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Tom tat: Két cdu dng lwéi gan day da dwoc siv dung thanh cong
trong xay dwng nha siéu cao tang trén thé gi&i. Dang két ciu nay
khéng nhirng c6 gia tri thdm m§ cao ma con cé kha néng chiu luc
I&n, khdi lwgng nhe va kinh té. Ong Iwéi la két cAu lwc chinh nén
dé clrng clia cong trinh phu thudc vao cu tao clta nd, déc biét 1a
vao géc xién cla thanh gian lwéi. Nghién clru nay tim hiéu (ng
xt cta két cAu khi chiu tai trong ngang, danh gia do ctrng ngang
théng qua chuyén vi dinh, déng thoi cling dwa ra dé xuat cach
xac dinh géc xién téi wu trong mét sb trwérng hop cu thé. Cac mo
phdng bang sé dwoc thwc hién d& so sanh voi Ii thuyét. Két qua
nay co thé gitp nguwoi thiét ké lwa chon cAu tao hé éng Iwéi hop li
hon.

Tir khéa: Nha cao tang; két chu 6ng Iwdi; do cing ngang;
chuyén vi ngang; Iwc cat day; géc xién toi wu

1. Giéi thiéu chung

Két ciu nha cao tang rat da dang, mdi loai c6 nhiing
ru nhuge diém riéng va phi hop véi mot khoang chiéu
cao cu thé. Nha cang cao thi phuong an két ciu cang quan
trong vi n6 quyét dinh tinh kha thi va kinh t& ciia cong
trinh.

Két cAu dang 6ng thuong duge dung cho nha siéu cao
téng. Thuong cac 6ng duoc tao nén boi hé cot va dim bd
tri v6i bude cot bé. Néu nha c¢6 nhiéu dng thi c6 thé tao ra
két cdu dng 16ng 6ng, bng bo [1,5].

Két cAu 6ng ludi ban dau dugc sir dung han ché trong
mot sb cong trinh chuyén biét nhu thap nude Sukhov &
Nga, khu trién 1am thwong mai MyZeil & Puc...Céu tao
ctia 6ng ludi gdm cac thanh xién dan v6i nhau tao nén hé
ludi bao quanh cong trinh. Két ciu nay gan day duoc sir
dung kha hiéu qua trong cac cong trinh nha thép siéu cao
tang nho kha nang chiu luc ngang rat 16n va thim my cao.
Mot s cong trinh nha cao ting tiéu biéu nhu toa nha
Hearst Tower & New York, toa thap Swiss Re ¢ London
(hinh 1, nguon: panoramio.com & skyscrapercity.com),
trung tim truyén hinh CCTV (hinh 2, nguodn:
thecityreview.com).

Mic du di duoc ung dung thyuc t& nhung cac nghién
ctru vé sy lam viéc ciia két cau cao tang dang nay chwa
nhiéu va chu yéu bang phan tich sd, ngudi thiét ké van do
d6 chua c6 mot co so khoa hoc mang tinh han 1am dé
thyc hanh tinh toan. Pac biét khi chiu tai trong ngang nhu
dong dat, gio thi vin dé ciu tao hop li cia hé luéi 1a vo
cung quan trong. Yéu t6 quyét dinh trong ciu tao dng ludi
chinh 1a goéc xién cua céc thanh gian. Do d6 chon duogc
mot goc xién tdi wu s& mang lai do cing tong thé cho
cong trinh 16n va hiéu qua kinh té cao.

Abstract: Diagrid-tube structures have been successfully used to
construct some skyscrapers in the world. Architectural aesthetic
and high strength in lateral load resistance are advantages of this
structural type. This good choice can bring us a very interesting
economic gain caused by a maximum reduction in material. In
case of these buildings, diagrid-tube is the main structure,
therefore its configuration determining the lateral rigidity of whole
structure and angle of diagonal is especially important. This paper
shows how the structure behaves in case of lateral loads and
evaluates its rigidity. Optimized angle is proposed by an analytical
approach. Some numerical examples are also simulated in order
to compare with analytical results which are very useful for
structural designers.
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Hinh 1. Swiss Re Building (trdi), Hearst Tower (phdai)
Mot s6 it cong trinh nghién ciru vé két cau 6ng ludi co
thé ké dén nhu luan van tién si cuia K.Moon [3] d& cap
dén viéc chon so bo kich thude thanh ludi va goc xién tdi
wu tmg v6i mot sb trudng hop cu thé dya vao cic md hinh
s0; luan vian thac si cua J. Leonard nghién ctru hién tugng
tap trung lyc doc & cac thanh bién nha [5].

Hinh 2. CCTV Tower
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2. Sw 1am viéc ciia két cAu 6ng lwéi chiu tii ngang
2.1. Ciu tao va cich bé tri két ciu éng lui trong nha
cao tang

Két céu dng rat hay duoc sir dung ddi voi nha siéu cao
thi. Khac véi két cau ong truyen thong, ket cau ong ludi
c6 diém dac biét 1a khong c6 cot dung (hinh 3).

Vé t6 chirc mat bang, két ciu éng ludi co thé thich
hop véi nhieu dang nhu mat bang hinh vuéng (toan nha
Hearts Tower), hinh tron (toa nha Swiss Re) hay mat bang
phtrc tap khac (toa nha CCTV)...

Khi lam viéc, hé ludi bd tri xung quanh nha tao nén
mot tiét dién giong nhu tiét dién dam dang ong. Ngoai
viéc tiep nhan tai trong thang dimg theo dién chiu tai, h¢
ong ludi tiép nhan hoan toan tai trong ngang (gi6 va dong
dat).

Dudi tac dung cua lyc x6 ngang, cac gian ludi vudng
g6c voi phuong lyc dong vai tro 1a canh ti€t dién, hai gian
song song phuong lyc lién két hai canh va dong vai tro 1a
bung cua tiét dién (hinh 3). Cac c6t trong néu cé chi dong
vai tro chiu tai ding theo dién chiu tai cia no.

DIAGONAL WEB (Bung)
(thanh xién) = B

Hinh 3. Mgt médun ong ludi va sw lam viéc duéi tac dung
cua tdi ngang, trich tir [4]

Goc xién cua thanh chéo la mot trong nhimg thong s6
quan trong khong nhiing anh hudng dén kién tric ma con
quyét dinh dén do ciing cua nha. Chon dugc mdt goc xién
hop li s€ cho d¢ cing 16n, tiét dién thanh nho dan dén tiét
kiém dang ké vat liéu sir dung cho toan cong trinh.

2.2. B§ cieng ngang ciia két cdu ong ludi

Xét mot doan két c:éiu ¢ chiéu cao h, cﬂhiu tac dong
cua momen M va luc cat V. Gan dung c6 the coi hai gian
bung chiu toan bg lyc cat V con hai gian canh chiu
mémen M.

2.2.1. B$ cimg chong truot

Xét hai gian bung chiu Iyc cit V nhu hinh 4. Goi Fq 12
lyc doc trong thanh gian thi Fg=Agqwod=AdwEeq ; trong d6
Agw la dién tich mat cat ngang cta thanh xién gian bung,
Gd VA g4 1an luot 1a ng suat va bién dang cuta thanh, E 13
modun dan hoi cua thép. Dé thay:

V =2n,F,cos0=2n, A, ,Eg,cos8 (1)

Véinw la sf) thanh cheo trong mét gian bung. Tir quan
hé hinh hoc biéu dien dugc [3,4]:

A Aucosfd Au .
&4 =—L“=—_=—cost9$|n0 )
L, h/sing h
Goc truot cua doan nha (hinh 4); y =Au/h, vay c6
thé viét (theo K. Moon [4]):
Vv \Y

B 2n,, A, ,Ecos’dsin o " a,cos?0sind

4 ©)

véi o =2n, A ,E. C6 thé thiy ring néu chi b

truot thuan tiy thi do climg ciia két cdu 1on nhét khi goc
Xién 6=35,2°.

Hinh 4. Sy lam viéc chiu truot ciia doan nha

2.2.2. Bé citng chong uon

Xét doan nha h chiu mémen M nhu hinh 5. Dudéi tac
dung ciia M moi gian canh chiu lyc nén (kéo) N=M/B, hé
x0ay goc ¢, theo 1i thuyét vé udn thuan tay, do cong cua
doan nha la:

y=@/h=M/EIl
4)

Trong d6 I 1a mémen quan tinh cta hai gian canh dbi
v6i truc trung hoa chung cia chung. Pé xac dinh I, xét
riéng mot canh chiu lyc nén N nhu hinh 6, tir didu kién
can bang lyc theo phuong ding ta co:

N=M/B=n.Fsind=n.c A (sind (5

M

Hay: Oy=—"——
Y “ nA Bsing

(6)
V6i ns v Agys 1a s6 va tiét dién thanh xién gian canh.

Déi véi tiét dién chiu ubn thi:

_MB
I 2

Oy

U]
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Hinh 5. Bién dang uén ciia doan nha
So sanh (7) va (8) duoc:
BZ
I=nA; 7sin0 (8)
Vay gbc xoay ¢ tinh cho doan h la:
M -h M -h
p= =— 9)
agsing

sm@

ne A E
Trong d6 oty =N, A, (EB* /2.
D@ thay néu chi chiu u6n thuan tay thi do cimg cua két

cu 1on nhét khi goc xién 8=90° (thanh xién thanh cot
thang dang).

Hinh 6. Ngi luc trong cdc thanh xién cua gian cdnh
khi chi uon
2.2.3. B¢ cimg tong thé
Chuyén vi ngang ciia doan h c6 thé xac dinh bang
cong thic gan diing nhu sau:
V-h M -h?
o=yh+ph= T+ - (10)
a;c0s°dsind  agsind

Nhu vay d6 cung phuc thudc vao bién dang truot va
uon. Néu chi xét riéng anh hudng cua goc xién 6 thi goc
toi uu dé cho do cung lén nhat s€ roi vao khoang
35,2°:90°. Két luan nay ciing dugc dua ra boi K. Moon
3]

3. Géc xién ti wu

Gia sir cong trinh c6 chiéu cao H va bé rong B. Xét
hai truong hop dai dién: trudng hop 1 cong trinh chiu luc
tap trung F trén dinh; truong hop 2 cong trinh chiu luc

phan bd déu q nhu hinh 7. Coi tiét dién thanh xién khong
d6i theo chiéu cao.

F

LTI

EERERERRREY

-
) (M) vy M)
Hinh 7. Hai truong hop chiu hee dién hinh

Chuyén vi tai dinh nha c6 thé viét gén dung:

N =

= - z+——| Mdz (11
a;C0S Hsme-[o ag Sin I D
Vay chuyén vi dinh @mg véi hai truong hop 1a:
- Truong hop 1:
FH FH?

A, = + 12
"o cos@sing  2a,sind (12

- Truong hop 2:
__GH*  gHf
20,C08°0sin@ 6o, sin @

(13)

Thuong nha co tiét dién ngang cua thanh xién ¢
gian canh va gian bung la nhu nhau va n=ny nén ta cé:

ag | o, =B% 4. D& dang tim duoc cyc tiéu ciia Ay (mg

voi gbe xién O thoa man:

- Truong hop 1:
2 1 2 2
tan H:Z(—1+\fl+8(1+2H /B )) (14)
- Truong hop 2:
tan? 9—3( 1+ 1+3(+2H? /B )) (15)

Hinh 8 biéu dlén quan hé giira ti s H/B va goc xién
t6i wu. Nhan thay rang khi H/B cang nho, b1en dang truot
chiém wu thé thi goc xién téi wu cang gan gbc 35,2° va
nguoc lai, khi H/B l6n bién dang udn chiém uu thé, goc
xién toi uu cang gan goc 90°.

Khi tiét dién thanh xién thay ddi theo chidu cao hodc
tai trong c6 dang khac thi trong cong thirc (11) can lay
tich phan trén ting doan, tir d6 ciing hoan toan co6 thé xéac
dinh duogc goc tdi wu.
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Hinh 8. Quan hé giita ti s6 H/B va goc xién toi uu
4. Khio sat vi du sb

Do clmg va goc xién t6i wu cua cong trinh da duoc
xdc dinh bang li thuyét dua vao chuyén vi ngang cua dinh
nha. Phan nay s& xet mot cong trinh cu thé, khao sat goc
xién toi uu theo li thuy@t trén, dong thoi giai bang phuong
phap phan tir hiru han trong ETABS d€ kiém chung li
thuyét.

Xet cong trinh 60 tang co mat béng hinh vuéng rong
B=36m, chi¢u cao H=240m, chiéu cao tang 4m, budc ludi
12m (hinh 9). Pay la coéng trinh mé phong lai toa nha
Hearst Tower, cong trinh nay cling dugc mo hinh trong

cac nghién ctu [2,3,4].
I

s
E E C:ﬁ;;itrai E
_¢""@1+"|‘_\:+ _____ *_Gién
& : _b'"':__'f :"luc'n
e deee e
: Eaamuc'n E ;
D M S ——
2 Béfn 12

Hinh 9. Mt bang két cdu cong trinh

San nha kiéu két ciu lién hop thép-bétong day 20cm,
khi tinh todn chiu tai ngang gia thiét d cing cua ban san
trong mat phang lam viéc la v6 cung.

Cac cot bén trong khong thuge gian ludi bién chi nhan
tai trong dung, khong c6 vai tro d6i véi do cling ngang
cua cong trinh. Mat cua gian ludi coi la khop.

Theo chiéu cao nha, két cAu 6ng lu6i duoc chia thanh
timg mo6 dun, moi mo dun chira mot s6 lwong tang nhat
dinh. Hinh 3 biéu dién modun chira 6 tang.

Céc dic trung co hoc cua vit liéu thép: moédun dan hoi
E=2x10°N/mm?; gi4i han chay f,=340N/mm?; khoi lugng
riéng 7,8T/m3,

4.1. Lwa chon so bj tiét dién thanh gian
~ T (3) va (9) rat ra tiét dién thanh gian tai modun két
cau la:

A =5 (16
" 2n,Eycos’dsing
M
Am:T 17
nfE;(7sin9

K. Moon di dé xuét cach lwa chon so b tiét dién dua
trén chuyén vi dinh muc tiéu:

Ay _ [A}
H LH
(18)

Ung voi chuyén vi dinh muc tiéu ta c6 bién dang truot
va udn muc tiéu y va y. Cac thong s6 nay dugce xac dinh
nhu sau [4]:

_LH. __ H 9)
Ty T H(1+s)LH
, H
Vé6i: S=——
Bf tang

Trong do fla ti s6 gitra bién dang cua thanh bung do V
gdy ra va bién dang cua thanh canh do M gay ra. Theo
kinh nghi¢m £=0.5+1 tiy thudc vao ti s H/B. Chuyén vi
cho phép trong hau hét cac ti€u chuan lay: [A/H]=1/500.
[6.7]

Xét nha c6 md dun 6 tang tuong ng vdi goc xién
0=63,4°. O budce chon so bd gid st nha chiu tai gi6 phan
b6 déu I1én toan chicu cao nha, gié tri ap lyc gio tinh toan
lay tai chi€u cao trung binh H/2=120m la:

w =1,2.c.k.wo=1,2(0,6+0,8)1,66.95 = 265daN/m?

(gi6 vung 11B theo TCVN 2737:1995)

Luc phan b déu 1én nha:

Q =wB =2,65.36 = 95,38kN/m

Momen day cong trinh:

M = qH%2 = 2746856,5kNm

Luc cit day:

V =gH =22890,5kN

Ti sb H/B=240/36=6,67 nén chon f=0,8. Theo cac
cong thuc (19) tinh dwoc s=12,5; y=0,000148 va
x=1,54.10"m*. Cé: ny,=n=6.

T (16) va (17) tinh dugce so bd: Agw= ’342367mm2;
Ags= 244319mm?. Sau khi mé hinh tht, tiét dién thanh
gian ludi & chan cong trinh 408200mm? da duoc chon.
4.2. Anh hwéng ciia géc xién dén dp cieng ngang ciia
nha

bé danh gia do cung ngang cua cong trinh khi goc
xién thay doi, c6 thé gia thiet tiét dién thanh gian l1a khong
doi theo chiéu cao va bang tiét di¢n thanh gian & chan
cong trinh la 408200mm?.
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Hinh 10. M6 hinh 3D trong ETABS cua cong trinh ing
V6i géc xién 63,4° (trai) va 76° (phaz)

Hinh 11. Két cdu iing voi cdc goc xién khdc nhau

Xet tai ngang la gié phan bb déu nhu trong phan Iya
chon so bg. Trong phan nay, goc xién cua thanh gian s&

dugc thay dbi va do clng ngang nha dugc danh gia thong
qua chuyén vi ngang tai dinh cong trinh, cu thé: 6 = 33,7°;
53,1°% 63,4° 69,4° 73,3°% 76° 81,5% 90°. Cac gbc xién
nay dugc chon phuy thudc vao $6 téng trong mdt modun.
Cac mo hinh nay dugc thé hién & hinh 11. Mé hinh 3D
trong ETABS cuta cong trinh ing véi goc xién 63,4° va
76° bieu dién & hinh 10.

Biéu d6 hinh 12 biéu dién chuyén vi dinh cong trinh
(g v&i cac goc xién O khac nhau. Ta thdy ring chuyén vi
bé nhit Gng véi g6c xién roi vao khoang tir 63° dén 73°.
Khi 6=90° ket cau tro thanh hé khung climg truyen thong,
nhan thay rang h¢ khung cimg c6 chuyén vi rit 16n 50 V6i
hé gian ong. Cha y rang dbi voi hé khung cimg, tiét dién
céc cot da duoc chon c6 cac dic trung hinh hoc gép doi so
v6i thanh xién trong hé gian 6ng (chap 2 ong lai mot);
dam khung t6 hgp W40x431 trong thu vién cia ETABS.

Theo cong thire (16) ta co:

tan @ = %(—1+ J1+3(L+2.2407 /362)) =6,46

Vay goc t6i uu theo 1i thuyét 1a: 6=66,2°. Két qua nay
kha phut hop véi két qua sb thyc hién trong ETABS.
Trong thuc té, tiét dién thanh gian c6 thé thay ddi theo
chiéu cao, nén theo cong thue (12) dan dén goc xién tdi
wu thay ddi, nhung co thé tién doan rang su thay ddi nay
1a khong 16n.

[ am) Series])
90 (d9),
0.85
—o— Seriesl,
< 337,
\ 0.56
\ 'Seriesl,
— Seriesl 1
SoriostprmeBeriesiores,
Ui," 634694 Y
: 15 g4 015 0.16

Hinh 12. Quan h¢é giita An va 6
4.3. Anh hwong ciia géc xién dén higu qud kinh té

Muc tiéu dat ra l1a so sanh khéi luong thép so bd cua
hé két cau ong ludi ung véi cac phuong an géc xién khac
nhau. Phuong an goc 6=90° s& khong dugc xem xét vi
theo biéu d6 trén hinh 12 chuyén vi cia hé qua 1ém,
khong kha thi. Su so sanh ¢ déy chi dung lai ¢ thoa man
do cung ngang véi muc tiéu l1a chuyén vi dinh cho phép
[A/H]=1/500.

Dc‘){ voi ting phu(mg ép, tiét dién thar1~h gian s& dugc
thay d6i theo chi€u cao; tiét dién trong moi méduq duoc
chon so bg theo cac cong thue (16) va (17). Cac tiét dién
nay s€ duoc lya chon ldp di ldp lai cho dén khi chuyén vi
dinh théa man:

1 240

A, =——H=5"=0,48m
500 500

Két qua tiét dién thanh xién ctia 10 médun tng véi

(19)
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phuong 4n goc xién 0=63,4° dwoc thé hién trong bang 1.
Bdng 1. Tiét dién thanh xién ciia hé véi 6=63,4°

Modun|  Luc cit tang Momen tang Aq
kN kNm mm?
1/2099 27475 11337
2|4388 109901 23705
3|6678 247277 36073
4/8968 439603 48442
5[11257 686880 60810
6(13547 989107 79095
7(15836 1346285 107658
8/18126 1758413 140614
9/20416 2225491 177965
10(22705 2747520 219710

Biéu d6 ¢ hinh 13 bi¢u dién tong khdi lwong thép cia
hé két cau ong cho toan cong trinh Ung voi cac goc xién
khac nhau. Nhu vay néu chon goéc xién hop li trong

khodng 63° + 73° thi s& ¢ thé tiét kiém thép hon nhiéu so
v6i céac truong hop khac, thdm chi 1én dén vai lan.
U )
R 337,
\ 26760

\
0 AR ey, (17,815

! 53.1, 634 59 4~ 3-3@‘!’

704338 A618H18,

1
912
- /

Hinh 13. Quan hé giita tong khoi hrong thép va goc xién O

5. Két luan

Nghién ctru nay dé phén tich dwoc mét cach dinh tinh
vé sy lam viéc cia két cdu nha cao tang dang ong ludsi
bang thép. Goc xién thanh gian la thong s6 quan trong
nhit quyét dinh dén kha ning chiu lyc ngang ctia nha. Dé
xac dinh goc xién tdi wu, mot s cong thirc gan ding da
dugc dé xuat tmg véi cac truong hop tai trong don gian
(cong thuc 14 va 15).

Céc két qua mo phong bang s trong ETABS qua rat
pht hop véi li thuyét da xay dung va ciing kha sat v6i cac
két qua nghién ctru ciia K.Moon [3,4]. Két ciia nay c6 thé
lam co s dé nguoi thiét ké lua chon goc xién hop li cho
nha cao tang kiéu dng luéi theo quan diém két cu.
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