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Abstract. The paper introduces the application of “total strain crack” model in numerical 

modeling of the non-linear behavior of reinforced concrete slab subjected to incline loading. 

The modeling results are then compared to 09 experimental results with 03 incline angles 

carrying out in the laboratory of the University of Transport and Communications in order to 

prove the capability of the “total strain crack” model in analyzing this type of structure. The 

comparison results show the good matching between the modeling results and the 

experimental results and prove the capability of the “total strain crack” model in calculation 

and design of RC slab subjected to incline loadings. 
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Tóm tắt. Bài báo giới thiệu mô hình phân tích nứt theo tổng biến dạng và tiến hành áp dụng 

mô hình này để phân tích ứng xử đến phá hoại của bản BTCT chịu nén xiên. Kết quả mô hình 

hóa được so sánh với kết quả thí nghiệm từ 09 mẫu thí nghiệm với 03 góc nghiêng khác nhau 

của lực nén được thực hiện ở trường Đại học Giao thông vận tải để chứng minh khả năng sử 

dụng mô hình này trong việc phân tích, tích toán dạng kết cấu chịu lực này. Kết quả so sánh 

cho thấy sự phù hợp giữa kết quả phân tích và kết quả thí nghiệm, và do đó khẳng định khả 

năng sử dụng mô hình phân tích nứt theo tổng biến dạng trong tính toan và thiết kế các kết 

cấu bản BTCT chịu lực nén xiên.  

Từ khóa: Mô hình nứt theo tổng biến dạng, bản BTCT chịu nén xiên ngoài mặt phẳng, phá 

hoại cục bộ BTCT 

© 2020 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Kết cấu bản bê tông cốt thép chịu lực tác dụng xiên góc ngoài mặt phẳng bản được sử 

dụng rất phổ biến trong các thiết kế cầu nói riêng và công trình nói chung. Đối với công trình 

cầu, dạng kết cấu này được áp dụng tại các bản mặt cầu của cầu dây văng một mặt phẳng dây 

chịu kéo xiên giữa mặt phẳng; hoặc tại các vị trí neo dây trên trụ tháp trong trường hợp 

trụ tháp BTCT hình hộp rỗng và đầu neo đặt ở vách trong của trụ. Với các kết cấu dạng này, 
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bản bê tông cốt thép ngoài chịu lực trong phương của bản (có thể là nén hoặc kéo), phải chịu 

lực uốn, cắt ngoài mặt phẳng bản và lực tác động cục bộ tại vị trí đặt lực. Đây là một trạng 

thái chịu lực phức tạp và đã được một số tác giả nghiên cứu về cả khía cạnh thí nghiệm và 

mô phỏng số.  

Theo khía cạnh mô phỏng số, các tác giả trước đây để phân tích ứng xử ngoài miền đàn 

hồi của bản bê tông cốt thép chịu uốn ngoài mặt phẳng thường xử dụng mô hình “phân lớp”, 

theo đó bản được chia thành nhiều lớp và mỗi lớp được coi như có trạng thái ứng suất biến 

dạng đều và theo phương của bản. Trong hướng tiếp cận này, bản thân cốt thép trong phương 

của bản cũng được mô hình như các lớp vật liệu cùng với các lớp vật liệu của bê tông và giúp 

xử lý tốt các ứng xử trong phương của bản. Tuy nhiên, hướng tiếp cận này không xét được 

ảnh hưởng của ứng suất – biến dạng theo phương vuông góc với bản, ví dụ như hiệu ứng cắt, 

trượt ngoài mặt phẳng bản. Đồng thời, cũng không xét được sự tham gia làm việc của cốt thép 

chịu lực cục bộ thường được đặt theo phương lực tác dụng lên bản. Để giải quyết nội dung 

này, Hrynuk và Vecchio đã căn cứ vào lý thuyết trường đề xuất mô hình “phân lớp” nhưng có 

xét đến hiệu ứng cắt trượt theo phương vuông góc với bản (xem [1]). Đây là cách tiếp cận này 

phù hợp với các lực tác động vuông góc với bản. Khi đó phương của ứng suất và biến dạng 

chính trùng với phương của bản mặt cầu và phương vuông góc với phương của bản mặt cầu. 

Tuy nhiên vấn đề quan trọng là mô phỏng được sự hình thành và phát triển các vết nứt tại 

vùng cọc bộ của kết cấu thì chưa xử lý được. 

Để có thể mô phỏng sự phát triển và hình thành vết nứt trong kết cấu bê tông cốt thép 

nói chung, có hai hướng tiếp cận chính là hướng sử dụng mô hình nứt rời rạc (không liên tục - 

discrete model) và hướng sử dụng mô hình phân tán (smeared crack model). Hướng sử dụng 

mô hình không liên tục coi môi trường kết cấu sau khi xuất hiện vết nứt được tác thành những 

thành phần độc lập; được mô tả trong véc-tơ chuyển vị của cơ hệ bằng các hàm dạng không 

liên tục bổ sung thêm vào các hàm dạng liên tục thông thường được dùng để mô phỏng 

chuyển vị của các phần tử thuộc kết cấu. Đây là hướng nghiên cứu sử dụng các phần tử hưu 

hạn mở rộng (X-FEM, ED-FEM) để mô tả biến dạng nứt trong kết cấu, thường được sử dụng 

để mô tả các vết nứt lớn, đủ để làm mất tính liên tục trong cơ cấu chịu lực của kết cấu. Các 

nghiên cứu thuộc hướng này có thể kể đến như các nghiên cứu của Ibrahimbegovic và cộng 

sự (xem [2] và [3] ) cho kết cấu bê tông, kết cấu thép, kết cấu bê tông cốt thép chịu tác động 

cơ học, tác động nhiệt, tải trọng động,.. Hướng nghiên cứu này khi áp dụng cho vật liệu 

BTCT dạng khối là khó khăn do việc cần phải xây dựng được phương trình tương tác giữa bê 

tông, cốt thép và dính bám của bê tông với thép theo các phương khi đã xảy ra vết nứt. 

Hướng tiếp cận thứ hai được gọi là mô hình nứt phân tán (smeared crack model). Theo 

đó, vật liệu sau khi nứt vẫn được coi là khối chịu lực liên tục và phần biến dạng lớn do nứt 

được mô phỏng bằng các phương trình liên tục. Khi đó, vết nứt ở mỗi phần tử được tích hợp 

trong tổng biến dạng – chuyển vị của phần tử đó chứ không nằm ở vị trí tiếp giáp giữa các 

phần tử. Mô hình nứt phân tán được nhiều tác giả nghiên cứu, phát triển (xem [4]). Mô hình 

nứt phân tán này được Selby và cộng sự ( xem [5]) áp dụng để  phát triển lý thuyết trường nén 

cải tiến dùng cho kết cấu bê tông cốt thép của Vecchio và Collins (xem [6]) để áp dụng cho 

những phần tử bê tông cốt thép dạng khối và được đưa vào trong các phần mềm phần tử hữu 

hạn dưới tên gọi là mô hình phân tích “nứt dựa trên tổng biến dạng” (total strain crack model). 

Mô hình “nứt dựa trên tổng biến dạng” về nguyên tắc giúp phân tích được sự hình thành và 

phát triển vết nứt tại những khu vực có trạng thái ứng suất – biến dạng dạng khối, và do đó đã 

được áp dụng để phân tích các bài toán nứt liên quan đến dầm BTCT dự ứng lực (xem [7], [8] 

và [9]). Việc sử dụng mô hình “nứt dựa trên tổng biến dạng” để phân tích phát hoại của bản 
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chịu lực thẳng đứng (tại vị trí liên giữa cột và bản) đã được Ngekpe và Barisua tiến hành và 

cho kết quả tốt (xem [10]) tuy nhiên chưa được sử dụng để phân tích sự làm việc của kết cấu 

bản chịu tải trọng nén hoặc kéo xiên góc.  

Trên khía cạnh thí nghiệm, cũng chưa có nhiêu nghiên cứu trên thế giới tiến hành thí 

nghiệm phá hoại kết cấu bản BTCT chịu lực xiên góc. Một số nghiên cứu thí nghiệm trước 

đây với kết cấu bản thường chỉ để cập đến ứng xử của bản chịu nén thẳng đứng, chưa có kết 

quả về các bản bê tông cốt thép chịu nén xiên góc. Trong báo cáo này, tác giả trình bày về khả 

năng ứng dụng của mô hình nứt dựa trên tổng biến dạng để áp dụng cho phân tích bản bê tông 

cốt thép chịu nén theo phương xiên. 

2. MÔ HÌNH “NỨT DỰA TRÊN TỔNG BIẾN DẠNG” 

Như đã giới thiệu ở phần trên, mô hình nứt dựa trên tổng biến dạng là mô hình phân tích 

nứt thuộc nhóm mô hình phân tán (smeared crack model). Theo phương pháp này, các vết nứt 

được coi là xảy ra khi ứng suất chính theo các phương vượt quá giới hạn chịu kéo của vật liệu. 

Phương của vết nứt vuông góc với phương của ứng suất chính. Trong mô hình nứt theo tổng 

biến dạng, phương của ứng suất chính được xem như trùng với phương của biến dạng chính. 

Theo các phương chính, quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông cốt thép được xây dựng 

trên cơ sở của lí thuyết trường nén cải tiến của Vecchio và Collins và phát triển của Selby và 

Vecchio [5] cho phần tử bê tông cốt thép dạng khối (xem hình 1).  

 

Hình 1.  Trạng thái ứng suất – biến dạng cho một phân tố bê tông cốt thép. 

Do mô hình này áp dụng cho vật liệu bê tông cốt thép nên các thông số đầu vào của bê 

tông là cần thiết, các thông số này bao gồm: mô đun đàn hồi, hệ số Poisson, cường độ chịu 

kéo, cường độ chịu nén và năng lượng phá hoại. Các tiêu chuẩn thiết kế liên quan đến vật liệu 

bê tông đều có những công thức quan hệ tương ứng để xác định được các thông số này thông 

qua cấp của bê tông. Riêng đối với năng lượng phá hoại (Gf), CEB-FIP 1990 (xem [11]) có 

công thức và bảng tra để xác định giá trị này từ đường kính hạt cốt liệu (xem công thức 1 và 

bảng 1)  
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Trong đó: fcm là cường độ chịu nén trung bình của bê tông; fcm0 là giá trị cường độ chịu 

nén tham chiếu, lấy bằng 10 MPa. Giá trị của năng lượng phá hoại tham chiếu Gf0 lấy theo 

bảng 1: 

Bảng 1. Giá trị Gfo tương đương với Dmax. 

Dmax (mm) Gf0 (J/m2) 

8 25 

16 30 

32 58 

Dựa trên các thông số đầu vào của bê tông kể trên, xây dựng được đường cong quan hệ 

ứng suất – biến dạng của vật liệu bê tông khi chịu kéo nén và quá trình tăng tải, rỡ tải theo 

phương ứng suất chính ở hình 2.  

 

Hình 2.  Đường cong quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông khi chịu kéo, nén. 

Có rất nhiều mô hình toán học đã được đề xuất để mô tả đường cong ứng suất – biến 

dạng của bê tông ở vùng chịu nén và chịu kéo. Công thức 2 giới thiệu phương trình 

Thorenfeldt và công thức 3 giới thiệu mô hình của của Vecchio và Collins ([6]) cho vùng 

chịu kéo. 

Phương trình đường cong Thorenfeldt (xem [12]) cho bê tông chịu nén: 

                              

1

i
p nk

p
i

p

n
f f

n



 



 
 
 

= −  
  

− +    
  

      (2) 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 71, Số 2 (02/2020), 56-69 

61 

Trong đó:   
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1 nÕu 0
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17 0.67 nÕu  
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Phương trình đề xuất của Vecchio và Collins cho vùng kéo của bê tông. 
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Ứng xử chịu cắt của bê tông được thể hiện qua mô đun đàn hồi cắt. Tại vị trí xuất hiện 

vết nứt, độ cứng chống cắt giảm do ảnh hưởng của vết nứt và được tính theo công thức 4: 

      rcG G=         (4) 

Trong đó β là hệ số chiết giảm do ảnh hưởng của hư hỏng nứt. β bằng từ 0 đến 1. 

Đối với đường cong ứng suất biến dạng của cốt thép, có thể sử dụng mô hình đàn dẻo: 
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Các đường cong ứng suất biến dạng của bê tông và cốt thép là cơ sở để xây dựng được 

đường cong ứng suất biến dạng của vật liệu bê tông cốt thép theo phương ứng suất, biến dạng 

chính. Đây là cơ sở của mô hình nứt theo tổng biển dạng. 

3. THÍ NGHIỆM VÀ MÔ HÌNH BẢN BTCT CHỊU NÉN NGHIÊNG 

Để chứng minh khả năng sử dụng mô hình phân tích nứt theo tổng biến dạng trong việc 

phân tích sự làm việc của bản BTCT chịu nén nghiêng, tiến hành mô phỏng và so sánh với kết 

quả thí nghiệm.  

3.1. Mô hình thí nghiệm 

Xây dựng mô hình bản bê tông chịu nén với 03 góc nghiêng α khác nhau lần lượt là 25 

độ, 45 độ và 70 độ.  

   
Hình 3.  Mẫu thí nghiệm. 

Mỗi góc nghiêng tiến hành chế tạo 03 mẫu thí nghiệm. Bản bê tông dày 10cm, rộng 5m 

và dài 6m, cường độ chịu nén khi uốn f’c = 40MPa, kích thước cốt liệu lớn nhất Dmax = 

20mm. Bản được bố trí 2 lưới cốt thép đường kính D = 10mm, bước cốt thép bằng 150x150 
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mm. Vị trí đặt lực nén đặt một tấm thép kê ngang, được hàn vào lưới cốt thép trên để tránh lực 

đặt trực tiếp lên bê tông.  Trong quá trình thí nghiệm tiến hành ghi nhận cấp lực tác động (P), 

đo đạc biến dạng trong cốt thép, biến dạng của bê tông mặt dưới ngay dưới điểm đặt lực và 

chuyển vị thẳng đứng ở đáy bản. Bản được nén đến phá hoại.  

3.2. Kết quả mô hình hóa  

Các mẫu thí nghiệm cũng được mô phỏng số sử dụng mô hình nứt theo tổng biến dạng; 

trong mô hình sử dụng thông số đầu vào của vật liệu như sau:  

Bảng 2. Thông số đầu vào của vật liệu.  

STT Tên chỉ tiêu Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Cốt thép CB400V  

1 Giới hạn chảy fy 400 MPa 

2 Mô đun đàn hồi Es 20000 MPa 

Bê tông C40 

3 Cường độ chịu nén f'c  40 MPa 

4 Mô đun đàn hồi Ec  31975 MPa 

5 Hệ số Poisson v 0,2   

Từ thông số đầu vào này, đường cong quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông và cốt 

thép được xây dựng theo các công thức đã được giới thiệu ở mục 2.  Bản BTCT được mô hình 

theo phương pháp phần tử hữu hạn, có xét mô hình đầy đủ cốt thép và bê tông (xem hình 4) 

 

 

Hình 4.  Mô hình bản bê tông chịu nén. 
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Tiến hành phân tích chuyển vị thẳng đứng của bản và ứng suất trong cốt thép của bản 

theo các cấp tải trọng cho ở Bảng 3.  

Bảng 3. Các cấp tải thí nghiệm/mô hình hóa.  

Cấp tải Pi/Pgh 
Giá trị (kN) 

 =25°  =45°  =70° 

CT 1 0,1Pgh 12 8 6,5 

CT 2 0,2Pgh 24 16 13 

CT 3 0,3 Pgh 36 24 19,5 

CT 4 0,4 Pgh 48 32 26 

CT 5 0,5 Pgh 60 40 32,5 

CT 6 0,6 Pgh 72 48 39 

CT 7 0,7 Pgh 84 56 45,5 

CT 8 0,8 Pgh 96 64 52 

CT 9 0,9 Pgh 108 72 58,5 

CT 10 Pgh 120 80 65 

CT 11 1.1Pgh 132 88 71,5 

Kết quả phân tích chuyển vị lớn nhất, ứng suất trên cốt thép cho các bản với các góc 

nghiêng khác nhau qua 11 cấp tải được tổng hợp ở Bảng 4 và hình 5. Trong hình 5, nét đứt thể 

hiện độ võng, ứng suất trong thép ở điểm cách vị trí đặt lực 20 cm; trong khi nét liền thể hiện 

độ võng, ứng suất trong thép ở vị trí ngay dưới điểm đặt lực. 

Bảng 4. Tóm tắt kết quả trên mô hình phân tích. 

Cấp tải 
Chuyển vị lớn nhất (mm) Ứng suất cốt thép (Mpa) 

α=25° α =45° α =70° α=25° α =45° α =70° 

1 0,17 0,17 0,19 0,5 3,4 7,1 

2 0,32 0,35 0,41 8,1 7,8 15,9 

3 0,56 0,58 0,80 15,8 18,1 45,8 

4 0,91 1,13 1,44 46,1 59,6 97,5 

5 1,42 1,86 2,13 91,9 111,3 133,0 

6 2,03 2,58 2,93 142,8 172,5 183,8 

7 2,70 3,31 3,75 198,7 221,0 236,6 

8 3,39 4,16 5,70 257,3 273,9 297,9 

9 5,58 5,09 7,17 326,4 332,7 343,6 

10 7,61 6,17 9,18 400,0 400,0 400,0 

11 10,81 9,24 12,16 400,0 400,0 400,0 
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Hình 5, Biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng, giữa tải trọng và ứng suất cốt thép. 

Hình 6 thể hiện biến dạng của bản và phân bố ứng suất trong bản bê tông ứng với tải 

trọng tác dụng Pgh (cấp tải 10) cho các góc nghiêng khác nhau. 
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Hình 6a. Kết quả biến dạng bản và phân bố ứng suất trong cốt thép ở cấp tải 10 với trường hợp α=25 

độ, P = 120 kN. 
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Hình 6b. Kết quả biến dạng bản và phân bố ứng suất trong cốt thép ở cấp tải 10 với trường hợp α =70 

độ, P=65 kN. 
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Bảng 4 và hình 6 cho thấy ứng suất kéo trong thép đạt giá trị giới hạn (400MPa) ở cấp 

tải 10 với các giá trị tải trọng phá hoại của bản (Pgh) cho các góc nghiêng 25 độ, 45 độ và 70 

độ lần lượt là 120 kN, 80kN và 65 kN. 

3.3. So sánh kết quả mô hình hóa và kết quả thí nghiệm 

Độ võng và lực tác dụng tại thời điểm phá hoại tương ứng với các từng mẫu thí nghiệm 

được thể hiện ở bảng 5. 

Bảng 5. Tóm tắt kết quả trên mô hình phân tích. 

KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

Lần đo 
Vị trí 

(cm) 

Mẫu 25° Mẫu 45° Mẫu 70° 

Võng 

(mm) 

Lực phá 

hoại (kN) 

Võng 

(mm) 

Lực phá 

hoại (kN) 

Võng 

(mm) 

Lực phá 

hoại (kN) 

Lần 1 
R=0 7,22 

142 
9,94 

100,2 
12,72 

79,6 
R=20 6,27 7,20 8,48 

Lần 2 
R=0 7,04 

141,1 
9,08 

92,8 
12,20 

79,85 
R=20 6,02 6,68 8,39 

Lần 3 
R=0 7,32 

140 
9,28 

97,32 
12,01 

80,39 
R=20 6,25 7,25 9,08 

(R là khoảng cách từ vị trí đo võng đến tim điểm đặt lực) 

Kết quả nén mẫu cho thấy lực phá hoại của bản ở các góc nghiêng 25 độ, 45 độ và 70 

độ lần lượt là 141 kN, 96 kN và 80kN; lệch và lớn hớn giá trị theo kết quả mô hình là khoảng 

15% đến 20%, Quan hệ lực – độ võng của bản theo thí nghiệm và theo kết quả mô phỏng 

được thể hiện ở hình 7, Nguyên nhân của sai khác là sự không đồng nhất trong ứng xử chịu 

lực của bê tông và trong mô hình đang giả thiết dính bám giữa thép và bê tông là tuyệt đối. 

Dạng phá hoại từ kết quả mô hình cũng cho thấy sự tương đồng với dạng phá hoại thu 

nhận được từ kết quả thí nghiệm (xem hình 8). Theo đó, phá hoại gồm hai dạng là phá hoại do 

uốn và phá hoại tại vùng xung quanh điểm đặt lực.  

 
Hình 7a.  So sánh kết quả mô hình và kết quả thí nghiệm. 



Transport and Communications Science Journal, Vol 71, Issue 2 (02/2020), 56-69 

68 

 

 
Hình 7b.  So sánh kết quả mô hình và kết quả thí nghiệm (tiếp). 

Hình 8 cho thấy dạng phá hoại theo kết quả mô hình và thí nghiệm là phù hợp với nhau. 

 

 

Hình 8.  Dạng phá hoại trên bản BTCT theo kết quả thí nghiệm và theo mô hình.  
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4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, tác giả đã giới thiệu phương pháp mô hình nứt theo tổng biến dạng 

cho bêtông cốt thép hình khối; đồng thời ứng dụng và chứng minh được sự phù hợp của mô 

hình này trong việc phân tích sự làm việc trong và ngoài giai đoạn đàn hồi của bản BTCT 

chịu lực nén xiên thông qua kết quả thí nghiệm. Kết quả mô hình hóa và kết quả thí nghiệm 

cho thấy việc sử dụng kết quả mô hình nứt theo tổng biến dạng cho phép phân tích được ứng 

xử uốn tổng thể kết hợp với phá hoại cục bộ tại vị trí đặt lực, đồng thời cho phép phân tích 

xác định được ứng suất trong cốt thép, chuyển vị của bản bê tông và độ mở rộng vết nứt trên 

bản khi chịu lực. Đây là các giá trị cần thiết trong bài toàn phân tích bản BTCT chịu lực 

kéo/nén xiên góc ngoài mặt phẳng bản và có thể áp dụng trong thiết kế các công trình xây 

dựng bằng BTCT như vị trí bản mặt cầu chịu lực kéo xiên của dây văng, bản chịu lực chống 

xiên của cột bê tông cốt thép đặt nghiêng. 
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