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TÓM TẮT 

Nghiên cứu so sánh kết quả phân tích nội lực dầm bằng phương trình ba mô men và mô 

hình SAP2000 trong các điều kiện liên kết gối khác nhau. Kết quả cho thấy hai phương 

pháp có xu hướng phân bố mô men tương đồng, với sai lệch mô men lớn nhất trên dầm 

từ 6,8 % đến 9,9 %, cho thấy phương trình ba mô men có độ tin cậy phù hợp để kiểm 

chứng kết quả mô phỏng số. Sự thay đổi điều kiện liên kết tại gối B làm thay đổi đáng kể 

lực dọc trong dầm, giảm từ khoảng 20,5 kN xuống 18,1 kN khi chuyển từ gối khớp sang 

ngàm. Kết quả cũng chỉ ra rằng lực dọc dầm ảnh hưởng đến độ cứng, khả năng hạn chế 

biến dạng của dầm và sự phân bố ứng suất tại các ô sàn lân cận, góp phần đánh giá nguy 

cơ hình thành và phát triển vết nứt trong hệ dầm - sàn. 
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This study compares the internal force analysis of beam using the three-moment equation 

method and the SAP2000 finite element model under different support conditions. The 

results show good agreement in the bending moment distribution trend, with the maximum 

moment difference in the beam ranging from 6.8 % to 9.9 %, indicating that the three-

moment equation method is reliable for validating numerical simulation results. Changes 

in the support condition at B significantly affect the axial force of the beam, which reduced 

from approximately 20,5 kN to 18,1 kN when the support changes from a hinge to a fixed 

connection. The results also indicate that the axial force influences the stiffness and 

deformation control capacity of the beam, thereby affecting stress distribution in adjacent 

slab panels and contributing to the assessment of crack initiation and propagation in the 

beam - slab system.
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1. Đặt vấn đề 

Thực tế khai thác công trình xây dựng thấp tầng hay 

cao tầng cho thấy, khu vực kết cấu ô cầu thang hay khu vực 

lân cận cầu thang kể cả tường vây thường xuất hiện vết nứt, 

đặc biệt các vết nứt ở vị trí tiếp giáp giữa dầm và ô sàn lân 

cận [2], [9].  

Raghwani (2022) [6], phân tích phổ phản ứng tuyến 

tính của các mô hình đã được thực hiện theo tiêu chuẩn IS: 

1893 (Phần1) - 2002 và IS: 456 - 2000 bằng phần mềm Etab 

18, công trình cao 10 tầng, kết quả cho rằng cầu thang là một 

phần của hệ thống phụ của kết cấu và là một trong những bộ 

phận thiết yếu của một tòa nhà vì tầm quan trọng về chức 

năng của nó, so với thang cuốn hiện đại, cầu thang không chỉ 

phục vụ tốt hơn trong các điều kiện khẩn cấp (như thoát hiểm 

hỏa hoạn, thiên tai, v.v.) mà còn cung cấp độ cứng đáng kể 

cho tòa nhà, do mô hình hóa phức tạp của cầu thang, nó được 

thiết kế riêng cho lực phi động đất và động đất. 

Hamoda (2023) [3], đã cải tiến bản dầm cầu thang 

bằng tấm thép liên kết bên ngoài (tấm thép dày 4 mm) với 

vật liệu kết dính đã được sử dụng để tăng cường các cấu kiện 

bê tông cốt thép, kết quả nhận được từ sử dụng phần mềm 

ABAQUS và được kiểm chứng từ dữ liệu thí nghiệm, cho 

thấy Tải trọng nứt của các tấm sàn cầu thang được gia cường 

bằng EBSP cao hơn khoảng 136% đến 168% so với tấm 

không được gia cường; tải trọng tối đa của chúng được cải 

thiện lần lượt khoảng 53% đến 64%. 

Limbodiya (2024) [5], so sánh tương tác giữa ba cột 

với vị trí ô cầu thang cho xây dựng mô hình tính toán không 

gian của công trình nhà khung bê tông cốt thép bằng phần 

mềm STAAD có xét đến động đất, công trình cao 10 tầng 

đến 20 tầng, kết quả cho rằng mô men uốn luôn cao ở cả ba 

cột được phân tích của tòa nhà khi cầu thang nằm bên trong 

tòa nhà dưới tác động của tải trọng động đất đối với cả tòa 

nhà 10 và 20 tầng và mô men uốn luôn thấp hơn ở cả ba cột 

được phân tích của tòa nhà khi cầu thang nằm ở góc hoặc ở 

phía trước trung tâm tòa nhà dưới tác động của tải trọng động 

đất đối với cả tòa nhà 10 và 20 tầng. 

Lâm Thanh Quang Khải (2016) [4], tính toán cho 4 

trường hợp cho cầu thang hai vế dạng bản có 2 điểm tựa bằng 

phần mềm Shap2000, kết quả cho rằng giá trị mô men lớn 

nhất giữa dầm bản thang thì phù hợp tương ứng với sơ đồ gối 

khớp và giố khớp hoặc sơ đồ gối khớp và ngàm. 

Đỗ Nguyễn Duy Minh (2026) [2], nghiên cứu xây 

dựng mô hình tính toán không gian của công trình nhà khung 

bê tông cốt thép bằng phần mềm ETABS, công trình cao 5 

tầng, để làm rõ cơ chế phát sinh chuyển vị cưỡng bức và mô 

men xoắn tại khu vực cầu thang cho rằng ô sàn tại khu cầu 

thang không được liên tục làm cho các ô sàn lân cận khu cầu 

thang mất đối trọng cân bằng gây ra biến dạng xoắn lớn, hạn 

chế độ vênh xoắn cho ô sàn lân cận cầu thang nên làm bản 

chiếu tới (hành lang) dày hơn những ô sàn khác khoảng 1,5 

÷ 2 lần chiều dày bản cầu thang. 

Ngoài ra, một số tiêu chuẩn hiện hành, cũng đề cập 

đến hệ số độ tin cậy, hệ số làm việc, khi tính toán tải trọng 

lên bản thang, bản chiếu nghỉ, dầm chiều nghỉ, … [7], [8], 

nhằm có giải pháp phù hợp, tiết kiệm, đúng yêu cầu kỹ 

thuật,… 

Từ cơ sở trên cho thấy, các nghiên cứu chủ yếu tập 

trung vào ảnh hưởng của tải trọng, động đất và vị trí cầu 

thang, trong khi ảnh hưởng của điều kiện liên kết đến nội lực 

và ứng xử của ô cầu thang chưa được làm rõ. Do đó, cần 

nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện liên kết đến sự phân bố 

nội lực và ứng xử của ô cầu thang, làm cơ sở cho tính toán 

và thiết kế hợp lý. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Phương pháp phương trình ba mô men tổng quát khi tại 

B là ngàm 

Phương trình ba mô men tổng quát do Clapeyron 

(1857) [1] phát triển, dùng để phân tích dầm siêu tĩnh. 

Dạng tổng quát giữa ba gối liên tiếp A, B, C là: 

 
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 (1) 

trong đó: 

MA, MB, MC - mô men tại ba tại A, B và C; 

l1, l2 - chiều dài dầm AB và dầm BC;  

EI1; EI2 - độ cứng uốn của từng dầm AB và dầm BC, 

xét EI1 = EI2; 

A1, A2 - diện tích biểu đồ mô men của từng nhịp khi coi 

là dầm đơn giản chịu tải; 

x1, x2 - tọa độ trọng tâm của các diện tích, với x1 = l1/2 

và x2 = l2/2;       

θA, θB, θC - gốc xoay tại A, tại B và tại C.   

Xét tại B là ngàm, còn tại A gối khớp và tại C là gối di 

động nên θB = 0, θA ≠ 0, θC ≠ 0 và MA = MC = 0;  
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Nếu dầm AB chịu tải phân bố đều q1 và nghiêng 1 góc 

α so với phương trục hoành: 
3

1 1
1

12

q l
A  ; với q1 = qAB.cosα ở đây 

qA’B - tải phân bố đều trên bản nghiêng dầm AB (Hình 1). 

Dầm BC chịu tải phân bố đều q2: 
3
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Mô men lớn nhất cho nhịp AB: 
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Mô men lớn nhất khi x = RA/q1 thay x vào phương trình 

trên và biến đổi: 
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Hình 1. Mặt cắt bản thang 2 vế khi B là ngàm 
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Hình 2. Mặt cắt bản thang 2 vế khi B là khớp 

2.2. Phương pháp phương trình ba mô men khi tại B là 

khớp 

Xét tại B là khớp, lúc này tại A là gối khớp và tại C là 

gối di động (Hình 2), nên phương trình (1) được viết thành: 
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 (6) 

trong đó: 

MA, MB, MC - mô men tại ba tại A, B và C; 

l1, l2 - chiều dài dầm AB và dầm BC;  

EI1; EI2 - độ cứng uốn của từng dầm AB và dầm BC, 

xét EI1 = EI2; 

A1, A2 - diện tích biểu đồ mô men của từng nhịp khi 

coi là dầm đơn giản chịu tải; 

x1, x2 - tọa độ trọng tâm của các diện tích, với x1 = l1/2 

và x2 = l2/2.       

Từ đó, phương trình (6) được biến đổi và có thể viết 

thành: 
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Mô men lớn nhất cho nhịp AB: 
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Mô men lớn nhất khi x = RA/q1 thay x vào phương 

trình trên và biến đổi: 
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Có thể xác định mô men lớn nhất cho dầm AB: 
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3. Áp dụng tính toán: 

3.1. Số liệu đầu vào 

Một cầu thang bê tông cốt thép dạng 2 vế (Hình 3 và 

Hình 4), có gối khớp tại A, gối tại B (hoặc ngàm tại B) và 

gối di động tại C, đoạn AB là bản cầu thang có l1 = 3,42 m 

(AB là cạnh bản theo phương nghiêng), điều kiện dầm AB 

hợp với phương trục hoành là 32 độ , dầm BC là bản chiếu 

nghỉ có l2 = 1,40 m, tải phân bố đọan l1 là 10,81 kN/m, tải 

này vuông góc với trục ngang, tải phân bố đoạn l2 là 8,01 

kN/m. Xác định mô men tại B, mô men lớn nhất của dầm AB 

và lực dọc của dầm AB theo như Hình 5 và Hình 6. 

 
Hình 3. Mặt cắt bản thang 2 vế khi tại B là ngàm 

 
Hình 4. Mặt cắt bản thang 2 vế khi tại B là khớp 

 
Hình 5. Mặt cắt bản thang 2 vế khi tại B là ngàm 

 
Hình 6. Mặt cắt bản thang 2 vế khi tại B là khớp 

3.2. Mô men theo các phương pháp 

Mô phỏng bản dầm hai vế bằng phần mềm SAP2000, 

với tải trọng phân bố đều tác dụng lên dầm AB là 10,81 kN/m 

và trên dầm BC là 8,01 kN/m. Sau khi khai báo các thông số 

mô hình và thực hiện phân tích, phần mềm xuất ra biểu đồ mô 

men tương ứng. Kết quả được thể hiện qua Hình 7 đối với 

trường hợp liên kết tại B là ngàm và Hình 8 đối với trường hợp 

liên kết tại B là khớp. 
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Hình 7. Mô men khi tại B là ngàm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8. Mô men khi tại B là khớp 

 

Trường 

hợp 

Mô men tại B (kNm) Mô men lớn nhất 

dầm AB (kNm) 

Phần 

mềm 

Shap2000 

Phương 

trình ba 

mô men 

Phần 

mềm 

Shap2000 

Phương 

trình  

ba mô 

men 

Tại B là 

gối 

khớp 

9,20 10,95  8,78 9,65  

Tại B là 

ngàm 

12,67 14,60 7,38 7,88 

Bảng 1.  Mô men tại B và mô men lớn nhất dầm AB 

Trường hợp B là gối khớp: Mô men tại B theo phương 

trình ba mô men lớn hơn SAP2000 khoảng 19 %, trong khi 

mô men lớn nhất trên dầm AB chỉ chênh 9,9 %. Sai lệch này 

vẫn ở mức chấp nhận được đối với so sánh giữa phương pháp 

tính trực tiếp và mô hình phần tử hữu hạn.  

Trường hợp B là ngàm: Sau khi hiệu chỉnh, mô men 

tại B theo phương trình ba mô men là 14,60 kNm, chỉ lớn 

hơn kết quả SAP2000 khoảng 15,2 %, giảm đáng kể so với 

trước. Mô men lớn nhất trên dầm AB chênh 6,8 %, cho thấy 

hai phương pháp đã cho kết quả khá tương đồng. 

Kết quả so sánh cho thấy phương trình ba mô men và 

phần mềm SAP2000 cho xu hướng phân bố nội lực tương đối 

thống nhất. Sai lệch mô men tại gối B lần lượt là 19,0 % 

(trường hợp gối khớp) và 15,2 % (trường hợp ngàm), trong 

khi sai lệch mô men lớn nhất trên dầm AB chỉ từ 6,8 % đến 

9,9 %. Điều này cho thấy phương pháp ba mô men cho kết 

quả đủ tin cậy để kiểm chứng sơ bộ kết quả mô phỏng bằng 

SAP2000, mặc dù vẫn tồn tại một số khác biệt do giả thiết 

tính toán và cách mô hình hóa điều kiện biên. 

3.3. Lực dọc dầm AB 

Trường hợp 

Lực dọc dầm AB (kN) 

Phần mềm 

Shap2000 

Phương trình ba 

mô men 

Tại B là gối 

khớp 

20,63 20,45 

Tại B là ngàm 18,43 17,79 

Bảng 2.  Lực dọc dầm AB 

Khi B là gối khớp: Lực dọc dầm AB tính theo phương 

trình ba mô men là 20,45 kN, rất gần với kết quả 20,63 kN của 

SAP2000, sai lệch chỉ 0,87 %. Điều này cho thấy hai phương 

pháp cho kết quả gần như tương đương.  

Khi B là ngàm: Lực dọc dầm AB theo phương trình ba 

mô men là 17,79 kN, thấp hơn kết quả SAP2000 (18,43 kN) 

khoảng 3,47 %. Mức sai lệch này nhỏ và vẫn nằm trong giới 

hạn chấp nhận được. 

Kết quả so sánh lực dọc dầm AB giữa phương pháp ba 

mô men và phần mềm SAP2000 cho thấy sự phù hợp rất tốt. 

Sai lệch giữa hai phương pháp chỉ 0,87 % đối với trường hợp 

gối khớp và 3,47 % đối với trường hợp ngàm. Các sai lệch nhỏ 

này chủ yếu xuất phát từ giả thiết của phương pháp tính tay, 

sai số làm tròn số và cách mô hình hóa kết cấu trong SAP2000. 

Nhìn chung, kết quả chứng minh phương pháp ba mô men có 

độ tin cậy cao trong việc xác định lực dọc của dầm. 

Đồng thời, khi thay đổi điều kiện liên kết tại gối B từ 

gối khớp sang ngàm, lực dọc trong dầm AB có xu hướng giảm 

ở cả hai phương pháp tính. Điều này cho thấy độ cứng của liên 

kết tại gối ảnh hưởng đến sự phân bố nội lực trong kết cấu. 

Liên kết ngàm làm tăng khả năng chịu mô men và phân phối 

lại nội lực, từ đó làm giảm lực dọc tác dụng lên dầm AB. 

3.4. Cơ chế ảnh hưởng lực dọc dầm AB gây ra vết nứt các ô 

sàn lân cận 

Sự kết hợp giữa lực xô ngang của cầu thang, mô men 

xoắn trong dầm và độ cứng không đồng đều của hệ sàn tạo ra 

chuyển vị cưỡng bức tại khu vực cầu thang. Chênh lệch chuyển 

vị đứng giữa dầm, sàn chiếu và tường là nguyên nhân trực tiếp 

gây ra các vết nứt tại vị trí tiếp giáp dầm - tường và sàn - tường. 

Kết quả tính toán cho thấy lực dọc trong dầm AB thay 

đổi theo điều kiện liên kết tại gối B. Khi gối B là gối khớp, lực 

dọc đạt 20,63 kN theo SAP2000 và 20,45 kN theo phương 

trình ba mô men. Khi gối B là ngàm, lực dọc giảm còn 18,43 

kN và 17,79 kN, tương ứng giảm khoảng 2,20 kN (10,7 %) 

theo SAP2000 và 2,66 kN (13,0 %) theo phương trình ba mô 

men. 

Sự giảm lực dọc này phản ánh sự phân bố lại nội lực 

khi độ cứng tại gối B tăng lên. Cụ thể, liên kết ngàm làm tăng 

khả năng truyền mô men và hạn chế chuyển vị quay của dầm, 

do đó một phần nội lực được phân phối sang mô men uốn và 

các cấu kiện lân cận thay vì tập trung dưới dạng lực dọc trong 

dầm AB. 

Đối với các ô sàn lân cận, khi dầm AB chịu lực dọc 

khoảng 20,5 kN (trường hợp gối khớp), hiệu ứng nén dọc trong 

dầm lớn hơn, giúp tăng độ cứng của dầm và hạn chế biến dạng 

tại mép sàn. Điều này góp phần làm giảm ứng suất kéo trong 

bê tông sàn, từ đó hạn chế sự hình thành và phát triển của các 

vết nứt. Ngược lại, khi lực dọc giảm xuống còn khoảng 18,1 

kN (trường hợp ngàm), hiệu ứng nén dọc giảm khoảng 11 % ÷ 

13 %, làm khả năng khống chế biến dạng của dầm giảm tương 

ứng. Do đó, các ô sàn lân cận có xu hướng chịu ứng suất kéo 

lớn hơn, khiến nguy cơ xuất hiện hoặc mở rộng vết nứt tăng 

lên nếu các yếu tố khác như tải trọng, co ngót và từ biến không 
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thay đổi. 

Mặc dù mức chênh lệch lực dọc chỉ khoảng 2,2 kN ÷ 

2,7 kN, nhưng đây là dấu hiệu cho thấy sự thay đổi về cơ chế 

phân bố nội lực của toàn hệ kết cấu. Vì vậy, khi đánh giá sự 

hình thành vết nứt trong các ô sàn lân cận, cần xem xét đồng 

thời sự thay đổi của mô men uốn, chuyển vị và ứng suất kéo 

trong bản sàn, thay vì chỉ đánh giá riêng lực dọc trong dầm. 

4. Kết luận và đề xuất 

Kết quả so sánh cho thấy phương pháp phương trình 

ba mô men và mô hình SAP2000 có sự tương đồng tốt về xu 

hướng phân bố mô men trong dầm AB. Sai lệch mô men lớn 

nhất trên dầm chỉ dao động từ 6,8 % đến 9,9 %, cho thấy 

phương pháp tính giải tích có độ tin cậy phù hợp để kiểm 

chứng kết quả mô phỏng số. 

Sự khác biệt về mô men tại gối B, lần lượt là 19,0 % 

(trường hợp gối khớp) và 15,2 % (trường hợp ngàm), chủ yếu 

xuất phát từ các giả thiết trong phương pháp tính và cách mô 

hình hóa điều kiện liên kết. Tuy nhiên, sau khi hiệu chỉnh 

trường hợp gối B là ngàm, kết quả giữa hai phương pháp đã 

có sự hội tụ tốt hơn, khẳng định khả năng sử dụng phương 

trình ba mô men trong việc đánh giá sơ bộ trạng thái nội lực 

của hệ dầm. 

Kết quả phân tích cho thấy lực dọc trong dầm AB phụ 

thuộc rõ rệt vào điều kiện liên kết tại gối B. Khi chuyển từ 

gối khớp sang ngàm, lực dọc giảm từ khoảng 20,5 kN xuống 

khoảng 18,1 kN, tương ứng mức giảm khoảng 10 % ÷ 13 %. 

Điều này thể hiện sự thay đổi trong cơ chế phân bố nội lực 

của hệ dầm - sàn khi độ cứng liên kết được thay đổi. 

Lực dọc trong dầm AB có ảnh hưởng đến khả năng 

khống chế biến dạng của các ô sàn lân cận thông qua sự thay 

đổi độ cứng và trạng thái làm việc của dầm. Trường hợp lực 

dọc lớn hơn (khoảng 20 kN) giúp dầm có khả năng hạn chế 

biến dạng tốt hơn, góp phần giảm ứng suất kéo tại vùng tiếp 

giáp dầm - sàn và hạn chế nguy cơ phát triển vết nứt. 
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