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Abstract. Openings are often developed in deep beam to facilitate passage of necessary such 

as drinking water, sewage, air conditioning and electricity, internet or decrease the dead load. 

This paper investigated experimentally and numerically the shear behavior of reinforced 

concrete deep beam with web opening. Firstly, two deep beams without and with square 

opening were constructed and tested under three-point bending. Then, the 3D numerical 

model was created using the finite element analysis software Cast3M. The behavior of 

concrete was simulated using the Mazars 3D damage concrete model. The behavior of 

reinforced steel was assumed as a elastic perfectly plastic. The numerical results showed a 

good agreement with the experimental results in terms of load – displacement curve, failure 

mode. Then, a parametric study was carried out to investigate the effect of opening location, 

size, shape on the shear behavior of deep beam. The developed finite element model was 

found to be effective in accurately predicting the shear behavior of reinforced concrete deep 

beam. 
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Tóm tắt.  Các lỗ mở thường được bố trí trong các dầm cao bê tông cốt thép nhằm bố trí hệ 

thống nước sạch, thoát nước thải, hệ thống điều hòa, điện, internet hoặc làm giảm tĩnh tải. 

Bài báo nhằm mục đích trình bày nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng số ứng xử chịu cắt 

của dầm cao có lỗ mở. Trước tiên, nghiên cứu thực nghiệm được tiến hành trên hai mẫu 

không có và có lỗ mở chịu uốn ba điểm. Tiếp đó, mô hình mô phỏng số 3D được xây dựng 

trên phần mềm phần tử hữu hạn có mã nguồn mở Cast3M. Vật liệu bê tông được mô phỏng 

bằng mô hình hư hại Mazars 3D. Cốt thép được giả thiết có ứng xử đàn dẻo lý tưởng. Kết 

quả mô phỏng số thể hiện sự tương đồng với kết quả thí nghiệm về đường cong lực chuyển 

vị, dạng phá hoại. Tiếp đó, khảo sát tham số được tiến hành nhằm nghiên cứu ảnh hưởng của 

một số tham số như vị trí, kích thước, hình dạng lỗ mở tới ứng xử chịu cắt của dầm cao. Mô 

hình phần tử hữu hạn đề xuất cho thấy sự hiệu quả trong việc dự báo ứng xử chịu cắt của dầm 

cao bê tông cốt thép có lỗ mở.  

Từ khóa:  dầm cao, lỗ mở, phần mềm Cast3M, vị trí, kích thước, hình dạng lỗ mở 
@ 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong công trình nhà cao tầng, các hệ thống ống thường được bố trí ở mặt dưới của dầm  

để cung cấp điện, nước, hệ thống điều hòa, đường cáp điện, internet [1,2]. Để đảm bảo về mặt 

thẩm mỹ, các hệ thống ống này thường được che lại bằng trần giả có chiều cao khoảng 0,5m. 

Việc bố trí hệ thống trần giả và các đường ống như vậy sẽ dẫn tới việc tăng chiều cao tầng để 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.8.9


Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 8 (10/2023), 975-986 

977 

đảm bảo tĩnh không thông thủy. Để khắc phục nhược điểm này, một giải pháp được đưa ra là 

tạo ra các lỗ mở trên dầm (hình vuông, chữ nhật, hình tròn) để cho đường ống chạy qua. Dầm 

cao (deep beam) là dạng cấu kiện được sử dụng nhiều trong kết cấu nhà cao tầng do có khả 

năng chịu cắt và chịu tải trọng ngang lớn. Tiêu chuẩn ACI và ECCP [3,4] quy định rằng dầm 

được coi là dầm cao nếu chiều dài nhịp không vượt quá bốn lần chiều cao dầm. Trong khi đó, 

tiêu chuẩn Eurocode [5] lại quan niệm rằng dầm cao là dầm có chiều dài nhịp không vượt quá 

ba lần chiều cao dầm. Đối với dầm có lỗ mở, các tiêu chuẩn hiện hành vẫn chưa đưa ra chỉ dẫn 

về thiết kế dạng cấu kiện này. Tiêu chuẩn AS3600-2018 [6], ACI318-19 [3] có các chương 

riêng biệt dành cho việc chỉ dẫn thiết kế dầm cao bằng mô hình chống giằng. Tuy nhiên, các 

chỉ dẫn này chỉ áp dụng cho dầm không có lỗ mở. Sự xuất hiện các lỗ mở trên dầm làm ứng xử 

của dầm trở nên phức tạp hơn [7]. Các khu vực có lỗ mở là nơi có sự thay đổi đột ngột về mặt 

hình học, tập trung ứng suất- dẫn đến làm giảm độ cứng tổng thể của dầm, giảm khả năng chịu 

cắt. Sự xuất hiện của các lỗ mở trong dầm cao làm giảm vùng bê tông chịu nén và được coi là 

nguyên nhân gây ra các vết nứt do cắt [8]. Thêm vào đó, đối với dầm liên tục, các lỗ mở sẽ gây 

ra sự phân bố lại đáng kể về nội lực [9]. Nhằm đảm bảo dầm cao có lỗ mở có đủ khả năng chịu 

lực, tùy thuộc vào lỗ mở được thiết kế từ đầu hay được tạo ra trong quá trình sử dụng, nhiều 

biện pháp gia cường được sử dụng. Đối với các lỗ mở được bố trí ngay từ thiết kế ban đầu, các 

cốt thép gia cường được bố trí xung quanh lỗ mở nhằm tránh sự xuất hiện của các vết nứt [10].  

Bài báo nhằm mục đích trình bày nghiên cứu mô phỏng số ứng xử chịu lực của dầm cao 

bê tông cốt thép có lỗ mở. Mô hình mô phỏng số được xây dựng trên phần mềm Cast3M [11], 

đây là phần mềm có mã nguồn mở được phát triển bởi viện năng lượng nguyên tử Pháp. Nhiều 

nghiên cứu mô phỏng số sử dụng các phần mềm thương mại như Ansys, Abaqus đã chứng minh 

được hiệu quả cao trong việc mô phỏng ứng xử chịu lực của dầm cao. Tuy nhiên, các mô hình 

vật liệu cho bê tông trong các phần mềm này sử dụng khá nhiều tham số. Trong nghiên cứu 

này, vật liệu bê tông được mô phỏng bằng mô hình hư hại Mazars 3D  với các thông số cơ bản 

của bê tông như cường độ chịu kéo, cường độ chịu nén, mô đun đàn hồi.  Kết quả mô phỏng số 

được kiểm chứng với kết quả thực nghiệm được thực hiện bởi nhóm nghiên cứu. Trên cơ sở đó, 

nghiên cứu tham số được tiến hành nhằm khảo sát ảnh hưởng của vị trí, kích thước, hình dạng 

lỗ tới ứng xử của tổng thể của dầm. Bố cục của bài báo được trình bày như sau: phần 2 dành 

cho việc mô tả thí nghiệm xác định ứng xử chịu lực của dầm cao bê tông cốt thép có lỗ mở. Kết 

quả thí nghiệm như đường cong lực- chuyển vị, dạng phá hoại là cơ sở để kiểm chứng mô hình 

mô phỏng số  và tiến hành các khảo sát tham số được trình bày ở phần 3. Cuối cùng là kết luận 

và kiến nghị.    

2. THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA DẦM CAO BÊ TÔNG CỐT 

THÉP CÓ LỖ MỞ  

2.1 Cấu tạo mẫu thí nghiệm và bố trí thí nghiệm 

Thí nghiệm được tiến hành trên hai mẫu dầm cao bằng bê tông cốt thép. Trong đó, một 

mẫu dầm không có lỗ mở được sử dụng để làm dầm đối chứng và mẫu dầm còn lại được thiết 

kế có hai lỗ mở hình vuông có kích thước 150 mm x150 mm nằm chính giữa trong khu vực 

chịu cắt của dầm. Các lỗ mở này được bố trí đối xứng qua mặt cắt giữa dầm. Hai dầm có chiều 

dài nhịp bằng 1300 mm và mặt cắt ngang hình chữ nhật với kích thước 150 mm x500 mm. Các 

mẫu dầm được tiến hành thí nghiệm theo sơ đồ chịu uốn ba điểm với chiều dài nhịp có hiệu 

bằng 1000 mm. Trong đó, chiều dài nhịp chịu cắt bằng 500 mm và tỷ số chiều dài nhịp chịu 

cắt/chiều cao dầm có hiệu bằng 1,07. Mẫu dầm được thiết kế để bị phá hoại do cắt khống chế.  

Hình 1 thể hiện kích thước và cách bố trí cốt thép của các mẫu dầm thí nghiệm. Biên chịu kéo 
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và biên chịu nén của dầm lần lượt được bố trí ba thanh và hai thanh cốt thép Ø18. Bên cạnh đó, 

dọc theo chiều cao dầm được bố trí bốn thanh cốt thép Ø14. Cốt thép đai chịu cắt của dầm sử 

dụng cốt thép Ø6. Thực tế thí nghiệm kéo cốt thép dọc và cốt thép đai cho thấy giới hạn kéo 

chảy của thép dọc và thép đai lần lượt bằng 300 và 240 MPa. Tại thời điểm thí nghiệm, bê tông 

làm dầm có cường độ chịu nén trung bình xác định trên mẫu hình trụ bằng 27 MPa.  

 
Hình 1. Cấu tạo chi tiết các mẫu dầm thí nghiệm. 

Hình 2 thể hiện sơ đồ thí nghiệm và thực tế bố trí thí nghiệm. Các mẫu dầm được tiến hành 

thí nghiệm chịu uốn 3 điểm cho đến khi bị phá hoại theo phương pháp khống chế chuyển vị với 

tốc độ gia tải bằng 0,5mm/phút. Thiết bị gia tải là máy kéo nén SANS tại trường đại học Giao 

thông vận tải. Trong thí nghiệm này, thiết bị đo lực loadcell được đặt tại điểm đặt lực và thiết 

bị đo chuyển vị LVDT được gắn vào điểm  giữa nhịp bên dưới. Các thiết bị này được đồng bộ 

dữ liệu qua bộ ghi đo tự động datalogger. Dựa trên số liệu thu được từ thiết bị này, mối quan 

hệ lực – chuyển vị giữa nhịp của mẫu thí nghiệm sẽ được xác định. Trong quá trình thí nghiệm, 

thứ tự xuất hiện các vết nứt tương ứng với giá trị lực được ghi lại.  

 

 
a) Sơ đồ thí nghiệm b) Thực tế bố trí thí nghiệm 

Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm và thực tế bố trí thí nghiệm. 

P

P

a)

b)

P
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2.2 Kết quả thí nghiệm 

Hình 3 thể hiện mối quan hệ lực- chuyển vị thẳng đứng tại giữa dầm thu được từ thí nghiệm 

trên mẫu dầm đối chứng và dầm có lỗ mở 150mm x150mm. Quan sát thấy rằng sự xuất hiện 

của lỗ mở làm giảm độ cứng và giá trị lực tới hạn so với dầm không có lỗ mở. Giá trị lực lớn 

nhất trên dầm đối chứng và dầm có lỗ mở 150mm x150 mm lần lượt bằng 593,96 và 403,25 

kN, tương ứng với tỷ lệ giảm 32%. Dạng phá hoại của hai mẫu dầm thí nghiệm được thể hiện 

trên hình 4. Nhận thấy rằng, cả hai mẫu đều bị phá hoại do cắt với sự xuất hiện của các vết nứt 

nghiêng mở rộng từ  điểm đặt lực đến gối tựa. Trong trường hợp có lỗ mở, các vết nứt có xu 

hướng phát triển bắc cầu qua lỗ mở. Ở gần thời điểm giá trị lực lớn nhất, ứng với giá trị lực 500 

kN với mẫu dầm đối chứng, 395 kN với mẫu dầm có lỗ mở, các mẫu dầm xuất hiện vết nứt 

thẳng đứng ở giữa dầm.  

 

Hình 3. Mối quan hệ lực chuyển vị thu được từ thí nghiệm trên mẫu dầm đối chứng và dầm có lỗ  

mở 150mm x150mm. 

  

Hình 4. Dạng phá hoại trên các mẫu thí nghiệm. 

3. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG SỐ XÁC ĐỊNH ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA DẦM BÊ TÔNG 

CỐT THÉP CÓ LỖ MỞ.  

3.1 Xây dựng mô hình  

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH) thông qua các phần mềm mô phỏng là 

hướng nghiên cứu đã được nhiều tài liệu đề cập nhằm đánh giá ứng xử dầm BTCT [12, 13] 

Trong phần này, phần mềm phần tử hữu hạn có mã nguồn mở  Cast3M được sử dụng để mô 

phỏng 3D ứng xử chịu lực của dầm BTCT đã được đề cập ở nghiên cứu thực nghiệm. Đây là 
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phần mềm được phát triển bởi viện năng lượng nguyên tử Pháp (CEA), nhằm giải quyết các bài 

toán mang tính chất đa vật lý.  

 

Hình 5. Mô hình hình học của dầm có lỗ mở 150x150mm. 

Vật liệu bê tông, tấm thép kê gối và tấm thép đặt lực được mô phỏng bằng phần tử lục diện 

8 nút (CUB8), mỗi nút có 3 bậc tự do là chuyển vị thẳng theo 3 phương Ux, Uy, Uz. Cốt thép 

được mô phỏng bằng phần tử thanh tuyến tính (SEG2), mỗi nút có 3 bậc tự do là chuyển vị 

thẳng theo 3 phương Ux, Uy, Uz. Dính bám giữa bê tông và cốt thép được giả thiết là dính bám 

tuyệt đối. Hình 5 thể hiện mô hình học của dầm có lỗ mở 150x150mm. Gối tựa bên trái được 

khống chế chuyển vị theo 3 phương (Ux = Uy = Uz = 0), gối tựa bên phải được khống chế 

chuyển vị theo 2 phương (Uy = Uz =0). Điểm đặt lực được gia tải bằng chuyển vị theo phương 

z. 

  Ứng xử của vật liệu bê tông được miêu tả bằng mô hình hư hại Mazars 3D [14], đây là 

mô hình có sẵn trong thư viện vật liệu của Cast3M. Trong mô hình này, ứng xử hư hại của bê 

tông được miêu tả qua đại lượng vô hướng 𝑑, kí hiệu là hư hại có hiệu. Đại lượng vô hướng 

này nhận các giá trị trong khoảng từ 0 đến 1, tương ứng với trạng thái không hư hại (𝑑 = 0) và 

hư hại hoàn toàn của vật liệu bê tông (d=1).  Biến 𝑑 cho phép miêu tả sự suy giảm độ cứng của 

bê tông khi xuất hiện hư hại. Gọi Λ
≡

 là ma trận độ cứng của vật liệu bê tông ban đầu, ma trận độ 

cứng của vật liệu bị hư hại được miêu tả bởi phương trình sau: 

                                                                𝛬
≡

𝑑 = 𝛬
≡

(1 − 𝑑)                                                         (1) 

 Các tham số của mô hình Mazars bao gồm: 𝐴𝑐, 𝐵𝑐, 𝐴𝑡, 𝐵𝑡, 𝜀𝑑𝑜 , 𝑘. Trong đó, 𝐴𝑐 , 𝐵𝑐 là các 

tham số thể hiện ứng xử chịu nén của bê tông, 𝐴𝑡 , 𝐵𝑡 là các tham số thể hiện ứng xử chịu kéo 

gần giòn (quasi-fragile) của bê tông. 𝜀𝑑𝑜 là ngưỡng hư hại, 𝑘 là hệ số liên quan đến ứng xử chịu 

cắt thuần túy của bê tông. Các tham số trên sẽ được tự động xác định thông qua các đặc trưng 

cơ bản của vật liệu bê tông như mô đun đàn hồi, cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo, hệ số 
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nở ngang, biến dạng ứng với cường độ chịu nén của bê tông. Các giá trị trên được xác định 

thông qua cường độ chịu nén của bê tông theo tiêu chuẩn ACI 318-19 [3]: 

                                                          𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐
′                                                            (2) 

                                                                             𝜀𝑜 =
2√𝑓𝑐

′

𝐸𝑐
                                                                       (3) 

                                                       𝑓𝑟 = 0,623√𝑓𝑐
′                                                         (4) 

Trong đó, 𝐸𝑐 (MPa) là mô đun đàn hồi của bê tông, 𝜀𝑜 biến dạng ứng với cường độ chịu nén 

của bê tông, 𝑓𝑟(MPa) cường độ chịu kéo uốn của bê tông, 𝑓𝑐
′ cường độ chịu nén của bê tông.  

   Ứng xử của cốt thép được miêu tả đơn giản hóa với mô hình đàn dẻo lý tưởng (hình 6) 

với các thông số vật liệu như mô đun đàn hồi của thép 𝐸𝑠=200000 Mpa, giới hạn chảy của thép 

𝑓𝑦, hệ số poisson 𝑣 = 0,3. Các tấm thép đặt lực, tấm thép kê gối được đưa vào mô hình nhằm 

phân bố đều lực tại điểm đặt lực và điểm kê gối. Bên cạnh đó, các tấm thép này được miêu tả 

bằng ứng xử đàn hồi tuyến tính nhằm tránh việc phá hoại của các cấu kiện này.  

 

Hình 6. Ứng xử đàn dẻo lý tưởng cho cốt thép. 

3.2 Kết quả mô phỏng số 

 

Hình 7. Ảnh hưởng của kích thước phần tử tới ứng xử tổng thể của dầm đối chứng.  
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Trước tiên, ảnh hưởng của kích thước phần tử đến ứng xử tổng thể của dầm đối chứng được 

tiến hành nhằm lựa chọn kích thước phần tử vừa đảm bảo điều kiện hội tụ đồng thời thời gian 

tính toán phù hợp. Theo đó, dầm đối chứng được chia thành các phần tử có kích thước khác 

nhau 15, 25, 40, 50 mm. Mối quan hệ lực – chuyển vị thu được từ mô hình mô phỏng được so 

sánh với đường cong thu được từ thí nghiệm trên mẫu dầm đối chứng. Kết quả cho thấy rằng, 

ở giai đoạn đàn hồi, kích thước phần tử không ảnh hưởng đến đường cong lực chuyển vị thu 

được, kết quả mô phỏng số khá sát với kết quả thí nghiệm. Ở giai đoạn ứng xử phi tuyến, quan 

sát thấy rằng, giảm kích thước phần tử sẽ làm tăng độ chính xác của kết quả thu được từ mô 

hình mô phỏng số. Đường cong thu được từ kích thước phần tử 15, 25 mm thể hiện sự tương 

đồng với kết quả thí nghiệm. Cuối cùng, kích thước phần tử 25 mm được lựa chọn để tiến hành 

toàn bộ nghiên cứu để vừa đảm bảo tính chính xác vừa đảm bảo tích kiệm thời gian tính toán 

máy tính. 

 

Hình 8. So sánh đường cong lực chuyển vị thu được từ mô hình mô phỏng và thí nghiệm. 

  
Hình 9. So sánh dạng phá hoại trên mẫu dầm đối chứng từ mô phỏng và thực nghiệm. 

 

 

Hình 10. So sánh dạng phá hoại trên mẫu dầm có lỗ mở từ mô phỏng và thực nghiệm. 

Hình 8 thể hiện sự so sánh giữa đường cong lực chuyển vị thu được từ mô hình mô phỏng và 

kết quả thí nghiệm trên các mẫu dầm đối chứng và dầm có lỗ mở 150x150mm. Nhận thấy rằng, 

kết quả số thể hiện sự tương đồng với kết quả thí nghiệm cả ở giai đoạn đàn hồi và giai đoạn 

ứng xử phi tuyến. Dạng phá hoại thu được trên mẫu dầm đối chứng và dầm có lỗ mở nhận được 
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từ mô hình mô phỏng được trình bày trên hình 9 và hình 10. Tương tự như thí nghiệm trên dầm 

đối chứng, kết quả số trên hình 9 cho thấy sự xuất hiện của hai vết nứt nghiêng lớn có phương 

từ điểm đặt lực tới gối tựa. Đối với mẫu dầm có lỗ mở 150mm x150mm, kết quả số cho thấy 

sự xuất hiện của các vết nứt có phương từ điểm đặt lực hoặc gối tựa hướng đến các góc của lỗ 

mở. Bên cạnh đó, hình 10 cũng thể hiện được một số vết nứt thẳng góc thu được ở khu vực giữa 

dầm tương tự như thí nghiệm.  

3.3 Ảnh hưởng của một số tham số tới ứng xử chịu lực của dầm bê tông cốt thép có lỗ mở 

Dựa trên sự tương đồng về đường cong lực – chuyển vị, dạng phá hoại, mô hình số được 

trình bày ở mục 3.2 được sử dụng để tiến hành khảo sát ảnh hưởng của một số tham số như vị 

trí lỗ mở, kích thước lỗ mở, hình dạng lỗ mở.  

3.3.1 Vị trí lỗ mở 

 

 

a) b) 

Hình 11. Ảnh hưởng của vị trí lỗ mở 

 

Hình 12. Dạng phá hoại trên mẫu x = -75 mm và x = 75 mm 

Ở mục này, ảnh hưởng của vị trí lỗ mở tới giá trị lực lớn nhất được tiến hành khảo sát.  Đối 

với dầm cao, các vết nứt do cắt thường có xu hướng lan truyền theo đường ngắn nhất từ điểm 

đặt lực tới gối tựa (hình 11a), tạo thành dòng lực nén [15]. Do đó, phần dầm nằm chính giữa 

khu vực từ điểm đặt lực đến gối tựa được coi là vùng chịu cắt nguy hiểm nhất. Vị trí này được 

lấy làm tâm (Oxy), lỗ mở có kích thước 150 mm x150 mm được dịch chuyển theo phương 

ngang sang trái và sang phải. Các thông số của vật liệu bê tông, thép, hàm lượng thép được giữ 

nguyên. Hình 11 b thể hiện mối quan hệ giữa giá trị lực lớn nhất (giá trị đỉnh của đường cong 

lực chuyển vị) và vị trí lỗ mở. Quan sát thấy rằng khi x =0, giá trị lực thu được là nhỏ nhất, giá 

trị lực này tăng lên khi lỗ mở dịch chuyển xa dần vị trí này. Điểm tương tự cũng được quan sát 

trong nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện bởi Yoo và các cộng sự [8]. Dạng phá hoại trên 

P

X

Y

H/2

H/2
O

L/4

L/2
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mẫu ứng với vị trí x = -75 mm, x = 75 mm được trình bày trên hình 12a, b. Kết quả cho thấy 

rằng các vết nứt đều có xu hướng truyền từ điểm đặt lực bắc cầu qua lỗ mở đến điểm kê gối. 

Ngoài ra, ứng với x = -75mm, hai lỗ mở cách xa nhau, nhiều vết nứt thẳng góc xuất hiện ở vị 

trí giữa dầm.  

3.3.2 Kích thước lỗ mở 

 

Hình 13. Đường cong lực chuyển vị trên các dầm có kích thước lỗ mở khác nhau. 

 

Hình 14. Dạng phá hoại trên các dầm có kích thước lỗ mở 100x100 mm và 200x200mm. 

Các lỗ mở có kích thước 100 mm x100 mm, 200 mm x200 mm được lựa chọn để xác định 

ảnh hưởng của kích thước lỗ mở tới ứng xử chịu cắt của dầm. Các thông số của vật liệu bê tông, 

thép, hàm lượng thép được giữ nguyên.  Hình 13 thể hiện đường cong lực chuyển vị trên các 

dầm có kích thước lỗ mở khác nhau. Nhận thấy rằng việc tăng kích thước lỗ mở sẽ làm giảm 

độ cứng tổng thể của dầm. Tăng kích thước lỗ mở từ 100 mm đến 150 mm, 200 mm sẽ làm 

giảm lực lớn nhất thu được trên dầm giảm tương ứng 26,5 %, 31,7 % , 47 %  so với mẫu dầm 

không có lỗ mở. Lỗ mở có kích thước 200 mm x 200 mm có sự suy giảm đáng kể về độ cứng 

cũng  như khả năng chịu lực của dầm. Hình 14 thể hiện dạng phá hoại trên các dầm có kích 

thước lỗ mở 100 mm x100 mm và 200 mm x 200 mm. Tổng thể, các vết nứt có xu hướng hướng 

từ điểm đặt lực, bắc cầu qua lỗ mở tới gối tựa. Đối với mẫu có kích thước 200 mm x 200 mm 

quan sát thấy rằng vùng nứt gần lỗ mở  lớn hơn so với mẫu dầm có kích thước 100 mm x100 

mm và 150 mm x150 mm. 
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3.3.3 Hình dạng lỗ mở  

 

 

a) Đường cong lực chuyển vị trên lỗ mở hình tròn 

và hình vuông 150mm x150mm. 

b) Dạng phá hoại trên dầm có lỗ mở hình tròn. 

Hình 15. Ảnh hưởng của hình dạng lỗ mở . 

Mục này trình bày ảnh hưởng của hình dạng lỗ mở tới ứng xử chịu cắt của dầm. Lỗ mở có 

dạng hình tròn, đường kính lỗ bằng  169,25 mm được xác định trên cơ sở diện tích lỗ tròn bằng 

diện tích của lỗ vuông 150x150mm. Các thông số vật liệu, hàm lượng thép được giữ nguyên 

như dầm có lỗ mở 150x150mm. Hình 15a thể hiện ảnh hưởng của hình dạng lỗ mở tới ứng xử 

chịu cắt của dầm. Quan sát thấy rằng, trong trường hợp này, sự thay đổi hình dạng lỗ không 

ảnh hưởng nhiều đến độ cứng của dầm. Tuy nhiên, việc thay đổi từ lỗ hình tròn sang lỗ hình 

vuông cùng diện tích làm giảm giá trị lớn nhất tác dụng lên dầm từ 450,95 kN xuống còn 405,06 

kN, ứng với tỷ lệ giảm 10 %.  Hình 15 b thể hiện dạng phá hoại của dầm có lỗ mở hình tròn thu 

được. Quan sát thấy rằng, dạng phá hoại trên mẫu thu được từ mô hình mô phỏng vẫn thể hiện 

dạng phá hoại do cắt, với vết nứt nghiêng có phương từ điểm đặt lực đến gối tựa.  

4. KẾT LUẬN 

 Bài báo đã làm rõ ảnh hưởng của lỗ mở đến ứng xử dầm cao bằng BTCT thông qua nghiên 

cứu thực nghiệm và mô hình mô phỏng PTHH. Hai mẫu dầm cao BTCT không có và có lỗ mở 

150x150mm được tiến hành thí nghiệm cho đến khi phá hoại. Một mô hình mô phỏng số bằng 

phần mềm có mã nguồn mở Cast3M được đề xuất thể hiện sự tương đồng với kết quả thí nghiệm 

trên hai mẫu dầm về dạng đường cong lực chuyển vị, dạng phá hoại do nứt. Trên cơ sở đó, khảo 

sát tham số vị trí lỗ mở, kích thước lỗ mở, hình dạng lỗ mở được tiến hành. Một số kết luận 

được rút ra như sau: 

• Tâm lỗ mở nằm trên đường truyền lực cắt cho thấy khả năng chịu lực nhỏ nhất, càng xa vị 

trí này thì khả năng chịu lực của dầm tăng. 

• Tăng kích thước lỗ mở từ 100 mm đến 150 mm, 200 mm sẽ làm giảm lực lớn nhất thu 

được trên dầm giảm tương ứng 26,5 %, 31,7 % , 47 %  so với mẫu dầm không có lỗ mở. Lỗ mở 

có kích thước 200 mm x 200 mm có sự suy giảm đáng kể về độ cứng cũng  như khả năng chịu 

lực của dầm. 

• Kết quả mô phỏng trên dầm có lỗ mở hình tròn có cùng diện tích với lỗ vuông 150 mm x 

150 mm cho thấy sự thay đổi hình dạng lỗ mở từ tròn sang vuông  không ảnh hưởng đến độ 

cứng của dầm. Tuy nhiên, giá trị lực lớn nhất giảm 10 %. 
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