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Tóm tắt: Bài báo trình bày phân tích ứng xử phi tuyến của khung - tường xây chèn bằng mô hình phần tử hữu 
hạn (PTHH) sử dụng thanh liên kết tương đương chịu nén lý tưởng “gap element”, so sánh kết quả thu nhận được 
với các nghiên cứu đã được công bố. 
1. Mở đầu 

Khung có tường xây chèn do Polyakov [1] đặt nền tảng nghiên cứu từ năm 1960 và tiếp tục được nghiên 
cứu, hoàn thiện cho đến ngày nay. Mỗi nghiên cứu đều có một hướng tiếp cận và quan điểm giải quyết riêng, 
song nhìn chung đều thừa nhận tường xây chèn trong khung làm việc tương tự như một thanh chống chịu nén 
(hình 1). Bề rộng của dải tường xây chèn chịu nén trong khung (thanh chống tương đương) đã được nhiều nhà 
nghiên cứu đề xuất [1-9]. Tại Thành phố Hồ Chí Minh (Tp.HCM) - Việt Nam, tường xây chèn trong khung bê 
tông cốt thép (BTCT) được sử dụng phổ biến trong các công trình xây dựng dân dụng, đặc biệt đối với các nhà 
chung cư, tường xây chèn trong khung chiếm tỉ trọng rất lớn và có thể góp phần tăng độ cứng ngang tổng thể 
của công trình. Tuy nhiên trong tính toán hiện nay, đa phần chỉ xem tường xây chèn trong khung là tải trọng, bỏ 
qua độ cứng. Điều này có thể thiên về an toàn nhưng chưa phản ánh đúng ứng xử thật của công trình. 
2. Cơ sở lý thuyết tính toán  

Polyakov và các nhà nghiên cứu trước đây [1-9] đã tiến hành khảo sát lý thuyết và thực nghiệm cho thấy 
tường xây chèn trong khung làm việc tương tự như một thanh chống tương đương chịu nén có liên kết khớp 
nối từ góc điểm đặt lực đến góc chéo đối diện (hình 1b). Các nghiên cứu này đều dựa trên một số giả thuyết để 
xác định độ cứng của thanh chống tương đương (bề rộng quy đổi tương đương của tường chèn). 
Chú giải các ký hiệu: 
  P - Lực nén trong thanh chống tương đương; 
  L -  Bề rộng tính từ tim của khung có tường xây chèn; 
   h - Chiều cao tính từ tim của khung có tường xây chèn; 
    dt - Bề dày của tường xây chèn; 
  l' - Chiều dài của tường xây chèn trong khung; 
   h' - Chiều cao của tường xây chèn trong khung; 
   hhc - Chiều dài đoạn tiếp xúc giữa cột và tường xây chèn; 
   llb - Chiều dài đoạn tiếp xúc giữa dầm và tường xây chèn; 
   EfEwE0Em - Mô đun đàn hồi của tường xây chèn; 
   EcEf - Mô đun đàn hồi của khung BTCT; 
   IcJc - Mô men quán tính của cột; 
   IbJb - Mô men quán tính của dầm; 
  θ = arctg(h’/l’) - góc so với phương ngang của đường chéo tường xây chèn; 
   bc - Bề rộng của tiết diện cột khung; 
   bb - Bề rộng của tiết diện dầm khung; 
   k0 - Hệ số nền Winkler của tường xây chèn; 
    - Ứng suất trong tường xây chèn; 
   R - Cường độ chịu nén giới hạn trung bình của tường xây chèn; 
   k - Hệ số an toàn của tường xây chèn; 
   fw - Cường độ chịu nén của tường xây chèn (ACI 530); 
   f'c(28): Cường độ chịu nén của mẫu bê tông khung ở 28 ngày (ACI 318). Trong bài báo được quy đổi từ mẫu 
lập phương 150x150x150mm;  
  c - Hệ số nở hông của bê tông khung; 
  m - Hệ số nở hông của tường xây chèn; 
  W0WdsWinf - Bề rộng thanh chống tương đương. 
2.1 Các giả thuyết và công thức tính toán của Polyakov và các nhà nghiên cứu trước đây 
2.1.1 Các giả thiết 

- Vật liệu là đồng nhất, đẳng hướng; 
 - Nút khung cứng (không bị biến dạng); 
 - Tường xây chèn và khung tiếp xúc kín khít với nhau cả bốn mặt.  
2.1.2 Công thức tính toán 
* Polyakov (1960) [1]: 



Dựa trên nghiên cứu thực nghiệm công phu, Polyakov đã đề xuất thay thế tường xây chèn trong khung 
bằng thanh chống tương đương có liên kết khớp ở hai đầu nối từ góc khung có điểm đặt lực đến góc đối diện 
(hình 1).  
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Hình 1. Mô hình tường xây chèn làm việc tương đương thanh chống chịu nén lý tưởng 
 
Biến dạng co của thanh chống tương đương. 
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Trong đó: 
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* Smith (1962) [2]: 

Bề rộng thanh chống tương đương. 
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Hình 2. Mô hình thanh chống tương đương Smith [2] 

 Trong đó: 
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* Mainstone (1971) [3]: 
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* Liauw và Kwan (1984) [4]. 
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* Lý Trần Cường (1991) [5]: 
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Trong đó: 
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bm - Đặc trưng độ cứng của dầm trên nền đàn hồi. 
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 cm - Đặc trưng độ cứng của cột trên nền đàn hồi. 
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Độ cứng của thanh chống tương đương được xác định theo công thức: 
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* Cheng L.W (1995) [6]:  
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* A.J. Kappos (1998) [7]: 

Độ cứng của thanh chống tương đương là đường cong tuyến tính ba đoạn, trong đó giai đoạn đàn hồi độ 
cứng của thanh được xác định như sau: 
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* Tiêu chuẩn Canada CSA (S304.1-04)-2004 [8]: 
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Trong đó: 
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* Tiêu chuẩn Mỹ MSJC (TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6)-2010 [9]. 
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3. Mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) 

Mô hình PTHH đã được các nhà nghiên cứu trước đây sử dụng để tính toán khung có tường xây chèn 
như R.T Severn, D.V Mallick-(1968) [10]… song điều kiện biên sử dụng chưa phù hợp với thực nghiệm về 



ứng xử của khung – tường xây chèn. Một số tác giả khác đã có xét đến hiện tượng tách ra của tường xây 
chèn và khung như P.G.Asteris-(2008) [11]; I.N.Doudoumis-(2006) [12]; J.Dorji và D.P.Thambiratnam - 
(2009) [13]. Các thực nghiệm trước đây [7],[14] đã chỉ ra rằng khung và tường xây chèn tương tác với nhau 
thông qua bề mặt tiếp xúc quanh chu vi của tường xây chèn và chúng có thể tách nhau ra tùy thuộc vị trí, độ 
lớn tác dụng của lực ngang cũng như độ cứng của khung. Do vậy nếu không xét đến vấn đề này, các phần 
tử có nút nằm trên giao diện khung và tường xây chèn sẽ có ứng xử không phù hợp dẫn đến sai số tính toán 
lớn. Mô hình PTHH đề cập sau đây đã khắc phục nhược điểm này. 

3.1 Bài toán tiếp xúc, mô hình PTHH của H.S Jing và M.L Liao [15] 

Xét hai vật thể A và B tiếp xúc nhau chịu lực bất kỳ (hình 3) với các giả thuyết sau: 

    - Vật thể tiếp xúc A và B là đàn hồi tuyến tính; 

    - Biến dạng nhỏ; 

    - Lực ma sát xuất hiện tại vùng tiếp xúc tuân theo quy luật Coulomb. 

Tại “cặp nút i” ở bề mặt tiếp xúc giữa hai vật thể A và B có phản lực tiếp xúc pi
A và pi

B, ở trạng thái cân bằng 
quan hệ giữa lực tiếp xúc và chuyển vị tuân theo quy luật. 
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Trong đó: 

    m - tổng số nút tại vùng tiếp xúc; 

    Cij - ma trận phụ của A hoặc B bằng cách loại bỏ các nút ngoài vùng tiếp xúc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
                                                 (a)                                             (b) 

Hình 3. Mô hình hai vật thể tiếp xúc 
 

Nếu trước và sau khi biến dạng, nút i không tách rời nhau thì phải đảm bảo điều kiện. 

   i=i
A+i

B                                   (25)                  
Trong đó: 

i - Tổng biến dạng xâm nhập tại “cặp” nút i do ngoại lực gây ra khi không có hiện diện của lực tiếp xúc. 

Thay phương trình (23) và (24) vào (25) ta có: 
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Nhận xét tại điểm tiếp xúc j bất kỳ đang xét pj
A và pj

B luôn bằng nhau và ngược chiều nên có thể biểu diễn 
bằng một biến pj. Bằng cách này sử dụng ma trận tương thích để có thể biến đổi phương trình (26) có hai biến 
thành phương trình (27) chỉ có một biến. 
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Hệ số tương thích Cij đại diện cho chuyển vị tương đối của nút i gây ra bởi cặp lực tiếp xúc ở nút j (hình 3b). 

Tại bề mặt tiếp xúc khi không xảy ra trượt, lực ma sát tỉ lệ thuận với lực pháp tuyến là ẩn số chưa biết. 

 
 

 



   pi = .pn                             (28) 
Trong đó: 

     - Hệ số ma sát nghỉ. 

Khi xảy ra trượt, lực ma sát cũng tỉ lệ thuận với lực pháp tuyến trên một mặt phẳng trượt nghiêng một góc  
so với phương ngang. Trong trường hợp này mối quan hệ trên biên nghiêng như hình 4. 
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Hình 4. Quan hệ biến đổi trên biên nghiêng 

  V= U.tan                                   (29) 

Liên quan giữa (U,V) và (U’,V’) được thể hiện qua ma trận chuyển [S] như sau: 

  [U’] = [S][U] 

Phương trình cơ bản của phương pháp PTHH. 

  [K][U]=[F]                                   (30) 

  [S][K][U]=[S][F] 

  [S][K][S]-1[S][U]=[S][F] 

  [K’][U’]=[F’]                                        (31) 

3.2 Trường hợp khung có tường xây chèn 

Xét một phân tố tiếp xúc giữa khung và tường xây chèn (hình 5a) như sau: 
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Hình 5. Mô hình phần tử tiếp xúc khung – tường xây chèn 
 

Gọi Ak là điểm giữa của phân tố cột, At là điểm giữa phân tố tường của phần tử đang xét. Tùy tương tác 
giữa tường xây chèn và khung sẽ có hai trường hợp. 

- Ak và At chập nhau tại A (hình 5b); 

- Ak và At tách nhau một khoảng  (hình 5c). 

Xem khung là phần tử thanh, tường là phần tử tấm, bỏ qua ma sát giữa bề mặt tiếp xúc thì có thể thay thế 
các phần tử tấm tiếp giáp giữa khung và tường xây chèn bằng thanh liên kết tương đương chịu nén lý tưởng 
“gap element” (hình 6). 
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Hình 6. Mô hình thay thế phần tử tấm tiếp xúc bằng thanh liên kết  tương đương chịu nén lý tưởng 

Cấu tạo thanh liên kết tương đương chịu nén lý tưởng “gap element” [16] minh họa trong hình 7, gồm một 
lò xo có độ cứng k, truyền lực nén thông qua bề mặt tiếp xúc của tấm tuyệt đối cứng và hoàn toàn không chịu 
kéo (khi chịu kéo hai tấm tách nhau ra một đoạn 0). 
 

 
 
 
 

Hình 7. Mô hình thanh liên kết  tương đương  
chịu nén lý tưởng 

 
Nếu ta chia lưới phần tử tường tại biên tiếp xúc giữa khung-tường xây chèn là đủ bé để có thể bỏ qua biến 

dạng  d(dx,dy) của nó (thông thường vào khoảng h/20) thì có thể xem k = để tính toán. 
4. Ví dụ tính toán 

Xét khung BTCT một tầng, một nhịp có tường xây chèn gạch (mô hình thực nghiệm của Lý Trần Cường [5]) 
với các thông số như sau (hình 8): 

- Chiều cao khung: h=1,52m; 
- Nhịp khung: l=3m; 
- Bề dày tường xây chèn: d=100mm; 
- Kích thước tiết diện dầm: 110x150mm; 
- Kích thước tiết diện cột: 110x110mm; 
- Cường độ nén của tường xây chèn: fw=4,7Mpa; 
- Cường độ nén của bê tông: f’c(28)=10,6Mpa; 
- Ec=16.900MPa; c=0,2; c=24kN/m3; 
- Em= 2.500MPa; m=0,15; m=18kN/m3. 

 
Hình 8. Mô hình khung BTCT 1 nhịp, 1 tầng có tường chèn 

 
Tính toán phi tuyến trên phần mềm SAP2000.V14, sử dụng “gap element” cho các phần tử tiếp giáp giữa 

khung và tường xây chèn, phần tử “shell” cho tường và phần tử “frame” cho khung. Lực ngang P được chia 
nhỏ và tăng dần theo từng cấp Pi=0,5kN, tải trọng đứng không đổi. Kết quả được thể hiện trong hình (9-14). 

 

 

 



 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 9. Biểu đồ lực - chuyển vị (điểm tham chiếu A) 
(1): Smith; (2): CSA; (3): Cheng.L.W; (4): Liauw và Kwan (5): Mainstone; (6): Thực nghiệm (Lý Trần Cường) 

(7): PTHH (Gap element); (8): Lý Trần Cường; (9): MSJC 
 

 
Hình 10. Sơ đồ chia lưới phần tử và thanh liên kết  

tương đương chịu nén lý tưởng 
 

  
Hình 11. Ứng suất nén chính trong tường xây chèn  

(cấp độ P=4kN) 
 

  
Hình 12. Ứng suất nén chính trong tường xây chèn  

(cấp độ P=5kN) 

 

Chuyển vị ngang  (mm) 

P (kN) 

1,2  3      4            5                              6   7 8          9 =0,044% 



 
Hình 13. Ứng suất nén chính trong tường xây chèn  

(cấp độ P=6kN) 

 
Hình 14. Biểu đồ mômen trong khung (cấp độ P=6kN) 

 
6. Nhận xét và kết luận 
a. Nhận xét 

- Biểu đồ lực-chuyển vị (P-) tại điểm tham chiếu xác định dựa trên các nghiên cứu trước đây (đường số 
1,2,3,4,5,8,9) thay đổi trên dải tương đối rộng và chưa phản ánh rõ ứng xử thực tế của khung-tường xây chèn. 
Mô hình PTHH sử dụng trong bài báo có kết quả (đường cong số 7) tương đối đồng dạng với đường cong thực 
nghiệm (đường cong số 6). Tại cấp độ P6,5kN tương ứng chuyển vị ngang tương đối tầng (story drift) 0,044% 
hai đường cong này chập nhau; 

- Trong quá trình gia tải, khung - tường xây chèn tương tác với nhau qua bề mặt tiếp xúc giữa chúng, tùy 
thuộc vị trí của bề mặt tiếp xúc, độ lớn của lực ngang tác dụng, độ cứng của khung, đặc tính hình học của 
khung-tường xây chèn mà bề mặt tiếp xúc có thể ép vào hoặc tách xa nhau. Liên kết thanh liên kết chịu nén lý 
tưởng sử dụng trong bài báo đã đáp ứng các điều kiện ứng xử này; 

- Ứng suất nén chính trong tường xác định bằng mô hình PTHH sử dụng thanh liên kết chịu nén lý tưởng 
xuất hiện trên dải đường chéo từ điểm đặt lực đến góc đối diện và có bề rộng thay đổi theo từng cấp độ của lực 
ngang P (hình 11-13).   

b. Kết luận 

Mô hình PTHH sử dụng thanh liên kết tương đương chịu nén lý tưởng “gap element” mô phỏng tương tác 
bề mặt tiếp xúc khung-tường xây chèn cho kết quả phân tích ứng xử phù hợp với thực nghiệm do Lý Trần 
Cường thực hiện hơn so với nhiều nghiên cứu trước đây. Trong phân tích ứng xử tĩnh này, có thể bỏ qua ma 
sát giữa các bề mặt tiếp xúc nhưng cần thiết phải xét đến trong phân tích ứng xử động. 
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