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Tóm tắt

Bài báo này trình bày một phương pháp bù co tối ưu để giảm thiểu sự vênh co giữa các cấu kiện thẳng đứng
trong nhà cao tầng. Phương án bù co tối ưu theo từng nhóm tầng được xác định thông qua việc giải tuần tự một
chuỗi các bài toán tối ưu. Phương pháp đề xuất có tên gọi là Bù co di chuyển tối ưu được áp dụng để tính toán
bù co cho công trình Tòa nhà Lotte Center tại Hà Nội. Các kết quả của phương pháp này được so sánh với kết
quả tính toán theo hai phương pháp khác bao gồm phương pháp Bù co gộp nhóm đều và phương pháp Bù co
gộp nhóm di chuyển. Kết quả phân tích cho thấy, phương pháp đề xuất có thể cho ra số nhóm bù co ít hơn so
với hai phương pháp còn lại.

Từ khoá: nhà cao tầng; co ngắn cột; bù vênh co; tối ưu hóa; bù co di chuyển tối ưu.

COMPENSATION OF DIFFERENTIAL SHORTENING IN TALL RC BUILDINGS BY MOVING OPTI-
MAL COMPENSATION METHOD

Abstract

This paper presents an optimal compensation approach for reducing the differential axial shortening in tall
buildings. The optimal compensation solution is determined by solving a sequence of small optimization prob-
lems. The proposed method, named Moving optimal compensation is applied for the compensation of the Lotte
Center Hanoi tower. The performance of the proposed method is compared with those of two existing methods,
including the Uniform lumped compensation and the Moving average correction methods. The obtained results
show that the proposed method can derive a smaller number of compensation groups than the others do.
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1. Giới thiệu

Hiện tượng co ngắn dọc trục xảy ra trong các cấu kiện thẳng đứng như cột, tường và vách (gọi
chung là co ngắn cột) của nhà cao tầng do các cấu kiện này chịu tải trọng lớn từ các tầng truyền xuống.
Đối với công trình nhà cao tầng bê tông cốt thép (BTCT), ngoài thành phần co ngắn đàn hồi do tải
trọng đứng, còn có thêm các thành phần co ngắn do biến dạng co ngót và biến dạng từ biến của bê
tông. Các thành phần này rất phức tạp và phụ thuộc nhiều yếu tố (lịch sử chất tải, độ ẩm môi trường,
tiến dộ thi công, tỷ lệ khối tích trên diện tích bề mặt của cấu kiện v.v. . . ). Do đó, co ngắn cột là một
đại lượng phụ thuộc thời gian và là một thách thức hiện hữu trong các tòa nhà cao tầng BTCT [1].
Đặc biệt, thường xuất hiện sự vênh co (sai khác về giá trị co ngắn của các cấu kiện trong một tầng)
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docó sự khác nhau về ứng suất hoặc các thông số thiết kế như tiết diện cấu kiện, hàm lượng cốt thép
dọc Vênh co là một trong những nguyên nhân gây ra sự phân phối lại tải trọng giữa các cấu kiện thẳng
đứng và phát sinh nội lực phụ cho các cấu kiện nằm ngang. Bên cạnh đó, vênh co ngắn còn ảnh hưởng
bất lợi đến các bộ phận phi kết cấu như vách tường ngăn, kính và hệ thống kỹ thuật như ống nước,
thang máy . . . Vì vậy việc kiểm soát co ngắn cột/vênh co là vấn đề rất được quan tâm khi thiết kế các
tòa nhà cao tầng [2].

Trên thế giới đã có các nghiên cứu nhằm giảm thiểu độ vênh co ngắn giữa các cấu kiện thẳng
đứng. Ví dụ, Kim và các cộng sự đã đề xuất sử dụng hệ dầm chìa (outrigger) giúp phân phối ứng suất
nén đồng đều trong các cấu kiện thẳng đứng và tăng độ cứng của các cấu kiện nằm ngang [3, 4]; nhóm
tác giả trên cũng đưa ra giải pháp tăng độ cứng dọc trục cho các cấu kiện được dự đoán sẽ có co ngắn
lớn bằng cách bổ sung thêm cốt thép [5]. Tuy nhiên, các biện pháp này trong giai đoạn thiết kế khó
đảm bảo vênh co ngắn được kiểm soát một cách đầy đủ, đồng thời thường làm phát sinh chi phí tương
đối lớn.

Một giải pháp hiệu quả để giảm thiểu sự vênh co được áp dụng trong giai đoạn thi công là bù lại
phần chiều dài của các cột bị thay đổi do co ngắn. Tuy nhiên, việc bù co như vậy sẽ rất phức tạp cho
việc thi công (thay đổi hệ thống cốp pha cột, kiểm soát chất lượng) Trên thực tế để đơn giản trong thi
công bù co, các tầng trong một tòa nhà được gộp thành một số nhóm tầng và các cột trong nhóm sẽ
được bù cùng với một giá trị bù co trung bình [6–9]. Khi đó, việc thay đổi hệ cốp pha cột sẽ chỉ cần
thực hiện theo từng nhóm tầng thay vì thực hiện cho tất cả các tầng. Tuy nhiên, việc bù co theo nhóm
sẽ phát sinh sai số giữa giá trị bù co và độ vênh co thực tế. Các sai số này cần được kiểm soát theo
tầng và/hoặctheo các nhóm tầng [6, 9, 10]. Để đơn giản cho quá trình thi công bù co và kiểm soát chất
lượng thì cần giảm số lượng các nhóm tầng bù co.

Trong bài báo này, phương pháp “Bù co di chuyển tối ưu” (Moving optimal compensation) được
trình bày. Mục tiêu là xác định số lượng nhóm gộp tối thiểu và giá trị bù co tối ưu cho mỗi nhóm.
Phương pháp này được áp dụng để tính toán bù vênh co ngắn cho các cấu kiện thẳng đứng trong tòa
nhà Lotte Center Hanoi. Kết quả của phương pháp này được so sánh với kết quả tính theo hai phương
pháp khác là Bù co gộp nhóm đều và Bù co gộp nhóm di chuyển (Moving average correction method)
trình bày trong tài liệu [9].

2. Một số phương pháp bù vênh co

2.1. Bù co gộp nhóm đều

Trong phương pháp này, các tầng của tòa nhà được chia thành một số nhóm có số tầng trong mỗi
nhóm là như nhau. Các tầng trong một nhóm được bù co với giá trị điều chỉnh trung bình bằng tổng
giá trị vênh co của cả nhóm chia cho số tầng trong nhóm. Do đó, chiều dài của cấu kiện thẳng đứng
được tăng thêm ở mỗi tầng theo giá trị hiệu chỉnh trung bình của nhóm. Phương pháp này có ưu điểm
là tính toán đơn giản. Tuy nhiên, số lượng nhóm gộp có thể nhiều dẫn đến phức tạp trong thi công.

2.2. Bù co gộp nhóm di chuyển

Phương pháp bù co gộp nhóm di chuyển [9] cũng dựa trên phương pháp gộp nhóm, với giá trị
bù co trung bình cho từng tầng trong mỗi nhóm. Khác với phương pháp bù co gộp nhóm đều, trong
phương pháp này, số lượng tầng trong mỗi nhóm có thể khác nhau. Trong mỗi nhóm, số tầng được
thử tăng dần cho đến khi nào điều kiện khống chế về sai số giữa giá trị vênh co dự báo và giá trị bù co
thực tế của cả nhóm tầng không còn thỏa mãn. Khi đã xác định được số tầng tối đa trong một nhóm,
thuật toán “di chuyển” lên nhóm tầng tiếp theo bên trên.
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Phương pháp này thường cho kết quả số nhóm ít hơn phương pháp gộp nhóm đều, đồng thời việc
tính toán cũng khá đơn giản. Mặc dù vậy, số nhóm gộp thu được chưa hẳn đã là tối ưu (nhỏ nhất).

2.3. Bù co gộp nhóm tối ưu

Trong phương pháp bù co gộp nhóm tối ưu [6], số lượng nhóm tầng trong một tòa nhà được giảm
tối thiểu nhằm đơn giản công tác bù co trong quá trình thi công. Bên cạnh đó, bằng việc đưa vào các
ràng buộc về độ lớn của sai số bù co tại mỗi tầng và trong nhóm tầng, giá trị vêch co sẽ được kiểm
soát. Bài toán bù co được thiết lập dưới dạng một bài toán tối ưu có ràng buộc với các biến thiết kế là
số lượng nhóm gộp, số tầng trong mỗi nhóm, và giá trị bù co trung bình cho từng nhóm. Có thể thấy
đây là một bài toán tối ưu hóa khá phức tạp với số biến thiết kế không cố định. Trong [6], phương
pháp bù co tối ưu được áp dụng cho một công trình 70 tầng sử dụng thuật toán mô phỏng luyện kim
(Simulated annealing algorithm) để giải bài toán tối ưu.

3. Phương pháp bù co di chuyển tối ưu

Trên cơ sở phân tích các ưu/nhược điểm của một số phương pháp bù co như ở mục 2, Nguyen và
Pham [11] đã đề xuất một phương pháp bù co mới có tên gọi Bù co di chuyển tối ưu (Moving optimal
compensation). Mục tiêu là tìm ra số nhóm gộp tối thiểu và giá trị bù co tối ưu cho từng nhóm, đồng
thời sai số bù co được khống chế trong giới hạn cho phép. Ngoài ra, phương pháp đề xuất cũng yêu
cầu khối lượng tính toán nhỏ.

Phương pháp bù co di chuyển tối ưu tương tự như phương pháp bù co gộp nhóm di chuyển được
đề xuất bởi Park và cs. [9]. Các tầng trong một tòa nhà được chia thành các nhóm tầng và các tầng
trong mỗi nhóm sử dụng cùng một giá trị hiệu chỉnh như được mô tả trong Hình 1. Trên Hình 1, xi

j là
giá trị vênh co dự báo của cấu kiện thẳng đứng tầng thứ j trong nhóm thứ i.
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[6], phương pháp bù co tối ưu được áp dụng cho một công trình 70 tầng sử dụng thuật 
toán mô phỏng luyện kim (Simulated annealing algorithm) để giải bài toán tối ưu. 

3. Phương pháp bù co di chuyển tối ưu 
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Hình 1. Minh họa phương pháp bù co gộp nhóm di chuyển [9] 

 Để đơn giản hóa công tác bù co trong quá trình thi công xây dựng thực tế, số 
lượng các nhóm gộp cần giảm thiểu, đồng nghĩa tăng tối đa số lượng tầng, iN , trong 
mỗi nhóm. Mặt khác, sẽ có sai số giữa giá trị bù co thực tế và giá trị vênh co dự báo. 
Giá trị hiệu chỉnh vênh co tại các tầng thuộc nhóm i, �i ,cần được chọn sao cho sai số 
tích lũy giữa các giá trị vênh co và giá trị hiệu chỉnh là nhỏ nhất. Trên cơ sở đó, hàm 
mục tiêu cho bài toán bù co tối ưu của nhóm thứ i được thiết lập theo công thức sau: 
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Hình 1. Minh họa phương pháp bù co gộp nhóm di chuyển [9]

Để đơn giản hóa công tác bù co trong quá trình thi công xây dựng thực tế, số lượng các nhóm gộp
cần giảm thiểu, đồng nghĩa tăng tối đa số lượng tầng, Ni, trong mỗi nhóm. Mặt khác, sẽ có sai số giữa
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giá trị bù co thực tế và giá trị vênh co dự báo. Giá trị hiệu chỉnh vênh co tại các tầng thuộc nhóm i, δi,
cần được chọn sao cho sai số tích lũy giữa các giá trị vênh co và giá trị hiệu chỉnh là nhỏ nhất. Trên
cơ sở đó, hàm mục tiêu cho bài toán bù co tối ưu của nhóm thứ i được thiết lập theo công thức sau:

min f (Ni, δi) = −Ni + w ×

∣∣∣∣∣∣∣∣
i−1∑
k=1

εk +

Ni∑
j=1

(
xi

j − δi
)∣∣∣∣∣∣∣∣ (1)

εk =

Nk∑
j=1

(
xk

j − δk
)
, k = 1, . . . , i − 1 (2)

trong đó, w ≥ 1 là một trọng số; εk là tổng sai số giữa giá trị bù co và giá trị dự đoán vênh co của
nhóm thứ k. Giá trị của trọng số w được chọn nhằm đảm bảo tương quan về trị số giữa hai số hạng
trong hàm mục tiêu (ví dụ nếu đơn vị vênh co được lấy là mm, w có thể chọn bằng 1; còn nếu đơn vị
dùng là m, khi đó sai số tích lũy sẽ có trị số rất nhỏ so với Ni nên ta cần chọn giá trị w đủ lớn).

Bắt đầu 

Vênh co dự báo; 𝜃௜ và 𝜖௜; 
w; Tổng số tầng NT

i = 1, T = 0 

Tính tổng sai số bù co tích lũy của các 
nhóm bên dưới: 
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Giải bài toán tối ưu (1) với các ràng buộc 
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Kết quả tính toán: 
i, 𝑁௜, 𝛿௜ 

KT 
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Hình 2. Sơ đồ thuật toán của phương pháp bù co
di chuyển tối ưu

Để hạn chế độ nghiêng của sàn do sự thay đổi
không đều của độ dài các cấu kiện thẳng đứng, sai
số tại mỗi mức sàn phải nằm trong giới hạn cho
phép, θi [6]. Ngoài ra, sai số tích lũy tính đến từng
sàn, di

j, được giới hạn bởi giá trị ξi. Các điều kiện
ràng buộc này được viết dưới dạng như sau [9]:∣∣∣∣xi

j − δi

∣∣∣∣ ≤ θi (3)

di
j =

∣∣∣∣∣∣∣
i−1∑
k=1

εk +

j∑
l=1

(
xi

l − δi
)∣∣∣∣∣∣∣ ≤ ξi (4)

Số tầng tối ưu Ni cùng với giá trị hiệu chỉnh
δi cho nhóm thứ i được xác định thông qua giải
bài toán tối ưu hóa (1) với điều kiện ràng buộc (3)
và (4). Phương pháp bù co ngắn di chuyển tối ưu
được minh họa theo sơ đồ ở Hình 2.

Việc xác định phương án bù co được thực hiện
thông qua giải tuần tự một chuỗi các bài toán tối ưu
với hai ẩn số là số tầng trong nhóm Ni và giá trị bù
co δi áp dụng cho tất cả các tầng trong nhóm. Như
vậy, việc giải bài toán tối ưu sẽ khá đơn giản và
có thể thực hiện bằng các thuật toán tối ưu thông
dụng hiện nay. Trong nghiên cứu này, thuật toán
tiến hóa vi phân [12] kết hợp với quy tắc xử lý
ràng buộc Deb [13] được áp dụng trong ví dụ minh họa được trình bày ở phần tiếp theo.

4. Áp dụng cho công trình Lotte Center Hanoi

Lotte Center Hanoi là dự án của Tập đoàn Lotte (Hàn Quốc) tọa lạc trên khu đất tại quận Ba Đình,
Hà Nội với hai mặt đường Liễu Giai và Đào Tấn. Đây là một trong những tòa nhà cao nhất Việt Nam
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hiện nay, chiều cao 285,25 m, gồm 67 tầng nổi và 5 tầng hầm với công năng là nhà ở cao cấp, văn
phòng, khách sạn 5 sao, trung tâm mua sắm, rạp chiếu phim. Hệ kết cấu của tòa nhà là khung-dầm-sàn
kết hợp với vách lõi trung tâm BTCT, được thi công bằng các công nghệ tiên tiến [14]. Tòa nhà đã
khánh thành và đưa vào sử dụng.

Theo số liệu phân tích kết cấu [15], giữa các cột và lõi của tòa nhà có độ vênh co vượt giới hạn
cho phép tại một số vị trí. Do đó, yêu cầu bù co cho các cột đã được đặt ra. Giải pháp bù co cho tòa
nhà là bù co gộp nhóm tại vị trí một số tầng. Đây là giải pháp đơn giản và đã đưa vào triển khai trong
quá trình thi công tòa nhà. Tuy nhiên, giải pháp này chưa phải là giải pháp tối ưu.

Trong nghiên cứu này, phương pháp bù co di chuyển tối ưu được áp dụng để tìm giải pháp bù vênh
co tối ưu cho công trình. Do hạn chế về số trang báo, nghiên cứu chỉ xét một vị trí có giá trị vênh co
lớn giữa cột và lõi. Hình 3 mô tả mặt bằng tầng điển hình của công trình. Vị trí được lấy làm ví dụ
tính toán là tuyến cột-vách số 15 (Line15). Để thấy rõ hiệu quả của phương pháp đề xuất, hai phương
pháp bù co khác bao gồm bù co gộp nhóm đều và bù co gộp nhóm di chuyển cũng được dùng để tính
toán bù vênh co cho công trình và các kết quả được so sánh với kết quả tối ưu. Các số liệu vênh co
được lấy theo báo cáo phân tích của đơn vị tư vấn trong tài liệu [15] và được thể hiện trong Bảng 1.
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4. Áp dụng cho công trình Lotte Center Hanoi 
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trung tâm BTCT, được thi công bằng các công nghệ tiên tiến [14]. Tòa nhà đã khánh 
thành và đưa vào sử dụng. 

 
Hình 3. Mặt bằng tầng điển hình tòa nhà Lotte và vị trí có vênh co vượt giới hạn [15] 

 Theo số liệu phân tích kết cấu [15], giữa các cột và lõi của tòa nhà có độ vênh co 
vượt giới hạn cho phép tại một số vị trí. Do đó, yêu cầu bù co cho các cột đã được đặt 
ra. Giải pháp bù co cho tòa nhà là bù co gộp nhóm tại vị trí một số tầng. Đây là giải 
pháp đơn giản và đã đưa vào triển khai trong quá trình thi công tòa nhà. Tuy nhiên, 
giải pháp này chưa phải là giải pháp tối ưu. 

 Trong nghiên cứu này, phương pháp bù co di chuyển tối ưu được áp dụng để tìm 
giải pháp bù vênh co tối ưu cho công trình. Do hạn chế về số trang báo, nghiên cứu 
chỉ xét một vị trí có giá trị vênh co lớn giữa cột và lõi. Hình 3 mô tả mặt bằng tầng 
điển hình của công trình. Vị trí được lấy làm ví dụ tính toán là tuyến cột-vách số 15 
(Line15). Để thấy rõ hiệu quả của phương pháp đề xuất, hai phương pháp bù co khác 
bao gồm bù co gộp nhóm đều và bù co gộp nhóm di chuyển cũng được dùng để tính 
toán bù vênh co cho công trình và các kết quả được so sánh với kết quả tối ưu. Các số 
liệu vênh co được lấy theo báo cáo phân tích của đơn vị tư vấn trong tài liệu [15] và 
được thể hiện trong Bảng 1. 

Vượt quá giới hạn 

Hình 3. Mặt bằng tầng điển hình tòa nhà Lotte và vị trí có vênh co vượt giới hạn [15]

Theo yêu cầu, giá trị vênh co cho phép giữa cột biên và lõi không được vượt quá giới hạn L/240
(khoảng 20 mm) [15]. Tuy nhiên, để khảo sát hiệu quả của phương pháp đề xuất, các giá trị sai số cho
phép θi và ξi bằng 5 mm, 10 mm và 20 mm sẽ được sử dụng. Kết quả phân tích được thể hiện trên các
hình từ Hình 4 đến Hình 9 và các bảng từ Bảng 2 đến Bảng 4. Hình 4, 6 và 8 so sánh đường cong bù
vênh co của các phương pháp khác nhau, bao gồm bù co gộp nhóm đều (“Gộp nhóm đều”), bù co gộp
nhóm di chuyển (“Gộp nhóm di chuyển”) và bù co di chuyển tối ưu (“Bù co di chuyển tối ưu”), tương
ứng với giá trị sai số cho phép bằng 5 mm, 10 mm và 20 mm. Sai số bù co tích lũy tại các mức tầng,
di

j, được biểu diễn tương ứng trên Hình 5, 7 và 9. Các giá trị hiệu chỉnh cho mỗi nhóm bù co, δi, xác
định theo ba phương pháp được thể hiện trong Bảng 2, 3 và 4 tương ứng với giá trị sai số cho phép
5 mm, 10 mm và 20 mm.
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Bảng 1. Vênh co dự báo tại tuyến cột-vách số 15 của tòa nhà Lotte Center Hanoi

Tầng
Vênh co

(mm)
Tầng

Vênh co
(mm)

Tầng
Vênh co

(mm)
Tầng

Vênh co
(mm)

Tầng
Vênh co

(mm)

1 0,0 15 11,4 29 19,6 43 22,8 57 32,9
2 0,5 16 12,1 30 20,3 44 23,7 58 33,2
3 1,0 17 12,7 31 20,9 45 24,6 59 33,4
4 1,7 18 13,2 32 21,5 46 25,4 60 33,5
5 2,6 19 13,8 33 22,0 47 26,5 61 33,5
6 3,8 20 14,3 34 22,4 48 27,6 62 33,3
7 5,2 21 14,7 35 22,9 49 28,5 63 33,0
8 6,3 22 15,5 36 22,4 50 29,4 64 32,7
9 6,9 23 16,1 37 22,2 51 30,2 65 32,3

10 7,9 24 16,8 38 21,0 52 30,9 66 31,7
11 8,8 25 17,4 39 20,3 53 31,4 67 30,8
12 9,8 26 17,9 40 19,7 54 31,9 68 29,9
13 10,1 27 18,4 41 20,9 55 32,3 69 28,9
14 10,7 28 18,9 42 21,8 56 32,5 70 27,3
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Hình 4. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 5mm 

 

Hình 5. Sai số bù co tích lũy i
jd  ứng với giới hạn vênh co 5mm 

Hình 4. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 5 mm

Từ các kết quả thu được, có thể thấy rằng các đường cong bù co thu được từ ba phương pháp đều
có xu hướng bám theo đường cong vênh co (đường “Vênh co dự báo”), đồng thời giá trị sai số bù co
luôn được kiểm soát trong giới hạn cho phép. Trong ba trường hợp khảo sát, trường hợp khi đặt giới
hạn bù co bằng 10 mm, phương pháp bù co di chuyển tối ưu cho số nhóm bù co là nhỏ nhất (6 nhóm),
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Hình 4. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 5mm 

 

Hình 5. Sai số bù co tích lũy i
jd  ứng với giới hạn vênh co 5mm Hình 5. Sai số bù co tích lũy di

j ứng với giới hạn vênh co 5 mm
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Hình 6. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 10mm 

 

Hình 7. Sai số bù co tích lũy i
jd  ứng với giới hạn vênh co 10mm 

Hình 6. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 10 mm

trong khi phương pháp bù co gộp nhóm di chuyển có số nhóm là 7. Đối với hai trường hợp còn lại, cả
hai phương pháp bù co gộp nhóm di chuyển và bù co di chuyển tối ưu đều cho ra số nhóm bù co như

72



Xuân, N. Đ., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng NUCE 2020 

10 
 

 
Hình 6. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 10mm 

 

Hình 7. Sai số bù co tích lũy i
jd  ứng với giới hạn vênh co 10mm Hình 7. Sai số bù co tích lũy di

j ứng với giới hạn vênh co 10 mm
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Hình 8. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 20mm 

 

Hình 9. Sai số bù co tích lũy i
jd  ứng với giới hạn vênh co 20mm 

  

Hình 8. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 20 mm

nhau (8 nhóm ứng với giới hạn 5 mm và 4 nhóm ứng với giới hạn 20 mm). Phương pháp bù co gộp
nhóm đều luôn có số nhóm gộp lớn hơn so với hai phương pháp còn lại.
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Hình 8. So sánh đường bù co của ba phương pháp ứng với giới hạn vênh co 20mm 

 

Hình 9. Sai số bù co tích lũy i
jd  ứng với giới hạn vênh co 20mm 

  

Hình 9. Sai số bù co tích lũy di
j ứng với giới hạn vênh co 20 mm

Bảng 2. So sánh các phương pháp bù co tương ứng giới hạn vênh co bằng 5 mm

Gộp nhóm đều Gộp nhóm di chuyển Bù co di chuyển tối ưu

i Ni δi (mm) i Ni δi (mm) i Ni δi (mm)

1 4 0,8 1 6 1,6 1 7 2,1
2 4 4,5 2 6 7,5 2 7 8,7
3 4 8,4 3 8 12,3 3 8 13,5
4 4 11,1 4 8 17,0 4 8 18,2
5 4 13,5 5 16 21,5 5 15 21,9
6 4 15,8 6 6 27,0 6 7 28,3
7 4 18,2 7 18 32,2 7 16 32,5
8 4 20,6 8 4 26,4 8 4 26,3
9 4 22,4
10 4 20,8
11 4 22,3
12 4 26,0
13 4 29,8
14 4 32,0
15 4 33,3
16 4 33,1
17 4 31,2
18 4 26,4
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Bảng 3. So sánh các phương pháp bù co tương ứng giới hạn vênh co bằng 10 mm

Gộp nhóm đều Gộp nhóm di chuyển Bù co di chuyển tối ưu

i Ni δi (mm) i Ni δi (mm) i Ni δi (mm)

1 8 2,6 1 9 3,1 1 9 3,1
2 8 9,7 2 11 11,3 2 11 11,3
3 8 14,6 3 11 17,9 3 11 17,9
4 8 19,4 4 15 22,2 4 16 22,5
5 8 21,6 5 11 30,4 5 23 31,4
6 8 24,2 6 12 32,2 6 2 24,6
7 8 30,9 7 3 25,5
8 8 33,2
9 8 28,8

Bảng 4. So sánh các phương pháp bù co tương ứng giới hạn vênh co bằng 20mm

Gộp nhóm đều Gộp nhóm di chuyển Bù co di chuyển tối ưu

i Ni δi (mm) i Ni δi (mm) i Ni δi (mm)

1 12 4,5 1 12 4,5 1 13 4,9
2 12 13,5 2 16 14,6 2 16 15,2
3 12 20,4 3 20 22,4 3 20 22,9
4 12 23,0 4 24 30,9 4 23 31,1
5 12 31,7
6 12 30,2

Một ưu điểm khác của phương pháp đề xuất là có thể cho kết quả tối ưu với chi phí tính toán thấp
do bài toán tối ưu được thực hiện theo một chuỗi các bài toán tối ưu hóa nhỏ chỉ có hai biến.

5. Kết luận

Trong bài báo này, phương pháp bù co di chuyển tối ưu được giới thiệu để xác định phương án bù
vênh co ngắn các cấu kiện thẳng đứng trong thi công nhà cao tầng BTCT. Theo phương pháp đề xuất,
số lượng nhóm bù co, số lượng tầng cùng với giá trị bù co cho mỗi nhóm được xác định bằng việc giải
tuần tự một chuỗi các bài toán tối ưu đơn giản, với chi phí tính toán thấp. Thông qua ví dụ áp dụng
cho tòa nhà Lotte Center Hanoi cho thấy, phương pháp đề xuất cho phép kiểm soát được độ vênh co
giữa các cấu kiện thẳng đứng tại từng mức sàn. Bên cạnh đó, số lượng nhóm gộp bù co được đảm bảo
ở mức tối thiểu nhằm đơn giản quá trình thực hiện bù co khi thi công.
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