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Tém tit

Bai bdo nay trinh bay mot phudng phap bui co t6i uu dé gidm thiéu su vénh co gilta cac cu kién thang ding
trong nha cao ting. Phuong 4n bu co tdi uu theo tiing nhém tang dugc xac dinh thong qua viéc gii tuan ty mot
chudi cic bai toan ti uu. Phuong phap dé xuit cé tén goi 1a Bl co di chuyén t6i wu dudc 4p dung d€ tinh toan
bl co cho cong trinh Toa nha Lotte Center tai Ha Noi. Cac két qua ctia phuong phap nay dugc so sanh véi két
qua tinh toan theo hai phuong phap khac bao gdm phucng phap B co gop nhém déu va phuong phéap Bu co
gdp nhém di chuyén. Két qua phan tich cho thiy, phuong phap dé xuit c6 thé cho ra sé nhém bu co it hon so
v6i hai phuong phédp con lai.

Tir khod: nha cao tang; co ngan cdt; bu vénh co; tdi wu héa; bu co di chuyén téi uu.

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.

Keywords: tall buildings; differential shortening; compensation; optimization; moving optimal compensation.
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1. Giéi thiéu

Hién tugng co ngin doc truc xay ra trong cdc ciu kién thang ding nhu cot, tudng va vach (goi
chung 12 co ngan cdt) ctia nha cao tang do cdc ciu kién nay chiu tai trong 16n tif cac tang truyén xudng.
Déi v6i cong trinh nha cao ting bé tong cdt thép (BTCT), ngoai thanh phan co ngin dan hdi do tai
trong diing, con c6 thém céc thanh phan co ngin do bién dang co ngét va bién dang tii bién ctia bé
tong. C4c thanh phan nay rit phic tap va phu thudc nhiéu yéu t6 (lich st chat tii, d Am moi trudng,
tién do thi cong, ty 1& khéi tich trén dién tich bé mit ctia cAu kién v.v...). Do dé, co ngin cot 1a mot
dai lugng phu thuodc thdi gian va 13 mot thach thidc hién hitu trong cdc tdoa nha cao ting BTCT [1].
Dic biét, thuong xuét hién su vénh co (sai khdc v& gia tri co ngan ciia cic ciu kién trong mot ting)
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docé6 su khac nhau vé ting suit hoiic cic thong sb thiét ké nhu tiét dién ciu kién, ham lugng cbt thép
doc Vénh co 12 mot trong nhitng nguyén nhan gay ra su phan phdi lai tai trong giita cdc cAu kién thang
ding va phat sinh noi luc phu cho céc cAu kién nim ngang. Bén canh d6, vénh co ngin con anh hudng
bat 16i dén cac bod phan phi két cAu nhu vach tudng ngin, kinh va hé théng k¥ thuit nhu 6ng nuéc,
thang mdy ... Vi vay viéc kiém sodt co ngin cot/vénh co 1a vAn dé rit dugc quan tim khi thiét ké cac
tdoa nha cao tang [2].

Trén thé gidi da c6 cac nghién citu nhim giam thiéu do vénh co ngén giita cdc ciu kién thing
diing. Vi dy, Kim va cdc cong sy da dé xuit st dung hé dim chia (outrigger) gitip phan phdi ting suét
nén dong déu trong cic cAu kién thang ditng va ting do ciing ctia cac cAu kién nim ngang [3, 4]; nhom
tac gia trén cling dua ra giai phap tang do ciing doc truc cho céc ciu kién dudc du doan sé c6 co ngan
16n bang cach bd sung thém cbt thép [5]. Tuy nhién, cic bién phip nay trong giai doan thiét ké kho
dam bao vénh co ngan dudc kiém soat mot cach day di, ddng thoi thudng 1am phat sinh chi phi tuong
dbi 16n.

Mot gidi phap hiéu qua dé€ gidm thiéu su vénh co dudc ap dung trong giai doan thi cong 1a bu lai
phan chiéu dai ctia cac cot bi thay d6i do co ngan. Tuy nhién, viéc bu co nhu véy sé rat phic tap cho
viéc thi cong (thay d6i hé thdng cdp pha cot, kiém sodt chét lugng) Trén thuc t& d€ don gian trong thi
cong bu co, cic tang trong mot tdoa nha dudc gdp thanh mot sé6 nhém tang va cac cot trong nhom sé
dugc bl ciing véi mot gid tri bu co trung binh [6-9]. Khi d6, viéc thay d6i hé cop pha cot sé chi can
thuc hién theo tiing nhém tang thay vi thuc hién cho tit ca cdc tang. Tuy nhién, viéc bl co theo nhém
s& phat sinh sai s gitta gid tri bl co va do vénh co thuc té. Céc sai s6 niy can dudc kiém soat theo
tang va/hoictheo ciac nhom tang [6, 9, 10]. D€ don gian cho qua trinh thi cong bl co va kiém sodt chit
lugng thi can gidm sd ludng cac nhém tang bu co.

Trong bai bdo nay, phuong phap “Bu co di chuyén tdi uu” (Moving optimal compensation) dudgc
trinh bay. Muc tiéu la xdc dinh s6 lugng nhom gop tdi thiéu va gid tri bu co tdi uu cho méi nhém.
Phuong phéap nay dudc dp dung dé tinh todn bu vénh co ngin cho cic céu kién thang diing trong toa
nha Lotte Center Hanoi. Két qua ctia phuong phap nay dudc so sanh véi két qua tinh theo hai phuong
phédp khic 12 Bl co gdop nhém déu va Bl co gop nhém di chuyén (Moving average correction method)
trinh bay trong tai li€u [9].

2. M@t s6 phuong phap bui vénh co
2.1. Bii co gép nhom déu

Trong phuong phap nay, céc ting clia toa nha dugc chia thanh mot sb nhém cé s ting trong mbi
nhém 13 nhu nhau. Céc ting trong mdt nhém dudgc bii co véi gid tri diéu chinh trung binh bing tdng
gid tri vénh co ciia ci nhém chia cho sb tang trong nhém. Do d6, chiéu dai ciia cAu kién thang ding
dugc ting thém & mbi ting theo gia tri hiéu chinh trung binh ctia nhém. Phuong phép nay c¢6 uu diém
1a tinh todn don gian. Tuy nhién, s6 lugng nhém gop c6 thé nhidu din dén phic tap trong thi cong.

2.2. Bii co gép nhom di chuyén

Phuong phéap bu co gdp nhém di chuyén [9] ciing dua trén phuong phdp gdp nhom, véi gia tri
bl co trung binh cho tiing ting trong mdi nhém. Khac véi phuong phap bl co gdp nhém déu, trong
phuong phap nay, s6 lugng tang trong mdi nhém c6 thé khac nhau. Trong mdi nhém, sb tang dugc
thit ting dan cho dén khi nao diéu kién khong ché vé sai s gitta gia tri vénh co du bao va gi tri bu co
thuc t& ctia ca nhém tang khong con thda min. Khi di xdc dinh dudgc s6 tang tdi da trong mot nhom,
thuat toan “di chuyén” 1én nhém tang tiép theo bén trén.
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Phuong phap nay thudng cho két qua s6 nhém it hon phuong phdp gop nhém déu, dong thai viéc
tinh todn ciing kha don gian. Mic du vay, s6 nhém gop thu dude chua han da 1a t6i vu (nhd nhét).

2.3. Bii co gop nhom téi uu

Trong phuong phap bu co gdp nhém ti wu [6], s6 lugng nhém ting trong mot tdoa nha dude gidm
t6i thi€u nham don gian cong tac bl co trong qua trinh thi cong. Bén canh dé, bang viéc dua vao cic
rang budc vé do 16n clia sai s6 bu co tai mdi tAng va trong nhém tang, gia tri véch co sé& dudc kiém
soat. Bai todn bl co dudgc thiét 1ap dudi dang mot bai toan ti uu c6 rang budc véi cac bién thiét ké 1a
s6 lugng nhém gop, sb ting trong mbi nhém, va gid tri bl co trung binh cho titng nhém. C6 thé thiy
day 12 mot bai toan t6i vu héa kha phifc tap véi s6 bién thiét ké khong cb dinh. Trong [6], phuong
phép bl co tdi uu dugc ap dung cho mot cong trinh 70 tang st dung thuat toan md phong luyén kim
(Simulated annealing algorithm) d€ gidi bai toan tdi uu.

3. Phuong phap bu co di chuyén tbi vu

Trén co sé phan tich cac uu/nhudce diém ctia mot s6 phuong phap bu co nhu 8 muc 2, Nguyen va
Pham [11] da dé xuit mot phuong phdp bul co méi c6 tén goi Bu co di chuyén tbi uu (Moving optimal
compensation). Muc tiéu 13 tim ra s6 nhém gop t6i thi€u va gid tri bu co tbi uu cho tiing nhém, dong
thdi sai s6 bl co dugc khdng ché trong gi6i han cho phép. Ngoai ra, phucng phdp dé xuét ciing yéu
cau khéi luong tinh toan nhd.

Phuong phap b co di chuyén tdi wu tuong t nhu phuong phap bl co gop nhém di chuyén duge
dé xult béi Park va cs. [9]. Céc tang trong mot tdoa nha dudc chia thanh cidc nhém tang va céc tang
trong mdi nhém st dung cing mot gid tri hiéu chinh nhu dugec mo ta trong Hinh 1. Trén Hinh 1, x; la
gid tri vénh co du bdo ctia cAu kién thang diing tang thit j trong nhém thi i.
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Hinh 1. Minh hoa phuong phap bu co gdp nhém di chuyén [9]

Pé don gian hoa cong tac b co trong qud trinh thi cong x4y dung thuc té, sb lugng cidc nhoém gop
can giam thi€u, dong nghia ting tdi da sd luong tang, N;, trong mbi nhém. Miit khic, sé c6 sai sb giiia
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gi4 tri bl co thuc té va gia tri vénh co du bdo. Gi tri hiéu chinh vénh co tai cic tang thuoc nhém i, §;,
can dudc chon sao cho sai s6 tich lily giita cdc gia tri vénh co va gia tri hiéu chinh 1a nhé nhét. Trén
0 s8¢ d6, ham muc tiéu cho bai todn bu co tdi vu clia nhém thi i dudc thiét 1ap theo cong thiic sau:

i—1 N;
min f(N;, 6;) = —N; + w X lzgk + Z (x - 5:) (1)
k=1 i=1
Ni
sk:Z(x’;—ak),kzl,...,i—1 2)
j=1

trong d6, w > 1 12 mot trong sd; & 1a téng sai s6 gifta gia tri bu co va gid tri du dodn vénh co cla
nhém thi k. Gid tri clia trong s6 w dudc chon nham dam bio tuong quan vé tri sb giita hai s6 hang
trong ham muc tiéu (vi du néu don vi vénh co dudc 1iy 1a mm, w c6 thé chon bing 1; con néu don vi
diing 12 m, khi d6 sai sb tich liiy sé c6 tri s6 rat nhé so véi N; nén ta can chon gia tri w dii 16n).

bé han ché do nghiéng/cﬁa san do sy thay déi
khong déu cia do dai cac cau kién thang ding, sai
s6 tai m&i miic san phai nam trong gidi han cho Vénh co du bao: 8; va €;:
phép, 6; [6]. Ngoai ra, sai s6 tich lily tinh dén tiing w; Tong s6 tang Nr
san, d’J dugc gidi han bdi gid tri &. Cac diéu kién
rang budc nay dudc viét dudi dang nhu sau [9]:

i - 51| <6, 3)
i-1 J : :
i i_s\<e Tinh tong sai s0 bu co tich lily cta cac
d; ;Sk + Z (vi-a)| <& ) nhém bén dudi:
- - Yici e e = E?I:k1(xjk_6k)
SO tang toi wu N; cung véi gia tri hiéu chinh 7
0; cho nh/ém tha i dugc xéc\dinh thong qua giai Giai bai todn t6i wu (1) voi céc rang bude
bai toan toi uu héa (1) véi dieu kién rang budc (3) (3) va (4) dé xac dinh N; va §;
va (4). Phuong phap bu co ngin di chuyén tdi uu i
dudc minh hoa theo s6 d6 ¢ Hinh 2. 4| i=i+1; T=T+N; |
Viéc xac dinh phuong an bu co dugdc thuc hién
thong qua giai tudn ty mot chudi cac bai toan tdi vu Két qua tinh toan: ‘/
P - R A 1> A LA z N .z . N i:Ni:(si
vGi hai an so 1a so tang trong nhém N; va gid tri bu
co 6; 4p dung cho tit ca céac ting trong nhém. Nhu
e ity

viy, viéc gidi bai todn t6i uu sé khd don gidn va
¢6 thé thuc hién bing cic thuit toan t6i uu thong
dung hién nay. Trong nghién ciu nay, thuit todn
tién hoéa vi phan [12] két hop véi quy tic xi 1y
rang budc Deb [13] dudc dp dung trong vi du minh hoa dugc trinh biy & phan tiép theo.

Hinh 2. So dd thuét todn cta phuong phap bu co
di chuyén téi uu

4. Ap dung cho cong trinh Lotte Center Hanoi

Lotte Center Hanoi 1a du 4n ctia TAp doan Lotte (Han Qudc) toa lac trén khu dit tai quan Ba Pinh,
Ha Noi v6i hai mit dudng Lidu Giai va Pao Tan. Day 1a mot trong nhiing tdoa nha cao nhit Viét Nam
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hién nay, chiéu cao 285,25 m, gom 67 tang ndi va 5 ting hAm véi cong ning 14 nha & cao cip, vin
phong, khach san 5 sao, trung tim mua sam, rap chiéu phim. Hé két cAu ctia toa nha 1a khung-dam-san
két hop véi vach 16i trung tim BTCT, dudgc thi cong bang cac cong nghé tién tién [14]. Toa nha da
khanh thanh va dua vao st dung.

Theo s6 liéu phan tich két ciu [15], gilta cdc cot va 16i clia toa nha c6 dd vénh co vuot gii han
cho phép tai mot s vi tri. Do d6, yéu ciu b co cho céc cdt da dude dit ra. Gidi phap bu co cho toa
nha 12 bl co gop nhém tai vi tri mot sb tang. Pay 1a gidi phdp don gidn va di dua vao trién khai trong
qué trinh thi cong toa nha. Tuy nhién, gidi phdp nay chua phai 12 gidi phap t6i uu.

Trong nghién ctiu nay, phuong phap bii co di chuyén t6i wu dude ap dung dé tim giai phap bu vénh
co t6i uu cho cong trinh. Do han ché vé sb trang bdo, nghién ctiu chi xét mot vi tri c6 gia tri vénh co
16n giita cot va 16i. Hinh 3 md ta mit bang tang dién hinh clia cong trinh. Vi tri dugc lay lam vi du
tinh todn 12 tuyén cot-vach s6 15 (Linel5). D€ thiy ro hiéu qua ctia phuong phap dé xuit, hai phuong
phép bii co khic bao gdm bui co gdp nhém déu va b co gop nhém di chuyén ciing dudc dung dé tinh
to4n bu vénh co cho cong trinh va céc két qua dudc so sanh véi két qua tdi vu. Cic s6 liéu vénh co
dugc ldy theo bdo cdo phan tich ctia don vi tu van trong tai liéu [15] va dudc thé hién trong Bang 1.

= Vuot qué gidi han

Iy
1
1£
I_l

Hinh 3. Mit bing ting dién hinh toa nha Lotte va vi tri ¢6 vénh co vudt gidi han [15]

Theo yéu cau, gid tri vénh co cho phép gitta cot bién va 16i khong dugc vudt qué gidi han L/240
(khoang 20 mm) [15]. Tuy nhién, d€ khao sat hiéu qua ctia phuong phap dé xuat, cic gia tri sai sd cho
phép 6; va & bing 5 mm, 10 mm va 20 mm s& dudc st dung. Két qua phan tich dudc thé hién trén cac
hinh tir Hinh 4 dén Hinh 9 va céc bang tit Bang 2 dén Bang 4. Hinh 4, 6 va 8 so sanh dudng cong bu
vénh co ctia cic phuong phap khéc nhau, bao gdbm bl co gop nhém déu (“Gop nhém déu”), bl co gop
nhém di chuyén (“Gop nhém di chuyén”) va bu co di chuyén t6i uu (“Bu co di chuyén t6i uu”), tuong
ting v6i gid tri sai s6 cho phép bang 5 mm, 10 mm va 20 mm. Sai sb bu co tich liy tai cdc miic ting,
dj., dudc bi€u dién tuong tng trén Hinh 5, 7 va 9. C4c gid tri hiéu chinh cho méi nhém b co, §;, xdc
dinh theo ba phuong phdp dugc thé hién trong Bang 2, 3 va 4 tuong ting vdi gid tri sai s6 cho phép
5 mm, 10 mm va 20 mm.
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Bang 1. Vénh co du béo tai tuyén cot-vach s6 15 ctia toa nha Lotte Center Hanoi
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Tin Vénh co Tin Vénh co Tin Vénh co Tin Vénh co Tin Vénh co
£ (mm) £ (mm) £ (mm) £ (mm) £ (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
80 - T
70 —
60 - Vénh co du I?ao |
—#—  G¢p nhom déu
—=— Gop nhém di chuyén
50 Bul co di chuyén téi wvu 7
=0}
& 4o} .
=

30+ —

20+ .

10+ .

q g
0 5 10 15 20 25 30 35

Hinh 4. So sdnh dudng bu co clia ba phuong phap tng véi gidi han vénh co 5 mm

Bu vénh co (mm)

Tit cac két qua thu dudc, c6 thé thiy ring cic dudng cong bui co thu dudc tit ba phuong phap déu
¢6 xu huéng bam theo dudng cong vénh co (dudng “Vénh co du bio™), dong thdi gia tri sai sd bu co
ludn dudc kiém soat trong gidi han cho phép. Trong ba trudng hop khdo sat, trudng hop khi dit gidi
han bu co bang 10 mm, phucng phép bu co di chuyén t6i uu cho s6 nhém bui co 12 nhd nhét (6 nhém),

71



Xuan, N. B, va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng ngh¢ Xay dung

80 T I T T T T T

® —5—  Gop nhém déu
.| —=— GOp nhém di chuyén
. B co di chuyén t&i wu

1 1 [ 1

1 2 3 4 5
Sai s6 bu co tich liiy (mm)

Hinh 5. Sai s6 bu co tich lily dj- tng vdi gidi han vénh co 5 mm

80 T T T T T

~— " Vénhcodu bio

60 —=—  Ggp nhom déu
—=—  Gop nhém di chuyén
Bii co di chuyén tdi wu

50

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35

Bu vénh co (mm)
Hinh 6. So sanh dudng bu co cla ba phuong phap ting véi gidi han vénh co 10 mm
trong khi phuong phép bii co gop nhém di chuyén c6 s6 nhém 1a 7. Dbi v6i hai trudng hop con lai, ca
hai phuong phap bu co gdp nhém di chuyén va bil co di chuyén tdi uu déu cho ra s6 nhém bu co nhu
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Hinh 7. Sai s6 bu co tich liy d; ung véi gidi han vénh co 10 mm
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Gop nhém déu

Gop nhom di chuyén
Bl co di chuyén tdi uu
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Bu vénh co (mm)

Hinh 8. So sanh dudng bu co cta ba phudng phap ting véi gidi han vénh co 20 mm

nhau (8 nhém tng vé6i gidi han 5 mm va 4 nhém dng véi gidi han 20 mm). Phuong phap bu co gop
nhém déu ludn c6 s6 nhém gop 16n hon so véi hai phuong phap con lai.
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Bang 2. So sanh cac phuong phap bu co tuong ting gidi han vénh co bing 5 mm

Téng
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80 T T T

s

60
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40}

Gopnhémdén
—=— Gop nhém di chuyén
__o— Buicodichuyén toi uu

[ 1 L

-20 -156 -10 -5 0 5 10 15 20
Sai s6 bl co tich liy (mm)

Hinh 9. Sai s6 bu co tich liy d; Ung véi gidi han vénh co 20 mm

Gop nhém déu Gop nhém di chuyén B co di chuyén tbi uu
i Ni 51' (mm) i N,' 5,‘ (mm) i Ni (5,' (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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Bang 3. So sanh céc phuong phap bii co tuong dng gidi han vénh co bang 10 mm

Gop nhém déu Gop nhém di chuyén Bu co di chuyén tdi uu
i N,' (5,’ (mm) i N,' 5,‘ (1’1’11’1’1) i N,' 61' (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 23 314
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

Bang 4. So sanh céc phuong phap bii co tudng ng gidi han vénh co bang 20mm

Gop nhém déu Gop nhém di chuyén Bu co di chuyén t6i uu
i N,' (55 (mm) i N[ (5,‘ (mm) i N,' (5,‘ (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 20 224 3 20 22,9
4 12 23,0 4 24 30,9 4 23 31,1
5 12 31,7
6 12 30,2

Mot uu diém khéc ctia phuong phap dé xuét 1a ¢6 thé cho két qua tdi uu vé6i chi phi tinh todn thap
do bai toan t6i uu dudc thuc hién theo mot chudi cac bai toan tdi uu héa nhd chi ¢ hai bién.

5. Két luan

Trong bai bdo nay, phuong phap bu co di chuyén tdi uu dude gidi thiéu dé xac dinh phuong 4n bu
vénh co ngan céc ciu kién thang diing trong thi cong nha cao ting BTCT. Theo phuong phap dé xut,
s6 Iugng nhém b co, s6 lugng ting cuing véi gia tri bu co cho mdi nhém dude xac dinh bang viéc giai
tudn tu mot chudi cdc bai toan tdi vu don gian, vdi chi phi tinh todn thip. Thong qua vi du 4p dung
cho toa nha Lotte Center Hanoi cho thiy, phuong phap dé xuét cho phép kiém soat dugc dd vénh co
giifa cdc cAu kién thang ding tai titng miic san. Bén canh d6, s6 lugng nhém gdp bu co duge dam bao
& muic t6i thi€u nham don gidn qua trinh thuc hién bu co khi thi cong.
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