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Tóm tắt: Cấu tạo cốt thép chéo làm tăng khả năng chịu cắt, tăng độ dẻo cho dầm nối đã được khẳng 

định trong nhiều nghiên cứu của Paulay và các tác giả khác trên thế giới. Khi đặt trong hệ thống chịu 

lực của kết cấu lõi nửa kín, cấu tạo này cho dầm nối, trên lý thuyết sẽ làm tăng làm việc chịu xoắn 

của lõi so với các trường hợp dầm nối được cấu tạo một cách thông thường hoặc được cấu tạo với 

khả năng chịu lực yếu. Tuy nhiên vai trò cụ thể của cốt thép chéo trong dầm nối đối với khả năng 

chịu xoắn của lõi nửa kín cần phải được đánh giá qua các thông số làm việc của lõi như là khả năng 

chịu mô men xoắn và độ giảm của góc xoắn đỉnh lõi. Bài báo sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn, thực hiện tăng dần tải trọng ngang, dùng mô hình dầm nối có xét đến cốt thép chéo và mô hình 

vỏ (shell) cho tấm tường để phân tích một trường hợp kết cấu lõi điển hình với các trường hợp dầm 

nối đặt cốt thép chéo có hàm lượng khác nhau. Kết quả phân tích làm rõ sự ảnh hưởng của cốt thép 

chéo trong dầm nối đối với việc tăng cường độ cứng chống xoắn của lõi nửa kín bê tông cốt thép 

trong nhà nhiều tầng. 

Từ khóa: lõi nửa kín, nhà nhiều tầng, dầm nối đặt cốt thép chéo, mô hình dầm - giàn, khả năng chịu 

xoắn. 

1. Giới thiệu 

Lõi nửa kín là dạng kết cấu có các lỗ mở theo từng tầng chạy dọc theo phương đứng của lõi, các 

phần nối liền ở đỉnh các lỗ mở được còn là các dầm nối. Kết cấu dạng này có phản ứng chịu xoắn nằm 

giữa kết cấu lõi kín (bao xung quanh) và kết cấu lõi hở (một phía hở hoàn toàn) tùy thuộc vào độ cứng 

của dầm nối. Dầm nối ngăn cản hiện tượng xoắn vênh (warping torsion) giữa hai tường đối diện lỗ mở, 

làm tăng khả năng chịu xoắn, giảm góc xoắn đỉnh lõi khi độ cứng dầm nối còn được bảo toàn như ban 

đầu (trong giai đoạn đàn hồi) [1], [2]. 

Khi mô men xoắn tăng lên, nội lực trong dầm nối sẽ tăng lên trước do độ cứng của nó là nhỏ so 

với hệ thống tường lõi bao ngoài. Đối với dầm nối bê tông cốt thép có cấu tạo thông thường, khi chịu 

nội lực lớn, dầm sẽ bị nứt, sảy ra sự suy giảm độ cứng, làm tăng chuyển vị hai đầu dầm, làm giảm khả 

năng chống lại sự vênh của tường dẫn tới sự đóng góp cho độ cứng chống xoắn của lõi giảm đi. Ngược 

lại, dầm nối cấu tạo thêm cốt thép chéo có độ bền chịu cắt, độ dẻo tăng lên (Paulay [3]), đồng thời cốt 

thép chéo tạo nên một hệ thống giằng làm tăng khả năng hạn chế vênh của các tường lõi từ đó, về mặt 

định tính sẽ làm tăng khả năng chịu xoắn của lõi.  

Các lý thuyết phân tích kết cấu lõi nửa kín bằng lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình rời rạc 

liên tục mới khảo sát được các trường hợp dầm có độ cứng thay đổi hoặc dầm nối có khả năng chịu cắt 

giới hạn với một độ dẻo cho phép [1], [4], [5], [6]. Phương pháp phần tử hữu hạn với mô hình dầm 2 

khớp dẻo [7], [8] tỏ ra phù hợp hơn với các dầm nối có cấu tạo cốt thép thông thường, chưa phù hợp 

cho đánh giá dầm nối có cốt thép chéo do biến dạng của hai loại dầm nối này là khác nhau [9]. Do vậy, 

trong bài báo sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn với mô hình dầm nối kết hợp giữa thành phần dầm 

thông thường và 2 thanh chéo thể hiện cho sự làm việc của cốt thép chéo là giải pháp có thể đánh giá 

được vai trò và mức độ ảnh hưởng của cốt thép chéo đối với khả năng chịu xoắn của tổng thể lõi.  
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Phương pháp sử dụng trong bài báo sẽ mô tả sự làm việc của các thành phần cấu tạo lõi như sau 

[10], [11]: các tường của lõi làm việc trong giai đoạn đàn hồi, không có sự suy giảm độ cứng, các dầm 

nối sẽ làm việc trong giới hạn đàn hồi hoặc sau đàn hồi tùy thuộc vào nội lực phát sinh trong các dầm 

nối. Dầm nối sẽ là một thành phần đàn dẻo, làm việc theo đặc tính của bê tông cốt thép: có giới hạn chịu 

lực, mức độ biến dạng và sự thay đổi độ cứng – giảm dần theo sự tác dụng của lực tác dụng lên nó. Đặc 

tính làm việc của dầm nối sẽ được xác định bằng mối liên hệ kết hợp giữa thành phần làm việc như dầm 

nối bình thường và thành phần giàn chéo đặc trưng cho sự làm việc kéo nén và biến dạng của cốt thép.  

Đối tượng nghiên cứu trong bài báo là lõi đơn bê tông cốt thép nhiều tầng có một dãy lỗ mở, với 

các dầm nối sắp xếp dọc theo chiều cao. Các dầm nối có kích thước và cấu tạo cốt thép giống nhau. Kết 

quả nghiên cứu là sự thay đổi các giá trị góc xoay đỉnh lõi với các cấp tải trọng ứng với mỗi cấu tạo cốt 

thép chéo trong dầm nối. 

2. Sự làm việc chịu xoắn của lõi nửa kín và ảnh hưởng của dầm nối 

Lõi nửa kín là một trường hợp cấu tạo lệch, tải trọng ngang truyền vào tâm lõi sẽ lệch với tâm 

xoắn (hay còn gọi là tâm cắt), khi đó lõi sẽ làm việc uốn xoắn đồng thời. Mô men xoắn phát sinh sẽ làm 

lõi bị xoay, các tính toán đã được thực hiện với lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình rời rạc liên tục 

đã mô tả được quá trình này thông qua các phương trình liên quan đến mô men xoắn và góc xoay, các 

chuyển vị ở hai đầu dầm nối (độ trượt vênh giữa hai tường lõi), ứng suất pháp xoắn – uốn của từng tiết 

diện lõi, và sự phân bố nội lực trong dãy dầm nối. Kết quả là, khi so sánh khả năng chịu xoắn của lõi 

nửa kín với lõi hở cũng kích thước, sự có mặt của dầm nối làm giảm đáng kể góc xoắn cũng như ứng 

suất pháp xoắn – uốn trong lõi [1], [2]. 

Sự làm việc của lõi trong trường hợp này liên quan đến tiết diện lõi bị vênh, các vị trí trong tiết 

diện lõi một là bị vênh lên hoặc là bị lệch xuống so với mặt phẳng ngang ban đầu. Để mô tả được quá 

trình này, Valasov [12] đã đưa ra khái niệm Bi mô men, tính được góc xoay, ứng suất pháp theo các 

quan hệ của lý thuyết thanh thành mỏng cho lõi hở. Sau đó mô hình rời rạc liên tục kết hợp với lý thuyết 

này dùng để tính toán cho lõi nửa kín [1]. Mối quan hệ giữa mô men xoắn - góc xoay đỉnh lõi cho các 

bài toán điển hình đã được thực hiện dựa trên đặc điểm làm việc khi dầm nối làm việc đàn hồi và sau 

khi dầm nối đạt đến trạng thái chịu lực và độ dẻo của nó. 

Khảo sát đối với một trường hợp lõi nửa kín khi tăng dần chiều cao dầm nối trong giai đoạn làm 

việc đàn hồi theo lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình rời rạc liên tục cho thấy: với chiều cao dầm 

nối từ 0,22 lần chiều cao tầng, góc xoay đỉnh lõi giảm nhiều nhất sau đó giảm chậm dần mặc dù chiều 

cao dầm nối tăng lên [13].  

Trong quá trình tăng tải trọng, một số dầm nối ở khu vực ¼ phía dưới lõi sẽ có nội lực lớn hơn cả 

và sớm đạt tới trạng thái giới hạn làm việc, sau đó trạng thái này sẽ chuyển lên cho các dầm nối phía 

trên và phía dưới lõi [14]. Sau đó trên toàn bộ chiều cao lõi sẽ hình thành một vùng dẻo của các dầm nối 

ở giữa và hai vùng ở phía trên đỉnh lõi và dưới chân lõi trong trạng thái đàn hồi. Điều này cũng tương 

ứng với kết quả theo phân tích của Coull [4] và Kuang [6] theo lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình 

rời rạc liên tục. 

Các tính toán đã thực hiện còn hạn chế ở việc xét riêng lẻ các bài toán khi dầm nối làm việc đàn 

hồi, hoặc dầm nối làm việc sau đàn hồi cho một vài lõi nửa kín có cấu tạo đối xứng với độ cứng của 

dầm nối không thay đổi trong quá trình làm việc và lấy cố định độ dẻo của dầm nối. Bên cạnh đó, quá 

trình tăng tải trọng không được tính liên tục mà tính cho các cấp tải gián đoạn, tính toán thử dần để xác 

định các trạng thái làm việc của dầm nối. Ngoài ra, dầm nối trong các tính toán này được coi là các 

thanh chịu uốn đơn thuần.  

Kết quả phân tích lõi theo phương pháp phần tử hữu hạn với tải trọng ngang tăng dần cũng cho 

thấy quá trình làm việc của lõi theo các trạng thái giới hạn của dầm nối như mô tả của Coull và Kuang 
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[10] [11]. Điểm khác biệt là thay vì việc hóa dẻo từng vùng như nghiên cứu của các tác giả, theo phương 

pháp phần tử hữu hạn, quá trình chảy dẻo các dầm nối là liên tục, từ dầm chịu nội lực lớn nhất, lan dần 

lên phía trên cũng như xuống phía giới cho đến khi một phần hoặc toàn bộ các dầm nối đạt đến giới hạn 

làm việc. 

3. Phương pháp và mô hình tính toán kết cấu lõi nửa kín 

Nghiên cứu trong bài báo là nghiên cứu lý thuyết sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn với các 

bước tăng dần tải trọng để tìm ra mối quan hệ lực tác dụng – góc xoay đỉnh lõi. Phương pháp này tỏ ra 

phù hợp và hiệu quả khi phân tích sự làm việc của kết cấu với mô hình làm việc đàn hồi cũng như sau 

đàn hồi của dầm nối. Điểm giống nhau là cả hai phương pháp đều phân tích kết cấu lõi có kể đến ứng 

xử sau đàn hồi của các dầm nối, trong khi các tường lõi vẫn làm việc trong giai đoạn đàn hồi. Điểm khác 

của phương pháp tính toán sử dụng trong bài báo với phương pháp đã được nghiên cứu trước đó (Coull 

và Kuang [10]) ở các điểm sau đây [11]: 

Phương pháp tính toán dựa trên phần tử hữu hạn, thực hiện thông qua việc gia tăng tải trọng 

ngang, so với việc thực hiện theo từng cấp tải gián đoạn như phương pháp trước đây; quá trình các dầm 

nối làm việc đàn hồi hay sau đàn hồi được xác định một cách tự động, trái ngược với cách thử dần như 

phương pháp trước đây; dầm nối được mô hình bằng một mô hình hỗn hợp dầm – giàn, bao gồm thanh 

chịu uốn và thanh chịu kéo nén, ngược lại với phương pháp cũ, các dầm được coi là thanh chịu uốn duy 

nhất. 

Các bước tính toán theo phương pháp phần tử hữu hạn và mô hình tính toán như sau: 

Bước 1: mô hình hóa kết cấu lõi với các tường là các phần tử vỏ (shell) với độ cứng được giữ 

nguyên (độ cứng đàn hồi). 

Bước 2: mô hình dầm nối bằng một thanh dầm có kích thước bằng dầm nối ban đầu và độ cứng 

EIepr, và mối quan hệ M –  được thiết lập từ các công thức tính toán; hai thanh chéo có độ cứng EA, 

mối quan hệ P –  được thiết lập bằng các công thức cho sẵn. Đồng thời bổ sung 2 thanh đứng ở 2 đầu 

dầm để nối các điểm dầm và các điểm đầu thanh giàn nhằm tạo liên kết với tấm tường đảm bảo tương 

thích bậc tự do. 

Bước 3: gán tải trọng ngang lên lõi và thiết lập các thông số gia tăng tải trọng ngang trong phần 

mềm phân tích. Chú ý gán các giới hạn chuyển vị và góc xoay để lấy các giá trị giới hạn để quá trình 

tính toán được kết thúc. 

Bước 4: phân tích kết cấu lõi với các thiết lập ở trên để được các kết quả tính toán cần tìm, ở bài 

báo là mối quan hệ lực (mô men xoắn) – góc xoay đỉnh lõi. 

Lưu ý rằng, giá trị mô men xoắn là tính toán được thông qua sự lệch tâm giữa tải trọng và vị trí 

tâm xoắn của lõi, xác định thông qua lý thuyết thanh thành mỏng. Thông thường có thể lấy giá trị lực 

tác dụng – góc xoay, tuy nhiên lấy giá trị mô men xoắn như tính toán của Coull để dễ so sánh. 

Bước 5: xuất kết quả tính toán ra file excel để tổng hợp và so sánh kết quả. 

3.1. Mô hình tổng thể của lõi nửa kín 

Lõi nửa kín được mô hình bằng hai loại phần tử: phần tử vỏ (shell) cho các tường lõi, và một phần 

tử hỗn hợp các thanh dầm – giàn cho dầm nối [10], [11]. Liên kết giữa các nút của các thành phần dầm 

lên các điểm trên vỏ thông qua các thanh dầm ảo nhằm mục đích tạo nên tương thích về bậc tự do.  

Các tường có độ cứng EI không thay đổi trong quá trình lõi làm việc, E là mô đun đàn hồi cát 

tuyến tương ứng với cường độ của bê tông được xác định theo công thức của tiêu chuẩn ACI 318  [15].  
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Hình 1. Một phần lõi nửa kín và mô hình hóa cho tường biên, thành phần dầm và giàn của dầm nối : 

mô hình hỗn hợp các thanh dầm – giàn, trong đó thanh ngang ở giữa là thanh dầm, 2 thanh chéo là các 

thanh giàn 

3.2. Mô hình làm việc của dầm nối 

Dầm nối được mô tả bằng một thanh đàn dẻo hỗn hợp gồm một thanh ngang làm việc dưới dạng 

dầm và 2 thành chéo [10]. Khi khai báo trong phần mềm tính toán, thành phần dầm sẽ được khai báo 

thành một thanh có hai đầu khớp dẻo có quan hệ mô men – góc xoay (mô hình dầm) với độ cứng điều 

chỉnh cho phù hợp với tính chất của thanh dầm; hai thanh giàn chéo (mô hình giàn) với độ cứng của các 

thanh thép được giữ nguyên, mỗi đầu thanh đặt một khớp có quan hệ lực dọc – chuyển vị đặc trưng cho 

tính chất kéo nén của thanh. Các tính chất của mô hình được xác định theo các thông số và công thức 

xác định như sau:  

Đối với thanh giàn, khả năng chịu kéo nén được xác định bằng công thức: 

Pgh = Asdfyd       (1) 

Trong đó Asd là diện tích một bó cốt thép chéo, fyd là cường độ chịu kéo của cốt thép chéo. Độ 

cứng của thanh giàn lấy bằng độ cứng của bó cốt thép:  

EA = EsAsd       (2) 

Đối với thanh dầm mô men giới hạn Mkd, độ cứng tính toán EIepr, góc xoay dẻo được xác định 

theo công thức của ACI 318 [15] nhưng với các giá trị mô men giới hạn, độ cứng và chiều dài đoạn chảy 

dẻo được điều chỉnh cho phù hợp với các giá trị xác định bằng các đề xuất thực nghiệm và lý thuyết 

miền nén cải tiến.  

Giá trị mô men giới hạn Mkd của thanh dầm được xác định theo mối quan hệ giữa lực cắt tổng 

quát của dầm nối với khả năng chịu cắt do hai thanh dàn, do vậy ta có: 

Mkd = (Vgh - 2Pghsin)Ln/2         (3) 

Trong đó Vgh = Vmax là khả năng chịu cắt lớn nhất của tổng thể dầm nối – được xác định theo lý 

thuyết miền nén cải tiến đơn giản có kể đến sự làm việc của thanh chéo [16]. 

Góc xoay dẻo của thanh dầm được xác định theo công thức: 

                     θM =
Mkdlp

EcIepr
            (4) 

Thanh dầm 

Thanh giàn 
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Trong đó Iepr là mô men quán tính tính toán, được xác định theo công thức dưới đây, dựa trên 

công thức gốc của ACI 318 [15] và biến đổi theo nghiên cứu của Gwon [17] và cộng sự: 

Iepr =
6Imodlp

(1+Φy)Ln
                    (5) 

y là yếu tố ảnh hưởng tương đối của biến dạng cắt đến biến dạng uốn khi chảy, được tính theo 

công thức của Gwon [17], còn Imod là mô men quán tính xác định theo Breña [18], Ln là nhịp của dầm 

nối. 

Trong hai công thức trên, lp là chiều dài đoạn chảy dẻo được tính theo công thức sau đây, kết hợp 

từ công thức tính toán của Paulay [19] và bổ sung một số yếu tố theo Eurocode [20] về sự có mặt của 

cường độ bê tông và đường kính cốt thép:  

lp = 0,08ls + 0,2Φbfy/f′c             (6) 

Trong (6): b là đường kính cốt thép dọc, ls = M/V = Ln/2 là nhịp chịu cắt của dầm. 

Góc xoay do biến dạng của thanh dàn được tính theo công thức: 

                   θy = γ∆sd/(sinαLn)           (7) 

Trong (7):  là góc tạo bởi thanh dầm với thanh chéo (góc nghiêng của cốt thép chéo); sd là độ 

giãn/ nén của thanh giàn cốt thép chéo được tính theo biến dạng và chiều dài trong nhịp dầm nối của 

thanh thép chéo, được tính toán theo công thức: 

     ∆sd = εsdlsd = fyd/Eslsd; lsd=d/sinα         (8) 

Hệ sốtrong công thức (8) hệ số kể đến ảnh hưởng của tỉ số nhịp trên chiều cao của dầm nối, 

bằng 2 khi tỉ số nhịp trên chiều cao dầm nối - Ln/h < 1,5, bằng 1,4 trong các trường hợp còn lại; d là 

chiều cao tính toán của dầm nối, thường lấy bằng 0,8h bằng khoảng cách từ tâm bó cốt thép phía trên 

xuống phía dưới tại mặt cắt đầu dầm nối. 

Các giá trị góc xoay còn lại được xác định theo công thức của Biskins [20] (góc xoay bền) và Ran 

Ding [21] (góc xoay giới hạn). 

Mô hình làm việc đề cập ở đây được xác định bằng các thông số tính toán theo công thức, phù 

hợp với các phân tích của Paulay [19] về sự làm việc của dầm nối. Đây là mô hình kết hợp dùng cho 

các dầm nối cấu tạo đầy đủ cốt thép thường và cốt thép chéo. Mô hình đã được kiểm chứng với kết quả 

thí nghiệm và kết quả phân tích theo lý thuyết trường nén cải tiến [11], [16], [22]. 

4. Kết quả nghiên cứu 

Lõi nửa kín được nghiên cứu được cho như trên Hình 2 dựa theo nghiên cứu của Coull [4]. Lõi 

đơn bê tông cốt thép gồm 20 tầng có kích thước bxh = 5x10 m, hai tường biên mỗi cạnh 4 m, dầm nối 

25x50 cm có chiều dài Ln = 2 m. Cấu tạo dầm nối như sau: cốt thép dọc có hàm lượng 0,502%, 

cốt đai: 8a90, cốt chéo có các hàm lượng 0%, 0,985%, 1,97% và 2,954% để khảo sát, thép có giới hạn 

chảy f
y 
= 400 Mpa, bê tông có cường độ f’

c
= 41 Mpa. 

Tải trọng tác dụng trong phân tích tăng dần tải trọng ngang theo phương pháp phần tử hữu hạn 

được thực hiện trên phần mềm SAP 2000. Thành phần dầm trong mô hình dầm nối sẽ được khai báo 

bằng một thanh dầm có hai khớp dẻo M –  ở hai đầu dầm nối với độ cứng suy giảm được khai báo. Hai 

thanh giàn chéo được khai báo ở mỗi đầu thanh một khớp dẻo P –  phù hợp với các thông số tính toán. 

Tiến hành thực hiện các bước tính toán đã được để cập ở trên để phân tích kết cấu lõi nửa kín theo các 

hàm lượng cốt thép chéo khác nhau của dầm nối. 
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Hình 2. Lõi nửa kín 20 tầng, kích thước mặt bằng, cấu tạo và thông số của dầm nối 

4.1. Các thông số làm việc của dầm nối 

Với 04 trường hợp dầm nối, tiến hành lập thông số mô hình cho theo các công thức ở trên ta được 

kết quả trong Bảng 1. Trong đó tương ứng với các cấp tải trọng cắt là góc xoay làm việc của dầm nối, 

các giá trị này tạo thành đường cong phản ứng lực – góc xoay của dầm. 

Bảng 1. Các thông số của mô hình cho các trường hợp dầm nối 

HLCTC 

(%) 
0 0,985 1,97 2,954 

STT V (kN)  (rad) V (kN)  (rad) V (kN)  (rad) V (kN)  (rad) 

1 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0 

2 243 0,0058 238 0,0043 153 0,0022 60 0,0007 

3 243 0,0146 374 0,0146 480 0,0146 610 0,0146 

4 243 0,0448 374 0,0530 480 0,0583 610 0,0634 

5 0 0,0753 193 0,0753 386 0,0779 579 0,0753 

Iepr/Ig 0,164 0,164 0,164 0,164 

Pgh 0,0 492,0 985,0 1477,0 

Mkd 243,0 181,0 94,0 30,5 

Do cấu tạo thép đai, thép dọc giống nhau nên độ cứng thành phần dầm là giống nhau, độ cứng 

tính toán lúc này đều bằng 0,164 lần độ cứng dầm ban đầu (Iepr/Ig). Cốt thép chéo khác nhau làm cho 

giới hạn chịu lực và độ cứng của các thanh chéo thay đổi. Trong các trường hợp cấu tạo dầm nối, khi 

cốt thép chéo tăng lên, khả năng chịu cắt chủ yếu do cốt thép chịu nên khả năng chịu uốn của thành phần 

dầm giảm đi. Kết quả là, khả năng chịu cắt tổng thể của dầm nối tăng từ 243 kN lên tới 610 kN. Khi khả 

năng chịu lực của thành phần thép chéo (Pgh) tăng từ 0 lên 1477 kN, thành phần dầm (Mkd) giảm từ 243 

kNm xuống còn 30,5 kNm, điều này cho thấy hai thành phần dầm và giàn không làm việc độc lập mà 

có quan hệ tương hỗ lẫn nhau, sự làm việc chính vẫn do thành phần giàn (cốt thép chéo) quyết định. 

Các thông số mô hình dầm nối ở trên cũng được thể hiện trong Hình 3 với mối quan hệ lực cắt và 

góc xoay tương ứng. Đây là thông số mô hình tổng quát của dầm nối, thể hiện sự làm việc đàn dẻo tạo 

nên từ sự kết hợp thành phần dầm và thành phần giàn của mô hình dầm nối. 

Cốt thép chéo 

Cốt thép dọc 
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Hình 3. Quan hệ lực – góc xoay của 4 cấu tạo dầm nối 

Có thể thấy, việc tăng hàm lượng cốt thép đã làm cho các dầm nối tăng cường rõ rệt khả năng 

chịu lực và độ dẻo. Hàm lượng cốt thép chéo tăng từ 0% lên 2,954%, khả năng chịu cắt của dầm tăng 

lên gần ba lần. Ngoài ra, giá trị góc xoay bền (sau khi chảy dẻo) cũng tăng lên tương ứng (gần 1,4 lần). 

4.2. Kết quả phân tích lõi nửa kín theo các cấu tạo thép chéo cho dầm nối 

Kết quả tính toán được thể hiện trên Bảng 2 và Hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa mô men xoắn 

tác dụng và góc xoay đỉnh lõi theo các trường hợp cấu tạo cốt thép chéo từ 0% lên tới 2,954% tương 

ứng với các đường cong từ dưới lên trên. 

Bảng 2. Kết quả phân tích lõi nửa kín theo 4 mô hình dầm nối 

HLCTC 

(%) 
0 0,985 1,97 2,954 

Bước 

tải 

Góc 

xoay 

(rad) 

Mô 

men 

xoắn 

(kNm) 

Góc 

xoay 

(rad) 

Mô 

men 

xoắn 

(kNm) 

Góc 

xoay 

(rad) 

Mô 

men 

xoắn 

(kNm) 

Góc 

xoay 

(rad) 

Mô 

men 

xoắn 

(kNm) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0,0065 555 0,00281 391 0,00318 531 0,00053 127 

2 0,0237 1226 0,00568 675 0,00525 804 0,00450 872 

3 0,0414 1900 0,02613 1492 0,00855 1001 0,01165 1252 

4 0,0500 2226 0,04399 2129 0,02687 1700 0,03084 1986 

5   0,05000 2287 0,04360 2324 0,04796 2606 

      0,05000 2496 0,05000 2660 

Trên Bảng 2 thể hiện bước tải là các lần thực hiện tăng tải trọng (mô men xoắn), sau mỗi lần tăng 

tải, các giá trị góc xoay đỉnh lõi được xác định. Ứng với mỗi giá trị của hàm lượng cốt thép chéo, thu 

được kết quả là một đường cong quan hệ giữa hai giá trị cần xác định. Cuối cùng 4 đường cong quan hệ 

mô men xoắn – góc xoay đã được trình bày như trên Hình 4. 
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Hình 4. Quan hệ mô men xoắn – góc xoay đỉnh lõi theo hàm lượng cốt thép chéo trong dầm nối 

Hàm lượng cốt thép chéo càng tăng, khả năng làm việc của lõi nửa kín càng lớn. Độ dốc ban đầu 

của các đường cong tăng lên, chứng tỏ cốt thép chéo tăng cường độ cứng cho dầm nối, từ đó làm tăng 

cường khả năng chịu xoắn của lõi nửa kín. Về giai đoạn làm việc phía sau (sau khi dầm nối bị chảy dẻo), 

độ cao của các đường thẳng tăng lên tương ứng.  

Trong cùng một cấp tải trọng, góc xoay đỉnh lõi giảm đi đáng kể khi hàm lượng cốt thép chéo 

tăng lên. Có thể thấy với giá trị mô men xoắn tác dụng ở 1000 kNm, khi cốt thép chéo tăng hàm lượng 

từ 0 tới 2,954%, góc xoay đỉnh lõi giảm khoảng 4 lần. Đối với các giá trị mô men tác dụng từ 1000 kNm 

trở lên, độ giảm góc xoay nhỏ hơn nhưng vẫn đáng kể (giảm 1,5 lần). 

5. Thảo luận 

Thông thường, đối với các dầm nối được tăng cường cốt thép chéo, khả năng chịu cắt và độ dẻo 

của dầm nối sẽ tăng lên. Khi đặt vào cơ cấu chịu lực của lõi nửa kín, việc gia cường cốt thép chéo còn 

làm tăng độ cứng chống xoắn của lõi, kết quả làm cho góc xoay đỉnh lõi giảm đáng kể so với trường 

hợp không có hoặc có ít cốt thép chéo.  

Mô hình kết hợp cho dầm nối mô tả được sự làm việc đàn hồi và sau đàn hồi theo cấu tạo cụ thể 

của dầm nối. Trong đó đã tách riêng thành phần dầm (cấu tạo bê tông, cốt thép dọc, cốt thép đai và kích 

thước dầm) với thành phần giàn (các thanh cốt thép chéo) thành các thành phần độc lập nhưng lại tương 

tác qua lại với nhau tạo nên sự làm việc tổng thể của dầm nối. Ảnh hưởng của thành phần giàn là rõ rệt 

nhất tới khả năng làm việc của bản thân dầm nối cũng như khả năng làm việc của tổng thể kết cấu lõi, 

cụ thể, cốt thép chéo đóng góp vào tăng cường độ cứng chống xoắn, kết quả của việc hạn chế độ vênh 

hiệu quả của các tường lõi liên kết với dầm nối. 

Phương pháp tính toán và mô hình sử dụng trong bài báo là phù hợp để áp dụng phân tích kết cấu 

lõi nửa kín theo sự làm việc đàn hồi và sau đàn hồi của các dầm nối. Quá trình tính toán sẽ mô tả được 

quá trình chảy dẻo của các dầm nối và thứ tự của chúng dọc theo chiều cao tầng. Đường cong phản ứng 

lực - góc xoay tương ứng và phù hợp với các nghiên cứu của Coull và Kuang [10] [11], cho thấy sự 

thống nhất về lý thuyết tính toán và sự làm việc của kết cấu lõi. Ở đây, các cấu kiện dầm nối có độ cứng 
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nhỏ hơn nhiều so với độ cứng của tường lõi nên đã sảy ra sự làm việc sau đàn hồi trong khi các tường 

lõi vẫn còn làm việc trong giới hạn đàn hồi. 

6. Kết luận 

Bài báo đã áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn với các bước tăng dần tải trọng ngang cho mô 

hình lõi nửa kín với các tường lõi được mô tả bằng phần tử vỏ đàn hồi và các dầm nối được mô tả bằng 

phần tử dầm – giàn làm việc đàn dẻo. Tiến hành áp dụng phương pháp và mô hình đề cập để phân tích 

một trường hợp lõi nửa kín điển hình đã được nghiên cứu trong quá khứ với kỹ thuật phân tích hiện đại. 

Trong đó việc thay đổi cốt thép chéo nhằm đánh giá vai trò của nó đối với sự làm việc tổng thể của kết 

cấu lõi. 

Quá trình khảo sát cho thấy, phương pháp và mô hình sử dụng đã phác họa được sự làm việc của 

kết cấu lõi khi tăng dần tải trọng cho đến khi các dầm nối bị chảy dẻo hoàn toàn hoặc vượt quá trạng 

thái giới hạn làm việc của dầm nối. Phương pháp này có sự cải tiến đối với lý thuyết thanh thành mỏng 

và mô hình rời rạc liên tục đối với việc đánh giá được quá trình làm việc của lõi một cách tự động theo 

phản ứng sau đàn hồi của các dầm nối đối với các bước tăng dần tải trọng thay vì việc tính toán thử dần 

theo các vùng chảy dẻo được áp đặt sẵn. 

Kết quả khảo sát không những đánh giá được vai trò của cốt thép chéo đối với sự làm việc của 

bản thân dầm nối, mà còn xác định được ảnh hưởng của cốt thép chéo đối với độ cứng chống xoắn của 

kết cấu lõi, điều này đã được tính toán cụ thể dựa trên việc so sánh sự giảm đáng kể giá trị góc xoay 

đỉnh lõi khi hàm lượng cốt thép chéo tăng lên khi lõi chịu tác dụng tăng dần của mô men xoắn. Ảnh 

hưởng này là đáng kế và cho thấy sự quan trọng của cấu tạo cốt thép chéo trong dầm nối đối với sự làm 

việc của kết cấu lõi nửa kín. 
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