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Abstract: In the field of reinforced concrete structures, accurately determining 

and assessing the shear resistance of reinforced concrete concrete members 

without stirrups remains a challenge for both researchers and practicing 

engineers. Although numerous calculation models have been proposed, a 

comprehensive solution to this problem has yet to be established. In particular, 

for multilayer reinforced concrete members without stirrups, no calculation 

model has been developed so far. This paper proposes a new theory for the 

shear strength of non-stirrups reinforced concrete members. The key 

distinction of this study is that the proposed model is entirely based on 

mechanical principles, without relying on empirical parameters. This approach 

allows for broader applicability to various shear-resistant structural members, 

including multilayer concrete members. 
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Sức kháng cắt của cấu kiện bê tông cốt thép 

nhiều lớp không cốt đai 
Trần Ngọc Linh* 

Khoa Kỹ thuật, Trường Đại học Việt Đức, Bình Dương, Việt Nam 

Tóm tắt: Trong lĩnh vực kết cấu bê tông cốt thép, việc tính toán và đánh giá 

chính xác sức kháng cắt của cấu kiện bê tông không cốt đai luôn là một thách 

thức đối với nhà nghiên cứu và kỹ sư thực hành. Mặc dù đã có nhiều mô hình 

tính được đề xuất nhưng vẫn chưa có lời giải trọn vẹn cho bài toán này. Đặc 

biệt, đối với cấu kiện bê tông cốt thép nhiều lớp không cốt đai thì hiện chưa có 

mô hình tính toán nào được đưa ra. Bài báo này giới thiệu một lý thuyết mới 

về sức kháng cắt cho cấu kiện bê tông cốt thép không cốt đai. Điểm nổi bật 

của lý thuyết này là mô hình tính toán đi kèm hoàn toàn dựa trên các nguyên 

lý cơ học, không sử dụng tham số kinh nghiệm, cho phép áp dụng trong nhiều 

trường hợp cấu kiện chịu cắt, bao gồm cả cấu kiện bê tông nhiều lớp. 

Từ khóa: sức kháng cắt, mô hình cơ học, bê tông cốt thép. 

 

 

1. Giới thiệu 

Tính toán sức kháng cắt là một phần quan 

trọng trong thiết kế kết cấu bê tông cốt thép. Nếu 

sức kháng cắt bị đánh giá sai, cấu kiện có thể bị 

phá hoại giòn, không có dấu hiệu cảnh báo trước, 

dẫn đến nguy cơ sụp đổ nghiêm trọng. Điều này là 

đặc tính điển hình của cấu kiện không cốt đai. Ngay 

khi phát minh ra kết cấu bê tông cốt thép thì bài 

toán chịu uốn của cấu kiện bê tông cốt thép đã có 

lời giải rõ ràng và đơn giản, dựa trên giả thiết mặt 

cắt phẳng (giả thuyết Bernoulli) [1]. Ngược lại, dù 

đã trải qua hơn 150 năm thì bài toán chịu cắt, đặc 

biệt với cấu kiện bê tông cốt thép không cốt đai, 

vẫn chưa có lời giải thuyết phục. Lý do nằm ở mức 

độ phức tạp cao của ứng xử bê tông khi chịu cắt 

cũng như sự khó khăn trong việc đánh giá, mô tả 

các tham số ảnh hưởng vốn có sự tương tác qua 

lại với nhau. Phần lớn các mô hình tính dựa vào 

giả định về một đặc tính chủ đạo nào đó của kết 

cấu, ví dụ mô hình dựa vào sức kháng cắt tạo bởi 

ma sát giữa các hạt cốt liệu tại vết nứt xiên [2], 

năng lượng phá hủy [3], theo vị trí ứng suất tiếp lớn 

nhất tại trục trung hòa [4], trong vùng bê tông chịu 

nén [5] hay trong vùng bê tông chịu kéo [6], hoặc 

dựa vào biến dạng nứt trung bình của bê tông cốt 

thép [7]. Ngoài tiếp cận theo mô hình giải tích thì 

mô hình số cũng có nhiều lý thuyết về mô hình vật 

liệu và cách mô tả ứng xử chịu cắt tại vùng nứt 

được đề xuất [8]. 

Sự khó khăn trong việc xây dựng mô hình 

tính toán sức kháng cắt cho cấu kiện bê tông cốt 

thép không cốt đai có thể được minh họa thông qua 

những công thức tính trong các tiêu chuẩn tính 

toán thiết kế, ví dụ tiêu chuẩn châu Âu cho kết cấu 

bê tông [9] như dưới đây. Dễ nhận thấy trong công 

thức này, tất cả các hệ số đều là các hệ số thực 

nghiệm, phụ thuộc hoàn toàn vào dữ liệu thí 

nghiệm và gần như không thể hiện tính chất cơ học 

nào cả. 

( )
1/3

Rd,c Rd,c s ck cpV C k 100 f 0.12 bd =  + 
 

 (1) 

Mặc dù ngày càng nhiều mô hình tính toán 

sức kháng cắt có thiên hướng dựa vào nền tảng 

cơ học nhưng trong quá trình xây dựng, các mô 
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hình tính hiện nay vẫn còn nhiều tham số kinh 

nghiệm. Điều này làm cho lời giải không mang tính 

tổng quát. Các công thức tính thường chỉ phù hợp 

với một nhóm dữ liệu thí nghiệm hoặc một loại bê 

tông cụ thể và không thể áp dụng rộng rãi cho mọi 

trường hợp. 

Sự phát triển của các công cụ đo đạc hiện 

đại đang giúp quan sát rõ hơn quá trình hình thành 

và phát triển vết nứt tại thời điểm phá hoại [10]. Tuy 

nhiên, dù có nhiều tiến bộ trong thực nghiệm, vấn 

đề cốt lõi vẫn chưa được giải quyết triệt để do trong 

phân tích kết cấu vẫn còn thiếu một lời giải đầy đủ 

về cơ chế kháng cắt. 

Nhiều tiêu chuẩn thiết kế hiện nay vẫn dựa 

vào các công thức kinh nghiệm để xác định sức 

kháng cắt của kết cấu bê tông không cốt đai [9, 11]. 

Những công thức này, dù đã được kiểm chứng qua 

thực nghiệm, vẫn tồn tại nhiều hạn chế và không 

thể phản ánh toàn diện các yếu tố ảnh hưởng đến 

khả năng chịu cắt. Cuộc thi dự đoán sức kháng cắt 

được tổ chức tại Toronto năm 2015 đã cho thấy có 

nhiều sai số tính toán từ các mô hình tính bao gồm 

cả các mô hình số [12] với mức chênh lệch hàng 

trăm %. Do đó, việc tiếp tục nghiên cứu và phát 

triển các mô hình tính toán chính xác hơn là một 

yêu cầu cấp thiết để nâng cao độ an toàn và hiệu 

quả trong thiết kế kết cấu. 

Ngoài cách tiếp cận theo hướng cơ học thì 

hiện nay ngày càng nhiều nghiên cứu theo hướng 

học máy được thực hiện [13, 14]. Cách tiếp cận 

này thực chất là một phương pháp hồi quy dựa vào 

cơ sở dữ liệu. Do mô hình được tạo ra phụ thuộc 

hoàn toàn vào cơ sở dữ liệu nên mô hình chỉ có 

khả năng dự đoán cho cấu kiện có các tham số 

nằm trong phạm vi dữ liệu. Do các cấu kiện bê tông 

cốt thép chịu lực ở công trình thực tế lớn hơn nhiều 

so với các mẫu thí nghiệm nên khả năng ứng dụng 

mô hình học máy cho kết cấu lớn là không khả thi. 

Tuy cách tiếp cận này không thể đưa ra lời giải 

tường minh để có thể ứng dụng trong tiêu chuẩn 

tính toán thiết kế nhưng trong phạm vi dữ liệu được 

cung cấp, mô hình học máy cũng thể hiện tiềm 

năng nhất định trong việc phân tích các tham số 

ảnh hưởng đến ứng xử chịu cắt của cấu kiện bê 

tông cốt thép. Một mô hình học máy tốt có thể là 

cơ sở tham khảo cho việc đánh giá lại các mô hình 

dự trên nền tảng cơ học, ví dụ nghiên cứu mới nhất 

về việc tối ưu các mô hình học máy được trình bày 

ở [15] trong đó có so sánh độ chính xác dự đoán 

với các mô hình bán cơ học [16, 17] cũng như mô 

hình cơ học [18]. 

Đối với cấu kiện bê tông nhiều lớp, ví dụ cấu 

kiện thi công theo nhiều giai đoạn, thì khả năng 

chịu cắt thẳng đứng phụ thuộc vào đặc tính cơ học 

của từng lớp bê tông. Loạt thí nghiệm với dầm bê 

tông nhiều lớp được thực hiện bởi Kim và nnk [19] 

cho thấy đặc tính bê tông và bề dày các lớp bê tông 

có ảnh hưởng nhất định đến sức kháng cắt của cấu 

kiện liên hợp. Ngoài sức kháng cắt theo phương 

đứng thì sức kháng cắt theo phương ngang, đặc 

biệt ở phần tiếp giáp giữa các lớp bê tông, cũng 

được quan tâm thông qua các nghiên cứu thực 

nghiệm lẫn lý thuyết [20, 21]. Tuy nhiên, hiện vẫn 

chưa có mô hình tính nào dành cho sức kháng cắt 

theo phương thẳng đứng đối với cấu kiện liên hợp 

được đề xuất.  

Bài báo này giới thiệu một mô hình cơ học 

nhằm đánh giá sức kháng cắt của cấu kiện bê tông 

nhiều lớp không cốt đai có độ mảnh kháng cắt M / 

(Vd)  2.5. Mô hình được phát triển dựa trên sự 

mở rộng của mô hình cơ học mSM [18] với nền 

tảng lý thuyết đã được trình bày trong các nghiên 

cứu [22-24]. Độ chính xác của mô hình mSM đã 

được kiểm chứng thông qua một cơ sở dữ liệu thí 

nghiệm phong phú về sức kháng cắt của cấu kiện 

bê tông cốt thép bao gồm cả bê tông cốt liệu nhẹ 

và bê tông geopolymer [25]. Ngoài ra, mô hình 

mSM đã được mở rộng thành công cho trường 

hợp cấu kiện bê tông cốt thép chịu tải trọng mỏi 

[26]. Lý thuyết có thể áp dụng cho cả bê tông cốt 

sợi, hoặc cấu kiện chịu lực dọc [24]. Tuy nhiên, ở 

đây chỉ trình bày phần mở rộng cho cấu kiện bê 

tông nhiều lớp không cốt đai. 

2. Mô hình cơ học mSM 

2.1. Giới thiệu 

Cấu kiện bê tông cốt thép thường trải qua 3 

giai đoạn trong một quá trình gia tải, xem Hình 1: 
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Giai đoạn 1: cấu kiện chưa bị nứt, ứng suất 

tiếp phân bố theo đường cong parabol với giá trị 

lớn nhất tại vị trí trục trung hòa. 

Giai đoạn 2: cấu kiện bị nứt (vết nứt đầu tiên 

tương ứng với điểm A) và ứng suất tiếp chuyển 

dịch về vùng bê tông chịu nén. Ứng suất tiếp lớn 

nhất vẫn ở vị trí trục trung hòa. Giai đoạn này kết 

thúc khi vết nứt cắt bắt đầu vượt qua trục trung hòa 

(điểm B) và đi vào vùng bê tông chịu nén. Sự liên 

tục giữa vùng kéo và vùng nén bị phá vỡ và cấu 

kiện có thể bị phá hoại đột ngột do mất ổn định. 

Giai đoạn 3: kết cấu làm việc không ổn định 

với sơ đồ chuyển đổi liên tục. Vết nứt cắt tiếp tục 

đi sâu vào vùng bê tông chịu nén. Đến một thời 

điểm nào đó khi kết cấu không thể giữ được cân 

bằng, nó sẽ bị phá hoại (điểm C). Ứng xử trong giai 

đoạn 3 có tính ngẫu nhiên cao. Do đó, điểm C trong 

Hình 1 có thể ở cao hơn hoặc thấp hơn điểm B.  

Khác với nhiều cách tiếp cận hiện có, lý 

thuyết được trình bày ở đây dựa vào giả định rằng 

phá hoại cắt của cấu kiện bê tông cốt thép không 

cốt đai được quyết định bởi vết nứt cắt xảy ra tại vị 

trí trục trung hòa của mặt cắt nứt, tương ứng với 

điểm B ở đường cong tải trọng và chuyển vị của 

dầm bê tông cốt thép khi chịu tải, xem Hình 1. 

 
Hình 1. Đường cong tải trọng – chuyển vị của 

dầm bê tông cốt thép với phá hoại cắt [18] 

Sức kháng cắt của cấu kiện phụ thuộc vào 

ứng suất tiếp trong vùng bê tông chịu nén và chịu 

kéo ở trạng thái giới hạn. Công thức tổng quát 

được biểu diễn như dưới đây, với các tham số 

được giải thích ở phần Ký hiệu nằm cuối bài báo. 

( )F,ef

c ct,ef x x

cr

G
V bd f k 1 k

w

 
=   + − 

 
 (2) 

Với cấu kiện chịu tải trọng tập trung, vết nứt 

cắt nguy hiểm xuất hiện ở vị trí cách điểm đặt tải 

một khoảng cách xấp xỉ bằng chiều cao chịu cắt d 

của mặt cắt. Trường hợp cấu kiện chịu tải trọng 

phân bố, vị trí vết nứt cắt nguy hiểm phụ thuộc vào 

cả độ lớn của tải trọng. Do đó, nó cần xác định 

thông qua tính lặp. 

So với các mô hình tính cắt khác thì mô hình 

mSM được trình bày ở đây được viết dưới dạng 

tường minh hoàn toàn dựa trên các nguyên lý cơ 

học. Bê tông được mô tả với đầy đủ 5 tham số cơ 

học đặc trưng gồm: cường độ chịu nén fc, cường 

độ chịu kéo fct, mô đun đàn hồi Ec, năng lượng phá 

hủy GF và cuối cùng là hệ số Poát-xông . Nhờ 

cách biểu diễn tổng quát này mà mô hình có khả 

năng tính toán cho vật liệu có tính giòn tổng quát 

(gồm bê tông, gạch, đá, kính…) mà không cần bổ 

sung thêm các hệ số điều chỉnh nào. 

Đối với cấu kiện bê tông cốt thép sử dụng 

nhiều lớp vật liệu bê tông khác nhau, sự phân bố 

ứng suất cắt trên mặt cắt sẽ phụ thuộc vào sự phân 

bố vật liệu cũng như độ cứng tương đối giữa các 

lớp vật liệu này [27]. Để phát triển các công thức 

tính toán sức kháng cắt cho trường hợp cấu kiện 

có nhiều lớp vật liệu bê tông, các hệ số trong công 

thức (2) như chiều cao vùng bê tông chịu nén kx, 

hệ số đặc  mô tả phân bố ứng suất tiếp trong vùng 

bê tông chịu nén cần được phân tích chi tiết xét 

đến sự tham gia của nhiều lớp vật liệu. Chi tiết về 

việc tính toán những tham số này được trình bày ở 

mục 2.2. 

Cần lưu ý là nội dung tính toán được trình 

bày ở đây là về sức kháng cắt thẳng đứng, với giả 

định rằng sức kháng cắt theo phương ngang (hay 

còn gọi là sức kháng trượt bề mặt tiếp xúc giữa các 

lớp bê tông) đủ lớn và phá hoại do trượt dọc không 

xảy ra. 

2.2. Mô hình cho cấu kiện bê tông nhiều lớp 

Phương trình (2) có giá trị với cấu kiện bê 

tông một lớp và cấu kiện bê tông nhiều lớp. Để tính 

toán thành phần sức kháng cắt ở các vùng bê tông 

chịu nén và chịu kéo của cấu kiện bê tông nhiều 

lớp thì trước hết cần xác định chiều cao vùng bê 

tông chịu nén. Tùy theo chiều dày của các lớp bê 
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tông và hàm lượng cốt thép dọc trong cấu kiện mà 

trục trung hòa có thể nằm ở lớp bê tông phía dưới 

hoặc phía trên, xem Hình 2.  

Chiều cao vùng bê tông chịu nén được biểu 

diễn thông qua x1 + x2, trong đó x2 là chiều dày lớp 

bê tông bên trên đã biết trước và x1 là đại lượng 

chiều dày cần xác định. Đối với cấu kiện không có 

lực dọc, chiều cao tương đối vùng bê tông chịu nén 

ở lớp dưới được tính dựa trên phương trình cân 

bằng lực dọc sau thu gọn như dưới đây. 

( )

( )

2

1 1 2 2 21

e s

1

k 2k k k n
n

2 1 k

+ +
 =

−
 (3) 

với k1 = x1 / d và k2 = x2 / d là chiều cao tương đối 

của vùng bê tông chịu nén; d là chiều cao chịu lực 

có hiệu của mặt cắt dầm chỉ xét lớp bê tông dưới; 

n21 = Ec2 / Ec1 là tỷ số mô đun đàn hồi của hai lớp 

bê tông; ne = Es / Ec1 và s = As / (bd).  

Phương trình (3) có thể viết lại dưới dạng 

phương trình bậc hai theo k1 như sau: 

  ( )2 2

1 2 21 e s 1 2 21 e sk 2 k n n k k n 2n 0+ +  + −  =  (4) 

Nghiệm của phương trình trên là: 

( )
( )

2

e s 21 2
1 21 2 e s 2

e s 21 2

2n n k
k n k n 1 1

n n k

  −
 = +  − + +
  + 

 (5) 

Tùy theo vị trí trục trung hòa nằm ở lớp dưới 

hay lớp trên mà giá trị x1 cũng như k1 tương ứng 

có thể dương hoặc âm.  

Từ phương trình (5), trục trung hòa sẽ nằm 

ở lớp bê tông phía dưới (k1 > 0) nếu xảy ra điều 

kiện sau: 

2 e s 21k 2n / n   (6) 

Bề rộng vết nứt phụ thuộc nhiều vào ứng 

suất và biến dạng của cốt thép tại vết nứt. Để xác 

định bề rộng vết nứt wcr, ứng suất kéo trong cốt 

thép được tính dựa vào mô men uốn và đặc trưng 

hình học của cốt thép như sau: 

s

c s s

M

z A E
 =  (7) 

Trong đó, zc là cánh tay đòn, là khoảng cách 

giữa trọng tâm ứng suất trong vùng bê tông chịu 

nén và trọng tâm cốt thép chịu kéo, được xác định 

theo phương trình (8) như sau: 

( )

( )

2

1
1

1 e s

c

x
2 1

k
d A khi k 0

2 1 k n
z

k
d 1 k 1 khi k 0

3




− 
= 

 
+ −  

 

 (8) 

với hệ số A được tính như sau: 

( )

2

2 1 2
21

1

1
21

k k 2k
A n 1 1

k 3

k
1 1 n

3

  − 
= + −   

  

 
+ − − 
 

 (9) 

 

 

Hình 2. Các dạng phân bố ứng suất tiếp trên mặt cắt theo vị trí trục trung hòa 

Nếu trục trung hòa nằm ở bê tông lớp trên, 

chiều cao vùng bê tông chịu nén được xác định 

như sau: 

( )

( )21 2e s
x

21 2 e s

2n 1 kn
k 1 1

n 1 k n

 +
 = − + +
 + 
 

 (10) 

Trong trường hợp trục trung hòa nằm ở lớp 

bê tông bên dưới, chiều cao vùng bê tông chịu nén 

được tính là: 

1 2
x

2

k k
k

1 k

+
=

+
 (11) 

Hệ số đặc mô tả ứng suất cắt ở vùng bê tông 

chịu nén được tính như sau: 
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( )

( )
1

1

3

21 x 21

2

21 x 21

n k n 12

3 n k n 1

− −
 = 

− −
 (12) 

với kx1 = x1 / x = k1 / (k1+k2). 

Trường hợp mô đun đàn hồi của hai lớp bê 

tông bằng nhau, đồng nghĩa với hệ số n21 = 1, thì 

hệ số đặc  = 2/3, giá trị này giống như cấu kiện 

một lớp bê tông. Tuy nhiên, nếu hai lớp bê tông có 

cường độ chịu kéo khác nhau thì trạng thái giới hạn 

vẫn phụ thuộc vào những cường độ này. 

2.3. Xác định các thông số khác 

2.3.1. Đặc tính cơ học của bê tông 

Trong trường hợp không có kết quả thí 

nghiệm, các tham số cơ học còn thiếu có thể được 

ước lượng thông qua những tham số cơ bản đã 

biết. 

a) Cường độ chịu kéo có hiệu 

Cường độ chịu kéo có hiệu được xác định 

thông qua cường độ chịu kéo một trục và hệ số 

Poát-xông, có thể lấy bằng 0.2 theo fib Model Code 

2010 [10], như sau: 

ct
ct,ef ct

f
f 0.83 f

1
=  

+ 
 (13) 

b) Cường độ chịu kéo một trục 

Cường độ chịu kéo một trục có thể tính thông 

qua cường độ chịu nén theo tiêu chuẩn Eurocode 

2 thế hệ mới [28] như sau: 

2/3

ck c

ct 1/3

ck c

0.3 f f 58MPa
f

1.1 f f 58MPa

  
= 

 
 (14) 

với fck là cường độ chịu nén danh định, được tính 

bằng ck cf f 8MPa= − . 

c) Mô đun đàn hồi 

Mô đun đàn hồi cũng được ước lượng theo 

Eurocode 2 thế hệ mới [28] như dưới đây: 
1/3

c cE 9500 f=   (15) 

d) Năng lượng phá hủy 

Năng lượng phá hủy được tính thông qua 

cường độ bê tông chịu nén và kích thước hạt cốt 

liệu lớn nhất trong bê tông theo [29] như sau: 
0.18 0.32

F c gG 0.03 f a=    (16) 

2.3.2. Bề rộng vết nứt và khoảng cách vết nứt 

Bề rộng vết nứt là một tham số quan trọng vì 

nó quyết định chiều cao có hiệu của ứng suất cắt 

trong vùng bê tông chịu kéo. Về mặt vật lý, bề rộng 

vết nứt là tổng độ trượt tương đối giữa bê tông và 

cốt thép tại vị trí nứt. 

a) Bề rộng vết nứt 

Bề rộng vết nứt được xác định là tích số của 

khoảng cách vết nứt và chênh lệch biến dạng giữa 

bê tông và cốt thép tính theo công thức sau: 

( )cr cr sm cmw s=  −   (17) 

Chênh lệch biến dạng trung bình giữa bê 

tông và cốt thép trong đoạn cấu kiện bằng khoảng 

cách hai vết nứt được tính như sau: 

( )ct
sm cm s t e s,ef

s s,ef

f1
1 n

E

 
 −  =  − +  

  
 (18) 

với t là hệ số phụ thuộc vào dạng tải trọng và s,ef 

là hàm lượng cốt thép chịu kéo có hiệu. Hệ số t 

được lấy bằng 0.6 cho trường hợp tải trọng ngắn 

hạn và 0.4 cho trường hợp tải trọng dài hạn. 

b) Khoảng cách vết nứt 

Khoảng cách giữa hai vết nứt chính được 

tính theo [24], là giá trị lớn hơn của vết nứt quyết 

định bởi kích thước cấu kiện và vết nứt tập trung 

tại vùng cốt thép chịu kéo. 

( )cr cr1 cr2s max s ;s=  (19) 

trong đó 

( )cr1 xs 0.75 d 1 k=  −  (20) 

với d ở đây là chiều cao có hiệu của mặt cắt liên 

hợp tính bằng khoảng cách từ trọng tâm cốt thép 

chịu kéo và thớ trên cùng của mặt cắt, và 

s
cr2

b s,ef

1.5
s

4k


=


 (21) 

với 

1/4
3/4

e s,efbm s c
b 2

ct s cts,ef

1 n f
k 0.97

f E f

 +  
= =    

 (22) 

Đưa các tham số tính toán được trình bày ở 

mục 2.2 và 2.3 vào phương trình (2) trong mục 2.1 

sẽ thu được sức kháng cắt tính toán. 

3. Chương trình tính 

Với mô hình cơ học được trình bày ở phần 2 

và các công thức giải tích rõ ràng, việc tính toán 

sức kháng cắt tương đối đơn giản. Do sức kháng 
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cắt phụ thuộc vào bề rộng vết nứt, nghĩa là theo cả 

biến dạng và ứng suất theo phương dọc, nên nó 

cần được xác định thông qua tính lặp. Cần lưu ý là 

nếu chỉ quan tâm đến việc kiểm tra sức chịu lực cắt 

của cấu kiện khi so với tải trọng tác động thì việc 

tính lặp có thể được bỏ qua. 
 

 

Hình 3. Giao diện chương trình mSM tính toán sức kháng cắt của cấu kiện bê tông cốt thép nhiều lớp 

Để thuận tiện cho việc tính toán sức kháng 

cắt của cấu kiện bê tông cốt thép nhiều lớp, tác giả 

đã xây dựng một chương trình tính với giao diện 

được trình bày ở Hình 3. Chương trình cho phép 

tính toán nhiều trường hợp cấu kiện bê tông cốt 

thép chịu cắt không cốt đai. Hơn thế nữa, chương 

trình cũng cho phép tính được với cấu kiện có hàm 

lượng cốt đai nhỏ, cốt đai thẳng đứng hoặc cốt đai 

xiên. Lý thuyết về mô hình mSM cho cấu kiện có 

hàm lượng cốt đai nhỏ sẽ trình bày ở một bài báo 

riêng. 

Chương trình cũng cho phép tạo lập một cơ 

sở dữ liệu về sức kháng cắt một cách thuận tiện, 

thông qua việc tự động ghi lại trường hợp đang tính 

toán và bổ sung trực tiếp vào cơ sở dữ liệu. 

Với giao diện thân thiện, kết quả trực quan, 

cũng như nhiều tùy biến và có độ chính xác cao, 

chương trình phù hợp với việc tính toán giá trị sức 

kháng cắt trung bình và cả sức kháng cắt thiết kế. 

4. Đánh giá mô hình tính bằng kết quả nghiên 

cứu thực nghiệm 

Nhằm đánh giá độ chính xác của mô hình 

tính, các kết quả thí nghiệm của Kim và nnk [19], 

Vẹn và nnk [30] được sử dụng. Những dầm này có 

kích thước, chiều dày các lớp bê tông khác nhau, 

cường độ bê tông và hàm lượng cốt thép dọc cũng 
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thay đổi, xem Bảng 1. Trong tổng số 26 dầm thì có 

12 dầm bê tông một lớp được sử dụng với mục 

đích đối chứng và so sánh. Chương trình tính mSM 

được dùng cho phần đánh giá này. 

Đối với các dầm trong Bảng 1, bê tông được 

sử dụng có kích thước hạt cốt liệu lớn nhất ag là 25 

mm (với nhóm nghiên cứu Kim và nnk [19]) và 20 

mm (với nhóm nghiên cứu Vẹn và nnk [30]). Giá trị 

này cần thiết trong việc ước lượng năng lượng phá 

hủy GF của bê tông. Do cường độ chịu kéo fct của 

bê tông không được cung cấp đầy đủ nên nó được 

tính toán dựa vào cường độ chịu nén của bê tông 

fc. 

Việc so sánh giữa kết quả thí nghiệm và tính 

toán được thể hiện thông qua tỷ số giữa hai giá trị 

này, được ký hiệu là  = Vexp / Vcal. Giá trị của  lớn 

hơn 1 thể hiện mô hình cho kết quả thiên về an 

toàn và ngược lại. 

Bảng 1.  Kết quả thí nghiệm và tính toán 

 

 

Tác giả Dầm 
a/d 

- 

b h1 

mm 

fc1 

MPa 

x2 

mm 

fc2 

MPa 

s 

% 

Vexp 

kN 

Vcal 

kN 

 = 
Vexp/Vcal 

- mm mm MPa mm MPa % kN kN Vexp / Vcal 

Kim và nnk. [19] 1 2.5 260 400 27   1.29 108.5 103.2 1.05 

 2 2.5 260 400 55   1.29 134.5 136.6 0.98 

 3 2.5 260 250 55 150 27 1.29 125.5 119.8 1.05 

 4 2.5 260 150 55 250 27 1.29 107.0 116.9 0.92 

 5 2.5 260 250 27 150 58 1.29 99.5 127.1 0.78 

 6 4.0 260 400 25   2.78 129.5 105.0 1.23 

 7 4.0 260 400 53   2.78 156.5 146.4 1.07 

 8 4.0 260 250 53 150 25 2.78 150.0 150.4 1.00 

 9 4.0 260 150 53 250 25 2.78 122.5 118.8 1.03 

 10 4.0 260 250 25 150 55 2.78 127.0 134.9 0.94 

 11 4.0 260 400 21   1.72 92.5 80.4 1.15 

 12 4.0 260 400 63   1.72 101.0 121.1 0.83 

 13 4.0 260 250 59 150 22 1.72 135.0 96.4 1.40 

 14 4.0 260 150 53 250 23 1.72 101.5 93.5 1.09 

 15 4.0 260 250 23 150 52 1.72 107.0 109.9 0.97 

 16 4.0 260 400 25   1.29 94.0 78.9 1.19 

 17 4.0 260 400 55   1.29 97.5 103.9 0.94 

 18 4.0 260 250 55 150 25 1.29 107.5 85.6 1.26 

 19 4.0 260 150 55 250 25 1.29 95.5 85.1 1.11 

 20 4.0 260 250 25 150 55 1.29 91.5 100.7 0.91 

Ven và nnk. [30] V23.01 3.3 150 180 38   1.52 31.5 32.8 0.96 

 V23.02 3.3 150 180 38   1.52 31.4 32.8 0.96 

 V23.03 2.5 150 230 38   1.14 42.2 44.0 0.96 

 V23.04 2.5 150 230 38   1.14 42.4 44.0 0.96 

 V23.06 2.5 150 180 38 50 114 1.14 46.3 43.3 1.07 

 V23.07 2.5 15 180 38 80 114 1.14 45.9 48.4 0.95 

Tổng 26 dầm 

 

 

      Giá trị trung bình  1.05 

  

 

     Hệ số biến thiên  (%) 13.6 
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Có thể thấy mô hình mSM cho kết quả dự 

đoán rất sát kết quả thí nghiệm đối với các mẫu thí 

nghiệm thực hiện tại trường đại học Việt Đức [30], 

gồm những dầm bê tông cường độ thấp (fc  38 

MPa), cường độ siêu cao (fc  114 MPa) và các 

dầm composite sử dụng hai loại bê tông này. 

Đối với loạt thí nghiệm của Kim và nnk [19] 

thì mSM cũng cho kết quả rất tốt cho trường hợp 

bê cường độ cao (fc  60 MPa). Tuy nhiên, mô hình 

tính cho kết quả có xu hướng thiên về an toàn ở 

các dầm dùng bê tông cường độ thấp (fc  25 

MPa). Cần lưu ý rằng, do chỉ có kết quả cường độ 

chịu nén fc nên trong trường hợp này, những tham 

số cơ học khác gồm cường độ chịu kéo fct, mô đun 

đàn hồi Ec và năng lượng phá hủy GF đã phải ước 

lượng thông qua fc.  

Thực tế cho thấy, cùng một cường độ chịu 

nén nhưng bê tông được chế tạo với các công thức 

khác nhau, sử dụng vật liệu từ những nguồn khác 

nhau, quy trình trộn, đổ và bảo dưỡng không giống 

nhau, và phương pháp gia tải khác nhau nên 

thường cho kết quả tương quan giữa các đại lượng 

cơ học khác nhau. Do đó, việc ước lượng các đại 

lượng cơ học còn thiếu thông qua cường độ chịu 

nén chỉ cho kết quả có độ chính xác nhất định. 

Kiểm định mô hình ở [18] cho thấy nếu các tham 

số cơ học được xác định từ thí nghiệm thì mSM 

đem lại kết quả chính xác cao hơn so với việc tính 

toán với các tham số ước lượng.  

Thống kê cho thấy giá trị  có giá trị trung 

bình là 1.05 và hệ số biến thiên 13.6%. Kết quả này 

cho thấy mô hình tính dự đoán giá trị sức kháng 

cắt khá tương đồng với giá trị thu được từ thí 

nghiệm, thể hiện độ chính xác tương đối cao. 

5. Kết luận 

Bài báo này thảo luận về bài toán sức kháng 

cắt của cấu kiện bê tông cốt thép không cốt đai và 

giới thiệu mô hình tính mSM cho cấu kiện bê tông 

nhiều lớp. Mô hình mới được xây dựng hoàn toàn 

dựa trên phân tích cơ học và toán học và được 

kiểm chứng với các kết quả thí nghiệm.  

Các tham số cơ học vật liệu sử dụng trong 

mô hình mSM đều có thể xác định bằng thí nghiệm 

hoặc ước lượng dựa vào mối tương quan với một 

số đặc trưng cơ học cơ bản, ví dụ tính theo cường 

độ chịu nén của bê tông fc. Việc kiểm chứng mô 

hình thông qua kết quả thí nghiệm gồm 26 dầm bê 

tông cốt thép bước đầu đã khẳng định độ chính xác 

của lý thuyết và mô hình tính mSM. 

Việc tính toán sức kháng cắt được thực hiện 

đơn giản nhờ các công thức giải tích tường minh. 

Tuy nhiên, nó vẫn đòi hỏi một quá trình tính lặp. 

Chương trình tính mSM được xây dựng đã giúp 

cho quá trình tính toán được trực quan và đơn giản 

hơn nữa, đồng thời cho phép xây dựng một cơ sở 

dữ liệu về sức kháng cắt. 

Do số lượng thí nghiệm còn ít nên chủ đề này 

có thể tiếp tục theo hướng bổ sung các nghiên cứu 

thực nghiệm nhằm làm rõ các trạng thái chịu lực 

của cấu kiện bê tông nhiều lớp, đặc biệt cấu kiện 

liên hợp với số lớp lớn hơn 2 để khảo sát vùng bê 

tông quyết định đến phá hoại cắt. 

Ký hiệu viết tắt 

a chiều dài nhịp chịu cắt có hiệu 

a / d độ mảnh chịu cắt 

b bề rộng mặt cắt 

h chiều cao mặt cắt 

h1 chiều cao lớp bê tông dưới 

d chiều cao có hiệu của mặt cắt (lớp dưới) 

fc cường độ chịu nén trung bình của bê tông 

fck cường độ chịu nén danh định của bê tông 

fc1 cường độ chịu nén của bê tông lớp dưới 

fc2 cường độ chịu nén của bê tông lớp trên 

fy giới hạn chảy của cốt thép 

k hệ số kích thước, k 1 200 / d 2= +   

k1 chiều cao vùng nén tương đối k1 = x1 / d 

k2 chiều cao vùng nén tương đối k2 = x2 / d 

kx1 tỷ số x1 / x 

kx chiều cao tương đối vùng nén kx = x / dall 

ne tỷ số mô đun đàn hồi thép và BT lớp dưới 

n21 tỷ số mô đun đàn hồi BT lớp trên và dưới 

x chiều cao vùng bê tông chịu nén 

x1 chiều cao vùng bê tông chịu nén ở lớp dưới 

x2 chiều dày lớp bê tông phía trên 

zc cánh tay đòn giữa vùng nén và kéo 

CRd,c hệ số thực nghiệm 
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Es mô đun đàn hồi của cốt thép 

M mô men uốn 

N lực dọc 

VEd lực cắt thiết kế 

VRd,c sức kháng cắt thiết kế  

Vexp sức kháng cắt thực nghiệm  

Vcal sức kháng cắt tính toán  

 tỷ số sức kháng thực nghiệm và tính toán 

s hàm lượng cốt dọc theo bê tông lớp dưới 

cp ứng suất trung bình trên mặt cắt do lực dọc 
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