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Tém tit

Sup d6 liy tién 1a mot trong nhirng dang pha hoai nghiém trong nhét dbi véi nha cao tang bé tong cbt thép (BTCT),
dic biét khi hu hong cuc bo xay ra trong diéu kién cong trinh dang chiu tac dong dong dat. Nghién clru nay dé xudt mot
quy trinh phén tich tich hgp ETABS—Python-MATLAB nhiam danh gi4 kha ning chdng sup d6 lily tién cuia cong trinh
Vin phong Kiém toan Nha nudc (SAO), Bangkok, Thai Lan, dudi tac dong két hop giita dong dit va cac kich ban mat
dong thoi tir 1 dén 8 cot. ETABS dugce sir dung dé thuc hién phan tich dong phi tuyén theo lich sir thoi gian, Python hd
trg ty dong hoa cac kich ban phén tich thong qua API, trong khi MATLAB dam nhiém xir 1y va danh gia két qua. Nghién
ctru khao sat anh huong cua chiéu day san (150-350 mm) va chléu day vach (200—-600 mm) dén phan Gng dong va kha
nang chong sup db lity tién cta cong trinh. Két ‘qua cho thdy s6 lwong cot bi loai bo 1a tham s anh huéng 16n nhit dén
mg xir két cdu, voi ngudng hu hong téi han xuat hién khi khoang 5-6 c6t bi loai bo. Viéc tang chleu day san tir 150 mm
1én 350 mm giup giam khoang 20-23% chuyén vi, giam gan 19% hé s6 khuéch dai dong va chi s sup do, dong thoi lam
tang hon 25% luc kéo catenary. Trong khi do, tang chiéu day vach tr 200 mm 1én 600 mm gitp giam khoang 28-33%
chuyen Vi, giam gan 28% chi s0 sup do va tang khoang 32% chi s0 do bén ving ctia két cdu. Phan tich méi quan hé gitra
chi s6 sup d6 va ty s6 d6 cung tuong ddi cho thy viéc gia tang do cimg cua h¢ vach giup cai thién dang ké tmg xur tong
thé nhung chua du dé loai bo hoan toan nguy co sup d6 liy tién. Kha ning chong sup d6 cua cong trinh phu thudc vao su
két hop giita d6 cimg ctia hé vach va kha nang huy dong hiéu qua cic co ché mang va ddy treo trong hé dim-—san.
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Abstract

Progressive collapse is one of the most critical failure modes in reinforced concrete (RC) high-rise buildings,
particularly when localized structural damage occurs during seismic excitation. This study proposes an integrated
ETABS—Python—-MATLAB framework to evaluate the progressive collapse resistance of the State Audit Office (SAO)
building in Bangkok, Thailand, subjected to combined earthquake loading and simultaneous removal of one to eight
columns. ETABS is employed to perform nonlinear time-history analyses, Python automates model generation and
analysis through the application programming interface (API), and MATLAB is used for post-processing and performance
evaluation. Parametric analyses are conducted to investigate the influence of slab thickness (150-350 mm) and shear wall
thickness (200-600 mm) on structural response and collapse resistance. The results indicate that the number of removed
columns is the dominant factor governing structural behaviour, with a critical damage threshold occurring at
approximately five to six removed columns. Increasing the slab thickness from 150 mm to 350 mm reduces structural
displacement by approximately 20—23%, decreases the dynamic amplification factor and collapse index by about 19%,
and increases catenary tensile force by more than 25%. Increasing the shear wall thickness from 200 mm to 600 mm
provides greater improvements, reducing displacement by approximately 28—33%, decreasing the collapse index by about
28%, and increasing the robustness index by approximately 32%. The relationship between the collapse index and the
relative stiffness ratio indicates that although a stiffer shear wall system substantially improves global structural
performance, it alone cannot eliminate the risk of progressive collapse. Overall, the progressive collapse resistance of RC
high-rise buildings depends on the combined contribution of shear-wall stiffness and the effective development of
membrane and catenary actions within the beam—slab system.

Keywords: progressive collapse, reinforced concrete building, column removal, catenary action, damage index,
ETABS, Python, MATLAB

1. Pit van dé An [7] cho thay lyc kéo doc phat trién trong dam
c6 thé hinh thanh cic dudng truyén tai trong thay
thé hiéu qua khi két ciu 1am viéc trong mién bién

dang 16n. Gan day hon, Wang va cong su [8]

Trong hon hai thap ky qua, nhiéu nghién ctru
di duge thuc hién nham danh gia kha nang
chéng sup db lity tién ctia cong trinh bé tong cdt

thép (BTCT). Cac cong trinh ctia Izzuddin va ching minh ring ban sin ¢4 th tham gia dang

cong su [1], Marjanishvili [2], Kaewkulchai va
Williamson [3] d3 dit nén tang cho cac phuong
phap phan tich sup d6 lity tién dua trén phan timg
dong va co ché dudng truyén tai trong thay thé
(alternate load path). D6i voi két cdu BTCT, cac
nghién ctru cua Qian va Li [4], Yu va Tan [5] da
1am 16 tng xir dong ctia hé két cau sau khi xay
ra mat cot. Pong thoi, cac tac gia chi ra rang kha
nang tai phan phdi ndi luc cing véi do déo clia
két cau dong vai trd quyét dinh trong viéc ngin
chan sy lan truyén phé hoai.

Bén canh co ché tai phan phéi noi luc cia hé
khung, nhiéu nghién ctru thyc nghiém va mé
phong sé da ching minh ring kha ning chng
sup do liy tién con phu thudc dang ké vao su
phat trién ciia cic co ché chiu lyc phi tuyén trong
giai doan sau khi mat cot. Regan [6] 1a mot trong
nhirng nghién ctru dau tién chi ra vai tro cua “co
ché day treo - catenary action” trong cac ciu kién
BTCT bi hu hong nghiém trong. Sau do, Kim va

ké vao qué trinh truyén luc thong qua “co ché
mang - membrane action”. Co ché nay gitip giam
su tap trung ndi lyc cuc bd va nang cao do bén
du cta hé két cAu sau khi mét ciu kién chiu luc.

Mic du d3 dat duoc nhiéu két qua quan trong,
phan 16n cac nghién ctru hién nay van tap trung
vao céc kich ban mat mot cot don 1é theo hudng
dan ciia GSA (General Services Administration)
hoac UFC (Unified Facilities Criteria) [9,10].
Nhiéu mé hinh nghién ctru sir dung khung phang
hai chiéu hodc phwong phap phan tich tinh trong
duong nham giam chi phi tinh toan [1-3]. Céc
gia thiét nay cho phép danh gia so bo kha ning
chéng sup d6 liy tién cta cong trinh. Tuy nhién,
chung chua phan anh day da ban chit khong gian
ctia hé két cdu ciing nhu sy tuong tac giita phan
mg dong, phi tuyén vat liéu va phi tuyén hinh
hoc trong cac diéu kién tai trong cuc han.

D061 véi cac cong trinh nam trong vung co
nguy co dong dat, khoang trong nghién ctru con
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1 rét hon. Thuyc té cho thay nhiéu su ¢b sup dd
x4y ra sau cac tran dong dat 16n khong bét ngudn
tir sy pha hoai dong thoi ctia toan bd hé két cau.
Thay vao do, qué trinh pha hoai thuong khoi
phat tur cac vung hu héng cuc b trudc khi phat
trién thanh co ché sup d6 lan truyén. Dudi tac
dong cua dong d4t manh, mot s6 cot hodc nhom
cot c6 thé bi suy giam dang ké kha ning chiju luc
do nut, chay déo, mét 6n dinh cuc bd hoic pha
hoai lién két. Khi cong trinh dang dao dong, su
mét kha ning 1am viéc cta cac cau kién nay co
thé gdy ra qua trinh tai phan phbi tai trong dot
ngdt, tir d6 1am gia ting dang ké phan timg dong
cta toan bo hé két ciu. Tuy nhién, phﬁn 16n cac
nghién ctru hién c6 chi xem xét bai toan mat cot
dudi tac dong cua tai trong trong luc hodc trong
diéu kién phan tich tinh trong duong. Trong khi
d6, cac nghién ciru danh gia dong thoi anh huong
ctia dong dét, mat nhiéu cot va su twong tac giira
hé khung—san—vach trong mo6 hinh khong gian
ba chiéu van con tuong ddi han ché [4,5,8].

Mot khoang tréng nghién ctru quan trong
khac 13 viéc dinh luong dong gop twong ddi cua
hé san va hé vach dbi v6i kha ning chdng sup db
lity tién trong diéu kién dong dat. Mic du nhiéu
nghién ciru da ching minh vai tro ctia “co ché
mang” trong ban san cling nhu anh hudng tich
cuc cua 16i vach dén do cung téng thé cua cong
trinh [8], vAn con thiéu cac nghién ciru tham sb
danh gid dong thoi anh hudng ciia chidu day san,
chiéu day véach va mic d§ hu hong cuc bd duoi
tac dong két hop cua dong d4t va mat cot. Vi vay,
co ché twong tac giita khung, san va vach trong
viéc hinh thanh cac dudng truyén tai trong thay
thé, duy tri on dinh téng thé va han ché sy lan
truyén phé hoai van chua duoc lam rd day du.

Xuét phat tir cac khoang tréng nghién ciru néu
trén, bai bdo nay tap trung danh gia kha ning
chdng sup d6 lity tién cua cong trinh BTCT cao
tang dudi tac dong két hop giira dong dat va cac
kich ban mét nhiéu c6t ddng thoi. M6 hinh cong

trinh duge xdy duyng bang phuong phip phan
tich dong phi tuyén theo lich sir thoi gian, co xét
dén phi tuyén vat lidu, phi tuyén hinh hoc va hiéu
ung P—A. Qua trinh phan tich dugc thyc hi¢n trén
nén tang tich hop ETABS-Python-MATLAB.
Trong d6, dong dat dugc mo phong thong qua
cac ban ghi gia tdc nén, con cac kich ban mat cot
duoc kich hoat tai nhiing thoi diém cong trinh
dang dao dong. Nghién ctru danh gia anh hudng
cua s6 lugng cdt bi loai bo, chiéu day ban san va
chiéu day hé vach dén phan tmg dong, kha niang
tai phan phdi tai trong, su phat trién ciia “co ché
day treo”, mirc d6 ton thuong két ciu va nguy co
sup d6 liy tién cua cong trinh.

Diém méi chinh cta nghién ctru bao gom:

(1) Panh gi4 tmg xir sup d6 lily tién ciia cong
trinh BTCT khéng gian ba chiéu dudi tic dong
két hop giita dong dat va cac kich ban mét nhiéu
cot dé)ng thoi;

(2) Phén tich dinh luong anh hudng cta chiéu
day san dén kha ning huy dong “co ché mang”
va “co ché day treo” trong qua trinh tai phan phdi
tai trong sau mét cot;

(3) Lam 0 vai tro cuia hé vach cting trong viéc
kiém soat phan tmg dong, han ché hiéu tmg P-A
va nang cao do bén du cua cong trinh trong diéu
kién hu héng nghiém trong;

(4) Thiét 1ap mdi quan hé giita chi sb sup d6
va ty s6 d6 cimg twong dbi giita hé vach va hé
san nham danh gia hiéu qua cua cac giai phap
tang cudng do cing trong thiét ké chdng sup do
lity tién.

Két qua nghién ciru gop phan bd sung co sé
khoa hoc cho viéc danh gia 6 bén du va kha
ning chéng sup db liy tién cta nha cao ting
BTCT dudi tic dong da hiém hoa. Déng thoi,
nghién ctru cung cip co s& tham khao cho viéc
phat trién cac giai phap thiét ké nhim nang cao
mirc d6 an toan cua cong trinh trong diéu kién
dong dat manh.
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2. Co s6 Iy thuyét ciia nghién ctru

2.1. Co ché sup dé liy tién va tdi phén phoi tdi
trong

Sup d6 lity tién (progressive collapse) 1a hién
tuong trong d6 sy phé hoai cuc bd ciia mdt hodc
mot s6 ciu kién chiu luc dan dén su lan truyén
hu hong va c6 thé gdy mét 6n dinh mot phan
hoc toan bo cong trinh. Theo cac hudng dan cia
GSA va UFC, day la mot dang pha hoai khong
tuong xung, trong d6 hau qua cudi cung 16n hon
nhiéu so v&i nguyén nhan khoi phat ban dau
[9,10]. Ban chat cua hién tugng nay 1a sy gidn
doan dot ngdt ctia duong truyén tai trong ban
dau, budc hé két ciu phai thiét lap trang thai cAn
bang méi thong qua cac duong truyén tai trong
thay thé.

Khi mot hodc nhiéu cot bi mat kha ning chiu
luc, tai trong trong luc duoc phan phéi lai cho
cac cAu kién lan cén, lam gia tang luc doc, mo
men udn va lyc cit trong khu vyc hu hong. Néu
hé két cdu khong c6 dua kha nang chiu luc du
phong hoidc khéng ton tai cac duong truyén tai
trong thay thé hidu qua, hu hong sé tiép tuc lan
rong va din dén sup db liy tién [1-3].

Kha ning chong sup db liy tién thuong duoc
danh gia thong qua d6 bén du cua hé két ciu,
phan &anh kha ning duy tri sttc chiu tai sau khi
xay ra hu hong cuc bo. Gid tri ciia chi sd nay sé
duoc dinh nghia dudi dang chi s bén vimg
(Robustness Index, RI) [15]:

RI = P;/P, (1)

trong do P; 1a kha nang chiu tai cua cong trinh
sau khi xay ra hu hong cuc bg va Py 1a kha nang
chiu tai ban dau.

Céc nghién curu cua Izzuddin va cong su [1],
Marjanishvili [2], Kaewkulchai va Williamson
[3] cling nhu Sasani va cong sy [11,12] da chira
rang d6 bén du cua cong trinh phy thudc chi yéu
vao kha nang tai phan phdi noi luc, d6 déo va sb
luong dudng truyén tai trong thay thé trong hé
két cau. Do d6, viéc danh gia nguy co sup dd liiy

tién can xem xét dong thoi ung xr cuc bo cua
cac cau kién va ung xur tong thé cta toan bo cong
trinh.

2.2. Coché mang (membrane action) va co ché
ddy treo (catenary action)

Sau khi xay ra mat cot, chuyén vi tai khu vuc
hu hong tiang nhanh, lam thay doi dudng truyén
tai trong cua hé két ciu. Khi bién dang vuot qua
gio1 han lam viéc thong thuong, cac cAu kién
khong con truyén tai chu yéu thong qua co ché
chiu udn ma chuyén sang huy dong luc kéo doc
dé duy tri trang thai can bang. D6i v6i dam bé
tong cbt thép, hién tugng nay duoc goi 1a “co ché
day treo”. Khi d6 vong tiép tuc gia ting, luc kéo
trong cdt thép phat trién dang ké va dan tré thanh
thanh phan chiu lyc cht yéu. Nhiéu nghién ctru
cua Regan [6], Kim va An [7], Yi va cOng su
[13], Qian va Li [14] d4 chi ra ring “co ché day
treo” gilr vai trd quan trong trong vi¢c duy tri kha
ning mang tai ciia két cdu va han ché sy lan
truyén pha hoai sau khi xay ra mit cot. Trong
giai doan nay, kha ning chiu tai ciia cau kién c6
thé duoc x4p xi theo biéu thirc sau:

P = 2Tsinf (2)

trong d6 T 1a luc kéo doc trong cAu kién va @
1a goc nghiéng ctia ddm bién dang. Cong thirc (2)
cho théy kha nang chiu tai cua hé phu thudce truc
tiép vao kha ning phat trién luc kéo trong céu
kién.

Bén canh “co ché day treo” ciia dim, ban san
BTCT c6 thé phat trién “co ché mang” khi xuét
hién bién dang 16n trong mit phang. Khi do, tai
trong dugc phan phdi thong qua cac tng suat kéo
vanén trong ban san, cho phép huy dong sy tham
gia ctia nhiéu cdu kién ngoai ving hu hong truc
tiép. Co ché nay lam giam sy tap trung noi luc,
tang kha nang tai phan phdi tai trong va nang cao
d6 bén du cua hé két cdu [8,14].

Déi voi cac cong trinh khong gian nhiéu tang,
“co ché day treo” ctia hé dam va “co ché mang”
ctia ban san thuong phat trién dong thoi va tao
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thanh cac duong truyén tai trong thay thé quan
trong sau khi xdy ra mét cot. Vi vay, viéc mo
hinh héa ddy du hai co ché nay 1a yéu ciu can
thiét dé danh gia chinh xac kha ning chong sup
db lity tién cta cong trinh BTCT.
2.3. Vai tro ciia hé vdach cieng trong chong sup
dé liy tién

Trong céc cong trinh cao ting BTCT, hé vach
ctng hodc 151 trung tdm 13 thanh phan chiu tai
trong ngang chu yéu va dong vai tro quan trong
trong viéc duy tri d6 cimg ciing nhu 6n dinh tong
thé cua cong trinh. Ngoai chirc nang khang gi6 va
dong dét, hé vach con gop phan nang cao kha ning
chdng sup d6 lity tién théng qua viéc tham gia tai
phan phéi tai trong sau khi xay ra hu hong cuc bo.
Khi mét hogc nhiéu c6t bi mat kha ning chiu luc,
tai trong tir khu vuc hu hong c¢6 thé duge truyén
thong qua hé dim-san dén 15i vach, qua d6 lam
giam sy tap trung ndi lyc trong cac chu kién 1an
can va han ché sy lan truyén phd hoai [17].

Céc nghién ctru cia Lu va cong su [18,19]
cho thiy do cimg ctia hé 16i vach c6 anh hudng
dang ké dén kha ning duy tri 6n dinh tong thé
cua cong trinh dudi cac tac dong cuc han. Khi do
cting véach tang 1én, chuyén vi ngang giam, hi¢u
ung P-A duoc kiém soat hiéu qua hon va do bén
du ciia hé két cau dugc cai thién. Diéu nay cho
théy hé vach khong chi 1a ciu kién chju tai trong
ngang ma con 1a thanh phan quan trong trong
viéc hinh thanh cic dudng truyén tai trong thay
thé sau hu hong. Mic du vai tro ctia hé vach ddi
v6i tng xtr dong dat di duoc nghién ctru rong
rdi, cdc nghién cou danh gid dinh luong anh
hudng ciia d6 cimg vach dén kha ning chdng sup
db liy tién cua cong trinh BTCT duéi tac dong
két hop gilra dong d4t va mat cot van con han
ché. Pay 1a mot trong nhing ndi dung dugc xem
x¢ét trong nghién cuu nay.

2.4. Anh hwéng ciia dong dit dén khd ning
chong sup do liy tién

Khéc voi cac bai toan mat cot dudi tai trong
trong luc, cong trinh chiu dong dét ludn ton tai

dao dong va lyc quan tinh trong sudt qua trinh
lam viéc. Dudi tdc dong cua dong dat manh,
nhiéu ciu kién c6 thé da xuét hién vét nirt, phat
trién khép déo hoidc suy giam do cimg trude khi
xay ra hi¢n tuong mét cot. Do d6, dd bén du cua
cong trinh trong diéu kién dong dét thuong thap
hon déng ké so v6i trang thai ban déu.

Khi mot hodc nhiéu cot bi mét trong qua trinh
cong trinh dang dao dong, trang thai cin bang
noi lyc bi pha vo dot ngdt va tao ra phan ng
dong bd sung trong hé két cau. Su két hop giita
luc quan tinh va tai trong tai phan phéi lam gia
tang dang ké ndi luc trong cac cAu kién 1an can,
tir d6 thiic day su phat trién ciia pha hoai lan
truyén. Khandelwal va cong sy [16] cho thiy
phan tmg dong nay c6 thé 1am ting dang ké noi
luc cuc dai so véi cac phan tich tinh tuong
duong.

Mtc d6 khuéch dai dong thuong dugc danh
gia thong qua hé s6 khuéch dai dong (Dynamic
Amplification Factor — DAF):

DAF = Rdyn/Rsta (3)

trong 6 Rgyn Va Rgq lan luot 13 phan Gmg dong
cuc dai va phan ung tinh tuong ung. Theo cac
hudng ddn GSA va UFC, gia tri DAF c6 thé vuot
qué 2,0 trong cac truong hop mat cot dot ngot
[9,10].

Bén canh d6, chuyén vi ngang 16n do dong
dat c6 thé 1am gia ting hiéu timg bac hai P-A:

MP—A :PA (4)

trong do P la lyc nén doc va A 1a chuyén Vi
ngang. Khi chuyén vi ting 1én, m6 men thir cap
phat trién nhanh va c6 thé 1am giam déng ké kha
ning 6n dinh cta hé két cdu [18,19].

Vi véy, kha ning chdng sup db liy tién cia
cong trinh chiu dong dat khong chi phu thudc
vao kha nang chiu lyc cua tung cAu kién ma con
phu thudc vao do bén du caa hé két ciu, kha
ning tai phan phdi tai trong, sy tham gia ctia hé
san va h¢ vach, cling nhu muc do phat trién cua
cac co ché chiu lyc phi tuyén sau hur hong.
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2.5. Twong tdc giiva dpng dit va hién twong mdt
nhiéu cot

Trong diéu kién dong d4t manh, cong trinh
khong chi chiu tdc dong cua tai trong quan tinh
ma con c6 thé xuét hién cac ving hu hong cuc
bo tai nhiéu vi tri khac nhau do su hinh thanh
khép déo, pha hoai cit, mét 6n dinh cuc bd hodc
hu hong lién két. Trong trudng hop nay, su mét
kha nang chiu lyc cia mdt nhém cdt cod thé xay
ra gan nhu dong thoi hodc lién tiép trong mot
khoang thoi gian rat ngan. Khac voi bai todn mét
mot cdt don 1¢, hién tuong mét nhiéu cot 1am suy
giam dang ké sé luong dudng truyén tai trong
thay thé va lam ting nhanh nhu cau chiu lyc cta
cac cAu kién con lai.

V& mit co hoc, khi sd lugng cot bi loai bo
tang lén, tai trong trong luc khong chi dugc phan
phéi lai cho céac ciu kién 1an can ma con dugc
truyén dén cac ving két cdu xa hon thong qua hé
dam-—san va 15i vach. Su tai phan phdi nay lam
gia ting dong thoi md men udn, luc cit va luc
kéo doc trong nhiéu cAu kién, tir d6 thac déy su
phat trién cua “co ché mang” va “co ché day
treo”. Tuy nhién, néu mic d6 hu hong vuot qua
kha nang tai phan phdi tai trong ciia hé két céu,
qué trinh lan truyén pha hoai s& xay ra va dan
dén sup d6 liy tién.

Dbi v6i cong trinh dang dao dong dudi tac
dong dong dat, phan tng dong phat sinh do mét
cot xdy ra trén nén mot trang thai ing suat—bién
dang d3 ton tai trudc d6. Do vay, kha nang chong
sup d6 lity tién phu thudc khong chi vao do bén
cua tung cAu kién ma con phu thudc vao trang
thai hu hong tich lily, mirc d§ suy giam d¢ cung
va kha nang duy tri cac dudng truyén tai trong
thay thé cta toan bo hé két ciu.

2.6. Cdc chi sé dinh gid khd néing chéng sup
do liy tién

Pé danh gia dinh luong mirc d6 ton thuong
va kha ning chéng sup do liy tién cta cong
trinh, nghién ctru st dung hai chi sé dic trung
gdm Collapse Index (CI) va Robustness Index

(RI). Céc chi sb nay dugc xac dinh tur cac dai
lwong phan tmg thu duoc sau phan tich phi tuyén
trén ETABS va duoc xtr ly trén nén tang
MATLAB. Trong d6, CI dugc dé xuét nhu mot
chi s6 tong hop nhiam phan anh dong thoi anh
huéng cua bién dang, phan timg dong va su suy
giam d¢ cing ciia hé két cau sau khi xay ra mat
cdt. Chi s6 nay duoc xay dung trén co sé ba dai
luong phan tmg di dugc chuin hoa, bao gom
chuyén vi cuc dai (Ayqy), hé sb khuéch dai dong
(DAF) va ty sb do cing con lai cua két ciu
K;/K, (trong d6 K, 12 6 clmg ban dau ctia cong
trinh trudc khi xay ra hu héng, K; 1a do cung
tuong duong sau khi mat cdt, duge xac dinh tur
ty sd giita tai trong tac dung va chuyén vi trong
mg trong qua trinh phan tich phi tuyén). Ba
thanh phan nay duoc tong hop theo phuong phap
trung binh cong véi trong sd bang nhau nhim
phan anh dong thoi ba khia canh quan trong cia
ung xu két céu, gém muc do bién dang, anh
hudng cua tai trong dong va kha nang duy tri do
ctng sau hu hong. Gia tri CI cang 16n cho thay
mic d6 ton thuong ctia két cdu cang nghiém
trong va nguy co sup do lity tién cang cao. Bén
canh do, hé sd RI (muc 2.1) phan anh muc do
duy tri kha nang chiu luc ctia cong trinh sau su
cb mat cdu kién. Gia tri RI cang 1on chimg to két
cau c¢6 do bén du cao hon va kha ning duy tri
trang thai can bang t6t hon sau hu hong cuc bo.

Bén canh do6, can cu trén cac nghién ctru
[9,10,15,19] dé luong héa muc d§ dong gop
turong ddi ciia hé vach dbi voi do cing tong thé
ctia cong trinh, nghién ciru dé xut sir dung ty sd
do clmg tuong dbi:

N = Elyau/(Elyan + Elgap) (5)

trong d6: El,g; 13 tong do cing ubn tuong
duong cua hé vach theo phuong khao sat, dugc
xac dinh bang tong EI cia cac vach tham gia
chiu tai ngang; E I, 12 tong d6 cimg udn twong
duong cua hé san theo cung phuong khao sat,
duoc xac dinh tu téng do cing udn cua cac dai
san tham gia truyén luc dén hé khung—vach. Gia
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tri 7 ndm trong khoang tir 0 dén 1 va phan 4nh ty
phan d6 cing do hé vach dong gop vao kha ning
chéng sup d6 ciia cong trinh. Tham s6 nay cho
phép danh gia dong thoi vai tro cua hé vach va
hé san trong viéc hinh thanh cac dudng truyén
tai trong thay thé va duy tri 6n dinh tong thé sau
hu hong.

3. M hinh dé xuit mé phéng sup dé liy tién

3.1. Mé hinh @é xudt va quy trinh phén tich
ETABS-Python-MATLAB

Nghién ciru dé xuat mot quy trinh phan tich
tich hop gitra ETABS, Python va MATLAB
nhim danh gia kha ning chéng sup do liy tién
ctia két céu bé tong cdt thép dudi cac kich ban
mat cot (Hinh 1). Trong quy trinh nay, ETABS
duoc sir dung dé xay dung mo hinh phan tir hiru
han va thyc hién phén tich phi tuyén; Python
duoc sur dung dé tu dong hoa qua trinh thiét lap
mo hinh, thuc hién cac truong hop phan tich va
thu thap két qua thong qua giao dién API; trong
khi MATLAB ddam nhiém cong tac hau xu 1y,
danh gia cac chi tiéu phan tung két cau va truc
quan hoéa dit liéu. Su két hop nay cho phép khao
st s6 lwong 16n kich ban phén tich v6i d chinh
xac va hiéu qua tinh toan cao.

Mo hinh phén tir hitu han dugc xay dung trén
nén tang ETABS duéi dang khong gian ba chiéu.
Dam va cot dugc mo hinh hoa bang phan tir
Frame phi tuyén, trong khi san va vach dugc mo
hinh héa bang phan tir Shell nhim phan anh
dong thoi tmg xr udn va tmg xir mang cua két
cau. Tai trong tac dung bao gom tai trong ban

than, tai trong thudng xuyén va hoat tai theo diéu
kién ctia mo hinh kiém chimg. Ung xtr phi tuyén
vat lidu dugc mo phong bang hé khop déo tap
trung bd tri tai hai ddu dam va cot theo khuyén
nghi cia FEMA 356 va ASCE 41. Khép déo M3
dugce st dung cho dam, trong khi khép déo
tuong tac P-M2-M3 dugc ap dung cho cot nham
xét ddng thoi anh hudng cua lue doc va mé men
ubn. Cac trang thai hiéu nang duoc danh gia theo
cac muc st dung ngay (Immediate Occupancy,
10, an toan sinh mang (Life Safety, LS), ngan
ngira sup d6 (Collapse Prevention, CP).

DPé mé phong chinh xac Gmg xur cta két cau
sau khi xay ra mat cot, mo hinh xét day du phi
tuyén hinh hoc thong qua tiy chon Large
Displacement Analysis va hiéu ung P—A. Hi¢u
{mg nay phan anh sy gia ting ndi lyc thir cip do
twong tac giita lyc nén doc va chuyén vi ngang
ctia ciu kién, gop phan danh gia chinh xac hon
kha nang on dinh cta hé két cu trong diéu kién
bién dang 16n.

Bén canh do, cac co ché chiu luc thay thé sau
khi mat cot ciing dugc xem xét trong md hinh.
Su két hop giita phan tich phi tuyén hinh hoc,
kha nang chiu kéo ctia hé dam va su phat trién
khdp déo cho phép mo phong qué trinh chuyén
ddi tir co ché chiu udén sang co ché kéo khi
chuyén vi tang cao. Béng thoi, viéc su dung
phan ttr Shell gitip phan anh “co ché mang” cua
hé san, gop phan tai phan phdi tai trong tir khu
vure mat cot sang cac ving 1an cén va 1am ting
kha ning chéng sup d6 lily tién ctia cong trinh.
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Hinh 1. Quy trinh phéan tich tich hop ETABS—Python—-MATLAB

3.2. Kiém chitng mé hinh so

Dé danh gia d6 tin cy ctia mo hinh, két qua
mo phong ETABS duoc kiém chimg véi dir lidu
thue nghiém cta [20] vé khung BTCT 3 tang —
4 nhip chiu kich ban mét cot gitta tﬁng 1 (Hinh
2). Mo hinh s6 dugc xay dung v6i cac thong sb
hinh hoc, vat liéu, diéu kién bién va tai trong
tuong tng véi mo hinh thyc nghiém. Dam va cot
duoc mo hinh hoa bang phan tir Frame phi tuyén,
ban san bang phan tir Shell, dong thoi xét hidu
tmg P—A va chuyén vi 16n. Viéc kiém chung
duoc thyc hién thong qua so sdnh quan hé tai
trong dimg — chuyén vi dung tai vi tri cot bi loai
bo. Két qua cho thdy mo hinh ETABS mé phong
t6t xu hudng tng xir ciia két cdu trong toan bo
qua trinh tai, tir giai doan co ché uén va vom nén
(compressive arch action) dén giai doan phat
trién “co ché day treo”. Tai trong cuc dai tor mo
hinh s dat khoang 95 kN tai chuyén vi 390 mm,
trong khi két qua thuc nghiém dat khoang 104
kN tai chuyén vi 450 mm. Sai khac nay chi yéu

do cac gia thiét don gian hoa trong mo hinh vat
liéu va lién két. Panh gia dinh luong cho thdy hé
s6 xac dinh dat R? = 0,9440 va sai s6 quan
phuong trung binh RMSE = 5,73 kN. Gia tri R?
cao vd RMSE nho cho thdy mitrc d6 phu hop tbt
gitta mo hinh s6 va két qua thyc nghiém. Nhin
chung, mé hinh ETABS dé xuat c6 kha ning tai
hién hop 1y tmg xir ctia két cau dudi kich ban mét
cot va da do tin cay dé sir dung trong cac nghién
ctru tham sé tiép theo vé sup db liy tién.

R? = 0.9440, RMSE = 5.73 kN

120 T
—— Thi nghiém
~ 100+~ = -ETABS
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Hinh 2. Kiém ching mé hinh dé xut véi [20]
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4. Bai toan nghién ciru

Toa nha kiém toan nha nudc (SAO) Théi Lan
1a cong trinh BTCT cao tang gdm 33 tang, trong
d6 co 3 tang ham va 30 tang ndi. Dé don gian
héa md hinh, nghién ctiru khong xét dén hé tuong
vay ting ham va anh hudng ciia ap luc dat. Cac
tang him dugc gia thiét c6 so do két cau tuong
tu cac tr:ing dién hinh va dugc mé hinh héa nhu
cac tang thong thuong. Gia thiét nay cho phép
tap trung danh gia Gmg xir cta phan than cong
trinh dudi cac kich ban mét cét, déng thoi phu
hop v6i muc tiéu nghién ctru vé sup d6 liy tién.
Hé két cAu chiu luc chinh cua cong trinh bao
gdm 16i-vach BTCT két hop v6i hé cot bd tri
quanh chu vi. Hé san st dung san tmg suit trudc
két hop v6i ddm bet nham dap ung yéu cau vé
khong gian kién tric va kha nang chiu tai [21].
Hinh hoc cong trinh, mat béng két cAu va mo
hinh phan tir hiru han dugc xdy dung trén
ETABS phién ban 22 [22] va dugc trinh bay
trong Hinh 3a va 3b.

Cac thong sb vat liéu dugc khai bao theo hd
so va thong tin k¥ thuat cia cong trinh SAO [23].
Bé tong cuong do 500 ksc (twong duong khoang
49 MPa) duoc sir dung cho cac cdu kién dung
nhu cdt va vach; bé tong 350 ksc (tuong duong
khoang 34 MPa) dugc st dung cho san va cac
cau kién thong thuong; trong khi bé tong mong
va coc co6 cuong do 280 ksc (twong duong
khoang 27,5 MPa). Thép ¢t chiu lyc duoc st
dung SD50 (twong trng gidi han chay khoang
500 MPa), con thép dai va thép céu tao sir dung
SD40 (twong trng khoang 400 MPa).

Su ¢b sup d6 cua cong trinh SAO sau trén
dong dat Myanmar nam 2025 dit ra yéu cau
danh gia lai kha nang chéng sup do liy tién cta
cac cong trinh BTCT cao tang sir dung hé két cdu

khung—vach—san. Dbi vai loai cong trinh nay,
kha ning chdng sup d6 khong chi phu thudc vao
suc chiu tai cua tung cAu kién ma con chiu anh
huong cua do climg tong thé, kha ning tai phan
phéi tai trong va mic d6 huy dong cac co ché
truyén luc thay thé nhu co ché mang (membrane
action) va co ché day treo (catenary action) sau
khi xay ra hu héng cuc bd.

Trong nghién ctru ndy, ban ghi gia toc nén
duoc lya chon tur tran dong dat Myanmar nam
2025, 1a su kién dia chan anh huodng truc tiép dén
cong trinh SAO. Dt li¢u gia tdc duoc thu thap tu
co sO dir ligu cia Trung tdm Dir liéu Gia tde
Cong trinh (Center for Engineering Strong
Motion Data, CESMD, USA) [24] (Hinh 3c).
Trude khi st dung trong phan tich lich su thoi
gian trén ETABS, ban ghi dugc hi¢u chinh theo
phd phan tmg thiét ké ciia Eurocode 8 nham béo
dam phu hop vé6i diéu kién thiét ké cua cong
trinh. Trong qua trinh hi¢u chinh, cac dac trung
cta ban ghi nhu budc thoi gian, thoi lugng va
dang song duoc gilr nguyén, trong khi bién do
duogc diéu chinh dé dap tng phd muc tiéu.

Mo hinh phéan tir hitu han ctia cong trinh dugc
xay dung trén ETABS phién ban 22 két hop voi
quy trinh phan tich tich hop ETABS—Python—
MATLAB. ETABS dugc st dung dé thuc hién
phan tich phi tuyén theo lich sir thoi gian co xét
dén phi tuyén vat lidu, phi tuyén hinh hoc va hiéu
tmg P—A. Python hd tro tu dong hoa qua trinh
cap nhat tham s6, kich hoat cac kich ban mét cot
va thu thap dit lidu phan tng két cu thong qua
giao di¢n 1ap trinh tmg dung (API). MATLAB
duogc sir dung dé xr 1y dit liéu va danh gia cac
chi s6 dic trung lién quan dén nguy co sup d6
lity tién.
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Hinh 3. Mat béng, mo hinh 3D trén ETABS va ban ghi dong dét toa nha SAO

Qua trinh phan tich dugc thuc hién theo bdn
budc. Trude hét, mo hinh duoc thiét 1ap dudi tac
dung cua tai trong trong luc. Tiép theo, ban ghi
dong dat duoc ap dung thong qua phan tich lich
sir thoi gian. Sau d0, cac kich ban mat dong thoi
tir cot ¢l dén c8 cua tang 1 (Hinh 3a) duoc kich
hoat trong khi cong trinh van dang dao dong.
Cubi cing, phan ung dong, kha ning tai phan
phéi tai trong va nguy co sup do liy tién cua
cong trinh dugc danh gia trén co sé cac két qua
phan tich.

Hai tham s6 thiét ké chinh dwoc khao sat gom
chiéu day san (t; = 150 — 350 mm) va chiéu
day vach (t, = 200 — 600 mm). Anh hudng
ctia cac tham sd nay dugc danh gia thong qua cac
chi tiéu gdm chuyén vi dimg cuc dai, chuyén vi
dinh cong trinh, hé s6 khuéch dai dong (DAF),
chu ky dao dong co ban, luc kéo (catenary
force), chi s6 sup dd (Collapse Index) va chi s6
d6 bén viing (Robustness Index). Trén co s& do,
nghién ctru danh gia anh hudng ciia dong dat dén
kha niang chéng sup d6 lity tién cua cong trinh
duéi cac kich ban mat nhiéu cot, dong thoi 1am
13 vai trd cta chiéu day san va chiéu day vach
d6i véi d6 bén du va kha ning tai phan phdi tai
trong. Bén canh do, hi€u qua ctua quy trinh tich
hop ETABS—Python—-MATLAB ciing dugc xem
xét thong qua kha nang tu dong hda qua trinh
phan tich va danh gia dinh luvong nguy co sup db
lity tién ctia nha cao tang BTCT.

5. Két qua phan tich va thao luin

5.1. Anh huéng ciia chiéu day san va vich dén
chuyén vi dinh céng trinh

Hinh 4 va 5 trinh bay sy thay ddi ctia chuyén
vi dinh cong trinh theo sb lugng cot bi loai bo
d6i véi cac phuwong an chiéu day san va chiéu
day vach khac nhau. Nhin chung, chuyén vi dinh
tang dan khi s luong cot bi loai bo tang tir 1 1én
8. Pang cha y, toc do gia ting chuyén vi trd nén
rd rét khi s6 luong cot bi loai bo dat khoang 5—
6, phan anh su suy giam nhanh do ctmg tong thé
va kha nang duy tri trang thai can bang ctia hé
két ciu khi ving hu hong mo rong.

Sy gia ting chuyén vi c6 thé dugc giai thich
boi qué trinh tai phan phdi tai trong sau khi cac
cot chiu luc bi loai bo. Khi sé luong cot mat di
tang 1én, cac duong truyén tai trong ban dau bj
gian doan va tai trong budc phai truyén qua hé
dam—san va 18i vach. Qua trinh nay lam ting
bién dang tong thé clia cong trinh, ddng thoi 1am
cho hiéu ung P-A va sy suy gidm d6 cung hi¢u
dung tr¢ nén ro rét hon.

Dbi v6i cac phuong an thay d6i chiéu day san,
xu huéng giam chuyén vi dugc ghi nhan trong
toan bd pham vi khao sat khi chiéu day san ting
tir 150 mm 1én 350 mm. O kich ban mat dong
thoi tam cot, chuyén vi dinh giam tir khoang 520
mm xudng gan 400 mm, twong ng giam khoang
23%. Két qua nay cho thiy viéc tang chiéu day
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san gop phan ning cao do cung udn cua hé két
cAu, tir d6 cai thién kha ning tai phan phdi tai
trong sau khi xdy ra mat cot.

Anh huéng cua chiéu day vach con rd rét hon
s0 v6i chiéu day san. Khi chiéu day véch ting tir
200 mm lén 600 mm, chuyén vi dinh cuc dai tai
kich ban mét tam cot giam tir khoang 545 mm
xudng con khoang 365 mm, tuong ing giam gan
33%. Pong thoi, khoang cach giita cac duong
cong tang nhanh khi ) luong cot bi loai bo vuot
qué ndm, cho thay hidu qua cta viéc gia ting do
cung h¢ vach tr¢ nén ndi bat hon trong céc kich
ban hu hong nghiém trong. Nhimg két qua nay
cho thdy hé vach cé vai tro quan trong trong viéc
duy tri do cimg tong thé va kiém soat bién dang
cua cong trinh dudi cac kich ban mét nhiéu cot.
5.2. Anh hwéng ciia chiéu day san va vich dén
hé sé khuéch dai dopng (DAF)

Hinh 6 va 7 thé hi¢n sy bién thién cua hé s6
khuéch dai dong (DAF) theo s luong cot bi loai
b6 ddi voi cac phuong an chidu day san va chiéu
day vach khac nhau. DAF ting lién tuc khi sb
luong ¢t bi loai bo tang tir 1 dén 8, phan anh su
gia ting mirc d6 nhay cam cua két cau ddi voi
phan tmg dong sau khi mét cot. Tir khoang 6 cot
tré 1én, d6 doc cua cac duong cong ting nhanh
hon, cho thay phan tmg dong tré nén 5 rét khi
kha ning tai phan phdi tai trong cua hé két ciu
bét dau suy giam.

Su gia ting ctia DAF xudt phat tir viéc loai bo
dot ngot cac cot chiu luc, lam pha vo trang thai
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cin bang ban dau va giai phong nang luong dan
héi tich liy trong két cAu. Khi sd luong cot bi
loai bo tang 1én, tai trong phai truyén qua cac
duong truyén thay thé dai hon va kém hiéu qua
hon, din dén sy gia ting chuyén vi dong va bién
d6 dao dong cua cong trinh.

Dbi v6i cac phuong an thay d6i chiéu day san,
DAF giam trén toan by pham vi khao sat khi
chiéu day san tang tir 150 mm 1én 350 mm. Tai
kich ban mét déng thot tam cot, DAF giam tur
khoang 1,80 xudng 1,45, twong tmg gan 19%. Su
suy giam nay cho thay san day hon giup ting do
cung cua hé két cu, han ché bién dang tuc thoi
va giam bién d6 dao dong phat sinh sau khi mét
cot. Pong thoi, diéu kién 1am viéc ciia hé dam—
san tré nén thuan lgi hon cho sy phat trién cua
co ché mang, qua d6 cai thién kha ning tai phan
phdi tai trong trong mit bang cong trinh.

Anh huéng cua chiéu day vach dugc ghi nhan
r rét hon. Khi chiéu day véach ting tir 200 mm
1én 600 mm, DAF tai kich ban mat tam cot giam
tir khoang 1,86 xubng 1,33, tuong mg khoang
28%. Khoang cach gilra cac dudong cong tang
dan khi s luong ¢t bi loai bdé 16n hon nam, cho
thdy hiéu qua cuia viéc gia ting 6 cing hé vach
trd nén ndi bat hon trong cac kich ban hu hong
nghiém trong. Viéc duy tri d6 ctng tong thé cua
cong trinh nho hé vach gop phan lam giam phan
ung dong va han ché su khuéch dai chuyén vi
sau khi xay ra mat cot.
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Hinh 4. Anh huéng cua t; dén chuyén vi dinh cong trinh  Hinh 5. Anh hudng cua t,, dén chuyén vi dinh cong trinh
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Hinh 6. Anh hudng cia t; dén hé sb khuéch dai dong
(DAF)

5.3. Anh hwéng ciia chiéu day san va vich dén
sw phdt trién luc kéo (catenary force)

Hinh 8 va 9 minh hoa mébi quan h¢ gitra luc
kéo trong hé dim-san va chuyén vi dung tai
ving mat cot ddi voi cac phuong an chiéu day
san va chiéu day vach khac nhau. Luc kéo ting
lién tuc theo chuyén vi dimg, phan anh qua trinh
chuyén ddi tir co ché chiju uén sang co ché chiu
kéo sau khi xay ra mat cot. Khi chuyén vi tiép
tuc gia tang, luc kéo trong cbt thép va cac cu
kién lién két phat trién manh hon, gop phan duy
tri kha nang mang tai ngay ca khi do cting chiu
ubn cua hé két ciu di suy giam dang ké.

Déi véi cac phuong an thay dbi chiéu day san,
lue kéo ting dang ké khi chiéu day san ting tir
150 mm 1én 350 mm. Tai mic chuyén vi khoang
450 mm, lyc kéo tang tir khoang 143 kN 1én gan
180 kN, twong tng hon 25%. Muc tang nay cho
thdy san day hon khong chi ning cao d6 clng
ban dau ma con tao diéu kién thuan loi cho su
phat trién ctia co ché mang va kha nang huy dong
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Hinh 7. Anh huéng cia t,, &én hé s6 khuéch dai dong
(DAF)

luc kéo cua h¢ dam-san trong giai doan bién
dang 16n.

Anh hudng cta chiéu day véach ciing dugc ghi
nhan theo cung xu hudéng. Vi cung mot muc
chuyén vi, luc kéo tang tir khoang 143 kN Ién
gan 170 kN khi chiéu day vach tang tir 200 mm
1én 600 mm, twong ung khoang 19%. Viéc gia
ting d6 cing cua hé vach giup duy tri 6n dinh
tong thé va cac duong truyén tai trong thay thé,
qua do tao diéu kién thuan loi cho sy phat trién
ctia luc kéo trong hé dam—san.

So sanh hai nhom tham s6 cho thiy chiéu day
san c6 anh hudng truc tiép hon dén sy phat trién
ctia luc kéo so v6i chiéu day vach. Trong khi hé
dam-—san chi phdi kha ning huy dong luc kéo &
giai doan bién dang 16n, hé vach chu yéu gop
phan duy tri do cung téng thé va 6n dinh cua
cong trinh. Nhitng két qua nay nhdn manh vai trd
ctia co ché day treo nhu mot co ché truyén luc
thay thé quan trong, gop phan nang cao do bén
du va han ché sy lan truyén pha hoai sau khi xay
ra mat nhiéu cOt.
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Hinh 10. Anh hudng cua ¢t dén chi sb sup db

5.4. Anh hwéng ciia chiéu day san va vich dén
chi sé sup dé (CI)

Hinh 10 va 11 trinh bay sy thay doi cta chi sd
sup d6 (CI) theo sé luong cot bi loai bo dbi véi
cac phuong an chidu day san va chiéu day vach
khac nhau. CI tang lién tuc khi sb luong cot bi
loai bo tang tir 1 dén 8, phan anh sy suy giam
dan d6 bén du va kha nang tai phan phdi tai trong
cta hé két cu. Tur khoang 5-6 cdt bi loai bo, tde
d6 gia tang cua CI trd nén 1 rét hon, cho thiy
cong trinh tién gan dén trang thai giéi han va
nguy co lan truyén hu hong ting nhanh.

Su gia ting ctia CI gan lién v6i qué trinh suy
giam cac duong truyén tai trong thay thé sau khi
nhiéu cot bi loai bo dong thoi. Khi kha ning tai
phan phdi tai trong giam, chuyén vi, ndi luc va
murc d6 phi tuyén trong cac cu kién lan can déu
tang 1én, ddn dén sy tich iy hu hong va 1am chi
s6 sup d6 tang nhanh.

Déi voi cac phuong an thay doi chiéu day san,
CI giam trén toan bo pham vi khao sat khi chiéu
day san tang tur 150 mm Ién 350 mm. Tai kich
ban mat dong thoi tam cot, CI giam tir khoang
1,00 xudng 0,81, twong tng gan 19%. Mirc giam
nay phan anh kha ning tai phan phdi tai trong
duogc cai thién nho d§ cung 16n hon cia hé san,
qua d6 han ché sy phét trién cia hu hong lan
truyén sau khi xay ra mat cot.

Anh hudng ciia chidu day vach con 13 rét hon.
Khi chiéu day vach tang tir 200 mm 1én 600 mm,
CI tai kich ban méat tam cot giam tur khoang 1,00
xudng 0,72, twong tmg gin 28%. Khoang cach
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w

60.8- - -t =300 mm
‘:g t =400 mm
3 0.6 1 =
a. —eke—-t =500 mm
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Hinh 11. Anh hudng cua ¢, dén chi sb sup d6

giita cac duong cong ting nhanh khi sb luong cot
bi loai bé vugt qua nam, cho théy hiéu qua cua
viéc tang do cing h¢ vach trd nén 16 rét hon trong
cac kich ban hu hong nghiém trong. Viéc duy tri
do cimg tong thé cua cong trinh giup kiém soat
chuyén vi, han ché hiéu ung P—A va nang cao hi¢u
qua cta cac dudng truyén tai trong thay thé.

So véi chiéu day san, chidu day véch tao ra
murc cai thién 16n hon d6i vé6i chi sb sup d6 trong
pham vi cac truong hop khao sat. Trong khi vi¢c
tang chiéu day san chii yéu hd trg sy phat trién
ctia co ché mang va co ché day treo trong hé
dam-—san, viéc ting chiéu day vach giup cai thién
dang ké do cimg tong thé va do bén du cia cong
trinh. Nhimg két qua nay cho thiy viéc gia ting
d6 ctimg hé vach 1a mot giai phap hiéu qua dé
giam nguy co sup do lity tién, dic biét khi mirc
do hu hong vuot qua ngudng khoang 56 cdt bi
loai bd.

5.5. Anh hwéng ciia chiéu day san va vdch dén
chi s6 dp bén vitng két ciu (RI)

Hinh 12 va 13 biéu dién su thay ddi cua chi
s6 d6 bén viing két cAu (RI) theo sb luong cot bi
loai bo dbi véi cac phuong an chiéu day san va
chidu day vach khac nhau. RI giam lién tuc khi
sb luong ¢t bi loai bo tang tir 1 dén 8, phan anh
su suy giam dan cia d6 bén du va kha niang duy
tri 6n dinh ctia hé két ciu sau hu hong. Mirc suy
giam tr¢ nén rd rét hon khi ) luong cot bi loai
b6 vuot qua khoang 5-6, cho thiy kha niang duy
tri strc chiu tai cua cong trinh gidm nhanh trong
cac kich ban hu héong nghiém trong.
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Déi véi cac phuong an thay dbi chiéu day san,
RI tang khi chiéu day san ting tir 150 mm lén
350 mm. Tai kich ban mét dong thoi tam cot, RI
tang tir khoang 0,27 1én 0,32, twong mg gan
19%. Murc cdi thién nay phdn dnh kha nang tai
phan phdi tai trong hiéu qua hon va su gia ting
d6 bén du ciia cong trinh khi do clg hé san
dugc nang cao.

Anh huong cta chiéu day vach con rd rét hon.
Khi chiéu day vach tang tir 200 mm 1én 600 mm,
RI tang tir khoang 0,25 1€n 0,33 tai kich ban mét
tam coOt, twong ng khodng 32%. Vi¢c gia tang
d6 cting ctia hé vach giup duy tri 6n dinh tong
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thé cua cong trinh, han ché anh hudng cua hi¢u
ung P—A va cai thién kha nang duy tri stc chiu
tai sau khi xay ra mat cot.

So v6i chidu day san, viéc ting chiéu day
vach mang lai murc cdi thi¢n 16n hon dbi véi chi
s6 RI, dic biét khi s lwong cot bi loai bo vuot
qua nam. Két qua nay cho thy hé vach c6 dong
gop dang ké vao viéc nang cao do bén du cua
cong trinh; tuy nhién, kha ning chong sup do liiy
tién van phu thudc dong thoi vao hiéu qua cua
cac co ché truyén lyc thay thé trong hé dam—san,
nhu s€ dugc phan tich & muc 5.6.
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Hinh 12. Anh huong cua tg dén chi s6
d6 bén viing két cau (RI)

5.6. Moi quan hé giiva chi sé sup do (CI) va ty
so dp cirng twong doi (n)

Hinh 14 thé hién mdi quan hé giita chi s6 sup
d6 (CI) va ty sb do climg tuong ddi giita hé vach
va hé san (). Céc diém dit liéu duoc phan thanh
ba nhém gdm nguy co thap (CI < 0,30), nguy co
trung binh (0,30 < CI < 0,70) va nguy co cao (CI
> 0,70). Gia tri 0| thay dbi tir khoang 0,20 dén
gan 1,00, trong khi CI phan bd trong khoang
0,10-1,00. Tuy nhién, cac diém dit liéu phan tan
trén toan bo mién khao sat va khong hinh thanh
xu hudng tang hoac giam ro rét theo n.

Céc trudong hop c6 nguy co thap chu yéu tip
trung trong khoang CI = 0,10-0,30 va xuat hién
trén hau hét dai gia tri cta ), phan anh kha ning
tai phan phdi tai trong van duoc duy tri khi murc
do hu hong con han ché. Nguoc lai, cac truong
hop thudc nhém nguy co trung binh va nguy co

S6 Twong cot bi loai bo

Hinh 13. Anh hudng cua ty dén chi s Hinh 14. M&i quan hé giira chi s6 sup d6
dd bén viing két cau (RI)

(CI) va ty sb @6 cung tuong ddi ()

cao phan b rong trong khoang 1 = 0,60—1,00.
Pang luu ¥, nhiéu truong hop c6 CI > 0,70 van
xuét hién ngay ca khi 1 16n hon 0,80, cho thiy
viéc gia ting do ctng twong d6i ctia hé vach chua
du dé loai bo hoan toan nguy co sup d6 liiy tién
trong cac kich ban hu hong nghiém trong.

Mot dac diém dang chi y 14 tai cing mot gia
tri 1, chi s6 CI van bién thién trong pham vi kha
rong, tir muc nguy co thip dén nguy co cao. Piéu
nay cho thdy kha niang chong sup d6 liy tién
khong chi chiu anh huong cua d6 cimg twong dbi
gitra hé vach va hé san ma con phu thudc vao
mirc d6 hu hong cia két cu va hiéu qua ctia qua
trinh tai phan phdi tai trong sau khi xay ra mat
cot. Vi vay, mac du viéc gia tang do cting ciia hé
vach gop phan cai thién ung xir tong thé cua
cong trinh, kha nang chdng sup d6 liy tién van
can duoc danh gid dong thoi voi hiéu qua huy




110 N.Dric Tudn, N.Thanh Ting,.../ Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Bai hoc Duy Tan 04(77) (2026) 96-111

dong cac co ché truyén lyc thay thé, bao gdbm co
ché mang va co ché day treo trong hé dam—san.

6. Két luan

Nghién ciru nay da phat trién quy trinh phan
tich tich hop ETABS-Python-MATLAB nham
danh gia kha nang chdng sup do liy tién cua
cong trinh bé tong ¢t thép cao tang dudi tac
dong két hop giita dong dat va cac kich ban mét
nhiéu c6t dong thoi. Tir cac két qua thu dugc, ¢6
thé rat ra mot sb két luan chinh nhu sau:

(1) S6 luong cot bi loai bo 1a tham sé anh
huong 16n nhit dén tmg xtr ctia cong trinh. Khi
) luong cot tang tir 1 1én 8§, chuyén vi dinh, hé
s6 khuéch dai dong (DAF) va chi sé sup d6 (CI)
déu tang dang ké, trong khi chi s6 do bén viing
(RI) giam lién tuc do kha ning tai phan phbi tai
trong suy giam. Mgt ngudng hu héng téi han
dugc xac dinh trong khoang 5—6 cot bi loai bo,
tai d6 cac chi tiéu phan Gmg thay d6i nhanh, phan
anh sy suy giam 13 rét cua do bén du va sy gia
tang nguy co lan truyén pha hoai.

(2) Viéc ting chidu day san tir 150 mm 1én
350 mm gitp giam khoang 20-23% chuyén vi
dinh, giam gan 19% hé s6 DAF va chi s6 CI,
dong thoi 1am tang hon 25% luc kéo catenary va
cai thién chi s6 RI. Két qua nay cho thiy hé dam—
san khong chi gop phan gia ting d6 cimg ma con
tao diéu kién thuan loi cho su phat trién cua co
ché mang va co ché day treo, qua d6 nang cao
kha ning truyén tai trong thay thé sau khi xay ra
mét cOt.

(3) Anh huéng cua chiéu day vach duoc ghi
nhén rd rét hon so véi chiéu day san ddi voi hau
hét cac chi tiéu danh gia. Khi chiéu day vach
tang tir 200 mm 1én 600 mm, chuyén vi giam
khoang 28-33%, hé s6 DAF giam khoang 28%,
chi s6 CI giam gan 28%, trong khi chi s6 RI tang
khoang 32%. Nhing két qua nay cho thay viéc
gia tang do cung cua hé vach giup cai thién dang
ké kha nang kiém soat chuyén vi, han ché hiéu
tmg P-A va duy tri d6 bén du cia cong trinh
trong cac kich ban mét nhiéu cot.

(4) Phan tich mdi quan hé giita chi s sup dd
(CI) va ty sb do cimg tuong ddi (1)) cho thiy viéc
tang d6 clmg cia hé vach gop phan cai thién ing
xUr tong thé ciia cong trinh, nhung khong phai 1a
yéu t6 quyét dinh duy nhit déi voi kha ning
chéng sup d6 liy tién. Dbi v6i cing mot gia tri
1, chi s6 CI van c6 thé thay doi déng ké tiry thudc
vao mirc d6 hu hong va kha nang tai phan phoi
tai trong ctia hé két cau. Diéu nay cho thay kha
ning huy dong hiéu qua cac co ché truyén luc
thay thé ctia hé dAm—san dong vai trd quan trong
trong viéc han ché sy lan truyén pha hoai sau khi
mét cot.

(5) Tir goc do thiét ké, két qua nghién ciru cho
thdy viéc nang cao kha ning chéng sup do liy
tién can dugc xem xét dong thoi thong qua viée
bao dam do cung thich hop cua h¢ vach va kha
nang phat trién hiéu qua ciia co ché mang va co
ché day treo trong hé dam—san. Quy trinh tich
hop ETABS-Python-MATLAB dugc dé xuit
cho phép tu dong hoa qué trinh xay dung mo
hinh, thuc hién s6 lugong 16n kich ban phan tich
va xtr 1y két qua, qua d6 hd tro hiéu qua cac
nghién ctru tham sb va danh gia kha ning chong
sup d6 lily tién ctia nha cao ting bé tong cdt thép.

Nghién ctru van con mot sb6 han ché do chi
xem xét mot cong trinh dién hinh va mot ban ghi
dong dat da duoc hiéu chinh theo phé thiét ké.
Trong tuong lai, cAn m& rong nghién ctru cho
nhiéu loai cong trinh, nhiéu kich ban dong datva
diéu kién da hiém hoa khac nhau, dong thoi két
hop phén tich do tin cdy, danh gia bt dinh mo
hinh va dit liéu thuc nghiém nham nang cao tinh
téng quat va do tin cay cuia phuong phap dé xuét.
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