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Tóm tắt: Từ năm 2009 đến năm 2011, nhóm nghiên cứu thuộc Viện KHCN Xây dựng đã tiến hành khảo sát 
thực nghiệm sự làm việc và ảnh hưởng tương hỗ của các mối nối sử dụng trong loại nhà bán lắp ghép đang 
được phát triển tại Việt Nam dưới tác động động đất, một vấn đề đang được các nhà quản lý và xã hội quan 
tâm. Do khối lượng công việc và phạm vi giới hạn của mỗi số trong Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng nên 
kết quả nghiên cứu sẽ được đăng trong 3 số (1/2012, 2/2012 và 3/2012) của Tạp chí. Trong số 1 trình bày nội 
dung lựa chọn thiết kế đối tượng thí nghiệm và hệ thống tác dụng tải trọng, các số tiếp theo sẽ trình bày các 
công tác chế tạo, lắp dựng đối tượng thí nghiệm, hệ thống đo đạc và quy trình tác dụng tải và kết quả thí 
nghiệm. 

1. Mở đầu 

Ở Việt Nam đang phát triển công nghệ xây dựng nhà dạng bán lắp ghép, một giải pháp công nghiệp hóa xây 
dựng nhà ở xã hội có lõi bằng bê tông cốt thép toàn khối, dầm, cột, sàn lắp ghép do Tổng Công ty Cổ phần 
XNK và Xây dựng Việt Nam (VINACONEX) triển khai và được Chính phủ khuyến khích. Một trong những vấn 
đề kỹ thuật cốt lõi trong giải pháp công nghiệp hóa xây dựng này là sự hiểu biết đầy đủ về quá trình làm việc 
của mối nối liên kết giữa các cấu kiện tiền chế với nhau và giữa cấu kiện tiền chế với cấu kiện toàn khối ở dạng 
riêng lẻ cũng như khi chúng làm việc trên tổng thể công trình dưới các dạng tải trọng và tác động. Hiện nay, 
vấn đề quan tâm của các nhà quản lý và của xã hội là liệu loại công trình xây dựng theo giải pháp này có thích 
hợp khi làm việc trong vùng có động đất. Để từng bước làm sáng tỏ vấn đề trên, nhóm nghiên cứu thuộc Viện 
KHCN Xây dựng tham gia đề tài “Xây dựng đề án công nghiệp hóa xây dựng nhà ở Việt Nam” đã tiến hành 
khảo sát thực nghiệm sự làm việc của mối nối loại nhà này. 

Đây là một vấn đề nghiên cứu thực nghiệm với quy mô lớn, lần đầu được thực hiện tại Việt Nam. Do vậy, 
trong quá trình thực hiện phải giải quyết một số vấn đề kỹ thuật thí nghiệm có liên quan, mà trước tiên là việc 
lựa chọn hình dạng và kích thước hình học của đối tượng thí nghiệm sao cho vừa đáp ứng được yêu cầu khảo 
sát các thông số cần quan tâm, vừa phù hợp với điều kiện triển khai thí nghiệm, cụ thể ở đây là Phòng thí 
nghiệm Động đất của Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng. 

2. Phân tích kết cấu và lựa chọn đối tượng thí nghiệm 

2.1 Kết cấu thực 

Vấn đề lựa chọn đối tượng thí nghiệm trước tiên cần dựa vào việc phân tích sơ đồ cấu tạo và điều kiện làm 
việc của kết cấu thực. Ở đây, kết cấu thực là kết cấu của công trình “Nhà thu nhập thấp CT2 thuộc dự án Xây 
dựng nhà ở thí điểm phục vụ công nhân”, địa điểm xây dựng tại xã Kim Chung, huyện Đông Anh, thành phố Hà 
Nội: Công trình cao 16 tầng, nhịp điển hình 7,2 m x 7,2 m (hình 1). 
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Hình 1. Kết cấu thực và đối tượng thí nghiệm 
 

Hệ kết cấu chịu lực chính bao gồm: 

- Lõi bê tông cốt thép toàn khối ở chính giữa công trình; 

- Hệ dầm, cột và tấm sàn lắp ghép xung quanh. 

Hệ lõi vách cứng bằng bê tông cốt thép, được thiết kế để chịu toàn bộ tải trọng ngang và một phần tải trọng 
đứng tác động lên công trình, đổ tại công trường bằng bê tông B 25 (M 350). 

Hệ cột chịu tải trọng đứng là cấu kiện bê tông cốt thép tiền chế trong nhà máy với bê tông B35 (M450). Hệ kết 
cấu dầm và sàn là những cấu kiện dự ứng lực bán tiền chế cũng từ loại vật liệu bê tông B 35 (M 450). 

Liên kết cột với cột giữa các tầng nhà được cấu tạo bởi 5 thanh thép chờ dài 80 cm phân bố trên tiết diện 
đầu cột tầng dưới xỏ ghép vào lỗ dọc chờ sẵn ở đầu cột tầng trên, sau đó bơm đầy bằng vữa không co mác ≥ 
550; kiểu liên kết này giữa các cột trong tính toán thiết kế được xem là liên kết cứng (ngàm).  

Liên kết giữa dầm, sàn và cột được cấu tạo gồm 2 phần: 

- Phần liên kết giữa dầm với đầu cột: phần đầu dầm được ghép đặt lên cột bằng việc xỏ thanh thép chờ (số 
5) trên đầu cột qua lỗ chừa sẵn ở cấu kiện dầm, sau đó bơm vữa mác  ≥ 550 vào đầy lỗ chờ và các mạch ghép 
giữa dầm và cột; với cấu tạo đơn giản này chỉ được tính toán là liên kết khớp; 

- Phần liên kết tiếp theo giữa dầm, tấm sàn với đầu cột: sau khi lắp các tấm sàn, bố trí bổ sung các cốt thép 
âm cấu tạo với mục đích tạo cho liên kết có thể chịu được 25 % giá trị mô men tại giữa nhịp truyền vào do tĩnh 
tải và hoạt tải gây ra. 

Cấu tạo liên kết cột – cột và dầm - cột thể hiện như trong hình 2. 

 
 
 

Đối tượng thí nghiệm lấy từ sàn tầng 14, 15 
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Hình 2. Liên kết cột – cột và dầm - cột 

 
Liên kết giữa dầm và lõi cứng (hình 3) cũng tương tự như liên kết với cột, nhưng ở đây phần kê đầu dầm 

vào vách khoảng 3 cm đến 4 cm, có cốt thép neo liên kết với vách và các thanh thép âm để có thể chịu được 
25 % giá trị mô men giữa nhịp do tĩnh tải và hoạt tải gây ra truyền đến gối. Liên kết dầm – vách được xem là 
liên kết khớp. 

 

  
Hình 3. Liên kết dầm - vách 

 
2.2. Phân tích và xác định đối tượng thí nghiệm 

Nghiên cứu thực nghiệm đối với kết cấu xây dựng có thể tiến hành trên 3 loại đối tượng: 

- Nghiên cứu trên đối tượng thực: Các thông tin và số liệu nhận được ở đây chỉ đáp ứng với yêu cầu sử 
dụng an toàn trong giai đoạn đàn hồi của kết cấu thực tế. Cho nên, việc nghiên cứu trên đối tượng thực rõ ràng 
không thể thực hiện trong trường hợp này do nhiều yếu tố kỹ thuật và kinh tế. Đặc biệt, việc thí nghiệm đến 
trạng thái phá hủy công trình thực (tòa nhà 16 tầng) là hoàn toàn không thể thực hiện được; 
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- Nghiên cứu trên đối tượng mô hình tương tự: Loại đối tượng thí nghiệm này thường dùng để khảo sát quy 
luật biến động của các tham số trong quá trình làm việc; các số liệu và thông tin nhận được chỉ dưới dạng 
tương tự, muốn suy ra số liệu thực phải thông qua quá trình tính toán chuyển đổi mô hình hóa phụ thuộc nhiều 
yếu tố tương tự: kích thước hình học, các đặc trưng vật liệu, tải trọng tác dụng và các yếu tố vật lý khác; 

- Nghiên cứu trên đối tượng nguyên hình: Đây là kết cấu được chế tạo để thí nghiệm có kích thước bằng 
thực, vật liệu thực và các chi tiết cấu tạo giống thực. Vì thế, các thông tin, số liệu nhận được hoàn toàn thực và 
đáp ứng các đòi hỏi của việc khảo sát kết cấu từ giai đoạn làm việc đàn hồi, đàn - dẻo đến phá hủy kết cấu. 
Loại đối tượng nguyên hình có thể sẽ làm thỏa mãn được các yêu cầu của nội dung nghiên cứu này. 

Cấu tạo cụ thể của đối tượng thí nghiệm được trình bày trên hình 4 và bảng 1. 

Đây là một kết cấu khung phẳng 2 tầng 2 nhịp, được tách từ kết cấu khung nhà thực tế. Sơ đồ kết cấu 
khung kiểu này tỏ ra ưu việt, đã được nhiều nước khai thác khi chọn đối tượng khảo sát tác động của lực động 
đất. Tuy nhiên, ở đây việc lựa chọn đối tượng thí nghiệm là kết cấu nguyên hình còn phải tính đến các điều 
kiện triển khai của thực tế và của Phòng thí nghiệm. 

Những điều lựa chọn cụ thể trong đối tượng thí nghiệm: 

- Sử dụng phần khung nhà trên các tầng cao (tầng 14 và 15) của công trình, vì ở cao trình này giá trị tải 
trọng thẳng đứng tác dụng lên các cột và vách lõi là phù hợp với khả năng gây tải thí nghiệm (khoảng 500 - 
1000 kN); 

- Tương ứng với độ cao của các tường phản lực và số lượng kích tác dụng ngang có công suất lớn của 
phòng thí nghiệm, nên khung thí nghiệm được chọn số tầng bằng 2; 

- Do chiều dài của sàn phản lực không triển khai được với 2 nhịp khung thực tế 14,40 m nên nhịp khung của 
đối tượng thí nghiệm phải rút xuống 12,40 m. 

Ngoài ra những cấu tạo cơ bản của đối tượng thí nghiệm được bảo tồn như kết cấu thực: 

- Được chế tạo tổ hợp từ công nghệ xây lắp công trình thực, trong đó gồm: những cấu kiện lắp ghép cột, 
dầm đúc sẵn của nhà máy; những cấu kiện vách cứng và phần sàn tham gia trong khung được đổ tại chỗ; các 
mối nối liên kết có cấu tạo và chất lượng như trên công trình thực; 

- Phản ánh khá đầy đủ sự có mặt của các phần tử kết cấu, các loại liên kết cũng như các đặc trưng chịu lực 
tham gia trong kết cấu công trình. Cụ thể với cấu tạo khung 2 tầng, 2 nhịp cho phép khảo sát được sự làm việc 
các cấu kiện (cột, dầm, vách cứng) cũng như các loại mối liên kết trong công trình (cột - móng, vách – móng, 
cột - cột, cột - dầm - sàn, cột - dầm – vách,...). 

Với những phân tích và lựa chọn trên đây cho khả năng đối tượng để tiến hành khảo sát thực nghiệm là 
thích hợp và đáp ứng được mục đích yêu cầu nghiên cứu. Thật vậy, vì đây là một đối tượng thí nghiệm nguyên 
hình:
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Hình 4. Sơ đồ và cấu tạo của đối tượng thí nghiệm 

 
 Bảng 1. Các thông số cơ bản của đối tượng thí nghiệm 

Cấu kiện 
Các thông số 

Cột Vách Dầm Sàn Móng 

Chiều dài (m) 3,3 3,3 6,2 6,2  

Tiết diện B x H x T 
(cm) 

Chữ T  
62x62x22 

Chữ H 
100x120x24 22x45 100x25 180x330x80; 

180x230x80 

Mác bê tông thiết kế 450 350 450 350 350 

Cốt dọc 325, CIII 3022, CIII 222 (dưới), CIII 

216 (trên), CII 
10@200, CII 25@200, CIII 

Cốt đai 8@100, CI 10@200, CII 10@100, CI 10@200, CII 10@200, CII 

Biện pháp thi công Lắp ghép Đổ tại chỗ Lắp ghép Đổ tại chỗ Đổ tại chỗ 

 
- Có sơ đồ cấu tạo tương ứng với kết cấu khung ngang của công trình; 

- Với các số liệu, thông tin nhận được trực tiếp không thông qua tính toán chuyển đổi; 

- Có cấu tạo kết cấu đối xứng, khi tác dụng tải trọng với chu kỳ đối xứng sẽ nhận được các cặp số liệu đối 
xứng, rất thuận tiện cho việc xử lý và so sánh; 

- Có đầy đủ các loại mối nối liên kết và nằm đúng vị trí yêu cầu sẽ cho điều kiện khảo sát sự làm việc và tác 
dụng tương hỗ giữa chúng khi chịu các loại tải trọng tác dụng; 

- Sẽ phản ánh được sự làm việc của công trình: sơ đồ biến dạng, sự hình thành và phát triển vết nứt, sự 
xuất hiện vùng nguy hiểm và khớp dẻo, và cuối cùng là hình ảnh phá hủy kết cấu. 
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3. Tải trọng tác dụng 

Tải trọng thí nghiệm là yếu tố cơ bản trực tiếp tác dụng lên đối tượng thí nghiệm. Vì thế, để theo dõi quá 
trình biến động các tham số khảo sát của đối tượng cần thiết phải tìm hiểu tính chất, quy luật và đại lượng của 
các loại tải trọng tác dụng lên kết cấu công trình. Ở đây, tương ứng với mục đích nghiên cứu, tải trọng tác dụng 
lên đối tượng thí nghiệm có 2 loại chủ yếu: tải trọng theo phương thẳng đứng và tải trọng theo phương nằm 
ngang lặp đảo chiều theo chu kỳ. 

3.1 Tải trọng đứng  
Tải trọng thẳng đứng tác dụng lên mô hình thí nghiệm gồm các bộ phận (hình 5): 

- Tải trọng đứng tác dụng lên đầu vách lõi, 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 vách và cột. Theo thiết kế, giá trị tải trọng tác dụng lên mỗi 
cột của mô hình là 500 kN, lên vách là 1000 kN; 

- Tải trọng đứng tác dụng lên dầm: do phần tĩnh tải và hoạt tải của các sàn mỗi tầng truyền vào dầm đã 
được quy đổi thành hai tải trọng tập trung tác dụng tại hai điểm trên cơ sở tương đương về mô men uốn trong 
dầm. Giá trị tải trọng tác dụng lên mỗi dầm của mô hình là 60 kN truyền qua 2 điểm tải. 

3.2 Tải trọng ngang lặp đảo chiều theo chu kỳ  

Tải trọng ngang tác dụng lên kết cấu thí nghiệm là tải trọng động đất được quy đổi và phân phối lên các mức 
sàn của mỗi tầng khung. Tải trọng ngang được đặt tại hai nút khung ở cao độ hai mức sàn của đối tượng thí 
nghiệm. Tải trọng này tác dụng đảo chiều (đẩy và kéo) và thay đổi liên tục trong quá trình thí nghiệm. 

 

  
Hình 5. Tải trọng thí nghiệm (đứng và ngang) 

 
4. Hệ thống gia tải 
4.1 Cấu tạo hệ thống gia tải đứng 

Thiết bị tạo tải trọng đứng lên cột và vách, bao gồm: 

- Các kích thủy lực tĩnh: 02 kích loại 1000 kN dùng để tạo tải trọng đứng tác dụng vào vách, 04 kích loại 
1500 kN dùng để tạo tải trọng đứng cho hai cột (2 kích/cột). Các kích thủy lực này là loại kích thông tâm, được 
gắn phía mặt dưới của sàn phản lực. Lực tạo ra từ kích truyền qua các thanh vit-me cường độ cao lên dầm 
thép và truyền vào mô hình thí nghiệm; 

- Dầm truyền lực bằng thép: có tác dụng truyền và phân phối tải trọng vào mô hình thí nghiệm thông qua các 
thanh vít-me cường độ cao  50; 
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- Các thanh vít-me cường độ cao: có tác dụng kết hợp với dầm truyền lực và sàn phản lực tạo thành khung 
tác dụng tải trọng đứng; 

- Máy bơm dầu: có tác dụng tạo áp lực dầu cho kích. 

Thiết bị tạo tải trọng đứng lên các dầm ngang, bao gồm: 

- Các kích thủy lực: sử dụng 4 kích loại 120 kN đặt tại điểm giữa của mỗi dầm. Mỗi kích này thông qua hệ 
dầm truyền lực bằng thép sẽ tác dụng lên dầm tại hai điểm, tương đương với hai tải trọng tập trung. Phản lực 
từ kích được truyền xuống sàn phản lực thông qua các dầm thép và vit - me  50; 

- Dầm truyền lực bằng thép: có tác dụng truyền và phân phối tải trọng vào mô hình thí nghiệm thông qua các 
thanh vít-me cường độ cao  50; 

- Các thanh vít - me cường độ cao: có tác dụng kết hợp với dầm truyền lực và sàn phản lực tạo thành khung 
tác dụng tải trọng đứng, một đầu vít-me liên kết với dầm truyền lực, một đầu liên kết với sàn phản lực; 

- Máy bơm dầu: tạo áp lực dầu cho kích. Sử dụng máy bơm dầu loại nhỏ để thuận tiện cho việc di chuyển 
trên các sàn công tác.  

Nguyên tắc và quy trình hoạt động của tải trọng đứng như sau: 

- Thí nghiệm được bắt đầu bởi việc tác dụng theo từng cấp thành phần tải trọng đứng. Phân chia giá trị tải 
và trình tự tác dụng các cấp tải như sau: 

+ Cấp 1: 0 - 20 % - 0: kiểm tra sự làm việc của hệ thống gây tải, hệ kết cấu và thiết bị đo lường các đại 
lượng khảo sát;  

+ Cấp 2:  0 - 50 % - 75 % - 90 % - 100 % giá trị tải yêu cầu: sẽ giữ ổn định giá trị lớn nhất yêu cầu trong suốt 
quá trình thí nghiệm với tải trọng ngang. 

- Điểu khiển và kiểm soát tải trọng của kích bằng cách tăng hoặc giảm áp lực dầu từ máy bơm dầu; 

- Kích gia tải 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; 

- Sau khi đã đạt giá trị tải trọng yêu cầu, khóa van dầu và giữ áp lực dầu trong kích không thay đổi trong suốt 
quá trình thí nghiệm; 

- Trong quá trình thí nghiệm, qua tín hiệu trên màn hình điều khiển cho thấy, nếu giá trị tải trọng đứng có sự 
biến động vượt quá trị số sai số cho phép thì cần thiết phải có sự điều chỉnh kịp thời cho phù hợp. 

4.2 Cấu tạo hệ thống gia tải trọng ngang đảo chiều chu kỳ thấp 
Hệ thống thiết bị tạo tải trọng ngang gồm : 

- Hai kích thủy lực động (actuator): có năng lực tác dụng tải đảo chiều tối đa 500 kN/kích. Hai kích này được 
neo chặt tại cốt cao độ của sàn tầng 1 và sàn tầng 2, một đầu kích được liên kết vào tường phản lực, đầu kia 
được gắn vào hệ khung truyền tải trọng ngang. Áp lực dầu cho các kích động được cung cấp từ trạm bơm 
chuyên dụng; 

- Hệ thống điều khiển áp lực dầu và ghi nhận tín hiệu: bao gồm các thiết bị như trạm bơm dầu (dùng để tạo 
ra áp lực dầu cho kích), bộ chia (có tác dụng nhận tín hiệu từ máy tính qua thiết bị thu nhận và điều khiển áp 
lực dầu từ máy bơm vào kích), thiết bị điều khiển và thu nhận tín hiệu (nhận tín hiệu từ máy tính và điều khiển 
kích thông qua bộ chia, nhận tín hiệu từ kích truyền về cho máy tính), máy tính điều khiển (điều khiển toàn bộ 
hệ thống); 

- Hai hệ khung truyền tải bằng thép: Mỗi hệ khung truyền tải gồm dầm thép ngang liên kết với hai thanh thép 
hình C180 x 70 chạy dọc suốt chiều dài mô hình. Hai thanh thép hình này được liên kết vào kết cấu sàn của kết 
cấu thí nghiệm bằng các bu lông nở thép, có tác dụng truyền tải của kích vào đối tượng thí nghiệm. Sơ đồ hệ 
thống gia tải đứng và ngang được cho trong hình 6. 
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Hình 6. Hệ thống gia tải đứng và ngang  

Nguyên tắc và quy trình tác dụng của tải trọng ngang lặp đảo chiều như sau:  

- Với mục đích kiểm tra đánh giá khả năng làm việc dưới tác dụng của tải trọng ngang đảo chiều theo chu kỳ đối 
với hệ kết cấu công trình đã được sử dụng trong thực tế, ở đây thí nghiệm sẽ được thực hiện theo cách tác dụng tải 
trọng ngang đảo chiều với lịch sử tải trọng tác dụng lên mô hình thí nghiệm như trên hình 7; 

 
Hình 7. Lịch sử gia tải trọng ngang 

 
- Nhập các thông tin cần thiết yêu cầu về hoạt động của kích (tải trọng hoặc chuyển vị) vào hệ thống thiết bị 

điều khiển thông qua máy tính điện tử với phần mềm chuyên dụng; 

- Bộ điều khiển gửi tín hiệu dưới dạng điện (analog) đến bộ chia (manifold). Bộ chia có tác dụng xử lý số 
liệu và kiểm soát hoạt động của kích bằng cách thay đổi tự động lưu lượng và áp lực dầu từ máy bơm dầu vào 
kích; 

- Tín hiệu về sự làm việc thực tế của kích (tải trọng, chuyển vị) sẽ được gửi ngược lại từ kích về máy tính 
và hiển thị trên màn hình. 

5. Kết luận 

Trong nghiên cứu thực nghiệm kết cấu công trình cho thấy, việc lựa chọn hợp lý đối tượng thí nghiệm đóng 
một vai trò quan trọng tới sự thành công của nghiên cứu. Trong trường hợp này, việc triển khai thí nghiệm trên 
đối tượng nguyên hình sẽ mang lại những kết quả và cảm thụ với hệ kết cấu thực thông qua đối tượng thí 
nghiệm. Tuy nhiên, thí nghiệm nguyên hình luôn tiềm ẩn những khó khăn về kinh tế và kỹ thuật mà người làm 
thí nghiệm phải vượt qua để có kết quả thí nghiệm chính xác nhất. 
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Việc thiết kế mô hình và hệ thống tác dụng tải trọng thí nghiệm này được thực hiện tỉ mỉ, chi tiết nhằm mang 
lại một kết quả thí nghiệm gần với thực tế nhất, đáp ứng được các yêu cầu đặt ra. 

Việc lựa chọn mô hình thí nghiệm đã tham vấn ý kiến đóng góp của các chuyên gia và đã được thảo luận kỹ 
trong các hội đồng của Viện KHCN Xây dựng. 

Các nội dung tiếp theo của công trình nghiên cứu sẽ được trình bày trong các số báo tiếp theo của Tạp chí. 
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