
JOMC 27

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 15 Số 06 năm 2025

 

dụng trong các kết cấu chịu tải trọng động và yêu cầu khả năng kháng 
nứt cao. 
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 Sàn phẳng bê tông cốt thép (BTCT) được áp dụng nhiều trong các công trình dân dụng hiện đại do có thể 
linh hoạt trong bố trí kiến trúc, thi công nhanh và hiệu quả kinh tế. Tuy nhiên, loại sàn này có thể bị phá 
hoại đột ngột, đặc biệt là khi có sự xuất hiện của lỗ mở gần vị trí cột/ vách. Nghiên cứu này đánh giá khả 
năng chống chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở theo các tiêu chuẩn ACI 318 – 19, Eurocode 2, BS 
8110 – 1997, đồng thời so sánh với kết quả thực nghiệm đã được công bố. Sau đó, mô hình phần tử hữu 
hạn dùng phần mềm Cast3M được xây dựng để mô phỏng ứng xử chọc thủng của loại sàn này. Mô hình cho 
thấy sự tương đồng với kết quả thực nghiệm về các phương diện đường cong lực – chuyển vị, lực – biến 
dạng và dạng phá hoại mẫu. Kết quả chỉ ra rằng, lỗ mở gần cột làm giảm đáng kể khả năng chọc thủng của 
sàn, khi dịch chuyển vị trí lỗ mở ra xa cột thì sức kháng chọc thủng có thể tăng lên 15%. Ngoài ra, sàn có lỗ 
mở hình tròn có khả năng chịu chọc thủng lớn hơn khoảng 10% so với sàn có lỗ mở hình vuông và chữ nhật 
khi diện tích các lỗ mở là tương đương. 
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 Reinforced concrete (RC) flat slabs are widely used in modern civi buildings due to their flexibility in 
architectural layout, rapid construction, and cost efficiency. However, these slabs are susceptible to sudden 
brittle failure, particularly when openings are located near columns or walls. This study evaluates the 
punching shear capacity of RC flat slabs with openings in accordance with ACI 318 – 19, Eurocode 2, and BS 
8110 – 1997 and compares the calculated results with previously published experimental data. Subsequently, 
a finite element (FE) model was developed in Cast3M to simulate the punching shear behavior of the slabs. 
The model exhibited good agreement with experimental observations in terms of load–deflection curves, 
load–strain relationships, and failure patterns. The results indicate that openings adjacent to the column 
significantly reduce the slab’s punching shear strength, while moving the openings farther away can increase 
the capacity by up to 15%. Moreover, slabs with circular openings demonstrated approximately 10% higher 
punching capacity compared to those with square or rectangular openings of equivalent area. 
 

 
1. Đặt vấn đề 
 
 Trong những năm gần đây, sàn phẳng BTCT là giải pháp kết cấu 
được sử dụng rộng rãi để thay thế cho sàn BTCT truyền thống vì chúng 
có nhiều ưu điểm vượt trội như tăng chiều cao thông thủy của tầng, 
giảm chiều cao và tăng diện tích sử dụng của công trình. Hơn nữa, do 
quá trình lắp đặt ván khuôn và cốt thép đơn giản nên rút ngắn thời gian 
thi công, từ đó góp phần giảm chi phí xây dựng công trình. 
 Tuy nhiên, thực tế trong quá trình thi công và sử dụng, việc tạo 
các lỗ mở trên sàn thường khó tránh khỏi để bố trí hệ thống kỹ thuật 
như thông gió, chiếu sáng, điều hòa không khí, cấp thoát nước, điện, 
phòng cháy chữa cháy… Các lỗ mở kỹ thuật này thường tập trung gần 
cột (và/ hoặc vách) để tối ưu hóa không gian sử dụng (Hình 1). Trong 
một số trường hợp, các lỗ mở kích thước lớn được tạo ra trên sàn nhằm 
đáp ứng các yêu cầu về mặt kiến trúc như các lỗ mở để lấy sáng, thông 
tầng hoặc bố trí thang thoát hiểm (Hình 2). Thậm chí, nhiều lỗ mở còn 

được bổ sung sau khi công trình đã hoàn thành để cải tạo hoặc nâng 
cấp hệ thống kỹ thuật. 
 Sự xuất hiện của lỗ mở trên sàn làm giảm đáng kể khả năng chịu 
lực cắt, đặc biệt là ở vùng liên kết giữa sàn và cột – nơi tập trung ứng 
suất lớn. Lỗ mở làm gián đoạn tính liên tục của cả bê tông và cốt thép, 
do đó, độ cứng tổng thể và khả năng chịu chọc thủng của sàn giảm 
mạnh, tăng nguy cơ phá hoại giòn trên sàn. Đây là phá hoại đột ngột 
với các vết nứt dạng hình nón hoặc hình chóp phát triển ở vùng đầu 
cột, có thể dẫn đến phá hủy toàn bộ của công trình (Hình 3). 

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm xác định ứng xử chọc thủng của 
sàn phẳng BTCT đã được tiến hành. Các nghiên cứu này tập trung vào 
việc phân tích ảnh hưởng của các thông số như kích thước, vị trí, số 
lượng, hình dạng của các lỗ mở đến khả năng chịu chọc thủng của sàn. 
Nghiên cứu của El-Shafiey và cộng sự [3] chỉ ra rằng, lỗ mở gần cột có 
thể làm giảm 51 % lực chọc thủng so với sàn không có lỗ mở. Khi tăng 
khoảng cách lỗ mở đến cột từ 0 mm lên 300 mm thì lực chọc thủng có 
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thể tăng lên 36 %. Ngoài ra, khả năng chọc thủng của sàn có lỗ mở hình 
tròn cao hơn 18,88 % so với sàn có lỗ mở hình vuông có diện tích tương 
đương. Augustin và cộng sự [4] đã nghiên cứu các sàn phẳng BTCT có 
lỗ mở hình chữ nhật trong các mẫu sàn hình bát giác. Kết quả cho thấy 
độ cứng của sàn giảm 68% khi lỗ mở cách cột một khoảng d, và 73 % 
khi lỗ mở được đặt ở khoảng cách 2d (d là chiều cao có hiệu của sàn). 
Tương tự, Susanto Teng và cộng sự [5] đã nghiên cứu ứng xử chọc 
thủng của các sàn phẳng BTCT có cột hình chữ nhật và lỗ mở hình chữ 
nhật. Nghiên cứu chỉ ra rằng các lỗ mở gần cột làm giảm đáng kể khả 
năng chịu chọc thủng và các lỗ mở được đặt dọc theo cạnh dài của cột 
mang lại hiệu quả cao hơn. 

Ngoài các nghiên cứu về thực nghiệm, một số nghiên cứu về mô 
phỏng số bằng phần mềm phần tử hữu hạn (PTHH) như Ansys hoặc 
Abaqus cũng được tiến hành [6-8]. Các nghiên cứu mô phỏng chỉ ra sự 
tương đồng cao với kết quả thực nghiệm về các phương diện như đường 
cong lực – chuyển vị, dạng phá hoại mẫu. Các mô hình sau khi kiểm 
chứng với kết quả thực nghiệm có thể được sử dụng để khảo sát tham số, 
giúp tiết kiệm đáng kể thời gian và chi phí vì không cần phải thực hiện 
trên các mẫu thực nghiệm. Điều này cho thấy tính hiệu quả và độ tin cậy 
của phương pháp PTHH trong việc nghiên cứu kết cấu này. 

Như đã trình bày trước đó, sự phá hoại của sàn phẳng BTCT có 
lỗ mở là phá hoại giòn. Do đó, kết cấu này cần phải có sự tính toán, 
đánh giá và kiểm soát chặt chẽ, đặc biệt là ở vị trí liên kết giữa cột và 
sàn. Các tiêu chuẩn thiết kế kết cấu bê tông cốt thép như ACI 318 – 19 
[9] của Mỹ, Eurocode 2 [10] của Châu Âu, BS8110 – 1997 [11] của 
Anh, và TCVN 5574:2018 [12] tại Việt Nam cũng đã đưa ra các hướng 
dẫn về tính toán lực chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở. Tổng 
thể, các tiêu chuẩn đều thừa nhận rằng sự hiện diện của lỗ mở sẽ làm 
giảm diện tích chịu tải tại đầu cột, dẫn đến giảm khả năng chịu chọc 

thủng. Tuy nhiên, các yếu tố như tương tác giữa các lỗ mở, hình dạng 
và số lượng lỗ mở vẫn chưa được xem xét trong các tiêu chuẩn này. 

 

 
Hình 1. Lỗ mở kỹ thuật tại khu vực gần cột. 

 

 
Hình 2. Lỗ mở lớn trong sàn.

 

  
Hình 3. Dạng phá hoại chọc thủng trong sàn: (a) dạng phá hoại điển hình, (b) các giai đoạn phá hoại sàn ở cột giữa [1],  

(c) Phá hoại ở công trình Piper’s Row Car Park, Wolverhampton, UK, 1997 [2]. 
 

Ha và cộng sự [13] đã thực hiện nghiên cứu thực nghiệm về ứng 
xử chọc thủng của sàn phẳng bê tông cốt thép có lỗ mở, nghiên cứu so 
sánh khả năng chịu lực chọc thủng của các mẫu sàn theo thí nghiệm 
với kết quả dự đoán theo các tiêu chuẩn ACI 318-11 [14], CEB-FIP 
Model Code 1990 [15] và fib Model Code 2010 [16]. Kế thừa cơ sở dữ 
liệu thực nghiệm đó, nghiên cứu này tiến hành tính toán sức kháng 

chọc thủng của sàn theo tiêu chuẩn ACI 318-19 (phiên bản cập nhật của 
ACI 318-11), đồng thời mở rộng phạm vi bằng cách bổ sung thêm hai 
tiêu chuẩn Eurocode 2 và BS 8110 – 1997 nhằm đưa ra sự so sánh toàn 
diện hơn giữa các tiêu chuẩn hiện hành. Bên cạnh đó, mô hình phần tử 
hữu hạn bằng phần mềm Cast3M cũng được xây dựng để mô phỏng 
ứng xử chọc thủng của sàn phẳng có lỗ mở, sau đó, nghiên cứu tham 
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thể tăng lên 36 %. Ngoài ra, khả năng chọc thủng của sàn có lỗ mở hình 
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lỗ mở hình chữ nhật trong các mẫu sàn hình bát giác. Kết quả cho thấy 
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phỏng số bằng phần mềm phần tử hữu hạn (PTHH) như Ansys hoặc 
Abaqus cũng được tiến hành [6-8]. Các nghiên cứu mô phỏng chỉ ra sự 
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giúp tiết kiệm đáng kể thời gian và chi phí vì không cần phải thực hiện 
trên các mẫu thực nghiệm. Điều này cho thấy tính hiệu quả và độ tin cậy 
của phương pháp PTHH trong việc nghiên cứu kết cấu này. 

Như đã trình bày trước đó, sự phá hoại của sàn phẳng BTCT có 
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với kết quả dự đoán theo các tiêu chuẩn ACI 318-11 [14], CEB-FIP 
Model Code 1990 [15] và fib Model Code 2010 [16]. Kế thừa cơ sở dữ 
liệu thực nghiệm đó, nghiên cứu này tiến hành tính toán sức kháng 

chọc thủng của sàn theo tiêu chuẩn ACI 318-19 (phiên bản cập nhật của 
ACI 318-11), đồng thời mở rộng phạm vi bằng cách bổ sung thêm hai 
tiêu chuẩn Eurocode 2 và BS 8110 – 1997 nhằm đưa ra sự so sánh toàn 
diện hơn giữa các tiêu chuẩn hiện hành. Bên cạnh đó, mô hình phần tử 
hữu hạn bằng phần mềm Cast3M cũng được xây dựng để mô phỏng 
ứng xử chọc thủng của sàn phẳng có lỗ mở, sau đó, nghiên cứu tham 

số được tiến hành để xem xét ảnh hưởng của vị trí và hình dạng lỗ mở 
đến khả năng chịu chọc thủng. Cách tiếp cận kết hợp giữa phân tích 
theo tiêu chuẩn và mô phỏng số này giúp hiểu rõ hơn cơ chế chịu lực 
chọc thủng, đồng thời hỗ trợ công tác thiết kế và tối ưu hóa cấu tạo của 
sàn phẳng bê tông cốt thép có lỗ mở. 
 
2. Tính toán lực chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở 
 
 Trong phần này, sức kháng chọc thủng của sàn BTCT có lỗ mở 
được tính toán theo các tiêu chuẩn ACI 318-19 [9], Eurocode 2 [10] và 
BS 8110-1997 [11]. Các kết quả này được so sánh với kết quả thực 
nghiệm được tiến hành bởi Ha và cộng sự [13] để đánh giá độ chính 
xác và khả năng áp dụng của từng tiêu chuẩn thiết kế. 
 
2.1. Tóm tắt nghiên cứu thực nghiệm thực hiện bởi Ha và công sự 
 
 Ha và cộng sự [13] đã tiến hành thí nghiệm để xác định ứng xử 
chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở. Tám mẫu thí nghiệm đều là 
mẫu sàn hình vuông, kích thước 2200x2200 mm, chiều dày sàn là 200 
mm (chiều cao có hiệu của sàn là 180 mm). Cột kích thước 300x300 
mm được đặt ở chính giữa của sàn. Sự khác biệt giữa các mẫu sàn là 
số lượng và cách bố trí lỗ mở trong sàn (minh họa trong Hình 4). Các 
lỗ mở trong sàn đều có đường kính 150 mm, đây là kích thước lỗ mở 
tối đa để lắp đặt hệ thống ống nước và dẫn điện theo quy định của Hàn 
Quốc. Chi tiết vị trí các lỗ mở sàn được tóm tắt trong Bảng 1. 
 Bê tông sử dụng trong mẫu thí nghiệm có cường độ chịu nén 
trung bình là 27 MPa. Cốt thép lớp trên của sàn sử dụng thép đường 
kính 10 mm với khoảng cách các thanh thép là 150 mm. Cốt thép dọc 
lớp dưới của sàn sử dụng kết hợp các thanh có đường kính 16 mm và 
19 mm, khoảng cách giữa các thanh thép cũng là 150 mm (hàm lượng 
cốt thép bằng 1,16 %). Cốt thép cột sử dụng 4 thanh đường kính 19 
mm, cốt thép đai trong cột sử dụng đường kình 10 mm với khoảng cách 
là 80 mm. 
 Các thiết bị đo chuyển vị LVDTs cũng được sử dụng để đo độ 
võng ở vị trí chính giữa của sàn. Ngoài ra, thiết bị cảm biến điện trở 
(Strain Gauges – SG) được gắn vào cốt thép dọc lớp dưới của sàn để đo 
biến dạng của thép chịu lực của sàn trong quá trình gia tải. Hình 5 thể 
hiện việc bố trí thép trong các mẫu sàn thí nghiệm và vị trí của cảm 
biến để đo biến dạng trong cốt thép sàn. 
 Phần tiếp theo của bài báo trình bày các công thức tính toán để xác 
định lực chọc thủng lớn nhất của sàn phẳng BTCT có lỗ mở theo các tiêu 
chuẩn thiết kế khác nhau và so sánh các kết quả dự đoán theo các tiêu 
chuẩn với kết quả thực nghiệm được tiến hành bởi Ha và cộng sự [13]. 
 
2.2. Tiêu chuẩn tính toán 
 
 Lực chọc thủng tới hạn của sàn phẳng BTCT có lỗ mở (không có 
cốt thép ngang) theo tiêu chuẩn ACI 318 – 19 [9] được xác định là giá 
trị nhỏ nhất trong các biểu thức sau: 

𝑉𝑉𝑐𝑐,1 = 0,17 (1 + 2
𝛽𝛽) 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠√𝑓𝑓𝑐𝑐

′𝑑𝑑𝑏𝑏0   (1) 

𝑉𝑉𝑐𝑐,2 = 0,083 (2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑏𝑏0
) 𝜆𝜆√𝑓𝑓𝑐𝑐′𝑑𝑑𝑏𝑏0  (2) 

𝑉𝑉𝑐𝑐,3 = 0,33𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠√𝑓𝑓𝑐𝑐′𝑑𝑑𝑏𝑏0  (3) 
 Trong đó: 
 𝑉𝑉𝑐𝑐,1, 𝑉𝑉𝑐𝑐,2, 𝑉𝑉𝑐𝑐,3 là giá trị sức kháng chọc thủng danh định (kN), được 
tính toán theo ba công thức (1), (2) và (3). 
 β – tỷ số giữa cạnh dài và cạnh ngắn của cột hoặc vùng chịu tải 
trọng. 
 d – chiều cao có hiệu của sàn. 
 λ – hệ số xét đến ảnh hưởng của trọng lượng thể tích của bê tông 
đến sức kháng cắt. 𝜆𝜆 = 1,0đối với bê tông thường, đối với bê tông nhẹ, 
𝜆𝜆 được lấy theo điều 19.2.4 trong tiêu chuẩn ACI 318 – 19 nhưng không 
vượt quá 0,85. 
 λs – hệ số điều chỉnh sức kháng chọc thủng, được xác định theo 
công thức: 

𝜆𝜆𝑠𝑠 = √ 2
1+0,004𝑑𝑑 ≤ 1,0   (4) 

 fc′ - cường độ chịu nén của bê tông. 
 b0 – chu vi chịu lực của sàn tại khu vực đầu cột, được xác định 
từ mép cột ra một khoảng d/2. 
 αs – hệ số, có giá trị bằng 40 đối với cột giữa, 30 đối với cột biên 
và 20 đối với cột góc. 
 Khả năng chịu chọc thủng của sàn phẳng BTCT không có cốt thép 
chịu cắt theo tiêu chuẩn Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) [10], được xác 
định theo công thức: 

𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐𝑘𝑘(100𝜌𝜌𝑙𝑙𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐)1/3𝑑𝑑𝑏𝑏0  (5) 
 Trong đó: 
 fck – cường độ chịu nén đặc trưng của mẫu hình trụ (MPa). 
 d – chiều cao có hiệu của sàn. 
 k – hệ số, xác định theo công thức: 

𝑘𝑘 = 1 + (200𝑑𝑑 )
1/2

≤ 2  (6) 
 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐- hệ số cường độ chịu cắt của bê tông, được xác định theo 
công thức: 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐 =
0,18
𝛾𝛾𝑐𝑐

  (7) 
 𝛾𝛾𝑐𝑐 - hệ số an toàn cục bộ của bê tông, ở trạng thái giới hạn sử 
dụng được quy định trong phụ lục Quốc gia. Giá trị kiến nghị trong 
trường hợp không có trong quy định Quốc gia là bằng 1,0. 
 Tỷ lệ cốt thép dọc chịu kéo được xác định theo công thức:  

𝜌𝜌𝑙𝑙 = √𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 0,02  (8) 
 b0 – chu vi chịu lực của sàn tại khu vực đầu cột, được xác định 
bằng khoảng cách từ mép cột ra một đoạn 2d, sao cho chiều dài của 
đường chu vi này là nhỏ nhất.  
 Theo tiêu chuẩn BS 8110 - 1997 [11], lực chọc thủng cực hạn 
của sàn phẳng BTCT không có cốt thép chịu cắt được xác định theo 
công thức:  

𝑉𝑉𝑐𝑐 =
0,79
𝛾𝛾𝑚𝑚

(100𝐴𝐴𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏 )
1/3

(400𝑑𝑑 )
1/4

(𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐25)
1/3

𝑑𝑑𝑏𝑏0  (9) 
 Trong đó: 
 𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑏𝑏𝑏𝑏 là hàm lượng cốt thép chịu uốn, giá trị của hàm lượng này 
không lớn hơn 3.  
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𝑑𝑑  là hệ số kể đến vị trí của cột, (giá trị không vượt quá 1.0).  
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 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông, giá trị không lớn 
hơn 40 MPa. 
 𝛾𝛾𝑚𝑚 là hệ số, giá trị 𝛾𝛾𝑚𝑚 = 1,25. 
 b0 – chu vi có hiệu để tính toán lực chọc thủng xung quanh cột, 
được xác định bằng khoảng cách từ cột ra một khoảng 1,5d.   
 Kết quả tính toán lực chọc thủng của mẫu sàn theo các tiêu chuẩn 
được tóm tắt trong Bảng 2. Kết quả cho thấy, lực chọc thủng tính toán 
theo các tiêu chuẩn có giá trị tương đối gần với kết quả thực nghiệm 
với giá trị trung bình là 0,9988; 1,005 và 1,16 tương ứng với 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸2
và 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵

. Các giá trị này cho thấy các tiêu chuẩn kể trên có khả năng dự 
đoán lực chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở gần bằng với kết 
quả thực nghiệm. Ngoài ra, kết quả lực chọc thủng tính toán theo tiêu 
chuẩn Eurocode 2 và BS 8110 – 1997 cho kết quả thấp hơn so với giá 
trị thực nghiệm, điều này có nghĩa là hai tiêu chuẩn này đang thiên về 
hướng an toàn cho thiết kế.  
 
3. Mô hình mô phỏng số 
3.1. Xây dựng mô hình 
 
 Phần mềm PTHH Cast3M [17] được sử dụng để mô phỏng các 
sàn thí nghiệm. Trong nghiên cứu này, hai mẫu sàn bao gồm sàn đối 
chứng (CO) và sàn một lỗ mở (H1) được mô phỏng để kiểm chứng với 
kết quả thí nghiệm. 
 Các phần tử bê tông sàn và cột được miêu tả bằng phần tử lục 
diện 8 nút (CUB8) mỗi nút có ba bậc tự do là ba chuyển vị thẳng theo 
ba phương Ux, Uy và Uz. Để đảm bảo điều kiện hội tụ và thời gian chạy 
mô hình, kích thước phần tử được lựa chọn là 25 mm. Phần tử thanh 
2 nút tuyến tính (SEG2) được sử dụng để mô tả cho các phần tử cốt 
thép, mỗi nút cũng có ba bậc tự do là ba chuyển vị thẳng theo ba 
phương Ux, Uy và Uz. Dính bám giữa bê tông và cốt thép được giả thiết 
là dính bám tuyệt đối. 

Hình 6 mô tả các phần tử trong mô hình mô phỏng của sàn H1. 
Liên kết khớp được sử dụng để khai báo các gối tựa trong mô hình, 
tương ứng với điều kiện gối tựa trong thí nghiệm thực tế. Gối trái của 
sàn được khống chế hai bậc tự do Uy và Uz, gối phải của sàn khống chế 
bậc tự do Uz. Gối dưới được ràng buộc hai bậc tự do Uy và Uz trong 
khi gối trên cố định bậc tự do Uz. 
 Mô hình hư hại Mazars [18] được sử dụng để khai báo ứng xử 
của vật liệu bê tông sàn và cột. Mô hình này cho phép mô tả ứng ứng 
phức tạp của vật liệu bê tông như ứng chịu nén một, hai và ba trục 
thông qua đại lượng hư hại có hiệu D. Đại lượng D này cho phép miêu 
tả sự suy giảm độ cứng của mẫu. Ở trạng thái mẫu bị nứt, đại lượng 
này cho phép miêu tả sự phát triển của vết nứt đồng thời tránh cho các 
vết nứt bị xâm nhập vào nhau (unilateral contact). Ngoài ra, các loại tải 
trọng khác nhau: tải trọng động, tải trọng tĩnh, tải trọng lặp cũng được 
mô hình mô phỏng tương đối chính xác.  
 Ứng xử của cốt thép được miêu tả đơn giản hóa bằng mô hình 
đàn dẻo lý tưởng với hai thông số về vật liệu là giới hạn chảy của thép 
fy, mô đun đàn hồi của cốt thép Es (Hình 7).  
 

3.2. Kết quả mô phỏng 
3.2.1. Đường cong lực – chuyển vị 
 
 Đồ thị biểu diễn quan hệ lực – chuyển vị tại vị trí giữa sàn (bên 
dưới cột) thu được từ mô hình mô phỏng (FEM) và kết quả thực nghiệm 
(EXP) được trình bày trong Hình 8. Kết quả cho thấy sự tương đồng 
giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm của cả mẫu đối chứng (CO) và 
một lỗ mở (H1). Đường cong cũng thể hiện được sự thay đổi độ cứng 
của mẫu sau khi nứt xuất hiện. Bên cạnh đó, Bảng 3 trình bày giá trị 
lớn nhất của lực chọc thủng sàn tại thời điểm sàn bị phá hoại, giá trị 
lực chọc thủng lớn nhất này không có sự khác biệt lớn so với kết quả 
thực nghiệm, với sai số chỉ là 2,95 %. 
 
3.2.2. Dạng phá hoại mẫu 
 
 Dạng phá hoại mẫu của sàn mô phỏng và thực nghiệm được miêu 
tả trong Hình 9. Vết nứt trong mô hình mô phỏng khá tương đồng với 
kết quả thực nghiệm với các vết nứt phát triển từ cột về phía bốn góc 
sàn (vết nứt xuyên tâm – radial cracks). Ngoài ra, một số vết nứt ngang 
cũng xuất hiện. Hiện tượng này có thể lý giải là do sự thay đổi cơ chế 
truyền tải trọng của sàn từ sàn hai phương về một phương. 
 
3.2.3. Quan hệ lực – biến dạng thép 
 
 Đường cong quan hệ lực – biến dạng trong cốt thép chịu lực của 
sàn thu được từ thiết bị cảm biến điện trở (SG) của mẫu sàn đối chứng 
CO được thể hiện trong Hình 10. Kết quả cho thấy, đường cong thu 
được từ thí nghiệm chia làm hai giai đoạn: (1) giai đoạn biến dạng nhỏ, 
tương ứng với trạng thái sàn chưa bị nứt và (2) giai đoạn biến dạng 
tăng nhanh đến giá trị cực đại sau khi vết nứt xuất hiện. Ngược lại, kết 
quả thu được từ mô hình mô phỏng cho thấy sự tăng biến dạng trong 
thép gần như là tuyến tính, mặc dù có thể thấy sự thay đổi nhỏ về độ 
dốc tại thời điểm bê tông sàn bị nứt. Điều này có thể giải thích là do 
giả thiết dính bám tuyệt đối giữa bê tông và cốt thép trong mô hình mô 
phỏng. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm và mô phỏng số vẫn cho thấy 
sự phù hợp về biến dạng cực đại của thép sàn. 
 Ngoài ra, biến dạng của thép đo được tại thời điểm sàn bị phá 
hoại là 2,5x10-3, vẫn thấp hơn một chút so với giá trị biến dạng chảy 
của thép (2,51x10-3), điều này càng khẳng định rằng dạng phá hoại của 
sàn thí nghiệm là do cắt (chọc thủng) chứ không phải phá hoại do uốn. 
 
3.3. Khảo sát tham số  
 
 Mô hình mô phỏng ở trên cho thấy sự tương đồng với kết quả 
thực nghiệm về đường cong lực – chuyển vị, dạng phá hoại mẫu, đường 
cong lực – biến dạng. Trên cơ sở đó, khảo sát tham số bằng mô hình 
PTHH được tiến hành nhằm xem xét ảnh hưởng của vị trí lỗ mở, hình 
dạng lỗ mở đến ứng xử chọc thủng của sàn. 
 
 



JOMC 31

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 15 Số 06 năm 2025

 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông, giá trị không lớn 
hơn 40 MPa. 
 𝛾𝛾𝑚𝑚 là hệ số, giá trị 𝛾𝛾𝑚𝑚 = 1,25. 
 b0 – chu vi có hiệu để tính toán lực chọc thủng xung quanh cột, 
được xác định bằng khoảng cách từ cột ra một khoảng 1,5d.   
 Kết quả tính toán lực chọc thủng của mẫu sàn theo các tiêu chuẩn 
được tóm tắt trong Bảng 2. Kết quả cho thấy, lực chọc thủng tính toán 
theo các tiêu chuẩn có giá trị tương đối gần với kết quả thực nghiệm 
với giá trị trung bình là 0,9988; 1,005 và 1,16 tương ứng với 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸2
và 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵

. Các giá trị này cho thấy các tiêu chuẩn kể trên có khả năng dự 
đoán lực chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở gần bằng với kết 
quả thực nghiệm. Ngoài ra, kết quả lực chọc thủng tính toán theo tiêu 
chuẩn Eurocode 2 và BS 8110 – 1997 cho kết quả thấp hơn so với giá 
trị thực nghiệm, điều này có nghĩa là hai tiêu chuẩn này đang thiên về 
hướng an toàn cho thiết kế.  
 
3. Mô hình mô phỏng số 
3.1. Xây dựng mô hình 
 
 Phần mềm PTHH Cast3M [17] được sử dụng để mô phỏng các 
sàn thí nghiệm. Trong nghiên cứu này, hai mẫu sàn bao gồm sàn đối 
chứng (CO) và sàn một lỗ mở (H1) được mô phỏng để kiểm chứng với 
kết quả thí nghiệm. 
 Các phần tử bê tông sàn và cột được miêu tả bằng phần tử lục 
diện 8 nút (CUB8) mỗi nút có ba bậc tự do là ba chuyển vị thẳng theo 
ba phương Ux, Uy và Uz. Để đảm bảo điều kiện hội tụ và thời gian chạy 
mô hình, kích thước phần tử được lựa chọn là 25 mm. Phần tử thanh 
2 nút tuyến tính (SEG2) được sử dụng để mô tả cho các phần tử cốt 
thép, mỗi nút cũng có ba bậc tự do là ba chuyển vị thẳng theo ba 
phương Ux, Uy và Uz. Dính bám giữa bê tông và cốt thép được giả thiết 
là dính bám tuyệt đối. 

Hình 6 mô tả các phần tử trong mô hình mô phỏng của sàn H1. 
Liên kết khớp được sử dụng để khai báo các gối tựa trong mô hình, 
tương ứng với điều kiện gối tựa trong thí nghiệm thực tế. Gối trái của 
sàn được khống chế hai bậc tự do Uy và Uz, gối phải của sàn khống chế 
bậc tự do Uz. Gối dưới được ràng buộc hai bậc tự do Uy và Uz trong 
khi gối trên cố định bậc tự do Uz. 
 Mô hình hư hại Mazars [18] được sử dụng để khai báo ứng xử 
của vật liệu bê tông sàn và cột. Mô hình này cho phép mô tả ứng ứng 
phức tạp của vật liệu bê tông như ứng chịu nén một, hai và ba trục 
thông qua đại lượng hư hại có hiệu D. Đại lượng D này cho phép miêu 
tả sự suy giảm độ cứng của mẫu. Ở trạng thái mẫu bị nứt, đại lượng 
này cho phép miêu tả sự phát triển của vết nứt đồng thời tránh cho các 
vết nứt bị xâm nhập vào nhau (unilateral contact). Ngoài ra, các loại tải 
trọng khác nhau: tải trọng động, tải trọng tĩnh, tải trọng lặp cũng được 
mô hình mô phỏng tương đối chính xác.  
 Ứng xử của cốt thép được miêu tả đơn giản hóa bằng mô hình 
đàn dẻo lý tưởng với hai thông số về vật liệu là giới hạn chảy của thép 
fy, mô đun đàn hồi của cốt thép Es (Hình 7).  
 

3.2. Kết quả mô phỏng 
3.2.1. Đường cong lực – chuyển vị 
 
 Đồ thị biểu diễn quan hệ lực – chuyển vị tại vị trí giữa sàn (bên 
dưới cột) thu được từ mô hình mô phỏng (FEM) và kết quả thực nghiệm 
(EXP) được trình bày trong Hình 8. Kết quả cho thấy sự tương đồng 
giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm của cả mẫu đối chứng (CO) và 
một lỗ mở (H1). Đường cong cũng thể hiện được sự thay đổi độ cứng 
của mẫu sau khi nứt xuất hiện. Bên cạnh đó, Bảng 3 trình bày giá trị 
lớn nhất của lực chọc thủng sàn tại thời điểm sàn bị phá hoại, giá trị 
lực chọc thủng lớn nhất này không có sự khác biệt lớn so với kết quả 
thực nghiệm, với sai số chỉ là 2,95 %. 
 
3.2.2. Dạng phá hoại mẫu 
 
 Dạng phá hoại mẫu của sàn mô phỏng và thực nghiệm được miêu 
tả trong Hình 9. Vết nứt trong mô hình mô phỏng khá tương đồng với 
kết quả thực nghiệm với các vết nứt phát triển từ cột về phía bốn góc 
sàn (vết nứt xuyên tâm – radial cracks). Ngoài ra, một số vết nứt ngang 
cũng xuất hiện. Hiện tượng này có thể lý giải là do sự thay đổi cơ chế 
truyền tải trọng của sàn từ sàn hai phương về một phương. 
 
3.2.3. Quan hệ lực – biến dạng thép 
 
 Đường cong quan hệ lực – biến dạng trong cốt thép chịu lực của 
sàn thu được từ thiết bị cảm biến điện trở (SG) của mẫu sàn đối chứng 
CO được thể hiện trong Hình 10. Kết quả cho thấy, đường cong thu 
được từ thí nghiệm chia làm hai giai đoạn: (1) giai đoạn biến dạng nhỏ, 
tương ứng với trạng thái sàn chưa bị nứt và (2) giai đoạn biến dạng 
tăng nhanh đến giá trị cực đại sau khi vết nứt xuất hiện. Ngược lại, kết 
quả thu được từ mô hình mô phỏng cho thấy sự tăng biến dạng trong 
thép gần như là tuyến tính, mặc dù có thể thấy sự thay đổi nhỏ về độ 
dốc tại thời điểm bê tông sàn bị nứt. Điều này có thể giải thích là do 
giả thiết dính bám tuyệt đối giữa bê tông và cốt thép trong mô hình mô 
phỏng. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm và mô phỏng số vẫn cho thấy 
sự phù hợp về biến dạng cực đại của thép sàn. 
 Ngoài ra, biến dạng của thép đo được tại thời điểm sàn bị phá 
hoại là 2,5x10-3, vẫn thấp hơn một chút so với giá trị biến dạng chảy 
của thép (2,51x10-3), điều này càng khẳng định rằng dạng phá hoại của 
sàn thí nghiệm là do cắt (chọc thủng) chứ không phải phá hoại do uốn. 
 
3.3. Khảo sát tham số  
 
 Mô hình mô phỏng ở trên cho thấy sự tương đồng với kết quả 
thực nghiệm về đường cong lực – chuyển vị, dạng phá hoại mẫu, đường 
cong lực – biến dạng. Trên cơ sở đó, khảo sát tham số bằng mô hình 
PTHH được tiến hành nhằm xem xét ảnh hưởng của vị trí lỗ mở, hình 
dạng lỗ mở đến ứng xử chọc thủng của sàn. 
 
 

3.3.1. Ảnh hưởng của vị trí lỗ mở 
 
 Phần này xem xét ảnh hưởng của vị trí lỗ mở đến khả năng chọc 
thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở. Khoảng cách của lỗ mở đến mép 
cột trong sàn H1 (lỗ mở cách mép cột 75mm) thay đổi về 0 mm (mẫu 
H1-0) và 150 mm (mẫu H1-150). Các thông số về hình học, vật liệu, 
hàm lượng cốt thép… được giữ nguyên. Hình 11 thể hiện đường cong 
lực – chuyển vị của sàn có các khoảng các từ lỗ mở đến mép cột khác 
nhau. Quan sát thấy rằng, sự suy giảm độ cứng của sàn sau khi nứt là 
rõ rệt ở mẫu H1-0, trong khi độ cứng của mẫu H1 và H1-150 là cao 
hơn. Khi tăng khoảng cách lỗ mở từ mép cột từ 0mm lên 75 mm và 150 
mm thì giá trị lực chọc thủng lớn nhất của sàn cũng tăng lên 13 % và 
15 %, tương ứng tăng từ 509,38 kN đối với sàn H1-0 thành 545,62 kN 
(mẫu H1) và 574,9 kN (mẫu H1-150). 
 Dạng phá hoại của mẫu H1-0 và H1-150 được thể hiện trong 
Hình 12. Đối với mẫu H1-0, các vết nứt xuất hiện xung quanh vùng cột 
và lỗ mở, cho thấy ứng suất tập trung cục bộ đáng kể ở vị trí này. Bên 
cạnh đó, một số vết nứt xiên từ cột ra mép sàn, cho thấy đây là dạng 
phá hoại chọc thủng. Ở mẫu H1-150, do lỗ mở nằm xa cột nên ứng suất 

phân bố đều hơn, nên mật độ vết nứt ở gần cột là ít hơn. Tuy nhiên, cơ 
chế phá hoại của mẫu này vẫn là phá hoại do chọc thủng. 
 
3.3.2. Ảnh hưởng của hình dạng lỗ mở 
 
 Mục tiêu của phần này là nghiên cứu ảnh hưởng của hình dạng 
lỗ mở đến ứng xử chọc thủng của sàn phẳng BTCT có lỗ mở. Lỗ mở có 
dạng hình vuông 130x130 mm (mẫu H1-130x130) và hình chữ nhật 
100x175 mm (mẫu H1-100x175) được lựa chọn dựa trên cơ sở diện 
tích của 2 lỗ mở này tương đương với diện tích lỗ mở hình tròn đường 
kính 150 mm (mẫu H1), các thông số khác của sàn được giữ nguyên.  
Hình 13 thể hiện ảnh hưởng của hình dạng lỗ mở đến khả năng chọc 
thủng của sàn. Có thể thấy rằng, hình dạng lỗ mở ít ảnh hưởng đến độ 
cứng tổng thể của sàn. Tuy nhiên, việc thay đổi hình dạng lỗ mở từ 
hình tròn sang hình vuông và hình chữ nhật (diện tích tương đương) 
thì khả năng chọc thủng của sàn giảm từ 545,62 kN xuống còn 496,53 
kN và 497,29 kN, tương ứng với mức giảm lần lượt là 9,88 % và 9,72 
%. Dạng phá hoại mẫu sàn có lỗ mở hình vuông và chữ nhật được thể 
hiện trong Hình 14, cả hai mẫu đều có cơ chế phá hoại chọc thủng, với 
các vết nứt tập trung nhiều ở vùng cột. 

 
Bảng 1. Thông số của mẫu sàn thí nghiệm [13]. 

Sàn x (mm) x’ (mm) y (mm) y’ (mm) Ghi chú 
CO - - - - Mẫu sàn đối chứng (sàn không có lỗ mở)  
H1 150 - 0 - Một lỗ mở theo phương ngang 
H2 150 - 112,5 - Hai lỗ mở theo phương ngang 
H3 150 - 0 225 Ba lỗ mở theo phương ngang 
V2 150 225 0 - Hai lỗ mở theo phương đứng 
V3 150 225 0 - Ba lỗ mở theo phương đứng 
L3 150 225 112,5 225 Ba lỗ mở bố trí ở 2 mặt và góc cột 
HV4 150 225 112,5 - Bốn lỗ mở bố trí theo cả hai phương dọc và ngang 
Ghi chú: 

• x, x′, y, y′ biểu thị tọa độ tâm của các lỗ mở so với mặt cột (mm) 
• Tất cả các lỗ mở có kích thước 150 mm. 

 

  
a) b) 

Hình 4. Cấu tạo mẫu thí nghiệm: (a) Kích thước mẫu sàn thí nghiệm (b) Vị trí lỗ mở trong các mẫu thí nghiệm [13]. 
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Hình 5. Bố trí thép trong các mẫu thí nghiệm [13]. 

 
Bảng 2. So sánh lực chọc thủng giữa kết quả thực nghiệm và theo các tiêu chuẩn. 

Mẫu thí nghiệm 
Lực chọc thủng (kN) Tỷ lệ lực chọc thủng thực nghiệm và 

theo các tiêu chuẩn 
Thực nghiệm 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
ACI 318-19 

𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
Eurocode 2       

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸2 
BS 8110-1997 

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸2

 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵

 
C0 590,2 598,60 558,21 503,10 0,99 1,06 1,17 
H1 550,2 559,94 544,52 470,61 1,05 1,01 1,17 
H2 517,3 515,98 500,27 433,47 1,00 1,03 1,19 
H3 452,9 464,54 466,22 390,20 0,97 0,97 1,16 
V2 556,9 559,94 544,52 470,61 0,99 1,02 1,18 
V3 546,5 559,94 544,52 470,61 0,98 1,00 1,16 
L3 418,2 423,38 472,35 403,08 0,99 0,89 1,04 

HV4 517,9 507,87 488,01 426,89 1,02 1,06 1,21 
Trung bình 0,9988 1,005 1,16 

Độ lệch chuẩn 0,025 0,055 0,054 
 

  
Hình 6. Các phần tử trong mô hình mô phỏng.  Hình 7. Ứng xử đàn dẻo lý tưởng cho cốt thép. 

 
Bảng 3. So sánh kết quả lực chọc thủng của sàn thí nghiệm và mô phỏng. 

Sàn Lực chọc thủng sàn Pu (kN) 
Thí nghiệm (EXP) Mô phỏng (FEM) Sai số (%) 

CO 584,02 601,26 2,95 % 
H1 549,02 545,62 0,62 % 
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Hình 5. Bố trí thép trong các mẫu thí nghiệm [13]. 

 
Bảng 2. So sánh lực chọc thủng giữa kết quả thực nghiệm và theo các tiêu chuẩn. 

Mẫu thí nghiệm 
Lực chọc thủng (kN) Tỷ lệ lực chọc thủng thực nghiệm và 

theo các tiêu chuẩn 
Thực nghiệm 
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ACI 318-19 

𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
Eurocode 2       

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸2 
BS 8110-1997 

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸2

 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵

 
C0 590,2 598,60 558,21 503,10 0,99 1,06 1,17 
H1 550,2 559,94 544,52 470,61 1,05 1,01 1,17 
H2 517,3 515,98 500,27 433,47 1,00 1,03 1,19 
H3 452,9 464,54 466,22 390,20 0,97 0,97 1,16 
V2 556,9 559,94 544,52 470,61 0,99 1,02 1,18 
V3 546,5 559,94 544,52 470,61 0,98 1,00 1,16 
L3 418,2 423,38 472,35 403,08 0,99 0,89 1,04 

HV4 517,9 507,87 488,01 426,89 1,02 1,06 1,21 
Trung bình 0,9988 1,005 1,16 

Độ lệch chuẩn 0,025 0,055 0,054 
 

  
Hình 6. Các phần tử trong mô hình mô phỏng.  Hình 7. Ứng xử đàn dẻo lý tưởng cho cốt thép. 

 
Bảng 3. So sánh kết quả lực chọc thủng của sàn thí nghiệm và mô phỏng. 

Sàn Lực chọc thủng sàn Pu (kN) 
Thí nghiệm (EXP) Mô phỏng (FEM) Sai số (%) 

CO 584,02 601,26 2,95 % 
H1 549,02 545,62 0,62 % 

 
Hình 8. So sánh lực – chuyển vị của sàn mô phỏng với kết quả thực nghiệm. 

 

   
a) CO 

   
b) H1 

Hình 9. Dạng phá hoại mẫu của sàn thí nghiệm và mô phỏng số. 
 

  
Hình 10. Quan hệ lực – biến dạng trong thép của mẫu sàn CO. Hình 11. Đường cong lực – chuyển vị của sàn với các khoảng 

cách từ lỗ mở đến mép cột khác nhau. 
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a) H1-0 b) H1-150 

Hình 12. Dạng phá hoại của mẫu H1-0 và H1-150.  
 

 
Hình 13. Quan hệ lực – chuyển vị của sàn với các hình dạng lỗ mở khác nhau.  

 

    
a) H1-130x130 b) H1-100x170 

Hình 14. Dạng phá hoại của mẫu sàn H1-130x130 và H1-100x170. 
 
4. Kết luận và kiến nghị 
 
 Bài báo trình bày nghiên cứu ứng xử chịu chọc thủng của sàn 
phẳng BTCT có lỗ mở thông qua việc tính toán theo các tiêu chuẩn, so 
sánh với kết quả thực nghiệm và mô phỏng bằng phần mềm PTHH 
Cast3M. Một số kết luận được rút ra như sau: 

• Kết quả tính toán theo các tiêu chuẩn ACI 318 – 19, Eurocode 
2 và BS 8110 – 1997 cho thấy sự phù hợp với kết quả thực nghiệm. Khi 
so sánh với kết quả thực nghiệm, tiêu chuẩn BS 8110 – 1997 cho kết 
quả gần nhất, thể hiện khả năng dự đoán hợp lý của tiêu chuẩn, trong 
khi tiêu chuẩn ACI 318 – 19 và Eurocode 2 cho giá trị nhỏ hơn, thể hiện 
xu hướng thiên về an toàn. 
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a) H1-0 b) H1-150 

Hình 12. Dạng phá hoại của mẫu H1-0 và H1-150.  
 

 
Hình 13. Quan hệ lực – chuyển vị của sàn với các hình dạng lỗ mở khác nhau.  

 

    
a) H1-130x130 b) H1-100x170 

Hình 14. Dạng phá hoại của mẫu sàn H1-130x130 và H1-100x170. 
 
4. Kết luận và kiến nghị 
 
 Bài báo trình bày nghiên cứu ứng xử chịu chọc thủng của sàn 
phẳng BTCT có lỗ mở thông qua việc tính toán theo các tiêu chuẩn, so 
sánh với kết quả thực nghiệm và mô phỏng bằng phần mềm PTHH 
Cast3M. Một số kết luận được rút ra như sau: 

• Kết quả tính toán theo các tiêu chuẩn ACI 318 – 19, Eurocode 
2 và BS 8110 – 1997 cho thấy sự phù hợp với kết quả thực nghiệm. Khi 
so sánh với kết quả thực nghiệm, tiêu chuẩn BS 8110 – 1997 cho kết 
quả gần nhất, thể hiện khả năng dự đoán hợp lý của tiêu chuẩn, trong 
khi tiêu chuẩn ACI 318 – 19 và Eurocode 2 cho giá trị nhỏ hơn, thể hiện 
xu hướng thiên về an toàn. 

• Mô hình PTHH sử dụng mô hình hư hại Mazars trong Cast3M 
cho thấy sự tương đồng với kết quả thí nghiệm về đường cong lực – 
chuyển vị, dạng phá hoại, đường cong lực – biến dạng. Chênh lệch giá trị 
lực chọc thủng lớn nhất giữa mô phỏng và thực nghiệm chỉ là 2,95 %. 

• Vị trí của lỗ mở ảnh hưởng rõ rệt đến khả năng chịu chọc 
thủng của sàn. Khi lỗ mở đặt sát cột, sức kháng chọc thủng giảm đáng 
kể, ngược lại, khi di chuyển lỗ mở ra xa cột 150 mm, khả năng chịu lực 
tăng lên 15 %. 

• Hình dạng lỗ mở cũng ảnh hưởng đến ứng xử chọc thủng của 
sàn: khi thay đổi lỗ mở hình tròn hay hình vuông hoặc chữ nhật có diện 
tích tương đương thì lực chọc thủng giảm khoảng 10 %. 
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