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Abstract. Stirrups are normally arranged from 45° to 90° to a beam axis to prevent shear 

crack and improving the shear carrying capacity of the normal reinforced concrete (RC) 

beams designed horizontally. However, in inclined RC elements, stirrups were arranged 

parallelly or vertically to the earth surface to be constructed easily. Under uncertain direction 

load such as earthquake, wind water pressure or collision loads and so on, the angle of stirrup 

could become larger than 90°. In that case, the contribution of the stirrups on shear carrying 

capacity can be minimized and the shear transferring mechanism can be changed. This paper 

presents experimental results on RC beams with the inclined angle of stirrups of 90°, 105°, 

125° và 135°. The results showed that all tested beams were failed in shear compression 

mode. The angle of the critical shear crack in the RC beam with the inclined angle of stirrup 

greater than 90° was guided by the inclined stirrup. Therefore, the larger the inclined angle 

of the stirrup is, the smaller the angle of critical shear crack is and the smaller the shear 

carrying capacity of the beam is. The experimental result also showed that the inclined angle 

of stirrups should not be larger than 105°.  

 

Keywords: reinforced concrete, inclined stirrup, shear carrying capacity, critical shear crack, 

crack angle, shear compression failure mode. 
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Tóm tắt. Cốt đai thường được bố trí ở góc 45° đến 90° so với trục dầm để chống lại vết nứt 

cắt và làm tăng khả năng chống cắt của cấu trong cấu kiện bê tông cốt thép thường nằm 

ngang. Nhưng đối với các cấu kiện bê tông cốt thép thường được thiết kế nghiêng, cốt đai có 

thể được bố trí song song hoặc vuông góc với mặt đất cho dễ thi công. Dưới tác động của lực 

đổi chiều như lực động đất, lực gió, áp lực dòng chảy, lực va xô … góc nghiêng của cốt đai 

có thể thành lớn hơn 90°. Khi đó, sự đóng góp của cốt đai vào sức kháng cắt có thể bị suy 

giảm và cơ chế truyền lực có thể bị thay đổi. Bài báo này trình bày kết quả thí nghiệm dầm 

bê tông cốt thép có góc cốt đai là 90°, 105°, 125° và 135°. Kết quả cho thấy các dầm đều có 

cơ chế phá hủy cắt nén. Góc nghiêng của vết nứt cắt nghiêng quyết định trong dầm có cốt đai 

nghiêng lớn hơn 90° bị dẫn hướng bởi cốt đai nghiêng. Do đó, góc nghiêng của cốt đai càng 

lớn thì góc nghiêng của vết nứt nghiêng quyết định càng nhỏ làm giảm khả năng chịu lực cắt 

của dầm. Kết quả cho thấy góc nghiêng của cốt đai không nên lớn hơn 105°. 

 

Từ khóa: bê tông cốt thép thường, cốt đai, sức kháng cắt, vết nứt cắt nghiêng quyết định, 

góc nghiêng của vết nứt cắt, cơ chế phá hủy cắt nén. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Kết cấu BTCT là kết cấu chủ yếu trong xây dựng công trình giao thông và dân dụng như 

cầu đường, nhà cửa, cảng sông biển, … Để đảm bảo sử dụng an toàn và bền lâu, kết cấu dầm 

BTCT thường được kiểm tra khả năng chống cắt, chống uốn và các khả năng chịu lực khác. 

Khả năng chống cắt của kết cấu dầm BTCT phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố như kích thước bề 

rộng và chiều cao có hiệu của mặt cắt, hàm lượng và trọng tâm của cốt thép chịu uốn, hàm 

lượng và khoảng cách của cốt thép đai, góc nghiêng của cốt đai, cường độ bê tông, cường độ 

cốt thép chịu uốn và cốt thép đai, tỷ số giữa chiều cao có hiệu của mặt cắt và chiều dài nhịp cắt 

[1-4]. Các yếu tố trên lại không tác động độc lập mà có sự ảnh hưởng lẫn nhau dẫn đến cơ chế 

phá hủy rất phức tạp.  

Trên thế giới, các nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm đã được thực hiện nhằm mục đích 

làm sáng tỏ cơ chế truyền lực trong các dầm BTCT thường bị phá hủy cắt [2]. Sức kháng cắt 

của dầm bê tông cốt thép có cốt đai chủ yếu dựa trên mô hình dàn ảo. Trong đó, thanh dàn chịu 

nén được quy ước là 45° [1]. Hay nói cách khác là quy ước vết nứt nghiêng do cắt gây ra phá 

hủy kết cấu tạo ra góc nghiêng 45° so với trục dầm theo ngược chiều kim đồng hồ, gọi là vết 

nứt cắt nghiêng quyết định. Do đó, để chống lại vết nứt cắt nghiêng quyết định và tạo ra thanh 

dàn đứng chịu kéo, cốt đai được bố trí nghiêng 45°, vuông góc với vết nứt cắt nghiêng quyết 

định như Hình 1a, hay còn gọi là cốt đai được bố trí 45° so với trục dầm. Tuy nhiên, việc cốt 

đai được bố trí xiên thường gây khó khăn cho thi công. Do đó, cốt đai thường bố trí vuông góc 

với trục dầm như Hình 1b, hay còn gọi là cốt đai bố trí 90° so với trục dầm. Các nghiên cứu sau 

này chỉ ra rằng vết nứt nghiêng do phá hủy cắt có thể lớn hơn hoặc nhỏ hơn 45° [5, 6]. Tuy 

nhiên, việc xác định được góc nghiêng do phá hủy cắt chính xác vẫn còn là một thách thức. 

Mặc dù vậy, bố trí cốt đai nghiêng 45° vẫn là một lựa chọn được sử dụng để chống lại vết nứt 

cắt nghiêng quyết định.  

 

 
a) Cốt đai nghiêng (45°)                               b) Cốt đai nghiêng (90°) 

xucr chiều dài vùng không bị nứt, xcr là chiều dài vùng bị nứt 

Hình 1. Bố trí cốt đai chống lực cắt trong dầm BTCT thường. 

Các Tiêu chuẩn và các nghiên cứu đều thống nhất sức kháng cắt của kết cấu dầm BTCT 

thường (Vu) là tổng khả năng chịu cắt tính toán của bê tông (Vc) và cốt đai (Vs) [5, 6]. Các công 

thức dự đoán sức kháng cắt của bê tông lại rất khác nhau và phụ thuộc vào các yếu tố kể trên, 

trong khi công thức dự đoán sức kháng cắt của cốt đai lại khá thống nhất trong các tiêu chuẩn 

và nghiên cứu. Tuy nhiên, công thức dự đoán sức kháng cắt của cốt đai thường dùng cho cốt 

đai có góc nghiêng từ 45° tới 90°. Các nghiên cứu vẫn tiếp tục để làm tăng sức kháng cắt của 

dầm BTCT và dự đoán sức kháng cắt có độ chính xác cao hơn. Các nghiên cứu trước thường 

tập trung vào việc bố trí cốt đai với góc nghiêng từ 45° đến 90° [7-9] và nghiên cứu sự ảnh 

hưởng của hàm lượng cốt dọc đến sức kháng cắt của dầm [3, 4]. Cốt thép dọc chịu uốn gần về 
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gối cũng thường được uốn nghiêng lên 45° để chống lại vết nứt nghiêng do phá hủy cắt. Ở trong 

nước, một số nghiên cứu tập trung vào đánh giá khả năng dự đoán của các công thức trong các 

Tiêu chuẩn [10-12]. Trong các nghiên cứu trước đây, góc nghiêng của cốt đai lớn hơn 90° không 

được nghiên cứu.  

Trong thực tế, có rất nhiều dầm và cột được thiết kế xiên như dầm mái xiên, cầu thang 

trong nhà hay trong các nhà ga tàu điện, các cột và trụ cầu được thiết kế nghiêng. Đối với các 

cấu kiện nghiêng, việc bố trí cốt đai vuông góc với trục dầm lại gây khó khăn cho thi công. Đặc 

biệt là ở vùng đầu cấu kiện nghiêng, nơi cấu kiện giao với các kết cấu khác, có thể có mật độ 

cốt thép cao. Do đó, bố trí cốt đai song song hoặc vuông góc với mặt đất sẽ dễ thi công hơn. 

Khi đó, góc nghiêng của cốt đai có thể lớn hơn 90° (cốt đai gần song song với vết nứt cắt trong 

kết cấu). Ngoài ra, khi các cấu kiện trụ cầu nghiêng, việc bố trí cốt đai song song hoặc vuông 

góc với mặt đất có thể tạo ra góc của cốt đai lớn hơn 90° khi chịu lực có hướng đổi chiều như 

động đất, lực gió, áp lực dòng chảy hoặc lực va xô của tàu thuyền ... Vì vậy, nghiên cứu khả 

năng chịu lực của cấu kiện BTCT thường có cốt đai nghiêng lớn hơn 90° là cần thiết.  

2. THÍ NGHIỆM 

2.1. Dầm thí nghiệm 

Có bốn (04) dầm dạng dầm giản đơn bằng bê tông cốt thép thường được sử dụng trong thí 

nghiệm này. Mỗi dầm có chiều dài 2,5 m, cao 40 cm và rộng 20 cm như Hình 2. Khoảng cách 

giữa hai tim gối dầm là 2,05 m. Khoảng cách từ tim gối đến đầu dầm là 22,5 cm. Dầm có nhịp 

chịu cắt là 875 mm (a) và tỷ số chiều cao có hiệu của mặt cắt (d) và chiều dài nhịp cắt là khoảng 

2,5. Với tỷ số a/d xấp xỉ 2,5, cấu kiện ứng xử gần với cấu kiện dầm cao và có thể bị phá hủy 

theo cơ chế nén cắt (shear compression failure mode) đối với cốt đai 90º. Nhưng góc cốt đai 

lớn hơn 90º, mô hình phá hủy của dầm có thể bị thay đổi. Do đó tỷ số a/d bằng 2,5 được lực 

chọn. khi Dầm V24.3 là dầm đối chứng với góc của cốt đai là 90°. Dầm V24.5, V24.6 và V24.7, 

góc nghiêng của cốt đai so với trục dầm lần lượt là 105°, 125° và 135° để nghiên cứu sự ảnh 

hưởng của góc nghiêng cốt đai lớn hơn 90° so với trục dầm. Kết cấu nghiêng còn chịu lực dọc 

trục. Tuy nhiên, lực dọc trục thường nhỏ. Việc tạo ra lực dọc trục nhỏ trong kết cấu nhỏ cũng 

khó thực hiện, nên trong thí nghiệm này lực dọc trục bị bỏ qua. 

 
Hình 2. Kích thước của các dầm thí nghiệm. 
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2.2. Vật liệu 

Bê tông của dầm được thiết kế sao cho cường độ chịu nén của bê tông, f’c khoảng 30 MPa, 

tương đương mác bê tông của dầm BTCT thường trong thực tế trong xây dựng công trình. Độ 

hút nước của cát và đá dăm được thí nghiệm theo tiêu chuẩn ASTM C128 [13] lần lượt là 1,25% 

và 0,7%. Lượng nước hút ẩm của cát và đá dăm phải được kể đến trong quá trình thiết kế cấp 

phối. Cát được dùng để thí nghiệm có kích cỡ lọt qua cỡ sàng No.4 (4,75 mm) và sót lại trên cỡ 

sàng No. 200 (0,075 mm). Môđun độ mịn của cát được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C125 

[14] là 1,8. Khối lượng thể tích của cát và của đá được đo lần lượt bằng thùng 5 lít và 15 lít và 

có khối lượng thể tích của cát và đá dăm lần lượt là 1470 kg/m3 và 1554 kg/m3. Khối lượng 

riêng của cát và đá dăm được đo bằng bình tỷ trọng theo tiêu chuẩn ASTM C128 [13]. Trong 

đó, đá dăm có kích thước nhỏ hơn được sàng loại bỏ và được sử dụng để đo khối lượng riêng. 

Khối lượng riêng của cát và đá dăm có kết quả lần lượt là 2,67 tấn/m3 và 2,57 tấn/m3. Các loại 

xi măng Pooclăng hỗn hợp (PCB40) của hãng FICO được sử dụng trong thí nghiệm này. Nước 

sinh hoạt được sử dụng trong bê tông. Cấp phối bê tông của dầm được thiết kế dựa trên tiêu 

chuẩn ACI [15] và được chỉ ra trong Bảng 1. 

Bảng 1. Cấp phổi bê tông. 

W/C 
Nước, W 

(l) 

Xi măng, C 

(kg) 
Cát, (kg) 

Đá, 

(kg) 

Độ sụt, 

cm 

Cường độ,  

f'c (MPa) 

0,37 178 500 610 980 5,0 26,4 

Trong mỗi dầm, bốn (04) thanh thép loại D22 được bố trí cho cốt thép chịu kéo. Lượng cốt 

thép chịu uốn tương ứng với hàm lượng cốt thép bằng 1,9%. Hàm lượng cốt thép chịu uốn này 

nhỏ hơn hàm lượng cốt thép lớn nhất cho phép trong thiết kế theo Tiêu chuẩn Eurocode 2 [5] 

là 4%. Khoảng cách trống giữa hai cặp thanh cốt thép chịu kéo là 62 mm, đủ đảm bảo lớn hơn 

03 lần đường kính hạt cốt liệu lớn nhất, Dmax = 19 mm. Hai (02) thanh cốt thép loại D12 được 

bố trí ở vùng chịu nén của dầm. Cốt đai là loại D6. Khoảng cách cốt đai theo phương ngang 

được bố trí là 150 mm từ tim đến tim. Góc nghiêng của cốt đai cho các dầm V24.3, V24.5, 

V24.6 và V24.7 lần lượt là 90°, 105°, 125° và 135°. Mỗi loại thép lấy 3 thanh có chiều dài 60 

cm để thử nghiệm kéo và xác định các đặc trưng cơ học của vật liệu. Các đặc tính về ứng suất 

chảy fy và ứng suất tới hạn fu của thép được lấy từ giá trị trung bình của ba mẫu và liệt kê trong 

Bảng 2. 

Bảng 2. Các đặc tính của cốt thép. 

Loại 
Ứng suất chảy, fy 

(MPa) 

Ứng suất tới 

hạn, fu (MPa) 

Mô-đun đàn hồi, 

Es (GPa) 

Diện tích 

(mm2) 

D6 378,5 543,0 200 28,27 

D12 364,1 508,7 200 113,1 

D22 429,6 591,6 200 380,13 

2.3. Thi công và thí nghiệm 

Các thanh cốt thép được thi công như thiết kế và buộc bằng dây thép buộc như Hình 3. Các 

dầm được đổ trong ván khuôn thép lắp ghép như Hình 4. Ván khuôn đã được phun lớp chống 

dính để quá trình tháo ván khuôn tương đối thuận lợi. Các cục kê chuyên dụng được sử dụng 
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để đảm bảo khoảng cách bảo vệ cho cốt thép chịu uốn. Vật liệu cho mỗi mẻ trộn được cân đong 

theo cấp phối. Cối trộn cưỡng bức loại 60 lít được sử dụng. Bê tông đổ vào dầm được đầm bằng 

đầm rung chuyên dụng. Dầm và các mẫu bê tông được bảo dưỡng trong cùng điều kiện tại 

phòng thí nghiệm. Cường độ chịu nén của bê tông được tại thời điểm thí nghiệm theo mẫu hình 

lập phương và quy đổi ra mẫu trụ tròn có cường độ tương ứng là 26,4 MPa. 

 

  

  

Hình 3. Cốt thép cho các dầm thí nghiệm. 

  

Hình 4. Công tác ván khuôn. Hình 5. Công tác lắp đặt dầm. 

  

Hình 6. Các thiết bị đo độ võng. Hình 7. Theo dõi các vết nứt khi gia tải. 

Sau 28 ngày bảo dưỡng, dầm được tháo ván khuôn và di chuyển về phía dàn gia tải để thử 

nghiệm như Hình 5. Dầm được đặt lên gối làm bằng tấm cao su rộng 10 cm, trước khi đặt trên 

tấm thép gối dày 10 mm và rộng 10 cm. Tấm thép gối đặt trên thanh ray tàu. Điều này cho phép 

dầm có thể được xoay dễ dàng tại gối trong quá trình gia tải và giúp cho dầm tiếp xúc với gối 

thép được tốt hơn. Kích thủy lực được kết nối với đầu đo tải (loadcell) sẽ truyền lực qua dàn 

gia tải bằng thanh I200 đã được gia cường với các sườn tăng cường để làm tăng độ cứng. Dàn 

gia tải sẽ đặt trên con lăn thép đường kính 40 mm. Dưới con lăn là tấm thép rộng 10 cm, dày 

10 mm. Giữa tấm thép và dầm là là miếng cao su 10 cm để đảm bảo truyền lực giữa tấm thép 
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vào dầm là đều trên diện tích tiếp xúc. Khoảng cách điểm đặt lực và gối dầm được xác định cẩn 

thận đảm bảo đúng khoảng cách qua tim dàn nén như được thể hiện ở Hình 5. Hai (02) đầu đo 

biến dạng được đặt ở giữa dầm và 01 đầu đo biến dạng được đặt ở mỗi gối dầm như Hình 6 để 

đo độ võng của dầm. Đầu đo tải (loadcell) có khả năng đo lực đến 500 kN và các đầu đo biến 

dạng được kết nối với Data Logger để đo đồng thời độ võng và tải tác động lên dầm thử. Trong 

quá trình gia tải, vết nứt cũng thường xuyên được theo dõi tại các bước tải như Hình 7. 

3. KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH 

3.1. Mô hình vết nứt 

Mô hình vết nứt của các dầm được thể hiện ở Hình 8. Các dầm được thử nghiệm theo thứ 

tự từ dầm V24.7, V24.6, V24.4 và V24.3. Vết nứt uốn đầu tiên của dầm V24.7 và V24.6 xảy ra 

ở gần vị trí giữa dầm. Trong khi đó, vết nứt uốn đầu tiên của dầm V24.4 và V24.3 ở gần vị trí 

của điểm đặt lực. Vết nứt uốn đầu tiên xảy ra khi lực đạt 50kN ở các dầm V24.7, V24.6 và 

V24.3. Trong khi đó, vết nứt uốn đầu tiên trong dầm V23.4 xảy ra khi lực đạt 50,1 kN. Như 

vậy, vết nứt uốn đầu tiên của các dầm gần như không khác nhau.  

 

 

Hình 8. Mô hình vết nứt của các dầm. 

Tiếp theo các vết nứt uốn tiếp tục xuất hiện từ giữa ra hai bên gối dầm trên nhịp chịu cắt 

với khoảng cách khá đều nhau cho đến tải trọng khoảng 90 kN ở các dầm V24.7, V24.6 và 

V24.3. Trong khi đó, ở dầm V24.4, các vết nứt uốn phát triển đến tải trọng 80 kN. Thường 

chiều cao của các vết nứt uốn này xuất phát từ đáy dầm đến từ khoảng 60 mm đến 70 mm. Tức 

là các vết nứt uốn này chỉ phát triển qua cốt thép chịu uốn thì dừng. Các vết nứt uốn ở khu vực 

giữa hai điểm đặt tải vẫn phát triển thẳng đứng đến khoảng tải trọng 170 kN ở các dầm. Đây 

cũng là khu vực cốt đai nghiêng không có ở phần nửa dưới của dầm. Giai đoạn từ 90 kN đến 

170 kN ở các dầm V24.7 và V24.6, giai đoạn từ 80 kN đến 170 kN ở dầm V24.4 và giai đoạn 

từ 90 đến 165 kN ở dầm V24.3, các vết nứt uốn ở nhịp chịu cắt tiếp tục phát triển nghiêng về 

phía điểm đặt tải gọi là vết nứt uốn cắt. Qua quan sát thấy rằng các vết nứt phát triển nghiêng 

thường trùng với vị trí của cốt đai ở dầm V24.7, V24.6 và V24.4. Đối với dầm V24.3 (cốt đai 

90°) vết nứt uốn cắt thường phát triển đến cốt đai thì dừng. Trong giai đoạn vết nứt uốn cắt phát 

triển (từ 90 kN đến 170 kN), một mặt khác của dầm V24.7 xuất hiện một số vết nứt cắt ở khu 

vực bụng dầm, không bắt đầu từ vết nứt uốn như Hình 9. Trong giai đoạn này, một số vết nứt 

uốn cũng xuất hiện giữa các vết nứt uốn trong giai đoạn trước. Tuy nhiên vết nứt uốn này không 

phát triển thêm để trở thành vết nứt uốn cắt. Các vết nứt này được gọi là vết nứt uốn thứ cấp. 

Trong khi đó, các vết nứt uốn phát triển thành vết nứt uốn cắt được gọi là vết nứt sơ cấp. 

Tại thời điểm 170 kN ở dầm V24.7, V24.6 và V24.4 và ở thời điểm 165 kN của dầm V24.3, 

vết nứt cắt uốn gần gối nhất có xu hướng mở rộng và phát triển nhanh dọc theo cốt đai nghiêng 

lên vùng chịu nén, gọi là vết nứt cắt nghiêng quyết định, rồi tiến về phía điểm đặt lực. Nhịp 
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chịu cắt khi đó chia làm hai vùng, gọi là vùng có vết nứt và vùng không vết nứt như Hình 1. 

Sau khi vết nứt cắt nghiêng quyết định xảy ra, vết nứt dọc theo cốt thép chịu uốn hình thành ở 

vùng bê tông không vết nứt. Đây là dấu hiệu của việc mất lực dính bám giữa cốt thép chịu kéo 

ở vùng không vết nứt. Tuy nhiên, các dầm tiếp tục chịu được tải trọng đến phá hủy với bê tông 

vùng chịu nén trước mũi vết nứt cắt nghiêng quyết định. Sau phá hủy, tại vết nứt cắt nghiêng 

quyết định, cốt thép đai nghiêng bị lộ ra ở dầm V24.7 và V24.6 như Hình 10. Đối với dầm 

V24.4, cốt đai nghiêng giao với vết nứt nghiêng quyết định được phát hiện bị đứt. 

 

Hình 9. Vết nứt cắt ở giữa bụng dầm trên nhịp cắt dầm V24.7. 

a) V24.7     b) V24.6   

Hình 10. Vết nứt nghiêng quyết định tại vị trí cốt đai. 

3.2. Mối quan hệ lực và độ võng 

Mối quan hệ giữa lực và độ võng của dầm được thể hiện ở Hình 11. Có thể thấy rằng, hầu 

hết các dầm được thử nghiệm trong đợt này đều có tải trọng gây ra vết nứt uốn đầu tiên ở khoảng 

50 kN. Độ võng của dầm ở tải trọng của vết nứt đầu tiên vào khoảng 0,4 mm. Mô-men nứt được 

tính như công thức (1). Mối quan hệ giữa mô-men nứt và lực gây ra nứt (Pcr) được thể hiện ở 

công thức (2). Vì vậy lực gây ra vết nứt uốn đầu tiên được thể hiện ở công thức (3) 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙
𝐼

𝑦𝑏
        (1) 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑃𝑐𝑟(𝑎 − 𝑥𝑐𝑟 − 𝐿𝑝)        (2) 

𝑃𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙
𝐼

𝑦𝑏(𝑎−𝑥𝑐𝑟−𝐿𝑝)
       (3) 

Trong đó, fctm,fl là ứng suất kéo khi uốn; I là mô men quán tính của mặt cắt; yb là khoảng 

cách từ trục trung hòa đến thớ dưới cùng chịu kéo; xcr là chiều dài vùng bê tông bị nứt; Lp là bề 

rộng của tấm gia tải. Ứng suất chịu uốn khi kéo được xác định bằng các công thức từ (4) đến 

(6). 
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𝑓𝑟 = 0,63√𝑓𝑐′ [16]         (4) 

𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 = (1,6 − ℎ 1000⁄ ) ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚 [5]      (5) 

𝑓𝑟 = 0,62√𝑓𝑐′ [15]         (6) 

Trong đó, f’c và fctm là cường độ chịu nén và kéo của bê tông theo mẫu lăng trụ, h là chiều 

cao của mặt cắt dầm. Kết quả tính toán thể hiện ở Bảng 3 và cho thấy giá trị tải trọng thí nghiệm 

gây ra vết nứt uốn đầu tiên (Pcr.Exp) khá gần với giá trị tải trọng tính toán gây ra vết nứt uốn đầu 

tiên (Pcr.Cal) bởi 3 tiêu chuẩn thiết kế.  
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Hình 11. Mối quan hệ tải trọng (Tai trong) và độ võng (Do vong).  

Bảng 3. Lực tại vết nứt uốn đầu tiên và sức kháng cắt của dầm. 

Beams 
Pcr.Exp 

(kN) 

AASHTO ACI EC2.25 
Vu.Exp 

(kN) 

Vu.Exp/ 

Vu.Cal fr 

(MPa) 

Pcr.Cal 

(kN) 

fr 

(MPa) 

Pcr.Cal 

(kN) 

fctm.fl 

(MPa) 

Pcr.Cal 

(kN) 

Vu.Cal 

(kN) 

V24.3 50,0 

4,27 50,3 4,62 49,6 4,21 49,5 

111,8 117,8 1,05 

V24.4 50,1 108,0 130,7 1,21 

V24.6 50,0 91,6 126,3 1,38 

V24.7 50,0 79,1 100,0 1,26 

 

Tại tải trọng 90 kN, khi các vết nứt uốn song song với vết nứt uốn đầu tiên xuất hiện và 

phát triển lên đến cốt thép chịu kéo, độ võng của dầm cũng chỉ đạt trung bình xấp xỉ 0,8 mm. 

Tại tải trọng 170 kN, khi hầu hết các vết nứt cắt nghiêng quyết định xảy ra và mở rộng, độ võng 

của các dầm đạt trung bình khoảng 1,8 mm. Theo Tiêu chuẩn Eurocode 2 [5], thì độ võng của 

dầm có thể lấy là L/250 hoặc L/500. Lấy theo giá trị khắt khe nhất là L/500, thì độ võng tối đa 

cho phép của dầm là 4,1 mm. Như vậy, khi vết nứt cắt nghiêng quyết định xuất hiện, độ võng 

của dầm vẫn nhỏ hơn độ võng cho phép. Hay nói cách khác, các dầm được thử nghiệm không 

bị phá hủy uốn. 

Cơ bản cũng có thể chia dầm ra làm 3 giai đoạn, giai đoạn đầu từ khi bắt đầu gia tải đến 
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khi vết nứt uốn đầu tiên xuất hiện với tải trọng trung bình trong các dầm là 50 kN. Đây là giai 

đoạn dầm làm việc tuyến tính đàn hồi không có vết nứt. Giai đoạn tiếp theo là giai đoạn tuyến 

tính có vết nứt. Giai đoạn này có tải trọng từ 50 kN đến khoảng 170 kN. Thực chất giai đoạn 

này có thể chia làm 2 giai đoạn nhỏ là từ 50 kN đến 90 kN và từ 90 kN đến 170 kN. Giai đoạn 

từ 50 kN đến 90 kN, các vết nứt uốn phát triển. Trong khi đó, giai đoạn từ 90 kN đến 170 kN, 

các vết nứt cắt phát triển từ vết nứt uốn tạo thành vết nứt uốn cắt, và các vết nứt phát triển 

hướng về điểm gia tải. Giai đoạn cuối cùng là giai đoạn phi tuyến. Giai đoạn này có tải trọng 

từ 170 kN đến khi dầm bị phá hủy. Giai đoạn này các vết nứt cắt quyết định trong dầm mở rộng 

đột ngột cho đến khi dầm bị phá hủy hoàn toàn. Khi các vết nứt cắt nghiêng quyết định xảy ra 

đã giải phóng năng lượng, đường cong tải trọng và độ võng thường xảy ra bước nhảy với lực 

giảm và độ võng tăng. Bước nhảy ở dầm V24.03 và V24.05 lớn hơn so với dầm V24.06 và 

V24.07. Lực tại thời điểm dầm bị phá hủy của dầm V24.7, V24.6, V24.4 và V24.3 lần lượt là 

200 kN, 250 kN, 263,1 kN và 235,5 kN.  

3.3. Cơ chế phá hủy 

Cơ chế phá hủy của các dầm được đánh giá là tương đối giống nhau, và đó là cơ chế phá 

hủy cắt nén (shear compression failure mode) [17]. Hầu như các dầm đều ứng xử như dầm chịu 

uốn đến 90 kN. Giai đoạn đàn hồi của các dầm đến khoảng 50 kN. Tiếp theo là giai đoạn vết 

nứt uốn phát triển từ 50 kN đến 90 kN. Bắt đầu từ 90 KN chở đi dầm ứng xử có chút khác nhau 

bởi ảnh hưởng của cốt đai nghiêng. Vết nứt cắt phát triển từ vết nứt uốn và hướng về điểm đặt 

lực từ tải trọng 90 kN đến 170 kN. Tuy nhiên, với cốt đai góc nghiêng lớn hơn 90°, các vết nứt 

cắt nghiêng bị dẫn hướng bởi cốt đai. Trường hợp với góc nghiêng cốt đai là 105°, phần vết nứt 

cắt nghiêng quyết định bị dẫn hướng bởi cốt đai nhỏ hơn. Vết nứt cắt nghiêng quyết định vẫn 

còn cắt qua cốt đai khác khi tiến về điểm gia tải. Trong khi đó, với góc nghiêng cốt đai là 125° 

và 135°, phần vết nứt cắt nghiêng quyết định dẫn hướng bởi cốt đai nghiêng nhiều hơn. Vết nứt 

cắt nghiêng quyết định trong các dầm này gần như không cắt qua cốt đai khác khi tiến về điểm 

đặt lực. Sau 170 kN, vết nứt cắt nghiêng quyết định mở rộng và phát triển nhanh về phía điểm 

đặt lực. Sau đó, các vết nứt dọc theo cốt thép chịu uốn trong vùng chiều dài bê tông không bị 

nứt (xuc) là do mất dính bám giữa các thanh thép cũng xuất hiện. Tuy nhiên, cuối cùng, bê tông 

vùng chịu nén ở đỉnh vết nứt cắt nghiêng quyết định và gần điểm đặt lực bị phá hủy nén như 

Hình 12 và dầm phá hoại. Rõ ràng rằng ở đây, cốt đai nghiêng đã dẫn hướng cho các thanh dàn 

nén quy ước theo các vết nứt nghiêng quyết định và có góc nghiêng khác so với 45°. Nhưng bê 

tông vùng chịu nén phá hủy nén thì dầm mới phá hoại. Do đó, cơ chế phá hủy của các dầm thí 

nghiệm vẫn được coi là phá hủy chế cắt nén (shear compression failure mode). Góc nghiêng 

của cốt đai nghiêng càng lớn, làm cho góc vết nứt cắt nghiêng quyết định (theo hướng cốt đai) 

cũng càng nhỏ và làm cho dầm phá hủy nhanh hơn. Từ thí nghiệm cho thấy, góc nghiêng của 

cốt đai không nên lớn hơn 105°. Giá trị sức kháng cắt tính toán theo dầm không cốt đai theo 

EC2.25 [5] là khoảng 43 kN (với hệ số V = 1). Khi xem xét cốt đai nghiêng là hình chiếu của 

nó trên phương thẳng đứng, giá trị sức kháng cắt tính toán theo Tiêu chuẩn EC2.25 [5] cũng 

được thể hiện trên Bảng 3. Kết quả cho thấy, cốt đai nghiêng từ 105° đến 135° cũng vẫn có góp 

sức trong sức kháng cắt của dầm. Kết quả cũng cho thấy giá trị tính toán và giá trị thí nghiệm 

là tương đồng với dầm có cốt đai 90°. Tuy nhiên, giá trị tính toán sức kháng cắt của dầm theo 

EC2.25 [5] chỉ bằng từ 62.6% đến 89,2% giá trị thí nghiệm khi góc nghiêng của cốt đai lớn hơn 

90°. Giá trị trung bình của tỷ số Vu.Exp/Vu.Cal là 1,23, cho thấy giá trị tính toán theo EC2.25 [5] 

là khá an toàn.  
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a)  V24.3 b)  V24.5 

c)  V24.6 d)  V24.7 

Hình 12. Bê tông bị phá hủy nén ở đỉnh vết nứt cắt nghiêng quyết định. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả thực nghiệm đối với dầm chịu cắt có cốt đai nghiêng từ 90° đến 135° cho thấy: 

 Các dầm phá hủy theo cơ chế cắt nén (shear compression failure mode) với vết nứt cắt 

nghiêng quyết định hướng đến điểm đặt lực và bê tông vùng chịu nén ở đầu vết nứt cắt nghiêng 

quyết định bị phá hủy nén trước khi dầm bị phá hủy. 

 Vết nứt cắt nghiêng quyết định bị dẫn hướng bởi cốt đai nghiêng khi góc của cốt đai lớn 

hơn 90°. Đối với góc nghiêng cốt đai là 105°, vết nứt cắt nghiêng quyết định vẫn còn cắt qua 

cốt đai khác khi tiến về điểm gia tải. Trong khi góc nghiêng cốt đai là 125° và 135°, vết nứt cắt 

nghiêng quyết định không còn cắt qua cốt đai khác khi tiến về điểm gia tải. 

 Góc nghiêng của cốt đai nghiêng càng lớn, làm cho góc vết nứt cắt nghiêng quyết định 

cũng càng nhỏ và làm cho dầm phá hủy nhanh hơn. Từ thí nghiệm cho thấy, góc nghiêng của 

cốt đai không nên lớn hơn 105°. 

 Cốt đai nghiêng lớn hơn 90° vẫn góp phần vào sức kháng cắt của dầm bê tông cốt thép. 

Giá trị sức kháng cắt tính toán theo tiêu chuẩn EC2.25 [5] khá chính xác so với thí nghiệm khi 

cốt đai 90°. Khi cốt đai nghiêng từ 105° đến 135°, sức kháng cắt tính toán theo EC2.25 [5] chỉ 

bằng từ 62.6% đến 89,2%. 
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