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Abstract. The segmental girder bridge is assembled by segments. These segments are 

connected at joints by prestressed cables, shear key and epoxy glue. The moment resistance of 

the section at the joint thanks to the prestressed cables and the compressive strength of the 

concrete is calculated as a conventional flexural prestressed reinforced concrete structure. 

However, the joints have not reinforcement and stirrups, so the shear resistance of the joint 

depends on the shear resistance of the shear key itself, the friction of the smooth surfaces and 

component of prestressed reinforcement if any. This has been shown by many experimental 

studies, simulations and in many standards of AASHTO, DIN, EURO CODE, BS...in which 

the shear resistance of the shear key itself has a significant proportion. The shear resistance of 

key depends not only on compressive strength of concrete, height key but also the key depth 

significantly. Many studies have been done to give the formula for calculating the shear 

resistance of the key itself as well as the joint, but only performed on one or some specific key 

sizes, so that they do not reflect the effect of key depth on shear resistance. This paper focuses 

on investigating the shear resistance of a single key without reinforcement and reinforcement 

arrangement when changing the key depth while the height is constant to determine the effect 

of key depth on shear resistance. The research results may contribute in the completion of the 

design as well as maintenance of the segmental bridge. 
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Tóm tắt. Kết cấu nhịp cầu dầm lắp ghép phân đoạn được hình thành từ các khối đúc sẵn. Các 

khối này liên kết với nhau tại vị trí mối nối nhờ cáp dự ứng lực, khóa chống cắt và keo liên 

kết. Khả năng chịu mô men của mặt cắt tại vị trí mối nối nhờ vào cáp dự ứng lực và khả năng 

chịu nén của bê tông được tính toán như kết cấu bê tông cốt thép dự ứng lực chịu uốn thông 

thường. Tuy nhiên, vị trí mối nối không bố trí cốt thép thường và cốt thép đai do đó khả năng 

chịu cắt của mối nối phụ thuộc vào khả năng chịu cắt của bản thân khóa chống cắt, ma sát 

phần tiếp xúc phẳng và thành phần tham gia của cốt thép dự ứng lực nếu có. Điều này đã 

được chỉ ra bởi rất nhiều nghiên cứu thực nghiệm, mô phỏng và thể hiện trong các Tiêu chuẩn 

tính toán thiết kế như AASHTO, DIN, EURO CODE, BS...trong đó khả năng chịu cắt của bản 

thân khóa chống cắt chiếm tỷ trọng đáng kể. Khả năng chịu cắt của khóa không chỉ phụ thuộc 

vào cường độ bê tông, chiều cao khóa mà còn phụ thuộc rất lớn vào chiều sâu khóa.             

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm đưa ra công thức tính khả năng chịu cắt của bản 

thân khóa cũng như mối nối tuy nhiên mới thực hiện trên một hoặc một số kích thước khóa cụ 

thể do đó không phản được ảnh hưởng của chiều sâu khóa đến ứng xử chịu cắt của bản thân 

khóa. Bài báo tập trung khảo sát khả năng chịu cắt của một khóa chống cắt đơn không bố trí 

cốt thép và có bố trí cốt thép khi thay đổi chiều sâu khóa trong khi chiều cao khóa không đổi 

để xác định chiều sâu khóa hợp lý nhằm góp phần hoàn thiện công tác thiết kế cũng như khai 

thác bảo dưỡng kết cấu cầu dầm bê tông cốt thép lắp ghép phân đoạn. 

Từ khóa: Khóa chống cắt, mối nối, khả năng chịu cắt, cầu lắp ghép, bê tông lắp ghép 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, ngành kỹ thuật xây dựng công trình giao 

thông không ngừng lớn mạnh cả về quy mô, kỹ thuật thiết kế và công nghệ xây dựng. Các 

nghiên cứu không chỉ đưa ra những giải pháp kết cấu vượt được nhịp lớn hơn nhằm đáp ứng 

yêu cầu ngày càng cao của tĩnh không thông thuyền cũng như vượt những chướng ngại vật có 

khẩu độ lớn như các eo biển, thung lũng... các công nghệ thi công hiện đại cũng luôn được 

chú trọng nghiên cứu nhằm cải thiện điều kiện thi công, đẩy nhanh tiến độ phát huy hiệu quả 

vốn đầu tư. Việc áp dụng công nghệ lắp ghép và lắp ghép phân đoạn cho phép đẩy nhanh 

được tiến độ thi công vì công tác đúc các đốt dầm được tiến hành song song cùng công tác thi 

công mố, trụ và các hạng mục khác do đó rút ngắn được tiến độ thi công công trình. Công 

nghệ lắp ghép phân đoạn đặt biệt phát huy ưu thế khi thi công công trình cầu khu vực đô thị, 

mặt bằng thi công chật hẹp, khi đó các đốt dầm được đúc ở khu vực xa đô thị sau đó vận 

chuyển vào lắp ghép hoàn thiện. 

Những khái niệm đầu tiên về cấu kiện phân đốt bê tông đúc sẵn lắp ghép đã bắt đầu hình 

thành trong những năm đầu của thập niên 30 của thế kỷ trước. Người đặt nền móng là Eugene 

Freyssinet, cho đến năm 1946 mới có thiết kế và thi công công trình cầu lắp ghép đầu tiên trên 

thế giới - cầu Luzancy bắc qua sông Marne. Từ biện pháp thi công ban đầu là lắp ghép trên đà 

giáo cố định đến nay đã phát triển các biện pháp thi công như: Công nghệ lắp hẫng tịnh tiến, 

công nghệ lắp ghép cân bằng đối xứng bằng giàn treo di động, công nghệ lắp hẫng cân bằng, 

công nghệ lắp ghép tuần tự hoàn chỉnh cho từng nhịp trên đà giáo (Span By Span - SBS). Các 

công nghệ thi công này đã đáp ứng nhu cầu thi công kết cấu nhịp vượt điều kiện tự nhiên khó 

khăn, phức tạp. 

Với dạng kết cấu nhịp cầu lắp ghép phân đoạn việc tồn tại các mối nối sẽ làm cho cơ chế 

chịu lực nói chung và cơ chế chịu cắt, xoắn nói riêng có sự khác biệt. Cùng với sự phát triển 

của công nghệ thi công thì các loại mối nối được sử dụng cũng được nghiên cứu, cải tiến bắt 

đầu từ mối nối vữa xi măng phẳng nghiên cứu năm 1959 bởi Franz, mối nối răng cưa không 

có cốt thép,…tiếp đến là các nghiên cứu của Jones năm 1959, Buyukozturk, Bakhoum, 

Beattie năm 1990 với mối nối khô và keo epoxy có một khóa chống cắt không có cốt thép, 

nghiên cứu mối nối có khóa chống cắt và keo epoxy…Kết quả các nghiên cứu lý thuyết, thực 

nghiệm và tổng kết khai thác cho thấy mối nối sử dụng khóa chống cắt kết hợp với keo epoxy 

dễ chế tạo cũng như có độ tin cậy trong chịu lực. Khả năng chịu cắt của mối nối được hình 

thành nhờ ma sát phần tiếp xúc phẳng, khả năng chịu cắt của khóa và lực dự ứng lực. 

Trong các phiên bản Tiêu chuẩn AASHTO [1] cũng đưa ra công thức tính toán khả năng 

chịu cắt của khoá chống cắt khô có xét đến lực nén dự ứng lực.  

pcsmpcckNj fAffAV 6,0)205,01(' ++=    (1) 

Trong đó: 

Ak - diện tích ở chân của tất cả các khóa trong mặt phẳng phá hoại, mm2 

f’c - sức kháng nén của bê tông, MPa 

fpc - ứng suất nén của bê tông sau khi đã trừ đi các mất mát ứng suất và tính ở trọng tâm 

mặt cắt ngang,  MPa 

Asm - diện tích tiếp xúc giữa các bề mặt nhẵn trên mặt phẳng phá hoại, mm2 

Từ công thức (1) cho thấy khả năng chịu cắt của bản thân khóa góp phần quan trọng hình 

thành sức kháng cắt của mối nối tuy, nhiên công thức tính chỉ xét đến chiều cao khóa (Ak diện 

tích chân khóa) mà không xét đến chiều sâu khóa.  



Tạp chí Khoa học Giao thông Vận tải,  Số 73, tập 9 (12/2022), 835-848 

838 

Các nghiên cứu nhằm xác định khả năng chịu cắt của bản thân khóa chống cắt cũng được 

thực hiện như: nghiên cứu của In Hwan Yang và cộng sự năm 2013 [2] đã tiến hành thí 

nghiệm với khóa chống cắt có chiều dầy 100 mm, chiều cao khóa 70 mm, chiều sâu khóa thay 

đổi 10, 20 mm. Với áp lực ngang ban đầu 2  MPa, kết quả thí nghiệm cho thấy với chiều cao 

khóa 10 mm, 20 mm khả năng chịu cắt của khóa tăng và đạt giá trị lần lượt là 83,50 kN và 

101,10 kN trong khi đó kết quả tính toán theo AASHTO có giá trị không đổi và đạt 87,70 kN. 

Nghiên cứu của Haibo Jiang và cộng sự năm 2014 [3] đã thí nghiệm và mô phỏng số xác định 

khả năng chịu cắt của khóa chống cắt khô với mẫu có chiều cao không đổi 100 mm, chiều dầy 

100 mm và chiều sâu lần lượt là 25,35,50mmm. Kết quả cho thấy khả năng chịu cắt của các 

khóa tăng khi chiều sâu khóa tăng từ 25-35 mm và đạt giá trị lần lượt là 80,79 kN, 113,87 kN. 

Tuy nhiên, khi chiều sâu khóa 50 mm thì khả năng chịu cắt của khóa giảm chỉ còn 94,47 kN. 

Ở Việt Nam, một số dự án lớn, đòi hỏi tiến độ thi công nhanh như dự án tuyến Metro Bến 

Thành – Suối Tiên, thành phố Hồ Chí Minh; dự án Tân Vũ – Lạch Huyện, thành phố Hải 

Phòng áp dụng công nghệ thi công lắp ghép phân đoạn kết cấu nhịp sử dụng mối nối khóa 

chống cắt cùng keo epoxy và cáp dự ứng lực [4], [5]. Khóa chống cắt sử dụng có chiều sâu 32 

và 40 mm mà không có thực nghiệm đánh giá khả năng chịu cắt của khóa trong điều kiện chế 

tạo tại Việt Nam. Bên cạnh đó một số nghiên cứu trong nước cũng được thực hiện như nghiên 

cứu của nhóm tác giả Nguyễn Đắc Đức, Nguyễn Ngọc Long, Trần Đức Nhiệm [6], [7], [10] 

đã chỉ ra ảnh hưởng của tải trọng đặt lệch tâm đối với mối nối là rất lớn, giảm khả năng chịu 

tải đến 30,38% đối với mẫu thử nghiệm và giảm từ 3,05HL93 xuống 1,92HL93 khi mô phỏng 

cầu dầm hộp lắp ghép phân đoạn. Nghiên cứu của Nguyễn Thái Khanh và các công sự thực 

hiện tại Viện KHCN GTVT, năm 2019 [8] đã đưa ra khả năng chịu cắt của bản thân khóa với 

các kích thước cụ thể cũng như xét đến ảnh hưởng của xoắn khi tải trọng khai thác lệch tâm. 

Qua đó cho thấy việc xác định chính xác khả năng chịu cắt của khóa chống cắt đóng vai trò 

quan trong trong việc tính toán thiết kế mối nối kết trong kết cấu lắp ghép phân đoạn. 

Các nghiên cứu đã đề cập cho thấy khả năng chịu cắt của khóa ảnh hưởng rõ rệt bởi chiều 

sâu khóa, để làm rõ hơn ảnh hưởng của chiều sâu khóa đến khả năng chịu cắt tác giả tiến hành 

thực nghiệm và mô phỏng số với các khóa có chiều sâu lần lượt 30,40,55 và 60 mm khi giữ 

nguyên chiều cao 140 mm từ đó đưa ra kiến nghị chiều sâu khóa phù hợp góp phần kiểm soát 

và hoàn thiện hơn về thiết kế, thi công và dự báo khả năng phá hoại tại vị trí mối nối trong kết 

cấu lắp ghép phân đoạn nói chung và cầu dầm lắp ghép phân đoạn nói riêng. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1 Cấu tạo mẫu thí nghiệm 

Tiến hành làm thực nghiệm xác định khả năng chịu cắt của khóa chống cắt với chiều cao 

khóa không thay đổi là 120 mm, chiều sâu khóa “n” lần lượt là 30, 40, 55 và 60 mm, thân 

khóa không bố trí cốt thép. Cấu tạo một tổ mẫu dùng thí nghiệm bao gồm 2 mẫu loại 1 (Sn-1) 

và 1 mẫu loại 2 (Sn-2), bê tông dùng đúc mẫu ở tuổi 28 ngày đạt cường độ nén mẫu hình trụ 

53,19 MPa. Công tác đúc mẫu thí nghiệm được thực hiện theo nguyên lý in oản nhằm đảm 

bảo độ kín khít của bề mặt tiếp xúc mẫu Sn-1 và Sn-2 thể hiện trong Hình 1. Bê tông được 

thiết kế thành phần, cấp phối, thí nghiệm xác định cường độ trung bình đạt 53,19 MPa. 

 

2.2 Bố trí thí nghiệm 

Giá thí nghiệm được thiết kế đảm bảo cứng tuyệt đối khi tiến hành thí nghiệm. Cấu tạo bộ 

giá gồm phần đế chi tiết CT4 bằng thép dầy 20 mm, các chi tiết CT2 bằng thép dầy 40 mm và 
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bu lông được thiết kế đảm bảo toàn bộ lực ngang được ép chặt mẫu thí nghiệm Sn-1 vào mẫu 

Sn-2. Thiết bị thí nghiệm bao gồm kích tạo lực ngang ban đầu và Loadcell đo lực ngang khi 

gia tải theo phương thẳng đứng, máy gia tải theo phương thẳng đứng và Loadcell ghi nhận tốc 

độ tăng tải cũng như lực thẳng đứng V khi thí nghiệm, LVDT đo chuyển vị của mẫu Sn-2 

trong quá trình thí nghiệm thể hiện Hình 2. 

 
Cấu tạo các mẫu trong tổ mẫu có chiều sâu khóa 30 mm 

 

 
Cấu tạo tổ mẫu 

 
Đúc tổ mẫu thí nghiệm 

Hình 1. Cấu tạo mẫu và đúc mẫu thí nghiệm theo nguyên lý in oản. 

 

Công tác thí nghiệm được thực hiện với trình tự lắp mẫu thí nghiệm vào giá, lắp kích dẹt 

thuỷ lực 200 kN tạo lực nén ngang ban đầu, lực nén ngang được thay đổi khi gia tải lực thẳng 

đứng (V) và được ghi nhận bằng loadcell 500 kN. Máy nén 5000 kN tạo lực nén theo phương 

thẳng đứng, sử dụng Loadcell 1000 kN đo lực thẳng đứng, tiến hành gia tải cho đến khi mẫu 

phá hoại. Bố trí LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) đo chuyển vị của mẫu 

Hình 3. 
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Hình 2. Sơ đồ bố trí mẫu và thiết bị thí nghiệm. 

 

 

Hình 3. Hình ảnh bố trí thiết bị thí nghiệm và thí nghiệm phá hoại mẫu. 

2.3 Kết quả thí nghiệm 

Với mỗi loại chiều sâu khóa tiến hành thí nghiệm với 5 tổ mẫu, kết quả thí nghiệm được 

xử lý theo cách tính trị số trung bình sau khi đã loại bỏ số liệu không đạt yêu cầu (có sai số 

vượt quá 15% hoặc bị hư hại trong quá trình thí nghiệm). Kết quả thí nghiệm các tổ mẫu được 

thể hiện trong các bảng từ Bảng 1 đến Bảng 4. 

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm phá hoại tổ mẫu S30. 

TT 
Lần thí 

nghiệm 

Lực ngang 

H ( kN) 

Ứng suất 

nén ngang 

( MPa) 

Lực thẳng 

đứng Vmax 

( kN) 

Ứng suất 

cắt tại khóa 

( MPa) 

Chuyển 

vị ( 

mm) 

Ghi chú 

1 S30-Lần 1      Failure 

2 S30-Lần 2 82,650 5,904 259,107 18,508 3,900  

3 S30-Lần 3 81,720 5,837 257,361 18,383 3,150  

4 S30-Lần 4 81,370 5,812 267,907 19,136 3,800  

5 S30-Lần 5 80,880 5,777 249,564 17,826 3,990  

Trung bình 81,655 5,833 258,485 18,463 3,710  
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Từ bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm các tổ mẫu S30 ta thấy khả năng chịu cắt trung 

bình của một khóa đạt 258,485  kN (tương đương ứng suất cắt trong khóa khi phá hoại 18,463  

MPa) với lực nén ngang 81,655  kN (tương đương áp lực nén ngang 5,833  MPa). 

Bảng 2. Tổng lợp lực V – H và chuyển vị khi phá hoại tổ mẫu S40. 

TT 
Lần thí 

nghiệm 

Lực ngang 

H ( KN) 

 Ứng suất 

nén ngang 

( MPa)  

 Lực thẳng 

đứng 

Vmax ( 

KN)  

 Ứng 

suất cắt 

tại khóa 

( MPa)  

Chuyển 

vị ( mm) 

Ghi 

chú 

1 S40-Lần 1           Failure 

2 S40-Lần 2 82,163 5,869 252,744 18,053 3,210   

3 S40-Lần 3 83,500 5,964 269,608 19,258 3,250   

4 S40-Lần 4 82,244 5,875 259,284 18,520 3,940   

5 S40-Lần 5 88,252 6,304 279,508 19,965 3,980   

Giá trị trung bình 84,040 6,003 265,286 18,949 3,595  

Từ bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm các tổ mẫu S40 ta thấy khả năng chịu cắt trung 

bình của một khóa đạt 265,286  kN (tương đương ứng suất cắt trong khóa khi phá hoại 18,949 

N/ mm2) với lực nén ngang 84,040  kN (tương đương áp lực nén ngang 6,003  MPa). 

Bảng 3. Tổng lợp lực V – H và chuyển vị khi phá hoại tổ mẫu S55. 

TT 
Lần thí 

nghiệm 

Lực 

ngang 

H ( kN) 

Ứng suất 

nén ngang 

( MPa) 

Lực thẳng 

đứng 

Vmax ( 

kN) 

Ứng suất 

cắt tại khóa 

( MPa) 

Chuyển 

vị ( 

mm) 

Ghi 

chú 

1 S55-Lần 1      Failure 

2 S55-Lần 2 54,260 3,876 191,053 13,647 3,300  

3 S55-Lần 3 53,540 3,824 182,284 13,020 3,100  

4 S55-Lần 4 50,135 3,581 167,176 11,941 3,020  

5 S55-Lần 5 50,352 3,597 172,065 12,290 3,520  

Giá trị trung bình 52,072 3,719 178,144 12,725 3,235  

Từ bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm các tổ mẫu S55 ta thấy khả năng chịu cắt trung 

bình của một khóa đạt 178,144 kN (tương đương ứng suất cắt trong khóa khi phá hoại 12,725 

N/ mm2) với lực nén ngang 52,072 kN (tương đương áp lực nén ngang 3,719 MPa). 

Bảng 4. Tổng lợp lực V – H và chuyển vị khi phá hoại tổ mẫu S60. 

TT 
Lần thí 

nghiệm 

Lực 

ngang H 

( kN) 

 Ứng suất 

nén ngang 

( MPa)  

 Lực thẳng 

đứng Vmax 

( kN)  

 Ứng suất 

cắt tại khóa ( 

MPa)  

Chuyển 

vị ( 

mm) 

Ghi chú 

1 S60-Lần 1 40,190 2,871 167,164 11,940 2,515   

2 S60-Lần 2 40,850 2,918 178,300 12,736 3,251   

3 S60-Lần 3      Failure 

4 S60-Lần 4 40,892 2,921 184,969 13,212 2,418   

5 S60-Lần 5 41,038 2,931 188,965 13,498 2,928   

Giá trị trung bình 40,743 2,910 179,850 12,846 2,778  

Từ bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm các tổ mẫu S60 ta thấy khả năng chịu cắt trung 

bình của một khóa đạt 179,850 kN (tương đương ứng suất cắt trong khóa khi phá hoại 

12,846N/ mm2) với lực nén ngang 40,743 kN (tương đương áp lực nén ngang 2,910 MPa). 
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Hình 4. Hình ảnh đại diện thí nghiệm các tổ mẫu. 

Tổng hợp kết quả thí nghiệm khả năng chịu cắt các tổ mẫu khi chiều sâu khóa thay đổi 

được thể hiện trong Bảng 5. 

 

Bảng 5. Tổng hợp khả năng chịu cắt các tổ mẫu. 

TT 

Chiều sâu 

khóa 

(mm) 

Ký 

hiệu 

mẫu 

Lực thẳng 

đứng Vmax 

(kN) 

Ứng suất 

cắt tại khóa 

(MPa) 

Chuyển 

vị (mm) 

Ghi 

chú 

1 30 S30 258,485 18,463 3,710  
2 40 S40 265,286 18,949 3,595  

3 55 S55 178,144 12,725 3,235  

4 60 S60 179,850 12,846 2,778  

3. PHÂN TÍCH MÔ PHỎNG  

3.1 Mô hình kết cấu 

Kết cấu được mô hình và phân tích trên phần mềm ANSYS 2019 R2, bao gồm 3 khối lăp 

ghép, giữa các khối được mô hình phần tử tiếp xúc, thể hiện Hình 5. Với kết cấu lắp ghép 

phân đoạn khi chịu uốn mối nối có xu hướng mở ra ở khu vực chịu kéo, khi này lực ép mặt 

trên khóa chống cắt có xu hướng tăng dần khi mối nối mở rộng. Do đó, mô hình mô phỏng 

được tạo áp lực nén ngang 2 MPa [4] ban đầu, tiến hành khảo sát giá trị lực thẳng đứng (V) và 

lực ngang (H). 
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Hình 5. Mô hình khóa chống cắt chiều sâu 30 mm và mô hình mặt trượt tiếp xúc. 

3.2 Mô hình vật liệu 

Vật liệu bê tông sử dụng trong mô hình phân tích trong các giai đoạn gia tải được lấy theo 

mô hình vật liệu tuyến tính. Các thông số đầu vào đặc trưng cơ lý của vật liệu thể hiện trong 

Bảng 6. 

Bảng 6. Bảng thông số vật liệu bê tông. 

Đặc trưng vật liệu Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú 

Cường độ bê tông ở tuổi 28 ngày f’c 53,19  MPa Thí nghiệm 

Mô đun đàn hồi  31938  MPa  

Trọng lượng riêng của bê tông Wc =  2362 kg/m3  

Hệ số nở ngang Poisson μ 0,2   

Mô đun phá hoại  4,595  MPa  

Mô hình ứng xử của vật liệu: Thông số đầu vào ảnh hưởng co ngót từ biến và sự phụ 

thuộc của việc hình thành cường độ trong bê tông vào thời gian được xét đến trong mô hình 

vật liệu lấy theo tiêu chuẩn CEB-FIP (1990) [9]. 

Thông số mặt tiếp xúc giữa khóa chống cắt được sử dụng là tiếp xúc phi tuyến dưới dạng 

ma sát với hệ số ma sát giữa hai bề mặt bê tông thường từ 0,6 đến 0,85. Trong nghiên cứu này 

hệ số ma sát giữa phần tiếp xúc phẳng được lấy 0,6 phù hợp theo công thức (1) của 

AASHTO. 

3.3 Kết quả phân tích mô phỏng 

3.3.1 Kết quả phân tích mô phỏng với khóa không cốt thép 

Kết quả phân tích mô phỏng khóa chiều sâu 30 mm không cốt thép 

Bảng 7. Tổng hợp kết quả mô phỏng tổ mẫu S30. 

TT 
Áp lực ngang 

(MPa) 

Lực thẳng đứng 

Vmax (kN) 

Ứng suất cắt tại 

khóa (MPa) 

Độ mở rộng vết 

nứt (mm) 

Chuyển vị 

(mm) 

1 2,00 1,00 0,25 0,00 0,05 

2 2,24 17,10 1,01 0,00 0,27 

3 2,45 31,47 1,81 0,00 0,46 

4 2,68 46,89 2,65 0,00 0,67 

5 3,02 70,01 3,85 0,00 0,99 

6 3,25 96,98 5,26 0,00 1,35 
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7 3,41 139,10 9,09 0,00 1,93 

8 4,38 162,14 11,67 0,00 2,24 

9 4,88 196,32 14,26 0,20 2,70 

10 5,39 230,87 17,44 0,80 3,18 

11 5,70 252,16 19,35 1,61 3,66 

Kết quả phân tích cho thấy khóa chống cắt xuất hiện vết nứt tại giá trị lực thẳng đứng 

162 kN, áp lực ngang 4,37 MPa và ứng suất cắt tại khóa 11,57 MPa. Vết nứt hình thành và 

phát triển theo đường chéo có xu hướng ăn sâu vào tiết diện cấu kiện do đó mô hình phá hoại 

không hoàn toàn bị cắt chân khóa mà gây phá hoại ở bản thân khóa. 

Kết quả phân tích khóa chiều sâu 40 mm không cốt thép 

Bảng 8. Tổng hợp kết quả mô phỏng tổ mẫu S40. 

TT 
Áp lực ngang 

(MPa) 

Lực thẳng đứng 

Vmax (kN) 

Ứng suất cắt tại 

khóa (MPa) 

Độ mở rộng vết 

nứt (mm) 

Chuyển vị 

(mm) 

1 2,00 1,00 0,07 0,00 0,03 

2 2,22 17,87 0,98 0,00 0,23 

3 2,46 37,14 1,99 0,00 0,46 

4 2,61 48,79 2,63 0,00 0,61 

5 2,85 68,51 3,65 0,00 0,84 

6 3,17 92,54 4,98 0,00 1,14 

7 3,53 120,14 7,19 0,00 1,47 

8 3,89 148,77 9,27 0,00 1,81 

9 4,20 173,69 12,41 0,00 2,10 

10 4,56 202,47 13,34 0,18 2,45 

11 5,14 246,89 16,79 0,84 2,99 

12 5,47 273,66 18,78 2,20 3,52 

Kết quả phân tích cho thấy khóa chống cắt xuất hiện vết nứt tại giá trị lực thẳng đứng 

173 kN, áp lực ngang đạt 4,19 MPa và ứng suất cắt tại khóa 12,34 MPa. Vết nứt cũng được 

hình thành từ chân khóa và phát triển theo hướng cắt đứt chân khóa do đó mặc dù áp lực 

ngang trong trường hợp này thấp hơn mẫu có chiều sâu 30 mm nhưng khả năng chịu cắt lớn 

hơn. 

Kết quả phân tích khóa chiều sâu 55 mm không cốt thép 

Bảng 9. Tổng hợp kết quả mô phỏng tổ mẫu S55. 

TT 
Áp lực ngang 

(MPa) 

Lực thẳng đứng 

Vmax (kN) 

Ứng suất cắt tại 

khóa (MPa) 

Độ mở rộng 

vết nứt (mm) 

Chuyển vị 

(mm) 

1 2,00 1,00 0,04 0,00 0,01 

2 2,20 11,68 0,67 0,00 0,18 

3 2,46 26,47 1,52 0,00 0,42 

4 2,82 46,66 2,66 0,00 0,74 

5 3,19 67,87 3,86 0,00 1,07 

6 3,53 87,96 4,94 0,00 1,38 

7 3,68 96,02 5,73 0,00 1,52 

8 3,84 104,88 6,53 0,00 1,68 

9 4,10 119,48 8,35 0,01 1,90 

10 4,68 152,11 10,67 0,20 2,41 

11 5,21 182,47 13,31 1,40 2,98 
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Kết quả phân tích cho thấy khóa chống cắt xuất hiện vết nứt tại giá trị lực thẳng đứng 

120 kN, áp lực ngang đạt 4,11 MPa và ứng suất cắt tại khóa 8,57 MPa. Với trường hợp này, 

số lượng vết nứt hình thành ít hơn các mẫu 30 mm, 40 mm nhưng do chiều sâu khóa lớn nên 

sự phá hoại của khóa không thuần túy chịu cắt mà có yếu tố mô men dẫn đến khả năng chịu 

cắt của khóa giảm. 

Kết quả phân tích khóa chiều sâu 60 mm không cốt thép 

Bảng 10. Tổng hợp kết quả mô phỏng tổ mẫu S60. 

TT 
Áp lực ngang 

(MPa) 

Lực thẳng đứng 

Vmax (kN) 

Ứng suất cắt tại 

khóa (MPa) 

Độ mở rộng vết 

nứt (mm) 

Chuyển vị 

(mm) 

1 2,00 1,00 0,02 0,00 0,03 

2 2,16 10,25 0,57 0,00 0,16 

3 2,41 24,67 1,42 0,00 0,36 

4 2,73 41,99 2,52 0,00 0,61 

5 3,04 59,22 3,55 0,00 0,86 

6 3,45 82,11 4,95 0,00 1,18 

7 3,73 97,58 6,29 0,00 1,41 

8 3,95 111,14 7,30 0,00 1,58 

9 4,23 125,47 8,64 0,01 1,81 

10 4,64 148,77 10,57 0,30 2,14 

11 5,18 178,52 13,08 1,94 2,65 

Biểu đồ tương quan gữi tải trọng thẳng đứng, độ mở rộng vết nứt và hình ảnh phân bố 

ứng suất cũng như dạng phá hoại được thể hiện trong Hình 6. 

 

 

Hình 6. Ứng suất và vùng phát triển vết nứt tại các tổ mẫu. 
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Kết quả phân tích cho thấy khóa chống cắt xuất hiện vết nứt tại giá trị lực thẳng đứng 

118 kN, áp lực ngang đạt 4,08 MPa và ứng suất cắt tại khóa 8,43 MPa. Với mẫu 60 mm sự 

hình thành vết nứt và mô hình phá hoại mẫu tương tự như mẫu 55 mm và yếu tố phá hoại do 

uốn thể hiện rõ rệt khi cùng chiều cao mà khả năng chịu cắt giảm rõ rệt chỉ đạt 118 kN. 

Tổng hợp, so sánh đánh giá kết quả thí nghiệm và mô phỏng được thể hiện trong Bảng 

11 và biểu đồ Hình 7.  

Bảng 11. Tổng hợp kết quả thí nghiệm và mô phỏng số. 

TT 

Ký 

hiệu 

mẫu 

Thí nghiệm Mô phỏng Chênh lệch 

HTN 

(MPa) 

VTN  

(kN) 

HMP 

 (MPa) 

VMP 

 (kN) 

H  

(MPa) 

V 

 (kN) 

1 S30 5,833 258,485 4,370 162,000 25% 37% 

2 S40 6,003 265,286 4,190 173,000 30% 35% 

3 S55 3,719 178,144 4,110 120,000 -11% 33% 

4 S60 2,910 179,850 4,080 118,000 -40% 34% 

 

Hình 7. Biểu đồ so sánh giá trị thí nghiệm và mô phỏng. 

Từ bảng tổng hợp và biểu đồ so sánh giá trị thí nghiệm với mô phỏng cho thấy: khả 

năng chịu cắt của khóa khi thí nghiệm cao hơn so với mô phỏng từ 33% đến 37%, tỷ lệ chênh 

lệch là tương đối đồng đều ở các nhóm mẫu cho thấy sự phù hợp giữa mô hình mô phỏng và 

thí nghiệm. Giá trị lực nén ngang chênh lệch trong giải rộng hơn, với mẫu S30, S40 tăng từ 

25% đến 30% trong khi đó các mẫu S55 và S60 giảm 11% đến 40%, điều này cho thấy ảnh 

hưởng của hiệu ứng mô men là rất lớn khi chiều sâu khóa lớn. 

3.3.2 Kết quả phân tích mô phỏng với khóa có cốt thép 

Kết quả phân tích khóa chiều sâu 55 mm và 60 mm có cốt thép. 

Với khóa có chiều sâu 55 mm và 60 mm tăng cường thêm cốt thép thường có đường 

kính 8 mm ở mặt khóa với chiều dày bê tông bảo vệ 25 mm. Cốt thép 8 mm được lấy theo 

TCVN11823-5:2017 với giới hạn chảy của thép 400 MPa, giới hạn bền 570 MPa, mô đun đàn 
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hồi 200000 MPa, trọng lượng riêng 7850 kG/m3. Phần tử cốt thép được sử dụng trong mô 

phỏng là phần tử LINK 180. Kết quả mô phỏng thể hiện Hình 7. 

 

Hình 7. Biểu đồ thể hiện tương quan lực thẳng đứng và áp lực ngang. 

Kết quả phân tích cho thấy khóa chống cắt S55 xuất hiện vết nứt tại giá trị lực thẳng 

đứng 133 kN, áp lực ngang đạt 4,33 MPa, ứng suất cắt tại khóa 9,50 MPa. Khóa chống cắt 

S60 xuất hiện vết nứt tại giá trị lực thẳng đứng 129 kN, áp lực ngang đạt 4,3 MPa và ứng suất 

cắt tại khóa 9,21 MPa. So sánh với trường hợp không bố trí cốt thép ta thấy khi bố trí cốt thép 

có đường kính nhỏ 8 mm trong khóa chống cắt không làm thay đổi đáng kể khả năng chịu cắt 

cũng như độ mở rộng vết nứt mẫu mô phỏng. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả thí nghiệm và mô phỏng là đồng nhất và cho thấy khi chiều sâu khóa tăng từ 30 

mm đến 40 mm thì khả năng chịu cắt của khóa tăng, tuy nhiên khi tăng đến 55 mm và 60 mm 

thì khả năng chịu cắt của khóa lại giảm rõ rệt do ảnh hưởng của mô men uốn phát sinh trong 

khóa. 

Đối với khóa chống cắt có chiều sâu 55 mm và 60 mm việc bố trí cốt thép đường kính 8 

mm không làm thay đổi đáng kể khả năng chịu cắt cũng như biến dạng của khóa. Nếu bố trí 

cốt thép có đường kính lớn hơn ở thân khóa sẽ không đủ chiều dầy lớp bê tông bảo vệ do đó 

không nên sử dụng khóa chống cắt có chiều sâu lớn 55-60 mm. 

Do đó chỉ nên thiết kế khóa chống cắt không cốt thép có chiều sâu từ 30 đến 40 mm. 

Điều này cũng phù hợp với chiều sâu các khóa chống cắt đang sử dụng cho các dự án lớn ở 

Việt Nam (Bến Thành – Suối Tiên khóa chống cắt dầy 32 mm, cầu dẫn dự án Tân Vũ Lạch 

Huyện khóa chống cắt dầy 40 mm. 
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