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và hệ kết cấu tham số
NONLINEAR GEOMETRY · STRUCTURE · DIGITAL FABRICATION

Từ logic hình thái, vật liệu GRC/GRP và lớp vỏ bao che đến dung sai, chế tạo số, lắp ráp và
vận hành.
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Đọc hình thái qua hệ kỹ thuật
Chuyên đề tổ chức nội dung từ file Word thành 15 chương, 150 mục nghiên cứu. Mỗi mục được
ghép với ảnh cùng mã trong bộ ZahaHadid_Visual_Archive; toàn bộ phần chữ, bảng, công thức và
nội dung sơ đồ được đưa vào bản đầy đủ.

Bản PDF giữ các luận điểm và thông số của hồ sơ nguồn. Công việc biên tập tập trung vào hệ phân
cấp, nhịp đọc và mối liên hệ giữa nội dung với hình ảnh.

Ảnh nguồn nằm ngang 16:9. Mỗi mục sử dụng một khung dọc 9:16 rộng khoảng 88 mm, cao
khoảng 156 mm, chiếm khoảng 22% diện tích trang A4: toàn cảnh giữ nguyên ở phía trên, vùng
chi tiết phóng lớn ở phía dưới.

Các hình trong archive được dùng làm minh họa nghiên cứu. Tên công trình, địa điểm và tác giả
ảnh không được bổ sung khi hồ sơ nguồn không cung cấp thông tin này.

Cách tra cứu
• Mục lục chương dẫn tới phạm vi nghiên cứu lớn; chỉ mục chi tiết dẫn tới từng mục.

• Mã ZH-CHxx-Pxx kết nối mục nghiên cứu với ảnh tương ứng. Toàn cảnh và chi tiết trong cùng
khung xuất phát từ một ảnh nguồn.

• Bookmark của PDF gồm hai cấp: chương và mục. Bảng đối chiếu giữ đủ cột; công thức được trình
bày bằng ký hiệu toán học.

• Sơ đồ được dựng lại bằng nét đồ họa và nhãn từ nguồn. Nội dung tiếp nối theo thứ tự trong
Word; các trang sau mang cùng mã mục.

Nguồn đầu vào
Văn bản: ZahaHadid_Parametric_Dossier.docx
Hình ảnh: ZahaHadid_Visual_Archive.zip
Biên tập: AIDE Academy · Tháng 09/2026
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CH01 / TIỀN ĐỀ BỐI CẢNH & KỶ NGUYÊN THUẬT TOÁN

Zaha Hadid / Geometry · Structure · Fabrication 009

ZH-CH01-P01 / RESEARCH NODE

Sự ra đời của parametricism

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH01-P01 / Sự ra đời của parametricism

KỶ NGUYÊN THUẬT TOÁN: SỰ SỤP
ĐỔ CỦA HÌNH KHỐI HỘP VÀ SỰ TRỖI
DẬY CỦA PARAMETRICISM
Kiến trúc Hiện đại (Modernism) từng đóng đinh
tư duy nhân loại vào hệ tọa độ Descartes: ba
trục  trực giao, những khối hộp bê tông
tĩnh tại, sự lặp lại cơ học vô hồn của chủ nghĩa
công năng thuần túy.

Sự ra đời của Parametricism (Chủ nghĩa
Tham số) dưới ngọn cờ của Zaha Hadid và
Patrik Schumacher không chỉ là một cuộc cách
mạng thị giác; đó là một cuộc đảo chính
hình học. Thay thế cho các góc vuông và mặt
phẳng tĩnh là các trường vector biến thiên, các
gradient mật độ, và sự liên tục hình thái
(topological continuity). Kiến trúc không còn
được "vẽ" ra một cách thụ động; nó được "tính
toán" thông qua các thuật toán mô phỏng các
quy luật tự nhiên, biến các tòa nhà từ vật thể
tĩnh thành các thực thể động học đóng vai trò
như các dòng chảy năng lượng.

SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN
HỆ TƯ DUY HIỆN ĐẠI KỶ NGUYÊN THAM SỐ

[ HÌNH KHỐI TRỰC GIAO ] [ HÌNH HỌC DÒNG CHẢY ]
(Cartesian) (Non-Euclidean)

. - - - .
. ' ' .

TĨNH TẠI BẺ GÃY HỆ TRỤC ( G² Continuity )
Góc Vuông > ( Gaussian Field )

' . . '
' - - - - - '

Chia cắt không gian Liên tục - Đồng hóa
Cơ học hóa công năng Tối ưu hóa đa biến
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CH02 / LOGIC HÌNH KHỐI PHI TUYẾN & TOPOLOGY

Zaha Hadid / Geometry · Structure · Fabrication 071

ZH-CH02-P01 / RESEARCH NODE

Bề mặt cong kép

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH02-P01 / Bề mặt cong kép

KỶ NGUYÊN HÌNH THÁI HỌC THAM
SỐ (PARAMETRIC MORPHOLOGY)
Chủ đề: Phân tích Cấu trúc Bề mặt Cong
Kép & Hình học Tô-pô Phi Tuyến

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC
TOÁN HỌC & TÍNH LIÊN TỤC HÌNH
KHỐI
Kiến trúc phi tuyến tính giải phóng công trình
khỏi hệ tọa độ Descartes ( ) tĩnh tại,
chuyển dịch sang một trường không gian biến
thiên liên tục, nơi hình học trở thành một hàm
số của lực, ngữ cảnh và luồng vận động.

NỘI DUNG TRONG MỤC

1. hình học phi tuyến: logic toán học & tính liên tục hình khối

2. vật liệu composite cao cấp: GRC & GRP trong kết cấu siêu
mỏng

3. thi công tham số: dung sai, robotics & đo đạc toàn đạc 3D

4. vật lý công trình & bảo trì tương lai

SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN
ĐỘ CONG GAUSS TRONG THIẾT KẾ BỀ MẶT

K > 0 (Synclastic) K < 0 (Anticlastic) K = 0 (Developable)
[Hình chỏm cầu] [Hình yên ngựa] [Hình trụ/nón]

+ + \ / + +
/ \ \/ / /
( κ1 ) κ1 /\ κ2 / κ1 / (κ2 = 0)
\ κ2 / / \ / /
+ + / \ + +

Nền tảng Vi phân & Bề mặt NURBS

Mọi bề mặt phức hợp trong ngôn ngữ ZHA đều được tham số hóa thông qua NURBS
(Non-Uniform Rational B-Splines). Một điểm  trên bề mặt được định nghĩa:
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CH03 / ĐẶC TÍNH CƠ LÝ CỦA GRC & GRP

Zaha Hadid / Geometry · Structure · Fabrication 127

ZH-CH03-P01 / RESEARCH NODE

Bê tông cốt sợi thủy tinh (GRC)

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH03-P01 / Bê tông cốt sợi thủy tinh (GRC)

BÁO CÁO PHÂN TÍCH KỸ THUẬT: ĐẶC
TÍNH CƠ LÝ GRC/GRP TRONG KIẾN
TRÚC THAM SỐ (PARAMETRICISM)
Hồ sơ Kỹ thuật: Hệ Vỏ Bọc Bê Tông Cốt
Sợi Thủy Tinh (GRC) & Polymer Cốt Sợi
Thủy Tinh (GRP)

Đơn vị nghiên cứu: Chuyên đề Điện toán
Hình học & Công nghệ Chế tạo Tiên tiến
ZHA

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC
TOÁN HỌC CỦA BỀ MẶT CONG KÉP &
SỰ LIÊN TỤC HÌNH KHỐI
Kiến trúc Tham số (Parametricism) của Zaha
Hadid Architects (ZHA) không định hình công
trình bằng các khối hình học Euclid nguyên
thủy (hộp, cầu, nón), mà khai thác Hình học
Vi phân (Differential Geometry) để kiến
tạo trạng thái liên tục trường (field conditions).

NỘI DUNG TRONG MỤC

1. hình học phi tuyến: logic toán học của bề mặt cong kép &
sự liên tục hình khối

1.1. logic bề mặt cong kép (double-curved surfaces)

1.2. tính liên tục hình khối ($g^0 - g^3$)

SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN
[Bề mặt Điêu khắc NURBS]

Gaussian Curvature K = κ₁ · κ₂
K > 0: Synclastic (Dạng vòm)
K < 0: Anticlastic (Dạng yên ngựa)
K = 0: Developable (Mặt khả triển)

Điều kiện Liên tục Bề mặt
G⁰: Liên tục Vị trí (Position)
G¹: Liên tục Tiếp tuyến (Tangency)
G²: Liên tục Độ cong (Curvature) > Chuẩn tối thiểu ZHA
G³: Liên tục Gia tốc (Torsion)
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CH04 / TỶ LỆ NHÂN TRẮC TRÊN DÒNG CHẢY

Zaha Hadid / Geometry · Structure · Fabrication 189

ZH-CH04-P01 / RESEARCH NODE

Ergonomics của đường cong

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH04-P01 / Ergonomics của đường cong

KỸ NGHỆ CỦA DÒNG CHẢY: CÔNG
THÁI HỌC CỦA ĐƯỜNG CONG VÀ SỰ
TÁI ĐỊNH HÌNH NHÂN TRẮC HỌC
Trong lý thuyết của Chủ nghĩa tham số
(Parametricism), không gian không còn là sự
tập hợp thụ động của các khối hộp Descartes
ba trục  bất biến. Thay vào đó, nó hoạt
động như một trường vector liên tục, nơi ranh
giới giữa sàn, tường và trần bị triệt tiêu hoàn
toàn. Khi một bề mặt chuyển dịch từ góc đứng

 sang các dải nghiêng tự do, tương tác
nhân trắc học (Anthropometrics) buộc phải
tiến hóa: cơ thể con người không chỉ đứng hay
ngồi, mà tựa, trượt, chạm và hòa vào vỏ bọc
kiến trúc.

Dưới đây là bản phân tích kỹ thuật sâu sắc về
logic toán học, vật liệu phức hợp, kỹ nghệ lắp
dựng và vật lý vận hành định hình nên ngôn
ngữ phi tuyến tính này.

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC
TOÁN HỌC & CÔNG THÁI HỌC
KHÔNG GIAN
Sự biến đổi liên tục giữa mặt sàn (chịu tải
người) sang vách nghiêng (tựa lưng/chạm) và
trần (bao che) đòi hỏi sự kiểm soát tuyệt đối
về mặt toán học thông qua các thuật toán hình

học vi phân trong môi trường Rhino/Grasshopper.

SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN
[ĐỘ CONG ANTHROPOMETRIC TRONG KHÔNG GIAN THAM SỐ]

Trần (Enclosure) - Vùng áp suất gió / Phản xạ âm
\ /
\ G2/G3 / (Chuyển tiếp Torsion-free)
\ /

< Mặt nghiêng 65°- 75°: Tựa lưng / Điểm tì
/ \ (Ergonomic Transition Zone)

Sàn (Pedestrian) / \
\ (Gaussian K < 0: Anticlastic)
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CH05 / VẬT LÝ KIẾN TRÚC - ĐỘNG LỰC HỌC GIÓ
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ZH-CH05-P01 / RESEARCH NODE

Khí động học công trình

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH05-P01 / Khí động học công trình

PHÂN TÍCH CHUYÊN SÂU: KHÍ ĐỘNG
HỌC HÌNH THÁI HỌC TRONG KIẾN
TRÚC THAM SỐ (PARAMETRICISM)
Dự án quy chuẩn: Cấu trúc giọt nước khí
động học (Aerodynamic Teardrop Morphology)

Hệ quy chiếu lý thuyết: Zaha Hadid
Architects (ZHA) & Computational
Fluid-Structure Interaction (FSI)

NỘI DUNG TRONG MỤC

1. hình học phi tuyến: logic toán học của tính liên tục và bề
mặt cong kép

2. công nghệ vật liệu composite: GRC và GRP trong kết cấu
siêu mỏng

3. thi công tham số: dung sai tập trung, lắp ráp robot và trắc
đạc LiDAR 3D

4. vật lý khí động học & bảo trì thông minh
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CH06 / GIẢI PHẪU LỚP LANG BAO CHE GRC

Zaha Hadid / Geometry · Structure · Fabrication 297

ZH-CH06-P01 / RESEARCH NODE

Lớp vỏ GRC ngoài cùng

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH06-P01 / Lớp vỏ GRC ngoài cùng

GIẢI PHẪU LỚP LANG BAO CHE GRC -
HỆ THỐNG VỎ NGOÀI PHI TUYẾN
Dự án học thuật: Cấu trúc biểu bì kiến
trúc Zaha Hadid Architects (ZHA)

Đối tượng phân tích: Lớp vỏ mặt dựng GRC
(Glassfibre Reinforced Concrete) ngoại vi - Độ
chính xác mức độ Milimet ( ).

NỘI DUNG TRONG MỤC

1. hình học phi tuyến: bản thuyết minh toán học của sự liên
tục

2. kỹ thuật vật liệu GRC: nghệ thuật cấu trúc siêu mỏng

3. thi công tham số: sự chính xác từ mã lệnh đến thực địa

4. vật lý công trình & bảo trì số thời gian thực

PREVIEW 09/13 | Trích trang 297 của bản đầy đủ



AIDE ACADEMY / ARCHITECTURAL RESEARCH DOSSIER

CH07 / GIẢI PHẪU NÚT GIAO & KHE RON LINH HOẠT
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ZH-CH07-P01 / RESEARCH NODE

Khe ron hở (open-joint)

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH07-P01 / Khe ron hở (open-joint)

CHUYÊN BÁO KỸ THUẬT: GIẢI PHẪU
NÚT GIAO & KHE RON HỞ
(OPEN-JOINT) TRONG KIẾN TRÚC
ZAHA HADID

BIỂU TƯỢNG HỌC CỦA MẶT DỰNG
ĐỘNG LỰC HỌC (TECTONIC
CONTINUITY)
Trong ngôn ngữ kiến trúc tham số
(Parametricism) của Zaha Hadid Architects
(ZHA), vỏ bao che công trình không bao giờ là
một bề mặt tĩnh học đóng kín. Thay vào đó, nó
là một lớp biểu bì động lực học (kinetic
skin).

Giải pháp khe ron hở
(open-joint/ventilated rainscreen) cho các
tấm bê tông cốt sợi thủy tinh (GRC - Glassfibre
Reinforced Concrete) đóng vai trò là "khớp thở
sinh học". Nó triệt tiêu toàn bộ ứng suất giam
hãm nội tại (restrained internal stresses), đồng
thời giải phóng dạng hình học phi tuyến tính
khỏi những giới hạn về biến dạng nhiệt và
dung sai chế tạo.

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC TOÁN HỌC VÀ TÍNH LIÊN TỤC
SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN

G0: Vị trí G1: Tiếp tuyến G2: Độ cong liên tục
[Panel] Corner [Panel] [Panel] Tangent [Panel] [Panel]~~~Smooth~~~[Panel]

(Gãy khúc) (Đổi hướng đột ngột) (Dòng chảy thị giác phẳng mịn)

1.1. Bề mặt Cong Kép và Độ cong Gauss (Gaussian Curvature)
Các bề mặt tự do (freeform surfaces) của ZHA được định nghĩa trên không gian topo bằng các hàm
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) bậc cao ( ). Logic hình học của vỏ bao che được
phân loại thông qua độ cong Gauss :
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CH08 / KẾT CẤU GIÀN KHÔNG GIAN & DẦM CONG

Zaha Hadid / Geometry · Structure · Fabrication 411

ZH-CH08-P01 / RESEARCH NODE

Hệ xương sườt thép ống

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH08-P01 / Hệ xương sườt thép ống

BÁO CÁO PHÂN TÍCH KỸ THUẬT
CHUYÊN SÂU
HỆ THỐNG KẾT CẤU XƯƠNG SƯỜN THÉP
ỐNG PHI TUYẾN & VỎ BAO CHE THAM SỐ
(PARAMETRIC SKELETAL & ENVELOPE
SYSTEMS)

Chuyên đề: Cấu trúc giàn không gian tự do
(Freeform Spatial Diagrid) mang ngôn ngữ
Zaha Hadid Architects (ZHA)

LỜI DẪN: KIẾN TRÚC NHƯ MỘT THỂ
TIỂU THỂ ĐỘNG LỰC HỌC
Trong hệ hình Parametricism, kết cấu không
còn đóng vai trò là "bộ khung thụ động" gánh
đỡ lớp vỏ, mà biến thành một hệ sinh thái hình
học liên tục. Hệ thống xương sườn thép ống
(Structural Tubular Steel Ribs) uốn cong tự do
đóng vai trò là trục xương sống sinh học
(Biological Spine), kết hợp cùng lớp vỏ
composite mỏng nhẹ (GRC/GRP) tạo nên một
cấu trúc nguyên khối
(Monocoque/Exoskeleton), xóa nhòa ranh giới
giữa chịu lực và biểu cảm kiến trúc.

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC TOÁN HỌC & SỰ LIÊN TỤC HÌNH KHỐI
Hệ xương sườn của ZHA không thể diễn giải qua hình học Euclid truyền thống mà phải dùng Giải
tích hình học vi phân (Differential Geometry) và cấu trúc liên tục NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines).

SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN
[Bề mặt kiến trúc NURBS]

(Phân tích Gaussian Curvature K)

[Đường cong tham số Isocurve / Geodesic Path]
(Trích xuất vector tiếp tuyến & pháp tuyến)

[Trục tim thép ống (Centerline Tube Vector)] [Phân đoạn gia công CNC]
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Phay khuôn xốp 5 trục

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH11-P01 / Phay khuôn xốp 5 trục

BÁO CÁO KỸ THUẬT: CÔNG NGHỆ
CHẾ TÁC PHI TUYẾN TÍNH TRONG
KIẾN TRÚC ZAHA HADID
Chuyên đề: Phay Khuôn Xốp EPS 5 Trục
(5-Axis CNC Milling) & Chế Tạo Bề Mặt Vỏ
Mỏng GRC/GRP

Hệ hình: Parametricism (Chủ nghĩa Tham số)
- Từ Mô hình Kỹ thuật số đến Vật chất hóa (Bits
to Atoms)

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC
TOÁN HỌC & ĐỘ LIÊN TỤC BỀ MẶT
(GEOMETRIC CONTINUITY)
Trong ngôn ngữ kiến trúc của Zaha Hadid
Architects (ZHA), các bề mặt không đơn thuần
là hình khối tĩnh mà là các trường biến thiên
hình học (vector fields). Để hiện thực hóa từ
thuật toán sinh hình (generative algorithms)
trên Rhino/Grasshopper sang khối vật lý, toán
học vi phân đóng vai trò tiên quyết.

SƠ ĐỒ NGUYÊN LÝ / HỒ SƠ NGUỒN
[Mô hình Thuật toán NURBS]

(Kiểm soát Curvature & Gradient)
[Phân tích Gaussian: K = κ1 × κ2]

Synclastic (K > 0): Vỏ cầu lồi/lõm
Anticlastic (K < 0): Mặt yên ngựa phi tuyến

(Đảm bảo G2/G3 Continuity)
[Quỹ đạo Dao 5 Trục: RTCP Toolpath]

[Khuôn Âm Bản EPS Chính Xác Cao]
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Thách thức làm sạch phi tuyến

CHI TIẾT PHÓNG TỪ ẢNH TRÊN

ZH-CH15-P01 / Thách thức làm sạch phi tuyến

BÁO CÁO KỸ THUẬT: ĐỘT PHÁ HÌNH
HỌC PHI TUYẾN & CHIẾN LƯỢC BẢO
TRÌ BỀ MẶT BẰNG DRONE
Dự án đối chiếu: Các hình thái cấu trúc mang
tính biểu tượng của Zaha Hadid Architects
(ZHA)

Chuyên đề: Giới hạn của Hệ thống Gondola
(BMU) truyền thống và Sự trỗi dậy của Robot
Tự hành trên Bề mặt Tham số

DẪN NHẬP: SỰ SỤP ĐỔ CỦA HỆ QUY
CHIẾU CARTESIAN TRONG BẢO TRÌ
CÔNG TRÌNH
Trong kiến trúc của Zaha Hadid Architects,
hình học không đơn thuần là không gian bao
che; nó là một trường vector liên tục, nơi sàn,
tường và mái triệt tiêu các ranh giới phân tách.
Sự chuyển dịch mô thức từ Kiến trúc Euclid
(các khối hộp trực giao, phương thẳng đứng
chiếm ưu thế) sang Parametricism (Chủ nghĩa
Tham số - hình thái học tô pô dòng chảy) đã
trực tiếp biến hệ thống Gondola (Building
Maintenance Unit - BMU) dùng cáp treo trọng
lực truyền thống thành một giải pháp bất khả
thi về mặt vật lý và nguy hiểm về mặt
động học.

Khi phương pháp trọng lực rơi tự do thất bại trước các bề mặt âm (undercuts), các đường cong yên
ngựa và góc nghiêng biến thiên liên tục, việc bảo trì mặt dựng đòi hỏi một sự chuyển giao công
nghệ sang các hệ thống bay tự hành (Autonomous Drone Systems).

1. HÌNH HỌC PHI TUYẾN: LOGIC TOÁN HỌC CỦA BỀ MẶT CONG KÉP
Triết lý của ZHA dựa trên toán học vi phân và hình học phi Euclid, khai thác triệt để các bề mặt
cong tự do (Freeform surfaces) thông qua cấu trúc dữ liệu Non-Uniform Rational B-Splines
(NURBS).

1.1. Ma trận Độ cong Gauss (Gaussian Curvature - )
Một bề mặt  được phân tích thông qua hai độ cong chính  và :
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