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Tom tat: Tai trong gi6 la mot trong nhiing yéu t6 quan trong
anh hudng dén dd an toan cla cong trinh xdy dung, dac
biét d6i véi két cdu mai vom hd bon phia. Nghién ctiu nay
st dung mé phéng dong luc hoc chét luu (Computational
Fluid Dynamics - CFD) trong ANSYS Fluent dé xac dinh hé s6
khi dong cla loai két cau nay. Két qua mo phong cho thay
su tuang déng cao véi thi nghiém va khéng dinh dé tin cay
ctia phuong phap tinh toan. Dong thai, d6 vong clia méi
vom (f/B) tac dong dang ké dén phan bd ap sudt va hé s6 khi
dong. Khi d6 vong téng, ap sudt duang tai chan vom dén gio
gia tang, trong khi dp sudt am chiém uu thé & mat dudi do
su hinh thanh xody khi manh. Két qua nghién cdu cung cap
b0 dir liéu quan trong phuc vu tinh todn tai trong gio, gop
phan t6i uu hoa thiét ké va dam bao an toan cho cong trinh
mai vom hé.

Tirkhéa: Vom hé bén phia, CFD, hé s6 khi dong, tai trong gid,
Fluent.

1.Dat van dé

Viét Nam c6 dudng bo bién dai va nam trong
khu vuc chiu anh hudng ctia gié bao 16n hang nam.
Trong s6 cac tac dong moi trudng 1én cong trinh
xay dung, tai trong gié dugc xem la yéu t6 nguy
hiém nhat do kha nang gy thiét hai nghiém trong,
thdm chi c6 thé dan dén sup d6 cong trinh néu
khong dugc tinh toan va kiém soét chit ché. Do do,
nghién ctiu va danh gia tac dong cta tai trong gio
1én két ciu xay dung la nhiém vu cép thiét nham dé
xudt cdc bién phap phong ngtia va gidm thiéu rui ro.
Gia tri tai trong gié tac dung lén cong trinh khong
¢6 dinh ma phu thudc vao hinh dang va kich thudc
cta cong trinh, yéu t6 nay dugc phan anh thong
qua hé s6 khi dong. D€ xac dinh chinh xac hé s6
khi dong, cac nha nghién ctiu thudng st dung thi
nghiém 6ng théi khi ddng v6i moé hinh thu nho cta
cong trinh thuc té. Viéc tinh toan diung hé s khi
dong dong vai tro then chét trong qua trinh thiét
ké, gitip dam bdo tinh an toan va 6n dinh cta két
cdu cong trinh trudc tac dong cta gio.

Hién nay, cac két cdu mdi vom véi mit bang
hinh chii nhat va hé ca bon phia dugc ting dung

Abstract: Wind load is a critical factor influencing the structural
safety of buildings, particularly vaulted-free roofs. This study
employs Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations
using ANSYS Fluent to determine the aerodynamic
coefficients of such structures. The simulation results
exhibit strong agreement with wind tunnel experiments,
validating the accuracy and reliability of the computational
approach. The findings indicate that the vault rise-to-span
ratio (f/B) significantly affects pressure distribution and
aerodynamic coefficients. An increase in the rise ratio leads
to higher positive pressure at the windward base of the
vault, while negative pressure dominates the underside
due to intensified vortex formation. The results provide
essential data for wind load assessment, contributing to the
optimization of structural design and the enhancement of
aerodynamic stability for vaulted-free roofs.

Key words: Vaulted-free roof, CFD, aerodynamic coefficient,
wind load, Fluent.

rong rai trong cac cong trinh nhu mai che bai dé
xe, kho chtia ngoai trdi, nha chg,... Tuy nhién, hé s6
khi dong ctia loai két cdu nay chua dugc dé cap cu
thé trong cac tiéu chudn tdi trong hién hanh. Trén
thé gidi, mot s6 nghién ctiu thuc nghiém da dugc
thuc hién nham xdc dinh tii trong gié tic dong
1én mai che hé bén phia (canopy roof), bao gom
ca mai dang vom (vaulted canopy roof). Natalini va
cac cdng su da tién hanh thi nghiém théi 6ng gio
trén mo hinh nha mai vom khong c6 tuong véi ty
1¢ 1/75, khao sat theo cac huéng gi6 chinh 60°, 75°,
va 90° d€ xac dinh anh hudng ctia hudng gié dén hé
s6 khi dong [1]. Uematsu va Yamamura da nghién
ctiu mo hinh 6ng théi khi dong véi ty 1¢ 1/100 cho
codng trinh mai vom hé bon phia, khao sat hé s6 khi
dong & cac hudng gié 90° va 45°, dong thoi xem
xét su thay ddi ctia ty 1¢ 4 vong/nhip nha (f/B)[2].
Nghién ctiu tiép theo ctia Ding va cac cong su da
md rong pham vi bang cach két hgp moé phong, xét
dén ty 1é chiéu dai v6i bé rdng nha (L/B) bang 1, 2,
3 va ty 1é do vong vé6i bé rong (f/B) tu 0,1 dén 0,4
[3]. Ngoai ra, Ding va Uematsu ciing da tién hanh
nghién ctiu mo hinh 6ng thdéi khi dong cho nha mai
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vom hé bon phia véi cac kich thuée phd bién tai
Nhit Ban [4]. C6 thé thay, hau hét cac nhom tac gia
déu tap trung khdo sit tac dong ctia hudng gié va
cac ty 1é kich thudc cong trinh dén gia tri cua hé s6
khi dong. Tuy nhién, dé 4p dung hiéu qua vao thuc
tién thiét ké, can c6 thém cac nghién ctu chuyén
sau hon, dac biét doi véi cong trinh c6 kich thudce
da dang va chiu anh hudng cta cac diéu kién khi
héu khac nhau.

Tai Viét Nam, cac nghién ctiu v€ tai trong gio
van con han ché, chu yéu tap trung vao cong trinh
nha cao tang [5]. Mot s6 nghién ctu dugc thuc
hién tai phong thi nghiém gi6 ctia Vién Khoa hoc
Cong nghé X4y dung do TS. Vi Thanh Trung va
cong su thuc hién. Nhém nghién ctiu da tién hanh
thi nghiém théi ng khi dong trén cdc mo6 hinh
nha cao tdng c6 mat bang dang chi H, T, U, L theo
cac thong s6 ctia TCVN 2737:1995, dong thai so
sanh két qua véi tiéu chudn GB 50009-2012 ctia
Trung Qudc [6]. Tuy nhién, dén nay, chua c6 bat
ky nghién ctiu nao tai Viét Nam vé xac dinh hé
s0 khi dong cho nha mai dang vom hd bdn phia.
Dbong thoi, Tiéu chuén Tai trong va taic dong TCVN
2737:2023 [7] cing chua dua ra huéng dan cu thé
vé€ cho loai cong trinh nay. Su thiéu hut nay tao ra
khodng trong trong thiét ké va tinh toan tai trong
gio, du trén thuc té, cac cong trinh mai vom ho da
dugc xay dung rong rai trén khip ca nudc.

Thi nghiém 6ng thoi khi dong doi hoi nhan luc
chat lugng cao, chi phi 16n va thoi gian chuén bi
dai. Do d6, bén canh cac nghién ctiu thuc nghiém,
phuong phap moé phong khi dong luc hoc chat luu
(Computational Fluid Dynamics - CFD) biang phan
mém phén ti hiu han dang trd thanh mot giai
phap thay thé hiéu qua va dugc ting dung rong rai
[8]. Trong bai bao nay, tac gia thuc hién nghién ctiu
mo phong bang phin mém ANSYS Fluent nham
xac dinh hé s6 khi dong cho cong trinh nha mai
vom hd boén phia v6i mat bang hinh chit nhat. Két
qua nghién ctiu cung cip bo di liéu tham khao
quan trong, lam co s& cho viéc tinh toan chinh xac
tai trong gio, gitip han ché cac tac dong bat lgi va
dam bdo an toan, 6n dinh cho cong trinh xay dung.

2. Thiét Iap mé hinh mé phong

2.1(Ca s ly thuyét mo phéng

Nghién ctiu nay st dung ANSYS Fluent, mot
phén mém pho bién trong mé phong dong luc hoc
chét luu (Computational Fluid Dynamics - CFD)
dua trén phuong phap thé tich htu han [9]. M6
hinh dong r6i dugc mo ta bang hé phuong trinh
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), gitp
mo phdng su van chuyén cta cic dai lugng dong
chay trung binh va mé hinh héa toan b¢ dai quy

mo cua nhiéu loan theo thdi gian. Trong md hinh
RANS, cac bién trong phuong trinh Navier-Stokes
tiic thoi dugc phan tach thanh hai thanh phan:
trung binh va bién thién. Cac dai lugng quan trong
nhu vén toc, ap suét va cac thong s6 vo hudng khac
cua dong chit 1ong dugc biéu dién theo cich nay dé
thuén tién cho qua trinh tinh toan va moé phong [9].

u, =u;, +u, (1)

p=¢+¢' @

Trong d6 © 1a van t6c trung binh va ul la phan
bién thién ctia van tdc theo ba truc toa do (i=1,2,3).
Dai lugng ¢ dai dién cho cac ddc trung vat ly nhu
ap suat hodc nang lugng ctia chat long. Khi thay cac
biéu thtic nay vao phuong trinh lién tuc va phuong
trinh dong luong ttic thoi, sau d6 lay trung binh
theo thoi gian, ta thu dugc phuong trinh dong
lugng trung binh trong hé toa do D¢ - Cac nhu sau:
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Trong d6 p la mat do khong khi va p la do
nhét dong luc hoc ctia chit 1éng. Cac phuong trinh
nay dugc goi la phuong trinh Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS), c6 dang tuong tu nhu
phuong trinh Navier-Stokes ttic thoi nhung dugc
viét dudi dang gia tri trung binh ctia van téc va
cac dai lugng dong chay. Trong cac phuong trinh
RANS, tac dong ctia nhiéu loan do dong khi dugc
biéu dién thong qua ting sudt Reynolds (— pﬁlb_tj)
Trong ANSYS Fluent, ting sudt Reynolds c6 thé
dugc mo6 hinh hoéabang cac mo6 hinh nhiéuloan nhu
Spalart-Allmaras, k—¢&,k—w, hoic Reynolds
Stress Model (RSM), gitip md phong chinh xac hon
cac ddc tinh dong chay roi.

2.2 Thiét ldp md hinh mo phong

Trong bai bdo nay, kich thuéc mo6 hinh mai
vom ho bén phia mat bang hinh chii nhét dugc lya
chon theo kich thuéc thuc dugc st dung trong thi
nghiém 6ng thoi khi dong da dugc thuc hién bsi
cac tac gia Yasushi va nhom nghién ctiu [3]. Chiéu
dai, chiéu rong va chiéu cao cia mai vom dugc thé
hién nhu trong Hinh 1 v6i d¢ vong thay ddi theo ty
1é f/B=0,1+0,4.
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150m

2,5mm 2,5mm

Gio 150m

Hinh 1. M hinh mai vom va diém do ap suat do gié

Dé mo phong tac dong ctia gié 1én nha c6 mai
vom hé bon phia, mot viing khong gian tinh toan
xung quanh dugc x4y dung véi kich thude la 1,5m
x 1,4m x 1,0m. Khong gian tinh todn bao gom mat
gi6 vao (Inlet), mdt gi6 ra (Outlet) va cac mét canh
(Wall). Khoang cach tli tim cia m6 hinh mai vom
v6i mdt bién trude (bién Inlet) 1a 0,475m trong khi
d6 mép dudi mo hinh cach ddy duéi ctia viing bién
tinh todn 14 0,08m (Hinh 2).

1,0m

Inlet outlet

e 1,4m

1,5m

Hinh 2. Khéng gian tinh toan

Trong phan mém Fluent, m6 hinh nha mai vom
va khong gian xung quanh dugc chia luéi nham
tién hanh tinh todn mo6 phdng tac dong cua gio
1én két cidu. D€ ddm bao do chinh x4c clia mod hinh
dong thoi giam thoi gian tinh todn, & khu vuc gan
vi tri nha méi vom, mit Inlet, Outlet c6 ludi min
trong khi cac ving con lai ¢6 luéi thua (Hinh 3).
Trong nghién ctiu nay, cac moé hinh dugc chia luégi
can thoa man cac diéu kién chi s6 Skewness < 0,94

va chi s6 Orthogonal quality > 0,15 nham dam bao

do chinh xac trong m6 phong.

Mesh Metric
Min
Max
Average

Mesh Metric
Min
Max
Average

Skewness
8.8521e-004
0.82501
0.22136

Orthogonal Quality
0.17499

0.9968

0.77736

Hinh 3. Chia lui mé hinh va danh gia chat lugng ludi ctia mé hinh

Van toc gié dau vao ctia mo hinh dugc lua chon
U = 40m/s, tuong duong véi viing gid I1. Trong bai
bao nay, m6 hinh dong réi k-epsilon va mé6 hinh
ham tuong Standard Wall Function dugc lya chon
do c6 do chinh xac cao theo két ludn cta tac gia
Nguyén L¢é Thuy [10].

3. Két qua mé phong

Trong mo hinh mé phdng, ap sudt gié tac dong
lén bé mit cua mai vom dugc do tai cac vi tri khéac
nhau theo duong chinh gitia mai vom nhu dugc
biéu dién tai Hinh 1. Hinh 4 dén Hinh 7 thé hién
su phan b6 ting sudt bé mat trén va mat dudi ctia
mai vom ting véi ty 1é f/B 1a 0,1 va 0,4. D6i v6i mai
vom c6 f/B =0,1, ta thdy ¢ mit trén ap sudt co gia
tri duong & chan vom don gio, sau d6 giam dan va
chuyén sang gia tri am va dat gid tri am 16n nhét tai
phia bén kia ctia dinh vom, sau d6 ap suit am giam
dan vé chin vom phia cuéi gié (Hinh 4). D6i véi
mdt dudi, ap sudt am xudt hién & chian vom phia
don gio, sau d6 giam dan va chuyén sang ap luc
duong & phia bén kia dinh vom va lai giam dan vé
phia chan vom cuéi gié (Hinh 5).

Khi d¢ vong ctia mai vom tidng 1én f/B=0,4, theo
Hinh 6, d6i v6i mdt trén, ap sudt duong lén hon

Hinh 4. Phan bd ap sudt mat trén ting v6i f/B=0,1
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Hinh 5. Phan bd ap sudt mat dudi ting véi f/B=0,1

Hinh 7. Phan b ap suat mat dudi ing vai f/B=0,4

nhiéu tai chan vom don gio, sau d6 giam dan va déi
chiéu 4m va tdng l6n nhét & sat phia bén kia dinh
vom r6i giam dan vé phia chan vom cudi gi6. Ap

Hinh 8.Van tc dong chdy trung binh ting véi ty s6 f/B=0,1

Hinh 9.Van tdc dong chdy trung binh ting véi f/B=0,4

suat médt dudi cé gia tri 4m 16n tai chan vom dén
gio, sau do giam dan, nhung chi xuat hién ap luc
duong khi sat téi chan vom cudi gi6 (Hinh 7).

biéu nay c6 thé dugc giai thich khi xem xét sy
thay d6i cua van t6c dong khi di qua méi vom cé
ty 1¢ f/B bing 0,1 va 0,4 6 Hinh 8 va Hinh 9. §
ca hai truong hop, dau tién dong khi bj tach ra tai
chan vom don gié (bén trai). Sau d6 mot phan dong
khi cu¢n 1én bé mat phia trén gy ra ap luc duong
16n tai chan vom, r6i dan chuyén thanh ap luc 4m
6 phia dinh. Trong khi d6 dong khi chay phia dudi
vom di xudéng va gay ap luc &am & mat duéi chan
vom. V6i mai vom cé do vong thap, dong khi nay
chéy thing dén mat dudi bén kia dinh vom va gay
ra ap luc duong. Khi d6 vong ting 1én f/B=0,4, dong
khi c6 xu thé cudn tron va tao ra xody khi 16n va
gay ra ap luc am & phén l6n bé mét dudi mai vom.
C6 thé thdy rang, do vong ctia két cdu mai da anh
hudng dén van toc dong khi qua vom va lam thay
d6i sy phan bé dp suit & mat trén va mat dudi vom.

Tu gia tri ap sudt do dugc, hé s6 khi dong trén
bé mat trén va mat dudi clia mai vom c6 thé dugc
xac dinh theo cong thic:

p
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va ap sudt mdt trén va mat dudi ctia mai vom;
p = 1,225kg/m’ la trong luong riéng ctia khong khi;
U, la van t6c gi6 tai d6 cao tuong ting.

Hinh 10 so sanh hé s6 khi dong trén duong gitia
G cua mai vom (Hinh 1) trong m6 hinh mé6 phong
va thi nghiém 6ng théi khi dong véi mai vom c6 do
vong f/B=0,1 cua tac gia Ding va cac cong su [3].
Két qua cho thdy, & ca nghién ctiu thuc nghiém va
mo6 phong CFD, hé s6 khi dong thay dai tu gid tri
duong sang &m & mat trén vom, véi gid tri [6n nhat
6 vi tri don gid. Trong khi do, gia tri nay tang dan
theo chiéu dai vom tti am sang duong & mét dudi
vom. C6 thé thdy rang nghién ctiu mo6 phong c6 su
tuong dong véi két qua thuc nghiém.

0,6

0s

o,z\ M
00 Fada syt ey —=— Cpt (CFD)

Cpe -0,2 (5] —&— Cpb (CFD)
04 ° o ©—"Cpt (TN)"
-0,6 o o

—o—"Cpb (TN)"

-0,8

0,0 0,2 04 0,6 03 1,0 12
s/B

Hinh 10. Biéu d6 hé s6 khi dong ting véi trudng hgp f/B=0,1 tir két
qua mé phong va thi nghiém

15
1,0
05
0,0 —o—Cpt (F/B=0,1)
Cpt
05 ———— ——Cpt (F/8=0,2)
40 T —o—Cpt(F/B=0,3)
Cpt (F, 4]
A8 —o—Cpt(F/8=0.4)
-2,0
0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2
/B
Hinh 11. Biéu d6 hé s6 khi dong mét trén Cpt
03
02
01
3‘1’ ' —o—Cpb(F/8=0,1)
t -0,

o 02 \‘\,_/ Cob(F/e=02)
03 \-\._/0’“\- —o—Cpb (F/B=03)
04 —&—Cpb (F/8=0,4)
-0,5

0,0 02 04 06 08 10 12
s/B

Hinh 12. Biéu d hé so khi dong mat dudi Cpb

Hinh 11 va Hinh 12 th€ hién biéu d6 hé s6 khi
dong mat trén va va mat dudi ctia cac mai vom co
do vong /B thay déi tii 0,1 dén 0,4. O mit trén
vom, su thay d6i hé s6 khi dong tuong tu nhau &
tdt ca cac truong hop khao sat. Hé s6 khi dong thay
doi tu gia tri duong sang am trong sudt chiéu dai
vom khi d6 vong mai vom tang lén tti 0,1 dén 0,4.
Trong khi d6, & mét dudi vom, hé s6 khi dong & mai
vom c6 d6 vong thap f/B=0,1 thay dai tu gid tri am

6 mdt don gio va tang 1én theo chiéu dai vom. Véi
trudng hop f/B =0,2, hé s6 khi dong hau hét c6 gia
tri am su6t chiéu dai vom va tang lén gia tri duong
& vi tri chan vom phia cudi gi6. Khi d vong vom
tang 1én dén gia tri 0,3 va 0,4, 4p suat am xuat hién &
mat dudi vom do su hinh thanh ctia cudn xody gio.
Do dd, hé s6 khi dong déu c6 gid tri 4m trong toan
b6 chiéu dai vom. C6 thé thiy rang, hé s6 khi dong
trén mai vom hd bén phia c6 mat bang hinh chi
nhat phan boé phu thu¢c vao do vong ctia mai vom
va thay ddi tit chan vom dén dinh vom.

4.Kétludn

Nghién cttu nay stii dung ANSYS Fluent d€ mo
phong va tinh toan hé s6 khi dong ctia nha mai vom
hd bon phia v6i mat bang hinh chii nhat. Két qua
cho thdy d6 vong mai vom anh hudng dang ké dén
phan bo ap suét va hé s6 khi dong. Khi do vong
tang, ap suat duong tai chan vom dén gi6 16n hon,
trong khi ap sudt am chiém uu thé & mit dudi do
dong khi tao xody manh. M6 phong CFD cho két
qué tuong dong vai thi nghiém thuc té khang dinh
su thay d6i hé s6 khi dong theo do vong va vi tri
trén mai vom. Két qua cua bai bdo c6 thé lam co s
cho cac nghién ctiu md rong nhiam téi uu hoa thiét
ké mai vom chiu tai trong gié trong thuc té. 1

Ldi cdm on: Nghién ciiu nay duokc tai trg béi Truang
Dai hoc Giao thong Van tai (DH GTVT) trong dé tai
€0 ma s6 T2024-XD-001.

Tai liéu tham khao

1.Natalini, M., C. Morel, and B. Natalini, Mean loads on vaulted
canopy roofs. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 2013. 119: p. 102-113.

2.Uematsu, Y. and R. Yamamura, Wind loads for designing
the main wind-force resisting systems of cylindrical free-
standing canopy roofs. Technical Transactions, 2019.
2019(Year 2019 (116)): p. 125-136.

3.Ding, W., Y. Uematsu, and L. Wen, Fundamental Characteristics
of Wind Loading on Vaulted-Free Roofs. Wind, 2023. 3(4):
p.394-417.

4.Ding, W. and Y. Uematsu, Discussion of design wind loads on
a vaulted free roof. Wind, 2022. 2(3): p. 479-494.

5.Trung, V.T, et al., Xdc dinh tai trong gi6 bang thi nghiém 6ng
théi khi dong cho cong téc thiét ké cong trinh x4y dung tai
viét nam.

6.Trung, V.T., B.V. Manh, and N.N. Huy, Xdc dinh hé s6 khi
dong ctia cac dang nha cao tang véi tiét dién ngang hinh
chii H, T, U, L theo diéu kién viét nam.

7.BXD, Tiéu chuén TCVN 2737:2023 Tai trong va tdc dong. 2023.

8.Sharma, A, Introduction to computational fluid dynamics:
development, application and analysis. 2021: Springer Nature.

9.Fluent, A., Ansys fluent theory guide. Ansys Inc., USA, 2011.
15317: p. 724-746.

10.Nguyen, L.T. and H.S. Nguyen, M6 phong bang quang céo
tdm 16n bang phan mém Ansys Fluent. Tap chi Xay dung,
2023: p. 73-79.




