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TÓM TẮT: Nghiên cứu này phản ánh chính xác tính phi tuyến vật liệu của khung không 

gian bê tông cốt thép bằng phương pháp phi tuyến tĩnh với quan hệ ứng suất - biến dạng 

bê tông sử dụng mô hình FA-STM (Mô hình tăng cường giai đoạn mềm hóa với góc xoay 

không đổi) và thép sử dụng mô hình do Sargin đề xuất. Toàn bộ các dữ liệu phân tích sử 

dụng phần mềm thương mại ETABS version16.0. 

Từ khóa: khung bê tông cốt thép; tải trọng động đất; mô hình phi tuyến vật liệu; phương 

pháp phổ phản ứng; phân tích phi tuyến tĩnh. 

 

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. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Từ lâu, ứng xử không đàn hồi của hầu 

hết các kết cấu khi chịu tải trọng động đất 

đều được tiến hành phân tích phi tuyến dựa 

trên các bộ dữ liệu đã được chọn lọc chính 

xác, từ đó có thể cho các ứng xử cụ thể của 

kết cấu khi bị phân phối bởi chuyển dịch 

nền do động đất, vấn đề này phụ thuộc vào 

công cụ phân tích tính toán để giải quyết 

các bài toán phân tích động phi tuyến, 

phương pháp phân tích này thực sự không 

dễ dàng trong tính toán thực tế. Vì thế, 

phương pháp được chấp nhận rộng rãi hiện 

nay trong lĩnh vực kỹ thuật dự đoán địa 

chấn cho các công trình chịu tải trọng động 

đất và những thông tin hữu ích của nó 

mang lại có giá trị tin cậy - phương pháp 

phân tích phi tuyến tĩnh (Nonlinear Static 

Procedure-NSP). Mặt khác, phương pháp 

thực tế sử dụng cho kết quả tốt nhất trong 
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việc đánh giá khả năng tiêu tán năng lượng 

của các hệ thống kết cấu [2] sử dụng phân 

tích phi tuyến theo lịch sử thời gian, nhưng 

việc phân tích này rất phức tạp vì nó phụ 

thuộc vào nhiều điều kiện nội tại của mỗi 

quốc gia, cho nên trong các tiêu chuẩn [3] 

và [4] khuyến khích sử dụng phương pháp 

NSP, quy trình trong phương pháp này dựa 

trên việc tăng đều tải trọng đã được xác 

định trước cho đến khi đạt được chuyển vị 

mong muốn. Quan trọng nhất trong phương 

pháp NSP là bước mô hình hóa. Trong mô 

hình, phải xem xét ứng xử phi tuyến của 

các cấu kiện hệ thống kết cấu bằng khả 

năng cường độ và khả năng biến dạng. Lý 

tưởng hóa khớp dẻo là một phương pháp 

thường được sử dụng trong các mô hình có 

khả năng ước tính được biến dạng của kết 

cấu. Ứng xử dẻo thực sự của một cấu kiện 

bất kỳ khi chịu tác động tải trọng động đất 

là ứng xử theo chu kỳ sau mỗi lần tăng tải 

và dỡ tải, các đặc tính về cường độ và độ 

cứng đều được thể hiện qua đường cong 

quan hệ. Do việc phân tích NSP tải được áp 

dụng không theo chu kỳ và tăng dần theo 

một hướng nhất định, do đó việc đề xuất 

một số loại mô hình là cần thiết, giúp đánh 

giá gần đúng ứng xử trễ của một cấu kiện 

bất kỳ trong hệ thống kết cấu. Cũng nên 

xem xét những ảnh hưởng do suy giảm 

cường độ và độ cứng. Để đạt được mục 

đích này, đường cong chính của ứng xử trễ 

thực tế đã được lý tưởng hóa thành đường 

cong thể hiện trong Hình 1. Các thông số 

kỹ thuật trong đường cong lý tưởng hóa đã 

được giải thích trong một số tiêu chuẩn và 

trước các tiêu chuẩn, cụ thể [4]. 

 
Hình 1a. Đường cong chính của ứng xử trễ 

 

 
Hình 1b. Đường cong lý tưởng hóa 

 

Trong nghiên cứu này, tính chất phi 

tuyến của vật liệu bê tông và cốt thép được 

sử dụng như đã đề xuất [5]. Phương pháp 

phân tích NSP, sử dụng phần mềm thương 

mại ETABS version16.0. Tải trọng ngang 

tác dụng chính lên công trình chủ yếu là tải 

trọng động đất, tính toán theo phương pháp 

phân tích phổ phản ứng [6]. Các kết quả về 

chuyển vị, độ lệch tầng, mô men và góc 

xoay trong cột được so sánh với vật liệu khi 

còn làm việc trong giai đoạn đàn hồi. Kết 

quả đó giúp phản ánh chính xác khả năng 

phân tán năng lượng của kết cấu khung bê 

tông cốt thép chịu tác động của tải trọng 

động đất với vật liệu bê tông và cốt thép 

làm việc ngoài miền đàn hồi. 

2. PHƯƠNG PHÁP PHI TUYẾN TĨNH 

Phân tích tĩnh phi tuyến dựa trên 

nguyên tắc ứng xử của kết cấu có thể được 

mô phỏng như hệ một bậc tự do. Dựa trên 

lý thuyết này, ứng xử của hệ chỉ liên quan 

đến dao động đầu tiên và hình dạng của nó 
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không thay đổi trong quá trình phân tích. 

Mục đích của phân tích phi tuyến tĩnh là 

đánh giá và dự đoán ứng xử của hệ thống 

kết cấu bằng cách ước tính khả năng kháng 

chấn, chuyển vị của công trình dưới tác 

động động đất được thiết kế và so sánh các 

yêu cầu khả năng hiện có được chọn. Phân 

tích phi tuyến tĩnh là phương pháp ước tính 

giá trị lực cần thiết và chuyển vị tương ứng 

của nó, bằng cách phân phối lại nội lực 

trong các cấu kiệu của hệ thống kết cấu so 

với giới hạn đàn hồi của chúng. Thiết lập 

đường cong quan hệ giữa lực và chuyển là 

một trong những kết quả quan trọng nhất. 

2.1. Vật liệu bê tông và cốt thép sử dụng 

trong mô hình 

Nghiên cứu này, mô hình tăng cường 

giai đoạn mềm hóa của bê tông với góc xoay 

không đổi (Fixed-Angle Softened-Truss 

Model), gọi tắt là FA-STM [7] được đề xuất 

vì những ưu điểm trong phân tích số, cụ thể: 

1) Có xét đến ảnh hưởng mềm hóa trong 

vùng nén của bê tông; 2) Tăng độ cứng trong 

vùng kéo của bê tông; 3) Có xét đến quan hệ 

ứng suất – biến dạng của cốt thép đã được 

phân tán trong bê tông; 4) Đặc biệt là có kể 

đến hiệu ứng góc xoay do hiện tượng cắt 

trong bê tông. Mô hình này đã được tính toán 

theo công thức được trình bày rõ ràng trong 

hai vùng của bê tông. 

Đặc biệt trong nghiên cứu này, tác giả 

sử dụng vật liệu theo Tiêu chuẩn Việt Nam 

(TCVN) áp dụng cho mô hình FA-STM 

như sau: 

2.1.1. Vùng nén của bê tông 

Đường cong quan hệ ứng suất biến 

dạng trong vùng nén bê tông [8], [9] được 

tính toán từ công thức (2.1) và (2.2), với 

các thông số sử dụng bê tông B30 được thể 

hiện trong Hình 2.. 
2

' 2 2 2
2

00 0

2 1cf
  

 
 

    
      
     

 (1) 

2

2

' 0 2
2

0

1

1 1
4 1

cf


 

 




    
    

  
   

 (2) 

Trong đó: 
'

cf  là cường độ nén đặc trưng 

của bê tông đã được quy đổi phù hợp với 

TCVN [1]; 
0  biến dạng tương ứng với 

cường độ nén lớn nhất, 
0 0.002  ;   hệ số 

mềm hóa; hệ số 4 trong công thức (2.2) thay 

thế cho hệ số 2 trong mô hình FA-STM trước 

đây trong các nghiên cứu [8], [10], [11]. 

 
Hình 2. Quan hệ σ - ε vùng nén của bê tông  

trong mô hình FA-STM với đặc trưng cơ lý  

của bê tông B30 của TCVN 
 

Hệ số mềm hóa   được xác định theo 

công thức (2.3), (2.4) 

'
1

5.8 1
0.9

400
1

'
cf


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

 (2.3) 

y yy y
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f

f
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
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Trong đó: 
'

cf  được tính toán với thứ 

nguyên (MPa); còn ,x y  hệ số cốt thép 

theo phương x, y; ,xx xyf f  ứng suất chảy 

dẻo của cốt thép theo phương x, y. Ký hiệu 
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'  trong công thức (2.3) được thể hiện 

thông qua hệ số   trong công thức (2.4) và 

được giới hạn trong khoảng (0.2   1), giá 

trị ứng suất tối thiểu trong đường cong 

quan hệ của nhánh giảm dần công thức 

(2.2) sẽ bằng 
'0.2 cf . 

2.1.2. Vùng kéo của bê tông 

Đường cong quan hệ σ – ε trong phần 

kéo của bê tông [8] đến [12] được thể hiện 

trong Hình 3 với đặc trưng cơ lý của bê 

tông có cấp độ bền B30 theo TCVN, với 

nhánh tăng và nhánh giảm được tính toán 

từ công thức (2.5), (2.6). 

1 1 1c crE      (2.5) 

0.4

1 1

1

cr
cr crf


  



 
  

 

 (2.6) 

Với 
cE mô đun đàn hồi của bê tông, 

crf  ứng suất nứt của bê tông và 
cr biến 

dạng tương ứng với ứng suất 
crf . 

 
Hình 3. Quan hệ σ - ε vùng kéo của bê tông 

trong FA-STM với đặc trưng cơ lý 

của bê tông B30 theo TCVN 
 

2.1.3. Bê tông trong vùng cắt 

Quan hệ σ - ε của bê tông trong vùng 

chịu cắt đã được [13] xét thêm góc xoay do 

lực cắt gây ra và giá trị mô đun cắt được 

xác định theo công thức (2.7). 

1 2
12

1 22( )
G

 

 





 (2.7) 

Để thể hiện ưu điểm của mô hình này, 

tác giả tiến hành so sánh với các mô hình 

bê tông [14] trong vùng nén và vùng kéo 

được thể hiện như Hình 4, Hình 5. 

 
Hình 4. Quan hệ σ - ε của mô hình FA-STM 

so với các mô hình [14] trong vùng nén 

được thiết lập với các thông số đặc trưng 

của bê tông cấp độ bền B30 theo TCVN 
 

 
Hình 5. Quan hệ σ - ε của mô hình FA-STM 

so với các mô hình  trong vùng kéo [7] và [15]  

được thiết lập với các thông số đặc trưng 

của bê tông cấp độ bền B30 theo TCVN 
 

2.1.4. Mô hình cốt thép 

Tài liệu [16] đã đề xuất mô hình đường 

cong 3 giai đoạn: giai đoạn đàn hồi, giai 

đoạn chảy dẻo và giai đoạn tăng bền đến 

khi phá hoại. Giai đoạn cuối được biểu diễn 

dạng đường cong parabol. Hình 5, dạng 

đường cong này thể hiện ứng xử thật của 

cốt thép và được tính toán từ các công thức 

(2.8) đến (2.10): 

;0s s s s yf E       (2.8) 

;s y y s shf f       (2.9) 
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( )
( ) 1 ;

4

sh s sh
s y sh s sh s sh

su

E
f f E

f fy

 
   

 
     

 

 (2.10) 

Trong đó, 
sf  và 

s là các giá trị ứng 

suất biến dạng trong thép, các ký hiệu y  là 

chảy dẻo, sh  biến dạng tăng bền và u  ứng 

suất cực đại hay tới hạn. Các thông số trong 

mô hình , , , ,s sh sh y suE E f f được xác định 

từ đặc trưng cơ lý của thép và trong nghiên 

cứu này dùng nhóm thép AIII theo TCVN. 

 
Hình 6. Quan hệ σ - ε theo mô hình của [16]  

với đặc trưng cơ lý của nhóm thép AIII theo TCVN 
 

2.2. Mô hình ứng xử trễ 

Mô hình trễ được sử dụng để thể hiện 

ứng xử phi tuyến của các cấu kiện trong hệ 

thống kết cấu với 3 mô hình tham số liên 

quan đến suy giảm độ cứng, cường độ và 

hiện tượng thắt lại [17]. Đường cong quan 

hệ lực chuyển vị được hiển thị như một 

đường cong gấp khúc 3 đoạn Hình 7. Trên 

đường cong thể hiện đầy đủ điểm nứt, điểm 

chảy dẻo và điểm tới hạn. Các thông số  , 

  và   được sử dụng với ý nghĩa tương 

ứng độ cứng, cường độ và hiện tượng thắt 

lại. Khái niệm và ảnh hưởng của các thông 

số trên được thể hiện như Hình 8.  

Suy giảm độ cứng được đại diện bởi  , 

hệ số này được thiết lập bằng cách kéo dài 

các điểm giao giữa đường dỡ tải với trục 

ngang, xác định mức độ suy giảm độ cứng và 

việc giảm diện tích giới hạn của các vòng trễ.  

Suy giảm cường độ được đại diện bởi 

 , là tỷ số giữa ứng xử khi hư hỏng lớn 

nhất, /m ud   và năng lượng trễ / u ydE P , 

được thể hiện như công thức (2.11). 

/

/ ( ) /

m u m

u y y

d d

dE P dE P

  



   (2.11) 

Hiện tượng thắt lại (Pinching behavior) 

được đại diện bởi  . Theo Hình 8, bằng 

cách hạ thấp điểm tối đa đến mức 
yP ,   

được xác định bằng cách hạ đường thẳng 

vuông góc từ điểm giao của đường dỡ tải 

với trục hoành, từ đó tiếp tục tăng tải, điểm 

giao này chính là biến dạng xuất hiện vết 

nứt. Hiện tượng thắt lại làm giảm độ dốc 

của vòng trễ, gián tiếp làm tổn hao năng 

lượng. Bằng cách sử dụng 3 mô hình thông 

số, mô hình trễ có thể được tái chế như [18] 

không có thông số cường độ và giảm độ 

cứng hay mô hình [19] có kể đến các ảnh 

hưởng do suy giảm độ cứng và giảm cường 

độ đã được sử dụng trong nghiên cứu này. 

 
Hình 7. Đường cong 3 đoạn thẳng [17] 
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Hình 8. Ba mô hình thông số trễ [17]  

3. NGHIÊN CỨU BẰNG SỐ 

3.1. Mô tả công trình nghiên cứu 

Khung bê tông cốt thép, tọa lạc tại số 

200 Hoàng Kiếm, quận Hai Bà Trưng, thành 

phố Hà Nội. Quy mô công trình gồm 5 tầng. 

Mặt bằng tầng điển hình công trình được thể 

hiện như mô hình 3D của công trình Hình 9. 

 
Hình 9a. Mặt bằng tầng điển hình 

 
Hình 9b. Mô hình 3D công trình 

3.2. Vật liệu sử dụng 

Vật liệu bê tông và cốt thép của toàn bộ 

công trình cho nghiên cứu này được quy định 

bê tông cấp độ bền B30, cốt thép sử dụng 

nhóm AI (thép sàn) và AIII (thép cột, dầm). 

3.3. Các thành phần tải trọng tác động 

lên công trình 

Tải trọng tác dụng lên công trình gồm 

2 thành phần, tải trọng theo phương đứng 

và tải trọng theo phương ngang. Tải trọng 

theo phương đứng bao gồm tĩnh tải và hoạt 

tải, với trọng lượng bản thân của từng cấu 

kiện sẽ được khai báo tự động; cụ thể tĩnh 

tải: 7 (kN/m2), hoạt tải: 4 (kN/m2). 

Tải trọng ngang trong nghiên cứu này 

chỉ phân tích tải trọng do tác động động 

đất, được tính toán theo chỉ dẫn [20], sử 

dụng phương pháp phổ để phân tích tải 

trọng động đất. 

Từ các thông số trên, ta thiết lập được 

phổ thiết kế như Hình 10. 

 
Hình 1. Phổ thiết kế với công trình  

tại quận Hai Bà Trưng 
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4. THẢO LUẬN 

Việc lựa chọn mô hình vật liệu trong phân 

tích phi tuyến là việc cần thiết, qua các đường 

cong quan hệ cho chúng ta những nhận định 

khách quan và vai trò quan trọng của các mô 

hình đề xuất trong việc hình thành biến dạng 

dẻo. Cụ thể trong Hình 14, quan hệ giữa mô 

men và góc xoay khi có biến dạng dẻo hình 

thành, rõ ràng nếu chỉ sử dụng phân tích phổ sẽ 

không thể hiện rõ góc xoay, vì lúc này hệ kết cấu 

vẫn còn làm việc trong miền đàn hồi. Vì thế, 

đường cong quan hệ vật liệu ảnh hưởng mạnh 

trong bài toán phân tích phi tuyến của kết cấu 

nói chung và kết cấu bê tông cốt thép nói riêng. 

Các kết quả được trình bày thông qua 

các giá trị chuyển vị đỉnh, độ lệch tầng, quan 

hệ giữa phổ chuyển vị và gia tốc và mô men - 

góc xoay trong cột, được thể hiện cụ thể 

thông qua các hình từ Hình 11 đến Hình 14. 

 
Hình 11. Quan hệ giữa chuyển vị đỉnh và lực cắt 

đáy của các mô hình vật liệu và FA-STM 

 
Hình 12. Các mô hình vật liệu trong quan hệ giữa 

phổ chuyển vị và phổ gia tốc  

 
Hình 13. Mô hình vật liệu trong việc  

đánh giá độ lệch tầng 
 

 
Hình 14. Quan hệ giữa mômen và góc xoay  

khi hình thành khớp dẻo 
 

5. KẾT LUẬN 

Qua các kết quả đã thể hiện, khi phân 

tích phi tuyến khung bê tông cốt thép, 

đường cong quan hệ của vật liệu ảnh hưởng 

nhiều đến kết quả phân tích về mặt nội lực 

cũng như biến dạng của hệ kết cấu. 

Mô hình đề xuất FA-STM cho chúng 

ta kết quả phân tích trùng khớp nhiều với 

mô hình mặc định của ETABS. 

Từ các kết quả trên, đường cong quan 

hệ vật liệu giúp cho việc xác định lại hệ số 

ứng xử trong phân tích công trình chịu tải 

trọng ngang do tác động của động đất. 
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