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Phân tích về nút trong kết cấu chịu uốn 
sử dụng bê tông UHPC có gia cường cốt sợi
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Phân hiệu tại TP. Hổ Chí Minh, Trường Đại học Giao thông vận tải

TÓM TẮT: Bài báo phân tích sự phát triển vết nứt 
trong bê tông UHPC có gia cố cốt sợi và trình bày 
phương pháp tính toán độ mở rộng vết nứt có xét 
đến sự tham gia của cốt sợi gia cường trong kết cấu 
chịu uốn sử dụng UHPC.

TỪ KHÓA: UHPC, khống chế nứt, tính toán về nứt 
của kết cấu chịu uốn.

ABSTRACT: This paper analyzes the crack growth 
in fiber-reinforced UHPC concrete and presents a 
method in calculating the crack width considering the 
participation of the reinforced fiber reinforcement in 
the flexural structure using UHPC.

KEYWORDS: UHPC, crack control, crack calculation 
of flexural structures.

1.ĐẶTVẤNĐỂ
Trong hầu hết các loại bê tông UHPC đều có gia cố cốt 

sợi.Theo lý thuyết thì các loại cốt sợi gia cường trong UHPC 
có thể ngăn ngừa nứt khi chịu tải trọng.Tuy nhiên, hầu hết 
hàm lượng sợi gia cường trong UHPC được thực hiện với 
một tỉ lệ vừa phải và được sử dụng kết hợp với cốt thép 
thường hoặc với cả cốt thép dự ứng lực. Điểu đó có nghĩa, 
bản thân sợi gia cường trong UHPC không đủ khả năng thể 
hiện hành vi làm cứng biến dạng nên dưới tác dụng của tải 
trọng, nứt vẫn cho phép xuất hiện trong UHPC.

Theo một số tiêu chuẩn hiện nay, bể rộng vết nứt dưới 
tác dụng của tải trọng được xác định trực tiếp thông qua 
việc tính ứng suất trong cốt thép chịu kéo của kết cấu. 
Trong UHPC, cốt thép chịu kéo của kết cấu có thể gồm cốt 
thép thường kết hợp với sợi gia cổ hoặc cốt thép thường 
kết hợp với cốt thép dự ứng lực và cùng với sợi gia cố.

Tuy nhiên, do:
- Không chắc chắn về sự phân bố và định hướng của 

các sợi gia cường được sử dụng;
- Không chắc chắn về hiệu quả của các sợi gia cường 

đến việc khống chế độ mở rộng vết nứt;
- Sự khác nhau vể tính dính bám giữa bê tông và loại sợi 

gia cường được sử dụng;
- Chưa có xác minh nào liên quan đến hành vi chịu tải 

của các sợi gia cường khi bị kéo đứt đến bề rộng vết nứt 
của kết cấu.

Do đó, việc tính toán xác định ứng suất kéo để tính 
toán về nứt cho kết cấu sử dụng UHPC cẩn phải hết sức 
thận trọng.Trong trường hợp này, sự phát triển của bể rộng 
vết nứt ở trạng thái giới hạn sử dụng cần được điều tra kỹ 
hơn và được trình bày theo quan điểm dưới đây của tác già.

2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN KIỂM SOÁT NỨT 
CỦAUHPC

Phương trình tổng quát để xác định giá trị bể rộng vết 
nứt được biết đến từ các triết lí tính toán về kết cấu bê tông 
cốt thép.

W. = L„ . .(e - £ ) (1)k crack,max ' sm cm'
Trong đó:
L„„g__ -Khoảng cách giữa hai vết nứt lớn nhất ở trạng

thái nứt ổn định;
£sm - Biến dạng trung bình cốt thép trên đoạn Lcrackmax;

- Biến dạng trung bình của bê tông trên đoạn L™ k"max.
Triết lý tính toán là lực kéo trong cốt thép Fs phải được 

tính có sự đóng góp của các sợi gia cường. Do đó, nội lực 
trong các thanh thép chịu kéo của kết cấu sử dụng UHPC 
sẽ nhỏ hơn so với nội lực các thanh thép chịu kéo trong bê 
tông cốt thép thông thường. Các sợi gia cường trong UHPC 
làm giảm tải trọng lên các thanh cốt thép chịu kéo và điều 
này sẽ có ảnh hưởng tích cực đến chiểu dài truyền tải giữa 
các vết nút, hay đúng hơn là khoảng cách giữa các vết nứt 
sẽ được dài hơn so với bê tông cốt thép thông thường.

Chênh lệch biến dạng trung bình giữa cốt thép thanh 
và cốt sợi - bê tông có thể được biểu thị như sau [4]:

e™-= E'-s,-ab.2 (1 - “»)• (£í - Eí.) (2)Perr-Es
Trong đó:
£Ỉ - Biến dạng cốt thép tại vết nứt có tính đến các sợi gia 

cố (tiết diện ở trạng thái cân bằng);
ab - Hệ số tải trọng. ab = 0,6 cho tải trọng tác dụng ngắn 

hạn; ăb = 0,4 cho tải trọng tác dụng dài hạn;
- Giá trị trung bình của ứng suất kéo tại vết nứt 

trong vùng diện tích bê tông và cốt sợi gia cường của kết 
cấu (ma trận bê tông + cốt sợi gia cường);

peff-Tỷ lệ gia cố có hiệu của cốt thép thanh (peff = As/Ac ef);
Aa - Diện tích mặt cắt ngang của các thanh cốt thép 

chịu kéo;
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Acef - Diện tích chịu kéo (của bê tông) có hiệu có tính 
đến sự phân bố ứng suất phi tuyến trong vùng chịu kéo của 
bé tông tại vết nứt;

ơrf - ứng suất kéo do cốt sợi truyền qua tại vết nứt;
- Biến dạng co ngót sau nứt trong bê tông có gia 

cường cốt sợi tại mép của vết nứt, giá trị này có thể được 
tính như sau [5]:

&CS- (1 n. Pefì)
“■ l + n.p,„.(l + p./o

(Để an toàn, E*cs có thể được giả định là bằng với biến 
dạng co ngót tự do của bê tông ecs);

n = E/Ec - Hệ số tỉ lệ mô-đun đàn hồi giữa thép và bê tông;
K - Hẹ so từ biến của UHPC;
p = 0,8 - Hệ số dãn dài.
ứng suất kéo hữu hiệu do cốt sợi truyền qua tại vết nứt 

thể được xác định với sự trợ giúp từ mối quan hệ giữa 
ig suất và bể rộng vết nứt [1]:

Hình 3.1: Cân bằng nội lực kết cấu chịu uốncó 
ứn

acf — ơcfOk- 2. (4)
(d -1) + Ffd. [d-x- ka. (h - x)] = 0

(7)
(8)

sợi

cac

F=-N+F' + Fr c Eơ s I

ỴjM = MEds- Fcd.

Thay công thức (7) vào (8) và giải theo Fs được:
„ _ MEdsFs - —+ NEd - Ff.

1 - (8a)

(5)

Hạ. , „ = + Nt:a

Với:

/ X\
-ơcỉ0.b.h.

1-

Trong đó:
ƠM - Giá trị đặc trưng hiệu suất của ứng suất trong cốt 

gia cường;
w0 - Bề rộng vết nứt ứng với hiệu quả sợi gia cường đạt 
nhất.

Tfm - Độ bển liên kết của sợi gia cường trung bình với giả 
thiết là mói liên hệ liên kết là cứng - dẻo;

df; lf; Ef - Đường kính, chiểu dài và mô-đun đàn hôi của 
sợi gia cường.

Do ứng suất trong cốt sợi gia cường trong giai đoạn kéo 
ban đầu chỉ giảm nhẹ, nên để đơn giản trong quá trình tính 
toán bề rộng vết nứt cũng có thể lấy wk = w0 hay ơrf = ơ^.

Khoảng cách tối đa giữa hai vết nứt Lcrackmax có thể được 
nhưsau:

(Jctfm - <rc/). d (e{ - e;s). es. ĩ>,
Lcrack,max r — o —2rSm-Pef 2.Tsm
Trong đó:
Ị0S - Đường kính của thanh cốt thép;
Tsm - ứng suất liên kết trung bình của thanh cót thép

viết
(6)

sm , L ~
trong phạm vi khoảng cách vết nứt tối đa Lcrackmax;

Giá trị ứng suất tham chiếu trung bình Tsm có thể lấy 
trong Bảng 2.1 [4],

Bảng 2.1. Giá trị ứng suất tham chiếu trung bình

Giá trị đặc 
trưng của 
chiều rộng 
vết nứt WL

ứng suất liên kết trung bình Tsm 
của thanh cốt thép

fR = 0,024 fR = 0,072
0,05 mm 1,2fctm 2,ou
0,10 mm 1,7fetm 3,3frtm

3. PHÂN TÍCH, XÂY DựNG CÔNG THỨC TÍNH TOÁN 
NỨT CHO KẾT CẤU CHỊU ÙỐN

Xét điểu kiện cân bằng nội lực tại một vết nứt của kết 
cấu qhịu uốn (Hình 3.1) cho ta:

= aR. (8b)
1 — 1 3d

Thuật ngữ (MEds/z + Ned) tương ứng với nghiệm đã 
biết cho các điều kiện cân bằng đối với kết cấu bê tông 
cốt thép. Biểu thức afocf0.Ac mô tả tỉ lệ của lực mà các cốt 
sợi gia cường đã đảm nhận làm giảm hàm lượng cốt thép 
chịu kéo [2].

Trong trường hợp chiểu sâu vùng nén tương đối lớn thì 
có thể lấy tỉ số x/d = 0,5 và khi đó af = 0,4. Còn ở trường hợp 
giới hạn X = 0, khi đó tỉ số d/h = 5/6 thì af = 0,5. Sử dụng 
cách tiếp cận tương tự có thể ước tính af cho các trường 
hợp khác của d/h.

Cuối cùng, biến dạng của cốt thép e{tại vết nứt được 
tính theo công thức:

£; =Á ' (9)

ứng suất trong bê tông cốt sợi tính theo còng thức (1), 
(2) và (6) là phụ thuộc vào bề rộng vết nứt (wk) và do đó chỉ 
có thể tìm thấy (wk) bằng phương pháp lặp [3], Cũng có thể 
vận dụng cách phân tích trên để tính hàm lượng cốt thép 
chịu kéo cẩn thiết As ứng với một giới hạn bể rộng vết nứt 
đến một giá trị nhất định. Nếu xem phần biến dạng của bê 
tông là nhỏ có thể bỏ qua thì diện tích cốt thép chịu kéo 
cẩn thiết cho kết cấu chịu uốn để đảm bảo khống chế độ 
mở rộng vết nứt như sau [4]:

*' Đối với vết nứt đơn: 
Fs

,2. Es. Tsm. wk _ị_ c* C 
(l + «7).ds +

* vết nứt đang ổn định:

A: (10)
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As = fl/. f-Eỉs + jeg + 2.F’

Trong đó:
Q _ (jif.cr.ef ~ Ff,ef )■ ds

’ t-Wk-Tsm

(11)

(12)
Ffef - Lực kéo do các sợi truyền tại vết nứt trong vùng 

ảnh hưởng của cốt thép;
F,_, = A -ơ.' f,ef c,ef cf
Ftcref - Lực gây nứt của vùng ảnh hưởng của cốt thép;

Neu cả cot thep thường và thép dự ứng lực đểu được sử 
dụng, thì phải tính đến các đặc tính liên kết khác nhau của 
hai loại cốt thép [1].Trong trường hợp này, biến dạng trong 
cốt thép (efs) trong công thức (2) và (3) phải được tính toán 
trên cơ sở biến đổi ứng suất trong cốt thép chịu kéo [4],

*’ Với vết nứt đơn:
,... 1131

*; Với vết nứt đang ổn định:
F  ( ỵ -1 \=47TX+è - è-) (14)

24s ' Sip \Pef Ps+p/
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Fs+P -Tổng lực kéo tại vết nứt do cốt thép thường và cốt 
thép dự ứng lực mang lại và có tính đến sự đóng góp của 
các cốt sợi gia cường.

- Tỷ lệ ứng suất liên kết trung bình đối với cốt thép 
thường và cốt thép ứng suất trước có tính đến các đường 
kính khác nhau.

Pef-Tỷ lệ hàm lượng "hiệu quả"của cốt thép thường với 
cốt thép ứng suất trước:

(16)
Ac,ef

Acef - Diện tích chịu kéo có hiệu có tính đến sự phân 
bố ứng suất phi tuyến tính trong vùng chịu kéo bê tông tại 
vết nứt.

ps p - Tỷ lệ gia cường của cốt thép cộng với thép ứng 
suất trước:

4. KẾT LUẬN
Bài báo phân tích vể nứt và giải pháp tính toán độ mở 

rộng vết nứt, hàm lượng cốt thép chịu kéo cho kết cấu chịu 
uốn khi sử dụng bê tông UHPC có gia cường cốt sợi. Với kết 
quả phân tích trên sẽ góp phần cho việc nghiên cứu, đánh 
giá bê tông UHPC ngày càng hoàn thiện vể mặt lý thuyết. 
Bài báo cũng có thể làm tài liệu giảng dạy cho sinh viên 
trong việc phân tích kết cấu và tính toán kết cấu công trình 
khi sử dụng UHPC.
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