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1. GIỚI THIỆU
Phản ứng động của công trình nhà cao tầng 

dưới tác động của tải trọng gió là một bài toán phức 
tạp, chịu ảnh hưởng đồng thời của đặc trưng gió, 
đặc tính khí động học và các tham số động lực học 
của công trình [1]. Trong đó, các đại lượng phản 
ứng động như gia tốc và chuyển vị đỉnh đóng vai 
trò quan trọng trong đánh giá mức độ tiện nghi và 
an toàn sử dụng của công trình.

Trong thực hành thiết kế, kết cấu móng công 
trình nhà nhiều tầng thường được giả thiết là ngàm 
cứng, bỏ qua sự tương tác giữa đất nền và hệ kết 
cấu móng. Tuy nhiên, sự tương tác này làm thay 
đổi biến dạng của đất nền và các đặc trưng động 

lực học của hệ kết cấu, đặc biệt là chu kỳ dao động 
riêng [2].

Stewart và cộng sự [3] đề xuất phương pháp 
thực hành sử dụng cho mô hình hóa SSI, trong đó 
đất nền được biểu diễn bằng các phần tử lò xo và 
giảm chấn tương đương.

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng phản ứng động 
của công trình dưới tải trọng gió chịu ảnh hưởng 
đáng kể bởi các yếu tố như hình dạng khí động 
học, chiều cao, khối lượng và hệ số tắt dần của công 
trình [4, 5, 6]. Điều kiện địa hình xung quanh cũng 
có thể làm gia tăng đáng kể tải trọng gió tác dụng 
lên công trình [7, 8]. Bên cạnh đó, các nghiên cứu 
về SSI cho thấy độ mềm của nền đất có thể làm tăng 
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Tóm tắt: Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của tương tác đất-
kết cấu (SSI - Soil-Structure Interaction) đến gia tốc đỉnh của 
công trình nhà nhiều tầng dưới tác động của tải trọng gió, 
thông qua việc xem xét sự tương tác giữa đất nền, hệ móng 
và kết cấu bên trên. Kết quả phân tích số cho thấy độ cứng 
nền đất, biểu thị qua vận tốc sóng cắt  Vs, là tham số ảnh 
hưởng lớn nhất đến gia tốc đỉnh của công trình, gia tốc giảm 
đáng kể khi Vs tăng và tiệm cận dần giá trị của trường hợp 
móng ngàm. Ảnh hưởng của SSI thể hiện rõ rệt đối với nền 
đất mềm, do đó việc bỏ qua tương tác này có thể dẫn đến 
ước tính thiếu chính xác về phản ứng động của kết cấu nhà 
nhiều tầng. Khoảng cách cọc trong hệ móng bè–cọc có ảnh 
hưởng đáng kể đến gia tốc đỉnh trong điều kiện đất mềm, 
trong khi độ mảnh của cọc ảnh hưởng nhỏ đến gia tốc đỉnh 
trong điều kiện đất mềm và cứng. Chiều dày bè móng có vai 
trò không đáng kể đối với gia tốc đỉnh trong phạm vi khảo 
sát. Các kết quả nghiên cứu có thể được dùng làm tài liệu 
tham khảo cho việc ước tính gia tốc đỉnh và thực hành thiết 
kế nhà nhiều tầng chịu tải trọng gió trong các điều kiện nền 
đất khác nhau.
Từ khóa: Phản ứng động, tương tác đất -kết cấu (SSI), tải trọng 
gió, nhà cao tầng, móng bè cọc, TCVN 2737:2023. 

Abstract: This paper investigates the influence of soil-structure 
interaction (SSI) on the peak acceleration of multi-story 
buildings under wind loading, through consideration of the 
interaction among the soil foundation, pile-raft foundation 
system, and the superstructure. Numerical analysis results 
indicate that soil stiffness, expressed through the shear wave 
velocity Vs, is the most influential parameter on the peak 
acceleration of the structure; the acceleration decreases 
significantly as Vs increases and asymptotically approaches 
the value corresponding to the fixed-base condition. The 
SSI effect is most pronounced in soft soil conditions, where 
neglecting this interaction may lead to inaccurate estimates 
of the dynamic response of multi-story structures. The pile 
spacing in the pile-raft foundation system has a significant 
influence on the peak acceleration under soft soil conditions, 
while the pile slenderness ratio has a minor effect on the peak 
acceleration under both soft and stiff soil conditions. The 
raft thickness plays a negligible role in the peak acceleration 
within the investigated range. The findings of this study may 
serve as a reference for estimating peak acceleration and for 
the practical design of multi-story buildings subjected to wind 
loading under various soil conditions.
Keywords: Dynamic response; Soil-structure interaction (SSI); 
Wind-load; High-rise buildings; Piled raft foundation; TCVN 
2737:2023
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chu kỳ dao động và chuyển vị của công trình, đặc 
biệt trong điều kiện nền đất yếu [9, 10, 11, 12]. Hiện 
nay, có nhiều nghiên cứu về ảnh hưởng của SSI đến 
phản ứng động của công trình nhà cao tầng chịu tải 
động đất [13, 14]. Bên cạnh đó, khả năng chịu lực 
và độ lún của móng bè–cọc cũng đã được nghiên 
cứu [15, 16, 17]. Do đó, việc nghiên cứu ảnh hưởng 
của SSI đến phản ứng động của nhà cao tầng chịu 
tải trọng gió là cần thiết, nhằm bổ sung cơ sở khoa 
học cho bài toán tương tác đất–kết cấu và góp phần 
nâng cao độ tin cậy trong nghiên cứu và thực hành 
thiết kế nhà cao tầng.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT
2.1. Phương trình chuyển động 
Kết cấu nhà nhiều tầng được mô hình dưới dạng 

một thanh công-xôn gồm các phần tử dầm không 
gian như mô tả ở Hình 1 . Phần tử dầm không gian 
gồm 6 bậc tự do tại mỗi nút, bao gồm ba chuyển vị 
tịnh tiến và ba chuyển vị quay. Khối lượng của hệ 
dầm–sàn tại mỗi tầng được quy đổi về khối lượng 
tập trung và chia đều cho hai nút của phần tử thanh 
tương ứng. Trong khi đó, khối lượng của hệ cột và 
vách được giả thiết phân bố đều dọc theo chiều dài 
phần tử dầm.

Phương trình chuyển động của hệ khi chịu tác 
dụng của tải trọng gió là: 

Mu+Cu+Ku=p   			�    (1)
Trong đó M, C, và K lần lượt là ma trận khối 

lượng, cản, và độ cứng của hệ;  p là véc tơ lực gió đặt 
tại cao độ mỗi tầng; u là véc tơ chuyển vị của mỗi 
tầng theo phương của gió.
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Trong đó E là mô đun đàn hồi của bê tông; L là 
chiều cao tầng; Iy, Iz   lần lượt là mô men quán tính 
theo trục y,z ; y, z lần lượt là hệ số biến dạng cắt 
theo phương y,z.

Ma trận khối lượng của hệ được xác định như sau:
1 2e e e= +M M M  			�    (6)

Với: 
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Hình 1. Mô hình thanh dầm với 6 bậc tự do
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Trong đó  là khối lượng riêng của thanh tương 

đương (kg/m3),  l là chiều cao tầng; Iy, Iz   lần lượt là 
mô men quán tính theo trục y,z . 

Ma trận độ cứng (K) và ma trận khối lượng (M) 
tổng thể được xác định theo công thức:

eK T K TT=  				�     (12)

T
eM T M T= 			�   (13)

Trong đó T  là ma trận chuyển. 
Tần số dao động và dạng dao động của hệ được xác 

định thông qua việc giải phương trình trị riêng sau:
2

ω−K M 0det[ ] =
 

			�   (14)
2.2. Tương tác đất-kết cấu (SSI)
Điều kiện ngàm tuyệt đối giữa móng và đất 

nền chỉ có thể giả định khi móng tựa trên nền đá 
cứng. Tuy nhiên, trong thực tế, giả định này hầu 
như không thỏa mãn. Tương tác đất–kết cấu (SSI – 
Soil-Structure Interaction) vì vậy làm suy giảm độ 
cứng hiệu dụng của hệ móng, từ đó gián tiếp làm 
tăng chuyển vị đỉnh của công trình, như thể hiện 
trong Hình 2. Chuyển vị đỉnh có xét SSI được xác 
định theo: 
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trong đó kx là độ cứng của móng  theo phương x, 
kyy là độ cứng xoay của móng quanh trục  y. 

Hệ móng của công trình được chọn để thực 
hiện khảo sát trong nghiên cứu này là hệ móng bè 
cọc, nên độ cứng tương đương của hệ móng được 
xác định từ độ cứng của bè, và cọc như trình bày ở 
các phần 2.3, 2.4, 2.5. (Hình 2)

2.3. Độ cứng của móng bè
Độ cứng của móng bè, theo Gazetas [18]  được 

xác định như sau:
j j jk K η= ×   			�    (16)
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Trong đó Kj là độ cứng ứng với bậc tự do j (như 
tịnh tiến theo phương x, xoay quanh phương y, 
xoắn,…) của móng đặt trên mặt đất. m bằng 1 đối 
với bậc tự do là tịnh tiến và bằng 3 đối với bậc tự do 
xoay,  j là hệ số điều chỉnh cho trường hợp móng 
đặt dưới mặt đất.

Độ cứng của móng đặt trên mặt đất:
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Trong đó K(x,sur), K(y,sur), K(z,sur), K(xx,sur), K(yy,sur), 

Hình 2. Phản ứng của hệ nhiều bậc tự do khi nền không tuyệt đối cứng
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K(zz,sur) lần lượt là độ cứng của móng theo các 
phương và Lr, Br  là một nửa kích thước móng, như 
Hình 3

 

Hệ số điều chỉnh j được xác định theo công thức:
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Trong đó: dw là chiều cao của phần móng nằm 

trong đất; zw là khoảng cách theo phương đứng từ 
mặt đất đến tâm móng; Df là khoảng cách từ mặt 
đất đến đáy móng; Aw là diện tích tiếp xúc của phần 
móng tiếp xúc với đất theo từng phương.

2.4. Độ cứng của nhóm cọc
Độ cứng của cọc đơn, theo Chowdhury và 

Dasgupta [21, 20, 19], được xác định như sau:
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với  là hệ số tra bảng theo  =(Gb/Ep )(Cb/)
(L/r0 )
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Trong đó kx,ky,kz lần lượt là độ cứng theo phương 

x,y,z;  kxx,kyy lần lượt là độ cứng xoay quanh trục x,y;  
và Ep  là mô đun đàn hồi của vật liệu cọc; r0 là bán 
kính cọc; Ap diện tích mặt cắt ngang của cọc; Ip  là 
mô men quán tính của cọc; Le là chiều dài phần cọc 
nằm hoàn toàn trong đất; L  là chiều dài cọc tính từ 
đáy đài đến mũi cọc; G là mô đun cắt của đất dọc 
thân cọc;  Gb  là mô đun cắt của đất ở mũi cọc; Sx1, 
S1  là các hàm của Beredugo. 

Khi cọc được liên kết với nhau bởi đài móng thì 
độ cứng của nhóm cọc được Novak [22] đề xuất 
như sau:  
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Trong đó xi là khoảng cách theo phương x từ 
tâm móng đến tâm cọc, zi là khoảng cách theo 
phương đứng từ tâm móng đến đầu cọc. ki

m là độ 
cứng của cọc đơn có kể đến ảnh hưởng của hiệu 
ứng nhóm cọc. 

2.5. Độ cứng tương đương của móng bè cọc
Poulos [23] đề xuất công thức tính độ cứng của 

móng bè cọc như sau:
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Hình 3. Độ cứng tĩnh của móng đặt trên mặt đất
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Trong đó: kpr là độ cứng của bè cọc;  kp là độ 
cứng của nhóm cọc; kr là độ cứng của bè;  rp là 
hệ số tương tác giữa bè và cọc, và theo Clancy và 
Randolph [24] khi số lượng cọc tăng thì hệ số rp 
xấp xỉ 0.8 đến 0.85 bất kể khoảng cách giữa cọc, 
chiều dài hay độ cứng tương đối của cọc. 

2.6. Ma trận độ cứng của hệ khi xét đến SSI  
SSI của hệ móng bè–cọc sẽ ảnh hưởng đến ma 

trận độ cứng tổng thể của hệ  thông qua biểu thức:
K = KS +KF 		
Trong đó K là ma trận độ cứng tổng thể của hệ 

khi xét đến SSI, KS là ma trận độ cứng tổng thể của 
hệ khi không xét đến SSI, KF  là ma trận độ cứng do 
ảnh hưởng của SSI  mà chỉ tồn tại các bậc tự do của 
nút móng, trong khi các vị trí còn lại trong ma trận 
đều bằng không và có dạng như phương trình sau:
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trong đó Kx,Ky,Kz   lần lượt là độ cứng tịnh tiến 

của móng bè cọc theo phương x,y,z.  Kxx,Kyy,Kzz  lần 
lượt là độ cứng xoay của móng bè cọc xung quanh 
trục x,y,z.

2.7. Tải trọng gió theo TCVN 2737:2023
Theo tiêu chuẩn TCVN 2737:2023 [25] vận tốc 

gió trung bình theo độ cao được xác định theo:

					�      (40)( ) ( )b fV x V k x c G f=
 

Trong đó: Vb, là vận tốc gió trung bình trong 
thời gian 10 phút và chu kỳ lặp 50 năm ở cao độ 
10m so với mốc chuẩn, tương ứng với địa hình B, 
k(x) là hệ số biến thiên của vận tốc gió theo chiều 
cao; cf là hệ số cản chính diện; Gf là hệ số giật. Phổ 
vận tốc gió là phổ Kaimal nhưng có sự hiệu chỉnh 
và có dạng: 
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Trong đó n1 là tần số dao động cơ bản của công 

trình theo phương gió, L(zs ) là thang nguyên kích 

thước xoáy tại độ cao zs, V(zs)3600s,50 là vận tốc gió 
trung bình trong 1 giờ chu kỳ lặp 50 năm tại độ cao 
zs, zs là cao độ tương đương  và bằng 0.6 chiều cao 
công trình

2.8. Gia tốc đỉnh công trình
Theo Strommen [26], tải trọng gió đơn vị tác 

động lên công trình được xác định theo công thức:

( ) ( ), ,D DVu C Dq z t z tρ=
 		�  (43)

Trong đó  là khối lượng riêng của không khí 
(kg/m3); D bề rộng đón gió (m), C ̅ D là hệ số lực 
theo phương gió; u(z,t) là thành phần nhiễu loạn 
của vận tốc gió theo phương gió tại độ cao z và thời 
gian t;  V là vận tốc gió trung bình ở độ cao z. Phổ 
tải trọng gió như sau:
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Trong đó  (rad/s) là miền tần số; B là cạnh 

song song với hướng gió; Jx() là hàm điều chỉnh tải 
trọng gió, được xác định như sau:
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Phổ chuyển vị theo công thức:
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Trong đó x là tần số góc của dao động cơ bản 

theo phương gió; M̃x là khối lượng tương đương 
theo phương gió; Ĥx() là hàm phản ứng tần số 
theo phương gió và được xác định theo như sau:
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Với  s  là hệ số cản của bản thân công trình, aex  

là hệ số cản khí động theo phương gió.
Từ phổ chuyển vị ta tính được phổ gia tốc và 

phương sai của gia tốc theo các công thức sau:
( ) ( )4

x xa rS Sω ω ω=  			�    (49)
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Và gia tốc đỉnh được xác định 
					�      (51)
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Trong đó  gR là hệ số đỉnh được xác định theo [25] 
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3. KẾT QUẢ SỐ 
3.1. Công trình áp dụng
Một chung cư 36 tầng được xây dựng ở Việt 

nam, khu vực gió vùng II và dạng địa hình B. Các 
đặc trưng hình học và khối lượng của các tầng 
được thể hiện trong Bảng 1; Môđun đàn hồi, hệ số 
Poisson, trọng lượng riêng của vật liệu bê tông lần 
lượt là 3,6×10¹⁰ (N/m2), 0.2, 25 (kN/m3)

Các thông số của mô hình đất dùng trong 
nghiên cứu này được thể hiện trong Bảng 2, trong 
đó Vs là vận tốc sóng cắt,  là khối lượng riêng và   
là hệ số Poisson của đất

Do độ cứng của móng bè–cọc phụ thuộc vào độ 
cứng của bè và của hệ cọc. Để khảo sát ảnh hưởng 
của các yếu tố này đến gia tốc đỉnh, các tham số 

như: khoảng cách nhỏ nhất giữa các cọc, s (bằng 
2; 2.5; 3 lần đường kính cọc, D); chiều dày bè, hbe  
(bằng 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 3.5; 4m) và độ mảnh của 
cọc, L/r0 (bằng 40; 50; 75; 100) được sử dụng.

3.2. Tần số dao động và hình dạng dao động
Kết quả so sánh chu kỳ dao động riêng được thể 

hiện trong Bảng 3. Kết quả so sánh dạng dao động 
riêng thứ nhất theo các phương X, Y và xoắn được 
thể hiện ở Hình 4. Các kết quả cho thấy chương 
trình phần tử hữu hạn xây dựng trong MATLAB có 
sai lệch nhỏ so với phần mềm ETABS.

3.3.Ảnh hưởng của Vs đến gia tốc đỉnh và tần số dao 
động
Hình 5  cho thấy gia tốc đỉnh có xu hướng 

giảm dần khi V_s tăng. Mức giảm mạnh nhất xảy 

Tầng Chiều cao tầng (m) Ix (m4) Iy (m4) Diện tích sàn (m2) Khối lượng dầm sàn (kg) Khối lượng cột vách (kg)

T1 3.5 47,249.20 139,684.20 4,221.11 5,288,513.55 1,814,578.56

T2 3.9 47,249.20 139,683.99 4,104.71 5,052,412.49 2,014,636.84

T3 4.5 13,591.94 65,043.78 2,560.48 3,324,925.24 1,543,437.36

T4 4.5 13,591.94 65,043.78 2,560.48 3,326,555.01 1,543,437.36

T5 4.5 13,591.94 65,043.78 2,560.49 3,366,592.33 1,543,437.36

T6 4.5 13,591.94 65,043.78 2,560.49 3,396,024.24 1,555,597.48

T7 4.5 11,149.35 64,422.72 2,024.56 2,752,804.55 1,400,707.68

T8 4.5 11,149.35 64,422.72 1,768.54 2,086,038.71 1,392,060.49

T9 4.5 11,106.19 62,944.22 1,777.83 2,818,299.63 1,374,342.92

T10 đến T18 3.2 9,147.38 63,898.64 1,756.23 1,968,762.68 901,227.23

T19 đến T23 3.2 8,145.61 58,946.93 1,756.23 1,968,762.68 848,381.46

T24 đến T28 3.2 7,142.43 53,995.25 1,756.23 1,968,762.68 795,535.68

T29 đến T35 3.2 7,108.42 52,426.44 1,756.23 1,966,251.63 767,513.88

T36 3.2 7,108.42 52,426.44 1,756.23 1,881,557.18 767,513.88

Bảng 1. Đặc trưng hình học và khối lượng công trình

Bảng 2. Các loại đất khảo sát

Bảng 3. So sánh chu kỳ dao động giữa mô hình trong ETABS và MATLAB

Ký hiệu các loại đất S150 S200 S250 S300 S350 S400 S450 S500 S550 S600 S650

Vs (m/s) 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

 (kg/m3) 1750 1800 1850 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2450 2500

  0.3 0.3 0.3 0.35 0.35 0.35 0.3 0.3 0.3 0.35 0.4

Dạng dao động Chu kỳ T (s) Sai số (%) Dạng dao động Chu kỳ T (s)Chu kỳ T (s) Sai số (%)

ETABS MATLAB ETABS MATLAB

1 1.231 1.240 0.73% 7 0.118 0.124 5.08%

2 0.628 0.649 3.34% 8 0.089 0.096 7.87%

3 0.263 0.272 3.42% 9 0.078 0.079 1.28%

4 0.222 0.223 0.45% 10 0.074 0.077 4.05%

5 0.185 0.188 1.62% 11 0.066 0.068 3.03%

6 0.172 0.184 6.98% 12 0.062 0.067 8.06%
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ra trong khoảng vận tốc sóng cắt thấp (khoảng 
150–250 m/s), sau đó tốc độ suy giảm nhỏ dần và 
đường cong tiến tới trạng thái gần như ổn định khi 
Vs≥400m/s. Ngược lại, tần số riêng cơ bản tăng dần 
theo Vs. Mức tăng rõ rệt ở giai đoạn đầu, sau đó xu 
hướng tăng chậm lại và tiệm cận một giá trị gần ổn 
định,  phản ánh độ cứng hiệu dụng của hệ tăng lên. 

Xu hướng ngược chiều giữa gia tốc và tần số là phù 
hợp về mặt cơ học: khi tần số tăng (hệ cứng hơn), 
đáp ứng có xu hướng giảm, dẫn đến gia tốc đỉnh 
nhỏ hơn.

 Bảng 4 cho thấy phần trăm sai số của gia tốc 
đỉnh so với trường hợp móng ngàm cũng giảm 
tương ứng, từ 6,95% (S150) xuống còn 0,27% 
(S650). Xu hướng này cho thấy khi độ cứng nền đất 
tăng, ảnh hưởng của SSI đến gia tốc đỉnh giảm đáng 
kể và đáp ứng động của công trình tiệm cận với mô 
hình ngàm lý tưởng.

3.4. Ảnh hưởng của khoảng cách cọc đến gia tốc đỉnh
 Hình 6 thể hiện gia tốc đỉnh theo phương gió  

giảm dần khi độ cứng đất nền tăng. Khoảng cách 
giữa các cọc ảnh hưởng rõ rệt đến giá trị gia tốc 
đỉnh, trong đó trường hợp s=2D cho gia tốc lớn 
nhất, còn s=3D cho giá trị nhỏ nhất. Tuy nhiên, sự 
khác biệt giữa các phương án khoảng cách cọc giảm 
dần khi V(s) tăng, cho thấy ảnh hưởng của khoảng 
cách cọc trở nên không đáng kể khi độ cứng của 
móng gần với trường hợp móng ngàm.

Hình 4. So sánh dạng dao động của hai mô hình, (a) tịnh tiến theo 
phương X, (b) tịnh tiến theo phương Y,  (c) xoắn quanh trục Z

 Hình 5. Sự ảnh hưởng của gia tốc đỉnh và tần số dao động theo Vs

 Bảng 4. Sai số của Gia tốc đỉnh theo phương gió với các loại đất nền

Ký hiệu loại 
đất

Gia tốc theo TCVN 
2737:2023 (m/s2)

Sai số so với trường hợp 
móng ngàm (%)

S150 0.02339 6.95%

S200 0.02268 3.70%

S250 0.02241 2.48%

S300 0.02221 1.55%

S350 0.02211 1.10%

S400 0.02207 0.89%

S450 0.02200 0.61%

S500 0.02197 0.43%

S550 0.02197 0.43%

S600 0.02195 0.37%

S650 0.02193 0.27%

Ngàm 0.02187 -
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3.5. Ảnh hưởng của độ mảnh cọc đến gia tốc đỉnh
Hình 7 biểu diễn gia tốc đỉnh theo phương gió 

giảm dần khi vận tốc sóng cắt Vs tăng, phản ánh 
sự gia tăng độ cứng của đất nền. Sự khác biệt giữa 
các tỷ số L/r0  thể hiện rõ hơn ở vùng đất mềm (Vs 
nhỏ) và giảm dần khi đất nền trở nên cứng hơn, 
cho thấy ảnh hưởng của SSI suy giảm trong điều 
kiện nền cứng. Đáng chú ý, khi tỷ số L/r0   giảm (cọc 
ngắn và to hơn), gia tốc đỉnh có xu hướng tăng nhẹ. 
Điều này có thể được giải thích bởi cơ chế sau: khi 
chiều dài cọc giảm, phạm vi tương tác của cọc với 
khối đất xung quanh thu hẹp lại, làm giảm độ cứng 
xoay hiệu dụng của hệ móng tại nút đáy công trình. 
Độ cứng xoay giảm dẫn đến gia tăng góc xoay của 
móng dưới tác động của tải trọng gió, từ đó khuếch 
đại chuyển vị và gia tốc đỉnh. Tuy nhiên, mức độ 
ảnh hưởng này là nhỏ so với tác động của vận tốc 
sóng cắt Vs   và khoảng cách cọc.

3.6. Ảnh hưởng của bề dày bè đến gia tốc đỉnh
Hình 8 cho thấy gia tốc đỉnh của công trình 

giảm rõ rệt khi vận tốc sóng cắt Vs  tăng. Mức giảm 
mạnh nhất xảy ra ở vùng đất yếu, sau đó xu hướng 
giảm chậm dần và tiệm cận khi nền đất trở nên 
cứng hơn. Tuy nhiên xu thế biến thiên theo Vs  là 
tương đồng, cho thấy độ cứng đất nền là yếu tố chi 
phối chính đến đáp ứng gia tốc đỉnh của công trình.

 Hình 8 thể hiện gia tốc đỉnh theo phương gió khi 
chiều dày bè khác nhau, kết quả cho 
thấy rằng sai số này là không đáng 
kể với tất cả các loại đất được khảo 
sát (dưới 0,05%). Như vậy tham số 
về chiều dày bè không phải là tham 
số chi phối đến gia tốc đỉnh của 
công trình.

 KẾT LUẬN 
Từ kết quả phân tích ảnh 

hưởng của SSI đến gia tốc đỉnh 
của nhà cao tầng chịu tải trọng 
gió thông qua các tham số của hệ 
móng bè–cọc và điều kiện nền 
đất, ta có thể rút ra các kết luận 
chính sau:

- Độ cứng nền đất là tham số 

Hình 6. Biểu đồ gia tốc đỉnh theo phương gió theo Vs 
Hình 7. Biểu đồ gia tốc đỉnh theo phương gió

Hình 8. Gia tốc đỉnh theo phương gió theo chiều dày bè khác nhau

Bảng 5. Gia tốc đỉnh theo phương gió

Ký hiệu 
loại đất

Gia tốc (m/s2)

hbe=0.5 hbe=1 hbe=1.5 hbe=2.5 hbe=3 hbe=3.5 hbe=4

S150 0.023397 0.023397 0.023396 0.023394 0.023393 0.023391 0.023390

S200 0.022681 0.022681 0.022680 0.022680 0.022680 0.022679 0.022679

S250 0.022413 0.022413 0.022413 0.022413 0.022413 0.022413 0.022413

S300 0.022210 0.022210 0.022210 0.022209 0.022209 0.022209 0.022209

S350 0.022110 0.022110 0.022110 0.022110 0.022110 0.022110 0.022110

S400 0.022065 0.022065 0.022065 0.022065 0.022065 0.022065 0.022065

S450 0.022004 0.022004 0.022004 0.022004 0.022004 0.022004 0.022004

S500 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965

S550 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965 0.021965

S600 0.021952 0.021952 0.021952 0.021952 0.021952 0.021952 0.021952

S650 0.021929 0.021929 0.021929 0.021929 0.021929 0.021929 0.021929

Ngàm 0.021870 0.021870 0.021870 0.021870 0.021870 0.021870 0.021870
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chi phối mạnh nhất đến gia tốc đỉnh của công trình. 
Khi Vs   tăng (từ 150 đến 650 m/s), gia tốc đỉnh giảm 
rõ rệt và tiệm cận với trường hợp móng ngàm. 

- Ảnh hưởng của SSI thể hiện rõ hơn đối với đất 
mềm. Khi độ cứng của đất nền giảm thì sai số gia 
tốc đỉnh tăng từ 0.27% đến 6.95% so với trường hợp 
móng ngàm. 

- Khoảng cách giữa các cọc trong hệ móng bè–
cọc có ảnh hưởng đáng kể đến gia tốc đỉnh, đặc biệt 
trong điều kiện nền đất mềm. Gia tốc đỉnh giảm 
khi khoảng cách cọc tăng từ 2D đến 3D. Tuy nhiên, 
mức độ sai số giữa các phương án bố trí cọc giảm 
dần khi Vs   tăng.

- Độ mảnh của cọc có ảnh hưởng đến gia tốc 
đỉnh nhưng ở mức độ tương đối nhỏ. Khi cọc trở 
nên ngắn và to hơn (L/r0  giảm), gia tốc đỉnh có xu 
hướng tăng nhẹ do độ cứng xoay hiệu dụng của hệ 
móng giảm. 

- Chiều dày bè móng không phải là tham số có 
thể chi phối đến gia tốc đỉnh của công trình. 
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