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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết của đề tài 

Sàn phẳng lõi rỗng là giải pháp công nghệ mới đang rất phổ biến được áp dụng 

rộng rãi vào các công trình xây dựng dân dụng ở Việt Nam và trên Thế giới. Sàn 

lõi rỗng có cấu tạo kết cấu không gian 3D với lõi rỗng chen giữa sàn choán chỗ 

phần bê tông vùng trung hòa làm giảm trong lượng sàn nhưng vẫn giữ nguyên độ 

cứng. Các ưu điểm nổi bật có thể kể đến của sàn lõi rỗng như khả năng vượt nhịp 

lớn, tăng khả năng các âm, cách nhiệt …. giúp tiết kiệm năng lượng, giảm giá 

thành trong xây dựng phù hợp với trào lưu xây dựng xanh trên Thế giới.  

Mặc dù có rất nhiều ưu điểm so với giải pháp Sàn Dầm truyền thống và các giải 

pháp sàn phẳng khác nhưng giải pháp này còn gặp các khó khăn nhất định để phát 

triển rộng rãi do một số lý do sau: 

- Chưa nhiều người hiểu sâu sắc về sự làm việc của kết cấu sàn lõi rỗng, nhiều 

nhà thầu thiết kế, thi công, giám sát chưa đủ chuyên môn và kinh nghiệm để đảm 

bảo chất lượng công trình do chưa có nhiều tài liệu hướng dẫn tính toán bằng 

tiếng Việt; 

- Tâm lý ngại áp dụng cái mới của người sử dụng trong nước. 

Việc đưa ra các giải pháp tính toán ứng suất trong sàn phẳng lõi rỗng sẽ giúp 

cho người kỹ sư có thêm sự lựa chọn phù hợp khi áp dụng tính toán thiết kế công 

trình sàn phẳng vượt nhịp đảm bảo chất lượng cho công trình. 

2. Mục đích và nhiệm vụ nghiên cứu của đề tài 

- Thu thập dữ liệu về các biến thể phổ biến của sàn phẳng lõi rỗng ở Việt Nam 

- Đưa ra các phương pháp tính toán ứng suất trong sàn phẳng lõi rỗng để ứng 

dụng vào tính toán thiết kế công trình 

- Xác định phản ứng của kết cấu sàn lõi rỗng theo các phương pháp đã nêu qua 

các ví dụ cụ thể. Từ đó nhận xét so sánh ưu nhược điểm của từng phương pháp. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của đề tài 

Đối tượng nghiên cứu:   

Kết cấu sàn phẳng lõi rỗng. 

Phạm vi nghiên cứu:  

- Nghiên cứu ứng suất của sàn phẳng lõi rỗng chịu tải trọng thẳng đứng vuông 

góc với mặt sàn 
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- Nghiên cứu bài toán uốn của sàn phẳng lõi rỗng trong mặt phẳng  

- Tính toán ứng suất, chuyển vị theo phương đứng sàn phẳng lõi rỗng theo 

phương pháp phần tử hữu hạn (sử dụng phần mềm Etabs và Ansys) 

- So sánh ưu điểm sàn rỗng với sàn truyền thống sử dụng một trong các phương 

pháp tính toán ứng suất. 

4.  Phương pháp nghiên cứu 

- Đưa ra các mô hình phần tử hữu hạn tương đương để thuận tiện cho việc khảo 

sát phản ứng của kết cấu sàn phẳng lõi rỗng và so sánh qua ví dụ cụ thể. 

- So sánh tính toán thiết kế với thực tế thử tải của công trình sử dụng sàn lõi rỗng 

đã đưa vào khai thác. 
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CHƯƠNG 1.  TỔNG QUAN VỀ SÀN PHẲNG LÕI RỖNG 

1.1.  Giới thiệu chung về sàn phẳng lõi rỗng 

Giải pháp kết cấu cho sàn nhà là một vấn đề vô cùng quan trọng trong kết cấu 

công trình, nó quyết định đến giá thành, tiến độ xây dựng và chất lượng sử dụng 

của tòa nhà. Có hai giải pháp kết cấu sàn được sử dụng phổ biến cho công trình 

dân dụng đó là Sàn dầm và Sàn phẳng. 

Sàn dầm có cấu trúc hệ dầm cao đỡ bản sàn – là hệ kết cấu quen thuộc nên dễ 

thiết kế và thi công. Sàn dầm có nhược điểm là hệ dầm cao làm mất không gian 

kiến trúc, khó khăn cho thi công cốp pha, M&E ảnh hưởng đến tiến độ thi công 

công trình. 

Sàn phẳng là hệ kết cấu sàn chịu lực đem lại không gian phẳng đẹp, khắc phục 

được các nhược điểm của sàn dầm giúp tiết kiệm thời gian thi công. Tuy nhiên, 

để vượt nhịp lớn, sàn phẳng cần hạ nấm cao đầu côt, sử dụng kết hợp cáp... việc 

này làm tăng chi phí xây dựng và giảm tiến độ thi công xây dựng công trình. Để 

khắc phục các nhược điểm trên của sàn phẳng thông thường khi vượt nhịp, người 

ta đã nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi công nghệ sàn phẳng lõi rỗng (Hình 1.1) 

Hình 1.1.  Sàn phẳng có kết cấu đơn giản, thi công nhanh, không gian kiến trúc 
rộng rãi 

Sàn phẳng lõi rỗng là sàn bê tông cốt thép có lõi rỗng dạng hộp, cầu, hình chóp 

cụt được sử dụng nhằm mục đích loại bỏ phần bê tông vùng trung hòa ít tham gia 

chịu lực giúp giảm trọng lượng sàn. Các khối tạo rỗng được định vị để sau khi đổ 

bê tông sẽ tạo thành hệ sàn sườn làm việc một phương hoặc hai phương, có thể 

làm rỗng được sàn đến 50% thể tích sàn giúp giảm được đáng kể trọng lượng của 

bản sàn so với sàn phẳng thông thường đồng thời các khối rỗng bên trong sàn 

đem lại công năng ưu việt như cách âm, cách nhiệt rất tốt cho công trình. 
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Hình 1.2.  Cấu tạo sàn phẳng lõi rỗng bằng xốp 

Trên thế giới, ở các nước có nền xây dựng phát triển như Ý, Áo, Mỹ, Hàn Quốc, 

Trung quốc… kết cấu sàn lõi rỗng được ứng dụng và phát triển rộng rãi. Từ nhiều 

thập kỷ trước, các kỹ sư đã cố gắng tạo ra những tấm sàn lõi rỗng bằng cách đặt 

vào giữa sàn những khối vật liệu nhẹ như xốp, hộp nhựa, ống PVC… Sự ra đời 

của các công nghệ sàn như 3D panel, sàn bóng, sàn Uboot góp phần tạo ra những 

không gian sàn phẳng vượt nhịp lớn mà vẫn đảm bảo tính chịu lực của kết cấu sàn 

(Hình 1.3). 

 

Hình 1.3.  Sàn phẳng lõi rỗng sử dụng hộp xốp S-VRO tạo rỗng ở Việt Nam 

Ở Việt Nam, sàn phẳng lõi rỗng đã bắt đầu xuất hiện từ những năm 1995 và đi 

vào ứng dụng xây dựng thực tế công trình đầu tiên từ năm 1997. Đây là giải pháp 

hứa hẹn sẽ rất phát triển và phổ biến trong tương lai đem lại nhiều lợi ích về kinh 

tế và thẩm mỹ, đặc biệt phù hợp với xu hướng phát triển công nghệ xanh, thân 

thiện với môi trường của Việt Nam và Thế Giới. 
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1.2.  Cấu tạo chung sàn phẳng lõi rỗng  

1.2.1 Sàn phẳng lõi rỗng một phương 

Sàn lõi rỗng một phương có cấu tạo vùng rỗng là các khối hình trụ dài. Phần bê 

tông tạo thành hệ dầm I làm việc theo một phương. Độ cứng của sàn theo phương 

dầm I lớn hơn nhiều so với phương còn lại (Hình 1.4).  Loại sàn này rất phù hợp 

với các công trình có nhịp dài nhưng bước cột ngắn (chiều dài nhịp theo hai 

phương khác nhau đáng kể). 

 

 

 

Hình 1.4.  Sàn một phương S-VRO, cấu tạo lõi rỗng bằng các khối trụ xốp dài 

1.2.2 Sàn phẳng lõi rỗng hai phương 

Sàn lõi rỗng hai phương có cấu tạo lõi rỗng là các khối hình hộp, cầu hoặc chóp cụt. 

Phần bê tông sẽ tạo thành các hệ dầm I trực giao, độ cứng theo hai phương là như 

nhau. Sàn lõi rỗng sàn hai phương phù hợp với các công trình có chiều dài nhịp theo 

hai phương tương đồng (Hình 1.5). Trong đề tài tác giả sẽ tập chung nghiên cứu tính 

toán với sàn phẳng lõi rỗng hai phương. 
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Hình 1.5. Sàn hai phương lõi xốp, cấu tạo lõi rỗng bằng khối xốp hộp 

1.3.  Các biến thể sàn phẳng lõi rỗng phổ biến ở Việt Nam 

1.3.1 Công nghệ sàn bóng (Bubble Deck) 

Sử dụng bóng nhựa đặt ở vùng giữa của bản sàn, cốt thép chịu lực thường được 

làm từ lưới thép hàn cường độ cao kết hợp với các thép tăng cường (Hình 1.6-7). 

 

Hình 1.6.  Cấu tạo sàn bóng 
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Hình 1.7.  Sơ đồ ứng suất của sàn bóng 

Nhưng cần lưu ý một số nhược điểm của sàn bóng: 

+ Bóng hình tròn khó khăn trong việc định vị, trong quá trình thi công đổ và 

đầm bê tông bóng dễ bị dịch chuyển không tạo được hệ kết cấu chịu lực giống 

như ý đồ thiết kế; 

+ Nhiều vị trí cốt thép chịu lực chính tì trực tiếp vào quả bóng vì vậy không 

được bao bọc bởi bê tông làm cho khả năng làm việc giữa thép và bê tông không 

được tốt (hình 1.7); 

+ Lớp phủ bê tông chỗ dày mỏng khác nhau do bóng nổi lên chiếm chỗ dễ gây 

vỡ trong quá trình sử dụng (Hình 1.8); 

+ Vị trí sườn chỗ giáp 2 quả bóng rất mỏng (Hình 1.8), vị trí này dễ bị tập trung 

ứng suất gây mỏi và vỡ trong gây võng sàn theo thời gian; 

+ Nếu chất lượng không tốt bóng có thể vỡ trong quá trình thi công dẫn đến 

chứa nước bên trong và gây khó chịu trong quá trình sử dụng sau này; 

+ Thép lưới lớp dưới ôm sát quả bóng nên xa mặt dưới bê tông của trần nên dễ 

xảy ra hiện tường trần nứt dăm hơn; 

 

Hình 1.8.  Cấu tạo hệ sườn của sàn bóng 
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Công nghệ Sàn bóng có thể là công nghệ sàn lõi rỗng đổ tại chỗ đầu tiên được 

ứng dụng ở Việt Nam. Thực tế đã ghi nhận thành công trong một số công trình 

trên khắp cả nước, tuy nhiên do chưa vượt qua được một số hạn chế mang tính 

bản chất của công nghệ như nêu trên nên có một số công trình có chất lượng xấu. 

Chính vì vậy để phát huy hết ưu điểm của sàn bóng và tránh được các sự cố đáng 

tiếc thì phải lựa chọn được các nhà thầu có kinh nghiệm trong thiết kế và thi 

công, các sản phẩm bóng có chất lượng thật tốt. 

1.3.2 Công nghệ sàn Cobiax 

Cobiax là một hướng khác rất phát triển của sàn lõi rỗng, thay vì cấu tạo thành 

từng phên như sàn bóng, các khối rỗng được cố định bằng các lồng thép tại xưởng 

và mang ra lắp đặt ngay tại hiện trường. 

Hình 1.9. Sàn lõi rỗng Cobiax 

 

Hình 1.10. Lắp đặt khối rỗng Cobiax và thi công đổ bê tông 

Giải pháp của Cobiax là một giải pháp cải tiến của sàn bóng. Hình dáng của khối 

rỗng cũng như phương pháp định vị bằng lồng thép khắc phục được một số nhược 

điểm của sàn bóng, trong đó đáng kể nhất là chiều dày lớp bê tông luôn đồng đều 

và cốt thép được đặt đúng ở vị trí chịu lực (Hình 1.9-10). 
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1.3.3 Giải pháp tạo rỗng bằng hộp nhựa (sàn Uboot, Nevo) 

Một giải pháp công nghệ do hãng Deliform của ITALIA phát triển. Công nghệ U-

BOOT không dùng khối tạo rỗng hình cầu như Sàn bóng và Sàn Cobiax mà sử 

dụng khối rỗng dạng chóp cụt. Nhờ các khối U-BOOT, sàn được cấu tạo thành hệ 

dầm chữ I giao thoa khá mạch lạc, tiết diện đều, đây là một ưu điểm rõ rệt so với 

các khối tạo rỗng hình cầu (Hình 1.11).  

 

 

Hình 1.11.  Sàn lõi rỗng công nghệ Uboot 

Cấu tạo của khối U-BOOT cho phép xếp chồng lên nhau vì vậy tiết kiệm được 

đáng kể khối lượng vận chuyển. Tuy nhiên đây là giải pháp có giá thành tương 

đối cao do phải nhập các khối U-BOOT và tốn nhiều công lắp đặt tại hiện trường 

vì thép lớp trên, lớp dưới, thép ziczac chống cắt cho sàn và hộp nhựa là rời rạc 
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không làm thành panel sẵn bị tăng thêm thời gian thi công tại hiện trường, kéo dài 

tiến độ thi công. 

Bên cạnh đó, có một thực tế cho thấy là kết cấu sử dụng sàn U-BOOT được thiết 

kế khá nặng do diện tích đáy hộp nhựa rộng (525 x 525) nên cần chân hộp cao (từ 

6-8cm) để tạo khoảng cách cho bê tông chui sâu vào kín được mặt dưới của hộp, 

chưa kể vì mặt dưới hộp rỗng nên bê tông có thể dâng lên mặt dưới hộp thêm 2-

3cm dẫn đến tổng chiều dày bê tông lớp dưới của sàn từ 8-11cm làm cho sàn có 

tỷ lệ độ rỗng không cao tốn bê tông ngoài dự kiến và cần cốt thép lớn, dẫn đến chi 

phí cho m2 sàn Uboot cao dẫn đến tính cạnh tranh khó khăn hơn nếu xét về mặt 

kinh tế của dự án. 

 

Hình 1.12.  Mặt đáy bê tông không đồng đều của công nghệ sàn uboot 

Đặc biệt, khi thi công đổ bê tông sàn Uboot là phần bê tông dưới mặt hộp có thể 

không đồng đều, nếu đầm kỹ thì bê tông dâng cao lên vào trong phần rỗng của 

mặt dưới hộp gây nặng sàn, nhưng nếu đầm ít thì phần bê tông này mỏng hơn 

thiết kế gây yếu sàn và không đủ chịu lực treo thiết bị dưới trần. Phần bê tông lớp 

dưới mặt đáy hộp nhựa này cũng không được đầm mặt nên độ đặc chắc cũng 

không cao như yêu cầu thiết kế (Hình 1.12). 

1.3.4 Sàn lõi rỗng công nghệ S-VRO 

Là sản phẩm độc quyền của Công ty Cổ phần Xây dựng VRO, được nghiên cứu 

và hoàn thiện bởi các chuyên gia của Công ty cổ phần xây dựng VRO là tiến sỹ, 

thạc sỹ đang là giảng viên giảng dạy tại Trường Đại học xây dựng có nhiều năm 
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kinh nghiệm trong lĩnh vực thiết kế và thi công các công trình sử dụng sàn lõi xốp 

và tường lõi xốp.  

 

 

Hình 1.13.  Sàn lõi rỗng công nghệ S-VRO 

Sàn bê tông phẳng lõi rỗng S-VRO tạo rỗng bằng các khối xốp EPS chống cháy 

dạng trụ dài hoặc khối vuông được định vị chắc chắn bằng các khung thép không 

gian. Sau khi đổ bê tông sẽ tạo thành hệ kết cấu dầm chữ I giao thoa đồng mức 

với hai lớp sàn trên và dưới cùng chịu lực thông qua hệ thanh ziczac hình sin nối 

hai lớp thép trên dưới với nhau (Hình 1.13). Giải pháp sàn này sử dụng khá phổ 

biến ở Việt Nam khắc phục được những mặt hạn chế của công nghệ sàn phẳng 

nói trên: 

+Định vị khối rỗng chắc chắn, không cho phép khối rỗng bị đẩy nổi hoặc xê 

dịch khi đầm bê tông, giúp tạo được hệ kết cấu như ý đồ thiết kế với đầy đủ lớp 

bê tông bảo vệ cốt thép; 

+Khả năng chịu lực cắt tốt do các hệ dầm đủ kích thước cấu tạo và có đủ các 

cốt thép chịu cắt dạng đai hoặc dạng ziczac hình sin; 
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+Khối rỗng được làm từ vật liệu EPS không cháy như nhựa tái chế của quả 

bóng hay hộp nhựa nên không lo vấn đề cháy nổ khi thi công và khi sử dụng; 

+Kích thước khối xốp linh hoạt có thể cắt gọt khi thi công nên đảm bảo linh 

hoạt về chiều dài ô nhịp sàn hay bề dày sàn thay đổi; 

+Khối rỗng bằng xốp khối đặc EPS đặc chịu lực nén tốt, không vỡ, không thấm 

nước, nên đảm bảo việc đầm thoải mái để đảm bảo độ đặc chắc bê tông cả lớp 

trên và lớp dưới khi đầm, đảm bảo độ đồng đều các lớp bê tông đúng thiết kế, 

đảm bảo lượng bê tông chuẩn đúng thiết kế không bị hao hụt (Hình 1.14). Sàn 

bóng (bubble deck) hay sàn hộp nhựa (uboot) phía trong đều rỗng nên có thể bị 

tăng bê tông do vỡ bóng hay vỡ hộp nhựa làm bê tông chui vào bên trong hay bê 

tông không được đầm ở mặt hở phía dưới hộp nhựa (hộp rộng 520×520), mặt dưới 

hộp nhựa hở chỉ có không khí không đủ chịu áp lực nén khi đầm nên bê tông có thể 

dâng cao lên vào bên trong hộp gây nặng sàn và nặng cho công trình khi đầm, hoặc 

nếu đầm không kỹ thì bê tông vào đáy hộp ít thì bê tông lại mỏng không đặc chắc 

làm yếu sàn và không đủ dày để treo thiết bị cơ điện phía dưới trần 

 

Hình 1.14.  Mặt bê tông và sườn đồng đều của công nghệ sàn S-VRO 

+Xốp có giá thành rẻ hơn khá nhiều so với nhựa tái chế, hạt xốp nguyên chất 

không phải sản phẩm tái chế nên không lo vấn đề nhiễm các chất độc hại của 

nhựa đã qua sử dụng tái chế như sàn bóng hay sàn hộp nhựa. 

+Tấm panel được sản xuất sẵn tại xưởng nên giảm rất nhiều thời gian thi công 

lắp đặt tại hiện trường rút ngắn tiến độ thi công, giảm chi phí nhân công và chi 

phí cán bộ quản lý, sớm đưa công trình vào khai thác nên bài toán kinh doanh 

hiệu quả cao hơn. 

+Giá thành cạnh tranh do 100% các khâu từ thiết kế đến sản xuất chế tạo được 

thực hiện trong nước. 
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Mặc dù sàn S-VRO có rất nhiều ưu việt hơn so với các sàn lõi rỗng trên, tuy 

nhiên khi thi công sàn cần có các biện pháp chống nổi chống bềnh bằng cách gim 

tấm S-VRO lại. 

Tóm lại, hộp xốp, quả bóng, hay hộp nhựa chỉ đóng vai trò cốp pha trong tạo rỗng 

cho quá trình đổ bê tông, nếu cốp pha trong không tốt thì bê tông sẽ không đặc 

chắc và đồng đều được như thiết kế kế; 

1.3.5 Một số giải pháp sàn khác 

- Giải pháp tấm EVG 3D – Công nghệ áo (Nhà máy thế kỷ mới) 

 

 

Hình 1.15.  Cấu tạo tấm EVG 3D 

Tấm sàn EVG 3D chỉ có thể thi công theo một phương pháp phun ngược lên trần 

- Giải pháp tấm 3D do công ty M2 của ý sản xuất 

Tấm này có lõi xốp gợn sóng và có cấu tạo có thể tăng cường dầm chịu lực dễ dàng 

     

 
 

Hình 1.16.  Cấu tạo tấm 3D của công ty M2 
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CHƯƠNG 2.  TÍNH TOÁN ỨNG SUẤT & ĐỘ VÕNG TRONG 

SÀN PHẲNG LÕI RỖNG 

2.1.  Tính toán ứng suất và độ võng sàn lõi rỗng theo phương pháp giải tích 

2.1.1 Cơ sở lý thuyết về nội lực, ứng suất của một vật thể 

Khi có tác dụng của ngoại lực lên vật thể sẽ làm xuất hiện nội lực giữa các phần tử kết 

cấu trong vật thể đó chống lại các biến dạng do ngoại lực gây ra (Hình 2.1). Mật độ 

nội lực trong vật thể đó trên một mặt cắt chính là ứng suất trong vật thể đó.  

 

Hình 2.1.  Nội lực phân bố trên mặt cắt vật thể khi có ngoại lực F1, F2 

  

Xét các phân tố lập phương vô cùng bé được tách ra từ vật thể thể luôn tồn tại các 

thành phần ứng suất tồn tại trên bề mặt của mỗi phân tố. Các ứng suất vuông góc 

với bề mặt của phân tố là các ứng suất chính được gọi là ứng suất pháp, các ứng 

suất ngay trên bề mặt phân tố được gọi là ứng suất tiếp (Hình 2.2). 

 

Hình 2.2.  Phân tố lập phương được tách ra từ vật thể 
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2.1.2 Tính toán ứng suất, biến dạng sàn lõi rõng bằng phương pháp giải tích 

Sàn lõi rỗng có cấu tạo rỗng tại vùng giữa, vùng có ứng suất tương đối nhỏ khi 

sàn chịu uốn. Phần bê tông còn lại có thể được tính toán giống như các dầm chữ I 

xếp liên tiếp, liên kết với nhau tại bản cánh (Hình 2.3). 

 

Hình 2.3.  Sàn phẳng lõi rỗng sử dụng hộp xốp làm cốp pha tạo rỗng 

Trong đó: 

+ H,B là chiều dày và bề rộng hiệu dụng dầm 

+ h1, h2  chiều dày lớp hai lớp bê tông lớp dưới và lớp trên 

+ b1 bể rộng sườn, b2 bề rộng lõi rỗng 

Đối với sàn chịu tải trọng đơn giản (sàn có lưới cột đều đặn, tải trọng trên sàn 

phân bố đều), ta có thể tách ra các cấu kiện dầm chữ I hình chịu uốn ngang phẳng 

(Hình 2.4) và sử dụng các công thức sức bền vật liệu để tính toán ra các thành 

phần ứng suất và biến dạng của sàn phẳng lõi rỗng: 

 

Hình 2.4.  Mặt cắt ngang dầm chữ I chịu uốn ngang phẳng 

 

 x
z

x

M
y

I
   

(2.1)  

c
y x

zy

x c

Q S

I b
   

(2.2)  

Trong đó: 

z , zy  lần lượt là ứng suất pháp và ứng suất tiếp của tại mặt cắt ngang dầm 

xM , yQ lần lượt là nội lực moment và lực cắt tại mặt cắt sàn 
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xI  là moment quán tính của mặt cắt ngang với trục X 

cB  là chiều rộng mặt cắt ngang tại điểm tính ứng suất 

c
xS  là moment tĩnh của mặt cắt 

Tính toán độ võng: 

( ) x

x

M
z dz C

EI
     

(2.3)  

( ) x

x

M
y z dz C dz D

EI

 
    

 
   

(2.4)  

Trong đó: 

( )z , ( )y z  lần lượt là độ võng và góc xoay của dầm 

C, D là hai hằng số tích phân được xác định theo điều kiện biên chuyển vị 

Tuy nhiên trong thực tế công trình thường có kết cấu lưới cột phức tạp, tải trọng 

tập trung hoặc phân bố không đều. Cần dùng các phương pháp phần tử hữu hạn 

để tính toán sẽ có kết quả chính xác và tiết kiệm thời gian. 

2.2.  Tính toán ứng suất và độ võng sàn lõi rỗng theo phương pháp phần tử 

hữu hạn 

2.2.1 Mô hình dạng toàn khối solid  

Để mô hình dạng toàn khối solid mô hình hệ sàn phẳng lõi rỗng bằng các phần tử 

solid sử dụng phần mềm phần tử hữu hạn Ansys 2019R1.  

Mô hình sàn lõi rỗng trong ansys: 

Hình 2.5. Mô hình tổng thể sàn rỗng trong ansys 
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Hình 2.6. Mặt cắt sàn rỗng mô hình bằng phần tử solid trong Ansys 

2.2.2 Mô hình dạng hệ không gian bằng phần tử shell 

Ở mô hình tính toán này, Hệ sàn phẳng lõi rỗng gồm phần sàn rỗng và phần nấm 

đầu cột được mô hình bằng các phần tử shell liên kết không gian chia làm bản 

sườn và bản cánh. Bản sườn được mô phỏng bằng phần tử shell, bản cánh mô 

phỏng là phần tử slab liên kết với nhau qua phần tử nút (Hình 2.7). 

 

Hình 2.7. Mô hình sàn rỗng bằng phần tử shell trong etabs 

Mô hình hóa gần đúng trên cơ sở đáp ứng được yêu cầu độ cứng của tiết diện quy 

đổi và tiết diện thực tế là bằng nhau. Mô hình tương đương có mô men quan tính 

Ix và trọng lượng P tương đương với mô hình thực tế. 

- Quy đổi sàn rỗng 
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Hình 2.8. Mô hình sàn phẳng lõi rỗng thực tế 

 

Hình 2.9.  Mô hình quy đổi tương đương theo phần tử shell 

Trong đó: 

H, B: là chiều cao và chiều rộng sàn rỗng thực tế 

hr: là chiều cao cốp pha rỗng 

ht: là chiều cao bản trên  

hd: là chiều cao bản dưới 

bs: là chiều rộng sườn  

Hqđ: là chiều cao bản phẳng quy đổi. 

a, b kích thước cục bộ bản cánh và sườn  

 

Tính toán tương đương Ix 

2 2 23 3 3 3

4 2
12 12 12 36 2 2 2 2 2 3

d t s r d t
d t

Bh Bh b h h hba H H H a
Ix Bh Bh ab

     
             

    
 

(2.5)  

 

2 23 3 3

12 12 12 2 2 2 2
td d t s r d t
x d t

Bh Bh b h h hH H
I Bh Bh

   
         

   
 

(2.6)  

 Trong đó: 
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, td
x xI I : là mô men quán tính của phần tử thực thực tế và quy đổi 

Từ (2.1) và (2.2) cho td
x xI I  từ đó tìm ra chiều cao sườn quy đổi qdH . 

Tính toán tương đương trọng lượng 

 2d t s rP Bh Bh b h ab      (2.7)  

  2qd d t s qd qdP B B h B B h b H         (2.8)  

Trong đó: 

, tdP P : là trọng lượng phần tử sàn rỗng thực tế và trọng lượng quy đổi 

, qd  : là trọng lượng bản thân bê tông và trọng lương quy đổi 

Từ (2.7) và (2.8) cho qdP P  từ đó tìm trọng lượng qd  quy đổi. 

- Quy đổi nấm đặc đầu cột: 

 

Hình 2.10.  Quy đổi nấm đầu cột 

 

Tính toán tương đương Ix 

3

12

BH
Ix   

(2.9)  

 

2 233 3

12 12 12 2 2 2 2

nqd qd qd qdtd d t d t
x d t

b H H HBh Bh h h
I Bh Bh

   
         

   
 

(2.10)  

 

 Trong đó: 

, td
x xI I : là mô men quán tính của phần tử thực thực tế và quy đổi 

Từ (2.9) và (2.10) cho td
x xI I  từ đó tìm ra chiều rộng sườn nấm quy đổi nqdb  

Tính toán tương đương trọng lượng 

 P B B H     (2.11)  

  2qd d t nqd qd nqdP B B h B B h b H         (2.12)  
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Trong đó: 

, tdP P : là trọng lượng phần tử sàn rỗng thực tế và trọng lượng quy đổi 

, qd  : là trọng lượng bản thân bê tông và trọng lương quy đổi 

Từ (2.11) và (2.12) cho qdP P  từ đó tìm trọng lượng nqd  quy đổi. 

2.2.3 Mô hình dạng phần tử thanh  

 

Hình 2.11.  Mô hình quy đổi tương đương dạng thanh trong etabs 

Hệ sàn phẳng lõi rỗng được mô hình bằng hệ dầm chữ I trực giao thông qua phần 

tử frame liên kết tại nút. Mô hình này cho khẳng năng mô hình tương đối nhanh, 

phản ánh tương đối chính xác độ cứng tổng thể cho công trình. Tuy nhiên, 

Phương pháp này chỉ có tính toán ứng suất sàn phẳng ở khu vực rỗng thống qua 

nội lực phần tử thanh. 

2.2.4 Mô hình dạng quy đổi bản phẳng quy đổi  

 

Hình 2.12.  Mô hình quy đổi tương đương dạng bản phẳng trong etabs 
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Ở dạng mô hình này, hệ sàn phẳng lõi rỗng được quy đổi tương đương về sàn đặc 

có cùng trọng lượng và độ cứng kháng uốn  (Hình 2.7). Mô hình hóa gần đúng 

trên cơ sở đáp ứng được yêu cầu độ cứng của tiết diện quy đổ và tiết diện thực tế 

là bằng nhau. Mô hình tương đương có mô men quan tính Ix và trọng lượng P 

tương đương với mô hình thực tế. 

 

Hình 2.13.  Mô hình tính toán quy đổi tương đương sàn lõi rỗng sang bản phẳng 
giữ nguyên độ cứng sàn 

Tính toán tương đương Ix 

2 2 23 3 3 3

4 2
12 12 12 36 2 2 2 2 2 3

d t s r d t
d t

Bh Bh b h h hba H H H a
Ix Bh Bh ab

     
             

    
 

(2.13)  

3

12

qdtd
x

BH
I   

(2.14)  

 Trong đó: 

, td
x xI I : là mô men quán tính của phần tử thực thực tế và quy đổi 

 

Từ (2.13) và (2.14) cho td
x xI I  từ đó tìm ra chiều cao bản phẳng quy đổi qdH . 

Tính toán tương đương trọng lượng 

 2d t s rP Bh Bh b h ab      (2.15)  

 qd qd qdP BH   (2.16)  

Trong đó: 

, tdP P : là trọng lượng phần tử sàn rỗng thực tế và trọng lượng quy đổi 

, qd  : là trọng lượng bản thân bê tông và trọng lương quy đổi 
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CHƯƠNG 3.  VÍ DỤ TÍNH TOÁN VÀ ỨNG DỤNG VÀO BỐ TRÍ 

THÉP CHO SÀN PHẲNG LÕI RỖNG. 

3.1.  Thông số đầu vào: 

- Lựa chọn thông số sàn 

Bước 
nhịp 
(m) 

H sàn 
rỗng 
(mm) 

H nấm 
(mm) 

Bước 
nhịp 
(m) 

H sàn 
rỗng 
(mm) 

H nấm 
(mm) 

6 250 250 10 390 390 
7 290 290 11 420 420 
8 320 320 12 460 460 
9 360 360    

- Vật liệu 

Vật liệu Cường độ 
kéo (Mpa) 

Cường độ 
nén (Mpa) 

 Cường dộ 
cắt (Mpa) 

E (Mpa) 

Bê tông B22.5 1.05 13  29000 
Thép CB300V 280 280 225 210000 
Thép CB400V 365 365 290 200000 

- Tải trọng tác dụng 

Tĩnh tải (kg/m2) 120 

Hoạt tải (kg/m2) 150 

Tường (kg/m2) 400 

-Quy đổi tương đương trong Etabs  

Nhịp  

Kích thước sàn thực tế Kích thước quy đổi trong Etabs 

H 
sàn 
mm 

 Hr 
mm 

 B 
mm 

 bs 
mm 

Quy đổi dạng Shell 
Quy đổi sàn 

phẳng 
Quy đổi dạng 

frame 

Hqd 
mm 

qd 
kg/m3 

bqd 
mm 

nqd 
kg/m3 

Hqd 
mm 

qd 
kg/m3  

Hqd 
mm  

qd 
kg/m3 

6m 250 140 500 90 191 2150 233 1970 239 1760 252 1550 

7m 290 170 500 90 226 2080 240 1960 275 1710 292 1560 

8m 320 200 500 90 255 2110 269 1830 300 1650 323 1580 

9m 360 230 500 90 290 2100 272 1825 335 1626 364 1580 

10m 390 260 500 90 319 2120 293 1740 352 1620 394 1600 

11m 420 290 500 90 349 2130 306 1700 372 1600 425 1620 

12m 460 320 500 90 383 2120 310 1685 407 1585 465 1620 
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3.2.  Ứng suất và chuyển vị sàn phẳng lõi rỗng theo mô hình phần tử solid 

3.2.1 Ứng suất trong mô hình Ansys: 

 

Hình 3.1.  Ứng suất S11 theo phương X mặt trên sàn  

 

 

Hình 3.2.  Ứng suất S22 theo phương Y mặt trên sàn  

 

 

Hình 3.3.  Ứng suất S11 theo phương X mặt dưới sàn  
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Hình 3.4.  Ứng suất S22 theo phương Y mặt dưới sàn  

 

 

Hình 3.5.  Ứng suất S11 sườn  

 

 

Hình 3.6.  Ứng suất S22 sườn  
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Kết quả ứng suất theo mô hình Ansys: 

Bảng 3.1. Ứng suất mặt dưới sàn rỗng tại giữa nhịp 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Tại giữa nhịp 

Vị trí tt 

S22 sàn dưới S11 sườn S tính toán 
Stt 

S22top S22bot S11top 
S11 
bot 

S22 
sàn 

S11 
sườn 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg kg kg 

6 
Trục 1-B 25.82 47.24 -37.2 36.1 10046 1528 11574 
Trục 2-B 18.32 33.32 -21.5 20.1 7100.5 835 7935 

7 
Trục 1-B 28.82 49.95 -42.3 41.53 11816 2092 13908 
Trục 2-B 20.18 36.75 -23.2 21.6 8539.5 1059 9599 

8 
Trục 1-B 36.32 57.5 -49.21 47.5 14073 2677 16750 
Trục 2-B 25.92 42.12 -27.7 26.6 11057 1495 12552 

9 
Trục 1-B 34.32 53.35 -47.32 46.21 14246 2979 17226 
Trục 2-B 24.32 38.22 -26.5 27.1 10163 1788 11951 

10 
Trục 1-B 35.21 57.22 -50.32 48.1 15020 3375 18394 
Trục 2-B 25.12 39.59 -25.3 27.1 10515 2012 12527 

11 
Trục 1-B 41.21 59.34 -55.91 52.32 16339 3972 20312 
Trục 2-B 30.21 42.32 -32.2 31.3 11786 2423 14209 

12 
Trục 1-B 44.21 63.32 -60.91 55.36 18818 4543 23361 
Trục 2-B 32.12 45.65 -33.9 32.1 13610 2691 16301 

 

Bảng 3.2. Ứng suất mặt trên sàn rỗng tại gối 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Tại gối 

Vị trí tt 

S22 sàn trên S11 sườn S tính toán 
Stt 

S22top S22bot S11top 
S11 
bot 

S22 
sàn 

S11 
sườn 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg kg kg 

6 
Trục 1-C 50.325 22.32 47.32 -48.96 9988.7 5175 15164 
Trục 2-C -3.2 -4.7 3.5 -3.9 -1086 142 -944 

7 
Trục 1-C 54.33 26.5 52.32 -51.32 12125 7163 19288 
Trục 2-C -3.5 -4.8 4.4 -4.65 -1245 218 -1027 

8 
Trục 1-C 56.325 36.32 53.45 -55.32 13897 9008 22905 
Trục 2-C -4.3 -5.3 4.62 -4.92 -1440 257 -1183 

9 
Trục 1-C 53.492 25.63 52.1 -54.32 12857 10060 22917 
Trục 2-C -4.23 -4.8 4.52 -4.23 -1467 305 -1163 

10 
Trục 1-C 57.336 37.25 55.23 -57.32 15370 12666 28036 
Trục 2-C -4.536 -4.7 4.62 -4.59 -1501 333 -1168 

11 
Trục 1-C 70.32 46.25 68.32 -69.62 18943 18069 37011 
Trục 2-C -4.5 -4.95 4.89 -4.71 -1536 391 -1144 

12 
Trục 1-C 68.392 44.32 67.21 -69.99 19725 19545 39270 
Trục 2-C -4.9 -4.65 5.01 -4.85 -1671 439 -1233 
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Bảng 3.3. Ứng suất cắt sàn rỗng 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Ứng suất cắt 

Vị trí tt 
S22 sườn S23 bản S23td 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

6 
Nấm     7.92 
Rìa nấm 1.52 0.5198 0.95 

7 
Nấm     8.25 
Rìa nấm 1.64 0.7961 1.21 

8 
Nấm     10.51 
Rìa nấm 1.92 0.859 1.31 

9 
Nấm     11.25 
Rìa nấm 2.52 0.96 1.39 

10 
Nấm     15.32 
Rìa nấm 3.55 0.9119 1.42 

11 
Nấm     19.63 
Rìa nấm 3.92 1.4282 1.89 

12 
Nấm     28.32 
Rìa nấm 4.22 1.577 2.05 

3.2.2 Chuyển vị trong mô hình Ansys: 

 

 

Hình 3.7.  Chuyển vị theo phương Z của sàn lõi rỗng   
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3.3.  Ứng suất và chuyển vị sàn phẳng lõi rỗng theo mô hình phần tử Shell 

3.3.1 Ứng suất phần tử shell trong mô hình Etabs: 

 

Hình 3.8.  Ứng suất S22 theo phương 1-1 của phần tử shell 

 

Hình 3.9.  Ứng suất S11 theo phương 2-2 của phần tử shell 

 

 

Hình 3.10. Các thành phần ứng suất của phần tử shell trong etabs 
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Hình 3.11. Ứng suất S11 của lớp bản sàn dưới (Story 1-1) 

 

Hình 3.12. Ứng suất S22 của lớp bản sàn dưới (Story 1-1) 

 

 

Hình 3.13.  Ứng suất S11 của lớp bản sàn trên(Story 1-2) 
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Hình 3.14.  Ứng suất S11 của lớp bản sàn trên(Story 1-2) 

 

Hình 3.15.  Ứng suất S11 của bản sườn 

 

Hình 3.16. Ứng suất S22 của bản sườn 

 

3.3.2 Chuyển vị trong mô hình etabs: 

 

Hình 3.17.  Chuyển vị theo phương Z của sàn lõi rỗng theo mô hình shell  
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Kết quả ứng suất theo mô hình Shell: 

Bảng 3.4. Ứng suất mặt dưới sàn rỗng tại giữa nhịp 

Chiều 
dài nhịp 
(m) 

Tại giữa nhịp 

Vị trí tt 

S22 sàn dưới S11 sườn S tính toán 
Stt 

S22top S22bot S11top S11 bot S22 sàn S11 sườn 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg kg kg 

6 
Trục 1-B 26.9 50.6 -38.7 37.7 10656 1599 12255 

Trục 2-B 19.5 36.3 -22.3 20.6 7672.5 850 8523 

7 
Trục 1-B 30.8 54.8 -44.5 43.5 12840 2187 15027 

Trục 2-B 22.2 39.2 -24.5 22.6 9210 1103 10313 

8 
Trục 1-B 37.7 60.9 -51.5 49.5 14790 2784 17574 

Trục 2-B 27.5 45.2 -29.8 28.8 11814 1624 13438 

9 
Trục 1-B 36.7 59.8 -49.5 48.8 15681 3162 18843 

Trục 2-B 26.8 43.3 -28.7 27.5 11391 1756 13147 

10 
Trục 1-B 39.5 61.4 -55.5 49.1 16396 3309 19705 

Trục 2-B 28.9 44.7 -29.3 30.5 11960 2233 14193 

11 
Trục 1-B 46.5 65.35 -61.7 56.9 18176 4287 22463 

Trục 2-B 34.2 48.2 -35.3 33.9 13390 2608 15998 

12 
Trục 1-B 48.3 69.32 -64 59.8 20584 4978 25562 

Trục 2-B 35.4 51.32 -36.4 34.5 15176 2893 18069 

Bảng 3.5. Ứng suất mặt trên sàn rỗng tại gối 

Chiều 
dài nhịp 
(m) 

Tại gối 

Vị trí tt 

S22 sàn trên S11 sườn S tính toán 
Stt 

S22top S22bot S11top S11 bot S22 sàn S11 sườn 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg kg kg 

6 
Trục 1-C 52.54 24.32 48.18 -50.12 10568 5255 15823 

Trục 2-C -4.05 -4.7 4 -3.7 -1203 179 -1025 

7 
Trục 1-C 56.92 28.352 54.2 -52.6 12791 7460 20250 

Trục 2-C -4.49 -4.8 5.2 -4.7 -1394 278 -1116 

8 
Trục 1-C 59.32 33.32 55.32 -57.21 13896 9327 23223 

Trục 2-C -5.19 -5.3 5.54 -5.21 -1574 328 -1246 

9 
Trục 1-C 56.325 31.32 54.24 -56.32 14242 10495 24737 

Trục 2-C -4.86 -4.8 4.91 -4.72 -1570 327 -1243 

10 
Trục 1-C 65.35 42.62 60.35 -62.23 17545 13886 31431 

Trục 2-C -5.45 -4.7 5.92 -5.12 -1649 456 -1194 

11 
Trục 1-C 78.65 52.61 75.35 -77.36 21330 19853 41182 

Trục 2-C -5.52 -5.4 5.56 -5.29 -1775 447 -1327 

12 
Trục 1-C 76.62 52.1 75.62 -76.32 22526 22342 44868 

Trục 2-C -5.52 -5.62 5.63 -5.32 -1950 499 -1451 
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Bảng 3.6. Ứng suất cắt sàn rỗng 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Ứng suất cắt 

Vị trí tt 
S22 sườn S23 bản S23td 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

6 
Nấm 16.21 2.9054 9.53 

Rìa nấm 1.72 0.7527 1.31 

7 
Nấm 18.98 2.5784 10.23 

Rìa nấm 1.85 0.9346 1.41 

8 
Nấm 22.32 2.5301 12.3 

Rìa nấm 2.53 0.986 1.55 

9 
Nấm 30.25 0.1955 13.32 

Rìa nấm 3.82 0.9914 1.61 

10 
Nấm 40.32 1.0003 20.12 

Rìa nấm 4.26 1.3125 1.92 

11 
Nấm 51.2 0.2059 25.92 

Rìa nấm 4.92 1.7684 2.35 

12 
Nấm 65.3 1.7753 34.95 

Rìa nấm 5.93 2.4477 3.09 

3.4.  Ứng suất và chuyển vị sàn phẳng lõi rỗng trong mô hình bản phẳng 

3.4.1 Ứng suất theo mô hình bẳn phẳng trong etabs 

Đối với mô hình bản phẳng quy đổi bản sườn và bản cánh sàn rỗng đã được quy 

đổi tương đương thành sàn đặc. Vì vậy, Ứng suất trong sàn phẳng lõi rỗng được 

tính toán thông qua nội lực: 

 

Hình 3.18.  Các thành phần nội lực của phần tử shell trong etabs 
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Hình 3.19. Moment M11 của sàn rỗng quy đổi 

 

Hình 3.20. Moment M22 của sàn rỗng quy đổi 

 

Hình 3.21. Lực cắt V13 của sàn rỗng quy đổi 

 

Hình 3.22.  Lực cắt V23 của sàn rỗng quy đổi giữ nguyên độ cứng sàn 
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Kết quả ứng suất sàn rỗng theo mô hình bản phẳng: 
 

Bảng 3.7. Ứng suất sàn rỗng tại giữa nhịp Bảng 3.8. Ứng suất sàn rỗng tại gối 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Tại giữa nhịp 

Vị trí tt 
S22top S22bot Stt 

kg/cm2 kg/cm2 kg 

6 
Trục 1-B -50.62 50.792 12147 

Trục 2-B -37.12 36.936 8796.3 

7 
Trục 1-B -57.75 56.122 15628 

Trục 2-B -43.11 42.221 11803 

8 
Trục 1-B -61.62 61.321 19498 

Trục 2-B -45.2 44.899 14264 

9 
Trục 1-B -61.4 60.8 21932 

Trục 2-B -45.2 41.8 14560 

10 
Trục 1-B -66.3 65.8 26138 

Trục 2-B -49.9 48.9 19302 

11 
Trục 1-B -74.7 73.9 32065 

Trục 2-B -55.5 54.8 23755 

12 
Trục 1-B -75.5 74.7 35572 

Trục 2-B -56.3 55.5 26380 
 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Tại gối 

Vị trí tt 
S22top S22bot Stt 

kg/cm2 kg/cm2 kg 

6 
Trục 1-C 54.12 -29 16826 

Trục 2-C -4.19 6 -822.7 

7 
Trục 1-C 57.32 -35 20108 

Trục 2-C -4.62 8 -955.6 

8 
Trục 1-C 60.952 -54.3 20550 

Trục 2-C -5.52 8.2 -1416 

9 
Trục 1-C 59.32 -65 20521 

Trục 2-C -5.6 7.4 -1749 

10 
Trục 1-C 72.9 -73 29049 

Trục 2-C -6.53 6.8 -2551 

11 
Trục 1-C 84.7 -86.8 36498 

Trục 2-C -6.72 7 -2872 

12 
Trục 1-C 81.32 -83.2 38487 

Trục 2-C -6.65 6.3 -3270 
 

 

Bảng 3.9. Ứng suất cắt sàn rỗng 

 

Chiều 
dài 

nhịp(m) 

Ứng suất cắt  

Vị trí tt 
S23 

kg/cm2 

6 
Nấm 10.1 

Rìa nấm 1.52 

7 
Nấm 11.5 

Rìa nấm 1.59 

8 
Nấm 13.9 

Rìa nấm 1.48 

9 
Nấm 16.2 

Rìa nấm 1.91 

10 
Nấm 25.32 

Rìa nấm 2.42 

11 
Nấm 33.32 

Rìa nấm 2.89 

12 
Nấm 40.52 

Rìa nấm 3.63 
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3.4.2 Chuyển vị trong mô hình etabs 

 

Hình 3.23.  Chuyển vị theo phương Z của sàn lõi rỗng theo mô hình shell  

 

3.5.  Ứng suất và chuyển vị sàn rỗng theo mô hình phần thanh frame 

Cũng như mô hình bản phẳng, Ứng suất trong mô hình này được thể hiện thông 

qua nội lực của phần tử thanh (Frame) đối với khu vực sàn lõi rỗng và nội lực 

phần tử slabs đối với khu vực nấm đặc đầu cột: 

 

Hình 3.24.  Các thành phần nội lực của phần tử frame trong etabs 

 

Hình 3.25. Moment 3-3 phần tử thanh khu sàn rỗng 
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Hình 3.26. Lực cắt shear 2-2 phần tử thanh khu sàn rỗng 

 

  

M11 M22 

Hình 3.27. Moment khu sàn nấm đặc đầu cột 

  

V13 V23 

Hình 3.28. Lực cắt khu sàn nấm đầu cột 
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Kết quả ứng suất sàn rỗng theo mô hình phần tử thanh (Frame): 
 

Bảng 3.10. Ứng suất sàn rỗng tại giữa nhịp Bảng 3.11. Ứng suất sàn rỗng tại gối 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Tại giữa nhịp 

Vị trí tt 
M3-3 Ix S22 bot 

kg.cm cm4 kg/cm2 

6 
Trục 1-B 229324 56896 50.785 

Trục 2-B 165952 56896 36.751 

7 
Trục 1-B 327873 86352 55.435 

Trục 2-B 253829 86352 42.916 

8 
Trục 1-B 433122 111828 62.551 

Trục 2-B 323864 111828 46.772 

9 
Trục 1-B 522986 157175 60.559 

Trục 2-B 350457 157175 40.581 

10 
Trục 1-B 637773 191980 65.445 

Trục 2-B 460080 191980 47.211 

11 
Trục 1-B 785691 232143 71.921 

Trục 2-B 566090 232143 51.819 

12 
Trục 1-B 935096 301648 72.074 

Trục 2-B 703366 301648 54.213 
 

Chiều 
dài 
nhịp(m) 

Tại gối 

Vị trí tt 
M3-3 Ix S22 bot 

kg.cm cm4 kg/cm2 

6 
Trục 1-B 277344 65104 53.25 

Trục 2-B -21458 65104 -4.12 

7 
Trục 1-B 403119 101621 57.52 

Trục 2-B -31748 101621 -4.53 

8 
Trục 1-B 523264 136533 61.32 

Trục 2-B -46353 136533 -5.432 

9 
Trục 1-B 651510 194400 60.325 

Trục 2-B -59724 194400 -5.53 

10 
Trục 1-B 902587 247163 71.21 

Trục 2-B -80106 247163 -6.32 

11 
Trục 1-B 1E+06 308700 83.32 

Trục 2-B -96873 308700 -6.59 

12 
Trục 1-B 1E+06 405567 80.325 

Trục 2-B -114440 405567 -6.49 
 

  

Bảng 3.12. Ứng suất cắt sàn rỗng 

Chiều dài 
nhịp (m) 

Ứng suất cắt  

Vị trí tt 
Q2-2 Sx sườn Ix sườn Sx bản Ix bản S23 
kg cm3 cm4 cm3 cm4 kg/cm2 

6 
Nấm 

     
9.89 

Rìa nấm 1117.8 882 2147.466 3905 31478.35 1.35 

7 
Nấm 

     
10.5 

Rìa nấm 1451.5 1300.5 3816.336 5160 48902.25 1.49 

8 
Nấm 

     
12.1 

Rìa nấm 1684.3 1800 6274.07 6090 65129.63 1.53 

9 
Nấm 

     
15.01 

Rìa nấm 2277.3 2380.5 9609.678 7605 92395.16 1.82 

10 
Nấm 

     
23.95 

Rìa nấm 3249.7 3042 13799.81 8580 116681.3 2.32 

11 
Nấm 

     
32.5 

Rìa nấm 4277 3784.5 19254.28 9587.5 144722.9 2.75 

12 
Nấm 

     
39.59 

Rìa nấm 6053.8 4608 25746.09 11375 189910.3 3.52 
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3.6.  Tổng hợp kết quả ứng suất và chuyển vị trong sàn rỗng  

  

  

  

Hình 3.29. So sánh ứng suất sàn rỗng theo các mô hình khác nhau 

 

Hình 3.30. So sánh chuyển vị sàn rỗng theo các mô hình 

Nhận xét: Thông qua kết quả tính toán trên, nhận thấy từ nhịp 9m bắt đầu xuất 

hiện sai số lớn (5-15%) mô hình solid cho ra kết quả ứng suất, chuyển vị nhỏ 

nhất, mô hình bản phẳng và fame cho ra kết quả gần giống nhau và lớn nhất. 
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3.7.  Ứng dụng bố trí thép cho sàn rỗng và so sánh với hệ sàn truyền thống. 

3.7.1 Ứng dụng tính toán cốt thép cho 1 ô sàn rỗng và sàn truyền thống 

Bảng 3.13. Tính toán bố trí cốt thép sàn rỗng tại vị trí giữa nhịp 

Chiều 
dài 
nhịp 
(m) 

Vị trí tt 
Tổ 
hợp 

S22 sàn 
dưới 

(kg/cm2) 

S11 sườn 
(kg/cm2) S tính 

toán 
(kg) 

Thép 
tính 
toán 

(cm2) 

Bố trí 
thép 

(cm2) 

Tổng 
thép 
thiết 
kế 

(cm2) 
S11 
top 

S11 
bot 

S22 
top 

S22 
bot 

6 
Trục 1-B TH1 26.9 50.6 -38.7 37.7 12255 3.36 6  10 4.71 

Trục 2-B TH1 19.5 36.3 -22.3 20.6 8523 2.33 4  10 3.14 

7 
Trục 1-B TH1 30.8 54.8 -44.5 43.5 15027 4.12 7  10 5.50 

Trục 2-B TH1 22.2 39.2 -24.5 22.6 10313 2.83 5  10 3.93 

8 
Trục 1-B TH1 37.7 60.9 -51.5 49.5 17574 4.81 6  12 6.78 

Trục 2-B TH1 27.5 45.2 -29.8 28.8 13438 3.68 4  12 4.52 

9 
Trục 1-B TH1 36.7 59.8 -49.5 48.8 18843 5.16 6  12 6.78 

Trục 2-B TH1 26.8 43.3 -28.7 27.5 13147 3.60 4  12 4.52 

10 
Trục 1-B TH1 39.5 61.4 -55.5 49.1 19705 5.40 6  12 6.78 

Trục 2-B TH1 28.9 44.7 -29.3 30.5 14193 3.89 4  12 4.52 

11 
Trục 1-B TH1 46.5 65.4 -61.7 56.9 22463 6.15 7  12 7.91 

Trục 2-B TH1 34.2 48.2 -35.3 33.9 15998 4.38 5  12 5.65 

12 
Trục 1-B TH1 48.3 69.3 -64.0 59.8 25562 7.00 6  14 9.23 

Trục 2-B TH1 35.4 51.3 -36.4 34.5 18069 4.95 4  14 6.15 

Bảng 3.14. Tính toán bố trí cốt thép sàn rỗng tại vị trí gối 

Chiều 
dài 
nhịp 
(m) 

Vị trí tt 
Tổ 
hợp 

S22 sàn 
dưới 

(kg/cm2) 

S11 sườn 
(kg/cm2) S tính 

toán 
(kg) 

Thép 
tính 
toán 

(cm2) 

Bố trí thép 
(cm2) 

Tổng 
thép 
thiết 
kế 

(cm2) 
S11 
top 

S11 
bot 

S22 
top 

S22 
bot 

6 
Trục 1-B TH1 52.5 24.3 48.2 -50.1 15823 4.34 5  12 5.65 

Trục 2-B TH1 -4.1 -4.7 4.0 -3.7 -1025   4  5.5 0.95 

7 
Trục 1-B TH1 56.9 28.4 54.2 -52.6 20250 5.55 5  14 7.69 

Trục 2-B TH1 -4.5 -4.8 5.2 -4.7 -1116   4  5.5 0.95 

8 
Trục 1-B TH1 59.3 33.3 55.3 -57.2 23223 6.36 4  16 8.04 

Trục 2-B TH1 -5.2 -5.3 5.5 -5.2 -1246   4  5.5 0.95 

9 
Trục 1-B TH1 56.3 31.3 54.2 -56.3 24737 6.78 5  16 10.05 

Trục 2-B TH1 -4.9 -4.8 4.9 -4.7 -1243   4  5.5 0.95 

10 
Trục 1-B TH1 65.4 42.6 60.4 -62.2 31431 8.61 5  18 12.72 

Trục 2-B TH1 -5.5 -4.7 5.9 -5.1 -1194   4  5.5 0.95 

11 
Trục 1-B TH1 78.7 52.6 75.4 -77.4 41182 11.28 5  20 15.70 

Trục 2-B TH1 -5.5 -5.4 5.6 -5.3 -1327   4  5.5 0.95 

12 
Trục 1-B TH1 76.6 52.1 75.6 -76.3 44868 12.29 5  20 15.70 

Trục 2-B TH1 -5.5 -5.6 5.6 -5.3 -1451   4  5.5 0.95 
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Bảng 3.15. Tính toán bố trí cốt thép sàn truyền thống 

Chiều 
dài 

nhịp 
(m) 

Vị trí  M  
Mo 
men 
(Tm)  

ho 
(cm) 

αm ζ 

Fa 
tính 
toán  
(cm2) 

Bố trí thép 

Fa 
thiết 
kế 

(cm2) 

6 
Bụng M+ 0.45 8.50 0.048 0.975 1.49  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.42 8.50 0.045 0.977 1.39  8 a 200 2.51 

7 
Bụng M+ 0.47 8.50 0.050 0.974 1.55  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.44 8.50 0.047 0.976 1.45  8 a 200 2.51 

8 
Bụng M+ 0.52 8.50 0.055 0.972 1.73  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.49 8.50 0.052 0.973 1.62  8 a 200 2.51 

9 
Bụng M+ 0.65 8.50 0.069 0.964 2.17  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.45 8.50 0.048 0.975 1.49  8 a 200 2.51 

10 
Bụng M+ 0.67 8.50 0.071 0.963 2.24  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.48 8.50 0.051 0.974 1.59  8 a 200 2.51 

11 
Bụng M+ 0.55 8.50 0.059 0.970 1.83  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.47 8.50 0.050 0.974 1.55  8 a 200 2.51 

12 
Bụng M+ 0.57 8.50 0.061 0.969 1.90  8 a 200 2.51 

Gối M- 0.50 8.50 0.053 0.973 1.66  8 a 200 2.51 

Bảng 3.16. Tính toán nội lực dầm phương án sàn truyền thống 

Nhịp (m) 6 7 8 9 10 11 12 

Dầm chính 
M+ 7.74 9.961 13.59 18.45 25.39 38.32 52.99 

M- 3.14 4.294 8.65 15.33 18.32 26.32 36.82 

Dầm phụ 
M+ 4.51 6.997 10.92 12.32 14.63 19.96 29.48 

M- 1.12 1.21 1.28 1.36 2.25 2.98 3.7 

3.7.2  So sánh hiệu quả kinh tế giữa sàn rỗng và sàn truyền thống 

Các chỉ tiêu so sánh: Cùng một mức nhịp sàn, cùng chịu tải trọng tương đương, có 

chuyển vị, độ võng của sàn tương đương nhau: Khối lượng bê tông, cốp thép, cốp pha 

Bảng 3.17. Bảng so sánh khối lượng bê tông cho 1m2 sàn xây dựng 

Khối lượng bê tông 

Nhịp 6 7 8 9 10 11 12 

Sàn Rỗng 0.17 0.20 0.21 0.24 0.25 0.26 0.29 

Sàn BTCT 0.20 0.22 0.25 0.28 0.32 0.35 0.39 
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Bảng 3.18. Bảng so sánh khối lượng cốp pha cho 1m2 sàn xây dựng 

Diện tích cốp pha cho 1m2 (m2) 

Nhịp 6 7 8 9 10 11 12 

Sàn Rỗng 1.17 1.17 1.16 1.16 1.16 1.15 1.15 

Sàn BTCT 1.93 2.16 2.29 2.31 2.33 2.45 2.47 

 
Bảng 3.19. Bảng so sánh khối lượng cốt thép cho 1m2 sàn xây dựng 

Khối lượng thép (kg/m2) 

Nhịp 6 7 8 9 10 11 12 

Sàn Rỗng 19.83 23.48 25.61 29.50 36.41 39.63 42.72 

Sàn BTCT 23.54 29.76 35.57 40.55 47.00 50.92 56.56 

 

Nhận xét: Từ kết quả tính toán trên, ta nhận thấy khối lượng bê tông, cốt thép, 

cốp pha của sàn rỗng ở nhịp nhỏ hơn 8m chênh lệch với sàn thường không quá 

nhiều (từ 2-5%), bắt dầu từ nhịp 8m trở đi sự chênh lệch rất đáng kể (từ 15-30%)  
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3.8.  Ví dụ ứng dụng trong công trình thực tế Nhà máy Vinsmart – Hòa Lạc 

(Sử dụng công nghệ sàn rỗng S-VRO) 

3.8.1 Thông số đầu vào (khu dây truyền sản xuất sử dụng sàn lõi rỗng) 

- Quy mô công trình: 2 sàn rỗng ~80000m2 bước, nhịp cột 12.5mx9m và 1 sàn 

mái thép, cao 20.8m 

- Vật liệu: 

Vật liệu Cường độ 
kéo (Mpa) 

Cường độ 
nén (Mpa) 

 Cường dộ 
cắt (Mpa) 

E (Mpa) 

Bê tông B25 1.05 14.5  30000 
Thép CB300V 280 280 225 210000 
Thép CB500V 420 420 420 190000 

- Tải trọng tác dụng (khu xưởng sản xuất):  

Tĩnh tải (kg/m2) 55 

Hoạt tải (kg/m2) 1500 

- Kết quả thử tải cho ra vết nứt sàn và chuyển vị để so sánh với vết nứt và chuyển 

vị cho phép. 

3.8.2 Kết quả tính toán 

Phương án kết cấu công trình sử dụng sàn lõi rỗng S-VRO dày 500, lõi xốp dày 350, 

nấm biên cao 900, nấm giữa cao 750. Trong tính toán thiết kế sử dụng phương pháp 

bản phẳng quy đổi cho vùng sàn sử dụng lõi rỗng bằng xốp. 

Vị trí tính toán tương ứng với thử tải [4]: 

 

Hình 3.31.  Vị trí vết nứt khu vực thử tải sàn tầng 3 trục Y3Y4-X19X20 
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Hình 3.32.  Sơ đồ bố trí hệ thống đồng hồ đo chuyển vị sàn tầng 3 

Bảng 3.20. Vết nứt theo tính toán và thử tải của sàn lõi rỗng 

Vị 
trí  

Phương  
Hs 

(cm) 
S22 bot 

(kg/cm2) 
 a 

(cm)  
Đặt thép theo thiết kế 

Fa 
tính 
toán  
(cm2) 

acr1 
(mm) 

acr 
thử 
tải 

14 M2 44.69 38.13 3.8  12 a 200 +  16 a 400 4.86 0.229 0.200 

23 M2 44.69 42.70 3.8  12 a 200 +  16 a 200 7.78 0.230 0.200 

9 M1 44.69 67.31 2.5  12 a 200 +  16 a 200 6.64 0.189 0.150 

18 M1 44.69 70.57 2.5  12 a 200 +  16 a 100 7.83 0.101 0.080 

Bảng 3.21. Chuyển vị theo tính toán và thử tải của sàn lõi rỗng 

Vị trí  
Độ Võng thiết 

kế (mm) 
Độ Võng thử 

tải (mm) 
Vị trí  

Độ Võng thiết 
kế (mm) 

Độ Võng thử 
tải (mm) 

V1 6.912 1.98 V6 0.36 0.27 

V2 4.249 3.41 V7 0.17 0.12 

V3 7.553 6.1 V8 5.95 4.33 

V4 4.305 3.31 V9 5.91 0.74 

V5 7.239 5.57       

*  Vị trí V1, V9 nằm ở ranh giới thử tải 

Nhận xét: Với phương pháp mô hình dạng bản phẳng quy đổi, kết quả vết nứt và độ 

võng thiết kế so với thực tế đo đạt nhỏ hơn từ 15% với phương nhịp 9m và 20% với 

phương nhịp 12.5m => Phù hơp với kết quả đề tài nghiên cứu. 
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KẾT LUẬN 

Giải pháp kết cấu sàn lõi rỗng mang lại nhiều lợi ích về kinh tế và thẩm mỹ so với 

sàn bê tông cốt thép truyền thống (từ 10-20%), đặc biệt nếu kết hợp lựa chọn 

phương pháp tính toán phù hợp sẽ làm tăng thêm hiệu quả của công nghệ sàn 

rỗng lên rất nhiều, giảm thiểu sai số trong thiết kế từ đó vẫn đảm bảo chất lượng 

và tuổi thọ cho công trình mà không gây lẵng phí. 

Nhận xét ưu nhược điểm các mô hình tính: 

- Phương pháp mô hình dạng solid  

Ưu điểm: Là dạng mô hình mô phỏng chính xác nhất các phản ứng của kết cấu 

sàn rỗng so với thực tế 

Nhược điểm: Tốc độ và công cụ hỗ trợ mô hình còn hạn chế, vì vậy khả năng 

mô hình tính những công trình quy mô lớn rất khó khăn và tốn thời gian 

Mô hình này chỉ thích hợp cho nghiên cứu hoặc tính toán mô phỏng các chi tiết  

nhỏ hoạt động độc lập 

- Phương pháp mô hình dạng Shell  

Ưu điểm: Là dạng mô hình mô phỏng gần sát nhất với dạng solid, có thể ứng 

dụng mô hình dễ dàng  

Nhược điểm: Mô hình vẫn còn nặng, chỉ thích hợp cho các công trình dân dụng 

có quy mô nhỏ hoặc để nghiên cứu tính toán thử nghiệm  

- Phương pháp mô hình dạng Frame, Bản phẳng (slabs) 

Ưu điểm: Là dạng mô hình quen thuộc, dễ làm, tốc độ mô hình nhanh, có thể sử 

dụng cho các công trình có quy mô lớn. 

Nhược điểm: Cho ra sai số lớn nhất trong 4 dạng mô hình, ứng suất phải tính 

toán bằng phương pháp giải tích thông qua nôi lực 

KIẾN NGHỊ 

Các mô hình tính toán trong đề tài đều có thể dễ dàng tính toán được ứng suất và 

chuyển vị của sàn rỗng. Tuy nhiên, vẫn xuất hiện sai số nhất định giữa các 

phương pháp như ở các nhịp nhỏ 6-8m các kết quả ứng suất và chuyển vị có độ 

sai số nhỏ từ 1-5%, từ 9m bắt đầu xuất hiện các sai số nhiều ở phương pháp mô 

hình bằng frame và mô hình dạng bản phẳng quy đổi (từ 5-15%). Các kỹ sư khi 

tính toán ứng suất, chuyển vị của sàn lõi rỗng có thể lưu ý kể đến các sai số mà 

tác giả đã nêu. 
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PHỤ LỤC 1  

Kết quả đo chuyển vị, vết nứt 
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PHỤ LỤC 2  

Hình ảnh quá trình thí nghiệm 
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Hình 3.33.  Thiết bị đo chuyển vị điện tử kết nối máy tính 

  
Hình 3.34. Chất tải 50% Hình 3.35. Chất tải 100% 

 
Hình 3.36. Quan sát kết cấu và đo vết nứt trước trong và sau khi thử tải 

 


