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Tóm tắt: Trong những năm gần đây, nhóm nghiên cứu thuộc trường Đại học Quốc tế, Đại học Quốc gia 
Tp.Hồ Chi Minh đã tiến hành nghiên cứu sự làm việc của nút giữa trong khung bê tông cốt thép dưới tác động 
của tải trọng động đất, một vấn đề đang được lưu tâm đặc biệt tại Việt Nam [1-4]. Bài báo này trình bày kết quả 
thí nghiệm của hai nút giữa (NS, LS) trong khung bê tông cốt thép dưới tác động của tải trọng động đất. Mô 
hình NS được thiết kế dựa theo tiêu chuẩn BS [5]. Một số nhược điểm về cấu tạo của mô hình NS trong việc 
chịu tải trọng động đất như việc không bố trí cốt đai tại nút, được khắc phục trong mô hình LS nhằm so sánh 
tính hiệu quả với mô hình NS. Kết quả thí nghiệm cho thấy mô hình LS có khả năng chịu tải trọng ngang mô 
phỏng tải trọng động đất tốt hơn mô hình NS. 

1. Mở đầu 

Theo thống kê, từ Bắc chí Nam Việt Nam có tất cả 30 khu vực có thể phát sinh động đất. Mức chấn động 
nằm trong khoảng 5,5 - 6,8 độ Richter. Mức chấn động này đủ để nhà cửa bị hư hại cho tới phá hủy hoàn toàn. 
Trong đó hai thành phố lớn là Hà Nội và Tp. Hồ Chí Minh cũng nằm trong hoặc cận các khu vực này. Do đó, 
nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước đã và đang bày tỏ mối lo ngại về hiểm họa động đất và sóng thần ở 
Việt Nam.  

Ngoài ra, điều đáng lo ngại nhất là việc chưa áp dụng tiêu chuẩn kháng chấn đối với các công trình xây 
dựng, đặc biệt tại các thành phố lớn. Tuyệt đại đa số các công trình xây dựng ở nước ta đều chưa áp dụng tiêu 
chuẩn kháng chấn. Chỉ sau khi Hà Nội và Tp. Hồ Chí Minh chịu một số dư chấn mạnh những năm gần đây, mọi 
người mới bắt đầu nghĩ đến. 

Theo một số nghiên cứu đánh giá rủi ro động đất các thành phố lớn gần đây: nếu xảy ra động đất với cường 
độ cực đại theo tính toán vào khoảng 6,7 độ Richter thì 30 % nhà cửa sẽ bị phá hủy cùng với thiệt hại về người 
không thể lường trước được. Chịu tác động nặng nhất là những khu chung cư cũ, bệnh viện, trường học,... do 
không áp dụng tiêu chuẩn kháng chấn. Do đó nghiên cứu, đánh giá tác động của động đất đối với các công 
trình dân dụng tại Việt Nam là vô cùng cấp bách và cần thiết.  

Trong tất cả các loại kết cấu cho công trình dân dụng, kết cấu khung bê tông cốt thép được sử dụng khá 
phổ biến tại Việt Nam. Trong khung bê tông cốt thép của các công trình dân dụng, nút dầm – cột  đóng vai trò 
vô cùng quan trọng. Các khảo sát gần đây cho thấy, sự hư hại của nút dưới ảnh hưởng của động đất dẫn đến 
sự sụp đổ hoàn toàn của cả tòa nhà. Vì thế việc nghiên cứu đánh giá khả năng chịu tải trọng động đất của nút 
là vô cùng cần thiết và cấp bách. Bài báo này trình bày kết quả thí nghiệm của nút giữa dầm - cột trong khung 
bê tông cốt thép dưới tác động của tải trọng động đất. Một trong những khác biệt của 2 mô hình này là hàm 
lượng cốt đai ở nút. 

2. Thí nghiệm 

Nghiên cứu thực nghiệm trên đối tượng thực đem lại kết quả chính xác nhất tác động của tải trọng động đất 
đối với kết cấu xây dựng. Tuy nhiên do nhiều yếu tố kỹ thuật và kinh tế, việc thực hiện nghiên cứu trên đối 
tượng thực là không khả thi. Phần lớn các nghiên cứu thực nghiệm đã được thực hiện thông qua các mô hình 
trong phòng thí nghiệm. 
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Dưới tác dụng của tải trọng ngang do động đất, hệ khung bị biến dạng như hình 1. Nghiên cứu này chỉ tập 
trung vào việc thí nghiệm và mô hình sự làm việc của nút giữa. Dựa vào sự làm việc của khung dưới tác động 
của tải trọng ngang như hình 1, một nửa trụ trên, dưới và một nửa dầm trái, phải sẽ được mô hình trong đối 
tượng thí nghiệm. Điều kiện biên của mô hình thí nghiệm là tự do ở đầu trụ trên, khớp ở đầu trụ dưới và tựa 
đơn ở 2 đầu dầm. 

 

Mô hinh

 
Hình 1. Biến dạng của khung dưới tác dụng của tải trọng ngang 

2.1 Mô hình thí nghiệm 

Cấu tạo cụ thể của đối tượng thí nghiệm được trình bày trên hình 2 và bảng 1. Mô hình thí nghiệm được đặt 
tên cụ thể là NS và LS. Mô hình NS được lấy từ mô hình thực của khung nhà 8 tầng, được thiết kế theo tiêu 
chuẩn BS [5]. Do thiết kế theo tiêu chuẩn BS [5], không xét đến tải trọng ngang tại nút nên không có cốt đai nào 
ở khu vực nút giữa dầm và cột của mô hình NS. Một số nhược điểm trong cấu tạo của mô hình NS trong việc 
chịu tải trọng ngang được điều chỉnh trong mô hình LS. Ở khu vực nút giữa dầm và cột của mô hình LS có 2 
lớp cốt đai; mô hình LS không có nối buộc tại vị trí phía trên nút; cốt dọc lớp dưới và lớp trên ở dầm của mô 
hình LS là như nhau; cốt đai ở dầm gần nút của mô hình LS được tăng cường. 
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 (a)Mô hình NS (b) Mô hình LS 

Hình 2. Sơ đồ và cấu tạo của đối tượng thí nghiệm 
 

2.2 Cường độ bê tông và thép 

Cường độ trụ bê tông của mô hình NS và LS tại thời điểm thí nghiệm lần lượt là 42,5 MPa và 42,4 MPa. 
Thép tròn có gai T10 và T25 với giới hạn chảy lần lượt là 420 MPa, 460 MPa được sử dụng làm cốt dọc và cốt 
đai của mô hình.  
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Bảng 1. Các thông số cơ bản của đối tượng thí nghiệm 

Mô hình  
'

cf                          
MPa 

'
cg fA

P

  


b

c

M
M

  

Lực cắt tính toán, 
Pth (kN) 

NS 42,50  0,14  1,2 189,00  

LS 42,40  0,14  0,84 241,00  
 
2.3 Tải trọng tác dụng 

Tải trọng thí nghiệm là yếu tố cơ bản trực tiếp tác dụng lên đối tượng thí nghiệm. Trong thí nghiệm này, có 2 
loại tải trọng tác dụng lên mô hình thí nghiệm (hình 2): tải trọng đứng và tải trọng ngang lặp. 

Tải trọng đứng tác dụng lên cột: do phần trọng lượng bản thân của cấu kiện và hoạt tải sàn các tầng trên 
truyền xuống sau khi đã được tính toán quy đổi thành các tải trọng tập trung. Tải trọng đứng này tác dụng cố 
định vào trọng tâm tiết diện ngang của cột. Trong thí nghiệm này, giá trị tải trọng đứng tác dụng lên cột là 
0,14 '

g cA f (tương đương 729 kN và 725 kN cho mô hình NS và LS) 

Tải trọng ngang lặp: Tải trọng ngang tác dụng lên kết cấu thí nghiệm là tải trọng động đất được quy đổi. Tải 
trọng ngang trong thí nghiệm này được đặt tại phần đầu trụ trên. Tải trọng này tác dụng đảo chiều (đẩy và kéo) 
và thay đổi tăng dần trong quá trình thí nghiệm. 

2.4 Cấu tạo hệ thống gia tải  

Hệ thống gia tải đứng: tải trọng đứng ở cột được tác dụng thông qua kích thủy lực loại 300 kN. Các kích thủy 
lực này là loại kích thông tâm, được đặt phía trên của trụ. Lực tạo ra từ kích truyền trực tiếp vào trụ, phản lực 
tạo ra được cân bằng bởi 4 thanh vít-me cường độ cao như hình 3.   

Hệ thống gia tải ngang: tải trọng ngang tác dụng lên kết cấu thí nghiệm thông qua kích thủy lực loại 100 kN. 
Một đầu được gắn vào tường phản lực, đầu còn lại được nối vào phần trụ trên của mô hình thí nghiệm như 
hình 3. Kích gia tải này được gắn với một lực kế điện tử (load cell). Load cell truyền tín hiệu và giá trị lực trong 
kích về máy tính thông qua bộ thu nhận và chuyển đổi tín hiệu. 

 

 
Hình 3. Hệ thống gia tải đứng và ngang 

 
2.5 Quy trình thí nghiệm  

Thông qua hệ thống gia tải đứng, tải trọng đứng được tác dụng tăng dần đến khi đã đạt được giá trị yêu cầu 
0.14 '

g cA f . Giá trị này được giữ nguyên trong suốt quá trình thí nghiệm. Với mục đích kiểm tra đánh giá khả 



Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng số 3/2012 
 

 

năng làm việc dưới tác dụng của tải trọng ngang đảo chiều theo chu kỳ đối với kết cấu công trình, ở đây thí 
nghiệm sẽ được thực hiện theo cách tác dụng tải trọng ngang đảo chiều với lịch sử tác dụng lên mô hình thí 
nghiệm như hình 4. 

 

  
Hình 4. Lịch sử gia tải trọng ngang (Sơ đồ tải ngang thay đổi theo chu kỳ) 

 
2.6 Các thiết bị đo và thu thập dữ liệu 

Đo chuyển vị ngang: 

Đây là tham số quan trọng cần đo và khống chế giá trị trong quá trình tác động tải trọng ngang theo chu kỳ. 
Để đo giá trị này, một đầu đo chuyển vị LVDT với độ dài đo 0 – 300 mm, đặt tại vị trí như hình 3. 

Đo góc xoay và biến dạng cắt tại các vị trí lân cận nút và tại nút:  

Để xác định góc xoay tiết diện ngang hoặc biến dạng cắt của một cấu kiện, một cặp dụng cụ đo chuyển vị 
được sử dụng để đo độ dịch chuyển của 2 điểm khác nhau trên cùng một tiết diện khảo sát. Từ kết quả đo này 
và quan hệ hình học chúng ta có thể dễ dàng tính được góc xoay hoặc biến dạng cắt của cấu kiện. Sơ đồ bố trí 
thiết bị LVDT để đo góc xoay và biến dạng cắt tại các vị trí lân cận nút và tại nút được trình bày như hình 5. 
Như trình bày ở hình này, 5 cặp LVDT được sử dụng để đo biến dạng cắt, 6 cặp LVDT được sử dụng để đo 
góc xoay tại các vị trí khác nhau của dầm và 4 cặp được sử dụng cho trụ. 

 
 Hình 5. Sơ đồ bố trí dụng cụ đo góc xoay và biến dạng cắt  

Đo biến dạng trong cốt thép: 

Để kiểm tra độ biến dạng của cốt thép trong quá trình thí nghiệm, các cảm biến điện trở (strain gauges) 

được dán vào các thanh cốt thép dọc của dầm và cột tập trung tại các vị trí mà mômen uốn đạt giá trị lớn nhất, 
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cùng với một số được dán ở các cốt đai tại vị trí nút dầm – cột. Vị trí cùng với kết quả của việc đo biến dạng 

trong cốt thép sẽ được trình bày chi tiết ở phần sau của bài báo. 

2.7 Khả năng tính toán của mô hình thí nghiệm 

Bảng 1 tóm tắt các thông số thiết kế của 2 mô hình thí nghiệm. Những thông số này được tính dựa vào 

cường độ thực tế của bê tông, cốt thép và thông qua tiêu chuẩn ACI-ASCE 352 [6]. Tỉ số mômen giới hạn chảy 

giữa trụ với dầm của mô hình NS và LS lần lượt là 1,2 và 0,84. Lực cắt tính toán dựa theo mômen giới hạn 

chảy tại trụ hoặc dầm (giá trị nào cho lực cắt nhỏ hơn) của mô hình NS và LS lần lượt là 189 kN và 241 kN. 

3. Kết quả thí nghiệm 

3.1 Quan hệ lực cắt - chuyển vị ngang 

Quan hệ lực cắt  - chuyển vị ngang của mô hình thí nghiệm NS được hiển thị ở hình 6a. Mô hình NS không 

đạt được khả năng tính toán (nominal capacities) trong suốt quá trình thí nghiệm. Trong cả 2 chiều đẩy và kéo, 

lực cắt lớn nhất ở trụ đạt được là 133,5 kN tại độ lệch tầng (DR) 2 %. Mô hình thí nghiệm NS bị suy giảm hơn 

20 % khả năng chịu lực cắt tại DR 3,5 %. Tại thời điểm này mô hình được xem như đã bị phá hủy hoàn toàn. 

 

    
 (a) Mô hình NS (b) Mô hình LS 

Hình 6. Quan hệ lực cắt - chuyển vị ngang của mô hình thí nghiệm 

 

Quan hệ lực cắt - chuyển vị ngang của mô hình thí nghiệm LS được thể hiện ở hình 6b. Trong cả 2 chiều 
đẩy và kéo, lực cắt lớn nhất ở trụ đạt được là 145,0 kN tại độ lệch tầng 2,5 %. Mô hình chỉ đạt được 60,2 % khả 

năng tính toán (241 kN). Cả 2 mô hình không đạt khả năng tính toán trong suốt quá trình thí nghiệm, điều này 

cho thấy cả 2 mô hình điều bị phá hủy tại nút trước khi dầm hoặc cột đạt tới giới hạn dẻo. Lực cắt lớn nhất của 

mô hình LS lớn hơn 6,7 % so sánh với  mô hình thí nghiệm NS. Tại độ lệch tầng 4,0 %, mô hình LS chỉ mất 15 

% khả năng chịu tải trọng ngang. Điều này cho thấy việc cải tiến cấu tạo so với thiết kế theo tiêu chuẩn BS [5] 

đặc biệt là việc bố trí cốt đai tại nút làm tăng khả năng chịu tải trọng ngang và biến dạng dẻo của mô hình. 

3.2 Biến dạng của cốt thép 
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 Specimen LS2
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 (a)Mô hình NS (b) Mô hình LS 

Hình 7. Biến dạng của cốt thép dọc lớp dưới ở dầm tại vị trí nút  

Hình 7 a, b thể hiện biến dạng của cốt thép dọc lớp dưới ở dầm tại vị trí nút cho mô hình thí nghiệm NS và 
LS. Biến dạng cốt thép dọc của trụ tại vị trí nút cho mô hình thí nghiệm NS và LS được trình bày ở hình 8a, b. 
Các giá trị này được thu thập thông qua các cảm biến điện trở được gắn vào cốt thép của mô hình thí nghiệm. 
Hiện tượng chảy dẻo xuất hiện ở cốt thép dầm của mô hình NS tại độ lệch tầng 2,0 %. Ở những độ lệch tầng 
tiếp theo, chảy dẻo xuất hiện cả trong phần cốt thép ở nút. Thép ở trụ vẫn ở trong miền đàn hồi trong suốt quá 
trình thí nghiệm. Điều này được giải thích do mômen kháng uốn ở dầm nhỏ hơn trụ cho mô hình NS (bảng 1), 
do đó trụ vẫn nằm trong miền đàn hồi. 

 Trạng thái chảy dẻo không xuất hiện ở cốt thép dọc lớp dưới ở dầm của mô hình LS trong suốt quá trình 
thí nghiệm. So với mô hình NS, mô hình LS được thiết kế có nhiều cốt thép dọc lớp dưới ở dầm. Do đó mômen 
kháng uốn ở dầm của mô hình LS cao hơn so với mô hình NS. Mômen kháng uốn ở trụ nhỏ hơn dầm cho mô 
hình LS (bảng 1), do đó chảy dẻo cốt thép dọc ở trụ là điều không thể tránh khỏi (hình 7b). Hiện tượng chảy 
dẻo xuất hiện ở cốt thép trụ của mô hình LS tại độ lệch tầng 3,0 %. 

 

 
 (a) Mô hình NS (b) Mô hình LS 

Hình 8. Biến dạng của cốt thép dọc ở trụ tại vị trí nút  

 
3.3 Quá trình hình thành vết nứt 

Khi mô hình NS được gia tải đến độ lệch tầng ± 0,5 %, một số vết nứt do mômen uốn bắt đầu xuất hiện ở cả 
dầm và trụ (hình 9a). Vết nứt loại này xuất hiện nhiều hơn tại dầm so với trụ do mômen kháng uốn của dầm 
nhỏ hơn của trụ (bảng 1). Trong quá trình gia tải đến độ lệch tầng ± 0,75 %, vết nứt xiên đầu tiên xuất hiện ở vị 
trí nút. Tại độ lệch tầng 3,5 %, khá nhiều vết nứt xiên xuất hiện tại vị trí nút, điều này dẫn đến khả năng chịu tải 
trọng ngang của mô hình bị suy giảm. Tại độ lệch tầng này, sự ép vỡ của bê tông ở nút cũng bắt đầu xuất hiện. 
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Specimen LS2
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Specimen LS2
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Specimen NS2
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 (a) Mô hình NS (b) Mô hình LS 

Hình 9. Vết nứt của mô hình thí nghiệm tại độ lệch tầng ±3,0% 
Giống như mô hình NS, vết nứt do mômen uốn bắt đầu xuất hiện ở cả dầm và trụ của mô hình LS trong 

quá trình gia tải đến độ lệch tầng ± 0,5 % (hình 9b). Vết nứt xiên ở vị trí nút xuất hiện đầu tiên tại độ lệch tầng ± 
0,75 %. Tại độ lệch tầng 4,0 %, khá nhiều vết nứt xiên xuất hiện tại vị trí nút, khả năng chịu tải trọng ngang của 
mô hình bắt đầu suy giảm. Tuy nhiên do có cốt đai ở nút, tại thời điểm này mô hình LS chỉ suy giảm 14 % khả 
năng chịu tải trọng ngang, trong khi đó cùng thời điểm này NS đã suy giảm trên 20 % khả năng chịu tải trọng 
ngang. 

4. Kết luận 

Sự làm việc của nút giữa dưới tác dụng của tải trọng động đất đã được khảo sát chi tiết bằng phương pháp 
thực nghiệm trong bài báo này. Sau đây là một số kết luận dựa trên kết quả thực nghiệm đã được thực hiện: 

Đối với mô hình NS được thiết kế theo tiêu chuẩn BS [5], mô hình mất trên 20 % khả năng chịu tải tại độ 
lệch tầng 3,5 %; trong khi đó tại thời điểm này mô hình cải tiến LS chỉ mất 14 % khả năng chịu tải trọng ngang. 

Việc cải tiến cấu tạo so với thiết kế theo tiêu chuẩn BS [5] đặc biệt là việc bố trí cốt đai tại nút làm tăng khả 
năng chịu tải của mô hình, cũng như tăng khả năng biến dạng trong vùng dẻo của mô hình. 

Thí nghiệm này chỉ khảo sát sự thay đổi về cấu tạo của mô hình, ảnh hưởng của các tham số khác như tải 
trọng đứng cần phải được tiếp tục nghiên cứu thông qua mô hình thực nghiệm hoặc tính toán.  
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