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TÓM TẮT

Kết cấu vách kép là một trong những giải pháp chính cho nhà nhiều tầng bởi khả năng chịu 
tải trọng ngang, đặc biệt là tải trọng động đất khi cấu tạo cốt thép chéo cho các dầm nối. Các 
nghiên cứu đã chứng tỏ hiệu quả về độ bền, độ dẻo và độ cứng của kết cấu so với vách kép 
có dầm nối cấu tạo thông thường. Trên thực tế, việc cấu tạo dầm nối có cốt thép chéo thường 
gây khó khăn cho thi công do vậy giải pháp dầm nối bằng thép đã được đưa ra và đã chứng tỏ 
ưu điểm. Bài báo nghiên cứu ứng xử của kết cấu vách kép chịu tải trọng động đất với trường 
hợp vách kép có dầm nối đặt cốt thép xiên và trường hợp vách có dầm nối bằng thép. Nghiên 
cứu được thực hiện trên mô hình phần tử vỏ-dầm-giàn, đó là các tường vách được mô tả bằng 
phần tử vỏ (shell) còn các dầm nối được mô tả bằng một phần tử hỗn hợp dầm–giàn cho phép 
kể đến sự có mặt của cốt thép chéo đối với dầm bê tông cốt thép hoặc phần tử dầm có khớp 
dẻo đối với dầm thép. Kết quả phân tích là cơ sở cho thiết kế kết cấu vách kép nhà nhiều tầng.

Từ khóa: Dầm nối đặt cốt thép chéo, giảm chấn, kết cấu vách kép, mô hình dầm – giàn, nhà 
nhiều tầng

ABSTRACT

The coupled-shear wall structure is one of the main solutions for multi-storey buildings 
because of its ability to withstand horizontal loads, especially earthquake loads when coupling 
beams palaced diagonally reinforcements. Studies have demonstrated the effectiveness of the 
structure in terms of strength, ductility and stiffness compared to coupled-shear walls with 
conventionally coupling beams. The construction of diagonal reinforcement concrete coupling 
beams often causes difficulties, so the solution of steel coupling beams has been proposed and 
has proven its advantages. This article studies the behaviour of coupled-shear wall structures 
subjected to earthquake loads in two cases of the shear wall, one with diagonal reinforcement 
coupling beams and another with steel beams. The study is carried out on a shell-beam-truss 
model, in which shell elements describe the walls and the coupling beams are described 
by a combined beam-truss element for diagonal reinforcement concrete beams or a beam 
model with moment hinges for steel beams. The analysis results are the basis for the design of 
coupled-shear wall structures for multi-storey buildings. 

Keywords: Diagonal coupling beam, steel coupling beam, coupled-shear wall structure, 
beam-truss model, multi-storey building
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1. GIỚI THIỆU

Vách kép (hay tường kép) là loại kết cấu 
thường được sử dụng trong nhà nhiều tầng, 
bao gồm 2 vách có kích thước có thể khác 
nhau nối với nhau bởi hệ thống dầm nối (lanh 
tô) theo các cao độ tầng. Đây là một trường 
hợp riêng của kết cấu vách ghép (có nhiều 
vách liên kết với nhau). Kết cấu này có sự 
làm việc gần với dạng khung nhưng lại cho 
khả năng chịu tải trọng ngang tốt hơn do kích 
thước lớn của vách, nhất là đối với tải trọng 
động đất. Điều đặc biệt của loại kết cấu này 
là sự làm việc của nó lại chịu ảnh hưởng lớn 
bởi khả năng chịu lực và biến dạng của các 
dầm nối. Do vậy, nghiên cứu về vách kép đã 
được thực hiện cả về tính toán lý thuyết và 
thực nghiệm để xác định phản ứng của kết cấu 
này với động đất, đưa ra được các tính toán 
sau đàn hồi hoặc xác định cấu tạo phù hợp cho 
dầm nối.

Paulay [1], [2], sau đó, Santhakumar [3] 
đã tiến hành thí nghiệm và khẳng định rằng, 
dầm nối đặt cốt thép chéo làm tăng cường khả 
năng làm việc của hệ kết cấu với phản ứng 
tốt hơn về độ bền và độ dẻo trong khi sự phá 
hoại trong dầm nối được giảm đáng kể và hạn 
chế các vết nứt chéo của dầm nối – xảy ra trên 
công trình thực ở Alaska (Mỹ) [2]. Nghiên 
cứu tương tự cũng được Lehman và cộng sự 
[4] thực hiện với kết quả thực nghiệm về ứng 
xử với động đất của kết cấu vách kép.

Một loại dầm nối khác đã được thử 
nghiệm cho kết cấu vách kép là dầm thép. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng của nó 
trong việc đảm bảo yêu cầu kháng chấn bên 
cạnh việc dễ thi công lắp đặt hơn các dầm nối 
bê tông đặt cốt thép chéo [5], [6]. 

Các lý thuyết tính toán về kết cấu vách 
kép đã được trình bày dựa trên các lý thuyết 
rời rạc liên tục và những tính toán về miền 
chảy dẻo để xác định đường cong phản ứng 
lực – chuyển vị [7] [8].

Nhằm xác định phản ứng động đất của kết 
cấu, phương pháp phần tử hữu hạn được sử 
dụng để mô phỏng kết cấu qua việc thiết lập 
các điểm chảy dẻo trên kết cấu nhằm mô tả sự 
làm việc sau đàn hồi [9], [10] [11]. Mô hình 

khung thường được thực hiện nhằm thể hiện 
nhiệm vụ này.

Một mô hình khác đã được nghiên cứu là 
sử dụng mô hình vỏ (shell) cho các tấm tường 
và việc kết nối chúng thông qua một phần tử 
kết hợp dầm–giàn [12], [13] đại diện cho dầm 
nối bê tông hoặc phần tử dầm có khớp dẻo 
mô men cho dầm thép. Mô hình này tính toán 
chính xác và có ưu điểm là mô tả được toàn 
bộ các kết cấu tường và tập trung vào nghiên 
cứu phản ứng của chúng thông qua ứng xử của 
dầm nối. 

Mục tiêu của nghiên cứu là thực hiện một 
tính toán đầy đủ nhằm: thứ nhất, sử dụng mô 
hình và phương pháp tính toán nào là phù hợp 
cho kết cấu vách kép; thứ hai, xác định phản 
ứng của vách kép đối với tải trọng ngang tĩnh 
và tải trọng động đất; thứ ba, so sánh sự làm 
việc của vách sử dụng hai loại dầm nối khác 
nhau là dầm bê tông cốt thép chéo và dầm 
thép; thứ tư, trả lời cho câu hỏi có thể thay thế 
hai loại dầm nối này cho nhau được không. 
Bài báo sẽ tiến hành phân tích kết cấu vách 
kép theo mô hình vỏ với dầm nối là phần tử 
kết hợp dầm–giàn hoặc phần tử dầm có khớp 
dẻo tác dụng bởi tải trọng ngang tĩnh đẩy dần 
và một trận động đất cụ thể để đánh giá phản 
ứng của kết cấu vách kép có dầm nối bê tông 
đặt cốt thép chéo với một kết cấu vách tương 
tự có cấu tạo dầm thép. Các kết quả nghiên 
cứu thu được sẽ được đánh giá, so sánh phân 
tích để đưa ra kết luận và là cơ sở để ứng dụng 
tính toán, thiết kế kết cấu vách kép.

2. CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN 
PHẢN ỨNG CỦA KẾT CẤU VÁCH KÉP

2.1. Độ dẻo của kết cấu

Độ dẻo thể hiện cho khả năng phân tán 
năng lượng, đó là khả năng chịu các chuyển vị 
lớn của kết cấu [14] [15]. Được đo bằng tỉ số 
giữa biến dạng hoặc chuyển vị ngay trước khi 
phá hoại (cực hạn) và biến dạng hoặc chuyển 
vị khi xuất hiện chảy dẻo đầu tiên của kết cấu. 
Độ dẻo ở đây được gọi là độ dẻo chuyển vị 
[16]:

1u

y

µ∆

∆
= >
∆

                         (1)
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Trong đó: Du và Dy tương ứng là chuyển vị 
cực hạn và chuyển vị khi xuất hiện chảy dẻo.

2.2. Mức độ ghép của hệ kết cấu

Dầm nối trong hệ kết cấu chịu nội lực lớn 
và có yêu cầu về biến dạng lớn dưới tác dụng 
của tải trọng. Nếu chỉ cấu tạo theo cách thông 
thường bằng cốt thép dọc và cốt thép đai nó 
sẽ có thể bị hỏng do nứt chéo hoặc bị trượt. 
Do vậy, với các dầm nối có yêu cầu chịu tải 
trọng lớn, nó được cấu tạo thêm cốt thép chéo. 
Trong hệ vách kép, các dầm nối đặc trưng cho 
mức độ ghép – là một hàm của cường độ và độ 
cứng tương đối của dầm và vách [16]:

,

,

dn j
R

dn j i

L V
C

L V m
=

+
∑

∑ ∑              (2)

Trong  đó: ,dn jV∑   là  tổng  lực  cắt  trong 
tất cả các dầm nối ở phía một bên vách; L  
là cánh tay đòn giữa hai trọng tâm của vách; 

im∑ là phản lực mô men của mỗi chân vách. 
Các thông số này được trình bày trên Hình 1 – 
vách kép chịu tải trọng ngang.

Hình 1. Xác định mức độ ghép của hệ kết cấu 
[16] 

2.3. Vùng chảy dẻo và vùng đàn hồi của 
dầm nối

Dầm nối dễ đạt tới trạng thái giới hạn về 
cường độ và chuyển sang trạng thái làm việc 
sau đàn hồi. Coull [7] đã mô tả quá trình này 
thành các vùng chảy dẻo của dầm nối bên cạnh 
các vùng dầm nối vẫn còn làm việc đàn hồi. 

Việc xác định các vùng này là cơ sở cho 
việc xác định điểm chảy dẻo của đường cong 
lực-chuyển vị. Thực tế thì đây là một lời giải 
gần đúng. Việc sử dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn với mô hình kết cấu phản ánh được 
bản chất làm việc của kết cấu, cụ thể là đặc 
trưng của dầm nối sẽ quyết định đến việc xác 
định một cách chính xác phản ứng của hệ.

Hình 2. Vùng làm việc sau đàn hồi của vách kép 
khi chịu tải trọng ngang [7]

Mặc dù vậy, cơ sở nghiên cứu này đã lý 
giải cho việc tập trung nội lực vào một số 
dầm nối làm cho dầm nối làm việc sau đàn 
hồi, xác định sự cần thiết khi phân tích kết cấu 
này theo sự làm việc sau đàn hồi của dầm nối, 
trong khi các tấm tường vẫn làm việc trong 
giai đoạn đàn hồi. 

3. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN

3.1. Khả năng làm việc của dầm nối bê 
tông cốt thép đặt cốt thép chéo

Khả năng làm việc của dầm nối được 
đánh giá bằng khả năng chịu cắt của nó. Trong 
trường hợp dầm nối đặt cốt thép chéo, khả 
năng của dầm nối bằng thành phần dầm (đặc 
trưng cho tiết diện dầm nối và cấu tạo cốt thép 
dọc và cốt thép đai) cộng với thành phần giàn 
(đặc trưng cho cốt thép chéo) [13].

  gh M sdV V V= +   (3)

Trong đó: 

MV là khả năng chịu cắt của thành phần dầm; 

sdV khả năng chịu cắt của thành phần giàn 
(cốt thép chéo):

2 sinsd sd ydV A f α=                (4)

Với: sdA là diện tích một bó thép chéo; 

ydf cường độ chịu kéo/ nén của cốt thép chéo; 

α là góc tạo bởi cốt thép chéo với trục dọc 
của dầm nối.
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Thông thường, có thể xác định khả năng 
chịu cắt của dầm nối theo phương pháp tổng 
quát của lý thuyết miền nén cải tiến (MCFT) 
hoặc lý thuyết miền nén cải tiến đơn giản 
(SMCFT), từ đó sẽ xác định ngược lại khả 
năng làm việc của thành phần dầm. Khả năng 
chịu cắt giới hạn của dầm được xác định theo 
công thức [17], [18], [19]:

                ghV bhν=   (5)

Với: ν  là ứng suất cắt được xác định theo 
quy trình tính toán; 

b, h lần lượt là bề rộng và chiều cao của 
dầm nối.

Do tương tác qua lại giữa hai thành phần 
không phải là cộng tác dụng mà là đặc điểm 
làm việc đồng thời. Trong các nghiên cứu 
của Paulay [2], thành phần giàn luôn chiếm 
ưu thế và làm việc hết khả năng của nó cho 
nên, thành phần dầm sẽ thay đổi tùy theo sự 
làm việc tổng thể của dầm nối. Tính toán theo 
SMCFT được kết quả như trên Hình 3 [13].

Hình 3. Tương tác giữa hai thành phần 
của dầm nối

Có thể thấy, với một hàm lượng cốt thép 
chéo đủ lớn, khả năng chịu cắt của dầm nối 
chủ yếu do cốt thép chéo chịu. 

Đối với tính toán mô hình, dầm nối sẽ 
được mô tả bằng hai thành phần tương ứng ở 
trên. Với các đặc trưng được xác định thông 
qua các công thức tính toán (Hình 4) [12], 
[13], [20].

Mô hình bao gồm một thanh dầm nguyên 
tiết diện ban đầu có độ cứng effEI có khả năng 
làm việc qua khớp dẻo mô men / 2MM V L= và 
2 thanh giàn có khả năng chịu lực sd ydP A f=
và độ cứng sdEA . 

Hình 4. Mô hình dầm nối bê tông 
đặt cốt thép chéo

Độ cứng khi làm việc của dầm được xác 
định bằng công thức [13]:

            

mod6
(1 )

p
eff

y b

I l
I

L
=

+Φ
  (6)

Trong công thức trên:

yΦ  là yếu tố ảnh hưởng tương đối của 
biến dạng cắt đến biến dạng uốn khi chảy, 
được tính theo công thức [13], [21]:

mod
2

12
(0,1 )

c
y

c v b

E I
G A L

Φ =                   (7)

Với 0,4c cG E= là mô đun cắt; bL là nhịp 
của dầm nối.

/1, 2v gA A= là diện tích chịu cắt của tiết 
diện;

modI là mô men quán tính điều chỉnh của 
tiết diện được tính theo công thức tổng hợp 
được viết lại dưới đây [13]:

1
mod 2 2

11, 2 1 3 2,5

g

b b

I
I

h h
L L

β

β

=
    
 + +   
     

 (8)

Với: 1β  bằng 0,2 nếu tỉ số nhịp trên chiều 
cao dầm không lớn hơn 2, bằng 0,4 trong 
trường hợp ngược lại.

bL là nhịp của dầm nối; gI là mô men quán 
tính ban đầu của dầm nối.

Chiều dài đoạn chảy dẻo pl được tính theo 
công thức [13]:

'0,04 0,2 /p b l y cl L d f f= +        (9)

Trong công thức (9), ld là đường kính cốt 
thép dọc với cường độ chảy dẻo yf ; '

cf  là 
cường độ chịu nén của bê tông dầm.

Sự làm việc của dầm nối bê tông đặt cốt 
thép chéo như trên Hình 5 [13].
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Hình 5. Các thông số của mô hình dầm - giàn

Góc xoay khi thép dọc chảy dẻo xác định 
theo công thức của ACI 318 [22] với mô men 
chảy dẻo / 2kd M bM V L=  và độ cứng tính toán 

effEI đã được xác định.

Góc xoay dẻo yθ  khi cốt thép chéo chảy 
dẻo được xác định theo các giá trị biến dạng 
của thanh cốt thép. Góc xoay bền uθ  và giới 
hạn ghθ  được tính toán theo các công thức đã 
được trình bày [13].

3.2. Khả năng làm việc của dầm nối bằng 
thép

Sự làm việc của dầm thép được xác định 
theo quy trình của FEMA 356 [23] với các giá 
trị góc xoay dẻo và khả năng chịu cắt của dầm.

Góc xoay dẻo được xác định theo công thức:

                6
ye b

y
b

ZF L
EI

θ =   (10)

Trong đó: 

ye CEZF M= là khả năng chịu mô men của dầm; 
Z  mô đun dẻo của tiết diện; 

bL  nhịp của dầm nối; 
E  là mô đun đàn hồi; 

bI  là mô men quán tính của tiết diện; 

yeF  là cường độ chảy dẻo của thép.

Hình 6. Xác định góc xoay cho dầm nối 
bằng thép

Sự làm việc sau đàn hồi của dầm nối bằng 
thép tuân theo các quy định sau: góc xoay dẻo 
của dầm không vượt quá: 0,08 rad với chiều 
dài dầm nhỏ hơn hoặc bằng 1,6 /P PM V , 0,02 
rad khi chiều dài dầm nối không vượt quá 
2,6 /P PM V , trong đó PM  hay CEM  là khả 
năng chịu uốn dẻo và w0,6P yeV F A=  là khả 
năng chịu cắt ( wA là diện tích phần cánh của 
tiết diện dầm). Các trường hợp còn lại được 
nội suy theo hai giá trị trên.

3.3. Mô hình tính toán kết cấu vách kép 
Kết cấu vách kép được mô hình bằng 

phần tử vỏ, nối với nhau bằng phần tử kết hợp 
dầm-giàn (thể hiện cho dầm nối bê tông cốt 
thép) hoặc phần tử dầm có hai khớp dẻo (thể 
hiện cho dầm nối bằng thép).

Trên Hình 7 là kích thước và cấu tạo của 
dầm nối còn Hình 8 thể hiện kích thước vách 
và mô hình tính toán của hệ kết cấu [3], [13].

Hình 7. Cấu tạo của dầm nối bê tông có  
cốt thép chéo

Hình 8. Kích thước vách và mô hình tính toán kết 
cấu có dầm nối bê tông cốt thép đặt thép chéo

Đối với dầm nối bằng thép, mô hình phân 
tích được thể hiện bằng một thanh dầm thép 
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nguyên tiết diện có 2 mô men khớp dẻo ở hai 
đầu cùng với dầm ảo để liên kết với tường 
vách (Hình 9).

Liên kết với tường đối với cả hai trường 
hợp dầm nối đều thông qua một dầm ảo. Khác 
biệt ở đây là dầm nối có mô hình dầm-giàn, 
độ cứng của dầm ảo là bất kỳ, trường hợp dầm 
nối bằng thép, độ cứng đơn vị của dầm ảo gấp 
100 lần độ cứng đơn vị của dầm nối để đảm 
bảo độ cứng liên kết.

Hình 9. Mô hình dầm nối bằng thép

Dầm nối bê tông cốt thép chéo có kích 
thước 76 x 305 mm tương tự với thí nghiệm của 
Santhakumar [3]. Cốt thép chéo 2Φ10 + 2Φ6, 
thép đai có đường kính 4,75mm (quy đổi). Khả 
năng chịu cắt tính toán được bằng 98 KN. Dầm 
thép chữ I có kích thước 50 x 150 x 4 x 6 mm. 
Khả năng chịu cắt của dầm bằng 96 KN.

Mô hình tính toán của hai dầm nối được 
thể hiện trên Hình 10. Có thể thấy sự tương 
đương về độ cứng ban đầu và khả năng chịu 
lực của hai dầm nối.

Hình 10. Mô hình dầm nối bê tông cốt thép chéo 
(BT CTC) và dầm nối bằng thép

3.4. Tải trọng ngang tĩnh đẩy dần

Để xác định sự làm việc dẻo của kết cấu 
ứng với hai trường hợp dầm nối, một tải trọng 
ngang tĩnh được tác động ở mỗi tầng của vách 
với cường độ giống nhau được tác dụng tăng 

dần cho đến khi kết cấu đạt tới giới hạn (sụp 
đổ, hoặc chuyển vị tới hạn). Tải trọng này 
được khai báo tự động trong phần mềm tính 
toán. Kết quả của quá trình phân tích là quan 
hệ lực – chuyển vị của kết cấu.

3.5. Kiểm chứng mô hình tính toán vách kép
Vách kép 7 tầng được so sánh với lý thuyết 

trường nén cải tiến theo phần mềm VECTOR2 
[13], [24]. Bảng 1 thể hiện kết quả tính toán 
vách kép có dầm nối. Kết quả so sánh được 
thể hiện trên Hình 11.

Bảng 1: Chuyển vị của vách theo tải trọng 
ngang tĩnh đẩy dần cho vách 7 tầng có dầm 

nối bằng thép

Vách 
có

Dầm bê tông cốt 
thép chéo Dầm thép

Bước 
tải

Chuyển 
vị (m)

Lực 
cắt đáy 
(KN)

Chuyển vị 
(m)

Lực 
cắt đáy 
(KN)

0 0 0 0 0
1 0.00312 37.012 0.016142 182.636
2 0.02039 204.52 0.02629 249.305
3 0.03105 251.96 0.031852 272.995
4 0.07055 328.44 0.054394 321.995
5 0.13211 310.46

Kết quả so sánh cho thấy sự tương đồng 
về kết quả lực, và chuyển vị. Trong khi kết 
quả tính toán cho vách kép có dầm nối BT 
cốt thép chéo theo MCFT và mô hình dầm – 
giàn là tương đương nhau (và đồng thời tương 
đồng với kết quả thí nghiệm của Santhakumar 
[13]), vách kép có dầm nối bằng thép vượt lên 
ở giai đoạn sau do có ưu việt về độ dẻo.

Hình 11. Kết quả so sánh tính toán vách kép 
7 tầng theo MCFT, theo mô hình dầm – giàn 

(dầm BT CT chéo) và dầm nối bằng thép.
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Đồng thời so sánh kết quả phân tích ở trên 
với nghiên cứu của Coull [5] cho thấy mức độ 
giải quyết cải tiến hơn của mô hình và phương 
pháp phân tích. Trong khi tính toán của Coull 
với việc xảy ra chảy dẻo của dầm nối theo 
vùng thì ở đây, chảy dẻo của các dầm nối được 
xác định tự động theo quá trình tăng của tải 
trọng ngang. Hơn nữa, việc giải quyết bài toán 
không phải tính toán thử dần mà một quá trình 
liên tục được xác định thông qua phần mềm.

3.6. Tác động của động đất

Với mô hình kết cấu và phương pháp tính 
toán tin cậy đã được nghiên cứu ở trên, tiếp tục 
thực hiện việc phân tích kết cấu theo tải trọng 
động đất. Các thông số của mô hình được thiết 
lập tương tự như khi tính toán tải trọng ngang 
nhưng thay đổi sang tải trọng động đất.

Tác động của động đất được khảo sát 
thông qua gia tốc nền. Giá trị của gia tốc 
sử dụng bản ghi CAST360_DBE của trận 
động đất Northridge xảy ra năm 1994, ở Los 
Angeles, Mỹ có đỉnh gia tốc nền 0,4g thời 
gian xảy ra động đất là 60 (s) (Hình 12) [25].

Hình 12. Gia tốc nền CAST360_DBE

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU

4.1. Vách chịu tải trọng ngang tĩnh đẩy dần

Để đánh giá một cách đầy đủ phản ứng 
của kêt cấu vách kép nhiều tầng, chọn hệ thống 
vách mới được nghiên cứu gồm 14 tầng. Kích 
thước bề rộng, chiều dài và chiều cao các tầng 
vách tương tự như Hình 8 (vách 7 tầng), cấu 
tạo dầm nối bê tông cốt thép chéo và dầm nối 
bằng thép và kích thước tương tự như trường 
hợp vách đã tính toán ở trên. 

Kết quả phân tích kết cấu cho hai trường 

hợp dầm nối được tổng hợp trong Bảng 2 và 
Hình 13. Đường cong thu được là quan hệ 
chuyển vị với tổng lực cắt đáy (tổng lực ngang 
tác dụng lên toàn bộ vách).

Bảng 2: Chuyển vị của vách theo tải 
trọng ngang tĩnh đẩy dần

Vách 
có

Dầm bê tông 
cốt thép chéo Dầm thép

Bước 
tải

Chuyển 
vị (m)

Lực 
cắt đáy 
(KN)

Chuyển vị 
(m)

Lực 
cắt đáy 
(KN)

0 0 0 0 0
1 0.00495 37.9 0.02450 183.38
2 0.02593 182.9 0.06242 302.21
3 0.08281 327.4 0.09712 352.61
4 0.10475 272.0 0.13569 210.04

Hình 13. Chuyển vị của vách theo tải trọng 
ngang tĩnh đẩy dần

Kết quả phân tích trên Hình 13 cho thấy, 
sự tương đương về sự làm việc giữa hai vách 
có dầm nối bê tông và dầm nối bằng thép. Tuy 
nhiên từ giai đoạn chảy dẻo của dầm nối trở 
đi, sự làm việc của vách kép có dầm nối bằng 
thép nhỉnh hơn vách có dầm nối bê tông.

Độ dẻo của vách có dầm bê tông:µ∆ = 
0,10475/0,02593 = 4,04. Độ dẻo của vách có 
dầm thép:µ∆ = 0,13569/0,02450 = 5,54. Như 
vậy, độ dẻo của vách có dầm thép nhỉnh hơn 
độ dẻo của vách có dầm nối bằng bê tông.

4.2. Vách chịu tải trọng động đất

Kết quả phân tích kết cấu vách kép 14 
tầng chịu tải trọng động đất được trình bày 
trên Hình 14 (cho vách có dầm nối bê tông cốt 
thép chéo – BT CTC) và Hình 15 (cho vách có 
dầm nối làm bằng thép).
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Chuyển vị đỉnh lớn nhất đối với vách kép 
có dầm nối bê tông cốt thép chéo là 8,713 
mm, đối với trường hợp dầm nối bằng thép 
là 7,475 mm. 

Hình 14. Chuyển vị của vách kép có dầm nối 
bằng BT CTC trong thời gian xảy ra động đất

Hình 15. Chuyển vị của vách kép có dầm nối 
bằng thép trong thời gian xảy ra động đất

So sánh hai trường hợp vách kép cho thấy, 
phản ứng với động đất của hai vách là tương 
tự nhau, tuy nhiên, chuyển vị đỉnh của vách có 
dầm thép nhỏ hơn. Điều đó cho thấy hiệu quả 
kháng chấn của vách có dầm nối bằng thép 
nhỉnh hơn.

5. KẾT LUẬN
Nghiên cứu về ứng xử với động đất của kết 

cấu vách kép trong trường hợp dầm nối bằng bê 
tông cốt thép đặt cốt thép chéo và dầm nối bằng 
thép đã được thực hiện. Hai cách mô hình dầm 
nối tương ứng đã được thực hiện thể hiện hiệu 
quả của chúng trong phân tích kết cấu ứng với 
hai trường hợp vách kép có chiều cao khác nhau 
chịu tải trọng ngang tĩnh đẩy dần và tải trọng 
động đất. Các kết luận sau đây được đưa ra:

Mô hình tính toán vách kép có thể được 
diễn tả bằng phần tử vỏ (shell) cho các tường 
vách, đối với dầm nối bê tông cốt thép chéo 

có thể được mô hình bằng một phần tử hỗn 
hợp dầm – giàn làm việc đàn dẻo còn dầm nối 
bằng thép được mô tả bằng một phần tử dầm 
có hai khớp dẻo với quan hệ mô men (hoặc 
lực cắt) – góc xoay.

Ứng xử với tải trọng ngang và tải trọng 
động đất của các vách kép đã được thiết lập 
thông qua mối quan hệ lực (ngang) tác dụng-
chuyển vị hoặc chuyển vị-thời gian tác dụng 
của động đất. Kết quả thu được đủ để đánh giá 
độ dẻo của kết cấu cũng như phản ứng của kết 
cấu với tải trọng động đất.

Với lựa chọn khả năng chịu cắt và độ cứng 
tương đương, dầm nối bằng thép làm cho vách 
có độ dẻo cao hơn và phản ứng với động đất 
tốt hơn so với dầm nối bằng bê tông cốt thép.

Có thể thay thế dầm nối bê tông cốt thép 
chéo bằng dầm nối bằng thép mà vẫn đảm bảo 
khả năng kháng chấn tương ứng với kết cấu có 
dầm nối bằng bê tông đặt cốt thép chéo.
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