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Tính kết cấu bê tông dạng sàn rỗng chịu tác 
dụng tải trọng sóng nén 
Calculation of hollow floor concrete structures subject to compressive wave loads 
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TÓM TẮT  
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ứng dụng các giải pháp tính 
kết cấu dạng sàn rỗng vào việc tính kết cấu công trình trong đất 
chịu tác dụng tải trọng sóng nén. Qua đó đề xuất phương pháp tính 
theo dạng quy đổi về sàn phẳng tương đương có tin cậy, đảm bảo 
an toàn cho công trình, thuận tiện trong tính toán. 
Từ khóa: Sóng nén; sàn rỗng; ứng suất. 
 
ABSTRACT  
This paper presents the results of research and application of hollow 
floor structure calculation methods to calculate the structure of the 
building under the action of compressive waves. Thereby proposing a 
method of calculating the equivalent flat floor to ensure reliability, 
safety for the work, and convenience in calculation.  
Keywords: Compression wave; hollow floor; stress. 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Kết cấu rỗng đang được sử dụng hiệu quả trong thiết kế sàn 

của công trình dân dụng. Với những sàn có nhịp tính toán trung 
bình, ưu điểm vượt trội của kết cấu rỗng là tăng chiều cao thông 
thủy tầng, giảm tải trọng bản thân, chống ồn. Với công trình xây 
dựng ngầm trong đất, chịu tải trọng động dạng sóng nén, thường 
có chiều dày kết cấu lớn, yêu cầu giảm tiếng ồn cao, nên việc 
nghiên cứu sử dụng kết cấu dạng rỗng là cần thiết nhằm tiết kiệm 
vật tư, giảm trọng lượng bản thân, giảm tiếng ồn. Phạm vi nghiên 
cứu của bài báo là hiệu quả của việc sử dụng sàn rỗng làm kết cấu 
tấm nóc và sử dụng mô hình sàn phẳng quy đổi trong tính kết cấu 
công trình trong đất chịu tải trọng sóng nén, không xét đến tải 
trọng tĩnh đất trên nóc công trình.  

 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT XÁC ĐỊNH TẢI TRỌNG SÓNG NÉN TÁC 

DỤNG LÊN CÔNG TRÌNH TRONG ĐẤT 
Khi mặt đất chịu áp lực sóng xung kích (∆Pφ), các chất điểm ở 

trên cùng có động năng lớn, sẽ truyền chuyển động đến các chất 
điểm phía tiếp sau, cứ như vậy, sự truyền nén các chất điểm diễn ra 
từ mặt đất xuống phía dưới, hiện tượng truyền nén đó gọi là sóng 
nén (σ) [3][4]. 
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Hình 1. Sóng nén tác dụng lên công trình trong đất 
Áp lực lớn nhất σmax của sóng nén tại một điểm trong môi 

trường đất, ở độ sâu h, xác định theo công thức [3][4]: 
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trong đó: 
∆Pφ: siêu áp sóng xung kích tại một điểm trên mặt đất (Pa); 
∆Pmax: siêu áp sóng xung kích lớn nhất tại một điểm trên mặt 

đất (Pa); 
τ: thời gian tác dụng của sóng xung kích (s); 
ap: tốc độ lan truyền sóng dãn, ap = a0 (m/s); 
h: độ sâu từ mặt đất đến điểm tính toán, (m); 
n: chỉ số nhị thức biểu thị quy luật của sóng xung kích. 
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Hình 2. Quy luật của sóng nén theo thời gian 
Khi sóng nén gặp nóc của công trình, trên bề mặt kết cấu hình 

thành áp lực sóng phản xạ (σpx), áp lực σ* tác dụng lên nóc công trình 
là tổng của áp lực sóng tới (σmax) và áp lực sóng phản xạ [3][4]: 

σ* = σmax + σpx     (3) 
Trong trường hợp phản xạ thẳng góc, kết cấu là tuyệt đối cứng, 

công trình bất động: 
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σ* = 2.σmax      (4) 
σ* là hoạt tải tác dụng lên kết cấu công trình, ngoài ra còn có 

tải trọng tĩnh bao gồm trọng lượng lớp đất bên trên và trọng 
lượng bản thân kết cấu. 

 
3. PHƯƠNG PHÁP TÍNH KẾT CẤU NÓC CÔNG TRÌNH DẠNG 

SÀN RỖNG 
Công trình nằm trong đất chịu tác dụng của sóng nén thường 

có cấu tạo dạng hình hộp chữ nhật, kết cấu bê tông cốt thép, chiều 
dày cấu kiện lớn. Khi tính toán, coi các bộ phận chịu uốn của công 
trình như nóc và đáy là những hệ có một bậc tự do, biến dạng của 
chúng không phụ thuộc vào các bộ phận khác. Chẳng hạn, khi tính 
nóc không xét biến dạng tường, xem nóc là một cấu kiện làm việc 
độc lập.  

Kết cấu sàn rỗng có cấu tạo vùng giữa là rỗng hoặc lớp vật liệu 
siêu nhẹ (xốp), là vùng có ứng suất tương đối nhỏ khi sàn làm việc chịu 
uốn. Giữa lớp cánh trên và cánh dưới của sàn là sườn tăng cứng.  

 
Hình 3. Mô phỏng cấu tạo sàn rỗng 
3.1. Tính sàn rỗng theo phương pháp giải tích 
Kết cấu sàn có thể được tính toán giống như các dầm chữ Ι xếp 

liên tiếp, liên kết với nhau bằng các bản cánh. 

 
  a) Mặt cắt ngang sàn rỗng                                                                 b) Tiết diện dầm chữ I  
Hình 4. Mô hình tính theo phương pháp giải tích 
Khi ô sàn có kích thước chiều dài lớn hơn hai lần kích thước 

chiều rộng, chịu tải trọng đơn giản, phân bố đều, có thể tách sàn ra 
thành những cấu kiện dầm đơn giản tiết diện hình chữ Ι chịu uốn 
ngang phẳng, và sử dụng các công thức của sức bền vật liệu để 
tính các thành phần ứng suất, biến dạng của tiết diện [1]. 
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trong đó: 
σz, τzy: lần lượt là ứng suất pháp và ứng suất tiếp của tiết diện; 
Mx, Qy: lần lượt là mô men và lực cắt tại tiết diện; 
Ix: mô mem quán tính tiết diện với trục x; 
Sx: mô men tĩnh của tiết diện; 
B: bề rộng mặt cắt ngang tiết diện ứng với điểm tính ứng suất. 
Độ võng của dầm tính theo công thức [7], góc xoay của dầm 

tính theo công thức [8]: 
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trong đó: 
yz, ϕz: lần lượt là độ võng và góc xoay của dầm; 
E: mô đun đàn hồi của vật liệu; 
C, D: hai hằng số tích phân được xác định theo điều kiện 

chuyển vị. 
Thực tế công trình nằm trong đất chịu tải trọng sóng nén có 

cấu tạo nhiều phòng ngăn bởi hệ vách, tải trọng động tác dụng 
trong thời gian ngắn. Nên khi tính theo phương pháp giải tích 
thường phải quy tải trọng động về thành tải trọng tĩnh tương 
đương, chấp nhận các giả thiết gần đúng, kết quả tính thường 
thiên về an toàn. Khi dùng phương pháp số với sự trợ giúp của các 
phần mềm phân tích kết cấu trong tính toán, có thể xây dựng hàm 
tải trọng phù hợp với điều kiện làm việc thực tế. 

3.2. Tính sàn rỗng theo phương pháp phần tử hữu hạn 
Sử dụng các phần mềm phân tích kết cấu theo phương pháp 

phần tử hữu hạn, kết cấu sàn phẳng được mô hình theo 3 cách 
khác nhau [2]: 

- Mô hình hệ sàn rỗng bằng phần tử sell: hệ sườn mô phỏng 
bằng phần tử shell, bản cánh trên và cánh dưới mô phỏng bằng 
phần tử slab liên kết với nhau qua các nút (hình 5). Mô hình này 
thường dùng cho sàn có kích thước chiều dài và chiều rộng tương 
đương nhau, sàn làm việc theo hai phương. 

 
Hình 5. Mô hình sàn rỗng bằng phần tử shell 

 
Hình 6. Mô hình sàn rỗng bằng phần tử thanh 
- Mô hình sàn rỗng dạng phần tử thanh: Sàn rỗng được mô 

hình bằng các phần tử thanh dạng dầm (beam) tiết diện hình chữ 
Ι, chiều cao H, bề rộng cánh B (hình 6). Mô hình này thường dùng 
cho sàn có kích thước chiều dài lớn gấp nhiều lần chiều rộng, sàn 
làm việc theo phương cạnh ngắn là chính.  

- Mô hình dạng sàn phẳng quy đổi: Hệ sàn phẳng lõi rỗng được 
quy đổi thành sàn đặc tương đương. Tức là sàn phẳng không có lỗ 
rỗng, chiều dày nhỏ hơn nhưng có độ cứng kháng uốn tương đương 
(9) và trọng lượng tương đương (10) với sàn thực tế (hình 7). 

 
Hình 7. Mô hình quy đổi sàn phẳng tương đương 
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xI qd
xI=      (9) 

P qdP=      (10) 

trong đó: 

xI , qd
xI : lần lượt là mô men quán tính của phần tử sàn thực và 

sàn quy đổi; 
P , qdP : lần lượt là trọng lượng của phần tử sàn thực và sàn quy đổi; 

, qdγ γ : lần lượt là trọng lượng riêng của bê tông sàn thực và sàn 

quy đổi; 
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4. BÀI TOÁN 
Vận dụng cơ sở lý thuyết trên, tính kết cấu tấm nóc công trình nằm 

trong đất chịu tác dụng của sóng nén với các tham số như sau: 
- Kích thước tấm nóc: (dài x rộng x cao): D x R x H = 14,4 x 8,4 x 

0,6 (m); 
- Kết cấu bê tông cốt thép cấp độ bền B25: E = 30.103 (MPa) = 

3,06.106 (T/m2), γ = 2,5 (T/m3); 
- Tải trọng sóng nén tác dụng lên tấm nóc: σmax = 196 (kPa) = 

20 (T/m2), τ1 = 0,1 (s), τs = 0,4 (s); 
- Bỏ qua tải trọng tĩnh của đất, coi công trình không chuyển vị 

dưới tác dụng của tải trọng, tấm nóc làm việc độc lập. 
Sử dụng phần mềm SAP2000 mô phỏng và phân tích bài toán 

theo phương pháp phần tử hữu hạn với các mô hình theo các cách 
tính khách nhau. So sánh kết quả nội lực là ứng suất của phần tử 
tại điểm giữa tấm nóc (shell 156 với mô hình 1 và mô hình 3, shell 
602 với mô hình 2) là điểm nguy hiểm nhất.  

4.1. Bài toán 1 
Nghiên cứu hiệu quả của việc sử dụng kết cấu dạng sàn rỗng: 
- Mô hình 1: Mô hình truyền thống đang xây dựng các công 

trình có tính chất làm việc tương tự bài toán đặt ra, kết cấu tấm 
nóc đặc chiều dày 0,6m. Kết quả nhận được giá trị ứng suất tại 
điểm giữa tấm nóc: 

 
Hình 8. Ứng suất của phần tử giữa tấm (shell156), giá trị cực đại 1464 T/m2 

- Mô hình 2: Mô phỏng với hệ sàn rỗng với các thông số: hc = 
0,1 (m), bs = 0,15 (m), B = 0,6 (m).  

 
Hình 9. Ứng suất của phần tử giữa tấm (shell 602), giá trị cực đại 507,9 T/m2 

Bảng so sánh hiệu quả sử dụng kết cấu sàn rỗng: 
Chỉ tiêu Ứng suất lớn nhất (T/m2) Khối lượng bê tông (m3) 

Kết cấu sàn truyền thống 
(Mô hình 1) 

1464 72,576 

Kết cấu sàn rỗng 
(Mô hình 2) 

507,9 45,36 

Tỷ lệ giảm 65,3% 37,5% 
Nhận xét: Kết quả phân tích bài toán cho thấy tính hiệu quả 

khi sử dụng kết cấu dạng sàn rỗng cả về phương diện giảm chi phí 
vật liệu cũng như giảm ứng suất do tải trọng tác động. 

4.2. Bài toán 2 
Ứng dụng phương pháp quy đổi kết cấu dạng sàn rỗng về sàn 

đặc tương đương để tính: 
Mô hình 3: Kết cấu sàn rỗng với các thông số hc = 0,1 (m), bs = 

0,15 (m), B = 0,6 (m) được quy đổi về sàn đặc tương đương theo 
công thức (9) và (10) với: Hqd = 0,55 (m), γqd = 1,36 (T/m3). 

 
Hình 10. Ứng suất của phần tử giữa tấm (shell156), giá trị cực đại 778,4 T/m2 
Nhận xét: Sử dụng mô hình sàn đặc quy đổi tương đương cho kết 

quả tính thiên về an toàn hơn so với mô hình xây dựng theo cấu trúc 
thực của sàn rỗng, trong khi việc xây dựng mô hình thuận tiện hơn, 
đơn giản hơn đối với những kết cấu có cấu trúc rỗng phức tạp.  

 
5. KẾT LUẬN 
Các mô hình đều phản ánh kết cấu làm việc với tải trọng động 

là sóng nén, biểu đồ ứng suất phù hợp quy luật của tải trọng với 
giai đoạn tăng tải và giai đoạn giảm tải cho đến khi kết thúc tác 
dụng, phương pháp nghiên cứu và ứng dụng phương pháp tính 
đảm bảo độ tin cậy. 

Nghiên cứu các phương pháp tính kết cấu rỗng cho công trình 
chịu tác dụng tải trọng sóng nén nói riêng, tải trọng động nói 
chung nhằm tăng hiệu quả sử dụng là cần thiết. Trong đó, phương 
pháp quy đổi sàn rỗng về sàn phẳng tương đương cho cách tính 
đơn giản, thuận tiện trong xây dựng mô hình tính nhưng vẫn đảm 
bảo độ tin cậy và an toàn cho công trình. Qua đó nhận thấy, việc 
ứng dụng dụng kết cấu rỗng trong tính toán, thiết kế các công 
trình chịu có tính đặc thù, chịu tác tác dụng của tải trọng động 
ngắn hạn có tính khả thi và cần thiết. 
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