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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° va 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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Tom tat. Cot dai thuong dugc b tri ¢ goc 45° dén 90° so véi truc dam dé chéng lai vét nat
cit va lam tang kha nang chdng cat cta cau trong cau kién bé tdng cbt thép thuong nam
ngang. Nhung ddi véi cac cau kién bé tong cét thép thuong duoc thiét ké nghiéng, cét dai co
thé duogc bd tri song song hoic vudng goc véi mat dat cho dé thi céng. Dudi tac dong cua luc
dbi chiéu nhu lyc dong dat, lyc gid, ap luc dong chay, luc va x6 ... goc nghiéng cua cot dai
c6 thé thanh 16n hon 90°. Khi dé, sy dong gop cua cdt dai vao stc khang cit cd thé bi suy
giam va co ché truyén lyc c6 thé bi thay d6i. Bai bao nay trinh bay két qua thi nghiém dam
bé téng cét thép c6 goc cdt dai 1a 90°, 105°, 125° va 135°. Két qua cho thay cac dam déu co
co ché pha huy cit nén. Goc nghiéng cuaa vét nut cat nghiéng quyét dinh trong dam cé cot dai
nghiéng 16n hon 90° bi din hudng bai cot dai nghiéng. Do do, goc nghiéng cua cot dai cang
I6n thi goc nghiéng cua vét niat nghiéng quyet dinh cang nho lam giam kha ning chiu lyc cat
cuia dam. Két qua cho thay goc nghiéng cua cét dai khong nén 16n hon 105°.

Tir khéa: bé tong cdt thép thuong, cét dai, sac khang cat, vét nut cit nghiéng quyét dinh,
goc nghiéng cua vet nat cat, co ché pha huy cat nén.
@ 2026 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai
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1. PAT VAN PE

Két cau BTCT la két cdu cha yéu trong xay dung cong trinh giao théng va dan dung nhu
cau duong, nha ctra, cang séng bién, ... Bé dam bao sir dung an toan va bén lau, két cau dam
BTCT thuong dwoc kiém tra kha ning chdng cét, chéng udn va céc kha nang chiu luc khac.
Kha niang chdng cét cua két cau dam BTCT phu thudc vao rat nhiéu yéu té nhu kich thude bé
rong va chiéu cao ¢6 higu cia mat cit, ham luong va trong tam cua cdt thép chiu uén, ham
lugng va khoang cach cua cot thép dai, goc nghiéng cua cot dai, cuong d6 bé tong, cuong do
cot thép chiu udn va cét thép dai, ty s6 gitra chiéu cao ¢ hiéu cua mat cat va chiéu dai nhip cét
[1-4]. Céc yéu té trén lai khong tac dong doc 1ap ma c6 su anh huong 1an nhau din dén co ché
phé huy rét phic tap.

Trén thé gigi, cac nghién ctu ly thuyét va thuc nghiém da duoc thuc hién nham muc dich
lam séng to co ché truyén lyc trong cac dim BTCT thudng bi pha hay cat [2]. Stc khang cét
ctia dam bé tdng cét thép co ¢t dai chu yéu dua trén mé hinh dan 4o. Trong d6, thanh dan chiu
nén duge quy udc la 45° [1]. Hay noi cach khac 1a quy uéc vét nit nghiéng do cit gay ra pha
hiy két cau tao ra goc nghiéng 45° so Vi truc dam theo nguoc chiéu kim dong ho, goi la vét
nat cat nghiéng quyet dinh. Do d6, dé chéng lai vét nat cat nghiéng quyet dinh va tao ra thanh
dan dtng chiu kéo, cbt dai dugc bo tri nghiéng 45°, vudng goc vai vét nit cit nghiéng quyet
dinh nhu Hinh 1a, hay con goi la cot dai duoc bé tri 45° so voi truc dam. Tuy nhién, viéc cot
dai duoc bé tri xién thudng gy khé khan cho thi cong. Do d6, cét dai thudng bé tri vudng goc
vé6i truc dam nhu Hinh 1b, hay con goi la cét dai b tri 90° so vai truc dam. Cac nghién ciu sau
nay chi ra rang vét nat nghiéng do pha hay cit cé thé 16n hon hodc nho hon 45° [5, 6]. Tuy
nhién, viéc xac dinh dugc goc nghiéng do pha hay cat chinh xac van con la mét thach thirc.
Mic du vay, bd tri cét dai nghiéng 45° van 1a mot lya chon dugc st dung dé chdng lai vét nut
cit nghiéng quyét dinh.

Vét nvt udn cat Vét niet ubn cat

Vét nirt cét quyét dinh Vét nit cat quyét dinh
L\ L \ L

P
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A aves g
[ [ [ I I 1
xu(;}!' Xer | xuc;l' Xer
a) Cbt dai nghiéng (45°) b) C6t dai nghiéng (90°)

Xuer Chiéu dai viing khdng bi nut, X 12 chiéu dai ving bi nut
Hinh 1. B6 tri ¢bt dai chong luc cat trong dim BTCT thuong.

Céc Tiéu chuan va céc nghién ctru déu thong nhét sirc khéng cat cua két cu dam BTCT
thuong (Vu) 1a tong kha nang chiu cat tinh toan cua bé tong (Vc) va cot dai (Vs) [5, 6]. Cac cong
thirc du doan stc khang cit caa bé tong lai rat khac nhau va phy thudc vao cac yéu té ké trén,
trong khi cong thtrc du doan sirc khang cat cua cbt dai lai kha théng nhat trong céc tiéu chuan
va nghién ctiu. Tuy nhién, cdng thirc du doan sirc khang cit cua cét dai thuong dung cho cét
dai co goc nghiéng tir 45° téi 90°. Cac nghién ctru van tiép tuc dé lam ting sic khang cit cua
dam BTCT va du doan stc khang cat c6 do chinh xac cao hon. Cac nghién ciru trude thuong
tap trung vao viéc bd tri cot dai véi goc nghiéng tir 45° dén 90° [7-9] va nghién cau sy anh
hudng caa ham lwong ¢t doc dén sirc khang cét cia dam [3, 4]. Cét thép doc chiu udn gan vé
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g6i cling thuong duoc ubn nghiéng 1én 45° dé chdng lai vét nit nghiéng do pha huay cat. O trong
nudc, mot s6 nghién ciu tap trung vao danh gia kha ning du doan cua cac c¢ong thirc trong cac
Tiéu chuan [10-12]. Trong cac nghién ctru trude day, goc nghiéng caa cét dai 16n hon 90° khong
duoc nghién ctu.

Trong thuc té, c6 rat nhidu dam va cot duoc thiét ké xién nhu dam mai xién, cau thang
trong nha hay trong cac nha ga tau dién, cac cot va tru cau duoc thiét ké nghiéng. Déi véi cac
cau kién nghiéng, viéc bé tri cét dai vudng goc vai truc dam lai gay kho khan cho thi cong. Bic
biét 1a & ving dau ciu kién nghiéng, noi cau kién giao vai cac két cdu khéc, co thé cd mat do
cot thép cao. Do do, b tri ¢t dai song song hodc vubng goc voi mat dat s& dé thi cong hon.
Khi d6, gdc nghiéng caa cbt dai co thé 16n hon 90° (cbt dai gan song song vai vét nut cét trong
két cau). Ngoai ra, khi cac cau kién tru cau nghiéng, viéc bd tri cét dai song song hodc vudng
g6c vGi mat dét co thé tao ra goc cua cdt dai 16n hon 90° khi chiu lyc ¢d hudng di chiéu nhu
dong dat, luc gid, ap luc dong chay hoic luc va x6 cua tau thuyén ... Vi vay, nghién cau kha
nang chiu luc ctia cau kién BTCT thudng c6 cbt dai nghiéng 16n hon 90° 1a can thiét.

2. THi NGHIEM

2.1. Dam thi nghi¢m

C6 bén (04) dam dang dam gian don bang bé tong cbt thép thudng dugc st dung trong thi
nghiém nay. Mdi dam c6 chiéu dai 2,5 m, cao 40 cm va rong 20 cm nhu Hinh 2. Khoang céch
gitra hai tim gdi dam 1a 2,05 m. Khoang cach tir tim gbi dén dau dam 1a 22,5 cm. Dam cé nhip
chiu cat 14 875 mm (a) va ty sé chiéu cao c6 hiéu cua mat cat (d) va chiéu dai nhip cat la khoang
2,5. Voi ty s6 a/d xap xi 2,5, cau kién ang xur gan vai cau kién dam cao va c6 thé bi pha huy
theo co ché nén cat (shear compression failure mode) d6i Vi cot dai 90°. Nhung goc cdt dai
I6n hon 90°, mé hinh pha huy ctia dam cd thé bi thay ddi. Do d6 ty s6 a/d bang 2,5 duoc hyc
chon. khi Dam V24.3 la dam déi chiing véi goc cua cot dai 1a 90°. Dam V24.5, V24.6 va V24.7,
goc nghiéng cua cbt dai so véi truc dam lan Iwot 1a 105°, 125° va 135° @ nghién cau sy anh
hudng caa goc nghiéng cét dai 16n hon 90° so véi truc dam. Két cau nghiéng con chiu luc doc
tryc. Tuy nhién, luc doc truc thuong nho. Viéc tao ra luc doc truc nho trong két cau nho ciing
khé thuc hién, nén trong thi nghiém nay luc doc truc bi bo qua.
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Hinh 2. Kich thuéc cia cac dam thi nghiém.
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2.2. Vat ligu

Bé tong cua dam duoc thiét ké sao cho cuong do chiu nén caa bé tong, /. khoang 30 MPa,
twong duong méc bé tong ctia dam BTCT thudng trong thuc té trong xay dung cong trinh. Do
hat nudc cua cat va da dam dugc thi nghiém theo tiéu chuan ASTM C128 [13] lan luot 14 1,25%
va 0,7%. Luong nudc hat am cua cat va da dam phai dugc ké dén trong qua trinh thiét ké cap
phéi. Cat dugc dung dé thi nghiém co kich ¢ lot qua c¢& sang No.4 (4,75 mm) va sot lai trén c&
sang No. 200 (0,075 mm). Mddun do min cua cat duoc xac dinh theo tiéu chuan ASTM C125
[14] 14 1,8. Khéi lugng thé tich cua cat va cia d4 duoc do 1an luot bang thang 5 lit va 15 lit va
c6 khéi lugng thé tich cua cat va d4 dam 1an luot 13 1470 kg/m® va 1554 kg/m®. Khéi luong
riéng cua cat va da dam duoc do bang binh ty trong theo tiéu chuan ASTM C128 [13]. Trong
d6, d4 dam c6 kich thudc nhé hon duoc sang loai bo va duoc st dung dé do khéi luong riéng.
Khéi luong riéng cua cat va da dam co két qua lan luot 12 2,67 tin/m® va 2,57 tin/m?®. Céc loai
xi ming Poocliang hon hop (PCB40) cua hang FICO duoc sir dung trong thi nghiém nay. Nudc
sinh hoat duoc str dung trong bé téng. Cap phdi bé tong cua dam duogc thiét ké dua trén tiéu
chuan ACI [15] va duoc chi ra trong Bang 1.

Bang 1. Cap phdi bé tong.

Nwéc, W | Ximéang, C . ba PO sut, Cuong do,
W 9 k 9 'y . . .
e 0 kg) | KD cm fo (MPa)
0,37 178 500 610 980 5,0 26,4

Trong mdi dam, bdn (04) thanh thép loai D22 duogc bé tri cho cét thép chiu kéo. Luong cét
thép chiu udn twong tng véi ham lugng cét thép bang 1,9%. Ham lwong cét thép chiu uén nay
nhé hon ham lwgng cdt thép 16n nht cho phép trong thiét ké theo Tiéu chuan Eurocode 2 [5]
la 4%. Khoang cach trong gitra hai cap thanh cét thép chiu kéo 1a 62 mm, di dam bao 16n hon
03 lan dudng kinh hat ¢t liéu 16n nhat, Dmax = 19 mm. Hai (02) thanh ¢t thép loai D12 duoc
bé tri & vang chiu nén cia dam. Cét dai 1a loai D6. Khoang cach cét dai theo phuong ngang
duoc bé tri 1a 150 mm tir tim dén tim. Goc nghiéng cua cbt dai cho cac dam V24.3, V24.5,
V24.6 va V24.7 lan lugt 12 90°, 105°, 125° va 135°. Mdi loai thép lay 3 thanh c6 chiéu dai 60
cm dé thir nghiém kéo va xac dinh cac dic trung co hoc cta vat liéu. Cac dac tinh vé tng suat
chay fy va (g suat téi han f, cta thép duoc Iy tir gia tri trung binh ciia ba mau va liét ké trong
Bang 2.

Bang 2. Cac dac tinh cua cét thép.

Loai Ung suét chay, f, Ung suit téi Mo-dun dan hoi, Dién tich
: (MPa) han, f, (MPa) Es (GPa) (mm?)
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 cong va thi nghiém

_ Cacthanh c6t thép dugc thi cong nhu thiét ké va budc bang day thép buge nhu Hinh 3. Céc
dam dugc do trong van khudn thep lap ghép nhu Hinh 4. Vén khuén da duoc phun lop chong
dinh dé qua trinh thao van khuoén tuong doi thuan lgi. Cac cuc ké chuyén dung duoc st dung
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dé dam bao khoang cach bao vé cho cét thép chiu udn. Vat liéu cho mdi mé tron dugc can dong
theo cp phéi. Céi tron cudng bic loai 60 lit dugc sir dung. Bé tong d6 vao dam dugc dam bang
dam rung chuyén dung. Dam va cdc mau bé tong dugc bao dudng trong cing diéu Kién tai
phong thi nghiém. Cuong d6 chiu nén cua bé tong dugc tai thoi diém thi nghiém theo mau hinh
lap phuong va quy dbi ra mau try tron c6 cudng do twong tng 1a 26,4 MPa.

1N AR R R RN

Hinh 6. Céc thiét bi do d6 vong. Hinh 7. Theo ddi c4c vét nut khi gia tai.

Sau 28 ngay bao dudng, dam duoc thao van khudn va di chuyén vé phia dan gia tai dé thir
nghiém nhu Hinh 5. Dam dugc dét 1én géi lam bang tam cao su rong 10 cm, trude khi dat trén
tam thép gol day 10 mm va rong 10 cm. Tam thép gdi dat trén thanh ray tau. Diéu nay cho phep
dam c6 thé dugc xoay dé dang tai goi trong qua trinh gia tai va giap cho dam tlep Xuc voi goi
thép dugc tét hon. Kich thuy luc dugc két ndi voi dau do tai (loadcell) s& truyén luc qua dan
gia tai bang thanh 1200 di duoc gia cudng voi cac sudn ting cuong dé lam ting do cang. Dan
gia tai s& dat trén con lan thép duong kinh 40 mm. Duéi con lin 1a tam thép rong 10 cm, day
10 mm. Gifra tdm thép va dam la 1a miéng cao su 10 cm dé dam bao truyén luc giira tim thép
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vao dam la déu trén dién tich tiép xuc. Khoang cach diém dat luc va goi dam duoc xac dinh can
than dam bao dung khoang cach qua tim dan nén nhu duoc thé hién & Hinh 5. Hai (02) dau do
bién dang duoc dit ¢ gitra dam va 01 dau do bién dang duoc dit & mdi goi ddm nhu Hinh 6 dé
do d6 véng cua dam. Pau do tai (loadcell) c6 kha niang do luc dén 500 kN va cac dau do bién
dang duoc két néi véi Data Logger dé do dong thoi do vong va tai tac dong 1én dam thi. Trong
qua trinh gia tai, vét niit ciing thuong xuyén dugc theo dbi tai cac budc tai nhu Hinh 7.

3. KET QUA VA PHAN TiCH

3.1. M hinh vét nirt

M6 hinh vét nit cua cac dam duoc thé hién ¢ Hinh 8. Cac dam duoc thir nghiém theo thir
tu tir dim V24.7, V24.6, V24.4 va VV24.3. Vét nirt un dau tién cua dam V24.7 va V24.6 xay ra
& gan vi tri gitta dam. Trong khi d6, vét nit udn dau tién caa dam V24.4 va VV24.3 ¢ gan vi tri
cua diém dat lyc. Vét nat udn dau tién xay ra khi luc dat 50kN ¢ cac dam V24.7, V24.6 va
V24.3. Trong khi d6, vét ntt udn dau tién trong dam V23.4 xay ra khi luc dat 50,1 kN. Nhu
vay, vét nit udn dau tién caa cac dam gan nhu khong khac nhau.

R V24.03 V24.06

i 7 \\\

]
A O S

V24.05 4.07

//,mm NSNS

Hinh 8. M6 hinh vét nat cua cac dam.

.

Tiép theo cac vét nit udn tiép tuc xuat hién tir gitra ra hai bén géi dam trén nhip chiu cét
v6i khoang cach kha déu nhau cho dén tai trong khoang 90 kN ¢ cac dam V24.7, V24.6 va
V24.3. Trong khi d9o, ¢ dam V24.4, cac vét nat ubn phat trién dén tai trong 80 kN. Thuong
chiéu cao cua cac vét niat udn nay XUt phat tur day dam den tir khoang 60 mm dén 70 mm. Tuc
la cac vét nat udn nay chi phat trién qua cot thép chiu udn thi ding. Cac vét nit udn & khu vuc
gita hai diém dat tai van phat trién thiang diung dén khoang tai trong 170 kN ¢ cac dam. bay
ciing la khu vyc cét dai nghiéng khong c¢6 & phan nira dudi cua dam. Giai doan tir 90 kN dén
170 kN & cac dam V24.7 va V24.6, giai doan tr 80 kN dén 170 kN ¢ dam V24.4 va giai doan
tir 90 dén 165 kN ¢ dam V24.3, cac vét nut ubn ¢ nhip chiu cat tiép tuc phat trién nghiéng vé
phia diém dat tai goi la vét nat udn cit. Qua quan sat thay rang cac vét nut phat trién nghiéng
thuong trung vaoi vi tri cia ¢t dai & dam V24.7, V24.6 va V24.4. DBi voi dam V24.3 (cot dai
90°) vét niit udn cit thudng phat trién dén cot dai thi ding. Trong giai doan vét nit udn cit phat
trién (tir 90 kN dén 170 kN), mot mat khac ciia dam V24.7 xuat hién mot sé vét nit cat ¢ khu
vuc bung dam, khong bét dau tir vét nit uén nhu Hinh 9. Trong giai doan nay, mét s vét nut
uén cung xuat hién gitra cac Vet nut uon trong giai doan trude. Tuy nhién vét nut uén nay khong
phét trién thém dé tro thanh vét nat ubn cit. Cac vét nat nay dugc goi la vét nut udn thu cap.
Trong khi d6, cac vét niit udn phat trién thanh vét nit udn cit duoc goi la vét nit so cap.

Tai thoi diem 170 kN ¢ dam V24.7, V24.6 va V24.4 va ¢ thoi diém 165 kN cua dam V24.3,
vét nut cit udn gan goéi nhat €0 Xu huéng mo rong va phat trlen nhanh doc theo cot dai nghiéng
I&n ving chiu nén, goi la vét nut cit nghiéng quyét dinh, rdi tién vé phia diém dat luc. Nhip
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chiu cit khi d6 chia lam hai vung, goi la viing c6 vét nut va vung khdng vét nat nhu Hinh 1.
Sau khi vét nut cat nghiéng quyét dinh xay ra, vét nit doc theo cbt thép chiu udn hinh thanh &
viing bé tong khéng vét nut. Pay 1a ddu hiéu cua viéc mat lyc dinh bam gitra cét thép chiu kéo
& ving khong vét nit. Tuy nhién, cac dam tiép tuc chiu duoc tai trong dén pha huy véi bé tong
viing chiu nén trude miii vét nit cit nghiéng quyét dinh. Sau pha huay, tai vét nit cit nghiéng
quyét dinh, cbt thép dai nghiéng bi 16 ra & dim V24.7 va V24.6 nhu Hinh 10. B4i véi dam
V24.4, cbt dai nghiéng giao voi vét nat nghiéng quyét dinh duoc phét hién bi dut.

Hinh 9. Vét nat cat & glua bung dam trén nhip cat dam V24.7.
g Y (J‘_ LIS ’i?”-‘ §

i)

a) V24.7

Hinh 10. Vét niit nghiéng quyét dinh tai vi tri cot dai.

3.2. Mbi quan h¢ lwc va d9 véong

M&i quan hé giira luc va do vong caa dam dugc thé hién & Hinh 11. C6 thé thay rang, hau
hét cac dam dugc thir nghiém trong dot nay déu co tai trong gay ra vét nit udn dau tién & khoang
50 kN. Po vong cua dam 6 tai trong cua vét nat dau tién vao khoang 0,4 mm. Mé-men nit duoc
tinh nhu cong thic (1). Méi quan hé gitta md-men nit va luc gay ra nit (Per) duoc thé hién &
cong thic (2). Vi vay luc gay ra vét nit ubn dau tién dugc thé hién ¢ cong thac (3)

I

Mg = fctm,fly_b (1)

Mg, = Pcr(a — Xer — Lp) (2)
1

B, = fctm,fl (3)

Yb (a_xcr_Lp)

Trong d6, fem# 1a Gtng suat kéo khi uén; I 12 md men quén tinh cua mat cat; ys 1a khoang
cach tur truc trung hoa dén thg dudi cung chiu kéo; xr 1a chiéu dai vung bé téng bi nat; Lp 1a bé
rong cua tam gia tai. Ung suat chiu uon khi kéo dugc xac dinh bang cac cong thirc tir (4) dén

(6).
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fr = 0,631, [16]
fctm,fl = (1,6 — h/1000) * fetm [5]
fr = 0,62/, [15]

Trong do, f°c va fem la cwong do chiu nén va kéo cua bé tong theo mau ling try, h 12 chiéu
cao cua mat cat dam. Keét qua tinh toan thé hién & Bang 3 va cho thay gia tri tai trong thi nghiém

gay ra vét nut udn dau tién (Perexp) khé gan voi gid tri tai trong tinh toan gay ra vét nat udn dau
tién (Pcr.cal) boi 3 tiéu chuan thiet ke.

300 [+

Tai trong (kN)
=
(1)
o

3

Do vong (mm)

Hinh 11. Méi quan hé tai trong (Tai trong) va do vang (Do vong).

Bang 3. Lyc tai vét nit ubn dau tién va sic khang cat caa dam.

(4)
()
(6)

AASHTO ACI EC2.25

Beams Pcr.Exp Vu.Exp Vu.Exp/

(kN) fr Pcr.CaI fr Pcr.CaI fctm.fl Pcr.CaI Vu.CaI (kN) Vu.CaI

(MPa) | (kKN) | (MPa) | (KN) | (MPa) | (KN) (KN)
V24.3 50,0 1118 117,8 1,05
V24.4 50,1 108,0 130,7 1,21
4,27 50,3 4,62 49,6 421 49,5

V24.6 50,0 91,6 126,3 1,38
\V24.7 50,0 79,1 100,0 1,26

Tai tai trong 90 kN, khi cac vét ntit udn song song véi vét niit udn dau tién xuat hien va
phat trién 1én dén cdt thép chiu kéo, do vong caa dam ciing chi dat trung binh xap xi 0,8 mm.
Tai tai trong 170 kN, khi hau hét cac vét nut cat nghiéng quyét dinh xay ra va ma rong, do vang
ctia cac dam dat trung binh khoang 1,8 mm. Theo Tiéu chuan Eurocode 2 [5], thi d6 vang caa
dam c6 thé 14y la L/250 hoac L/500. LAy theo gia tri khat khe nhat 1a L/500, thi do vong tdi da
cho phép cua dam l1a 4,1 mm. Nhu vay, khi vét nut cit nghiéng quyét dinh xut hién, d6 véng
ctia dam van nho hon d6 vong cho phép. Hay néi cach khac, cac dam duoc thir nghiém khéng
bi pha hay udn.

Co ban ciing ¢6 thé chia dam ra lam 3 giai doan, giai doan dau tir khi bat dau gia tai dén
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khi vét ntit udn dau tién xuét hién véi tai trong trung binh trong cac dam la 50 kN. Pay 1a giai
doan dam lam viéc tuyén tinh dan hdi khéng co vét nit. Giai doan tiép theo 1a giai doan tuyén
tinh c6 vét nit. Giai doan nay co tai trong tir 50 kN dén khoang 170 kN. Thuc chét giai doan
nay co the chia lam 2 giai doan nho 1a tir 50 kN dén 90 kN va tir 90 kN dén 170 kN. Giai doan
tor 50 kN dén 90 kN, cac vét nat uén phat trién. Trong khi do, giai doan tir 90 kN dén 170 kN,
céc vét nat cat phét trién tir vét nit udn tao thanh vét nit udn cét, va cac vét nit phat trién
huéng vé diém gia tai. Giai doan cudi cing la giai doan phi tuyén. Giai doan nay cé tai trong
tir 170 kN dén khi dam bi pha hity. Giai doan nay cac vét nit cat quyét dinh trong dam mé rong
dot ngot cho dén khi dam bi pha huy hoan toan. Khi cac vét nit cat nghiéng quyét dinh xay ra
da giai phong nang lugng, duong cong tai trong va do vong thuong xay ra budc nhay véi luc
giam va do vong ting. Budc nhay & dam V24.03 va V24.05 l6n hon so voi dam V24.06 va
V24.07. Lyc tai thoi diém dam bi phé& huy cua dam V24.7, V24.6, V24.4 va V24.3 lan luot 12
200 kN, 250 kN, 263,1 kN va 235,5 kN.

3.3. Co ché pha hiy

Co ché pha huy cua cac dam duoc danh gia 1a tuong d6i giéng nhau, va d6 1a co ché pha
haty cit nén (shear compression failure mode) [17]. Hau nhu cac dam déu Gng xa nhu dam chiu
udn dén 90 kN. Giai doan dan hoi cua cac dam dén khoang 50 kN. Tiép theo 1a giai doan vét
nit un phat trién tir 50 kN dén 90 kN. Bat dau tir 90 KN ché di dam tng xir ¢6 chiit khac nhau
boi anh huong caa cot dai nghiéng. Vét nit cat phat trién tir vét nit udn va hudng vé diém dat
luc tir tai trong 90 kN dén 170 kN. Tuy nhién, véi ¢t dai goc nghiéng 16n hon 90°, cac vét nut
cit nghiéng bi dan hudng bai cdt dai. Truong hop véi géc nghiéng cbt dai 1a 105°, phan vét nit
cit nghiéng quyét dinh bi dan hudng bai cot dai nhé hon. Vét nat cit nghiéng quyét dinh van
con cat qua cot dai khac khi tién vé diém gia tai. Trong khi d6, vai goc nghiéng cbt dai 1a 125°
va 135°, phan vét nit cit nghiéng quyét dinh dan huéng bai cot dai nghiéng nhiéu hon. Vét nit
cit nghiéng quyét dinh trong cac dam nay gan nhu khdng cét qua cét dai khac khi tién vé diém
dat luc. Sau 170 kN, vét nut cat nghiéng quyét dinh mo rong va phét trién nhanh vé phia diém
dat lyc. Sau do, cac vét nit doc theo ¢t thép chiu uén trong ving chiéu dai bé téng khong bi
nit (Xuc) 1a do mét dinh bam gitra c4c thanh thép ciing xuét hign. Tuy nhién, cudi cling, bé tong
viing chiu nén & dinh vét nut cat nghiéng quyet dinh va gan diém dat lyc bi pha hay nén nhu
Hinh 12 va dam phé hoai. R& rang rang & day, cot dai nghleng da dan huéng cho cac thanh dan
nén quy udc theo cac vét nit nghiéng quyét dinh va c6 géc nghiéng khéc so véi 45°. Nhung bé
téng vang chiu nén pha hay nén thi dam mai phéa hoai. Do d6, co ché phé hiy cua cac dam thi
nghiém van duogc coi 1a pha huy ché cit nén (shear compression failure mode). Gdc nghiéng
cua cot dai nghiéng cang 16n, 1am cho géc vét nit cat nghiéng quyét dinh (theo hudng cot dai)
cling cang nhé va lam cho dam pha huy nhanh hon. Tt thi nghiém cho thay, géc nghiéng cua
cot dai khong nén 16n hon 105°. Gi4 tri sic khang cit tinh toan theo dam khéng cot dai theo
EC2.25 [5] la khoang 43 kN (v6i hé s6 » = 1). Khi xem xét ¢t dai nghiéng 1 hinh chiéu cua
no6 trén phuong thang dimg, gia tri sac khang cét tinh toan theo Tiéu chuan EC2.25 [5] ciing
dugc thé hién trén Bang 3. Két qua cho thay, cot dai nghiéng tr 105° dén 135° ciing van c6 gop
suc trong suc khang cit cua dam. Két qua ciing cho thay gia tri tinh toan va gla tri thi nghiém
1a twong ddng véi dam co cbt dai 90°. Tuy nhién, gia tri tinh todn sic khang cat cia dam theo
EC2.25 [5] chi bang tir 62.6% dén 89,2% gia tri thi nghiém khi géc nghiéng cua cét dai 16n hon
90°. Gia tri trung binh ciia ty s6 Vuexp/Vucal la 1,23, cho thay gia tri tinh toan theo EC2.25 [5]
1 kha an toan.
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1\V24.3

d\/24.6
Hinh 12. Bé tdng bi pha hay nén & dinh vét nat cat nghiéng quyét dinh.

4. KET LUAN

Két qua thuc nghiém ddi v6i dam chiu cat c¢6 cbt dai nghiéng tir 90° dén 135° cho thay:

e Cac dam phé huy theo co ché cit nén (shear compression failure mode) véi vét nut cit
nghiéng quyét dinh huéng dén diém dat luc va bé tdng ving chiu nén & dau vét nit cit nghiéng
quyét dinh bi phd huy nén truoc khi dam bi pha huy.

e \/ét nut cat nghleng quyet dinh bi dan hudng boi cbt dai nghiéng khi gdc cua cot dai 16n
hon 90°. Déi véi goc nghiéng cot dai 1a 105°, vét nat cit nghiéng quyét dinh van con cat qua
cot dai khac khi tién vé diém gia tai. Trong khi géc nghiéng COt dai 1a 125° va 135°, vét nut cat
nghiéng quyét dinh khong con cit qua cdt dai khac khi tién vé diém gia tai.

e G6c nghiéng cua cbt dai nghiéng cang 16n, 1am cho goc vét nit cat nghiéng quyét dinh
cling cang nho va lam cho dam pha hay nhanh hon. Tur thi nghiém cho thay, goc nghiéng cua
cot dai khong nén 16n hon 105°.

o Ct dai nghiéng Ién hon 90° van g6p phan vao sirc khang cit ciia dim bé téng cot thép.
Gia tri suc khang cit tinh toan theo tiéu chuan EC2.25 [5] khé chinh xac so vai thi nghiém khi
cot dai 90°. Khi cdt dai nghiéng tir 105° dén 135°, sirc khang cat tinh toan theo EC2.25 [5] chi
bang tir 62.6% dén 89,2%.
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