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Tóm tắt - Mô hình giàn ảo (strut and tie model) là công cụ tính toán 
thiết kế hữu hiệu, được thừa nhận và áp dụng tại nhiều nước trên 
thế giới để phân tích các hư hỏng hay thiết kế mới kết cấu bê tông 
cốt thép, đặc biệt là các khu vực chịu lực cục bộ, các khu vực không 
liên tục về mặt hình học hay tải trọng. Hiện nay, phương pháp này 
đã được đưa vào trong các tiêu chuẩn thiết kế như EuroCode 2, ACI, 
AASHT, v.v… Ở Việt Nam, mô hình giàn ảo được đưa vào trong tiêu 
chuẩn thiết kế cầu 22TCN-272-01. Tuy nhiên, hiện các tiêu chuẩn 
vẫn chưa có hướng dẫn cụ thể cho việc thiết kế dầm cao khoét lỗ, 
cũng như việc xác thực giữa thiết kế dầm cao khoét lỗ theo mô hình 
giàn ảo với các kết quả thí nghiệm. Bài viết này sẽ cung cấp một 
trình tự thiết kế cho dầm cao có lỗ mở theo mô hình giàn ảo, từ đó 
thực hiện tính toán và thí nghiệm để đánh giá kết quả thiết kế. 

 Abstract - Strut and tie model, an effective tool, has been widely 
recognized and applied in many countries in the world to analyze 
damage or design new reinforced concrete structures, especially 
for structures with discontinuity in geometry or load, etc. Today, this 
method has been introduced in many design standards such as 
EuroCode 2, ACI, ASSHTO, etc. and 22TCN-227-01 in Vietnam. 
However, these standards do not provide detailed instructions for 
design of deep beam with opening as well as comparisons between 
design and experimental results. This paper provides detailed 
instructions for design of deep beam with opening using strut and 
tie model, and then carries out experimental research to evaluate 
the design results. 

Từ khóa - dầm cao; mô hình giàn ảo; dầm cao có lỗ mở; ACI318-
11; dầm bê tông cốt thép 

 Key words - deep beam; strut and tie model; openings in deep 
beam; ACI318-11, reinforced concrete beam 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong thiết kế, tính toán dầm bê tông cốt thép thông 

thường thì giả thiết Bernulli là một giả thiết quan trọng. 

Tuy nhiên, giả thiết này không còn chính xác với các dầm 

cao do phân bố biến dạng trong dầm cao là phi tuyến. Do 

đó, phương pháp tính toán như dầm thông thường không 

còn phù hợp đối với tính toán dầm cao, cần một phương 

pháp khác. Một phương pháp được áp dụng rộng rãi để 

thiết kế, tính toán dầm cao là phương pháp mô hình “giàn 

ảo” [1-6]. Phương pháp này cũng rất hiệu quả khi sử dụng 

để phân tích các hư hỏng cũng như thiết kế mới kết cấu bê 

tông cốt thép, đặc biệt là các khu vực chịu lực cục bộ (khu 

vực không liên tục) trong kết cấu như: bệ cọc, khu vực neo 

dự ứng lực đầu dầm, khu vực đặt gối xà mũ trụ… 

 

Hình 1. Ứng suất trong (a) dầm thường, (b) dầm cao 

Mặc dù đã được khởi đầu từ cuối thế kỷ 19, nhưng mô 

hình tính kết cấu này mới được nghiên cứu và phát triển 

mạnh mẽ ở châu Âu và Bắc Mỹ trong thời gian gần đây, và 

đã được cập nhật trong nhiều tiêu chuẩn thiết kế tiên tiến 

trên thế giới như EuroCode 2, ACI, AASHTO, v.v… Ở 

Việt Nam, trong những năm gần đây, phương pháp này đã 

được một số nhà khoa học ở các cơ quan nghiên cứu, đào 

tạo và tư vấn thiết kế lớn bước đầu nghiên cứu tiếp cận và 

triển khai áp dụng. Các nghiên cứu áp dụng này đã khẳng 

định tính hiệu quả của phương pháp cũng như sự cần thiết 

của việc áp dụng nó trong thiết kế kết cấu bê tông cốt thép. 

Phương pháp đã chính thức được đưa vào tiêu chuẩn thiết 

kế cầu 22TCN-272-01 và được cập nhật lại vào năm 2005. 

Hiện nay, tại Việt Nam, các công trình nhà cao tầng, kết 

cấu dầm cao được sử dụng phổ biến để thay đổi hệ kết cấu 

đứng (kết cấu khung bên dưới và kết cấu vách bên trên). 

Trên chiều cao dầm có bố trí các lỗ mở để cho hệ thống 

đường ống kĩ thuật đi qua, lúc đó sự phân bố ứng suất trong 

dầm phức tạp hơn, mô hình giàn ảo sẽ hiệu quả với trường 

hợp này. Tuy nhiên, hiện các tiêu chuẩn chưa có hướng dẫn 

cụ thể cho việc thiết kế dầm cao khoét lỗ, cũng như xác 

thực giữa thiết kế dầm cao khoét lỗ theo mô hình giàn ảo 

với các kết quả thí nghiệm. Bài viết này sẽ trình bày các 

bước thiết kế chi tiết để chỉ dẫn cho việc tính toán dầm cao 

có lỗ mở sử dụng mô hình giàn ảo và tiến hành thí nghiệm 

để kiểm tra các thiết kế. 

2. Thiết lập quy trình thiết kế dầm cao có lỗ mở theo 

mô hình giàn ảo 

Mô hình giàn ảo có thể được hiểu như sau: Ở trạng thái 

ban đầu, kết cấu làm việc đàn hồi, một trường ứng suất đàn 

hồi tồn tại có thể xác định bằng cách sử dụng phương pháp 

phân tích đàn hồi. Khi hình thành vết nứt, trường ứng suất 

này sẽ thay đổi, gây ra sự phân bố lại các thành phần nội 

lực. Khi đó có thể tưởng tượng kết cấu bê tông cốt thép 

được mô phỏng bằng một kết cấu giàn ảo, bao gồm các 

thanh chịu nén, các thanh giằng chịu kéo và các mối nối 

của các thanh đó là vùng nút của giàn ảo. Nếu có sẵn bức 

ảnh về các mẫu vết nứt, thì có thể giúp ta chọn một mô hình 

giàn ảo tốt nhất hoặc có thể căn cứ vào trường phân bố ứng 

suất đàn hồi. Các thanh chống có cốt thép nằm ngang để 

chống nứt có thể chịu tải trọng lớn hơn và sẽ hư hỏng do bị 

nén vỡ. Sự hư hỏng cũng có thể do sự chảy dẻo của các 

thanh giằng chịu kéo có chiều hướng phá hoại dẻo. 
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Hình 2. Phân tích mô hình giàn ảo 

Nguyên tắc tính toán mô hình giàn ảo có lỗ mở như sau: 

Từ mô hình giàn đã phân tích, thực hiện giải nội lực theo các 

phương pháp cơ học kết cấu. Các thanh chịu nén sẽ do bê tông 

chịu, các thanh kéo quy ước do cốt thép chịu. Để tránh sự phá 

hoại do sự hình thành vết nứt dọc theo trục thanh chịu nén, 

một lượng cốt thép sẽ được bố trí cắt qua trục thanh nén để 

chống lại sự phá hoại này. Bên cạnh đó, vùng nút cũng phải 

đảm bảo neo chắc cốt thép chịu kéo. Như vậy, với những quan 

điểm trên, một trình tự thiết kế được trình bày cụ thể như sau: 

Bước 1: Xác định dữ liệu đầu vào gồm kích thước dầm 

cao b×h, cường độ bê tông '

cf , giới hạn chảy của cốt thép
yf . 

Bước 2: Xác định sự phân bố ứng suất trong dầm bằng 

các chương trình phân tích kết cấu theo phương pháp phần 

tử hữu hạn như SAP, ETABS, ABAQUS, v.v… từ đó phân 

tích dầm thành các vùng kéo, nén và vẽ mô hình giàn ảo.  

Bước 3: Xác định nội lực trong thanh giàn. Sử dụng các 

phương pháp cơ học kết cấu hay các chương trình tính toán 

theo phương pháp phần tử hữu hạn như SAP, ETABS, 

v.v… để xác định nội lực trong thanh giàn. 

Bước 4: Tính toán giàn theo điều kiện cường độ.  

+ Kiểm tra cường độ vùng nút 

Cường độ chịu nén danh định của bê tông vùng nút nnF

được xác định: 

.nn cu nF f A  

Trong đó: An diện tích mặt cắt vuông góc với phương 

chịu lực; fcu là cường độ nén hiệu quả của vùng nút;  

'

20,85. .cu cf B f  

Với: β2 là hệ số hiệu quả xác định theo Bảng 1.  

Vùng nút đảm bảo khả năng chịu lực khi thỏa mãn điều 

kiện sau: 

'
20,85 c nP f A   

Trong đó: P là phản lực gối tựa hay tải trọng tập trung. 

Bảng 1. Hệ số hiệu quả của tiết diện bê tông vùng nén của nút β2 

Kiểu thanh chống hay nút của 

mô hình giàn ảo 
β2 

Đối chiếu 

ACI 381-11 

Nút kiểu CCC 1,00 A.5.2.1 

Nút kiểu CCT 0,80 A.5.2.2 

Nút kiểu CTT hoặc kiểu TTT 0,60 A.5.2.3 

+ Tính toán cường độ của thanh giằng 

Cường độ danh định của thanh kéo được xác định trong 

trường hợp chỉ có cốt thép thường:  

nt y sF f A  

Xác định diện tích cốt thép trong thanh giằng theo điều 

kiện: 

0,75

t t

s

y y

F F
A

f f
   

Trong đó: As là tổng diện tích của cốt thép dọc thường 

trong thanh giằng; Ft là lực kéo trong thanh giằng. 

+ Tính toán cường độ thanh chịu nén 

.ns cu cF f A  

Trong đó: fcu là cường độ chịu nén hiệu quả của thanh nén. 

'0,85. .cu s cf f  

βs là hệ số hiệu quả xác định theo Bảng 2. 

Ac là diện tích mặt cắt ngang hữu hiệu của thanh 

chịu nén.  

Biết bề rộng dầm b, tính bề rộng thanh nén ứng với nội 

lực của thanh Fc: 

. .. . 0,75. .

c c

cu cu

F F
w

f b f b
   

Với kích thước thanh chống tìm được, vẽ hệ giàn với 

kích thước của từng thanh. Nếu các thanh chống không 

chồng với nhau, ta được hệ giàn hợp lý với khả năng chịu 

lực của thanh chống được đảm bảo. 

Bảng 2. Tra hệ số βs là hệ số hiệu quả 

Kiểu thanh chống hay nút của mô 

hình giàn ảo 
βs 

Đối chiếu 

ACI 381-11 

Thanh chống hình trụ (tiết diện 

không đổi theo chiều dài) 
1,00 A.3.2.1 

Thanh chống hình cổ chai có thép 

giằng  
0,75 A.3.2.2 

Thanh chống hình cổ chai không 

thép giằng  
0,60 A.3.2.2 

Thanh chống của của KC chịu kéo 

hay trong cánh chịu kéo của KC 
0,40 A.3.2.3 

Các trường hợp thanh chống khác 0,60 A.3.2.4 

 Đối với các thanh chống chịu nén hình chai, cần phải 

bố trí lượng cốt thép tối thiểu để đảm bảo cho thanh chống 

không bị nứt dọc theo trục thanh, cốt thép cấu tạo này được 

bố trí theo hai phương trong sườn dầm. Diện tích cốt thép 

cấu tạo được lấy như sau: 

+ Cốt thép nằm ngang trong sườn dầm: 

0,0015vh hA bs  

+ Cốt thép thẳng đứng trong sườn dầm: 

0,0025v vA bs  

Với sv, sh là khoảng cách giữa các cốt thép theo phương 

đứng và phương ngang. 

Bước 5: Thể hiện bản vẽ. Cốt thép được bố trí cho từng 

thanh giằng đúng với vị trí và diện tích tính toán. Chú ý tại 

các vùng nút, cốt thép chịu kéo phải đảm bảo đủ chiều dài 

đoạn neo cốt thép.  

Trên đây là quy trình tính toán thiết kế dầm cao có khoét 

lỗ theo mô hình giàn ảo, trình tự các bước được trình bày 
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cụ thể và được tóm tắc bằng giản đồ sau: 

 

Hình 3. Sơ đồ thực hiện thiết kế dầm ảo có khoét lỗ 

3. Thiết kế mẫu và thí nghiệm dầm cao có lỗ mở theo 

mô hình giàn ảo 

a. Thiết kế mẫu 

Cho dầm cao có chiều dài dầm l=1.850 mm, chiều cao 

d=1.200 mm, chiều dày b=120 mm. Khoét lỗ kích thước 

380 mm×380 mm. Lực tập trung là P=133 kN, sử dụng bê 

tông có ' 11,5 MPacf  , cốt thép có 280 MPayf  , kích 

thước gối tựa và gối đặc tải trọng là 200 mm×120 mm. 

 

Hình 4. Sơ đồ thực hiện thiết kế dầm ảo có khoét lỗ 

Bước 2: Sử dụng SAP xây dựng mô hình xác định trạng 

thái ứng suất trong dầm. 

 

Hình 5. Phổ phân bố ứng suất trong dầm 

Như đã biết với một kết cấu phân tích theo mô hình giàn 

ảo có thể hiện phân tích thành nhiều mô hình giàn, dưới đây 

là hai mô hình giàn ứng với phổ ứng suất trong Hình 5.  

 

Hình 6. Mô hình giàn ảo trường hợp 1 

 

Hình 7. Mô hình giàn ảo trường hợp 2 

Tính toán giàn theo trường hợp 1 

Bước 3: Xác định nội lực trong thanh giàn, sử dụng 

phần mềm SAP2000 để tính nội lực giàn. 

 

Hình 8. Nội lực trong thanh giàn trường hợp 1 

Bước 4: Tính toán giàn theo điều kiện cường độ 

Kiểm tra khả năng chịu tải tại vị trí đặt tải và gối tựa: 

1170 680

1
2
0
0

133(kN)

1850

125 380

1
2

5
3

8
0
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+ Cường độ tại vị trí đặt tải trọng: 

'
2.0,85. . . 176 133c cf A kN kN     

+ Cường độ tại vị trí gối tựa: 

'
2.0,85. . . 140,8 85,7c cf A kN kN     

→ Thỏa mãn yêu cầu 

Bảng 3. Tính toán cốt thép cho thanh giằng 

STT 
Tên 

thanh 

Lực kéo 

(kN) 
fy (MPa)   As (cm2) 

Chọn 

thép 

1 T1 16,51 280 0,750 0,786 1Ø14 

2 T2 16,52 280 0,750 0,787 1Ø14 

3 T3 51,06 280 0,750 2,431 2Ø14 

4 T4 14,29 280 0,750 0,680 1Ø14 

5 T5 26,47 280 0,750 1,260 1Ø14 

6 T6 13,24 280 0,750 0,630 1Ø14 

7 T7 28,52 280 0,750 1,358 1Ø14 

8 T8 14,26 280 0,750 0,679 1Ø14 

9 T9 14,29 280 0,750 0,680 1Ø14 

10 T10 13,24 280 0,750 0,630 1Ø14 

11 T11 44,37 280 0,750 2,113 2Ø14 

12 T12 26,47 280 0,750 1,260 1Ø14 

13 T13 28,52 280 0,750 1,358 1Ø14 

Bảng 4. Kiểm tra thanh chống 

STT 
Tên 

thanh 

Lực 

nén 

(kN) 

  βs 

'
cf  

(MPa) 

w 

(m) 

1 S1 52,34 0,75 1,00 11,5 0,0637 

2 S2 52,72 0,75 1,00 11,5 0,0642 

3 S3 49,57 0,75 1,00 11,5 0,0604 

4 S4 50,08 0,75 1,00 11,5 0,0610 

5 S5 52,24 0,75 1,00 11,5 0,0636 

6 S6 52,82 0,75 1,00 11,5 0,0643 

7 S7 26,61 0,75 1,00 11,5 0,0324 

8 S8 8,430 0,75 1,00 11,5 0,0103 

9 S9 11,76 0,75 1,00 11,5 0,0143 

10 S10 14,26 0,75 1,00 11,5 0,0174 

11 S11 20,19 0,75 1,00 11,5 0,0246 

12 S12 20,19 0,75 1,00 11,5 0,0246 

13 S13 13,24 0,75 1,00 11,5 0,0161 

14 S14 18,72 0,75 1,00 11,5 0,0228 

15 S15 18,72 0,75 1,00 11,5 0,0228 

16 S16 31,51 0,75 1,00 11,5 0,0384 

17 S17 31,82 0,75 1,00 11,5 0,0388 

18 S18 34,06 0,75 1,00 11,5 0,0415 

19 S19 47,3 0,75 1,00 11,5 0,0576 

Với bề rộng thanh nén w tính được trong bảng, vẽ mô 

hình giàn như Hình 9, thấy các thanh chống không chồng 

vào nhau, tức là các thanh nén làm việc độc lập, đồng thời 

các thanh này đảm bảo khả năng chịu lực → Mô hình giàn 

hợp lý. 

 

Hình 9. Mô tả mô hình giàn trường hợp 1  

Tính lượng cốt thép tối thiểu cần phải có đối với các 

thanh chống chịu nén hình chai: 

+ Cốt thép nằm ngang trong sườn dầm 

Dùng cốt thép 10 bố trí khoảng cách đều 200hs mm  

theo chiều cao dầm thỏa ( / ) 0,003 0,0015vh hA bs   .   

+ Cốt thép thẳng đứng trong sườn dầm 

Dùng cốt thép 10 bố trí khoảng cách đều 200hs mm  

theo chiều cao dầm thỏa ( / ) 0,003 0,0025vh hA bs   .   

Bước 5: Bố trí cốt thép 

 

Hình 10. Bố trí cốt thép cho dầm trường hợp 1 

 

Tính toán giàn theo trường hợp 2 

Thực hiện tương tự các bước thiết kế như trong trường 

hợp 1 được kết quả như sau: 

 

Hình 11. Nội lực trong thanh giàn trường hợp 2 
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Hình 12. Mô tả mô hình giàn trường hợp 2  

 

Hình 13. Bố trí cốt thép cho dầm trường hợp 2 

b. Mô hình thí nghiệm 

Thực hiện chế tạo mẫu để thí nghiệm xác thực kết quả 

tính toán thiết kế ở trên.  

  

Hình 14. Lắp đặt cốt thép trường hợp 1 và 2 

  

Hình 15. Kết quả thí nghiệm trường hợp 1 và 2 

Kết quả thí nghiệm cho thấy tải trọng gây nứt vượt quá 

giá trị thiết kế (1,38 1,65)TN tkP P  . Các vết nứt phân bố 

trên mẫu cắt ngang qua vị trí các thanh chịu kéo. Bề rộng 

khe nứt lớn trên mẫu xuất hiện tại vị trí phù hợp với vị trí 

xuất hiện lực kéo lớn trong thanh giàn. Ngoài ra, mô hình 

giàn ảo được thiết kế theo trường hợp 1 hiệu quả hơn do 

khả năng chịu tải trọng lớn hơn với lượng cốt thép sử dụng 

nhỏ hơn. 

Dầm cao 

Trọng 

lượng thép 

(kg) 

P thiết kế 

(tấn) 

P nứt 

(tấn) 

Trường hợp 1 30,41 133 219,5 

Trường hợp 2 34,28 133 183,0 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày quy trình tính toán thiết kế cho dầm 

cao có khoét lỗ sử dụng mô hình giàn ảo và áp dụng quy 

trình này để thiết kế cho 1 dầm cao cụ thể. Với mỗi dầm 

cao, có thể có nhiều phương án giàn ảo khác nhau. Bài báo 

cũng tiến hành thí nghiệm so sánh 2 phương án thiết kế cho 

cùng 1 dầm cao có khoét lỗ. Kết quả thí nghiệm cho thấy 

phương pháp thiết kế này cho kết cấu đảm bảo khả năng 

chịu lực yêu cầu và ứng xử phù hợp với mô hình phân tích. 

Ngoài ra, kết quả thí nghiệm cũng cho thấy cần tính toán 

so sánh các phương án giàn ảo khác nhau để đưa ra kết cấu 

hiệu quả nhất. 
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