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Tóm tắt  
Sụp đổ lũy tiến là một trong những dạng phá hoại nghiêm trọng nhất đối với nhà cao tầng bê tông cốt thép (BTCT), 

đặc biệt khi hư hỏng cục bộ xảy ra trong điều kiện công trình đang chịu tác động động đất. Nghiên cứu này đề xuất một 
quy trình phân tích tích hợp ETABS–Python–MATLAB nhằm đánh giá khả năng chống sụp đổ lũy tiến của công trình 
Văn phòng Kiểm toán Nhà nước (SAO), Bangkok, Thái Lan, dưới tác động kết hợp giữa động đất và các kịch bản mất 
đồng thời từ 1 đến 8 cột. ETABS được sử dụng để thực hiện phân tích động phi tuyến theo lịch sử thời gian, Python hỗ 
trợ tự động hóa các kịch bản phân tích thông qua API, trong khi MATLAB đảm nhiệm xử lý và đánh giá kết quả. Nghiên 
cứu khảo sát ảnh hưởng của chiều dày sàn (150–350 mm) và chiều dày vách (200–600 mm) đến phản ứng động và khả 
năng chống sụp đổ lũy tiến của công trình. Kết quả cho thấy số lượng cột bị loại bỏ là tham số ảnh hưởng lớn nhất đến 
ứng xử kết cấu, với ngưỡng hư hỏng tới hạn xuất hiện khi khoảng 5–6 cột bị loại bỏ. Việc tăng chiều dày sàn từ 150 mm 
lên 350 mm giúp giảm khoảng 20–23% chuyển vị, giảm gần 19% hệ số khuếch đại động và chỉ số sụp đổ, đồng thời làm 
tăng hơn 25% lực kéo catenary. Trong khi đó, tăng chiều dày vách từ 200 mm lên 600 mm giúp giảm khoảng 28–33% 
chuyển vị, giảm gần 28% chỉ số sụp đổ và tăng khoảng 32% chỉ số độ bền vững của kết cấu. Phân tích mối quan hệ giữa 
chỉ số sụp đổ và tỷ số độ cứng tương đối cho thấy việc gia tăng độ cứng của hệ vách giúp cải thiện đáng kể ứng xử tổng 
thể nhưng chưa đủ để loại bỏ hoàn toàn nguy cơ sụp đổ lũy tiến. Khả năng chống sụp đổ của công trình phụ thuộc vào sự 
kết hợp giữa độ cứng của hệ vách và khả năng huy động hiệu quả các cơ chế màng và dây treo trong hệ dầm–sàn. 

Từ khóa: Sụp đổ lũy tiến, bê tông cốt thép, mất cột, cơ chế catenary, chỉ số hư hỏng, ETABS, Python, MATLAB 
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Abstract 
Progressive collapse is one of the most critical failure modes in reinforced concrete (RC) high-rise buildings, 

particularly when localized structural damage occurs during seismic excitation. This study proposes an integrated 
ETABS–Python–MATLAB framework to evaluate the progressive collapse resistance of the State Audit Office (SAO) 
building in Bangkok, Thailand, subjected to combined earthquake loading and simultaneous removal of one to eight 
columns. ETABS is employed to perform nonlinear time-history analyses, Python automates model generation and 
analysis through the application programming interface (API), and MATLAB is used for post-processing and performance 
evaluation. Parametric analyses are conducted to investigate the influence of slab thickness (150–350 mm) and shear wall 
thickness (200–600 mm) on structural response and collapse resistance. The results indicate that the number of removed 
columns is the dominant factor governing structural behaviour, with a critical damage threshold occurring at 
approximately five to six removed columns. Increasing the slab thickness from 150 mm to 350 mm reduces structural 
displacement by approximately 20–23%, decreases the dynamic amplification factor and collapse index by about 19%, 
and increases catenary tensile force by more than 25%. Increasing the shear wall thickness from 200 mm to 600 mm 
provides greater improvements, reducing displacement by approximately 28–33%, decreasing the collapse index by about 
28%, and increasing the robustness index by approximately 32%. The relationship between the collapse index and the 
relative stiffness ratio indicates that although a stiffer shear wall system substantially improves global structural 
performance, it alone cannot eliminate the risk of progressive collapse. Overall, the progressive collapse resistance of RC 
high-rise buildings depends on the combined contribution of shear-wall stiffness and the effective development of 
membrane and catenary actions within the beam–slab system.  

Keywords: progressive collapse, reinforced concrete building, column removal, catenary action, damage index, 
ETABS, Python, MATLAB 

1. Đặt vấn đề  

Trong hơn hai thập kỷ qua, nhiều nghiên cứu 
đã được thực hiện nhằm đánh giá khả năng 
chống sụp đổ lũy tiến của công trình bê tông cốt 
thép (BTCT). Các công trình của Izzuddin và 
cộng sự [1], Marjanishvili [2], Kaewkulchai và 
Williamson [3] đã đặt nền tảng cho các phương 
pháp phân tích sụp đổ lũy tiến dựa trên phản ứng 
động và cơ chế đường truyền tải trọng thay thế 
(alternate load path). Đối với kết cấu BTCT, các 
nghiên cứu của Qian và Li [4], Yu và Tan [5] đã 
làm rõ ứng xử động của hệ kết cấu sau khi xảy 
ra mất cột. Đồng thời, các tác giả chỉ ra rằng khả 
năng tái phân phối nội lực cùng với độ dẻo của 
kết cấu đóng vai trò quyết định trong việc ngăn 
chặn sự lan truyền phá hoại. 

Bên cạnh cơ chế tái phân phối nội lực của hệ 
khung, nhiều nghiên cứu thực nghiệm và mô 
phỏng số đã chứng minh rằng khả năng chống 
sụp đổ lũy tiến còn phụ thuộc đáng kể vào sự 
phát triển của các cơ chế chịu lực phi tuyến trong 
giai đoạn sau khi mất cột. Regan [6] là một trong 
những nghiên cứu đầu tiên chỉ ra vai trò của “cơ 
chế dây treo - catenary action” trong các cấu kiện 
BTCT bị hư hỏng nghiêm trọng. Sau đó, Kim và 

An [7] cho thấy lực kéo dọc phát triển trong dầm 
có thể hình thành các đường truyền tải trọng thay 
thế hiệu quả khi kết cấu làm việc trong miền biến 
dạng lớn. Gần đây hơn, Wang và cộng sự [8] 
chứng minh rằng bản sàn có thể tham gia đáng 
kể vào quá trình truyền lực thông qua “cơ chế 
màng - membrane action”. Cơ chế này giúp giảm 
sự tập trung nội lực cục bộ và nâng cao độ bền 
dư của hệ kết cấu sau khi mất cấu kiện chịu lực. 

Mặc dù đã đạt được nhiều kết quả quan trọng, 
phần lớn các nghiên cứu hiện nay vẫn tập trung 
vào các kịch bản mất một cột đơn lẻ theo hướng 
dẫn của GSA (General Services Administration) 
hoặc UFC (Unified Facilities Criteria) [9,10]. 
Nhiều mô hình nghiên cứu sử dụng khung phẳng 
hai chiều hoặc phương pháp phân tích tĩnh tương 
đương nhằm giảm chi phí tính toán [1–3]. Các 
giả thiết này cho phép đánh giá sơ bộ khả năng 
chống sụp đổ lũy tiến của công trình. Tuy nhiên, 
chúng chưa phản ánh đầy đủ bản chất không gian 
của hệ kết cấu cũng như sự tương tác giữa phản 
ứng động, phi tuyến vật liệu và phi tuyến hình 
học trong các điều kiện tải trọng cực hạn. 

Đối với các công trình nằm trong vùng có 
nguy cơ động đất, khoảng trống nghiên cứu còn 
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rõ rệt hơn. Thực tế cho thấy nhiều sự cố sụp đổ 
xảy ra sau các trận động đất lớn không bắt nguồn 
từ sự phá hoại đồng thời của toàn bộ hệ kết cấu. 
Thay vào đó, quá trình phá hoại thường khởi 
phát từ các vùng hư hỏng cục bộ trước khi phát 
triển thành cơ chế sụp đổ lan truyền. Dưới tác 
động của động đất mạnh, một số cột hoặc nhóm 
cột có thể bị suy giảm đáng kể khả năng chịu lực 
do nứt, chảy dẻo, mất ổn định cục bộ hoặc phá 
hoại liên kết. Khi công trình đang dao động, sự 
mất khả năng làm việc của các cấu kiện này có 
thể gây ra quá trình tái phân phối tải trọng đột 
ngột, từ đó làm gia tăng đáng kể phản ứng động 
của toàn bộ hệ kết cấu. Tuy nhiên, phần lớn các 
nghiên cứu hiện có chỉ xem xét bài toán mất cột 
dưới tác động của tải trọng trọng lực hoặc trong 
điều kiện phân tích tĩnh tương đương. Trong khi 
đó, các nghiên cứu đánh giá đồng thời ảnh hưởng 
của động đất, mất nhiều cột và sự tương tác giữa 
hệ khung–sàn–vách trong mô hình không gian 
ba chiều vẫn còn tương đối hạn chế [4,5,8]. 

Một khoảng trống nghiên cứu quan trọng 
khác là việc định lượng đóng góp tương đối của 
hệ sàn và hệ vách đối với khả năng chống sụp đổ 
lũy tiến trong điều kiện động đất. Mặc dù nhiều 
nghiên cứu đã chứng minh vai trò của “cơ chế 
màng” trong bản sàn cũng như ảnh hưởng tích 
cực của lõi vách đến độ cứng tổng thể của công 
trình [8], vẫn còn thiếu các nghiên cứu tham số 
đánh giá đồng thời ảnh hưởng của chiều dày sàn, 
chiều dày vách và mức độ hư hỏng cục bộ dưới 
tác động kết hợp của động đất và mất cột. Vì vậy, 
cơ chế tương tác giữa khung, sàn và vách trong 
việc hình thành các đường truyền tải trọng thay 
thế, duy trì ổn định tổng thể và hạn chế sự lan 
truyền phá hoại vẫn chưa được làm rõ đầy đủ. 

Xuất phát từ các khoảng trống nghiên cứu nêu 
trên, bài báo này tập trung đánh giá khả năng 
chống sụp đổ lũy tiến của công trình BTCT cao 
tầng dưới tác động kết hợp giữa động đất và các 
kịch bản mất nhiều cột đồng thời. Mô hình công  
 

trình được xây dựng bằng phương pháp phân 
tích động phi tuyến theo lịch sử thời gian, có xét 
đến phi tuyến vật liệu, phi tuyến hình học và hiệu 
ứng P–Δ. Quá trình phân tích được thực hiện trên 
nền tảng tích hợp ETABS–Python–MATLAB. 
Trong đó, động đất được mô phỏng thông qua 
các bản ghi gia tốc nền, còn các kịch bản mất cột 
được kích hoạt tại những thời điểm công trình 
đang dao động. Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng 
của số lượng cột bị loại bỏ, chiều dày bản sàn và 
chiều dày hệ vách đến phản ứng động, khả năng 
tái phân phối tải trọng, sự phát triển của “cơ chế 
dây treo”, mức độ tổn thương kết cấu và nguy cơ 
sụp đổ lũy tiến của công trình. 

Điểm mới chính của nghiên cứu bao gồm: 

(1) Đánh giá ứng xử sụp đổ lũy tiến của công 
trình BTCT không gian ba chiều dưới tác động 
kết hợp giữa động đất và các kịch bản mất nhiều 
cột đồng thời; 

(2) Phân tích định lượng ảnh hưởng của chiều 
dày sàn đến khả năng huy động “cơ chế màng” 
và “cơ chế dây treo” trong quá trình tái phân phối 
tải trọng sau mất cột; 

(3) Làm rõ vai trò của hệ vách cứng trong việc 
kiểm soát phản ứng động, hạn chế hiệu ứng P–Δ 
và nâng cao độ bền dư của công trình trong điều 
kiện hư hỏng nghiêm trọng; 

(4) Thiết lập mối quan hệ giữa chỉ số sụp đổ 
và tỷ số độ cứng tương đối giữa hệ vách và hệ 
sàn nhằm đánh giá hiệu quả của các giải pháp 
tăng cường độ cứng trong thiết kế chống sụp đổ 
lũy tiến. 

Kết quả nghiên cứu góp phần bổ sung cơ sở 
khoa học cho việc đánh giá độ bền dư và khả 
năng chống sụp đổ lũy tiến của nhà cao tầng 
BTCT dưới tác động đa hiểm họa. Đồng thời, 
nghiên cứu cung cấp cơ sở tham khảo cho việc 
phát triển các giải pháp thiết kế nhằm nâng cao 
mức độ an toàn của công trình trong điều kiện 
động đất mạnh. 
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2. Cơ sở lý thuyết của nghiên cứu 

2.1. Cơ chế sụp đổ lũy tiến và tái phân phối tải 
trọng 

Sụp đổ lũy tiến (progressive collapse) là hiện 
tượng trong đó sự phá hoại cục bộ của một hoặc 
một số cấu kiện chịu lực dẫn đến sự lan truyền 
hư hỏng và có thể gây mất ổn định một phần 
hoặc toàn bộ công trình. Theo các hướng dẫn của 
GSA và UFC, đây là một dạng phá hoại không 
tương xứng, trong đó hậu quả cuối cùng lớn hơn 
nhiều so với nguyên nhân khởi phát ban đầu 
[9,10]. Bản chất của hiện tượng này là sự gián 
đoạn đột ngột của đường truyền tải trọng ban 
đầu, buộc hệ kết cấu phải thiết lập trạng thái cân 
bằng mới thông qua các đường truyền tải trọng 
thay thế. 

Khi một hoặc nhiều cột bị mất khả năng chịu 
lực, tải trọng trọng lực được phân phối lại cho 
các cấu kiện lân cận, làm gia tăng lực dọc, mô 
men uốn và lực cắt trong khu vực hư hỏng. Nếu 
hệ kết cấu không có đủ khả năng chịu lực dự 
phòng hoặc không tồn tại các đường truyền tải 
trọng thay thế hiệu quả, hư hỏng sẽ tiếp tục lan 
rộng và dẫn đến sụp đổ lũy tiến [1–3]. 

Khả năng chống sụp đổ lũy tiến thường được 
đánh giá thông qua độ bền dư của hệ kết cấu, 
phản ánh khả năng duy trì sức chịu tải sau khi 
xảy ra hư hỏng cục bộ. Giá trị của chỉ số này sẽ 
được định nghĩa dưới dạng chỉ số bền vững 
(Robustness Index, RI) [15]:  

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑃𝑃𝑑𝑑/𝑃𝑃0                           (1) 

trong đó 𝑃𝑃𝑑𝑑 là khả năng chịu tải của công trình 
sau khi xảy ra hư hỏng cục bộ và 𝑃𝑃0 là khả năng 
chịu tải ban đầu.  

Các nghiên cứu của Izzuddin và cộng sự [1], 
Marjanishvili [2], Kaewkulchai và Williamson 
[3] cũng như Sasani và cộng sự [11,12] đã chỉ ra 
rằng độ bền dư của công trình phụ thuộc chủ yếu 
vào khả năng tái phân phối nội lực, độ dẻo và số 
lượng đường truyền tải trọng thay thế trong hệ 
kết cấu. Do đó, việc đánh giá nguy cơ sụp đổ lũy 

tiến cần xem xét đồng thời ứng xử cục bộ của 
các cấu kiện và ứng xử tổng thể của toàn bộ công 
trình. 

2.2. Cơ chế màng (membrane action) và cơ chế 
dây treo (catenary action) 

Sau khi xảy ra mất cột, chuyển vị tại khu vực 
hư hỏng tăng nhanh, làm thay đổi đường truyền 
tải trọng của hệ kết cấu. Khi biến dạng vượt quá 
giới hạn làm việc thông thường, các cấu kiện 
không còn truyền tải chủ yếu thông qua cơ chế 
chịu uốn mà chuyển sang huy động lực kéo dọc 
để duy trì trạng thái cân bằng. Đối với dầm bê 
tông cốt thép, hiện tượng này được gọi là “cơ chế 
dây treo”. Khi độ võng tiếp tục gia tăng, lực kéo 
trong cốt thép phát triển đáng kể và dần trở thành 
thành phần chịu lực chủ yếu. Nhiều nghiên cứu 
của Regan [6], Kim và An [7], Yi và cộng sự 
[13], Qian và Li [14] đã chỉ ra rằng “cơ chế dây 
treo” giữ vai trò quan trọng trong việc duy trì khả 
năng mang tải của kết cấu và hạn chế sự lan 
truyền phá hoại sau khi xảy ra mất cột. Trong 
giai đoạn này, khả năng chịu tải của cấu kiện có 
thể được xấp xỉ theo biểu thức sau: 

𝑃𝑃 = 2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇                            (2) 

trong đó 𝑇𝑇 là lực kéo dọc trong cấu kiện và 𝜃𝜃 
là góc nghiêng của dầm biến dạng. Công thức (2) 
cho thấy khả năng chịu tải của hệ phụ thuộc trực 
tiếp vào khả năng phát triển lực kéo trong cấu 
kiện. 

Bên cạnh “cơ chế dây treo” của dầm, bản sàn 
BTCT có thể phát triển “cơ chế màng” khi xuất 
hiện biến dạng lớn trong mặt phẳng. Khi đó, tải 
trọng được phân phối thông qua các ứng suất kéo 
và nén trong bản sàn, cho phép huy động sự tham 
gia của nhiều cấu kiện ngoài vùng hư hỏng trực 
tiếp. Cơ chế này làm giảm sự tập trung nội lực, 
tăng khả năng tái phân phối tải trọng và nâng cao 
độ bền dư của hệ kết cấu [8,14]. 

Đối với các công trình không gian nhiều tầng, 
“cơ chế dây treo” của hệ dầm và “cơ chế màng” 
của bản sàn thường phát triển đồng thời và tạo 



N.Đức Tuấn, N.Thanh Tùng,... / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 04(77) (2026) 96-111 100 

thành các đường truyền tải trọng thay thế quan 
trọng sau khi xảy ra mất cột. Vì vậy, việc mô 
hình hóa đầy đủ hai cơ chế này là yêu cầu cần 
thiết để đánh giá chính xác khả năng chống sụp 
đổ lũy tiến của công trình BTCT. 

2.3. Vai trò của hệ vách cứng trong chống sụp 
đổ lũy tiến 

Trong các công trình cao tầng BTCT, hệ vách 
cứng hoặc lõi trung tâm là thành phần chịu tải 
trọng ngang chủ yếu và đóng vai trò quan trọng 
trong việc duy trì độ cứng cũng như ổn định tổng 
thể của công trình. Ngoài chức năng kháng gió và 
động đất, hệ vách còn góp phần nâng cao khả năng 
chống sụp đổ lũy tiến thông qua việc tham gia tái 
phân phối tải trọng sau khi xảy ra hư hỏng cục bộ. 
Khi một hoặc nhiều cột bị mất khả năng chịu lực, 
tải trọng từ khu vực hư hỏng có thể được truyền 
thông qua hệ dầm–sàn đến lõi vách, qua đó làm 
giảm sự tập trung nội lực trong các cấu kiện lân 
cận và hạn chế sự lan truyền phá hoại [17]. 

Các nghiên cứu của Lu và cộng sự [18,19] 
cho thấy độ cứng của hệ lõi vách có ảnh hưởng 
đáng kể đến khả năng duy trì ổn định tổng thể 
của công trình dưới các tác động cực hạn. Khi độ 
cứng vách tăng lên, chuyển vị ngang giảm, hiệu 
ứng P–Δ được kiểm soát hiệu quả hơn và độ bền 
dư của hệ kết cấu được cải thiện. Điều này cho 
thấy hệ vách không chỉ là cấu kiện chịu tải trọng 
ngang mà còn là thành phần quan trọng trong 
việc hình thành các đường truyền tải trọng thay 
thế sau hư hỏng. Mặc dù vai trò của hệ vách đối 
với ứng xử động đất đã được nghiên cứu rộng 
rãi, các nghiên cứu đánh giá định lượng ảnh 
hưởng của độ cứng vách đến khả năng chống sụp 
đổ lũy tiến của công trình BTCT dưới tác động 
kết hợp giữa động đất và mất cột vẫn còn hạn 
chế. Đây là một trong những nội dung được xem 
xét trong nghiên cứu này. 

2.4. Ảnh hưởng của động đất đến khả năng 
chống sụp đổ lũy tiến 

Khác với các bài toán mất cột dưới tải trọng 
trọng lực, công trình chịu động đất luôn tồn tại 

dao động và lực quán tính trong suốt quá trình 
làm việc. Dưới tác động của động đất mạnh, 
nhiều cấu kiện có thể đã xuất hiện vết nứt, phát 
triển khớp dẻo hoặc suy giảm độ cứng trước khi 
xảy ra hiện tượng mất cột. Do đó, độ bền dư của 
công trình trong điều kiện động đất thường thấp 
hơn đáng kể so với trạng thái ban đầu. 

Khi một hoặc nhiều cột bị mất trong quá trình 
công trình đang dao động, trạng thái cân bằng 
nội lực bị phá vỡ đột ngột và tạo ra phản ứng 
động bổ sung trong hệ kết cấu. Sự kết hợp giữa 
lực quán tính và tải trọng tái phân phối làm gia 
tăng đáng kể nội lực trong các cấu kiện lân cận, 
từ đó thúc đẩy sự phát triển của phá hoại lan 
truyền. Khandelwal và cộng sự [16] cho thấy 
phản ứng động này có thể làm tăng đáng kể nội 
lực cực đại so với các phân tích tĩnh tương 
đương. 

Mức độ khuếch đại động thường được đánh 
giá thông qua hệ số khuếch đại động (Dynamic 
Amplification Factor – DAF): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠              (3) 

trong đó 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 và 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 lần lượt là phản ứng động 
cực đại và phản ứng tĩnh tương ứng. Theo các 
hướng dẫn GSA và UFC, giá trị DAF có thể vượt 
quá 2,0 trong các trường hợp mất cột đột ngột 
[9,10]. 

Bên cạnh đó, chuyển vị ngang lớn do động 
đất có thể làm gia tăng hiệu ứng bậc hai P–Δ: 

𝑀𝑀𝑃𝑃−𝛥𝛥 = 𝑃𝑃. 𝛥𝛥                        (4) 

trong đó 𝑃𝑃 là lực nén dọc và Δ là chuyển vị 
ngang. Khi chuyển vị tăng lên, mô men thứ cấp 
phát triển nhanh và có thể làm giảm đáng kể khả 
năng ổn định của hệ kết cấu [18,19]. 

Vì vậy, khả năng chống sụp đổ lũy tiến của 
công trình chịu động đất không chỉ phụ thuộc 
vào khả năng chịu lực của từng cấu kiện mà còn 
phụ thuộc vào độ bền dư của hệ kết cấu, khả 
năng tái phân phối tải trọng, sự tham gia của hệ 
sàn và hệ vách, cũng như mức độ phát triển của 
các cơ chế chịu lực phi tuyến sau hư hỏng. 
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2.5. Tương tác giữa động đất và hiện tượng mất 
nhiều cột 

Trong điều kiện động đất mạnh, công trình 
không chỉ chịu tác động của tải trọng quán tính 
mà còn có thể xuất hiện các vùng hư hỏng cục 
bộ tại nhiều vị trí khác nhau do sự hình thành 
khớp dẻo, phá hoại cắt, mất ổn định cục bộ hoặc 
hư hỏng liên kết. Trong trường hợp này, sự mất 
khả năng chịu lực của một nhóm cột có thể xảy 
ra gần như đồng thời hoặc liên tiếp trong một 
khoảng thời gian rất ngắn. Khác với bài toán mất 
một cột đơn lẻ, hiện tượng mất nhiều cột làm suy 
giảm đáng kể số lượng đường truyền tải trọng 
thay thế và làm tăng nhanh nhu cầu chịu lực của 
các cấu kiện còn lại. 

Về mặt cơ học, khi số lượng cột bị loại bỏ 
tăng lên, tải trọng trọng lực không chỉ được phân 
phối lại cho các cấu kiện lân cận mà còn được 
truyền đến các vùng kết cấu xa hơn thông qua hệ 
dầm–sàn và lõi vách. Sự tái phân phối này làm 
gia tăng đồng thời mô men uốn, lực cắt và lực 
kéo dọc trong nhiều cấu kiện, từ đó thúc đẩy sự 
phát triển của “cơ chế màng” và “cơ chế dây 
treo”. Tuy nhiên, nếu mức độ hư hỏng vượt quá 
khả năng tái phân phối tải trọng của hệ kết cấu, 
quá trình lan truyền phá hoại sẽ xảy ra và dẫn 
đến sụp đổ lũy tiến. 

Đối với công trình đang dao động dưới tác 
động động đất, phản ứng động phát sinh do mất 
cột xảy ra trên nền một trạng thái ứng suất–biến 
dạng đã tồn tại trước đó. Do vậy, khả năng chống 
sụp đổ lũy tiến phụ thuộc không chỉ vào độ bền 
của từng cấu kiện mà còn phụ thuộc vào trạng 
thái hư hỏng tích lũy, mức độ suy giảm độ cứng 
và khả năng duy trì các đường truyền tải trọng 
thay thế của toàn bộ hệ kết cấu. 

2.6. Các chỉ số đánh giá khả năng chống sụp 
đổ lũy tiến 

Để đánh giá định lượng mức độ tổn thương 
và khả năng chống sụp đổ lũy tiến của công 
trình, nghiên cứu sử dụng hai chỉ số đặc trưng 
gồm Collapse Index (CI) và Robustness Index 

(RI). Các chỉ số này được xác định từ các đại 
lượng phản ứng thu được sau phân tích phi tuyến 
trên ETABS và được xử lý trên nền tảng 
MATLAB. Trong đó, CI được đề xuất như một 
chỉ số tổng hợp nhằm phản ánh đồng thời ảnh 
hưởng của biến dạng, phản ứng động và sự suy 
giảm độ cứng của hệ kết cấu sau khi xảy ra mất 
cột. Chỉ số này được xây dựng trên cơ sở ba đại 
lượng phản ứng đã được chuẩn hóa, bao gồm 
chuyển vị cực đại (Δ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), hệ số khuếch đại động 
(DAF) và tỷ số độ cứng còn lại của kết cấu 
𝐾𝐾𝑑𝑑/𝐾𝐾0 (trong đó 𝐾𝐾0 là độ cứng ban đầu của công 
trình trước khi xảy ra hư hỏng, 𝐾𝐾𝑑𝑑 là độ cứng 
tương đương sau khi mất cột, được xác định từ 
tỷ số giữa tải trọng tác dụng và chuyển vị tương 
ứng trong quá trình phân tích phi tuyến). Ba 
thành phần này được tổng hợp theo phương pháp 
trung bình cộng với trọng số bằng nhau nhằm 
phản ánh đồng thời ba khía cạnh quan trọng của 
ứng xử kết cấu, gồm mức độ biến dạng, ảnh 
hưởng của tải trọng động và khả năng duy trì độ 
cứng sau hư hỏng. Giá trị CI càng lớn cho thấy 
mức độ tổn thương của kết cấu càng nghiêm 
trọng và nguy cơ sụp đổ lũy tiến càng cao. Bên 
cạnh đó, hệ số RI (mục 2.1) phản ánh mức độ 
duy trì khả năng chịu lực của công trình sau sự 
cố mất cấu kiện. Giá trị RI càng lớn chứng tỏ kết 
cấu có độ bền dư cao hơn và khả năng duy trì 
trạng thái cân bằng tốt hơn sau hư hỏng cục bộ. 

Bên cạnh đó, căn cứ trên các nghiên cứu 
[9,10,15,19] để lượng hóa mức độ đóng góp 
tương đối của hệ vách đối với độ cứng tổng thể 
của công trình, nghiên cứu đề xuất sử dụng tỷ số 
độ cứng tương đối: 

𝜂𝜂 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤/(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) (5) 

trong đó: 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙 là tổng độ cứng uốn tương 
đương của hệ vách theo phương khảo sát, được 
xác định bằng tổng 𝐸𝐸𝐸𝐸 của các vách tham gia 
chịu tải ngang; 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 là tổng độ cứng uốn tương 
đương của hệ sàn theo cùng phương khảo sát, 
được xác định từ tổng độ cứng uốn của các dải 
sàn tham gia truyền lực đến hệ khung–vách. Giá 
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trị 𝜂𝜂 nằm trong khoảng từ 0 đến 1 và phản ánh tỷ 
phần độ cứng do hệ vách đóng góp vào khả năng 
chống sụp đổ của công trình. Tham số này cho 
phép đánh giá đồng thời vai trò của hệ vách và 
hệ sàn trong việc hình thành các đường truyền 
tải trọng thay thế và duy trì ổn định tổng thể sau 
hư hỏng. 

3. Mô hình đề xuất mô phỏng sụp đổ lũy tiến  

3.1. Mô hình đề xuất và quy trình phân tích 
ETABS–Python–MATLAB 

Nghiên cứu đề xuất một quy trình phân tích 
tích hợp giữa ETABS, Python và MATLAB 
nhằm đánh giá khả năng chống sụp đổ lũy tiến 
của kết cấu bê tông cốt thép dưới các kịch bản 
mất cột (Hình 1). Trong quy trình này, ETABS 
được sử dụng để xây dựng mô hình phần tử hữu 
hạn và thực hiện phân tích phi tuyến; Python 
được sử dụng để tự động hóa quá trình thiết lập 
mô hình, thực hiện các trường hợp phân tích và 
thu thập kết quả thông qua giao diện API; trong 
khi MATLAB đảm nhiệm công tác hậu xử lý, 
đánh giá các chỉ tiêu phản ứng kết cấu và trực 
quan hóa dữ liệu. Sự kết hợp này cho phép khảo 
sát số lượng lớn kịch bản phân tích với độ chính 
xác và hiệu quả tính toán cao. 

Mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng trên 
nền tảng ETABS dưới dạng không gian ba chiều. 
Dầm và cột được mô hình hóa bằng phần tử 
Frame phi tuyến, trong khi sàn và vách được mô 
hình hóa bằng phần tử Shell nhằm phản ánh 
đồng thời ứng xử uốn và ứng xử màng của kết 
cấu. Tải trọng tác dụng bao gồm tải trọng bản 

thân, tải trọng thường xuyên và hoạt tải theo điều 
kiện của mô hình kiểm chứng. Ứng xử phi tuyến 
vật liệu được mô phỏng bằng hệ khớp dẻo tập 
trung bố trí tại hai đầu dầm và cột theo khuyến 
nghị của FEMA 356 và ASCE 41. Khớp dẻo M3 
được sử dụng cho dầm, trong khi khớp dẻo 
tương tác P–M2–M3 được áp dụng cho cột nhằm 
xét đồng thời ảnh hưởng của lực dọc và mô men 
uốn. Các trạng thái hiệu năng được đánh giá theo 
các mức sử dụng ngay (Immediate Occupancy, 
IO, an toàn sinh mạng (Life Safety, LS), ngăn 
ngừa sụp đổ (Collapse Prevention, CP). 

Để mô phỏng chính xác ứng xử của kết cấu 
sau khi xảy ra mất cột, mô hình xét đầy đủ phi 
tuyến hình học thông qua tùy chọn Large 
Displacement Analysis và hiệu ứng P–Δ. Hiệu 
ứng này phản ánh sự gia tăng nội lực thứ cấp do 
tương tác giữa lực nén dọc và chuyển vị ngang 
của cấu kiện, góp phần đánh giá chính xác hơn 
khả năng ổn định của hệ kết cấu trong điều kiện 
biến dạng lớn. 

Bên cạnh đó, các cơ chế chịu lực thay thế sau 
khi mất cột cũng được xem xét trong mô hình. 
Sự kết hợp giữa phân tích phi tuyến hình học, 
khả năng chịu kéo của hệ dầm và sự phát triển 
khớp dẻo cho phép mô phỏng quá trình chuyển 
đổi từ cơ chế chịu uốn sang cơ chế kéo khi 
chuyển vị tăng cao. Đồng thời, việc sử dụng 
phần tử Shell giúp phản ánh “cơ chế màng” của 
hệ sàn, góp phần tái phân phối tải trọng từ khu 
vực mất cột sang các vùng lân cận và làm tăng 
khả năng chống sụp đổ lũy tiến của công trình. 
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Hình 1. Quy trình phân tích tích hợp ETABS–Python–MATLAB 

3.2. Kiểm chứng mô hình số 
Để đánh giá độ tin cậy của mô hình, kết quả 

mô phỏng ETABS được kiểm chứng với dữ liệu 
thực nghiệm của [20] về khung BTCT 3 tầng – 
4 nhịp chịu kịch bản mất cột giữa tầng 1 (Hình 
2). Mô hình số được xây dựng với các thông số 
hình học, vật liệu, điều kiện biên và tải trọng 
tương ứng với mô hình thực nghiệm. Dầm và cột 
được mô hình hóa bằng phần tử Frame phi tuyến, 
bản sàn bằng phần tử Shell, đồng thời xét hiệu 
ứng P–Δ và chuyển vị lớn. Việc kiểm chứng 
được thực hiện thông qua so sánh quan hệ tải 
trọng đứng – chuyển vị đứng tại vị trí cột bị loại 
bỏ. Kết quả cho thấy mô hình ETABS mô phỏng 
tốt xu hướng ứng xử của kết cấu trong toàn bộ 
quá trình tải, từ giai đoạn cơ chế uốn và vòm nén 
(compressive arch action) đến giai đoạn phát 
triển “cơ chế dây treo”. Tải trọng cực đại từ mô 
hình số đạt khoảng 95 kN tại chuyển vị 390 mm, 
trong khi kết quả thực nghiệm đạt khoảng 104 
kN tại chuyển vị 450 mm. Sai khác này chủ yếu 

do các giả thiết đơn giản hóa trong mô hình vật 
liệu và liên kết. Đánh giá định lượng cho thấy hệ 
số xác định đạt R² = 0,9440 và sai số quân 
phương trung bình RMSE = 5,73 kN. Giá trị R² 
cao và RMSE nhỏ cho thấy mức độ phù hợp tốt 
giữa mô hình số và kết quả thực nghiệm. Nhìn 
chung, mô hình ETABS đề xuất có khả năng tái 
hiện hợp lý ứng xử của kết cấu dưới kịch bản mất 
cột và đủ độ tin cậy để sử dụng trong các nghiên 
cứu tham số tiếp theo về sụp đổ lũy tiến. 

 
Hình 2. Kiểm chứng mô hình đề xuất với [20] 
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4. Bài toán nghiên cứu 

Toà nhà kiểm toán nhà nước (SAO) Thái Lan 
là công trình BTCT cao tầng gồm 33 tầng, trong 
đó có 3 tầng hầm và 30 tầng nổi. Để đơn giản 
hóa mô hình, nghiên cứu không xét đến hệ tường 
vây tầng hầm và ảnh hưởng của áp lực đất. Các 
tầng hầm được giả thiết có sơ đồ kết cấu tương 
tự các tầng điển hình và được mô hình hóa như 
các tầng thông thường. Giả thiết này cho phép 
tập trung đánh giá ứng xử của phần thân công 
trình dưới các kịch bản mất cột, đồng thời phù 
hợp với mục tiêu nghiên cứu về sụp đổ lũy tiến. 
Hệ kết cấu chịu lực chính của công trình bao 
gồm lõi–vách BTCT kết hợp với hệ cột bố trí 
quanh chu vi. Hệ sàn sử dụng sàn ứng suất trước 
kết hợp với dầm bẹt nhằm đáp ứng yêu cầu về 
không gian kiến trúc và khả năng chịu tải [21]. 
Hình học công trình, mặt bằng kết cấu và mô 
hình phần tử hữu hạn được xây dựng trên 
ETABS phiên bản 22 [22] và được trình bày 
trong Hình 3a và 3b.  

Các thông số vật liệu được khai báo theo hồ 
sơ và thông tin kỹ thuật của công trình SAO [23]. 
Bê tông cường độ 500 ksc (tương đương khoảng 
49 MPa) được sử dụng cho các cấu kiện đứng 
như cột và vách; bê tông 350 ksc (tương đương 
khoảng 34 MPa) được sử dụng cho sàn và các 
cấu kiện thông thường; trong khi bê tông móng 
và cọc có cường độ 280 ksc (tương đương 
khoảng 27,5 MPa). Thép cốt chịu lực được sử 
dụng SD50 (tương ứng giới hạn chảy khoảng 
500 MPa), còn thép đai và thép cấu tạo sử dụng 
SD40 (tương ứng khoảng 400 MPa). 

Sự cố sụp đổ của công trình SAO sau trận 
động đất Myanmar năm 2025 đặt ra yêu cầu 
đánh giá lại khả năng chống sụp đổ lũy tiến của 
các công trình BTCT cao tầng sử dụng hệ kết cấu 

khung–vách–sàn. Đối với loại công trình này, 
khả năng chống sụp đổ không chỉ phụ thuộc vào 
sức chịu tải của từng cấu kiện mà còn chịu ảnh 
hưởng của độ cứng tổng thể, khả năng tái phân 
phối tải trọng và mức độ huy động các cơ chế 
truyền lực thay thế như cơ chế màng (membrane 
action) và cơ chế dây treo (catenary action) sau 
khi xảy ra hư hỏng cục bộ. 

Trong nghiên cứu này, bản ghi gia tốc nền 
được lựa chọn từ trận động đất Myanmar năm 
2025, là sự kiện địa chấn ảnh hưởng trực tiếp đến 
công trình SAO. Dữ liệu gia tốc được thu thập từ 
cơ sở dữ liệu của Trung tâm Dữ liệu Gia tốc 
Công trình (Center for Engineering Strong 
Motion Data, CESMD, USA) [24] (Hình 3c). 
Trước khi sử dụng trong phân tích lịch sử thời 
gian trên ETABS, bản ghi được hiệu chỉnh theo 
phổ phản ứng thiết kế của Eurocode 8 nhằm bảo 
đảm phù hợp với điều kiện thiết kế của công 
trình. Trong quá trình hiệu chỉnh, các đặc trưng 
của bản ghi như bước thời gian, thời lượng và 
dạng sóng được giữ nguyên, trong khi biên độ 
được điều chỉnh để đáp ứng phổ mục tiêu. 

Mô hình phần tử hữu hạn của công trình được 
xây dựng trên ETABS phiên bản 22 kết hợp với 
quy trình phân tích tích hợp ETABS–Python–
MATLAB. ETABS được sử dụng để thực hiện 
phân tích phi tuyến theo lịch sử thời gian có xét 
đến phi tuyến vật liệu, phi tuyến hình học và hiệu 
ứng P–Δ. Python hỗ trợ tự động hóa quá trình 
cập nhật tham số, kích hoạt các kịch bản mất cột 
và thu thập dữ liệu phản ứng kết cấu thông qua 
giao diện lập trình ứng dụng (API). MATLAB 
được sử dụng để xử lý dữ liệu và đánh giá các 
chỉ số đặc trưng liên quan đến nguy cơ sụp đổ 
lũy tiến. 
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Ghi chú: Gia tốc nền có đơn vị là gia tốc trọng trường (𝑔𝑔) 

(a) Mặt bằng (b) Mô hình 3D trên ETABS (c) Bản ghi động đất Myanmar 2025 theo CESMD [24] 

Hình 3. Mặt bằng, mô hình 3D trên ETABS và bản ghi động đất toà nhà SAO 

Quá trình phân tích được thực hiện theo bốn 
bước. Trước hết, mô hình được thiết lập dưới tác 
dụng của tải trọng trọng lực. Tiếp theo, bản ghi 
động đất được áp dụng thông qua phân tích lịch 
sử thời gian. Sau đó, các kịch bản mất đồng thời 
từ cột c1 đến c8 của tầng 1 (Hình 3a) được kích 
hoạt trong khi công trình vẫn đang dao động. 
Cuối cùng, phản ứng động, khả năng tái phân 
phối tải trọng và nguy cơ sụp đổ lũy tiến của 
công trình được đánh giá trên cơ sở các kết quả 
phân tích. 

Hai tham số thiết kế chính được khảo sát gồm 
chiều dày sàn (𝑡𝑡𝑠𝑠 = 150 − 350 𝑚𝑚𝑚𝑚) và chiều 
dày vách (𝑡𝑡𝑤𝑤 = 200 − 600 𝑚𝑚𝑚𝑚). Ảnh hưởng 
của các tham số này được đánh giá thông qua các 
chỉ tiêu gồm chuyển vị đứng cực đại, chuyển vị 
đỉnh công trình, hệ số khuếch đại động (DAF), 
chu kỳ dao động cơ bản, lực kéo (catenary 
force), chỉ số sụp đổ (Collapse Index) và chỉ số 
độ bền vững (Robustness Index). Trên cơ sở đó, 
nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của động đất đến 
khả năng chống sụp đổ lũy tiến của công trình 
dưới các kịch bản mất nhiều cột, đồng thời làm 
rõ vai trò của chiều dày sàn và chiều dày vách 
đối với độ bền dư và khả năng tái phân phối tải 
trọng. Bên cạnh đó, hiệu quả của quy trình tích 
hợp ETABS–Python–MATLAB cũng được xem 
xét thông qua khả năng tự động hóa quá trình 
phân tích và đánh giá định lượng nguy cơ sụp đổ 
lũy tiến của nhà cao tầng BTCT. 

5. Kết quả phân tích và thảo luận 

5.1. Ảnh hưởng của chiều dày sàn và vách đến 
chuyển vị đỉnh công trình 

Hình 4 và 5 trình bày sự thay đổi của chuyển 
vị đỉnh công trình theo số lượng cột bị loại bỏ 
đối với các phương án chiều dày sàn và chiều 
dày vách khác nhau. Nhìn chung, chuyển vị đỉnh 
tăng dần khi số lượng cột bị loại bỏ tăng từ 1 lên 
8. Đáng chú ý, tốc độ gia tăng chuyển vị trở nên 
rõ rệt khi số lượng cột bị loại bỏ đạt khoảng 5–
6, phản ánh sự suy giảm nhanh độ cứng tổng thể 
và khả năng duy trì trạng thái cân bằng của hệ 
kết cấu khi vùng hư hỏng mở rộng. 

Sự gia tăng chuyển vị có thể được giải thích 
bởi quá trình tái phân phối tải trọng sau khi các 
cột chịu lực bị loại bỏ. Khi số lượng cột mất đi 
tăng lên, các đường truyền tải trọng ban đầu bị 
gián đoạn và tải trọng buộc phải truyền qua hệ 
dầm–sàn và lõi vách. Quá trình này làm tăng 
biến dạng tổng thể của công trình, đồng thời làm 
cho hiệu ứng P–Δ và sự suy giảm độ cứng hiệu 
dụng trở nên rõ rệt hơn. 

Đối với các phương án thay đổi chiều dày sàn, 
xu hướng giảm chuyển vị được ghi nhận trong 
toàn bộ phạm vi khảo sát khi chiều dày sàn tăng 
từ 150 mm lên 350 mm. Ở kịch bản mất đồng 
thời tám cột, chuyển vị đỉnh giảm từ khoảng 520 
mm xuống gần 400 mm, tương ứng giảm khoảng 
23%. Kết quả này cho thấy việc tăng chiều dày 
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sàn góp phần nâng cao độ cứng uốn của hệ kết 
cấu, từ đó cải thiện khả năng tái phân phối tải 
trọng sau khi xảy ra mất cột. 

Ảnh hưởng của chiều dày vách còn rõ rệt hơn 
so với chiều dày sàn. Khi chiều dày vách tăng từ 
200 mm lên 600 mm, chuyển vị đỉnh cực đại tại 
kịch bản mất tám cột giảm từ khoảng 545 mm 
xuống còn khoảng 365 mm, tương ứng giảm gần 
33%. Đồng thời, khoảng cách giữa các đường 
cong tăng nhanh khi số lượng cột bị loại bỏ vượt 
quá năm, cho thấy hiệu quả của việc gia tăng độ 
cứng hệ vách trở nên nổi bật hơn trong các kịch 
bản hư hỏng nghiêm trọng. Những kết quả này 
cho thấy hệ vách có vai trò quan trọng trong việc 
duy trì độ cứng tổng thể và kiểm soát biến dạng 
của công trình dưới các kịch bản mất nhiều cột. 

5.2. Ảnh hưởng của chiều dày sàn và vách đến 
hệ số khuếch đại động (DAF) 

Hình 6 và 7 thể hiện sự biến thiên của hệ số 
khuếch đại động (DAF) theo số lượng cột bị loại 
bỏ đối với các phương án chiều dày sàn và chiều 
dày vách khác nhau. DAF tăng liên tục khi số 
lượng cột bị loại bỏ tăng từ 1 đến 8, phản ánh sự 
gia tăng mức độ nhạy cảm của kết cấu đối với 
phản ứng động sau khi mất cột. Từ khoảng 6 cột 
trở lên, độ dốc của các đường cong tăng nhanh 
hơn, cho thấy phản ứng động trở nên rõ rệt khi 
khả năng tái phân phối tải trọng của hệ kết cấu 
bắt đầu suy giảm. 

Sự gia tăng của DAF xuất phát từ việc loại bỏ 
đột ngột các cột chịu lực, làm phá vỡ trạng thái 

cân bằng ban đầu và giải phóng năng lượng đàn 
hồi tích lũy trong kết cấu. Khi số lượng cột bị 
loại bỏ tăng lên, tải trọng phải truyền qua các 
đường truyền thay thế dài hơn và kém hiệu quả 
hơn, dẫn đến sự gia tăng chuyển vị động và biên 
độ dao động của công trình. 

Đối với các phương án thay đổi chiều dày sàn, 
DAF giảm trên toàn bộ phạm vi khảo sát khi 
chiều dày sàn tăng từ 150 mm lên 350 mm. Tại 
kịch bản mất đồng thời tám cột, DAF giảm từ 
khoảng 1,80 xuống 1,45, tương ứng gần 19%. Sự 
suy giảm này cho thấy sàn dày hơn giúp tăng độ 
cứng của hệ kết cấu, hạn chế biến dạng tức thời 
và giảm biên độ dao động phát sinh sau khi mất 
cột. Đồng thời, điều kiện làm việc của hệ dầm–
sàn trở nên thuận lợi hơn cho sự phát triển của 
cơ chế màng, qua đó cải thiện khả năng tái phân 
phối tải trọng trong mặt bằng công trình. 

Ảnh hưởng của chiều dày vách được ghi nhận 
rõ rệt hơn. Khi chiều dày vách tăng từ 200 mm 
lên 600 mm, DAF tại kịch bản mất tám cột giảm 
từ khoảng 1,86 xuống 1,33, tương ứng khoảng 
28%. Khoảng cách giữa các đường cong tăng 
dần khi số lượng cột bị loại bỏ lớn hơn năm, cho 
thấy hiệu quả của việc gia tăng độ cứng hệ vách 
trở nên nổi bật hơn trong các kịch bản hư hỏng 
nghiêm trọng. Việc duy trì độ cứng tổng thể của 
công trình nhờ hệ vách góp phần làm giảm phản 
ứng động và hạn chế sự khuếch đại chuyển vị 
sau khi xảy ra mất cột. 

 

  
Hình 4. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑠𝑠 đến chuyển vị đỉnh công trình Hình 5. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑤𝑤 đến chuyển vị đỉnh công trình 



N.Đức Tuấn, N.Thanh Tùng,... / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 04(77) (2026) 96-111 107 

  
Hình 6. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑠𝑠 đến hệ số khuếch đại động 

(DAF) 
Hình 7. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑤𝑤 đến hệ số khuếch đại động 

(DAF) 

5.3. Ảnh hưởng của chiều dày sàn và vách đến 
sự phát triển lực kéo (catenary force) 

Hình 8 và 9 minh họa mối quan hệ giữa lực 
kéo trong hệ dầm–sàn và chuyển vị đứng tại 
vùng mất cột đối với các phương án chiều dày 
sàn và chiều dày vách khác nhau. Lực kéo tăng 
liên tục theo chuyển vị đứng, phản ánh quá trình 
chuyển đổi từ cơ chế chịu uốn sang cơ chế chịu 
kéo sau khi xảy ra mất cột. Khi chuyển vị tiếp 
tục gia tăng, lực kéo trong cốt thép và các cấu 
kiện liên kết phát triển mạnh hơn, góp phần duy 
trì khả năng mang tải ngay cả khi độ cứng chịu 
uốn của hệ kết cấu đã suy giảm đáng kể. 

Đối với các phương án thay đổi chiều dày sàn, 
lực kéo tăng đáng kể khi chiều dày sàn tăng từ 
150 mm lên 350 mm. Tại mức chuyển vị khoảng 
450 mm, lực kéo tăng từ khoảng 143 kN lên gần 
180 kN, tương ứng hơn 25%. Mức tăng này cho 
thấy sàn dày hơn không chỉ nâng cao độ cứng 
ban đầu mà còn tạo điều kiện thuận lợi cho sự 
phát triển của cơ chế màng và khả năng huy động 

lực kéo của hệ dầm–sàn trong giai đoạn biến 
dạng lớn. 

Ảnh hưởng của chiều dày vách cũng được ghi 
nhận theo cùng xu hướng. Với cùng một mức 
chuyển vị, lực kéo tăng từ khoảng 143 kN lên 
gần 170 kN khi chiều dày vách tăng từ 200 mm 
lên 600 mm, tương ứng khoảng 19%. Việc gia 
tăng độ cứng của hệ vách giúp duy trì ổn định 
tổng thể và các đường truyền tải trọng thay thế, 
qua đó tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển 
của lực kéo trong hệ dầm–sàn. 

So sánh hai nhóm tham số cho thấy chiều dày 
sàn có ảnh hưởng trực tiếp hơn đến sự phát triển 
của lực kéo so với chiều dày vách. Trong khi hệ 
dầm–sàn chi phối khả năng huy động lực kéo ở 
giai đoạn biến dạng lớn, hệ vách chủ yếu góp 
phần duy trì độ cứng tổng thể và ổn định của 
công trình. Những kết quả này nhấn mạnh vai trò 
của cơ chế dây treo như một cơ chế truyền lực 
thay thế quan trọng, góp phần nâng cao độ bền 
dư và hạn chế sự lan truyền phá hoại sau khi xảy 
ra mất nhiều cột. 

 

  
Hình 8. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑠𝑠 đến sự phát triển lực kéo Hình 9. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑤𝑤 đến sự phát triển lực kéo 
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Hình 10. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑠𝑠 đến chỉ số sụp đổ Hình 11. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑤𝑤 đến chỉ số sụp đổ 

5.4. Ảnh hưởng của chiều dày sàn và vách đến 
chỉ số sụp đổ (CI) 

Hình 10 và 11 trình bày sự thay đổi của chỉ số 
sụp đổ (CI) theo số lượng cột bị loại bỏ đối với 
các phương án chiều dày sàn và chiều dày vách 
khác nhau. CI tăng liên tục khi số lượng cột bị 
loại bỏ tăng từ 1 đến 8, phản ánh sự suy giảm 
dần độ bền dư và khả năng tái phân phối tải trọng 
của hệ kết cấu. Từ khoảng 5–6 cột bị loại bỏ, tốc 
độ gia tăng của CI trở nên rõ rệt hơn, cho thấy 
công trình tiến gần đến trạng thái giới hạn và 
nguy cơ lan truyền hư hỏng tăng nhanh. 

Sự gia tăng của CI gắn liền với quá trình suy 
giảm các đường truyền tải trọng thay thế sau khi 
nhiều cột bị loại bỏ đồng thời. Khi khả năng tái 
phân phối tải trọng giảm, chuyển vị, nội lực và 
mức độ phi tuyến trong các cấu kiện lân cận đều 
tăng lên, dẫn đến sự tích lũy hư hỏng và làm chỉ 
số sụp đổ tăng nhanh. 

Đối với các phương án thay đổi chiều dày sàn, 
CI giảm trên toàn bộ phạm vi khảo sát khi chiều 
dày sàn tăng từ 150 mm lên 350 mm. Tại kịch 
bản mất đồng thời tám cột, CI giảm từ khoảng 
1,00 xuống 0,81, tương ứng gần 19%. Mức giảm 
này phản ánh khả năng tái phân phối tải trọng 
được cải thiện nhờ độ cứng lớn hơn của hệ sàn, 
qua đó hạn chế sự phát triển của hư hỏng lan 
truyền sau khi xảy ra mất cột. 

Ảnh hưởng của chiều dày vách còn rõ rệt hơn. 
Khi chiều dày vách tăng từ 200 mm lên 600 mm, 
CI tại kịch bản mất tám cột giảm từ khoảng 1,00 
xuống 0,72, tương ứng gần 28%. Khoảng cách 

giữa các đường cong tăng nhanh khi số lượng cột 
bị loại bỏ vượt quá năm, cho thấy hiệu quả của 
việc tăng độ cứng hệ vách trở nên rõ rệt hơn trong 
các kịch bản hư hỏng nghiêm trọng. Việc duy trì 
độ cứng tổng thể của công trình giúp kiểm soát 
chuyển vị, hạn chế hiệu ứng P–Δ và nâng cao hiệu 
quả của các đường truyền tải trọng thay thế. 

So với chiều dày sàn, chiều dày vách tạo ra 
mức cải thiện lớn hơn đối với chỉ số sụp đổ trong 
phạm vi các trường hợp khảo sát. Trong khi việc 
tăng chiều dày sàn chủ yếu hỗ trợ sự phát triển 
của cơ chế màng và cơ chế dây treo trong hệ 
dầm–sàn, việc tăng chiều dày vách giúp cải thiện 
đáng kể độ cứng tổng thể và độ bền dư của công 
trình. Những kết quả này cho thấy việc gia tăng 
độ cứng hệ vách là một giải pháp hiệu quả để 
giảm nguy cơ sụp đổ lũy tiến, đặc biệt khi mức 
độ hư hỏng vượt quá ngưỡng khoảng 5–6 cột bị 
loại bỏ. 

5.5. Ảnh hưởng của chiều dày sàn và vách đến 
chỉ số độ bền vững kết cấu (RI) 

Hình 12 và 13 biểu diễn sự thay đổi của chỉ 
số độ bền vững kết cấu (RI) theo số lượng cột bị 
loại bỏ đối với các phương án chiều dày sàn và 
chiều dày vách khác nhau. RI giảm liên tục khi 
số lượng cột bị loại bỏ tăng từ 1 đến 8, phản ánh 
sự suy giảm dần của độ bền dư và khả năng duy 
trì ổn định của hệ kết cấu sau hư hỏng. Mức suy 
giảm trở nên rõ rệt hơn khi số lượng cột bị loại 
bỏ vượt quá khoảng 5–6, cho thấy khả năng duy 
trì sức chịu tải của công trình giảm nhanh trong 
các kịch bản hư hỏng nghiêm trọng. 
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Đối với các phương án thay đổi chiều dày sàn, 
RI tăng khi chiều dày sàn tăng từ 150 mm lên 
350 mm. Tại kịch bản mất đồng thời tám cột, RI 
tăng từ khoảng 0,27 lên 0,32, tương ứng gần 
19%. Mức cải thiện này phản ánh khả năng tái 
phân phối tải trọng hiệu quả hơn và sự gia tăng 
độ bền dư của công trình khi độ cứng hệ sàn 
được nâng cao. 

Ảnh hưởng của chiều dày vách còn rõ rệt hơn. 
Khi chiều dày vách tăng từ 200 mm lên 600 mm, 
RI tăng từ khoảng 0,25 lên 0,33 tại kịch bản mất 
tám cột, tương ứng khoảng 32%. Việc gia tăng 
độ cứng của hệ vách giúp duy trì ổn định tổng 

thể của công trình, hạn chế ảnh hưởng của hiệu 
ứng P–Δ và cải thiện khả năng duy trì sức chịu 
tải sau khi xảy ra mất cột. 

So với chiều dày sàn, việc tăng chiều dày 
vách mang lại mức cải thiện lớn hơn đối với chỉ 
số RI, đặc biệt khi số lượng cột bị loại bỏ vượt 
quá năm. Kết quả này cho thấy hệ vách có đóng 
góp đáng kể vào việc nâng cao độ bền dư của 
công trình; tuy nhiên, khả năng chống sụp đổ lũy 
tiến vẫn phụ thuộc đồng thời vào hiệu quả của 
các cơ chế truyền lực thay thế trong hệ dầm–sàn, 
như sẽ được phân tích ở mục 5.6. 

   
Hình 12. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑠𝑠 đến chỉ số 

độ bền vững kết cấu (RI) 
Hình 13. Ảnh hưởng của 𝑡𝑡𝑤𝑤 đến chỉ số 

độ bền vững kết cấu (RI) 
Hình 14. Mối quan hệ giữa chỉ số sụp đổ 

(CI) và tỷ số độ cứng tương đối (𝜂𝜂) 

5.6. Mối quan hệ giữa chỉ số sụp đổ (CI) và tỷ 
số độ cứng tương đối (η) 

Hình 14 thể hiện mối quan hệ giữa chỉ số sụp 
đổ (CI) và tỷ số độ cứng tương đối giữa hệ vách 
và hệ sàn (η). Các điểm dữ liệu được phân thành 
ba nhóm gồm nguy cơ thấp (CI < 0,30), nguy cơ 
trung bình (0,30 ≤ CI < 0,70) và nguy cơ cao (CI 
≥ 0,70). Giá trị η thay đổi từ khoảng 0,20 đến 
gần 1,00, trong khi CI phân bố trong khoảng 
0,10–1,00. Tuy nhiên, các điểm dữ liệu phân tán 
trên toàn bộ miền khảo sát và không hình thành 
xu hướng tăng hoặc giảm rõ rệt theo η. 

Các trường hợp có nguy cơ thấp chủ yếu tập 
trung trong khoảng CI = 0,10–0,30 và xuất hiện 
trên hầu hết dải giá trị của η, phản ánh khả năng 
tái phân phối tải trọng vẫn được duy trì khi mức 
độ hư hỏng còn hạn chế. Ngược lại, các trường 
hợp thuộc nhóm nguy cơ trung bình và nguy cơ 

cao phân bố rộng trong khoảng η = 0,60–1,00. 
Đáng lưu ý, nhiều trường hợp có CI ≥ 0,70 vẫn 
xuất hiện ngay cả khi η lớn hơn 0,80, cho thấy 
việc gia tăng độ cứng tương đối của hệ vách chưa 
đủ để loại bỏ hoàn toàn nguy cơ sụp đổ lũy tiến 
trong các kịch bản hư hỏng nghiêm trọng. 

Một đặc điểm đáng chú ý là tại cùng một giá 
trị η, chỉ số CI vẫn biến thiên trong phạm vi khá 
rộng, từ mức nguy cơ thấp đến nguy cơ cao. Điều 
này cho thấy khả năng chống sụp đổ lũy tiến 
không chỉ chịu ảnh hưởng của độ cứng tương đối 
giữa hệ vách và hệ sàn mà còn phụ thuộc vào 
mức độ hư hỏng của kết cấu và hiệu quả của quá 
trình tái phân phối tải trọng sau khi xảy ra mất 
cột. Vì vậy, mặc dù việc gia tăng độ cứng của hệ 
vách góp phần cải thiện ứng xử tổng thể của 
công trình, khả năng chống sụp đổ lũy tiến vẫn 
cần được đánh giá đồng thời với hiệu quả huy 
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động các cơ chế truyền lực thay thế, bao gồm cơ 
chế màng và cơ chế dây treo trong hệ dầm–sàn. 

6. Kết luận 

Nghiên cứu này đã phát triển quy trình phân 
tích tích hợp ETABS–Python–MATLAB nhằm 
đánh giá khả năng chống sụp đổ lũy tiến của 
công trình bê tông cốt thép cao tầng dưới tác 
động kết hợp giữa động đất và các kịch bản mất 
nhiều cột đồng thời. Từ các kết quả thu được, có 
thể rút ra một số kết luận chính như sau: 

(1) Số lượng cột bị loại bỏ là tham số ảnh 
hưởng lớn nhất đến ứng xử của công trình. Khi 
số lượng cột tăng từ 1 lên 8, chuyển vị đỉnh, hệ 
số khuếch đại động (DAF) và chỉ số sụp đổ (CI) 
đều tăng đáng kể, trong khi chỉ số độ bền vững 
(RI) giảm liên tục do khả năng tái phân phối tải 
trọng suy giảm. Một ngưỡng hư hỏng tới hạn 
được xác định trong khoảng 5–6 cột bị loại bỏ, 
tại đó các chỉ tiêu phản ứng thay đổi nhanh, phản 
ánh sự suy giảm rõ rệt của độ bền dư và sự gia 
tăng nguy cơ lan truyền phá hoại. 

(2) Việc tăng chiều dày sàn từ 150 mm lên 
350 mm giúp giảm khoảng 20–23% chuyển vị 
đỉnh, giảm gần 19% hệ số DAF và chỉ số CI, 
đồng thời làm tăng hơn 25% lực kéo catenary và 
cải thiện chỉ số RI. Kết quả này cho thấy hệ dầm–
sàn không chỉ góp phần gia tăng độ cứng mà còn 
tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển của cơ 
chế màng và cơ chế dây treo, qua đó nâng cao 
khả năng truyền tải trọng thay thế sau khi xảy ra 
mất cột. 

(3) Ảnh hưởng của chiều dày vách được ghi 
nhận rõ rệt hơn so với chiều dày sàn đối với hầu 
hết các chỉ tiêu đánh giá. Khi chiều dày vách 
tăng từ 200 mm lên 600 mm, chuyển vị giảm 
khoảng 28–33%, hệ số DAF giảm khoảng 28%, 
chỉ số CI giảm gần 28%, trong khi chỉ số RI tăng 
khoảng 32%. Những kết quả này cho thấy việc 
gia tăng độ cứng của hệ vách giúp cải thiện đáng 
kể khả năng kiểm soát chuyển vị, hạn chế hiệu 
ứng P–Δ và duy trì độ bền dư của công trình 
trong các kịch bản mất nhiều cột. 

(4) Phân tích mối quan hệ giữa chỉ số sụp đổ 
(CI) và tỷ số độ cứng tương đối (η) cho thấy việc 
tăng độ cứng của hệ vách góp phần cải thiện ứng 
xử tổng thể của công trình, nhưng không phải là 
yếu tố quyết định duy nhất đối với khả năng 
chống sụp đổ lũy tiến. Đối với cùng một giá trị 
η, chỉ số CI vẫn có thể thay đổi đáng kể tùy thuộc 
vào mức độ hư hỏng và khả năng tái phân phối 
tải trọng của hệ kết cấu. Điều này cho thấy khả 
năng huy động hiệu quả các cơ chế truyền lực 
thay thế của hệ dầm–sàn đóng vai trò quan trọng 
trong việc hạn chế sự lan truyền phá hoại sau khi 
mất cột. 

(5) Từ góc độ thiết kế, kết quả nghiên cứu cho 
thấy việc nâng cao khả năng chống sụp đổ lũy 
tiến cần được xem xét đồng thời thông qua việc 
bảo đảm độ cứng thích hợp của hệ vách và khả 
năng phát triển hiệu quả của cơ chế màng và cơ 
chế dây treo trong hệ dầm–sàn. Quy trình tích 
hợp ETABS–Python–MATLAB được đề xuất 
cho phép tự động hóa quá trình xây dựng mô 
hình, thực hiện số lượng lớn kịch bản phân tích 
và xử lý kết quả, qua đó hỗ trợ hiệu quả các 
nghiên cứu tham số và đánh giá khả năng chống 
sụp đổ lũy tiến của nhà cao tầng bê tông cốt thép. 

Nghiên cứu vẫn còn một số hạn chế do chỉ 
xem xét một công trình điển hình và một bản ghi 
động đất đã được hiệu chỉnh theo phổ thiết kế. 
Trong tương lai, cần mở rộng nghiên cứu cho 
nhiều loại công trình, nhiều kịch bản động đất và 
điều kiện đa hiểm họa khác nhau, đồng thời kết 
hợp phân tích độ tin cậy, đánh giá bất định mô 
hình và dữ liệu thực nghiệm nhằm nâng cao tính 
tổng quát và độ tin cậy của phương pháp đề xuất. 
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