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Tóm tắt. Lõi nhà nhiều tầng thường cấu tạo dạng nửa kín do có các dầm nối nối hai cạnh tường đối 
diện ở cao độ các tầng. Sự làm việc của lõi nửa kín khác với lõi hở nhất là ở phương diện chịu xoắn 
do các dầm nối ngăn cản sự vênh của tiết diện lõi. Do sự ngăn cản này mà dầm nối chịu lực tác dụng 
lớn, sớm đạt tới trạng thái giới hạn chịu lực và có biến dạng lớn. Vì vậy mà người ta đã cấu tạo cốt 
thép chéo cho dầm nối để tăng cường độ dẻo và khả năng làm việc cho hệ kết cấu. Các mô hình phi 
tuyến cho dầm thông thường chưa mô tả được đầy đủ sự làm việc dầm nối đặt cốt thép chéo, khi sử 
dụng sẽ ảnh hưởng đến kết quả phân tích kết cấu lõi. Bài báo sẽ xây dựng mô hình dầm nối làm việc 
sau đàn hồi có kể đến cốt thép chéo phù hợp với sự làm việc thực tế của dầm nối để phân tích kết 
cấu lõi với trường hợp kết cấu lõi đã được J.S Kuang và cộng sự đã tính toán sau đàn hồi theo lý 
thuyết thanh thành mỏng và mô hình rời rạc liên tục để kiểm chứng mô hình. Kết quả phân tích cho 
thấy, sau khi áp dụng mô hình dầm nối đề xuất, đường cong mô men - góc xoay đỉnh lõi không 
những có quy luật phù hợp với kết quả tính toán lý thuyết mà còn phân tích được sự chảy dẻo và 
suy giảm độ cứng của từng dầm nối thay vì tính toán theo từng vùng như lý thuyết tính toán. 

Từ khóa: Kết cấu lõi nửa kín; sự làm việc sau đàn hồi; dầm nối đặt cốt thép chéo (DRDB); mô hình 
dầm nối; mô hình dầm - giàn (BTM), 

1. Mở đầu 

Trong nhà cao tầng bê tông cốt thép, các lõi được sử dụng trong các thang máy, thang bộ tạo 
thành hệ kết cấu chịu một phần hoặc toàn bộ tải trọng ngang do gió hoặc động đất truyền vào nhà. Hầu 
hết các trường hợp cấu tạo lõi là lõi nửa kín do các sàn hoặc các dầm nối các tường lõi phía hở do các 
cửa thang tạo thành. Các lõi nửa kín trở thành thành phần chịu tải trọng xoắn luôn tồn tại trong thực tế 
do sự không đối xứng của hình thức kết cấu, độ lệch tâm của tải trọng ngang gây ra, hoặc khi trọng tâm 
của khối lượng các tầng và tâm cứng không trùng nhau trong trường hợp công trình chịu động đất. 

Dưới tác dụng của mô men xoắn, phản ứng xoắn của lõi nửa kín nằm giữa phản ứng xoắn của tiết 
diện lõi hở tương ứng và phản ứng xoắn của tiết diện lõi kín tùy thuộc vào độ cứng của dầm nối nối giữa 
các tường lõi. Tải trọng xoắn làm phát sinh không chỉ lực cắt St.Venant mà cả các lực cắt do vênh của 
tiết diện (warping shear force). Các ứng suất do vênh có thể là một phần đáng kể của ứng suất trực tiếp 
và ảnh hưởng đáng kể đến thiết kế kết cấu lõi.   

Nghiên cứu về sự làm việc của kết cấu lõi nửa kín đã được thực hiện nhằm đưa ra các phương án 
tính toán gần đúng cũng như chính xác để dự đoán phản ứng của kết cấu lõi nửa kín đối với các tải trọng 
tác dụng xác định. Dựa trên lý thuyết thanh thành mỏng của Vlasov [1] kết hợp với mô hình rời rạc liên 
tục, các phương pháp tính toán khác nhau cho kết cấu lõi đã được thực hiện bởi Coull [2], Smith [3], 
Kuang [4], [5], N.T. Chương [6], [7]. Các tính toán đàn hồi và sau đàn hồi cũng đã được thực hiện với 
các tiết diện nhất định của dầm nối cũng như các giá trị về độ dẻo của dầm trong hai trường hợp cấu tạo 
cốt thép (dầm nối đặt cốt thép chéo và không đặt cốt thép chéo) trong đó các dầm nối được sử dụng mô 
hình dầm thông thường khi phân tích sau đàn hồi. Mô hình dầm phi đàn hồi tiện sử dụng để tính toán 
trên cơ sở góc xoay đầu dầm và biến dạng được thiết lập để đưa vào mô hình tính toán, tuy nhiên sự làm 
việc của cốt thép chéo chưa được kể đến. Bài báo tiến hành xây dựng mô hình tính toán cho kết cấu lõi 
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bằng phần tử hữu hạn trên cơ sở thiết lập mô hình tính toán cho dầm nối có cốt thép xiên để tiến hành 
phân tích đẩy dần kết cấu lõi nửa kín chịu tải trọng ngang. Kết quả tính toán được so sánh với phương 
pháp giải tích của J.S. Kuang dựa trên lý thuyết thanh thành mỏng để kiểm chứng mô hình. Khía cạnh 
được xem xét là quan hệ tải trọng - góc xoay tại đỉnh lõi. Các kết quả nghiên cứu là cơ sở để tính toán 
thiết kế kết cấu nhà nhiều tầng có kết cấu lõi. 

2. Mô hình tính toán của kết cấu lõi 

2.1. Sự làm việc của kết cấu lõi xét tới ứng xử sau đàn hồi của dầm nối 

Xem xét kết cấu lõi nửa kín có cấu tạo như trên Hình 1, theo nghiên cứu của A. Coull [2] cũng 
như của J.S. Kuang [5] đã chỉ ra rằng, ở một mức tải trọng vừa đủ, khi kết cấu lõi làm việc, dầm nối ở 
một tầng nhất định sẽ có mức chịu cắt lớn nhất, sau đó khi tăng tải trọng lên dầm nối đó sẽ đạt giới hạn 
chịu lực, bị biến dạng lớn và bắt đầu mất tác dụng, theo một phản ứng liên tiếp, các dầm nối ở phía trên 
và phía dưới dầm nối ban đầu sẽ tiếp tục quá trình đạt trạng thái giới hạn và tiếp tục lan sang các dầm 
nối lân cận. Điều này khẳng định cho việc tính toán lõi nửa kín có xét đến sự làm việc sau đàn hồi là 
cần thiết (Hình 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Lõi nửa kín trong nhà nhiều tầng và các vùng làm việc của dầm nối 

Quy trình tính toán lõi nửa kín theo sự làm việc sau đàn hồi của dầm nối như sau: các dầm nối 
được mô tả làm việc theo mô hình 3 đoạn thẳng với quan hệ mô men – góc xoay, do đó dầm sẽ làm việc 
đến khả năng chịu mô men là Mu, sau đó độ lệch uốn tăng lên mà không tăng mô men uốn cho đến khi 
góc xoay trong dầm đạt đến góc xoay giới hạn. Khi tải trọng tác dụng cho lõi tăng lên, trạng thái giới 
hạn cho dầm sẽ xảy ra tại vị trí dầm nối có mô men đạt tới mô men giới hạn. Trạng thái sau đàn hồi của 
dầm nối bắt đầu xảy ra, lúc này lực cắt trong dầm là Vu = 2Mu/Ln cũng đạt tới giới hạn (chảy dẻo). Nếu 
tải trọng tăng lên nữa, có một vùng chảy dẻo của các dầm nối và nó bắt đầu mở rộng lan lên trên và 
xuống dưới so với vị trí ban đầu, do đó tạo thành ba vùng, vùng dẻo ở trung tâm và hai vùng đàn hồi ở 
phía trên và ở chân lõi. Trong phân tích, các dầm nối trong vùng dẻo sẽ làm việc sau đàn hồi trước khi 
các tường lõi xảy ra làm việc dẻo. Khả năng chịu lực của dầm nối quyết định khả năng làm việc của kết 
cấu lõi, vì lý do này người ta đã cấu tạo các thanh cốt thép chéo cho dầm nối để tăng cường khả năng 
chiu lực, độ dẻo và biến dạng cho dầm nối nhằm tránh cho dầm nối bị phá hoại sớm. Cấu tạo cốt thép 
chéo gần như là bắt buộc đối với cấu tạo kháng chấn cho kết cấu nhà cao tầng có vách và lõi bê tông cốt 
thép (Paulay [8], [9]). 
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Hình 2. Lực cắt phân bố và biến dạng trong dầm nối (J.S Kuang [5]) 

Kết quả nghiên cứu của A. Coull [2] và J.S. Kuang [5] theo lý thuyết thanh thành mỏng của 
Vlasov [1] và mô hình rời rạc liên tục [3] đã đưa ra được đường cong lực (mô men xoắn) và góc xoay 
đỉnh lõi. Theo đó, điểm thay đổi độ cong ứng với dầm nối đầu tiên bị chảy dẻo sau đó biểu đồ là đường 
thẳng phát triển liên tục khi tăng mô men xoắn và không có giới hạn. Điều này có thể do không giới hạn 
về biến dạng của dầm nối trong khi lực giới hạn không có sự suy giảm. Tùy thuộc vào độ dẻo của dầm 
nối, vị trí dầm nối có góc xoay dẻo giới hạn lớn nhất tương ứng với góc xoay dẻo ban đầu sẽ xác định 
được thông qua cân bằng độ dẻo thực tế của dầm nối với giá trị tính toán được qua lý thuyết. Trong các 
tính toán lấy độ dẻo của dầm nối cấu tạo thông thường bằng 4 và bằng 12 với dầm nối được cấu tạo cốt 
thép chéo (theo thí nghiệm của Paulay và cộng sự [8], [9]). 

2.2. Mô hình phần tử hữu hạn cho kết cấu lõi 

Theo phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH) [10], hệ kết cấu nhà nhiều tầng nói chung là một hệ 
kết cấu các phần tử dạng thanh và dạng tấm (vỏ) liên kết lại. Các cấu kiên dầm, cột và giằng được xem 
là các phần tử dạng thanh, còn các cấu kiện sàn, vách và lõi được tạo nên bởi các phần tử dạng tấm (vỏ). 

Tuy vậy, tùy điều kiện tính toán mà kết cấu vách lõi được mô tả theo cách khác nhau. Vách, lõi 
trong PTHH được mô tả là các phần tử tấm vỏ - shell trong phân tích tuyến tính. Trong một số phần 
mềm, kết cấu lõi có thể được mô hình hóa bằng phần tử thanh thành mỏng với hai điểm nút có 14 bậc 
tự do. Phần tử này được xây dựng trên cơ sở lý thuyết thành thành mỏng (TTM). Việc áp dụng loại phần 
tử TTM có thể giảm được kích thước hệ phương trình cân bằng cũng như phương trình dao động của 
kết cấu [11]. 

Các dầm nối - coupling beam được khai báo sử dụng phần tử thanh (frame), hoặc phần tử tấm vỏ 
(shell). Khi khai báo là phần tử tấm thì thể hiện bình thường, tuy nhiên khi dùng phần tử thanh thì cần 
phải điều chỉnh phù hợp. Dùng phần tử tấm phù hợp về mô hình tính tuy nhiên dùng phần tử thanh lại 
thuận lợi cho quá trình phân tích kết cấu hơn, nhất là đối với các mô hình cho dầm nối sau đàn hồi.  

Để đảm báo tính tương thích về bậc tự do, liên kết giữa phần tử dầm nối với phần tử tường phải 
có sự thống nhất. Nút của phần tử tấm phẳng có hai bậc tự do, trong khi nút của phần tử dầm có ba bậc 
tự do. Trong trường hợp dầm nối được mô hình bằng phần tử tấm vỏ (shell), việc liên kết nút với tấm 
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tường ở các nút chia diễn ra bình thường. Trong trường hợp các dầm nối được mô tả bằng phần tử thanh, 
liên kết giữa dầm vào tấm tường cần bổ xung các dầm ảo như trên Hình 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Bổ xung dầm ảo trong tường đối với liên kết dầm – tường 

Mô hình tính toán của hệ kết cấu lõi nửa kín như sau: các tường lõi được khai báo là phần tử tấm 
vỏ, làm việc trong giai đoạn đàn hồi; các dầm nối là các phần tử thanh, được mô tả làm việc sau đàn hồi.  

2.3. Mô hình dầm nối làm việc sau giới hạn đàn hồi theo ASCE 41-13 

Thông thường, dầm nối được mô tả bằng mô hình dầm thông thường, theo đó, dầm nối được khai 
báo bằng một thanh (ATC 2010 [12]) có độ cứng suy giảm còn EIeff và hai khớp dẻo hai đầu làm việc 
sau đàn hồi với các thông số được xác định dựa trên tiêu chuẩn ASCE 41-13 [13] (Hình 4). Theo tiêu 
chuẩn này, cần xác định các thông số về độ cứng tính toán, góc xoay dẻo, các góc xoay giới hạn và khả 
năng chịu lực còn lại của dầm nối. Ngoài góc xoay dẻo được tính toán theo công thức liên quan đến độ 
cứng tính toán bằng 0,5 lần độ cứng ban đầu và chiều dài đoạn chảy dẻo lp bằng một nửa chiều cao tính 
toán. Mặc dù vậy các tác giả Paulay [9], Brena [14] và Gwon [15] đã điều chỉnh tính toán của ASCE 
41-13 cho phù hợp với các kết quả thí nghiệm. Cả 3 tác giả đều đề xuất công thức điều chỉnh độ cứng, 
chiều dài đoạn chảy dẻo (Paulay) để có kết quả tính toán phù hợp hơn. 

 

 

 

Hình 4. Mô hình dầm cho dầm nối theo ATC 2010 

Để sử dụng mô hình dầm ở trên đối với dầm nối có cốt thép chéo, cốt thép chéo được quy đổi 
tương đương về cốt thép dọc, khả năng chịu lực của dầm nối là khả năng chịu lực tổng cộng của hai loại 
cốt thép, sự quy đổi này thể hiện sự làm việc phi tuyến của dầm nối. Lấy trường hợp dầm nối đặt cốt 
thép chéo theo thí nghiệm đã được thực hiên như ở dưới đây để so sánh mô hình dầm. 

Bảng 1 và Hình 5 trình bày ứng xử sau đàn hồi của dầm nối CB20-1 được Lim và cộng sự [16] 
thí nghiệm, theo các tính toán của ASCE 41-13 (có điều chỉnh độ cứng dầm theo Paulay), Brena và 
Gwon. Dầm nối có kích thước 30x50cm, chiều dài nhịp Ln = 1m, bê tông có f’

c = 52,2Mpa, cốt thép có 
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giới hạn chảy fy lần lượt bằng 502Mpa cho 13 (quy đổi), bằng 450,3MPa cho 32 và 447,8Mpa cho 
36. Thép đai có hàm lượng 1,26% (thép 13a70), thép dọc mỗi lớp đặt 232 và 136 (hàm lượng 
1,75%). Khả năng chịu lực của dầm nối được tính toán theo tiêu chuẩn ACI 318. 

Bảng 1. Kết quả tính toán phi tuyến cho 
dầm nối theo các mô hình 

V (KN) ACI-P 
(rad) 

Brena 
(rad) 

Gwon 

(rad) 

0 0 0 0 

882 0.0038 0.0056 0.0093 

882 0.0338 0.0356 0.0393 

705 0.0448 0.0463 0.0494 

705 0.0538 0.0556 0.0593 

Ieff/Ig 0.2290 0.1700  0.0940 
 

Hình 5. Mô hình dầm nối tính theo ASCE 
41-13, Brena, Gwon và MCFT 

Trên Bảng 1, mô hình dầm được thể hiện bởi quan hệ V-, tỉ số Ieff/Ig là tỉ số độ cứng làm việc 
của dầm trong mô hình (dầm bị suy giảm độ cứng). Có thể thấy mô tả của mô hình dầm (cả khi các 
thông số mô hình đã được điều chỉnh) còn chưa phù hợp với kết quả thí nghiệm (mô phỏng lại bằng mô 
hình số theo lý thuyết miền nén cải tiến (MCFT) [17] như trên Hình 5. Do vậy sự quy đổi thép dọc về 
thép ngang để áp dụng mô hình dầm như trên là chưa phù hợp, sự làm việc của cốt thép dọc và cốt thép 
chéo là không đồng thời với nhau, hay có thể nói là độc lập với nhau. Đến đây cần thiết xây dựng một 
mô hình mới kể đến cốt thép chéo như các thanh kéo nén làm việc độc lập với thành phần dầm (cốt thép 
dọc, cốt thép đai và tiết diện dầm). 

2.4. Mô hình kết hợp dầm – giàn cho dầm nối 

Paulay đã đề xuất mô hình giàn để tính toán khả năng chịu lực của dầm nối, về sau Hindi và Hasan 
2004 [18] cũng trình bày mô hình dàn để mô tả ứng xử sau đàn hồi của dầm nối. Mô hình của Hindi và 
Hassan chỉ kể đến sự làm việc của thanh chéo chịu nén và thanh chéo chịu kéo. Trong đó thanh chéo 
chịu kéo chỉ kể đến cốt thép, thanh chéo chịu nén có thêm thành phần bê tông. Các ứng suất kéo trong 
cốt thép và ứng suất nén trong bê tông có quan hệ qua lại với nhau để xác định được các ứng suất trong 
cốt thép và bê tông, từ đó sẽ xác định được quan hệ giữa lực cắt tác dụng và chuyển vị theo phương tác 
dụng lực của dầm nối. Các tác giả vừa đề cập đã gợi ý về một mô hình kết hợp giữa dầm và các thanh 
giàn chéo. 

 Mô hình giàn nói trên đề ra ý tưởng về một mô hình kết hợp gọi là Mô hình dầm - giàn được 
thể hiện trên Hình 6 với thanh dầm được kết hợp với 2 thanh dàn chéo, trong đó thanh dầm làm việc 
giống như mô hình dầm có hai đầu khớp dẻo, hai thanh chéo thể hiện cho cốt thép chéo độc lập với 
thanh dầm ngang. Mỗi thanh dầm và các thanh chéo đều có các độ cứng tương ứng mô tả cho sự làm 
việc của nó. Thanh chéo biểu diễn cho sự làm việc của cốt thép chéo nên có diện tích nhỏ hơn nhiều so 
với thanh dầm, tương ứng với độ cứng của thanh giàn cũng nhỏ hơn độ cứng của thanh dầm ở thời điểm 
ban đầu (trong giai đoạn đàn hồi). 
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Hình 6. Mô hình kết hợp dầm - giàn (BTM: Beam - truss Model) cho dầm nối 

Thông số của mô hình kết hợp bao gồm độ cứng EIeff của thanh dầm ngang được xác định qua 
công thức điều chỉnh của Gwon, độ cứng EA của thanh giàn bằng độ cứng EsAsd của cốt thép chéo. Khả 
năng chịu lực của tổng thể dầm nối Vgh sẽ được tính toán theo lý thuyết MCFT. Khả năng chịu kéo nén 
của thanh chéo bằng Pgh = Asdfyd. Khả năng chịu Mô men lớn nhất của thanh chéo tính được theo công 
thức: Mkd = (Vgh-2Pghsin)Ln/2, trong đó  là góc tạo bởi phương ngang với thanh chéo (tan = d/Ln, 
với d là khoảng cách giữa 2 đầu thành chéo, có thể lấy bằng 0,8 lần chiều cao dầm nối). Các giá trị góc 
xoay giới hạn được tra theo ASCE 41-13. 

 Sau khi thiết lập được thông số của thanh dầm ngang và thanh chéo, mô hình các thanh này 
trong phần mềm PTHH với thanh dầm có độ cứng EIeff (xác định bằng hệ số giảm tương ứng độ cứng 
tính toán của thanh trong mô hình) và thanh giàn có độ cứng EsAsd, tạo thành một mô hình có độ cứng 
hai trọng một. 

Kết quả tính toán mô hình kết hợp cho dầm nối CB20-1 được trình bày trên Hình 7 dưới đây.  

 

Hình 7. Kết quả so sánh mô hình kết hợp với mô hình dầm (ASCE) với MCFT và kết quả thí nghiệm  

Mô hình kết hợp đã khớp với kết quả phân tích theo MCFT và kết quả thực nghiệm của Lim 
[17]. Đoạn ban đầu của mô hình (và ở giai đoạn đàn hồi), sự có mặt của cốt thép chéo trong vai trò thanh 
giàn và thép dọc chưa có nhiều tác dụng. Nhưng sau khi dầm nối bị suy giảm độ cứng, các thanh phần 
cốt thép cùng giữ vai trò chịu lực nhưng với thành phần cốt thép xiên nhiều hơn đã đóng vai trò chịu lực 
chính. 

Dưới đây áp dụng mô hình PTHH cho hệ kết cấu và mô hình kết hợp cho dầm nối để phân tích 
kết cấu lõi nửa kín đã được J.S. Kuang tính toán theo lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình rời rạc 
liên tục. 
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3. Phân tích kết cấu lõi nửa kín 

3.1. Kết quả tính toán kết cấu lõi 

Dưới đây áp dụng mô hình PTHH cho hệ kết cấu và mô hình kết hợp cho dầm nối để phân tích 
kết cấu lõi nửa kín có kích thước như trên Hình 7. Lõi bao gồm 15 tầng, mỗi tầng cao ht = 3,81m, dầm 
nối có kích thước 0,305x0,457m, nhịp dầm Ln = 3,048m (tỉ số Ln/h là 6,66), mô đun đàn hồi E = 
276x106 KN/m2. 

Trước hết kiểm tra tính toán đàn hồi để so sánh mức độ chính xác của mô hình PTHH với lý 
thuyết giải tích. Trong mô hình PTHH các sàn chỉ có tác dụng truyền tải trọng, chiều dày rất nhỏ để 
không ảnh hưởng đến sự làm việc của hệ kết cấu. Hai trường hợp dầm nối: dầm nối dạng dầm và dầm 
nối được khai báo theo dạng tấm sẽ được khai báo để tính toán so sánh. Với tải trọng ngang phân bố đều 
trên mặt phẳng w = 1,2KN/m2, tính toán được các giá trị góc xoay như ở Bảng 2. Trong đó, giá trị mô 
men xoắn bằng tải trọng tác dụng nhân với khoảng cách từ vị trí đặt tải trọng tới tâm xoắn, có giá trị 
bằng: 1,2 x 15,24 x (3,17 + 5,791/2) = 110,7 KNm/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7. Kích thước lõi nửa kín (mm), vị trí tâm cắt/ xoắn (m) và tọa độ quạt (J.S. Kuang 1991  [5]) 

Trong mô hình PTHH các tấm tường được chia tự động theo ô chữ nhật có kích thước lớn nhất 
là 30cmx30cm. Dầm ảo tiết tiết diện 30,5x30,5cm bố trí dọc theo mép trong của tường một đoạn bằng 
chiều cao dầm nối. Các dầm nối được cấu tạo theo Mô hình kết hợp dầm - giàn. Lựa chọn thanh dàn bê 
tông có diện tích tương đương với diện tích cốt thép chéo. 

Bảng 2. Giá trị góc xoay đỉnh lõi theo các chiều cao dầm nối 

STT Giá trị góc xoay được tính toán 
theo các mô hình (10-3 rad) 

Lõi 
hở 

Dầm nối 0,305x0,457m 

(Ln/h = 6,66) 

1 LTTTM + Smith 12,86 3,23 

2 LTTTM + Kuang 13,60 3,42 

3 PTHH (DN PT dầm - giàn) 13,00 3,63 

4 PTHH (DN PT tấm) 13,00 4,02 

Kết quả so sánh trên Bảng 2 cho thấy, dầm nối được khai báo bằng mô hình thanh dầm cộng 
với thanh chéo có kết quả tính toán tương đương với lý thuyết thanh thành mỏng và phần tử tấm.  
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3.2. Lõi nửa kín xét tới sự làm việc sau đàn hồi của dầm nối 

Theo phân tích của Kuang, dầm nối ở tầng 6 sẽ chảy dẻo đầu tiên ở mức mô men xoắn bằng 
149 KNm/m (tương ứng áp lực ngang bằng 1,62 KN/m2, lực cắt lên dầm nối tại tầng 6 bằng 191.4KN – 
tương ứng với lực chảy dẻo thiết kế của dầm nối), sau đó sự chảy dẻo xảy ra ở dầm nối tầng trên cùng 
khi mô men xoắn bằng 276KNm/m (áp lực ngang bằng 3,0 KN/m2). Sau cấp mô men xoắn này sự chảy 
dẻo sẽ lan xuống các dầm nối phía tầng dưới và gần móng. 

Thiết lập mô hình PTHH tính toán lõi, dầm nối sẽ được khai báo theo mô hình dầm dàn với khả 
năng chịu lực bằng 191.4KN, thép xiên bố trí 416 (fy = 400Mpa) có khả năng chịu kéo nén Pgh = 322 
KN, khả năng chịu cắt của cốt thép xiên bằng Vsd = 2Pghsin = 77KN, khả năng chịu lực cắt cho thanh 
dầm là Vb = 191,4 - 77 = 114,7KN, tính được Mkd = VbLn/2 = 174,8 KNm. Bê tông có f’c = 34,5Mpa. 
Thanh giàn chéo tương ứng với diện tích của 4 thanh thép 16. Kết quả phân tích sự làm việc sau đàn 
hồi của dầm nối được trình bày ở Bảng 3 và Hình 8. 

Bảng 3. Thông số của mô hình dầm nối 

Lực Góc xoay 

Ký hiệu Giá trị (KN) (rad) 

 0 0 

Vkd 132 0.0052 

Vgh 191.4 0.0237 

Vgh 191.4 0.0613 

Vsd 77 0.078 
 

Hình 8. Dầm nối làm việc sau đàn hồi 

Độ dẻo của dầm nối  = (u+y)/y = (0,0613+0,0052)/0,0052 = 12,7 (Coull và Kuang lấy giá 
trị 12 để tính toán cho dầm nối đặt cốt thép chéo). Kết quả phân tích dầm theo mô hình PTHH, các kết 
quả tính toán của J.S Kuang và tính toán đàn hồi được trình bày trên Bảng 4 và Hình 9.  

Bảng 4. Kết quả phân tích kết cấu lõi 

MH 
tính 
toán 

Tính toán đàn hồi theo Lý 
thuyết TTM 

Lý thuyết TTM (J.S. Kuang) Mô hình PTHH 

STT 

Tải 
trọng 

(KN/m2) 

Mô men 
xoắn 

(KNm/m) 

Góc 
xoay 
(rad) 

Tải 
trọng 

(KN/m2) 

Mô men 
xoắn 

(KNm/m) 

Góc 
xoay 
(rad) 

Tải 
trọng 

(KN/m2) 

Mô men 
xoắn 

(KNm/m) 

Góc 
xoay 
(rad) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.5 46.13 0.00135 1.52 140 0.004 1.60 147.3 0.00639 
2 1 92.26 0.00270 2.93 270 0.011 2.47 227.8 0.01191 
3 2 184.53 0.00539 4.77 440 0.042 4.77 439.9 0.03923 
4 6 553. 0.01617       5.66 521.9 0.05 

Kết quả phân tích trên Bảng 4 và Hình 9 cho thấy: tính toán của J.S. Kuang không kể đến sự 
suy giảm độ cứng nên đường cong biểu đồ ở đoạn đầu sát với tính toán đàn hồi. Trong khi tính toán theo 
mô hình đề xuất, độ cứng của dầm nối được kể đến nên ảnh hưởng đến khả năng chịu lực của lõi, dạng 
của biểu đồ có sự tương đồng và nằm dưới biểu đồ tính toán của Kuang. 
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Hình 9. Góc xoay đỉnh lõi theo Mô men xoắn theo phân tích đàn hồi (lý thuyết TTM), phân 
tích sau đàn hồi theo J.S Kuang và theo mô hình đề xuất 

Mô hình rời rạc liên tục tính toán theo các vùng dẻo trong khi mô hình đề xuất có thể tính toán 
được sự chảy dẻo theo từng dầm theo tác dụng của các nội lực tác dụng lên dầm. Do đó sự chảy dẻo các 
dầm diễn ra sớm hơn. Giai đoạn sau, tính toán theo mô hình của Kuang dẫn tới cân bằng vùng dẻo và 
vùng đàn hồi, sau đó khả năng làm việc phát triển đều trong khi mô hình đề xuất có thể tính toán theo 
trạng thái chảy dẻo cho tới các dầm nối cuối cùng nên khả năng chịu lực về sau cho kết quả nhỉnh hơn 
tính toán theo Kuang. Kết quả phân tích chứng tỏ có thể dùng mô hình đã trình bày để áp dụng phân 
tích kết cấu lõi nửa kín với các dầm nối được cấu tạo cốt thép chéo.  

4. Kết luận 

Bài báo đã tiến hành phân tích lõi nửa kín chịu xoắn bằng các tính toán đàn hồi, sau đàn hồi 
theo lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình đề xuất (bằng phần tử hữu hạn) được kiểm chứng qua mô 
hình số và kết quả thực nghiệm. Kết quả phân tích cho thấy: 

Mô hình kết hợp dầm – giàn (BTM) cho dầm nối đã được đề xuất có sự tham gia của cốt thép 
chéo, đã phản ảnh được sự làm việc của dầm nối gần với kết quả tính toán theo lý thuyết miền nén cải 
tiến (MCFT) và gần với kết quả thực nghiệm hơn so với mô hình dầm truyền thống. 

Dựa trên mô hình đề xuất, đưa vào tính toán theo sự làm việc sau đàn hồi của dầm nối trên phần 
mềm quen thuộc, kết quả được so sánh với tính toán theo lý thuyết thanh thành mỏng và mô hình rời rạc 
liên tục cho quy luật phù hợp. Mô hình áp dụng đã tính toán được tuần tự sự chảy dẻo của các dầm nối 
so với tính toán cho cả vùng dẻo theo lý thuyết đồng thời xét đến sự suy giảm độ cứng cho dầm nối.  

Mô hình dầm – giàn cần được tiếp tục nghiên cứu về các tham số ảnh hưởng như độ cứng và 
biến dạng của thanh chéo, sự ảnh hưởng của cốt thép dọc và cốt thép đai để hoàn thiện mô hình. 
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