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1 Giới thiệu và quy định chung 

1.1 Giới thiệu 

Các tòa nhà cao tầng đặt ra những thách thức trong cả thiết kế và thi công. Do quy mô lớn 

của nó đòi hỏi sự chú ý đặc biệt đến chiến lược và các vấn đề chi tiết cùng một lúc. Việc thiết 

kế và xây dựng các tòa nhà cao tầng đòi hỏi một cách tiếp cận tích hợp, và các ngành kỹ thuật 

khác nhau cần phải cùng tồn tại một cách hiệu quả ngay từ khi bắt đầu dự án. Cách tiếp cận đa 

ngành này mở rộng việc xem xét cách thức xây dựng tòa nhà, vì vậy trong giai đoạn đầu của 

dự án, tình huống lý tưởng là có sự tham gia của một nhóm tích hợp (bao gồm các chuyên gia 

kiến trúc và thiết kế). 

Định nghĩa về "cao tầng" trong một tòa nhà không phải là tuyệt đối. Ở đây cần hiểu rằng 

hình dạng hình học của tòa nhà, chẳng hạn như chiều cao tổng thể hoặc chiều cao và kích thước 

mặt phẳng tối thiểu, có ảnh hưởng đáng kể đến thiết kế. Các khía cạnh này là: 

 Độ bền và độ cứng ngang của kết cấu 

 Giao thông theo phương đứng 

 Thoát hiểm (cháy) 

 Bố trí dịch vụ 

 Sự co ngắn theo phương đứng 

 Thang máy và vật liệu 

Một định nghĩa về “cao tầng” là nếu tỷ lệ tương đối giữa chiều cao và chiều dài cạnh ngắn 

nhất của công trình của một tòa nhà lớn hơn 5:1 thì tòa nhà có thể được coi là cao. 

Để duy trì tính nhất quán, các tòa nhà cao tầng trong tài liệu này được ưu tiên hơn các thuật 

ngữ thường dùng khác, bao gồm "nhà chọc trời", "nhà cao tầng" hoặc "tháp", ngoại trừ bối 

cảnh lịch sử. Thuật ngữ "cao" cũng có thể được chia nhỏ như sau: 

Table 1.1 – Định nghĩa về cao tầng [5] 

Công năng (chiều cao tầng) Cao Siêu cao 

Chung cư (3.0 m) Đến 100 tầng (300 m) Lớn hơn 100 tầng (300 m) 

Văn phòng (4.0 m) Đến 75 tầng (300 m) Lớn hơn 75 tầng (300 m) 

Trong các chương sau đưa ra hướng dẫn và cái nhìn sâu sắc về những thách thức thiết kế 

và các vấn đề liên quan đến thiết kế các tòa nhà 'cao tầng' bằng bê tông cốt thép. Một số hướng 

dẫn được cũng được kiến nghị cho các tòa nhà trong phạm vi 'siêu cao'. Tuy nhiên, kiến nghị 

độc giả nào quan tâm đến tòa nhà siêu cao đọc thêm các tài liệu tham khảo khác được nêu trong 

tài liệu này. 
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1.2 Quy định chung 

Hướng dẫn này được biên soạn dựa trên quan điểm thiết kế nhà siêu cao bằng bê tông cốt thép 

(BTCT) an toàn, kinh tế. Hướng dẫn này khuyến nghị áp dụng cho nhà cao từ 150 đến 300 m 

bằng bê tông cốt thép được xây dựng ở Việt Nam  

Trong thiết kế nhà siêu cao, phải chú trọng giải pháp kết cấu kiến nghị trong thiết kế cơ sở; 

việc lựa chọn kết cấu phải hợp lý; nên áp dụng các biện pháp thi công thích hợp, tiên tiến; phải 

ưu tiên lựa chọn các hệ kết cấu có khả năng chịu tải trọng gió, động đất tốt và kinh tế. Trong 

thiết kế kháng chấn, cần phát huy khả năng chịu động đất tổng thể của toàn bộ hệ kết cấu, đảm 

bảo khả năng chịu lực, độ cứng, tính dẻo và tiêu tán năng lượng. 

Trong thiết kế kết cấu nhà siêu cao, ngoài việc đáp ứng các quy định trong chỉ dẫn này còn 

phải tham chiếu các quy chuẩn, tiêu chuẩn hiện hành. 
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2 Phương pháp thiết kế kết cấu 

Việc thiết kế nhà cao tầng ngoài phải giải quyết các vấn đề khi thiết kế nhà thấp tầng còn 

ra, còn phải nghiên cứu giải quyết những vấn đề mang tính đặc thù của nhà cao tầng. Việc này 

đòi hỏi sự phối hợp giữa kỹ sư kết cấu, khách hàng, kiến trúc sư và kỹ sư cơ điện. Ngoài ra, 

trong quá trình thiết kế vẫn cần sự cộng tác của các chuyên gia ở các lĩnh vực khác như sau: 

 Kỹ sư mặt dựng 

 Chuyên gia về gió 

 Chuyên gia địa kỹ thuật 

 Chuyên gia về động đất 

 Chuyên gia về phòng cháy 

 Chuyên gia về thang máy 

 Chuyên gia về thi công. 

Để thiết kế có hiệu quả và tiết kiệm, điều cần thiết là tất cả các bộ môn phải hoạt động cùng 

nhau và hiểu rõ về các yếu tố quan trọng có ảnh hưởng đến các bộ phận liên quan. 

Trong các phần phía sau sẽ cung cấp một cái nhìn tổng quan về các yếu tố khác nhau mà 

các kỹ sư kết cấu cần lưu ý khi bắt tay vào thiết kế nhà cao tầng. Chi tiết hơn sẽ được cung cấp 

trong các chương tiếp theo. Tuy nhiên, người đọc sẽ cần nghiên cứu các chủ đề khác nhau chi 

tiết hơn bằng cách tham khảo thêm thông tin trong tài liệu tham khảo được liệt kê. 

Việc lựa chọn giải pháp kết cấu phụ thuộc vào phương án mặt bằng và phải được xem xét 

ngay từ đầu. Một trong những yếu tố chính ảnh hưởng đến thiết kế nhà cao tầng, và là sự khác 

biệt chính so với thiết kế nhà thấp tầng, đó là ảnh hưởng của tải trọng ngang. 

Đối với công trình thấp tầng, hầu hết các nhà thiết kế đều hiểu rõ các giải pháp kết cấu chịu 

tải trọng ngang và bao gồm các cấu kiện theo phương đứng có độ cứng lớn được bố trí hợp lý, 

làm việc cùng với các tấm cứng theo phương ngang. Các biện pháp này cùng với việc bổ sung 

hệ giằng đứng để tạo độ chắc chắn, để tạo ra các giải pháp an toàn đã đứng vững trước thử 

thách của thời gian. 

Đối với nhà cao tầng, độ lớn tương đối của tải trọng ngang so với tải trọng trọng lực thường 

tăng lên đáng kể, đơn giản chỉ do chiều cao của tòa nhà tăng lên. Tải trọng gió có xu hướng 

tăng theo chiều cao từ mặt đất, kết hợp với diện tích bề mặt lớn của nhà cao tầng và cánh tay 

đòn đến nền đất, tạo ra trường hợp tải trọng vượt trội chi phối thiết kế và kích thước của nhiều 

cấu kiện kết cấu chính, đặc biệt là hệ cột và lõi. 

Ngoài ra, trong các tòa nhà cao tầng, chuyển vị ngang hoặc chuyển vị lệch tầng cũng phải 

được tính toán và cần được hạn chế. Dịch chuyển ngang quá mức có thể ảnh hưởng đến phần 

hoàn thiện, vách ngăn bên trong và lớp phủ bên ngoài, đặc biệt khi độ lệch tầng quá cao. 
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Ứng xử động của các tòa nhà cao tầng phải được xem xét chi tiết. Tải trọng do gió và tác 

động động đất xảy ra trên một phổ tần số rộng và phản ứng của tòa nhà sẽ bị ảnh hưởng bởi 

tần số dao động tự nhiên và độ cản tự thân. Trong đó khi tần số tự nhiên của tòa nhà gần với 

tần số của tải trọng tác dụng, sẽ dẫn đến nguy cơ phản ứng bị khuếch đại, làm tăng tải trọng và 

chuyển dịch. Cơ chế này yêu cầu kỹ sư kết cấu phải nghiên cứu chi tiết để kiểm tra ứng xử của 

kết cấu trên toàn bộ phổ tần số của tải trọng tác dụng. Nếu gia tốc liên quan đến bất kỳ chuyển 

động nào là quá mức, có thể gây ra cảm giác không thoải mái cho người sử dụng. 

Ở các khu vực chịu tác động của động đất, phản ứng và ứng xử của các tòa nhà khi động 

đất xảy ra cũng là việc quan trọng, cần xét đến trong thiết kế. 

2.1 Tỷ số độ mảnh 

Ở giai đoạn lên phương án thiết kế, nên xem xét các tỷ lệ cơ bản của kết cấu. Tỷ số độ 

mảnh của công trình là một trong những chỉ tiêu để đánh giá độ cứng của hệ kết cấu. Tỷ số độ 

mảnh xác định bằng tỷ số giữa chiều cao của tòa nhà với bề rộng nhỏ hơn của nó. Các công 

trình có độ mảnh từ H/6 trở xuống thường dễ thỏa mãn các yêu cầu về thiết kế, trong khi với 

các công trình có tỷ số độ mảnh từ H/8 trở lên thì ứng xử động của công trình thường là yếu tố 

quyết định giải pháp kết cấu của công trình. 

Tuy nhiên, tỷ số độ mảnh chỉ nên được sử dụng để đánh giá sơ bộ về ứng xử của nhà cao 

tầng. Các phần sau thảo luận chi tiết hơn về độ ổn định của nhà cao tầng và trình bày một số 

giải pháp có thể được sử dụng. Như đã nêu ở trên, ứng xử thực của nhà cao tầng liên quan chặt 

chẽ đến tỷ lệ chiều cao của tòa nhà với kích thước nhỏ hơn của hệ kết cấu. 
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Tỷ số độ mảnh, SR = h/b,
Trong đó:
h là chiều cao công trình
b, w lần lượt là chiều rộng, 
chiều dài với b < w

 

Hình 2.1: Cách xác định tỷ số độ mảnh của công trình 

2.2 Lựa chọn hệ kết cấu 

Để thiết kế hệ kết cấu đảm bảo độ bền và độ cứng để chịu được tải trọng ngang lớn để 

chuyển vị ngang và gia tốc dao động không vượt ngưỡng giới hạn, thì các nhà thiết kế phải 

xem xét cẩn thận việc lựa chọn hệ kết cấu (trong đó lõi của toà nhà thường là phần chính). Các 

loại hệ kết cấu được nêu chi tiết trong Chương 3. 

Điều cần thiết là các kỹ sư phải giải thích các khía cạnh cơ bản và ứng xử của hệ kết cấu 

đã chọn cho các thành viên khác của nhóm thiết kế và thảo luận về ảnh hưởng đối với các bộ 

phận khác. Thảo luận và giải thích như vậy sẽ cho phép tối ưu hóa hơn nữa giải pháp kết cấu, 

ví dụ, bằng cách kết hợp khu kết cấu với yêu cầu phòng thiết bị. 

Đối với các kỹ sư, việc chuẩn bị các bản tóm tắt, văn bản và bản phác thảo đơn giản hoặc 

có thể là ảnh chụp nhanh các mô hình 3D của hệ kết cấu đã chọn là một phần của tài liệu thiết 

kế là một cách làm tốt. Đây không chỉ là sự trợ giúp cho các nhà thầu và các bên liên quan 

chính khác, mà còn là một cách ngắn gọn để thể hiện rằng với tư cách là một nhà thiết kế, bạn 

có thể hiểu đầy đủ và quan trọng hơn, bạn có thể cho người khác thấy hệ kết cấu hoạt động như 

thế nào. 
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2.3 Hệ thống dịch vụ 

Các kỹ sư kết cấu cần phải làm việc chặt chẽ với các bộ môn khác để đạt được sự phối hợp 

và tích hợp thực sự cũng như thiết kế tổng thể. Về dịch vụ tòa nhà, nhiều yếu tố ảnh hưởng đến 

thiết kế cơ điện nên giải pháp yêu cầu khác với giải pháp áp dụng cho kết cấu thấp tầng. 

Cần chú ý rằng, trong các tòa nhà cao tầng đòi hỏi sự phân bổ dịch vụ theo chiều dọc trên 

các độ cao lớn. 

Dịch vụ cấp nước không phải lúc nào cũng có áp suất đủ cao để bơm đến toàn bộ chiều cao 

của một tòa nhà cao tầng. Điều này thường có nghĩa là cứ khoảng 30 tầng thì cần có một bể 

chứa nước trung gian phục vụ cho việc trung chuyển. 

Khi thực hiện phân phối điện hạ áp ở độ cao hơn 100 m, các dịch vụ điện có thể không 

hiệu quả. Thông thường, điều này có nghĩa là sử dụng phân phối điện sơ cấp cao áp và cần phải 

kết hợp các trạm biến áp trong chiều cao của tòa nhà. 

Việc cấp gió tươi cho các tòa nhà có thể cần lượng gió chuyển động lớn, đòi hỏi kích thước 

ống gió rất lớn và các thiết bị liên quan. Để giảm kích thước ống gió cho hợp lý, hệ thống 

không khí thường được chia thành nhiều khu vực, vì vậy trên tòa nhà cần phân bố nhiều phòng 

kỹ thuật. 

Việc phân phối dữ liệu yêu cầu các điểm kết nối phải được bố trí cách nhau khoảng 90 m 

và được kết nối qua cáp quang. 

Đối với các tòa nhà cao tầng, thường yêu cầu nhiều không gian kỹ thuật và thường được 

bố trí ở tầng trệt /tầng hầm và trên đỉnh của các tòa nhà cao đến 200 m. Đối với các kết cấu cao 

hơn, có thể cần bố trí phòng kỹ thuật ở tầng trung gian. Đối với các tòa nhà đa năng, chẳng hạn 

như văn phòng và khách sạn/nhà ở, các dịch vụ cho từng mục đích sử dụng sẽ cần được tách 

biệt để đảm bảo rằng các nguồn cung cấp độc lập với nhau. Ngoài ra, một phòng kỹ thuật cũng 

cần được bố trí gần khu vực liên quan của tòa nhà. Vì lý do này, không gian kỹ thuật thường 

được bố trí dọc theo chiều cao nhà để thích ứng với sự thay đổi về công năng sử dụng. Kỹ sư 

kết cấu có thể xem xét bố trí thêm các cấu kiện kết cấu trong những không gian này để tăng 

cường độ và độ cứng cho công trình. 

Điều cần thiết là các kỹ sư kết cấu phải hiểu nguyên lý của từng hệ thống cơ điện và để 

đưa ra giải pháp đáp ứng các yêu cầu này và phù hợp với các yêu cầu kỹ thuật kết cấu. 

2.4 Mặt dựng 

Loại hệ thống mặt dựng phụ thuộc phần lớn vào yêu cầu thẩm mỹ do kiến trúc sư chỉ định 

và thiết kế kết cấu của công trình. Tuy nhiên, có những vấn đề khác thường gặp ở các tòa nhà 

cao tầng, cần phải được quan tâm đúng mức. 
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Các khó khăn có thể phát sinh tại phần giao giữa các bộ môn. Trên thực tế, phần giao của 

các phần tử liên quan đến kết nối và dung sai có thể có vấn đề. Phương pháp thi công ảnh 

hưởng lớn đến các chi tiết này và ngược lại. Các khía cạnh sau đây ảnh hưởng đến kỹ thuật mặt 

dựng của các tòa nhà cao tầng phải được xem xét: 

 Các thỏa thỏa thuận về quy hoạch – sự hạn chế về chiều cao; 

 Về kỹ thuật - tuân thủ tiêu chuẩn  

 Về thương mại – sự chắc chắn về ngân sách và nhận thức về rủi ro  

 Lập kế hoạch – giải pháp thi công và mua sắm  

 Hiệu suất - đặc biệt là hiệu quả năng lượng  

 Sự thoải mái cho người ở - bao gồm giải pháp thông gió, ánh sáng ban ngày  

 Diện tích cho thuê. 

Chuyển vị theo cả phương ngang (do cắt và uốn) và co ngắn theo chiều dọc của các tòa 

nhà cao tầng có thể ảnh hưởng đến việc khớp nối giữa các tấm, đặc biệt là ở các tầng chuyển 

của hệ kết cấu. Chuyển vị được ăn khớp trong khớp xếp ở vị trí này chủ yếu là do sự khác biệt 

trong chuyển động thẳng đứng giữa các tầng và tác dụng của việc rút ngắn trục. 

Tầng giữa của các tòa nhà cao tầng rất dễ bị ảnh hưởng bởi áp lực gió lớn và gió mưa xâm 

nhập, đòi hỏi phải thiết kế các bức tường bên ngoài chịu được các điều kiện bất lợi này và ngăn 

chặn sự xâm nhập không mong muốn của không khí và nước. Chế độ kiểm tra đầy đủ thường 

được thực hiện trên các mẫu mô phỏng nguyên mẫu trước khi sản xuất đại trà. 

Hệ thống cơ khí cũng có thể ảnh hưởng lớn đến mặt dựng và ngược lại Hệ thống thông gió 

tự nhiên và cửa sổ căn hộ không thích hợp cho các công trình cao tầng. 

Khi lắp đặt mặt tiền của một tòa nhà cao tầng, một hệ thống cần cẩu nhẹ và vận thăng sẽ 

mang lại nhiều lợi ích, vì việc sử dụng cần trục tháp sẽ xung đột với việc xây dựng kết cấu 

chính. 

Để đối phó với áp lực cao trên các tấm mặt dựng, hệ thống cố định với kết cấu chính phải 

dễ lắp đặt và tương thích với hệ sàn. Hệ thống cố định cũng phải cho phép lắp đặt các tấm 

tương đối nhanh chóng, bởi vì tất cả các công việc khác đều phụ thuộc vào sự bao che tòa nhà 

của hệ thống tường ngoài. 

Các cân nhắc trên phải được xem xét sớm trong quá trình thiết kế và cần có sự đồng ý và 

hợp tác giữa tất cả các bộ phận thiết kế và nhà thầu thi công. Sự vào cuộc ngay từ đầu của các 

chuyên gia thiết kế mặt dựng ở giai đoạn đầu thiết kế luôn được khuyến nghị. 



 

 

8 

 

2.5 Bố trí lõi 

Phần lõi của một tòa nhà cao tầng được cho là yếu tố cơ bản và quan trọng nhất cần được 

xem xét trong quá trình thiết kế. Phần lõi nói chung sẽ chứa tất cả các yếu tố phân bố theo chiều 

dọc trong tòa nhà và được mọi người sử dụng tòa nhà sử dụng hàng ngày. Đối với hầu hết các 

kết cấu cao, lõi sẽ tạo thành xương sống chính của tòa nhà và đóng một vai trò quan trọng trong 

việc chịu tải trọng thẳng đứng và phần lớn tải trọng ngang. 

Nếu lõi được bố trí không hiệu quả sẽ dẫn đến việc thi công chậm hơn, chất lượng thấp 

hơn và diện tích sàn bị lãng phí, tất cả đều làm tăng chi phí. 

Khi bố trí cốt lõi, các nhà thiết kế phải xem xét nhiều yếu tố tương tác và ảnh hưởng lẫn 

nhau. Các kỹ sư kết cấu nên làm việc hài hòa chặt chẽ với kiến trúc sư, kỹ sư cơ điện tòa nhà, 

cố vấn chữa cháy, chuyên gia thang máy và khách hàng. Ngoài ra, phương pháp thi công phải 

được xem xét từ ngay từ đầu, là một trong những yếu tố quan trọng trong khả năng tồn tại của 

một tòa nhà cao tầng là tốc độ xây dựng của nó. 

Hệ kết cấu vách chịu cắt 

Đối với hệ thống kết cấu vách chịu cắt, các vách thường được bố trí xung quanh chu vi của 

khu vực lõi quanh các trục thang máy và hành lang, cầu thang và trục dịch vụ chính theo 

phương đứng. Để có hiệu quả kết cấu tối đa, vách lõi phải càng dài càng tốt, và lý tưởng nhất 

là bố trí đối xứng so với các đường tâm của tòa nhà. 

Chiều dày lõi 

Mặc dù kích thước lõi được xác định thông qua tính toán, nhưng độ dày của vách có thể 

thay đổi trong khoảng từ 350 mm đến 600 mm hoặc hơn đối với các tòa nhà cao đến 200 m. 

Độ dày của vách như vậy có thể là không quen thuộc đối với các nhóm thiết kế không quen với 

việc thiết kế nhà cao tầng. Do đó, điều quan trọng là các kỹ sư kết cấu phải ước tính độ dày của 

vách càng sớm càng tốt để lên mặt bằng kiến trúc thích hợp. 

Tối đa hóa tải trọng đứng 

Cách bố trí kết cấu bên ngoài lõi cũng ảnh hưởng đến sự làm việc của nó. Để kháng lại tải 

trọng ngang và mô-ment lật gây ra, kỹ sư nên thiết kế để tải trọng đứng truyền nhiều nhất lên 

lõi, làm tăng khả năng kháng lật của lõi. Khi bố trí mặt bằng, nếu bố trí các cột bên ngoài lõi 

được thiết lập để tối đa hóa nhịp sàn của tường lõi, nó có thể giúp cải thiện đáng kể hiệu quả 

kết cấu của lõi, do đó cũng góp phần vào thiết kế tổng thể. 

Vị trí lỗ kỹ thuật 

Đối với các tòa nhà thấp tầng, lỗ kỹ thuật thường được đặt sát lõi thang máy hoặc thang 

bộ. Điều này là khôn ngoan, vì các lõi như vậy thường được phân bổ xung quanh tòa nhà theo 

những khoảng nhất định để phù hợp với khoảng cách di chuyển của lối thoát hiểm, và thường 
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đi vào từng tầng tại vị trí hành lang. Điều này tương thích với các yêu cầu và lộ trình thông 

thường để phân phối các dịch vụ cơ và điện. 

Có thể áp dụng logic này trong thiết kế nhà cao tầng, tuy nhiên cần có một số cân nhắc 

thích hợp. Các tòa nhà cao tầng cần cung cấp khí tươi, vì vậy cần có kích thước ống gió và lỗ 

kỹ thuật lớn hơn. Việc bố trí không gian này trong lõi có thể làm giảm hiệu quả của nó. Ngoài 

ra, còn phải chừa lỗ trên vách để đi được các đường ống này. Kích thước của lỗ mở đôi khi khá 

lớn, làm giảm đáng kể độ cứng và khả năng chịu lực của vách lõi, thi công tạo lỗ phức tạp, làm 

giảm tốc độ thi công. 

Do đó, trục kỹ thuật đôi khi được đặt ngay bên ngoài lõi, loại bỏ nhu cầu thâm nhập của 

vách lõi trong khi duy trì các vị trí và tiếp cận, ví dụ, tại các khu vực hành lang. Tuy nhiên, 

việc truyền tải trọng đứng và tải trọng ngang từ các tấm sàn vào hệ lõi cũng rất quan trọng, 

phải đảm bảo rằng việc truyền tải như vậy không bị ảnh hưởng bởi các lỗ mở lớn tại các khu 

vực chính. Khi các lỗ mở dịch vụ được yêu cầu xuyên qua các vách lõi, chúng phải được đặt ở 

vị trí trung bình dọc theo lõi và tránh vùng ứng suất ở đầu và góc của vách lõi. 

2.5.1 Tác động của việc sử dụng tòa nhà 

Công năng sử dụng ảnh hưởng lớn đến việc thiết kế lõi, do đó ảnh hưởng đến thiết kế tổng 

thể, chi phí và hiệu quả của tòa nhà. Các tòa nhà cao tầng thường có bốn mục đích sử dụng 

chính: 

 Nhà ở dạng căn hộ với một hoặc hai phòng ngủ hoặc có thể là một vài căn hộ lớn hơn 

hoặc căn hộ áp mái. Mỗi căn hộ sẽ có không gian sinh hoạt, nhà bếp và phòng tắm, với 

cách bố trí thường lặp lại giữa các tầng. Việc cách âm giữa các tầng, và giữa các căn 

hộ là một yếu tố quan trọng trong thiết kế. Thông thường các căn hộ hai tầng (duplex) 

cũng được cung cấp, điều này cần thiết phải tạo ra các khoảng hở tương đối lớn ở các 

tầng trung gian để cho phép đi cầu thang giữa các tầng. 

 Tầng khách sạn phía trên khu vực lễ tân chính và sảnh đa chức năng hoặc không gian 

ăn uống thường bao gồm các không gian phòng ngủ có phòng tắm riêng lặp đi lặp lại. 

Phòng khách sạn cũng cần cách âm tốt. 

 Công năng thương mại có xu hướng đòi hỏi không gian mở lớn để cho phép bố trí văn 

phòng linh hoạt. 

 Công năng bán lẻ thường nằm trong các tầng phía dưới của các tòa nhà cao tầng, có thể 

là trong kết cấu khối đế. Chúng cũng yêu cầu không gian mở lớn và cũng có thể yêu 

cầu chiều cao từ sàn đến trần lớn hơn. 

Mặc dù việc sử dụng có thể đưa ra các yêu cầu thiết kế riêng về bố cục, chiều cao từ sàn 

đến sàn và yêu cầu cách âm, nhưng yếu tố thiết kế chính là tỷ lệ lấp đầy. Ví dụ: nhìn vào một 

tòa nhà cao tầng điển hình có diện tích sàn khoảng 1000 m2 (thông thủy) : 
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 Số lượng người cho mỗi tầng ở khoảng 20-30 người, 35-40 người cho khách sạn và 80-

120 người cho văn phòng không gian mở. Do đó, đối với một tòa nhà 40 tầng, tổng 

công suất sử dụng có thể từ 800 người (nhà ở) đến hơn 4.000 người (thương mại). 

 Tác động đến việc bố trí thang máy là đáng kể và trong trường hợp sử dụng cho mục 

đích thương mại, sẽ dẫn đến nhu cầu thang máy tăng lên vào khoảng thời gian sử dụng 

cao điểm trùng với thời gian đến và đi của nhân viên văn phòng. Ví dụ đã cho, số lượng 

thang máy cần thiết có thể thay đổi từ 3~10, tùy thuộc vào tốc độ nâng và kích thước 

thang được sử dụng. 

 Thường thì một tòa nhà đa năng có thể mang lại hiệu quả kinh tế nhất định, nhưng 

thường cần bố trí thang máy chuyên dụng cho mỗi mục đích sử dụng vì lý do an ninh 

và tách biệt với người ở. 

Đối với nhà ở và cả khách sạn, thường yêu cầu các tầng được ngăn cách bằng các bức 

tường chắc chắn, có thể vừa cách âm vừa chống cháy. Trong trường hợp này, dạng kết cấu có 

thể sử dụng các bức tường này như một phần của hệ kết cấu. Hoạt tải của nhà ở tương tự như 

của một tòa nhà thấp tầng và có thể tương đối thấp. Tuy nhiên, do yêu cầu ngăn cách không 

gian, tĩnh tải của tường ngăn có thể tương đối cao. 

Đối với việc sử dụng văn phòng và bán lẻ, người ta thường mong muốn cung cấp không 

gian mở thông thoáng, mang lại sự linh hoạt về bố cục cho người sử dụng. Trong các không 

gian này không cho phép bố trí hệ vách ngăn kết cấu. Hoạt tải thiết kế tường lớn hơn so với 

nhà ở. 

2.5.2 Các mặt bằng điển hình 

Mặt bằng của các tòa nhà cao tầng có thể thay đổi tùy theo yêu cầu của từng dự án và bị 

ảnh hưởng bởi diện tích địa điểm xây dựng, các công trình lân cận và quy hoạch sử dụng. Các 

mặt bằng điển hình sau có thể áp dụng cho mặt bằng căn hộ, tầng thương mại và sử dụng hỗn 

hợp. Chương 14 cung cấp thêm một số cách bố trí mặt bằng cho các công trình cụ thể. 
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Hình 2.2 – Bố trí mặt bằng điển hình 

2.6 Giao thông theo phương đứng 

Phần lõi cung cấp điểm truy cập chính cho tất cả người dùng của tòa nhà và thường là nơi 

chứa tất cả các hệ thống giao thông theo phương thẳng đứng, cụ thể là thang máy và cầu thang 

bộ. Trong khâu thiết kế, tốt nhất bạn nên lắng nghe ý kiến tư vấn của các chuyên gia về thang 

máy. Ví dụ, khi lựa chọn số lượng thang máy tối ưu, kích thước thang máy và các thông số kỹ 

thuật khác, phương thức di chuyển, tỷ lệ lấp đầy và thời gian chờ phải được xem xét. 

Có nhiều giải pháp thang máy để tối ưu hóa cấu hình thang máy, ví dụ: hai toa thang hoạt 

động độc lập trong một palăng đơn hoặc thang máy hai tầng phục vụ các tầng lẻ hoặc tầng chẵn; 

tuy nhiên, những hệ thống này có thể đắt tiền và không phổ biến. Đối với những tòa nhà rất 

cao, thang máy tốc hành đưa người sử dụng lên sảnh trung chuyển, và sau đó thang máy tốc độ 
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chậm hơn sẽ đưa họ đến tầng mong muốn, có thể cao hơn hoặc thấp hơn tầng trung chuyển của 

tòa nhà. 

Các hệ thống phức tạp hơn cũng có sẵn để giám sát các mẫu thang máy và cho phép người 

dùng chọn trước điểm đến của họ, trực tiếp hoặc thông qua giám sát tự động thẻ quẹt ID; hệ 

thống sau đó hướng người dùng đến thang máy nhanh nhất. Hệ thống như vậy có thể giảm số 

lượng thang máy cần thiết trong các tòa nhà , tiết kiệm không gian có giá trị trong lõi, nhưng 

cần được điều tra và kết hợp đúng giai đoạn trong quy trình, nếu không một số lợi ích có thể bị 

mất. 

Tính toán chuyển động của thang máy cần thiết và xác định tốc độ thang máy là một lĩnh 

vực chuyên môn và nên tìm lời khuyên từ một chuyên gia thang máy ở giai đoạn đầu của quá 

trình thiết kế. 

2.7 Yêu cầu phòng cháy 

Khi lập kế hoạch bố trí các tòa nhà cao tầng, các yêu cầu thoát hiểm cũng phải được xem 

xét sớm trong quá trình này, với các điều khoản về không gian được đưa vào mặt bằng lõi. 

Phương thức thoát hiểm là chìa khóa cho nhiều khía cạnh của thiết kế, bao gồm: 

 Vị trí, kích thước và số lượng cầu thang thoát hiểm  

 Chiều rộng và các chi tiết cho cầu thang thoát hiểm  

 Hệ thống phun nước  

 Cung cấp và yêu cầu đối với thang máy / trục chữa cháy  

 Yêu cầu về ngăn, cửa chống cháy và sảnh thoát hiểm  

 Các điều khoản về kiểm soát khói. 

Tất cả những yếu tố này có thể ảnh hưởng đến các hoạt động thiết kế tiếp theo, và do đó 

cần có sự tư vấn sớm của chuyên gia để tránh công việc bị bỏ dở. 

Điều quan trọng là phải có xác nhận về khoảng thời gian chịu lửa tối thiểu được khuyến 

nghị, thời gian này đối với các cấu kiện kết cấu phần thân thường là 90 phút nhưng có thể lâu 

hơn đối với các mục đích sử dụng tòa nhà nhất định hoặc các khu vực nhất định của tòa nhà, 

ví dụ như tầng hầm. 

2.8 Tính khả thi khi thi công 

Tốc độ thi công có thể là yếu tố quan trọng đối với khả năng tồn tại của các tòa nhà cao 

tầng. Với chi phí vốn đại diện cho một khoản đầu tư lớn cho khách hàng và nhà phát triển, thu 

được lợi tức đầu tư thường là động lực chính. 

Khu vực lõi đại diện cho một tỷ lệ đáng kể của diện tích tòa nhà. Phần lõi thường nằm ở 

trung tâm của khu vực xây dựng và chắc chắn sẽ được sử dụng theo một cách nào đó để tiếp 
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cận theo chiều dọc trong quá trình xây dựng. Do đó, các nhà thiết kế phải xem xét làm thế nào 

để xây dựng phần lõi một cách nhanh chóng Trong thi công hiện đại, hầu hết các nhà thầu sẽ 

thi công các bức tường lõi bằng kỹ thuật cốp pha trượt [2]. Việc bố trí các bức tường có thể bị 

ảnh hưởng bởi kỹ thuật đổ bê tông được áp dụng. 

Các yếu tố khác của kết cấu cũng phải được thiết kế để cho phép xây dựng hiệu quả và 

nhanh chóng. Thời gian luân chuyển từ sàn đến sàn có thể ảnh hưởng lớn đến giải pháp thi 

công tổng thể. Do đó, nhà thiết kế phải lựa chọn cẩn thận hình thức của cột, vách và sàn và 

xem xét phương lý tưởng nhất là các nhà thiết kế nên xin ý kiến chuyên gia về thi công. 

Khả năng thi công được thảo luận thêm trong Chương 6. 

2.9 Chuyển vị lệch tầng và ứng xử động 

Các công trình cao tầng chắc chắn sẽ bị biến dạng ngang dưới tác động của tải trọng gió 

và động đất. Các nhà thiết kế thường đặt giới hạn về độ lớn của chuyển vị này và thường thể 

hiện dưới dạng tỷ số liên quan đến tổng chiều cao H. Thông thường, giới hạn của chuyển vị 

ngang là h/500, nhưng trong thiết kế của hệ thống mặt dựng, sự chuyển dịch của một tầng so 

với tầng tiếp theo (độ lệch tầng) cũng rất quan trọng. Trước đây, các giá trị độ lệch tầng giữa 

các tầng trong khoảng từ h/500 đến h/200 đã được sử dụng thành công, h/300 có thể đã đạt đến 

sự cân bằng tốt và h/400 thuận tiện hơn cho các nhà cung cấp tấm ốp mặt dựng. 

Mặc dù giá trị độ lệch tầng có thể phản ảnh ứng xử của kết cấu, nhưng yếu tố quan trọng 

hơn là phản ứng động của kết cấu và người thiết kế phải có hiểu biết đầy đủ về ứng xử động 

lực này. Yếu tố chính ảnh hưởng đến ứng xử động lực học là mức độ giảm chấn vốn có của kết 

cấu. 

Tất cả các tòa nhà đều phản ứng động với tải trọng thay đổi. Các tòa nhà có tần số riêng và 

các dạng dao động liên quan. Khi được kích thích bằng cách thay đổi tải, tần số riêng sẽ phản 

hồi. Đối với tải trọng tĩnh (chẳng hạn như tải trọng gây ra bởi trọng lực), tần số tự nhiên của 

phản ứng không ảnh hưởng đến tải trọng và chuyển vị của kết cấu. Tuy nhiên, đối với tải trọng 

động như gió và động đất, tần số tự nhiên của kết cấu cần được xem xét. Trường hợp tần số 

của tải gần với tần số riêng của phản ứng của tòa nhà, nó sẽ gây ra cộng hưởng, làm khuếch 

đại lực và chuyển vị. 

Tuy nhiên, các tòa nhà cao tầng làm bằng bê tông cốt thép tại chỗ có khả năng giảm chấn 

tự nhiên vốn có. Độ cản là thước đo khả năng tiêu tán năng lượng của một tòa nhà. Nó có tác 

động đáng kể đến hiệu suất động của tòa nhà và hạn chế sự tích tụ của dịch chuyển cộng hưởng 

khi chịu tải trọng gió hoặc địa chấn lặp lại. 

Giá trị độ cản thường được biểu thị bằng phần trăm của độ cản tới hạn, được định nghĩa là 

độ cản cần thiết để dừng chuyển động sau một chu kỳ. Vì nứt vỡ sẽ gây ra tiêu tán năng lượng 
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nên giá trị độ cản áp dụng cũng liên quan đến giá trị ứng suất làm việc trong kết cấu. Mối quan 

hệ này làm cho quá trình thiết kế kết cấu là quá trình lặp. 

Các giá trị giảm chấn tự nhiên không thể thay đổi ngoài việc chấp nhận mức độ nứt gia 

tăng và vì chúng không chắc chắn về độ lớn, đầu ra của các mô hình phân tích động cũng sẽ 

không chắc chắn. Mặc dù có thể thêm giảm chấn vào kết cấu bằng các phương tiện cơ học khác 

nhau, điều này có thể có những hạn chế về mặt thực tế và chi phí. Khuyến nghị rằng hiệu suất 

động của các tòa nhà được điều tra ở giai đoạn thiết kế ban đầu bằng cách sử dụng một loạt các 

giá trị giảm chấn để thiết lập độ nhạy của phản ứng. Mô hình này đặc biệt quan trọng đối với 

các tháp mảnh. 

Việc xác định sớm các vấn đề về cộng hưởng sẽ cho phép có thời gian sửa đổi cấu trúc 

hoặc xác định xem có cần thêm một số hình thức giảm chấn hoặc hệ thống tiêu tán năng lượng 

bổ sung hay không. Nếu cần, các khía cạnh thực tế của chỗ ở và chi phí có thể được đưa vào 

kế hoạch tổng thể. Việc sử dụng phụ Giảm xóc, nếu được yêu cầu để đáp ứng các trạng thái 

giới hạn khả năng sử dụng, phải được xem xét trong bối cảnh hình thức xây dựng và ngân sách 

xây dựng và bảo trì, để cân bằng nguyện vọng của khách hàng với chức năng và khả năng phục 

vụ.  

Để biết thêm thông tin về động lực học của tòa nhà, hãy tham khảo Chương 8. 

2.10 Các hư hỏng bất thường 

Mục đích tổng thể của việc thiết kế nhà cao tầng là phải chịu được tải trọng bất thường 

tương tự như đối với tất cả các tòa nhà, trong đó hệ kết cấu phải duy trì sự làm việc hoặc độ ổn 

định sau khi xảy ra một sự kiện ngẫu nhiên, chẳng hạn như va chạm, nổ hoặc do lỗi của con 

người. Điều này sẽ đòi hỏi kết cấu phải có các đường truyền lực dự phòng và các lực buộc cân 

đối phù hợp để có độ chắc chắn. Như với tất cả các kết cấu, điều quan trọng là hệ thống kết cấu 

phải được bố trí để tránh sự sụp đổ dây truyền. Quan trọng hơn, tính toàn vẹn của kết cấu sẽ 

phụ thuộc vào việc duy trì một đường dẫn tải thích hợp đảm bảo rằng tất cả các tải trọng, bao 

gồm cả sự kết hợp ngẫu nhiên, được chuyển đến nền sau một sự kiện ngẫu nhiên. Theo đó, một 

kết cấu cần có đủ dự phòng hoặc nhiều đường truyền tải. 

Các tòa nhà cao được xây dựng với lõi ổn định bê tông trung tâm được bao quanh bởi 

khung bê tông cốt thép tại chỗ có độ bền vốn có tốt chống lại một tác động hoặc sự kiện lớn. 

Một số yếu tố góp phần tạo nên sự liên tục tốt, giữ khung với nhau, đồng thời khối lượng và 

khả năng biến dạng dẻo mang lại mức độ hấp thụ năng lượng cao. Khả năng chống cháy tốt 

vốn có cũng là một lợi ích chính. Các cột bê tông được thiết kế cho tải trọng dọc trục đáng kể 

thường được tìm thấy để chống lại tải trọng tác động tiêu chuẩn được quy định trong tiêu chuẩn 

thiết kế mà không cần bất kỳ xử lý đặc biệt nào.  

Để biết thêm thông tin về tải ngẫu nhiên, hãy tham khảo Chương 7. 
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3 Hệ kết cấu chịu lực 

Việc lựa chọn hệ kết cấu phù hợp cho nhà cao tầng phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm 

địa điểm xây dựng, trình độ thi công, chiều cao công trình, kích thước mặt bằng và mục đích 

sử dụng, cũng như yêu cầu về hình thức kiến trúc bên ngoài. Việc bổ sung đầy đủ các thông số 

nằm ngoài tầm kiểm soát của kỹ sư kết cấu. 

Hệ kết cấu khung bê tông cốt thép của nhà cao tầng hầu như luôn dựa vào lõi thang máy 

và cầu thang bộ để có được độ ổn định kháng lật lớn. Kỹ sư kết cấu cần đặc biệt chú ý đến vị 

trí, kích thước và cách bố trí của lõi. Lõi thường được ưu tiên bố trí ở vị trí trung tâm nhưng 

đây không phải là yêu cầu tuyệt đối. Khi lõi bố trí ở xa trung tâm của công trình, thì có thể cần 

bố trí thêm hệ giữ ổn định chống xoắn cho tòa nhà. 

Tất cả các hệ kết cấu nêu dưới đây đều dựa trên công nghệ thi công đổ tại chỗ truyền thống 

và không bao gồm hệ thống giảm chấn phụ trợ để kiểm soát chuyển dịch và gia tốc. Đối với 

những tình huống cần tăng sự thoải mái cho người sử dụng, hệ thống giảm chấn phụ có thể 

được sử dụng để cải thiện tính năng của công trình, xem thêm ở phần 8.1. 
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Hình 3.1 – Các hệ kết cấu chính 

Bảng lựa chọn hệ kết cấu của Khan - Việc Fazlur R. Khan (1929–1982) đưa ra hệ kết 

cấu khung ống vào những năm 1960, cùng với sự phát triển toàn ngành trong việc tìm hiểu 

phạm vi áp dụng của các hệ kết cấu phù hợp với các tòa nhà cao tầng, là một đóng góp lớn cho 

sự phát triển xây dựng của các tòa nhà chọc trời. 
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Phương châm của Khan là "Hệ thống kết cấu được xác định bởi logic kết cấu". Ông đã 

thay đổi quy trình thiết kế các tòa nhà cao tầng và phát triển biểu đồ lựa chọn hệ kết cấu cho 

các tòa nhà cao tầng, xem Hình 3.1. 

Sự phát triển của các hệ kết cấu khác nhau đã cho phép các kỹ sư phát triển thiết kế của họ 

rõ ràng hơn. Hầu hết hệ kết cấu của các tòa nhà cao tầng đương đại đều bao gồm trong "Biểu 

đồ hệ kết cấu" của Khan. 

Đối với hầu hết các tòa nhà cao tầng, tổ hợp hệ kết cấu có thể được áp dụng và kỹ sư nên 

dành thời gian để xác định hệ kết cấu phù hợp nhất trong từng tình huống. Với việc tích lũy 

kinh nghiệm, nhiệm vụ này trở nên dễ dàng hơn, và thường được thực hiện thông qua quá trình 

loại dần. 

Trong các phần dưới đây thuộc chương này sẽ giải thích các nguyên lý làm việc và các 

khía cạnh quan trọng của mỗi hệ kết cấu. Trong một phạm vi cao độ nhất định, có thể sẽ có sự 

giao thoa trong việc đánh giá hiệu suất của các hệ kết cấu liền kề và quyết định cuối cùng sẽ 

được đưa ra bởi kỹ sư kết cấu sau khi xem xét chi phí và hiệu quả. 

Đối với nhà cao tầng (lớn hơn 200 m), một số hệ kết cấu nhất định sẽ có tác động đáng kể 

đến thẩm mỹ của công trình, vì vậy cần có sự hợp tác nhiều hơn với kiến trúc sư. 

3.1 Loại 1 – Hệ khung 

Đây là hệ kết cấu tương đối đơn giản, trong đó dầm và cột được liên kết cứng để tạo thành 

hệ khung chịu mô men theo hai phương vuông góc để chịu tải trọng ngang và lực trọng trường. 

Có thể sử dụng 
khung bên trong

Cột chịu tải 
trọng đứng

 

Hình 3.2 – Loại 1 – Hệ khung 
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Mỗi khung chịu một tỷ lệ nhất định của tải trọng ngang, được xác định theo tỷ lệ độ cứng 

của nó so với tổng độ cứng của hệ. Để tăng chiều cao của kết cấu, cần tăng kích thước của các 

phần tử khung để đáp ứng các giới hạn về độ lệch tầng và chuyển vị ngang. 

Cách bố trí kinh tế nhất, đảm bảo phương pháp thi công tương đối dễ dàng, là hệ kết cấu 

khung cứng sàn phẳng. Độ cứng kháng uốn của các cấu kiện khung (sàn phẳng, cột và nút liên 

kết), phụ thuộc vào nhịp vào chiều cao tầng, chi phối độ cứng của cả hệ kết cấu. Thông thường, 

nhịp sàn phẳng tiết kiệm nhất trong khoảng 8-9 m, nhưng điều này cũng sẽ phụ thuộc vào chiều 

cao của tòa nhà và cả chiều cao tầng. 

Một ưu điểm lớn của hệ thống khung chịu lực mô men bê tông cốt thép tại chỗ là tính liên 

tục vốn có của bê tông. Độ cứng của công trình có thể xác định thông qua độ cứng của các cấu 

kiện và các nút liên kết. 

Hệ thống kết cấu này thích hợp cho các tòa nhà có chiều cao khoảng 75 m. 

3.2 Loại 2 - Hệ vách 

Hệ kết cấu bao gồm các vách chịu cắt được thiết kế để kháng lại tải ngang theo hai phương 

trực giao. Hình 3.3 mô tả một cách bố trí điển hình: các vách chịu cắt được bố trí gần trung tâm 

của kết cấu tại khu vực thang máy, thang bộ thoát hiểm và các dịch vụ khác của toà nhà, tạo 

thành kết cấu xương sống của công trình để chịu tải trọng ngang theo cả hai phương. Đây 

thường được gọi là "hệ lõi", được thiết kế để làm việc như một công xôn thẳng đứng có với đủ 

độ cứng kháng uốn, xoắn.  

Dầm nối

 

Hình 3.3 – Loại 2 – Hệ vách 

Một biến thể của hệ kết cấu này là bổ sung thêm các vách chịu cắt đồng đều trên toàn mặt 

bằng của công trình. Nếu việc bố trí này được chấp thuận, thì nên bố trí các vách này đối xứng 

(cả về kích thước và vị trí) trên toàn bộ mặt bằng để giảm thiểu tác động vặn xoắn đối với công 

trình. 
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Cần đặc biệt chú ý đến các lõi đặt cách xa tâm hình học (đối với tải trọng gió) hoặc tâm 

khối lượng (đối với tải trọng động đất) theo một hoặc cả hai phương. Trong trường hợp này, 

tải trọng xoắn lên lõi cần được xác định và thiết kế chính xác. 

Hệ thống lõi trung tâm thuần túy. Trong trường hợp này, các vách làm việc như một 

công xôn thẳng đứng, truyền tải trọng ngang xuống móng. Đối với hệ kết cấu này, do độ cứng 

ngang của vách lớn hơn nhiều độ cứng của các phần tử cột còn lại, nên có thể quan niệm rằng 

vách chịu cắt chịu toàn bộ tải trọng ngang. Khi đó, cột được thiết kế chỉ để chịu tải trọng đứng, 

điều này giúp đơn giản hóa quá trình thiết kế và thi công kết cấu sàn phẳng. 

Các yêu cầu về kiến trúc và nhu cầu bố trí đường ống kỹ thuật bên trong lõi đến các khu 

vực sàn dẫn đến việc bố trí vách và lỗ mở lặp đi lặp lại. Điều này có thể dẫn đến việc một nhóm 

hoặc một nhóm vách chịu cắt bị ngăn cách hiệu quả trên cùng một mặt phẳng. Các vách hoặc 

nhóm vách chịu cắt này phải được ngăn cách một khoảng nhất định, chẳng hạn như sảnh thang 

máy. Trong các tòa nhà cao tầng, các vách này thường được nối với nhau bằng các tấm cứng 

và các dầm được nối ở mỗi tầng. Bằng cách này, hệ vách được gọi là "vách ghép nối" được 

hình thành và nó có được độ cứng kháng uốn lớn hơn so với độ cứng của vách đơn. 

Việc liên kết nhiều phần của lõi vào dầm nối có thể gây ra đường cong biến dạng "hypebol" 

bên trong lõi, như trong Hình 3.5. 

Lực cắt và mô men xuất hiện trong các dầm này thường làm cho việc thiết kế và cấu tạo 

thêm phức tạp, đặc biệt khi các dầm này mảnh, nhưng mặt tích cực là có thể làm giảm đáng kể 

chuyển vị của hệ kết cấu. 

Việc áp dụng hệ kết cấu này (hay bất kỳ hệ kết cấu nào mà các phần tử kết cấu lớn được 

gắn với nhau để đạt được độ cứng kháng uốn lớn) có thể dẫn đến lực kéo lớn ở móng do mô 

men lât của tải trọng ngang ở đỉnh gây ra. Kỹ sư kết cấu cần nghiên cứu bố trí các vách chiu 

cắt hợp lý để giữ được ổn định tổng thể và cân bằng với lực trọng trường. 

Hệ kết cấu này thích hợp cho các tòa nhà cao đến 120 m. Mặc dù có thể thiết kế vách chịu 

cắt lớn hơn và dài hơn trong phạm vi của mặt bằng để đạt đến độ cao lớn hơn, nhưng các hệ 

kết cấu khác có thể tiết kiệm hơn. 

3.3 Loại 3 – Hệ khung vách 

Hệ kết cấu này thực chất là sự kết hợp của hệ kết cấu khung và hệ vách đã nêu ở trên. 

Độ cứng theo phương ngang của hệ khung cứng hoặc khung nửa cứng với hệ lõi vách cho 

phép kỹ sư thiết kế cho công trình cao đến 160m một cách hiệu quả. 

Hệ kết cấu này là hệ khung thường dùng cho nhiều công trình cao tầng. Tuy nhiên, trong 

các công trình sử dụng giải pháp sàn phẳng (thường do việc khống chế chiều cao tầng trong 

các công trình nhà ở tương đối chặt), nên hiệu ứng khung không được phát huy nhiều trong 
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việc giữ ổn định tổng thể. Việc sử dụng giải pháp sàn sườn (sàn dầm) sẽ huy động được sự làm 

việc của khung tốt hơn, đưa đến giải pháp tiết kiệm. 

Một lợi thế của hệ kết cấu kết hợp, bên cạnh khả năng xây dựng cao hơn, còn nằm ở việc 

giảm chuyển vị ngang ở đỉnh của tòa nhà. Ở phần trên cùng của tòa nhà, các hệ vách chịu cắt 

được hạn chế bởi hệ khung trong khi ở phía dưới của tòa nhà, hệ khung lại bị hạn chế bởi các 

hệ vách chịu cắt. Sự tương tác này làm sơ đồ biến dạng ngang của công trình theo dạng đường 

cong ngược, do đó các biến dạng ngang tổng thể được duy trì trong giới hạn thiết kế có thể 

chấp nhận được và sẽ đạt được khả năng chịu lực ngang lớn hơn. Hình 3.5 thể hiện ảnh hưởng 

của loại hệ kết cấu liên hợp này đối với biến dạng ngang gần đỉnh của công trình. 

Dầm nối

Dầm khung

 

Hình 3.4 – Loại 3 – Hệ khung vách 

Biểu đồ biến dạng do 
uốn - chỉ có mỗi vách

Biểu đồ biến dạng do 
cắt - chỉ có mỗi khung

Biểu đồ biến dạng của 
hệ khung vách

 

Hình 3.5 – Biểu đồ biến dạng do uốn và cắt 
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3.4 Loại 4 – Hệ khung ống 

Về mặt khái niệm, hệ kết cấu này dựa trên một ống rỗng có khoảng cách lớn giữa các phần 

tử chịu kéo và nén theo cả hai hướng, có thể kháng lại tải trọng ngang. Nguyên lý kết cấu dựa 

vào cánh của hệ khung ống vuông góc với lực do, được liên kết với bản bụng được bố trí song 

song với hướng gió. 

 

Hình 3.6 – Loại 4 – Hệ khung ống 

Để tạo thành hệ ống rỗng đủ cứng, phải tiến hành nghiên cứu để xác định kích thước và 

khoảng cách thích hợp của các cấu kiện bên ngoài. Thông thường, cột nên được bố trí gần nhau 

với khoảng cách từ 2-4 m và được kết nối bằng các dầm để tạo thành một khung cứng bên 

ngoài. Nó tạo thành một ống kín làm việc như một công xôn đứng rỗng, trong đó các cấu kiện 

beentrong dược bố trí để chịu tải trọng trọng trường từ hệ sàn. Đặc điểm chính của hệ ống là 

có độ cứng lớn theo cả hướng uốn chính và hướng uốn phụ, có thể chống lại toàn bộ mômen 

lật trên khung. 

Việc phát minh ra hệ ống là một tiến bộ lớn trong công nghệ xây dựng nhà cao tầng. Sự 

lặp lại của mô hình kết cấu cho phép việc thi công đơn giản và tương đối nhanh chóng, điều 

này được tăng cường hơn nữa bằng cách sắp xếp hệ sàn bên trong. Tuy nhiên, hệ thống này sẽ 

có ảnh hưởng lớn đến thẩm mỹ kiến trúc và thoạt đầu có thể bị coi là không phù hợp. 

Khi đề xuất hệ kết cấu khung ống, tác giả đã chứng minh rằng bê tông cốt thép kinh tế hơn 

các kết cấu thép có cùng chiều cao. Mặc dù điều kiện kinh tế và chi phí nguyên vật liệu tại bất 

kỳ thời điểm nào có thể có ảnh hưởng đến hệ kết cấu này. 

Hệ kết cấu khung ống phù hợp với các công trình có chiều cao khoảng 150-170 m. 
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3.5 Loại 5 – Hệ ống trong ống 

Hệ kết cấu này kết hợp độ cứng của hệ khung - ống ngoài (Loại 4) với hệ lõi bê tông cốt 

thép cứng bên trong. Theo đó hệ kết cấu này sẽ làm việc tương tự như hệ kết cấu vách và khung 

vách nhưng có độ cứng lớn hơn nhiều do sự làm việc của hệ ống ngoài. 

 

Hình 3.7 – Loại 5 – Hệ ống trong ống 

Sự sắp xếp cuối cùng của lõi bên trong và khung bên ngoài, và mức độ kết hợp hai hệ thống 

khung này sẽ chi phối khả năng uốn, xoắn và cắt tổng thể của kết cấu. Cần phải có mức độ 

phân tích, lập kế hoạch và phối hợp cao để đạt được sự cân bằng kinh tế nhất cho một tòa nhà 

cụ thể và như đã nêu rõ trong Loại 4, hệ thống này sẽ quyết định phần lớn diện mạo của tòa 

nhà. 

Ứng dụng của hệ kết cấu này cho phép thiết kế các tòa nhà cao đến khoảng 180-200 m. 

Loại 6-8 phù hợp nhất cho các tòa nhà siêu cao tầng và nằm ngoài phạm vi của hướng dẫn 

này, nhưng được đưa vào đây để cung cấp cái nhìn tổng thể về các tùy chọn có sẵn. 

3.6 Loại 6 – Hệ bó lõi  

Hệ kết cấu này phù hợp nhất với các các công trình trên 70 tầng hoặc các công trình siêu 

cao tầng. Mặc dù hiệu suất của hệ kết cấu giống như của hệ ống, số lượng khung ở cánh có thể 

được tăng lên bằng cách bố trí các vách (phần bụng) bên trong để chia mặt bằng thành các mô-

đun. Thuật ngữ "kết hợp" mô tả tính chất liền kề của các mô-đun và tất cả các mô-đun nên 

được chia sẻ để chịu tải trọng ngang dọc theo chiều rộng của tòa nhà theo cả hai hướng. 

Lợi ích chính của hệ thống này nằm ở sự liên kết mạnh mẽ của các phần cánh tương đối 

nhỏ hơn bởi nhiều phần tử bụng. Điều này làm giảm ảnh hưởng của độ trễ cắt trong phần cánh 

hiệu quả, do đó sử dụng hiệu quả hơn độ bền của khung ngoài. Hệ thống này thường cho phép 

nhiều khoảng trống hơn giữa các cột bên ngoài, điều này vô tình có lợi cho bố cục kiến trúc. 
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Hệ kết cấu này được gọi là "ống cứng" và "công xôn thực", và độ cứng tăng lên đáng kể sẽ 

giúp thiết kế hiệu quả đối với các tòa nhà cao đến 225 m. 

 

Hình 3.8 – Loại 6 – Hệ bó lõi 

3.7 Loại 7 – Hệ ống kết hợp giằng  

Đặc điểm hệ gồm các giằng chéo bao quanh công trình nên có tác dụng giảm độ trễ cắt ở 

cả mặt cánh và mặt bụng. Bởi vậy, giải pháp này cho phép sử dụng cho các công trình cao hơn 

và với bước cột rộng hơn so với hệ kết cấu ống thông thường.  

Kết cấu khung ống như đã thảo luận ở trên, ngay cả khi các cột được đặt sát nhau thì vẫn 

là yếu do lực trong các cột chịu lực lớn không thể truyền hiệu quả sang các cột góc. Để có hiệu 

quả tối đa nhất, kết cấu ống cần đáp ứng yêu cầu chống lại tải trọng ngang theo dạng đơn thuần 

như một thanh công xôn, với giá trị lực kéo và nén là đều nhau trên bề mặt đón gió và hút gió. 

Kết cấu khung ống này làm việc giống như một ống thành mỏng có lỗ. Lực dọc trong cột có 

xu hướng giảm dần khi dịch dần về phía các góc, kết quả là các cột ở giữa của mặt đón gió và 

hút gió có thể không duy trì được sự chia sẻ về lực nén và lực kéo. Hiệu ứng này đã được gọi 

ở trên là hiệu ứng trễ cắt.   

Đến nay, với công trình cao tầng sử dụng kết cấu thép, việc bổ sung thêm các giằng chéo 

ở bên ngoài như trong Hình 3.9 là một phương pháp thông thường nhất có thể làm tăng hiệu 

quả cho kết cấu khung ống. Các giằng chéo tương tác với dạng kết cấu dàn trên các bề mặt 

vuông góc tạo nên hiệu ứng ba chiều có tác dụng loại bỏ hầu như toàn bộ độ trễ cắt trong cả 

phần cánh và phần bụng ống. Do đó khoảng cách giữa các cột có thể tăng lên và kích thước 

các cột và dầm bao có thể giảm đi.  

Các thanh giằng cũng góp phần tăng khả năng làm việc của kết cấu ống với tải trọng thẳng 

đứng. Điểm khác biệt của tải trọng đứng trong hệ thống cột chống lại tải trọng ngang là sự 
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truyền tải của hệ thống thanh giằng, nó đóng vai trò phân phối lực dọc từ các cột chịu tải trọng 

lớn sang các cột chịu ít hơn.. 

Hệ thống này phù hợp cho các tòa nhà lên đến 300 m hoặc siêu cao tầng. 

Mặt bằng

Mặt đứng

Giằng chéo

 

Hình 3.9 – Loại 7 – Hệ ống kết hợp giằng 

3.8 Loại 8 – Hệ tầng cứng 

Hệ kết cấu này sử dụng để thiết kế các công trình cao đến 350 m hoặc siêu cao tầng. Bản 

chất làm việc của hệ kết cấu này là khá đơn giản. Khi kết cấu chịu lực ngang, các cột được liên 

kết với outrigger sẽ làm giảm chuyển vị xoay cho lõi, điều này cũng sẽ dẫn làm giảm đáng kể 

chuyển vị ngang trên đỉnh công trình so với trường hợp lõi đứng tự do. Mô men do ngoại lực 

bên ngoài không chỉ được chống  lại bởi lõi cứng mà còn được chống lại bởi cặp ngẫu lực kéo 

nén trong các cột liên kết với outrigger. Bởi vậy khả năng kháng uốn của kết cấu được tăng lên, 
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khi lõi cứng chịu uốn các cột trong mặt đón gió sẽ chịu kéo và các cột trên mặt hút gió chịu 

nén. 

Mặt đứng

Đai biên

Đai biên

Mặt bằng

Dầm/giàn cứng tại vị trí có 
đai biên (tầng cứng)

 

Hình 3.10 – Loại 8 – Hệ tầng cứng 

Ngoài các cột liên kết với outrigger, các cột khác trên chu vi công trình cũng có thể được 

huy động để kiềm chế góc xoay của outrigger tại điểm kết nối. Đề có được kết quả này, các cột 

bên sẽ được kết nối lại với nhau bằng một vách cao (từ 1 đến 2 lần chiều cao tầng). Vách cao 

này được gọi là vách đai biên (belt wall). 

Để đạt được hiệu quả, các outrigger và vách đai biên thường được thiết kế bằng chiều cao 

của một đến hai tầng nhà, trong đó có bố trí các lỗ mở (cửa) để phục vụ cho đi lại. Nó cũng có 

thể là dạng hệ khung dàn (vierendeel frame) kết nối với các sàn hoặc sử dụng hệ dầm vát tại 

từng tầng. Trong mọi trường hợp, outrigger chỉ có tác dụng làm tăng khả năng chống uốn cho 

lõi mà không có tác dụng chống cắt, toàn bộ lực cắt cần phải được đảm bảo bởi hệ lõi. 
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4 Các cấu kiện chịu lực 

Hệ kết cấu nhà cao tầng cũng được tạo thành từ các cấu kiện điển hình được sử dụng trong 

xây dựng nhà thấp tầng như là vách, cột và sàn/dầm. Tuy nhiên, có thể có thêm một số yêu cầu 

về tính năng đối với các cấu kiện này trong thiết kế nhà cao tầng, việc này sẽ do kỹ sư xem xét 

và quyết định trong giai đoạn thiết kế và thi công xây dựng.. 

Hiện nay, khi thiết kế các tòa nhà cao tầng, các kỹ sư thường sử dụng phần mềm máy tính 

3D, sử dụng công nghệ mô hình hóa phần tử hữu hạn (FEM). Nhiều gói phần mềm cung cấp 

mức độ phức tạp cao khi mô hình hóa cho phép các kỹ sư hiểu rõ ứng xử của kết cấu trong các 

điều kiện tải trọng khác nhau. Tuy nhiên, cần có sự thận trọng và kinh nghiệm khi sử dụng 

phần mềm này để đảm bảo mô hình hóa đúng các phần tử kết cấu khác nhau. 

Để đảm bảo chất lượng và độ tin cậy của kết quả phân tích kết cấu bằng phần mềm FEM 

(thường có hàng nghìn nút), cần thực hiện các biện pháp phòng ngừa cơ bản, bao gồm: 

 Kiểm tra các kết quả chính sau đây dựa trên các phép tính đơn giản và cách tiếp cận 

truyền thống: 

o Tổng tải trọng đứng của công trình và nội lực theo phương đứng trong các phần 

tử chịu lực chính (cột, vách); 

o Chuyển vị theo phương ngang tại đỉnh công trình dưới tác dụng của tải trọng 

ngang; 

o Chu kỳ dao động và đánh giá gia tốc dao động lớn nhất ở đỉnh công trình. 

 Xây dựng mô hình phần tử hữu hạn không chỉ phản ánh hình dạng hình học của kết cấu 

(kích thước tổng thể, chiều dày móng, chiều dày bản sàn, kích thước cột, v.v.) mà còn 

thể hiện tốt nhất các đặc tính cơ học và ứng xử dài hạn của bê tông cốt thép 

 Mô hình hóa phù hợp tương tác giữa kết cấu và nền. Điều này thường yêu cầu xây dựng 

một mô hình FE riêng biệt đối với nền và tiến hành một chu trình tính lặp để điều chỉnh 

ứng xử của kết cấu và mô hình nền, xem Chương 5. 

Điều quan trọng là kỹ sư phải xem xét trình tự thi công trong việc xây dựng mô hình phân 

tích và trong thiết kế các cấu kiện kết cấu. Trình tự và phương pháp thi công có thể gây thêm 

các trường hợp tải trọng và các cân nhắc trong thiết kế, ví dụ, trong đó lõi có thể được thi công 

trước các cột xung quanh. 

4.1 Sàn 

Nhiệm vụ chính của kết cấu sàn là phân phối tải trọng trên sàn lên vách và cột. Tùy thuộc 

vào hệ kết cấu được sử dụng, kết cấu sàn cũng có thể đóng góp vào hệ kết cấu chịu tải trọng 

ngang thông qua tác động của tấm cứng hoặc theo những cách phức tạp hơn. Đối với một số 

hệ kết cấu, hệ sàn có thể đóng góp trực tiếp và tạo thành phần tử nằm ngang của hệ khung chịu 
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mô men. Trong một số trường hợp, việc bổ sung dầm tích hợp vào kết cấu sàn có thể cải thiện 

độ cứng và khả năng chịu tải. Nếu sàn có đóng góp vào hệ kết cấu chịu tải ngang, có thể xảy 

ra hiện tượng tải trọng đổi chiều và cần thông qua việc phân tích kiểm tra khả năng chịu lực để 

đảm bảo rằng tất cả các trường hợp tải trọng đều đã được xét đến. 

4.1.1 Các yêu cầu về tính năng 

Sàn phải chịu tải trọng uốn, cắt và tải trọng dọc trục, đồng thời cần có đủ độ bền và độ 

cứng để chống lại tải trọng tác dụng trong khi vẫn nằm trong giới hạn độ võng và độ rung quy 

định. Mặc dù tất cả các hệ thống sàn được sử dụng trong các tòa nhà thấp tầng đều có thể được 

sử dụng trong các tòa nhà cao tầng, nhưng nhiều yếu tố làm hạn chế phạm vi lựa chọn. Những 

cân nhắc chính được thảo luận trong phần này. 

Chiều dày của sàn 

Vì sàn trong một tòa nhà bê tông cao tầng được lặp lại nhiều lần, nên việc làm giảm chiều 

dày của sàn dù là nhỏ cũng có thể trở nên đáng kể. Ví dụ, tiết kiệm 100 mm mỗi tầng sẽ tiết 

kiệm 4 m chiều cao của một tòa nhà 40 tầng, tương đương với việc thêm 01 tầng nữa và tạo ra 

những lợi ích bổ sung đáng kể. Ngoài ra, có thể tiết kiệm 4 m chiều cao vách ngăn, có thể tiết 

kiệm rất nhiều chi phí trên toàn bộ chu vi của tòa nhà. 

Trọng lượng 

Bất kỳ sự tiết kiệm trọng lượng nào sẽ nhân lên giữa các tầng lặp lại, do đó, việc giảm 

trọng lượng sẽ có tác động đáng kể đến kích thước của cấu kiện đứng và kích thước của móng. 

Ngoài ra, việc tiết kiệm trọng lượng và vật liệu cũng có thể làm tăng tốc độ xây dựng bằng 

cách giảm yêu cầu về cẩu nâng. 

Tốc độ thi công 

Tốc độ xây dựng đóng một vai trò quan trọng đến sự làm việc của một tòa nhà cao tầng. 

Thời gian cần để thu được lợi tức đầu tư là rất quan trọng đối với việc thu xếp vốn; chi phí xây 

dựng bị ảnh hưởng rất nhiều bởi thời gian xây dựng. Do đó, kết cấu sàn sẽ ảnh hưởng đến khả 

năng thi công nhanh chóng của nhà thầu. Khi so sánh các hệ kết cấu sàn, một trong những tiêu 

chí quan trọng phải là thời gian thi công từ sàn này sang sàn khác. Đối với hầu hết các tòa nhà 

cao tầng, nhà thầu sẽ đặt mục tiêu đạt được thời gian thi công trong khoảng từ bốn đến bảy 

ngày. Đây là một giai đoạn rất ngắn và cần lưu ý rằng giai đoạn này bao gồm cả thời gian cần 

thiết để xây dựng các cột và vách ở mỗi tầng. Thiết kế sàn cần tạo điều kiện thuận lợi cho nhu 

cầu xây dựng nhanh chóng như vậy và nhà thiết kế sẽ cần xem xét các yếu tố như cường độ bê 

tông, yêu cầu chống đỡ và các chi tiết cố định cốt thép. Ví dụ, việc đúc sẵn các lồng gia cố có 

thể mang lại lợi thế. 

Ngoài ra, các tiêu chuẩn về khả năng bảo trì thông thường sẽ cần được xem xét trong quá 

trình thiết kế, bao gồm nứt, độ võng, hiệu suất âm thanh và phản ứng rung. Dung sai của tòa 
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nhà và độ võng của sàn phải được xem xét cẩn thận, đặc biệt là xung quanh tấm sàn nơi lắp đặt 

hệ mặt dựng. 

Ảnh hưởng co ngắn dọc trục 

Đối với nhà cao tầng, ảnh hưởng của chênh lệch co ngắn dọc trục phải được xem xét trong 

thiết kế sàn. Hiệu ứng này có thể xảy ra ở tất cả các tòa nhà, nhưng nó trở nên rõ ràng hơn khi 

chiều cao của tòa nhà tăng lên. Chênh lệch co ngắn dọc trục là do độ lớn của ứng suất nén trong 

cột chênh lệch so với ứng suất trong lõi. 

Các vách lõi thường khá lớn và kích thước của nó bị ảnh hưởng bởi cả yêu cầu về ứng suất 

dọc trục và yêu cầu về độ cứng chịu tải trọng ngang. Ngược lại, các cột thường được giữ càng 

nhỏ càng tốt, và thường chịu nén nhiều hơn. Trong quá trình thi công, các cột và vách lõi xuất 

hiện biến dạng đàn hồi và từ biến với mức độ khác nhau. Tác dụng lên bản sàn giống như có 

lò xo đỡ tại một số vị trí đỡ làm thay đổi sự phân bố mômen và lực cắt xung quanh sàn, đòi hỏi 

phải điều chỉnh tỷ lệ cốt thép tương ứng trong thiết kế sàn. Độ lún tương đối của gối tựa cũng 

sẽ ảnh hưởng đến độ bằng phẳng của sàn, nếu không được xem xét và bù trừ kỹ lưỡng trong 

thiết kế và thi công có thể gây ra dung sai cho các chi tiết hoàn thiện và ốp của sàn. 

Hiệu ứng co ngắn dọc trục sẽ được thảo luận kỹ hơn trong Chương 11. 

Mô hình hóa sàn 

Khi lập mô hình các phần tử sàn bằng phần mềm phần tử hữu hạn, cần xem xét các điểm 

sau: 

 Khoảng cách nút trong lưới FEM không được quá sát, đặc biệt là trong các khu vực tập 

trung ứng suất, ví dụ: gần với gối đỡ. Nên tìm kiếm lời khuyên từ nhà cung cấp phần 

mềm FEM nếu cần. 

 Sàn bê tông cốt thép ít khi được cố định hoàn toàn vào lõi do những cân nhắc thực tế, 

ví dụ, giới hạn về đường kính / khoảng cách của cốt thép gia cường thụ động nhô ra 

khỏi lõi. Do đó, liên kết sàn/vách phải được mô hình hóa phù hợp để độ cứng của liên 

kết vách/sàn không bị ước tính quá mức. 

 Vết nứt sẽ xuất hiện trong sàn, điều này sẽ ảnh hưởng đến độ cứng của sàn. 

 Các thuộc tính vật liệu được sử dụng trong mô hình FEM nên được thiết lập cho phù 

hợp. 

 Khi sàn bao gồm các phần tử dầm, mô hình phải phù hợp với độ lệch tâm của dầm và 

đường tâm sàn. Những tác động như vậy có thể gây ra sự uốn trong sàn và dầm, đặc 

biệt khi các phần tử nằm ngang cũng truyền lực trong mặt phẳng là đáng kể. 

4.1.2 Hệ kết cấu sàn 

Bảng 4.1 – Các giải pháp sàn 
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Đối với tất cả các phương án trên, có thể sử dụng sàn bê tông cốt thép hoặc sàn bê tông dự 

ứng lực. Sàn bê tông dự ứng lực là một lựa chọn phổ biến cho các nhà cao tầng do những cải 

tiến mà nó mang lại trong việc giảm độ dày và trọng lượng tổng thể, đồng thời tăng tốc độ xây 

dựng. Khi sử dụng sàn dự ứng lực, cần lưu ý các điểm sau: 

 Ảnh hưởng ngăn cản co ngắn khi kéo căng của vách lõi và cột. 

 Vị trí kéo căng cáp thường được yêu cầu từ chu vi tòa nhà 

 Phương pháp liên kết sàn với lõi được thi công trước 
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Dự ứng lực nói chung sẽ chỉ được thiết kế để chịu tải trọng trọng trường và có thể cần bố 

trí thêm cốt thép thường để chịu tải trọng ngang do gió và động đất gây ra. 

Việc sử dụng hệ thống sàn bê tông đúc sẵn có thể mang lại một số lợi thế về tốc độ xây 

dựng và cũng có thể cung cấp sàn nhịp lớn, hấp dẫn cho mục đích sử dụng văn phòng và bán 

lẻ. Các giải pháp đúc sẵn cũng có những lợi ích liên quan đến việc cung cấp bê tông ở cấp độ 

cao, chống đỡ và cường độ đạt được. Khi sàn đúc sẵn được sử dụng, kỹ sư cần phải xem xét 

đầy đủ về độ chắc chắn của kết cấu và cung cấp các mối quan hệ cần thiết giữa các phần tử đúc 

sẵn riêng lẻ để đảm bảo rằng toàn bộ kết cấu có thể hoạt động đầy đủ trong trường hợp tải sự 

cố. 

Hệ kết cấu đúc sẵn đòi hỏi nhiều khối lượng cẩu hơn khi thi công tòa nhà. Nếu một hệ 

thống sàn đúc sẵn được đề xuất, thì điều cần thiết là biện pháp cẩu nâng được sử dụng cho công 

trình cần được xem xét trao đổi với nhà thầu thi công. 

Tóm tắt các giải pháp sàn điển hình được cung cấp trong Bảng 4.1 

4.2 Cột 

Mục đích chính của cột là đỡ các tầng và phân phối tải trọng thẳng đứng xuống nền. Các 

cột thường được đặt cách nhau đều đặn dọc theo chu vi của hệ kết cấu, nhưng đối với các tấm 

sàn lớn hơn, thường cần các cột bên trong để giảm bớt nhịp của sàn. 

Tải trọng đứng tác dụng lên lõi sẽ giúp lõi kháng lật tốt hơn. Do vậy, khoảng cách giữa cột 

và lõi nên được tăng lên thì càng tốt. Lõi trung tâm thường đỡ khoảng 60% tải đứng, với các 

cột đỡ 40% tải trọng còn lại. 

Các cột có thể được bố trí để tạo thành một phần của hệ kết cấu chịu tải ngang, như đã thảo 

luận trong Phần 4.2.1, và điều này sẽ tạo ra các yêu cầu cao hơn về hiệu suất của các cột. 

4.2.1 Các yêu cầu về tính năng 

Cột chủ yếu chịu nén dọc trục. Khi lựa chọn cách bố trí cột, các kỹ sư nên xem xét các yếu 

tố sau: 

 Giảm kích thước của cột để tăng tầm nhìn đối với mặt tiền và tăng thêm diện tích sàn. 

 Dễ dàng cấu tạo và liên kết với hệ kết cấu sàn  

 Tăng tốc độ thi công 

 Độ bền của cấu kiện và khả năng chịu lửa 

 Lảm ảnh hưởng đến hệ mặt dựng 

Bê tông rất phù hợp về mặt kinh tế vì có khả năng chịu nén cao và có thể được bơm ở độ 

cao lớn (cách mặt đất 614 m cho tòa nhà Burj Khalifa ở Dubai). 
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Có thể sử dụng bê tông cường độ cao cho công trình để làm giảm diện tích cột, tăng diện 

tích sàn sử dụng đề bù cho chi phí phát sinh nếu có. 

Mô hình hóa cột 

Khi lập mô hình các phần tử cột bằng phần mềm FEM, cần xem xét các điểm sau: 

 Khi cột thay đổi kích thước, thì mô hình tính phải xét được độ lệch tâm tại vị trí thay 

đổi. Tình huống này thay xuất hiện đối với cột ở mặt ngoài công trình;. 

 Khi sử dụng "cột lệch", độ lệch của các cột có thể đáng kể và sẽ tạo ra lực ngang lớn 

lên kết cấu sàn. 

4.2.2 Khoảng cách cột 

Làm việc với khách hàng và kiến trúc sư để xác định khoảng cách cột trong khuôn viên 

của tòa nhà. Vị trí của các cột phải thuận tiện để đơn giản hóa bố trí để sử dụng hợp lý không 

gian sàn. Do kích thước của cột trong các tòa nhà cao tầng tương đối lớn, nên thường không 

thể giấu chúng vào tường như ở các tòa nhà thấp tầng. Các điều chỉnh đối với bố cục cột nên 

được giữ ở mức tối thiểu, vì mọi thay đổi vị trí trên mặt bằng đều cần hệ chuyển để thích ứng, 

điều này có thể tốn kém, làm chậm quá trình xây dựng và cần chiều cao tầng lớn hơn các tầng 

điển hình. 

Khoảng cách cột thường được giữ trong phạm vi 6-10m, vì điều này có thể tạo ra kích 

thước cột và chiều dày sàn tiết kiệm. Nói chung, khoảng cách rộng hơn phù hợp hơn cho việc 

sử dụng văn phòng, trong khi khoảng cách nhỏ hơn có thể được sử dụng cho mục đích dân 

dụng. Nếu công năng tòa nhà thay đổi trong suốt chiều cao, thì có thể sử dụng một tầng chuyển 

là phù hợp, thường có thể được bố trí ở tầng kỹ thuật như một phần của hệ kết cấu của tòa nhà. 

Vị trí của cột có thể được di chuyển dần trên nhiều tầng bằng cách sử dụng "cột lệch" để 

đạt được độ lệch yêu cầu tổng thể, do đó thực hiện các điều chỉnh nhỏ đối với vị trí của cột. 

Xem Hình 4.1. 

Độ lệch tâm của tải trọng thẳng đứng tại mỗi tầng được chống lại bởi lực căng và lực nén 

trong kết cấu sàn. Do đó, sàn nhà trở thành một phần của hệ thống chịu tải trọng thẳng đứng 

và, ngoài tải trọng trọng lực, phải được thiết kế và gia cố để chống lại tải trọng bên bổ sung và 

được xử lý thích hợp về khả năng đáp ứng của chúng đối với tải trọng ngẫu nhiên, độ chắc chắn 

và sự sụp đổ không tương xứng. 

Khoảng cách cột ở ngoại vi của tòa nhà có thể bị ảnh hưởng bởi mặt tiền đã chọn. Trong 

các tòa nhà hiện đại, một mặt đứng thường được cung cấp và trọng tâm của cột được tối đa hóa 

để giảm thiểu sự xâm nhập vào đường mặt tiền và tầm nhìn của những người trong tòa nhà. 
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Chịu kéo

Chịu nén

Cột lệch Truyền vào lõi 
thông qua sàn

 

Hình 4.1 – Cột lệch 

Thông thường, một tấm công xôn ngắn được cung cấp ở ngoại vi của tòa nhà để mặt tiền 

có thể đi qua cột bên ngoài mà không bị gián đoạn. Điều này có thể đơn giản hóa và chuẩn hóa 

các chi tiết của diện mạo, đồng thời giúp chỉ định kết nối cột / sàn. 

Nếu các cột bên ngoài của một tòa nhà được sử dụng như một phần của hệ thống chịu lực 

bên (ví dụ, trong kết cấu khung), khoảng cách của các cột sẽ nhỏ hơn nhiều (có thể 2-4m) và 

các cạnh của bản sàn sẽ tạo thành các dầm liên kết cứng. 

4.2.3 Kích thước cột 

Khi xác định kích thước sơ bộ của cột cần xét đến các yếu tố sau: 

 Ứng suất nén, uốn 

 Độ mảnh, đặc biệt đối với các cột có chiều dài lớn (cột khu vực sảnh, khu vực thông 

tầng) 

 Khả năng chịu lửa, yêu cầu về chiều dày lớp bảo vệ, đặc biệt đối với cột sử dụng bê 

tông tính năng cao; 

 Tiêu chí thiết kế kết cấu; 

Khi xác định kích thước của cột trong nhà cao tầng, người thiết kế cũng nên xem xét các 

yếu tố sau:  

 Ứng suất nén trung bình trong tiết diện cột vách trong cùng một tầng nên đồng đều để 

làm giảm hiệu ứng co ngắn không đều; 

 Lưu ý rằng những thay đổi quá mức và đột ngột về cường độ bê tông - ví dụ, sàn bê 

tông C40 giữa hai cột sử dụng bê tông C80 có thể gây ra sự cố; 
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 Chú ý đến sự chênh lệch nhiệt độ của các cột mặt tiền tiếp xúc trực tiếp với ánh nắng 

mặt trời. 

Bảng 4.2 - So sánh các hình dạng cột thường được sử dụng 

 

4.2.4 Tải trọng đứng và ngang 

Ứng suất nén tác dụng lên cột có thể được xác định nhanh chóng bằng cách tính toán thủ 

công theo diện chịu tải của cột tại mỗi tầng. Kỹ thuật tính này cũng có thể được dùng để xác 

định gần đúng phân bố của tải trọng ngang. 

Ngoài ra, có thể xác định sự phân phối của tải trọng đứng thông qua phân tích mô hình 

tổng thể. Kiến nghị sử dụng cả hai cách tính tay và tính máy để hiểu rõ hơn về đường truyền 

tải trọng trong hệ kết cấu, và đây cũng là phương pháp tốt để kiểm tra tính chính xác của kết 

quả phân tích. 

Chịu lực trong quá trình thi công 

Việc phân tích kết cấu toàn bộ tòa nhà chỉ xét đến kết cấu đã hoàn chỉnh mà không xét đến 

các điều kiện chịu tải trong quá trình thi công, trong một số tình huống sẽ là trường hợp tải 
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trọng bất lợi. Ví dụ, trong trường hợp không có tải trọng dọc trục lớn, có thể sẽ phải bố trí thêm 

cốt thép trong cột chịu ứng suất uốn lớn.  

Thay đổi kích thước cột 

Khi chọn kích thước cột, tải trọng dọc trục có thể được giảm đáng kể trên chiều cao của 

kết cấu. Mặc dù tiết diện cột có thể được thay đổi một cách thích hợp, nhưng ảnh hưởng của 

việc xây dựng và thiết kế cần được xem xét, vì việc thay đổi thường xuyên có thể gây ra chi 

phí cao cho ván khuôn và tốc độ thi công. Các thay đổi về tiết diện cột nên được hạn chế, lý 

tưởng là thay đổi một lần cho mỗi 5 tầng. 

Nếu tâm của cột không thẳng hàng, sự thay đổi kích thước cột cũng sẽ tạo ra lực uốn bổ 

sung cục bộ trong kết cấu. Thiết kế kiến trúc thường yêu cầu bề mặt ngoài của cột phải phẳng, 

điều này dẫn đến lệch tâm giữa cột phía trên và phía dưới, làm thay đổi đường tác dụng của tải 

trọng thẳng đứng. Cần có tính toán, thiết kế, cấu tạo thích hợp tại các vị trí này. 

Sử dụng bê tông cường độ cao 

Việc sử dụng bê tông cường độ cao, lên đến 80 N/mm2, cho cột là hoàn toàn bình thường. 

Bê tông cường độ cao (lên đến 120 N/mm2) cũng đã được dùng cho một số công trình cao tầng, 

tuy không phổ biến lắm. Tính năng của bê tông cường độ cao trong điều kiện cháy có thể khác 

nhau, do đó khi sử dụng bê tông cường độ cao, khả năng chống cháy của nó cần được nghiên 

cứu và xác minh kỹ lưỡng. 

Nếu bạn chọn sử dụng bê tông cường độ cao trong các cột, bạn nên chú ý đến thiết kế và 

thông số kỹ thuật của sàn giữa các cột. Ví dụ, nếu bê tông C80 được chỉ định cho cột và C40 

cho bản sàn, thì việc kiểm tra thiết kế sẽ được yêu cầu để xác nhận rằng tải trọng của cột có thể 

được truyền một cách thích hợp qua khu vực bản có cường độ thấp. Hầu hết các tiêu chuẩn 

quốc gia đưa ra hướng dẫn cho tình huống này và có thể yêu cầu gia cố thêm cốt thép cho kết 

cấu sàn, hoặc hạn chế sự khác biệt về cường độ bê tông giữa cột và tấm. Có thể chỉ định mác 

bê tông cao hơn ở khu vực bản sàn bên cạnh cột, mặc dù việc này khó thực hiện trong thực tế 

và không được khuyến khích trừ khi thực hiện các quy trình nghiêm ngặt tại chỗ để đảm bảo 

tuân thủ. 

4.2.5 Cột liên hợp 

Đối với các cột chịu tải lớn, một cân nhắc giải pháp sử dụng các cột liên hợp. Cột bê tông 

thép liên hợp sử dụng thép hình được đặt bên trong/hoặc bao ngoài tiết diện để tăng khả năng 

chịu tải dọc trục. Một số dạng tiết diện điển hình được minh họa trong Hình 4.2. 
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Cột ống thép nhồi 
bê tông

Cột bê tông cốt cứng

 

Hình 4.2 – Các dạng cột liên hợp 

Việc sử dụng cột liên hợp có thể làm tăng giá thành và làm chậm quá trình thi công,  chúng 

thường chỉ được sử dụng ở các vị trí có yêu cầu hạn chế về kích thước cột mà cột bê tông cốt 

thép thông thường không thể đáp ứng. 

Hướng dẫn thiết kế cột liên hợp có sẵn trong một số tiêu chuẩn Thiết kế, bao gồm Eurocode 

4: Thiết kế kết cấu bê tông và thép liên hợp. Hướng dẫn thiết kế khác có trong các ấn phẩm 

sau: 

 Thiết kế cột liên hợp theo EC4 (SCI, 1994) 

 Hướng dẫn thiết kế theo EN 1994-1-1 (Johnson and Anderson, 2004) 

4.3 Vách 

Vách chịu lực được bố trí trong nhà cao tầng với mục đích tăng độ cứng chịu tải trọng 

ngang cho công trình trình đồng thời là cấu kiện đỡ hệ dầm sàn để truyền tải trọng đứng xuống 

móng. Trong điều kiện có thể, nên thiết kế để các cấu kiện vách chịu nhiều tải trọng đứng nhất 

để cân bằng mô men lật do tải ngang gây ra. 

Như đã nêu trong các phần trước, hệ lõi của nhà cao tầng có thể chịu phần lớn tải trọng 

ngang, và thường đỡ khoảng 60% tổng tải trọng đứng của tòa nhà. 

Các vách riêng lẻ của lõi thường được liên kết với nhau bởi dầm nối. Các dầm nối này 

được sử dụng để kết nối các vách riêng lẻ để làm việc đồng thời và do đó làm tăng độ cứng 

tổng thể của lõi. Các dầm nối này chịu lực lớn, cần phải được tính toán thiết kế và cấu tạo phù 

hợp. 

4.3.1 Các yêu cầu về tính năng 
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Vách thường chịu đồng thời lực nén và lực cắt trong mặt phẳng. Khi lựa chọn bố trí vách, 

các kỹ sư cần xem xét các yếu tố sau: 

 Giảm kích thước vách để tăng diện tích sử dụng 

 Dễ dàng cấu tạo, liên kết với kết cấu sàn 

 Thi công nhanh, phù hợp với biện pháp thi công cốp pha trượt 

 Khả năng chịu lửa tốt 

Vật liệu bê tông rất thích hợp để sử dụng cho các vách chịu lực của các tòa nhà cao tầng, 

vì nó có thể dễ dàng chịu được lực cắt trong mặt phẳng và lực nén liên quan. Vì kích thước 

vách thường được thiết lập dựa trên các yêu cầu về độ cứng hơn là cường độ, nên bê tông 

cường độ cao không được sử dụng phổ biến trong việc xây dựng, ngoại trừ các kết cấu siêu 

cao. 

Mô hình vách và dầm nối 

Khi mô hình hóa các phần tử vách và dầm nối trong mô hình phần tử hữu hạn, cần xem xét 

các điểm sau: 

 Cần xét đến ảnh hưởng của độ lệch tâm khi vách thay đổi chiều dày. Hiện tượng này 

thường xảy ra đối với các vách lõi thang, khi mà luôn giữ cho mặt trong của lõi phẳng. 

 Khi sử dụng các dầm nối để liên kết các vách riêng lẻ, thì việc mô phỏng độ cứng của 

dầm là đặc biệt quan trọng để đảm bảo độ cứng tổng thể của lõi. 

 Phải xét đến ảnh hưởng của nứt đối với độ cứng của dầm nối. Thông thường, các dầm 

nối phần lớn là dầm cao, nên ảnh hưởng của biến dạng cắt lớn hơn so với biến dạng 

uốn. Điều này có thể làm tăng mức độ nứt của tiết diện dầm. Độ cứng (EI) của dầm nối 

thường được điều chỉnh (giảm) để tính đến mức độ nứt gia tăng này. 

 Trong phần mềm FEM các dầm nối thường được biểu diễn bằng các phần tử dầm liên 

kết giữa các phần tử vách của lõi. Thực tiễn tốt là tăng chiều dài của các phần tử FE 

thêm một hoặc hai nút lưới FE ở mỗi đầu để thể hiện chính xác hơn sự gắn kết của các 

dầm vào thành lõi. 

4.3.2 Bố trí vách  

Cho dù việc quyết định khoảng cách của các vách trong công trình là do yêu cầu của khách 

hàng và kiến trúc sư, nhưng các kỹ sư kết cấu có vai trò quan trọng trong việc xác định vị trí 

của các vách chịu tải trọng ngang quan trọng đối với ứng xử của tòa nhà. 

Tốt nhất, các vách nên được bố trí đối xứng xung quanh tâm chung của tòa nhà theo mỗi 

trục ngang chính, để giảm hiệu ứng xoắn của tòa nhà đối với tải trọng ngang. Việc bố trí vách 

giao nhau có thể làm tăng đáng kể độ cứng và độ ổn định của tổng thể bản thân các vách, cho 

phép chúng hoạt động hiệu quả hơn khi chịu tải trọng ngang. 
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Thông thường, các vách chính trong nhà cao tầng được bố trí xung quanh lõi trung tâm, 

nơi đặt trục thang máy và cầu thang bộ phục vụ tòa nhà. Đây là vị trí thuận tiện để bố trí các 

vách chịu lực để có được giải pháp kết cấu hiệu quả. Đây thường là cách bố trí vách sơ bộ ban 

đầu làm cơ sở để tối ưu thông qua một quy trình lặp. 

4.3.3 Kích thước vách 

Việc xác định kích thước vách ban đầu cần xét đến các yếu tố sau: 

 Ứng suất nén và uốn 

 Độ cứng tổng thể và giới hạn về chuyển vị ngang 

 Độ ổn định, đặc biệt đối với các vách cao (ở vị trí sảnh, vị trí thông tầng) 

 Khả năng chịu lửa và yêu cầu về chiều dày lớp bảo vệ (được nêu trong phần lớn quy 

chuẩn, tiêu chuẩn xây dựng) 

 Tiêu chí về độ cứng, độ bền của kết cấu. 

Ngoài ra, các quyết định về kích thước vách phải tính đến các yếu tố sau cụ thể đối với nhà 

cao tầng: 

 Tiêu chuẩn hóa kích thước tiết diện để tăng tốc độ thi công. 

 Có được mức ứng suất đồng đều trong vách và cột ở cùng một tầng để giảm ảnh hưởng 

biến dạng dọc trục không đều. 

 Giảm thiểu sự điều chỉnh vị trí vách, đặc biệt là ở phần dưới của các tháp rất cao. 

Khi thiết lập kích thước mặt cắt ngang của vách, chiều dài vách thường được thiết lập theo 

bố cục kiến trúc và ví dụ, số lượng thang máy. Cần tính toán để xác định chiều dài này một 

cách hợp lý đáp ứng độ cứng tổng thể cần thiết, các kỹ sư có thể tinh chỉnh các yêu cầu về độ 

cứng và độ bền bằng cách điều chỉnh độ dày của tường. Độ dày tường dao động từ 350-800mm 

không phải là hiếm ở các nhà cao tầng. 

4.3.4 Tải trọng đứng và ngang 

Tương tự như đối với cột, ứng suất nén tác dụng lên vách có thể được xác định nhanh 

chóng bằng cách bóc tải thủ công theo từng tầng dựa trên diện tích chịu tải của vách. Cần xét 

đến tính liên tục của sàn, do độ cứng của vách lớn, nên diện tích chịu tải của vách có thể tăng 

lên đáng kể. 

Phương pháp phân phối tải thủ công cũng có thể áp dụng cho việc xác định gần đúng u ứng 

suất do tải trọng ngang gây ra. Kết quả tính tay có thể dùng để kiểm chứng với kết quả phân 

tích bằng phần mềm. 

Tải trọng trong quá trình thi công 
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Một lần nữa, như đối với cột, cần nhớ rằng việc phân tích toàn bộ công trình sẽ chỉ xem 

xét kết cấu tổng thể, do đó có thể bỏ sót điều kiện gia tải trong quá trình xây dựng. Các điều 

kiện tạm thời có thể tạo ra nhiều trường hợp chịu tải bất lợi hơn, đặc biệt khi sử dụng công 

nghệ cốp pha trượt để thi công phần lõi trước khi thi công phần còn lại của kết cấu. Trong một 

số trường hợp, lõi có thể thi công cao thêm 10 tầng hoặc nhiều hơn, do đó, chúng chịu tải trọng 

và điều kiện biên rất khác so với thiết kế cuối cùng. Các nghiên cứu nên được tiến hành để xem 

xét ứng xử và độ bền của vách trong quá trình xây dựng. 

Thay đổi về chiều dày 

Tải trọng dọc trục lên vách sẽ giảm đáng kể trên toàn bộ chiều cao của kết cấu. Mặc dù độ 

dày của vách đôi khi bị giảm khi tăng chiều cao của tòa nhà, nhưng khó khăn trong thi công có 

thể xảy ra, và ảnh hưởng của độ cứng tổng thể của vách phải được tính vào phạm vi thiết kế. 

Nếu đường tâm của vách không thẳng hàng, sự thay đổi chiều dày của vách sẽ tạo ra mômen 

uốn ngoài mặt phẳng. Thiết kế kiến trúc thường yêu cầu một mặt của vách phẳng khi kích thước 

thay đổi, do đó làm thay đổi đường tâm của mặt cắt ngang dẫn đến thay đổi đường tác dụng 

của tải trọng thẳng đứng, gây ra mô men lớn ngoài mặt phẳng, cho dù chúng thường có thể 

được điều chỉnh bằng các chi tiết gia cường cục bộ thích hợp. 

Vị trí lỗ mở trong vách 

Hầu hết các vách chịu lực cần phải có lỗ mở (ví dụ, cửa thang máy) để tạo thuận lợi cho 

người sử dụng tòa nhà và các dịch vụ cơ điện. Vị trí lỗ mở sẽ ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng 

và khả năng chịu lực của vách. Mọi lỗ mở qua vách chính nên được đặt cách xa các đầu mút 

hoặc ở bất kỳ điểm tiếp giáp nào với vách vuông góc, vì những khu vực này có xu hướng chịu 

nhiều áp lực hơn. Lý tưởng nhất, lỗ mở nên bố trí ở giữa vách. 

Đối với cửa thang máy, việc mở lặp đi lặp lại ở mỗi tầng có thể chỉ để lại một phần tương 

đối nông (hoặc dầm nối) để kết nối hai phần tường dài hơn. Các dầm liên kết bắt buộc phải 

truyền lực cắt lớn vì chúng thường tác dụng lên hai phần của tường. Khi mô hình hóa hoạt động 

của các dầm liên kết, hãy xem xét cẩn thận thiết kế và chi tiết của chúng để đảm bảo rằng các 

dầm liên kết có thể chống lại lực tác dụng và có thể được thi công một cách hiệu quả. 
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5 Móng 

Ở giai đoạn khởi đầu, nhà cao tầng thường được xây dựng ở các khu vực như Chicago và 

New York, nơi có điều kiện địa chất tốt, có thể chịu được tải trọng lớn. Khi việc xây dựng nhà 

cao tầng lan rộng ra các khu vực khác trên thế giới, việc thiết kế nền móng nhà cao tầng đã gặp 

phải các thách thức khó khăn hơn do điều kiện địa chất không tốt. 

Điều này chắc chắn đã dẫn đến việc áp dụng các giải pháp móng khác nhau để phù hợp với 

cường độ và khả năng nén lún của các lớp trầm tích phía dưới. Ví dụ, trong khi địa chất ỏ 

Chicago và New York được bao phủ bởi các loại đá cường độ cao - Dolomite và Metamorphic 

- thì tại Thượng Hải thuộc đồng bằng sông Dương Tử nằm trên lớp trầm tích mềm dày hơn 

100m và vẫn có các tòa nhà siêu cao đã và đang được xây dựng (ví dụ tòa nhà Trung tâm Tài 

chính Thế giới tại Thượng Hải cao 492 m). Phần lớn các khu vực ở London nằm trên một lớp 

đất sét cứng, và móng của các tòa nhà như ở Canary Wharf sử dụng giải pháp cọc khoan nhồi 

có mũi cọc tựa vào lớp cát chặt phía dưới lớp đất sét này. 

Luôn luôn cần có chuyên gia địa kỹ thuật để tư vấn giải pháp nền móng cho nhà cao tầng. 

Điều kiện địa chất 

Khi tồn tại lớp trầm tích có cường độ cao và độ nén lún thấp, và khi nền đất có thừa khả 

năng chịu tải trọng dự kiến của tòa nhà, thì việc xác định chính xác các thông số của đất nền 

không phải là yếu tố quan trọng nhất. Tuy nhiên, việc không lấy mẫu, kiểm tra và đánh giá 

đúng nhiều loại trầm tích có thể dẫn đến các giải pháp nền móng không hiệu quả và tốn kém. 

Trong những năm gần đây, đã có nhiều nỗ lực vào việc cải tiến các phương pháp thử 

nghiệm trong phòng và thí nghiệm hiện trường để xác định được chính xác hơn các thông số 

sử dụng trong thiết kế. 

Trong lịch sử, các thiết kế phần lớn dựa trên mối tương quan thực nghiệm để lựa chọn giải 

pháp móng (theo phương pháp gần đúng) thiên về an toàn, do vậy các thiết kế móng thường 

tương đối tốn kém. 

Các điều kiện đất nền và khảo sát hiện trường cần hướng đến phương pháp thiết kế nền 

móng cơ bản. Các giải pháp có thể lựa chọn bao gồm móng cọc để truyền tải trọng từ lớp đất 

yếu vào lớp đất tốt hơn phía dưới hay giải pháp móng bè để truyền toàn bộ tải trọng của công 

trình trực tiếp lên lớp đất phía dưới chân công trình. 

Trong nhiều trường hợp, các kỹ sư chọn một trong hai cách tiếp cận cơ bản này. Tuy nhiên, 

sự ra đời của các kỹ thuật mô hình hóa tốt hơn cho phép sử dụng móng hỗn hợp giữa giải pháp 

móng cọc và móng bè. Hệ móng hỗn hợp có thể giải quyết tốt hơn các yếu tố không chắc chắn 

trong nền đất và ứng xử của các thành phần riêng lẻ của hệ móng. Ví dụ, nếu phần bè có xu 

hướng lún nhiều hơn dự kiến, thì phần cọc sẽ chịu tải trọng lớn hơn trong khi nếu cọc hoạt 
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động kém hơn dự kiến, thì phần móng bè sẽ chịu tải trọng bổ sung. Ở một mức độ nào đó, hệ 

thống móng kết hợp này có khả năng tự bù trừ (điều chỉnh). 

Tầng hầm 

Đa số diện tích tầng hầm của nhà cao tầng thường lớn hơn diện tích phần hình chiếu của 

phần tháp bên trên. Thông thường, mực nước ngầm vĩnh viễn thường cao hơn cao độ sàn hầm, 

nên có thể gây ra lực đẩy nổi đáng kể. Phần tầng hầm mở rộng phía bên ngoài hoặc phải neo 

xuống (cọc chịu kéo hoặc neo đất) hoặc phải có giải pháp thoát nước cho toàn bộ diện tích hầm. 

Tải trọng ngang do áp lực đất và nước lên tường tầng hầm sẽ do các sàn tầng hầm chịu, trừ 

phi sử dụng neo đất cố định. Sàn tầng hầm nên được bố trí liên tục trong toàn bộ khu vực tầng 

hầm. Ngoài ra, tại những vị trí nhịp lớn, cần phải xem xét đến phương pháp thi công để đảm 

bảo ảnh hưởng của co ngót và từ biến của bản sàn không gây ra chuyển vị quá lớn của tường 

tầng hầm. 

5.1 Khảo sát địa chất 

Yếu tố chính để đảm bảo việc thiết kế nền móng phù hợp và hiệu quả là tiến hành đánh giá 

và điều tra kỹ lưỡng các điều kiện nền đất. Các phương pháp khảo sát hiện trường trên toàn thế 

giới thường phản ánh sự thận trọng và không được tối ưu hóa để có được thiết kế tốt nhất. Ở 

nhiều quốc gia, điều này được cân bằng với việc sử dụng các kinh nghiệm có được từ ứng xử 

của các công trình đã thi công. Tuy nhiên, việc sử dụng kinh nghiệm có những hạn chế sau: 

 Các quan trắc và kết quả thực nghiệm được giới hạn trong các địa tầng cụ thể. 

 Có sự không chắc chắn khi sử dụng kinh nghiệm lịch sử để thiết kế các tòa nhà cao và 

nặng hơn đáng kể so với những tòa nhà đã được xây dựng trước đây trong khu vực. 

Nếu không có một kế hoạch khảo sát địa chất hiện trường thích hợp, thì phần lớn giải pháp 

móng được sử dụng đều thiên rất an toàn (bảo thủ). Các kỹ sư nên xem xét: 

 Đánh giá nguy cơ xảy ra các sự cố về địa chất như hang caster, trượt đất của các lớp 

đất tại hiện trường; 

 Khoan đủ số lượng lỗ khoan khảo sát và hố thử để sự thay đổi của các lớp địa tầng trên 

toàn khu vực. 

 Chiều sâu lỗ khoan phải đủ để kiểm tra khả năng chịu tải của các lớp đất. Móng bè sẽ 

ảnh hưởng đến địa tầng sâu hàng chục mét dưới đáy móng. Ở những chỗ trầm tích yếu, 

cọc có thể phải kéo dài đến 80-100m dưới mặt đất. 

 Sử dụng các phương pháp lấy mẫu ít gây ra sự xáo trộn của mẫu. 

 Đảm bảo thí nghiệm trong phòng được thực hiện trên các mẫu không bị xáo trộn, đại 

diện cho địa tầng gặp phải. 
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 Thực hiện thử nghiệm hiện trường, như đo mô đun đàn hồi bằng áp kế, để so sánh với 

các kết quả trong phòng thí nghiệm. 

Mực nước ngầm và tính thấm của các tầng cũng cần được xem xét. Mực nước ngầm được 

sử dụng để thiết kế là mực nước thu được trong quá trình khảo sát từ số đo của một hoặc hai 

áp kế được lắp đặt. Tuy nhiên, mực nước ngầm có thể bị đánh giá sai theo mùa hoặc trong các 

lớp trầm tích có độ thấm thấp, nơi áp lực lỗ rỗng có thể mất nhiều tuần để cân bằng và có thể 

bị ảnh hưởng bởi sự phát triển của chính nó trong thời gian dài. 

5.2 Tương tác nền – công trình 

Các tòa nhà cao tầng phải được neo chắc chắn trong lớp đất phía dưới. Dưới tác dụng của 

tải trọng ngang, kết cấu của nhà cao tầng có thể so sánh với một thanh công xôn được ngàm ở 

chân; nếu độ cứng tại chân không đảm bảo có thể ảnh hưởng đến ứng xử của tổng thể của công 

trình. Tùy thuộc vào tính chất của đất nền, móng nhà cao tầng có thể là móng bè hoặc móng 

cọc như đã mô tả trong các phần trước. 

Tương tác đất - kết cấu là một hiện tượng phải được các kỹ sư xem xét khi trong giai đoạn 

thiết kế kết cấu và thi công công trình. 

Tương tác đất - kết cấu ảnh hưởng đến sự phân bố tải trọng thẳng đứng trên mặt đất và ứng 

suất trong kết cấu, thiết kế nền móng, nghiên cứu độ lún của đất và ứng xử động của công trình 

dưới tác dụng của lực ngang (gió và lực địa chấn). 

 

Hình 5.1 – So sánh mô hình phân tích địa kỹ thuật và mô hình kết cấu 

Việc đánh giá không chính xác có thể dẫn đến nứt do lún chênh lệch. Nó cũng có thể dẫn 

đến kết cấu không đáp ứng được các tiêu chí về sự thoải mái của người sử dụng do đánh giá 

quá cao độ cứng của tòa nhà. Việc xét đến hiện tượng này một cách chính xác cho phép đánh 

giá chính xác độ lún trên các công trình lân cận. 

Khi xem xét tải trọng thẳng đứng trong công trình và sự phân bố của nó trên nền đất (thông 

lực dọc trong lõi và cột), sẽ xác định được đường cong biến dạng tương ứng, dẫn đến phân bố 
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độ cứng theo phương đứng trên toàn bộ diện tích chịu tải của tải trọng thẳng đứng. Theo cách 

tương tự, cũng sẽ xác định được sự phân bố độ cứng của nền khi chịu tải trọng ngang. 

Sự phân bố của lò xo đất nền phía dưới các phần tử kết cấu tiếp xúc với nền đất có ảnh 

hưởng trực tiếp đến sự phân bố tải trọng thẳng đứng. 

Do đó, nguyên tắc của nghiên cứu tương tác kết cấu – nền sẽ cần sự tương tác giữa các kỹ 

sư địa kỹ thuật và kết cấu để có được sự nhất quán giữa các tính toán tương ứng của họ. Biểu 

đồ lún (Hình 5.1) do kỹ sư địa kỹ thuật tính toán trên cơ sở tải trọng thẳng đứng do kỹ sư kết 

cấu đưa ra phải phù hợp với biểu đồ lún do sự rút ngắn của lò xo đất trong tính toán kết cấu.  

5.3 Các phương pháp phân tích móng 

Nền móng nhà cao tầng chắc chắn phải chịu tải trọng rất cao. Thông thường, các nhà thiết 

kế thích áp dụng giải pháp móng cọc sâu, để truyền tải trọng xuống lớp đất tốt phía dưới. Tuy 

nhiên, với sự hiểu biết tốt về ứng xử của đất và đá dự kiến, các kỹ sư nên xem xét nhiều lựa 

chọn khác nhau để thiết kế kết cấu móng vừa an toàn mà đạt được yếu tố kinh tế. 

Khi xây dựng trên nền đá rắn, nền móng có thể chỉ đơn giản là một số móng băng, được 

sử dụng kết hợp với bè để đỡ hệ lõi chính của công trình. Tuy nhiên, trên cơ sở tổng quát hơn, 

các nhà thiết kế nên đánh giá việc sử dụng giải pháp bè và cọc kết hợp. 

5.3.1 Móng bè 

Khi các tòa nhà trở nên cao hơn, các nhà bè đã trở thành những kỳ công phức tạp của kỹ 

thuật theo đúng nghĩa của chúng. Các bè có thể dày vài mét để chịu được tác động cắt đột của 

các cột chịu tải nặng, trong khi cần đảm bảo độ lan truyền tải trọng phù hợp lên các tầng bên 

dưới. Các khía cạnh đòi hỏi sự đánh giá thích hợp của các kỹ sư kết cấu thực hiện bất kỳ hình 

thức mô hình nào bao gồm: 

Khi các tòa nhà ngày càng cao hơn, việc thiết kế móng bè tương đối phức tạp. Móng bè có 

thể dày vài mét để đáp ứng khả năng chịu chọc thủng tại vị trí cột chịu tải trọng lớn, đồng thời 

đảm bảo khả năng phân phối tải trọng xuống nền đất bên dưới. Các vấn đề đòi hỏi sự đánh giá 

thích hợp từ các kỹ sư kết cấu dưới bất kỳ hình thức mô hình nào bao gồm: 

 Quyết định xem ứng xử của móng bè là đàn hồi hay không; bê tông được giả định là 

không xuất hiện nứt hay có xét ảnh hưởng của nứt. 

 Xem xét lợi ích của cốt thép, thường có tỷ lệ rất đáng kể, và đóng góp của nó trong việc 

phân bổ tải trọng và độ uốn của bè. 

 Quyết định độ cứng tổng hợp của bè và kết cấu bên trên; ví dụ, các vách lõi sẽ làm giảm 

đáng kể khả năng biến dạng do uốn của phần bè nằm bên dưới các cấu kiện này. 

Khi xem xét sự tương tác giữa bè và nền đất, các kỹ sư kết cấu thường đơn giản hóa toàn 

bộ lớp nền thành một chuỗi các lò xo. Quá trình này đòi hỏi phải xác định các khu vực trên bè 
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với tải trọng tương đương. Một 'lò xo' thích hợp được suy ra dựa trên diện tích chất tải và mô 

đun của nền đất bên dưới. Một quy trình đơn giản được trình bày trong Hình 5.2. 

 

Hình 5.2 – Phương pháp lò xo 

Một cách tiếp cận thay thế trong việc đánh giá độ cứng của lò xo bao gồm quy trình lặp  

của chương trình máy tính, phần mềm kết cấu kết hợp lò xo và phần mềm địa kỹ thuật để đánh 

giá độ lún bên dưới các khu vực chịu tải khác nhau. Ví dụ về phân tích 2D theo quy trình này 

được đưa ra trong Hình 5.3 a) và b). 

 

Figure 5.3 - 2D Model Analysis. 

Bằng cách sử dụng phần mềm tương tác kết cấu - nền  theo phương pháp phần tử hữu hạn 

2D, ứng xử của tương tác nền - bè có thể được thể hiện tốt hơn. Mặc dù bè được biểu diễn như 

một phần tử đàn hồi ở dạng đơn giản nhất của nó, toàn bộ các lớp đất và đá có thể được mô 

hình hóa với một môđun đàn hồi thích hợp dưới bè. 

Làm việc theo mô hình phẳng có nghĩa là phần được sử dụng chỉ có thể liên quan đến phân 

bố tải trọng cụ thể, được giả định là giống nhau trong toàn bộ phạm vi bè, trong khi chiều thứ 

ba là vô hạn và các cột và lõi được biểu diễn bằng các vách liên tục. Bất chấp những hạn chế 
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này, các nhà lập mô hình số địa kỹ thuật xuất sắc có thể đưa ra đánh giá hợp lý về độ cứng lò 

xo được sử dụng trong mô hình kết cấu và có thể kiểm tra tốt biến dạng của bè. 

Một giải pháp tối ưu là sử dụng phần tử hữu hạn 3D, xét đến tương tác kết cấu – nền, mô 

hình phân tích như trong Hình 5.4. Nó có thể được sử dụng để cung cấp thông tin chi tiết về 

biến dạng của bè do các lực uốn và cắt gây ra, với độ chính xác của mô hình phụ thuộc vào 

tính chính xác của dữ liệu đầu vào. 

Sai số về độ cứng của đất hoặc tải trọng lan truyền qua bè chắc chắn sẽ tạo ra các mức độ 

sai số khác nhau trong kết quả cuối cùng. Để giải quyết vấn đề này, các thông số đất thường 

được xem xét trong một khoảng biến thiên nhất định, để kiểm tra sự thay đổi về biến dạng của 

bè, làm căn cứ để tính toán bố trí cốt thép. 

 

Hình 5.4 – Mô hình tương tác không gian kết cấu – nền 

Quy trình mô hình hóa tương tác kết cấu – nền 

Khi thực hiện mô hình tương tác kết cấu – nền, quy trình sau đây được khuyến nghị. 

Mô hình kết cấu nên bao gồm: 

 Kích thước bè (chiều dày, lỗ mở, vị trí cột / lõi), bao gồm cả độ cứng của vách lõi được 

xem là đáng kể; 

 Tải trọng (tải trọng tập trung - từ cột, tải trọng phân bố theo đường thẳng - từ vách, tải 

trọng phân bố trên diện tích - từ bản/ phòng kỹ thuật) 

 Một lưới lò xo với khoảng cách nút không đổi (thường là 20% khoảng cách cột trung 

bình). 

Mô hình địa kỹ thuật nên bao gồm: 

 Điều kiện nền đất (địa tầng, giá trị độ cứng, v.v.) dựa trên dữ liệu điều tra hiện trường. 

 Lưới và các nút giống như đối với mô hình kết cấu, ở chân bè. 

Tương tác kết cấu – nền nên được thực hiện theo quy trình sau: 

1. Gán một lò xo không đổi dưới mỗi nút trong mô hình kết cấu để đạt được độ lún tổng 

thể xấp xỉ 50mm khi mô hình được chạy. 

2. Nhập từng phản ứng nút từ mô hình cấu trúc vào mô hình địa kỹ thuật. 
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3. Chạy mô hình địa kỹ thuật để tính toán độ lún của từng nút. 

4. Đối với mỗi nút, tính toán độ cứng của lò xo (k) bằng cách sử dụng biểu thức; 

 

5. Gán bộ giá trị lò xo (k) này cho tất cả các nút trong mô hình cấu trúc để suy ra một tập 

hợp các phản ứng nút mới. 

6. Lặp lại các bước 2, 3 và 4 để suy ra một bộ giá trị lò xo mới. Quá trình này được lặp lại 

cho đến khi độ lún nút từ mô hình kết cấu và địa kỹ thuật khớp với nhau. Điều này 

thường có thể đạt được trong khoảng ba và năm chu kỳ lặp lại. 

Khi độ lún trong cả hai mô hình phần mềm hội tụ (như được thiết lập từ việc so sánh các 

kết quả độ lún, xem Hình 5.5) thì có thể xác định được mômen uốn, lực cắt, áp lực đáy bè và 

độ võng của bè. 

 

Hình 5.5 - Sự hội tụ của độ lún từ phần mềm kết cấu và địa kỹ thuật 

5.3.2 Móng cọc 

Khi giải pháp cọc được áp dụng dưới các tòa nhà cao tầng, các nhà thiết kế thường đánh 

giá việc áp dụng các nhóm cọc có đường kính lớn. Mặc dù người ta thường nhấn mạnh đến các 

chế độ thử nghiệm của cọc đơn để xác nhận thiết kế tổng thể của cọc, nhưng có sự khác biệt rõ 

rệt giữa tính năng của cọc đơn và của một nhóm cọc lớn. 

Hiệu suất của cọc đơn bị chi phối bởi hai khía cạnh riêng biệt: 

 Ma sát giữa cọc và nền; 

 Cường độ của đất / đá bên dưới mũi cọc. 

Đối với một nhóm cọc, cọc bao gồm một khối lượng đất lớn và tác động của cọc và đất kết 

hợp với nhau sẽ quyết định hiệu suất của nhóm. Giống như móng bè, phần đất phía dưới mũi 

của nhóm cọc sẽ chịu tải đáng kể và sẽ ảnh hưởng đến độ lún của nhóm cọc. 

Một số quy trình tương đối đơn giản đã được phát triển cho phép các nhà thiết kế đánh giá 

hiệu suất của nhóm cọc, tuy nhiên, khuyến nghị nên tìm lời khuyên từ một chuyên gia địa kỹ 

thuật. 

Như với phân tích móng bè, việc sử dụng phân tích 2D có xét đến tương tác giữa kết cấu 

và nền đòi hỏi phải lựa chọn mô hình phân bố toàn bộ trọng lượng của tòa nhà. Các cọc có thể 
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được xem như các vách tương đương. Bất chấp những hạn chế này đối với các trường hợp tải 

đơn giản, các nhà phân tích có thể đưa ra các dự đoán hợp lý tốt. 

Trong khi phân tích tương tác kết cấu – nền bằng phần mềm phần tử hữu hạn 3D có thể dễ 

dàng đạt được, nhưng số lượng các phần tử cần để mô phỏng cọc trong một nhóm cọc lớn có 

thể là quá nhiều và không thực hiện được. Hầu hết các gói phân tích cho phép mỗi cọc được 

mô phỏng bằng một phần tử dầm, với các giới hạn được thiết lập đối với ma sát và khả năng 

chịu tải ở mũi. Toàn bộ tải trọng của tòa nhà, kết cấu móng, đài cọc có thể được mô hình hóa 

phù hợp và các dự đoán về ứng xử tổng thể của nền móng được cho là chính xác khi có số liệu 

cụ thể cho từng loại nền. 

5.3.3 Móng bè cọc 

Ngoài việc có thể lựa chọn giải pháp móng bè đơn giản hoặc giải pháp móng cọc thì lợi 

ích của giải pháp kết hợp giữa hai loại móng này – giải pháp móng bè cọc là giải pháp có hiệu 

quả đáng kể trong việc chịu tải cũng như giảm bớt lún quá mức. 

Thông thường, trong hệ móng bè cọc kết hợp, cọc sẽ được bố trí ngay bên dưới các vị trí 

cột chịu tải trọng lớn, để giảm tải trọng truyền lên bè và hạn chế độ lún. Tuy nhiên, cần thực 

hiện phân tích đầy đủ để dự đoán một cách có cở sở về việc phân bố tải trọng giữa bè và từng 

cọc. 

Việc phân tích móng bè cọc tương đối phức tạp, tải trọng công trình tác dụng lên đỉnh bè 

và được phân phối lên các cọc (do cọc có độ cứng lớn hơn nền) sau đó mới truyền đến phần 

nền phía dưới bè khi cọc bị lún. Tải trọng truyền trong nền lại làm tăng ứng suất trong thân cọc. 

Mặc dù phần mềm tương tác kết cấu – nền bằng phương pháp phần tử hữu hạn 3D có thể 

mô phỏng sự tương tác phức tạp giữa nền – bè – cọc, nhưng sự không chắc chắn không thể 

tránh khỏi liên quan đến các thông số đất nền vẫn cần được giải quyết bằng cách thay đổi các 

giá trị này như một phần của quá trình thiết kế. 

Tóm lại, móng bè cọc kết hợp cung cấp một giải pháp móng tương đối kinh tế trong nhiều 

tình huống. Ở một mức độ nào đó, rủi ro liên quan đến sự thay đổi trong phân tích và hiệu suất 

hiện trường được bù đắp bằng phương pháp kết hợp, trong khi việc sử dụng bè cũng có khả 

năng làm giảm hệ số an toàn để đề phòng sự cố cọc không mong muốn. 

5.4 Thiết kế tầng hầm 

Các vấn đề liên quan đến việc thi công tầng hầm cần được xem xét bao gồm: 

 Chịu áp lực đất xung quanh trong quá trình đào và sau xây dựng. 

 Đảm bảo sự dịch chuyển của nền không làm ảnh hưởng đến công trình và cơ sở hạ tầng 

xung quanh. 

 Kiểm soát áp lực nước ngầm và áp lực đẩy nổi trong quá trình thi công. 
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 Thiết kế, thi công chống thấm. 

 Giải pháp kháng đẩy nổi hoặc thoát nước dưới tầng hầm. 

 Kháng trồi nền trong thời gian dài. 

Các vấn đề sau được xem là đặc thù riêng của nhà cao tầng: 

 Đảm bảo tính liên tục sàn tầng hầm để chống lại áp lực của đất và nước. 

 Khống chế ảnh hưởng do co ngót và từ biến của bản sàn gây ra tác động “kéo vào” đối 

với tường tầng hầm; 

 Thích ứng với những thay đổi tải trọng đáng kể xảy ra ở xunh quanh chân tháp và vùng 

chuyển tiếp để đảm bảo không thay đổi đột ngột về độ dày bè/sàn hoặc cốt thép để tránh 

nứt cục bộ. 

Do có nhiều thông số nêu trên, khó có thể đưa ra hướng dẫn chính xác về các vấn đề liên 

quan đến thi công tầng hầm trong nhà cao tầng. Tuy nhiên, hướng dẫn chung về thiết kế tầng 

hầm bê tông cốt thép có thể được lấy từ ấn phẩm của Trung tâm Bê tông: Tầng hầm bê tông, 

CCIP-044 [3]. 
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6 Tính khả thi khi thi công 

Sự tham gia sớm của nhà thầu là cần thiết để cung cấp thông tin để đưa ra các quyết định 

trong quá trình thiết kế nhà cao tầng. Khi đơn vị thiết kế và nhà thầu hợp tác làm việc ngay từ 

giai đoạn đầu, có thể đưa ra các lựa chọn về giải pháp có thể ảnh hưởng đến thiết kế, chẳng hạn 

như phương pháp thi công lõi, cần trục tháp, lối tiếp cần (vận thăng và cầu thang) và lưới an 

toàn. Ngoài ra, việc hợp tác sớm sẽ đảm bảo tất cả các bên có thể nhận ra, phát triển và hiểu 

được trình tự thi công thuận lợi nhất. 

Các vấn đề chính mà nhà thầu quan tâm là: 

 An toàn của con người trên công trường và khu vực xung quanh; 

 Sử dụng cần trục; 

 Các khu vực hậu cần, sắp xếp và lưu kho; 

 Vận chuyển vật liệu và thao tác theo phương đứng; 

 Tiêu chuẩn hóa các cấu kiện kết cấu mà lặp đi lặp lại trong quá trình làm ván khuôn. 

6.1 Thi công lõi 

Hệ thống ván khuôn được sử dụng cho thi công lõi cần được xem xét tích hợp với các giải 

pháp cẩu lắp và vận chuyển cho công trình, bao gồm vị trí tương đối và chiều cao của lõi khi 

liên kết với cần trục. Nếu cần trục được giằng vào lõi,  thì cả hai có thể cùng tiến, trong khi nếu 

cần trục được giằng vào sàn, thì tiến trình thi công lõi sẽ phụ thuộc vào tiến trình thi công của 

sàn. 

Các kỹ sư kết cấu và nhà thầu nên tham gia hội thảo ngay từ giai đoạn đầu, để các bên có 

thể hiểu đầy đủ về các hạn chế về chiều cao của lõi vượt ngoài phạm vi đổ sàn. Có thể cần phải 

kiểm tra lại giải pháp nền móng để đảm bảo nó có thể đối phó với các trường hợp tải trọng 

khác nhau khi lõi đã được thi công trước phần còn lại của tòa nhà. 

 

Hình 6.1 – Thi công nhà cao tầng 
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Bảng 6.1 – Các phương án thi công lõi và một số thuộc tính chính 

 

Hình 6.2 – Sơ đồ làm việc của hệ ván khuôn tự leo 
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Figure 6.3 – Ví dụ về hệ ván khuôn nhấc bằng cẩu 

Hệ ván khuôn để thi công lõi 

Tuy tất cả các hệ thống đều có thể thích ứng với những thay đổi về độ dày của lõi nhưng 

các thay đổi này cần được giảm thiểu càng nhiều càng tốt. Tham khảo Hình 6.1, 6.2 và 6.3. 

Với tất cả các hệ thống đã nêu, đều cần có một mức độ tích hợp nhất định giữa các công 

tác tạm thời và các công tác vĩnh cửu. Mặt bằng bố trí vách, chiều cao từ sàn đến sàn và vị trí 

của các lỗ  mở cần được xác định từ giai đoạn đầu. 

Mặc dù đây là những hệ thống ván khuôn tiêu chuẩn, việc tham gia sớm có thể dẫn đến 

một hệ thống hoàn thiện hơn. Mục đích là đổ được càng nhiều cấu kiện kết cấu càng tốt trong 

mỗi lần đổ để giảm thiểu việc quay lại thi công. Các cải tiến khác có thể được thực hiện để lắp 

đặt cầu thang đúc sẵn trong hệ ván khuôn. Một lần nữa, điều này cần được tất cả các bên hiểu 

đầy đủ để đảm bảo rằng phần lõi, đang được thi công trước phần còn lại của kết cấu, có sự ổn 

định cần thiết. 

Cần phải phối hợp để đặt các hốc bổ sung hoặc các chi tiết đặt sẵn trong bất kỳ hệ thống 

nào, vì vị trí ưu tiên có thể không thực hiện được do thiết kế của lõi. Nói chung, các hốc này 

nên được coi là các lỗ xuyên thủng và phải được cấu tạo gia cố thêm để có thể chịu được tải 

trọng tập trung. 

Cần chi tiết trình tự thi công lõi, vì một số vách và sàn có thể được đổ từ hệ cốp pha leo. 

Liên kết giữa các cấu kiện này cần được thiết kế đầy đủ để có thể cấu tạo được chính xác. Cần 

xem xét sớm các dầm bên trong lõi để bố trí thép chờ một cách có hiệu quả. 
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Hình 6.4 – Ví dụ về cốp pha trượt 

Tiêu chuẩn hóa là điều cần thiết để cải thiện độ lặp lại, chất lượng và đầu ra tiếp theo. 

Chúng tôi đặc biệt khuyên bạn nên sử dụng các chuyên gia có kinh nghiệm để bố trí thép cho 

phần lõi. Các thành phần đúc sẵn, các cấu kiện nằm ngang hoặc thẳng đứng có thể đổ liên kết 

với nhau khi thi công phần lõi.  

Kỹ sư kết cấu và nhà thầu phải thương lượng để đảm bảo rằng nhà thầu có thể “định trước” 

chiều cao của tòa nhà để giải quyết các vấn đề về lún và co ngắn  dọc trục trong giai đoạn xây 

dựng. Trình tự và tải tại mọi điểm trong chương trình phải được hiểu và tính toán đầy đủ. 

Cao độ của cấu kiện của mỗi sàn sẽ cần được đổ cao hơn so với cao độ mong muốn,  lượng 

bù thêm được dự đoán bằng các tính toán lý thuyết. Trong quá trình thi công, nhà thầu cần 

thường xuyên quan trắc cao độ của các cấu kiện trên mỗi tầng và báo cáo kết quả quan trắc cho 

nhà thiết kế để so sánh với giá trị tính toán lý thuyết và cao độ mục tiêu, đồng thời thực hiện 

các điều chỉnh nếu cần. Chương 11 cung cấp thêm hướng dẫn về việc lập kế hoạch và giám sát 

kết cấu trong quá trình thi công. 

6.2 Thi công cột, vách 

Ngoài các cấu kiện theo phương đứng trong kết cấu lõi, cần xác định phương pháp thi công 

đối với các cột và các vách khác. Ưu điểm của bê tông đúc sẵn thể hiện ở việc giảm thiểu thời 

gian cẩu và rủi ro do thời tiết bất lợi, khi mà việc tiết kiệm thời gian có thể lớn hơn mức tăng 

chi phí tiềm năng. 

Tuy nhiên, nếu giải pháp đúc sẵn không khả thi, thì có thể lựa chọn giải pháp thi công tại 

chỗ. Để lựa chọn phương pháp thích hợp, phải xem xét tác động đến việc bố trí mặt bằng và 

cẩu lắp. 
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Có thể sẽ có lợi khi gia công cốt thép ở mặt đất và sau đó cẩu vào vị trí, có thể sử dụng 

lồng kép để giảm thiểu số lần cẩu, trong khi liên kết giữa sàn và cột cần được xem xét để đảm 

bảo tính khả thi khi thi công. 

Điều quan trọng là phải đạt được tiêu chuẩn về kích thước tiết diện cột, với những thay đổi 

được giảm thiểu để đảm bảo tỷ lệ tái sử dụng ván khuôn cao. Ưu tiên sẽ là giảm hàm lượng cốt 

thép hoặc cường độ bê tông và sau đó thỏa thuận trước với nhà thầu những thay đổi về mặt cắt 

trên các tầng cố định. Các vách phải được xử lý theo cách tương tự, với các giải pháp đúc sẵn 

và đổ tại chỗ đều được xem xét. 

Lồng thép có thể được gia công bên ngoài và đưa đến hiện trường chỉ khi cần. Cấu tạo cốt 

thép cần phản ánh điều này, bất cứ khi nào có thể. 

6.3 Thi công sàn  

Cần xem xét ảnh hưởng của giải pháp kết cấu sàn tới quá trình thi công. Dưới đây là một 

số hướng dẫn: 

 Giải pháp sàn toàn khối thường được áp dụng cho các kết cấu bê tông cốt thép cao tầng. 

Tuy nhiên, các giải pháp sàn đúc sẵn hoặc đúc sẵn kết hợp với toàn khối cần được đánh 

giá về lợi ích tiềm năng của chúng về thời gian luân chuyển, độ an toàn và chất lượng. 

Ngoài ra, cũng phải đánh giá cả về thời gian cẩu lắp. 

 Đối với giải pháp sàn toàn khối thì giải pháp sàn phẳng có lợi thế về tốc độ thi công. 

Nếu có thể nên tránh việc tạo vồng trước, tuy nhiên nếu bắt buộc phải làm như vậy, thì 

có thể thiết kế hệ giáo chống phù hợp để thực hiện. 

 Kích thước khối đổ phải càng lớn càng tốt. Kích thước khối đổ tối đa phụ thuộc vào 

khả năng cung cấp bê tông và tố độ hoàn thiện yêu cầu. 

 Chiều dày sàn ảnh hưởng đến chi phí và trọng lượng vật liệu sử dụng. Ví dụ, nếu giảm 

được chiều dày 25mm cho mỗi sàn của công trình 50 tầng, tương ứng với việc tiết kiệm 

được 1.25m chiều cao. 

Đối với sàn toàn khối, có thể lựa chọn giải pháp sàn bê tông cốt thép hoặc giải pháp sàn 

ứng lực trước căng sau. Nếu lựa chọn giải pháp sàn ứng lực trước căng sau, cần chú ý đến các 

vấn đề sau: 

 Mạch ngừng và các dải đổ 

 Lực kéo do bê tông co ngắn gây ra nứt ở cột biên; 

 Độ võng của sàn 

 Vị trí các đầu neo cần tránh các điểm cố định cho mặt dựng và các chi tiết đặt sẵn. 

Các nhà thầu thi công có thể thích một phương án sàn ứng lực trước vì có thể giảm chu kỳ 

xoay vòng của giáo đồng thời giảm được lượng cốt thép trong sàn. 
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6.4 Đổ bê tông  

Thông thường, lõi được đổ bằng cách sử dụng hỗn hợp bê tông đạt cường độ sớm (thường 

là C50/60) được đổ thông qua một cần phân phối. Cần hạn chế tối đa việc sử dụng cần trục để 

đổ bê tông qua phễu. 

Thông thường, nhà thầu sẽ sử dụng một máy bơm tĩnh công suất lớn để đổ bản sàn, và cho 

đường ống chạy dọc theo đường ống trên công trình và kết nối với phần lõi. Nói chung, hỗn 

hợp bê tông C32/40, S3 hoặc S4 sẽ được sử dụng. Nhà thầu phải làm việc với nhà cung cấp bê 

tông trộn sẵn càng sớm càng tốt để đảm bảo rằng hỗn hợp được phát triển và kiểm tra đầy đủ, 

đặc biệt là khi bơm qua nhiều lớp. Ngoài ra, có thể có lợi khi sử dụng theo dõi nhiệt tại chỗ và 

các phương pháp thuần thục để cải thiện thời gian ngừng thi công. 

Bê tông sử dụng cốt liệu nhẹ có thể là vấn đề đối với quá trình bơm đường dài và hoàn 

thiện bê tông, và cần được tìm hiểu chi tiết với các nhà thầu và nhà cung cấp bê tông trước khi 

quy định kỹ thuật để sử dụng cho các tòa nhà cao tầng. 

6.5 Dung sai 

Các tiêu chuẩn thi công và nghiệm thu không phải lúc nào cũng đưa ra các quy định liên 

quan đến dung sai về vị trí của các cấu kiện trong thi công nhà cao tầng. Dung sai trong thi 

công được coi là xảy ra trước và không bao gồm dịch chuyển hoặc độ võng sau khi tháo ván 

khuôn, hoặc độ lún, co ngót, từ biến hoặc ảnh hưởng của thời tiết. 

Trong các hướng dẫn chung, dung sai vị trí ± 25 mm trên mặt bằng và ± 15 mm theo 

phương đứng tại mỗi tầng đối với lõi và dung sai cao độ mặt sàn là ± 10 mm là có thể đạt được. 

Các dung sai có thể đạt được cần được thảo luận với các nhà thầu địa phương trước khi hoàn 

thiện báo cáo dung sai và dịch chuyển của công trình. 

Các vấn đề về dung sai có thể trở nên trầm trọng hơn khi lựa chọn bê tông nhẹ do bởi việc 

bơm và hoàn thiện có thể khó khăn hơn và tốn nhiều thời gian hơn. 

Các nhóm trắc đạc cần thực hiện việc quan trắc càng nhanh càng tốt để đảm bảo có đủ thời 

gian để thống nhất và hoàn thành các giải pháp khắc phục mà không ảnh hưởng đến các công 

việc tiếp theo. Sẽ rất tốt nếu có thể giám sát độ lún của nền móng trong giai đoạn xây dựng dựa 

trên các dữ liệu hiện trường. Ngoài ra, có thể thực hiện quan trắc các công trình lân cận để giám 

sát ảnh hưởng của việc thi công xây dựng cao tầng đối với công trình xung quanh. 
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7 Tải trọng 

Tải trọng khống chế việc thiết kế nhà cao tầng là tải trọng gió và động đất. Độ lớn của tải 

trọng được xác định theo các tiêu chuẩn tải trọng thích hợp. Việc xác định chính xác các lực 

và hệ quả của chúng là cần thiết trong quá trình xác định kích thước của các cấu kiện kết cấu 

chính. 

Như với tất cả các kết cấu, các cấu kiện thẳng đứng cần phải chịu được tác động của tổ hợp 

bất lợi nhất của tải trọng đứng và tải trọng ngang. Mặc dù tải trọng trọng lực sẽ lớn (đặc biệt là 

trong các nhà rất cao), nhưng tải trọng gió và động đất về cơ bản tác động lên một công xôn 

thẳng đứng lớn, chi phối việc xác định kích thước của hệ kết cấu chịu tải trọng ngang. 

Việc lựa chọn hệ kết cấu thường phụ thuộc vào quy mô của tòa nhà. Mặc dù có khá nhiều 

giải pháp có thể lựa chọn cho các kỹ sư kết cấu, nhưng với kỹ sư có kinh nghiệm có thể xác 

định được sơ bộ tỷ lệ giữa các cấu kiện khác nhau. Tuy nhiên, phân tích sơ bộ là cần thiết trong 

giai đoạn đầu và cần đánh giá sơ bộ về tải trọng ngang và lực trọng trường. 

Từ thông tin sơ bộ này, kích thước và cách bố trí các cấu kiện kết cấu sẽ được phát triển 

cùng với các kiến trúc sư. Các phân tích. đánh giá chi tiết về tất cả các tải trọng thường sẽ được 

thực hiện trong các giai đoạn tiếp theo của dự án. 

Các nhà thiết kế phải xem xét tất cả các tĩnh tải và hoạt tải tác dụng lên công trình, bao 

gồm cả ảnh hưởng nhiệt độ. Sau khi phân tích các trường hợp tải riêng lẻ, các nhà thiết kế nên 

tập hợp đầy đủ các tổ hợp tải trọng để tính toán ổn định tổng thể và thiết kế trạng thái giới hạn 

cực hạn. 

Tải trọng trọng trường 

Có hai loại tải trọng trọng trường – là tải trọng tĩnh và động. Tải trọng tĩnh tương đối ổn 

định và không thay đổi trong thời gian dài trong suốt tuổi thọ của công trình. Tải trọng động 

phụ thuộc vào thời gian và thường thay đổi giữa một loạt giá trị trên và dưới trong một khoảng 

thời gian tương đối ngắn. Chúng thường chỉ được xét đến khi đánh giá ứng xử động của sàn. 

Tải trọng trọng trường tĩnh được chia thành tĩnh tải và hoạt tải. Tĩnh tải là tải trọng tác 

dụng lên công trình trong suốt tuổi thọ của tòa nhà, chẳng hạn như các cấu kiện kết cấu chính 

và phụ kiện dịch vụ. Hoạt tải được tạo ra bởi mục đích sử dụng, bao gồm cả trọng lượng của 

các vách ngăn di động trong các tòa nhà văn phòng. 

Tải trọng gió 

Mặc dù có thể sử dụng các quy tắc thực hành thích hợp để xác định tải trọng gió sơ bộ lên 

nhà cao tầng,  tuy nhiên, trong phân tích chi tiết, khi công trình tương đối mảnh hoặc có hình 

dạng phức tạp, thì tải trọng gió lên công trình cần được xác định thông qua thí nghiêm ống thổi 

khí động, chi tiết xem Chương 9. 
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Mặc dù độ lớn của tải trọng trọng trường sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến kích thước của các bộ 

phận kết cấu chính, nhưng khi đánh giá lực lật của đáy tòa nhà, độ lớn của tải trọng trọng trường 

cũng nên được coi là một phần của lực kháng lật trong phương trình ổn định tổng thể của tòa 

nhà. 

Lợi thế lớn của nhà bê tông cao là trọng lượng bản thân vốn có của chúng, giúp tăng cường 

độ ổn định của kết cấu một cách tự nhiên. Khối lượng này và tính chất tiếp giáp của việc xây 

dựng các tháp khung bê tông cũng cung cấp mức độ giảm chấn của cấu trúc lớn hơn, làm tiêu 

tan sự lắc lư theo chu kỳ từ các lực tác động bên. 

Tác động của động đất 

Trong khi tải trọng động đất tác động theo hướng ngang và dọc, tải trọng ngang thường có 

ý nghĩa hơn đối với các nhà cao tầng. Nếu được coi là đáng kể và có thể kiểm soát đối với hệ 

kết cấu tổng thể, tải trọng động đất thường có thể được lý tưởng hóa như lực cắt ngang tĩnh 

tương đương hoặc đối với các kết cấu mảnh hoặc khi điều kiện nền quy định, như một tải trọng 

hoặc phổ phản ứng. Nên đọc thêm Chương 10 và quy tắc thực hành áp dụng, cùng với các văn 

bản và bài báo chuyên môn về thực hành. 

7.1 Tĩnh tải 

Tĩnh tải tác động vĩnh viễn lên kết cấu thường có thể được tính toán với độ chính xác cao, 

ngay cả ở giai đoạn sơ bộ ban đầu của thiết kế ý tưởng. Tĩnh tải được tạo thành từ trọng lượng 

bản thân của các bộ phận kết cấu chính và các đồ đạc và phụ kiện của tòa nhà. 

Như với bất kỳ thiết kế tòa nhà nào khác, việc ước tính giá trị của tĩnh tải là tương đối dễ 

và mặc dù có thể xảy ra những sai sót nhỏ, nhưng các giả định ban đầu về trọng lượng vật liệu 

và tải trọng thành phần có thể được điều chỉnh trong giai đoạn thiết kế chi tiết để đảm bảo độ 

chính xác của giải pháp cuối cùng. 

Trọng lượng bản thân kết cấu của sàn, cột và tường và các bộ phận chính khác là hàm của 

kích thước ba chiều của các phần tử kết cấu và trọng lượng riêng của vật liệu đã biết hoặc ước 

tính. Tĩnh tải phụ thêm xét đến các thiết bị cố định bao gồm: 

 Lớp hoàn thiện sàn và lớp láng bề mặt 

 Tường không chịu lực và lớp hoàn thiện 

 Tải tọng bao che 

 Sàn nâng và trần 

 Các thiết bị như đèn chiếu sáng, thiết bị sưởi và đường ống cố định. 

Ở giai đoạn thiết kế sơ bộ hoặc thiết kế ý tưởng, nhiều trọng lượng của các phần khác nhau 

như lớp nền và lớp phủ vẫn chưa được xác định. Trong khi mọi nỗ lực cần được thực hiện để 

đánh giá chính xác các trọng số này, các nguồn lực luôn sẵn có để hỗ trợ đánh giá sớm. 
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Các nhà thiết kế có thể cân nhắc việc lấy vượt tĩnh tải một cách hợp lý cho đến khi có thể 

xác nhận được giá trị chính xác, tuy nhiên không được ước tính quá mức tĩnh tải và lực kháng 

lật dựa trên giá trị này. 

7.2 Hoạt tải 

Hoạt tải là tải trọng trọng trường được quy định phù hợp với sức chứa của không gian và 

mục đích sử dụng. Hoạt tải thường được định nghĩa là tải trọng phân bố đều lên sàn và ảnh 

hưởng đến thiết kế của tất cả các tòa nhà. 

Đối với đánh giá tổng thể về độ ổn định bên, thông thường chỉ xem xét các tải trọng khu 

vực chung nhưng ở một số khu vực nhất định, chẳng hạn như phòng kỹ thuật và khu vực đỗ xe, 

thiết kế cuối cùng của các cấu kiện riêng lẻ có thể phụ thuộc vào việc áp dụng trường hợp tải 

trọng tập trung thích hợp liên quan đến việc sử dụng không gian. 

Thông thường, hoạt tải không tác động đồng thời trên toàn bộ mặt bằng của công trình. 

Tiêu chuẩn cho phép sử dụng giá trị giảm tải của hoạt tải, phụ thuộc vào số tầng và diện tích 

chịu tải liên quan. 

Cần tham khảo các tiêu chuẩn thực hành thích hợp để xác định hệ số giảm hoạt tải phù hợp 

với loại công trình. Các nhà thiết kế kết cấu cũng nên tham khảo hướng dẫn mới nhất về tải 

trọng sàn ‘thực tế’ dài hạn phù hợp để sử dụng ở các giai đoạn khác nhau của thiết kế. 

7.3 Tổ hợp tải trọng 

Mọi kết cấu chịu trọng lực tác dụng theo hướng từ trên xuống và tải trọng ngang tác dụng 

theo các phương ngang khác nhau. Tất cả tổ hợp của các tác động bất lợi nhất đều phải được 

kiểm tra. 

Các tổ hợp theo trạng thái giới hạn về sử dụng được dùng để kiểm tra ổn định ngang tổng 

thể công trình. Tương tự như vậy, các tổ hợp tải trọng không hệ số được sử dụng để kiểm tra 

kết cấu móng (móng cọc hoặc móng nông), theo thực hành thiết kế truyền thống. 

Việc thiết kế cấu kiện bê tông cốt thép được tiến hành theo các tổ hợp giới hạn cực hạn 

(ULS). Theo các điều khoản về trạng thái ULS, cường độ thiết kế triết giảm của cấu kiện phải 

lớn hơn hoặc bằng ảnh hưởng của tổ hợp tải trọng ULS bất lợi nhất. 

Tiêu chuẩn thiết kế thường quy định một số trường hợp tổ hợp với các hệ số tổ hợp khác 

nhau, tùy thuộc vào bản chất của tải trọng và loại tổ hợp. Tất cả trường hợp tổ hợp có thể xảy 

ra phải được kiểm tra trong giai đoạn thiết kế chi tiết; thường là bằng các phần mềm phân tích 

phần tử hữu hạn (FEM) không gian 3 chiều. 

Với các công trình nhỏ, điều kiện tải trọng bất lợi nhất thường được đảm bảo thông qua 

việc xây dựng và khảo sát các giải pháp khung ở mức độ tổng thể. Tuy nhiên, với các kết cấu 

cao tầng, các tổ hợp tải trọng chính phụ thuộc nhiều vào đặc trưng của hệ kết cấu khung và 
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giằng. Hơn nữa, tổ hợp gây ra ảnh hưởng bất lợi nhất đối với một cấu kiện quan trọng có thể 

không phải là tổ hợp bất lợi nhất đối với cấu kiện khác. 

Khi thiết kế kết cấu sàn, dạng phân bố của hoạt tải cần được chất tải cách-nhịp theo tiêu 

chuẩn áp dụng. 

Đối với các công trình đặc biệt mảnh, dễ bị phản ứng kích-xoáy, việc thí nghiệm hầm gió 

gần như chắc chắn được xem xét để đánh giá tải trọng gió thiết kế. Loại thí nghiệm chi tiết này 

cũng có thể giúp điều chỉnh các hệ số tải trọng trong tiêu chuẩn (xem thêm Chương 9). 

7.4 Tải trọng thi công 

Việc xem xét tải trọng thi công trong giai đoạn đầu của quá trình thiết kế là rất quan trọng. 

Trong một số trường hợp, tải trọng thi công lớn hơn tải trọng tác dụng trong toàn bộ quá trình 

sử dụng của công trình, đặc biệt là đối với tầng đế và hầm cũng như ở các tầng tháp phía trên, 

nơi sẽ sử dụng để chứa vật liệu (xem thêm Chương 6). 

Đưa tải trọng thi công vào thiết kế mặt bằng 

Mặc dù các bộ phận tạm và tải trọng thi công của chúng là trách nhiệm của nhà thầu, nhưng 

quan trọng là hồ sơ thiết kế phải chỉ định các giá trị tải trọng cho phép. Các tải trọng lớn hơn 

có thể được tính đến trong thiết kế kết cấu, cho phép việc chống-lại có thể được tháo dỡ sớm 

hơn thông lệ trong quá trình thi công, tạo lối mở và không gian thi công thông thoáng hoặc chỗ 

cho công tác hoàn thiện. 

Điều này đặc biệt quan trọng đối với công tác thi công các sàn điển hình. Tùy thuộc vào 

phương pháp xây dựng, mà chu kỳ thi công một sàn có thể được đẩy nhanh còn bốn đến năm 

ngày, và tùy từng dự án mà tốc độ này có thể thay đổi đáng kể. 

Một sàn mới đổ sẽ không đủ cường độ để đỡ trọng lượng của giáo chống, ván khuôn và bê 

tông tươi của sàn kế tiếp bên trên (hoặc có thể là hai hoặc ba sàn tiếp theo). Để giảm thiểu rủi 

ro nhầm lẫn trách nhiệm giữa đơn vị thiết kế và nhà thầu, đảm bảo các sàn không bị hư hỏng, 

phương pháp thi công cần được thiết lập rõ ràng càng sớm càng tốt. Điều này đặc biệt liên quan 

đến các dự án triển khai theo hình thức “thiết kế và xây dựng”, trong đó nhà thầu sẽ trực tiếp 

tham gia vào nhóm kỹ sư thiết kế. 

Trong trường hợp trình tự xây dựng yêu cầu kết cấu lõi cần được thi công cao vượt xa kết 

cấu sàn, đơn vị thiết kế cần xem xét các tải trọng tạm thời liên quan. Điều này đặc biệt liên 

quan khi kết cấu lõi có liên kết với dầm, nhưng chưa được liên kết trong giai đoạn thi công. 

Tùy thuộc vào bố trí kết cấu, các chuyển vị và lực tạo ra mà có thể phải thay đổi thiết kế của 

một số cấu kiện, hoặc cần xem xét quá trình tự thi công một cách chi tiết để giảm thiểu các ảnh 

hưởng bất lợi. 

Tải trọng do cần cẩu tháp 
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Một tải trọng quan trọng khác có khả năng ảnh hưởng đáng kể đến thiết kế cấu kiện đó là 

tải trọng do các cần trục tháp. Cần trục thường được đặt trên đài cọc, đúc liền với kết cấu hầm 

và trong một số trường hợp có thể được cố định với lõi hoặc sàn dọc theo chiều cao công trình. 

Các tải trọng liên quan cần được xem xét trong thiết kế kết cấu. 

Không may là các thông tin chi tiết liên quan tới cẩu tháp thường được cung cấp sau khi 

hoàn thành thiết kế chi tiết, dẫn tới việc (cẩu tháp) phải tương thích với hồ sơ thiết kế kết cấu. 

Để đánh giá các yếu tố khác nhau liên quan đến quy trình xây dựng nhà cao tầng, có thể sẽ 

có lợi khi nhà thầu được tham gia sớm, theo đó nhà thầu sẽ làm việc với đơn vị thiết kế trong 

quá trình thiết kế. 

 

Hình 7.1 – Tải trọng do vật liệu và hoạt động thi công có thể là tải trọng thiết kế chính 

7.5 Tải trọng đặc biệt và sụp đổ nghiêm trọng 

Như với tất cả các công trình xây dựng, nhà cao tầng cần được thiết kế để tránh các tác 

động quá lớn từ các tác động đặc biệt. Trong hầu hết các tiêu chuẩn xây dựng, tầm quan trọng 

được xác định theo hậu quả khi xảy ra sự cố và các tòa nhà cao tầng nói chung sẽ thuộc nhóm 

hậu quả cao về tính mạng con người. Do đó, các tiêu chuẩn thường yêu cầu đánh giá rủi ro cụ 

thể về thiệt hại do các hư hại đặc biết và đưa ra điều khoản tương ứng trong thiết kế. Phương 

pháp áp dụng để tránh sự sụp đổ nghiêm trọng (vượt xa mức độ phá hủy ban đầu) cần được 

thống nhất với cơ quan phê duyệt. 

Đảm bảo tính vững chắc về tổng thể của kết cấu trong thiết kế 

Mặc dù đã có nhiều cố gắng để thiết kế công trình chịu các tình huống tải trọng đặc biệt, 

ví dụ như một vụ va chạm máy bay, nhưng cách tiếp cận này thường không được khuyến khích. 

Tốt hơn hết là nên đưa một cấp độ vững chắc tổng thế của kết cấu vào trong giải pháp thiết kế 

và thiết kế chi tiết, bằng cách đáp ứng các yêu cầu của tiêu chuẩn hoặc thiết kế kết cấu sao cho 
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vẫn giữ được ổn định khi bất kỳ một cấu kiện nào bị mất khả năng chịu lực. Các cấu kiện giữ 

ổn định tổng thể của kết cấu trong các tình huống như vậy được hiểu là “cấu kiện trọng yếu”, 

cần được chú ý đặc biệt trong thiết kế. 

Việc áp dụng một cách đơn giản các quy tắc “giằng” sẽ không phải lúc nào cũng là đủ cho 

các công trình cao tầng nằm trong phạm vi của tài liệu này. Tuy nhiên, việc đánh giá rủi ro cụ 

thể đối với dự án có thể cho phép xác định được mức độ vững chắc thích hợp của kết cấu thông 

qua việc áp dụng các nguyên tắc giằng. Hệ thống giằng ngang đảm bảo khả năng chịu lực của 

các cấu kiện đứng được giằng trong hệ kết cấu sàn để ngăn kết cấu đứng bị bật ra khỏi vị trí 

làm sàn bị mất gối đỡ đứng, trong khi các giằng đứng đảm bảo cột liên tục và trong trường hợp 

cột bên dưới bị mất tác dụng, thì cột bên trên sẽ hoạt động như một kết cấu treo các sàn từ bên 

trên. 

Phân tích tĩnh mô hình kết cấu 

Việc kiểm tra loại bỏ cấu kiện thường liên quan tới phân tích tĩnh một mô hình kết cấu mà 

trong đó một cấu kiện “bị loại bỏ” sẽ được bỏ bớt. Trong thực hành, việc loại bỏ một cấu kiện 

trong tình huống đặc biệt có thể gây ra tác động động lớn, phụ thuộc vào cơ chế phá hủy của 

cấu kiện bị loại bỏ nói trên và hệ kết cấu công trình sau khi cấu kiện bị loại bỏ. Điều này có thể 

chấp nhận được bằng cách áp dụng một hệ số tăng đối với tải trọng tính toán, sau khi đánh giá 

cẩn thận. 

Một cấu kiện trọng yếu, khi loại bỏ nó có thể dẫn đến sự sụp đổ toàn bộ hoặc một phần 

đáng kể hệ kết cấu, thường được thiết kế để chịu các tải trọng đặc biệt như sự quá tải hoặc tải 

trọng va chạm. Khi việc đánh giá rủi ro cho thấy rằng các tải trọng và va chạm theo tiêu chuẩn 

là không đủ, thì cần tăng lên tương ứng. Kết cấu chuyển, ví dụ như dầm cao đỡ cột, thường 

được xem là các cấu kiện trọng yếu. 

7.6 Tải nhiệt độ 

Tải trọng nhiệt độ là đặc biệt quan trọng cần xem xét đối với các cấu kiện nằm bên ngoài 

mặt bao che, tiếp xúc với sự tăng giảm nhiệt độ hàng ngày hoặc theo mùa. Mặc định thì các tổ 

hợp tải trọng được quy định đối với kết cấu ở nhiệt độ môi trường bình thường, chẳng hạn 

20 °C. Do vậy, nhiệt độ tăng hoặc giảm so với nhiệt độ môi trường nói trên cần được xác định 

để tổ hợp với các loại tải trọng khác. 

Với các khả năng thay đổi điều kiện môi trường tại thời điểm xây dựng, và bản chất của sự 

thay đổi nhiệt độ theo thời gian trong nội tại kết cấu (theo độ dày), việc thiết lập một bộ thông 

số nhiệt độ thực tế để thiết kế là không đơn giản. 

Nhiệt độ - một tải trọng nội biến dạng 

Tải trọng nhiệt độ về cơ bản là khác với các ngoại lực (tải trọng tác dụng bên ngoài) như 

hoạt tải hoặc gió. Kết cấu siêu tĩnh có khả năng phân phối lại khả năng chịu lực dựa trên độ 
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ứng tương đối giữa các cấu kiện trong hệ kết cấu, nhưng về tổng thể hệ kết cấu phải thỏa mãn 

điều kiện cân bằng tĩnh với ngoại lực tác dụng để duy trì trạng thái ổn định. 

Tải trọng tác dụng là hoàn toàn độc lập với đặc điểm bản thân kết cấu. Trong trường hợp 

nội biến dạng, “tải trọng” tác dụng ít nhất là có liên quan một phần đến đặc điểm của hệ kết 

cấu, do sự thay đổi về thể tích của chính cấu kiện. 

Các nguồn nội tải trọng và ứng suất phổ biến khác, ngoài nhiệt độ, là sự lún không đều của 

nền móng, và các ảnh hưởng của từ biến và co ngót. 

Ứng suất phát triển trong các cấu kiện do nội biến dạng là hàm của độ cứng cấu kiện và 

của bất kỳ cấu kiện nào khác ngăn cản biến dạng của các cấu kiện đang xét. 

Trong trường hợp cấu kiện bê tông cốt thép bị ngăn cản biến dạng dưới sự thay đổi nhiệt 

độ, ứng suất dọc trục phát sinh là một hàm của độ cứng cấu kiện hoặc mô đun đàn hồi, hệ số 

giãn nở nhiệt của bê tông và thép, và mức độ thay đổi của nhiệt độ. Trong trường hợp nhiệt độ 

giảm, khi đó cấu kiện co lại, ứng suất phát sinh do điều kiện bị ngăn cản ứng suất kéo chịu bởi 

tiết diện bê tông. Khi ứng suất kéo vượt quá khả năng chịu kéo của bê tông, hiện tượng nứt sẽ 

bắt đầu, làm giảm độ cứng của cấu kiện do ứng suất truyền từ bê tông sang cốt thép, do vậy 

ứng suất được giải tỏa một cách hiệu quả khi nứt phát triển. 

Xác định một cách chính xác là khó chắc chắn 

Việc dự đoán ứng suất nội biến dạng trở nên khá khó khăn do ứng xử phi đàn hồi của bê 

tông cốt thép một khi đã bắt đầu nứt, khiến cho việc thiết kế đối với các ứng suất như vậy 

thường là không thực tế. 

Trong thực hành thiết kế, cách tốt nhất là giảm thiểu hoặc tránh ứng suất do nội biến dạng. 

Trong trường hợp tải trọng nhiệt, điều này có thể đạt được thông qua việc đưa vào các khe 

co/khe giãn, và bằng cách bao bọc kết cấu bê tông cốt thép trong một môi trường được kiểm 

soát nhiệt, miễn sao phù hợp với các giải pháp thiết kế tổng thể. 

Nếu không thể đạt được điều này, cần phải xét đến ứng suất nội và nứt có thể phát sinh 

trong các cấu kiện trong quá trình thiết kế, với độ chính xác phụ thuộc vào phân tích có xét đến 

tính chất phi tuyến của vật liệu. 

Phân tích đàn hồi sẽ thiên về quá an toàn trong thiết kế cường độ, và trong nhiều trường 

hợp sẽ dẫn đến các thiết kế rất tốn kém nhưng ngược lại có thể là rất thiếu an toàn về mặt sử 

dụng nếu hiệu ứng giảm độ ứng do nứt không được xem xét. 
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8 Động lực công trình 

Thiết kế theo trạng thái giới hạn về điều kiện sử dụng bình thường (SLS) là một khía cạnh 

quan trọng trong thiết kế kết cấu, và các vấn đề cần được xem xét kỹ thường xuyên trong giai 

đoạn sớm của bất kỳ dự án nào. Ổn định ngang và cường độ chịu tải trọng đứng của cấu kiện 

phải được xem xét và thiết kế đối với các tác động bất lợi nhất của tổ hợp tải trọng cực hạn và 

duy trì được công năng sử dụng bình thường. Cùng với những tiến bộ không ngừng trong thiết 

kế và thi công công trình, xu hướng kết cấu ngày càng mảnh do sử dụng các loại vật liệu tốt 

ngày càng hiệu quả, việc thiết kế kết cấu mà điều kiện khống chế là giới hạn về sử dụng không 

còn là chuyện hiếm gặp trong thiết kế kết cấu bê tông cốt thép. 

Tải trọng gió và động đất là các tải trọng ngang chính cần phải xem xét trong thiết kế nhà 

cao tầng. Tải trọng gió thường xảy ra hơn động đất và có thể là tải trọng khống chế thiết kế 

trong phần lớn, dù không phải tất cả, các khu vực địa lý trong cả hai trạng thái giới hạn về 

cường độ và sử dụng.  

Ảnh hưởng của tải trọng ngang đối với nhà cao tầng 

Nhà cao tầng, về ứng xử chung, là một thanh công xôn đứng, và phản ứng đối với lực 

ngang bằng cách dịch chuyển theo hướng lực tác dụng, và vì lực gió và động đất không phải là 

tĩnh nên kết cấu sẽ có xu hướng dịch chuyển qua lại. Tải trọng ngang tác dụng với giá trị thay 

đổi và cơ bản là lặp theo chu kỳ, ví dụ, gió giật trong một cơn bão. Bất kể tải trọng tác dụng 

thế nào, lý tưởng hóa một lần hay lặp theo chu kỳ, sẽ đều làm cho công trình chuyển động cần 

phải được xem xét trong thiết kế. Hệ kết cấu và trọng lượng công trình đóng vai trò quan trọng 

đối với phản ứng của công trình, xác định các yếu tố như hướng lực, độ lớn của lực, chiều cao 

công trình và dạng kết cấu móng. 

Độ cản tự nhiên của công trình 

Công trình cao tầng bê tông cốt thép toàn khối có độ cản nội tại nhất định, là thước đo khả 

năng phân tán năng lượng của kết cấu. Độ cản tự nhiên có thể ảnh hưởng lớn tới sự làm việc 

và ứng xử của công trình, và cần được xem xét trong giai đoạn sớm của thiết kế. Giá trị độ cản 

thường được cho dưới dạng tỉ lệ phần trăm của độ cản tới hạn, định nghĩa bằng độ cản yêu cầu 

cầu để kết cấu giao động chuyển về trạng thái đứng yên chỉ sau một chu kỳ. Ở giai đoạn sớm 

của quá trình thiết kế, có thể dùng mô hình hóa đơn giản để đánh giá tần số và dạng giao động 

của công trình, bằng các công cụ từ tính toán bằng tay cho tới mô hình FEM 3 chiều bởi phần 

mềm. Nên sử dụng công cụ chính xác hơn đối với các công trình cao tầng có độ mảnh lớn. 

Trong một số trường hợp, có thể cần sử dụng thiết bị giảm chấn để giúp công trình đáp ứng 

được các yêu cầu về sử dụng, nhưng cần phải xem xét tới các yếu tố như dạng công trình, chi 

phí xây dựng và bảo dưỡng, cân bằng kỳ vọng của chủ đầu tư về công năng và yêu cầu sử dụng. 
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Nhận diện sớm vấn đề cộng hưởng, khả năng cần sử dụng hệ giảm chất hoặc phân tán năng 

lượng, sẽ cho phép xem xét chi phí hệ thống hỗ trợ trong quá trình xây dựng giá dự án. 

8.1 Độ cản 

Độ cản là thước đo khả năng phân tán năng lượng của kết cấu. Công trình cao tầng bê tông 

cốt thép toàn khối có độ cản tự nhiên tương đối cao, so với kết cấu thép và hỗn hợp. Độ cản có 

ảnh hưởng lớn tới sự làm việc và ứng xử động của công trình và là một đặc trưng có vai trò 

giới hạn chuyển vị cộng hưởng trong quá trình giao động lặp đi lặp lại khi chịu tải trọng gió và 

động đất. 

Nguồn của độ cản tự nhiên của công trình gồm các thành phần được liệt kê dưới đây: 

 Độ cản vốn có của vật liệu cấu kiện bê tông dưới biến dạng đàn hồi 

 Độ cản vật liệu và cơ học do biến dạng phi đàn hồi (ví dụ, sự hình thành vết nứt của 

dầm-nối) 

 Độ cản có được từ các bộ phận phi kết cấu, như tường bao che và tường ngăn phòng 

 Độ cản động lực học do tương tác của chuyển động công trình khi chịu gió, mặc dù 

trong một số trường hợp có thể có giá trị âm. 

Độ cản càng cao, sự phân tán năng lượng tăng sẽ làm giảm gia tốc phản ứng ngang của 

công trình khi chịu gió và động đất. Để đạt được độ giảm gia tốc ngang (ví dụ, để thỏa mãn 

tiêu chí độ thoải mái cho người ở) cần phải tối ưu hệ kết cấu để tăng độ ứng và điều chỉnh đặc 

trưng động lực học và/hoặc hình dáng công trình. Vấn đề về hình dáng công trình sẽ cần sự 

phối hợp với kiến trúc sư trong giai đoạn sớm của dự án, thậm chí trước khi hình dáng công 

trình được chấp thuận hoàn toàn. 

Một cách khác, độ cản cao hơn có thể đạt được bằng cách sử dụng thiết bị giảm chấn. Nếu 

không sử dụng chúng thì sẽ không đạt được hiệu quả kinh tế để có thể có được mức cản yêu 

cầu đối với kết cấu. 

Sự đóng góp của thành phần phi kết cấu vào tổng độ cản công trình là khó định lượng, chỉ 

đại diện một phần nhỏ trong tổng độ cản công trình và có thể được xem là nguồn cản ít tin cậy. 

Các nghiên cứu đã có và đang tiếp tục thực hiện 

Quan điểm của kỹ sư về giá trị độ cản thích hợp đối với công trình cao tầng với các loại 

vật liệu khác nhau là có sự khác biệt, với sự hạn chế về cơ sở dữ liệu hiện tại; phần lớn được 

xác định ở mức thấp hoặc điều kiện gió thông thường nằm ngoài khoảng vận tốc gió sử dụng 

cho thiết kế kết cấu. Do độ cản phụ thuộc vào cường độ, gió mạnh hơn gây chuyển vị lớn hơn, 

làm tăng độ cản tới mức tương ứng với chuyển vị của kết cấu. Độ cản giảm theo chiều cao và 

sẽ, với mức độ thay đổi, phụ thuộc vào hiều yếu tố. 
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Thu thập dữ liệu trong quá trình vận hành công trình là khó khả thi, với sai số đo đạc và 

phương pháp đánh giá đặc trưng độ cản công trình, dẫn tới kém tin cậy. Thu nhận dự liệu về 

sự tiên tán (nghĩa là với dao động tự do) của độ lớn hoặc gia tốc giao động là điều đặc biệt khó. 

Để ước lượng gia tốc ngang, tổng độ cản trong khoảng 1.5-3.0 % độ cản tới hạn thường 

được sử dụng cho kết cấu BTCT ở mức tải sử dụng. Không có thống kê về các vấn đề gặp phải 

khi áp dụng tỉ lệ độ cản nói trên nhưng nghiên cứu về độ cản thực tế và tiêu chí chấp nhận đối 

với gia tốc ngang là quan trọng và đưa ra một khoảng giá trị (Smith et al, 2010[4], and Ellis, 

1996[5] and Suda et al, 1996[6] and Kijewski-Correa, Baker et al, 2005[7]). Dù vậy, có một sự 

đồng thuận rằng cận trên của khoảng giá trị thường được đề cập nói trên có thể là quá mức thực 

tế của độ cản được xem xét trong thiết kế theo trạng thái giới hạn cực hạn. 

Kỹ sư phải nhìn nhận rằng việc đánh giá các yếu tố ảnh hưởng tới thiết kế theo trạng thái 

sử dụng của nhà cao tầng là cso thể sai số lớn, ví dụ, định lượng sự nứt của bê tông thường là 

lớn hơn thực tế trong khi độ cứng và mô đun đàn hồi thì thường là dưới thực tế. Ước lượng chu 

kỳ giao động của kết cấu có thể sai số 20% hoặc hơn do các giả thiết trên, mà có thể dẫn tới 

xác định tải trọng gió thiên về an toàn ở thành phần động. 

Sai số thu thập dữ liệu khác có thể xảy ra nếu dữ liệu được thu thập trong một “ngày gió 

mạnh”, khi độ lớn của chuyển động là nhỏ và độ cản sẽ thấp và không phải là tiêu chí đại diện 

cho thiết kế. 

Cần cẩn thận khi lựa chọn các giá trị quá nhỏ, khi làm như vậy có thể ảnh hưởng lớn tới 

tính kinh tế của thiết kế công trình cao tầng. 

Độ cản của công trình bê tông cốt thép 

Kết cấu bê tông có độ cản lớn hơn kết cấu thép. Độ cản được sinh ra, một phần, do nứt bê 

tông và như vậy hấp thụ năng lượng. Độ cản phụ thuộc vào độ lớn của dịch chuyển, dịch chuyển 

càng lớn thì càng có nhiều vết nứt, độ cản càng tăng. Khi thiết kế kỹ sư cần đánh giá để xác 

định độ cản phù hợp trong phân tích. 

Kỹ sư thường sử dụng các giá trị độ cản khác nhau cho thiết kế về giới hạn sử dụng, như 

ước lượng gia tốc, đối lập với thiết kế về cường độ khi mà nứt xuất hiện trong kết cấu nhiều 

hơn. Đối với thiết kế về sử dụng, tải trọng gió sẽ được dựa trên chu kỳ lặp thấp hơn, trong khi 

chu kỳ lặp dài hơn sẽ được sử dụng cho thiết kế về cường độ. 

Còn nhiều tranh cãi trong cộng đồng kỹ sư, gồm cả kỹ sư có kinh nghiệm, liên quan tới giá 

trị độ cản được xem là phù hợp đối với bất kỳ hệ kết cấu nào. Việc lựa chọn giá trị độ cản trong 

thiết kế có thể là điểm mấu chốt, khi tác động lên lực ngang thiết kế là đáng kể. Để cẩn thận, 

phân tích độ nhạy đối với giá trị độ cản thường được sử dụng. 

Trong quá khứ, giá trị độ cản từ 2% tới 5% độ cản cực hạn được áp dụng; tuy nhiên, dữ 

liệu gần đây đem tới sự nghi ngờ đối với việc áp dụng các giá trị ở vùng cận trên, đặc biệt là 
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với điều kiện chu kỳ lặp ngắn. Các dự án nghiên cứu gần đây đã đo đạc độ cản công trình thực 

tế và cho thấy độ cản trong khoảng 1% và nhỏ hơn (Smith, R. Merello, R. and Willford, M. 

`Intrinsic and Supplementary Damping in Tall Buildings). Cần lưu ý, dữ liệu về độ cản đã được 

thu nhận từ các điều kiện gió thông thường, mà độ lớn dịch chuyển, do vậy tổng độ cản có thể 

thấp hơn so với ở các điều kiện hiếm gặp hơn (chu kỳ lặp dài). 

Độ cản cũng bị ảnh hưởng bởi hệ kết cấu, bố trí công trình, hệ móng và điều kiện địa chất; 

bằng chứng cho thấy độ cản giảm khi chiều cao công trình tăng. Do vậy, sự cẩn trọng và kinh 

nghiệm là cần thiết đối với việc lựa chọn giá trị độ cản trong thiết kế. Điều này trở nên quan 

trọng và nhạy cảm hơn đối với nhà siêu cao tầng. 

Khi bắt đầu thiết kế, với công trình BTCT có chiều cao tới 250m, các giá trị độ cản sau có 

thể được xem xét: 

- Chu kỳ lặp 1 - 10 năm (SLS) =  (1.0% tới) 1.5%  

- Chu kỳ lặp 700 - 1000 năm (ULS)  = 2.0% (tới 2.5%) 

Ghi chú: giá trị cho trong ngoặc là giá trị thay thế. 

Khi thiết kế ở các giai đoạn sau, độ cản có thể được điều chỉnh khi quan tâm tới chiều cao 

công trình kết hợp với hệ kết cấu, mà có thể bao gồm hệ kết cấu chịu tải ngang chính và phụ, 

và đặc điểm biến dạng, mà có thể phụ thuộc vào biến dạng cắt hoặc uốn hoặc kết hợp cả hai. 

Các giá trị nêu trên có thể được sử dụng như là một gợi ý ban đầu. Kỹ sư thiết kế các kết 

cấu nhà siêu cao tầng nhạy cảm về mặt động lực học cần dành nhiều nỗ lực để xem xét các 

nghiên cứu cập nhật nhất đối với vấn đề phức tạp này. Có thể là phù hợp khi tham vấn chuyên 

gia về gió hoặc thí nghiệm hầm gió, những người có khả năng đưa ra gợi ý cho việc đánh giá 

hoặc áp dụng các giá trị độ cản phù hợp. 

Thiết bị giảm chấn 

Các thiết bị giảm chấn có thể được sử dụng để tăng đáng kể độ cản kết cấu và giảm gia tốc 

lớn nhất. Cả thiết bị “chủ động” và “bị động” đều không phải là lựa chọn đầu tiên để giảm 

chuyển động công trình nhưng ngày càng được quan tâm nhiều hơn trong thiết kế công trình 

cao tầng, đặc biệt khi dự án bị hạn chế làm cho các biện pháp khác không thể khả thi trong việc 

đạt được tiêu chí về điều kiện sử dụng. 

Thiết bị chủ dộng dựa trên sự kiểm soát từ bên ngoài để tạo ra lực phản ứng với chuyển 

động của công trình, đặc biệt trong tình huống động đất. 

Trong trường hợp gió, giảm chấn bị động thường phù hợp hơn, dựa trên chính khối lượng 

và độ cản của chúng để tác động ngược lại với chuyển động của công trình từ đó giảm phản 

ứng đối với gió. Ví dụ hay gặp gồm có giảm chấn con lắc ngược, cột chất lỏng ngược, bể chất 

lỏng, mà hai loại sau được áp dụng trước tiên cho công trình bê tông cốt thép. 
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Giảm chấn trong công trình BTCT phải có khối lượng đủ để tác động tới chuyển động công 

trình (xấp xỉ 1% khối lượng giao động của công trình) và phải cho phép thay đổi hoặc vi chỉnh 

chu kỳ giao động công trình.  

Các dạng thiết bị giảm chấn 

Một đặc điểm của thiết bị giảm chấn cột-chất lỏng và bể chất lỏng, mà cả hai đều sử dụng 

nước, là chúng cho phép tùy chỉnh. Bất kỳ thiết bị giảm chấn đề cần không gian lắp đặt và có 

thể làm tăng đáng kể chi phí dự án và kế hoạch bảo trì trong tương lai. Một phương trình theo 

dõi công trình cũng là điều cần thiết để đánh giá sự làm việc của thiết bị và xác định khi nào 

hoặc sự cần thiết phải vi chỉnh thiết bị sau này để đạt được hoạt động tối ưu. 

Khi tăng được độ cản và giảm ứng xử động của kết cấu, lực quán tính giảm sẽ giúp giảm 

nội lực trong kết cấu. Tuy nhiên, hiếm khi sự giảm nội lực trong kết cấu (do sử dụng thiết bị 

giảm chấn) được xét đến trong thực hành khi thiết kế kết cấu ở trạng thái giới hạn cường độ. 

Sử dụng thiết bị giảm chấn thường chỉ được xem như là cách thức để đảm bảo trạng thái 

giới hạn về sử dụng và được cân nhắc dựa trên điều kiện dạng công trình, chi phí xây dựng và 

bảo dưỡng. Sự xem xét sau cùng phải được đánh đổi với kỳ vọng của chủ đầu tư, cân bằng với 

yêu cầu đạt được đối với công năng và tính sử dụng của công trình. 

8.2 Tiêu chí về độ thoải mái của người ở (trong công trình) 

Công trình cao và mảnh hơn thể hiện một trạng thái giới hạn sử dụng độc đáo liên quan tới 

cảm nhận của cư dân sống bên trong đối với chuyển động ngang của công trình. Đôi khi được 

biết đến như là trạng thái về “điều kiện sống”, nó chỉ ảnh hưởng tới cư dân của công trình thay 

vì các chức năng cơ học khác. Kết cấu BTCT vốn dĩ có độ cứng, khối lượng và độ cản vật liệu 

tương đối cao, mà tất cả đều có lợi trong việc giảm độ lớn chuyển động công trình khi chịu tải 

trọng gió. Tuy vậy, với công trình siêu cao tầng hơn 300m, dường như giới hạn về điều kiện 

sống có thể trở thành trạng thái giới hạn chi phối thiết kế kết cấu công trình. 

Các chu kỳ giao động riêng của kết cấu ở một vài dạng giao động đầu tiên là chỉ thị đối với 

phản ứng động tiềm tàng do gió gây ra. Khi xem xét sơ bộ, chu kỳ cơ bản có thể được ước 

lượng bằng chiều cao chia cho “46” hoặc số tầng chia cho 10. Phân tích FEM 3D thường được 

sử dụng để xác định chính xác hơn chu kỳ giao động.  

Mô hình phân tích chỉ cần xét tới các cấu kiện đóng góp tới độ cứng ngang của kết cấu và 

không nên phức tạp quá mức cần thiết. Phân tích tần số giao động riêng cần quan tâm tới các 

yếu tố sau:  

 Độ cứng của nút và dạng mối nối 

 Mức độ nứt dự kiến ứng với trạng thái sử dụng 

 Ảnh hưởng của hiệu ứng bậc 2 P-delta 
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 Độ cứng của móng 

 Dự kiến thực tế của tải trọng phụ thêm (khối lượng) 

Cho dù phân tích FEM chi tiết nhất cũng chỉ được xem là tính toán gần đúng chu kỳ giao 

động riêng thực sự của công trình, khi kết cấu BTCT vốn có sự biến thiên cao của độ cứng tổng 

thể. 

Một số yếu tố góp phần vào sự biến thiên nói trên gồm có sự đơn giản hóa mô đun đàn hồi 

của bê tông và đặc trưng thay đổi của nó theo thời gian, sự khó khăn trong xác định mức độ 

nứt thực tế của bê tông kết cấu chịu tải trọng ngang và sự thay đổi mức độ nứt khi tải trọng 

thay đổi, cùng với ảnh hưởng của từ biến và co ngót. Việc đánh giá thấp hơn thực tế độ cứng 

công trình nhìn chung sẽ dẫn tới ước lượng thiên về an toàn lực động do gió gây ra. 

Trong kết cấu cao và mảnh, hiện tượng xảy ra chuyển vị ngang tương đối lớn nhất và gia 

tốc lớn nhất theo hướng vuông góc với hướng tác động của gió là khá phổ biến (National 

Research Council of Canada, 2010). Điều này được gọi là chuyển động “gió-ngang”, do ảnh 

hưởng của kích động sau gây ra bởi hiện tượng dòng khí xoáy. Hiện tượng này được trình bày 

kỹ hơn trong Mục 9. 

Cảm nhận của con người  

Cảm nhận và mức độ nhạy cảm của con người đối với chuyển động của công trình thay 

đổi nhiều và phụ thuộc vào đặc trưng phức tạp của thể chất và hệ thần kinh. Điều này gồm cả 

sự hiểu biết của từng cá nhân về hiện tượng vật lý mà họ trả qua và sựa sợ hãi trong nhận thức 

của họ về rủi ro và chấn thương.  

Ngoài ra, sự nhạy cảm tang cường đối với chuyển động vật lý của công trình có thể được 

khơi dậy bởi hình ảnh và âm thanh ban đầu, hoặc bởi phản ứng của các cá nhân khác. Các yếu 

tố khác ngoài chuyển động vật lý góp phần vào sự nhạy cảm chung của người ở trong công 

trình và mức độ thoải mái, gồm có vị trí của họ như đứng, ngồi hay nằm và mức độ hoạt động 

của họ trong khi công trình chuyển động. 

Các yếu tố phức tạp này, cùng với việc thiếu dữ liệu tin cậy từ các chương trình thí nghiệm, 

gây nên khó khan cho việc phát triển các tiêu chí chuyển động công trình một cách súc tích để 

đảm bảo độ thoải mái của con người. Tuy nhiên, trong vài thập kỷ qua nhiều tổ chức đã phát 

triển các tiêu chí giới hạn về chuyển động công trình. Giới hạn gia tốc ngang và vận tốc xoắn, 

sử dụng trong nghiên cứu động học công trình, cần giới hạn rủi ro về cảm nhận khó chịu của 

cư dân đối với chuyển động của công trình. 

Ví dụ về tiêu chí chuyển động do gió hay được áp dụng tại Bắc Mỹ cho chu kỳ lặp của gió 

10 năm được liệt kê dưới đây, quy đổi theo gia tốc trọng trường, nhưng các giá trị này cần được 

kiểm tra so với tài liệu hiện tại (NBC và CTBUH): 

Chung cư: 10 tới 15 milli-g 
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Văn phòng: 20 tới 30 milli-g 

8.3 Gia tốc công trình 

Trong công trình cao và mảnh, dịch chuyển ngang (thẳng và xoay) của kết cấu chịu tải 

trọng gió cần được giới hạn để giảm mức độ cảm nhận khó chịu của người ở đối với chuyển 

động công trình. Công trình BTCT vốn dĩ có khối lượng, độ cứng và độ cản lớn, mà tất cả sẽ 

giúp giảm chuyển động bất lợi của công trình, đối với công trình cao mảnh điều này có thể sẽ 

chi phối thiết kế. 

Tiêu chuẩn National Building Code of Canada (NBC) trình bày cách đánh giá giá trị lớn 

nhất của gia tốc theo hướng gió và vuông góc hướng gió tại đỉnh công trình, khuyến nghị một 

loạt công thức để tính toán sơ bộ. Tuy vậy, thí nghiệm hầm gió sẽ luôn cung cấp các giá trị 

chính xác nhất đối với gia tốc công trình và có thể xét tới cả phản ứng động của công trình và 

tương tác giữa gió và công trình. Trong một số trường hợp tương tác này có thể làm giảm giá 

trị lớn nhất của phản ứng công trình. 

Trong các năm gần đây, giới hạn về gia tốc thường hay được chấp nhận trong thực hành 

hơn, ở ngoài khu vực có bão, là dựa trên các tiêu chí đối với gió có tần xuất cao hơn (ví dụ 1 

năm). Khi chuyển động lớn hơn ít xuất hiện, chúng có thể được chấp nhận như là một hiện 

tượng đơn lẻ hiếm gặp và do vậy không phải là vấn đề cần kiểm soát, trong khi các gió có tần 

xuất cao hơn mới có nguy cơ gây nên sự mất thoải mái cho người ở và là vấn đề cần khống chế 

đối với trạng thái về sử dụng. 

Phát triển các tiêu chí giới hạn gia tốc 

Mối tương quan giữa chu kỳ giao động riêng của kết cấu và cảm nhận đối với chuyển động 

của con người đã được đồng thuận trong giới kỹ thuật. 

Ví dụ, khi một công trình có chu kỳ giao động 5s và một công trình khác là 10s nhưng cả 

hai công trình giao động với cùng một giá trị lớn nhất của gia tốc, thì công trình có chu kỳ 5s 

sẽ có sự thay đổi về gia tốc lớn hơn, đột ngột hơn, so với công trình có chu kỳ 10s. Sự thay đổi 

về gia tốc nói trên sẽ dễ cảm nhận mạnh hơn bởi đa số cư dân. Hiệu ứng này đã được minh họa 

khá rõ ràng thông qua các thí nghiệm mô phỏng chuyển động, và được phản ánh trong các 

nghiên cứu mới nhất về giới hạn gia tốc công trình. Ngoài ra, sự phụ thuộc vào tần số được thể 

hiện trong các tiêu chí của ISO 10137. 

Một số kỹ sư quan tâm tới khái niệm “thiết kế dựa trên tính năng” đối với sự thoải mái của 

con người khi công trình chuyển động, yêu cầu chủ đầu tư  xem xét các thông tin từ kỹ sư kết 

cấu về mức tính năng kỳ vọng đối với công trình của họ, để từ đó thiết lập các mức chấp nhận 

đối với chuyển động của công trình và tần xuất xảy ra tương ứng. 
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Mô hình “thiết kế dựa trên tính năng” đối với trạng thái giới hạn về sử dụng nói trên được 

trình bày chi tiết hơn trong tài liệu Hướng dẫn sử dụng về tiêu chí độ thoải mái con người do 

Architectural Institute of Japan (AIJ) biên soạn. 

Các lựa chọn để giảm gia tốc giao động 

Nếu các ước đoán ở giai đoạn đầu cho thấy gia tốc công trình vượt quá giới hạn cho phép, 

thì có một số lựa chọn để giúp giảm gia tốc này. Trong phần lớn trường hợp, việc tăng độ cứng 

tổng thể của kết cấu sẽ là hiệu quả để giảm gia tốc đỉnh. Thường là không phổ biến về mối 

tương quan giữa bộ phận kết cấu chịu tải trọng ngang của công trình cao tầng theo tiêu chí về 

sử dụng hoặc độ cứng, ngược với trạng thái giới hạn về cường độ. 

Tăng khối lượng của kết cấu có thể là có ích trong việc giảm gia tốc công trình nhưng điều 

này cần được xem xét cùng với độ cứng tổng thể công trình, mà có thể làm thay đổi do tăng 

khối lượng và chu kỳ giao động. 

Hình dáng của mặt cắt ngang công trình và đặc điểm của mặt bao che cũng ảnh hưởng tới 

tương tác của công trình với gió. Việc điều chỉnh khí động học của kết cấu hoặc kết hợp với 

các bố trí về khí động học chủ động trong kiến trúc công trình, gồm cả mặt dựng bao che, có 

thể cải thiện cơ bản trong quá trình phát triển thiết kế công trình cao, và đặc biệt là siêu cao 

tầng. Bất kỳ sự điều chỉnh nào kiểu này cũng cần được kiểm tra bởi thí nghiệm hầm gió, cũng 

như sự chấp thuận của kiến trúc sư. 
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9 Kỹ thuật gió 

Kỹ thuật gió - theo định nghĩa của Tiến sĩ Jack Cermak [12] vào năm 1975 - là "việc xử lý 

hợp lý các tương tác giữa gió trong lớp biên khí quyển với con người và các công trình trên bề 

mặt Trái đất". 

Nhà cao tầng hiện đại - thường có các hình dáng kiến trúc phi thông thường - ngày càng 

trở nên cao hơn, nhẹ hơn và kiểu dáng đẹp hơn và do đó, dễ bị ảnh hưởng bởi gió giật hơn. Gió 

ảnh hưởng đến một số khía cạnh thiết kế nhà cao tầng như sau: 

 Đóng một vai trò quan trọng trong việc thiết kế nền móng và hệ thống ổn định ngang 

phần thân 

 Kiểm soát độ lệch tổng thể và độ lệch tầng 

 Đo mức độ thoải mái của những người ở các tầng cao nhất (và đắt tiền nhất) 

 Đóng vai trò quan trọng trong việc thiết kế hệ thống kính/bao che và mặt tiền công trình  

 Việc thay đổi cả mô hình luồng gió tổng thể và cục bộ có thể làm tăng mức độ gió xung 

quanh giá trị cơ sở của nó. 

Để tối ưu hóa thiết kế nhà cao tầng và giảm thiểu các rủi ro liên quan, các nghiên cứu kỹ 

thuật gió chuyên biệt có khả năng cung cấp thông tin cho quá trình thiết kế từ những giai đoạn 

đầu bao gồm, nhưng không giới hạn ở: 

 Khí hậu gió 

 Tải gió 

 Giảm thiểu kích động xoáy 

 Độ cản bổ sung 

 Áp lực lên mặt dựng 

 Độ thoải mái/môi trường gió ở cao độ người đi bộ 

 Phân tán plume. 

Chương này được giới hạn trong các nghiên cứu kỹ thuật gió liên quan trực tiếp đến thiết 

kế sức bền và điều kiện sử dụng của nhà cao tầng. 

Điều gì sẽ dẫn tới yêu cầu thí nghiệm ống thổi khí động? 

Một số thông số mà kỹ sư thiết kế cần xem xét để xác định xem công trình nhà cao tầng 

hiện đang được thiết kế có khả năng nhạy cảm với gió hay không, bao gồm: 

Tỷ lệ độ mảnh: nhà cao tầng có mảnh không? Nếu h/d> 5, với h là chiều cao của nhà cao 

tầng và d là kích thước nhỏ hơn của mặt bằng nhà. 
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Tần số kết cấu: dạng dao động thứ nhất của kết cấu là dạng uốn conxon với tần số thấp hơn 

46/h [m] (h [m] là chiều cao của nhà cao tính bằng mét). 

Hình dạng dao động: các dạng dao động đầu tiên của kết cấu có xu hướng ba chiều không? 

(Ứng xử xoắn của nhà cao tầng có đáng lo ngại không?) 

Tính chất của khu vực xung quanh địa điểm công trình: có phải nhà cao tầng tương đối gần 

với một số công trình cao có khối lượng và quy mô tương tự không? (Có cần quan tâm đến 

hiệu ứng giao thoa không?) 

Tất nhiên cũng cần xem xét các giới hạn về khả năng áp dụng của các tiêu chuẩn thiết kế 

gió (xem thêm Chương 13). 

9.1 Khí hậu gió 

Một số lượng nhiều các loại bão có thể tạo ra các hiện tượng gió cực mạnh chi phối việc 

thiết kế các hệ thống ổn định ngang cho nhà cao tầng. 

Từ quan điểm kết cấu, các loại bão có liên quan nhất là: 

 Gió synop (gales, mặt trước, áp thấp, xoáy thuận ngoài nhiệt đới, v.v.) điển hình với 

các vĩ độ từ 40° đến 60° 

 Các cơn bão nhiệt đới (thường có cường độ lớn hơn) chủ yếu ảnh hưởng đến các vĩ độ 

từ 10° đến 30°. 

Các khu vực chịu ảnh hưởng của bão nhiệt đới bao gồm các vùng hướng ra Biển Đông, bờ 

biển phía nam Nhật Bản và Vịnh Thái Lan (bão); Biển San hô, bờ biển phía bắc của Úc và 

Vịnh Bengal (xoáy thuận); và Vịnh Mexico, Biển Caribe và bờ biển phía Tây Mexico (bão). 

Thiết kế trong một khu vực dễ bị ảnh hưởng bởi bão nhiệt đới đòi hỏi những yêu cầu khắt 

khe về thiết kế. Nếu hai công trình nhà cao tầng giống hệt nhau về hình dáng và kết cấu lần 

lượt được đặt ở Thượng Hải (Trung Quốc) - một khu vực dễ bị bão - và ở Jeddah (Ả Rập Xê 

Út) - một khu vực ít khắc nghiệt hơn nhiều, thì trung bình, kết cấu thứ nhất sẽ chịu tải trọng 

gió và gia tốc do gió gây ra cao hơn lần lượt 1,6 và 2,0 lần so với kết cấu thứ hai. 

9.2 Tải trọng gió cho thiết kế cực hạn và sử dụng 

Khác biệt với các hiểm họa tự nhiên khác như động đất, 'năng lượng' liên quan đến gió rối 

và gió giật được địa phương hóa ở giải thấp của phổ tần số (khoảng dưới 1 Hz) và cho thấy xu 

hướng giảm dần khi tần số tăng lên. 

Lực khí động học do gió là kết quả của việc gió tương tác với hình dạng/hình học bên 

ngoài của nhà cao tầng, trong khi kết quả của sự tương tác giữa lực khí động học do gió tác 

dụng lên nhà cao tầng và hệ thống kết cấu của chúng được gọi là 'phản ứng do gió gây ra'. 
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Phản ứng do gió gây ra có thành phần 'trung bình' (liên quan trực tiếp tới vận tốc gió trung 

bình cụ thể tại địa điểm công trình); thành phần ‘dải rộng’ - hiệu quả tựa tĩnh (do kích thích 

bởi nhiễu loạn tần số thấp), thường được gọi là thành phần ‘nền’ (thường được ký hiệu với chữ 

‘B’ trong tiêu chuẩn thực hành); và thành phần 'dải hẹp' (độ khuếch đại gần cộng hưởng của 

các thành phần phổ của tải gần với bất kỳ tần số nào của kết cấu), thường được ký hiệu với chữ 

cái 'R' trong các tiêu chuẩn thực hành. 

Do đó, thành phần dải hẹp quy định kết cấu 'động' như thế nào và được điều khiển bằng độ 

cản; ví dụ, giảm từ 2% độ cản tới hạn (giảm 0,13 logarit) sang 1% độ cản tới hạn (giảm 0,06 

logarit) sẽ làm tăng gia tốc do gió gây ra lên khoảng 40% và tải trọng gió thiết kế khoảng 30% 

(giả sử 50% của giá trị này được quyết định bởi 'thành phần động’). 

Phương pháp thống kê mô tả cách thức hoạt động của cơ chế tải gió được giới thiệu lần 

đầu tiên vào những năm 1960 bởi Alan Davenport [13,14,15,16]. 

9.2.1 Kích động xoáy 

Kết quả của sự tương tác giữa gió và các công trình, các dòng xoáy xen kẽ được tạo ra ở 

phía hạ lưu luồng gió sau khi tương tác với nhà cao tầng (xem Hình 9.1). 

 

 

Hình 9.1 - Biểu diễn giản đồ 2D của các xoáy được tạo ra khi gió tác động vào vật hình trụ 

Hiện tượng "kích động xoáy " này tạo ra một lực dao động thực kích thích kết cấu theo 

phương gió ngang vuông góc với luồng gió trung bình. Các lực này tương đối nhỏ nhưng khi 

chúng xuất hiện ở tần số gần với tần số của kết cấu, chúng có thể bị khuếch đại đáng kể, đặc 

biệt khi độ cản thấp. 

Kích động xoáy xảy ra ở bất kỳ tốc độ gió nào và đối với bất kỳ dạng mặt bằng nào, và 

thường được tăng cường bởi mức độ thấp của gió rối (ví dụ như tiếp xúc với biển/sa mạc) và 

đôi khi do nhiễu động từ các kết cấu ngược gió. Tốc độ gió kích động xoáy tới hạn, tại đó tần 

số của gió xoáy trùng với tần số của kết cấu, có thể được tính như sau: 

�� =
n. D

St
 

trong đó n là tần số kết cấu được xem xét. 

D là kích thước tham chiếu của mặt cắt ngang của nhà cao tầng (thường chiều rộng của nó 

được đo vuông góc với hướng của vận tốc gió trung bình). 



 

 

72 

 

St là số Strouhal, một hàm đại lượng không thứ nguyên của dạng mặt bằng của nhà cao 

tầng (thường nằm trong khoảng 0,1 đối với hình vuông và 0,2 đối với hình tròn). 

Các lực Kích động xoáy có thể có năng lượng trên một dải đáng kể của tần số, dẫn đến 

phản ứng đáng kể ở tốc độ gió thấp hơn tốc độ gió tới hạn được chỉ ra bởi các số Strouhal đã 

công bố (xem Hình 9.2). 

 

Hình 9.2 - Đường cong phản ứng (mô men gây lật ở đáy do hiệu ứng động lớn nhất của 

gió ngang so với tốc độ gió thiết kế). 

Phản ứng cộng hưởng do gió ngang thường gây ra các chuyển động quan trọng nhất mà 

người ở trong các công trình nhà cảm nhận được và có thể chi phối thiết kế sức kháng của nhà 

có độ mảnh lớn. Những ứng xử này không được đề cập kỹ trong các tiêu chuẩn thiết kế nhưng 

thường xuyên được nghiên cứu trong các thí nghiệm ống thổi khí động. 

Với điều kiện không có hiện tượng kích động xoáy cũng như các hiệu ứng nhiễu khí động 

học gây ra bởi khoảng cách gần với các nhà cao tầng khác có thể tương “tác động” với hệ kết 

cấu của công trình, kích thích 'lành tính' hơn và có thể dự đoán được theo gió/đệm sẽ trở thành 

cớ chế tải gió chi phối đối với kết cấu. 

9.2.2 Điều kiện sử dụng 

Phản ứng của con người đối với chuyển động của nhà - một hiện tượng phức tạp liên quan 

đến nhiều yếu tố sinh lý và tâm lý – thường được đánh giá thông gia tốc hơn là các đại lượng 

khác. 

Khả năng cảm nhận chuyển động do gió gây ra tỷ lệ nghịch với căn bậc hai của tích khối 

lượng, độ cứng và độ cản (NBCC, NRCC, 2005); do đó, để giảm một nửa cảm nhận chuyển 

động của người, ‘khối lượng x độ cứng x độ cản’ phải được tăng lên bốn lần. 
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Các tiêu chí như trong ISO 10137-2007 (ISO, 2007) [17] thường được sử dụng làm tiêu 

chuẩn để đánh giá ứng xử do gió gây ra đối với một công trình nhà cao tầng. 

Mặc dù theo quan điểm điều kiện về sử dụng, cần phải kiểm tra độ lệch dưới tác dụng tải 

trọng gió, tuy nhiên trong một số trường hợp, việc kiểm tra gia tốc do gió gây ra có thể dẫn tới 

các yêu cầu cao hơn. Ví dụ, một công trình căn hộ cao tầng cao 150m với dạng giao động thứ 

nhất là công xôn ở tần số 0,30 Hz đang chịu gió với chu kỳ lặp dưới 10 năm sẽ đáp ứng tiêu 

chuẩn thực hành nghiêm ngặt nhất nếu độ lệch tổng thể do gió là 0,25m. Nếu 10% của độ lệch 

tổng thể bị chi phối bởi “thành phần động', thì gia tốc đỉnh do gió gây ra sẽ là 9 mili-g (10% • 

0,25 m • (2 x π x 0,30 Hz) 2 ~ 0,09 m / s2 ~ 9 milli-g); đây là một con số nằm trong ngưỡng 

thường được chấp nhận về mức độ thoải mái cho người ở trong công trình (thường là trong 

khoảng 10-15 mili-g). Đối với nhà cao tầng dễ bị uốn và mảnh hơn, tỷ lệ phần trăm độ lệch 

tổng thể bị chi phối bởi “thành phần động' có thể lên tới 50%. Trong trường hợp này, gia tốc 

cực đại do gió gây ra có thể lên đến 45 mili-g, vượt quá bất kỳ tiêu chí nào về sự thoải mái cho 

người sử dụng. 

9.2.3 Giảm thiểu tải trọng gió 

Thành phần cộng hưởng của tải trọng gió (liên quan trực tiếp đến gia tốc do gió gây ra 

trong nhà cao tầng) có thể được giảm thiểu bằng cách: 

 Tăng độ cứng của kết cấu - do đó tăng tần số giao động của kết cấu. 

 Tăng khối lượng ở đỉnh của công trình - yêu cầu thêm sức kháng của công trình để giảm 

thiểu sự giảm tần số giao động của kết cấu. 

 Tăng độ cản cho kết cấu. 

 Sử dụng một thiết bị giảm chấn thụ động điều chỉnh khối lượng, có thể nặng tương 

đương 1% khối lượng tham gia dao động của công trình, để tăng tỷ lệ độ cản lên 3-4% 

độ cạn tới hạn (giảm 0,19-0,25 logarit) - các hệ thống chủ động hoặc chạy bằng năng 

lượng cũng có thể được áp dụng. 

 Sử dụng các hệ thống giảm chấn đàn nhớt, nhớt hoặc thủy lực khác để đưa tổng tỷ lệ 

độ cản tới giá trị khoảng 6-8% độ cản tới hạn (giảm 0,38-0,50 logarit). 

 Thay đổi khí động học (các biện pháp khí động học có thể mang tính tổng thể như: - áp 

dụng hình dạng hình thang, xoắn, lỗ xuyên suốt công trình và lỗ thông gió ở đỉnh- hoặc 

mang tính cục bộ như – sử dụng các vây (phần chìa ra) đặc hoặc có lỗ ở góc và các góc 

bo tròn hoặc cắt vát). 

Có thể thực hiện phân tích chi phí - lợi ích như một phần của quá trình thiết kế sơ bộ để 

thiết lập các kế hoạch phù hợp nhất để đạt được các giá trị cụ thể của tải trọng gió động cực 

đại/gia tốc do gió gây ra. 
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9.2.4 Tiêu chuẩn thực hành 

Trong khi tất cả các tiêu chuẩn gió đều cung cấp hướng dẫn để đánh giá phản ứng dọc theo 

hướng gió của nhà cao tầng (xem Hình 9.3), chỉ một số ít có thể hỗ trợ các kỹ sư thiết kế dự 

đoán cường độ của phản ứng do gió ngang - phản ứng của kết cấu với thành phần gió rối theo 

phương ngang và kích động xoáy. Đó là: tiêu chuẩn Úc (2002) [18], tiêu chuẩn Canada (NBCC, 

2005) [10], Eurocode (2005) [19] và tiêu chuẩn Nhật Bản (2004) [20] (hiện tại là tiêu chuẩn 

sẵn có về gió duy nhất đưa ra hướng dẫn về đánh giá phản ứng xoắn của nhà cao tầng đối với 

kích thích của tải trọng gió). Cần lưu ý rằng các hướng dẫn chỉ giới hạn ở một số dạng hình 

học và độ đón gió đơn giản. 

 

Hình 9.3 - Sơ đồ biểu diễn phản ứng do gió của nhà cao tầng. 

9.3 Thử nghiệm ống thổi khí động 

Khi nói đến 'kỹ thuật gió' và cụ thể hơn là tải trọng gió trên nhà cao tầng và kỹ thuật ống 

thổi khí động nhà cao tầng, các tiêu chuẩn thiết kế có phạm vi áp dụng tương đối hạn chế; chiều 

cao thường bị hạn chế ở mức 200m và hình dạng mặt cắt tương đối chính thống; ví dụ, hình 

vuông hoặc hình chữ nhật. Do đó, nhiều công trình nhà cao tầng nằm ngoài phạm vi cho phép 

áp dụng của các yêu cầu về tải gió trong các tiêu chuẩn địa phương. 

Do đó, thí nghiệm ống thổi khí động thường được thực hiện trên nhà để cung cấp cái nhìn 

chi tiết về lực thiết kế và phản ứng tổng thể và ứng xử tính năng của kết cấu. 

Các kỹ thuật ống thổi khí động áp dụng để đánh giá tải trọng gió trên các kết cấu có chiều 

cao lớn là: cân bằng lực tần số cao (HFFB), tích hợp áp suất đồng thời (SPI) và khí đàn hồi. 

Hai phương pháp đầu tập trung vào việc đo các lực khí động học của gió tác động lên nhà cao 

tầng và đánh giá phản ứng của nhà do gió gây ra với yêu cầu dữ liệu ống thổi khí động được 

kết hợp với các đặc tính kết cấu do các kỹ sư kết cấu cung cấp. Kỹ thuật khí đàn hồi tập trung 

vào việc đo trực tiếp phản ứng kết cấu của nhà cao tầng do gió gây ra. 

Cân bằng lực tần số cao (HFFB) 

Các mô hình ống thổi khí động HFFB phải được thiết kế để để đảm bảo cứng và nhẹ. Để 

tránh bị nhiễu mạnh đối với tín hiệu đo được, tần số tự nhiên thấp nhất của mô hình - thường 
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là trong vùng 100 Hz - phải lớn hơn ít nhất hai lần so với tần số tự nhiên thấp nhất dự kiến của 

công trình ở quy mô kích thước thật. 

Các mô hình ống thổi khí động HFFB thường được xây dựng xung quanh một lõi trung 

tâm cứng và nhẹ được sản xuất bằng vật liệu như polyme gia cường sợi các bon (CFRP) với 

bọt nhẹ để tạo ra lớp vỏ bên ngoài có hình dạng chính xác của nhà cao tầng (xem Hình 9.4a). 

Không có mối quan hệ nào giữa lõi bên trong của mô hình ống thổi khí động và lõi kết cấu của 

nhà cao tầng thực. 

Các mô hình ống thổi khí động HFFB thường được gắn trên các bàn cân bằng cứng có khả 

năng đo đồng thời lịch sử thời gian của lực cắt đáy do gió, mô men lật tại đáy do gió và lực 

xoắn. Kỹ thuật này thường có khả năng xoay nhanh chóng và mức độ linh hoạt cao cho việc 

phân tích lặp lại. Miễn là hình dạng bên ngoài của tháp không thay đổi, dữ liệu ống thổi khí 

động có thể được xử lý lại để phản ánh quá trình phát triển của sự bố trí kết cấu của nhà cao 

tầng. 

Vì các phép đo tại chân đế là các số liệu được tích hợp hiệu quả nên sự phân bố tải trọng 

gió từng tầng dọc theo chiều cao của kết cấu được ước tính chứ không phải đo trực tiếp. Do đó, 

sự đóng góp vào tải trọng gió từ các dạng dao động bậc cao, thường quan trọng trong thiết kế 

nhà siêu cao hơn 300 m, đặc biệt nếu là dạng hình thang (Camelli, 2011)[21]) - không thể được 

định lượng một cách chính xác. 
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Hình 9.4 - Các mô hình ống thổi khí động: 

(a) Lõi CRFP và thành phần bọt nhẹ của mô hình ống thổi khí động HFFB. 

(b) bên trong mô hình đo áp suất ống thổi khí động. 

(c) bên trong mô hình đo áp suất ống thổi khí động. 
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Tích hợp áp suất đồng thời (SPI) 

Một phương pháp khác để đánh giá tải trọng gió tác động lên nhà cao tầng cũng như phản 

ứng của công trình do gió gây ra là đo đồng thời áp lực gió trên toàn bộ vỏ công trình và sau 

đó tính tải trọng gió tổng thể bằng cách tích hợp thông qua SPI. 

Tương tự như kỹ thuật HFFB, SPI có độ linh hoạt cao trong việc phân tích lặp lại với chi 

phí thời gian lâu hơn một chút, chủ yếu quyết định bởi trình tự thi công mô hình. Vì các phép 

đo được thực hiện đồng thời trên toàn bộ kết cấu, nên phân bố tải trọng gió từng tầng dọc theo 

chiều cao của kết cấu công trình có thể được đánh giá chính xác và có thể tính toán cụ thể đóng 

góp vào tải trọng gió từ các dạng dao động bậc cao. 

Các mô hình đo áp suất ống thổi khí động thường được xây dựng bằng cách sử dụng các 

vật liệu như chất dẻo, nhựa và sợi thủy tinh hoặc bằng các kỹ thuật tạo mẫu nhanh như thiêu 

kết laser chọn lọc (SLS) hoặc kỹ thuật in li-tô lập thể (SLA). Lớp vỏ bên ngoài của mô hình 

ống thổi khí động được gắn với vài trăm cảm biến áp suất (thường là 500-800 nhưng thường 

lớn hơn 1.000 trong trường hợp bố trí mặt tiền rất phức tạp, các tổ hợp nhà cao tầng được nối 

với nhau về mặt kết cấu hoặc nhà siêu cao) để đo lịch sử thời gian của áp lực gió dao động cục 

bộ (xem Hình 9.4b và 9.4c). 

Nói chung, và trong trường hợp không có hiệu ứng đáng kể từ các công trình lân cận, mật 

độ của các cảm biến áp suất (thường được gọi là vòi) phải dày hơn ở khu vực một phần ba phía 

trên cùng của kết cấu và có thể thưa hơn hơn ở phần giữa. Mật độ trung bình của các vòi phải 

có tỷ lệ xấp xỉ một cảm biến trên 120 m² bề mặt công trình: mật độ này sẽ cần được tăng lên 

(đặc biệt là ở phần trên của công trình nhà cao tầng) nếu cần phải kể đến đóng góp vào tải trọng 

gió đến từ các dạng dao động bậc cao. Đối với các kết cấu mà cả hai mặt tiếp xúc trực tiếp với 

gió như mái sảnh, vây (phần chìa ra) tạo kiến trúc và lan can có chiều cao lớn, áp suất cần được 

đo đồng thời ở cả hai mặt của đối tượng. 

Cũng có thể sử dụng các phép đo từ các mô hình đo áp suất trong ống thổi khí động để 

đánh giá áp lực gió nhằm hỗ trợ thiết kế các hệ thống mặt dựng và sưởi ấm, thông gió và điều 

hòa không khí. 

Kỹ thuật mô hình khí đàn hồi 

Cách duy nhất để đánh giá và xác định sự tương tác của kết cấu với gió là sử dụng kỹ thuật 

mô hình khí đàn hồi. Các mô hình ống thổi khí động đàn hồi được thiết kế và xây dựng trong 

ống thổi khí động để ứng xử, dao động và phản ứng với kích thích do tải trọng gió giật giống 

hệt như kết cấu thực. 

Việc thiết kế một mô hình ống thổi khí động khí đàn hồi đòi hỏi cả lớp vỏ bên ngoài của 

nhà cao tầng và sự sắp xếp kết cấu bên trong phải đủ tiên tiến. Nó cần được xây dựng để phù 

hợp chính xác với bố trí kết cấu của nhà cao tầng thực và thường được gắn các máy đo gia tốc 
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và/hoặc phiến đo biến dạng để đo phản ứng của kết cấu nhà cao tầng với tải trọng trong thời 

gian thực. Tỷ lệ độ cản kết cấu vốn có của mô hình ống thổi khí động đàn hồi phải được giữ ở 

mức thấp nhất có thể (0,5% của độ cản tới hạn/0,03 độ giảm logarit hoặc ít hơn). 

Giống như phương pháp SPI, Kỹ thuật khí đàn hồi cho phép thiết lập sự phân bố tải trọng 

gió từng tầng theo chiều cao của nhà, cũng như đóng góp vào tải trọng gió từ các dạng dao 

động bậc cao. Cần lưu ý rằng cần nhiều thời gian hơn để thực hiện các phương pháp khí đàn 

hồi, chủ yếu do thời gian bổ sung dành cho giai đoạn thiết kế/chế tạo mô hình và quá trình hiệu 

chuẩn mô hình. 

Lựa chọn kỹ thuật ống thổi khí động phù hợp 

Các nghiên cứu HFFB thường được tiến hành ở giai đoạn thiết kế sơ đồ (TKKT) và đôi khi 

ngay từ giai đoạn nghiên cứu khả thi/ý tưởng, để cho phép sử dụng trực tiếp trong quá trình 

thiết kế kết cấu các phản ứng chi tiết với hình dạng cụ thể do gió gây ra. 

Các nghiên cứu SPI thường theo sau trong quá trình thiết kế chi tiết (TKTC) để tinh chỉnh 

dự đoán được thực hiện trong quá trình TKKT. Các nghiên cứu về khí đàn hồi thường được sử 

dụng trong thiết kế nhà cao tầng (ở giai đoạn thiết kế chi tiết) khi phản ứng của kết cấu bị chi 

phối mạnh bởi kích động xoáy tiếp cận gần tới 'cộng hưởng' hoặc khi bắt buộc phải có phép đo 

trực tiếp về sự đóng góp vào tổng độ cản do tương tác kết cấu với gió ('độ cản khí động học'). 

9.4 Thuê chuyên gia tư vấn về kỹ thuật gió 

Mục đích của phần này là giúp các kỹ sư thiết kế thu thập thông tin do các chuyên gia tư 

vấn về gió yêu cầu để tiến hành các nghiên cứu về kỹ thuật gió, và đảm bảo cho kết quả đúng 

và phù hợp với thực tiễn thực hành. 

9.4.1 Mô phỏng profile lớp biên khí quyển 

Thuật ngữ 'lớp biên khí quyển' dùng để chỉ phần thấp nhất của tầng đối lưu (thường là 2-3 

km trên bề mặt Trái đất), nơi các tác động của độ nhám bề mặt cũng như địa hình cục bộ kiểm 

soát sự phân bố/profile theo phương đứng của cả vận tốc gió trung bình và cường độ rối (xem 

Hình 9.5). 
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Hình 9.5 - Biểu diễn giản đồ của lớp biên khí quyển. 

Các nhà tư vấn kỹ thuật gió cần ghi lại đầy đủ sự so sánh trực tiếp trên toàn bộ chiều cao 

của nhà cao tầng giữa về mức đón gió đặc trưng đã chọn cho địa điểm dự án (được xác định 

bằng cách sử dụng các mô hình gió như mô hình do Harris và Deaves(1981)[22] đề xuất) và vận 

tốc gió trung bình, cường độ của độ rối và các profile tốc độ gió giật thích hợp đo được trong 

ống thổi khí động. 

Trước khi thử nghiệm, phòng thí nghiệm ống thổi khí động phải cung cấp cho nhóm thiết 

kế tài liệu cho thấy rằng vận tốc gió trung bình /cường độ độ rối đo được và quy mô chiều dài 

độ rối trong ống thổi khí động lần lượt nằm trong khoảng 10% và hệ số 2 so với dự đoán ở trên 

Mô hình lý thuyết. 

9.4.2 Các mô hình ống thổi khí động 

Các tỷ lệ hình học nằm trong khoảng từ 1:200 đến 1:500 thường được sử dụng cho các 

nghiên cứu ống thổi khí động và vật cản của phần thí nghiệm ống thổi khí động gây ra bởi sự 

hiện diện của mô hình và môi trường xung quanh nó phải được giữ ở mức tối thiểu; lý tưởng 

nhất là trong vùng 5% và không lớn hơn 10%. 

Thông thường, cần lập mô hình khu vực xung quanh địa điểm dự án - thường là bán kính 

500 m (xem Hình 9.6). Có thể cần đưa vào các công trình quan trọng bên ngoài khu vực này 

như một phần của khu vực xung quanh ở các góc gió đã chọn. Các kịch bản môi trường xung 

quanh khác nhau, chẳng hạn như điều kiện hiện tại của địa điểm, điều kiện được quy hoạch 

hoặc điều kiện trong tương lại của khu vực xung quanh và quy hoạch tổng thể/phân kỳ dự án, 

cũng cần được xem xét trong nghiên cứu. Nếu công trình nhà cao tầng là một phần của quy 
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hoạch tổng thể lớn, trong đó không có đủ thông tin chi tiết về trình tự thi công thì nên khảo sát 

về kết cấu trong tình trạng đứng 'biệt lập'. 

 

Hình 9.6 – Khu vực xung quanh mô hình ống thổi khí động. 

Thông tin điển tử cần thiết để xây dựng các mô hình bao gồm: 

 Bản đồ khảo sát (thường là định dạng .dwg / .dxf) 

 Chiều cao/số tầng của nhà 

 Hình ảnh quá trình khảo sát địa điểm (nếu có) 

 Bản vẽ mặt bằng/quy hoạch tổng thể. 

Để thiết kế và xây dựng HFFB, cần bổ sung các mô hình chịu áp suất và khí đàn hồi bao 

gồm - sơ đồ mặt bằng, mặt đứng và mặt cắt của công trình nhà được đề xuất (thường là định 

dạng .dwg / .dxf) hoặc mô hình bề mặt 3D đầy đủ (thường là định dạng 3D CAD / Rhino). Đối 

với các mô hình khí đàn hồi, cũng cần có một tập hợp các đặc tính kết cấu đủ ổn định (xem 

thêm Chương 13). 

Đối với các mô hình áp suất trong ống thổi khí động, các cảm biến áp lực do các nhà tư 

vấn kỹ thuật gió thiết kế cần được cấp cho các kỹ sư thiết kế để xem xét và phê duyệt trước khi 

thử nghiệm ống thổi khí động. Đối với các mô hình ống thổi khí động gió đàn hồi, việc so sánh 

trực tiếp giữa các tần số kết cấu kích thước thật, hình dạng dao động và đặc tính quán tính với 

các giá trị được đo trực tiếp trên mô hình ống thổi khí động khí đàn hồi phải được các nhà tư 

vấn kỹ thuật gió ghi lại đầy đủ. 
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Nhìn chung, trong thiết kế HFFB, các mô hình áp lực và khí đàn hồi, các nhà tư vấn kỹ 

thuật gió cần hết sức lưu ý để giảm thiểu và kiểm soát các hiệu ứng thu nhỏ kích thước liên 

quan đến hình dạng của công trình, điều này có thể dẫn đến kết quả nhạy cảm với vận tốc gió 

trong ống thổi khí động. Phòng thí nghiệm ống thổi khí động phải chứng minh rằng các đại 

lượng như hệ số động lực học trung bình (cản và nâng) cũng như số Strouhal là ổn định trong 

một loạt các tốc độ ống thổi khí động. 

9.4.3 Nghiên cứu ống thổi khí động 

Tần số đo được của HFFB, cũng như phạm vi tốc độ gió hoạt động trong ống thổi khí động 

trong quá trình thử nghiệm, phải được nhà tư vấn kỹ thuật gió ghi lại. 

HFFB do các chuyên gia kỹ thuật gió sử dụng cần cung cấp các phép đo đồng thời về lực 

cắt đáy do gió, mômen lật tại đáy do gió và lực xoắn. 

Các phép đo đối với các nghiên cứu về tải trọng gió (HFFB, SPI hoặc khí đàn hồi) cần 

được thực hiện suốt ngày đêm với bước góc đo tối thiểu là 10°. Các phép đo trung gian ở các 

bước góc đo bé hơn cần được thực hiện để nắm bắt đỉnh phản ứng do tải trọng gió. 

Quá trình hậu xử lý dữ liệu lịch sử thời gian đo được của tải trọng tại đáy do gió (HFFB) 

hoặc áp suất gió bên ngoài (SPI) cần có thông tin về các đặc tính kết cấu của công trình được 

cung cấp bởi các kỹ sư kết cấu. Các thông tin này phải kể đến khối lượng, độ lệch tâm trong 

mặt phẳng và sự phân bố mômen quán tính của khối lượng dọc theo chiều cao của nhà cao tầng, 

tần số kết cấu và hình dạng dao động tương ứng cho các dạng dao động cơ bản và - nếu cần – 

các dạng dao động bậc cao hơn, cũng như các giả thiết về mức độ độ cản của kết cấu được 

nghiên cứu. 

Sự thay đổi theo hướng của tải trọng do gió tại đáy bao gồm lực cắt, mômen uốn và lực 

xoắn để phục vụ thiết kế nền móng thường được tính toán với tốc độ gió thiết kế chu kỳ lặp 50 

năm hoặc cao hơn – và phải được cung cấp cả giá trị trung bình, giá trị tĩnh tại đỉnh (bao gồm 

cả thành phần ‘băng rộng’) và đỉnh giá trị động (bao gồm cả thành phần 'băng hẹp’). 

Để giúp cho việc thiết kế kết cấu phần thân, tải trọng gió cần được cung cấp theo số liệu 

từng tầng. Sự thay đổi theo hướng của gia tốc đỉnh do gió thường được tính toán cho tốc độ 

gió thiết kế chu kỳ lặp 1 và 10 năm. Cần so sánh các kết quả với các tiêu chí phụ thuộc vào tần 

số được khuyến cáo như trong ISO 10137-2007 (ISO 2007) (xem thêm Chương 13). 

Khi được yêu cầu và khi có thỏa thuận với các kỹ sư thiết kế, các nhà tư vấn kỹ thuật gió 

có thể cung cấp các phân tích độ nhạy để kể đến các yếu tố không chắc chắn đối với các thông 

số kết cấu như tần số tự nhiên, độ cản kết cấu và đặc trưng quán tính. 

Khi các nghiên cứu về HFFB, SPI và khí đàn hồi được thực hiện trên nhà cao tầng, việc so 

sánh trực tiếp giữa các phương pháp khác nhau cần được thực hiện bởi các nhà tư vấn kỹ thuật 

gió. 
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Để biết thêm thông tin về chủ đề thí nghiệm ống thổi khí động, vui lòng tham khảo Sổ tay 

hướng dẫn thực hành số 67 của ASCE về Nghiên cứu ống thổi khí động (ASCE 1998)[23] và 

Sổ tay đảm bảo chất lượng AWES-QAM-1-2001 (AWES, 2001)[24]. 

Bảng 9.1 cho thấy các ngân sách về tài chính và thời gian cần có cho các nghiên cứu kỹ 

thuật gió cho một dự án nhà cao tầng điển hình dạng một tháp đơn. 

 

Bảng 9.1 – Ngân sách tài chính và thời gian. 

Ghi chú: 1. Giá tham khảo năm xuất bản của tài liệu này. 

9.4.4 Tính toán động lực học chất lỏng 

Tính toán động lực học chất lỏng (CFD) được sử dụng trong các ứng dụng kỹ thuật như 

hàng không và khảo sát các dòng chảy bên trong, nhưng các dòng chảy bên ngoài xung quanh 

công trình trong môi trường đô thị phức tạp không được sắp xếp hợp lý và bị chi phối bởi các 

hiện tượng phân tách. 

Mô hình toán học chính xác của sự rối ảnh hưởng đến phản ứng động của một kết cấu nhất 

định nằm trong loại môi trường dòng chảy này vẫn còn là chủ đề tranh luận trong cộng đồng 

nghiên cứu, ngay cả đối với các hình dáng hình học khá đơn giản. Trong vài thập kỷ nữa, có 

thể vẫn chưa thể lập mô hình nhiễu loạn ở tất cả các quy mô cần thiết về kích thước để lập mô 

hình ứng xử phân tách gió-dòng chảy một cách đáng tin cậy. 

Mặc dù trong một số trường hợp có thể đạt được các kết quả tốt một cách rõ ràng, nhưng 

trong một số trường hợp khác thì không. Các phát triển về mô hình mô phỏng xoáy lớn có 

nhiều khả năng thực hiện hơn các phương pháp CFD khác hiện nay nhưng đòi hỏi nhiều sức 

mạnh tính toán hơn so với thông thường hiện nay trên thị trường tư vấn xây dựng. 

Việc sử dụng CFD không được khuyến khích nếu không có sự kiểm chứng trên quy mô 

kích thước thực hoặc quy mô mô hình đối với các kết quả chính. 

Thí nghiệm ống thổi khí động không mắc phải những nhược điểm nêu trên và là một phương 

pháp mang tính thực hành (với lợi thế về thời gian) và đã được chứng minh rõ ràng, với phương 

pháp luận đã đạt được sự đồng thuận của cả cộng đồng khoa học và kỹ thuật. 
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10 Kỹ thuật kháng chấn 

Kỹ thuật kháng chấn bao gồm khái niệm, phương pháp phân tích, thiết kế và cấu tạo cho 

các kết cấu, các cấu kiện kết cấu và các cấu kiện xây dựng phi kết cấu để chịu được các trận 

động đất có cường độ và tần suất khác nhau. 

Các đặc điểm của một công trình nhà cao tầng khiến ứng xử của nó là duy nhất khi gặp 

động đất bao gồm: 

 Một chu kỳ dao động cơ bản theo hướng tịnh tiến lớn hơn hai giây. 

 Sự tham gia đáng kể của khối lượng và phản ứng theo phương ngang ở các dạng dao 

động bậc cao. 

 Hệ thống kháng lực động đất với một tỷ số cạnh tương đối mảnh sao cho giá trị đáng 

kể của chuyển vị ngang là do biến dạng dọc trục của vách và/hoặc cột so với biến dạng 

cắt của khung và vách. 

Các tiêu chuẩn truyền thống áp dụng phân tích phản ứng đàn hồi với hệ số giảm lực R 

không phù hợp với thiết kế kháng chấn cho nhà cao tầng. Chúng không tính đến ứng xử phi 

tuyến của nhà cao tầng khi nhiều dạng dao động đóng góp đáng kể vào phản ứng kháng chấn 

của kết cấu. 

Mục đích của chương này là cung cấp hướng dẫn cho các kỹ sư thiết kế nhà cao tầng ở các 

vùng có hoạt động địa chấn. 

10.1 Rủi ro và biên soạn tiêu chuẩn 

Mức độ cho phép đối với cường độ dự kiến của các trận động đất được sử dụng trong thiết 

kế nhà được xác định từ đánh giá thống kê về dữ liệu lịch sử và mức độ rủi ro được chấp nhận. 

Các kết quả thống kê này được sử dụng để tạo ra các bảng và bản đồ về gia tốc nền thiết 

kế, được gọi là bản đồ nguy cơ địa chấn, để sử dụng trong phân tích động đất. Trong trường 

hợp nhà cao tầng, thông thường phải thực hiện các phân tích rủi ro/nguy hiểm cụ thể, bao gồm 

việc xác định đặc điểm của đầu vào địa chấn cụ thể, chẳng hạn như gia tốc và chuyển vị địa 

chấn đến từ các vùng nguồn khác nhau. 

Đối với mỗi chu kỳ lặp riêng biệt, có những yêu cầu tương ứng khác nhau đối với tính năng 

kết cấu và những yêu cầu này tạo thành cơ sở của phương pháp thiết kế dựa trên tính năng phù 

hợp cho nhà cao tầng. 

Eurocode 8 (EC8), cũng như Hội đồng về nhà cao tầng và môi trường sống đô thị (CTBUH) 

[1] trong các Khuyến nghị về Thiết kế kháng chấn của nhà cao tầng, thúc đẩy cách tiếp cận 

như vậy với yêu cầu cụ thể để đáp ứng hai hoặc nhiều tiêu chí tính năng riêng biệt. 

10.1.1 Thiết kế dựa trên tính năng 
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Thiết kế dựa trên tính năng là cách tiếp cận được khuyến khích đối với kỹ thuật kháng chấn 

trong các tiêu chuẩn hiện đại. Đặc biệt, đối với nhà cao tầng, cần xem xét rõ ràng hai hoặc 

nhiều cấp ứng xử khác nhau. 

EC8 đưa ra hai yêu cầu cơ bản: giới hạn hư hỏng, theo đó kết cấu phải chịu được tác động 

địa chấn với xác suất xảy ra lớn hơn (trận động đất có chu kỳ lặp 95 năm) mà không bị hư hại 

và đảm bảo giới hạn liên quan đến sử dụng, và yêu cầu không sụp đổ theo đó kết cấu phải giữ 

được tính toàn vẹn của nó và khả năng chịu lực còn lại sau một trận động đất cực mạnh (trận 

động đất chu kỳ lặp 475 năm). 

Trong tài liệu hướng dẫn CTBUH Khuyến nghị cho Thiết kế kháng chấn của Nhà cao tầng, 

ba mức chuyển động nền được xem xét với các kỳ vọng khác nhau: 

 Đối với các trận động đất thường xuyên xẩy ra (trận động đất có chu kỳ lặp 95 năm), 

công trình nhà sẽ bị hư hại ít hoặc không bị hư hại. Sức kháng đối với các tải trọng 

thẳng đứng và các tác động trong tương lai của nhà phải còn nguyên vẹn. Công trình 

nhà và các cấu kiện kết cấu của nó phải nằm trong phạm vi đàn hồi. 

 Đối với các trận động đất hiếm gặp (trận động đất chu kỳ lặp 475 năm như được sử 

dụng trong một số tiêu chuẩn thiết kế kháng chấn), nhà thông thường có thể có hư hỏng 

không sửa chữa được nhưng vẫn giữ được khả năng chịu tải trọng lực và một số khả 

năng chịu tải ngang trong khi công trình quan trọng về cơ bản vẫn còn nằm trong phạm 

vi đàn hồi. 

 Đối với những trận động đất rất hiếm gặp (trận động đất chu kỳ lặp 2475 năm), một 

công trình nhà thông thường sẽ bị hư hỏng nặng nề, không thể sửa chữa và khả năng 

chịu tải ngang sẽ không còn. Tuy nhiên, nó phải giữ được sức kháng tải trọng thẳng 

đứng thực/dự kiến, đủ thời gian cho phép di tản người khỏi công trình. Công trình quan 

trọng hơn cần giữ lại được một phần khả năng chịu tải ngang. 

Cả phương pháp tiếp cận của EC8 và của CTBUH đều đưa ra định nghĩa chính xác về các 

giới hạn biến dạng và các mức độ hư hỏng tương ứng được dự kiến cho mỗi cấp tính năng. 

Các giá trị giới hạn thường được thiết lập trong tiêu chuẩn hiện đại và trong một số trường 

hợp, là thỏa thuận giữa CĐT và kỹ sư thiết kế. 

10.1.2 Ảnh hưởng do địa điểm xây dựng của điều kiện nền 

Địa tầng tại một khu vực dự án cụ thể có tác động lớn đến độ lớn của gia tốc địa chấn của 

nền mà một công trình phải chịu. Thông thường, địa tầng yếu bên dưới công trình sẽ khuếch 

đại cường độ của gia tốc nền ở bề mặt. 
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Các thành phần chu kỳ dài (tần số thấp) của một trận động đất thường được khuếch đại 

trong các lớp đất yếu do cộng hưởng với chu kỳ tự nhiên của đất. Các trường hợp này đặc biệt 

ảnh hưởng đến nhà cao tầng vì có chu kỳ cơ bản thường dài hơn (tần số cơ bản thấp). 

Các vấn đề khác liên quan đến điều kiện đất nền tại một địa điểm cụ thể bao gồm sạt lở đất, 

sự cố kết của đất rời dẫn đến lún tổng thể và chênh lún, và hiện tượng hóa lỏng của đất. Tùy 

thuộc vào đỉnh gia tốc nền dự kiến của một vị trí và các đặc điểm của địa tầng bên dưới, cần 

đánh giá các nguy cơ địa chấn cụ thể tại địa điểm xây dựng. Những đánh giá như vậy sẽ kiểm 

tra các đặc trưng của đất tại vị trí phía trên lớp đá gốc và vị trí của các đứt gãy địa chấn đã biết 

có thể có tác động đến địa điểm công trình. 

Hóa lỏng là hiện tượng liên quan đến sự cố kết của các loại đất rời, trong đó quá trình lún 

xảy ra trong thời gian rất ngắn, gây ra sự tăng đột ngột áp lực nước lỗ rỗng. Kết quả là, ứng 

suất hiệu quả giảm về 0 và đất dễ dàng chuyển sang thể lỏng, sau đó sẽ mất khả năng chịu lực. 

Các loại đất có cấp phối kém và đất lấp có nguy cơ bị hóa lỏng cao nhất và trong những trường 

hợp như vậy, cần sử dụng các móng cọc để cho phép truyền lực dọc đến các tầng đất không bị 

hóa lỏng. 

10.2 Tác động động đất 

Thiết kế kháng chấn của nhà cao tầng yêu cầu kể đến ít nhất hai cấp động đất: động đất cấp 

sử dụng để kiểm tra các yêu cầu về hư hỏng và động đất lớn nhất được xem xét để đảm bảo 

yêu cầu không sụp đổ. 

Nhìn chung, các nguy cơ động đất được mô tả trong tiêu chuẩn dưới dạng một tham số duy 

nhất, cụ thể là giá trị của đỉnh gia tốc nền tham chiếu liên quan đến một loại đất cụ thể và khu 

vực có công trình. 

Khi xem xét đánh giá cụ thể hơn về tác động động đất, có thể tiến hành phân tích nguy cơ 

động đất cụ thể để xác định biên độ của các cấp động đất đó. 

Cần sử dụng phân tích xác suất nguy cơ địa chấn. Ở những nơi gần đứt gãy đang hoạt động 

(dưới 10km) có khả năng tạo ra động đất có cường độ vượt quá M6, phân tích tiền định nguy 

cơ địa chấn cũng cần được sử dụng để xác định các trận động đất lớn nhất được kể đến (ví dụ, 

xem ASCE 7). 

10.2.1 Phổ phản ứng đàn hồi 

Tác động động đất được biểu diễn ở dạng cơ bản bằng chuyển động động đất tại một điểm 

nhất định trong phổ phản ứng gia tốc nền đàn hồi. 

Thường thì hình dạng của phổ phản ứng đàn hồi được coi là giống nhau đối với hai cấp tác 

động địa chấn là các yêu cầu về giới hạn hư hỏng và không sụp đổ. 
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Hình 10.1 - Hình dạng điển hình của phổ phản ứng đàn hồi EC8. 

Điều quan trọng cần lưu ý là phổ được cung cấp bởi tiêu chuẩn thường tương ứng với độ 

cản 5%. Trong trường hợp nhà cao tầng, giá trị này rất cao và phổ phải được khuếch đại tương 

ứng. Ví dụ, trong EC8, hệ số hiệu chỉnh độ cản η có thể được xác định bằng biểu thức: 

� = �10 ⁄  (5 + �)  ≥ 0.55 

Trong đó ξ là tỷ số cản nhớt của kết cấu được biểu thị bằng phần trăm. Do đó, đối với nhà 

cao tầng có giá trị kỳ vọng ξ = 2,5, hệ số khuếch đại của phổ phải là 1,15. 

Hình dạng điển hình của phổ trong các tiêu chuẩn có hai đoạn giảm (xem Hình 10.1): 

   Đối với TC ≤ T ≤ TD, gia tốc tỷ lệ với 1/T 

         Đối với T≥ TD, gia tốc tỷ lệ với 1/T2 

Ví dụ trong EC8, phụ thuộc vào loại đất, giá trị của TC (cuối phần đi ngang) thay đổi từ 0,4 

đến 1,0 (giới hạn giữa vùng gia tốc 1/T và 1/T2), giá trị TD = 2,0 s. 

Vì dạng giao động đầu tiên trong nhà cao tầng thường lớn hơn 2,0 s, nên dạng dao động 

chính của nhà cao tầng thường nằm trong vùng đường cong gia tốc 1/T2. 

Phổ trong tiêu chuẩn thường được tính toán từ các trận động đất được ghi lại với thời gian 

không dài. Do đó, việc sử dụng trực tiếp phổ trong tiêu chuẩn phải được hiệu chuẩn cẩn thận. 

Ví du, EC8 cung cấp phổ phản ứng cụ thể cho các kết cấu có thời gian dao động dài như nhà 

cao tầng. Hình 10.2 cho thấy phổ phản ứng-chuyển vị đàn hồi được sử dụng để phân tích các 

kết cấu trong đó TE thay đổi từ 4,5 đến 6,0 s tùy thuộc vào loại đất và TF = 10 s. Phổ gia tốc 

đàn hồi có thể được suy ra trực tiếp từ phổ chuyển vị. 
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Hình 10.2 - Phổ phản ứng chuyển vị đàn hồi cho chu kỳ dài (EC8) 

Điều quan trọng là khi tăng cường độ trong khoảng chu kỳ chiếm ưu thế, phổ dịch chuyển 

đến các giá trị cao hơn. Hiện tượng tương tự có thể thấy khi khoảng cách từ tâm chấn tăng lên 

và khi nền mềm hơn (Kalkan và Chopra 2010). Do đó, các nhà cao tầng nhạy cảm hơn với các 

trận động đất cường độ cao ở khoảng cách xa, đặc biệt là khi nền đất yếu. 

10.2.2 Lịch sử thời gian 

Chuyển động động đất cũng có thể được biểu diễn dưới dạng quan hệ lịch sử thời gian của 

gia tốc nền và các đại lượng liên quan: vận tốc và chuyển vị. 

Tùy thuộc vào loại hình áp dụng và dữ liệu sẵn có, việc mô hình chuyển động động đất có 

thể được tạo ra bằng cách sử dụng các giản đồ gia tốc nhân tạo và các giản đồ gia tốc được ghi 

lại hoặc được mô phỏng. Trong trường hợp giản đồ gia tốc nhân tạo, khoảng thời gian của giản 

đồ phải phù hợp với cường độ và các đặc điểm liên quan khác của trận động đất. Việc lựa chọn 

và sửa đổi các giản đồ gia tốc dùng cho các phân tích động lực học là một nhiệm vụ quan trọng 

phải được thực hiện bởi các chuyên gia về kỹ thuật kháng chấn. EC8 và cụ thể hơn là trong 

Hướng dẫn thiết kế kháng chấn dựa trên tính năng của nhà cao tầng do TBI biên soạn cung cấp 

các hướng dẫn cho quy trình này. 

10.3 Thiết kế cơ sở cho kháng chấn nhà cao tầng 

10.3.1 Bố trí công trình 

Đối với tất cả các công trình và đặc biệt là nhà cao tầng, các quyết định về kiến trúc có tác 

động lớn đến an toàn và tính năng chịu động đất. 

Trong các khu vực có hoạt động địa chấn, nên bố trị nhà và hệ chịu lực của chúng một cách 

rõ ràng và đơn giản. Việc bố trí các phần tử kết cấu phải được sắp xếp với sự đều đặn và đường 

dẫn tải rõ ràng để tránh sự không chắc chắn và khó khăn trong phân tích. Do đó nên tránh các 

dạng hình học và bố trí có ứng xử phức tạp. 
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Chúng bao gồm: 

 Thay đổi lớn về độ cứng của nhà 

 Thay đổi lớn về khối lượng nhà 

 Thay đổi bố trí các cấu kiện giằng từ sàn này sang sàn khác 

 Tương tác của hai hoặc nhiều tháp với cùng một khối đế 

 Việc chuyển đáng kể vị trí cột giữa các tầng 

 Lực cắt theo phương ngang do trọng lực gây ra bởi độ lệch tâm của mặt bằng 

 Khả năng kết nối hạn chế của các cấu kiện giằng với tấm sàn cứng. 

Không phải lúc nào cũng có thể tránh được các bố trí nói trên. Tuy nhiên, việc tránh sử 

dụng chúng sẽ mang đến mức độ tin cậy cao hơn trong việc dự đoán ứng xử kết cấu. Nói chung, 

khi hệ thống kết cấu trở nên phức tạp hơn, sự không chắc chắn trong việc dự đoán phản ứng 

của kết cấu sẽ càng cao. 

Như một công cụ thiết kế cho các kiến trúc sư và kỹ sư, chương 5 của FEMA 454 cung cấp 

các phương pháp khả thi để kết hợp ý tưởng kiến trúc và ứng xử kháng chấn phù hợp. 

10.3.2 Phân cấp tính năng kết cấu 

Bước đầu tiên trong thiết kế kháng chấn là phải xác định các khu vực hoặc cấu kiện mà 

phản ứng phi tuyến được dự đoán. Đối với kết cấu khung hoặc khung có giằng, khuyến khích 

việc chảy dẻo được phân bố đều theo chiều cao hơn là việc chảy dẻo tập trung ở một trong một 

vài tầng. Kết cấu vách lõi được sử dụng nhằm hướng tới việc chảy dẻo tại dầm nối lỗ mở trên 

toàn bộ chiều cao của nhà và chảy dẻo của vách ở móng của chúng. 

Thiết kế sơ bộ còn nhằm mục đích làm cho chảy dẻo xảy ra trong các cấu kiện có khả năng 

ứng xử dẻo một cách đáng tin cậy. Các dạng ứng xử không đàn hồi mong muốn bao gồm: 

 Chảy dẻo do uốn trong dầm, sàn, móng của vách BTCT và trong dầm nối lỗ mở được 

thiết kế cốt thép thông thường với tỷ lệ kích thước tương đối mảnh 

 Chảy dẻo của cốt thép xiên trong dầm nối lỗ mở  

 Chảy dẻo của các cấu kiện bằng thép chịu kéo như giằng thép 

 Chảy dẻo trong khớp dẻo định hướng (ductile fuse) hoặc thiết bị tiêu tán năng lượng. 

10.3.3 Ứng xử động kháng chấn của nhà cao tầng 

Tải trọng gió thường là tác động chi phối trong nhà cao tầng ngay cả trong các khu vực có 

hoạt động địa chấn. Trong các khu vực có động đất vừa phải, một công trình được thiết kế để 

có ứng xử phù hợp với tác động gió chỉ cần những điều chỉnh nhỏ nhưng cần thiết để có thể 

ứng xử thích hợp với tác động của động đất. 
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Ngay cả ở những khu vực có hoạt động địa chấn mạnh, yêu cầu chịu lực về gió vẫn có thể 

lớn hơn Động đất theo yêu cầu cấp sử dụng hoặc, đối với một số cấu kiện, thậm chí là yêu cầu 

chịu lực cho dao động do trận động đất lớn nhất được xem xét. Ngoài ra, mômen lật do gió có 

thể lớn hơn mômen lật do động đất khi xác định giới hạn dưới về cường độ của hệ kết cấu. Do 

đó, tính năng kháng gió cần được đánh giá song song với phân tích kháng chấn. 

Một trong những đặc điểm cụ thể của ứng xử kháng chấn trong nhà cao tầng là ảnh hưởng 

lớn của các dạng dao động bậc cao. Kinh nghiệm thiết kế truyền thống cho nhà thấp tầng chủ 

yếu tập trung vào dạng dao động đầu tiên khi kiểm tra các yêu cầu về cường độ. Đối với nhà 

cao tầng, dạng dao động thứ hai hoặc thậm chí thứ ba có thể có mức độ quan trọng bằng, nếu 

không muốn nói là hơn, đối với thiết kế tổng thể. 

Như minh họa trong Hình 10.3, ảnh hưởng của các dạng dao động bậc cao này có thể dẫn 

đến các giá trị lớn về uốn cũng như lực cắt ở các vị trị cách xa so với đáy công trình. 

 

Hình 10.3 - Phản ứng đàn hồi địa chấn của công trình nhà cao 135m với một lõi trung 

tâm. 

10.4 Phân tích kháng chấn 

Có thể sử dụng các cách phân tích khác nhau cho các cấp độ và yêu cầu thiết kế khác nhau. 

Cần sử dụng mô hình 3D để xác định được các hiệu ứng chuyển vị tịnh tiến cũng như xoắn. 

Phân tích đàn hồi và phân tích lịch sử- ứng xử tuyến tính thích hợp để đánh giá giới hạn về 

sử dụng, vì ứng xử của các cấu kiện nhỏ hơn các giá trị gây ra chảy dẻo. 

Cần có phân tích lịch sử-ứng xử phi tuyến để đánh giá yêu cầu chống sụp đổ (trạng thái 

cực hạn). Mục tiêu của việc đánh giá chống sụp đổ có thể đạt được bằng cách sử dụng cách 

phân tích này để chứng minh rằng, trong trận động đất lớn nhất được xem xét, sự sụp đổ không 

xảy ra trong khi các lực và biến dạng nằm trong giới hạn chấp nhận được. 
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Do đó, các công cụ cơ bản để thiết kế là phổ phản ứng đàn hồi cho động đất cấp độ sử dụng 

và phân tích lịch sử - ứng xử phi tuyến để đánh giá khả năng không sụp đổ (trạng thái cực hạn). 

Phân tích phi tuyến yêu cầu kiến thức về cốt thép trong vùng không đàn hồi; do đó, việc phân 

tích kháng chấn đối với các tình huống không sụp đổ thường được tiến hành theo hai giai đoạn: 

Giai đoạn 1: Phân tích phổ phản ứng có tính đến ứng xử phi tuyến của kết cấu bằng cách 

sử dụng hệ số điều chỉnh phản ứng (hệ số ứng xử). Với kết quả phân tích này, cốt thép của kết 

cấu sẽ được tính toán. 

Giai đoạn 2: Phân tích phi tuyến sử dụng cốt thép đã được xác định trước đó. Với phân tích 

này, các tiêu chí tính năng của công trình sẽ được kiểm tra. 

10.4.1 Mô hình hóa 

Mô hình toán học của kết cấu phải thể hiện sự phân bố trong không gian của khối lượng 

và độ cứng. Mô hình tuyến tính phải luôn là lựa chọn đầu tiên để hiểu được ứng xử động của 

nhà dưới tác động của động đất. 

Mô hình kết cấu tuyến tính cần kể đến các dự đoán thực tế về độ cứng để xem xét mức độ 

hư hỏng dự kiến. Các tham số mong đợi, trái với các đặc tính danh nghĩa, cần được sử dụng 

khi tính toán mô đun đàn hồi. Đối với các cấu kiện bê tông cốt thép, hầu hết các tiêu chuẩn 

quốc tế cung cấp hướng dẫn về các hệ số điều chỉnh độ cứng thích hợp cho các giá trị độ cứng 

sau nứt. 

Thông thường, các tiêu chuẩn đưa ra hai bộ giá trị: một cho giai đoạn giới hạn hư hỏng 

(động đất mức độ sử dụng) và gió, và một cho trạng thái giới hạn cực hạn (hoặc trận động đất 

lớn nhất có thể xảy ra). Ví dụ, LATBSDC đưa ra các giá trị trong Bảng 10.1 cho các cường độ 

vật liệu dự kiến và ước tính hệ số độ cứng tương ứng. 
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Bảng 10.1 - Giá trị độ cứng các cấu kiện bê tông cốt thép (2011 LATBSDC) 

Trong đó: 

 Ig là giá trị tổng của mômen quán tính 

 Ag là giá trị tổng của diện tích bê tông 

Các mô hình toán học phải chỉ ra các hiệu ứng xoắn, bao gồm cả độ lệch tâm ban đầu do 

sự phân bố của khối lượng và độ cứng. 

Việc mô hình các nút trong khung chịu mô men phải tính toán chính xác độ cứng của nút, 

bao gồm cả vùng cứng nút khung. 

Các sàn tấm cứng cần được kể đến trong mô hình sử dụng độ cứng thực tế. Cần mô hình 

rõ ràng các tấm cứng tại các vị trí có sự truyền lực lớn. Các giả định phổ biến về độ cứng tuyệt 

đối nói chung sẽ không dự đoán chính xác về lực truyền. 

Các mô hình phân tích của kết cấu cần kể đến toàn bộ công trình, bao gồm cả sàn, cột và 

vách. Mô hình phải kể đến khối lượng và mômen quán tính khối lượng của các phần tử đó. 

Nhà cao tầng là hệ thống động lực phức tạp. Mục tiêu quan trọng là xác định tất cả các 

vùng có khả năng ứng xử không đàn hồi, cho dù chúng có được xác định trong thiết kế sơ bộ 

như các vùng mong muốn có ứng xử không đàn hồi hay không. Một ví dụ điển hình về 'vùng 

không mong muốn' của ứng xử không đàn hồi là chảy dẻo do uốn của vách ở các tầng giữa 

hoặc tầng trên, thường do hiệu ứng dạng dao động bậc cao gây ra. 

Một ví dụ khác là chảy dẻo do uốn của các cột ở các tầng giữa hoặc tầng trên của khung 

mô men, mặc dù cột được thiết kế để chịu uốn tốt hơn dầm. Tất cả các khu vực như trên liên 

quan đến khả năng xảy ra ứng xử phi tuyến phải được cấu tạo để có độ dẻo. 
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Cần mô hình hóa tất cả các phần tử kết cấu có thể xảy ra suy giảm độ bền đáng kể để tính 

đến khả năng hư hỏng. 

Độ cản là thước đo khả năng tiêu tán năng lượng tự nhiên của công trình nhà thông qua 

một loạt các cơ chế bao gồm: 

 Nội ma sát tại các nút kết cấu 

 Ma sát giữa kết cấu và các thành phần kiến trúc và phụ kiện 

 Chảy dẻo cục bộ của các phần tử kết cấu khi công trình bị uốn khi chịu tải trọng động. 

Nói một cách dễ hiểu, mức độ độ cản trong một công trình nhà là khả năng dập tắt biên độ 

dao động của nó theo thời gian. 

Các giá trị độ cản điển hình được khuyến khích cho nhà bê tông cốt thép khi chịu các trận 

động đất cực hạn là 5%độ cản tới hạn; bao gồm sự hấp thụ năng lượng do khớp dẻo và độ cản 

thực tế có sẵn của kết cấu trong phạm vi đàn hồi của nó. Các giá trị được sử dụng trong phân 

tích sẽ phụ thuộc vào loại phân tích được thực hiện. Ví dụ: đối với phân tích lịch sử thời gian 

phi tuyến, thành phần hấp thụ năng lượng được tính toán một cách rõ ràng và giá trị cho phép 

được tính riêng cho độ cản nội tại của công trình nhà, thường vào khoảng 2,5%. 

10.4.2 Phân tích dạng dao động phổ phản ứng 

Phân tích phổ phản ứng đàn hồi là thích hợp nếu yêu cầu sức kháng của mỗi cấu kiện kết 

cấu nhỏ hơn cường độ danh nghĩa của nó và nói chung áp dụng đối với trạng thái giới hạn hư 

hỏng: đánh giá ở giới hạn sử dụng. 

Khi sử dụng phân tích dạng dao động phổ phản ứng, phổ phải được điều chỉnh để xem xét 

giá trị thực tế của độ cản dự kiến. Hơn nữa, phải kể đến đủ số dạng dao động để đảm bảo đạt 

được 95% tổng khối lượng theo mỗi hướng. 

Cần sử dụng phương pháp tổ hợp bậc hai hoàn chỉnh (CQC) để kết hợp các phản ứng của 

các dạng dao động để thể hiện phản ứng tổng thể của kết cấu xét đến tất cả các dạng dao động 

quan trọng. Các tác động của tải nhiều hướng cần được xem xét theo tiêu chuẩn áp dụng. 

Trong nhà thông thường và trong cầu, thông thường sử dụng hệ số giảm R để gián tiếp tính 

đến ứng xử phi tuyến đối với các tình huống không sụp đổ. Như đã đề cập trước đây, cách tiếp 

cận này không thích hợp để đánh giá phản ứng phi tuyến của nhà cao tầng vì độ dẻo liên quan 

đến dạng dao động cơ bản thường được áp dụng cho tất cả các dạng dao động trong tính toán. 

Tuy nhiên, trong thực tế, phản ứng kết cấu không giống nhau ở các dạng dao động và thực sự, 

độ dẻo cũng không giống nhau ở tất cả các dạng dao động. Tuy nhiên, thông thường phổ phản 

ứng đã điều chỉnh được sử dụng để thiết kế trước cốt thép trước khi thực hiện phân tích lịch sử 

thời gian phi tuyến của kết cấu. 

10.4.3 Phân tích tuyến tính lịch sử thời gian 
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Trong phân tích lịch sử thời gian, một trận động đất được ghi lại hoặc động đất nhân tạo 

được sử dụng làm hàm đầu vào để phân tích động lực học tổng thể của kết cấu và phản ứng 

của tất cả các dạng dao động đối với đầu vào thay đổi theo thời gian này được ghi lại. Vì phản 

ứng phụ thuộc vào thời gian nên kể đến tính đến tương tác thực sự của các dạng dao động riêng 

lẻ. 

Do đặc điểm riêng của các trận động đất khác nhau, cần có một số lượng đáng kể đầu vào 

của dữ liệu lịch sử thời gian để đánh giá phản ứng của kết cấu đối với một loạt các sự kiện được 

dự kiến. 

Khuyến khích thực hiện phân tích lịch sử thời gian tuyến tính trước khi thực hiện phân tích 

lịch sử thời gian phi tuyến, hiệu chỉnh các kết quả đàn hồi và so sánh chúng với các kết quả 

phổ phản ứng đàn hồi. 

10.4.4 Phân tích lịch sử thời gian phản ứng phi tuyến 

Phân tích lịch sử - phản ứng phi tuyến cần được sử dụng trong các đánh giá liên quan đến 

phản ứng phi tuyến đáng kể trong các phần tử kết cấu, và do đó là công cụ lý tưởng để đánh 

giá giới hạn động đất không sụp đổ. Phân tích phi tuyến cần kể đến các hiệu ứng bậc hai, có 

tính đến tất cả các tải trọng thẳng đứng (tĩnh tải cộng với một phần hoạt tải) hiện diện trong 

các trận động đất. 

Phân tích lịch sử thời gian phi tuyến được thực hiện để nắm bắt ứng xử sau chảy dẻo của 

kết cấu, sử dụng các bản ghi chuyển động nền đã chọn. Trong mô hình, phải kể đến ứng xử sau 

tuyến tính của các phần tử đóng góp vào độ cứng theo phương ngang. Người ta thường sử dụng 

một đường cong lực-biến dạng chuẩn hóa để mô hình ứng xử của các cấu kiện của khung chịu 

mô men. 
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Hình 10.4 - Quan hệ lực-biến dạng chuẩn hóa điển hình cho các phần tử bê tông của các 

cấu kiện và vùng phi tuyến tập trung. 

Đối với dầm, có thể phản ánh sự chảy dẻo cục bộ bằng cách gán một khớp dẻo chịu mô 

men ở mỗi đầu. Góc quay của khớp dẻo phụ thuộc vào: hàm lượng cốt thép, lượng cốt thép 

ngang và bố trí cốt thép, và độ lớn của lực cắt. Trong trường hợp cột, các góc xoay dẻo cũng 

phụ thuộc vào độ lớn của lực dọc. ASCE 41 - 06 đưa ra các giá trị cho các góc xoay của khớp 

dẻo, cùng với các tiêu chí chấp nhận có tính đến cấp tính năng yêu cầu. 

Để mô hình vách và lõi, thường sử dụng các phần tử thớ (fibre) (tường được chia thành các 

lát ở dạng phần tử dọc trục 2D rời rạc với độ không tuyến tính đồng nhất trong suốt chiều dày 

của chúng). 
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Hình 10.5 – Mặt bằng của một vách được định nghĩa bởi các phần tử thớ. 

Để tính đến ảnh hưởng của cốt thép ngang trong ứng xử của bê tông hạn chế nở ngang, mô 

hình Mander thường được sử dụng. Mô hình Mander xác định mối quan hệ ứng suất-biến dạng 

trong bê tông không được hạn chế và được hạn chế nở ngang; trong trường hợp thứ hai, mô 

hình kể đến hiệu ứng tăng cứng và sự gia tăng của các giới hạn biến dạng do cốt thép ngang. 

10.4.5 Phân tích tĩnh phi tuyến 

Các quy trình tĩnh phi tuyến (phân tích đẩy dần) có thể hữu ích như một biện pháp hỗ trợ 

thiết kế nhưng không nên dựa vào đó để định lượng ứng xử cho các nhà cao tầng. Tuy nhiên, 

có nhiều giá trị bên trong đối với phân tích tĩnh phi tuyến trong việc hình dung sự tiến triển của 

ứng xử không đàn hồi và hỗ trợ việc xác định các dạng dao động chính của phản ứng ứng xử 

không đàn hồi. Ngoài ra, phải kể đến đủ dạng dao động, chiếm 90% tổng khối lượng theo mỗi 

phương ngang. 

10.4.6 Tương tác kết cấu móng-nền  

Theo quan điểm địa chấn, tác động chính của hiệu ứng móng-nền là: 

 Hệ thống nền móng sẽ có một số khối lượng và độ uốn ảnh hưởng đến các chu kỳ tự 

nhiên và hình dạng dao động của toàn bộ kết cấu. 

 Năng lượng dao động của kết cấu có thể được truyền xuống đất và bị tiêu tán bởi đất 

(độ cản vật liệu) và năng lượng bức xạ (độ cản bức xạ). Vì độ cản bức xạ thường thấp 

đối với móng giao động trong các chu kỳ dài, nó thường bị bỏ qua đối với các nhà cao 

tầng. 

 Độ cứng và chiều sâu ngàm của móng ảnh hưởng đến các chuyển động động đất truyền 

đến công trình. Vì các sóng địa chấn không đến tất cả các điểm của móng cùng một lúc, 

nên có sự giảm tác động đối với các độ dài sóng ngắn hơn (thời gian ngắn hơn). 

Do sự không chắc chắn trong việc xác định các thông số đất, cần tiến hành nghiên cứu về 

độ nhạy, sử dụng các giá trị cận trên và dưới để khảo sát ứng xử kháng chấn. 



 

 

96 

 

10.4.7 Chuyển vị và góc xoay mục tiêu 

Cần kiểm tra các tiêu chí tính năng và việc đáp ứng các tiêu chí chấp nhận đối với tất cả 

các cấu kiện quan trọng của kết cấu và trong hệ thống kết cấu tổng thể. 

ASCE 41-06 là tài liệu được sử dụng rộng rãi nhất, cung cấp các mức tính năng và các chỉ 

tiêu chấp thuận dạng bảng biểu cho các thành phần kết cấu. Ngoài ra, PEER (2010) cung cấp 

thông tin cơ bản để thiết lập các tiêu chí tính năng và các cách thiết lập mô hình. 

10.5 Thiết kế 

Như đã đề cập ở trên, do tính chất tương đối hiếm của các trận động đất thiết kế cực đoan, 

cho phép kể đến trong thiết kế một sự hư hỏng đáng kể cũng như thiết kế ứng xử không đàn 

hồi. 

Triết lý này có cơ sở trong việc cho phép sự hình thành có kiểm soát của các khớp dẻo 

trong các bộ phận kết cấu thích hợp để cho phép công trình tiếp tục chuyển dịch ngang thông 

qua sự quay của các khớp mà không gây ra thêm mô men uốn hoặc lực cắt. 

Do tính chất dẻo của chảy dẻo do uốn - cơ chế khớp dẻo được khuyến khích - cần hết sức 

cẩn thận để tránh hiện tượng chảy dẻo do cắt do có tính giòn. Khi các cơ chế phá hoại dẻo được 

khuyến khích, thiết kế và cấu tạo phù hợp, các phần tử kết cấu còn lại có thể được thiết kế đàn 

hồi với lực giảm đi. 

Các hệ thống/cấu kiện cụ thể hoặc phù hợp với nhà cao tầng bao gồm lõi và vách; dầm 

gánh (outrigger); khung có giằng và thanh lưới không gian (diagrid); kết cấu chuyển; và kết 

cấu khối đế/tầng hầm. 

10.5.1 Lõi và vách 

Lõi và vách thường là hệ thống chịu tải ngang chính trong nhiều nhà cao tầng. Một số phản 

ứng phi tuyến của các phần tử này được dự tính xảy ra. 

Một điều kiện cần thiết trong thiết kế vách và lõi kết cấu dẻo là chảy dẻo do uốn trong các 

vùng dẻo được xác định rõ ràng phải kiểm soát độ bền, biến dạng không đàn hồi và tiêu tán 

năng lượng trong kết cấu. Không được phép sử dụng cơ cấu phá hoại giòn hoặc những cơ cấu 

có độ dẻo hạn chế. Nguồn tiêu tán năng lượng chính trong vách lõi phải là chảy dẻo của cốt 

thép chịu uốn trong các vùng khớp dẻo; thông thường, nhưng không giới hạn, là ở móng tường. 

Chảy dẻo do uốn của dầm nối lỗ mở cũng cung cấp khả năng hấp thụ năng lượng. 

Các dạng hư hỏng cần được ngăn ngừa là do nén xiên gây ra bởi lực cắt, sự mất ổn định 

của các tiết diện thành mỏng hoặc của cốt thép chịu nén chính, trượt cắt dọc theo các mạch 

ngừng thi công và phá hoại cắt hoặc bám dính dọc theo các mối nối chồng hoặc neo cốt thép. 

Nếu lực cắt là hiệu ứng chi phối thì ứng xử của vách như vậy khi phản ứng với tải trọng 

lặp đảo chiều sẽ được đặc trưng bởi sự giảm đều của cường độ và khả năng tiêu tán năng lượng. 
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Tuy nhiên, vách được thiết kế cho độ dẻo chịu uốn và được bảo vệ chống lại phá hoại cắt cho 

thấy ứng xử được cải thiện đáng kể. Cần lưu ý rằng lực cắt tại chân của một công trình được 

tính toán bằng phân tích lịch sử - ứng xử phi tuyến có thể vượt quá đáng kể so với lực cắt được 

tính bằng phân tích phổ phản ứng tuyến tính. 

Dưới đây, trình bày cách tính toán cốt thép của lõi, vách 

1) Tính toán độ bền tiết diện thẳng góc theo mô hình biến dạng phi tuyến 

Khi tính toán độ bền thì nội lực và biến dạng trong tiết diện thẳng góc với trục dọc cấu kiện 

được xác định dựa trên mô hình biến dạng phi tuyến có sử dụng các phương trình cân bằng 

ngoại lực và nội lực trong tiết diện cấu kiện, cũng như dựa trên các giả thiết sau: 

- Sự phân bố biến dạng tương đối của bê tông và cốt thép theo chiều cao tiết diện cấu kiện 

được lấy theo quy luật tuyến tính (giả thiết tiết diện phẳng); 

- Quan hệ giữa ứng suất dọc trục và biến dạng tương đối của bê tông và cốt thép được lấy 

theo biểu đồ biến dạng của bê tông và cốt thép; 

- Cường độ chịu kéo của bê tông vùng chịu kéo cho phép không cần kể đến, với ứng suất 

��� = 0 khi ��� > 0. Trong các trường hợp riêng (ví dụ, các kết cấu bê tông chịu uốn và 

chịu nén lệch tâm, mà trong đó không cho phép có vết nứt), thì tính toán độ bền được tiến 

hành có kể đến sự làm việc của bê tông chịu kéo. 

 

Hình 10-6: Sơ đồ tính toán tiết diện thẳng góc của cấu kiện BTCT 

Để tính nội lực tổng quát từ biểu đồ ứng suất trong bê tông thì sử dụng quy trình tích phân 

số các ứng suất trên tiết diện thẳng góc. Để làm được điều này, tiết diện thẳng góc được quy 

ước chia ra thành nhiều phần nhỏ: khi nén (kéo) lệch tâm xiên và uốn xiên - theo chiều cao và 
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chiều rộng tiết diện; khi nén (kéo) lệch tâm và uốn trong mặt phẳng chứa trục đối xứng của tiết 

diện ngang của cấu kiện - chỉ theo chiều cao tiết diện, ứng suất trong phạm vi các phần nhỏ 

này được coi như phân bố đều (lấy trung bình). 

Khi tính toán cấu kiện theo mô hình biến dạng, sử dụng: 

- Giá trị của lực nén dọc trục, cũng như của ứng suất nén và biến dạng co ngắn của bê tông 

và cốt thép, lấy với dấu "trừ”; 

- Giá trị của lực kéo dọc trục, cũng như của ứng suất kéo và biến dạng dãn dài của bê tông 

và cốt thép, lấy với dấu “cộng”. 

Các dấu của tọa độ các trọng tâm của các thanh cốt thép và các phần bê tông tách ra, cũng như 

các điểm đặt lực dọc lấy phù hợp với hệ tọa độ đã lựa chọn XOY. Trong trường hợp tổng quát, 

gốc tọa độ của hệ này (điểm O trên Hình 10-10-6) nằm tại vị trí bất kỳ trong phạm vi tiết diện 

ngang của cấu kiện. 

Khi tính toán tiết diện thẳng góc theo độ bền trong trường hợp tổng quát (xem Hình 10-10-

6) thì sử dụng: 

- Các phương trình cân bằng ngoại lực và nội lực trong tiết diện thẳng góc của cấu kiện: 

�� = � ����������

�

+ � ����������

�

 (10-1) 

�� = � ����������

�

+ � ����������

�

  (10-2) 

� = � ������

�

+ � ������

�

  (10-3) 

- Các phương trình xác định sự phân bố biến dạng trên tiết diện cấu kiện: 

��� = �� +
1

��

���� +
1

��

����  (10-4) 

��� = �� +
1

��

���� +
1

��

����  (10-5) 

- Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng tương đối của bê tông và cốt thép 

��� = ��������  (10-6) 

��� = ��������� (10-7) 

Trong các phương trình từ (10-1) đến (10-7): 

- ��, �� là các mô men uốn do ngoại lực đối với các trục tọa độ đã chọn nằm trong phạm 

vi tiết diện ngang của cấu kiện (lần lượt tác dụng trong các mặt phẳng XOZ và YOZ hoặc 

song song với chúng), được xác định theo các công thức: 
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�� = ��� + ��� (10-8) 

�� = ��� + ��� (10-9) 

ở đây: 

- ���, ��� là các mô men uốn trong các mặt phẳng tương ứng do ngoại lực, được xác 

định từ tính toán tĩnh học kết cấu; 

- � là lực dọc do ngoại lực; 

- �� , ��  là các khoảng cách từ điểm đặt lực dọc � đến các trục đã chọn tương ứng; 

- ���, ���� , ����, ��� là diện tích, tọa độ trọng tâm phần bê tông thứ � và ứng suất tại mức 

trọng tâm của nó; 

- ��� , ���� , ���� , ���  là diện tích, tọa độ trọng tâm thanh cốt thép thứ � và ứng suất trong 

nó; 

- �� là biến dạng tương đối của thớ nằm tại giao điểm các trục đã chọn (điểm O); 

- 1/�� , 1/�� là độ cong của trục dọc tại tiết diện ngang đang xét của cấu kiện trong các 

mặt phẳng tác dụng cùa các mô men �� và ��; 

- �� là mô đun đàn hồi ban đầu của bê tông; 

- ��� là mô đun đàn hồi của thanh cốt thép thứ �;  

- ��� là hệ số đàn hồi của phần bê tông thứ �; 

- ��� là hệ số đàn hồi của thanh cốt thép thứ �. 

- Các hệ số ��� và ��� lấy theo các biểu đồ biến dạng tương ứng của bê tông và của cốt 

thép nêu trong mục Error! Reference source not found. và Error! Reference source 

not found.. 

Giá trị các hệ số ��� và ��� được xác định bằng tỉ số giữa các giá trị ứng suất và biến dạng 

đối với các điểm đang xét của các biểu đồ biến dạng tương ứng của bê tông và cốt thép đã chọn 

trong tính toán, chia cho mô đun đàn hồi của bê tông �� và cốt thép �� (với biểu đồ biến dạng 

hai đoạn thẳng của bê tông - chia cho mô đun biến dạng quy đổi của bê tông chịu nén ��,���). 

Khi đó, sử dụng các quan hệ “ứng suất - biến dạng” từ Error! Reference source not found. 

đến Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. và Error! 

Reference source not found. trên các đoạn đang xét của các biểu đồ biến dạng. 

��� =
���

������

 (10-10) 

��� =
���

������

 (10-11) 

Tính toán tiết diện thẳng góc của các cấu kiện bê tông cốt thép theo độ bền được tiến hành theo 

các điều kiện: 
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���,���� ≤ ��,� (10-12) 

���,���� ≤ ��,� (10-13) 

trong đó: 

- ��,��� là biến dạng tương đối của thớ bê tông chiu nén nhiều nhất trong tiết diện thẳng 

góc của cấu kiện do tác dụng của ngoại lực; 

- ��,��� là biến dạng tương đối của thanh cốt thép chịu kéo nhiều nhất trong tiết diện 

thẳng góc của cấu kiện do tác dụng của ngoại lực; 

- ��,� là giá trị giới hạn của biến dạng tương đối của bê tông chịu nén; 

- ��,� là giá trị giới hạn của biến dạng giãn dài tương đối của cốt thép. 

Đối với các cấu kiện bê tông cốt thép chịu tác dụng của các mô men uốn theo hai phương 

và lực dọc (Hình 10-10-6) thì biến dạng cùa bê tông ��,��� và của cốt thép ��,��� tại tiết diện 

thẳng góc có hình dạng bất kỳ được xác định từ việc giải hệ các phương trình (10-10) đến (10-

13) có sử dụng các phương trình (10-4) và (10-5). 

11 12 13 0

1 1
x

x y

M D D D
r r

     (10-14) 

12 22 23 0

1 1
y

x y

M D D D
r r

    (10-15) 

13 23 33 0

1 1

x y

N D D D
r r

    (10-16) 

Các đặc trưng độ cứng 
ijD  (i, j = 1, 2, 3) trong hệ các phương trình từ (10-14) đến (10-16) 

được xác định theo các công thức: 

2 2
11 bi bxi b bi sj sxj sj sj

i j

D A Z E v A Z E v     
(10-17) 

2 2
22 bi byi b bi sj syj sj sj

i j

D A Z E v A Z E v    
(10-18) 

12 bi bxi byi b bi sj sxj syj sj sj
i j

D A Z Z E v A Z Z E v    
(10-19) 

13 bi bxi b bi sj sxj sj sj
i j

D A Z E v A Z E v    
(10-20) 

23 bi byi b bi sj syj sj sj
i j

D A Z E v A Z E v    
(10-21) 

33 bi b bi sj sj sj
i j

D A E v A E v    
 (10-22) 

Dưới đây là một số trường hợp đặc biệt: 
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- Đối với các cấu kiện bê tông cốt thép chỉ chịu tác dụng của các mô men uốn theo hai 

phương Mx và My (uốn xiên), thì trong phương trình (10-16) lấy N = 0.  

- Đối với các cấu kiện bê tông cốt thép chịu nén lệch tâm trong mặt phẳng đối xứng của 

tiết diện ngang và trục X nằm trong mặt phẳng này, thì trong các phương trình từ (10-

14) đến (10-16) lấy My = 0 và D12 = D22 = D23 = 0. Trong trường hợp này, các phương 

trình cân bằng có dạng: 

11 12 0

1
x

x

M D D
r

   (10-23) 

13 33 0

1

x

N D D
r

   (10-24) 

- Đối với các cấu kiện bê tông cốt thép chịu uốn trong mặt phẳng đổi xứng của tiết diện 

ngang và trục X nằm trong mặt phẳng này thì trong các phương trình từ (10-14) đến 

(10-16) lấy N = 0, My = 0 và D12 = D22 = D23 = 0. Trong trường hợp này, các phương 

trình cân bằng có dạng: 

11 13 0

1
x

x

M D D
r

    (10-25) 

13 33 0

1
0

x

D D
r

    (10-26) 

2) Ảnh hưởng của độ lệch tâm ngẫu nhiên và uốn dọc 

a) Cấu kiện chịu nén đúng tâm 

Khi tính toán độ bền các cấu kiện bê tông chịu lực nén dọc trục thì cần kể đến độ lệch tâm 

ngẫu nhiên еa. Độ lệch tâm еa này lấy không nhỏ hơn: 

• 1/600 của chiều dài của cấu kiện hoặc của khoảng cách giữa các tiết diện của nó được 

liên kết chặn chuyển vị; 

• 1/30 chiều cao tiết diện cấu kiện;  

• 10 mm. 

Đối với các cấu kiện của kết cấu siêu tĩnh, giá trị độ lệch tâm е0 của lực dọc đối với trọng 

tâm của tiết diện quy đổi lấy bằng giá trị độ lệch tâm đã xác định được từ tính toán tĩnh học, 

nhưng không nhỏ hơn еa. 

Đối với các cấu kiện của kết cấu tĩnh định, độ lệch tâm е0 lấy bằng tổng độ lệch tâm xác 

định được từ tính toán tĩnh học và độ lệch tâm ngẫu nhiên. 
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Khi độ mảnh của các cấu kiện 0 / 14L i   thì phải kể đến ảnh hưởng của uốn dọc đến khả 

năng chịu lực của chúng bằng cách nhân giá trị độ lệch tâm e0 với hệ số η được xác định theo 

công thức. 

1

1
cr

N

N

 


 
 (10-27) 

trong đó Ncr là lực tới hạn quy ước, được xác định theo công thức: 

2

2
0

cr

D
N

L


   (10-28) 

trong đó: 

L0 là chiều dài tính toán của cấu kiện. 

D là độ cứng của cấu kiện ở trạng thái giới hạn về độ bền, cho phép xác định theo công 

thức: 

b b s s sD k E I k E I    (10-29) 

trong đó: 

Еb, Es là mô đun đàn hồi lần lượt của bê tông và của cốt thép; 

I, Is là mô men quán tính của diện tích tiết diện lần lượt của bê tông và của toàn bộ cốt thép 

dọc đối với trọng tâm tiết diện ngang của cấu kiện; 

0,7sk    

 
0,15

0,3
b

L e

k
 




  (10-30) 

là hệ số, kể đến ảnh hưởng của thời hạn tác dụng của tải trọng 

11 L
L

L

M

M
     (10-31) 

nhưng không lớn hơn 2; 

ML là mô men đối với trọng tâm của thanh thép chịu kéo nhiều nhất hoặc chịu nén ít nhất 

(khi toàn bộ tiết diện chịu nén) do tác dụng của toàn bộ tải trọng; 

ML1 là mô men đối với trọng tâm của thanh thép chịu kéo nhiều nhất hoặc chịu nén ít nhất 

(khi toàn bộ tiết diện chịu nén) do tác dụng của tải trọng thường xuyên và tạm thời dài hạn; 

 e  là giá trị độ lệch tâm tương đối của lực dọc ( 0 /e e h  ), lấy không nhỏ hơn 0,15 và 

không lớn hơn 1,5. 
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Cho phép giảm giá trị hệ số η để kể đến sự phân bố mô men uốn theo chiều dài cấu kiện, 

đặc điểm biến dạng của nó và ảnh hưởng của uốn dọc đến giá trị mô men uốn trong tiết diện 

tính toán bằng cách tính toán kết cấu như một hệ đàn hồi. 

b) Cấu kiện chịu nén lệch tâm 

Tính toán cấu kiện bê tông chịu nén lệch tâm với lực nén dọc nằm trong phạm vi tiết diện 

ngang của cấu kiện được tiến hành theo điều kiện: 

b bN R A   (10-32) 

trong đó: 

N là lực dọc tác dụng; 

Ab là diện tích vùng chịu nén của bê tông, được xác định từ điều kiện trọng tâm của nó 

trùng với điểm đặt lực dọc N (có kể đến uốn dọc). 

Đối với các cấu kiện tiết diện ngang chữ nhật: 

02
1b

e
A bh

h

 
  

 
  (10-33) 

Bảng 10-2 – Hệ số φ khi có tác dụng dài hạn của tải trọng 

0 /L h  6 10 15 20 

φ 0,92 0,90 0,80 0,60 

Ghi chú: Đối với các giá trị trung gian của 0 /L h  thì lấy các giá trị của φ theo nội suy tuyến tính. 

 

Cho phép tính toán các cấu kiện chịu nén lệch tâm tiết diện chữ nhật với độ lệch tâm của lực   

dọc 0 / 30e h  và 0 20L h  theo điều kiện: 

bN R A   (10-34) 

trong đó: 

A là diện tích tiết diện ngang của cấu kiện; 

φ là hệ số, phụ thuộc vào độ mảnh của cấu kiện, lấy như sau:  

Khi có tác dụng dài hạn của tải trọng: theo Bảng ; 

Khi có tác dụng ngắn hạn của tải trọng: xác định theo quy luật tuyến tính  với  φ = 0,9 

khi 0 / 10L h   và φ = 0,85 khi 0 / 20L h  ; 

 0L là chiều dài tính toán của cấu kiện, được xác định như đối với cấu kiện bê tông cốt thép. 
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0 1

bt

t

R A
N

A
e y

I






 
 (10-35) 

Đối với cấu kiện tiết diện ngang chữ nhật thì điều kiện (10-35) có dạng: 

06
1

btR bh
N

e

h






 
 (10-36) 

Trong các điều kiện (10-35) và (10-36): 

A là diện tích tiết diện ngang của cấu kiện bê tông; 

I là mô men quán tính của tiết diện cấu kiện bê tông đối với trọng tâm của nó;  

yt là khoảng cách từ trọng tâm tiết diện cấu kiện đến thớ chịu kéo nhiều nhất;  

η là hệ số uốn dọc, xác định theo công thức (10-27). 

Khi tính toán các cấu kiện bê tông chịu nén lệch tâm khi lực nén dọc trục nằm ngoài phạm 

vi tiết diện ngang của cấu kiện được tiến hành theo các điều kiện (10-35) và (10-36). 

Tính toán cốt thép ngang 

Tính toán cấu kiện bê tông cốt thép chịu cắt theo dải bê tông giữa các tiết diện nghiêng 

được tiến hành theo điều kiện: 

1 0b bQ R bh   (10-37) 

trong đó: 

Q là lực cắt trong tiết diện thẳng góc của cấu kiện; 

1b  là hệ số, kể đến ảnh hưởng của đặc điểm trạng thái ứng suất của bê tông trong dải 

nghiêng, lấy bằng 0,3. 

Tính toán cấu kiện bê tông chịu uốn theo tiết diện nghiêng (Hình ) được tiến hành theo 

điều kiện: 

b swQ Q Q    (10-38) 

trong đó: 

Q là lực cắt trên tiết diện nghiêng với chiều dài hình chiếu C lên trục dọc cấu kiện, được 

xác định do tất cả các ngoại lực nằm ở một phía của tiết diện nghiêng đang xét; khi đó, cần 

kể đến tác dụng nguy hiểm nhất của tải trọng trong phạm vi tiết diện nghiêng; 

Qb  là lực cắt chịu bởi bê tông trong tiết diện nghiêng; 

Qsw  là lực cắt chịu bởi cốt thép ngang trong tiết diện nghiêng. 



 

 

105 

 

Chú dẫn: 1 - Tiết diện nghiêng; 2 - Cốt thép
 

Hình 10-7: Sơ đồ nội lực khi tính toán cấu kiện BTCT theo tiết diện 

nghiêng chịu tác dụng của lực cắt 

Lực cắt Qb được xác định theo công thức: 

2
2 0b bt

b

R bh
Q

C


   (10-39) 

nhưng không lớn hơn 02,5 btR bh  và không nhỏ hơn 00,5 btR bh . 

trong đó: 2b  là hệ số, kể đến ảnh hưởng của cốt thép dọc, lực bám dính và đặc điểm trạng thái 

ứng suất của bê tông nằm phía trên vết nứt xiên, lấy bằng 1,5. 

Lực cắt Qsw đối với cốt thép ngang nằm vuông góc với trục dọc cấu kiện được xác định 

theo công thức: 

sw sw swQ q C   (10-40) 

trong đó: 

φsw là hệ số, kể đến sự suy giảm nội lực dọc theo chiều dài hình chiếu của tiết diện nghiêng 

C, lấy bằng 0,75; 

qsw là lực trong cốt thép ngang trên một đơn vị chiều dài cấu kiện, được xác định theo công 

thức: 

sw sw
sw

w

R A
q

s
   (10-41) 

Cần tiến hành tính toán đối với một loạt tiết diện nghiêng, nằm dọc theo chiều dài cấu kiện, 

với chiều dài nguy hiểm nhất của hình chiếu tiết diện nghiêng C. Khi đó, chiều dài hình chiếu 

C trong công thức (10-39) lấy không nhỏ hơn h0 và không lớn hơn 2h0. 

Ảnh hưởng của ứng suất nén và kéo do lực dọc trong vách gây ra khi tính toán dải bê tông 

giữa các tiết diện nghiêng và khi tính toán các tiết diện nghiêng cần được kể đến hệ số n  mà 

vế phải của các điều kiện (10-37), (10-39) phải nhân vào. 
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Giá trị hệ số n  lấy bằng 

1 m

bR


   khi 0 0,25m bR    

1,25 khi 0, 25 0,75b m bR R   

5 1 m

bR

 
 

 
 khi 0,75 b m bR R   

1
2

t

btR


  khi 0 t btR   

trong đó: 

m  là ứng suất nén trung bình trong bê tông do tác dụng của lực dọc, lấy dấu “dương”.  

Đại  lượng m tính bằng ứng suất trung bình trong tiết diện cấu kiện có kể đến cốt thép; 

t là ứng suất kéo trung bình trong bê tông do tác dụng của lực dọc, lấy dấu “dương”. 

Cho  phép  xác  định  các đại lượng m và t  mà không kể đến cốt thép khi hàm lượng cốt thép 

dọc không quá 3 %. 

10.5.2 Hệ thống dầm gánh (Outrigger) 

Hệ thống dầm gánh (Outrigger) thường được sử dụng như một phần của hệ thống chịu lực 

ngang của nhà cao tầng và thường bao gồm dầm / tường bê tông chiều cao lớn, hoặc giàn bê 

tông hoặc thép kết nối lõi trung tâm với hệ thống kết cấu chu vi. Đối với các phần tử dầm gánh, 

đòi hỏi yêu cầu cao về chịu cắt và/hoặc nén/kéo, mang lại ít điều kiện để xảy ra chảy dẻo do 

uốn, dẫn đến vấn đề lo ngại về phá hoại giòn của các dầm gánh. Độ dẻo có sẵn không đáng tin 

cậy hoặc không nhất quán và các loại công trình như vậy yêu cầu phân tích chi tiết, cụ thể để 

thiết lập ứng xử dẻo của các phần tử đó. 

Một vấn đề gặp phải khi sử dụng dầm gánh là sự thay đổi của lực kéo-nén được chuyển 

sang các cột biên khi tính năng thực của dầm gánh khác xa với ứng xử đàn hồi. 
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Hình 10.8 – Sự không chắc chắn của các lực dọc trục trong các cột biên trong trường 

hợp ứng xử phi tuyến của dầm gánh. 

10.5.3 Hệ thanh lưới không gian (diagrid) 

Các hệ thanh lưới không gian, tương tự như các dầm gánh, ứng xử chủ yếu ở lực nén và 

lực kéo dọc trục. Bất kỳ sự tiêu tán năng lượng địa chấn nào sẽ chủ yếu xảy ra thông qua ứng 

xử uốn và ứng xử sau mất ổn định/chảy dẻo do kéo của các cấu kiện xiên. Khi tải ngang và tải 

trọng thẳng đứng được chịu bởi cùng các cấu kiện, sẽ có một độ dẻo giới hạn mà không ảnh 

hưởng đến khả năng chịu lực thẳng đứng. Không giống như các hệ thống dầm gánh, các hệ 

thanh lưới không gian thường có các đường dẫn tải dự phòng, giúp chúng hiệu quả hơn các hệ 

thống dầm gánh trong việc chịu được các tác động địa chấn. Các hệ này cần được phân tích cụ 

thể để kiểm tra ứng xử phi tuyến của chúng. 

 

Hình 10.9 - Hệ thống thanh lưới không gian. 

10.5.4 Khung giằng 
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Khung giằng được phân loại là giằng đồng tâm hoặc giằng lệch tâm, phụ thuộc vào việc 

các phần tử giằng có kết nối trực tiếp với nhau tại các mối nối hay không. 

 

Hình 10.10 - Hệ giằng đồng tâm. 

Khung giằng đồng tâm có độ dẻo hạn chế do ứng xử chủ yếu của chúng là dọc trục, trong 

khi các khung giằng lệch tâm tạo ra mômen uốn cục bộ. Bằng độ lệch tâm đó, lợi thế được tận 

dụng bởi các đoạn dẻo ngắn giữa các đầu của các cấu kiện giằng. Các đầu đó cung cấp độ dẻo 

đáng kể, cho phép các phần tử giằng vẫn đàn hồi trong khi xảy ra hiện tượng chảy dẻo không 

đàn hồi đáng kể của khớp dẻo định hướng (ductile fuse). 

 

Hình 10.11 - Hệ giằng lệch tâm. 

10.5.5 Kết cấu chuyển 
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Kết cấu chuyển thường là các phần tử chịu lực cắt lớn dưới tải trọng thẳng đứng; sự phá 

hoại của chúng có thể dẫn đến sự sụp đổ không cân xứng của kết cấu được đỡ. Các phần tử này 

phải được thiết kế để đảm bảo duy trì khả năng chịu tải theo phương thẳng đứng của chúng 

dưới biến dạng dự kiến do động đất và không được tham gia vào khả năng chịu tải ngang của 

kết cấu. Do đó, ứng xử kháng chấn của nó về cơ bản nên nằm trong phạm vi đàn hồi. 

 

Hình 10.12 - Các kết cấu chuyển. 

10.5.6 Khối đế và tầng hầm 

Kết cấu khối đế và tầng hầm thường được đặc trưng bởi độ cứng lớn của chúng. 

Sự gia tăng đột ngột về độ cứng này ở gần chân kết cấu có thể tạo ra các lực tác động rất 

đáng kể lên hệ thống chịu tải ngang chính của nhà cao tầng, dẫn đến sự đảo chiều lực cắt lớn 

tại mặt tiếp giáp, có thể làm tăng đáng kể lực thiết kế. 

Các sàn tấm cứng có thể cần được tăng cường độ bền để tính đến các lực và lực cắt bổ sung 

này. 
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Hình 10.13 - Hiệu ứng của khối đế và tầng hầm. 

Việc kết hợp hai công trình nhà cao tầng với kết cấu chung khối đế cũng có thể tạo ra tải 

trọng đáng kể trong khối đế, nếu nhà di chuyển lệch pha. 

Các kết cấu khối đế và tầng hầm cũng làm tăng độ cứng của công trình nhà, dẫn đến các 

chu kỳ cơ bản thấp hơn và sau đó là lực cắt đáy cao hơn. Tầng hầm thường đủ lớn để các lực 

tác động lên tường tầng hầm nằm trong phạm vi đàn hồi. Việc tách biệt (cách chấn) tòa tháp 

với tầng hầm thường là không cần thiết và cũng không nên, trừ khi tầng hầm nông. Trong 

những trường hợp như vậy, có thể cần phải xem xét việc tách biệt các kết cấu tháp qua các tầng 

hầm/khối đế. 

10.5.7 Tấm sàn 

Vai trò chính của các tấm sàn là đóng vai trò như các tấm cứng ngang để chuyển thành 

phần nằm ngang của lực động đất từ mỗi tầng đến hệ kết cấu chịu tải ngang. Vì chúng thường 

có độ dẻo rất nhỏ, lực thiết kế cho tấm cứng cao hơn lực tương ứng với hệ thống chịu tải ngang. 

Chúng phải đủ khỏe để chống lại lực được truyền bởi hệ thống chịu tải ngang, nếu cường độ 

'như được xây dựng' của hệ thống thực tế lại lớn hơn cường độ tính toán. Điều này thường được 

tính đến trong tiêu chuẩn thực hành bằng cách sử dụng một hệ số "vượt cường độ". 

Do có sức kháng trong mặt phẳng cao, bản thân thiết kế của sàn dưới những tải trọng này 

hiếm khi nguy hiểm và việc liên kết với hệ thống chịu lực ngang trở thành yếu tố được xem xét 

chính. Tuy nhiên, nên cẩn thận khi có các lỗ mở lớn trên tấm sàn. Việc sử dụng sàn phẳng như 

một phần của hệ thống chịu tải ngang phải được xem xét cẩn thận và tránh khi có thể, do tính 

chất ưu thế của phá hoại cắt trong sàn phẳng. 

10.5.8 Các cấu kiện kết cấu khác 
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Đối với các phần tử không được coi là một phần của hệ thống chịu tải ngang, lực động đất 

không được tính đến trong thiết kế của chúng và độ cứng của chúng không cần được xem xét 

trong phân tích kháng chấn. Tuy nhiên, để đảm bảo tính ổn định và khả năng tương thích về 

chuyển vị, chúng phải được thiết kế và/hoặc cấu tạo để truyền và chịu được các lực thẳng đứng 

dưới tác động của chuyển vị ngang dự kiến được gọi là khả năng tương thích chuyển vị ngang. 

10.5.9 Các cấu kiện kiến trúc 

Các cấu kiện kiến trúc, chẳng hạn như vách ngăn và lớp bao che, phải được cấu tạo một 

cách thích hợp, xem xét các chuyển vị lớn do chuyển động do động đất gây ra. Một ví dụ cụ 

thể là cấu tạo chính xác của mối nối phân cách giữa các khối tường bao che bên trong tiếp giáp 

với cột và sàn. Nếu một cấu kiện kết cấu được làm cứng giả bởi các vách ngăn như vậy hoặc 

bằng lớp bao che được xây dựng dựa vào nó, tải trọng bổ sung không được kể đến trong thiết 

kế hoặc cấu tạo của nó có thể tác dụng vào cấu kiện này và có thể dẫn tới phá hoại cục bộ. 

10.5.10 Bộ giảm chấn 

Độ cản bổ sung được cung cấp để giảm ảnh hưởng của khuếch đại động. Hệ thống giảm 

chấn bao gồm giảm chấn nhớt lỏng, giảm chấn đàn hồi nhớt, thanh giằng ma sát và thanh giằng 

không bám dính, cho phép giải phóng năng lượng có kiểm soát. 

Đối với việc mô hình hóa, nếu có sự thay đổi đáng kể trong các đặc tính của các thiết bị 

đó, cần thực hiện phân tích độ nhạy kết hợp giới hạn trên và dưới của các đặc tính đó. 

Khi thiết bị có giới hạn chuyển vị chức năng vượt quá giới hạn này mà phần tử sẽ mất các 

đặc tính của nó, thì nên kiểm tra kết cấu để đảm bảo rằng nó có thể chấp nhận được ở giá trị 

50% của giới hạn này. 

10.6 Cấu tạo 

Xem xét cẩn thận cấu tạo kết cấu là một phần quan trọng của kỹ thuật kháng chấn, để đảm 

bảo kết cấu có khả năng biến dạng không đàn hồi. 

Cần phải cấu tạo cẩn thận các mối nối chồng và neo cốt thép để đảm bảo cốt thép có thể 

đạt được cường độ chảy cực hạn của nó. 

Các cấu kiện kết cấu, ngoài yêu cầu về tính dẻo, cũng cần có khả năng chịu tải nhiều chu 

kỳ mà không bị đứt, điều này đòi hỏi phải xem xét thêm cấu tạo. Các tiêu chuẩn thường đưa ra 

các điều khoản để tăng độ dài neo và chiều dài nối. 

10.6.1 Dầm 

Dầm thường được kỳ vọng là nơi xuất hiện của hầu hết các cơ chế khớp dẻo quay trong 

các kết cấu và cần có cấu tạo cẩn thận để đảm bảo rằng các cơ chế phát triển theo hướng chịu 

uốn mà không gây ra phá hoại cắt. 
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Khi các dầm có tỷ số nhịp trên chiều cao thấp, điển hình như trong các dầm nối lỗ mở của 

hệ thống chịu tải ngang vách lõi thường được sử dụng trong các nhà cao tầng, ứng xử của chúng 

chủ yếu được quyết định bởi lực cắt thay vì uốn. 

‘Lực cắt’ được truyền qua một thanh chống chéo dưới lực nén lớn và lực kéo theo phương 

vuông góc; với các dạng dao động bậc cao liên quan đến nhà cao tầng, có thể có số lượng đáng 

kể sự đảo chiều mômen uốn khi xảy ra động đất, đặt ra yều cầu về khả năng chịu lực cao hơn 

đối với các bộ phận này. Để ngăn ngừa phá hoại giòn của các phần tử này, các thanh chống 

được bố trí thép theo đường chéo thường được cấu tạo để phát triển độ bền cắt cần thiết và tạo 

độ dẻo đáng kể. 

 

Hình 10.14 – Dầm cao nối lỗ mở được cấu tạo cốt thép xiên. 

10.6.2 Cột 

Dưới chuyển dịch ngang lớn không đàn hồi, các lực đáng kể được tạo ra trong các cột dẫn 

tới yêu cầu phải có hạn chế nở ngang hiệu quả vì hai lý do: 

 Để đảm bảo cường độ yêu cầu được phát triển, sau khi lớp bê tông bảo vệ có thể bị 

bong do lực lớn đảo chiều. 

 Để đảm bảo đạt được các mức độ biến dạng cần thiết để ứng sử dẻo có thể xảy ra. 

Trong trường hợp sử dụng bê tông cường độ cao trong vùng không đàn hồi, cần có mức độ 

hạn chế nở ngang cao hơn để đạt được độ dẻo và cường độ thích hợp. 

Để đảm bảo cung cấp đủ khả năng hạn chế nở ngang, cốt thép dọc và ngang cần phải được 

cấu tạo để tạo ra sự khống chế cho lõi bê tông. Việc giảm khoảng cách của các thanh dọc xung 

quanh chu vi tiết diện mang lại lợi ích, và việc giảm khoảng cách của cốt thép ngang cũng đặc 

biệt quan trọng trong việc hạn chế nở ngang của lõi, đồng thời hỗ trợ ngăn ngừa sự oằn của cốt 

thép chịu nén. 

Đai xoắn hoặc đai tròn kín hiệu quả hơn các đai kín hình vuông hoặc hình chữ nhật, vì 

chúng cung cấp sự hạn chế đồng đều xung quanh chu vi thay vì chỉ ở các góc bằng cách thiết 
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lập ứng suất vòng. Đối với các đai hình vuông hoặc hình chữ nhật, tương đương, khả năng hạn 

chế hiệu quả chỉ được cung cấp thông qua việc đưa thêm các nhánh đai phụ vuông góc. 

10.6.3 Vách 

Ở những vùng có động đất ở mức từ thấp đến trung bình, khớp dẻo được cấu tạo để phát 

triển chủ yếu ở các bộ phận dầm và cơ chế này thường là đủ. 

Đối với các vùng địa chấn mạnh, thông thường, sự tiêu tán năng lượng do độ dẻo của dầm 

là không đủ và cần có thêm một số độ dẻo từ vách để đảm bảo một giải pháp kết cấu hiệu quả. 

Sự đảo ngược tải trọng một cách đáng kể cũng được dự đoán xảy ra trong các vùng địa chấn 

mạnh và có thể dẫn đến các vấn đề lớn nếu không có các cấu tạo đặc biệt. Vấn đề trở nên trầm 

trọng hơn đối với lực cắt do sự hư hỏng của các mặt giao bê tông, đặc biệt là khi có thể có lực 

kéo thuần túy ở các đầu dầm, làm cho cốt thép là cơ chế duy nhất để chống cắt. Trong những 

điều kiện này, các thanh thép xiên thường được sử dụng để chống lại lực 'cắt' do kéo theo mỗi 

hướng. 

Đối với các vùng chịu nén lớn ở các đầu của vách chịu uốn, cần có mức độ hạn chế nở 

ngang cao của bê tông vì những lý do tương tự như những lý do đã thảo luận trước đó đối với 

cột. Các vùng này, thường có tiết diện dày hơn và có thể chống lại tất cả các lực uốn trong vách, 

được gọi là các phần tử biên. 

10.6.4 Cấu tạo liên kết cột sàn 

Cấu tạo sàn-cột phù hợp là yêu cầu cơ bản để đảm bảo tính toàn vẹn của kết cấu trong các 

trận động đất lớn. Các liên kết cột sàn chịu chuyển vị ngang, dẫn đến sự gia tăng yêu cầu về 

mômen và lực cắt. Những yêu cầu này có thể dẫn đến chảy dẻo của cốt thép sàn. Điều quan 

trọng hơn nữa là yêu cầu chịu cắt tăng; do đó, cấu tạo để ngăn ngừa phá hoại do chọc thủng là 

rất quan trọng. 

10.6.5 Cấu tạo liên kết sàn-vách 

Trong nhà chịu lực ngang một phần hoặc toàn bộ bởi vách hoặc lõi, tính toàn vẹn của các 

liên kết sàn-vách đóng một vai trò quan trọng trong ứng xử của kết cấu. Khi lõi chuyển dịch 

ngang do tác động của địa chấn, sẽ gây ra một góc xoay đáng kể tại liên kết giữa các sàn và 

vách. Các góc xoay này được tăng lên bởi các chuyển dịch theo phương đứng liên quan đến 

việc kéo dài và co ngắn vách lõi so với chiều cao của nó do tác động uốn. Để biết thêm thông 

tin về cấu tạo, xem Klemencic (2006). 

10.6.6 Cấu tạo thanh néo 

Trong nhà cao tầng, thường có sự truyền lực ngang giữa lõi trung tâm và vách khác ở tầng 

cao nhất của khối đế. 
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Trong những trường hợp này, các cấu tạo thanh néo sàn là rất cần thiết để đảm bảo truyền 

lực qua các phần tử kết cấu khác nhau. Cần có các giải pháp phòng ngừa đặc biệt khi lực cắt 

kết hợp với lực kéo dọc trục do lực kéo sẽ làm giảm đáng kể khả năng chịu cắt của bê tông. 
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10.6.7 Ứng xử phụ thuộc vào thời gian 

Ngoài dung sai trong xây dựng, một cấu kiện kết cấu có thể lệch khỏi kích thước và vị trí 

lý thuyết của nó do các chuyển dịch sau khi cấu kiện được thi công. Mặc dù độ lệch này là phổ 

biến đối với tất cả các kết cấu, các chuyển dịch trong nhà cao tầng cần được xem xét cụ thể do 

tác động tự nhiên của trọng lực và tải trọng lệch tâm xuất hiện do kích thước và hình dạng của 

nhà. 

Chuyển dịch của công trình xảy ra theo cả hướng thẳng đứng (co ngắn dọc trục) và hướng 

ngang (lệch so với phương thẳng đứng) do tải trọng tích lũy, các đặc tính vật liệu phụ thuộc 

vào thời gian (như từ biến và co ngót) và trình tự xây dựng. Sự chuyển dịch này rất quan trọng 

trong việc thiết kế và xây dựng nhà cao tầng vì nó cung cấp nhiều thông tin cần xem xét về kết 

cấu và phi kết cấu. 

Chuyển dịch trong nhà cao tầng và các vấn đề liên quan nếu chỉ được tính toán vào giai 

đoạn gần cuối của quá trình thiết kế kết cấu và trước khi xây dựng có thể dẫn đến các giải pháp 

vừa không hiệu quả vừa khó thực hiện trong quá trình xây dựng. Các vấn đề liên quan đến 

chuyển dịch của công trình được giải quyết tốt nhất trong giai đoạn thiết kế, dựa trên kết quả 

của phân tích quá trình thi công theo giai đoạn. 

Chương này cung cấp thông tin về dự đoán chuyển dịch công trình và các biến đổi của nội 

lực do trình tự thi công và các đặc tính vật liệu phụ thuộc thời gian. Thông tin được đưa ra 

nhằm hỗ trợ việc thiết kế kết cấu, cung cấp cấu tạo về mặt tiếp xúc của kết cấu với các thiết 

bị/vật liệu hoàn thiện sau và xác định dữ liệu về dung sai và chuyển dịch cần được biên soạn 

để người sử dụng công trình nhà tham khảo trong tương lai. Tham khảo thêm Chương 2 và 8 

liên quan đến việc chuyển vị ngang của nhà và ứng xử động. 

10.7 Định nghĩa 

10.7.1 Co ngắn dọc trục 

Sự co ngắn dọc trục của một công trình nhà là sự chuyển vị theo phương thẳng đứng của 

công trình nhà do tổng các biến dạng dọc trục của các cấu kiện thẳng đứng tại mỗi tầng. Trong 

các cấu kiện thẳng đứng bằng bê tông cốt thép (cột và/hoặc vách), biến dạng dọc trục ban đầu 

do tải trọng tác dụng (biến dạng đàn hồi) được kết hợp bởi biến dạng bổ sung do từ biến và co 

ngót của bê tông, thường có độ lớn lớn hơn biến dạng đàn hồi. 

Cột bê tông trong nhà cao tầng có thể bị biến dạng đàn hồi ước tính hơn 100 mm đối với 

chiều cao công trình nhà 200 m (tương đương 500  hoặc 2 mm/tầng trong trường hợp nhà 

văn phòng điển hình). Các giá trị này có thể tăng gấp đôi theo thời gian bằng cách kể thêm co 

ngắn do co ngót và từ biến. 
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Sự chênh co ngắn dọc trục phát sinh do sự khác nhau về ứng suất dọc trục giữa các cột và 

các vách lõi. Các vách lõi của nhà cao tầng nói chung là khá lớn, và kích thước của chúng 

không chỉ bị ảnh hưởng bởi các yêu cầu ứng suất dọc trục mà còn bởi các yêu cầu về độ cứng 

để chống lại tải ngang. 

Tiết diện của cột thường được thiết kế càng nhỏ càng tốt nên cột thường chịu lực nặng hơn 

vách lõi. Khi quá trình xây dựng tiến triển, cột và vách lõi chịu giá trị và tốc độ co ngắn đàn 

hồi, từ biến và co ngót khác nhau. Sau khi hoàn thành công trình, hiện tượng co ngắn do từ 

biến và co ngót tiếp tục phát triển khác nhau ở các vách lõi và cột trong suốt thời gian sử dụng 

của công trình. Ngoài ra, sự chênh co ngắn giữa các cột liền kề là đáng kể khi vị trí và mức ứng 

suất tương ứng của chúng khác nhau, ví dụ như giữa các cột bên trong, bên ngoài và ở góc. 

Sự chênh co ngắn giữa các vách lõi và cột thường lớn nhất ở giữa hai phần ba và ba phần 

tư chiều cao của một nhà cao tầng, nhưng không phải ở đỉnh của công trình, vì sự co ngắn dựa 

trên chuyển động SUBTO (xem Hình 11.1 và Phần 11.1.4). 

 

Hình 11.1 - Ví dụ về sự chênh co ngắn giữa vách lõi và cột trong nhà cao tầng. 

Các cấu kiện sau đây được coi là có ảnh hưởng đến việc co ngắn dọc trục và do đó, cần 

được xem xét khi tính toán co ngắn: 

 Thuộc tính của bê tông (đặc tính ban đầu và phụ thuộc vào thời gian) 



 

 

117 

 

o Cường độ nén 

o Môđun đàn hồi ban đầu danh nghĩa 

o Từ biến 

o Co ngót. 

 Các giả thuyết thiết kế cho cột và vách 

o Diện tích mặt cắt ngang 

o Tỷ lệ cốt thép dọc 

o Diện tích của phần thép hình bên trong (đối với các cấu kiện liên hợp) 

o Tỷ lệ thể tích trên bề mặt (độ dày hiệu dụng). 

 Giả thiết về tải trọng 

o Trình tự xây dựng 

o Tiến độ lấp đầy sử dụng 

o Điều kiện môi trường (độ ẩm tương đối). 

10.7.2 Độ lệch so với phương thẳng đứng 

Khi một công trình nhà cao tầng có mặt bằng lệch tâm hoặc không đều hoặc có sự thay đổi 

lớn về hình dạng theo chiều cao, nó có thể phải chịu một lượng chênh co ngắn đáng kể, do đó 

có thể khiến nhà bị nghiêng dài hạn hoặc sai lệch so với phương thẳng đứng trong quá trình thi 

công và sau khi bắt đầu sử dụng. 

Ngoài ra, nhà cao tầng có mặt bằng đối xứng có thể lệch khỏi phương thẳng đứng do trình 

tự thi công không đối xứng. Vì độ lệch so với phương thẳng đứng là trường hợp cực đoan của 

việc chênh co ngắn dọc trục, nó có tác động bất lợi đáng kể đối với các nhà cao tầng do đó, 

Các yếu tố chính ảnh hưởng đến độ lệch so với phương thẳng đứng tương tự như các yếu tố 

ảnh hưởng đến sự co ngắn dọc trục. 

10.7.3 Thời gian mục tiêu 

Vì chuyển dịch của nhà phát triển theo thời gian, nên cần phải xác định một ‘thời gian mục 

tiêu’; là thời điểm mà chuyển dịch được dự đoán. Sự chuyển dịch là kết quả của các tác động 

tổng hợp của tải trọng tích lũy, từ biến và co ngót trong quá trình xây dựng và tác động còn lại 

của từ biến và co ngót khi sử dụng. 

Do đó, thời gian mục tiêu cuối cùng thường là một thời gian sau khi hoàn thành xây dựng. 

Dựa trên đặc tính co ngót và từ biến của bê tông, thời gian mục tiêu có thể là ít nhất ba năm 

sau khi hoàn thành xây dựng, khi hơn 90% từ biến và co ngót dự kiến phát triển trong thời gian 

sử dụng đã xảy ra. Một thời gian mục tiêu khác có thể được chọn để xác định chuyển dịch của 

công trình nhà tại một thời điểm cụ thể, chẳng hạn như lúc lắp đặt thang máy. 

10.7.4 Chuyển dịch UPTO và SUBTO 
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Chuyển dịch của công trình là tổng các biến dạng của tất cả các bộ phận của công trình sau 

khi chúng được xây dựng xong. Vì các cấu kiện được xây dựng liên tục, nói chung là từng tầng, 

tổng chuyển dịch của công trình có thể được phân loại là chuyển dịch xảy ra trước khi hoàn 

thành xây dựng một tầng nhất định (UPTO) hoặc sau khi hoàn thành xây dựng tầng đó 

(SUBTO). 

Chuyển dịch UPTO tại một tầng cụ thể là chuyển dịch đã phát triển hoặc tích lũy trong thời 

gian từ khi bắt đầu xây dựng công trình đến khi hoàn thành tầng được xem xét. Chuyển dịch 

này là không đáng kể nếu một công trình được xây dựng sao cho mọi tầng đều phù hợp với vị 

trí được thiết kế của nó tại thời điểm xây dựng. Đối với việc co ngắn dọc trục, thông lệ xây 

dựng tiêu chuẩn là mọi tầng đều được làm phẳng và do đó, độ co ngắn chênh lệch UPTO luôn 

bằng không. 

Chuyển dịch SUBTO tại một tầng cụ thể liên quan đến chuyển dịch được phát triển hoặc 

tích lũy tại một thời điểm mục tiêu sau khi tầng được xem xét được xây dựng. Nó thường lớn 

nhất từ 2/3 đến 3/4 chiều cao của nhà cao tầng và giảm dần trên chiều cao đó do trọng lượng 

của các tầng còn lại ở trên thấp hơn và thời gian xây dựng còn lại ngắn hơn. Chuyển dịch 

SUBTO quan trọng hơn chuyển dịch UPTO vì nó gây ra chênh chuyển dịch của các phần tử 

xây dựng liền kề hoặc cạnh nhau; do đó tạo ra các lực (cưỡng bức) bổ sung lên các thành phần 

kết cấu và các tác động bất lợi lên các phần tử phi kết cấu, chẳng hạn như mặt tiền và thang 

máy. 

10.8 Tác động bất lợi 

10.8.1 Sàn - lực và độ võng 

Sự chênh co ngắn của các phần tử kết cấu theo phương thẳng đứng sẽ gây ra chuyển dịch 

liên đới trong tấm sàn, có thể gây nứt và phân bố lại nội lực. Vấn đề này rất có thể xảy ra giữa 

các vách lõi trung tâm (nếu có) và các cột chu vi, gây ra độ lệch trong khung sàn giữa các cấu 

kiện thẳng đứng này. 

Vì lõi trung tâm thường có ứng suất thấp hơn các cột chu vi và có thể được thi công trước 

bằng cách sử dụng van khuôn leo, nên việc co ngắn của lõi và đặc biệt là co ngắn SUBTO sẽ 

ít hơn đáng kể so với co ngắn của cột chu vi. 

Ảnh hưởng của sự chênh co ngắn trên bản sàn về mặt nội lực là sự thay đổi lũy tiến của sự 

phân bố mômen uốn và lực cắt trong các phần tử kết cấu của bản sàn do các lực cưỡng bức bổ 

sung phát triển theo thời gian. Cần ghi nhận sự phân bố lại này phải trong quá trình thiết kế các 

kết cấu sàn và các cấu kiện nằm ngang phải được bố trí cốt thép cho phù hợp. 
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Hơn nữa, độ chênh lún của các gối đỡ có thể ảnh hưởng đến độ bằng phẳng của sàn và nếu 

không được xem xét cẩn thận hoặc được đổ bù trong thiết kế và thi công, sự không phẳng này 

có thể làm phát sinh các vấn đề về dung sai đối với lớp hoàn thiện sàn và các cấu tạo mặt dựng. 

10.8.2 Dầm / dầm gánh / dàn đai biên - lực cưỡng bức  

Ở các tầng trên của nhà, sự chênh co ngắn tích lũy giữa các thành phần thẳng đứng có thể 

gây nghiêng các dầm (cao) liền kề, dẫn đến lực cưỡng bức (mô men và lực cắt). 

Các lực này có thể là một vấn đề thiết kế nghiêm trọng nếu một số hệ thống ổn định ngang 

nhất định như các dầm gánh và/hoặc dàn đai biên tham gia vào các bộ phận thẳng đứng này, vì 

hệ thống ổn định ngang được thiết kế để có độ cứng lớn hơn các bộ phận kết cấu khác. Trong 

trường hợp cực đoan, tổng lực tác dụng lên cấu kiện, bao gồm cả lực cưỡng bức, có thể vượt 

quá khả năng của cấu kiện; vấn đề này chỉ có thể được giải quyết thông qua thay đổi thiết kế 

hoặc quy trình thi công thay thế (xem Phần 11.4). 

Ngoài ra, sự phân bố lại nội lực trong các cấu kiện ngang đến lượt nó lại tác dụng phản lực 

lên các cấu kiện thẳng đứng và điều này có thể trở thành vấn đề cần quan tâm khi có sự thay 

đổi đáng kể theo thời gian. Cần dự đoán các thay đổi này trong phân tích và ảnh hưởng của 

chúng đối với an toàn phải được xem xét một cách thích hợp. 

10.8.3 Sự không tương thích về kích thước 

Việc chuyển dịch trong nhà cao tầng có thể làm phát sinh các vấn đề về thi công và khả 

năng sử dụng do sự không tương thích về kích thước giữa kết cấu công trình và các cấu kiện 

phi kết cấu. 

Về vấn đề co ngắn dọc trục, kết cấu thẳng đứng bị co ngắn có thể truyền lực nén sang các 

phần tử phi kết cấu lân cận như vách ngăn, mặt dựng, đường ống và ray dẫn hướng thang máy 

không được thiết kế để chịu tải trọng thẳng đứng (xem Hình 11.2). Một tấm sàn bị nghiêng do 

sự chênh co ngắn hoặc sai lệch so với phương thẳng đứng có thể gây ra nứt hoặc cong các vách 

ngăn, trừ khi có các mối nối đủ đảm bảo chuyển dịch của vách ngăn. 

Sai lệch so với phương thẳng đứng chủ yếu ảnh hưởng đến thang máy vì phương thẳng 

đứng là mối quan tâm chính trong quá trình lắp đặt và bảo trì. Độ lệch tổng thể của nhà cao 

tầng trong quá trình xây dựng sẽ làm cho trục thang máy bị lệch theo cùng một hướng và do 

đó làm giảm không gian thẳng đứng có sẵn cho việc lắp đặt thang máy. 

Đôi khi cần phải loại bỏ một phần của thành lõi nếu xảy ra sự biến dạng của lõi thang trong 

quá trình lắp đặt thang máy. Nếu sai lệch so với phương thẳng đứng xảy ra sau khi lắp đặt thang 

máy, có thể phát sinh các vấn đề khác như suy giảm tính năng hoặc độ bền. Trong một công 

trình có độ lệch quá lớn so với phương thẳng đứng, thang máy sẽ tiếp xúc với ray dẫn hướng 
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bị lệch, làm giảm tốc độ tối đa của thang máy và gây mòn sớm các thành phần cơ học của 

chúng như thanh kẹp và con lăn. 

Ảnh hưởng của sự không tương thích về kích thước thường lớn hơn ở các tầng trên do 

chuyển dịch chênh lệch tích lũy giữa các phần tử kết cấu và phi kết cấu. Tuy nhiên, đôi khi sự 

không tương thích là lớn nhất ở phần dưới cùng của công trình, nơi mà cả ứng suất đàn hồi và 

ứng suất phụ thuộc vào thời gian đều tăng đáng kể trong thời gian thi công. 

 

Hình 11.2 - Phá hoại bám dính giữa keo và sàn (trên) và vết xước trong ray dẫn hướng thang 

máy (dưới) do chuyển dịch xuống của kết cấu công trình nhà (90 mm) so với các phần tử phi 

kết cấu (Bast và cộng sự 2003) [25]. 

Các cấu tạo để gắn các phần tử phi kết cấu vào kết cấu phải được xem xét để chuyển dịch 

hoặc biến dạng của chúng so với kết cấu sẽ không gây ra ứng suất. Tất cả các chuyển dịch và 

biến dạng của công trình nhà cao tầng cần được hiểu và xem xét cùng với các thành viên khác 

của nhóm thiết kế để đảm bảo cung cấp đầy đủ cấu tạo và tránh ảnh hưởng xấu đến khả năng 

sử dụng và kiến trúc của công trình. 

10.9 Dự đoán và kiểm tra 

10.9.1 Phân tích chuyển dịch 

Phân tích co ngắn một cột 
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Sự co ngắn dọc trục của một công trình nhà cao tầng có thể được dự đoán tương đối dễ 

dàng trong giai đoạn thiết kế sơ bộ. Dự đoán được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng gần đúng 

của việc co ngắn dọc trục và hướng dẫn thiết kế kết cấu. Co ngắn dọc trục là tổng các biến dạng 

đàn hồi, từ biến và co ngót, và phụ thuộc vào trình tự xây dựng (Fintel và cộng sự 1986) [27]. 

Phân tích co ngắn một cột có thể được thực hiện bằng cách sử dụng các phép tính bảng 

tính lặp đi lặp lại với các đại lượng như kích thước hình học cấu kiện thu được từ bản vẽ, đặc 

tính vật liệu từ quy định tiêu chuẩn, tải trọng tác dụng lên mỗi cấu kiện từ tính toán các diện 

tích dồn tải, điều kiện môi trường từ hồ sơ khí tượng và các trình tự thi công từ tiến độ xây 

dựng. 

Phương pháp phân tích này đã được sử dụng rộng rãi trong nhiều thập kỷ, nhưng trong 

những năm gần đây đã có xu hướng chuyển sang phân tích trình tự thi công và phân tích lịch 

sử thời gian bằng mô hình 3D. Vì phân tích cột đơn chỉ tính đến các thành phần kết cấu được 

kết nối nên không thể xem xét các tác động hạn chế chống lại sự chênh co ngắn của dầm hoặc 

sàn được liên kết với cột hoặc vách. Khi những tác động hạn chế này là đáng kể, cần tiến hành 

các phân tích kết cấu bổ sung dựa trên các kết quả dự kiến từ phân tích co ngắn một cột. Phân 

tích trình tự thi công và phân tích lịch sử thời gian của mô hình 3D cung cấp một phương pháp 

tính toán trực tiếp hơn cho những ảnh hưởng này. 

Phân tích trình tự thi công 

Phân tích trình tự thi công, tiếp theo là phân tích lịch sử thời gian bằng mô hình 3D và kể 

đến tuổi thọ của công trình, cho kết quả chính xác và toàn diện hơn so với phân tích co ngắn 

một cột cho các chuyển dịch của công trình. Các phân tích về trình tự thi công và lịch sử thời 

gian xem xét các tác động của chuỗi tải trọng và những thay đổi liên tiếp trong hệ thống kết 

cấu trong tiến trình xây dựng. Các phương pháp này bổ sung đánh giá ảnh hưởng của các đặc 

tính phụ thuộc thời gian khác nhau của các phần tử cụ thể của kết cấu lên phản ứng của kết cấu 

công trình (tức là các chuyển dịch, sự thay đổi của nội lực, mô men và sự phân bố ứng suất, và 

sự phát triển của các lực cưỡng bức). 

Phân tích trình tự thi công phải được theo sau bởi phân tích lịch sử thời gian để nghiên cứu 

thêm những thay đổi theo thời gian của phản ứng kết cấu của công trình nhà đối với tải trọng 

thẳng đứng duy trì sau khi hoàn thành, do ảnh hưởng bởi từ biến và co ngót trong các phần tử 

kết cấu bê tông. Việc phân tích được thực hiện trong một thời gian mục tiêu và tuổi thọ sử dụng 

cụ thể. Cần có chú ý đến ảnh hưởng của tiết diện nứt có thể có đối với kết quả của các phân 

tích này. 

Các chuyển dịch của công trình theo hướng ngang và thẳng đứng có thể được dự đoán ở 

bất kỳ giai đoạn nào của quá trình xây dựng. Việc hậu xử lý các kết quả phân tích đơn giản hơn 

so với phân tích một cột và kết quả có thể được biểu diễn trực tiếp bằng giao diện người dùng 

đồ họa (xem Hình 11.3). Các lực cưỡng bức do chuyển dịch của các bộ phận nằm ngang, chẳng 
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hạn như dầm chuyển, dầm gánh và dàn/vách đai biên, được tính toán và có thể đánh giá tác 

động lên các phần tử phi kết cấu khác bằng cách phân tích các thành phần của chuyển dịch. 

Mặc dù phân tích trình tự thi công được thực hiện trong một thời gian mục tiêu được chỉ 

định, có thể dùng phân tích này để dự đoán các thay đổi trong chuyển dịch và nội lực của công 

trình trong quá trình xây dựng để so sánh với dữ liệu từ các việc đo đạc và khảo sát thực địa 

(Ha et al.2011) [28] . Kết quả phân tích trình tự thi công được cập nhật dựa trên những so sánh 

này, với tần suất đo theo yêu cầu. Việc giám sát hiện trường và cập nhật mô hình ứng xử của 

công trình có thể tiếp tục sau khi kết thúc quá trình xây dựng, thông qua việc so sánh với kết 

quả phân tích lịch sử thời gian để có được những dự đoán tốt hơn về ứng xử của công trình 

theo thời gian. 

Có thể kết hợp phân tích trình tự thi công với phân tích các tương tác của đất nền-kết cấu 

để xác định các tác động của những thay đổi trong điều kiện biên. Trên thực tế, bản chất tuần 

tự của phân tích này có thể kết hợp các tương tác của đất nền-kết cấu bao gồm các tác động 

của chênh lún của nền đến phản ứng của kết cấu công trình. 

 

Hình 11.3 - Ví dụ về biểu diễn đồ thị kết quả phân tích trình tự thi công (Ha et al. 2011)[28]. 

Để đánh giá phản ứng kết cấu của các kết cấu phức tạp và nhạy như nhà cao tầng theo thời 

gian, bao gồm cả các tác động co ngót và từ biến, cách tiếp cận chung nhất là kết hợp các quan 

hệ mô hình vật liệu phụ thuộc thời gian của bê tông vào các phương pháp số cho cơ học liên 

tục hoặc cho kết cấu cấu tạo từ phần tử dầm (thường là các phương pháp phần tử hữu hạn). 
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Liên quan đến từ biến, cần lưu ý rằng các mô hình dự báo từ biến được sử dụng trong các 

khuyến nghị thiết kế hiện hành và hướng dẫn kỹ thuật được đề cập trong phần 11.3.2 dựa trên 

giả định rằng đặc tính đàn hồi tuyến tính của bê tông thay đổi theo tuổi, kết hợp các giả định 

về tuyến tính và cộng tác dụng của các ứng xử biến dạng đối với các ứng suất được tác dụng 

tuần tự. Mô hình này dẫn đến một công thức tích phân di truyền cho mô hình vật liệu của từ 

biến và do đó, dẫn đến một hệ phương trình tương thích tích phân Volterra tuyến tính hoặc 

phương trình cân bằng trong đó tương ứng các phương pháp lực hoặc chuyển vị được sử dụng 

để phân tích kết cấu. 

Một quy trình tổng quát và hiệu quả cần thu được dạng số gia của mô hình vật liệu từ biến 

kiểu tích phân trong một bước thời gian nhỏ trước tiên. Hướng dẫn chi tiết cho quy trình này 

có thể được tìm thấy trong phần 7.2.4 của fib (Fédération internationale du béton hoặc 

International Federation for Structural Concrete) Tiêu chuẩn mẫu cho kết cấu bê tông 2010 (fib 

2013)[29], trong sách giáo khoa về Bê tông kết cấu của fib (Chiorino & Sassone 2010)[30], và ở 

dạng mở rộng hơn trong hướng dẫn ACI (Viện Bê tông Hoa Kỳ) ACI 209.3R (Ủy ban ACI 209 

2011)[31]. 

Có một số chương trình phần mềm phân tích kết cấu thương mại được biết đến là có các 

tính năng phân tích lịch sử thời gian và trình tự thi công. Hầu hết các chương trình này ban đầu 

được phát triển cho cầu, nơi mà những phân tích này rất cần thiết trong giai đoạn thiết kế và 

xây dựng. 

10.9.2 Kiểm tra vật liệu về từ biến và co ngót 

Các đặc tính phụ thuộc vào thời gian của bê tông, chẳng hạn như biến dạng do ứng suất 

(ban đầu cộng với từ biến) và biến dạng co ngót được sử dụng trong phân tích chuyển dịch của 

kết cấu, hầu hết được dựa trên các mô hình dự đoán đề xuất bởi các tiêu chuẩn thiết kế và 

khuyến nghị, hướng dẫn kỹ thuật và tài liệu chuyên ngành (ACI Ủy ban 209 2005, 2008 và 

2011[31, 32, 33, 34], Bažant & Baweja 2000[35,36,37], fib 2013[29], Gardner 2004[38]). Mặc dù phạm 

vi áp dụng của các mô hình gần đây đã được mở rộng dần bao gồm các loại bê tông có cường 

độ nén trung bình cao hơn - đạt tới 120 MPa cho mô hình dự đoán từ biến của Mô hình Tiêu 

chuẩn fib 2010 (fib 2013[29]) - một số mô hình được chứng mình là có thể không đủ cho việc 

dự đoán các đặc tính phụ thuộc vào thời gian của bê tông cường độ cao hoặc tính năng cao. 

Ngoài ra, các kỹ sư thiết kế phải nhận thức được một vấn đề dai dẳng đối với sự không 

chắc chắn của mô hình, đặc biệt là trong dự đoán từ biến. Sự không chắc chắn này được phản 

ánh trong sự khác biệt đáng kể tồn tại giữa các mô hình dự đoán được sử dụng rộng rãi nhất, 

cả về các giá trị dự đoán dài hạn của các biến dạng từ biến và ứng xử của chúng theo thời gian. 

Hiện chưa có sự đồng thuận về cách tiếp cận để giải quyết những khác biệt này (Chiorino & 

Carreira 2013 [37]; Ủy ban ACI 209 2008 và 2011 [31, 32, 33]). 
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Cho dù thực hiện bất kỳ phương pháp để giảm tính chất từ biến và co ngót của loại bê tông 

cụ thể được sử dụng, cần cố gắng giảm mức độ không chắc chắn của mô hình trong dự đoán 

các biến dạng phụ thuộc vào thời gian. Việc này có thể thực hiện bằng cách sử dụng các phương 

pháp hiệu chỉnh các thông số quan trọng trong mô hình với các đặc tính cụ thể của hỗn hợp bê 

tông được sử dụng trong xây dựng. 

Hai tùy chọn hiệu quả nhất là: 

1. Phương pháp thống kê Bayes, cải thiện dự đoán bằng cách sử dụng dữ liệu hiện có về 

các loại bê tông tương tự trong cùng khu vực. 

2. Việc sử dụng các thí nghiệm ngắn hạn trong thời gian từ một đến ba tháng trên loại bê 

tông nhất định và thiết lập các công thức đường cong với phương pháp bình phương cực 

tiểu (Bažant & Baweja, 2000 [35]; Bažant và cộng sự, 2009 [38 ]) (xem Hình 11.4). 

Mặc dù các thí nghiệm có thể được tiến hành trên các mẫu lấy từ bê tông thực tế được đổ 

tại hiện trường, nhưng tốt hơn hết là nên thiết lập một quy trình thử nghiệm có hệ thống sớm 

hơn nhiều trong quá trình này, sau khi hoàn thành quá trình thiết kế cấp phối bê tông. Các mô 

hình dự báo cập nhật cho các đặc tính phụ thuộc vào thời gian của bê tông sau đó có thể được 

sử dụng trong phân tích chuyển dịch để tăng độ chính xác của nó. 

 

Hình 11.4 - Đo biến dạng từ biến từ các mẫu bê tông trong buồng khí hậu. 

10.9.3 Đo đạc hiện trường 

Trong quá trình thi công, một công trình nhà cao tầng được theo dõi để ghi lại chuyển dịch 

thực tế để so sánh với chuyển dịch dự đoán. Để đo lường các tác động lâu dài của từ biến và 
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co ngót bê tông, thời gian theo dõi có thể được kéo dài đến thời gian mục tiêu. Trong trường 

hợp đổ bù được áp dụng trong quá trình xây dựng, ảnh hưởng của đổ bù có thể được theo dõi. 

Nếu chuyển động thực tế khác với dự đoán, mục tiêu và lượng đổ bù có thể được điều chỉnh 

dựa trên kết quả giám sát. 

Có thể sử dụng hai phương pháp quan trắc để đo chuyển dịch thực tế của công trình nhà 

trong quá trình xây dựng. Các phép đo dựa trên cảm biến về biến dạng và chuyển vị của từng 

bộ phận liên quan đến việc thí nghiệm hiện trường vật liệu, với các mẫu thử có kích thước thực 

và cốt thép dưới tải tuần tự trong các điều kiện môi trường khác nhau. Cách thứ hai là khảo sát 

tình trạng 'hoàn công' của một công trình để xác định chuyển dịch bằng cách đo những thay 

đổi theo trình tự thời gian ở các vị trí ba chiều của các điểm được chỉ định trên công trình nhà. 

Tuy nhiên, cách làm này nhìn chung không khả thi, nếu xét đến tổng số cột và vách và thời 

gian đo dài. Thông thường, chỉ những cột và vách nhất định trên một tầng cụ thể mới được 

chọn để quan trắc. Các tầng ưu tiên được đo là tầng thấp nhất, nơi có thể ghi lại sự co ngắn từ 

tất cả các tải tác dụng theo thứ tự từ đầu đến cuối quá trình xây dựng. Các tầng bổ sung có thể 

được chọn khi có sự thay đổi đột ngột trong mặt bằng công trình hoặc vật liệu kết cấu, ví dụ, 

từ bê tông cốt thép sang thép. 

Để theo dõi sự thay đổi của các giá trị co ngắn thực tế, biến dạng nén của cột và vách lõi 

được đo bằng máy đo biến dạng dây rung. Đối với các kết cấu bê tông cốt thép, các thiết bị đo 

này có thể được đặt vào cấu kiện trước khi đổ bê tông (xem Hình 11.5) hoặc gắn vào bề mặt 

của cấu kiện sau khi dỡ ván khuôn. Nếu máy đo biến dạng có thể được lắp đặt ở mọi cột từ 

tầng hầm đến mái nhà, thì tổng độ co ngắn của công trình có thể thu được bằng cách cộng các 

phép đo cho từng tầng. 

 

Hình 11.5 - Máy đo biến dạng dây rung. 
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Các biến dạng đo được được so sánh định kỳ với các biến dạng dự đoán từ phân tích chuyển 

dịch (xem Hình 11.6). Việc phân tích phải có dữ liệu đầu vào được cập nhật về các đặc tính 

của vật liệu và trình tự xây dựng càng thực tế càng tốt, để đưa ra dự đoán chính xác về các biến 

dạng. Khi hệ thống giám sát thời gian thực được triển khai để so sánh mức độ biến dạng và/hoặc 

ứng suất thực tế so với kết quả phân tích, có thể dùng phân tích ngược và sửa đổi thiết kế công 

trình trong trường hợp các phép đo thực tế sai lệch so với mục tiêu (McCafferty et al. . 2011[39]). 

Ngoài máy đo biến dạng dây rung, có thể sử dụng các cảm biến khác độc lập hoặc kết hợp 

để đo các dạng chuyển dịch khác nhau. Ví dụ, có thể sử dụng đầu đo chuyển vị tịnh tiến (LVDT) 

để đo chuyển vị, đồng hồ đo cao độ để đo độ bằng phẳng, đồng hồ đo nghiêng để đo góc quay 

và cảm biến lực để đo ứng suất. 

Các phép đo có thể được thực hiện thủ công bằng máy ghi dữ liệu di động hoặc thiết bị đo 

và máy ghi có thể là một phần của hệ thống đo tự động. Phép đo biến dạng ban đầu được thực 

hiện trước khi đổ bê tông, sau đó là các phép đo định kỳ, ví dụ bốn lần một ngày sau khi đổ bê 

tông và sau đó giảm xuống còn một lần đo mỗi tuần. Khi hệ thống đo tự động được sử dụng, 

bộ ghi dữ liệu có thể được cấu hình để thay đổi khoảng thời gian giữa các lần đo. Bộ ghi dữ 

liệu hiện đại có thể được truy cập thông qua một mô-đun mạng không dây gửi dữ liệu đo được 

đến văn phòng công trường hoặc bất kỳ vị trí nào khác. 

 

Hình 11.6 - So sánh các biến dạng dọc trục đo được và dự đoán của cột bê tông cốt thép 

trong nhà cao tầng trong quá trình xây dựng. 
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Trong khi các phép đo chỉ được thực hiện từ các bộ phận kết cấu được chọn và các chuyển 

dịch của các bộ phận khác được giả định, việc khảo sát áp dụng cho toàn bộ công trình khi 

đang được xây dựng. Việc khảo sát thường được thực hiện bằng đo quang học bởi các kỹ sư 

khảo sát chuyên nghiệp tại các khoảng thời gian xây dựng cụ thể, ví dụ: mỗi tầng 10 và những 

thay đổi ở các vị trí đã chọn được ghi lại cho đến khi hoàn thành công trình. 

Xem xét dung sai cho phép của công trình ở mọi tầng và sai số khảo sát tiềm ẩn, kết quả 

khảo sát có thể không phản ánh chính xác chuyển dịch của công trình nhưng kết quả thể hiện 

xu hướng chung của chuyển dịch. Vì vậy, không cần thiết phải thực hiện khảo sát khi xây dựng 

xong từng tầng. 

Hiện nay các công nghệ tiên tiến như quét laser 3D (xem Hình 11.7) và các hệ thống đo 

lường dựa trên vệ tinh đang được giới thiệu để nâng cao độ chính xác của khảo sát và khắc 

phục các sai sót của con người trong các phương pháp khảo sát thông thường. 

 

Hình 11.7 - Hình ảnh mây dạng điểm được quét của các trục thang máy của một công 

trình nhà cao tầng được tạo ra bởi máy quét laser 3 chiều. 
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10.10 Các biện pháp khắc phục 

Các biện pháp khắc phục ảnh hưởng của chuyển dịch của công trình có thể được thực hiện 

ở cả giai đoạn thiết kế hoặc xây dựng nhưng tốt hơn hết là nên xác định và giải quyết các vấn 

đề ở giai đoạn thiết kế. Đối với các biện pháp khắc phục được thực hiện trong quá trình thi 

công, cần tập trung vào cách giải quyết vấn đề chứ không chỉ tập trung vào cách bù chuyển 

dịch (Ha và cộng sự 2011[28]). 

Hầu hết các tác động bất lợi nêu trong phần 11.2 có thể được giải quyết bằng cách điều 

chỉnh thiết kế hoặc vật liệu để có các chuyển dịch nhỏ hơn hoặc bằng nhau, thiết lập các nút để 

ứng xử với chênh chuyển dịch hoặc làm cho các cấu kiện phi kết cấu hấp thụ chuyển dịch của 

kết cấu. Có thể sử dụng một giá trị điều chỉnh trước (đổ bù) của kết cấu trong quá trình xây 

dựng một cách thận trọng. Các cân nhắc ở giai đoạn thiết kế và xây dựng và phương pháp được 

khuyến nghị để điều chỉnh trước trong quá trình thi công được chỉ dẫn trong Phần 11.4.1 dưới 

đây. 

10.10.1 Cân nhắc thiết kế 

Cần xem xét khả năng chuyển dịch trong giai đoạn thiết kế để xác định tính phù hợp của 

hệ thống kết cấu được đề xuất và tỷ lệ cân xứng của cấu kiện. Để giảm thiểu ảnh hưởng của 

chuyển dịch công trình, các cấu kiện riêng lẻ phải cư xử hoặc biến dạng (co ngắn) với cường 

độ và tốc độ tương tự. Ứng xử này có thể được xác định trong phân tích sơ bộ. Các vật liệu 

thích hợp sau đó có thể được lựa chọn và đặt hàng, và thiết kế của kết cấu được điều chỉnh để 

phù hợp với chuyển dịch (Carreira & Poulos 2007 [40]). 

Tối ưu hóa mặt bằng và kích thước cấu kiện 

Có thể giảm hoặc tránh ảnh hưởng của việc chênh co ngắn đàn hồi bằng cách đảm bảo các 

mức ứng suất dọc trục là tương tự trong các cấu kiện thẳng đứng liền kề và có mô đun đàn hồi 

giống nhau, tuy nhiên điều này có thể khó thực hiện trong một số trường hợp. Ví dụ: nếu có sự 

chuyển đổi trong mặt bằng khu vực hoặc hình dạng của công trình trên một tầng cụ thể, do đó 

một cột có thể chịu tải trọng nhỏ hơn nhiều so với một cột liền kề. 

Có thể giảm thiểu các tác động của biến dạng từ biến và co ngót bằng cách bổ sung thêm 

cốt thép, đảm bảo bảo dưỡng đầy đủ và sử dụng hỗn hợp bê tông có khả năng co khô thấp. Việc 

chuẩn bị chỉ dẫn kỹ thuật đầy đủ bao gồm tất cả các yêu cầu về vật liệu bê tông, kỹ thuật bảo 

dưỡng và thi công là rất quan trọng. 

Lựa chọn và mua sắm vật liệu 

Có thể sử dụng công nghệ bê tông để tăng mô đun đàn hồi của bê tông, giảm biến dạng đàn 

hồi và giảm thiểu ảnh hưởng của biến dạng từ biến và co ngót; sự tăng mô đun đàn hồi sẽ phụ 

thuộc vào hàm lượng của chất kết dính (xi măng, tro bay, hoặc silica fume) và độ cứng của cốt 

liệu (Carreira & Poulos 2007[40]). 
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Cấu tạo 

Các vách ngăn, mặt dựng, vách kính, thang máy và hệ thống ống nước phải được thiết kế 

để điều chỉnh cho phù hợp với chuyển dịch tổng thể của công trình và các biến dạng giữa các 

tầng. Các tiêu chí về khả năng sử dụng bình thường bao gồm nứt, võng, tính năng cách âm, khả 

năng chống cháy và phản ứng rung phải được xem xét trong quá trình thiết kế. Cần xem xét 

cẩn thận về dung sai xây dựng và độ võng của sàn, đặc biệt là ở chu vi sàn nơi gắn hệ thống 

mặt dựng. 

Liên kết kết cấu 

Do những khó khăn và sự không chắc chắn trong việc dự đoán các lực cưỡng bức phát 

triển do hệ quả của cả những thay đổi trong cả hệ thống kết cấu trong quá trình xây dựng và sự 

chênh co ngắn dọc trục, nên trong giai đoạn thiết kế ý tưởng cần có xu hướng tránh sử dụng 

các liên kết nút khung ngàm của sàn và dầm với lõi và cột và thay vào đó nên sử dụng liên kết 

khớp. 

Tuy nhiên, kỹ thuật này làm giảm bậc siêu tĩnh của kết cấu công trình, do đó làm giảm độ 

cứng tổng thể và khả năng tiêu tán năng lượng của kết cấu công trình đối với các nhiễu động 

như gió và tác động động đất (xem Chương 9 và 10). 

10.10.2 Biện pháp thi công 

Các nghiên cứu chi tiết về chuyển dịch cần được thực hiện trước khi xây dựng để điều 

chỉnh trình tự xây dựng và chống lại các tác động của chuyển dịch khi kết cấu được thi công. 

Ngoài ra, những ảnh hưởng này có thể được bù đắp bằng cách lắp vồng ván khuôn hoặc bằng 

cách sử dụng các mối nối thi công mềm hoặc dải đổ sau, có thể được đổ muộn hơn trong quá 

trình thi công. 

Khó có thể đánh giá chính xác ảnh hưởng của các biện pháp thi công lõi tiên tiến nhưng có 

thể kiểm tra bằng cách sử dụng phần mềm phân tích trình tự thi công được đề cập trong Phần 

11.3.1 hoặc bằng cách thủ công hơn, thông qua tính toán bảng tính theo biện pháp phân tích 

một cột. Theo quy tắc chung đối với kết cấu bê tông cốt thép, vì vách lõi biến dạng ít hơn cột, 

các biện pháp thi công lõi tiên tiến làm tăng độ chênh chuyển vị. Tuy nhiên, đối với kết cấu lai 

với vách lõi bê tông cốt thép và cột thép, phương pháp thi công này sẽ làm giảm độ lệch chuyển 

vị. 

Cần có các quy trình đảm bảo chất lượng và kiểm soát chất lượng để đảm bảo rằng các yêu 

cầu thiết kế được đáp ứng trong quá trình xây dựng và để tránh các vấn đề phát sinh do từ biến 

và co ngót (Carreira & Poulos 2007 [40]). 

Điểm lưu ý chính trong chuyển dịch của nhà cao tầng là mặt tiếp xúc của kết cấu với các 

thiết bị hoặc vật liệu hoàn thiện sau khác nhau, ví dụ, việc gắn các tấm ốp mặt dựng và các 

vách ngăn bên trong. Cần chuẩn bị một tài liệu chỉ dẫn kỹ thuật để đưa ra các tiêu chí rõ ràng 
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về dung sai, chuyển dịch và độ võng đối với các điều kiện khác nhau ở trong nhà và ở biên vì 

chúng liên quan đến các cấu kiện sau: 

Mặt tiền và lớp bao che 

Các chuyển dịch ngang và thẳng đứng của nhà cao tầng có thể ảnh hưởng đến việc thiết kế 

các liên kết giữa các tấm ốp mặt dựng, đặc biệt là ở các tầng chuyển trong kết cấu và có khả 

năng xảy ra ở các tầng lánh nạn và tầng kỹ thuật kết hợp các cấu kiện như dầm gánh và dàn đai 

biên. 

Chuyển dịch phải được kể đến trong khớp nối tại các vị trí này chủ yếu là do chênh chuyển 

dịch thẳng đứng giữa các tầng và tác động của việc co ngắn dọc trục. 

Đối với hệ thống tường bên ngoài hoặc lớp mặt dựng được cố định vào chu vi của công 

trình tại dầm hoặc mép sàn, cần phải hiểu và xem xét những điều sau: 

 Các mối nối tấm ốp theo phương ngang và dọc và dung sai của tấm ốp 

 Dung sai theo phương ngang của sàn biên trong mặt phẳng và theo chiều dọc 

 Dung sai chèn ngang hoặc dầm chìa đổ tại chỗ  

 Trình tự của việc lắp mặt dựng liên quan đến tất cả thiết bị liên kết. 

Thang máy 

Các nhà sản xuất thang máy thường sẽ phối hợp với kiến trúc sư về kích thước mặt bằng 

tổng thể của tất cả các trục thang máy và kích thước hố thang, và các kích thước này cần được 

xem xét trong giai đoạn thiết kế chi tiết. 

Thiết bị liên kết 

Các kỹ sư cần hiểu rõ các yêu cầu hoặc giới hạn cho phép chuyển dịch ở các đầu vách ngăn 

để phù hợp với cả mặt bằng và chuyển dịch thẳng đứng của các tầng bên trên. 

10.10.3 Điều chỉnh trước (đổ bù) 

Phân tích chuyển dịch được thực hiện trong giai đoạn thiết kế chi tiết cần xác định các vấn 

đề liên quan đến chuyển dịch, và thiết lập các biện pháp thích hợp bao gồm cả yêu cầu đổ bủ. 

Mục đích chính của việc điều chỉnh trước hoặc đổ bủ thi công là cung cấp cấu tạo hình học 

tốt hơn cho công trình trong suốt thời gian sử dụng của nó, bao gồm cả thời gian mục tiêu. 

Các vấn đề sau đây cần được xem xét: 

 Điều chỉnh trước/đổ bù bao gồm các biện pháp thụ động về cơ bản nhằm hạn chế những 

thay đổi không mong muốn đối với hình dạng của kết cấu công trình nhà do chuyển dịch 

theo thời gian; 

 Tải trọng bổ sung được tạo ra bởi các phần đua ra của kết cấu có thể được thi công sau 

đó. Hiệu chỉnh chuyển dịch ngang có tác dụng hạn chế và tạm thời trong việc giảm tác 
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dụng bậc hai và những thay đổi liên quan về nội lực do các tải trọng này gây ra trong 

các cấu kiện thẳng đứng; 

 Giá trị điều chỉnh trước hình học theo phương đứng chủ yếu được sử dụng để cho phép 

các tầng giữ nguyên cao độ; chúng không ảnh hưởng đến sự phát triển của các lực cưỡng 

bức gây ra bởi sự chênh co ngắn của các cấu kiện thẳng đứng; 

 Có thể sử dụng các phướng pháp khác nhau để điều chỉnh trước. Việc lựa chọn phụ 

thuộc vào những tác động và những khó khăn để đưa ra mức đổ bù cần thiết và lợi ích 

mong đợi trong tính năng của công trình; 

 Nếu sử dụng biện pháp điều chỉnh trước, thường chỉ có độ chênh chuyển dịch UPTO 

mới được đổ bù (xem phía bên tay phải trong Hình 11.8) và đổ bù bổ sung hình học 

được sử dụng để chống lại tác động của các chênh chuyển dịch SUBTO dự kiến, bỏ qua 

các hệ quả hình học của việc co ngắn tuyệt đối; 

 Nếu hình dạng lý thuyết của công trình phải được duy trì tại một thời gian mục tiêu, thì 

việc đổ bù hình học phải bù lại tổng chuyển dịch UPTO và SUBTO dự kiến tại thời 

điểm đó. Nên giảm thiểu số lượng điều chỉnh trước trong quá trình xây dựng thông qua 

việc sử dụng giá trị điều chỉnh trước một phần và cho phép phần chuyển dịch còn lại 

được hấp thụ bởi các phần tử phi kết cấu; 

 Nếu sự chuyển dịch yêu cầu một lượng lớn giá trị điều chỉnh trước thay vào việc đổ bù, 

cần xem xét việc thay đổi về thiết kế. 
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Hình 11.8 - Ví dụ về chuyển dịch của công trình nhà trong không gian ba chiều (trái) và 

kết quả của điều chỉnh trước chỉ cho chuyển dịch UPTO (phải). 

Cần thực hiện việc tham vấn giữa kỹ sư kết cấu và nhà thầu để đảm bảo nhà thầu có thể 

điều chỉnh trước các cao độ và vị trí của nhà để tính đến độ lún, co ngắn dọc trục và độ lệch so 

với phương thẳng đứng của kết cấu trong quá trình xây dựng. Đây phải là một nỗ lực chung vì 

trình tự, tải và các tác động tiếp theo tại mọi thời điểm trong quá trình này phải được hiểu và 

tính toán đầy đủ. 

Cao độ của các phần tử nhất định trên mỗi tầng có thể phải được đổ cao hơn cao độ cuối 

cùng mong muốn với các lượng khác nhau được dự đoán bằng tính toán. Nhà thầu cần thường 

xuyên theo dõi cao độ của tất cả các cấu kiện trên mỗi tầng khi tiến độ xây dựng và báo cáo 

những điều này cho kỹ sư thiết kế. Các cao độ này cần được so sánh với các giá trị được tính 

toán; các cao độ mục tiêu cho các tầng tiếp theo có thể được điều chỉnh dựa trên chuyển dịch 

thực tế. Có thể cải thiện đáng kể kết quả đạt được nếu được quy trình được tiến hành một cách 

hợp tác, sử dụng cách tiếp cận tương tự như trong thiết kế ban đầu. 

10.11 Dung sai 

Ngoài các thay đổi về kích thước trong chế tạo và lắp đặt, mỗi phần tử của công trình còn 

chịu tác động của môi trường, gây ra các chuyển dịch bổ sung và thay đổi kích thước sau khi 
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lắp đặt. Nhiều tiêu chuẩn xây dựng và các tiêu chuẩn công nghiệp khác cung cấp dung sai xây 

dựng, với một số tiêu chuẩn tính đến hiệu ứng do chuyển dịch. 

Tuy nhiên, những dung sai này không bao gồm một cách rõ ràng những thay đổi về vị trí 

do các chuyển dịch của kết cấu do võng, lún và thay đổi nhiệt độ. Tuy nhiên, sự thiếu sót này 

thường không phải là một vấn đề, vì dung sai xây dựng thường khá tự do và chuyển dịch kết 

cấu đối với hầu hết công trình, thậm chí cả nhà cao tầng, là tương đối nhỏ. 

Dung sai thường được chỉ định liên quan đến các đường trục lý thuyết và thông thường là 

tập trung vào những dung sai dự kiến có ý nghĩa đối với các thiết bị hoặc vật liệu hoàn thiện 

sau và người dùng trong tương lai. Dung sai hoặc sai lệch tổng thể của công trình phải được 

tổng hợp hoặc lập bảng cho từng loại phần tử hoặc chức năng bao gồm nhưng không giới hạn 

ở những điều sau: 

 Vị trí mặt bằng cọc và vị trí cắt đầu cọc 

 Vị trí tường chắn 

 Vị trí mặt bằng và hình dạng của vách, cột và lỗ mở 

 Độ thẳng đứng của cột và các cấu kiện vách 

 Vị trí vồng trước  

 Độ phẳng của sàn trên toàn bộ mặt bằng 

 Dung sai theo phương dọc của tấm ốp mặt dựng 

 Thay đổi đột ngột về cao độ bề mặt 

 Vị trí và cao độ của các cấu kiện đặt chờ/chèn  

 Độ thẳng và độ dài. 

Việc gắn các thiết bị sau thi công phần thô như tấm mặt dựng, sàn nâng và trần nhà phải 

cho phép kết hợp của dung sai xây dựng và các chuyển dịch khi công trình nhà đi vào hoạt 

động. 

Các tiêu chuẩn và quy chuẩn xây dựng địa phương không phải lúc nào cũng cung cấp 

hướng dẫn liên quan về dung sai đối với thi công nhà cao tầng (BSI 1990 [41] và ACI 

Committee 107 2010 [42]). Dung sai xây dựng liên quan đến vị trí mà các phần tử của kết cấu 

được đúc và được coi là chịu lực trước. Không kể đến bất kỳ chuyển dịch hoặc độ võng nào 

sau khi tháo ván khuôn/giáo chống hoặc độ lún từ trung hạn đến dài hạn, co ngót, từ biến, co 

ngắn hoặc các hiệu ứng nhiệt. 

Trong BS 5606:1990, chuyển dịch của nhà được phân loại là 'sai lệch cố hữu' do hình dạng 

kết cấu, tải trọng, đặc tính vật liệu và trình tự xây dựng. Do đó, các điều khoản sẽ phụ thuộc 

vào các thiết kế ý tưởng, các chi tiết mối nối, vật liệu liên quan và ứng xử dự đoán của chúng 

(BSI, 1990 [41]). Do đó, dung sai về chuyển dịch của nhà và các kết quả cần được thảo luận, 
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hiểu và chia sẻ đầy đủ giữa các kỹ sư thiết kế, tổng thầu và nhà thầu phụ có chuyên môn để 

giảm thiểu các vấn đề tiềm ẩn trong trình tự thi công và khi sử dụng.   
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11 Vật liệu 

Công nghệ vật liệu đã phát triển vượt bậc, cùng với sự phát triển của sản phẩm xây dựng, 

mang đến cho các kỹ sư thiết kế tiềm năng và khả năng tăng hiệu quả thi công lớn hơn rất nhiều. 

Công nghệ bê tông đã được hưởng lợi từ việc tập trung vào nghiên cứu và thị trường, cho phép 

các kỹ sư thiết kế tinh chỉnh bê tông cho các ứng dụng chuyên môn, bao gồm cả xây dựng nhà 

cao tầng. 

11.1 Bê tông 

Trong suốt hướng dẫn này, ký hiệu của tiêu chuẩn Châu Âu cho cường độ bê tông được sử 

dụng, chẳng hạn như C50/60. Tiền tố ‘C’ được sử dụng cho bê tông thường và bê tông nặng. 

Tiền tố ‘LC’ được sử dụng cho bê tông nhẹ. Con số đầu tiên là cường độ mẫu trụ tính bằng 

MPa. Con số thứ hai là cường độ mẫu lập phương, cũng tính bằng MPa. 

11.1.1 Móng 

Nền móng cho nhà cao tầng có xu hướng yêu cầu đổ khối lớn cho móng bè hoặc bè cọc. 

Cần xem xét việc sử dụng các chất bổ sung như xỉ lò cao dạng hạt xay (ggbs) hoặc tro bay để 

giảm nhiệt ban đầu của quá trình thủy hóa và do đó, giảm nứt sớm do nhiệt. Mức độ bổ sung 

có xu hướng vào khoảng 50-70% mặc dù có thể sử dụng đến 80% ggbs. Mặc dù thông thường 

quy định cường độ của bê tông là 28 ngày, móng được chọn kích thước dựa trên tĩnh tải và ứng 

suất ban đầu áp dụng của móng thường thấp hơn đáng kể so với ứng suất do tĩnh tải. Do đó, 

Có thể cho phép bê tông mất 56 hoặc 90 ngày để đạt được cường độ yêu cầu. 

 

Hình 12.1 - Tỷ lệ cường độ của các mức phụ gia khác nhau trong khoảng thời gian từ một 

ngày đến 90 ngày. Thông thường, cường độ được chỉ định là cường độ 28 ngày [5]. 
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11.1.2 Kết cấu phần thân 

Nhà cao tầng có xu hướng sử dụng bê tông cường độ cao cho các cấu kiện kết cấu thẳng 

đứng để giúp tiết kiệm đáng kể diện tích bị chiếm bởi kết cấu thẳng đứng. Bê tông cường độ 

cao có thể được coi là có cường độ trên C50/60. Hầu hết các nhà cao tầng bằng bê tông trên 30 

tầng đều sử dụng bê tông cường độ cao, nếu có thể. 

Bê tông cho nhà cao tầng phải đảm bảo có thể bơm được từ nền lên đến tầng được thi công. 

Yêu cầu này ảnh hưởng đến thiết kế của cấp phối bê tông. Nếu bê tông được bơm cao hơn 30 

tầng, công nghệ bê tông hiện tại thường sẽ dùng bê tông cường độ cao ngay cả khi bê tông 

thường được quy định trong thiết kế. Có thể xem xét điều này trong thiết kế ban đầu để tối ưu 

hóa thiết kế của các cấu kiện theo phương ngang cũng như các cấu kiện thẳng đứng. 

Lợi ích của việc sử dụng bê tông cường độ cao [43] đặc biệt đáng chú ý đối với các cấu 

kiện thẳng đứng, là nơi bê tông cường độ cao phát huy tác dụng. Kích thước của các cột có thể 

giảm khoảng 40% bằng cách tăng gấp đôi cường độ của bê tông. Vách có xu hướng không chịu 

ứng suất cao như cột vì tải trọng tương tự như tải trong cột nhưng được trải rộng trên diện tích 

lớn hơn của vách. 

Bê tông cường độ cao có Mô-đun đàn hồi cao hơn bê tông thường và do đó ít bị biến dạng 

hơn. Từ biến và co ngót cũng thấp hơn ở các loại bê tông cường độ cao. Để giảm bớt sự chênh 

co ngắn giữa các cột và vách, người thiết kế cần xem xét sử dụng các cường độ khác nhau của 

bê tông cho từng loại cấu kiện, nếu ứng suất không giống nhau. 

Vì Mô-đun đàn hồi của bê tông cao hơn trong bê tông cường độ cao, các sàn (thường bị chi 

phối bởi các tiêu chí về độ võng) cũng có thể được hưởng lợi từ việc sử dụng bê tông cường 

độ cao. 

Trong khung tại chỗ, mối nối giao giữa sàn với cột hoặc dầm với cột cần được xem xét nếu 

bê tông cường độ cao được sử dụng trong kết cấu theo phương đứng nhưng không được sử 

dụng trong kết cấu theo phương ngang. Phần bê tông tại chỗ tiếp giáp giữa dầm với cột hoặc 

sàn với cột thường được đổ cùng với dầm hoặc sàn. Điều này tạo ra một phần bê tông có cường 

độ thấp hơn trong cột ở vị trí nút giao. Tại các cột bên trong, phần bê tông này có thể được coi 

là bị hạn chế nở ngang và do đó có thể chịu ứng suất lớn hơn so với bê tông không hạn chế nở 

ngang. Theo nguyên tắc chung, khả năng tăng lên này có thể được coi là 1,4 x fcd của bê tông 

sàn hoặc dầm [44]. 

Bê tông cường độ cao có độ dẻo kém hơn bê tông thường và do đó, cốt thép phải cung cấp 

độ dẻo dưới dạng cốt đai cho cột và cho cả vách nếu cần. 

Hình 12.2 đưa ra đường cong ứng suất/biến dạng được tạo thành bằng các thông số trong 

Eurocode 2 (EN 1992-1-1) cho thấy rằng, khi cường độ của bê tông tăng lên, vùng dẻo nằm 
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ngang, tính từ biến dạng mà tại đó cường độ đặc trưng đạt được cho đến biến dạng cực hạn, 

giảm từ 1,5 đến 0 phần nghìn (‰). 

Sự thiếu độ dẻo này cũng đã được giải quyết bằng cách sử dụng cốt thép sợi cùng với cốt 

thép thanh thông thường [45]. 

 

Hình 12.2 - Đường cong ứng suất / biến dạng được trình bày chi tiết theo các tham số 

trong Eurocode 2 (EN 1992-1-1). 

Các loại bê tông cường độ cao và tính năng cao có thể dễ bị nứt vỡ/bong hơn các loại bê 

tông thường. Hiện tượng này sẽ tăng lên nếu sử dụng silica fume trong hỗn hợp bê tông, điều 

khá phổ biến đối với bê tông cường độ cao hơn (> C70/85). Bê tông silica-fume có tính nhạy 

với hiện tượng nổ gây bong, đây là hình thức nứt vỡ/bong cần tránh nhất. Loại cốt liệu cũng có 

ảnh hưởng đến tính nhạy với nứt vỡ/bong. Các cốt liệu nhẹ và bazan ít có khả năng bị bong 

trong khi các cốt liệu sỏi silic có nhiều khả năng hơn [46]. 

Nghiên cứu về một loạt các vụ cháy đường hầm ở Châu Âu đã kết luận rằng việc sử dụng 

sợi siêu nhỏ polypropylene trong hỗn hợp bê tông có ảnh hưởng có lợi nhất đến khả năng nứt 

vỡ/bong, loại bỏ rủi ro trong bê tông cường độ cao (nhưng không phải cường độ siêu cao) (> 

150 MPa). EN 1992-1-2 quy định liều lượng nhiều hơn 2 kg/m3 sợi monofilament, 

polypropylene để giảm khả năng nứt vỡ/bong trong bê tông cường độ cao nhưng liều lượng 

này có thể giảm nếu được kiểm chứng bởi thử nghiệm. Việc bổ sung sợi siêu nhỏ có ảnh hưởng 

đến khả năng bơm và cường độ của bê tông, do đó, nhà cung cấp bê tông cần được tư vấn để 

tối ưu hóa thiết kế của cấp phối bê tông. 

11.1.3 Tính dễ xây dựng 

Tính dễ xây dựng đã được thảo luận trong Chương 6; cấp phối bê tông sẽ bị ảnh hưởng 

nhiều bởi các yêu cầu về tính dễ xây dựng. Các yêu cầu về phát triển cường độ sớm sẽ khác 

nhau giữa các phương pháp thi công khác nhau và do đó, cấp phối bê tông cũng sẽ khác nhau. 
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Nhà sản xuất bê tông nên thí nghiệm các cấp phối bê tông khác nhau dự kiến được sử dụng 

trước khi bắt đầu đổ bê tông tại công trường. 

Có thể sử dụng bê tông tự đầm khi xây dựng các nhà cao tầng, nơi cốt thép có thể được bố 

trí dày đặc với ít không gian cho phương pháp đầm thông thường. Cần xem xét vấn đề này 

trong giai đoạn thiết kế nếu cốt thép được bố trí quá dầy đặc [47]. 

11.2 Cốt thép  

Thị trường sản xuất và cung cấp cốt thép rất khác nhau trên khắp thế giới. Trong thời gian 

cao điểm của hoạt động xây dựng, cốt thép cũng có thể được nhập khẩu và cần đảm bảo nó 

tuân thủ đặc điểm kỹ thuật của dự án. Các kỹ sư nên sớm tìm hiểu thị trường về việc cung cấp 

vật liệu trong quá trình thiết kế. 

Các đặc tính chính của vật liệu mà các kỹ sư quan tâm là cường độ và độ dẻo. Độ dẻo đặc 

biệt quan trọng trong các khu vực ảnh hưởng bởi động đất. Tuy nhiên, các đặc tính khác cũng 

có thể quan trọng, ví dụ, độ bám dính và khả năng hàn. Các kỹ sư cũng sẽ cần đảm bảo rằng 

cốt thép tương thích với tiêu chuẩn thiết kế bê tông. 

Hệ thống cấu tạo cốt thép chế tạo sẵn 

Có rất nhiều hệ thống chế tạo sẵn có sẵn để tăng hiệu quả xây dựng bao gồm: 

 Hệ thống liên kết thanh - chẳng hạn như hệ thống coupler và thanh uốn cong 

 Cốt thép gia công đầu chữ T 

 Hệ đinh chống cắt và chống chọc thủng chế tạo sẵn 

 Cốt thép chế tạo sẵn (chẳng hạn như lưới, lồng thép dầm và cột) bao gồm cả lưới thép 

uốn  

 Hệ ban công đúc sẵn (để ngăn hiện tượng cầu dẫn nhiệt (thermal bridge)). 

Không thể liệt kê hết ở đây danh sách cấc sản phẩm toàn cầu nhưng các kỹ sư nên nghiên 

cứu và thảo luận các vấn đề này sớm với nhà thầu. 

11.3 Thuộc tính phụ thuộc thời gian 

Các đặc tính phụ thuộc vào thời gian của bê tông đóng rắn ảnh hưởng đến chuyển dịch của 

công trình và sự thay đổi của nội lực là các biến dạng do ứng suất (biến dạng ban đầu cộng với 

từ biến) và các biến dạng không phụ thuộc ứng suất như biến dạng co ngót và biến dạng do 

nhiệt độ gây ra. Ở đây, cần chú ý tới các biến dạng co ngót và do ứng suất gây ra; ảnh hưởng 

nhiệt độ được thảo luận trong Phần 7.6. 

Đối với các mô hình dự báo trong các khuyến nghị thiết kế hiện tại và cấc hướng dẫn kỹ 

thuật được đề cập trong Phần 11.3.2, Tiêu chuẩn mô hình bê tông fib 2010 (fib 2013 [29]) và 

hướng dẫn ACI 209 (Ủy ban ACI 209 2005, 2008 và 2011 [31, 32, 33 , 34]) đưa ra các định nghĩa 
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và giả định cơ bản đối với các biến dạng do ứng suất gây ra và các biến dạng co ngót trong bê 

tông và thông tin chi tiết về cơ chế vật lý và các yếu tố ảnh hưởng của chúng. 

Đối với mục đích và phạm vi của chương này, cần lưu ý các yếu tố cơ bản sau đây: 

 Các biến dạng co ngót và các biến dạng do ứng suất được cộng thêm. 

 Các biến dạng do ứng suất thường được phân thành biến dạng đàn hồi danh nghĩa ban 

đầu và biến dạng từ biến; tuy nhiên, các kỹ sư thiết kế phải lưu ý rằng sự tách biệt này 

mang tính quy ước. Biến dạng từ biến phát triển rất nhanh trong và ngay sau khi tác 

dụng của ứng suất, và do đó, biến dạng đàn hồi danh nghĩa ban đầu chứa từ biến xuất 

hiện trong khoảng thời gian từ khi đặt ứng suất đến khi đo biến dạng. Nếu sự phân tách 

này được giả định, thì biến dạng ban đầu và biến dạng từ biến phải được xác định một 

cách nhất quán sao cho tổng của chúng tương ứng với biến dạng đo được phụ thuộc thời 

gian, gây ra bởi ứng suất. 

 Trong phạm vi ứng suất sử dụng, biến dạng do ứng suất gây ra được coi là một ứng xử 

đàn hồi tuyến tính phụ thuộc vào tuổi của bê tông, kết hợp các giả định về tuyến tính và 

cộng tác dụng của biến dạng do ứng suất áp dụng tại các thời điểm khác nhau. 

Theo các định nghĩa và giả thiết cơ bản này, khi chỉ coi co ngót là biến dạng không phụ 

thuộc ứng suất, thì tổng biến dạng phụ thuộc thời gian ξ (t) trong bê tông đóng rắn tại thời điểm 

t dưới ứng suất tác dụng không đổi σ ở tuổi bê tông t' có thể là được xác định bởi các phương 

trình sau: 

ξ (t) = ξ
σ 
(t,t’) + ξ

sh 
(t) 

= σ J (t,t’) + ξsh (t) 

J (t,t’) =   1 + C(t,t’) 

E
c
(t’) 

trong đó ξσ (t, t’) là biến dạng do ứng suất gây ra, ξsh (t, t') là biến dạng co ngót, J (t, t’) là hàm 

phù hợp biểu thị biến dạng phụ thuộc ứng suất trên một đơn vị ứng suất, Ec(t’) là môđun đàn 

hồi ban đầu danh nghĩa của bê tông liên quan đến biến dạng đàn hồi danh nghĩa ban đầu 1 / 

Ec(t') trên một đơn vị ứng suất, và C (t, t’) là biến dạng từ biến trên một đơn vị ứng suất. 

Đối với ứng suất tác dụng thay đổi σ (t), trong trường hợp thường được giả định rằng quy 

luật biến thiên của ứng suất tác dụng là liên tục sau một bước hữu hạn ban đầu σ (t0) ở tuổi t0, 

biến dạng do ứng suất gây ra tại thời điểm t được cho bởi công thức: 

ξσ(t)=σ(to)J(t,to)+∫ �(�, �′)d�(�′)
�

��
 

Phương trình này, một phương trình tích phân Volterra tuyến tính, đại diện cho một mô 

hình vật liệu cho ứng xử biến dạng của bê tông đối với các ứng suất tác dụng thay đổi. Các mô 

hình dự báo về từ biến bê tông thường cung cấp thông tin để dự đoán sự phù hợp của J (t, t’) 

trên cơ sở tập hợp các tham số quan trọng nhất. 
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12 Thiết kế kết cấu 

Chương này đưa ra các lưu ý, nhằm tạo thành một tài liệu tham khảo nhanh cho các kỹ sư 

có kinh nghiệm cần hướng dẫn về các khía cạnh của thiết kế và phân tích cụ thể đối với nhà 

cao tầng. 

Các lưu ý đều ngắn gọn, để có thể tham khảo nhanh. Nếu cần thêm chi tiết về việc áp dụng 

các phương pháp khác nhau, người đọc nên tham khảo tài liệu chuyên ngành liên quan. Tài liệu 

tham khảo được liệt kê ở cuối hướng dẫn. 

Những lưu ý này tập hợp những kinh nghiệm tốt nhất của quốc tế. Ngoài ra, tất nhiên, các 

kỹ sư thiết kế nên tham khảo và tuân thủ tiêu chuẩn xây dựng hoặc quy định hiện hành trong 

khu vực tài phán nơi công trình được xây dựng. 

Các lưu ý được sắp xếp trùng khớp với ba giai đoạn thiết kế chính: 

 Thiết kế ý tưởng. Ở giai đoạn này, khuyến nghị thực hiện các phân tích tối thiểu và đề 

ra các 'mục tiêu kỹ thuật về kết cấu' theo quy tắc chung. Mục đích là để đạt được một 

thiết kế phù hợp một cách nhanh chóng. Xem Phần 13.1. 

 Thiết kế sơ đồ (kỹ thuật). Ở giai đoạn này, cần có các thử nghiệm và phân tích chuyên 

biệt để kiểm tra tính phù hợp của thiết kế. Nhiều phương pháp được liệt kê trong thiết 

kế sơ đồ (kỹ thuật) sẽ thay thế các phương pháp nhanh và gần đúng được khuyến nghị 

trong giai đoạn thiết kế ý tưởng. Xem Phần 13.2. 

 Thiết kế chi tiết. Cần có đầy đủ các tài liệu chi tiết, chứng minh khả năng được chấp 

nhận của thiết kế và các tính toán để chứng minh thiết kế đáp ứng được chúng. Các 

phương pháp sử dụng cần tuân theo chặt chẽ những phương pháp được dùng trong thiết 

kế sơ đồ. Xem Phần 13.3. 

Các mục đích và yêu cầu cơ bản đối với thiết kế kết cấu của một công trình là không thay 

đổi dọc theo chiều cao của nó. Tuy nhiên, có một số phần sẽ trở nên quan trọng hơn khi nhà 

trở nên cao hơn. Chúng được liệt kê dưới đây: 

 Thành phần động của tải trọng gió. Tải trọng gió giật, thay đổi theo thời gian có thể 

tạo ra phản ứng lắc cộng hưởng của toàn bộ công trình nhà. 

 Tiêu chí thoải mái cho người sử dụng. Các chuyển động ngang của công trình khi có 

gió bão có thể gây khó chịu và/hoặc tạo cảm giác say xe. 

 Phản ứng với rung động nền do động đất. Các chuyển vị và lực gây ra do rung động 

nền do động đất rất phức tạp. Cần sử dụng hình thức phân tích chính xác hơn cho nhà 

cao tầng có tính đến tính chất phi tuyến và tính chất đa dạng dao động của phản ứng 

công trình. 

 Chênh chuyển dịch thẳng đứng. Sự co ngắn theo chiều dọc của kết cấu là lớn hơn; sự 

chênh chuyển dịch giữa các cấu kiện liền kề có thể đáng kể. 
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 Liên kết căn cản chuyển vị cột. Các lực cột là lớn, cũng như các yêu cầu ngăn cản 

chuyển vị. 

 Ứng xử và sức chịu tải nền. Sức chịu tải tổng thể của nền móng có thể giới hạn chiều 

cao khả thi. Các chuyển dịch của nền móng có thể gây ra những ảnh hưởng đáng kể đến 

kết cấu phần thân. 

12.1 Thiết kế ý tưởng 

12.1.1 Mục tiêu 

Cần làm việc với các bộ môn khác của nhóm thiết kế để quyết định: 

 Chiều cao 

 Số tầng 

 Dạng của hệ thống ổn định ngang 

o Cột, lõi, khung mô-men, dầm gánh, ống ngoài, dàn đai biên, bổ sung độ cản, v.v. 

 Các kích thước kết cấu chính 

o Vị trí cột và tường và chiều dày của sàn và dầm. 

 Hình thức kết cấu của tấm sàn và khung 

o Các lực cột lớn và cần có liên kết ngăn cản chuyển vị. 

12.1.2 Những điều cần thiết 

 Đánh giá nguy cơ địa chấn tại hiện trường. Nếu có nghi ngờ, hãy tìm lời khuyên của 

một chuyên gia có thẩm quyền. EC8 phần 1 mục 3.2.1 (2011) có định nghĩa hữu ích về 

động đất ‘rất thấp’ và ‘thấp’. Nếu động đất là 'rất thấp', nói chung không cần thực hiện 

phân tích bổ sung và kiểm tra các hiệu ứng giao động nền do động đất. 

 Xem xét tính linh hoạt khi chịu cắt của lõi. Phần lõi sẽ bao gồm một số phần tử vách 

được liên kết với nhau bằng dầm nối (dầm lỗ mở). Độ cứng của các dầm này sẽ có ảnh 

hưởng rất đáng kể đến mức độ mà lõi hoạt động như một phần tử kết cấu đồng nhất. 

 Xem xét ảnh hưởng của các ô cửa và các lỗ mở khác ở dầm gánh. Độ cứng của phần 

tử dầm gánh có ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng tổng thể của hệ thống ổn định ngang. 

 Xem xét sự hạn chế chuyển vị theo phương ngang của vách. Một số vách có thể 

không được giữ theo phương ngang bởi các tấm sàn; ví dụ, khi vách ngăn chia trục thang 

máy với trục cầu thang. Cần chú ý đến độ mảnh của chúng. 

 Đảm bảo độ cứng xoắn trong thiết kế. Ứng xử xoắn đối với gió hoặc động đất sẽ tạo 

ra gia tốc ngang lớn tại một số điểm trong tấm sàn. Điều này có thể dẫn đến sự khó chịu 

cho người sử dụng công trình và/hoặc biến dạng lớn do động đất. 

 Bố trí hệ thống kết cấu để tiêu tán đủ năng lượng khi xảy ra động đất. Là yêu cầu 

thiết yếu, ngoại trừ các khu vực có động đất thấp hoặc rất thấp. 
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 Không có phá hoại giòn của các phần tử khi xảy ra động đất thiết kế. Luôn luôn cần 

thiết, mặc dù không cần kiểm tra bổ sung ở các khu vực có động đất rất thấp. 

Ngoài ra, trong các khu vực có hoạt động địa chấn thấp, trung bình hoặc cao: 

 Dầm yếu, cột khỏe’. Sự ổn định của một công trình khi xảy ra động đất phụ thuộc vào 

sự biến dạng dẻo lặp. Lựa chọn hệ thống kết cấu và hình dạng là rất quan trọng: kích 

thước cần thiết của các phần tử dẻo để có thể trở nên dẻo. Kích thước các phần tử không 

dẻo, chẳng hạn như cột, để vẫn đàn hồi ngay cả khi sự biến dạng của các phần tử dẻo 

đang tạo ra mômen và lực lớn hơn khả năng danh định của phần tử. 

 Tránh các kết cấu chuyển. Rung động nền theo phương thẳng đứng có thể tạo ra các 

lực thẳng đứng bổ sung rất đáng kể lên các kết cấu chuyển và các nhịp hoặc công xôn 

dài và nặng. 

 Hình dạng mặt bằng và mặt đứng điển hình. Những thay đổi đột ngột về độ cứng và 

sự phân bố khối lượng tạo ra các biến dạng và lực bổ sung lớn. 

 Tâm cứng trùng với tâm khối lượng. Các tấm sàn lệch tâm bị xoắn trong các điều kiện 

động đất, tạo ra các biến dạng và lực bổ sung lớn. 

 Xem xét đường truyền tải đối với lực cắt đáy và mô men do động đất. Nền móng sẽ 

chịu lực rất lớn khi động đất xảy ra. 

12.1.3 Các mục tiêu kỹ thuật kết cấu 

 Giảm thiểu trọng lượng của tấm sàn và khung. Điều này sẽ làm giảm tải trọng của 

cột, tăng tần số tự nhiên và giảm yêu cầu kháng chấn. Nó cũng sẽ làm giảm nhu cầu sử 

dụng carbon và các tài nguyên tự nhiên. Cần nhận thức được tính kinh tế các ngành công 

nghiệp có liên quan; khả năng tồn tại của dự án của bạn có thể phụ thuộc vào nó. 

 Tối đa hóa tỷ lệ tĩnh tải của công trình do hệ thống ổn định ngang chịu. Hệ thống 

ổn định ngang phải chống lật, chống mômen hoặc lực nhổ. Cột, vách và móng đều đơn 

giản hơn, cứng hơn và rẻ hơn nếu chúng luôn ở trạng thái nén. Điều này cũng sẽ làm 

giảm yêu cầu về nền móng chống lại lực kéo/nhổ. 

 Kích thước hệ thống ổn định ngang để không chịu kéo khi ở trạng thái sử dụng. 

Trong các cấu kiện thẳng đứng của hệ thống ổn định ngang, nứt có ảnh hưởng rất đáng 

kể đến độ cứng của cấu kiện bê tông cốt thép. Nếu vách và cột không có ứng suất kéo 

khi ở trạng thái sử dụng, có thể giả thiết sử dụng các thuộc tính của tiết diện không nứt 

trong phân tích. Điều này làm giảm yêu cầu về khả năng chịu kéo của nền móng. 

 Chuyển vị tổng thể dưới tải trọng gió phải nhỏ hơn, ví dụ, H/500. Mục đích ở đây là 

đạt được tiêu chí thiết kế đảm bảo thoải mái cho người sử dụng, để hạn chế hiệu ứng p-

delta và cho phép sử dụng các cấu tạo thông thường của mặt dựng. Giá trị H/500 sẽ được 
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thay thế trong các giai đoạn thiết kế sau bằng cách kiểm tra cụ thể hơn về sự thoải mái 

và chuyển dịch của mặt dựng. 

 Không nên có chuyển dịch ngang khi chịu tải thẳng đứng. Các hiệu ứng có thể được 

bù đắp bằng cách điều chỉnh trước nhưng sẽ làm phức tạp quá trình xây dựng. 

 Ưu tiên chênh co ngắn của kết cấu thẳng đứng nhỏ hơn 1/500 nhịp. Khoảng cách 

nhịp = khoảng cách giữa các cấu kiện thẳng đứng. Đây là một tiêu chí về khả năng sử 

dụng và không được tiêu chuẩn hóa hóa rộng rãi. Có thể sử dụng giá trị 1/200 nhịp, miễn 

là tác động của điều này được tuân theo trong thiết kế nhà và đặc điểm kỹ thuật của các 

lớp hoàn thiện về sau. 

 Ưu tiên cốt thép chịu nén của vách không cần đai chống phình ngang. Chỉ áp dụng 

trong các khu vực có độ địa chấn rất thấp và phụ thuộc vào tiêu chuẩn. Ở tỷ lệ thép chịu 

nén 2%, BS 8110 yêu cầu các đai bổ sung, và gây tăng chi phí một cách không tương 

xứng. 

 Tích hợp bố trí vách chịu lực cùng với thang máy, cầu thang và hệ thống hộp kỹ 

thuật. Việc bố trí lõi một cách hiệu quả có thể có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng kinh 

tế của dự án. 

 Tích hợp các cấu kiện dầm gánh với công năng của công trình, chẳng hạn như tầng 

trồng cây. 

 Phối hợp các tuyến giao thông trong sử dụng với chiều cao của dầm lỗ mở và/hoặc 

lỗ mở. 

 Thiết kế vách lõi tự ổn định trong quá trình thi công. Việc này giúp cho quá trình 

xây dựng đơn giản và an toàn hơn và sẽ giảm chi phí xây dựng. 

12.1.4 Phương pháp phân tích 

 Xây dựng mô hình phân tích. Sử dụng phần mềm phân tích yêu thích của bạn. Một số 

kỹ sư sẽ tính bằng tay ở giai đoạn này. Mô hình phải đơn giản cho việc xây dựng và sửa 

đổi, để có thể xem xét các giải pháp thay thế một cách nhanh chóng. Tuy nhiên, nó cần 

phải đủ chi tiết để thu được các hiệu ứng kết cấu quan trọng. 

 Mô hình lõi bằng các phần tử thanh được liên kết hoặc sử dụng các phần tử 2D. 

Phương pháp mô hình hóa phần tử 1D được Cross khuyến nghị trong cuốn sách do 

Melchers và Hough biên tập thể hiện mỗi tiết diện của vách như một phần tử thanh đơn 

và liên kết chúng với các cánh tay cứng ngang và các dầm nối. Cách thức này tạo ra kết 

quả chính xác với một số phần tử nhỏ. Có thể dễ dàng sử dụng kết quả nội lực và mômen 

trong việc kiểm tra khả năng cực hạn và thiết kế cốt thép. Ngoài ra, các chương trình 

như Etabs và Strand cho phép thể hiện vách bằng cách sử dụng các phần tử 2D. 
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 Sử dụng đủ các phần tử để mô hình hóa ứng xử khi sử dụng 2D. Lưới chia cần phải 

được chia cẩn thận tại các dầm nối lỗ mở, liên kết của dầm nối và xung quanh các lỗ mở 

thi công. Lưới chia 2D quá thô có thể gây ra lỗi đáng kể. 

 Trong phân tích 2D, hãy chú ý rằng các bậc tự do liên kết không giới hạn hoạt động 

kết cấu của các phần tử dầm nối. Liên kết các bậc tự do ở các mức sàn sẽ gây ra lỗi nếu 

các dầm nối được mô hình hóa bằng cách sử dụng các phần tử 2D. 

 Mô hình khả năng xoay của nút liên kết dầm nối với vách. Nhịp dầm nối có thể được 

tăng thêm d/2 mỗi đầu hoặc có thể giảm EI hiệu dụng. 

 Ảnh hưởng của tấm cứng sàn thường có thể được mô hình hóa bằng cách liên kết 

các bậc tự do trong mô hình. Một liên kết cứng trong mặt phẳng xy ở mỗi tầng là một 

cách thuận tiện để đơn giản hóa mô hình. Tuy nhiên, cần phải cẩn thận để đảm bảo 

không làm mất các hiệu ứng kết cấu quan trọng. Chỉ sử dụng nếu hiệu ứng trong mặt 

phẳng không đáng kể. Cần thận trọng khi dùng nếu kết cấu có dầm gánh hoặc hệ giằng 

lớn. 

 Trong mô hình phần tử thanh, xem xét việc bỏ qua các ảnh hưởng của trục theo 

phương yếu và hiệu ứng xoắn. Nếu các ảnh hưởng của trục theo phương yếu và hiệu 

ứng xoắn là không cần thiết cho hoạt động của hệ thống ổn định ngang, cần cân nhắc 

đặt các giá trị I và J cho vách lõi bằng 0 để chúng không được kể đến trong phân tích. 

 Sử dụng các giá trị E thích hợp cho thời gian chịu tải. Có thể sử dụng E ngắn hạn 

đối với tải gió; cần sử dụng E dài hạn để phân tích tĩnh tải và hoạt tải. 

 Sử dụng phân tích kể đến tiết diện nứt. Nứt có ảnh hưởng rõ rệt đến sự phân bố lực 

trong kết cấu và độ võng tổng thể của công trình nhà. Tuy nhiên, ở giai đoạn này có thể 

phù hợp khi sử dụng I (nứt) = I (không-nứt) / 2. Các tiết diện không có ứng suất kéo khi 

sử dụng sẽ không bị nứt. Lý tưởng nhất là điều kiện này bao gồm tất cả các cột và vách. 

Các tiết diện chịu ứng suất kéo sẽ bị nứt, có thể gồm tất cả các dầm nối và các tiết diện 

khác. 

 Sử dụng tải trọng gió từ tiêu chuẩn, với độ tăng thành phần động thích hợp. Nếu 

có nghi ngờ, hãy tham khảo ý kiến của chuyên gia có thẩm quyền. 

 Kể đến tải trọng ngang danh nghĩa theo yêu cầu tiêu chuẩn đang sử dụng. 

 Sử dụng hệ số giảm hoạt tải theo tiêu chuẩn đang sử dụng. 

 Có thể cần phân tích P-delta. Ứng xử của hệ thống ổn định ngang đối với tải trọng 

ngang có thể được khuếch đại bởi ảnh hưởng tổng hợp của tải trọng thẳng đứng và độ 

biến dạng của hệ thống. Cần đánh giá tác động này và sử dụng phân tích P-delta nếu 

đáng kể. 

Ngoài ra, trong các khu vực có hoạt động địa chấn thấp, trung bình hoặc cao: 
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 Mở rộng mô hình phân tích tĩnh. Mở rộng mô hình phân tích tĩnh để sử dụng trong 

phân tích phổ phản ứng tuyến tính. Mô hình sẽ cần phải đại diện cho tất cả khối lượng 

công trình, sự phân bố của nó trong mặt bằng trên mỗi tầng và các cột đỡ nó. 

 Thực hiện phân tích phổ phản ứng tuyến tính theo EC8 hoặc IBC. Điều này sẽ cung 

cấp một dự đoán ban đầu về chuyển vị và lực động đất. 

 Phân tích các dạng dao động đủ để huy động ít nhất 90% khối lượng công trình 

theo các hướng x, y và z. Phần mềm phân tích phải cho phép mở rộng các kết quả động 

của dạng dao động thành phổ phản ứng thích hợp cho vùng được xem xét. 

 Sử dụng phương pháp CQC. Kết hợp các tác động của các dạng dao động riêng lẻ 

thành tổng phản ứng cho mỗi hướng. 

 Kết hợp các kết quả từ các phản ứng theo phương x, y và z. Theo yêu cầu tiêu chuẩn; 

phương pháp SRSS được khuyến nghị. 

 Chọn q hoặc R thích hợp. Hãy hỏi ý kiến chuyên gia nếu có nghi ngờ về giá trị của q 

hoặc R để sử dụng. Điều này sẽ có ảnh hưởng rất đáng kể đến thiết kế vì ảnh hưởng trực 

tiếp đến yêu cầu về sức kháng của tiết diện. 

 Thêm‘ lực xoắn ngẫu nhiên’. Theo yêu cầu tiêu chuẩn. 

 Đảm bảo tất cả các tiết diện có thể được thiết kế với đủ độ dẻo. Sử dụng các quy tắc 

từ tiêu chuẩn thiết kế đã chọn. 

 Sử dụng hệ số vượt cường độ. Trong tính toán yêu cầu độ bền cho các phần tử không 

dẻo như thanh néo, tấm cứng và nền móng. 

12.2 Thiết kế sơ đồ (kỹ thuật) 

12.2.1 Mục tiêu 

 Hoàn thiện kích thước và bố trí của hệ thống kết cấu. Vị trí và kích thước của tất cả 

các kết cấu thẳng đứng, các cấu kiện của hệ thống ổn định ngang, và các biên sàn phải 

được thống nhất với nhóm thiết kế và quyết định lựa chọn. 

 Phối hợp chi tiết với các bộ môn khác. Quyết định liên kết bề mặt giữa các hệ hoàn 

thiện sau và hệ thống ổn định ngang. 

 Xây dựng các bản vẽ thiết kế kỹ thuật. Thuyết minh mô tả hệ thống và cách giao diện 

với thiết kế công trình cũng thường hữu ích ở giai đoạn này. 

 Đưa ra các ước tính về khối lượng bê tông và cốt thép. Thường cần để kiểm tra chi 

phí. 

12.2.2 Những điều cần thiết  

 Xác định xem có cần thử nghiệm ống thổi khí động hay không. 
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 Kiểm tra các giới hạn áp dụng tiêu chuẩn gió của bạn. Các giới hạn trong BS EN 1992-

1.4 là một hướng dẫn hữu ích: 

+ H <200m 

+ H/d <5; trong đó d là kích thước ngang nhỏ nhất vuông góc với gió. 

+ Dạng mặt bằng là hình chữ nhật 

+ Công trình là hình lăng trụ. 

Nếu công trình nằm ngoài các giới hạn này, có thể cần phải thí nghiệm ống thổi khí động. 

Tìm kiếm lời khuyên của chuyên gia có thẩm quyền. 

 Xác định xem có cần phải Phân tích lịch sử Thời gian Phi tuyến hay không. 

 Các khuyến nghị của CTBUH 2008 cho Thiết kế kháng chấn của Công trình nhà cao 

tầng đưa ra quan điểm đồng thuận của các kỹ sư thiết kế có kinh nghiệm nhất thế giới 

về các kết cấu cao tầng trong các vùng địa chấn. Khuyến nghị cần phân tích lịch sử thời 

gian phi tuyến (NLTHA) khi:  

+ H> 50m 

+ Nguy cơ địa chấn ở mức trung bình hoặc cao. 

Trong các vùng địa chấn thấp, trung bình hoặc cao: 

 Tất cả kết cấu và lớp bao che cần duy trì tính đàn hồi khi xảy ra động đất với chu 

kỳ lặp trung bình là 50 năm. Có thể sử dụng phân tích phổ phản ứng đàn hồi. Xem 

phụ lục B về các khuyến nghị của CTBUH (2008). 

 Không sụp đổ kết cấu khi xảy ra động đất với chu kỳ lặp trung bình là 2.500 năm. 

Có thể cần phải phân tích phản ứng lịch sử thời gian phi tuyến. Tham khảo các khuyến 

nghị của CTBUH (2008). Tham khảo ý kiến của chuyên gia có năng lực đối với loại 

phân tích này nếu cần thiết. 

Trong các vùng có địa chấn trung bình đến cao: 

 Trong phân tích kháng chấn, biến dạng là thông số quyết định. Sự sụp đổ được ngăn 

chặn bởi khả năng của kết cấu có thể chấp nhận một mức độ biến dạng không đàn hồi 

vừa đủ. 

 Sức kháng thích hợp ngăn ngừa sự biến dạng quá mức. Tuy nhiên, sức kháng dư 

thừa sẽ dẫn đến lực quá lớn trong kết cấu. 

 Cân nhắc dùng khung trọng lực. Điều này có thể làm cứng công trình một cách đáng 

kể và có thể có lợi khi đưa vào phân tích NLTHR. 

 Các mặt cắt giòn phải ứng xử đàn hồi. Các phần tử không có khả năng biến dạng 

ngoài chảy dẻo không được phép có biến dạng không đàn hồi 
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 Yêu cầu biến dạng được tính toán trong phân tích phải nhỏ hơn giá trị cho phép 

đối với loại cấu tạo đó trong ASCE 7-10 (2010). Áp dụng đối với mọi cấu kiện kết 

cấu. Nếu điều kiện này được đáp ứng, yêu cầu chống sụp đổ được thỏa mãn. 

12.2.3 Các chỉ tiêu kỹ thuật kết cấu  

 Đảm bảo tất cả các tiết diện có thể được bố trí cốt thép một cách kinh tế. Kiểm tra 

tất cả các cấu kiện, đặc biệt là các cấu kiện dầm gánh nối thành hệ khung với vách lõi, 

lực cắt trong dầm nối lỗ mở, neo cốt thép ở vị trí dầm nằm vuông góc với vách mỏng, 

khu vực ứng suất kéo trong vách lõi và khu vực giao giữa nhiều dầm của khung với 

nhau thành một nút. 

 Chuyển vị ngang của tầng do tải trọng gió cần được kiểm tra trong thiết kế mặt 

dựng. Chuyển vị tương đối của một tầng so với tầng liền kề rất quan trọng trong việc 

thiết kế hệ thống mặt dựng. Giới hạn sử dụng trong thiết kế cần được thỏa thuận với nhà 

cung cấp mặt dựng. Các giá trị trong phạm vi h/500 đến h/200 đều đã được sử dụng 

thành công trong quá khứ và h/300 có thể là một giá trị cân bằng, trong khi h/400 sẽ dễ 

dàng hơn cho các nhà cung cấp mặt dựng. 

 Gia tốc ngang do tải trọng gió có thể chấp nhận được đối với người sử dụng. Một 

sự kiểm tra về động lực học được tính toán trong phòng thí nghiệm ống thổi khí động: 

nó bị ảnh hưởng bởi khí hậu gió, hình học của công trình nhà, sự phân bố khối lượng và 

độ cứng của công trình, hình dạng của môi trường xung quanh và độ cản sẵn có. 

12.2.4 Các phương pháp phân tích ở giai đoạn thiết kế kỹ thuật 

 Mô hình phân tích giai đoạn TKKT cần kể đến đầy đủ chi tiết để cho phép thiết kế mọi 

cấu kiện kết cấu quan trọng. 

 Có những yêu cầu cụ thể nếu thử nghiệm ống thổi khí động và/hoặc phân tích thời gian 

phi tuyến. 

1) Phân tích nếu không yêu cầu thử nghiệm ống thổi khí động 

 Các phương pháp phân tích như được mô tả trong phần thiết kế ý tưởng nhưng với mức 

độ chính xác cao hơn và sự phối hợp chặt chẽ hơn với nhóm thiết kế. 

 Có khả năng các gia tốc theo phương ngang sẽ không gây ra sự khó chịu đáng kể hoặc 

than phiền từ những người sử dụng công trình. 

 Giới hạn độ lệch tổng thể ở mức H/500 hoặc kiểm tra gia tốc theo phương ngang, như 

theo dự đoán của Quy chuẩn Xây dựng Quốc gia Canada, nằm trong giới hạn chấp nhận 

được. 
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2) Phân tích nếu cần thử nghiệm ống thổi khí động 

Tiến hành phân tích động lực học đối với phản ứng do gió. Đầu tiên, hãy xác định: 

 Điểm gốc của mô hình. Ở mô hình 3D, ở cao độ móng, càng gần tâm cắt của công trình 

nhà càng tốt. 

 Các trục của mô hình. Trùng với hướng chuyển động trong hai dạng giao động đầu 

tiên, nếu có thể. Những điều cần ghi nhớ: 

 Mô hình momen quán tính quay của các tấm sàn. Để mô hình các hiệu ứng xoắn. 

 Đảm bảo hai dạng giao động đầu tiên là tịnh tiến. Thay vì xoắn. 

 Có thể không cần phân tích p-delta. Giá trị giới hạn Lamda cho trạng thái sử dụng 

phải lớn hơn 10 khá nhiều. 

Sau đó, sử dụng phân tích động học dạng dao động để chuẩn bị dữ liệu này gửi đến phòng 

thí nghiệm ống thổi khí động: 

 Các tần số dạng dao động. Đối với ba dạng giao động đầu tiên. 

 Hình dạng dao động. Đối với ba dạng giao động đầu tiên. 

 Khối lượng và vị trí từng tầng. Ở tâm của mỗi khối lượng sàn, ở dạng 3D. 

3) Thử nghiệm ống thổi khí động 

Hãy tìm kiếm lời khuyên từ chuyên gia có năng lực, người có khả năng sẽ đề xuất thử 

nghiệm Cân bằng lực tần số cao (HFFB) hoặc thử nghiệm Tích hợp áp suất đồng thời. Quá 

trình này sẽ gồm hai phần: kiểm tra mô hình và hậu xử lý số liệu. Giai đoạn hậu xử lý có thể 

được lặp lại mà không cần phải thí nghiệm lại. 

Đối với giai đoạn thử nghiệm, phòng thí nghiệm ống thổi khí động cần có kích thước hình 

học bên ngoài 3D của công trình và môi trường xung quanh và điểm gốc phân tích và các trục 

được xác định liên quan đến dữ liệu hình học 3D. 

Đối với giai đoạn hậu xử lý số liệu, phòng thí nghiệm cần: 

 Kết quả từ phân tích động của bạn. 

 Hệ số độ cản của kết cấu. Số lượng dữ liệu đáng tin cậy về độ cản thực tế trong nhà bị 

hạn chế. Theo kinh nghiệm, các kỹ sư đã sử dụng giá trị độ cản lên đến 3%. Tuy nhiên, 

nghiên cứu gần đây về ứng xử của nhà đã thi công xong cho thấy rằng đây có thể là một 

ước tính quá cao. Thông tin thêm có thể được tìm thấy trong CTBUH 2008, bài báo của 

Smith, Merello và Willford, EN1991-1-4, và các dữ liệu nghiên cứu khác. 

 Dải tần số và khối lượng dùng cho các phân tích độ nhạy. Ví dụ: sử dụng +/- 20% 

để tính chênh lệch giữa tính toán và ứng xử công trình thực tế. 

 Cao độ của tầng cao nhất được sử dụng để phân tích. 

 Công năng của nhà. Văn phòng hay để ở? 



 

 

149 

 

 Tiêu chí chấp nhận. Sử dụng ISO 10137 (2007), cũng như tiêu chuẩn quốc gia thích 

hợp. Phòng thí nghiệm ống thổi khí động gió sẽ cung cấp cho bạn 

 Dự đoán gia tốc ngang. Ở tầng phía trên có người ở. 

 Khả năng chấp nhận của các giá trị gia tốc. Liên quan đến tiêu chí. 

 Tải trọng từng tầng. Để sử dụng như các trường hợp tải gió trong phân tích chi tiết. 

4) Phân tích, nếu lịch sử thời gian phi tuyến là không cần thiết 

Nếu H <50m: Thiết kế theo EC8 hoặc IBC bằng cách sử dụng phân tích phổ phản ứng đàn 

hồi. 

Nếu H> 50m nhưng nguy cơ địa chấn thấp: Có thể sử dụng phân tích phổ phản ứng đàn 

hồi. Phụ lục B của CTBUH 2008 đưa ra các khuyến nghị cho việc phân tích: 

 Nguy cơ địa chấn dựa trên chu kỳ lặp 2.500 năm. 

 Phổ phản ứng dựa trên độ cản 2%. 

 Tỷ lệ yêu cầu trên khả năng lớn nhất = 2. Hiệu quả tương đương với giả định về q, 

hoặc R, = 2. 

 Cần có cấu tạo dẻo khi tỷ số yêu cầu trên khả năng > 1. Các thành phần kết cấu có 

tỷ lệ về yêu cầu cường độ trên khả năng > 1,0 phải được cấu tạo như các thành phần của 

hệ khung chịu động đất cấp trung bình theo ASCE 7-10. Khi yêu cầu cường độ nhỏ hơn 

khả năng, không cần cấu tạo kháng chấn cụ thể. 

 Nền móng được thiết kế cho yêu cầu đàn hồi. Hoặc mômen và lực cắt đáy lớn nhất 

mà kết cấu có thể truyền cho nền móng, tính đến tất cả các dự trữ về cường độ có thể 

có. 

5) Phân tích nếu cần có lịch sử thời gian phi tuyến  

Nếu H> 50 m và nguy cơ địa chấn ở mức trung bình hoặc cao: Hãy hỏi ý kiến của chuyên 

gia có năng lực: Có hai giai đoạn trong quy trình: Không hư hại trong động đất chu kỳ lặp 50 

năm, không sụp đổ trong động đất chu kỳ lặp 2.500 năm. Có thể cần phải có phân tích dựa trên 

tiêu chuẩn để tuân thủ các quy định của địa phương, cũng như để thực hiện quy trình 'thiết kế 

dựa trên tính năng' được mô tả bên dưới. 

Phân tích phổ phản ứng đàn hồi cho động đất chu kỳ lặp 50 năm: 

 Mô hình tương tự như mô hình cần thiết để phân tích gió. 

 Nguy cơ động đất dựa trên chu kỳ lặp 50 năm. Trên thực tế, điều này sẽ thay đổi tùy 

theo cơ quan có thẩm quyền và tầm quan trọng của công trình. 

 Phổ phản ứng dựa trên độ cản 2%. Xem CTBUH 2008 phụ lục A. 

 Không cần phải tính đến lực xoắn ngẫu nhiên. 

 Tất cả kết cấu phải duy trì trạng thái đàn hồi. 
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Phân tích phản ứng lịch sử thời gian phi tuyến cho trận động đất chu kỳ lặp 2.500 năm: 

 “Nguy cơ động đất dựa trên chu kỳ lặp 2.500 năm. Trên thực tế, điều này sẽ thay đổi 

tùy theo cơ quan có thẩm quyền và tầm quan trọng của công trình. 

 Chọn lịch sử động đất. Phù hợp với ASCE 7-10 (2010) và đánh giá nguy cơ địa chấn 

cho địa điểm xây dựng. 

 Độ cứng ban đầu cần tính đến nứt cho đến điểm chảy dẻo. ASCE 41-06 (2007) Phần 

bổ sung 1 cung cấp hướng dẫn phù hợp. 

 Độ cản trước khi bắt đầu chảy dẻo không được lớn hơn 2%. Xem CTBUH 2008, 

phụ lục A. Sự hấp thụ năng lượng sau khi bắt đầu chảy dẻo sẽ được mô hình hóa rõ ràng 

trong phân tích NLTHR. 

 Mối quan hệ lực-chuyển vị sau chảy dẻo dựa trên ASCE 41-06 (2007). Hoặc các mối 

quan hệ theo tiêu chuẩn ngành khác, chúng xuất hiện ở vị trí nào, và chúng phù hợp với 

vị trí nào. 

 Các tấm cứng tầng. Việc lập mô hình phải cho phép tính toán các lực từ tấm cứng và 

thanh néo và các lực trong mặt phẳng từ các kết cấu chuyển và dầm gánh. 

 Cần tính các hiệu ứng bậc hai và p-delta. Phân tích này cần tính đến ảnh hưởng của 

chuyển vị đáng kể. 

 Không cần phải tính đến lực xoắn ngẫu nhiên. 

 Số lượng phân tích. Cần thiết. Sẽ phụ thuộc vào sự lựa chọn lịch sử chuyển động nền. 

 Biến dạng lệch (méo) lớn nhất ra và gia tốc sàn. Chúng được sử dụng để đánh giá các 

thành phần phi kết cấu. Biến dạng lệch (méo) thường có ý nghĩa hơn so với độ lệch tầng. 

12.3 Thiết kế chi tiết 

12.3.1 Mục tiêu 

 Bộ bản vẽ thi công đầy đủ. 

 Một tập hợp đầy đủ các tính toán chứng minh kết cấu. 

 Một tập hợp đầy đủ các vật liệu và thông số kỹ thuật cho tay nghề. 

12.3.2 Những điều cần thiết 

 Đảm bảo đủ sức kháng cho tất cả các phần tử ở trạng thái giới hạn cực hạn. Trong 

thiết kế không kháng chấn. 

 Đảm bảo độ lệch tầng. Liên quan đến các giới hạn đã thỏa thuận với nhà cung cấp mặt 

dựng và có thể cả nhà cung cấp vách ngăn. 

 Đảm bảo các chuyển dịch phù hợp trong quá trình xây dựng. Những điều này có 

thể ảnh hưởng đến thang máy, vách ngăn, mặt dựng và các thiết bị hoàn thiện sau. 
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 Đảm bảo sự thoải mái cho người sử dụng do gia tốc theo phương ngang. Điều này 

thay thế một cách hiệu quả giới hạn trực tiếp về độ lệch tổng thể. 

 Không có hư hỏng trong trận động đất chu kỳ lặp 50 năm. Không cần tính toán cụ 

thể ở những khu vực có độ địa chấn rất thấp. 

 Công trình không sụp đổ trong trận động đất chu kỳ lặp 2.500 năm. Không cần tính 

toán cụ thể ở những khu vực có độ địa chấn rất thấp. 

 Kết cấu đủ độ khỏe trong các sự kiện cực đoan. Theo quy định của địa phương 

và/hoặc đánh giá rủi ro cụ thể cho công trình nhà. 

 Liên kết ngăn cản của cột. Giới hạn bên của cột ở các tầng: thường là tỷ lệ phần trăm 

của tải trọng cực hạn của cột. 

 Giằng các cột. Để đảm bảo đủ độ khỏe. Các quy tắc địa phương có thể được áp dụng. 

 Thiết kế độ chắc chắn của cột ở biên. Để phù hợp với việc đánh giá rủi ro cho công 

trình nhà. Có thể cần có thiết kế đối với tải trọng do phương tiên va đập hoặc cần kiểm 

tra về đường dẫn tải thay thế trong trường hợp bị mất cột. 

 Dạng phá hoại của tấm sàn đúc tại chỗ phải có tính dẻo. Khi các liên kết vào vách 

lõi phụ thuộc vào các cấu tạo thép liên kết đổ tại chỗ, cần đảm bảo rằng dạng phá hoại 

đối với cấu tạo liên két là dẻo. Điều này có nghĩa là các dầm nối với các tấm có thể được 

thiết kế mà không cần đánh giá ảnh hưởng của các góc xoay đầu dầm. 

Ngoài ra, trong các khu vực có hoạt động địa chấn thấp, trung bình hoặc cao: 

 Cấu tạo cấu kiện. Phải tuân thủ các yêu cầu của EC8 (2011) hoặc ACI 318 (2008), nếu 

thích hợp. 

12.3.3 Các chỉ tiêu về kết cấu - kỹ thuật 

 Các mạch ngừng thi công trong lõi. Cần phải phối hợp với thiết kế ván khuôn và biện 

pháp thi công. Điều này sẽ có tác động đến cấu tạo cốt thép. 

 Cấu tạo của lõi. Phải tính đến việc thiết kế ván khuôn leo hoặc trượt. 

 Dầm và sàn tạo thành khung với lõi. Cần phải được cấu tạo bằng cách sử dụng thanh 

uốn hoặc coupler. 

 Tổng hợp và các cho phép về dung sai xây dựng. Thiết kế chi tiết các cấu kiên tạo 

thành khung với lõi hoặc nối với lõi. 

 Lỗ mở tạm. Có thể phải có trong các vách lõi cho thanh treo, dây buộc cần trục hoặc 

lối tiếp cận với vận thăng. 

 Tải trọng tạm thời. Trong quá trình thi công, CĐT có thể muốn thiết kế lõi để đỡ cho 

cần trục, vận thăng hoặc sàn thao tác. 

12.3.4 Phương pháp phân tích 
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Trạng thái giới hạn cực hạn và phân tích kháng chấn 

Tương tự như các phân tích trong giai đoạn thiết kế kỹ thuật ngoại trừ: 

 Ấn định kích thước và cấu tạo. 

 Tải trọng gió từ các kết quả của ống thổi khí động. 

Phân tích trạng thái giới hạn về sử dụng 

 Phân tích chuyển vị do gió. Tương tự như phân tích ULS nhưng sử dụng tải tiêu chuẩn 

và (có thể) không cần phân tích p-delta. Cung cấp độ lệch tầng cho kỹ sư thiết kế mặt 

dựng và kỹ sư thiết kế các vách ngăn bên trong. 

 Phân tích độ võng do tĩnh tải. Có thể phải cung cấp dữ liệu để tính toán các giá trị đổ 

bù: theo phương đứng, phương ngang hoặc độ dốc sàn. Cần tính đến từ biến và co ngót 

trong phân tích nhiều giai đoạn. 
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