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TÓM TẮT 
Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của tầng cứng trong kết cấu nhà 
nhiều tầng lên ứng xử động lực học của kết cấu chịu tác dụng của 
gia tốc nền động đất. Kết cấu khung, vách nhà nhiều tầng với số tầng 
được chọn là 30, 35 và 40 tầng với tầng cứng được lắp đầy bằng 
các dạng tường được mô hình hóa bằng phương pháp phần tử hữu 
hạn. Phân tích ứng xử động lực học kết cấu chịu gia tốc nền động 
đất trong miền thời gian được giải với sự hỗ trợ của phần mềm 
SAP2000. Thông số để mô tả độ lớn của ứng xử động lực học kết 
cấu gồm có giá trị lớn nhất của chuyển vị đỉnh, mô men và lực cắt 
trong cột được suy ra. Kết quả số cho thấy rằng tầng cứng có ảnh 
hưởng đáng kể lên ứng xử động lực học với số lượng tầng cứng khá 
nhạy đến kết quả. 
Từ khóa: Kết cấu nhà nhiều tầng; tầng cứng; ứng xử động lực học; 
gia tốc nền động đất. 
 
ABSTRACT 
The objective of this paper is to study the influence of outtrigger in 
multi-storey building structures on dynamic responses of structures 
under ground acceleration of earthquakes. The selected structure 
from the multi-storey building with 30, 35 and 40 floors with outtrigger 
based on vertical walls is modeled by finite element method. The 
dynamic problems of the multi-storey building structures to ground 
acceleration is analyzed in time domain solved with the support of 
SAP2000 software. The descriptive parameters of the dynamic 
response of system include the values of peak displacement, bending 
moment, and shear force in the column to be derived. The numerical 
results show that the outtrigger has a significant effect on the dynamic 
responses of the this structures.  
Keywords: Multi-storey building structure; outrigger system; 
dynamic response; ground acceleration. 

1. GIỚI THIỆU  
Trong những năm gần đây, tốc độ phát triển nhanh của xã hội 

đã tạo ra nhiều các khu kinh tế lớn dẫn đến sự xuất hiện ngày càng 
nhiều các tòa nhà văn phòng, trung tâm thương mại, chung cư… 
Đặc biệt ở các thành phố lớn có số mật độ nhà nhiều tầng phổ biến 
trung bình 30 - 40 tầng. Đặc trưng của nhà nhiều tầng là số tầng 
nhiều, độ cao lớn, trọng lượng nặng, chịu tác động của tải trọng 
ngang lớn đòi hỏi việc phân tích ứng xử kết cấu này chịu các tải 
trọng luôn là hướng nghiên cứu được các kỹ sư xây dựng và nhà 
nghiên cứu quan tâm.  

Trong bài toán kết cấu nhà cao tầng, yếu tố chính ảnh hưởng 
đến giải pháp kết cấu là các tải trọng ngang (tải trọng gió, động đất). 
Một trong những tiêu chí quan trọng trong thiết kế nhà cao tầng là 
chuyển vị tại đỉnh công trình do tải trọng ngang gây ra, sử dụng hệ 
kết cấu khung vách, lõi, lõi trong lõi để giảm chuyển vị đỉnh do tải 
trọng ngang, chuyển vị tương đối và giảm nội lực. Tuy nhiên khi 
công trình càng cao giải pháp kết cấu thông thường không đủ độ 
cứng đảm bảo chuyển vị đỉnh công trình trong giới hạn cho phép 
và nội lực chân cột, vách tăng rất nhanh. Từ đây, các kết cấu nhà cao 
tầng hệ kết cấu kết hợp với tầng cứng được sử dụng. 

Hệ kết cấu có tầng cứng giúp kết nối lõi với cột biên bên ngoài 
thông qua các dầm có độ cứng lớn nhằm giảm chuyển vị xoay của 
lõi, làm giảm chuyển vị ngang trên đỉnh của lõi. Ngoài ra hệ kết cấu 
này còn làm giảm momen uốn trong lõi thông qua lực dọc trong cột 
nằm ở biên công trình khi chịu tải trọng ngang. Tầng cứng có thể 
làm từ thép, bê tông cốt thép hoặc vật liệu khác tương ứng. Thông 
thường là các dàn thép nằm trong tường hoặc các dầm cao bằng bê 
tông cốt thép. Trong kết cấu nhà cao tầng để đảm bảo yêu cầu về 
kiến trúc và công năng sử dụng vì vậy số lượng tầng cứng rất ít và 
bố trí không liên tục. Nên vị trí tầng cứng là vấn đề được quan tâm 
khi thiết kế nhà cao tầng có bố trí tầng cứng. Do lợi ích của tầng 
cứng mang lại, nên việc thiết kế tầng cứng cho các nhà cao tầng là 
xu hướng trong thời kỳ phát triển ngày nay. Cùng với khảo sát ảnh 
hưởng tải trọng ngang (đặt biệt là tải trọng không thường xuyên 
như tải trọng động đất) lên các nhà cao tầng được thiết kế tầng 
cứng.  

Từ các tài liệu tham khảo trích dẫn, có thể thấy rằng khái niệm 
tầng cứng, tải trọng gió, động đất trong nhà cao tầng được quan 
tâm rất nhiều dưới các góc độ khác nhau. Ở Việt Nam, nghiên cứu 
về hướng này sơ lược trong tài liệu [1,2], các tác giả đã phân tích ứng 
xử tĩnh của kết cấu dưới tải trọng ngang qui đổi từ gió và động đất, 
kết quả cho thấy tầng cứng có ảnh hưởng đáng kể đến ứng xử 
thông qua chuyển vị và nội lực của kết cấu. Ở nước ngoài, có khá 
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nhiều nghiên cứu liên quan đến nội dung này. Các nghiên cứu 
[3,4,5] trình bày về tầng cứng trong nhà nhiều tầng chịu tải trọng 
gió và [6] trình bày về sự cải tiến của tầng cứng lên ứng xử của kết 
cấu. Sự so sánh ứng xử khi dùng tầng cứng là dầm cứng, tường cứng 
hay hệ dàn cứng khi chịu động đất cũng được thực hiện trong thời 
gian khá gần đây [7,8,9] và kiến nghị một số giải pháp phù hợp. 
Trong [10, 11, 12], tối ưu vị trí của tầng cứng trong kết cấu nhà nhiều 
tầng chịu động đất cũng lần lượt được nghiên cứu và kết luận đây 
là thông số tương đối nhạy lên kết quả nội lực và chuyển vị của hệ. 
Dưới góc nhìn sâu hơn, nghiên cứu [13,14,15] trình bày các phương 
pháp phân tích tần số dao động riêng và dạng dao động khi kết cấu 
có tầng cứng cũng thật sự thú vị và thu hút sự quan tâm. 

Từ các phần giới thiệu sơ lược liên quan đến chủ đề của bài báo 
này, có thể thấy rằng hầu hết các nghiên cứu là khảo sát cho bài 
toán tĩnh, hệ kết cấu chịu tác dụng của tải trọng tĩnh. Nhu cầu về sử 
dụng tầng cứng cho nhà nhiều tầng tại thời điểm kinh tế phát triển 
hiên nay có thực sự hiệu quả về tính chịu lực cũng như tính kinh tế 
khi có sự cố xảy ra cụ thể là động đất phải được quan tâm nhiều hơn 
nữa do quy mô của dự án và tài sản kể cả con người trong những 
kết cấu nhà này là rất lớn. Việc phân tích ứng xử động kết cấu nhà 
nhiều tầng có sử dụng tầng cứng chịu gia tốc nền là cơ sở và là mục 
tiêu nghiên cứu của bài báo này muốn tìm hiểu rõ một khía cạnh có 
thể xảy ra đối với kết cấu nhà nhiều tầng có sử dụng tầng cứng. Vì 
vậy việc phân tích ứng xử động lực học của kết cấu nhà cao tầng có 
tầng cứng khi chịu tác động của gia tốc nền động đất là mục đích 
của đề tài. Phương pháp phân tích động lực học theo thời gian là 
phần tử hữu hạn và tích phân từng bước dựa vào sự hỗ trợ của phần 
mềm phân tích kết cấu chuyên dụng SAP2000. 

 
Hình1. Mô hình nhà cao tầng có tầng cứng chịu tải trong ngang 
 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

 
Hình 2. Mô hình nhà cao tầng có sử dụng tầng cứng. 
a Mô hình nhà cao tầng bố trí tầng cứng 
b Mô hình nhà cao tầng bố trí tầng cứng chịu tải trọng ngang  
Tầng cứng trong nhà cao được xác định như hệ dầm ngang có 

độ cứng rất cáo (hệ dầm cứng, tường cứng hay dàn) hay một tầng 

được thiết có bố trí vách có độ chịu lực cao hơn rất nhiều so với các 
tầng khác. Nguyên lý làm việc của tầng cứng khi có tải trọng ngang 
tác dụng vào công trình thì những tầng cứng có chuyển vị xoay bé 
nên giống như một ngàm trượt giúp truyền lực từ hệ dầm hoặc từ 
vách vào cột từ đó làm giảm đáng kể chuyển vị ngang tại đỉnh và 
giảm mô men uốn so với kết cấu nhà cao tầng tương tự không sử 
dụng tầng cứng. Tầng cứng trong nhà cao tầng là một trong những 
giải pháp làm tăng độ cứng cho nhà cao tầng thông qua việc kết nối 
dầm hoăc vách như một khối chung chịu lực lớn như trên hình 2. 

Quá trình phân tích động lực học là xem kết cấu như hệ nhiều 
bậc tự do chịu tác dụng của gia tốc nền động đất thay đổi theo thời 
gian. Phương trình vi phân chủ đạo tính toán động lực học cho kết 
cấu nhà nhiều tầng chịu tải trọng động như sau  

tu u
 

  M C Ku P        

Trong đó:  M là ma trận khối lượng tổng thể, C là ma trận lực cản, 
K là ma trận độ cứng của kết cấu, các vector ,  và u phụ thuộc thời 
gian, đó là các vector chuyển vị, vận tốc, gia tốc của kết cấu và tP  

là vectơ lực tổng thể gây ra. Đây là lý thuyết tổng quát, thực tế khi 
kết cấu phức tạp về số lượng phần tử thì việc thiết lập phương trình 
chuyển động này thường rất công phu và khó khăn. Với bài toán gia 
tốc nền động đất thì vế phải của phương trình là ma trận khối lượng 
nhân với băng gia tốc nền biến thiên khá phức tạp theo thời gian.  

Bài toán trong miền không gian được rời rạc hóa bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn và trong miền thời gian thì được rời rạc từng 
bước, với bước thời gian tương ứng với dữ liệu đầu vào của gia tốc 
nền. Công cụ SAP2000 được thiết lập để dùng giải quyết bài toán 
này và đây là phần mềm thương mại có độ tin cậy nhất định với kết 
cấu thực. Trong SAP2000, bài toán động lực học được giải bằng 
phương pháp số của Newmark trong miền thời gian. Phương pháp 
Newmark giải quyết bài toán Động lực học là từ giá trị của nghiệm 
đã biết tại thời điểm i suy ra giá trị của thời điểm tại i+1 bằng sự biến 
thiên tuyến tính của gia tốc trong từng bước thời gian. Phương trình 
vận tốc và chuyển vị ui+1 tại thời điểm i+1. Hình 3 thể hiện gia tốc 
nền của động đất theo thời gian. 

  
Hình 3. Gia tốc nền của động đất theo thời gian Elcentro và Petrolia 
 
3. KẾT QUẢ SỐ 
Phần này trình bày kết quả số của bài báo. Có 03 sơ đồ kết cấu 

nhà nhiều tầng với số tầng lần lượt là 30, 35 và 40 tầng được áp dụng 
để phân tích. Gia tốc nền của động đất được lựa chọn là 02 băng gia 
tốc nền cũng tương đối phổ biến và đầy đủ dữ liệu là Elcentro và 
Petrolia như đã đề cập trên hình 3. Chi tiết về kết cấu được lựa chọn 
với các thông số đặc trưng như sau: cột 1000x1500 (mm) và dầm 
700x400 (mm) cấu tạo bằng vật liệu bê tông cốt thép, chiều cao 
tầng 3 (m), chiều dài 7 nhịp khung, khoảng cách khung là 8 (m), 
chiều rộng 4 nhịp khung, khoảng cách khung là 8 (m). Tiết diện kết 
cấu được chọn để có độ cứng tổng thể phù hợp thông qua các tần 
số dao động riêng thấp nhất lần lượt là 0,2642 Hz cho kết cấu 30 
tầng và 0,22795 Hz với kết cấu 40 tầng, sơ đồ không gian được thể 
hiện như trên Hình 4. Vị trí đặt tầng cứng được xem xét với số tầng 
cứng là 01 và 02 tầng cứng xuyên suốt theo chiều cao của tòa nhà. 
Bằng cách khai báo kết cấu nhà cao tầng trong phần mềm SAP2000 
và bố trí tầng cứng ở các vị trí khác nhau cho từng trường hợp, từ 
đó khảo sát kết quả và đánh giá. 
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Hình 4. Kết cấu nhà nhiều tầng 
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Hình 5. Toàn bộ 09 trường hợp kết cấu nhà được khảo sát 
Mỗi kết cấu có 03 sơ đồ phân tích gồm có không tầng cứng, 01 

tầng cứng và 02 tầng cứng. Toàn bộ 03 kết cấu với 09 trường hợp 

phân tích được thể hiện lần lượt trên hình 5. Với kết cấu 30 tầng, TH1 
là không bố trí tầng cứng, TH2 là bố trí 1 tầng cứng tại tầng 10 và 
TH3 là bố trí 2 tầng cứng tại tầng 10 và tầng 20. Tương tự như vậy 
cho kết cấu 35 và 40 tầng, TH4 là không bố trí tầng cứng tòa nhà 35 
tầng, TH5 là bố trí 1 tầng cứng tại tầng 10 tòa nhà 35 tầng và TH6 là 
bố trí 2 tầng cứng tại tầng 10 và tầng 20 tòa nhà 35 tầng. Cuối cùng, 
TH7 là không bố trí tầng cứng tòa nhà 40 tầng, TH8 là bố trí 1 tầng 
cứng tại tầng 12 tòa nhà 40 tầng, TH9 là bố trí 2 tầng cứng tại tầng 
12 và tầng 24 tòa nhà 40 tầng. 09 Trường hợp kết cấu này được thể 
hiện trên hình 5. 

Thực hiện chi tiết các phân tích dựa trên 09 sơ đồ này ứng với 02 
dữ liệu gia tốc nền khác nhau là Elcentro và Petrolia. Kết quả ứng xử 
động của hệ được suy ra bởi sự hỗ trợ của SAP2000. Các đại lượng 
đặc trưng cơ bản của ứng xử động quan tâm trong bài báo là chuyển 
vị đỉnh, lực cắt ở cột tầng trệt và mô men uốn của cột tầng trệt. Tất 
cả các đại lượng này đều phụ thuộc vào thời gian do gia tốc nền của 
động đất tác động, đầy là điểm khác biệt của bài báo so với những 
nghiên cứu trước đây. Hình 6 thể hiện chuyển vị theo thời gian của 
đỉnh kết cấu 30 tầng có 02 tầng cứng ứng với 02 trận động đất khác 
nhau. Có thể thấy rằng chuyển vị hay đặc trưng phản ứng động biến 
thiên theo gia tốc nền khá phức tạp. 

Nên để thuận lợi cho việc lượng hóa phản ứng động, bài báo 
chọn giá trị lớn nhất cả đỉnh dương và đỉnh âm của chuyển vị, lực 
cắt và mô men động để làm cơ sở đánh giá ảnh hưởng của tầng 
cứng. Lý do là chọn giá trị lớn nhất này là vì các đại lượng này được 
quan tâm rất nhiều cho công tác phân tích định lượng cũng như 
thiết kế và sự biến thiên của nó cũng được quan tâm nhưng ít hơn. 
Kết quả các đại lượng này trình bày chi tiết như sau. Với gia tốc nền 
Elcentro, kết quả của chuyển vị động, lực cắt động và mô men động 
lớn nhất được thể hiện trong các bảng 1, 2 và 3 sau đây và với động 
đất Petrolia, kết quả của chuyển vị động, lực cắt động và mô men 
động lớn nhất được thể hiện trong các bảng 4, 5 và 6. 

 

    
Hình 6. Chuyển vị đỉnh tòa nhà 30 tầng sử dụng 2 vách cứng với 02 trận động đất 
Bảng 1. Kết quả chuyển vị lớn nhất và độ giảm trong 09 trường 

hợp với Elcentro 

Tòa nhà 
không tầng cứng 

(cm) 
1 tầng cứng (cm) 

Độ giảm (%) 
2 tầng cứng (cm)  

Độ giảm (%) 

30 tầng 7,79 cm 
7,624 cm 

2,13% 
5,408 cm 
31,24% 

35 tầng 8,361 cm 7,672 cm 
8,24% 

5,911 cm 
9,30% 

40 tầng 10,860 cm 
9,302 cm 
14,35% 

8,315 cm 
27,36% 

Bảng 2. Kết quả lực cắt lớn nhất và độ giảm trong 09 trường hợp 
với Elcentro 

Tòa nhà 
không tầng cứng 

(kN) 
1 tầng cứng (kN) 

Độ giảm (%) 
2 tầng cứng (kN) 

Độ giảm (%) 

30 tầng 81,911 (kN) 
42.986 kN 

47,52% 
34,575 kN 

57,78% 

35 tầng 65,761 (kN) 
55,012 kN 

16,34% 
40,452 kN 

38,48% 

40 tầng 43,256 (kN) 
37,303 kN 

13,76% 
22,696 kN 

55,11% 
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Bảng 3. Kết quả mô men lớn nhất và độ giảm trong 09 trường 
hợp với Elcentro 

Tòa nhà 
không tầng cứng 

(kNm) 
1 tầng cứng (kNm) 

Độ giảm (%) 
2 tầng cứng (kNm) 

Độ giảm (%) 

30 tầng 471 kNm 
267 kNm 
43,26% 

214 kNm 
54,57% 

35 tầng 411 kNm 
338 kNm 
18,15% 

246 kNm 
40,30% 

40 tầng 254 kNm 
231 kNm 

9,16% 
134 kNm 
47,16% 

Bảng 4. Kết quả chuyển vị lớn nhất và độ giảm trong 09 trường 
hợp với Petrolia 

Tòa nhà 
không tầng cứng 

(cm) 
1 tầng cứng (cm) 

Độ giảm (%) 
2 tầng cứng (cm)  

Độ giảm (%) 

30 tầng 4,151 cm 
3,021 cm 

27,2% 
2,398 cm 

58,0% 

35 tầng 3,388 cm 
3,133 cm 

7,5% 
2,952 cm 

13,9% 

40 tầng 3,068 cm 
2,770 cm 

9,7% 
2,546 cm 

18,8% 

Bảng 5. Kết quả lực cắt lớn nhất và độ giảm trong 09 trường hợp 
với Petrolia 

Tòa nhà 
không tầng cứng 

(kN) 
1 tầng cứng (kN) 

Độ giảm (%) 
2 tầng cứng (kN) 

Độ giảm (%) 

30 tầng 73,68 kN 62,23 kN 
15,52% 

58,14 kN 
24,96% 

35 tầng 76,02 kN 
63,02 kN 
17,09% 

65,30 kN 
17,01% 

40 tầng 72,64 kN 
59,81 kN 
17,66% 

58,09 kN 
24,33% 

Bảng 6. Kết quả mô men lớn nhất và độ giảm trong 09 trường 
hợp với Petrolia 

Tòa nhà 
không tầng cứng 

(kNm) 
1 tầng cứng (kNm) 

Độ giảm (%) 
2 tầng cứng (kNm) 

Độ giảm (%) 

30 tầng 481 kNm 
407 kNm 
15,35% 

380 kNm 
24,81% 

35 tầng 504 kNm 
411 kNm 
18,23% 

426 kNm 
18,78% 

40 tầng 476 kNm 394 kNm 
17,12% 

384 kNm 
23,05% 

Kết quả số liệu của bảng 1, 2 và 3 cho thấy chi tiết hơn ứng 
xử động lực học của kết cấu nhà nhiều tầng có tầng cứng với gia 
tốc nền của trận động đất Elcentro. Khi kết có có 01 tầng cứng 
trong cả 03 kết cấu, sự hiệu quả của tầng cứng vẫn có thể hiện 
chuyển vị giảm khoảng 10% và nội lực động giảm nhiều hơn, cao 
nhất khoảng 40%; tuy vậy xét tổng thể thì hiệu quả của tầng 
cứng này cũng chỉ mức vừa phải chưa thật sự mang lại hiệu quả 
cao như kỳ vọng. Tình huống khá rõ nét hơn khi kết cấu có 02 
tầng cứng, tất nhiên cũng tốn kém hơn giải pháp 01 tầng cứng 
ở trên nhưng kết quả số mô tả phản ứng động của hệ thực sự 
hiệu quả, giải pháp này cho thấy là chuyển vị động, nội lực động 
đều giảm đáng kể, nhiều vị trí hiệu quả xấp xỉ 40-50%; đây là kết 
quả có ý nghĩa và rất đáng quan tâm. 

Để minh họa cho những nhận xét trên được rõ hơn, bài báo 
thực hiện thí dụ số thêm một trận động đất nữa là Petrolia, cả 09 
trường hợp kết cấu như trên hình 5 cùng thực hiện. Kết quả cho 
thấy rằng qui luật hiệu quả của tầng cứng tiếp tục được lặp lại 
tuy vậy định lượng phản ứng động giảm đi khi có tầng cứng 
trong trường hợp này thấp hơn các trường hợp kết cấu chịu 

động đất Elcentro và hầu hết phản ứng động nhỏ hơn. Từ hai kết 
quả với các trường hợp trên, có thể nhận xét rằng kết cấu nhà 
nhiều tầng có tầng cứng mang lại hiệu quả hơn về chuyển vị và 
nội lực động khi kết cấu chịu gia tốc nền động đất.   

 
4. KẾT LUẬN  
Bài báo đã phân tích ảnh hưởng của tầng cứng đến ứng xử 

động kết cấu khung nhiều tầng chịu gia tốc nền động đất. Kết 
cấu nhà nhiều tầng với số tầng tương đối với các tầng cứng chịu 
02 trận động đất được phân tích. Lời giải có độ tin cậy do được 
rời rạc hóa cả về không gian theo phương pháp phần tử hữu hạn 
và thời gian bởi hổ trợ của SAP2000. Kết quả phân tích cho thấy 
rằng tầng cứng có hiệu quả nhất định đến kết cấu, làm giảm 
chuyển vị động và nội lực động đáng kể. Số lượng tầng cứng 
cũng có ảnh hưởng nhiều đến ứng xử động, cần quan tâm nhiều 
hơn để đưa ra kết quả tổng quát hơn. Kết quả làm cơ sở để có cái 
nhìn mới hơn về ảnh hưởng của vị trí tầng cứng lên ứng xử động 
của kết cấu dưới tác dụng của tại trọng động đất theo những mô 
hình khác nhau và mô hình tải trọng ngang. 
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