
CHƯƠNG 1 

KẾT CẤU LIÊN HỢP THÉP – BÊ TÔNG, VẬT LIỆU SỬ DỤNG CHO 

KẾT CẤU LIÊN HỢP 

I. Tổng quan về kết cấu liên hơp thép - bê tông 

I.1 Quá trình nghiên cứu ứng dụng kết cấu liên hợp thép-bê tông trên thế giới 

- Khác với kết cấu bê tông cốt thép thông thường có thép chịu lực là các thanh cốt thép 

tròn, KẾT CẤU LIÊN HỢP THÉP-BÊ TÔNG là kết cấu mà thép chịu lực là thép tấm, thép 

hình, thép ống. 

- Thép chịu lực có thể nằm ngoài bê tông (hay được nhồi bê tông) hoặc nằm bên trong bê 

tông (hay kết cấu thép được bọc bê tông) hoặc liên kết với nhau cùng làm việc. 

 

a, b, c, d, e, f: cột bê tông được nhổi trong ống thép 

g, h, i: cột có bê tông bọc thép kết cốt 

Hình 1.1 Một số dạng tiết diện cột liên hợp 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) 
h) i) 



 

  

Hình 1.2 Một số dạng sàn liên hợp 

- Việc hình thành các dạng kết cấu liên hợp bắt nguồn từ hai nguyên nhân: 

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

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

+ Nguyên nhân thứ hai bắt nguồn từ ý tưởng muốn bao bọc cốt thép chịu lực bằng bê 

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

hợp thép – bê tông. 

- Lịch sử phát triển của kết cấu liên hợp thép – bê tông gắn liền với lịch sử phát triển của 

kết cấu thép và kết cấu bê tông cốt thép. Kết cấu liên hợp cũng đã có lịch sử hơn trăm năm 

phát triển. 

* Ở Mỹ:  

- Năm 1892 cầu Pitt Burgh được xây dựng với hệ dầm thép được bọc bê tông để đỡ mặt 

cầu bằng bê tông tạo nên kết cấu liên hợp thép – bê tông. 

- Năm 1894 xây dựng một ngôi nhà mà các dầm sàn bọc bê tông, năm 1897 ngôi nhà này 

bị hỏa hoạn nhưng các dầm thép được bọc bê tông không bị ảnh hưởng, từ đó ý tưởng chịu 

lửa được đặt ra cho việc ứng dụng loại kết cấu này. 

* Ở Châu Âu: 

- Việc dùng kết cấu liên hợp thép – bê tông cũng xuất phát từ mục đích bọc bê tông cho cốt 

thép để chống ăn mòn và chịu lửa. 

- Từ những năm 1900 ở Anh đã xuất hiện kết cấu liên hợp thép – bê tông tuy nhiên người 

ta chưa biết tính toán, họ chỉ xem như phần thép chịu tải trọng, phần bê tông chỉ mang tính 

chất bảo vệ cho thép. 

a) Bê tông đổ tại chỗ lên ván  

khuôn dạng tôn định hình 

b) Một phần của sàn được 

chế tạo sẵn 

c) Toàn bộ sàn được chế tạo 

sẵn 



- Khi dùng kết cấu hỗn hợp thép bê tông người ta nhận thấy ngay rằng việc tạo các chi tiết 

neo để tăng lực dính giữa bê tông và thép là cực kỳ quan trọng và không thể thiếu được. 

Đến năm 1954 khi mà hàng loạt các thí nghiệm về khả năng chịu trượt của các mấu neo 

giữa bê tông và cốt thép được thực hiện thì mới có phương pháp tính. 

* Ở Nhật Bản: 

- Kết cấu liên hợp cũng xuất hiện từ rất sớm. Sau trận động đất ở Kanto (1923), người ta 

phát hiện ra rằng kết cấu liên hợp thép – bê tông rất hiệu quả trong việc chống động đất. 

Sau chiến tranh thế giới lần hai, yêu cầu cấp thiết là phải tìm ra loại vật liệu nhẹ, chịu lửa 

tốt và thích ứng tốt với nhịp độ xây dựng nhanh chóng.  Kết cấu thép được bọc bê tông đáp 

ứng được yêu cầu đó và được ứng dụng rộng rãi. 

- Sau trận động đất năm 1968 người ta phát hiện ra đại đa số các kết cấu bị phá hoại là do 

trượt, nhất là các mối nối. Từ đó, người ta đã chú ý hơn đến tính toán các liên kết trong kết 

cấu. 

* Ở Việt Nam: 

- Lý thuyết tính toán kết cấu liên hợp thép – bê tông đã được đưa vào giáo trình năm 1995 

dựa trên lý thuyết tính toán của Nga và còn khá đơn giản. 

- Thời gian gần đây có nhiều công trình sử dụng kết cấu liên hợp thép – bê tông như tại Hồ 

Chí Minh có công trình Diamond Plaza, tại Hà Nội cũng sử dụng sàn liên hợp cho 500 m2 

sàn nhà xưởng của Công ty xuất nhập khẩu Hồng Hà. 

I.2. Một số ưu nhược điểm của kết cấu liên hợp thép – bê tông 

(1) Khả năng chống ăn mòn của thép được tăng cường. Điều này có ý nghĩa đối với công 

trình xây dựng ở vùng khí hậu có độ ẩm cao, công trình ven biển, các cấu kiện bị tiếp xúc 

với môi trường ăn mòn. 

(2) Khả năng chịu lực tốt. Đối với các cấu kiện được bọc bê tông, khả năng chịu lửa của 

thép được đảm bảo tốt hơn là thép bọc ngoài. 

(3) Khả năng chịu lực của vật liệu tăng (do thép chịu lực là chính) làm giảm kích thước 

của cấu kiện, kết cấu thanh mảnh hơn so với kết cấu bê tông cốt thép thông thường, không 

gian sử dụng và hiệu quả kiến trúc tăng. Điều này thấy rõ khi so sánh kích thước của cấu 



kiện liên hợp với cấu kiện thép – bê tông không liên hợp và với cấu kiện bê tông cốt thép 

theo bảng sau: 

Bảng 1.1 Dầm liên hợp và dầm thép 

 

Bảng 1.2 So sánh giữa kết cấu liên hợp và kết cấu bê tông cốt thép 

(khi cùng chịu tải trọng như nhau) 

 

 



(4) Tăng độ cứng của kết cấu. Điều này thấy rõ đối với các cột liên hợp thép-bê tông kể cả 

bọc ngoài hay nhồi trong đều làm giảm độ mảnh của cột thép làm tăng khả năng ổn định 

cục bộ cũng như tổng thể của thép. 

(5) Khả năng biến dạng lớn hơn kết cấu bê tông cốt thép, đó là ưu điểm lớn khi chịu tải 

trọng động đất. Nhận định này được khảo sát kỹ ở Nhật Bản. 

(6) Có thể tạo kết cấu ứng suất trước trong khi thi công, tăng hiệu quả sử dụng vật liệu, 

nhất là vật liệu cường độ cao. 

(7) Có thể dễ dàng dùng phương pháp thi công hiện đại ( phương pháp thi công ván khuôn 

trượt, thi công lắp ghép) làm tăng tốc độ thi công, sớm đưa công trình vào sử dụng. Ví dụ 

tháp Thiên niên kỷ ở Viên- Áo: Tòa nhà cao 55 tầng, gần 1000 m2 mặt bằng sàn, chiều cao 

202 m, thi công trong vòng 8 tháng. 

(8)  Kết cấu liên hợp thép -  bê tông có thể đạt hiệu quả kinh tế cao. So với kết cấu bê tông 

cốt thép thông thường thì lượng thép dùng trong kết cấu liên hợp lớn hơn, nhưng đôi khi 

chưa hẳn là đắt hơn. Nếu đánh giá hiệu quả kinh tế một cách toàn diện, có thể chi phí vật 

liệu cao nhưng bù lại bởi tốc độ thi công nhanh, sớm quay vòng vốn thì rất có thể công 

trình sẽ rẻ hơn. 

Để có thể so sánh định lượng, ta lập bảng so sánh trọng lượng thép và giá thành tổng thể 

cho khung nhà năm tầng một nhịp thiết kế ở hai giai đoạn đàn hồi và dẻo cho hai loại 

khung: loại khung thép hoàn toàn và khung liên hợp thép – bê tông. 

Bảng 1.3: Bảng so sánh trọng lượng thép và giá thành tổng thể cho khung nhà năm 

tầng một nhịp: 

Loại khung 
Trọng lượng thép 

(%) 

Tổng giá thành 

(%) 

1. Khung thép – đàn hồi (non-

composite) 
100 100 

2. Khung liên hợp – đàn hồi 84.5 92.5 

3. Khung thép – đàn dẻo 89 95.5 

4. Khung hỗn hợp – đàn dẻo 70 87 



Bảng 1.4: Bảng so sánh trọng lượng thép và giá thành tổng thể cho khung nhà ba 

tầng sáu nhịp: 

Loại khung 
Trọng lượng 

thép (%) 

Tổng giá thành 

(%) 

1. Khung thép – đàn hồi (non-composite) 100 100 

2. Khung liên hợp – đàn hồi 86 91 

3. Khung thép dẻo – đàn dẻo 95 102 

4. Khung hỗn hợp – đàn dẻo 66 90 

Bảng 1.5: Bảng so sánh trọng lượng thép dầm sàn 

Loại dầm Trọng lượng thép (%) 

1. Dầm thép (non-composite) 100 

2. Dầm liên hợp có chống tạm khi thi công 73 

3. Dầm liên hợp tạo ứng suất trước trong thép 55 

 

II. Vật liệu sử dụng trong kết cấu liên hợp 

II.1. Bê tông. 

- Trong kết cấu liên hợp dùng bê tông thông thường như trong kết cấu bê tông cốt thép. Có 

thể dùng bê tông nặng hoặc bê tông nhẹ. 

a. Các cường độ đặc trưng. 

- Đối với bê tông thông thường theo quy định của Eurocode 4 về kết cấu liên hợp thì dùng 

bê tông loại từ C20/25 đến C50/60. Các đặc trưng cơ học được nêu trong bảng sau: 

Bảng 1.6: Các đặc trưng cơ học của bê tông theo Eurocode 4 

Lớp độ bền C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/45 C45/55 C50/60 

Fck (N/mm2) 20 25 30 35 40 45 50 

Fctm (N/mm2) 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 

Fcm (N/mm2) 28 33 38 43 48 53 58 

Fctk,0.05 (N/mm2) 1,5x103 1,8 x103 2,0 x103 2,2 x103 2,5 x103 2,7 x103 2,9 x103 



Ecm (N/mm2) 329 10  
330 10  

332 10  
333,5 10  335 10  

336 10  
337 10  

Trong đó:  

fck – cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông mẫu hình trụ 28 ngày. 

fctm – cường độ chịu kéo trung bình ở tuổi 28 ngày. 

Ecm – môđun  đàn hồi cát tuyến có kể đến ảnh hưởng của tác động ngắn hạn. 

- Từ các giá trị trên ta tính được cường độ tính toán của bê tông: 

+ Cường độ tính toán  chịu nén của bê tông: fcd = ∝𝑐𝑐 𝑓𝑐𝑘/𝛾𝑐, với 𝛾𝑐: hệ số kể đến đặc 

tính riêng của bê tông, acc : hệ số kể đến tác động lâu dài đến sức bền và tác tác động 

bất lợi của các tải trọng tác dụng (thường lấy = 0.8÷1). Có thể dùng 1acc   

b. Môđun đàn hồi. 

- Môđun đàn hồi Ecm của bê tông phụ thuộc vào môđun của các yếu tố thành phần. Các giá 

trị gần đúng của Ecm trong bảng 1.6 là cho bê tông cốt liệu đá thạch anh. Đối với cốt liệu đá 

vôi và đá sa thạch môđun đàn hồi có thể giảm tương ứng 10% và 30%. Ngược lại cốt liệu 

từ đá bazan Ecm tăng 20%. 

- Môđun đàn hồi của tiết diện liên hợp thép – bê tông được xác định thông qua đại lượng 

hệ số tương đương thép - bê tông, xác định theo công thức sau: n = Ea/Ecm (thường lấy = 

6), với Ea là môdun đàn hồi của thép kết cấu. 

+ Ngoài ra dưới tác động của các tác dụng dài hạn bê tông sẽ chịu các biến dạng khác 

hoặc biến dạng mỏi, cavcs biến dạng này càng tăng khi ứng suất có giá trị lớn, độ ẩm 

cao, chiều dày tấm đan nhỏ và tỉ lệ xi măng và nước của bê tông lớn. Trong dầm hỗn 

hợp, từ biến gây nên trong quá trình sử dụng phân phối lại nội lực, tấm đan chuyển 

dần một phần nội lực của chúng lên dầm thép. Một cách đơn giản kể đến hiện tượng 

mỏi do tác dụng của tải trọng dài hạn người ta giảm giá trị của môđun tiếp tuyến Ecm. 

Thường dùng giá trị Ecm/3, như vậy hệ số quy đổi tương đương của tải trọng dài hạn sẽ 

là: ' 3n n  



+ Với mục đích an toàn và để đơn giản hóa trong việc phân tích cho phép dùng hệ số 

tương đương duy nhất của giá trị trung gian: n’’ = 2n. giá trị này dùng chung cho cả 

các tác dụng dài hạn và ngắn hạn. 

c. Sự co ngót của bê tông 

- Sự co ngót của bê tông là hiện tượng tác dụng đến biến dạng của bê tông theo thời gian: 

đó là sự co ngót mà quy luật đánh giá nó rất gần với hiện tượng mỏi. Sự co ngót này coi 

như được xảy ra tự do, và được xác định thông qua các hệ số co ngót như: 

+  Bằng 43 10  trong môi trường khô ở trong hoặc ngoài công trình (trừ các cấu kiện 

được nhồi bê tông). 

+  Bằng 
42 10  trong các môi trường khác và cho các cấu kiện nhồi bê tông. 

- Các giá trị trên dùng cho bê tông có khối lượng riêng trung bình thông thường, đối với bê 

tông nhẹ, các giá trị trên được nhân với 1,5 lần. 

- Trong kết cấu liên hợp, hiện tượng co ngót gây nên các ứng suất. Tuy nhiên, khi tính toán 

công trình theo trạng thái giới hạn bền rất ít kể đến sự co ngót của bê tông. Cần lưu ý ở 

đây chỉ đối với tiết diện liên hợp loại 4, khái về loại tiết diện này sẽ được trình bày trong 

các trương sau. Có thể kể đến ảnh hưởng của co ngót bê tông khi tính toán độ võng của kết 

cấu theo trạng thái giới hạn khi sử dụng , nhất là đối với dầm đơn giản nhịp lớn. 

d. Hệ số dãn nở do nhiệt 

- Hệ số dãn nở vì nhiệt của bê tông gần như bằng hệ số dãn nở do nhiệt của thép kết cấu, 

tức là 
510  0 C

; đối với bê tông nhẹ 50,7 10   . Chú ý rằng tác động khác nhau 

của nhiệt độ giữa bê tông sàn và các định hình thép có thể ghép vào tác động của bê tông 

sàn. Nhưng trong tính toán công trình thông thường theo trạng thái giới hạn bền thường bỏ 

qua tác động này. 

e. So sánh đặc trưng cơ học của bê tông theo hai tiêu chuẩn Eurocode 4 và TCXDVN 

356:2005. 

- Hai tiêu chuẩn có những điểm khác nhau và khó có thể so sánh cấp độ bền của hai tiêu 

chuẩn với nhau. Tuy nhiên cả hai tiêu chuẩn đều dựa vào cường độ trung bình của các mẫu 

thử để thành lập cường độ tính toán. Vì vậy để so sánh cấp độ bền của các mác bê tông ta 

dùng trực tiếp giá trị trung bình của các mẫu chịu nén. Tuy nhiên để thống nhất với tiêu 



chuẩn Việt Nam ta chuyển đổi tất các giá trị trung bình của mẫu nén hình trụ của Eurocode  

sang mẫu lăng trụ. Một cách tương đối ta có kết quả sau: 

+ Lớp độ bền C20/25 của Eurocode – tương đương cấp B25 của TCVN 

+ Lớp độ bền C25/30 của Eurocode – tương đương cấp B30 của TCVN 

- Về mô đun đàn hồi: giá trị mô đun đàn hồi gần tương đương nhau ở cả hai tiêu chuẩn. 

- Các hệ số poatxong và hệ số giãn nở nhiệt đều tương đương nhau ở cả hai tiêu chuẩn. 

Kết luận: Có thể lấy mác bê tông theo tiêu chuẩn TCXDVN 356:2005 tương đương với lớp 

độ bền bê tông theo Eurocode 4 rồi sử dụng lý thuyết thiết kế theo Eurocode 4. 

II.2. Cốt thép. 

a. Thép thanh 

- Theo Eurocode có 3 mác thép dùng cho kết cấu liên hợp: S220, S400 và S500, các con số 

220, 400 và 500 dùng để chỉ giới hạn đàn hồi của từng loại (fsk N/mm2). Mác S220 là thép 

tròn trơn cán nóng, các mác S400 và S500 là thép tranh và tròn có gai (kể cả lưới thép hàn) 

cho tính ma sát lớn. Mô đun đàn hồi Es có dao động từ 190 đến 200 kN/cm2. Để đơn giản 

tính toán, trong kết cấu liên hợp cho phép lấy giá trị của Es là giá trị của Ea = 210 kN/mm2 

của thép kết cấu 

- Có thể kết luận rằng các đặc trưng cơ học như giới hạn chảy, mô đun đàn hồi, tính dẻo về 

cơ bản giống nhau. 

b. Thép kết cấu (thép lõi chịu lực) 

- Trong tiêu chuẩn Eurocode 4 trình bầy cách tính toán các kết cấu liên hợp được sản xuất 

từ thép mác thông thường S235, S275 và S355 (các con số chỉ giới hạn chảy N/mm2). Để 

có các giá trị tiêu chuẩn của giới hạn đàn hồi cf và sức bền kéo đứt uf của các cấu kiện 

bằng thép cán nóng phụ thuộc vào chiều dầy. 

- Để phù hợp với Eurocode nên sử dụng các loại thép Việt Nam có mác từ XCT38 trở lên. 

c. Tôn định hình 

 



- Các tôn định hình được xác định theo tiêu chuẩn Châu Âu EN 10147 từ 220 đến 350 

N/mm2. 

- Để phù hợp với Eurocode nên sử dụng tôn thép có giới hạn đàn hồi từ 220 đến 350 

kN/cm2, chiều dày từ 0,7 đến 1,5 mm, và mô đun đàn hồi Ea = 210 kN/cm2, mỗi mặt được 

bảo vệ chống ăn mòn bằng một lớp kẽm dầy khoảng 0,02mm; có thể sơn bổ sung sau mặt 

kẽm. 

III. Giới thiệu chung về Eurocode 4 

- Eurocode 4 là một phần trong bộ tiêu chuẩn thống nhất chung cho các quốc gia thuộc 

Châu Âu. Bộ tiêu chuẩn này gồm chín tập được đặt tên theo thứ tự như sau: 

Eurocode 1: Cơ sở tính toán và các tác động lên công trình; 

Eurocode 2: Kết cấu bê tông cốt thép; 

Eurocode 3: Kết cấu thép; 

Eurocode 4: Kết cấu liên hợp thép – bê tông; 

Eurocode 5: Kết cấu gỗ; 

Eurocode 6: Kết cấu gạch đá; 

Eurocode 7: Tính toán địa chất công trình; 

Eurocode 8: Tính toán kết cấu công trình chịu động đất; 

Eurocode 9: Tính toán kết cấu bằng hợp kim nhôm. 

- Tiêu chuẩn về kết cấu liên hợp thép-bê tông (Eurocode4) đã được đưa vào sử dụng vào 

năm 1997. Toàn bộ tiêu chuẩn gồm 268 trang, chia làm hai phần: thiết kế các công trình 

XDDD và thiết kế các công trình cầu . Trong đó phần ENV 1997-4-1 là tiêu chuẩn thiết kế 

kết cấu liên hợp cho công trình xây dựng dân dụng, bao gồm các nội dung chính sau: 

+ Tổng quan; 

+ Cơ sở thiết kế; 

+ Vật liệu; 



+ Độ bền; 

+ Tính toán phân tích kết cấu; 

+ Trạng thái giới hạn cực hạn (trạng thái giới hạn bền); 

+ Trạng thái giới hạn khi sử dụng; 

+ Nút liên hợp trong kết cấu khung; 

+ Sàn liên hợp; 

+ Dầm liên hợp; 

+ Cột liên hợp; 

+ Thiết kế chịu lửa. 

Trước tiên ta xét một số khái niệm và quan điểm cơ bản trong Eurocode 4 . 

III.1. Thiết kế theo trạng thái giới hạn: 

Trạng thái giới hạn nhằm đảm bảo an toàn cho người và công trình. Có hai loại trạng thái 

giới hạn: 

* Trạng thái giới hạn bền (trạng thái giới hạn phá hủy): liên quan đến độ bền của công 

trình hoặc kết cấu, là trạng thái ngay trước khi kết cấu bị phá hủy. Một số dạng trạng thái 

giới hạn bền sau cần được kiểm tra, xem xét: 

+ Mất cân bằng của kết cấu hoặc bộ phận của kết cấu, khi xem toàn bộ kết cấu là khối 

cứng hoàn toàn. 

+ Bị phá hủy do biến dạng hoặc biến đổi lớn của kết cấu hoặc bộ phận của kết cấu về 

đặc tính cơ học, hư hỏng, kết cấu bị mất ổn định về móng hoặc gối đỡ. 

+ Phá hủy do mỏi hay các ảnh hưởng khác do thời gian. 

* Trạng thái giới hạn khi sử dụng: liên quan đến sự làm việc của kết cấu hay cấu kiện 

trong điều kiện sử dụng bình thường, sự thuận tiện khi sử dụng hay hình dáng (biến dạng, 

vết nứt) của công trình. 

Kiểm tra trạng thái giới hạn khi sử dụng dựa trên những tiêu chí sau: 



-  Ảnh hưởng của biến dạng đến: 

+ Hình thức bên ngoài (vết nứt, méo mó, võng,..); 

+ Sự thuận tiện khi sử dụng hoặc 

+ Công năng của kết cấu . 

-  Sự rung động: 

+ Gây ra tâm lý sợ hải cho người sử dụng 

+ Làm giảm tính hiệu quả sử dụng của kết cấu. 

* Một số nhận xét về lý thuyết thiết kế theo trạng thái giới hạn: 

+ Thiết kế theo “Ứng suất cho phép” hay “ứng suất khi làm việc” được thay thế bằng 

thiết kế theo trạng thái giới hạn bởi vì trạng thái giới hạn có những tiêu chí rõ ràng khi 

thực hiện. Tính toán theo ứng suất không thể có độ tin cậy giống như tính toán theo 

cường độ.  

+ Một nhược điểm của tính toán theo trạng thái giới hạn là các trạng thái giới hạn xảy 

ra ở các mức tải trọng khác nhau, do đó cần một vài loại tính toán thiết kế, trong khi 

các phương pháp cũ chỉ cần một loại (ví dụ ta phải thỏa mãn cả trạng thái giới hạn phá 

hủy và trạng thái giới hạn khi làm việc). Tất nhiên trong thực tế cũng có một vài 

trường hợp như khi điều kiện về trạng thái giới hạn bền được đảm bảo thì không phải 

tính toán kiểm tra điều kiện về trạng thái giới hạn khi làm việc. 

III.2. Tác động 

Phần 1.1 của Eurocode 2,3,4 đều có chương 2: “ Cơ sở thiết kế”, trong phần này đề cập chi 

tiết đến các định nghĩa, phân loại và nguyên lý thiết kế theo trạng thái giới hạn. 

-  “Tác động” được phân thành 2 nhóm: 

+ Tác động trực tiếp: là tải trọng hay lực tác động trực tiếp vào kết cấu. 

+ Tác động gián tiếp: những biến dạng đặt vào kết cấu ví dụ như sự lún của móng, sự 

thay đổi nhiệt độ hay sự co ngót của bê tông. 



- Do đó “tác động” có nghĩa rộng hơn “tải trọng”. Tương tự, khái niệm “ ảnh hưởng tác 

động” có nghĩa rộng hơn “ tổng hợp ứng suất” bởi vì nó bao gồm cả ứng suất, biến dạng, 

độ võng, bề rộng vết nứt,... cũng như mô men uốn, lực cắt. Trong khi khái niệm “tổng hợp 

ứng suất” chỉ bao gồm nội lực. 

* Các trường hợp thiết kế:  

Có 3 trường hợp thiết kế: 

+ Thiết kế đảm bảo ổn định, bền vững: liên quan đến việc sử dụng bình thường; 

+ Thiết kế áp dụng trong khoảng thời gian ngắn: chỉ xét đến một khoảng thời gian 

trong suốt tuổi thọ của công trình, ví dụ như khi thi công, cải tạo; 

+ Thiết kế xét đến các yếu tố ngẫu nhiên: như chịu lửa hoặc động đất. 

* Đối với tác động trực tiếp ( tải trọng) có 3 dạng chính: 

+ Thường xuyên (tĩnh tải): bao gồm trọng lượng của kết cấu ( hay thường gọi là tĩnh 

tải ). 

+ Thay đổi (hoạt tải): như tải trọng gió, tuyết, ... thường được gọi là hoạt tải. 

+ Đặc biệt: như tải trọng do xe cộ đi gây ra,... 

Trong đó: 

- Tĩnh tải được đại diện bởi giá trị Gk, gọi là giá trị đặc trưng của tĩnh tải. 

- Trong khi đó, hoạt tải có 4 giá trị đại diện: 

+ Giá trị đặc trưng: Qk, được xác định với xác suất đảm bảo không nhỏ hơn 95%. 

+ Giá trị tổ hợp: ψ0Qk, được sử dụng trong tổ hợp có giá trị tính toán của các tải trọng 

khác. Với ψ0 là hệ số tổ hợp. 

+ Giá trị dài hạn: ψ1Qk thành phần dài hạn của hoạt tải. 

+ Giá trị tĩnh tương đương: ψ2Qk  

- Các hệ số ψ0, ψ1, ψ2 đều <1 và được xác định trong Eurocode 1. Ví dụ tải trọng tác dụng 

lên sàn văn phòng, nhóm B, các giá trị lần lượt là: 0.7, 0.5, 0.3 



* Giá trị tính toán của tải trọng: công thức chung, Fd = γFFk, chi tiết ta có: 

Gd = γGGk , Qd = γQQk hoặc  Qd = ψiγQQk , với γG và γQ là hệ số an toàn của tải trọng, được 

xác định trong Eurocode 1. Chúng phụ thuộc vào trạng thái giới hạn đang xét và xu hướng 

của tải trọng là gây bất lợi hay thuận lợi cho kết cấu. Đối với kết cấu liên hợp, các giá trị 

trên được xác định theo bảng sau: 

Bảng 1.7: Giá trị G và Q  

Loại tải trọng 
Tĩnh tải Hoạt tải 

bất lợi có lợi bất lợi có lợi 

TTGH phá hoại 1.35 1.35 1.5 0 

TTGH khi sử dụng 1 1 1 0 

* Tổng hợp ảnh hưởng của các tác động: là sự phản ứng của kết cấu đối với các tác động. 

Ed = E(Fd) 

- Trong đó, hàm số E miêu tả quá trình tính toán, phân tích kết cấu. Khi kết quả đang xét là 

nội lực thì được kí hiệu là Sd. Để kiểm tra cho trạng thái bền, ta có: Sd≤Rd hoặc Ed ≤Rd, 

với Rd là cường độ tính toán của cấu kiện hoặc tiết diện ngang đang xét. 

III.3. Tổ hợp tải trọng 

- Eurocode 4 nghiên cứu một đối tượng một cách có hệ thống nhờ các các kinh nghiệm đã 

được sử dụng trong quá khứ. Đối với trạng thái bền, nguyên lý là: 

+ Tác động thường xuyên (tĩnh tải) xuất hiện trong tất cả các tổ hợp. 

+ Mỗi hoạt tải được chọn có thể là tải trọng chính (có toàn bộ giá trị tính toán) được tổ 

hợp với một giá trị tải trọng phụ của một hoạt tải phù hợp. 

+ Trường hợp dùng để thiết kế là trường hợp bất lợi nhất gây ra bởi các tổ hợp. 

- Việc sử dụng giá trị tổ hợp cho phép giảm được sự liên hệ  giữa thời gian với hoạt tải phụ 

thuộc. 

- Như ví dụ sau, nếu giả thiết rằng mô men uốn Md của một cấu kiện được gây ra  bởi trọng 

lượng riêng (G), bởi một tải trọng thẳng đứng tác dụng (Q1) và bởi tải trọng gió (Q2). Tổ 

hợp cơ bản cho trường hợp thiết kế bền sẽ là: 



γGGk + γQ1Qk,1 + ψ0,2 γQ2Qk,2  và:    γGGk + ψ0,1 γQ1Qk,1 + γQ2Qk,2 

- Thực tế, rất dễ nhận ra tổ hợp nào sẽ quan trọng. Đối với nhà thấp tầng, gió rất hiếm khi 

gây nguy hiểm tới sàn, do đó tổ hợp thứ nhất của tải trọng thẳng đứng sẽ được sử dụng; 

ngược lại, với mái nhẹ nhịp lớn, tổ hợp thứ hai có thể sẽ chi phối và cả gió hút và gió đẩy 

đều được xem xét. 

- Trường hợp trạng thái bền, ba tổ hợp được xác định. Một trong số đó là tổ hợp để xác 

định chuyển vị của dầm, cột. đối với ví dụ bên trên, nó được xác định như sau:  

Gk + Qk,1 + ψ0,2 Qk,2 hoặc Gk + ψ0,1 Qk,1 + Qk,1 

Và giả thiết rằng Q1 là hoạt tải chính, các tổ hợp khác là: 

+  Tổ hợp dài hạn: Gk + ψ1,1 Qk,1 + ψ1,2 Qk,2 

+ Tổ hợp tĩnh tải tương đương: Gk + ψ2,,1 Qk,1 + ψ2,2 Qk,2 

- Tổ hợp tĩnh tải tương đương được xác định trong EC4 với mục đích kiểm tra bề rộng vết 

nứt trong bê tông. Hiện nay, tổ hợp hoạt tải dài hạn không được sử dụng trong EC4: phần 

1.1. 

- Giá trị của hệ số tổ hợp được xác định theo EC1, được cho trong bảng sau: 

Bảng 1.8: Hệ số tổ hợp 

Hệ số ψ0 ψ1 ψ2 

Hoạt tải tác dụng lên sàn văn 

phòng, nhóm C 
0.7 0.7 0.6 

Hoạt tải gió 0.6 0.5 0 

 

* Tổ hợp tải trọng đơn giản 

- EC4 cho phép tổ hợp đơn giản áp dụng để thiết kế các công trình dân dụng. Đối với ví dụ 

ở trên, giả thiết rằng Q1 bất lợi hơn Q2 ta sẽ có: 

+ Đối với trạng thái bền, lấy giá trị bất lợi hơn của: 

γGGk + γQ1Qk,1  và   γGGk + 0.9(γQ1Qk,1 + γQ2Qk,2) 



+ Đối với tổ hợp của trạng thái giới hạn khi sử dụng, lấy giá trị bất lợi hơn của: 

Gk + Qk,1      và    Gk + 0.9(Qk,1 + Qk,2) 

III.4. Cường độ 

- Cường độ, dR  được xác định dựa trên tính chất của vật liệu, công thức là: 

k
d

M

X
R


  

Với kX  là giá trị đặc trưng và M là hệ số an toàn. Giá trị đặc trưng thông thường có xác 

suất đảm bảo lớn hơn 95% (ví dụ như cường độ chịu nén của bê tông).  

Bảng 1.9: Giá trị M  của cường độ và các thuộc tính của vật liệu 

Vật liệu 
Thép kết 

cấu 

Cốt 

thép 

Tôn 

thép 
Bê tông 

Liên kết 

chịu cắt 

Tính chất yf  
skf  ypf  

ckf hoặc cuf   RkP  

Kí hiệu ( M ) a  s  sp  
c  v  

Trạng thái bền 1.0 1.15 1.10 1.5 1.25 

Trạng thái giới hạn khi sử 

dụng 
1.0 1.0 1.0 1.0 hoặc 1.3 1.0 

 

IV. Các cấu kiện chính trong kết cấu liên hợp thép - bê tông. 

- Bao gồm các thành phấn sau: 

+ Sàn liên hợp thép - bê tông; 

+ Dầm liên hợp  thép - bê tông; 

+ Cột liên hợp thép - bê tông; 

+ Nút liên hợp. 



 

Hình 1.3: Các cấu kiện liên hợp cơ bản 

1. Sàn liên hợp: 

+ Sàn liên hợp gồm tấm tôn hình dập nguội và tấm đan bằng bê tông cốt thép. 

 

Hình 1.4 Sàn liên hợp 



- Trong đó tấm tôn có vai trò: 

+ Khi thi công đóng vai trò như sàn thao tác; 

+ Khi đổ bê tông đóng vai trò cốp pha cho vữa bê tông; 

+ Khi làm việc nó đóng vai trò như cốt thép lớp dưới của sàn. 

 

Hình 1.5 Một số dạng tôn sóng 

* Sự làm việc của sàn liên hợp: Dưới tác dụng của tải trọng ngoài, tấm sàn biến dạng uốn 

và sinh ra ứng suất trượt tại bề mặt thép và bê tông: 

+ Nếu liên kết giữa bê tông và tôn thép đảm bảo cho biến dạng dọc giữa tấm tôn và 

phần bê tông tiếp xúc với tấm tôn bằng nhau thì ta có liên kết hoàn toàn giữa tấm tôn 

và bê tông. 

+ Nếu tồn tại sự trượt tương đối giữa tấm tôn và bê tông dọc theo bề mặt tiếp xúc, ta 

có liên kết không hoàn toàn.  

- Để hạn chế sự trượt giữa hai loại vật liệu, cần phải đảm bảo liên kết giữa tôn và bê tông 

bằng một hoặc nhiều biện pháp sau: 

+ Liên kết cơ học bằng cách tạo biến dạng trước cho tấm tôn (tạo gờ chìm hoặc gờ 

nổi); 

+ Tôn có sườn tạo liên kết bằng ma sát; 

+ Neo ở đầu sàn bằng chốt hàn hoặc loại liên kết cục bộ khác để liên kết giữa bê tông 

và tấm tôn thép; 

+ Neo ở đầu sàn bằng cách làm biến dạng các sườn tôn ở đầu mút của tấm tôn. 



 

 

Hình 1.6 Một số dạng neo ở đầu mút tôn sóng định hình 

IV.2. Dầm liên hợp 

-  Dầm có chức năng đỡ sàn và truyền tải trọng tới cột. Dầm liên hợp thép bê tông được tạo 

bởi một dầm thép cán nóng hoăc một dầm thép tổ hợp hàn và tấm sàn bê tông cốt thép ( 

bình thường hay ứng suất trước). 

a) Tôn sóng có  hình dạng tạo ma sát 

b) Liên kết cơ học bằng cách tạo gờ 

c) Mốt số cách tạo neo ở đầu mút tấm tôn 



 

a) Dầm dạng thép hình;       b) Dầm bọc; 

c) Dầm dạng kết cấu thép dàn;      d) Dầm nằm trong sàn 

Hình 1.7 Một số loại dầm liên hợp 

- Trên thực tế người ta thường sử dụng hai loại dầm: dầm đơn giản và dầm liên tục. Trong 

đó, dầm đơn giản có nhiều ưu điểm vượt trội hơn so với dầm liên tục. 

- Phần thép bản bụng chịu ứng suất nhỏ nên có thể khoát lỗ làm đường ống kỹ thuật, trong 

khi phần cánh dầm được liên kết với bê tông nên không cần thiết phải kiểm tra ổn định cho 

dầm. 

-  Để đảm bảo sự làm việc đồng thời của dầm thép và phần bê tông của sàn (chống trượt) 

người ta bố trí thêm các bộ phận neo. Đây là bộ phận rất quan trọng liên kết dầm với sàn. 

 

Hình 1.8 Liên kết neo giữa dầm và sàn liên hợp 

 

a) a) 

c) 
d) 



- Các bộ phận neo cũng có các hình dạng khác nhau: 

 

Hình 1.9 Một số dạng neo chịu cắt giữa dầm và sàn liên hợp 

-  Cần chú ý rằng: 

+ Khi không có neo thì hai phần bê tông và dầm thép làm việc riêng rẽ và tất nhiên sẽ 

không hiệu quả. 

+ Khi neo hoàn toàn thì không có nghĩa là không có hiện tượng trượt ở mặt tiếp xúc vì 

sự trượt còn phụ thuộc vào độ cứng của các neo. Do đó, việc tăng số lượng các chốt 

neo đến một giới hạn nào đó không làm tăng thêm cường độ của dầm khi xét ở trạng 

thái giới hạn bền nhưng lại làm giảm sự trượt và võng của dầm khi tính toán ở trạng 

thái giới hạn khi sử dụng. Tuy nhiên cũng phải chú ý rằng việc tăng số lượng neo sẽ 

rất tốn kém và cũng có thể gây ra hiện tượng phá hoại giòn của bê tông phần cánh. 

 

Hình 1.10 Hàn các chốt mũ cho dầm trong nhà máy 



-  Khác với dầm bình thường, cách tính toán dầm liên hợp phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố: 

loại tiết diện (chia theo độ mảnh của bản bụng và bản cánh dầm thép), phương pháp thi 

công(có gối đỡ tạm hay không), hình thức liên kết giữa tấm đan và dầm thép (liên kết hoàn 

toàn hay không hoàn toàn), vị trí trục trung hòa trên tiết diện ngang… 

IV.3. Cột liên hợp thép - bê tông: 

- Cũng giống như các cột thép, cột bê tông cốt thép, cột liên lợp làm việc cũng dựa chính 

vào lượng thép có trong nó. Tuy nhiên, khác với các loại kết cấu khác, cột liên hợp có 

những ưu điểm vượt trội của nó: 

+  Cột liên hợp được sử dụng khi cần khả năng chịu tải trọng lớn kết hợp với yêu cầu 

tiết diện nhỏ. 

+ Có khả năng chịu lửa tốt mà không cần thêm các vật liệu cách nhiệt. 

+ Việc bọc bê tông quanh thép không chỉ làm nhiệm vụ chống lửa mà còn làm giảm 

độ mảnh và tham gia chịu tải trọng ( cả lực dọc và mô men).  

+ Cột liên hợp có thể được chế tạo hoàn toàn hoặc một phần tại nhà máy, sau đó được 

lắp ráp trên công trường do đó có thể làm giảm đáng kể thời gian thi công. 

- Một số dạng tiết diện cột liên hợp thép – bê tông: 

 

 

Hình 1.11 Mốt số dạng dầm liên hợp 



+ Thép lõi thường là thép hình cán chữ I, hoặc có thể sử dụng thép hộp tiết diện hình 

chữ nhật hoặc tròn được nhồi bê tông. 

+ Bê tông có thể bao bọc một phần hoặc toàn bộ thép lõi. 

+ Đối với cột chịu tải trọng lớn ta có thể sử dụng tiết diện gồm thép ống bao bọc bên 

ngoài bên trong bao gồm một lõi dạng thép hình và bê tông nhồi. 

- Để đảm bảo sự làm việc đồng thời của thép và bê tông, người ta thường bố trí các neo ở 

vị trí có lực tập trung lớn (ngay phía dưới sàn). Ví dụ, với các thép dạng ống, ban đầu 

người ta thường hàn vào mặt trong của ống các bu long không mũ, nhưng việc này rất tốn 

thời gian. Để đảm bảo tính kinh tế người ta sử dụng các đinh Hinti để thay cho việc hàn 

các bu long. 

 

Hình 1.12 Đinh Hinti 

 

Hình 1.13 Cột ống thép nhồi bê tông có gắn các đinh Hinti 

 



IV.4. Nút trong kết cấu liên hợp: 

 

Hình 1.14 Nút liên kết giữa dầm và cột trong khung liên hợp 

- Trong kết cấu liên hợp có thể có dầm liên hợp, cột liên hợp hoặc cả hai loại trên. Các 

phương pháp thiết kế cần phải quan tâm sự làm việc chung giữa dầm và cột, do đó cần xem 

xét nhiều các loại liên kết giữa dầm và cột. Các liên kết này có thể từ dạng khớp hoàn toàn 

đến cứng tuyệt đối, sẽ ảnh hưởng đến sự phân phối mô men trong khung. Đối với các công 

trình dân dụng sẽ rất đắt đỏ nếu chế tạo các liên kết quá vững chắc mà người ta thường gọi 

là cứng tuyệt đối. Hơn thế nữa, ta có thể chọn độ cứng của liên kết phù hợp để giảm độ 

võng của dầm, do vậy ngày nay người ta đang tập trung nghiên cứu các liên kết dạng nửa 

cứng. 

 

Hình 1.15 Liên kết khớp 

 



 

 

Hình 1.16: Liên kết cứng 

 

Hình 1.17: Liên kết nửa cứng 
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CHƯƠNG 2 

SÀN LIÊN HỢP 

I.Tổng quan về sàn liên hợp 

- Việc sử dụng rộng rãi kết cấu thép trong các công trình xây dựng nhà cao tầng là một 

phần lý do dẫn đến việc sử dụng kết cấu sàn liên hợp. Một cấu kiện sàn liên hợp bao 

gồm tôn thép, cốt thép và bê tông đổ tại chỗ (hình 2.1). Khi bê tông đông cứng, bản sàn 

sẽ làm việc như một kết cấu liên hợp thép - bê tông. Tôn thép được thiết kế để làm việc 

như một cốp pha và làm việc như cốt thép chịu kéo sau khi bê tông đông cứng. Sau khi 

thi công, sàn liên hợp bao gồm tấm tôn thép định hình và lớp bê tông nằm phía trên được 

liên kết với nhau để đảm bảo lực cắt theo phương ngang được truyền qua mặt tiếp xúc 

giữa phần bê tông và phần thép. 

- Về cơ bản, sàn liên hợp là kết cấu chịu lực theo một phương. Nhịp của các bản sàn là 

khoảng cách giữa hai dầm phụ, những dầm gác lên các dầm chính - những dầm gác lên 

các cột.  

- Các sàn liên hợp được đỡ bởi các dầm thép, là những thành phần có thể làm việc một 

cách “liên hợp” với bản sàn bê tông. Phụ thuộc vào phương pháp thi công, khoảng cách 

giữa các dầm có thể là nhịp của sàn. Nếu khoảng cách giữa các dầm nhỏ hơn 3,5m, thì 

không cần các thanh chống tạm đỡ các sàn trong quá trình đổ bê tông. Trong trường hợp 

này, giai đoạn thi công quyết định việc thiết kế tôn thép. Khi nhịp của bản sàn nhỏ, ứng 

suất trong sàn liên hợp ở trạng thái khi đi vào sử dụng rất nhỏ. Đối với những sàn loại 

này người ta thường sử dụng các tấm tôn thép hình thang với độ dẻo và cường độ chịu 

cắt theo phương ngang vừa phải. Những dạng tấm tôn như vậy có trọng lượng trên một 

mét vuông sàn là bé nhất. Đối với những loại sàn khác với khoảng cách các dầm ngang 

lớn (hay nhịp của sàn lớn) cần thiết phải bố trí những cột chống cho tôn thép trong quá 

trình đổ bê tông. Do nhịp của sàn lớn hơn, nên khi đưa sàn vào sử dụng (sau khi bỏ các 

cột chống tạm) thì ứng suất trong sàn lớn. Do đó, sự làm việc của sàn trong quá trình sử 

dụng quyết định đến việc thiết kế lựa chọn loại tôn thép. Trong trường hợp này, tôn thép 

phải đảm bảo yêu cầu về sự bám dính giữa tôn thép và bê tông có cường độ chịu cắt theo 

phương ngang lớn. Do đó, các loại tôn sóng có hình dạng lõm thường được sử dụng, dẫn 

đến việc trọng lượng thép trên một mét vuông sàn lớn hơn rất nhiều. 
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- Sàn liên hợp gồm tấm tôn hình dập nguội và tấm đan bằng bê tông cốt thép:

 

Hình 2.1 Sàn liên hợp có tôn sóng 

Trong đó tấm tôn có vai trò: 

+ Khi thi công đóng vai trò như sàn thao tác; 

+ Khi đổ bê tông đóng vai trò cốp pha cho vữa bê tông; 

+ Khi làm việc nó đóng vai trò như cốt thép lớp dưới của sàn. 

*Yêu cầu về cấu tạo: 

+ Chiều dày sàn liên hợp dao động từ 10 đến 40 cm; nhịp từ 2 đến 4 m khi không có 

các thanh chống tạm khi không đổ bê tông và có thể đạt tới 7 m khi có các thanh 

chống tạm. 

 

Hình 2.2 Một số dạng tôn sóng định hình 

+ Chiều dầy của tấm tôn từ 0.75 mm đến 1.5 mm. Thường dùng từ 0,75 đến 1 mm. 

Chiều cao thông thường của mặt cắt từ 40 đến 80 mm. Để chống ăn mòn, các tâm 

tôn được mạ kẽm ở cả hai mặt (thường dày 0,02mm). 
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+ Chiều dày toàn bộ của sàn liên hợp, h, không được nhỏ hơn 80 mm, chiều dày 

riêng phần bê tông hc không được nhỏ hơn 40mm để chống phá hoại giòn và đảm 

bảo lớp bảo vệ cho cốt thép. Nếu sàn làm việc liên hợp với dầm hoặc được sử dụng 

như vách cứng, chiều dày tổng thể h không được nhỏ hơn 90 mm và hckhông được 

nhỏ hơn 50mm. 

+ Giới hạn đàn hồi của các tấm tôn khoảng 300 N/mm2. 

+ Kích thước tiêu chuẩn của các hạt cốt liệu trong bê tong  phụ thuộc vào kích thước 

nhỏ nhất của cấu kiện và không được lớn hơn giá trị nhỏ nhất trong các giá trị sau: 

a) 0,4 ch ; 

b) / 3ob , trong đó bo là bề rộng trung bình của tấm tôn (là bề rộng nhỏ nhất đối 

với tấm tôn có sườn đóng), mục đích để hạt cốt liệu có thể chui vào các sườn; 

c) 31,5 mm (kích thước mắt sàng rây cốt liệu). 

 

Hình 2.3 Các kích thước của sàn và các tấm tôn 

+ Yêu cầu đối với gối tựa: gối tựa của sàn liên hợp phải có bề rộng nhỏ nhất là 75 

mm đối với các loại gối thường gặp như cánh của dầm thép hoặc dầm bê tông và 

100 mm đối với các loại gối ít gặp như gạch hoặc đá. 

* Hệ dầm sàn liên hợp trong các công trình 

- Sàn liên hợp được kê lên các dầm phụ bằng thép. Tải trọng từ sàn sẽ được truyền 

xuống hệ chịu lực (dầm) sau đó được truyền xuống hệ cột. Hình dạng của tôn sóng được 

chế tạo sao cho đảm bảo liên kết giữa tôn và bê tông. Liên kết này là yếu tố chủ yếu đảm 

bảo sự làm việc của sàn liên hợp.  

- Tấm tôn sóng có thể được bố trí theo hai phương: 

a) Tấm tôn có sườn đóng b) Tấm tôn có sườn mở 
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+ Phương của sườn vuông góc với dầm phụ: đây là cách bố trí cho phép phân bố nội 

lực tốt nhất giữa các cấu kiện và có độ cứng tổng thể lớn nhất. 

+ Phương của sườn song song với dầm phụ. Cách bố trí này không có lợi vì sự chịu 

lực của dầm phụ và của sàn sẽ chồng chéo nhau trong khi độ cứng tổng thể lại nhỏ. 

- Theo lý thuyết, việc xác định nội lực và khả năng chịu lực của sàn liên hợp phải tính 

đồng thời theo cả hai phương. Do sự làm việc phức tạp, tính không  đồng nhất của vật 

liệu và sự tính toán phức tạp nên các phương pháp tính toán hiện nay đều dựa trên sự 

làm việc của các cấu kiện theo một phương. 

- Khi các sườn của sàn vuông góc với các trục của dầm liên hợp, chỉ phần bê tông nằm 

phía trên các sườn tôn thép tham gia vào khả năng chịu lực của dầm liên hợp, còn phần 

bê tông nằm trong các sườn tôn thì không có tác dụng. 

- Khi các sườn của tôn song song với trục của dầm liên hợp, toàn bộ phần bê tông của 

sàn đều không tham gia chịu lực. 

 

Hình 2.4 Hệ dầm sàn liên hợp điển hình 

 

 

a8 a9
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II. Sự làm việc của sàn liên hợp 

II.1 Các định nghĩa về sự làm việc của sàn liên hợp 

- Dưới tác dụng của tải trọng ngoài, tấm sàn biến dạng uốn và sinh ra ứng suất trượt tại 

bề mặt thép và bê tông: 

+ Nếu liên kết giữa bê tông và tôn thép đảm bảo cho biến dạng dọc giữa tấm tôn và 

phần bê tông tiếp xúc với tấm tôn bằng nhau thì ta có liên kết hoàn toàn giữa tấm 

tôn và bê tông. 

+ Nếu tồn tại sự trượt tương đối giữa tấm tôn và bê tông dọc theo bề mặt tiếp xúc, ta 

có liên kết không hoàn toàn.  

- Để hạn chế sự trượt giữa hai loại vật liệu, cần phải đảm bảo liên kết giữa tôn và bê tông 

bằng một hoặc nhiều biện pháp sau: 

+ Liên kết cơ học bằng cách tạo biến dạng trước cho tấm tôn (tạo gờ chìm hoặc gờ 

nổi); 

+ Tôn có sườn đóng tạo liên kết bằng ma sát; 

+ Neo ở đầu sàn bằng chốt hàn hoặc loại liên kết cục bộ khác để liên kết giữa bê 

tông và tấm tôn thép; 

+ Neo ở đầu sàn bằng cách làm biến dạng các sườn tôn ở đầu của tấm tôn. 

* Cốt thép trong bản bê tông:  

- Cần bố trí thêm các cốt thép cho phần sàn bê tông vì những lý do sau: 

+ Phân phối lại tải trọng (tải trọng phân bố và tải trọng tập trung); 

+ Làm cốt thép gia cường tại những vị trí sàn có lỗ; 

+ Chịu lửa; 

+ Chịu mô men âm; 

+ Hạn chế vết nứt do co ngót bê tông. 

- Lưới cốt thép có thể được đặt trên đỉnh của sườn tôn sóng. Chiều dài, lớp bảo vệ của 

cốt thép phải đảm bảo như đối với bê tông cốt thép thông thường. 
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a) Liên kết cơ học; b) Liên kết bằng ma sát; 

c) Neo ở đầu sàn; d) Làm biến dạng ở đầu sườn tấm tôn 

Hình 2.4 Các dạng tạo liên kết điển hình trong sàn liên hợp 

II.2 Sự làm việc của sàn liên hợp 

- Sự làm việc liên hợp xuất hiện sau khi một bản sàn bao gồm tấm tôn sóng định hình, 

cộng thêm với cốt thép và bê tông đông cứng kết hợp với nhau để tạo nên một kết cấu 

thống nhất.Tấm tôn sóng định hình phải có khả năng truyền lực cắt theo phương ngang 

tại vị trí mặt phân cách thép - bê tông. Dưới tác dụng của tải trọng bên ngoài, sàn liên 

hợp bị biến dạng uốn và ứng suất cắt xuất hiện ở bề mặt phân cách thép - bê tông. 

- Nếu liên kết giữa bê tông và tấm tôn thép là lý tưởng, có nghĩa là biến dạng dọc trục 

của tôn thép và vùng bê tông lân cận bằng nhau, ta sẽ có liên kết hoàn toàn giữa thép và 

bê tông. Nếu xuất hiện sự trượt tương đối giữa bê tông và tôn thép, ta sẽ có liên kết 

không hoàn toàn giữa bê tông và tôn thép. Sự chênh lệch về sự dịch chuyển theo phương 

dọc của tôn thép và vùng bê tông lân cận được gọi là độ trượt. 

- Sự làm việc của sàn liên hợp có thể được xác định thông qua việc nghiên cứu thí 

nghiệm tiêu chuẩn được minh họa trong hình 2.5: một sàn liên hợp được đỡ trên 2 gối 

tựa và chịu tải trọng đối xứng bởi hai tải trọng P đặt tại 1/4 và 3/4 nhịp. Gọi độ võng tại 
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chính giữa nhịp của của sàn là  , đường cong P  sẽ thể hiện rõ nét sự làm việc của 

sàn liên hợp khi chịu tải trọng. Sự làm việc của sàn liên hợp phụ thuộc chủ yếu vào loại 

liên kết giữa phần bê tông và phần tôn thép (hình dạng, sự dập nổi, liên kết neo,…). 

 

Hình 2.5 Thí nghiệm tiêu chuẩn 

- Ta phân biệt hai dạng trượt ở bề mặt tiếp xúc thép - bê tông: 

+ Trượt cục bộ nhỏ, không nhìn thấy bằng mắt thường, nhưng làm phân bố lại nội 

lực liên kết; 

+ Trượt tổng thể lớn của bề mặt tiếp xúc, có thể đo được và thấy được, phụ thuộc 

vào loại liên kết giữa thép và bê tông. 

- Ta phân loại ba dạng làm việc của sàn liên hợp: 

+ Tương tác hoàn toàn: không có trượt tổng thể, sự truyền lực cắt dọc là hoàn toàn, 

chịu dược tải trọng cự hạn uP  là lớn nhất. Hiệu ứng liên hợp là hoàn toàn. Sự phá 

hoại có thể là giòn (nếu xảy ra đột ngột) hoặc là dẻo (nếu xảy ra từ từ); 

+ Tương tác bằng không giữa bê tông và thép: trượt tổng thể, không truyền được lực 

dọc, tải trọng cực hạn uP  là nhỏ nhất, hiệu ứng liên hợp rất yếu. Sự phá hoại là dẻo. 

+ Tương tác không hoàn toàn giữa bê tông và cốt thép: trượt tổng thể ở bề mặt tiếp 

xúc thép - bê tông khác không nhưng có giới hạn. Lực cắt dọc được truyền không 

hoàn toàn, tải trọng cực hạn có giá trị trung gian. Sự phá hoại có thể là giòn hoặc 

dẻo. 
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Hình 2.6 Sự làm việc của sàn liên hợp 

- Trong ba dạng làm việc, ta chú ý rằng độ cứng của cấu kiện, nói cách khác độ dốccuar 

đường cong P  ở phần đầu của đường cong, là không giống nhau. Độ cứng lớn nhất 

của sàn ứng với tương tác hoàn toàn và nhỏ nhất khi tương tác bằng không. 

- Có ba dạng liên kết giữa thép và bê tông: 

+ Liên kết lý - hóa: nhỏ, luôn luôn tồn tại với bất kỳ dạng tôn sóng nào; 

+ Liên kết bằng hóa học: xuất hiện khi có sự trượt cục bộ nhỏ xảy ra;  

+ Liên kết bằng neo: làm việc khi bắt đầu có sự trượt dọc và phụ thuộc vào bề mặt 

liên kết. 

- Từ 0 đến fP , liên kết ban đầu giữa thép và bê tông là liên kết lý - hóa. Độ cứng ban 

đầu của cấu kiện trong ba dạng làm việc là gần giống nhau.  Sau khi xuất hiện vết nứt 

đầu tiên,  liên kết ma sát và liên kết neo bắt đầu có tác dụng do sự trượt cục bộ nhỏ đã 

xảy ra. Độ cứng của sàn rất khác nhau tùy thuộc vào ảnh hưởng của loại liên kết. 

- Các hình thức phá hoại: 

tương tác hoàn toàn 

tương tác không hoàn toàn 

tương tác bằng không 

độ võng 
Tải trọng khi có vết nứt đầu tiên 
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Hình 2.7 Các dạng phá hoại 

+ Phá hoại trên tiết diện I: Do mô men ở giữa nhịp, khi sàn có nhịp lớn và có bậc 

liên kết cao giữa bê tông và thép. 

+ Phá hoại trên tiết diện II: Phá hoại do trượt dọc khi đạt tới giới hạn chịu lực của 

liên kết giữa bê tông và thép. Phá hoại theo tiết diện II dọc theo chiều dài trượt Ls. 

+ Phá hoại trên tiết diện III: Tại gối tựa, do lực cắt gây ra. Dạng phá hoại này xảy ra 

khi sàn có nhịp bé, dày, chịu tải trọng lớn. 

- Có hai dạng phá hoại chính: 

+ Dạng phá hoại giòn: Sự phá hoại đột ngột, nói chung không có biến dạng lớn; 

+ Dạng phá hoại dẻo: Sự phá hoại từ từ có biến dạng lớn, có những dấu hiệu báo 

trước. 

- Dạng phá hoại giòn hoặc dẻo phụ thuộc vào tính chất của liên kết giữa thép và bê tông. 

Sàn với tấm tôn có sườn mở nói chung làm việc giòn, sàn với tấm tôn đóng nói chung 

làm việc dẻo. Có thể cải thiện tính chất làm việc của tôn bằng các tác động cơ học như 

tạo gờ, tạo lỗ trên tôn hoặc tạo hình đuôi én. Các chi tiết neo như chốt, thép góc … cũng 

ảnh hưởng đến dạng phá hoại. Đối với sàn liên hợp làm việc giòn ta tính với hệ số an 

toàn cao hơn. 

Chiều dài trượt dọc Ls 
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Hình 2.8 Sự làm việc giòn và làm việc dẻo 

III. Trạng thái tính toán, tác động và độ võng 

- Cần xem xét hai trạng thái tính toán khi thiết kế sàn liên hợp. Trạng thái thứ nhất liên 

quan đến quá trình thi công, khi đó tôn thép làm việc như cốp pha và trường hợp thứ hai 

liên quan đến quá trình sử dụng, khi đó bê tông và tôn thép kết hợp với nhau để làm việc 

liên hợp. 

III.1 Tôn thép làm việc như cốp pha trong quá trình thi công 

- Tấm tôn thép định hình phải chịu được trọng lượng của bê tông ướt và các tải trọng thi 

công. Khi thi công không có cột chống đỡ sẽ tạo ra trạng thái tải trọng nguy hiểm cho 

sàn tôn thép. Tấm tôn thép làm cốp pha chịu uốn, cắt và do tiết diện mảnh nên dễ mất ổn 

định cục bộ. Các gân của tôn thép sẽ làm tăng độ cứng của cánh và bụng của tiết diện, 

tuy nhiên sự mất ổn định xảy ra trước khi đạt tới giới hạn đàn hồi và do đó làm giảm 

cường độ và độ cứng của tôn. Có thể áp dụng lý thuyết về bề rộng cánh hiệu quả nhưng 

sẽ kéo theo việc lặp lại các bước tính toán bởi vì diện tích các vùng không hiệu quả 

(không tham gia chịu lực) ở cánh chịu nén tăng lên dưới sự tăng của mô men uốn, do đó 

trục trung hòa sẽ bị dịch chuyển xuống dưới dẫn đến ứng suất ở thớ ngoài cùng trong 

vùng nén sẽ tăng lên. Vì những khó khăn trong lý thuyết tính toán, nhiều đơn vị sản xuất 

Làm việc dẻo 

Làm việc giòn 

Độ võng 
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đã tự tiến hành các thí nghiệm để dự đoán một cách chính xác hơn sự làm việc của tôn 

sóng. 

a. Tải trọng thiết kế 

- Khi tính toán ở trạng thái giới hạn bền, người thiết kế cần chú ý đến tác dụng đồng thời 

của các tác động sau: 

+ Trọng lượng bản thân của bê tông và tôn thép; 

+ Tải trọng thi công; 

+ Tải trọng do chất vật liệu làm kho tạm thời; 

+ Hiệu ứng tăng chiều dầy bê tông do tấm tôn bị võng. 

- Tải trọng thi công bao gồm trọng lượng công nhân và trọng lượng thiết bị đổ bê tông 

có kể đến sự va chạm hoặc rung động trong quá trình thi công. Eurocode 4 đưa ra tải 

trọng 1,5 kN/m2 trong phạm vi diện tích bất kỳ 3000mmx3000mm (hoặc cả nhịp nếu 

nhịp nhỏ hơn 3000mm) để kể đến tác động của tải trọng thi công và trọng lượng tăng 

thêm của bê tông. Phần diện tích còn lại chịu tác động của tải trọng có giá trị là 0,75 

kN/m2. Các tải trọng này phân bố sao cho xuất hiện mô men uốn và lực cắt là lớn nhất 

(hình 2.9). 

 

a) Tải trọng thi công 1,5 kN/m2 

b) Tải trọng thi công 0,75 kN/m2 

c) Trọng lượng bản thân 

Hình 2.9 Tải trọng tác dụng lên tấm tôn  

- Người thiết kế cần chú ý thêm các tác động có thể có trong khi tính toán. Ví dụ, cần 

chứng minh bằng thí nghiệm hoặc bằng tính toán rằng, khi không có bê tông, tấm tôn có 

thể chịu được lực là 1kN trên một diện tích vuông có cạnh là 300mm, hoặc chịu được tải 

Mômen ở giữa nhịp Mômen ở gối tựa 
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trọng phân bố tuyến tính vuông góc với sườn tôn có giá trị là 2kN/m trên bề rộng là 

0,2m. Tải này tương tự trọng lượng của một công nhân. 

b. Độ võng 

- Khi tính toán theo trạng thái giới hạn về sử dụng, độ võng của tôn dưới trọng lượng 

bản thân tôn cộng với trọng lượng vữa bê tông nhưng loại trừ tải trọng thi công, nhỏ hơn 

hoặc bằng L/180 hoặc 20mm (L là nhịp tính toán giữa các gối tựa). 

- Nếu độ võng ở giữa nhịp  của tôn dưới tác dụng của trọng lượng bản thân tôn và 

trọng lượng của vữa bê tông lớn hơn L/250 hoặc 20mm, thì cần phải kể đến hiệu ứng 

tăng chiều dày bê tông trong tính toán tấm tôn thép, ví dụ giả thiết rằng chiều dày phân 

bê tông tăng thêm 0,7 trên toàn bộ nhịp sàn. 

- Độ võng sẽ giảm rất nhiều nếu dùng các thanh chống tạm thời, các thanh chống này 

được coi như các gối tựa. 

III.2 Sàn làm việc liên hợp 

- Việc tính toán này ở trạng thái sàn làm việc liên hợp sau khi dỡ các thanh chống. 

a. Các tải trọng tác dụng 

- Xét một số tải trọng tác dụng lên sàn liên hợp: 

+ Trọng lượng bản thân (tôn, cốt thép, bê tông); 

+ Các tải trọng thường xuyên khác (trọng lượng các cấu kiện không chịu lực); 

+ Phản lực thay đổi do dỡ bỏ các thanh chống, nếu có trong quá trình bê tông; 

+ Do tác dụng từ biến, co ngót, chuyển vị gối tựa; 

+ Tác động của khí hậu (nhiệt độ, gió…) tùy trường hợp; 

+ Tác dụng của tải trọng sử dụng. 

- Trong thực hành, với các công trình nhà thông thường, người ta không kể đến sự thay 

đổi nhiệt độ vào trong tính toán. 

b. Độ võng 

- Theo trạng thái giới hạn về sử dụng cần kiểm tra: độ võng, độ trượt tương đối giữa tôn 

và bê tông ở đầu nhịp và có thể kiểm tra vết nứt của bê tông. 
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- Độ võng cho phép lấy theo Eurocode 3, bằng L/250 khi chịu tác động đồng thời của 

các tải trọng lên sàn liên hợp, bằng L/300 khi chịu tác dụng của tải trọng sử dụng và tất 

cả các biến dạng phụ thuộc thời gian. Trong trường hợp công trình nhà có các cấu kiện 

xây dựng dễ nứt, vỡ (gạch lát, vách ngăn …), độ võng cho phép lấy bằng L/350 khi chịu 

tác dụng của tải trọng sử dụng và tất cả các biến dạng phụ thuộc thời gian. 

- Không cần đưa độ võng của tôn gây ra bởi trọng lượng tôn và trọng lượng vữa bê tông 

vào trong tính toán độ võng của sàn liên hợp. Thực ra độ võng này đã có, khi ta thực 

hiện phần xây dựng vách ngăn, lát gạch, lắp khung cửa sổ… và không có ảnh hưởng bất 

lợi đến những cấu kiện đó. Hơn nữa, đáy sàn thường được lắp trần giả che những độ 

võng quá lớn. Khi độ võng có ảnh hưởng đến thẩm mỹ thì cần phải cộng thêm độ võng 

của tôn vào độ võng của sàn liên hợp. 

- Trong thực tế, ta có thể gặp hai trường hợp sau: nhịp trung gian của sàn liên tục và 

nhịp biên của sàn liên tục hoặc nhịp của sàn đơn giản (tĩnh định). 

- Đối với nhịp trung gian, ta có thể xác định độ võng bằng phương pháp gần đúng sau: 

+ Mô men quán tính được lấy bằng giá trị trung bình của tiết diện có tính đến vết 

nứt của bê tông và của tiết diện không nứt. 

+ Với bê tông có trọng lượng thể tích thông thường, ta có thể sử dụng giá trị trung 

bình của hệ số quy đổi tương đương a

c

E
n

E
 đối với tác động dài hạn và tác động 

ngắn hạn. 

c. Độ trượt ở đầu nhịp 

- Với nhịp biên, độ trượt có thể có ảnh hưởng tương đối lớn đến độ võng. Khi sàn liên 

hợp không làm việc dẻo, sự trượt và sự phá hoại có thể trùng nhau, điều đó dẫn đến phải 

xem độ trượt như một trạng thái giới hạn về cường độ, trong đó với sự làm việc bán dẻo, 

độ trượt ảnh hưởng đến giá trị của độ võng. Theo Eurocode 4 thì không kể đến sự trượt 

ở đầu nhịp khi giá trị của nó nhỏ hơn 5mm. 

- Nếu bằng thí nghiệm điển hình thấy rằng đối với sàn liên hợp không có neo ở đầu nhịp, 

để đạt độ trượt ban đầu là 5mm thì tải trọng tác dụng bằng 1,2 lần tải trọng tính theo 

trạng thái giới hạn về sử dụng, thì có thể loại trừ độ trượt ở đầu nhịp bằng cách sử dụng 

neo (chốt, thép góc cán nguội…). 
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d. Vết nứt của bê tông 

- Bề rộng vết nứt của bê tông trong vùng mô men âm của sàn liên tục có thể được kiểm 

tra theo Eurocode 2. Thực tế, với những công trình nhà thông thường không chịu những 

tác động ăn mòn như độ ẩm cao, không khí có chất gây gỉ…, ta chấp nhận độ mở vết nứt 

là 0,3mm. Nếu vượt qua giới hạn này thì cần phải bố trí thép chông nứt tính toán theo 

phương pháp quen thuộc của bê tông cốt thép. 

- Khi sàn liên tục tính toán như sàn có nhịp đơn giản, diện tích của cốt thép chống nứt 

không được nhỏ hơn 0,2% diện tích tiết diện ngang của phần bê tông nằm trên sườn 

trong trường hợp thi công không sử dụng thanh chống và 0,4% trong trường hợp thi 

công có sử dụng thanh chống. 

IV. Xác định nội lực và mô men 

IV.1 Tấm tôn thép sử dụng như cốp pha khi thi công 

- Theo Eurocode 4, do độ mảnh của tiết diện tôn sóng khi tính toán tấm tôn thép làm 

việc như cốp pha khi thi công nên sử dụng phương pháp phân tích đàn hồi tuyến tính. 

Khi đó tôn sóng được coi như liên tục, độ cứng chống uốn được xác định khi không xét 

đến sự thay đổi của độ cứng do mất ổn định cục bộ của thành tấm tôn tại những vùng 

chịu nén. Mô men quán tính được tính toán với toàn bộ tiết diện ngang của tấm tôn. Sự 

đơn giản hóa này chỉ áp dụng khi phân tích tổng thể để xác định nội lực. 

IV.2 Sàn làm việc liên hợp 

- Một số phương pháp có thể được áp dụng để tính toán nội lực của sàn liên hợp: 

+ Phân tích đàn hồi tuyến tính không kể đến sự phân phối lại mô men tại vị trí gối 

tựa trung gian nếu đã xét đến ảnh hưởng của vết nứt của bê tông trong tính toán; 

+ Phân tích đàn hồi tuyến tính có sự phân phối lại mô men tại vị trí gối tựa trung 

gian (tối đa là 30%) nếu không xét đến ảnh hưởng của vết nứt bê tông trong tính 

toán; 

+ Phân tích dẻo - cứng (rigid-plastic analysis) với điều kiện phải chứng minh được 

rằng tại các vị trí xuất hiện khớp dỏ khả năng xoay của tiết diện phải đủ; 

+ Phân tích đàn - dẻo (elastic - palastic analysis) áp dụng cho vật liệu có tính chất 

phi tuyến. 
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- Việc áp dụng phương pháp phân tích tuyến tính phù hợp với trạng thái giới hạn về sử 

dụng và trạng thái giới hạn về cường độ. Còn phương pháp phân tích dẻo phù hợp trạng 

thái giới hạn về cường độ. 

V. Tính toán kiểm tra tiết diện 

V.1 Kiểm tra tôn sóng khi thi công 

V.1.1 Khi xét ở trạng thái giới hạn bền 

- Tính toán cường độ của tôn thép rất phức tạp do phải xét đến ảnh hưởng của mất ổn 

định cục bộ. Việc kiểm tra tôn thép khi thi công không được trình bày chi tiết trong 

Eurocode 4. Phần này cần tham khảo thêm phần 1.3 của Eurocode 3. 

- Mỗi một thành mỏng chịu nén hoàn toàn hay một phần đều cần được xác định bề rộng 

hiệu quả do xét đến ảnh hưởng của mất ổn định cục bộ. Sau khi tính toán bề rộng hiệu 

quả của các thành mỏng chịu nén, ta đi tiến hành xác định các đặc trưng của tiết diện 

ngangnhư mô men quán tính hiệu quả của tiết diện effI  và mô đun chống uốn hiệu quả 

tiết diện effW . Mô men giới hạn tính toán ở trạng thái giới hạn bền được tính toán như 

sau: 

eff
Rd yp

ap

W
M f


   (2.1) 

Với: 

ypf  - Giá trị tiêu chuẩn của giá trị đàn hồi khi kéo của thép làm tấm tôn; 

effW  - Mô đun chống uốn hiệu quả của tiết diện; 

ap  - Hệ số an toàn của vật liệu làm tôn sàn, 1,1ap  . 

 

a) Tôn sóng hình thang không có sườn tăng cứng; 

b) Tôn có sườn tăng cứng ở cánh; c) Tôn có sườn tăng cứng ở bụng 

Hình 2.10 Tiết diện hiệu quả của tôn thép làm cốp pha 
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- Nhiều loại tôn thép được sử dụng trong các sàn liên hợp được tạo rãnh lõm để tăng lực 

bám dính giữa tôn thép và bê tông. Davies and jiang (1997) đã nghiên cứu về sự ảnh 

hưởng của những vết lõm này lên cường độ chịu uốn của tôn thép. Họ đã xác định được 

những vết lõm ở các bụng làm giảm cường độ chịu uốn khoảng 3%, trong khi những vết 

lõm ở vùng cánh chịu nén làm giảm cường độ chịu uốn khoảng 10%. 

* Ngoài việc xác định cường độ tôn sóng bằng tính toán, ta cũng có thể xác định cường 

độ của chúng thông qua các thí nghiệm. Để có những dữ liệu phục vụ cho việc thực hành 

tính toán thiết kế, các nhà sản xuất cũng tạo ra các phương pháp thí nghiệm chịu nén. Đó 

là những thí nghiệm để xác định khả năng chịu mô men ở giữa nhịp (vị trí mà có thể bỏ 

qua ảnh hưởng của lực cắt), khả năng chịu tải trọng ở các gối trung gian (vị trí có tác 

động đồng thời của mô men và phản lực gối tựa), lực cắt ở gối tựa ngoài cùng và cường 

độ của tôn thép khi chịu tải trọng tập trung. Phải tiến hành ít nhất 4 thí nghiệm cho mỗi 

loại sàn.  

V.1.2 Khi xét ở trạng thái giới hạn về sử dụng 

- Việc tính toán độ võng được thực hiện bằng cách lấy mô men quán tính hiệu quả của 

tiết diện hiệu quả của tôn. Ví dụ độ võng của tôn chịu tải trọng phân bố đều, chất cách 

nhịp (hình 2.11) được xác định theo công thức: 

4

eff

5

384

pL
k

EI
                                                              (2.2) 

Trong đó: 

L - Nhịp của tôn, bằng khoảng cách giữa các gối; 

p - Tổng tải trọng tác dụng lên tấm tôn (phân bố đều); 

E - Mô đun đàn hồi của thép làm tấm tôn; 

Ieff - Mô men quán tính hiệu quả của tiết diện tôn; 

k - Hệ số được lấy như sau: 

k =1 đối với tấm tôn tựa đơn giản lên hai gối; 

k = 0,41 đối với tấm tôn liên tục hai nhịp bằng nhau (3 gối); 

k = 0,52 đối với tấm tôn liên tục ba nhịp bằng nhau; 

k = 0,49 đối với tấm tôn liên tục ba nhịp bằng nhau; 
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 Hình 2.11 Cách chất tải trọng gây nguy hiểm nhất 

- Quá trình tính toán và kiểm tra tấm tôn khi làm việc như cốp pha được tổng kết trong 

hình dưới đây: 
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Hình 2.12 Quá trình thiết kế tôn sóng làm việc như cốp pha 

 

 

Chọn: 
- Chiều dài nhịp; 
- Chiều dày sàn. 
 

Xác định các loại tải trọng: 
- Trọng lượng bản thân tôn; 
- Trọng lượng vữa bê tông; 
- Tải trọng thi công. 
 

Chọn loại tôn: 
- Hình dạng; 
- Chọn bề dày tôn; 
- Hình thức chống đỡ. 
 

Xác định các tham số thiết kế: 
- Nhịp, bề dày sàn; 
- Loại tôn sóng, bề dày; 
- Hình thức chống đỡ. 
 

Xem bảng số liệu tải trọng 
của tôn sàn có sẵn không ? 

 

Chọn Phương pháp thiết kế: 
- Nhịp đơn hay nhịp liên tục có 
chống: đàn hồi; 
- Nhịp liên tục không có 
chống: dẻo. 

 

Tôn sàn có phù hợp không ? 

 
Tính toán nội lực 

 

Xác định xem cường độ của 
sàn được xác định bằng 
tính toán hay bằng các thí 
nghiệm 
 

Kiểm tra điều kiện 
giới hạn bền 

 

Kiểm tra trạng thái giới 

hạn khi sử dụng 

Kiểm tra: 
- Các tải trọng đặc biệt 
trước khi đổ bê tông; 
- Những nhịp ko đều nhau 
 

Thiết kế cho trường hợp 
sàn làm việc liên hợp 
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V.2 Sàn làm việc liên hợp 

V.2.1 Kiểm tra khả năng chịu uốn của sàn liên hợp, dạng phá hoại thứ 1 

- Trong tính toán, bề rộng của sàn, b, thường được lấy là 1m, nhưng để đơn giản ta chỉ 

cần xét bề rộng của một bước sóng. Chiều dày toàn bộ của của sàn là th theo Eurocode 4 

không được nhỏ hơn 80 mm; và bề dày của lớp bê tông tính từ mặt đỉnh của cánh tôn 

không được nhỏ hơn 40 mm. Thông thường, chiều dày này bằng 60 mm hoặc lớn hơn, 

để đảm bảo cách âm, chịu nhiệt và chịu tải trọng tập trung. 

- Thông thường với trường hợp liên kết giữa bê tông và tôn thép là hoàn toàn và bề dày 

tôn thép bình thường, khi sàn chịu uốn trục trung hòa nằm trong phần bê tông; ngược lại 

khi liên kết không hoàn toàn, trục trung hòa luôn nằm trong phần tiết diện tôn thép. Khi 

đó mất ổn định cục bộ của tôn thép do nén cần phải được xem xét thông qua việc xác 

định bề dày hiệu quả của các thành mỏng. Những bề rộng này được cho phép (theo 

Eurocode 4) lớn gấp 2 lần giới hạn của bản bụng thép nhóm 1 của dầm, lý do là phần bê 

tông đã ngăn cản sự mất ổn định theo chiều hướng lên trên. 

- Khi tôn sóng chịu kéo, bề rộng của sườn dập nổi nên được bỏ qua trong tính toán. 

- Do những nguyên nhân trên, diện tích hiệu quả của tôn thép trên một đơn vị bề rộng, 

pA , và khoảng cách, e, từ đáy tấm tôn đến trọng tâm của tiết diện nên được xác định 

dựa trên các thí nghiệm thực tế. Khoảng cách e này khác so với khoảng cách pe tính từ 

đáy tấm tôn đến trục trọng tâm dẻo của tấm tôn. 

- Dạng phá hoại I xảy ra khi tấm tôn bị chảy dẻo hoặc khi các thớ bê tông đạt tới trạng 

thái giới hạn chịu nén dưới tác dụng của mô men lớn nhất. Dạng phá hoại này xảy ra với 

hệ có liên kết chắc chắn giữa tôn và bê tông hoặc đối với hệ nhịp lớn. 

- Trong vùng mô men dương có thể kể đến sự làm việc của cốt thép (cả cốt thép bố trí 

chống cháy), trong khả năng chịu lực của sàn liên hợp. 

- Ta lý tưởng hóa sự làm việc của vật liệu bằng biểu đồ cứng dẻo. Thép tôn chịu ứng đạt 

tới giới hạn đàn hồi 
yp

ap

f


, bê tông chịu ứng suất đạt tới giới hạn chịu nén 0,85 ck

c

f


 và cốt 

thép đạt tới giới hạn đàn hồi sk

s

f


. 

Trong đó:  
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ckf  - cường độ đặc trưng khi nén của bê tông; 

skf  - giới hạn đàn hồi đặc trưng khi nén của thép thanh; 

ypf  - giá trị tiêu chuẩn của giới hạn đàn hồi khi kéo của thép làm tôn; 

s  - hệ số an toàn thép thanh, thường 1,15s  ; 

c  - hệ số an toàn vật liệu bê tông, thường 1,5c  ; 

ap  - hệ số an toàn của vật liệu thép tôn, thường 1,1ap  ., 

Tùy theo vị trí của trục trung hòa, ta có 3 trường hợp sau: 

a. Trục trung hòa dẻo nằm trong phần bê tông phía trên của tôn sóng 

 

Hình 2.13 Phá hoại do tôn thép chảy dẻo 

- Sự phân bố ứng suất do uốn trên tiết diện được giả thiết như thể hiện trên hình 2.13. 

Liên kết giữa bê tông và tôn thép là hoàn toàn. Bỏ qua khả năng chịu lực kéo của bê 

tông, ta xác định hợp lực ngang của tôn thép, pN . Lực pN cân bằng với hợp lực ngang 

của phần bê tông, cfN . 

Ta có: 

,

0,85yp ck
p p c f

ap c

f f
N A N xb

 
                                             (2.3) 

- Từ công thức trên ta xác định được chiều cao vùng bê tông chịu nén, x: 

 

  Trục trung hòa dẻo 

 Trục trung hòa dẻo   Trục trung hòa dẻo 

 Trục trung hòa dẻo 

h 
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0,85
/

yp ck
p

ap c

f f
x A b

 

   
     

  

                                                   (2.4) 

- Lấy mô men đối với điểm nằm trên trục trọng tâm của khối bê tông bị nén, ta có 

phương trình sau: 

 , 0,5
yp

p Rd p p p
ap

f
M N z A d x



                                          (2.5) 

Trong đó: 

,p RdM 

 - Mô men dương giới hạn của tiết diện; 

pA
 - Diện tích thép tương ứng với bề rộng b; 

b - bề rộng sàn; 

pd - Vị trí trục trọng tâm của tôn thép. 

b. Trục trung hòa dẻo nằm trong sườn tôn, phá hoại dẻo theo khả năng chịu lực 

của bê tông 

- Trục trung hòa dẻo nằm trong phần tiết diện tôn thép, có một phần tiết diện tôn chịu 

nén để đảm bảo cân bằng lực theo phương ngang. 

- Sự phân bố ứng suất được cho trong hình 2.14. Trong trường hợp này lực cN  nhỏ hơn 

lực pN  và được xác định bởi công thức: 

0,85 ck
cf c

c

f
N bh


                                                              (2.6) 

- Để đơn giản, lực nén bê tông trong các sườn (bụng) được bỏ qua. Không có phương 

pháp đơn giản để tính toán giá trị x (chiều cao vùng nén), do các tính chất phức tạp của 

tôn thép, do đó ta áp dụng phương pháp gần đúng sau đây. Lực kéo trong phần tôn thép 

được phân làm hai thành phần, mỗi thành phần dùng để tính một phần của mô men giới 

hạn ,p RdM . 

+ Thành phần thứ nhất aN  cân bằng với lực cfN . Cánh tay đòn z được xác định dựa 

vào đặc trưng hình học của tiết diên tôn sóng. 
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a cfN N                                                                  (2.7) 

+ Thành phần thứ hai tương ứng với phần tự cân bằng trong tiết diện tôn. Phần tự 

cân bằng này cho ta mô men phụ thêm prM của tôn. 

 

Hình 2.14 Phá hoại theo khả năng chịu lực của bê tông 

+ Trong tiết diện tôn có một phần chịu nén, phần chịu nén này được cân bằng với 

một phần chịu kéo. Nếu tôn giữ được ổn định cục bộ phần chịu kéo và chịu nén này 

sẽ cho ta phần mô men phụ thêm prM . 

,p Rd cf prM N z M                                                       (2.8) 

- Ở đây, ta có thể coi c cfM N z là mô men phá hoại tương ứng với sự phá hoại của bê 

tông. Trong khi đó, ta có thể tính prM thông qua paM - mô men dẻo của toàn bộ tiết 

diện tôn khi có xét đến ảnh hưởng của lực dọc aN . Cũng cần chú ý rằng trong Eurocode 

4 phần 1.1, giá trị của cfN phụ thuộc vào tỉ số / cx h . Giá trị của cfN là giá trị nhỏ hơn 

trong các giá trị được xác định bởi công thức (2.3) và (2.6). Để tránh nhầm lẫn, người ta 

thường sử dụng đại lượng paN , đại lượng này luôn có giá trị: 

yp
pa p

ap

f
N A




                                                                

( 2.9) 

- Chữ cái f trong kí hiệu cfN để chỉ liên kết hoàn toàn. Đối với trường hợp liên kết không 

hoàn toàn , lực nén trong bê tông sàn được kí hiệu là cN , giá trị của cN thường bé hơn 

cfN .  

a 

Nac 
h 
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- Mối quan hệ giữa /pr paM M  và /cf paN N  phụ thuộc vào loại tôn thép, nhưng dạng 

phổ biến nhất là dạng đường nét đứt ABC được thể hiện trong hình 2.15(a). Theo 

Eurocode 4, có thể tính toàn gần đúng theo công thức sau: 

1,25 1
cf

pr pa pa
pa

N
M M M

N

 
   

                                                             

(2.10) 

được thể hiện qua đường ADC.  

 

Hình 2.15 Mối quan hệ giữa prM  và paM  

- Trong công thức (2.8), cánh tay đòn z được xác định một cách gần đúng và được thể 

hiện bằng đường EF trong hình 2.15(b). Điều này hoàn toàn đúng khi cf paN N  hay 

0acN  , do đó 0prM  . Công thức (2.5) với cx h sẽ cho ta giá trị ,p RdM 
. Cánh tay 

đòn sẽ là: 

0,5 0,5p c cz d h h e h                                            (2.11) 

cho ta điểm F. 

- Để kiểm tra điểm E, ta giả thiết rằng cfN  rất nhỏ và coi bằng không (ví dụ như trường 

hợp bê tông rất yếu), do đó 0aN   và pr paM M . Trục trung hòa chỉ thể hiện cho paM  

và cách đáy của tấm tôn một khoảng là pe , khi đó cánh tay đòn của cfN  là: 

0,5p cz h e h                                                            (2.12) 

cho ta điểm E. Phương pháp này đã được thực nghiệm xác nhận. 
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* Đường EF được xác định bằng phương trình: 

 
0,5

p cf

p c
pa

e e N
z h e h

N


   

                                         

(2.13) 

c. khả năng chịu lực của tiết diện trong vùng mô men âm 

- Phần bê tông phía trên của sàn chịu kéo, bị nứt và không tham gia chịu lực. Chỉ có cốt 

thép chịu ứng suất kéo. Khả năng chịu uốn giới hạn khi cốt thép đạt tới ứng suất sk

s

f


. 

 

Hình 2.16 Xác định mô men giới hạn trong vùng mô men âm 

- Hợp lực trong cốt thép là: 

sk
s s

s

f
N A


                                               (2.14) 

- Đối với phần biểu đồ phía dưới, ta coi rằng tôn không đủ cứng khi chịu lực nén (cấu 

tạo thành mỏng) và tôn không thể chịu được lực; chỉ có bê tông tham gia vào chịu lực. 

Phần bê tông trong các sườn cân bằng với hợp lực trong cốt thép. Hợp lực trong bê tông: 

0,85 ck
c c

c

f
N xb


                                          (2.15) 

Trong đó: bc là bề rộng trung bình của phần bê tông trong sườn. 

Cân bằng lực theo phương ngang ta có: 

s cN N  hay 0,85sk ck
s c

s c

f f
A xb

 
  

 

s 
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Ta xác định được: 

/ 0,85sk ck
s c

s c

f f
x A b

 

   
    
   

                                           (2.16) 

và cánh tay đòn z giứa sN  và cN . 

- Mô men giới hạn được tính: 

,
s sk

p Rd
s

A f
M z



                                                   (2.17) 

- Cũng cần phải kiểm tra xem cốt thép có đủ dẻo không để cho phép các tiết diện dẻo có 

thể xoay được. Các mác thép thông thường nói chung đáp ứng được điều kiện dẻo này, 

với điều kiện sàn không quá dày. 

V.2.2 Kiểm tra liên kết trong sàn, dạng phá hoại II 

- Các loại tôn sóng định hình mà truyền tải trọng cắt dọc trục thông qua liên kết ma sát 

không có mô hình tính toán phù hợp. Điều này dẫn đến sự phát triển của các thí nghiệm 

về mối quan hệ giữa lực cắt và độ bám dính, và phương pháp thiết kế thực nghiệm ‘m-k’ 

- Phương pháp tính là nhằm đánh giá khả năng chịu lực trung bình dưới tác dụng của lực 

cắt u  dọc theo chiều dài cắt sL  (xem lại hình 2.5). u  phụ thuộc vào loại tôn và chỉ 

được xác định với một loại tôn đã biết. 

- Đối với trường hợp nhịp chịu tải trọng phân bố đều, chiều dài sL là / 4L (tính từ gối 

tựa). Nguyên tắc tính toán sL đối với các dạng tải trọng khác được minh họa qua ví dụ 

sau: 
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 Hình 2.17 Tính toán Ls cho sàn liên hợp 

- Sàn liên hợp được thể hiện trong hình 2.17 chịu một tải trọng phân bố w trên một đơn 

vị chiều dài và một tải trọng tập trung ở trọng tâm có giá trị là wl, do đó biểu đồ lực cắt 

có dạng như trong hình 2.17(b). Cũng  trên nhịp đó, ta thiết lập một biểu đồ lực cắt mới 

do hai tải trọng tập trung gây ra sao cho lực cắt ở hai gối tựa trong hai trường hợp đều 

bằng nhau. Điều kiện ràng buộc ở đây là diện tích của phần lực cắt dương và phần lực 

cắt âm của của cả hai biểu đồ đều phải tương ứng bằng nhau. Biểu đồ lực cắt mới được 

thể hiện ở hình 2.17(c). Trong trường hợp này phần diện tích của lực cắt âm và phần 

diện tích của lực cắt âm đều có giá trị là 
23 / 8wL . Do đó, chiều dài cắt 3 / 8sL L . 

* Phương pháp ‘m-k’ 

- Phương pháp ‘m-k’ là một phương pháp nửa thực nghiệm. Người ta nghiên cứu một 

hàm nhiều tham số: 

 , , , , ,LR ck s p p tV F f L d b A V                                             (2.18) 

Trong đó: 

LRV  - khả năng chịu cắt dọc giới hạn xác định qua lực cắt ngang; 

ckf  - giới hạn chịu nén của bê tông; 

sL  - chiều dài cắt; 

pd - chiều cao trung bình của sàn; 

sàn liên 

hợp 

Lực cắt 

Lực cắt 

Diện tích 

bằng nhau 
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tV  - lực cắt ngang. 

 

Hình 2.18 Phương pháp ‘m-k’ 

-Hình 2.18 thể hiện đường thẳng m-k, xác định từ hai nhóm thí nghiệm, mỗi nhóm có 3 

mẫu thí nghiệm sàn liên hợp. Các thí nghiệm đều tiến hành với cùng một loại tôn sóng. 

Trục tung là ứng suất được xác định từ lực cắt ngang tV  bao gồm cả trọng lượng riêng 

của sàn. Trục hoành là tỷ số giữa diện tích thép và diện tích chịu cắt dọc; bằng cách nhân 

tỷ số này với /y uf  và liên hệ với trục tung ta nhận được tỷ số tính khả năng của tôn để 

truyền lực cắt dọc. 

- Công thức (2.19) yêu cầu xác định các hệ số m và k bằng các thí nghiệm tiêu chuẩn. 

Giá trị m và k phụ thuộc vào loại tôn sóng và các kích thước của tiết diện sàn. Các nhà 

sản xuất sẽ cung cấp các giá trị m và k. 

- Eurocode 4 không kể đến khả năng chịu cắt dọc của bê tông và xác định đường đặc 

trưng qua giá trị nhỏ nhất của mỗi nhóm thí nghiệm và giảm đi 10%. Việc không kể đến 

tác dụng chịu cắt của bê tông do đối với các công trình thông thường khả năng chịu cắt 

dọc của bê tông không lớn nếu giới hạn chịu nén của bê tông nằm trong khoảng 25-35 

Mpa. 

- Theo Eurocode 4 lực cắt ngang thiết kế lớn nhất ,t RdV  trên bề rộng b của sàn liên hợp 

được giới hạn bởi lực cắt dọc giới hạn ,L RdV : 

,

1p
L Rd p

s vs

A
V bd m k

bL 

 
  

 
                                                (2.19) 

Đường thẳng xác định khả 

năng chịu cắt dọc 
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Trong đó: 

vs  - hệ số an toàn, 1,25vs  ; 

sL  - chiều dài cắt, phụ thuộc vào dạng chất tải. 

- Trong trường hợp khả năng chịu cắt dọc không đủ, ta có thể bổ  sung các liên kết ở đầu 

mỗi nhịp sàn, thêm các neo hay làm biến dạng các tâm tôn.  

 

V.2.3 Kiểm tra khả năng chịu lực cắt ngang của sàn, dạng phá hoại III 

- Dạng phá hoại này có thể xảy ra khi các tôn sóng có sườn, gờ làm việc hiệu quả, đảm 

bảo được liên kết chịu cắt giữa tôn và bê tông (do đó ngăn chặn được dạng phá hoại thứ 

II) và phần bê tông bị các lực cắt ngang tác dụng dẫn đến xuất hiện các vết nứt. Các vết 

nứt nghiêng một góc 45o so với mặt trung bình của sàn trong vùng chịu cắt. 

- Khả năng chịu cắt ngang ,v RdV  có bề rộng bằng khoảng cách giữa trục của hai sườn kề 

nhau có thể được xác định theo công thức sau: 

 , 1,2 40v Rd o p Rd vV b d k                               (2.20) 

Trong đó: 

ob - bể rộng trung bình của sườn bê tông (bề rộng nhỏ nhất đối với tôn có sườn 

đóng; 
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Rd - cường độ chịu cắt, lấy bằng 0,25 /ctk cf  ; 

pd - chiều cao trung bình của sàn; 

  - tỉ số / 0,02p o pA b d  ; 

ctkf - lấy bằng 0,7 ctmf ; 

pA - tiết diện của phân tôn thép chịu kéo nằm trong khoảng bề rộng ob ; 

 1,6v pk d  , với pd  tính bằng m. 

 

Hình 2.19 Phá hoại cắt trong bê tông 

V.2.4 Kiểm tra khả năng chịu chọc thủng của sàn 

- Sàn liên hợp phải được thiết kế để chịu được tải trọng tập trung như tải trọng từ bánh 

xe của xe đẩy khi thi công,...những tải trọng có thể gây nguy hiểm khả năng chịu chọc 

thủng của sàn. Sự phá hủy được giả thiết là xuất hiện trên một chu vi phá hoại có độ lớn 

là pC , được xác định giống như sàn bê tông cốt thép thông thường. Tải trọng được giả 

thiết tác dụng lên một diện tích p pa b cách xa các cạnh tự do (cạnh tự do là cạnh biên 

không có dầm đỡ), và được mở rộng theo một góc 45o qua một bề dày fh , như minh họa 

trong hình 2.20. 
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Hình 2.20 Chu vi phá hoại khi sàn bị chọc thủng 

- Eurocode 4 cho ta công thức xác định độ bền thiết kế khi sàn chịu tải trọng tập 

trung: 

 , 1,2 40p Rd p c Rd vV C h k                                        (2.21) 

Trong đó: 

ch - chiều dày phần bê tông tính từ măt trên sàn đến mặt trên tôn; 

pC - chu vi phá hoại, được xác định theo công thức: 

 2 2 2 2 2 8p c p p c p fC h d a h b h                               (2.22) 

V.3 Kiểm tra theo trạng thái giới hạn về sử dụng khi sàn làm việc liên hợp 

V.3.1 Kiểm tra độ võng 

- Độ võng của sàn liên hợp có thể được xác định bằng phương pháp phân tích tuyến tính 

đối với việc tính mô men quán tính trung bình của tiết diện có phần bê tông bị nứt và tiết 

diện có phần bê tông không bị nứt. Ta cũng kể đến độ trượt ở đầu của sàn. 

- Trong một tiết diện mà phần bê tông chịu kéo được coi là bị nứt trong vùng mô men 

dương (xem hình 2.21), mô men quán tính ccI được tính theo công thức: 

 
 

23
2/ 2

12

c cc
cc p p c p

bx xbx
I A d x I

n n
     ,                               (2.23) 

Trong đó: cx - vị trí của trục trung hòa tính từ mặt trên của sàn, tính theo công thức: 

chu vi phá hoại 

Diện tích tải trọng tác dụng 
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2
1 1

p p
c

p

nA bd
x

b nA

 
   
 
 

                                                      (2.24)

 

Hình 2.21 Tính toán mô men quán tính của bê tông bị nứt và không bị nứt 

trong vùng mô men dương 

- Trên tiết diện mà phần bê tông xem như không bị nứt, mô men quán tính cuI của 

tiết diện có thể được tính toán theo công thức sau: 

 
 

22 33
2/ 2

12 12 2

o p o p pc u cc
cu u p p u p

b h b h hbh x hbh
I h x A d x I

n n n n

  
         

 
 

(2.25) 

Trong đó: ux - vị trí trục trung hòa toàn tiết diện tính từ mặt trên của sàn: 

2

2 2

pc
o p p p

i i
u

i c o p p

hh
b b h h nA d

A z
x

A bh b h nA

 
   

  
 




                          (2.26) 

Trong công thức này hệ số quy đổi vật liệu tương đương có thể lấy trung bình của 

tác dụng ngắn hạn và tác dụng dài hạn: 

 ' 0,5 / 3

ap ap

cm cmcm

E E
n

E EE
 


                                               (2.27) 

Mô men quán tính trung bình: 

                                 2

cc cu
c

I I
I




 
 

V.3.2 Tính toán vết nứt 

Vùng chịu nén Vùng chịu nén 

Trục trọng tâm của 

tôn thép 

Trục trọng tâm 

của tôn thép 

Vùng chịu 

kéo và bị 

nứt 

Vùng chịu kéo và 

không bị nứt 

Tôn thép, diện tích Ap Tôn thép, diện tích Ap 
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Tính toán theo sự hình thành vết nứt trong sàn liên hợp giống như đối với dầm. Có 

thể tham khảo cách tính về nứt ở Chương 3 - kết cấu dầm liên hợp. 

VI. Ví dụ tính toán 

- Các loại cường độ vật liệu, các dạng sàn điển hình và các tải trọng đặc trưng cho kết 

cấu liên hợp đã được trình trình trong chương I. Những tính toán dưới đây sẽ minh họa 

tính toán đã được giới thiệu trong chương II (mục V). Trong thực tế, các tính toán có thể 

được tiến hành bởi các công ty cung cấp tấm tôn thép, sau đó thành lập  “Bảng tải trọng 

an toàn”; tuy nhiên trong mục này ta giả thiết chưa có tính toán này mà chỉ có các dữ 

liệu ban đầu về vật liệu. 

- Xét một hệ kết cấu không được chống tạm, đối với các tấm tôn có chiều dài nhịp 4 m 

phải có chiều cao lớn hơn 100 mm. Chỉ có một vái loại tấm tôn có thể thỏa mãn điều 

kiện này, do đó giả thiết rằng tấm tôn được chống tạm ở giữa nhịp trong suốt quá trình 

thí công. Chọn loại tôn có mã hiệu CF 70, được sản xuất bởi công ty Precision Metal 

Forming. Chiều cao toàn bộ của tôn thép là 70 mm, nhưng theo hình 2.22 ta thấy tỉ số 

chiều dài nhịp/chiều cao của tấm tôn không phải là 28,6 (2000/70) mà phải là 36,4 

(2000/55), do ta bỏ đi chiều cao đoạn gân nổi (15 mm). 

- Bước tiếp theo, ta phải xác định bề dày lớp bê tông sàn, khi coi sàn liên kết đơn giản 

với chiều dài nhịp là 4 m. Tải trọng tập trung tiêu chuẩn khá lớn(7,0 kN), do đó giả thiết 

chiều dày toàn bộ của sàn là 150 mm. Trọng tâm của tôn thép cách mặt dưới của tôn 

thép 30 mm, do đó chiều cao hiệu quả ( pd ) là 120mm và tỉ số chiều dài nhịp/chiều cao 

là 4000 /120 33,3 . Thông thường, tỉ số này cao hơn tỉ số đối với đối với dầm. Những 

tính toán cụ thể sau này cho ta thấy rằng đối với tôn sóng CF 70 có bề dảy 0,9 mm sẽ 

thỏa mãn. 
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- Bê tông nhóm C25/30 

Tôn có các đặc tính sau: 

Giới hạn chảy, 2280 /ypf N mm ; 

Chiều dày tính toán, bỏ qua lớp mạ kẽm, 0,86pt mm ; 

Diện tích hiệu quả của tiết diện ngang, 21185 /pA mm m ; 

Mô men quán tính của tiết diện, 6 40,57 10 /pI mm m  ; 3 2210 10 /paE N mm   

Cường độ mô men dẻo đặc trưng, 4,92 /paM kNm m ; 

Khoảng cách trọng tâm tôn so với đáy, 30e mm ; 

Cường độ chịu cắt đặc trưng theo phương đứng, 49,2 /paV kN m ; 

Các đại lượng dùng tính cường độ chịu cắt dọc, 
2184 /m N mm ; 20,0530 /k N mm ; 

Trọng lượng sàn liên hợp (dùng chung cho cả khi thi công),
22,41 /kg kN m ; 

Hoạt tải sử dụng: 25 /kq kN m , tải trọng lớp hoàn thiện và tường: 
22,5 /kg kN m

 

Tải trọng chọc thủng  P = 7kN trên diện tích 50mmx50mm. 

Kiểm tra khả năng làm việc của sàn trong giai đoạn thi công và giai đoạn liên hợp.
 

 

Hình 2.22 Tiết diện ngang đặc trưng của tôn thép CF 70/0,9 

VI.1 Tính toán tôn thép như cốp pha 

Tải trọng thi công phân bố đều là 1,5 KN/m2 trên mỗi diện tích 3 m2, do đó tải trọng tính 

toán là: 

- Tĩnh tải tính toán: 2,41 1,35 3,25dg     KN/m2, 

Đỉnh sàn 

 

  

Trục trọng tâm 
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- Hoạt tải tính toán: 1,5 1,5 2,25dq     KN/m2
, 

Cánh trên của dầm thép đỡ được giả thiết là có bề rộng ít nhất 0,15 m, và chiều rộng của 

thanh chống được bỏ qua, chiều dài hiệu quả của mỗi nhịp là: 

4000 150
1925

2
eL


  mm 

 

Hình 2.23 Tôn thép làm việc như cốp pha trong quá trình thi công 

a. Chịu uốn và chịu cắt 

Trường hợp tải trọng bất lợi nhất khi sàn chịu uốn được thể hiện trên hình 2.23, khi đó 

trọng lượng riêng của tôn thép trong nhịp BC được bỏ qua. Mô men tính toán lớn nhất 

được xác định như sau: 

Mô men dương:  0,0959 3,25 2,25) 1,925 1,955SdM      kNm/m; 

Mô men âm:  0,0625 3,25 2,25) 1,925 1,274SdM       kNm/m; 

Với 1,1ap  , cường độ tính toán là 4,92 /1,1 4,47RdM    kNm/m, đảm bảo đủ chịu 

lực. 

Lực cắt đứng không ảnh hưởng nhiều đến thiết kế tôn thép định hình sử dụng làm cốp 

pha. Trong ví dụ này, giá trị lực cắt đứng lớn nhất là ở bên trái điểm B (hình 2.23) có giá 

trị: 

0,56 5,5 1,925 5,929SdV     kN/m, bé hơn rất nhiều so với độ bền tính toán (49,2/1,1 

= 44,7 kN/m). 

b. Độ võng 

Tải trọng tác động Vữa bê tông 

Tôn thép 

Cây chống 

1925 1925 
75 75 



 Môn học: Kết cấu liên hợp thép - bê tông                                    Chương II: Sàn liên hợp 

  

Trang | 35 

 
 

Tải trọng thiết kế theo trạng thái giới hạn khi sử dụng là: 2,41 + 1,5 = 3,91 kN/m2. Giả 

thiết rằng các cây chống không bị cong hay lệch. Độ võng lớn nhất trên nhịp AB, nếu 

nhịp BC không chịu tải trọng là: 

4 4

ax

wL 3,91 1,925
2,42

185 185 0,21 0,57

c
m

a pE I



  

 
 mm 

Giá trị này rất nhỏ hơn L/250 = 7,7 mm nên đảm bảo điều kiện về độ võng. 

VI.2 Tính toán sàn liên hợp - chịu uốn và chịu cắt 

Sàn liên tục được thiết kế khi coi là gồm nhiều đoạn nhịp đơn. Chiều dài nhịp hiệu quả 

nhỏ hơn khoảng cách giữa các trục của gối đỡ (4,0 m), và được tính bằng khoảng cách 

thông thủy (được giả thiết là 3,85m) cộng với chiều cao hiệu quả của sàn (0,12m), do đó 

3,97eL  m. 

Khi tính toán lực cắt ngang, chiều dài nhịp được lấy là 4,0m. Tải trọng tính toán được 

xác định như sau: 

- Tĩnh tải:  2,41 2,5 1,35 6,63dg     kN/m2, 

- Hoạt tải: 5 1,5 7,5dq     kN/m2 

Mô men uốn ở giữa nhịp là: 

23,97
14,13 27,8

8
sdM    kNm/m 

Để tính toán độ bền chịu uốn, từ công thức: 

0,28
1185 320

1,1

p yp
cf

ap

A f
N


     kNm/m 

Cường độ chịu nén tính toán của bê tông là: 
25

0,85 0,85 14,2
1,5

ck

c

f


    N/mm2, chiều 

cao vùng chịu nén được xác định theo công thức: 

 
320

21,3
0,85 / 14,2

cf

ck c

N
x

b f 
    mm 

Giá trị này nhỏ hơn ch  (trong ví dụ này 95ch mm ) 
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Ta có: 

   , 0,5 320 0,12 0,011 32,9p Rd cf pM N d x       kNm/m 

Như vậy tiết diện đảm bảo khả năng chịu mô men. 

Lực cắt ngang tính toán lớn nhất đối với nhịp 4m là: 

 2 6,63 7,5 28,3SdV    kN/m 

Cường độ chống cắt được xác định theo công thức sau: 

 , 1,2 40v Rd o p Rd vV b d k    

Trong đó: 

mm, b = 300 mm, 120pd mm ; 

pA - tiết diện của phân tôn thép chịu kéo nằm trong khoảng bề rộng ob ; 

 0,87 162 26 66 174pA mm      

Rd
=

0,25 / 0,25 1,82 /1,5 0,3ctk cf     N/mm2; 

ctkf - lấy bằng 0,7 0,7 2,6 1,82ctmf    N/mm2; 

  - tỉ số  / 174 / 162 120 0,009 0,02p o pA b d     ; 

 1,6 1,6 0,12 1,48v pk d m    
 

 ,

162
120 0,3 1,48 1,2 0,36 45 /

300
v RdV kN m       

Như vậy sàn liên hợp đủ khả năng chịu cắt. 

VI.3 Tính toán sàn liên hợp - lực cắt dọc trục 

Lực cắt dọc trục được kiểm tra bằng phương pháp “m-k”.  Ta có công thức sau: 

,

1
26,2 /

p
L Rd p

s vs

A
V bd m k kN m

bL 

 
   

 
 

Trong đó: 

vs  - hệ số an toàn, 1,25vs  ; 

162ob 
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sL  - chiều dài cắt, phụ thuộc vào dạng chất tải, / 4 993sL L mm 
 

1b m ; 120pd mm ; 1185pA  mm2/m; 

184m  N/mm2, 0,053k   N/mm2. 

 

Như vậy ta có thể thấy , 45 /v RdV kN m  , 26,2 /L RdV kN m , sàn không đủ khả năng 

chịu cắt dọc trục. Do đó, cần có những biện pháp leo giữ tại vị trí đầu mút của sàn. 

VI.4 Tính toán sàn liên hợp - lực chọc thủng 

Theo tiêu chuẩn Eurocode 4, sàn liên hợp phải chịu được tải trọng tập trung tính toán

1,5 1,5 7,0 10,5sd skQ Q kN     trên một diện tích 50x50 mm2. Sàn liên hợp phải được 

kiểm tra khả năng chịu lực chọc thủng. Giả thiết rằng chiều dày fh của sàn khi hoàn 

thiện là 50mm, do đó ta có: 

50p pb a mm  , 50fh mm , 95ch mm , 120pd mm . 

Sườn dọc trên đỉnh của tôn thép được bỏ  qua, do đó bề dày của tấm sàn được lấy là 

95mm. Mốt số dữ liệu khác được sử dụng trong tính toán: 

Rd 0,3 N/mm2;   = 0,009 ; 1,48vk m  

Ta có: 

 2 2 2 2 2 8 1297p c p p c p fC h d a h b h mm        

Khả năng chịu chọc thủng được tính như sau: 

 , 1,2 40 85p Rd p c Rd vV C h k kN     

Như vậy sàn đủ khả năng chịu chọc thủng. 

VI.4 Kiểm tra theo trạng thái giới hạn khi sử dụng 

Ta tính mô men quán tính của tiết diện 

- Khi tiết diện không bị nứt: 
612,1 10cuI   mm4/m 

- Khi tiết diện bị nứt: 
68,1 10ccI    mm4/m 
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Mô men quán tính trung bình của tiết diện: 610,1 10
2

cc cu
m

I I
I


    mm4/m 

Khi đưa vào sử dụng, ta có thêm tải trọng lớp hoàn thiện 22,5 /g kN m và hoạt tải 

25,0 /q kM m  

Độ võng ở giữa nhịp: 

  4
5

11,4
384

g q L

EI



  mm  

Với 3,97L mm  và 
2210 /E kN mm  

Ta có 
3970

11,4 15,88
250 250

L
mm mm     , đảm bảo về độ võng. 
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CHƯƠNG 3 

DẦM LIÊN HỢP THÉP-BÊ TÔNG 

- Dầm liên hợp thép - bê tông bao gồm: 

+ Dầm thép cán nóng hoặc dầm thép tổ hợp; 

+ Tấm sàn bê tông cốt thép (sàn bê tông cốt thép bình thường hoặc sàn liên hợp 

hoặc  sàn ứng suất trước); 

+ Liên kết giữa dầm thép và sàn bê tông. 

 

Hình 3.1 Dầm sàn liên hợp 

 

Hình 3.2 Liên kết neo trong dầm liên hợp 
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Hình 3.3 Một số dạng dầm liên hợp 

- Giống với sàn liên hợp, việc tính toán kiểm tra dầm liên hợp theo hai trạng thái: 

+ Trạng thái phá giới hạn bền; 

+ Trạng thái sử dụng. 

I. KIỂM TRA THEO TRẠNG THÁI BỀN (Trạng thái giới hạn 1) 

I.1. Điều kiện an toàn 

- Cấu kiện được kiểm tra đảm bảo an toàn khi: 

d dS R                                                                           (3.1) 

Trong đó: 

dS  - giá trị tính toán của các tác động (mô men, lực cắt, lực chọc thủng, …) mà cấu kiện 

phải chịu; 

dR  - khả năng chịu các tác động tương ứng của tiết diện kiểm tra. dR  phụ thuộc vào 

cường độ đặc trưng của các loại vật liệu trên tiết diện: 

 ys/ , / , / , /d d y a ck c yp ap sR R f f f f     

I.2. Chiều rộng tham gia làm việc của sàn 

- Trên bề rộng hiệu quả effb , ứng suất pháp được coi là phân bố đều: 

- Đối với dầm đơn giản: 
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Hình 3.4 Bề rộng hiệu quả của sàn đối với dầm đơn giản 

Bề rộng hiệu quả: 

1 2eff eff effb b b 
                                                      

(3.2) 

Với min( / 8, )effi o ib l b , trong đó ol  là chiều dài nhịp của dầm. 

- Đối với dầm liên tục: công thức xác định bề rộng hiệu quả của sàn cũng tương tự, khác 

nhau ở cách xác định ol , được lấy theo hình 3.5 được chia theo vùng mô men dương và 

vùng mô men âm. 

 

Hình 3.5 Nhịp tương đương để xác định bề rộng tham gia làm việc của sàn 

I.3 Phân loại tiết diện ngang 

 

0,85L1 
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Tùy theo khả năng xoay của tiết diện ta phân ra làm 4 loại: 

+ Loại 1: tiết diện có khả năng phát triển mô men bền dẻo ( , ,,pl Rd pl RdM M 

) với khả 

năng xoay đủ để hình thành khớp dẻo. 

+ Loại 2: tiết diện có khả năng phát triển mô men bề dẻo nhưng khả năng xoay hạn 

chế. 

+ Loại 3 hoặc 4: do hiện tượng phá hoại cục bộ (cong, vênh) trong vùng chịu nén 

của dầm thép (phần cánh hoặc phần bụng dầm thép) mà các thớ chịu tải lớn không 

thể vượt quá giới hạn đàn hồi tính toán 
/y af 

 đối với tiết diện loại 3 và nhỏ hơn giá 

trị này đối với tiết diện loại 4. 

Ta chỉ khảo sát tiết diện loại 1, loại 2, hai loại hay gặp trong công trình nhà cửa. 

- Để phân loại loại 1, loại 2, bảng 3.1 đưa ra các giá trị giới hạn của độ mảnh bản cánh 

và bản bụng dầm thép khi dầm chịu uốn với các mô men âm 0sdM   và cánh nén 

không được giữ ổn định bởi các tấm sàn bê tông cốt thép. Hệ số 235 / yf  , trong đó 

yf  tính theo N/mm2. Các giá trị trong ngoặc chỉ các giới hạn bất lợi có thể chấp nhận 

được khi dầm thép không được bọc hoàn toàn. 

- Khi tiết diện chịu mô men dương 0sdM  , sự có mặt của tấm đan sẽ đóng vai trò như 

sau: 

+ Nếu tất cả các cánh chịu nén của dầm thép nếu được liên kết với tấm đan bằng các 

liên kết được bố trí một cách thích hợp (nhỏ hơn 20t đối với tấm sàn đặc và 5t

đối với tấm sàn có tôn sóng vuông góc với dầm) thì được coi là tiết diện loại 1; 

+ Khi trục trung hòa dẻo nằm trong tấm sàn hay trong bản cánh dầm mà bản cánh 

này thuộc loại 1 và được liên kết với tấm sàn thì có thể coi cả tiết diện thuộc loại 1 

vì khi đó bản bụng hoàn toàn chịu kéo. Trong trường hợp ngược lại, tiết diện liên 

hợp được coi như loại 2 vì sự tăng ép của tấm sàn gây nén phần trên của tiết diện 

làm hạn chế khả năng quay của tiết diện. 

* Chú ý: loại tiết diện của dầm liên hợp có thể thay đổi khi mô men đổi dấu. 

 



 Môn học: Kết cấu liên hợp thép - bê tông                                 Chương III: Dầm liên hợp 

  

Trang | 5 

 
 

I.4 Khả năng chịu mô men uốn của tiết diện dầm liên hợp 

Tiết diện khảo sát thuộc loại 1 hoặc loại 2. Sức bền chịu uốn của tiết diện được tính với 

mô men tính toán dẻo. Do tính không đối xứng của tiết diện chữ T cần phân biệt mô men 

bền dẻo dương ,pl RdM  và mô men bền dẻo âm ,pl RdM  . 

Khi xác định mô men bền dẻo cần xác định các giả thiết sau: 

1) Liên kết giữa tấm sàn và dầm thép tại vị trí khảo sát được coi là liên kết hoàn toàn, bê 

tông sàn và cốt thép sàn có thể đạt tới sức bền lớn nhất của chúng; 

2) Tất cả các thớ của dầm thép, ngay cả các thớ nằm gần trục trung hòa đểu hóa dẻo do 

kéo hoặc nén; 

3) Ứng suất trong vùng bê tông chịu nén là phân bố đều và bằng 0,85 /ck cf  . Hệ số 0,85 

xét đến sự sai khác giữa điều kiện thí nghiệm và sự làm việc thực tế của bê tông trong 

kết cấu; 

4) Bỏ qua khả năng chịu kéo của bê tông; 

5) Các cốt thép của tấm sàn khi bị kéo sẽ bị chảy và đạt đến cường độ tính toán /sk sf  ; 

6) Sự làm việc của cốt thép có thể bỏ qua khi tấm sàn chịu nén. Trong tấm sàn liên hợp 

không tính đến tấm tôn chịu nén. 

I.4.1 Trường hợp tiết diện chịu mô men dương 

- Xét dầm liên hợp gồm sàn liên hợp có tôn sóng vuông góc với dầm thép và dầm thép 

có tiết diện chữ I đối xứng. 

- Bề dày phần bê tông sàn ch , chiều cao phần tôn sóng ph (nếu chỉ dùng tấm sàn đặc thì 

trong các công thức chỉ cần thay 0ph  ) 

* Trường hợp 1 - Trục trung hòa dẻo nằm trong phần bản bê tông 
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Hình 3.6 Biểu đồ ứng suất dẻo khi trục trung hòa đi qua bản bê tông 

Ta có: 

/a a y aF A f   , là sức bền dẻo của thép hình khi chịu kéo;                                         

(3.3) 

 0,85 /c c eff ck cF h b f  , là sức bền dẻo của bê tông khi chịu nén.                             (3.4) 

Trục trung hòa đi qua phần bê tông xảy ra khi: c aF F  

Vị trí trục trung hòa dẻo so với mặt trên của bản sàn z được tính theo công thức: 

0,85 /

a
c

eff ck c

F
z h

b f 
 


                                                      

(3.5) 

Tính toán mô men bền theo hợp lực của vùng bê tông chịu nén: 

 , / 2 / 2pl Rd a a c pM F h h h z    
                                              

(3.6) 

* Trường hợp 2 - Trục trung hòa dẻo đi qua phần cánh của dầm thép 

Fc1 

Fa 
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Hình 3.7 Biểu đồ ứng suất dẻo khi trục trung hòa đi qua cánh của dầm thép 

Trường hợp này xảy ra khi c aF F . Khi đó z sẽ lớn hơn chiều cao toàn bộ của sàn liên 

hợp, nhưng để trục trung hòa nằm trong bản cánh dầm thép cần thỏa mãn điều kiện phụ 

sau: 

2 /a c f f y aF F b t f  
                                                       

(3.7) 

Gọi z là khoảng cách từ đỉnh sàn đến vị trí trục trung hòa dẻo, khi đó chiều cao của vùng 

nén của cánh dầm thép là:  c pz h h  . 

Khi đó z có thể được tính thông qua phương trình cân bằng sau: 

 2 /a c f c p y aF F b z h h f    
                                             

(3.8) 

Để xác định mô men bền dẻo của tiết diện ta lập phương trình mô men với trọng tâm 

vùng bê tông chịu nén: 

    , / 2 / 2 / 2pl Rd a a c p a c pM F h h h F F z h      
                       

(3.9) 

* Trường hợp 3 - Trục trung hòa dẻo đi qua bản bụng của dầm thép 

Fc 

Fa1 

Fa2 
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Hình 3.8 Biểu đồ ứng suất dẻo khi trục trung hòa đi qua bụng của dầm thép 

Gọi wz  là chiều cao từ trục trung hòa dẻo của tiết diện đến trục trọng tâm của dầm thép. 

Từ phương trình cân bằng tĩnh học ta tính được wz  theo công thức sau:
 
 

 w w/ 2 /c y az F t f 
                                                   

(3.10) 

Mô men bền được tính toán so với trọng tâm của thép hình: 

 , , w/ 2 / 2 / 2pl Rd apl Rd c a c p cM M F h h h F z     
                       

(3.11) 

Với ,apl RdM là mô men bền dẻo của riêng dầm thép hình. 

I.4.2 Trường hợp tiết diện chịu mô men âm 

Độ bền dẻo chịu mô men âm của một tiết diện ngang của dầm liên hợp được tính toán 

khi kể đến tiết diện dầm thép và số lượng cốt thép chịu kéo tham gia chịu lực nằm trong 

phạm vi bề rộng hiệu quả (bề rộng bản sàn tham gia chịu lực) effb . Cốt thép chịu kéo 

này nên sử dụng thép có tính dẻo cao để đảm bảo tiết diện có thể phát triển hoàn toàn mô 

men bền dẻo. Như các trường hợp tiết diện liên hợp khác, trong trường hợp này ta giả 

thiết toàn bộ chiều cao tiết diện bản sàn bị nứt và trục trung hòa dẻo chỉ nằm trong phạm 

vi tiết diện dầm thép. Xảy ra hai trường hợp tính toán phụ thuộc vào vị trí trục trung hòa 

dẻo. 

Fc 

Fa1 

Fa2 
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- Trường hợp 1: Trục trung hòa dẻo nằm trong phạm vi bản cánh của dầm thép; 

- Trường hợp 2: Trục trung hòa dẻo nằm trong phạm vi bản bụng của dầm thép. 

Một số kí hiệu được sử dụng trong phần này: 

- sA : tổng diện tích cốt thép chịu kéo nằm trong phạm vi bề rộng hiệu quả effb . 

- sh : khoảng cách từ trục trọng tâm của cốt thép chịu kéo đến đỉnh của cánh trên dầm 

thép. 

Trường hợp 1: Trục trung hòa dẻo nằm trong phạm vi bản cánh của dầm thép 

Kí hiệu sF  là sức bền kéo của các cốt thép: 

/s s sk sF A f 
                                                                

(3.12) 

Trường hợp này xảy ra khi: a sF F  và 2 /a s f f y aF F b t f    

 

Hình 3.9 Biểu đồ ứng suất dẻo khi trục trung hòa đi qua cánh của dầm thép 

Gọi fz  là khoảng cách từ đỉnh của dầm thép đến vị trí trục trung hòa dẻo. fz được xác 

định qua phương trình cân bằng tĩnh học: 

12 2 /a s a f f y aF F F z b f   
                                          

(3.13) 

Mô men bền được tính khi lấy tổng mô men với trục trọng tâm của lớp cốt thép: 

    . / 2 / 2pl Rd a a s a s f sM F h h F F z h     
                          

(3.14) 
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Trường hợp 2: Trục trung hòa dẻo nằm trong phạm vi bản bụng của dầm thép 

Trường hợp này xảy ra khi: 

a sF F  và 2 /a s f f y aF F b t f  
                                       

(3.15) 

 

Hình 3.10 Biểu đồ ứng suất dẻo khi trục trung hòa đi qua phần bụng của dầm thép 

Gọi wtz  là khoảng cách từ trục trung hòa đến vị trí trọng tâm của dầm thép. Tính wtz từ 

phương trình sau: 

w w2 /s t y aF z t f 
                                                        

(3.16) 

Mô men bền dẻo lấy với trọng tâm của của dầm thép: 

   2
. . w/ 2 / 4 /pl Rd apl Rd s a s s y sM M F h h F t f                          (3.17) 

I.5. Độ bền của tiết diện khi chịu lực cắt tác dụng đồng thời với mô men 

- Giả thiết rằng lực cắt chỉ do bản bụng của dầm thép chịu. Điều kiện bền của tiết diện 

khi chỉ chịu lực cắt có dạng: 

.Sd pl RdV V
                                                                  

(3.18) 

Trong đó, sức bền dẻo .pl RdV
 
được tính theo công thức sau: 

 . / 3 /pl Rd v y aV A f 
                                                      

(3.19) 

Trong đó: 



 Môn học: Kết cấu liên hợp thép - bê tông                                 Chương III: Dầm liên hợp 

  

Trang | 11 

 
 

- Nếu dầm thép là dầm tổ hợp hàn: vA = diện tích bản bụng của dầm; 

- Nếu dầm thép là dầm thép cán nóng chữ I hoặc H: vA = diện tích bản bụng của dầm + 

một phần diện tích đoạn nối cong giữa bản cánh và bản bụng. 

 w2 2v a f f fA A b t t r t      

Với r là bán kính cong chỗ chuyển tiếp giữa cánh và bụng dầm. 

Công thức kiểm tra khả năng chịu lực cắt của dầm được trình bày bên trên được sử dụng 

khi điều kiện ổn định cục bộ của dầm được đảm bảo. 

Khi bản bụng của dầm có các sườn đứng cách nhau khoảng là a thì ứng suất tiếp tới hạn 

được tính theo công thức: 

 

22
w

212 1

a
cr

E t
k

d







 
  

 
                                                

(3.20) 

Trong đó: 

 - là hệ số Poisson, 0,3  ; 

k - hệ số tính như sau: 

 

 

2

2

4 5,34 / / : / 1

5,34 4 / : / 1

a d khi a d
k

a d khi a d


 


 
 

Tỉ số a/d thể hiện hình dạng của ô bản, d là chiều cao của bản bụng (phần thẳng của bản 

bụng đối với dầm cán). 

Ứng suất tới hạn không được lớn hơn / 3yf  do đó ta có: 

Khi bản bụng có sườn đứng bố trí cách nhau khoảng cách là a thì: w/ 30d t k  

Khi bản bụng không có các sườn tăng cứng đứng trung gian (trừ các sườn gối) thì: 

w/ 69d t   

Trường hợp dầm thép được bọc bê tông phần bản bụng, điều kiện sẽ là: w/ 124d t   

* Đối với các dầm liên hợp liên tục, tại các vị trí gối trung gian thường có tác dụng đồng 

thời của lực cắt SdV và mô men SdM  tác dụng.  
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- Khi .0,5Sd pl RdV V , lực cắt không ảnh hưởng đến mô men bền dẻo của tiết diện 

.pl RdM   

- Khi .0,5Sd pl RdV V , lực cắt có ảnh hưởng đến mô men bền dẻo của tiết diện .pl RdM  . 

Khi đó khả năng chịu mô men của tiết diện khi có sự ảnh hưởng của lực cắt là:  

 
2

. . . .
.

2
1 1Sd

v Rd f Rd pl Rd f Rd
pl Rd

V
M M M M

V

  
  
      

  
                                

(3.21) 

Trong đó: .f RdM  là mô men bền dẻo của tiết diện liên hợp khi chỉ gồm các cánh (bản 

cánh của dầm thép và bản bê tông, bỏ qua cốt thép của bản) 

Hình dưới đây thể hiện mối quan hệ giữa lực cắt đến khả năng chịu mô men của tiết 

diện: 

 

Hình 3.11 Ảnh hưởng của lực cắt đến sức bền khi uốn 

I.6 Phân tích sự phân bố nội lực trong dầm liên tục 

Nội dung của mục này là để xét đến sự phân bố và sự phân bố lại nội lực trong dầm liên 

tục. Có hai phương pháp phân tích chính: 

- Phân tích cứng dẻo hay phương pháp đàn dẻo: dựa trên giả thiết tiết diện có hình thành 

khớp dẻo dẫn tới dầm bị phá hoại bởi các tải trọng tới hạn. 
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- Phân tích đàn hồi: dựa theo lý thuyết đàn hồi, có dự trữ an toàn khi đồng nhất hóa tiết 

diện thép-bê tông. Do sự nứt của bê tông tại vùng có mô men âm làm ảnh hưởng đến độ 

cứng của tiết diện do đó có hai phương pháp phân tích đàn hồi là: tính theo không nứt 

hoặc có sự hình thành vết nứt. 

I.6.1 Phân tích cứng dẻo (đàn-dẻo) 

Yêu cầu: tiết diện dầm có khả năng phát triển và bền dẻo dưới tác dụng của tải trọng 

tăng dần tới khi tạo thành số lường vừa đủ khớp dẻo.  

Vì không dự đoán được các góc xoay của các tiết diện tới hạn nên khi tính toán ta đưa ra 

các điều kiện cụ thể để áp dụng phân tích cứng dẻo: 

1) Các tiết diện hình thành khớp dẻo phải thuộc loại 1, còn tất cả các tiết diện còn lại 

thuộc loại 1 hoặc 2. 

2) Hai nhịp cạnh nhau của dầm liên hợp, nhịp dài không vượt quá 50% nhịp ngắn; chiều 

dài của nhịp biên không vượt quá 15% nhịp bên cạnh. 

3) Dầm phải đảm bảo ổn định tổng thể. 

4) Dầm phải được giữ ổn định theo phương ngang tại tất cả các chỗ có hình thành khớp 

dẻo. 

Xét hai ví dụ: đoạn dầm ở nhịp biên và đoạn dầm ở nhịp giữa. 

 

Hình 3.12 Khớp dẻo và sự phân bố mô men trong dầm liên tục 
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pM - là mô men bền dẻo dương, pM   là mô men bền dẻo âm. 
p

p

M

M




  

- Đối với nhịp giữa: ở chính giữa nhịp và vị trí gối tựa hình thành khớp dẻo. Mô men 

dẻo được xác định như sau:  
2w

1
8

p

L
M   

- Đối với nhịp biên: vị trí hình thành khớp dẻo thể hiện trên hình3.12. Ta có: 

 
1/21

1 1 

   
 

                                                          

(3.22) 

2 21
w

2
pM L

                                                                 
(3.23) 

I.6.2 Phân tích đàn hồi 

Phân tích này chủ yếu kể đến sự mất tính cứng của bê tông khi chịu mô men âm do hình 

thành vết nứt do đó dẫn đến sự phân phối lại mô men trước khi dầm bị phá hủy theo 

trạng thái giới hạn khi sử dụng. 

Theo Eurocode 4 cho phép hai dạng phân tích đàn hồi: phương pháp không hình thành 

vết nứt và phương pháp hình thành vết nứt. 

1) Phân tích đàn hồi không nứt với mô men quán tính uốn I1 không đổi trên nhịp, được 

tính toán giả thiết rằng bê tông chịu kéo không nứt và lấy bề rộng tham gia làm việc của 

tấm sàn là effb  ở giữa nhịp. 

2) Phân tích nứt lấy theo mô men uốn I2 lấy trên một đoạn 15% ở mỗi nhịp trên gối tựa 

trung gian, và mô men quán tính I1 trên các đoạn còn lại. Mô men quán tính I2 bỏ qua 

phần bê tông bị nứt nhưng vẫn kể đến phần cốt thép chịu kéo trong phạm vi bề rộng 

tham gia làm việc của tấm sàn bê tông effb . 

Gọi p là tỉ số phân phối lại lớn nhất dự định, thì có thể chuyển mô men âm đàn hồi ở 

đỉnh picM 
thành mô men bền RdM 

 với mức độ an toàn theo điều kiện: 

 / 1 /100Rd pic RdM M M p    
                                          

(3.24) 

Sự khác nhau của các giá trị trong hai phương pháp phân tích là 15% do kể đến các yếu 

tố: sự nứt lại, các ảnh hưởng khác được đưa vào để tăng tính an toàn như cách đổ bê 
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tông, tác dụng của nhiệt độ đến co ngót, tỉ lệ thép bê tông trong tiết diện, tỉ lệ giữa tĩnh 

tải và hoạt tải. 

I.7 Sức chống oằn của dầm liên hợp 

I.71. Tổng quan 

- Đối với dầm thép đơn giản tiết diện chữ I: thông thường sự mất ổn định theo phương 

ngang (không có sự oằn hay biến hình) xảy ra ở cánh trên của dầm thép tại chính giữa 

nhịp khi tại đó không có liên kết theo phương ngang (không có các giằng ngang). Trong 

khi tại các gối, giả thiết rằng các cánh của dầm được liên kết chắc chắn theo phương 

ngang và tiết diện dầm có khả năng xoay tự do (vì là khớp). Ở giữa nhịp, cánh trên chịu 

nén. Bản cánh không bị mất ổn định theo phương đứng nhờ tác động của bản bụng, 

nhưng khi tỉ số 
/fb L

 nhỏ có thể gây mất ổn định theo phương ngang, như hình 3.9(a). 

Tiết diện ngang của dầm xoay quanh một trục dọc nhưng hình dạng của tiết diện không 

thay đổi. 

- Khi thi công đổ bê tông dầm liên hợp cần kiểm tra để đảm bảo không xảy ra mất ổn 

định do xoắn như trên. Khi bê tông đông cứng, điều kiện trên được đảm bảo do sự tham 

gia làm việc của các liên kết neo. 

- Tại vị trí gần gối tựa trung gian của dầm liên hợp liên tục, chỉ có phần bụng dễ uốn của 

dầm tham gia tạo liên kết theo phương ngang cho phần bản cánh dưới chịu nén của dầm. 

Trong khi đó phần cánh trên được liên kết với phần bản sàn nên không bị mất ổn định, 

tuy nhiên bản sàn không thể ngăn cản sự xoay của toàn bộ dầm thép. Khi phần bản bụng 

của dầm bị uốn cong đi thì bản dưới sẽ bị oằn (hình 3.9(b)). Gọi là sự mất ổn định oằn 

theo phương ngang. 
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Hình 3.13 Oằn ngang 

- Đối với gối trung gian, sự oằn ngang này bao gồm một nửa bước sóng ở mỗi phía của 

gối. Nửa bước sóng này kéo dài một đoạn lớn hơn vùng mô men âm và không có dạng 

hình Sin. Biến dạng ngang lớn nhất nằm cách gối một khoảng 2-3 lần chiều cao tiết diện 

dầm.h7 
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Hình 3.14 Biến dạng đặc trưng của bản cánh dưới của dầm thép khi bị oằn 
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- Cần phân biệt mất ổn định cục bộ của bản cánh với mất ổn định do oằn ngang. 

+ Mất ổn định cục bộ của bản cánh sự dịch chuyển của bản cánh theo phương đứng, vị 

trí có sự dịch chuyển lớn nhất nằm trong phạm vi cách gối tựa một đoạn bằng bề rộng 

của bản cánh. Nhiều thí nghiệm chứng tỏ rằng có mối quan hệ giữa ổn định cục bộ của 

cánh và sự oằn của dầm, tuy nhiên trong tính toán ta xem xét hai hiện tượng trên một 

cách độc lập.  

+ Mất ổn định do oằn làm giảm khả năng chịu mô men của tiết diện dầm liên hợp từ  

,pl RdM   xuống còn ,b RdM  . Mất ổn định cục bộ xuất hiện khi tỉ số bề rộng cánh với bề 

dày cánh /f fb t  lớn, ngược lại mất ổn định do oằn xuất hiện khi tỉ số này nhỏ. 

- Trong công trình, ta thường có nhiều phần tử dầm được đặt song song nhau và các sàn 

này cùng được gắn vào cùng một bản sàn bê tông hay một bản sàn liên hợp. Khi đó 

trong tính toán ta có mô hình hệ khung chữ U ngược liên tục. Các bản cánh dưới có xu 

hướng dịch chuyển theo phương ngang dẫn đến gây uốn cho bản bụng và gây vặn cánh  

trên của dầm - các cánh trên này lại liên kết các bản sàn, dẫn đến các bản sàn này lại bị 

uốn cong (hình 3.9(c)). 

I.7.2 Kiểm tra đơn giản sự oằn của dầm 

- Đối với các tiết diện loại 1, loại 2, ta đi tính độ mảnh quy đổi LT  khi oằn như sau: 

pl
LT

cr

M

M







                                                           

(3.24) 

crM 
 - mô men oằn tới hạn tại gối; 

plM 
- giá trị mô men được xác định từ .pl RdM 

với điều kiện các hệ số 1a s    

Tuy nhiên tính toán LT theo công thức này rất phức tạp, đặc biệt là tính crM 
. Ta có thể 

tính được LT  trực tiếp thông qua công thức sau: 

1/4
2 3

w

4 w

5,0 1
4

y fs s
LT

f f a f

f tt h h

b t E C t b


       
                                               

(3.25) 

Với:  
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sh - khoảng cách giữa hai cánh của dầm thép; 

4C - hệ số phụ thuộc hình dạng của biểu đồ mô men uốn. 

Giá trị tính toán của mô men bền khi oằn .b RdM   xác định tại gối tựa và được tính theo 

công thức sau: 

.b Rd LT RdM M 
                                                      

(3.26) 

Trong đó: LT là hệ số oằn được tính theo công thức sau: 

 
1/2

22

1
1LT

LTLT LT



  

 

 
                                          

(3.27) 

 
2

0,5 1 0,2LT LTLT LT       
                                      

(3.28) 

 . /Rd pl Rd a RdM M   
                                                 

(3.29) 

Trong đó: 

0,21LT  , đối với dầm thép cán; 

0,49LT  , đối với dầm thép tổ hợp hàn; 

1,1Rd  . 

* Chú ý: 

- khi 0,4LT  , dầm không có khả năng bị oằn; 

- Khi 0,4LT  , dầm sẽ không bị oằn nếu thỏa mãn các điều kiện sau: 
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(1) Sai khác về chiều dài nhịp của hai nhịp cạnh nhau không vượt quá 20% 

(2) Các tải trọng phân bố đều trên các nhịp, tải trọng thường xuyên chiếm ít nhất 40% 

của toàn tải trọng tính toán. 

(3) Các liên kết phải thỏa mãn điều kiện: kích thước tiêu chuẩn và khoảng cách giữa các 

liên kết phải phù hợp. Nếu dùng chốt có đường kính là d, chiều cao h thì khoảng cách s 

giữa các liên kết phải thỏa mãn:  

2 30,02 /fs b d h t
                                                         

(3.30) 

(4) Bản sàn phải có ít nhất hai dầm thép để đảm bảo tạo nên một sườn chữ U ngược; 

(5) Độ cứng khi uốn ngang của bản bê tông phải đủ cứng so với độ cứng của bản bụng: 

* 3
2 w0,35 /cm a aE I E t a h

                                                   
(3.31) 

Với:  

a - khoảng cách giữa các dầm thép; 

*
2I - mô men quán tính của bản sàn trên một đơn vị chiều dài dầm (bỏ qua phần bê tông 

chịu kéo). 

(6) Chiều cao ah  nằm trong giới hạn cho phép. 

II. Tính toán theo trạng thái giới hạn khi sử dụng của dầm liên hợp 

Tính toán theo trạng thái giới hạn khi sử dụng của sàn liên hợp bao  gồm: 

- Kiểm tra về độ võng; 

- Kiểm tra nứt của bê tông. 

II.1 Kiểm tra về độ võng 

- Độ võng của dầm, sàn phải nằm trong giới hạn cho phép. Đối với dầm sàn nói chung, 

độ võng cho phép phải nhỏ hơn L/250. 
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Bảng 3.2 Giá trị giới hạn của độ võng thẳng đứng cho dầm và sàn 

Tên các loại cấu kiện Giá trị của độ võng giới hạn 

Mái nói chung L/200 

Mái chịu tải trọng người thường xuyên hay 

khi sửa chữa, bảo dưỡng 

L/250 

Sàn nói chung L/250 

Sàn và mái chịu tải trọng tường ngăn bằng 

thạch cao hoặc kính 

L/250 

Sàn đỡ cột L/400 

 

- Trong thực tế chỉ cần xét tỉ số nhịp dầm với chiều cao toàn bộ tiết diện /L h  . Nếu tỉ số 

/L h  lớn hơn các giá trị sau thì thỏa mãn điều kiện về độ võng: 

+ Đối với dầm đơn giản: từ 15-18 đối với dầm chính, từ 18-20 đối với dầm phụ; 

+ Đối với dầm liên tục: từ 18-22 đối với dầm chính, từ 22-25 đối với dầm phụ; 

II.1.1 Tính toán độ võng của dầm liên hợp đơn giản 

- Tính toán độ võng của dầm liên hợp đơn giản theo các công thức cơ học kết cấu thông 

thường. Trường hợp sàn chịu tải trọng phân bố đều p, liên kết trong dầm là hoàn toàn, 

thì độ võng được xác định như sau: 

45

384
f

a

pL

E I
 

                                                

(3.32) 

 
 

2
32

4 1 12

a a p c eff c
ay

A h h h b h
I I

nr n

 
  

  

a

eff c

A
r

b h


          

s

cm

E
n

E

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Trong đó: 

I - là mô men uốn của tiết diện liên hợp (bằng I1) 

II.1.2 Tính toán độ võng của dầm liên hợp liên tục 

Tính toán độ võng của dầm liên hợp liên tục phức tạp hơn do kể đến ảnh hưởng của sự 

nứt của bê tông và sự hóa dẻo cục bộ của dầm thép trên các gối tựa trung gian. 

* Khi kể đến vết nứt: các vết nứt làm giảm kích thước tiết diện dẫn đến ảnh hưởng tới 

độ võng. Để đơn giản, ta giảm mô men âm ở gối bằng cách nhân với hệ số 1r  và giả thiết 

tiết diện không nứt và có độ cứng 1aE I  trên cả chiều dài dầm. Hệ số 1r được xác định 

theo công thức sau: 

 
0,35

1 1 2/ 0,6r I I


 
                                             

(3.33) 

Khi tải trọng phân bố đều và không đổi trên toàn bộ chiều dài các nhịp và khi chiều dài 

các nhịp không khác nhau quá 25% thì mô men quán tính uốn I2 bao gồm phần dầm thép 

và toàn bộ cốt thép nằm trong khoảng effb . 

* Khi kể đến ảnh hưởng của hóa dẻo cục bộ của dầm thép: Sự hóa dẻo cục bộ tại vị trí 

các gối của dầm thép làm giảm khả năng chịu mô men âm của dầm. Để đơn giản ta đưa 

vào hệ số 2r . 

2 0,7r   - trường hợp hóa dẻo gây bởi tổ hợp tải trọng sử dụng và tải trọng bản thân; 

1 0,5r   - trường hợp hóa dẻo gây bởi tải trọng bản thân; 

Từ hai giả thiết trên ta tính được độ võng trong dầm liên hợp liên tục tương tác hoàn 

toàn: 

 1 21 /f o A B oCr r M M M       
                                    

(3.34) 

Trong đó: 

AM 
 và BM 

 - giá trị tuyệt đối của các mô men âm khi tính theo phân tích đàn hồi không 

nứt; 

C - hệ số, C = 0,5 khi tải trọng tập trung, C = 0,6 khi tải trọng phân bố đều; 
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o và oM  - độ võng và mô men dương tương ứng ở giữa nhịp khi coi đó là nhịp đơn 

giản tựa khớp ở A và B. 

* Khi xét đến ảnh hưởng của sự trượt giữa bề mặt tiếp xúc thép-bê tông: 

   1 1 / / / 1f f a fk N N       
                                 

(3.35) 

Trong đó: 

/ 0,4fN N   

f  - độ võng của dầm liên hợp khi liên kết hoàn toàn; 

a  - độ võng của bản thân dầm thép khi chịu cùng một tải trọng; 

  - độ võng thực; 

k - hệ số, k = 0,3 đối với kết cấu không được chống đỡ khi thi công, k =0,5 đối với kết 

cấu không được chống đỡ. 

II.2 Sự hình thành vết nứt trong bê tông 

Vì khả năng chịu kéo của bê tông rất yếu, do đó trong kết cấu bê tông liên hợp luôn xuất 

hiện các vết nứt. Vấn đề đặt ra là ta phải kiểm tra để đảm bảo các vết nứt đó không ảnh 

hưởng đến sự làm việc của kết cấu.  

* Nếu không có yêu cầu về việc giới hạn bề rộng của vết nứt: 

Lượng cốt thép tối thiểu được yêu cầu như sau: 

,min 0,4%sA  , đối với kết cấu có chống đỡ; 

,min 0,2%sA  , đối với kết cấu không có chống đỡ. 

Ngoài ra các thanh thép cần kéo dài quá 1/4 nhịp đối với gối trung gian và kéo dài quá 

1/2 nhịp đối với công xơn. 

* Nếu có yêu cầu về việc giới hạn bề rộng của vết nứt: 

Lượng cốt thép tối thiểu yêu cầu là: 

,min /s c ct ct sA kk f A 
                                              

(3.36) 

Trong đó: 
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k - hệ số, k =0,8; 

kc - hệ số kể đến sự phân phối dạng tam giác của ứng suất trong tiết diện liên hợp, kc 

=0,9 ; 

Act - diện tích bản bê tông  chịu kéo (chỉ xét phần bê tông trong phạm vi effb ); 

fct - cường độ trung bình của bê tông thời điểm vết nứt xảy ra, nếu quá 28 ngày có thể 

lấy fct = 3 N/mm2. 

s - Ứng suất cho phép lớn nhất trong cốt thép ngay sau khi hình thành vết nứt. s skf   

 

Hình 3.15 Ứng suất cho phép lớn nhất trong cốt thép 

III. Liên kết trong kết cấu liên hợp 

III.1 Tổng quan 

- Các liên kết được bố trí dọc theo bề mặt tiếp xúc giữa bê tông và thép, mục đích là để 

truyền lực dọc giữa bản sàn và dầm thép nhưng không kể đến ma sát giữa chúng. 

- Trong một số trường hợp phải kiểm tra khả năng chịu lực nhổ của liên kết như trong 

trường hợp như treo vật nặng vào tôn sóng ở mặt dưới của sàn, hay các dầm có tiết diện 



 Môn học: Kết cấu liên hợp thép - bê tông                                 Chương III: Dầm liên hợp 

  

Trang | 25 

 
 

thay đổi, … Tuy nhiên lực nhổ này không lớn và nếu các liên kết có khả năng chịu kéo 

lớn hơn 0,1 lần sức bề chịu trượt thì thỏa mãn điều kiện này. 

 

Hình 3.16 Lực nhổ 

Eurocode phân chia liên kết thành hai loại: dẻo và không dẻo 

* Một liên kết được coi là dẻo khi nó có khả năng biến dạng đủ khi chịu trượt để phù 

hợp với giả thiết làm việc dẻo hoàn toàn của liên kết khi trượt. Theo Eurocode 4 nếu 

biến dạng trượt 6us mm  và đủ liên kết theo chiều dọc dầm thì liên kết được coi là dẻo. 

Đối với các chốt hàn có đường kính d nằm trong phạm vi từ 12 đến 22mm và chiều cao 

toàn bộ h lớn gấp bốn lần đường kính sẽ thỏa mãn điều kiện liên kết dẻo. 

 

Hình 3.17 Sự trượt của phần bê tông và phần thép khi liên kiết bị biến dạng 

* Một liên kết được coi là cứng khi có biến dạng của liên kết chỉ do biến dạng của bê 

tông khi chịu ép trên bề mặt tiếp xúc với liên kết. 
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Hình 3.18 Đồ thị quan hệ giữa lực gây trượt và biến dạng trượt 

III.2 Sức bền tính toán của các liên kết truyền thống 

III.2.1 Chốt hàn có mũ trong tấm đan đặc 

- Sức bền tính toán của một chốt hàn có mũ có kí hiệu là RdP  là giá trị nhỏ hơn trong hai 

giá trị sau: 

    1 2
min ,Rd Rd RdP P P

                                
(3.37) 

   1 20,8 / 4 /u vRdP f d 
                         

(3.38) 

 2 20,29 /ck cm vRdP d f E 
                    

(3.39) 

Trong đó: 

h - chiều cao toàn bộ của chốt; 

d - đường kính thân chốt;    Hình 3.19 : Chốt liên kết hàn có mũ 

uf - sức bền kéo đứt của thép làm chốt; 

ckf  - cường độ đặc trưng khi nén của bê tông; 

cmE  - giá trị trung bình của mô đun đàn hồi tiếp tuyến của bê tông; 

v  - hệ số an toàn, 1,25v  ; 

 - hệ số điều chỉnh, 
 

1, / 4

0,2 / 1 , 3 / 4

khih d

h d khi h d





 

   
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III.2.2 Chốt hàn có mũ trong tấm đan liên hợp 

- Khi sóng của tấm tôn đặt vuông góc với trục dọc của dầm thì ta nhân 1RdP , 2RdP  với 

hệ số điều chỉnh theo thí nghiệm r , trong khi công thức xác định RdP  không đổi. 

0,7
1 1o

p pr

b h
r

h hN

  
    
   
                                                     

(3.40) 

Hệ số r kể đến ảnh hưởng việc giảm bê tông bọc quanh chốt và đường hàn liên kết. 

 

Hình 3.20: Tôn sóng đặt vuông góc với trục dầm 

rN - số chốt trong một sườn sóng, trong trường hợp số chốt  2, ta vãn lấy 2rN   

Công thức trên chỉ áp dụng khi: 20d mm , 85ph mm , và o pb h  

- Khi tôn sóng song song với trục của dầm thép, hệ số điều chỉnh r được tính như sau: 

0,6 1 1o

p p

b h
r

h h

 
   

 
                                                   

(3.41) 

 

Hình 3.21: Tôn sóng đặt song song với trục dầm 
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III.2.3 Thép góc hàn 

Đây là một trong các loại liên kết không dẻo. Sức bền của liên kết tạo bởi thép góc hàn 

được tính bởi công thức sau: 

3/4 2/310 /Rd ck vP lh f 
                                                    

(3.42) 

Trong đó: 

l - chiều rộng của đoạn thép góc, 300l mm ; 

h- chiều cao của cánh thép góc với  10 ,150h t mm . 

Để tăng sự dinh kết với bê tông và chống lại sự nâng tách của bàn sàn bê tông, người ta 

dùng cốt thép xuyên qua bản cánh của thép hình, đường kính   của cốt thép phải thỏa 

mãn điều kiện: 

 2 / 4 / 0,1sk s Rdf P  
                                                

(3.43) 

III.3 Thiết kế liên kết của dầm đơn giản 

III.3.1 Liên kết dẻo 

a. Liên kết kết dẻo, liên kết hoàn toàn 

Xét một dầm đơn giản chịu tải trọng phân bố đều dP  hoặc tải trọng tập trung dQ  

Dầm được coi bao gồm nhiều đoạn chiều dài tới hạn crL - là khoảng cách giữa hai điểm 

tới hạn. Trong đó điểm tới hạn là những điểm: 

 Những điểm có mô men uốn lớn nhất; 

 Các gối tựa; 

 Các điểm có lực tập trung. 

Trong ví dụ đang xét, ta có: 
 1
crAB L , 

 2
crBC L  

Khi giá trị mô men tại điểm B đạt tới mô men bền dẻo .pl RdM 
, ta coi .pl RdM 

 được tạo 

bởi hai thành phần lực phân vào phần bê tông và phần dầm thép của dầm liên hợp. Do 

đó lực cắt dọc lfV  trên mỗi chiều dài tới hạn được xác định như sau: 

 min / ,0,85 /lf s y a c eff ck cV A f h b f 
                                    

(3.44) 
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Do giả thiết các liên kết là dẻo, nên mỗi liên kết chịu cùng một lực cắt dọc giống nhau 

và bằng sức bề tính toán RdP . 

Số lượng liên kết trên mỗi chiều dài tới hạn là: 

   AB BC lf

f f
Rd

V
N N

P
 

                                                            

(3.45) 

Nếu số lượng liên kết bố trí thực tế N bằng với số lượng liên kết fN  tính toán được trên 

mỗi chiều dài tới hạn thì ta gọi đó là liên kết hoàn toàn. 

b. Liên kết dẻo, liên kết không hoàn toàn 

Nếu số lượng liên kết bố trí là fN N , ta có trường hợp liên kết không hoàn toàn. Nếu 

liên kết là dẻo và tiết diện thuộc loại 1 hoặc loại 2 thì các liên kết dẻo sẽ gây ra hiện 

tượng trượt ở bề mặt thép-bê tông nhưng vẫn giữ được độ bền tính toán RdP . Trường 

hợp chốt liên kết hàn có mũ được coi là liên kết dẻo nếu thỏa mãn các điều kiện sau: 

 Chiều cao toàn bộ của chốt lớn hơn 4 lần đường kính thân chốt; 

 Đường kính d của chốt phải đảm bảo 12 25mm d mm  ; 

 Hệ số mức độ liên kết 
f

N

N
  phải thỏa mãn: 

* Bản sàn đặc, hai cánh đều nhau: 

- Với 25L m  thì   1 355 / 0,75 0,03yf L    , 0,4  ; 

- Với 25L m  thì 1  . 

* Bản sàn đặc, diện tích bản cánh dưới không lớn gấp 3 lần diện tích bản cánh trên 

của dầm thép: 

- Với 20L m  thì   1 355 / 0,3 0,015yf L    , 0,4  ; 

- Với 20L m  thì 1  . 
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* Bản sàn liên hợp:  

( / 2o pb h  và 60ph mm ) liên kết bằng các chốt hàn (d =19 hoặc 20mm và 

76h mm ). 

- Với 25L m  thì   1 355 / 1 0,04yf L    , 0,4  ; 

- Với 25L m  thì 1  . 

Việc bố trí số liên kết fN N sẽ dẫn đến: 

 red
Rd lflV NP V   

Với 
 red

lV  là lực cắt dọc thực tế các liên kết chịu. 

Hiện tượng trượt giữa bê tông và thép dẫn đến làm giảm khả năng chịu mô men của tiết 

diện dầm. Mô men suy giảm 
 

..

red
pl Rdpl RdM M




 
được xác định thông qua đồ thị sau: 

 

Hình 3.22: Đồ thì mối quan hệ 
 
.

red

pl RdM


 với 
f

N

N
  trong liên kết dẻo 
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Mối quan hệ giữa 
 
.

red

pl RdM


 giữa mức độ liên kết 
f

N

N
  được thể hiện qua đường cong 

ABC, tuy nhiên để đơn giản ta có thể thay thế đường cong này bằng đoạn AC. Việc tính 

toán 
 
.

red

pl RdM


 ứng với một giá trị 
f

N

N
 xác định rất đơn giản: 

   . . ..

red
apl Rd pl Rd apl Rdpl Rd

f

N
M M M M

N

   

                            

(3.46) 

* Trường hợp phức tạp hơn: 

Xét dầm đơn giản chịu đồng thời tải trọng phân bố đều dP  và tải trọng tập trung dQ . 

Trong đó tải trọng tập trung dQ  là tương đối lớn như trong hình: 

 

Hình 3.23: Dầm đơn giản chịu đồng thời tải trọng tập trung và tải trọng phân bố 

Bên cạnh việc kiểm tra tại tiết diện C (tiết diện có mô men lớn nhất) ta cần kiểm tra các 

tiết diện trung gian tại vị trí có tải trọng tập trung để đảm bảo đủ liên kết trong các đoạn 

thành phần thuộc một chiều dài tới hạn chứa các tiết diện trung gian đang xét. Như trong 

ví dụ trên, ta xét tiết diện trung gian B, kiểm tra số lượng liên kết trong đoạn AB thuộc 

chiều dài tới hạn AC. 

Ta có một số giả thiết sau: 

 Sự giảm mô men trong dầm là tuyến tính; 

 Liên kết trong đoạn AC là hoàn toàn. 
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Số lượng liên kết trong đoạn AB là: 

        . . ./
AC BAB

apl Rd pl Rd apl Rdf SdN N M M M M  
                   

(3.47) 

III.3.2 Liên kết không dẻo và khoảng cách giữa các liên kết 

Liên kết thuộc loại không dẻo khi: 

 Liên kết có dạng thép góc hoặc thép cứng; 

Khi thiết kế các liên kết không dẻo, ta phải chú ý một số điểm sau: 

 Đối với trường hợp liên kết hoàn toàn (hoặc hơn cả hoàn toàn / 1fN N  ) thì liên 

kết không dẻo tính toán giống với liên kết dẻo. 

 Đối với trường hợp liên kết không hoàn toàn, nguyên tắc tính toán cũng dựa trên 

mối quan hệ giữa mô men suy giảm 
 
.

red

pl RdM


 và tỉ số / fN N . Để đơn giản và 

thiên về an toàn ta có thể coi đường cong đối với liên kết không hoàn toàn loại 

không dẻo là dây cung OC: 
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Hình 3.24: Đồ thì mối quan hệ 
 
.

red

pl RdM


 với 
f

N

N
  trong liên kết không dẻo 

 

Không có các quy định về mức độ liên kết tối thiểu  
min

/ fN N  nhưng có các giới hạn 

gián tiếp như sau: 

 Các liên kết được bố trí với các khoảng cách đều nhau khi  / fN N  thỏa mãn 

các điều kiện  
min

/ fN N như trong liên kết dẻo, nhưng các giá trị L được thay 

bằng Lcr; 

 Khi  / 0,4fN N  ta sẽ xét ảnh hưởng tới sự tăng độ võng; 

 Các liên kết được bố trí phải đảm bảo các yêu cầu về cấu tạo. 

III.4 Thiết kế liên kết đối với dầm liên tục 

Việc thiết kế liên kết của dầm liên tục phức tạp hơn do kể đến các tiết diện tới hạn phụ 

tại các gối trung gian. Một số đặc điểm tính toán như sau: 

 Các tiết diện thuộc loại 1 hoặc loại 2; 

 Liên kết ở chiều dài tới hạn hai bên gối phải là liên kết hoàn toàn để đảm bảo sự 

hóa dẻo hoàn toàn của thép; 

 Liên kết trong khu vực mô men dương là không hoàn toàn do mô men dương lớn 

nhất do tổ hợp tải trọng tác dụng trong trạng thái giới hạn phá hỏng thường nhỏ 

hơn mô men bền dẻo .pl RdM 
. 

Xét một dầm liên tục với 3 tiết diện tới hạn: gối đầu dầm A, gối tựa trung gian C và tiết 

diện chịu mô men dương lớn nhất B. Ở đây, theo giả thiết tại B liên kết không hoàn toàn 

nên tại đó có mô men suy giảm 
 
.

red

pl RdM


 bằng với mô men do tải trọng 
 B

SdM


. Mô men 

suy giảm này gây ra bởi cặp lực pháp tuyến 
 red

F  tác dụng vào mỗi phần: thép và bê 

tông của tiết diện B. 
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Hình 3.25: Lực trượt trong dầm liên hợp liên tục 

Tổng lực trượt dọc trên chiều dài tới hạn BC bằng: 

   BC red
slV F F 
                                                      

(3.48) 

Với /s s sk sF A f  là sức bền kéo của các cốt thép 

Số lượng các liên kết trên chiều dài tới hạn BC là: 

   
/

BCBC
RdlN V P

                                                       
(3.49) 

IV. Cốt thép đai 

Nhiệm vụ của cốt đai: tiếp nhận lực tiếp tuyến do các liên kết truyền đến để tránh bê 

tông phá hoại sớm do bê tông chịu cắt 

Cốt thép đai bao gồm: + Cốt thép chịu lực trong bản sàn; 

 +  Cốt thép bổ sung. 

Gọi eA là diện tích cốt thép đai trên một đơn vị chiều dài của dầm, được xác định dựa 

trên chiều dài cắt của bản sàn. 

eA  phụ thuộc vào nhiều yếu tố: 

- Việc bố trí các liên kết và cốt thép; 
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- Có hay không các chi tiết tăng cường; 

- Mặt phá hoại tính toán. 

 

Hình 3.26: Xác định các cốt thép đai theo các mặt cắt khác nhau 

Gọi sL là chiều dài của mặt cắt phá hoại. Đối với mặt phá hoại b-b ta có: 

'2sL h s d    

Trong đó:  

h - chiều cao toàn bộ của chốt; 

d’ - đường kính của mũ chốt; 

s - khoảng cách giữa hai trục của các chốt. 

Gọi SdV  là giá trị tính toán của lực cắt trên một đơn vị chiều dài. SdV  không được lớn 

hơn sức bền chịu cắt RdV  được xác định như sau: 

    1 2
min ,Sd Rd Rd RdV V V V  , 

Với: 
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 1
2,5 /Rd s e sk sRdV L A f    - tổng sức bền chịu cắt của bê tông và sức bền chịu kéo của 

thép; 

 2
0,2 /s ck cRdV L f  - điều kiện phụ của thanh bê tông chịu nén; 

Rd - sức bền chịu cắt của bê tông, tra bảng phụ thuộc vào ckf . Khi trong vùng bê tông 

bị nứt 0Rd  . 

Khi dùng sàn liên hợp có tôn sóng vuông góc với dầm và liên tục qua dầm 
 1

RdV được tính 

như sau: 

 1
2,5 / /Rd s e sk s p yp apRdV L A f A     

                             
(3.50) 
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CHƯƠNG 4 

CỘT LIÊN HỢP THÉP-BÊ TÔNG 

- Một số dạng tiết diện cột liên hợp thép-bê tông: 

 

Hình 4.1 Một số dạng tiết diện cột liên hợp 

 

Hình 4.2 Bê tông nhồi ống thép có các đinh Hinti tạo liên kết 
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Hình 4.3 Chi tiết đinh Hinti 

I.Phương pháp tính toán 

Có hai phương pháp tính toán: 

- Phương pháp tổng quát:  

+ Xét đến ảnh hưởng của sự làm việc phi tuyến và sự chế tạo không chính xác; 

+ Áp dụng cho cả cột có tiết diện không đối xứng và cột có tiết diện thay đổi; 

+ Sử dụng phương pháp số và chỉ áp dụng khi dùng chương trình tính toán được 

thành lập riêng. 

+ Trong tiêu chuẩn Eurocode 4 chưa có phương pháp này. 

- Phương pháp đường cong uốn dọc châu Âu: 

+ Sử dụng các đường cong uốn dọc của cột có kể đến ảnh hưởng của sự chế tạo 

không chính xác; 

+ Áp dụng cho tiết diện có hai trục đối xứng và có tiết diện không thay đổi; 

+ Được sử dụng trong Eurocode 4. 

II. Điều kiện để đảm bảo ổn định cục bộ của lõi thép 

Sự có mặt của lớp bê tông sẽ ngăn cản hiện tượng mất ổn định cục bộ của các bản thép. 

Điều này được đảm bảo khi thỏa mãn các điều kiện sau: 

- Đối với các tiết diện được bọc bê tông hoàn toàn: chiều dày lớp bê tông bảo vệ 

 40 , / 6t mm b ; 

- Đối với các tiết diện khác, độ mảnh của lõi thép không được vượt quá các giới hạn sau: 
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+ Đối với cột rỗng tròn: 2/ 90d t  ; 

+ Đối với cột rỗng hình chữ nhật: / 52h t  ; 

+ Đối với cột tiết diện chữ I không bọc bê tông hoàn toàn: / 44fb t   

235 / yf  . Trong đó, yf  là giới hạn đàn hồi của thép  2/N mm . 

 

Hình 4.4 Các kích thước chính tiết diện cột liên hợp 

III. Tính cột liên hợp chịu nén đúng tâm 

III.1 Theo điều kiện bền- phương pháp tính đơn giản 

Phương pháp đơn giản được áp dụng với các điều kiện sau: 

(1) Cột có tiết diện không đổi và có hai trục đối xứng; 

(2) Tỉ lệ lượng thép: 
.

0,2 0,9

y
a

a

pl Rd

f
A

N


    ; 

(3) Độ mảnh quy đổi 2,0  ; 
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(4) Đối với các tiết diện bọc bê tông hoàn toàn, chiều dày lớp bê tông bảo vệ không 

được nhỏ hơn các giá trị sau: 

- Trong hướng y: 40mm 0,4yc b  ; 

- Trong hướng z: 40mm 0,3zc h  . 

Nếu thỏa mãn các điều kiện này, cột sẽ chịu nén tối đa khi bê tông, lõi thép và cốt thép 

mềm đều đạt cường độ tính toán: 

* Khi bê tông bọc hoàn toàn hoặc một phần:  

. / 0,85 / /pl Rd a y Ma c ck c s sk sN A f A f A f     (4.1) 

* Cấu kiện rỗng nhồi bê tông: 

. / / /pl Rd a y Ma c ck c s sk sN A f A f A f     (4.2) 

III.2 Theo điều kiện ổn định 

- Xác định độ mảnh quy đổi: 

Lực tới hạn crN của cột được xác định theo công thức: 

 2

2
c

cr

EI
N

l


 (4.3) 

Trong đó: 

 
c

EI - độ cứng của cột liên hợp; 

* Với tải trọng ngắn hạn lấy: 

  0,8a a cd c s sc
EI E I E I E I   (4.4) 

Trong đó: 

, ,a c sI I I - lần lượt là mô men quán tính của tiết diện lõi thép, bê tông và cốt thép với trục 

trung hòa của tiết diện; 
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cdE  - mô đun đàn hồi tính toán của bê tông, /cd cm cE E  ; 

cmE - mô đun đàn hồi trung bình của bê tông; 

c - hệ số an toàn khi tính độ cứng của bê tông, 1,35c  . 

* Với tải trọng dài hạn: tính toán tương tự nhưng thay cd cE E : 

,
1 0,5

G Sd
c cd

Sd

N
E E

N

 
  

                                    

(4.5) 

Trong đó: ,G SdN - Phần dài hạn của lực nén SdN  

* Độ mảnh quy đổi: 

.pl R

cr

N

N
 

                                            

(4.6) 

Trong đó: 

.pl RN - giá trị của .pl RdN  với các hệ số an toàn của vật liệu lấy bằng 1,0. 

* Khả năng chịu lực của cột liên hợp theo điều kiện ổn định: 

.Sd pl RdN N
                                         

(4.7) 

Trong đó: 

 - hệ số uốn dọc,  phụ thuộc vào   có thể tra theo đường cong uốn dọc Châu Âu 

hoặc tính theo công thức: 

 
1/2

22

1
1

  

 

 
                            (4.8)                                                    

    

 
2

0,5 1 0,2       
                                  

(4.9) 

0,21   đối với tiết diện rỗng nhồi bê tông; 
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0,34  , đối với cột thép chữ I bọc bê tông hoàn toàn hay không hoàn toàn khi uốn 

theo phương trục khỏe của thép hình; 

0,49  , đối với cột chữ I bọc bê tông hoàn toàn hay không hoàn toàn khi uốn theo 

phương  trục yếu của thép hình. 

IV. Phương pháp chung đơn giản để tính cột liên hợp chịu nén lệch tâm, nén uốn 

Cần tiến hiền kiểm tra khả năng chịu lực của cột đối với từng trục đối xứng. Khả năng 

chịu lực của cột dưới tác dụng của mô men và lực dọc được xác định theo đường cong 

tương tác M-N. Trên đường cong thể hiện các điểm giới hạn: 

Tại điểm D có ax,m RdM  lớn hơn .pl RdM  vì có khả sự ảnh hưởng của lực nén làm giảm 

hạn chế vết nứt trong cột. 

Đường cong tương tác M-N có thể được xác định từng điểm một khi xét các vị trí khác 

nhau của trục trung hòa. 

 

Hình 4.5 Đường cong tương tác lực nén và mô men uốn 
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* Điểm A: khả năng chịu nén 

.A pl RdN N , 0AM  ; 

* Điểm B: khả năng chịu uốn 

.0,B B pl RdN M M  ; 

* Điểm C: có cùng khả năng chịu uốn như B nhưng có lực nén: 

. .;ck
C pm Rd c c pl Rd

c

f
N N A M M


   ; 

* Điểm D: mô men uốn giới hạn lớn nhất: 

.0,5D pm RdN N =0,5 /c ck cA f   

/ / 0,5 /D pa y a ps s s pc ck cM W f W f W f       

Trong đó: 

0,85   đối với cột bọc bê tông và 1,0   đối với cột rỗng nhồi bê tông; 

, ,pa ps pcW W W  lần lượt là các mô đun chống uốn của dẻo của lõi thép, cốt thép thanh và 

bê tông ứng với điểm đang xét. 
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Hình 4.6 Phân bố ứng suất tương ứng của các điểm A, B, C, D 

IV.1 Ảnh hưởng của phi tuyến làm tăng mô men 

- Khi cột chịu tác động đồng thời của nén và uốn, mô men uốn trong cột bao gồm ba 

thành phần sau: 

+ Mô men ban đầu trong cột; 

+ Mô men do chế tạo không chính xác dẫn đến có độ lệch tâm ngẫu nhiên; 
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+ Mô men do hiện tượng P  . 

 

Hình 4.7 Mômen uốn trong cột 

- Do ảnh hưởng của phi tuyến, mô men trong cột sẽ lớn hơn giá trị mô men tính được 

khi tính toán theo tuyến tính. Để đơn giản ta chỉ cần nhân giá trị của mô men tính được 

theo phân tích tuyến tính với hệ số k được tính như sau: 

1 Sd

cr

k
N

N






                                                              

(4.10) 

Trong đó: 0,66 0,44r    , 1   nếu có tải trọng ngang tác dụng vào thân cột. 

r- tỉ số giữa mô men ở hai đầu cột  1 1r   , 1 2/r M M  

- Cần phải xét đến ảnh hưởng của hiệu ứng phi tuyến P  khi: 

+ / 0,1Sd crN N   hoặc 

+   0,2 2 r    

IV.2 Ảnh hưởng của lực cắt 

- Coi toàn bộ lực cắt do phần cột thép chịu; 

- Khi xét ảnh hưởng của lực cắt đến khả năng chịu uốn của cột, ta coi cột làm việc như 

dầm. 

IV.3 Khả năng chịu lực của cột liên hợp khi chịu uốn một phương 
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Hình 4.8 Phương pháp tính toán cho cột chịu nén và chịu uốn theo một phương 

- Xét đồ thị như hình 4.7, trong đó: 

+ Trục tung là ./Sd pl RdN N  là tỉ số giữa khả năng chịu lực dọc thực tế và khả năng 

chịu lực dọc tối đa của tiết diện. Do đó .Sd pl RdN N  là khả năng chịu lực thực tế của 

tiết diện (khi chỉ chịu lực dọc). 

+ Trục hoành là ./Sd pl RdM M  là tỉ số giữa khả năng chịu mô men thực tế và khả 

năng chịu mô men tối đa của tiết diện. 

- Ta xét một số thông số sau: 

./d Sd pl RdN N 
                                                 

(4.11) 

Với:  

SdN - lực dọc tính toán trong cột; 

d - thông số thể hiện tác động dọc trục; 

 1

4
n

r





                                                      
(4.12) 

Với: 
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n - thông số thể hiện giá trị SdN  ứng với khả năng chịu mô men lớn nhất của tiết diện, 

n d    

* Giải thích đồ thị: 

- Khi thanh chỉ chịu lực dọc, ta xác định được  (tính trực tiếp hoặc tra bảng). Khi đó 

với những giá trị .Sd Rd pl RdN N N  , tiết diện không có khả năng chịu thêm mô men 

uốn nữa. Tương ứng với vị trí đang xét ta xác định được thông số k , và giá trị mô men 

.k pl RdM M là lượng mô men bị giảm đi do ảnh hưởng của sai số hình học. Sự giảm 

mô men này tuân theo quy luật bậc nhất theo đường thẳng OA. Tuy nhiên khi xét đến 

ảnh hưởng của phân bố mô men, ta lấy theo quy luật của đường thẳng nB . 

- Với một giá trị d  nào đó của lực dọc SdN , ta sẽ có giá trị mô men tính toán tương 

ứng là .n pl RdM . Giá trị n  được xác định như sau: 

 k d n
n d

n

  
 

 


 


(4.13) 

- Thực tế khi tính toán mô men bền tính toán của tiết diện ngang được lấy giảm đi: 

.0,9Rd pl RdM M (4.14) 

và giá trị mô men tính toán Sd RdM M . 

IV.4 Nén và uốn theo hai phương 

- Do độ mảnh, mô men uốn và khả năng chịu uốn theo hai phương của cột khác nhau 

nên cần kiểm tra sự làm việc theo hai phương. 

- Điều kiện đủ khả năng chịu lực của cột: 

, . .0,9y Sd y pl y RdM M (4.15) 

. . .0,9z Sd z pl z RdM M (4.16) 

và:  

. .

. . . .

1
y Sd z Sd

y pl y Rd z pl z Rd

M M

M M 
  (4.17) 
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V. Sự làm việc chịu trượt giữa các thành phần thép và bê tông trong cột 

- Nội lực được truyền đến từ liên kết được phân phối vào phần thép và bê tông của cột 

liên hợp. Việc truyền nội lực phụ thuộc vào loại liên kết và tuân theo một quy luật rõ 

ràng. 

- Chiều dài truyền lực p được lấy 2,5p d , với d là kích thước theo phương ngang của 

cột. 

 

Hình 4.9 Sự trượt giữa phần thép và phần bê tông trong cột liên hợp 

- Trong tính toán khả năng chịu trượt ở bề mặt giữa thép và bê tông không được lấy lớn 

hơn các giá trị sau: 

+ 0,6
2/N mm , đối với cột được bọc hoàn toàn bằng bê tông; 

+0,4
2/N mm , đối với cột rỗng nhồi bê tông; 

+ 0,2 
2/N mm , đối với cánh của cột được bọc không hoàn toàn bằng bê tông; 

+ 0, nếu bụng của cột được bọc không hoàn toàn bằng bê tông. 

- Với cột tiết diện chữ I được bọc hoàn toàn bằng bê tông không đủ khả năng chịu trượt 

có thể bổ sung các chốt hàn vào bản bụng của dầm và kể thêm khả năng chịu lực RdP của 
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chốt tham gia chịu trượt. Phần thêm vào này chỉ có tác động lên mặt trong của cánh và 

được lấy bằng / 2RdP , với 0,5   là hệ số ma sát giữa thép và bê tông. 

 

Hình 4.10 Liên kết dạng chốt hàn trong cột liên hợp 
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VI. Các nút liên kết của khung 

- Mối nối liên hợp là mối nối giữa một cấu kiện liên hợp với cấu kiện khác trong đó 

phần thép trong bê tông tham gia vào khả năng chịu lực của mối nối. 

- Mối nối trong công trình nhà chủ yếu là mối nối giữa dầm phụ-dầm chính hoặc dầm 

chính-dầm chính và dầm-cột. 

- Khi xét sự làm việc của mối nối cần quan tâm đến các đặc trưng sau: 

+ Độ cứng; 

+ Khả năng chịu lực; 

+ Khả năng xoay. 

VI.1 Phân loại mối nối theo phần tử liên kết 

a. Mối nối dầm-dầm 

- Mối nối giữa dầm-dầm thường là mối nối giữa dầm phụ và dầm chính. Mối nối này có 

thể là khớp đơn giản, cứng hoặc nửa cứng. 

 

Hình 4.11 Liên kết dầm - dầm 

b. Mối nối dầm-cột 
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Hình 4.12: Liên kết nút trong kết cấu thép 

 

Hình 4.13: Liên kết nút trong kết cấu liên hợp 
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VI.2 Tổng quan về liên kết dầm-cột 

VI.2.1 Các tính chất của liên kết 

- Ba dạng liên kết thường gặp giữa một dầm thép và cánh của một cột thép tiết diện chữ 

H được thể hiện trên hình 4. Các liên kết này đều sử dụng bu lông do các liên kết đều 

được thực hiện tại công trường (liên kết hàn thường đắt và khó thực hiện). Cột trong 

hình vẽ 4.(a) là cột biên. Đối với cột giữa, 1 dầm khác sẽ được liên kết vào cánh còn lại. 

Trong một vài trường hợp có thể có các dầm phụ liên kết vào phần bụng của cột như 

trong hình 4.(c).  

- Đối với trường hợp dầm là liên hợp và cột là cột giữa, cốt thép dọc chịu lực trong sàn 

sẽ được kéo dài liên tục tới cột như trong hình 4.(c). Các thanh thép này chỉ có nhiệm vụ 

chống nứt, nhưng nếu các các thanh này là các thanh đơn, riêng biệt (không phải lưới 

thép hàn) thì lực kéo trong các thanh sẽ tham gia độ bền chống uốn của liên kết được thể 

hiện trong hình 4.(d). Khi phân tích cứng dẻo, nếu các thanh thép có đường kính nhỏ, 

chúng sẽ bị kéo đứt trước khi có sự có sự xoay đủ lớn của vùng mô men âm trong dầm 

để hình thành sự phá hủy cơ học. Do đó, các thanh thép này phải có đường kính ít nhất 

là 12mm 
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Hình 4.14: Liên kết nút dầm -cột điển hình trong kết cấu liên hợp 

- Đối với liên kết sử dụng bản mã như hình 4.(a). Bu lông được thiết kế chủ yếu chịu lực 

cắt đứng, độ cứng chống uốn rất nhỏ. Liên kết sử dụng mặt bích trong hình 4.(c) được 

gọi là liên kết nửa cứng. Các bu lông ở vị trí A phải chịu tác dụng đồng thời của lực kéo 

và lực cắt, bu lông ở vị trí B, C (vùng chịu nén) được thiết kế chỉ chịu cắt đứng. Bản 

bụng của cột phải được kiểm tra khả năng bị chảy do kéo (ở vùng D), kiểm tra khả năng 

chảy hay mất ổn định cục bộ ở vùng chịu nén (vùng E) và chịu cắt (nếu là cột giữa). 

- Để có liên kết cứng cần phải sử dụng các liên kết có mặt bích mở rộng và tăng cứng 

cho bụng cột ở vị trí D và E như trong hình 4.(b). 

- Giả thiết không có sự phá hoại ở bụng cột, độ bền liên kết liên hợp trong hình 4.(c) khi 

chịu mô men âm có thể được tính toán theo lý thuyết dẻo đơn giản. 
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- Giới hạn chảy tính toán của cốt thép là sdF , của bu lông tại vị trí A là bdF , giá trị này 

sẽ thay đổi nếu lực cắt đứng lớn hơn khả năng chịu lực cắt của bu lông tại vị trí B và C 

(ở đây giả thiết rằng mặt bích và cánh của cột đủ dày để hình thành bdF  trong bu lông). 

Nếu giới hạn chảy tính toán của phần cánh dưới của dầm, afdF  lớn hơn giá trị sd bdF F , 

độ bền uốn của liên kết được xác định bằng cách lấy mô men với trục nằm chính giữa 

chiều cao cánh. 

   / 2 / 2Rd sd s a f bd b fM F h h t F h t     (4.18) 

- Nếu afd sd bdF F F  , một phần chiều cao bản bụng cx được giả thiết bị chảy dẻo do 

nén (hoặc do đồng thời nén và cắt), do đó: 

awd sd bd afdF F F F   (4.19) 

Do đó ta cần thêm một giá trị  / 2awd c fF x t vào công thức tính mô men ở trên. 

- Các dữ liệu khác dùng trong thiết kế là đường cong thể hiện mối quan hệ giữa mô men 

âm và góc xoay  của liên kết. 

- Đường cong M   có thể được xác định bằng thí nghiệm đối với một liên kết liên hợp 

cụ thể. Đường cong đặc trưng được xác định một cách gần đúng bằng cách sử dụng 

đường cong thấp nhất trong các đường cong thực nghiệm và trục tung được chia cho hệ 

số a  ( 1,1a  ) để đạt được đường cong thiết kế, như đường cong OABCD trong hình 

4. Để dễ dàng trong thiết kế , nên thay thế đường cong này bằng đường gấp khúc ba 

đoạn OBEF. Ba tính chất của liên kết cần cho việc thiết kế là: 

+ Độ bền chịu uốn RdM  

+ Góc xoay lớn nhất khi đạt RdM , Rd  

+ Độ cứng C 
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Hình 4.16: Góc xoay của một liên kết 

 

Hình 4.17: Đường cong M   của một liên kết 

Với trường hợp tải trọng cụ thể, mô men tính toán Sd RdM M , ta sử dụng độ cứng 

tương ứng sC . 

Việc phân tích và thiết kế các liên kết dầm cột của của các dạng liên kết trong hình 4. 

được trình bày trong Eurocode 3. Các thanh cốt thép thêm vào được giả thiết không 
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tham gia chịu cắt đứng và có ảnh hưởng đến khả năng chịu bền uốn bằng cách thêm vào 

đại lượng SdF . Cần chú ý tránh liên kết quá cứng gây ra hiện tượng phá hoại giòn. Biến 

dạng dẻo của mặt bích làm tăng khả năng xoay do đó không nên có chiều dày quá lớn, 

thông thường khoảng 8-10mm là đủ. 

VI.2.2 Phân loại liên kết 

Liên kết dầm cột được phân loại trong Eurocode 4 có những loại sau: 

- Theo độ cứng chống xoay - liên quan đến phân tích đàn hồi; 

- Theo độ bền chịu mô men uốn - liên quan đến độ bền của khung khi chịu tải trọng phá 

hoại. 

* Theo độ cứng chống xoay: ta có 3 loại 

(1) Khớp đơn giản: được thiết kế để không hình thành một lượng mô men đáng kể nào 

có thể gây bất lợi cho các thành phần của kết cấu. 

 

Hình 4.18: Liên kết dạng khớp đơn giản 

Một liên kết được coi là khớp đơn giản nếu: 

0,5 /a b bC E I L (4.20) 

Với: 

C là độ cứng chống xoay của liên kết; 

a bE I  là độ cứng chống xoay của dầm tham gia liên kết có độ dài là bL  

Ý nghĩa của việc giới hạn giá trị C có thể được minh họa bằng cách xét một dầm có nhịp 

là bL  và có tiết diện không thay đổi, hai đầu mút của dầm được liên kết với cột cứng bởi 
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các liên kết có 0,5 /a b bC E I L , chịu một tải trọng phân bố đều có giá trị là w. Bằng 

phương pháp phân tích đàn hồi, mô men âm ở mỗi đầu mút của dầm là: 

2 / 8

7,5

b
e

wL
M  (4.21) 

Những mô men ở đầu dầm này cũng tác động vào cột. Tuy nhiên trong thực tế, do ảnh 

hưởng của sự dẻo nên mô men phân bố vào tiết diện cột nhỏ hơn giá trị eM  đã tính ở 

trên. Do đó, trong thiết kế có thể giả thiết 0eM   và không ảnh hưởng bất lợi lên cột. 

(2) Liên kết cứng: được thiết kế để biến dạng của liên kết không ảnh hưởng đáng kể đến 

sự phân bố nội lực và mô men trong liên kết cũng như biến dạng tổng thể. 

Điều kiện để một liên kết trong hệ khung có giằng là xứng là liên kết đó phải nằm trên 

đường gấp khúc OAB trong hình 4. 

 

Hình 4.19 : Phân loại liên kết 
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Hình 4.20: Liên kết cứng 

(3) Liên kết nửa cứng: trung gian giữa liên kết khớp đơn giản và liên kết cứng. Góc xoay 

và độ bền chống uốn được xác định thông qua thí nghiệm. 

 

Hình 4.21: Liên kết nửa cứng 

 

Hình 4.22: Ba loại liên kết 
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* Phân loại theo độ bền của liên kết: 

(1) Liên kết khớp đơn giản: là khả liên kết có khả năng truyền lực cắt đứng nhưng không 

gây ra mô men đáng kể nào có thể gây bất lợi cho kết cấu. Một liên kết có độ bền tính 

toán RdM  được gọi là liên kết khớp hoàn toàn nếu liên kết đó có đủ khả năng xoay và 

.25%Rd pl RdM M , với .pl RdM  là mô men bền dẻo của dầm. Thực tế, để chế tạo loại 

liên kết này rất dễ dàng. 

(2) Mối nối có khả năng chịu lực hoàn toàn: là mối nối có độ bền tính toán lớn hơn độ 

bền chịu uốn của thành phần tham gia liên kết. 

.Rd pl RdM M  

Ngoài ra cần kiểm tra riêng khả năng xoay của liên kết. Điều này rất khó thực hiện và 

được bỏ qua nếu: 

.1,2Rd pl RdM M  

Trong thực tế người ta thường thiết kế các liên kết thỏa mãn điều kiện trên. 

(3) Mối nối không có khả năng chịu lực hoàn toàn: là liên kết có độ bền chịu uốn nhỏ 

hơn độ bền chịu uốn của thành phần .Rd pl RdM M , nhưng phải có khả năng xoay phù 

hợp. Liên kết này ít được sử dụng trong thực tế. 
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CHƯƠNG 5 

CÁC DẠNG KẾT CẤU CHỊU LỰC CỦA NHÀ CAO TẦNG SỬ 

DỤNG KẾT CẤU LIÊN HỢP 

I. Giới thiệu chung 

- Khung nhà cao tầng bằng kết cấu liên hợp thép - bê tông có rất nhiều dạng khác nhau. 

Để lựa chọn được dạng kết cấu hợp lý phụ thuộc vào nhiều yếu tố: chiều cao nhà, đặc 

điểm tải trọng, các yêu cầu về kiến trúc. 

- Kết cấu nhà cao tầng phải chịu lực đứng và các tác động ngang. Với các dưới 40 tầng, 

tải trọng tác dụng lên cột tăng tuyến tính theo số tầng trong khi trọng lượng của hệ dầm 

sàn là không đổi. Khi chiều cao nhà lớn, độ mảnh tăng lên ảnh hưởng của tác động 

ngang làm tăng tải trọng tác dụng lên các cấu kiện (đặc biệt là cột, vách) nhanh hơn so 

với tăng tuyến tính. 

- Với hệ kết cấu 20 đến 30 tầng, ảnh hưởng của lực đứng làm giảm tác dụng của lực 

ngang. Thông thường chỉ 10% tổng trọng lượng các kết cấu tham gia chống lại lực 

ngang. Khi chiều cao tầng tăng lên, biến dạng ngang trở lên nguy hiểm, đến mức mà yêu 

cầu độ cứng ngang chiếm vai trò quan trọng hơn chỉ tiêu độ bền và ảnh hưởng đến việc 

thiết kế kết cấu. 

 

Hình 5.1 Nhà cao tầng khung thép 
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II. Các hệ kết cấu khác nhau của nhà cao tầng 

Một số hệ khung thép hoặc khung liên hợp hay gặp trong thiết kế nhà cao tầng. 

- Hệ khung; 

- Hệ giằng và hệ dầm rỗng bố trí so le; 

- Hệ khung giằng; 

- Hệ giằng gió và đai tầng; 

- Hệ lõi; 

- Hệ ống và dạng bó ống; 

- Hệ ghép; 

- Hệ khung lớn. 

II.1 Hệ sườn chịu lực dạng khung 

- Hệ gồm các dầm và cột được liên kết cứng với nhau tạo nên các khung phẳng.  

 

Hình 5.2 Hệ khung không gian 

- Các công trình được thiết kế từ hệ khung có hình dáng cân đối về mặt bằng lẫn chiều 

cao. Khi chịu lực gió, hệ khung này có độ cứng ngang không lớn nên số tầng được thiết 

kế từ loại khung này thường nhỏ hơn 20 tầng. 
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- Trong hệ này, nhịp của dầm chính thường nằm là 6m đến 9m. 

 

Hình 5.3 Sơ đồ tính toán khung chịu tải trọng ngang 

II.2 Hệ giằng 

Cấu tạo của hệ như sau: dầm và cột liên kết khớp với nhau. Có hai phương án cấu tạo: 

- Dầm liên tục, trong khi cột ngắt quãng theo mỗi tầng. 

- Cột liên tục, trong khi dầm liên kết khớp. 

Liên kết giữa móng và cột thường là liên kết khớp, do đó kết cấu không ổn định theo 

phương ngang. Để đảm bảo ổn định bố trí thêm hệ giằng đứng nằm giữa hai hàng cột. 

* Ưu điểm của hệ giằng: 

- Mối nối đơn giản, giá rẻ hơn; 

- Lắp dựng nhanh và đơn giản; 

- Cột chủ yếu chịu lực đúng tâm; 

- Chiều dài tính toán của cột chỉ bằng hoặc nhỏ hơn chiều cao h của tầng. 

* Nhược điểm của hệ giằng: 
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- Do dầm không được liên kết cứng với cột nên mô men giữa nhịp lớn, chiều cao dầm 

lớn; 

- Hệ khung này có tính kinh tế với chiều cao nhà nhỏ hơn 30 tầng. 

 

Hình 5.4 Hệ giằng ổn định 

II.3 Hệ hỗn hợp tương tác khung giằng 

- Cấu tạo giống hệ khung cứng nhưng có bố trí cả hệ giằng đứng. Loại hệ này tận dụng 

các ưu điểm của cả hai loại hệ trên. Sự kết hợp của hai hệ ổn định cho phép tăng được 

độ cứng ngang của khung. 

 

Hình 5.5 Hệ khung kết hợp hệ giằng ổn định 

II.4 Hệ giằng và hệ vành đai tầng 
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Hình 5.6 Hệ vách ổn định và đai 

- Hệ gồm giằng ổn định nằm trong không gian nhà hoặc ở các mặt đứng, các giằng có 

thể nối với nhau bởi các dàn bố trí theo chiều cao tầng, vành đai quanh chu vi của khung 

hoặc ở phía trong của khung. Các cột ở ngoài chịu phần lớn tải trọng thẳng đứng gây ra 

do xu hướng lật của tải trọng gió. Dưới tác dụng của gió, với nhà có chiều cao lớn sẽ làm 

việc giống như một dầm côngxon ngàm vào đất. 

- Việc bố trí các đai tầng (hay tầng cứng) có tác dụng làm tăng độ cứng ngang và phân 

phối lại mô men uốn lên các cột của nhà. 

II.5 Hệ lõi 

Hệ hỗn hợp với lõi bằng bê tông cốt thép (hoặc bằng thép) và khung chịu lực bằng thép 

thường mang lại hiệu quả kinh tế cao. Lõi có thể được bố trí ở tâm công trình, ở bên 

hoặc công trình với nhiều lõi.  

Chức năng của lõi là chịu tất cả các lực ngang và một phần tải trọng thẳng đứng rồi 

truyền xuống móng. 

Lõi có thể được cấu tạo bằng thép hoặc phổ biến hơn bằng bê tông cốt thép. Tại mỗi 

tầng, các lực ngang được truyền vào lõi thông qua sàn rất cứng trong mặt phẳng của nó. 
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Hình 5.7 Hệ lõi 

II.6 Hệ ống 

Cấu tạo bao gồm hệ cột ở mặt đứng được liên kết cứng với nhau bởi các dầm lanh tô có 

chiều cao lớn. Điều bắt buộc là phải đảm bảo tính liên tục của dầm ở chỗ các góc. 

Khung tổng thể của ngôi nhà được chuyển thành dạng ống mà phần chịu lực được bố trí 

ở chu vi, các lỗ thủng làm cửa sổ. Hệ này đặc biệt hiệu quả về độ cứng ngang. 
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Hình 5.8 Hệ ống 

Khung ngoại vi, bao gồm các cột và các dầm lanh tô có kích thước lớn, độ cứng lớn nên 

thường dùng thép hình tổ hợp dùng các liên kết hàn. 

 Khoảng cách thông thường giữa các cột thông thường từ 3 đến 5m. Các cột thường 

được liên kết với một đai cứng bố trí ở chân khung.  
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Khi tính toán lực dọc trong các cột ngoài phải kể đến sự phân bố không đều lực nén 

trong các cột nằm ở chu vi của ngôi nhà dưới tác dụng của gió, cũng như lực cắt do gió 

gây nên. 

 

 

 

 


