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AP DUNG PUONG CONG VAT LIEU FA-STM
PHAN TICH PHI TUYEN KHUNG BE TONG COT THEP

APPLICATION IN CURVE OF FA-STM MATERIALS TO ANALYZE NONLINEAR
OF REINFORCED CONCRETE FRAME

NGUYEN TRAN TRUNG®™ va NGUYEN PHU CUONG™

TOM TAT: Nghién citu nay phdan dnh chinh xdc tinh phi tuyén vit liéu cia khung khong
gian bé téng cét thép bang phwong phdp phi tuyén tinh véi quan hé vmg sudt - bién dang
bé téng sir dung mé hinh FA-STM (M6 hinh tang cuwong giai doagn mém héa véi goc xoay
khéng déi) va thép sir dung mé hinh do Sargin dé xudt. Toan bo cdc dir liéu phan tich sir
dung phan mém thirong mai ETABS versionl 6.0.

Tir khéa: khung bé tong cot thép; tdi trong dong dat; mé hinh phi tuyén vit liéu; phwong
phdp phé phan vmg; phan tich phi tuyén tinh.

ABSTRACTS: This study accurately reflects the influence of the nonlinear properties of
concrete and steel bar used in space reinforced concrete frames structures subjected
seismic loading. Nonlinear materials will be analyzed by Static Pushover Analysis Method
(SPAM), the relationship between stress and strain of concrete used FA-STM Model (The
fixed-angle softened-truss model) and steel bar used Sargin’s proposed model. All the data
are calculated from the proposed models, using the commercial ETABS version16.0
software.

Key words: reinforced concrete frames; earthquake load; nonlinear material models;
respond spectrum method; nonlinear static procedure.

1. PAT VAN PE

Tur lau, Gmg xir khong dan hoi caa hau
hét cac két ciu khi chiu tai trong dong dat
déu duoc tién hanh phan tich phi tuyén dya
trén cac b dir liéu da duogc chon loc chinh
Xac, tir d6 ¢6 thé cho cac ung Xt cu thé cua
két cau khi bi phan phdi boi chuyén dich
nén do dong dat, van dé nay phu thudc vao
cong cu phan tich tinh toan dé giai quyét
cac bai toan phan tich dong phi tuyén,

phuong phdp phan tich nay thuc sy khong
dé dang trong tinh toan thuc té. Vi thé,
phuong phép duoc chip nhan rong rii hién
nay trong linh vuc ky thuat du doan dia
chén cho cac cong trinh chiju tai trong dong
dat va nhitng thong tin hiru ich cua né
mang lai c6 gia tri tin cdy - phuong phép
phan tich phi tuyén tinh (Nonlinear Static
Procedure-NSP). Mat khac, phuong phap
thue té st dung cho két qua tot nhit trong
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viéc danh gid kha nang ti€u tan nang lurong
ctia cac hé théng két cau [2] sir dung phan
tich phi tuyén theo lich st thoi gian, nhung
viéc phan tich nay rat phirc tap vi n6 phy
thudc vao nhiéu diéu kién noi tai caa mdi
qudc gia, cho nén trong cac tiéu chuan [3]
va [4] khuyén khich st dung phwong phép
NSP, quy trinh trong phuong phap nay dua
trén vi¢c tang déu tai trong da duogc xac
dinh trudc cho dén khi dat duoc chuyén vi
mong mudn. Quan trong nhat trong phuwong
phap NSP la budc mo hinh hoéa. Trong md
hinh, phai xem xét Gmg xir phi tuyén cia
cac cdu kién hé théng két cau bang kha
ning cuong do va kha ning bién dang. Ly
tuong hoa khdp déo 1a mot phuong phép
thuong dugc st dung trong cac mo hinh co
kha niang udc tinh dugc bién dang cua két
ciu. Ung xtr déo thuc sy cia mot cAu kién
bat ky khi chiu tac dong tai trong dong dat
14 Gmg xtr theo chu ky sau mdi lan ting tai
va d tai, cac dic tinh vé cudng do va do
ciing déu dugc thé hién qua dudng cong
quan h¢. Do viéc phan tich NSP tai dugc ap
dung khong theo chu ky va ting dan theo
mot huéng nhat dinh, do d6 viéc dé xuat
mot s6 loai mo hinh 1a can thiét, gitp danh
gid gan dung tng xur tré cua mot cau kién
bat ky trong hé thong két cdu. Ciing nén
xem xét nhiing anh hudéng do suy giam
cuong do va do cung. bé dat dugc muc
dich nay, dudng cong chinh cia ung xir tré
thue t& dd duoc Iy tuong hoa thanh dudng
cong thé hién trong Hinh 1. Céac thong sb
k¥ thuét trong dudng cong Iy tudéng hoa da
duoc giai thich trong mot sb tiéu chuan va
trude cac tidu chudn, cu thé [4].
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Trong nghién ciru ndy, tinh chét phi
tuyén cia vat liéu bé tong va cdt thép duoc
sit dung nhu da dé xuat [5]. Phuong phap
phan tich NSP, sir dung phan mém thwong
mai ETABS version16.0. Tai trong ngang
tac dung chinh 1én cong trinh chu yéu 1a tai
trong dong dat, tinh toan theo phuong phéap
phan tich phd phan tng [6]. Cac két qua vé
chuyén vi, d6 léch ting, md men va goc
xoay trong cot dugc so sanh véi vat licu khi
con 1am viée trong giai doan dan hoi. Két
qua do giup phan anh chinh xac kha nang
phén tan ning luong cua két ciu khung bé
tong cbt thép chiu tac dong cua tai trong
dong dat voi vat liéu bé tong va cbt thép
lam viéc ngoai mién dan hoi.
2. PHUONG PHAP PHI TUYEN TINH

Phan tich tinh phi tuyén dya trén
nguyén tic (mg xir ciia két cau co thé duoc
mo phdéng nhu h¢ mdt bac tu do. Dya trén
Iy thuyét nay, Gmg xir ciia hé chi lién quan
dén dao dong dau tién va hinh dang ciia n6
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khong thay d6i trong qué trinh phén tich.
Muc dich cta phan tich phi tuyén tinh 1a
danh gia va dy doan tng xtr cia hé thong
két cdu bang cach udc tinh kha nang khang
chan, chuyén vi cia coéng trinh duédi tac
dong dong dat dugce thiét ké va so sanh cac
yéu cau kha nang hi¢n c6 dugc chon. Phan
tich phi tuyén tinh 1a phuong phap udc tinh
gid tri Iuc can thiét va chuyén vi tuong tng
cua no, béng cach phan phéi lai noi luc
trong cac ciu kiéu cua hé thdng két ciu so
v6i giéi han dan hodi cua ching. Thiét lap
duong cong quan hé gitra luc va chuyén la
mot trong nhiig két qua quan trong nhét.
2.1. Vit liéu bé tong va cot thép sir dung
trong mo hinh

Nghién ctu nay, mé hinh ting cuong
giai doan mém hoa ciia bé tong véi gbc xoay
khong dbi (Fixed-Angle Softened-Truss
Model), goi tit 1a FA-STM [7] duoc dé xuit
vi nhimg wu diém trong phén tich sb, cu thé:
1) C6 xét dén anh huong mém hoa trong
vung nén cua bé tong; 2) Tang d§ cliing trong
ving kéo ctia bé tong; 3) CO xét dén quan hé
{mg suit — bién dang cua cot thép da dugc
phén tan trong bé tong; 4) Pac biét 1a co ké
dén hiéu Gmg goc xoay do hién twong cit
trong bé tong. M6 hinh nay da dugc tinh toan
theo cong thurc dugc trinh bay rd rang trong
hai viing ctia bé tong.

bac bi¢t trong nghién clru nay, tac gia
st dung vat liéu theo Tiéu chuén Viét Nam
(TCVN) é&p dung cho md hinh FA-STM
nhu sau:
2.1.1. Ving nén ciia bé tong

Puong cong quan hé ung suit bién
dang trong vung nén bé tong [8], [9] dugc
tinh toan tr cong thirc (2.1) va (2.2), voi
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cac thong s6 sir dung bé tong B30 dugc thé
hién trong Hinh 2..
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Trong do: fcl la cuong do nén dac trung
clia bé tong di duoc quy ddi phu hop voi
TCVN [1]; &, bién dang tuong tmg véi
=0.002; ¢ hésd
mém hoa; hé s 4 trong cong thic (2.2) thay
the cho hé so 2 trong m6 hinh FA-STM trudc
day trong cac nghién ctru [8], [10], [11].
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Hinh 2. Quan hé ¢ - € ving nén cua bé tong
trong mé hinh FA-STM véi dac trung co 1y
cua bé tbng B30 cua TCVN

Hé sb mém hoa ¢ duge xac dinh theo
cong thl'rc (2 3), (2.4)
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Trong do: fc' dugc tinh toan véi thu

nguyén (MPa); con p,, 0, hé s6 cdt thép
f

theo phuong x, y; fXX, xy ung sudt chay

déo cuia cdt thép theo phuong x, y. Ky hiéu
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n' trong cong thuc (2.3) duwgc thé hién
thong qua hé s 77 trong cong thirc (2.4) va
duoc gidi han trong khoang (0.2 + 1), gia
tri Gng suat toi thiéu trong dudng cong
quan hé cua nhanh giam dan cong thic
(2.2) s& bang 0.2 f_.
2.1.2. Vang kéo cua bé tong

Puong cong quan hé ¢ — ¢ trong phan
kéo cua bé tong [8] dén [12] dugc thé hién
trong Hinh 3 v&i dac trung co Iy cua bé
tong co cép d6 bén B30 theo TCVN, voi
nhanh tdng va nhénh gidm duogc tinh toan
tir cong thirc (2.5), (2.6).
& <ég,

o,=E.eé, (25)

0.4
&
— cr
O-l - fcr [ j ‘91 > gcr

&

(2.6)

V6i E, mdé dun dan hoi cua bé tong,
f, Gng suat nt cua bé tong va &, bién

dang twong tng voi tng suit f,.
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Hinh 3. Quan hé o - € vung kéo cua bé téng
trong FA-STM voi dac trung co 1y
cua bé téng B30 theo TCVN

2.1.3. Bé tong trong viing cit
Quan hé ¢ - € ciia bé tong trong vung
chiu cit da duogc [13] xét thém gbc xoay do
lyc cat giy ra va gia tri mo dun cat dugc
xac dinh theo cong thice (2.7).
o,—0,

G,=-"%_ 27
2 2(81_82)
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Pé thé hién wu diém caa mo hinh nay,
tac gia tién hanh so sanh voi cac mé hinh
bé tong [14] trong vung nén va vung kéo
duoc thé hién nhu Hinh 4, Hinh 5.
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Hinh 4. Quan hé ¢ - € ciamd hinh FA-STM
S0 véi cac mo hinh [14] trong ving nén
duoc thiét 1ap véi cac thong sb dic trung
cua bé tong cap do bén B30 theo TCVN
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Hinh 5. Quan h¢ o - £ cia m6 hinh FA-STM
50 voi cdc mo hinh trong vung kéo [7] va [15]
dugc thiét 1ap véi cac thong sé dic trung
cua bé téng cap do bén B30 theo TCVN
2.1.4. Mé hinh cot thép
Tai lidu [16] da dé xuat mo hinh dudng
cong 3 giai doan: giai doan dan hoi, giai
doan chay déo va giai doan ting bén dén
khi phé hoai. Giai doan cudi dugc biéu dién
dang duong cong parabol. Hinh 5, dang
duong cong nay thé hién tng xur that cia
cbt thép va dugc tinh toan tir cac cong thirc
(2.8) dén (2.10):
f,=Ee& ;0<g<eg,

fo=1, jg,<&<¢,

(2.8)
(2.9)
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Esh (gs _gsh)
4f, -1y

Trong d6, f, va g la cic gia tri ing

f = fy+Esh(gs—gsh){1— £ >¢, (210)

suit bién dang trong thép, cac ky hiéu y la
chay déo, sh bién dang ting bén va U tng
suit cuc dai hay toi han. Cac thong sb trong
md hinh E.,Eg &, fy, f,, dugc x4c dinh

tur dac trung co ly cua thép va trong nghién
ctru nay dung nhom thép AIIl theo TCVN.
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Hinh 6. Quan hé o - £ theo m6 hinh cua [16]
Vo1 ddc trung co 1y cua nhdm thép Alll theo TCVN
2.2. M6 hinh ng xir tré

Mo hinh tré dugc sir dung dé thé hién
g xir phi tuyén cila cac ciu kién trong hé
théng két cdu voi 3 mo hinh tham sd lién
quan dén suy giam do ctng, cudng do va
hién twong that lai [17]. Pudng cong quan
hé luc chuyén vi duoc hién thi nhu mot
duong cong gip khic 3 doan Hinh 7. Trén
duong cong thé hién day du diém nut, diém
chay déo va diém toi han. Céc thong sé «,
p va y dugc str dung véi y nghia tuong
ung d6 cung, cuong do va hi¢n tuong thét
lai. Khai niém va anh hudng cia cac thong
sd trén duoc thé hién nhu Hinh 8,

Suy gidm dg cimg dugc dai dién bdi «
hé s6 nay duoc thiét 1ap bang cach kéo dai
cac diém giao gitta duong d& tai véi truc
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ngang, xac dinh mirc do suy gidm do cung va
viéc giam dién tich gidi han clia cac vong tré.

Suy gidm cuong d§ duogc dai di€n boi
B, 14 ty sb gitra tng xtr khi hu hong 16n
nhét, d§,_ /&, va ning lugng tré dE/ 5, P,
duoc thé hién nhu cong thirc (2.11).

ds /s,  d&,

p= dE/(5,P) dE/P,

Hién twong thit lai (Pinching behavior)
duoc dai dién bai . Theo Hinh 8, bang

(2.11)

cach ha thép diem tdi da dén muc P,, ¥

duoc xac dinh bang cach ha dudng thing
vudng goc tir diém giao cua duong d& tai
voi truc hoanh, tir d6 tiép tuc tang tai, diém
giao nay chinh 1 bién dang xuit hién vét
nut. Hién tugong that lai lam giam do dbc
clia vong tré, gidn tiép lam ton hao ning
lwong. Bang cach sitr dung 3 méd hinh théng
s6, m6 hinh tré c6 thé dugc tai ché nhu [18]
khong c6 thong sb cuong do va giam do
ctng hay md hinh [19] c6 ké dén cac anh
huong do suy gidm dd cling va giam cudng
do da dugc sir dung trong nghién ctru nay.

+
Py +

+
Pe +

(Chay déo)

(Nt)

KéoJ

Hinh 7. Duong cong 3 doan thing [17]
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Hinh 8. Ba mé hinh théng s6 tré [17]

3. NGHIEN CUU BANG SO
3.1. Mo ta cong trinh nghién ctru

Khung bé tong cot thép, toa lac tai sd
200 Hoang Kiém, quan Hai Ba Trung, thanh
phd Ha Noi. Quy md cong trinh gdm 5 tang.
Mit bang tang dién hinh cong trinh dugc thé
hién nhu mé hinh 3D cta cong trinh Hinh 9.

Bg cosncc g omewce  gp owmecc gy
g g 8 g
g ovewcc g owemce gy owwocc gy
] g g g
:
H g g g
g ovwoc  gm owwnce gy owwoco gy
o 3 g g
] g 5| g
& g g g
= D300600_CC - D300600_CC . D300600_CC .

Hinh 9a. Mit bing tang dién hinh
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Hinh 9b. M6 hinh 3D céng trinh
3.2. Vat liéu st dung

Vit liéu bé tong va cdt thép cua toan bo
cong trinh cho nghién ctru nay duogc quy dinh
bé tong cip do bén B30, cbt thép s dung
nhom Al (thép san) va AIII (thép cot, dam).
3.3. Cac thanh phan tii trong tac dong
Ién cdng trinh

Tai trong tic dung lén cong trinh gdm
2 thanh phén, tai trong theo phuong dimg
va tai trong theo phuong ngang. Tai trong
theo phuong dirmg bao gdm tinh tai va hoat
tai, voi trong lugng ban than cia tung cAu
kién s& dugc khai bao ty dong; cu thé tinh
tai: 7 (kN/m?), hoat tai: 4 (kN/m?).

Tai trong ngang trong nghién ctiru nay
chi phén tich tai trong do tac dong dong
dat, duoc tinh toan theo chi dan [20], st
dung phuong phap phdé dé phéan tich tai
trong dong dat.

Tur cac thong sb trén, ta thiét lap duoc
pho thiét ké nhu Hinh 10.

Hinh 1. Phd thiét ké v6i cong trinh
tai quan Hai Ba Trung
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4. THAO LUAN

Viée lya chon mo hinh vét liéu trong phan
tich phi tuyén 13 viéc can thiét, qua cac duong
cong quan hé cho chiung ta nhiing nhan dinh
khach quan va vai trd quan trong cua cac mo
hinh d& xuét trong viéc hinh thanh bién dang
déo. Cu thé trong Hinh 14, quan hé giita mo
men va goc xoay khi co bién dang déo hinh
thanh, 15 rang néu chi str dung phan tich pho s&
khong thé hién 16 goc xoay, vi lic nay hé két cau
van con lm viéc trong mién dan hoi Vi thé,
duong cong quan h¢ vat liéu anh hudng manh
trong bai toan phan tich phi tuyén cia két ciu
noi chung va két cau bé tong cdt thép néi riéng,

Céc két qua dugc trinh bay théng qua
cac gia tri chuyén vi dinh, d6 1éch t::ing, quan
hé gitra phd chuyén vi va gia tc va mo men -
goc xoay trong cot, dugc thé hién cu thé
théng qua céc hinh tir Hinh 11 dén Hinh 14.
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day cta cac md hinh vat liéu va FA-STM
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Hinh 12. C&c mé hinh vat liéu trong quan hé gitra
phé chuyén vi va phé gia toc

26

Tang 5
T?mg 4
Ting 3
Tang 2

T?mg 1

Mat ngam

0.003 0.0045 0.006  0.0075 0.009 0.0105

D chuyén vi léch ting (%)

0 0.0015

Phén tich phé

Pushover_Mo hinh Carreira & Chu
Pushover M6 hinh FA-STM

== -- Pushover Mo hinh Hognestad

Pushover M6 hinh Etabs
Pushover_Mo hinh CEB
- -% - Pushover M6 hinh Wang et al

==% == Pushover M6 hinh Kachlakev & Miller
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Hinh 14. Quan hé gitta mémen va gdc xoay

khi hinh thanh khép déo
5.KET LUAN

Qua céc két qua da thé hién, khi phan
tich phi tuyén khung bé tong cbt thép,
duong cong quan hé cua vat liéu anh huong
nhiéu dén két qua phan tich vé mit ndi luc
cling nhu bién dang cua hé két cau.

Mo hinh dé& xuat FA-STM cho ching
ta két qua phan tich trung khép nhiéu véi
mo hinh mac dinh cia ETABS.

Tur cac két qua trén, dudng cong quan
hé vat liéu giup cho viéc xac dinh lai hé sb
ung xu trong phan tich cong trinh chiu tai
trong ngang do tac dong cua dong dat.
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