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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết của đề tài 

Hiện nay các đô thị lớn có nhu cầu cấp thiết về nhà ở, khách sạn, văn phòng làm 

việc, trung tâm thương mại…nên những năm gần đây hàng loạt các nhà nhiều tầng (đã 

được xây dựng ở Hà nội, thành phố Hồ Chí Minh, Hải phòng, Đà Nẵng và một số 

thành phố khác. Trong khi đó hầu hết các công trình xây dựng ở nước ta được thiết kế 

và thi công theo tiêu chuẩn chưa hoàn chỉnh ngoại trừ một số công trình đặc biệt do 

nước ngoài thiết kế. Hệ thống tiêu chuẩn xây dựng Việt nam hiện vẫn đang được bổ 

sung và hoàn chỉnh, một số vấn đề đang được quan tâm như động đất, ảnh hưởng của 

bão lốc, gió đến hệ kết cấu nhà nhiều tầng… 

Theo một số tài liệu nước ngoài, mỗi một công trình nhà cao tầng thể hiện quan 

điểm của người thiết kế về việc vận dụng các dạng kết cấu trong thiết kế tính toán. Đặc 

biệt, việc ứng dụng các loại kết cấu, vật liệu mới gắn liền với sự phát triển và hình 

thành của các tòa nhà cao tầng hiện nay. Trong khi đó, một số công trình tại Việt nam 

đã ứng dụng dạng kết cấu mới như sàn nấm, sàn ứng suất trước, sàn liên hợp nhưng 

việc nghiên cứu sự làm việc của từng cấu kiện cũng như sự ảnh hưởng của chúng đến 

các cấu kiện khác cũng như tổng thể của công trình còn ít. Việc phân tích, đánh giá 

khả năng chịu lực, biến dạng của kết cấu sàn theo phương ngang và phương đứng khi 

ô sàn có lỗ thủng trong lĩnh vực này là rất cần thiết, vừa tiết kiệm được chi phí vừa tiết 

kiệm được thời gian và công sức của các nhà khoa học. 

Các công trình xây dựng nhà nhiều tầng đang có xu hướng phát triển mạnh mẽ 

trong thời gian này đòi hỏi cần được thiết kế chi tiết và đầy đủ trên mọi phương diện là 

vấn đề rất được quan tâm từ các nhà chuyên môn, các kỹ sư, những người làm xây 

dựng…Bên cạnh đó, những nghiên cứu khả quan, xác lập trên những cơ sở khoa học 

đúng đắn nên được đưa vào tiêu chuẩn thiết kế và thi công sau này nhằm bổ sung hoàn 

chỉnh hơn cho bộ tiêu chuẩn xây dựng Việt nam. 

Từ những khía cạnh trên, đề tài “Nghiên cứu sự ảnh hưởng của lỗ thủng trong 

sàn nhà dân dụng” mong muốn đóng góp một phần nghiên cứu về sự làm việc của sàn 

có lỗ thủng trong công trình xây dựng. 

2. Mục đích của đề tài 

Nghiên cứu sự làm việc của các bản sàn có lỗ thủng, sự ảnh hưởng của nó đến sự 

phân bố lại nội lực trong kết cấu. Đồng thời hiểu rõ được sự biến dạng, cơ chế làm 

việc của sàn hay tác động của nó gây ra đối với các kết cấu khác, từ đó đưa ra các giải 

pháp phù hợp trong thiết kế công trình xây dựng dân dụng.  

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng 

Nhà nhiều tầng 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Nhà nhiều tầng có dạng mặt bằng đối xứng như mặt bằng hình vuông và hình 

chữ nhật tại Việt nam 
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4. Cơ sở khoa học và phương pháp nghiên cứu 

4.1. Cơ sở khoa học 

Đề tài dựa trên hệ thống lý thuyết tính toán nội lực và biến dạng của sàn có lỗ 

thủng trong nhà cao tầng chịu tác dụng của tải trọng. 

4.2. Phương pháp nghiên cứu 

Đề tài sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với việc phân tích bằng 

máy tính. 
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Chương 1  

TỔNG QUAN VỀ KẾT CẤU SÀN  

BÊ TÔNG CỐT THÉP 

1.1 Các loại kết cấu sàn bê tông cốt thép. 

1.1.1 Sàn BTCT sàn sườn toàn khối: 

Là loại kết cấu sàn có hệ dầm sàn đỡ bên dưới, đây cũng là loại sàn truyền thống phổ 

biến trong các công trình xây dựng. 

 

Hình 1-1. Sơ đồ sàn có bản kê 4 cạnh 

 

Tùy theo kích thước của mặt bằng mà có thể làm bản đơn hoặc bản liên tục. bản 

đơn chỉ gồm một ô. Bản liên tục gồm nhiều ô đổ bê tông liền nhau. Gối tựa của bản có 

thể kê tự do hoặc liên kết cứng với dầm. 

Nhịp tính toán của mỗi ô bản được xác định theo cả 2 phương, kí hiệu lt1, lt2. Ở 

gối tựa kê tự do, nhịp tính toán lấy đến mép gối cộng thêm nửa chiều dày bản. Ở gối 

tựa liên kết cứng với dầm, nhịp tính toán lấy đến mép dầm. Như vậy gọi loi là khoảng 

cách nội giữa hai mép gối tựa thì  

- Khi hai gối tựa đều liên kết cứng: lti = loi. 

- Khi một bên liên kết cứng, một bên tự do: lti = loi + 0,5hb. 

- Khi hai gối tựa đều kê tự do: lti = loi + hb. 

Nội lực trong bản có thể tính theo sơ đồ đàn hồi hoặc sơ đồ khớp dẻo. Theo sơ đồ 

đàn hồi, chủ yếu dựa vào các bảng tính toán lập sẵn dùng cho các bản đơn và lợi dụng 

nó để tính toán bản liên tục. Tính toán theo sơ đồ khớp dẻo dựa vào phương trình tổng 

quát rút ra từ điều kiện cân bằng công khả dĩ của ngoại lực và của nội lực. 

1.1.2 Sàn ô cờ. 

Sàn ô cờ là một dạng đặc biệt của sàn có hệ dầm trực giao. Nó được cấu tạo bởi 

hệ dầm trực giao theo hai phương, chia mặt sàn thành nhiều ô bản kê bốn cạnh, mỗi 

cạnh của ô bản thường nhỏ hơn 2 mét. Phương của hệ dầm trực giao thường được bố 

trí song song với cạnh sàn, tuy nhiên có thể bố trí phương của hệ dầm trực giao hợp 

với cạnh sàn một góc 45
0
. Trong sàn ô cờ kích thước tiết dện ngang của hệ dầm trực 

giao giống nhau, dầm bao quanh là dầm cứng, cũng là gối tựa của hệ dầm trực giao. 

Khi bố trí hệ dầm xiên thì các dầm ngắn đặt sát góc sẽ là gối tựa đàn hồi cho những 

dầm dài giao nhau với nó  

Bản của sàn ô cờ có chiều dày khoảng 6-7cm. 
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Tính bản sàn ô cờ là các bản có kích thước (a, b) là bản thuộc loại kê bốn cạnh. 

Có thể tính bản độc lập hoặc bản liên tục. Thực tế, do kich thước ô bản nhỏ, cốt thép 

không cần tính toán chỉ đặt theo cấu tạo. 

Kết cầu dầm sàn ô cờ: 

Xem hệ dầm trực giao tựa lên các dầm bao quanh, có liên kết là tựa đơn. Xét ô 

bản có kích thước (L1, L2). Tải trọng tính toán tác dụng lên sàn là q(KG/m
2
), thì tải 

trọng phân bố theo phương L1 là q1 và theo phương L2 là q2 

4
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1 2

4
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1 2
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q q
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q q

L L





  (1.1) 

 

Hình 1-2. Sơ đồ dầm sàn ô cờ 

1.1.3 Sàn gạch bọng: 

Hiện nay gạch bọng có nhiều loại, nhiều hình dáng khác nhau, vật liệu của viên 

gạch bằng đất sét nung, vữa xi măng hay bêtông đá mi… 

Lỗ rỗng của viên gạch giữ vai trò cách âm, cách nhiệt tốt, nhưng khả năng chống 

thấm kém, thích hợp cho công trình cách âm cao: bệnh viên, trường học … 

Chiều dày của sàn gạch bọng từ 40-60mm, cốt thép trong bản sàn đặt theo cấu 

tạo 6 200 250a    một lớp đặt ở giữa hb. 
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Hình 1-3. Cấu tạo sàn gạch bọng 

Các sườn (dầm gân) thường bố trí theo phương dọc nhà tăng độ ổn định ngoài 

mặt phẳng uốn của dầm ngang. Sườn làm việc như một dầm đơn hoặc liên tục, do bề 

rộng của sườn nhỏ hs=70-80mm (tuỳ thuộc vào loại gạch) nên cốt théo dọc thường bố 

trí một thanh hoặc 2 thanh cốt đai một hoặc hai nhánh. 

Sườn (dầm gân) là dầm đơn hoặc liên tục nhiều nhịp, các gối tựa là các dầm 

khung chịu tải từ sàn truyền vào. Sườn (dầm gân) thường tính theo sơ đồ dẻo nếu đều 

nhịp 

Tải trọng tác dụng lên dầm gồm: tĩnh tải và hoạt tải 

( ) ( / )d s s gQ g p B KG m 
 (1.2) 

Với Bg bề rộng của viên gạch bọng  

Nội lực khi tính theo sơ đồ dẻo tương tự như tính bản sàn của sàn sườn toàn khối 

có bản dầm. Tiết diện của dầm gân là tiết diện chữ T (bc’=B, bs, h=hg+hb) 

Ở gối: tiết diện tính toán là tiết diện chữ nhật (bs, h) 

Ở nhịp: Tiết diện tính toán là tiết diện chữ T 

Tính toán và bố trí cốt thép tương tự như một dầm bình thường 

1.1.4 Sàn nấm. 

Sàn nấm gồm bản kê trực tiếp lên cột. Đầu cột dược làm loe ra thành mũ để cho 

bản liên kết với cột, để đảm bảo cường độ chống lại hiện tượng đâm thủng của bản 

theo chu vi cột, làm giảm nhịp tính toán của bản và làm cho mômen được phân bố đều 

theo bề rộng bản  

Tuỳ theo tải trọng trên sàn mà mũ cột được cấu tạo có hình dáng khác nhau. Cốt 

thép trong mũ cột đặt theo cấu tạo  

Thường trong sàn nấm kích thước lưới cột thường chọn lưới ô vuông tiết diện 

ngang của cột thường được chọn là hình vuông hoặc hình tròn 

Có nhiều phương pháp tính sàn nấm. 

- Phương pháp tính bản đàn hồi: xem bản sàn là bản liên tục theo hai phương kê 

lên cột, trong tính toán đã dựa vào các giả thiết không phù hợp với thực tế nên 

kết quả không thật chính xác. 

- Phương pháp khung thay thế: Nội dung phương pháp này là thay thế kết cấu sàn 

và cột bằng hai hệ khung thẳng góc với nhau (một phần của sàn xem là dầm 

ngang của  khung thay thế). Trong mỗi phương khung được tính với toàn bộ 
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tải trọng theo các phương pháp cơ học kết cấu. Sau đó phân phối nội lực cho 

từng dải bản. 

 

 

Hình 1-4. Cấu tạo mũ cột 

 

- Phương pháp gần đúng dùng các công thức và các bảng tra đã lập sẵn, do các 

nhà khoa học Liên xô A.A.Gvôzđiep,V.I.Murasep đề ra, đã được kiểm chứng 

bằng thực tế. 

Hiện nay, với sự phát triển của công nghệ thông tin thì việc sử dụng phần mềm 

dể tính toán kết cấu sàn phức tạp cũng khá thuận lợi như phần mềm SAFE, SAP2000 

hay ETABS. 

1.1.5 Sàn panen lắp ghép. 

Sàn panen lắp ghép cấu tạo bằng các panen (tấm sàn) gác lên dầm hoặc tường. 

Panen được đúc sẵn trong các nhà máy  hay tại hiện trường, được lắp ghép lại thành 

mặt sàn. 

Theo hình dáng chia làm ba loại: 

-Tấm đặc: cách âm kém, tốn vật liệu. 

-Tấm có lỗ: cách âm tốt, tiết kiệm vật liệu, lỗ rỗng có thể là hình tròn, hình bầu 

dục, hình thang… Panen có thể có một hoặc nhiều lỗ, trong panen có lỗ bề 

dày tối thiểu của bản cánh 20-30mm, của sườn: 25-35mm. 

-Tấm có sườn: gồm có bản nằm ngang và các sườn dọc, sườn ngang. 

Kích thước của panen 

-Kích thước thật (Lth): dùng cho nhà sản xuất chế tạo. 
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-Kích thước danh nghĩa: dùng để gọi, giao dịch. 

-Kích thước tính toán (Lo): dùng để tính toán. 

a. Tấm đặc 

Tấm đặc thường có kích thước nhỏ,thường dùng chủ yếu cho công trình có nhịp 

nhỏ như hành lang, nhà dân dụng. Nhược điểm là tốn nhiều bê tông, khả năng cách âm 

kém. Tuy nhiên  khâu chế tạo dễ, nhanh, liên kết đơn giản. 

b. Panen 

 Panen cần được tính toán về tổng thể cũng như về sự chịu lực cục bộ của các bộ 

phận (thân, sườn). 

- Về tổng thể: xem mỗi panen là một dầm đơn giản kê lên hai gối tự do. Để tính 

cốt thép phải qui đổi tiết diện thật của panen thành tiết diện tính toán tương đương 

(chữ T với panen sườn, chữ I đối vớipanen có lỗ (hộp). Bề rộng bản cánh chịu nén lấy 

bằng chiều rộng của panen. Nếu chiều dày bản cánh khá bé h’c≤0,1.h thì bề rộng bản 

cánh  đưa vào tính toán lấy theo qui định sau: 

b’c≤12.(n-1)h’c+b. (1.3) 

trong đó  n- số sườn trong tiết diện ngang panen. 

Khi cánh nằm trong miền kéo thì không xét khi tính toán. 

Bề rộng  sườn  của tiết diện chữ T (I)       b=∑bs.i 

-Về cục bộ: Xem bản liên kết ngàm đàn hồi với sườn. Sườn ngang được xem kê 

tự do lên sườn dọc. Sườn dọc kê tự do lên dầm (khung) 

* Panen có lỗ 

Về tổng thể 

Xem panen như một dầm đơn giản tựa lên hai dầm khung. 

Chiều dài tính toán L0, xác định theo hình 4.20. 

Tiết diện tính toán: Chuyển từ tiết diện ngang thật sang tiết diện tính toán tương 

đương là tiết diện chữ I, bề rộng sườn: b=∑bs.i, bản cánh phía dưới chịu kéo không đưa 

vào tính toán nên tiết diện chữ I trở thành tiết diện chữ T, với b’c=B. 

Về cục bộ. 

Tính bản: Cắt theo phương ngang một dải có bề rộng b = 1m. Bản làm việc như 

một dầm liên tực nhiều nhịp, tựa trên cacs gối là các sườn. Tải trọng tác dụng là q. 

Thường bản tính theo sơ đồ dẻo (tương tự như cách tính bản sườn toàn khối có bản 

dầm). Thường nộ lực tính toán khá be, cố thép trong bản được đặt theo cấu tạo Φ = 3-

6, a≤200 cốt thép thường bố trí một lớp vừa chịu M
+
, M

-
. Vì vậy khi tính cốt thép chọn 

h0 = hb/2. 

Tính sườn: Sườn trong panen được xem là dầm đơn giản kê lên dầm khung, tiết 

diện tính toán là tiết diện chữ T, có b = bs, bc
’
 bằng khoảng các giữa hai sườn. Tải 

trọng tác dụng q = (p+g)bc
’
. Tìm nội lực và tính cốt thép (tương tự như tính dầm của 

sàn sườn toàn khối có bản dầm). 
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Hình 1-5. Một số dạng panen 

 

1.1.6 Sàn liên hợp. 

Là loại sàn kết hợp giữa kết cấu bê tông và thép hình, thép tấm hoặc thép ống. 

Việc hình thành các dạng kết cấu liên hợp này bắt nguồn từ hai nguyên nhân. Nguyên 

nhân thứ nhất bắt đầu từ ý định thay thế các cốt thép tròn bằng các dạng cốt thép khác 

gọi là cốt cứng, khi hàm lượng quá lớn hình thành nên kết cấu liên hợp. Nguyên nhân 

thứ hai bắt đầu từ ý tưởng muốn bao bọc kết cấu thép chịu lực bằng bê tông để chống 

xâm thực, chống cháy hoặc chịu lực, từ đó hình thành nên kết cấu liên hợp thép, kết 

cấu bêtông ... nhưng dạng kết cấu này cũng đã được loài người dùng tới hơn thế kỷ, và 

càng ngày càng thấy có nhiều ưu việt cần phải khai thác. 

Việc nghiên cứu ứng dụng và phát triển kết cấu liên hợp thép - bê tông dùng 

trong các lĩnh vực cầu đường, nhà cửa và các dạng công trình kỹ thuật khác đã và đang 

được rất nhiều quốc gia quan tâm. Nhiều hội nghị khoa học về kết cấu liên hợp thép bê 

tông ở tầm cỡ quốc tế đã được tổ chức: hội nghị lần thứ nhất tại Seatle Washington, 

Mỹ năm 1984. Hội nghị lần thứ ba đã tổ chức tại New England College ở Henniker, 

New Hamshire năm 1987. 

1.1.7 Sàn BubbleDeck (sàn bóng). 
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Sàn bóng là 1 loại sàn rỗng, có hệ thống bóng nhựa tái chế nằm ở giữa kết cấu 

sàn nhằm làm giảm trọng lượng của kết cấu sàn nhưng vẫn đảm bảo khả năng chịu lực 

và biến dạng khi chịu các tải trọng tác dụng. Một kết cấu sàn đặc sẽ gặp rất nhiều trở 

ngại khi phải vượt nhịp lớn do ảnh hưởng của trọng lượng bản thân. Sàn bóng đã giải 

quyết vấn đề này bằng cách giảm 1/3 lượng bê tông nhưng vẫn đảm bảo khả năng chịu 

lực tương ứng. Do đó cùng một khoảng cách lưới cột, sàn bóng chỉ cần sử dụng 

khoảng 1/2 lượng bê tông so với tấm sàn đặc không dầm. Ngoài ra, tấm sàn phẳng 

chịu lực theo hai phương, với ưu điểm giảm nhẹ trọng lượng bản thân, khi kết hợp với 

hệ cột và vách chịu lực sẽ là một giải pháp hiệu quả chống động đất cho các công trình 

cao tầng. Ngoài ra, trong những vùng chịu lực phức tạp có thể bỏ bớt các quả bóng để 

tăng khả năng chịu lực cắt cho bản sàn (những khu vực như tiết diện quanh cột, vách, 

lõi). 

 

 

Hình 1-6. So sánh đặc điểm của sàn đặc và sàn bóng 
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Tỷ số giữa nhịp/chiều cao tính toán của tấm sàn L/d ≤ 30 đối với sàn đơn, L/d ≤ 39 cho  

sàn liên tục và L/d ≤ 10.5 cho sàn ngàm 1 phương. Những thông số này đã được tính 

toán và thử nghiệm thông qua tiêu chuẩn BS 8110 và Eurocode 2. 

 

 

Hình 1-7. Quan hệ khả năng vượt nhịp - chiều dày sàn 

1.2 Sàn có lỗ thủng. 

Trong các công trình xây dựng dân dụng hiện nay, hầu hết các tấm sàn trong nhà 

đều có lỗ thủng như ô cầu thang, lỗ kỹ thuật, ô thoáng hay giếng trời nên tại những vị 

trí này, nội lực và biến dạng có sự thay đổi từ nhỏ đến lớn tùy theo kích thước của lỗ 

thủng. 

Để tạo ra một khe hở ở tầng hiện có trong công tác xây dựng nâng cấp và thay 

đổi là  một việc rất thông thường. Một cửa mới mở có thể được sử dụng cho cầu thang, 

một trục thang máy, một sự thâm nhập ống, giếng trời, vv Để thực hiện một thay đổi 

có tính khả thi và duy trì ổn định cấu trúc các tòa nhà hiện cần có sự tính toán và phân 

tích của kỹ sư kết cấu trong giai đoạn lập kế hoạch ban đầu.Với kiến thức đa dạng về 

các loại sàn xây dựng và kinh nghiệm trong việc đánh giá cấu trúc và cường độ, các kỹ 

sư kết cấu có thể trình bày ý kiến đóng góp liên quan đến việc lựa chọn địa điểm mở 

cửa, tính khả thi xây dựng và lựa chọn sự tăng cường cần thiết cho các vị trí đó. 

  

 

Hình 1-8. Lỗ thủng thông thường trên sàn. 
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Hình 1-9. Các loại sàn thông thường. 

 

 

Hình 1-10. Ảnh hưởng của lỗ thủng tới tấm sàn. 

Như hình vẽ 1.10 rõ ràng là khi xuất hiện 1 lỗ thủng trong sàn thì khả năng phân 

phối lại nội lực có chiều hướng nguy hiểm đã tăng lên. Mô men tăng lên rõ rệt đối với 

những tấm sàn xung quanh lỗ thủng, điều này cũng có thể giải thích thông qua sự giảm 

độ cứng tổng thể của toàn bộ kết cấu sàn. 

 

 

Hình 1-11. Lỗ thoáng trong tấm sàn 

http://www.structuremag.org/wp-content/uploads/0413-ps-1.gif
http://www.structuremag.org/wp-content/uploads/0413-ps-2.gif
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Hình 1-12. Một dạng lỗ thủng trong sàn 

Bên cạnh đó, việc suy giảm độ cứng của toàn bộ sàn tầng có ảnh hưởng đến các 

kết cấu xung quanh như cột, dầm, vách cứng gần đó. Những vị trí xung quanh lỗ thủng 

của sàn bị giảm yếu, mất sự liên tục trong kết cấu nên sẽ xuất hiện nhiều ứng suất phụ 

khác nhau tùy thuộc vào kích thước của lỗ thủng. Trong một số trường hợp, khi kích 

thước lỗ thủng lớn, phải gia cường xung quanh miệng lỗ thủng bằng hệ kết cấu dầm 

thay vì gia cường bằng cốt thép có đường kính lớn hơn so với thép sàn. 

 

Hình 1-13. Lỗ thủng nhỏ (đường kính nhỏ hơn 150mm) 

Với lỗ thủng có kích thước nhỏ như hình 1.13 thì có thể không cần gia cường cốt 

thép, nhưng với số lượng nhiều, khoảng cách các lỗ thủng dày thì cần phải xem xét và 

tính toán chi tiết. 
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Hình 1-14. Kích thước lỗ thủng trung bình 

Đối với những tấm sàn có kích thước lỗ từ 150-450mm, một nửa lượng cốt thép 

bị cắt tại lỗ thủng cần được bổ sung gia cường cho những thanh thép bị cắt theo cả hai 

phương, đồng thời tăng cường cốt thép cho phương cạnh ngắn như hình 1.14. 

 

 
 

Hình 1-15. Kích thước lỗ 450-900mm 

Đối với tấm có kích thước lỗ lớn 450-900mm, ngoài việc gia cường các thanh 

thép song song với các cạnh như hình 1.14 thì cần phải bổ sung, tăng cường thêm các 

thanh thép theo các phương đường chéo của lỗ như hình 1.15. 
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Chương 2  

CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN 

2.1 Phân loại lỗ thủng trong sàn 

2.1.1 Lỗ thủng nhỏ và vừa. 

Là loại lỗ thủng có kích thước không lớn, ít ảnh hưởng đến nội lực và độ cứng 

cục bộ hay độ cứng tổng thể của ô sàn. 

Theo tiêu chuẩn kết cấu bê tông cốt thép của Ba Lan (PN-B-03264) đưa ra 

phương án thiết kế là gia cường thêm cốt thép. Trong trường hợp này, ngoài cốt thép 

được thiết kế cho ô sàn toàn khối thì còn bổ sung thêm cốt thép gia cường xung quanh 

lỗ thủng với chiều dài đoạn cốt thép neo là lb,net (xem hình 2.1). Chiều dài mỗi cạnh 

của lỗ thủng không vượt quá 1/4 kích thước mỗi cạnh của ô sàn, đồng thời tải trọng 

phân bố đều trên sàn không vượt quá 1 T/m
2
. Nếu kích thước lỗ thủng vượt quá giới 

hạn trên hoặc tải trọng vượt quá độ lớn cho phép thì có thể phải thiết kế hệ dầm ẩn. 

 

Hình 2-1. Giới hạn kích thước lỗ thủng nhỏ theo tiêu chuẩn BaLan. 
 

Có sự khác nhau không nhiều giữa các tiêu chuẩn của các quốc gia. Theo tiêu chuẩn 

BBK4-2004 của Thụy Điển thì cho phép kích thước lỗ thủng nhỏ hơn 1/3 kích thước 

của ô sàn theo hai phương (theo hình 2.2). 

 

Hình 2-2. Kích thước lỗ thủng vừa trong bản sàn 2 phương 
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Để tính toán cốt thép cần xác định mômen và lực cắt cần thiết cho ô sàn đồng 

nhất tương ứng (qui đổi diện tích ô sàn tương ứng). Những mô men và lực cắt từ diện 

tích lỗ thủng cần được phân chia và thêm vào mô men, lực cắt ở các dải xung quanh 

lỗ. 

Các sườn đỡ được coi như hệ dầm có chiều rộng tiết diện không lớn hơn 3 lần 

chiều dày sàn hay 1/10 nhịp của dầm. Chiều dài của các thanh thép trong các dầm này 

cũng cần được thiết kế tương tự như trong tấm sàn toàn khối, đồng nhất (không có lỗ 

thủng). 

Trong tiêu chuẩn BBK4-2004 cũng chỉ phác thảo qui trình tổng thể. Việc tính 

toán chi tiết nội lực và bố trí cốt thép còn tùy thuộc công trình hay bài toán cụ thể, theo 

nội dung thiết kế từ sổ tay thiết kế kết cấu hoặc các tiêu chuẩn kèm theo. 

2.1.2 Lỗ thủng lớn 

Là loại lỗ thủng có kích thước >900mm hoặc có tỉ lệ kích thước 2 phương khá 

lớn so với toàn bộ ô sàn (lớn hơn 1/3 L nhịp theo mỗi phương). 

Các lỗ thủng trông ô sàn có thể dùng cho ô cầu thang hoặc các giếng trời thông 

tầng. Sự xuất hiện của các lỗ thủng lớn ở trên sàn có ảnh hưởng đáng kể đến cường độ, 

độ võng cũng như sự làm việc của toàn bộ kết cấu sàn. 

Ngoài các lỗ thủng theo thiết kế từ ban đầu, còn có trường hợp lỗ thủng được tạo 

ra trong quá trình sửa chữa, cải tạo nâng cấp công trình. Đối với những trường hợp này 

cần có phân tích tính toán ứng suất, sự làm việc của sàn rất chi tiết. Có thể phải gia cố 

bằng hệ thống kết cấu trung gian như hệ dầm đỡ hoặc dùng các biện pháp công nghệ 

thi công mới để giải quyết các bài toán về sự hao hụt ứng suất hoặc phát sinh những 

thành phần nội lực nguy hiểm do lỗ thủng gây ra. (vd như công nghệ căng thép sau đối 

với những thanh thép bị cắt bởi lỗ thủng…) 

Các tiêu chuẩn cũng hướng dẫn thiết kế cốt thép cho sàn làm việc 2 phương tuân 

theo việc phân tích đàn hồi tuyến tính. Cần tính toán cho các mô men lớn nhất ở nhịp 

và gối. Cốt thép cần thiết cho nhịp nằm ở phần giữa ô bản được giới hạn bởi vùng 

gạch chéo hình chữ nhật như hình  2.3 

Hình 2-3. Vùng giới hạn cốt thép lớn nhất của nhịp 

Ngoài vùng này, cốt thép có thể được giảm 1 lượng là 50%. Ở các góc của ô bản, 

số lượng cốt thép chịu M âm cũng phải bằng một nửa lượng cốt thép chịu lực theo 
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thiết kế. Đồng thời, thép chịu mô men dương ở 2 cạnh của gối đơn giản bao gồm cả 

lưới thép vuông góc và thép chéo như hình 2.4 
 

Hình 2-4. Cốt thép bố trí cho sàn 2 phương theo tiêu chuẩn Ba Lan 

Thanh số 1 là thép thiết kế cho vùng chịu M dương 

Thanh số 2 là thép thiết kế cho vùng chịu M âm. 

2.2 Phương pháp thiết kế dầm ẩn. 

Xét tấm sàn loại dầm có 1 lỗ thủng hình chữ nhật như hình 2.5, chịu tải trọng 

phấn bố đều là q. Sàn được gia cường thêm cốt thép chịu lực trong phạm vi bm, ngoài 

ra, cốt thép cũng được tăng cường theo phương còn lại (tham khảo mặt cắt A-A và B-

B) 

Hình 2-5. Bản sàn loại dầm có lỗ thủng hình chữ nhật 

Chiều rộng tăng cường cốt thép bm được tính như sau: 

𝑏𝑚 ≈  (0,8 −
𝑏

𝐿
) 𝐿 (2.1) 
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Mô men mym được tính: 

𝑚𝑦𝑚 = [0,125 + 0,19𝑎

𝐿
(

2𝑏

𝐿
)

2
]𝑞𝐿2 (2.2) 

Mô men mxr được tính: 

mxr= 0,125qa (a + 2bm)  (2.3) 

Phương trình (2.3) được áp dụng trong trường hợp b/a>0,5.  

Cốt thép gia cường tính theo công thức (2.2) và (2.3) cần được bố trí tập trung ở 

xung quanh các cạnh của lỗ thủng. 

Hai tác giả Stiglat & Wippel (1973) đưa ra công thức tính cho trường hợp bản 

sàn loại dầm ngàm 2 đầu như sau: 

Hình 2-6. Bản sàn loại dầm liên kết ngàm 2 đầu 

𝑏𝑚 ≈  0,6 (0,8 −
𝑏

𝐿
) 𝐿 (2.4) 

bme = 0,18L (2.5) 

Mô men nhịp mxm được tính như sau: 

𝑚𝑥𝑚 = [0,042 + 0,19𝑎

𝐿
]𝑞𝐿2 (2.6) 

khi b/L>0,4 

hoặc 

𝑚𝑦𝑚 = [0,042 + 0,33 𝑏3

𝑏𝑚𝐿3] 𝑞𝐿2 (2.7) 

khi b/L<0,4. 

Trong trường hợp b/a>0,5, mô men ở gối myer được tính như sau: 

𝑚𝑦𝑒𝑟 = − (0,042 + 0,33 𝑏2

𝑏𝑚𝑒𝐿2) (1,5 −
𝑏

𝐿
) 𝑞𝐿2 (2.8) 

Đối với những giá trị b/a lớn hơn, mô men ở gối myem có thể được lấy như trong 

trường hợp 1 đầu ngàm, 1 đầu liên kết gối tựa trong phạm vi x = ±a/2 (hình 2.6). 

Nếu b/a<0,5 thì cả 2 mô men myer và myem được lấy như sau: 

𝑚𝑦𝑒𝑟 = 𝑚𝑦𝑒𝑟 ≈ −
𝑞𝑏2

2
 (2.9) 
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Khi đó mxr được tính toán như trong công thức (2.3). 

Các tác giả cũng đề xuất công thức tính toán cho ô sàn làm việc 2 phương với lỗ 

thủng hình vuông ở giữa, chịu tải trọng phân bố dều là q (hình 2.7) 

 

Hình 2-7. Bản sàn 2 phương có lỗ thủng hình vuông ở giữa 

Mô men được tính theo phương trình: 

mi=kiqL
2
  (2.10) 

Bảng 2.1 đưa ra các giá trị của hệ số k tùy thuộc tỉ số a/L. 

 

a/L 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

mem -0.052 -0.048 -0.036 -0.019 -0.005 

mr,max 0.018 0.022 0.010 0.004 0.001 

mre 0.018 0.015 0.008 0.003 0.001 

Bảng 2-1. Hệ số k 

 

2.3 Thiết kế gia cường bằng bê tông sợi cacbon. 

 

 

Hình 2-8. Sơ đồ cường độ  gia cường bằng cốt thép 

Mô men tiết diện Md1 được xác định từ phương trình cân bằng khi lấy M đối với 

1 điểm trên đường trung hòa NL : 

Md1   0.6Fcx   Fs1  Fs2d  x (2.11) 
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Bước tiếp theo là thay thế thép gia cường As2 bằng sợi polyme. Chiều dày lớp 

polime khoảng 0,1mm, bới vậy 1 vài lỗi nhỏ có thể được chấp nhận nếu ta giả định 

rằng trọng tâm của nó nằm trên bề mặt bê tông. (df=h) (xem hình 2.9) 

Hình 2-9. Sơ đồ cường độ  gia cường bằng BT cốt sợi (CFRP) 

Mô men tiết diện Md2 được tính: 

Md2   0.6Fc x  Fs1 d  x  Ff h  x 

Mục đích của việc tính toán lại là giữ cân bằng khả năng chịu lực của tiết diện 

khi có cốt thép gia cường và bê tông cốt sợi, khi đó: 

Md1 = Md2 (2.13) 

Thay phương trình (2.11) và (2.12) vào (2.13) ta có: 

Fs2(d-x) = Ff(h-x) (2.14) 

Theo điều kiện phân tích ứng suất và diện tích tiết diện ta có: 

As2σs2(d-x) = Afσf(h-x) (2.15) 

Áp dụng định luật Hook: 

𝐴𝐴 =
𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐴 − 𝐴)

𝐴𝐴𝐴𝐴(ℎ − 𝐴)
𝐴𝐴2 

 (2.16) 

Giả thiết giới hạn chảy theo định luật Becnuli và lực dính bám của sợi cacbon 

trong bê tông là hoàn toàn lý tưởng, thì ta có công thức mà Af chỉ phụ thuộc hình dạng 

và sự khác nhau của cốt thép và sợi các bon: 

𝐴𝐴 =
𝐴𝐴(𝐴− 𝐴)2

𝐴𝐴(ℎ − 𝐴)2
𝐴𝐴2 

 (2.17) 

Đặt ω=x/d, ta có: 

𝐴𝐴 =
𝐴𝐴(1 − 𝐴)2

𝐴𝐴(
ℎ
𝐴

− 𝐴)2
𝐴𝐴2 

 (2.18) 
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Chương 3  

VÍ DỤ TÍNH TOÁN 

3.1 Số liệu tính toán. 

Trong khuôn khổ đề tài chỉ xét tấm sàn hình chữ nhật có kích thước như hình vẽ 

3.1 trong công trình nhà 5 tầng. Công trình được xây dựng ở Hải Phòng, chịu các điều 

kiện tải trọng : hoạt tải, tải trọng gió,… theo tiêu chuẩn TCVN2737-95. 

 

Hình 3-1. Sơ đồ khối công trình 

3.1.2 Kích thước công trình 

- Nhà 3 nhịp L=8m, 6 bước cột B=6m. 

- Chiều cao tầng 1 là 4,5m, chiều cao các tầng 2-5 là 3,3m 

- Tiết diện cột tầng 1,2 : 40x60cm, tầng 3,4,5 là 30x50cm 

- Tiết diện dầm chính là 30x70cm, dầm phụ là 25x40cm. 

- Chiều dày sàn là 12cm. 

3.1.3 Tải trọng 

- Tĩnh tải: Trọng lượng các kết cấu BTCT và thép được chương trình tự tính 

+ Gạch lát: 0,01x2200x1,2=26,4 kG/m
2
. 

+ Vữa lát, trát: 0,03x2200x1,2=85,8 kG/m
2
. 

+ Vách ngăn nhẹ: = 100 kG/m
2
. 
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Tổng tĩnh tải không kể sàn BTCT q = 212 kG/m
2
. 

- Tải trọng tường bao che xung quanh nhà tầng 1: 0,22x1800x3,8=1505kG/m. 

- Tải trọng tường bao che xung quanh tầng 2-5: 0,22x1800x2,6=1030kG/m. 

- Hoạt tải: P = 200x1,2 = 240 kG/m
2
. 

- Tải trọng gió cho công trình ở Hải phòng lấy W0=155 kG/m
2
. 

- Giá trị tính toán thành phần tĩnh của tải trọng gió W ở độ cao Z so với mốc 

chuẩn:      

W=n.W0. k. ct   

- Tải trọng gió qui về phân bố ở mức sàn:  

Wz=W.htầng   

Trong đó:  

 + n - hệ số vượt tải, n = 1,2 

 + W0 - là giá trị của áp lực gió lấy theo bản đồ phân vùng phụ lục D và 

điều 6.4 TCVN 2737-1995, tại khu vực thành phố Hải phòng thì W0= 155 

(kG/m
2
) 

 + k - là hệ số tính đến sự thay đổi của áp lực gió theo độ cao có phụ 

thuộc vào dạng địa hình. 

 + c - là hệ số khí động phụ thuộc vào bề mặt đón gió của nhà, mặt đón 

gió cđ = +0,8, mặt hút gió ch = -0,6. 
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Bảng 3-1. Bảng tải trọng gió tác dụng lên công trình 

 

Tầng n k Cđ Ch hi(m) Wo (kG/m2) Wđ (kG/m2) Wh (kG/m2) 

0 1,2 0,8   0 155 268 201 

1 1,2 0,860 0,8 0,6 4,5 155 499 374 

2 1,2 0,947   7,8 155 465 349 

3 1,2 1,018   11,1 155 500 375 

4 1,2 1,070   14,4 155 526 394 

5 1,2 1,107   17,7 155 544 408 

3.2 Kết quả tính toán 

3.2.1 Biểu đồ ứng suất của sàn tầng. 

Hình A1 

 

 

 

Hình B1 
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Hình C1 

 

Hình 3-2. Biểu đồ ứng suất của sàn tầng 2 
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Hình A2 

 
Hình B2 
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Hình C2 

 

Hình 3-3. Biểu đồ ứng suất của sàn tầng 3 
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Hình A3 

 
Hình B3 
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Hình C3 

 

Hình 3-4. Biểu đồ ứng suất của sàn tầng 5 

3.2.2 Bảng kết quả chuyển vị và ứng suất trong ô sàn 

 

 
Sàn nguyên Sàn có lỗ thủng nhỏ Sàncó lỗ thủng lớn 

Tầng 5 0.321 0.397 0.424 

Tầng 4 0.302 0.370 0.391 

Tầng 3 0.254 0.311 0.339 

Tầng 2 0.186 0.224 0.256 

Tầng 1 0.127 0.151 0.189 

Bảng 3-2. Bảng chuyển vị của ô sàn (cm) 

 

  

Sàn nguyên Sàn có lỗ thủng nhỏ Sàn có lỗ thủng lớn 

Ứng suất 

chính 

Ứng suất 

tiếp 

Ứng suất 

chính 

Ứng suất 

tiếp 

Ứng suất 

chính 

Ứng 

suất tiếp 

Tầng 

5 

Nhịp 6.721 0.322 6.891 2.716 10.483 -0.103 

Gối -13.287 -0.139 -13.978 1.284 -10.071 -0.971 

Tầng 

4 

Nhịp 23.692 0.214 27.225 2.244 27.324 0.095 

Gối -26.071 -0.239 -22.985 1.020 -23.449 -0.712 

Tầng 

3 

Nhịp 37.588 0.219 39.695 2.214 40.856 0.098 

Gối -39.384 -0.211 -37.983 0.986 -37.583 -0.663 

Tầng 

2 

Nhịp 55.689 0.211 57.051 1.477 58.243 0.121 

Gối -58.533 -0.136 -58.089 0.555 -57.712 -0.487 

Tầng 

1 

Nhịp 69.763 0.223 71.388 1.654 71.860 0.395 

Gối -68.578 -0.315 -67.801 0.416 -68.355 -0.555 

Bảng 3-3. Giá trị ứng suất trong các ô sàn 
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Nhận xét kết quả: 

- Từ biểu đồ màu ứng suất và bảng kết quả nhận thấy rõ, chuyển vị của toàn 

sàn tăng theo chiều cao tầng ở cả 3 loại sàn. Đồng thời chuyển vị cũng tăng 

dần khi lỗ thủng được mở rộng từ nhỏ đến lớn. 

- Ứng suất chính tại nhịp cũng tăng dần theo độ mở rộng của lỗ thủng, trong 

khi đó ứng suất tiếp có sự thay đổi về dấu chứng tỏ có sự thay đổi phương 

chiều làm việc của kết cấu sàn từ kéo chuyển sang nén hoặc ngược lại. Điều 

này dẫn tới sự phân phối lại nội lực cho toàn bộ sàn tầng. 

- Dựa trên bảng màu ứng suất, ta cũng nhận thấy những ô sàn ở vị trí tiếp giáp 

với lỗ thủng có sự thay đổi phương chiều làm việc đáng kể, dải ứng suất thay 

đổi rất lớn từ giá trị âm chuyển sang giá trị dương và ngược lại. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

- Việc nghiên cứu sự làm việc của ô sàn có lỗ thủng cho thấy sự phân bố ứng 

suất, nội lực và chuyển vị trong công trình ảnh hưởng rất lớn đến sự làm việc của các 

thành phần kết cấu chịu lực khác trong công trình như dầm, sàn tầng. 

- Khi tính toán thiết kế nhà thấp tầng hay cao tầng có lỗ thủng, cần chủ động xem 

xét sự biến dạng cũng như phân phối lại các ứng suất chính và ứng suất tiếp của các ô 

sàn có lỗ thủng cũng như toàn bộ sàn tầng để có biện pháp gia cố miệng lỗ thủng bằng 

cốt thép tăng cường hay bổ sung hệ thống dầm gia cường. 

- Trong trường hợp sửa chữa, nâng cấp công trình cần phải cắt ô sàn vì lý do sử 

dụng hoặc yêu cầu công năng thì cần phân tích, tính toán chi tiết các vị trí giảm yếu để 

đảm bảo công trình an toàn khi đưa vào sử dụng lại. Có thể kết hợp với các công nghệ 

thi công hiện đại như căng thép sau hoặc bổ sung miệng lỗ bằng bê tông cốt sợi các 

bon. 

2. Kiến nghị 

- Trong quá trình thiết kế, cần khống chế chuyển vị, ứng suất ở xung quanh 

miệng lỗ thủng. Việc tăng độ cứng của sàn tầng có thể thực hiện bằng cách thay đổi hệ 

kết cấu thông thường bằng hệ kết cấu hỗn hợp dầm bổ sung, thậm chí tăng thêm sột 

chống nếu lỗ thủng lớn, nhờ đó mà nâng cao độ ổn định tổng thể cho công trình. 

+ Kết cấu phải có độ dẻo và khả năng phân tán năng lượng lớn (kèm theo việc 

giảm độ cứng ít nhất) 

+ Xem xét sự làm việc tổng thể hệ kết cấu. 

+ Phá hoại uốn phải xảy ra trước phá hoại cắt  

- Để tạo ra khả năng phân tán năng lượng lớn cốt thép ngang cần phải được tính 

toán, cấu tạo và thi công đúng trong các vùng khớp dẻo của dầm và sàn. Cốt thép 

ngang có các vai trò sau:  

+ Hạn chế sự nở ngang của bê tông nhằm tăng khả năng biến dạng của nó lẫn 

cường độ lực dính kết giữa bê thông và cốt thép dọc  

+ Giữ cho cốt thép dọc không bị uốn cục bộ  

+ Bảo đảm khả năng chịu cắt  

- Sử dụng các loại vật liệu kết cấu mới như kết cấu composit hoặc vật liệu mới có 

khả năng chịu lực tốt ngay cả trong trường hợp có sự thay đổi lớn về phương chiều  

làm việc của kết cấu.  
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