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Abstract. This paper deals with experimental investigation of the static behavior of a novel
RCS beam-column exterior joint. The studied joint detail is a through-column type in which
an H steel profile totally embedded inside RC column is directly welded to the steel beam.
The H steel profile was covered by two supplementary plates in the joint area in order to
avoid the stirrups resisting shear in the joint area. Two full-scale through-column-type RCS
joints were tested under static loading. The objectives of the tests were to examine the
connection performance and to highlight the contribution of two supplementary plates on the
shear resistance of the joint.
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Tom tat. Bai béo phan tich ang xt chiu cit cua nat khung lién hop gitta dam thép voi cot bé
téng cot thép (BTCT) chiu dong thoi luc nén doc truc cot va tai trong tinh tac dung ¢ dam.
Dam thép duoc lién két véi cot BTCT bang thanh thép hinh dit trong cot. Cac tim thép duoc
sir dung & ving nut dé tang cuong kha nang chiu cat cho nat. Két qua thi nghiém so sanh trén
cac mau c6 sir dung va khdng st dung thép tim. Hinh dang cét dai vong kin va cbt dai ho
chiu cit ¢ ving nut ciing duoc xem xét dén trong nghién ciu.

Tur khoa: Khung lién hgp, nat khung, nut RCS.

© 2019 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Két cau khung lién hop c6 cot bé tong cdt thép va dam thép (Khung RCS - Reinforced
Concrete colum- Steel beam) bét dau duoc sir dung & My tir dau thap ky 80 nhu mot bién thé
cua két cdu khung thép truyén thong trong céc cong trinh tir trung binh dén cao tang. O giai
doan dau cua viéc 4p dung, nit khung RCS ¢6 cau tao twong tu v6i khung thép thong thuong
trir két cdu cot thép duoc thay bang cot bé tong cuong do cao nham giam chi phi vat liéu [1].
O Nhat Ban, két cau khung RCS duoc sir dung nhu mot giai phap thay thé cho két cdu bé tong
cot thép thong thuong caa cac cong trinh nha ¢, nha van phong tai cac viing c6 dong dat thap
[3]. Dam thép duoc sir dung dé ting ting kha ning vuot nhip, giam khdi lugng nhan cong ma
van dam bao tiét kiém chi phi vat liéu bang viéc str dung cot bé tdng cdt thép. Nhiéu giai phap
lien két gitta dam thép véi cot BTCT da dugc gidi thiu trong cac hudng dan thiét ké cua Hoi
ky su My va Vién kién trdc Nhat Ban [2, 3]. Mot s6 nghién cau nhitng ndm gan day vé két
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cu khung RCS mang tinh kiém chang va cai tién cac dé xuit trong cac hudng dan thiét ké
cua My va Nhat ban [4, 5, 6].

Niam 2013, du 4n SmartCoCo da d& xuat mot giai phap lién két giira dam thép véi cot
BTCT bang cé4ch sir dung thép hinh dit trong cot BTCT, dam thép duogc lién két truc tiép véi
thanh thép hinh théng qua lién két han [7]. Két qua nghién ciru trén ca mé hinh Iy thuyét, thuc
nghiém va md phong sé déu cho thiy day 1a mét dang cau tao c6 nhiéu vu diém vé stc khang,
d6 déo va céach thuc truyén luc [8, 9, 11]. Tuy nhién, viéc sir dung cac cét dai vong kin chiu
luc & viing nit gay nhiéu kho khin trong qua trinh thi cng ché tao. Tir giai phap dugc dé xuat
boi SmartCoCo, bai bao nay dé xuit cai tién dang nit cia SmartCoCo bang céch bé sung tim
thép chiu cit ¢ ving nat. Thém vao do6, cdt dai vong kin duoc thay thé bang cét dai ho. Két
qua thi nghiém trén ca mau thiét ké theo dé xuét cua SmartCoCo va mau cai tién duoc trinh
bay, so sanh dé 1am rd tng xtr va wu diém caa nat cai tién so vai dang nat dugce dé xuat trudc
day.

2. THi NGHIEM

2.1. Miu thi nghiém

Cac mau nghién cru 1a n(t bién caa khung lién hop dam thép-cot BTCT. Cac mau dugc
thiét ké theo Tiéu chuan Eurocode 2, 3 va 4 va cac dé xuét tinh toan theo [7, 10]. Ca hai mau
¢6 chung vé kich thudc tong thé, trong d6: cot BTCT dai 3,4m; kich thudc mat cit ngang cot
400x400mm. Cét thép doc va cét thép dai duoc str dung cho cot c6 duong kinh lan luot 13
$25nhom CB300 va ¢10 nhém CB400. Phan thép két cau la thép t6 hop han loai SS400 gom:
dam thép dai 2m vai tiét dién ngang co kich thudc 13 1400x180x20x 25 ; phan thép hinh trong
cot 6 tiét dién H200x180x20x20. Sur khéac nhau gitta ciu tao cia mau 1 va mau 2 1a viéc st
dung thém hai tim thép han vao cénh cua thép hinh. Cét dai & ving trung tdm nat caa hai mau
ciing khac nhau. Mau 1 ¢6 c6t dai thudc dang dai lién. Mau 2 c6 cdt dai 1a dai ho. Chi tiét vé
cAu tao mau va kich thudc caa mau duoc thé hién trén Hinh 1.
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Hinh 1. Cdu tgo chi tiét cac mau thi nghiém.
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Bé tong st dung cho cac mau thi nghiém 1a bé tong thuong, co cudng do chiu nén theo
mau tru & 28 ngay 1a 45,6 MPa. Bang 1 thé hién thong s6 vat liéu cua thép két cau va cdt thép
sir dung trong cac mau thi nghiém. Gia tri & bang 1 thu dwoc bang cach thi nghiém kéo mau ¢
phong thi nghiém.

Bdng 1. Thong sé vat liéu thép siz dung trong cac mau thi nghiém.

Thép Thép Thép  Cotthép  Cotthép

dam hinh tam doc dai
Mo dun dan hoi E, (GPa) 210 210 210 200 200
Cuong do kéo chay f, (MPa) 305 305 305 435 520
Cuong do kéo dat f, (MPa) 435 435 435 590 630

2.2. So' @b thi nghiém

Hinh 2 thé hién so bé tri thi nghiém. So d6 bé tri thi nghiém duoc dua trén so do bién
dang caa két ciu khung dudi tic dung cua tai trong dung va tai trong ngang. Vi tri cuc bo cua
nut khung duoc tach ra va gan diéu kién bién phd hop voi sy lam viéc thuc té caa két cau.
Hinh 3 thé hién so dd bé tri thi nghiém dua trén cac diéu kién bién & so dd tinh. Céc vi tri
chan cot dugce do bang goi ¢d dinh va gdi di dong. Luc nén doc tryc caa cot duoc tao bang
kich thity luc dat ¢ dinh cot. Gid tri luc nén doc truc trong thi nghiém duoc giit khong thay doi
trong qua trinh thi nghiém. Gia tri luc nén doc truc cot st dung trong thi nghiém la 10% kha
nang chiu nén cua cot (800kN). Tai trong ngang dugc md phong bang chuyén vi cudng birc
dat ¢ dau dam. Téc do gia tai duoc kiém soat theo chuyen Vi €0 gla tri 0,015 mml/s.

Hinh 2. So do két cdu va so do bo tri thi nghiém thuc té ciia mau thi nghiém.
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Hinh 3. So d6 b tri thi nghiém.
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2.3. Cic thiét bi do

Luc tac dung duoc do bang loadcell. Chuyén vi dugc do bang cac dau do chuyén vi
(LVDT). Cac vi tri do chuyen vi gom: vi tri tac dung tai dau cong xon cua dam, chan cot, dinh
cot va bung dam. Vi tri cua loadcell va cac LVDT duoc thé hién trén Hinh 3.

Bién dang cua cdt thép duoc do bang cac cam bién dién tré gan truc tiép trén cot thép
doc, cbt thép dai va thép hinh tai cac vj tri dugc du doan co bién dang 16n. Vét nat xuat hién
trén mau thi nghiém duoc quan sat bang mat thuong va danh dau bang bt trong qua trinh gia
tai. Vi tri ciia cac cam bién dién tro do bién dang duoc thé hién trén Hinh 4.

Specimen 1

1 R1

Specimen 2

Hinh 4. V; tri gdn cam bién do bién dang cua thép.
3. KET QUA THi NGHIEM

3.1. Quan sat thi nghi¢m

V& tong thé, cac vét nit xuat hién trén hai mau thi nghiém duoc chia thanh 3 nhém: cac
vét nut xién do cat & ving nat; cac vé nit ngang than cot do udn hoic do tac dong cuc bo; cac
vét nut doc theo than cot. Hinh 5 thé hién vét nat trén hai mau sau khi két thdc thi nghiém.
Thir tu hinh thanh vét nut, s luong va d6 ma rong vét nit trén hai mau thi nghiém c6 su khac
nhau. Hinh 6 va Hinh 7 thé hién tha ty cac vét niit xuat hién trén cac mau thi nghiém.

Hinh 5. Vét nit trén mdt bén va mar trueéc ciia cac mau sau thi nghiém.

Véi mau 1, vét niit dau tién xuat hién & ngang mat canh dam, vudng goc véi truc cot.
Vét nut tiép theo 1a vét nit xién ¢ viing trung tdm ndt, hai vét niit ndy xuat hién & do léch tang
0,75% (do léch tang duoc xac dinh bang ty sé giira chuyén vi tai diém dat luc véi khoang
cach tir diém dat lyc dén truc cot, §/L, xem hinh 2). Vét nut ngang than cot tai vi tri cam
bién D4 xuét hién ¢ khoang d6 léch tang 1,3%. Céc vét nit xuat hién ¢ do léch tang dudi 2%
c6 toc 6 mé rong cham. O d6 léch tang I6n hon 2%, cac vét nit Xién ma rong nhanh va xuét
hién thém nhiéu vét nit xién khac trong viing trung tdm nat. Cac vét nit ngang trén than cot
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do uén ciing mé rong hon. Su ép mit cua canh dam Ién bé tong cot ciing tao ra mot sb vét nut
doc va xién ¢ mat truéc cua cot (xem Hinh 5). Khi cac vét nut xién trong ving ndt mé rong
thi trong tng trén dudng quan hé Luc — do léch tang cua mau 1 ciing cho thiy d6 cing suy
giam nhanh.

Vét mitt do cac tac dong cuc bd

D§ 1éch ting

Hinh 6. Vét nuit xuat hién trén Mau 1.

Vé6i miu 2, vét nit dau tién xuat hién & ngang mat canh dam. Vét nut tiép theo xuét hién
& Vi tri cam bién D4 va D3. Vét nit xién trong vang trung tm nit & mau 2 xuét hién &
khoang d6 léch ting 1,5%. Qua trinh ting tai thi cac vét nut & cac vi tri cam bién D2, D3 va
D4 mé rong, dong thoi xuat hién mot sé vét nat doc than cot. V&t nit xién ma rong rat cham
cho t6i d6 léch tang khoang 2,5% thi bat dau phat trién ndi tiép voi cac vét nit do ép mat caa
canh dam thép & mit trudc caa cot.

Tii trong Tai I6n nhat

Vét nirt do cat

Vét nirt do uén
Vét niet do cac tac dong cuc bo

Do léch ting

»
S

Hinh 7. Vét nut xudt hién trén Mdu 2.

Quan sat qua trinh thi nghiém nhan thay trén mau 1 cac vét nat Xién trong viing nit xuat
hién sém va nhiéu hon. Qua trinh tang tal cac Vet nat Xién trén mau 1 ciing mo rong som va
nhanh hon so véi mau 2. Nguoc lai voi mau 1, sb luong vét nut va 36 mé rong vét nut xién &
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trung tam nat cua mau 2 it hon nhung sO lugng va d6 mo rong cac vét niat ngang than cot trén
mau 2 lai nhiéu hon so v&i mau 1. O mat trudc cua cot, so lugng vét nat va su pha hoai do ép
mit ctia canh dam thép 1én bé tong trén mau 1 ciing xay ra nang hon mau 2. Nhu vy, Viéc st
dung thép tdm chiu cit ¢ ving nat da lam tang d6 ciing cta ving nat giam cac pha hoai ¢
ving nit va phan bé ra viing cot.

3.2. Két qua do

Hinh 8 thé hién biéu d6 quan hé gitra lyc tc dung véi do léch tang cua cac mau thi
nghiém. Trong d6, luc 12 gia tri thu dwoc tai loadcell & vi tri kich tao luc ngang. O cac d6 léch
tang nho hon 2%, ca 2 ndt c6 tng xu tuyén tinh va khong khac nhau nhiéu vé do ciing va sic
khang. Tir do léch ting 2% dén két thdc thi nghiém, ca 2 mau c6 xu hudng “bién dang déo”,
chi ting vé bién dang va chua bi suy giam vé sic khang. Gia tri sic khang & giai doan pha
hoai cia mau 2 16n hon mau 1 khoang 15%.

600
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o o O

200

Luyec tac dung [kN

.
o
o

D6 léch tang [%]

Hinh 8. Biéu do quan gizra luc tac dung véi do léch tang cua cac mau thi nghiém.
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Hinh 9. Biéu do quan giira iing suat trong cot thép véi dg léch tang cua cac mau thi nghiém.
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Hinh 9 thé hién biéu d6 quan hé giita tng suit trong cot thép tai cac vi tri gan cam bién
vé6i do léch tang. Thoi diém chay deo tai cac vi tri gan cam bién dugc tong hop ¢ Bang 2 va
Bang 3. Hinh 10 thé hién thoi diém bat dau chay déo cua thép két cu va cdt thép doc cot. Vi
tri (R1) & hai mau thi nghiém bi chay tai do léch ting 0,92% va 1,465%, tuong ang Voi gia tri
lyc tai kich 1a 218,11 kN va 325,17 kN. Do tac dung hai tim thép gia cuong trong nat nén
thoi diém ban bung cua thép hinh dat trong cot chay deo tang 59% dol VGi chuyén vi va ting
49% ddi véi luc tac dung. biéu nay co thé du doan duoc do khi c6 tAim gia cuong, dién tich
thép két cau tham gia chiu tac dong kéo tir canh thép dam 18n ban bung cua thép hinh ting 1én,
do d6 cing mot gia tri luc thi tng sut trong thép hinh & mau 2 s& c6 gia tri nho hon. Qua day
c6 thé thay duoc hiéu qua cua tam thép gia cuong la rat rd rét.

Trén cét thép doc tai vi tri D1 va D5 (xem Hinh 4) su chay déo & mau 2 xay ra muon
hon mau 1. Nguyén nhan 1a sy c6 mit cia tim gia cuong di lam tang do cing cho vj tri ndt,
tir d6 cac thanh phan bién dang cit, bién dang xoay ¢ ndt cia mau 2 nho hon miu 1, vi vay
vai tro cta cot thép doc tai ving nit mau 2 ciing it hon. Nguoc lai, céc vi tri D2, D3 va D4
trén cbt thép doc ving chan cot trén mau 2 bj chay déo sém hon so véi mau 1. Nguyén nhan
dugc giai thich 1a do thép tim gia cudng da gdp phan 1am cing ving ndt, lyc tc dung tir dim
thép truyén vao cot BTCT khong con tap trung cuc bo & nit ma phan bé ra cac ving cot xung
quanh nat.

Thi tu xuat hién sy chay déo ¢ cac vi tri D2, D3 va D4 trén ca hai mau thi nghiém 1a
gidng nhau. Vi tri D4 bj chay déo trudc, tiép theo vi tri D3 va cudi cung 1a D2. Nhu vay, phan
thép hinh dat trong cot BTCT da tham cing mat cat cot chiu uén, gidp giam ang suat trong
cbt thép & chan cot (vi tri D2).

Bdng 2. Thoi diém chady cua thép két cau va cot thép doc tai cac vi tri gan cam bién.

Vi tri cam bién R1 D1 D2 D3 D4 D5
Do léch tﬁng [%] 0,92 2,98 2,53 2,75 1,63 5,23
Mau 1
Luc tac dung [KN] 218,11 419,1 403,37 413,87 326,06 446,75
Do léch téng [%] 1,47 3,98 1,85 1,54 1,17 5,85
Mau 2
Luc tac dung [KN] 325,17 510,89 374,69 333,94 276,38 528,95
550 550
500 500
=450 ] = 450
é 400 /E"’ 2 400
on 350 2350
5 300 —TN.mau 1 = 300 —TN.mau 2
= 250 o Chay R1:218,11kN o 250 o Chay R1:325,17kN
'S 500 Chay D1:419,1kN = 00 Chay D1:510,89kN
%) a Chay D2:403,37kN = o Chay D2:374,69kN
=150 ¢ Chay D3:413,87kN 3 180 ¢ Chay D3:333,94kN
100 Chay D4:326,06kN 100 Chay D4:276,38kN
50 « Chay D5:446,75kN 50 % Chay D5:528,95kN
7
00 1 2 3 4 5 6 7 8 00 1 2 3 4 5 6 7 8
P4 léch tang [%)] D6 léch tang [%]

Hinh 10. Piém chay cua thép hinh va cét thép doc ciia cac mau thi nghiém tai céc vi tri gan cam bién.
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Bdng 3. Thoi diém chay cua cot thép dai tai c&c vi tri gan cam bién.

Vi tri cam bién T1 T2 T3 T4 T5 T6
Do léch tﬁng [%] 15 2,64 3,52 3,05 3,41 1,96
Mau 1
Luc tac dung [KN] 310,77 409,35 434,42 423,43 431,56 364,22
Do léch tang [%] 4,1 324 29 384 266 228
Mau 2
Luc tac dung [KN] 513,83 492,46 480,01 506,29 459,89 424,3
550 550
500 500
—450 ] = 450 /(Er
Z 400 o 24 400
I:0350 eh 350
g
g. 300 —TN.mau 1 % 300 —TN.mau 2
< 250 © Chay T1:310,77kN o 250 © Chay T1:513.83kN
& 200 Chay T2:409,35kN E 500 Chay T2:492.46kN
b o Chay T3:434,42kN 9 o Chay T3:480.01kN
=. 150 o Chay T4:423,43kN =150 o Chay T4:506.29kN
— 100 # Chay T5:431,56kN 100 ® Chay T5:459.89kN
50 Chay T6:364,22kN 50 Chay T6:424.3kN
0 ! 0 7
0 1 2 3 4‘ 5 6 7 8 0 1 2 3 ﬂ: 5 6 7 8
Do 1éch tang [%] Da 1éch tang [%]

Hinh 11. Diém chay cua cot thép dai cua cac mau thi nghiém tai cac vi tri cam bién.

Bang 3 va Hinh 11 thé hién thoi diém bét dau chay déo cua cdt thép dai. Trén mau 1,
cac vj tri cot dai bi chay déo dau tién 1a T1 nam & vi tri chiu kéo ctia canh dam thép, tiép theo
la T6 ndm & trung tam nat. Nhan thay khi T6 bi chay déo thi trén biéu do quan hé luc-do léch
tang cua mau 1 cling bat dau suy giam vé do cang. Céc vj tri cbt dai khac bi chay trong
khoang do léch tang tir 2-4%, day ciing la giai doan chuyén tiép tir tng xir tuyén tinh sang
trng xur déo ciia mau 1.

Trén mau 2, cac ¢t dai ciing bi chay trong khoang d6 léch tang tir 2-4%. Tuy nhién thir
tu Xuat hién chay déo trén cac vj tri khac véi mau 1, vi tri bi chay déo dau tién xuat hién & T6.
Dbi véi vi tri T1 trén mau 2 chay déo ¢ do léch tang 4,1%. Thay rang, vi tri T1 trén mau 2
chay muon hon trén miu 1 do anh huong cua thép tam chiu cit ¢ ving ndt 1am giam bién
dang do kéo & vi tri canh dam thép I&n ban bung cua thép hinh dat trong cot.

4. KET LUAN

Bai bao da thyc hién nghién ctiu thuc nghiém trén két cau nat khung lién hop lién két
gitra dam thép voi cot BTCT. Cac ket qua thu duoc cho thay hiéu qua cua viéc st dung thép
tam ¢ vung nut den kha nang chiu cat cua ndt. Cy thé, viéc thay thé cbt thép dai kin trong
viing nit bang cbt dai hé va thép tim khong 1am anh hudng dén sic khang cua ndt trong gioi
han sir dung. Thém vao d6, & giai doan phé hoai, sirc khang ciia mau thi nghiém sir dung ct
dai ho va thép tim chiu cit ting 1én duoc khoang 15% so véi nit st dung cdt dai kin.

Két qua thu dwoc vé hinh dang vét nut trén bé tong cot, twong quan hc-do léch tang va
thoi diém mot so vi tri thép bi chay cling cho thay hiéu qua caa thép tam chiu cat dén tang do
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ctrng cho ndt, giam cac bién dang cuc bé & nat. Qua d6 giam cac phé hoai cuc bo cua bé tong
ving nat. Hon nita, viéc sir dung thép tim chiu cit lam giam tng suat trong cbt thép dai ving
nat, do d6 c¢6 thé giam ham lwong cbt thép dai nut hoic thay thé dang cét dai vong kin bang
c6t dai ho ma van dam bao duoc sic khang cit caa ndt.

LOI CAM ON

Cam on céc thi nghiém vién trung tim Khoa hoc Coéng nghé di hd tro trong qua trinh thuc
hién nghién ctru thi nghiém. Cam on Truong Pai hoc Giao thong Van tai da tai trg cho nghién
ctru nay trong khudn kho dé tai ma s6 T2019-XD-008.
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