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Một trường hợp ứng xử khung kết cấu – – nền làm việc đồng thời
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TỪ KHÓA TÓM TẮT
Tương tác
Liên kết kết cấu – – nền

Phân bố độ lún

Nội dung bài báo sử dụng phần mềm SAP2000 để mô phỏng sự làm việc đồng thời của hệ khung kết cấu –
– nền bằng mô hình 3D. Kết quả phân tích cho thấy nội lực trong cột – vách khác biệt đáng kể so 

với trường hợp tính toán tách rời chủ yếu trong phạm vi 1/3 chiều cao công trình. Trong mô hình làm việc 
đồng thời, lực dọc trong các cột góc lớn hơn từ 1,2 – % và lên đến 60 % đối với lực kéo trong vách so với 
mô hình tách rời. Việc phân tích sự làm việc đồng thời cho phép xét độ cứng của móng và khung kết cấu 
công trình cho thấy sự phân bố độ lún đồng đều hơn tại các vị trí khác nhau và phù hợp với kết quả quan 
trắc thực tế. 

– –

Khái quát về phương pháp phân tích tương tác khung –
và nền đồng thời

Trong tính toán thiết kế công trình nhà, kết cấu và nền móng 
thường được tính toán riêng rẽ theo các chỉ dẫn của giáo trình
chuẩn sử dụng các phần mềm trên cơ sở các phương pháp tính khác

Khi đó được xem như tuyệt đối cứng ảnh hưởng của 
chuyển vị được bỏ qua để tính toán nội lực và kết cấu phần bên trên
Nội lực thu nhận được từ các chân cột sẽ được sử dụng để thiết kế nền 
móng ở bước tiếp theo , độ cứng của toàn bộ móng bên dưới 
thường nhỏ hơn đáng kể so với độ cứng của toàn bộ kết cấu bên t
cũng như móng bị lún do nén ép vào đất nền nên phần lớn nội lực sinh 
ra do lún lệch của móng sẽ làm thay đổi nội lực của kết cấu bên trên
gây ra sự phát triển ứng suất tại các vùng góc của công trình

Khi tính toán tách biệt, các tải trọng từ kết cấu bên trên sẽ gây 
lún cho nền đất và uốn cho bản móng nhưng trên thực tế các tường chịu 
lực của công trình sẽ ngăn cản lún lệch phát triển. Nếu kể đến độ cứng 
của tường và xem móng – tường chịu lực là một kết cấu nguyên khối, 
đặc tính biến dạng của đất nền dưới công trình sẽ giống như ứng xử 
dưới một tấm cứng. Khi đó, giá trị lún tuyệt đối ở phần trung tâm thay 
đổi không đáng kể nên việc phân tích đồng thời các cấu kiện sẽ cho 
phép đánh giá ứng xử công trình phù hợp hơn. 

Để tính toán phân tích sự làm việc đồng thời của các thành phần 
cơ bản của công trình, những phương pháp đơn giản hóa được phát 

triển theo hai hướng: i) dựa vào giả thuyết đàn hồi và (ii) dựa vào phản 
lực đất nền. Hướng đầu tiên có triển vọng vì có thể mô tả ứng xử của 
khối đất theo giả thuyết đàn hồi và có thể định nghĩa ứng suất tại bất 
kỳ điểm nào trong khối đất cũng như cho phép kiểm tra sự tương quan 
của ứng suất với giới hạn cường độ của vật liệu; trong hướng thứ hai, 
có thể sử dụng một hay nhiều hơn phản lực đất nền để phản ánh ứng 
xử của nền đất thực tế đến một độ chính xác nhất định. Tuy nhiên, do 
tính ngẫu nhiên của giả thuyết ban đầu (giá trị phản lực đất nền tỷ lệ 
với giá trị của chuyển vị đứng) mà đôi khi kết quả nhận được sẽ sai lệch 
về giá trị

Sơ đồ biến dạng và các đường đồng mức lún (m) của bản 
móng và đất xung quanh khi thiết kế tách nền móng kết cấu 
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Phân bố độ lún

Nội dung bài báo sử dụng phần mềm SAP2000 để mô phỏng sự làm việc đồng thời của hệ khung kết cấu –
– nền bằng mô hình 3D. Kết quả phân tích cho thấy nội lực trong cột – vách khác biệt đáng kể so 

với trường hợp tính toán tách rời chủ yếu trong phạm vi 1/3 chiều cao công trình. Trong mô hình làm việc 
đồng thời, lực dọc trong các cột góc lớn hơn từ 1,2 – % và lên đến 60 % đối với lực kéo trong vách so với 
mô hình tách rời. Việc phân tích sự làm việc đồng thời cho phép xét độ cứng của móng và khung kết cấu 
công trình cho thấy sự phân bố độ lún đồng đều hơn tại các vị trí khác nhau và phù hợp với kết quả quan 
trắc thực tế. 

– –

Khái quát về phương pháp phân tích tương tác khung –
và nền đồng thời

Trong tính toán thiết kế công trình nhà, kết cấu và nền móng 
thường được tính toán riêng rẽ theo các chỉ dẫn của giáo trình
chuẩn sử dụng các phần mềm trên cơ sở các phương pháp tính khác

Khi đó được xem như tuyệt đối cứng ảnh hưởng của 
chuyển vị được bỏ qua để tính toán nội lực và kết cấu phần bên trên
Nội lực thu nhận được từ các chân cột sẽ được sử dụng để thiết kế nền 
móng ở bước tiếp theo , độ cứng của toàn bộ móng bên dưới 
thường nhỏ hơn đáng kể so với độ cứng của toàn bộ kết cấu bên t
cũng như móng bị lún do nén ép vào đất nền nên phần lớn nội lực sinh 
ra do lún lệch của móng sẽ làm thay đổi nội lực của kết cấu bên trên
gây ra sự phát triển ứng suất tại các vùng góc của công trình

Khi tính toán tách biệt, các tải trọng từ kết cấu bên trên sẽ gây 
lún cho nền đất và uốn cho bản móng nhưng trên thực tế các tường chịu 
lực của công trình sẽ ngăn cản lún lệch phát triển. Nếu kể đến độ cứng 
của tường và xem móng – tường chịu lực là một kết cấu nguyên khối, 
đặc tính biến dạng của đất nền dưới công trình sẽ giống như ứng xử 
dưới một tấm cứng. Khi đó, giá trị lún tuyệt đối ở phần trung tâm thay 
đổi không đáng kể nên việc phân tích đồng thời các cấu kiện sẽ cho 
phép đánh giá ứng xử công trình phù hợp hơn. 

Để tính toán phân tích sự làm việc đồng thời của các thành phần 
cơ bản của công trình, những phương pháp đơn giản hóa được phát 

triển theo hai hướng: i) dựa vào giả thuyết đàn hồi và (ii) dựa vào phản 
lực đất nền. Hướng đầu tiên có triển vọng vì có thể mô tả ứng xử của 
khối đất theo giả thuyết đàn hồi và có thể định nghĩa ứng suất tại bất 
kỳ điểm nào trong khối đất cũng như cho phép kiểm tra sự tương quan 
của ứng suất với giới hạn cường độ của vật liệu; trong hướng thứ hai, 
có thể sử dụng một hay nhiều hơn phản lực đất nền để phản ánh ứng 
xử của nền đất thực tế đến một độ chính xác nhất định. Tuy nhiên, do 
tính ngẫu nhiên của giả thuyết ban đầu (giá trị phản lực đất nền tỷ lệ 
với giá trị của chuyển vị đứng) mà đôi khi kết quả nhận được sẽ sai lệch 
về giá trị

Sơ đồ biến dạng và các đường đồng mức lún (m) của bản 
móng và đất xung quanh khi thiết kế tách nền móng kết cấu 

Sơ đồ biến dạng và các đường đồng mức lún (m) của bản 
móng và đất xung quanh khi thiết kế cho kết cấu bên trên– –

nền đất làm việc đồng thời

Cùng với sự phát triển của các công cụ tính toán, các phương 
pháp mô phỏng sự làm việc đồng thời của khung kết cấu – – nền 
đất đã được nghiên cứu và phát triển. Đa số các phương pháp căn 
cứ trên cơ sở của phương pháp phần tử hữu hạn.

Đặc điểm ứng xử của khung kết cấu – – nền làm việc 
đồng thời

Để đánh giá tính phù hợp của phương pháp phân tích sự làm việc 
đồng thời của các thành phần cấu kiện công trình, nội lực của kết cấu
và độ lún của móng được mô phỏng riêng rẽ và 
đồng thời được tiến hành tính toán và so sánh. Độ lún tại các vị trí khác 

ở các chân cột từ kết quả mô phỏng được so sánh với kết quả quan 
trắc thực tế. 

Với mục đích phân tích ứng xử của khung kết cấu – –
nền đất trong quá trình làm việc đồng thời, kết cấu được chọn để phân 
tích là khối công trình có vách cứng và có phần chân đế gồm 1 tầng 
hầm và 1 tầng trệt, phía trên bao gồm 15 tầng lầu và 1 tầng mái. Địa 
điểm xây dựng công trình ở uận 10, TP. ồ Mặt bằng dầm 
sàn điển hình của công trình thể hiện như ở Hình 3.

Mặt bằng dầm sàn tầng và chi tiết vách điển hình

Căn cứ hồ sơ khảo sát địa chất công trình ở khu vực xây dựng
goài lớp san lấp có bề dày trung bình 1,1 m, cấu tạo địa chất khu 

vực này có thể được tóm tắt như sau: Lớp 1 Sét lẫn sạn sỏi laterite, 
màu nâu đỏ, xám vàng, xám xanh, trạng thái dẻo cứng, bề dày trung 

m, trị số N: 7– , độ ẩm hối lượng riêng tự 
ρ hối lượng riêng khô ρ ệ số 

rỗng ; độ bão hòa ực dính
 3’ Lớp 2 Cát hạt vừa, hạt mịn đôi chỗ hạt to, 

màu xám trắng, xám vàng, nâu hồng, kết cấu chặt vừa, bề dày lớp chưa 
xác định vì kéo dài đến đáy hố khoan 

 óc nghỉ: 

  ực dính
Mực nước ngầm ở thời điểm khảo sát biến đổi ở độ sâu từ 6,3 

– m so với mặt đất tự nhiên. tổng biến dạng của nền sét 
(Lớp 1) được xác định căn cứ trên kết quả báo cáo từ thí nghiệm nén 
tĩnh đất nền bằng tấm ép cứng có đường kính d = 1,122 m và có giá 
trị E Module tổng biến dạng trung bình của lớp cát 
bên dưới (Lớp 2) được xác định từ kết quả nén lún mẫu đất trong phòng, 
căn cứ độ sâu trung bình và ứng suất gây 

Giải pháp móng được chọn lựa cho công trình là móng bè trên 
nền thiên nhiên được làm bằng Bêtông cốt thép (BTCT) có cấp độ bền 

MPa). Chiều sâu đặt móng – m kể từ mặt đất tự 
nhiên. Đan móng có độ dày 500 mm. Phần kết cấu bên trên là hệ khung 
– lõi cứng kết hợp bằng BTCT cấp độ bền B30 với phần sàn là tấm cứng 
chịu tải trọng ngang. Kích thước móng: bề rộng ; chiều d

iện tích: Chiều sâu mặt đan móng:
hiều dày móng: hiều sâu mặt đáy móng:

Để so sánh với mô hình làm việc đồng thời, mô hình thiết kế riêng 
rẽ truyền thống được tiến hành bằng cách sử dụng phần mềm Etab, S
2000 để thiết kế cho phần kết cấu bên trên. Tổng lực tiêu chuẩn do tải 
trọng ngoài gây ra, xác định từ mô hình tính toán tách rời kết cấu bên 

Tải trọng tiêu chuẩn do trọng lượng bản thân 
Tổng tải trọng tiêu chuẩn 

Áp lực tiêu chuẩn
. Ứng suất gây lún – Kết quả kiểm 

tra cho thấy áp lực tính toán trên nền R = 715 kN/m
nên nền ứng xử trong phạm vi đàn hồi.

Với móng có bề rộng B m, module biến dạng của đất nền E
 và nền gồm cả đất cát và đất sét chiều dày lớp chịu 

ước lượng có giá trị = 10,4 m và ở độ sâu 13,6 m tính từ mặt 
đất tự nhiên. Độ lún tại tâm móng ước lượng có giá trị S = 44,2 mm 
(giữa cạnh dài: S = 21,9 mm; giữa cạnh ngắn: S = 22,0 mm và ở góc: 

Sự làm việc đồng thời của khung kết cấu – – nền đất được 
mô phỏng bằng phần mềm SAP2000 để xác định ứng suất và biến dạng 
trong khung, móng và đất nền. Mô hình không gian gồm kết cấu bên 
trên (dầm, cột – phần tử thanh, sàn, vách – phần tử tấm) và móng – nền 
(phần tử khối) với mô hình vật liệu đàn hồi tuyến tính
phỏng phân tích kết cấu và sự làm việc đồng thời của các cấu kiện công 
trình thể hiện như ở Hình 4 và 5.
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Mô hình tính toán kết cấu khung bên trên

kết cấu – móng và nền công trình làm việc 
đồng thời

Đặc điểm nội lực khung kết cấu từ kết quả mô phỏng sự 
làm việc đồng thời của khung kết cấu – nền móng và tính toán 
riêng rẽ khung kết cấu bên trên

Việc phân tích đánh giá ứng xử và ội lực của khung kết 
cấu cũng như khả năng ổn định nền móng công trình được thực hiện
bằng iêng khung kết cấu bên trên 

ời – – nền làm việc 
đồng thời (mô hình kết hợp)

Kết quả cho thấy lực dọc tại đa số các cột góc theo mô hình tách 
rời đa số (5 trong 6 cột) nhỏ hơn lực dọc theo mô hình tính toán kết 
hợp khung – – nền làm việc đồng thời. Chênh lệch nội lực dao 
động từ 1,2 đến % tùy theo vị trí cột góc và chiều cao tầng. Ngoài 
sự chênh lệch về nội lực lớn nhất xuất hiện đột biến tại tầng cao nhất 
của công trình, hầu như sự khác biệt nội lực chủ yếu xảy ra ở các tầng 
dưới trong phạm vi 1/3 chiều cao công trình (Hình 6).

đó, lực dọc tại đa số các cột biên theo mô hình tách rời 
(5 trong 6 cột) lớn hơn lực dọc theo mô hình tính toán kết hợp 
– móng nền làm việc đồng thời. Chênh lệch nội lực dao động từ 0,8 đến

% tùy theo vị trí cột biên và cao độ tầng. Sự khác biệt nội lực thường 

xảy ra ở các tầng dưới khoảng 1/3 chiều cao công trình và càng 
lên cao thì chênh lệch nội lực càng giảm. Đối với hầu hết các cột giữa, 
kết quả cho thấy giá trị lực dọc trong mô hình tách rời lớn hơn so với
mô hình tính toán kết hợp khung – móng nền làm việc đồng thời. Chênh 
lệch nội lực thay đổi từ đến 17% và chênh lệch nội lực lớn nhất xảy 
ra ở các tầng dưới trong phạm vi 1/3 chiều cao công trình.

Biểu đồ lực dọc cột góc C3 mô hình tách rời, (b) –
hình kết hợp
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Mô hình tính toán kết cấu khung bên trên

kết cấu – móng và nền công trình làm việc 
đồng thời

Đặc điểm nội lực khung kết cấu từ kết quả mô phỏng sự 
làm việc đồng thời của khung kết cấu – nền móng và tính toán 
riêng rẽ khung kết cấu bên trên

Việc phân tích đánh giá ứng xử và ội lực của khung kết 
cấu cũng như khả năng ổn định nền móng công trình được thực hiện
bằng iêng khung kết cấu bên trên 

ời – – nền làm việc 
đồng thời (mô hình kết hợp)

Kết quả cho thấy lực dọc tại đa số các cột góc theo mô hình tách 
rời đa số (5 trong 6 cột) nhỏ hơn lực dọc theo mô hình tính toán kết 
hợp khung – – nền làm việc đồng thời. Chênh lệch nội lực dao 
động từ 1,2 đến % tùy theo vị trí cột góc và chiều cao tầng. Ngoài 
sự chênh lệch về nội lực lớn nhất xuất hiện đột biến tại tầng cao nhất 
của công trình, hầu như sự khác biệt nội lực chủ yếu xảy ra ở các tầng 
dưới trong phạm vi 1/3 chiều cao công trình (Hình 6).

đó, lực dọc tại đa số các cột biên theo mô hình tách rời 
(5 trong 6 cột) lớn hơn lực dọc theo mô hình tính toán kết hợp 
– móng nền làm việc đồng thời. Chênh lệch nội lực dao động từ 0,8 đến

% tùy theo vị trí cột biên và cao độ tầng. Sự khác biệt nội lực thường 

xảy ra ở các tầng dưới khoảng 1/3 chiều cao công trình và càng 
lên cao thì chênh lệch nội lực càng giảm. Đối với hầu hết các cột giữa, 
kết quả cho thấy giá trị lực dọc trong mô hình tách rời lớn hơn so với
mô hình tính toán kết hợp khung – móng nền làm việc đồng thời. Chênh 
lệch nội lực thay đổi từ đến 17% và chênh lệch nội lực lớn nhất xảy 
ra ở các tầng dưới trong phạm vi 1/3 chiều cao công trình.

Biểu đồ lực dọc cột góc C3 mô hình tách rời, (b) –
hình kết hợp

Biểu đồ lực dọc cột biên C5 mô hình tách rời, (b) –
hình kết hợp

Biểu đồ lực dọc cột biên C2 và cột giữa C6 (khung trục 3) 
mô hình tách rời, (b) – mô hình kết hợp

ương tự lực dọc trong các cột, lực kéo
giữa mô hình kết hợp và mô hình tách rời chủ yếu khác biệt ở những 

tầng dưới phạm vi 1/3 chiều cao công trình. Càng lên cao sự 
chênh lệch về lực kéo càng giảm. Kết quả khảo sát 2 vách cứng của công 
trình cho thấy lực kéo mô hình kết hợp lớn hơn so với
tách rời, giá trị chênh lệch lớn nhất xấp xỉ

 
Biểu đồ ứng suất lớn nhất

hình tách rời, (b) – mô hình kết hợp

2.2. Đặc điểm phân bố độ lún

Từ hồ sơ thiết kế công trình, độ lún tại tâm móng dự tính có giá 
trị 44,2 mm. Trong quá trình xây dựng công trình, việc quan trắc độ lún 
tại các chân cột được thực hiện để kiểm tra mức độ ổn định tổng thể 

Sơ đồ bố trí mốc quan trắc thể hiện ở Trong thực 
tế, các mốc đo lún được lắp đặt tại các vị trí đặc trưng của các kết cấu 
chịu lực trên móng hoặc thân công trình nên việc quan trắc được tiến 
hành sau khi thi công xong phần nền móng và một phần độ lún đã xảy 
ra trước đó. Do đó, độ lún quan trắc được là độ lún do tải trọng 
của phần kết cấu bên trên, tương đương với độ lún tổng thể của toàn 
bộ công trình trừ đi độ lún do tải trọng bản thân của hệ móng.

Kết quả mô phỏng ở Hình 10 và 11 cho thấy độ lún tại vị trí 
ở chân cột không chênh lệch nhiều với nhau, khác biệt so với kết quả
dự theo ứng suất do tải trọng ngoài tại các vị trí như đã nêu ở trên
(độ lún dự tính ở tâm lớn hơn nhiều lần so với độ lún ở biên
Đối với móng bè kết hợp xét sự làm việc đồng thời, do có sự phân bố 
lại lực dọc trong cột biên và cột góc nên độ phân bố đồng đều hơn.

Ở đây cũng lưu ý rằng độ lún dự tính theo thiết kế và độ lún thu 
nhận được từ kết quả mô phỏng là độ lún ổn định lâu dài căn cứ đặc 
trưng biến dạng ổn định của nền đất nên có giá trị lớn hơn so với độ 
lún quan trắc sau 280 ngày. Tuy nhiên, kết quả mô phỏng và quan trắc 
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đều cho thấy độ lún chênh lệch tại các vị trí khác nhau không đáng kể, 
đảm bảo sự làm việc ổn định của công trình.

Sơ đồ vị trí bố trí mốc quan trắc lún của công trình

Biểu đồ phân bố độ lún trên toàn móng

Độ lún tại các mốc từ kết quả quan trắc sau 280 ngày và kết 
quả tính toán mô phỏng

Kết quả thảo luận

Từ kết quả tính toán mô phỏng phân tích trường hợp làm việc 
đồng thời của khung kết cấu – móng bè và nền đất, tính toán riêng rẽ 
và so sánh với kết quả quan trắc lún tại các chân cột khi công trình vừa 
xây xong, có thể rút ra các nhận xét như sau:

Kết quả phân tích đánh kết cấu – – nền làm 
việc đồng thời cho thấy nội lực trong khung – vách khác biệt đáng kể 
so với trường hợp tính toán tách rời Lực dọc ở các cột góc lớn hơn đến 

% và lực kéo trong vách cứng lớn hơn 60 % so với kết quả tính toán 
tách rời đồng thời lực dọc tại các cột giữa có khuynh hướng nhỏ hơn
Sự khác biệt nội lực chủ yếu xảy ra trong phạm vi ở các tầng dưới trong 
phạm vi 1/3 chiều cao công trình. về các tầng cao hơn, sự 
chênh lệch càng giảm. Do đó, đối với móng bè, do có sự phân bố lại nội 
lực đối với mô hình làm việc đồng thời, cần xem xét khả năng chịu lực 
của các cấu kiện cột – để bố trí thép an toàn

Kết quả tính toán riêng rẽ theo ứng suất tại các vị trí khác nhau 
cho độ lún khác biệt đáng kể (độ lún dự tính ở tâm bản móng luôn có 
giá trị lớn hơn nhiều lần so với ở biên). Việc phân tích sự làm việc đồng 
thời cho phép xét độ cứng của móng và khung kết cấu công trình nên 
cho kết quả sự phân bố độ lún ổn định đồng đều hơn tại các vị trí khác 
nhau trong móng và phù hợp với kết quả quan trắc thực tế. 
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