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Tém tat: Bai bao gi6i thiéu mot sb két qua
nghién ctu thuc nghiém va ly thuyét vé bién dang
ctia nut khung bé téng cét thép duoc thiét ké va cau
tao theo cac phuong an khac nhau tén tai trong
thurc té xay dung & Viét Nam, gép phén lam séng té
mot sé van dé vé (g xt cla nut khung dudi tac
déng déng dat.

Abstract: The  paper  presents
experimental results and the theory of deformation
of beam-column joint of reinforced concrete frame,
which is designed and constructed according to
different methods exist in construction reality in
Vietnam, contributing to clarify the behavior of joint
under the impact of earthquakes.
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1. Dat van dé

Trong xay dwng, hé két cAu khung bé téng cbt
thép (BTCT) chiu mémen dwgc st dung kha phd
bién. Hé két cidu nay dwoc tao thanh tr cac ciu
kién dam va cot lien két v&i nhau tai cac nut. Ung
xt¢ cla khung BTCT dwoi tac dong dong dat phu
thudc vao d6 clrng, dd bén va do déo cla cac bo
phan: ddm, cét va nat. Trong cac bd phan nay, nut
khung doéng vai trd rat quan trong trong viéc truyén
lwc gitba cac ciu kién khung va vé& nguyén tic
chung khéng duoc pha hoai truéc dam va cét [1][6].

Hién nay, cac khung BTCT dworc thiét ké dé co
phan (rng khéng dan héi dwdi tac dong dong dat.
Cac két qua nghién ctru cho thay, lwc cét tac dong
Ién nat khung c6 gia tri I&én hon nhidéu so véi cac
dam va cot bao quanh, gay ra bién dang cat dang
ké cho vung nut [7][9]. VAn d& nay da dwoc cac nha
khoa hoc quan tdm nghién clru trong vai thap nién
gan day, nhwng mot sw hiéu biét chung vé co clu
chiu lyc cling nhw bién dang cia nat khung van
chwa that day da va dat dwoc sw déng thuan can
thiét [1][3][4][9]. Tuy vay, nhiéu mé hinh tinh toan d6
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bén va dd cirng clia cac nut khung BTCT da duoc
dé xuét, gop phan dang ké vao viéc dam bao tinh
hiéu qua va an toan cho cac cong trinh xay dwng
trong cac viing cé dong dat.

No6i dung bai bao gi¢i thieu mét sé két qua
nghién ctu thwc nghiém va ly thuyét vé bién dang
cla nut khung BTCT dworc thiét ké va clu tao theo
cac phwong an khac nhau tén tai trong thuc t& xay
dwng & Viét Nam, gop phan lam sang té mét sb van
dé vé (rng xt cla nut khung dudi tac déng dong
dét. Cac nghién ctru thwe nghiém dwoc thye hién
tai Phong thi nghiém Nghién ctru Dong dat — Vién
Khoa hoc céng nghé xay dwng (IBST) — B6 Xay
dwng.

2. Nghién ctru thi nghiém bién dang cac nat
khung

2.1. Thiét ké cac mau thi nghiém

Céac mau thi nghiém 1a cac nat khung trong voi
ty 1&é 1:1, dwoc trich xuét t&r mot nha khung BTCT
cao 3 tang chiu dong dat & Viét Nam. Céng trinh
duoc thiét ké theo3 phwong an sau: (1) theo TCVN
9386:2012 [13], (2) hé qua tac dong trong tinh
hubng dong dat dwoc xac dinh theo TCVN
9386:2012, con tinh toan va clu tao cbt thép theo
TCVN 5574:2012 [12] va (3) theo SP
14.13330.2014 cua Lién Bang Nga [11]. Ky hiéu cla
3 loai méu thi nghiém twong &ng v&i 3 phwong an
thiét ké nay 1a NK1, NK2 va NK3. Kich thwéc co
ban va clu tao cac mau thi nghiém duoc cho &
hinh 1. Bang 1 1a cAu tao cét thép cac mau thi
nghiém, con bang 2 la tinh nang co ly cla vat liéu
ché tao cac mau thi nghiém. Cac mau thi nghiém
dwoc ché tao tai Phong Thi nghiém va Kiém dinh
Céng trinh — Trwong Pai hoc Xay dwng (NUCE).

2.2. Quy trinh chét tai va céc thiét bj do
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Hinh 1. Chi tiét cac méu thi nghiém

Pé phan anh dung so dd bién dang cla khung
dwéi tac dong ngang, cac mau thi nghiém dwoc
dung |1&p va chét tai nhw trong hinh 2a. Cac mau thi
nghiém duoc lién két khép cb dinh tai dau cot dudi
va khép di dong tai hai dau dam. DAu trén cla cot
tw do, chiu tac déng ddng thdi cha lwc ngang dbi
chiéu theo chu ky va luc thang dirng khéng ddi
béng 300 kN dwoc tao ra qua mét kich thly lwc
théng tam.

Lich s qua trinh chét tai ngang dwoc cho &
hinh 2b, gdm hai giai doan: giai doan kiém soat lwc
va giai doan kiém soat chuyén vi. Giai doan kiém
soat lwc gébm hai chu ky nhdm xac dinh chuyén vj

chdy déo A, va do clrng thuc té Kinghiem CUa cac
mau thi nghiém. O giai doan kiém soat chuyén vi,
cac mau thi nghiém chiu cac chuyén vi khéng dan
hdi v&i cac d6 déo chuyén vi y, gia tdng dan nhdm
muc dich xac dinh mot cach gan dung nhét co thé
dd déo yéu cau ciing nhw cho phép quan sat dwoc
(rng xt clia mau ca trwdc va sau mbi khi xuét hién
pha hoai nao d6 & méau thi nghiém. Cac chu ky nhd
trung gian v&i d6 déo cwdng birc p,= 0.75 dwoc
dwa vao nham dé cho cac mau thi nghiém va cac
thiét bi do 6n dinh tr& lai sau cac chu ky khéng dan
hdi I1&'n xay ra trwdc doé.

Bang 1. Céu tao cbt thép céc méu thi nghiém

Méu thi nghiém NK1 NK2 NK3

Cét thep doc ctia dim As=As (nhom All) 3016 3016 3016

Ham lwong cbt thép dam py 0.52% 0.52% 0.52%

Cot thép doc cua cdt (nhédm All) 8d16 4916 4918

Ham lwong cbt thép cot pc 1.48% 0.74% 0.94%

Cot dai dam pgq (nhém Al) ®6a125;a240 ®6a140; a270 ®6a140; a270

Ham lwgng cot dai dam 0.18%;0.09% 0.16%;0.08% 0.16%;0.08%

Cot dai cot pa (nhom Al) gg:z e, ®6a160,a240 ®6a160,3240
\ PRSI 0.37%;0.16%

Ham lwong cbt dai cot 0_2802 0.1 5%‘: 0.1%;0.07% 0.1%;0.07%
£ oo 6d6a75(D1);

Cat dai nat khung pan 606a75(D2) 3P6a160 3P6a160

Ham lwong cbt dai nat khung 0.37% 0.1% 0.1%
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Cac thiét bi do da dwoc lap dat dé do cac phan
&ng toéng thé va cuc bod clia cac mau thi nghiém. Ba
loai thiét bj do sau day da dwoc st dung: cam bién
do luc (load cell), cac dau do LVDT (Linear Variable

Differential Transformers) va cac phién do bién
dang (electrical strain gauges) c6 do gian dai cao.
So db b tri cac thiét bi do duoc thé hién & cac hinh
3vad.

Bang 2. Céc déc trung co ly clia bé téng va cot thép

Bé téng Cét thép
Mau thi nghiém NK1 NK2 NK3 D18 D16 D6
fe luc 28 ngay (MPa) 30 29 31 fy (MPa) 310 320 235
Tudi lic thi nghiém (ngay) 83 90 80 fu (MPa) 480 510 400
fe lac thi nghiém (MPa) 315 32 31.7 Es(MPa) 2.1x10°
& 0.0025 0.0025 0.0025
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Hinh 4. Vj tri LVDT do chuyén vj xoay dédm, cét va phién do bién dang cét thép

2.3. Bién dang cat cia nut khung

cot 1am nGt khung bi bién dang cét. Bién dang cét

Du6i tac ddng ngang, cac luc cat trong dam va

nay biéu thi d6 ctrng cla nut khung va dwoc do
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béng hai LVDT lap theo cac phuwong duwéng chéo
clia né (hinh 3a va 5a). Bién dang cét trung binh
cla pano nut khung dwoc xac dinh theo phwong
trinh sau:

Tap chi KHCN Xay dung - sé 4/2017
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A +A,
4 Dsin20

(1)

trong do6: A¢ va A, — bién thién chiéu dai cac dwong chéo, D — chiéu dai dwdng chéo (khodng cach gitra
cac dau do LVDT) va 6 — goc gitra dwéng chéo va phwong ngang.

Z A\‘ g

a) B tri LVDT do bién

7 0 37
7

V (kN)
N

v (Rad)

09016 -0.012 -CI.EGB 0, 0.004 0.908 0.012 0.016

= ._V PoR

¢) M&u NK2

¥ (Rad)

012 0016

/] v (Rad)

0012 -0 : 0.004 0.008 0.012 0.016

d) Mau NK3

Hinh 5. Bé tri LVDT do bién dang cét va quan hé luc cét ting V — bién dang cét nit y

Cac hinh 5b, ¢ va d 1a cac duwdng cong biéu
dién médi quan hé gitra lwc cét tang V va bién dang
cét y ctia ba mau thi nghiém.Céc hinh nay cho théy,
bién dang cét y cla mau NK1 rat nho, bién thién
déu va 6n dinh, trai ngwoc voi cac mau NK2 va
NK3. Cac hinh 5¢c va d ciing cho thay, cac nat
khung mau NK2 va NK3, trong mét vai chu ky dau
tién, co6 bién dang cét y rat nhd, nhwng sau d6 co6
mot sw gia ting dét bién vé dd Ion. Quan hé gitra
bién dang cat y ctia nut khung va d6 déo chuyén vi
ua & hinh 6, cling cho thdy diéu nay. Theo TCVN
9386:2012, nut khung phai dwoc thiét ké d& khong
bi pha hoai trwdc cot va dam, trong khi theo cac tiéu
chuan SP 14.13330.2014 va TCVN 5574:2012 nguy
co pha hoai nay ngang nhau. Cac két qua thi
nghiém & c& ba mau da cho thay rat rd diéu nay.
Bién dang cét cha nut khung mau NK1 nhd va cé
dang gan tuyén tinh, pha hoai nit xay ra sau pha
hoai dam va cot, trong khi & cacmau NK2 va NK3
bién dang cét lai rat I1&n va cé tinh phi tuyén rét
manh (Hinh 6). Sw pha hoai clia cac nut khung mau
NK2 va NK3 xay ra gan nhw dong thdi véi pha hoai
(cAt va ubn) cac dam va cot bao quanh.
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Hinh 6. Quan hé bién dang cét y
cla nut khung — d¢ déo i,

2.4. Lwe cét nat khung

Lwc cét nit khung dwoc xac dinh theo biéu thic
sau [7]:

V=4, +4,) =V, (2)
trong d6:Vjy, — lwc cdt nat khung theo phuwong
ngang; As;s va As— dién tich cét thép doc & mét trén
va duéi dam; f, - (ing suét trung binh trong cét thép
doc clia dam (l4y & phién do (ng suét cbt thép
dam); V, - luc cét cot.

Hinh 7 1a cac biéu db biéu di&n mdi quan hé
gitra lwc cét nat Vi, va bién dang cét nat y cda ba
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mau thi nghiém & chiéu (gia téi) dwong. Bang 3
tbng hop cac gia tri lwc cat nat Vj, Ion nhét va bién
dang cét nut y twong (ng cla ca ba mau thi nghiém
& chiéu dwong 1an am. Cac két qua tinh toan va do
dac cho thay, nut khung NK1 c6 lyc cat nat Vi, Ion
hon so véi cac mau NK2 va NK3. Bién dang cét nat

y tai thdi diém luc cét nat Vj, dat gia tri I6n nhét cta
nut khung NK1 béng mét ntra so v&i nat khung NK2
va bang khoang mét phan bdn so véi nat khung
NK3 & chiéu dwong. Kha nang chiu cét Vj, cla nat
khung NK1 gan nhw khéng bi suy gidm cho t&i khi
két thuc thi nghiém.

AV, (kN)
400 |——
Cac théng so NK1 NK2 NK3
900 Voro(kN) | Duong | 3727 | 3335 | 3683
560 e i hmax Am 380,2 | 357,1 369
: Nt N smemsem y (rad) twong Duwong 0,002 0,004 | 0,0075
100 Nt NG — g Vin,max Am 0,003 0,004 0,012
— +—tRad) y (rad) Duwong | 0,005 0,013 | 0,0096
0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016. ket thic TN Am 0,0025 | 0,009 | 00155

Hinh 7. Quan hé Vj— y chiéu dwong

Viéc phéan tich mét cach toan dién (rng x& céac
méau thi nghiém dwéi tac dong ngang va dirng (bién
dang uén va cét cla cac dau mat dam va cot quanh
nut khung, bién dang cat nat khung, bién dang cla
cac loai cét thép trong va ngoai viing nut) cho thay
(rng x& clia nat khung bi chi phdi béi mét sy twong
tac rat phirc tap gitra cac co ciu cat, bam dinh va
b6 xay ra trong mét viing cé dién tich han ché. Cac
két qua thi nghiém ciing cho thay, bién dang cét ctia
nut khung phu thudc chi yéu vao cach ciu tao ndt,
dic biét 1a vai trd cla cbt thép dai va cbt thép doc
trung gian cta cot di qua vung nut khung. Mc do
bién dang thap cla nut khung mau NK1 cé thé quy
cho d6 I1&n ctia ham luwong cét thép dai (I6n hon 3,7
I4n so v&i cac mau NK2 va NK3 — bang 1) va vai trd
clia cbt thép doc trung gian clia cot. Diém khac biét
duy nhat & hai mau NK2 va NK3 1a dwdng kinh cét
thép doc cot Iam cho ty sé d& bén ubn cwec han cla
cot va dam M,; /M, 4 & mau NK2 bang 1,02<1,12 so
v&i mau NK3. Nhuw vay, viéc gia tang ty sb Myi o/Myi g
& mau NK3 co vé |a mot diéu kién lam gia tang bién
dang nut khi nut khéng duoc céu tao boé mdt cach
phu hop.

3. Ung suat cit nat khung

(ng suét cét nut khung la mét yéu té quan trong
anh huéng téi do bén 1an d6 cing cla nat khung.
Trén co s& lyc cét nat theo phwong ngang Vi, (Biéu
thirc 2), (rng suét cat nat theo phwong ngang duoc
xac dinh theo biéu thirc sau [7]:
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Bang 3. Luc cat nat Vj, I6n nhét va bién dang cét nat y

V.
T, = (3)
bh,
trong do h.la chiéu cao tiét dién cla cot, con b;la bé
rong hiéu dung cla nat

khung:
bj zmin(bc,bh+0,5hc)néu b = by va
b, =min(b,,b, +0,54,) néu be< b, voi b va by
twong ng la bé rong cla tiét dién cot va dam
[2](5][13][7].

Cac két qua thi nghiém thu dwoc (hinh 6 va
bang 3) cho thdy, (ng suét cat nat Tj,may &N nhét
ctia mau NK1 bang 3,1 MPa, trong khi cac mau NK2
va NK3 dat gia tri twong (ng bang 2,92MPa va
3,01MPa.

Trong cac tiéu chuan thiét ké, &ng suét cat nut
khung dwoc biéu thi qua (rng suét cat tiéu chuan.
Cac tiéu chuén thiét ké thuong gidi han (ng suét
cét tiéu chuan cta nat khung phai nhé hon mét gia
tri dwoc biéu thi theo cwong doé chiu nén f; clia bé
téng. Sau day la quy dinh vé (rng suét cat nut khung
BTCT trong mét sb tiéu chuan thiét ké dién hinh:

(i) Tiéu chuan Viét Nam (TCVN 9386:2012)[13]
va clia chau Au (EN 1998-1:2004) [14] gi6i han (rng
suét ct tiéu chuén 1, clia nit khung trong & nha co
cép déo cao (DCH) phai nhé hon tri sb (ng suét xac
dinh theo biéu thirc sau:

T <0 l-% 4)
n

Tap chi KHCN Xay dung — s6 4/2017
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trong d6 1 = 0.6(1 - 2fL

k j- hé sb xét téi sy giam

cwong dod chiu nén cta bé téng do bién dang kéo
theo phuong ngang, f.4va fy — twong &rng la cwong
d6 chiu nén thiét ké va cwdng dod chiu nén dic trwng
cla bé tong, v = N/(bsh.f.q)— chi sb lwc doc cla cot.

Pbi voi nha cé cap déo trung binh (DCM) nut
khung dwoc bé tri cbt thép chiu cdt nhw & cot lién
ké.

(i) Tiéu chuan ACI 318M-2011 [2] quy dinh:

« Péi v&i cac khung chiu mémen trung gian
(trong vung dong dat 2), cac nut khung phai co
lwong cbt thép dai khong it hon tri sb sau:

Ay =0, 062J— > 03508 )
S
+ Déi v&i cac khung chiu mdémen dac biét (trong
cac ving dong dat 3 va 4), (rng suét cét tiéu chuan
Tn cla nut khung phadi ndm trong gi¢i han sau:

<17f.

7, <1,2\/f, khi c6 ddm & 3 mét nut hodc & 2 mat

c6 ddm & 4 mat nat,

déi dién va 7, < 1,0\/76 cho cac trwdng hop khac.
Ngoai ra, cé} thép ngang trong vlng nut khung phai
thda man biéu thirc (5).

Trong céc biéu thurc trén, f,va f,; — twong &ng la
cwdng do chiu nén dac trwng clia bé tong va cwong
do6 dic trwng cla cbt thép dai, s — buwéc cbt dai, b, —
bé réng dam.

(iii) Tiéu chudn NZS 3101 (20086) [5] ctia New
Zealand xét t&i sw gép phan cla co ciu dai nén
chéo I1an co cAu gian va kién nghi gia tri gi¢i han
cla (rng suét cat tiéu chuan clia nat khung 7, 0,2f,
cho co' cAu déi nén chéo, khdng xét téi hiéu (ring bo
dwoc tao ra tir cac cau kién quy tu vao nut nhw tiéu
chuan Hoa Ky, trong d6 f, cwdng dé chiu nén dac
trwng clia bé tong.

Véi cac thi nghiém da thuc hién, két qua tinh
toan voi f; (acy =fc (nzs)=fexEec)=31.5 MPa (bang 2) ctia
mau NK1: ACI 318M-11 cho7,, 12\/7— 6,73

MPa, NZS3101-1:2006 cho T =0,2f, = 6,3MPa va

TCVN 9386:2012 cho 15, = 7,49MPa. Cac két qua
nay cho thay, TCVN 9386:2012 cho tri s gi¢i han
Tir 1N nhat, phu hop véi mot sb két qua nghién clru
gan day [4]. Can lwu y rang, vung déng dat Ién nhat
quy dinh trong TCVN 9386:2012 chi twong dwong
v&i ving déng dat 2A quy dinh trong UBC — 97 [15],
nghia la cac khung dwoc thiét ké & Viét Nam theo
DCM va DCH chi twong ng v&i loai khung chiu
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mémen trung gian theo tiéu chuan ACI 318M-2011,
khong phai loai khung chiu mémen dac biét.

Ham lwong cbt thép dai tdi thidu trong viing nut
cac khung chiu mémen trung gian xac dinh theo
biéu thirc (5) trong ACI 318M-2011 cho méau NK1,
Pamin=0,15%. So sanh v&i tri s6 nay, ham lwong cbt
dai trong vung nut & mau NK1 I1&n hon 2,5 lan, con
cac mau NK2 va NK3 nhé thua 1,5 lan (bang 1).
Trong khi d6, cac ing suét cét 7, Ién nhét cla ca 3
mé&u thi nghiém déu nho thua mét nlva tri sb 7, gioi
han dwoc tinh toan theo ca ba tiéu chuan & trén,
nhwng (ng x& cac nat khung mau NK2 va NK3 lai
hoan toan khéng phu hop vé&i mét co ciu déo. biéu
nay chirng té rang, dbi v&i cac khung BTCT dwoc
thiét k& & Viét Nam, gi¢i han ham lwong cét thép
dai trong vung nut khung quan trong hon gi¢i han
ng suat cat.

4. Két luan

Trén co s& cac két qud nghién ctu thuc
nghiém va ly thuyét vé bién dang cac nat khung
BTCT, c6 thé rut ra cac két luan sau:

(i) Cac nat khung duoc thiét ké theo cac tiéu
chuén khac nhau déu bj bién dang dang k&, ngay ca
khi dwoc thiét ké theo quan niém khang chan hién
dai (TCVN 9386:2012).

(i) Cac cbt thép dai va cét thép cot trung gian
trong vung nuat khung cé vai trd cwc ky quan trong
trong viéc bdo ddm d6 bén va dd clrng cho viing nut
khung. Déi v&i cac khung thudc cp déo trung binh
(DCM),
khung 1a mét diéu kién rat quan trong d& dadm bao

ham lwong cét thép dai trong ving nut

hiéu tng bd bé téng chir khéng phai 1a (ing suét c4t
nat khung theo phwong ngang. Do d6, can phai
nghién ctu didu chinh va bd sung cac diéu kién
dam bdo d6 cing cling nhw dd bén cla nut khung
cho cac nha cé cip déo trung binh (DCM) |an cao
(DCH) trong TCVN 9386:2012 cho phu hop hon.

(i) Cac nat khung dwoc thiét ké theo tiéu
chuan cia Nga (SP 14.13330.2014) va clia Viét
Nam (TCVN 5574:2012) hoan toan khéng phu hop
dé phat trién co cAu pha hoai déo &
khung BTCT chju déng dat.

hé két ciu

(iv) Can xét t&i bién dang ctia nat khung trong
phan tich hé két cAu khung chiu dong dét.
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KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

Loi cam on

Céc tac gid bay té long cam on t&i cac can bo
Phong thi nghiém va kiém dinh cong trinh — Truong
dai hoc X8y Dwng (NUCE) va Phong nghién ctru thi
nghiém Dong dat- Vién Chuyén nganh két céu
Céng trinh Xay dwng - Vién Khoa hoc Céng nghé
X&8y dwng (IBST) d& giup d& chidng t6i thuc hién
cbng tac nghién ctru thi nghiém.
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