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Abstract. Cracking phenomena in the reinforced concrete structures of bridge and culvert 

components occur commonly. While current Vietnamese bridge design standards allow for 

the presence of cracks, they do not provide quantitative limits on the permissible crack width 

directly. This research analysises the crack formation mechanism of reinforced concrete 

structures under the influence of shrinkage and temperature loading by using “tension-chord” 

model. The research findings demonstrate that despite the steel reinforcement being 

adequately arranged to resist shrinkage and temperature as per current bridge design 

standards, cracking can easily occur with crack widths exceeding the allowable limits 

specified in the existing regulations. The main reason for this is inadequate control of 

concrete construction temperature. Furthermore, using smaller diameter reinforcement can 

significantly reduce the crack width compared to using larger diameter reinforcement with 

the same steel ratio. Increasing the amount of reinforcement can reduce the crack width, but 

it also increases the susceptibility to cracking. Cracking typically does not occur immediately 

after the completion of maintenance but rather after a period ranging from several days to 

several months.  

Keywords: crack in reinforced concrete, concrete flexural member, tension chord model, 

crack width, durability of concrete structure, crack control. 
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Tóm tắt. Hiện tượng nứt trong kết cấu bê tông cốt thép ở các bộ phận công trình cầu cống 

xảy ra phổ biến. Trong khi tiêu chuẩn thiết kế cầu Việt Nam hiện nay tuy cho phép vết nứt 

xuất hiện nhưng lại không định lượng về bề rộng vết nứt cho phép. Nội dung nghiên cứu này 

phân tích cơ cấu hình thành vết nứt theo mô hình thanh chịu kéo trong kết cấu bê tông cốt 

thép dưới tác động của tải trọng co ngót và nhiệt độ. Kết quả nghiên cứu cho thấy, mặc dù bố 

trí thép đảm bảo theo yêu cầu chống co ngót và nhiệt độ theo tiêu chuẩn thiết kế cầu hiện tại, 

hiện tượng nứt có thể dễ dàng xảy ra với kết cấu bê tông và bề rộng vết nứt lớn hơn bề rộng 

ở quy định hiện hành cho phép. Lý do chính là nếu việc kiểm soát nhiệt độ thi công bê tông 

không tốt. Việc bố trí thép có đường kính nhỏ sẽ làm giảm độ mở rộng vết nứt đáng kể hơn 

là thép đường kính lớn hơn mà có cùng hàm lượng thép. Việc bố trí nhiều thép có thể làm vết 

nứt có bề rộng nhỏ nhưng kết cấu lại dễ nứt hơn. Thời điểm vết nứt thường không xuất hiện 

ngay sau khi kết thúc bảo dưỡng mà sau đó khoảng từ vài ngày đến vài tháng.  

Từ khóa: nứt bê tông, kết cấu bê tông cốt thép, mô hình thanh chịu kéo, bề rộng vết nứt, tính 

bền của kết cấu bê tông, kiểm soát nứt. 
@2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

1.1. Giới thiệu chung 

Các kết cấu bê tông dạng mố cầu, tường chắn, cống hộp và một số trụ cầu thường có kích 
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thước bề rộng lớn. Trên thực tế các vết nứt thường xuyên được phát hiện ra với bề rộng tương 

đối lớn đến 0,5mm. Vị trí các vết nứt này thường có dạng phổ biến nhất là thẳng đứng và xuất 

hiện khá thường xuyên tại các kết cấu bê tông có bề rộng lớn như ví dụ tại Hình 1. Hiện tượng 

này không chỉ phổ biến tại Việt Nam mà còn được sự quan tâm trên thế giới [1]. Nhiều nghiên 

cứu cũng đi sâu vào phân tích sự hình thành vết nứt này nhằm giảm thiểu sự xuất hiện vết nứt 

khi công trình mới được thi công xong và mới đưa vào khai thác [2][3]. 

 
 

(a) Vị trí và chiều dài vết nứt (b) bề rộng vết 

nứt mố cầu 

  

(c) nứt dọc theo sườn dầm hộp và bản nắp (d) Nứt ngang 

tại hầm chui 

Hình 1. Các vết nứt xuất hiện ở các kết cấu cầu điển hình. 

Khi các vết nứt xuất hiện, kết cấu bê tông cốt thép thường sẽ được coi là là có vấn đề về 

mặt cường độ hoặc độ bền. Mặt khác, đối với kết cấu bê tông cốt thép trong các lý thuyết thiết 

kế lại cho phép nứt được xảy ra. Sự xuất hiện vết nứt cũng đưa ra một cảnh báo về “sức khỏe” 

công trình và cần rà soát, điều tra khả năng chịu lực của kết cấu. Tuy nhiên, việc đánh giá kết 

cấu lại chỉ có thể dựa trên các thông số đo được là bề rộng, hướng và chiều dài vết nứt trên bề 

mặt bê tông. Sự xuất hiện vết nứt tuy làm tăng các lo ngại về tình trạng sức khỏe kết cấu nhưng 

tiêu chuẩn thiết kế ở Việt Nam hiện nay lại không nêu rõ mức độ cho phép là bao nhiêu [5-6]. 

Hơn nữa, các vết nứt khảo sát được phổ biến là các vết nứt tĩnh mà không chịu tải ở tổ hợp tải 

trọng thiết kế. Nếu có thể xác định được bề rộng này theo lý thuyết và tương đồng với thực tế 

thì ở một số vị trí và hướng vết nứt không nguy hiểm, kết cấu có thể đánh giá là bình thường.   

Ảnh hưởng của vết nứt đến kết cấu công trình ở mức độ nào là một vấn đề khó đánh giá và 

gây tranh cãi lâu nay. Một số quan điểm cho rằng, nếu vết nứt đủ nhỏ thì không ảnh hưởng gì 
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đến kết cấu và tiêu chuẩn thiết kế cho phép bê tông được nứt khi chịu lực. Không có mối liên 

hệ rõ ràng giữa bề rộng vết nứt đến quá trình ăn mòn cốt thép [4-5]. Một số quan điểm khác lại 

cho rằng, sự xuất hiện của vết nứt làm tăng tốc độ ăn mòn của thép và bê tông do tăng độ thẩm 

thấu của ô xi, cloride, sulfate và nước vào trong cấu trúc của bê tông và làm giảm độ cứng và 

cường độ của kết cấu. Ảnh hưởng của vết nứt tới kết cấu bê tông là việc tăng tốc độ ăn mòn 

hóa học, giảm tuổi thọ kết cấu như thế nào là một vấn phụ thuộc và nhiều yếu tố như chất lượng 

bê tông, bề dày bê tông bao phủ, môi trường tiếp xúc, đặc điểm chịu lực. Những ảnh hưởng này 

hiện nay chưa được nghiên cứu đầy đủ và không nằm trong nội dung nghiên cứu của bài báo 

này.   

1.2. Kiểm soát nứt kết cấu bê tông trong các tiêu chuẩn thiết kế  

Rà soát lại tiêu chuẩn thiết kế cầu Việt Nam [5][6] cho thấy không có quy định cụ thể bề 

rộng vết nứt cho phép là bao nhiêu. Vấn đề vết nứt của một cấu kiện chịu uốn có chiều cao (h) 

được kiểm soát thông qua khoảng cách tối đa giữa các thanh cốt thép (d) như sau: 
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Trong đó: γe là hệ số phơi lộ bề mặt; a là bề dày lớp bê tông bảo vệ tính tới mép cốt thép 

ngoài cùng; fss là ứng suất kéo xuất hiện trong cốt thép thường ở trạng thái giới hạn sử dụng, s 

là đường kính thanh cốt thép. 

Bề rộng vết nứt tuy không được đề cập trực tiếp trong thiết kế nhưng trong tiêu chuẩn sử 

dụng giá trị khá lớn. Tiêu chuẩn đã sử dụng hệ số e ở công thức (1) để điều chỉnh ảnh hưởng 

của cốt thép với điều kiện tiếp xúc môi trường của kết cấu bê tông. Thông số này cũng chính là 

thông số đề cập đến tổng bề rộng vết nứt cho phép. Ví dụ, bề rộng nứt cho phép (wmax) là 

0,43mm tương ứng với hệ số e=1,00 và 0,325mm tương ứng với hệ số e=0,75 [5]. Việc thiết 

kế các kết cấu bê tông chịu co ngót và nhiệt độ cũng cần phải tuân thủ đảm bảo hàm lượng cốt 

thép tối thiểu (gọi là cốt thép cấu tạo trước đây). Hàm lượng cốt thép này xác định theo công 

thức (2).  
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Trong đó: s (mm2/mm) là hàm lượng cốt thép tối thiểu phân bố trên bề mặt cho ảnh hưởng 

của co ngót và nhiệt độ; b và h tương ứng là bề rộng và chiều dày của kết cấu lộ ra ngoài không 

khí.  

Nếu thiết kế đáp ứng được yêu cầu nêu trên, kết cấu bê tông cốt thép được coi như không bị 

nứt dưới tác dụng của các yếu tố kết hợp gồm nhiệt độ thay đổi, co ngót của bê tông. Tuy vậy, 

trên thực tế, hiện tượng nứt vẫn xảy ra phổ biến như Hình 1 và ở các công trình nghiên cứu 

khác [7, 8] cho dù kết cấu được coi là đáp ứng được yêu cầu chống nứt theo tiêu chuẩn thiết kế. 

Trên thế giới, hiện tượng này được quan tâm nhiều gần đây và nguyên nhân nứt được cho rằng 

do tác động của co ngót bê tông và nhiệt độ chênh lệch, đặc biệt là lúc bê tông còn non tuổi khi 

các hiệu ứng nói trên phát triển mạnh nhất  [9-18].  

1.3. Nội dung bài báo 

Nội dung bài báo này phân tích cơ chế hình thành vết nứt của dưới tác động của co ngót và 

nhiệt độ thay đổi theo các tiêu chuẩn fib MODEL CODE 2010 của Châu Âu [19] và AASHTO 

LRFD 2007 của Mĩ [5] (cũng là Tiêu chuẩn thiết kế cầu Việt nam TCVN 11823:2017 [6]). Các 
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tính toán khảo sát trên các loại kết cấu công trình cầu nơi có xuất hiện các vết nứt đặc trưng do 

tải trọng co ngót và nhiệt độ thay đổi là chính. Tại các vị trí kết cấu này, cốt thép đóng vai trò 

chính là chịu co ngót và nhiệt độ. Các kết cấu điển hình như mố, trụ, hầm chui, dầm hộp với 

các vết nứt điển hình như tại Hình 1. Các khảo sát đánh giá sự ảnh hưởng của việc bố trí cốt 

thép và nhiệt độ chênh lệch ảnh hưởng thế nào tới sự hình thành và phát triển vết nứt. Kết quả 

phân tích và tính toán này nhằm cải thiện chất lượng công tác thiết kế và quản lý chất lượng thi 

công. Kết quả của tính toán bề rộng vết nứt trên bề mặt cũng là số liệu để tham khảo phục vụ 

cho công tác bảo trì và đánh giá sức khỏe kết cấu.  

2. PHÂN TÍCH SỰ HÌNH THÀNH VẾT NỨT TRONG KẾT CẤU BÊ TÔNG  

2.1. Cơ cấu hình thành vết nứt 

Ngay từ khi bê tông bắt đầu được bảo dưỡng, các hiệu ứng như co ngót, từ biến và thay đổi 

nhiệt độ đã xuất hiện và tạo ra biến dạng giữa bê tông và thép. Các biến dạng do hiệu ứng này 

sẽ bị cốt thép thường kiềm chế và làm biến dạng của bê tông không vượt quá mức cho phép và 

do đó hiện tượng nứt không xảy ra. Trong quá trình khai thác, dưới một tác động lực nào đó lên 

kết cấu bê tông, thường là dưới sự xuất hiện của hoạt tải hoặc tải trọng nhiệt độ thay đổi lớn, 

ứng suất trong bê tông có thể vượt quá khả năng chịu kéo của bê tông và vết nứt xuất hiện. Khi 

vết nứt xuất hiện, tùy theo tình hình bố trí cốt thép và hình dạng, kích thước kết cấu mà các biến 

dạng lũy kế từ trước đó sẽ ảnh hưởng đến bề rộng vết nứt. Tùy theo sự tích lũy biến dạng trong 

kết cấu bê tông cốt thép mà từ đó bề rộng vết nứt có thể tương ứng thay đổi theo và không khép 

lại khi tải trọng hoạt tải không hiện hữu. Ảnh hưởng của từ biến có tính chất thuận nghịch và 

thường nhỏ hơn so với các ảnh hưởng của co ngót và nhiệt độ và có thể bỏ qua đối với các đối 

tượng của nghiên cứu này [4].  

 
Hình 2. Mô hình thanh chịu kéo tổng quát.  

Các lý thuyết về ứng xử của bê tông cốt thép khi vết nứt hình thành cũng trở nên đặc thù 

như mô hình “tension chord” đã được đưa vào tiêu chuẩn Châu Âu và cũng được sử dụng trong 

nghiên cứu này để phân tích về vết nứt. Mô hình thanh chịu kéo (Tension Chord) [20-21] được 

đưa vào tiêu chuẩn Châu Âu về bê tông năm 2010 [19]. Mô hình này cũng được sử dụng để 

phân tích cơ cấu phá hoại của dầm tăng cường của tác giả [22-23]. Nội dung của mô hình đề 

xuất cho kết cấu bê tông đã xuất hiện vết nứt. Khi kết cấu bê tông xuất hiện vết nứt, mô hình 

thanh chịu kéo xuất hiện như Hình 2 và 3(a) [19-21].  

Tại vị trí vết nứt, cốt thép chịu hoàn toàn lực kéo và ứng suất trong bê tông được giải phóng.  

Ứng suất trong cốt thép đạt giá trị lớn nhất (s2) và giảm dần đến giá trị nhỏ nhất (sF) tại cuối 

khu vực ảnh hưởng của vết nứt (Hình 3.b). Ứng suất trong bê tông (ct) từ giá trị bằng không 

tại vết nứt tăng dần đến giới hạn chịu kéo của bê tông (ct=fctm) (Hình 3.c). Ứng suất trượt giữa 
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thép và bê tông là một đại lượng khó xác định, tuy nhiên ở trạng thái vết nứt xuất hiện, nhiều 

nghiên cứu cho rằng ứng suất này đạt giá trị lớn nhất (bms) và không thay đổi dọc theo chiều 

dài cốt thép ở phạm vi ls,max (Hình 3.d)[19][24][25].  Dựa trên nguyên lý cân bằng lực của thanh 

chịu kéo, ứng suất trong cốt thép tại vị trí vết nứt ở thời điểm này có thể xác định theo công 

thức (3) [19]. 

( ),

,

1ctm
sr e s ef

s ef

f
  


= +      (3) 

Trong đó, fctm là giới hạn chịu kéo của bê tông, s,ef là hàm lượng cốt thép của thanh chịu 

kéo, e là tỉ lệ mô đun đàn hồi của thép/bê tông. Tương ứng với ứng suất trong cốt thép ở công 

thức (3), biến dạng bình quân (cả trong bê tông và thép trước khi bắt đầu nứt) xác định bằng 

công thức (4). 

( )
max

1sr

s

l

L E

 
 

−
=  =      (4) 

Trong đó,  là hệ số xét tới giá trị phân bổ bình quân của biến dạng thép dọc theo phạm vi ls,max. 

Nếu kết cấu bê tông có biến dạng vượt quá mức này (max), vết nứt sẽ xuất hiện. 

 

Hình 3. Phân bố ứng suất khi vết nứt hình thành và ổn định. 

Theo như lý thuyết về thanh chịu kéo (tension chord), khu vực mà có sự trượt giữa bê tông 

và thép (ls,max) có thể xác định được dựa trên nguyên lý: tổng giá trị lực trượt bằng tổng giá trị 

lực kéo. Dựa trên biểu đồ tại Hình 3.c.d.e, chiều dài ls,max có thể xác định theo Công thức (5). 

,

,

1
. .

4

ctm s
s max

bms s ef

f
l a



 
= +       (5) 
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Trong đó: bms là ứng suất trượt bình quân giữa thép và bê tông trong phạm vi ls,max; s,ef là 

hàm lượng cốt thép của thanh chịu kéo (tension chord). Công thức (5) cho thấy phạm vi trượt 

giữa thép và bê tông (phạm vi khoảng cách giữa hai vết nứt nhỏ nhất) là một đại lượng không 

phụ thuộc vào tải trọng mà chỉ phụ thuộc vào cường độ bê tông và sự bố trí cốt thép (hàm lượng 

cốt thép trong thanh chịu kéo, đường kính cốt thép và bề dày bê tông bao phủ). 

Sau khi vết nứt hình thành, nếu tải trọng tiếp tục tăng, tại khu vực xuất hiện vết nứt (trong 

phạm vi ls,max), ứng suất trong thép tiếp tục tăng. Giá trị biến dạng bình quân của cốt thép gọi là 

sm. Ứng suất trong bê tông bằng không tại vị trí vết nứt và tăng dần lên giới hạn chịu kéo như 

ở Hình 4.d và giá trị biến dạng bình quân là cm. Các giá trị co ngót và nhiệt độ lũy kế trong cốt 

thép cũng sẽ dồn vào phạm vi ls,max và ký hiệu là cs và T. Lúc này, có thể xác định được bề 

rộng vết nứt như công thức (6). 

𝑤 = 2𝑙𝑠,𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚−𝜀𝑐𝑠 − 𝜀𝑇)     (6) 

Trong đó, sm, cm là biến dạng bình quân của thép và bê tông tương ứng trong phạm vi 

ls,max; cs là biến dạng của bê tông do co ngót và T là biến dạng của bê tông do nhiệt độ. Giá trị 

(sm-cm) là biến dạng tổng hợp bình quân của thép và bê tông khi vết nứt xuất hiện và có thể 

xác định theo công thức (7). 

( ) s sr
sm cm

sE

 
 

−
− =       (7) 

Trong đó s là ứng suất bình quân trong thép khi vết nứt đã xuất hiện. sr là ứng xuất xác 

định theo công thức (3) ở trên. 

2.2. Xác định biến dạng do co ngót của bê tông 

Theo [19], biến dạng co ngót tổng cộng, cs(t,ts), của bê tông là một hàm số phụ thuộc vào 

thời gian, đặc tính vật liệu bê tông và cấu tạo hình học của bê tông. Theo thời gian, biến dạng 

co ngót ngày càng lớn và được chia làm hai giai đoạn: Giai đoạn 1 là co ngót cơ bản, cbs(t), khi 

bê tông đang được bảo dưỡng và coi như không có sự mất nước xảy ra. Giai đoạn 2 là co ngót 

khô, kết thúc quá trình bảo dưỡng và nước trong bê tông bắt đầu thoát ra ngoài và làm bê tông 

co lại, cds(t,ts). Tổng biến dạng do co ngót tại thời gian ts (ngày) bất kỳ sau thời gian t bảo 

dưỡng được xác định theo công thức (8).  

 ( ) ( ) ( ), ,cs s cbs cds st t t t t  = +     (8) 

Biến dạng co ngót cơ bản là một đại lượng phụ thuộc vào cường độ thực tế của bê tông và 

tổng thời gian bảo dưỡng t (ngày). Biến dạng co ngót khô là một đại lượng phụ thuộc vào co 

ngót cơ bản của bê tông, cds0(fcm); độ ẩm môi trường RH(RH) và thời gian kể từ khi bảo dưỡng 

kết thúc ds(t-ts). Giá trị co ngót khô của bê tông ở thời điểm (t) là một đại lượng phụ thuộc vào 

thời gian và đặc trưng vật liệu bê tông. Chi tiết và các hệ số để xác định tổng giá trị co ngót 

theo thời gian có thể ước tính được theo các chỉ dẫn của tiêu chuẩn Châu Âu tại Fib MODEL 

CODE mục 5.1.9.4.4 [19].  
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Hàm lượng cốt thép (es) là hàm lượng của cốt thép của thanh chịu kéo khi kết cấu đã nứt. 

Có thể tính hàm lượng này bằng cách xác định tỉ lệ giữa diện tích 1 thanh thép (As, giả thiết sử 

dụng một loại đường kính) với 2.5 lần diện tích từ tim thanh cốt thép tới mép bê tông (a+s/2) 

trong phạm vi giữa hai thanh cốt thép (d) theo công thức (9).  

  
,

, 2,5
2

s s
s ef

sc ef

A A

A
a d




= =
 

+ 
 

    (9) 

Hàm lượng cốt thép bề mặt (s) nêu trong công thức (2) là diện tích cốt thép phân bố trên 

bề mặt (mm2/mm) và có thể xác định theo công thức (10).  

 s
s

A

d
 =       (10)  

2.3. Xác định biến dạng do nhiệt độ thay đổi 

 Biến dạng do nhiệt độ bằng chênh lệch nhiệt độ giữa thép và bê tông (cũng là nhiệt độ môi 

trường thay đổi) và được xác định bằng tích hệ số giãn nở nhiệt với chênh lệch nhiệt độ. Độ mở 

rộng vết nứt sẽ được xác định bằng tích khoảng cách ảnh hưởng vết nứt với biến dạng do nhiệt 

thay đổi theo công thức (11). 

    ,maxT s Tw l T=        (11) 

Trong đó, T chênh lệch nhiệt độ giữa thép và bê tông ở khu vực bề mặt. Nhiệt độ này là 

sự chênh lệch của bê tông và thép và làm tăng sự trượt giữa thép và bê tông trong phạm vi ls,max. 

Nhiệt độ chênh lệch cũng là một yếu tố quan trọng ảnh ưởng tới sự hình thành vết nứt khi bê 

tông non tuổi [4][7][8][14][16]. Nhiệt độ này có thể là do nhiệt thủy hóa bê tông hay nhiệt độ 

chênh lệch ngoài trời [4][16][17][18][26]. Đối với nhiệt thủy hóa bê tông, nhiệt đo được trong 

phòng thí nghiệm hay trên công trình thực tế đối với các kích thước kết cấu tương đối lớn có 

thể đạt tới 90oC [7][8][15][16][27][28][29][30][31]. Nhiệt này sẽ theo các thanh cốt thép ngang, 

xuyên lõi bê tông truyền ngay lập tức đến cốt thép gần bề mặt bê tông trước khi phân tán ra 

ngoài và do đó tạo nên sự chênh lệch nhiệt độ giữa thép và bê tông. Đối với nhiệt thay đổi do 

môi trường thì ngược lại, nhiệt thay đổi do môi trường, đặc biệt là khi có nắng chiếu trực tiếp 

vào bề mặt kết cấu bê tông làm nhiệt độ có thể tăng cao lên tới 55oC [5][6][39]. Nhiệt này truyền 

trực tiếp vào bê tông trước khi lan tới thép phía bên trong và cũng tạo ra sự chênh lệch nhiệt độ 

giữa bê tông và thép. 

3. ĐÁNH GIÁ CÁC DẠNG VẾT NỨT ĐIỂN HÌNH KẾT CẤU CẦU 

3.1. Phân tích nguyên nhân nứt và xác định bề rộng vết nứt 

Khảo sát mố cầu và dầm hộp minh họa như trong Hình 1 với các thông số đầu vào để xác 

định giá trị như sau. 

Ta có thể thấy, theo các số liệu tại Bảng 1, các kết cấu được thiết kế khá điển hình và phổ 

biến hiện nay như các thông số từ hàng 1 đến hàng 3. Cốt thép bố trí thỏa mãn theo tiêu chuẩn 

hiện hành yêu cầu về chịu lực tải trọng co ngót và nhiệt độ như tính toán ở hàng 4, đối với mố 

cầu, cốt thép ngang còn được coi là khá nhiều so với yêu cầu của tiêu chuẩn. Nhiệt độ chênh 
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lệch giả định ở hàng 5 là con số bình quân phổ biến như một số nghiên cứu về nhiệt thủy hóa 

bê tông hay nhiệt chênh lệch môi trường [5][6][32][33][34][35]. Tuy vậy kết cấu vẫn nứt kiểm 

tra theo điều kiện biến dạng cho phép ở công thức (4). Số liệu tính toán cho mố cầu (Hình 1.a) 

về bề rộng vết nứt là 0,62 mm rất phù hợp với bề rộng vết nứt đo được (Hình 1.b). Số liệu tính 

toán ở Bảng 1, hàng 6 cũng cho thấy ảnh hưởng của chênh lệch nhiệt độ là đáng kể so với co 

ngót bê tông.  

Bảng 1. Kết quả tính toán một số dạng kết cấu điển hình và bề rộng vết nứt. 

STT Thông số (ký hiệu) Đơn vị Giá trị cho Mố cầu ở 

Hình 1 

Giá trị cho thiết kế 

điển hình sườn dầm 

hộp 

1 
Cường độ bê tông (f’

c) / cường 

độ thép (fy) 
MPa 30 / 400 45 / 400 

2 
Đường kính thép ngang (s) / 

bước thép (mm) 
mm 16/150 16/150 

3 
Bề rộng (b) / bề dày (h) / chiều 

dày bê tông bao phủ (c) 
mm 17.000 / 1.500 / 50 4.000 / 450 / 35 

4 

Hàm lượng cốt thép thực tế xác 

định theo công thức (10) / hàm 

lượng cốt thép tối thiểu công 

thức (2)/ đánh giá.   

mm2/mm 
1,34 / 1,33 / hàm 

lượng thép lớn. 
0,38 / 1,34 / Đạt. 

5 Chênh lệch nhiệt độ dự kiến oC 60 45 

6 
Tổng biến dạng do co ngót + 

chênh lệch nhiệt độ.   
*10-4 4,13+6,48=10,61 3,61+4,86=8,47 

7 
Biến dạng giới hạn (max) kiểm 

tra điều kiện nứt theo công thức 

(4) và đánh giá nứt 

*10-4 

9,92 

Kết cấu bị nứt 

8,68 

Kết cấu không bị nứt 

8 
Chiều dài vùng trượt ls,max xác 

định theo công thức (5) 
mm 290 187,5 

9 
Bề rộng vết nứt tổng cộng xác 

định theo công thức (6) 
mm 0,62 0,23 

Ngoài ra, quan sát thực tế cho thấy, khi vết nứt đã xảy ra đủ lâu, các biến dạng kiềm chế giữa 

bê tông và thép được giải phóng một phần thì sẽ không xuất hiện thêm vết nứt nữa, đồng thời, 

bề rộng vết nứt cũng không phát triển thêm. Do đó, nếu trám hay bịt vết nứt lại thì yêu cầu 

chống xâm thực cho bê tông cốt thép vẫn được đảm bảo.  

3.2. Quan hệ giữa đường kính cốt thép và bề rộng vết nứt 

Hình 4 minh họa cho kết quả đánh giá một bản mặt cầu dầm hộp nắp trên được khảo sát như số 

liệu trong Bảng 1. Đường kính cốt thép thay đổi từ D22 xuống D10 thì bước thép cũng giảm 

tương ứng để đảm bảo hàm lượng thép không thay đổi. Kết quả cho thấy, bề rộng vết nứt xác 

định được giảm gần một nửa khi sử dụng thép có đường kính nhỏ và bước cốt thép dày hơn. 

Đó là lý do tiêu chuẩn thiết kế cầu hiện tại [6], đưa ra công thức (1) với ưu tiên cho việc sử 

dụng các thanh thép nhỏ và khoảng cách nhỏ hơn là các thanh thép đường kính lớn nhưng bố 

trí thưa hơn để đảm bảo tương đồng hàm lượng cốt thép. 
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Hình 4. Bề rộng vết nứt và bước cốt thép khi thay đổi đường kính cốt thép mà giữ nguyên hàm 

lượng thép. 

 

 

Hình 5. Sự thay đổi hàm lượng cốt thép, giới hạn nứt và bề rộng vết nứt.   

3.3. Bố trí nhiều thép tăng khả năng nứt do co ngót và nhiệt độ 

Để khảo sát hàm lượng thép và phương pháp bố trí ảnh hưởng tới việc hình thành vết nứt như 

thế nào, tiếp tục ví dụ minh họa về bản mặt cầu dầm hộp có bố trí thép với bước thép là 150mm 

với các thông số như đã tính toán ở Bảng 1. Tiến hành thay đổi cốt thép từ D10 lên D22 mà giữ 

nguyên bước cốt thép, tức là tăng dần hàm lượng cốt thép chống nứt. Ta thấy, biến dạng giới 

hạn của ngưỡng xuất hiện vết nứt giảm dần khi tăng đường kính thép lên. Nghĩa là khi thép bố 
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trí càng dày thì kết cấu bê tông càng dễ nứt mặc dù khi nứt thì bề rộng vết nứt có thể nhỏ hơn. 

Ví dụ tại Hình 5, đối với sườn dầm hộp với thông số như ở Bảng 1, nếu ta tăng dần đường kính 

từ D10 bước 150 lên thành đường kính D22 bước 150mm (hàm lượng gấp 4,13 lần), thì ngưỡng 

biến dạng hình thành nứt lại giảm tương ứng xuống 3,77 lần. Với thông số đầu vào là kích thước 

như tại Bảng 1 thì khi sử dụng đường kính 18mm trở lên, sẽ xuất hiện vết nứt. Hàm lượng thép 

nhỏ hơn thì lại không nứt. 

3.4. Thời điểm xuất hiện vết nứt 

Nghiên cứu cũng tiến hành tính toán biến dạng do co ngót theo thời gian với chênh lệch 

nhiệt độ cố định là 45oC và các thông số như ở mố cầu ở Bảng 1. Biến dạng của bê tông dưới 

tác dụng của co ngót được xác định theo công thức (8) và các chỉ dẫn chi tiết khác nêu trong 

[19]. Trong giai đoạn bảo dưỡng, ở đây tính là 3 ngày cho đến khi tháo dỡ ván khuôn là co ngót 

khô bắt đầu xảy ra. Sự phát triển biến dạng co ngót khá nhanh chóng trong ba tháng đầu và gần 

như kết thúc sau một năm. Kết quả tính toán cho thấy, sau khi tháo khuôn được 16 ngày thì sự 

phát triển của co ngót khô làm vết nứt bắt đầu xuất hiện. Bề rộng vết nứt lúc này chưa lớn và 

sẽ tiếp tục phát triển theo thời gian cho đến khi co ngót đạt giá trị tối đa. Ví dụ về sự phát triển 

biến dạng co ngót theo thời gian và thời điểm xuất hiện vết nứt được xác định như tại Hình 6. 

 

Hình 6. Thời điểm hình thành vết nứt và phát triển bề rộng vết nứt theo thời gian. 

3.5. Ảnh hưởng nhiệt độ chênh lệch đến sự xuất hiện và bề rộng vết nứt tương ứng 

Biến thiên sự thay đổi nhiệt độ và tính toán khả năng nứt với các thông số của mố cầu ở 

Hình 1(a) và tại Bảng 1 (cột 1) với thời điểm khảo sát là 365 ngày, kết quả cho thấy, nếu chênh 

lệch nhiệt độ giữa thép và bê tông lớn hơn 52oC thì dù bố trí cốt thép thỏa mãn theo yêu cầu 

tiêu chuẩn ở công thức (2), kết cấu vẫn bị nứt như tại Hình 7. Trường hợp này bề rộng vết nứt 
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sẽ khá lớn, vượt qua các yêu cầu bề rộng tối thiểu theo tiêu chuẩn yêu cầu ở nhiều mức độ khác 

nhau, tối đa là 0,3mm [19][36][37].   

  

Hình 7. Ảnh hưởng của nhiệt độ tới việc hình thành vết nứt và độ mở rộng vết nứt. 

3.6. Nhận xét 

Từ các khảo sát và đánh giá nêu trên cho thấy:  

- Ảnh hưởng của co ngót và nhiệt độ lên biến dạng tích lũy trong bê tông là đáng kể và 

làm dễ xuất hiện vết nứt trong kết cấu bê tông cốt thép thường. Khi co ngót đạt giá trị tối đa thì 

sự mở rộng vết nứt sẽ dừng lại và không xuất hiện thêm vết nứt nữa. Do vậy, nếu có biện pháp 

sửa chữa phù hợp cũng sẽ không làm mở rộng lại vết nứt và ảnh hưởng đến tuổi thọ công trình. 

- Việc bố trí thép theo công thức (9) dày hơn tuy có làm cho bề rộng vết nứt nhỏ đi nhưng 

việc xuất hiện vết nứt càng dễ xảy ra. Cùng một hàm lượng cốt thép thì bố trí thép có đường 

kính nhỏ và dày hơn sẽ chống nứt tốt hơn. 

- Có thể bố trí cốt thép thỏa mãn yêu cầu cốt thép chống co ngót và nhiệt độ theo tiêu 

chuẩn tại công thức (2). Dù đáp ứng được yêu cầu này thì dưới tác động của co ngót và nhiệt 

độ, nứt vẫn có thể xảy ra. Để chống nứt, điều quan trọng là phải kiểm soát nhiệt độ bê tông khi 

thi công. 

- Ảnh hưởng của nhiệt độ chênh lệch là một yếu tố quan trọng trong việc hình thành và 

độ mở rộng vết nứt. Thực tế, đây là yếu tố có thể kiểm soát được trong thi công. Các chỉ dẫn 

hiện nay yêu cầu chênh lệch nhiệt độ không quá 20oC đối với bê tông khối lớn [40] là khó đảm 

bảo và tương đối chặt chẽ. Khi đó, cần phải có các giải pháp giảm gradient nhiệt và các thiết bị 

ván khuôn thép phổ biến hiện nay cần phải có các giải pháp cách nhiệt cho phù hợp.  
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- Nhiệt thủy hóa bê tông đối với các kết cấu bê tông có kích thước lớn thường sẽ cao và 

làm tăng khả năng kết cấu bị nứt nhất do bê tông non tuổi. Nếu kiểm soát nhiệt độ bê tông khi 

thi công không tốt, nứt với bề rộng khá lớn hoàn toàn có thể xảy ra dù kết cấu bê tông được bố 

trí cốt thép đầy đủ. Thời điểm xuất hiện vết nứt có thể là vài ngày đến vài tháng sau khi tháo dỡ 

ván khuôn. 

- Nếu xuất hiện các vết nứt điển hình do co ngót và nhiệt độ đối với các công trình như ở 

Hình 1 với bề rộng không quá 0,25mm [19][37][38] thì cũng là vấn đề bình thường, không quá 

nghiệm trọng và cấp bách, không phải là các vết nứt do chịu lực quá tải gây ra cho dù số lượng 

vết nứt có lớn. Các vết nứt điển hình bao gồm: nứt dọc theo dầm hộp ở giữa sườn và bản nắp, 

nứt ngang trên nóc hầm và vuông góc với trục hầm, nứt thẳng đứng ở mố cầu hay tường chắn 

bê tông cốt thép. Tuy nhiên, vấn đề chống xâm thực thì cần phải giải quyết ngay để tránh việc 

xuất hiện vết nứt làm tăng tốc độ ăn mòn lên bê tông và thép, đặc biệt tại các khu vực ăn mòn 

gần biển.  

4. KẾT LUẬN 

Nội dung bài báo đã tiến hành phân tích mối tương quan giữa việc bố trí cốt thép, ảnh 

hưởng của co ngót và nhiệt độ tới sự hình thành vết nứt và xác định bề rộng vết nứt. Ảnh hưởng 

của nhiệt độ thi công là đáng lưu ý và cần được kiểm soát tốt trong thi công để đảm bảo kết cấu 

không bị nứt ngay khi bê tông còn non tuổi. Các vết nứt điển hình của kết cấu cầu như nứt dọc 

mố, tường chắn sau khi thi công một thời gian có thể rộng nhưng không phải là vấn đề do chịu 

lực quá tải. Ảnh hưởng của co ngót và nhiệt độ thay đổi có thể tạo ra các vết nứt có bề rộng có 

thể vượt mức tiêu chuẩn cho phép đối với kết cấu bê tông. 
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