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Tóm tắt: Khi kết cấu chịu những tác động đặc biệt có thể dẫn đến sụp đổ (phá hủy) dây chuyền, các hiệu 
ứng động đóng vai trò quan trọng, nhưng chưa được nghiên cứu chi tiết đối với khung nhiều tầng. Đối tượng 
nghiên cứu của bài báo này là hệ khung nhiều tầng bê tông cốt thép (BTCT) liền khối có một cột tầng 1 bị phá 
hủy đột ngột. Để đánh giá hiệu ứng động, giá trị hệ số động Kdv được tính toán bằng phương pháp động phi 
tuyến cho khung với số tầng thay đổi.  

1. Giới thiệu 

Sụp đổ (phá hủy) dây chuyền là hiện tượng một hoặc một vài cấu kiện chịu lực bị phá hủy, dẫn tới các cấu 
kiện còn lại bị quá tải và tiếp tục bị phá hủy, kết quả là toàn bộ hoặc một phần công trình (với quy mô lớn so với 
hư hại ban đầu) sụp đổ. 

Theo các tài liệu hướng dẫn thiết kế chống sụp đổ dây chuyền của Mỹ và Nga [6,7,14,15], một trong những 
dạng hư hỏng phổ biến trong tính toán chống phá hủy dây chuyền là cột chịu lực của một tầng bị phá hủy đột 
ngột, làm phát sinh tải trọng động trong khung chịu lực của nhà.  Các chuyển vị và biến dạng của kết cấu có thể 
rất lớn, và như vậy, các phương pháp thông thường của cơ học kết cấu dựa trên giả thiết “biến dạng nhỏ” 
không thích hợp để áp dụng.  

Về nguyên tắc, cần giải quyết bài toán động có kể đến phi tuyến hình học và cả phi tuyến vật liệu. Đối với 
khung một tầng, [3,4] đã giải quyết được bài toán này và đưa ra lời giải đơn giản để áp dụng trên thực tế. Tuy 
nhiên, khung nhiều tầng có thể ứng xử khác khung một tầng. Trong bài báo trước của tác giả [12] đã trình bày 
một số kết quả nghiên cứu động lực học tuyến tính quá trình phá hủy dây chuyền của khung nhiều tầng. Trên 
cơ sở các kết quả đó, trong bài báo này tác giả đã mở rộng bài toán cho trường hợp động phi tuyến, có kể đến 
khả năng hình thành khớp dẻo và phân bố lại nội lực của kết cấu bê tông cốt thép.  

2. Các giả thiết về dữ liệu đầu vào 

a. Tải trọng   

Khả năng chống phá hủy dây chuyền của khung có thể được đánh giá bằng tính toán đối với tổ hợp tải 
trọng đặc biệt, bao gồm tải trọng thường xuyên và tải trọng tạm thời dài hạn với hệ số vượt tải bằng 1 [6,7,10]:  

 HTDHTTf qqq 10                         (1) 

Trong đó: TTq ,  HTDHq  - lần lượt là giá trị tiêu chuẩn của tải trọng thường xuyên và tải trọng tạm thời dài 
hạn; 

f  – hệ số vượt tải, f  = 1; 

1  – hệ số cho tải trọng dài hạn trong tổ hợp đặc biệt, 1  = 0,95. 

Giá trị các tải trọng thường xuyên và tạm thời dài hạn có thể lấy theo Tiêu chuẩn “Tải trọng và tác động” [8], 
có kể đến những hiệu chỉnh đối với nhà cao tầng được liệt kê trong [1]. 

Tải trọng trên được coi là chất một cách đột ngột với toàn bộ giá trị lên các dầm khung [2,3,14,15]. Như vậy, 
có thể xem đó là tải trọng động. 

Để đánh giá ảnh hưởng của tải trọng động, có thể dùng hệ số động cho tải trọng Kdv=qt/qđ, trong đó qt và qđ 
lần lượt là giá trị tải trọng tĩnh và tải trọng động gây ra cùng một chuyển vị (trong trường hợp này chuyển vị 
được tính toán tại điểm A trên hình 1) cho kết cấu.  



Như đã trình bày trong nghiên cứu [12], khi xét bài toán tuyến tính, hệ số động Kdv = 2, nghĩa là cần một tải 
trọng tĩnh có độ lớn gấp 2 lần tải trọng động để gây ra cùng một chuyển vị. Sự xuất hiện của biến dạng dẻo sẽ 
làm giảm đi ảnh hưởng của hiệu ứng động do tiêu tán năng lượng, thể hiện qua việc hệ số Kdv sẽ nhỏ hơn 2.  

b. Mô hình tính toán 

Mục đích của nghiên cứu là tìm hiểu ứng xử của khung BTCT liền khối chịu tải trọng động dẫn đến phá hủy 
dây chuyền, xem xét ảnh hưởng của biến dạng dẻo đến sự tiêu tán năng lượng động, từ đó có lưu ý về sự 
khác biệt của khung nhiều tầng và khung một tầng chịu phá hủy dây chuyền. Với mục tiêu đó, khung phẳng 2 
nhịp BTCT là một đối tượng nghiên cứu có nhiều lợi thế như tính đơn giản, có thể thực hiện tính toán động phi 
tuyến trong các chương trình tính toán phổ biến, là bậc thang để bước lên các nghiên cứu chuyên sâu hơn.  

Để mô phỏng quá trình phá hủy dây chuyền, tác giả sử dụng biện pháp được đề nghị trong các hướng dẫn 
thiết kế cũng như nghiên cứu trên thế giới về phá hủy dây chuyền [1-4, 6, 7, 10, 13-15]: một cột chịu lực của 
khung (có thể là cột biên, cột giữa, cột tầng 1 hoặc tầng trên...) được xem là đột ngột bị cắt bỏ. Trong trường 
hợp khung phẳng 2 nhịp, tác giả chỉ xem xét trường hợp bỏ cột giữa tầng 1 (hình 1). 

 
Hình 1. Mô hình tính toán 

 
Với triết lý thiết kế thông thường “cột khỏe hơn dầm”, các khớp dẻo sẽ được hình thành ở các đầu dầm và 

xảy ra hiện tượng phân phối lại nội lực.   

c. Vật liệu   

Ngoài việc áp dụng hệ số bền động bằng 1,25 như đã trình bày trong [12], khi xem xét bài toán động phi 
tuyến của kết cấu BTCT, tác giả còn áp dụng những giả thiết sau đây. 

Đối với các kết cấu chịu uốn là chủ yếu, có thể áp dụng biểu đồ quan hệ lực-chuyển vị có dạng tương tự 
như biểu đồ Prandelli (hình 2).   
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Hình 2. Biểu đồ quan hệ giữa mô men uốn và góc mở  

vết nứt trong khớp dẻo   

Trong hình 2, đường OA là giai đoạn làm việc đàn hồi của cấu kiện. Độ cứng của cấu kiện có kể đến nứt 
trong giai đoạn này được tính toán theo [5]. Đường AB tương ứng với giai đoạn làm việc dẻo của cấu kiện. 

Khi hình thành tất cả các khớp dẻo có thể, cấu kiện trở thành hệ biến hình, gồm các đĩa cứng nối với nhau 
bởi các khớp dẻo. Trạng thái giới hạn được xét đến trong nghiên cứu này là khi tất cả các cấu kiện dầm khung 
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đều trở thành hệ biến hình và biến dạng của bê tông vùng chịu nén đạt đến giá trị giới hạn εb,ult = 0,0035 [theo 
4, 5]. Tuy nhiên, do không thuận tiện sử dụng trực tiếp giá trị biến dạng giới hạn này, trong [3, 4, 5] các tác giả 
đề nghị sử dụng góc mở vết nứt trong khớp dẻo pl . Giá trị giới hạn của góc mở này có thể tính toán theo các 
công thức nêu trong [5], hoặc chấp nhận các giá trị có sẵn trong [14]. 

Giá trị mô men giới hạn hình thành trong khớp dẻo Mu,d có thể tính theo công thức nêu trong [4]: 
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trong đó:  
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Để không xảy ra phá hoại giòn, cần đảm bảo điều kiện sau: 
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Tác giả đã thực hiện mô phỏng sự làm việc của khung nhiều tầng như hình 1 trong chương trình SAP 2000 
ver.12 [2], từ đó tính toán được chuyển vị, biến dạng, cũng như nội lực phát sinh trong khung trên hình 1 cho 
các trường hợp số tầng khác nhau. Các kết quả được trình bày và phân tích dưới đây. 

3. Phân tích kết quả 

Theo [12], nếu xét bài toán tuyến tính động lực học phá hủy dây chuyền, ta có lời giải khá đơn giản: giải bài 
toán tĩnh và nhân kết quả với 2. Tuy nhiên, sẽ rất hao phí nếu thiết kế cấu kiện theo phương pháp tuyến tính. 
Để bài toán gần với thực tế hơn, cần xem xét sự làm việc của cấu kiện ở trạng thái sau giới hạn. Sự phát triển 
biến dạng dẻo trong kết cấu BTCT liền khối cho phép giảm đáng kể ảnh hưởng của tải trọng động (nghĩa là hệ 
số Kdv<2), đồng thời tận dụng khả năng phân phối lại nội lực của kết cấu. Hệ số Kdv càng nhỏ, thể hiện sự tiêu 
tán năng lượng động do biến dạng dẻo càng lớn. Ngược lại khi biến dạng dẻo càng ít, thì Kdv càng lớn. Khi 
không có biến dạng dẻo thì Kdv = 2 [2, 3, 12]. 

Đối với khung 1 tầng, các tài liệu [3, 4] đã trình bày công thức tính toán hệ số động Kdv như sau: 
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trong đó: Kpl – hệ số dẻo, bằng tỉ số giữa độ võng lớn nhất của dầm với độ võng giới hạn đàn hồi. 

Trên hình 4, đường số 1 là giá trị Kdv được tính toán theo công thức 3. Ta thấy, giá trị Kdv giảm dần khi độ 
võng của dầm tăng dần, và đạt đến giá trị Kdv=1,16 tương ứng với độ võng giới hạn. Phân tích động phi tuyến 
khung 1 tầng trong SAP 2000 cho kết quả khá tương đồng với công thức trên (đường 2 trên hình 4). 

Nếu các dầm của khung nhà nhiều tầng ứng xử hoàn toàn giống nhau, khi đó khung nhiều tầng sẽ làm việc 
giống như sơ đồ khung 1 tầng, và công thức (3) vẫn áp dụng được. Như đường 3 trên hình 4 cho khung 10 
tầng trong ví dụ tính toán không sai biệt nhiều so với đường 2 dành cho khung 1 tầng. 

Tuy nhiên, phân tích các tính toán khung nhiều tầng [2, 3, 12, 13] cho thấy, các khung thấp tầng (khoảng 
dưới 10 tầng tùy thuộc vào các số liệu thiết kế đầu vào như tải trọng, vật liệu sử dụng, kích thước hình học của 
khung và kích thước cấu kiện) ứng xử khá tương đồng với sơ đồ khung 1 tầng, do các dầm tầng biến dạng gần 
như đồng thời và độ võng không sai biệt nhiều (hình 3a).  

Khi số tầng tăng dần, giả thiết khung 1 tầng có vẻ không còn thích hợp nữa. Ví dụ, đối với khung 35 tầng, 
trên hình 3b ta thấy rõ sự khác biệt giữa độ võng dầm tầng 1 và độ võng dầm tầng 35. Có thể hiểu là khi dầm 



tầng 1 đạt đến trạng thái giới hạn (cũng có nghĩa là khung đạt đến trạng thái giới hạn), thì dầm tầng 35 vẫn có 
thể chịu lực thêm. Như vậy, khả năng biến dạng dẻo và phân phối nội lực của các dầm tầng trên chưa được 
phát huy hết, việc tiêu tán năng lượng động không thể được như giả thiết khung 1 tầng, dẫn tới giá trị Kdv sẽ 
lớn hơn (hình 4). 
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b) 

 
Hình 3. Độ võng theo thời gian của dầm tầng 1 và tầng trên cùng trong 2 trường hợp: a) khung 10 tầng; b) khung 35 tầng 

 

 
 
Hình 4. Sự phụ thuộc của giá trị hệ số động theo tải trọng Kdv vào độ võng toàn phần của dầm tầng 1 
 

Nguyên nhân của sự khác biệt độ võng các dầm khung nhiều tầng là biến dạng dọc trục của cột biên. 
Khung càng cao thì tải trọng xuống cột biên càng lớn, và biến dạng dọc trục càng lớn. Các biến dạng này được 
tích lũy liên tục theo chiều cao khung. Chuyển vị của điểm đầu cột ở tầng trên cùng lớn hơn so với chuyển vị 
đầu cột ở tầng 1, trong khi chuyển vị của các điểm giữa dầm là như nhau dẫn tới độ võng của dầm tầng trên 
cùng sẽ nhỏ hơn độ võng của dầm tầng 1. Ở đây có điểm tương đồng với ảnh hưởng của co ngắn cột trong 
nhà siêu cao tầng.  
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Nếu xem cột không có biến dạng nén, thì các dầm khung biến dạng như nhau [2]. Trong trường hợp này có 
thể áp dụng công thức (3) một cách thuận tiện. 

Dựa trên ví dụ tính toán trong [2], sự thay đổi giá trị hệ số Kdv theo số tầng được thể hiện trên hình 5. 
  

 
Hình 5. Sự thay đổi giá trị Kdv theo số tầng [2] 

Phân tích động phi tuyến cho thấy, đối với ví dụ này, khi khung dưới 10 tầng hệ số động thay đổi không 
đáng kể, có giá trị xấp xỉ hệ số động cho khung 1 tầng (Kdv, 1 tầng = 1,15). Tuy nhiên, khi tăng tiếp số tầng thì hệ 
số động thay đổi rõ rệt, đạt đến Kdv, 35 tầng =1,66. 

Ví dụ trên cho thấy, hệ số động Kdv tăng dần theo số tầng.  
Trong trường hợp này, tác giả đề nghị bổ sung vào công thức (3) thành phần kể đến việc không phát triển 

hết biến dạng dẻo ở các dầm tầng trên, cụ thể như sau:  
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trong đó: fpl,i – độ võng dẻo của các dầm khung khi dầm tầng 1 đạt đến trạng thái giới hạn; i - số tầng; n - 
tổng số tầng của khung. 

Từ công thức (4) ta thấy, giá trị nhỏ nhất của Kdv  = 
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, tương ứng với trường hợp khung 1 tầng. 

Khi không có biến dạng dẻo thì thành phần bổ sung trong công thức (4) không được kể đến, và ta có Kdv = 2 
(Kpl = 1), phù hợp với các tính toán động tuyến tính [2, 3, 12].  

Trong [2], tác giả đã thực hiện một loạt tính toán so sánh giữa công thức (4) và kết quả tính toán động phi 

tuyến trong SAP 2000, cho thấy sự phù hợp của công thức trên (hình 6). 

 



 
Hình 6. Hệ số động Kdv theo kết quả tính toán động phi tuyến và theo công thức gần đúng 

  
Công thức (4) cho phép bỏ qua các tính toán động phi tuyến phức tạp, mất thời gian mà vẫn cho giá trị với 

độ chính xác chấp nhận được, thuận tiện cho người kỹ sư thiết kế áp dụng. 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một số kết quả nhận được khi phân tích khung phẳng BTCT liền khối nhiều tầng chịu 
tác dụng của tải trọng động do mất cột đột ngột bằng phương pháp phân tích động phi tuyến.  

Theo đó, do sự phát triển biến dạng dẻo và phân phối lại nội lực trong khung BTCT nên năng lượng động bị 
tiêu tán một phần, thể hiện qua việc giá trị Kdv giảm đi so với trường hợp tuyến tính (Kdv < 2).  

Tuy nhiên, khi chiều cao khung (số tầng) tăng dần, các dầm tầng trên không phát triển được hết biến dạng 
dẻo như dầm tầng 1, do đó việc tiêu tán năng lượng động nhỏ hơn so với giả thiết tất cả các dầm đều phát triển 
hết biến dạng dẻo. Như vậy, hệ số Kdv tăng dần theo số tầng. Các ví dụ tính toán nêu trong bài là phù hợp với 
lý luận này. 

Tác giả đã đề nghị một công thức gần đúng để tính hệ số động Kdv một cách đơn giản hơn so với việc áp 
dụng các phân tích động phi tuyến phức tạp, đòi hỏi nhiều công sức và thời gian.  

Các kết quả nêu trên cần được kiểm chứng thêm với các trường hợp kết cấu phức tạp hơn như khung 
không gian, kết cấu cột, vách - sàn liền khối. Tuy nhiên, trong trường hợp đó, đòi hỏi phải có những công cụ 
tính toán rất mạnh và tin cậy để thực hiện được các phân tích động phi tuyến.  
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