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1. Mở đầu 

Điểm đặc biệt của kết cấu bê tông ứng lực trước không bám dính là không có sự biến dạng đồng thời 
của cốt thép kéo căng không bám dính và phần còn lại của kết cấu. Điều đó đã gây khó khăn trong việc xác 
định sự làm việc của cốt thép kéo căng không bám dính khi tính cường độ chịu lực của kết cấu. Chính vì 
điều này nên trong các tiêu chuẩn thiết kế đã sử dụng các công thức thực nghiệm để tính toán ứng suất trong 
cốt thép kéo căng không bám dính tại trạng thái giới hạn chịu uốn của kết cấu. Những hạn chế của các công 
thức thực nghiệm đã được phân tích trong [4,12,13]. Đặc biệt, trong [4] đã tiến hành nghiên cứu lý thuyết và 
thực nghiệm bài toán cường độ chịu uốn của dầm  bê  tông  ứng  lực trước  căng sau  không  bám  dính 
(BTƯLT CSKBD) và đã thu được một số kết quả quan trọng. Tuy nhiên, việc tính toán theo [4] vẫn còn hết 
sức phức tạp vì chưa đưa ra được công thức toán học rõ ràng để tính toán ứng suất trong cốt thép kéo căng 
không bám dính tại trạng thái giới hạn chịu uốn. Tiếp tục nghiên cứu vấn đề này, trong [12,13] đã xem xét 
bài toán về sự làm việc của dầm bê tông ứng lực trước căng sau không bám dính chịu uốn thuần tuý và đã 
nhận được công thức xác định độ dãn dài và ứng suất giới hạn trong cốt thép kéo căng không bám dính cũng 
như phương trình xác định cường độ chịu uốn của dầm. Bài báo này sẽ tiếp tục xem xét bài toán tương tự 
cho trường hợp dầm chịu tải trọng tập trung ở giữa nhịp. Sơ đồ dầm chịu tác dụng của tải trọng tập trung ở 
chính giữa nhịp được thể  hiện trên hình 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 
                                                         Hình 1. Sơ đồ dầm chịu tải tập trung ở giữa nhịp 
2. Tính toán cường độ chịu uốn của dầm 
 Sự khác nhau cơ bản về sự làm việc của cốt thép có bám dính và cốt thép không bám dính trong dầm 
được thể hiện trên hình 2. Đối với cốt thép có bám dính, người ta quan niệm bê tông và cốt thép cùng biến 
dạng đồng thời và dựa vào giả thuyết tiết diện phẳng của Withney để xác định ứng suất trong cốt thép. Đối 
với dầm BTƯLT CSKBD, do bê tông và cốt thép không bám dính, không biến dạng đồng thời nên việc tính 
toán ứng suất trong cốt thép kéo căng không bám dính không thể tiến hành theo cách này được. Ở đây tác 
giả tiếp tục sử dụng phương pháp như được trình bày trong [12,13] để giải quyết bài toán này. 
                                

                                              
                                                   Hình 2. Giả thuyết biến dạng phẳng và biến dạng của  

cốt thép có bám dình và khung bám dính trong dầm
      Trong kết cấu BTƯLT CSKBD thông thường người ta xem cốt thép kéo căng được dịch chuyển 
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một cách tự do theo tuyến, nghĩa là không xét đến ảnh hưởng của ma sát đến sự dịch chuyển của cốt 
thép kéo căng không bám dính trong dầm. Trên cơ sở giả thuyết về sự dịch chuyển tự do của cốt thép 
kéo căng không bám dính dọc theo tuyến, bài toán xác định ứng suất trong cốt thép kéo căng không 
bám dính được thay thế bằng bài toán xác định độ dãn dài tăng thêm của cốt thép này trên toàn dầm 
khi gia tải. 
 Độ dãn dài tăng thêm khi gia tải của cốt thép kéo căng không bám dính chính là sự chênh lệch 
giữa độ dài của nó khi dầm bị biến dạng do tải trọng gây ra lP1 và độ dài của nó trước khi gia tải  lpe ( 
ký hiệu lpe thể hiện cốt thép kéo căng chịu tác dụng của ứng lực trước hiệu quả Pe, điều này ngụ ý là 
tại thời điểm này trên dầm không có tải trọng tác dụng). Nói chung, thép kéo căng không bám dính, 
về mặt vật lý, bị giữ trong dầm tại cao độ đã được đặt từ trước. Một mối quan hệ giữa lp1 và biến dạng 
của phần còn lại của dầm có thể thu được bằng công thức toán học, thường được nói đến dưới dạng 
các điều kiện tương thích. Điều này cho phép tính toán lP1 từ các trạng thái biến dạng của phần còn lại 
của dầm, mà với chúng, giả thuyết biến dạng phẳng vẫn còn có giá trị. Việc tính toán này phụ thuộc 
một cách rõ ràng vào sự tồn tại một trạng thái biến dạng ban đầu, tương ứng với lpe. 
 Cho dù giả thuyết tiết diện phẳng không có giá trị cho kết cấu với tư cách là một tổng thể, nhưng 
nó vẫn có giá trị cho phần kết cấu gồm bê tông và cốt thép có bám dính. Vì thế, việc tính độ dãn dài 
của cốt thép kéo căng không bám dính có thể được thay thế bằng độ dãn của đường cong tưởng tượng 
trùng với cao độ cốt thép kéo căng không bám dính trong dầm. Việc thay thế này dẫn dến công thức 
xác định độ dãn dài của cốt thép kéo căng không bám dính dưới tác dụng của ngoại tải  như sau 
[4,12,13]: 
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      Trong đó cp(x) ,ecpe(x) tương ứng là biến dạng tổng cộng dọc trục trung bình trong bê tông tại cao 
độ cốt thép kéo căng không bám dính và dưới tác dụng của Pe, 0 và l là điểm đầu và điểm cuối của cốt 
thép kéo căng không bám dính.  

     Trong trường hợp này, khi dầm đạt trạng thái chịu uốn giới hạn, ta có thể chia dầm ra 2 phần có đặc 
điểm riêng biệt là phần dầm bị nứt )( crMM   và phần dầm không bị nứt )( crMM  . Như vậy, tích 
phân (1) được tính trên 2 phần dầm: phần dầm bị nứt và phần dầm không bị nứt. Giá trị tích phân trong 
phần dầm không bị nứt là bé, có thể bỏ qua [4]. Như vậy, độ dãn dài của cốt thép kéo căng không bám 
dính trong trường hợp này có thể được tính gần đúng bằng cách tích phân trong phần dầm bị nứt. Ngoài 
ra, trong phần dầm bị nứt, độ lớn của đại lượng dưới dấu tích phân (1) phụ thuộc vào độ lớn của mô men 
uốn M. Khi crM M  ta có    0)(  xx cpecp  , còn khi  crM M  đại lượng   ( )cp cpex x   là hàm 
số  phụ thuộc vào M hay  crM M . Trên cơ sở lập luận trên đây ta có thể viết hàm số   ( )cp cpex x   
như sau: 

   0)(  xx cpecp  khi  M < Mcr,                       (2a) 
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 Đại lượng M* có đơn vị cùng với mô men, được đưa vào để triệt tiêu đơn vị của đối số. 

      Vấn đề được đặt ra là để đạt được độ chính xác cần thiết khi tính tích phân dạng (1) cần xét đến 
bao nhiêu số hạng của chuỗi (2b).  Kết quả nghiên cứu trong [3,4] cho thấy rằng quan hệ giữa độ dãn 
dài và giá trị tải trọng là một hàm tương đối đều. Phần các giá trị mômen gần với giá trị Mcr độ dãn 
dài phát triển khá phức tạp nhưng lại có giá trị bé, còn miền các giá trị mômen gần với giá trị momen 
giới hạn thì quy luật thay đổi của độ dãn dài gần với quy luật tuyến tính. Quan hệ giữa ứng suất  trong 
cốt thép kéo căng và tải trọng có dạng như trên hình 3. Do cốt thép kéo căng không bám dính trong 



dầm làm việc trong giới hạn đàn hồi nên hình ảnh về ứng suất cũng chính là hình ảnh về độ dãn dài 
của nó. 

      Quan hệ giữa tải trọng thí nghiệm và lực trong cốt thép kéo căng không bám dính được thể hiện trên 
hình 4 đã được xây dựng dựa vào kết quả thí nghiệm trong [4]. 

 
Hình 3. Quan hệ giữa tải trọng và ứng suất trong cốt thép kéo căng [3] 
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Hình 4. Quan hệ giữa tải trọng và lực trong cốt thép KC KBD (theo số liệu trong [4]) 

      Các kết quả nghiên cứu trên đây cho thấy quy luật thay đổi ứng suất trong cốt thép kéo căng không 
bám dính khi tải trọng tăng cho đến khi dầm bị phá hoại nhìn chung là đơn giản (gần như tuyến tính). 
Điều đó cũng có nghĩa là hàm số dưới dấu tích phân (1) có quy luật thay đổi đơn giản ứng với các  giá trị 
của mô men uốn.  

      Trên cơ sở kết quả phân tích trên đây ta có thể tính gần đúng tích phân (1) với một số hạng của 
chuỗi (2b), tức là: 

        0)(  xx cpecp   khi crMM                 (3a) 
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khi  crMM                                                         (3b)  

     Trong đó    là một hằng số. 



      Thay (3) vào (1)  với giá trị constMM u  1   và tính giá trị tích phân, ta được: 
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1pl  là độ dãn dài của cốt thép căng khi dầm chịu uốn thuần thuý. 
     Từ công thức (4)  ta có: 
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      Thay (4) và (5) vào (1) và tích phân cho trường hợp biểu đồ mômen có dạng như trên hình 1, ta 
có : 
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      Trong đó 1pl  là độ dãn dài tăng thêm của cốt thép kéo căng không bám dính khi dầm chịu uốn 
thuần tuý, được tính theo công thức sau [12]: 
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      Từ  các công thức (6), (7) và giả thiết rằng cốt thép kéo căng không bám dính nằm trong giai đoạn 
đàn hồi, ta có công thức xác định ứng suất trong cốt thép kéo căng không bám dính tại trạng thái chịu 
uốn cực hạn của dầm như sau: 
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      Chỉ số “2” ở đây dùng để chỉ trường hợp dầm chịu  tải trọng tập trung (trường hợp 2), còn chỉ số “1” 
dùng để chỉ trường hợp dầm chịu uốn thuần tuý (trường hợp 1). Như vậy, mô men giới hạn của dầm khi 
chịu tải trọng tập trung được ký hiệu là 2uM , còn mômen giới hạn của dầm khi chịu uốn thuần tuý được 
ký hiệu là 1uM  (xem [13]).    
      Trường hợp dầm có tiết diện chữ nhật, giả sử dầm đạt trạng thái giới hạn chịu uốn tại vị trí giũa 
nhịp. Sơ đồ tính toán cường độ chịu uốn tại tiết diện giữa nhịp được thể hiện trên hình 5. Giả sử rằng 
cho đến khi dầm đạt trạng thái giới hạn chịu uốn thì ứng suất trong cốt  thép  kéo căng  không bám 
dính vẫn không vượt 
quá giới hạn chảy, nghĩa là cốt thép kéo căng không bám dính luôn nằm trong giai đoạn đàn hồi. Mô 
hình tính toán của vật liệu bê tông và cốt thép thường trong dầm được chấp nhận tương ứng như trên 
hình 6 và hình 7 [6]. Bỏ qua sự làm việc chịu kéo của bê tông. Sự làm việc của cốt thép thường khi 
chịu nén được tính như khi chịu kéo. Hệ số an toàn của các vật liệu được lấy theo quy định của các 
tiêu chuẩn thiết kế.  
      Giả sử tại vị trí mô men có giá trị lớn nhất tiết diện dầm đạt trạng thái giới hạn chịu uốn có sơ đồ làm 
việc như trên hình 5. Hệ phương trình xác định cường độ chịu uốn  của dầm trong trường hợp này có dạng 
như sau: 
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                                   Hình 5. Sơ đồ tính toán tiết diện dầm tại trạng thái giới hạn chịu uốn 

co cu

0,67f
c

cu

cf


 

              
            Hình 6. Biểu đồ tính toán ứng suất – biến dạng của bê tông trong dầm 
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Hình 7.  Biểu đồ tính toán ứng suất – biến dạng  của cốt thép thường
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             (9) 

     
      Hệ phương trình (9) là hệ 3 phương trình phi tuyến với 3 ẩn số là ứng suất giới hạn trong cốt thép 
kéo căng không bám dính, chiều cao vùng nén và mô men giới hạn. Hai phương trình đầu trong hệ 
phương trình (9) là các phương trình cân bằng tĩnh lực của tiết diện. Phương trình thứ ba chính là 
công thức xác định ứng suất giới hạn trong cốt thép kéo căng không bám dính. Khác với công thức (8) 
ở đây có kể đến hệ số an toàn của các vật liệu. Thông thường các hệ số an toàn của các vật liệu lấy 
như sau: c =1,5; s =1,15. Ứng suất giới hạn trong cốt thép kéo căng không bám dính nhỏ hơn giới 
hạn chảy, nên  p =1,0. Mô men nứt được tính toán khi tiết diện có ứng suất kéo tổng cộng tại mép 
dầm chịu kéo  đạt giá trị cuf6,0 [6].  



      Theo cách tính trên đây dễ dàng nhận thấy rằng khi tải trọng tập trung được đặt tại vị trí bất kỳ 
trên dầm ta đều nhận được các phương trình có dạng như các phương trình (6), (8) và (9). Từ đó có 
thể nói rằng hệ phương trình (9) là hệ phương trình để xác định khả năng chịu uốn của dầm BTƯLT 
CSKBD chịu một tải trọng tập trung. Tuy nhiên, tải trọng tập trung không được đặt ở gần gối, vì khi 
đó dầm có thể bị phá hoại do cắt chứ không phải do uốn. 
Ví dụ : 
Dầm chịu tải trọng tập trung ở giữa nhịp có các thông số về vật liệu và hình học như sau:tiết diện chữ 
nhật: b = 400mm, h = 800mm; l =10m; bê tông: fcu = 40MPa ( MPafc 32'  ), 

8,0,002,0,0035,0   cocu ; cốt thép không bám dính: fpu = 1860MPa, fpy = 1690MPa, fpe = 
1000MPa, dp = 700mm, Ap = 1200mm2, fy = 400MPa, d = 750mm. As = 1140mm2, 

' 50 ,d mm ' 628sA  mm2, MPaEp 195000 . 
      Kết quả tính toán theo hệ phương trình (9) và kết quả tính toán cho trường hợp dầm chịu uốn thuần 
tuý [13] được đưa trong bảng 1. Kết quả tính toán cho thấy rằng ứng suất trong cốt thép kéo căng không 
bám dính tại trạng thái chịu uốn cực hạn cũng như chiều cao vùng nén và cường độ chịu uốn của dầm 
trong trường hợp này đều nhỏ hơn các giá trị tương ứng khi dầm chịu uốn thuần tuý. Rõ ràng ở đây cốt 
thép kéo căng không bám dính được phát huy kém hiệu quả hơn so với trường hợp dầm chịu uốn thuần 
tuý. Nguyên nhân của sự phát huy  kém hiệu quả của cốt thép kéo căng không bám dính ở đây chính là do 
đặc điểm phá hoại của dầm. Nếu như trường hợp chịu uốn thuần tuý thì các vết nứt do uốn được hình 
thành đều trên suốt chiều dài dầm và phát triển đều lên phía trên, còn khi chịu tải trọng tập trung, các vết 
nứt chỉ tập trung tại gần vị trí đặt tải và một số ít trong số này nhanh chóng phát triển lên phía trên làm cho 
dầm nhanh chóng bị phá huỷ. 
                                       Bảng 1. So sánh kết quả tính toán theo các phương trình (9) và [13] 

Trường hợp tải fps (MPa) c (mm) Mu(KNm) 
Uốn thuần tuý 1429 329 1239 
Tải tập trung giữa nhịp 1079 255 1042 

      
      Khác với trường hợp chịu uốn thuần tuý, trong trường hợp này ứng suất trong cốt thép kéo căng 
tính theo phương trình (9) có giá trị nhỏ hơn các giá trị tính theo các tiêu chuẩn ACI 318 – 2002, 
AASHTO – 98, BS 8110 – 1997 và JGJ/T 92 – 93. Mô men chịu uốn giới hạn của dầm tính theo (9) 
có giá trị nhỏ hơn giá trị tính theo các tiêu chuẩn AASHTO LRFD – 1998, BS 8110 – 1997 và xấp xỉ 
bằng giá trị tính theo ACI 318 – 2002, JGJ/T 92 - 93. Kết quả tính toán được đưa trong bảng 2. 
                                                            Bảng 2. Kết quả tính theo (9) và theo các tiêu chuẩn 

Công thức 
tính 

Ph. trình 
(9) 

Theo ACI 318 Theo 
AASHTO 

Theo BS 8110 Theo JGJ/T 

fps [MPa] 1079 1145 1319 1324 1302 
Mu[KNm] 1042 1040 1433 1192 1053 

3. Kết luận  
      Trong bài báo tác giả đã trình bày kết quả nghiên cứu bài toán xác định cường độ chịu uốn của dầm 
BTƯLT CSKBD chịu tải trọng tập trung. Nghiên cứu này là bước tiếp theo của kết quả đã đạt được 
trong [13]. 
      Kết quả nghiên cứu chính nhận được trong bài báo là hệ phương trình xác định cường độ chịu uốn 
của dầm BTƯLT CSKBD. Cũng như đối với trường hợp dầm chịu uốn thuần tuý, hệ phương trình xác 
định cường độ chịu uốn của dầm gồm có 2 phương trình cân bằng tĩnh lực và phương trình xác định 
ứng suất giới hạn trong cốt thép kéo căng không bám dính. Đây là hệ phương trình đại số có 3 ẩn số: 
chiều cao vùng nén, ứng suất giới hạn trong cốt thép kéo căng không bám dính và mô men uốn giới 
hạn của tiết diện.  
      Kết quả tính toán ví dụ cho thấy rằng: 1) Cốt thép kéo căng không bám dính được phát huy kém hiệu quả 
hơn so với trường hợp dầm chịu uốn thuần tuý, do vậy, cả chiều cao vùng nén, ứng suất giới hạn trong cốt thép 
kéo căng không bám dính và mô men giới hạn của tiết diện trong trường hợp dầm chịu tải trọng tập trung đều 
nhỏ hơn giá trị tương ứng khi dầm chịu uốn thuần tuý; 2) Ứng suất trong cốt thép kéo căng tính theo phương 
trình nhận được ở đây có giá trị nhỏ hơn các giá trị tính theo các tiêu chuẩn ACI 318 – 2002, AASHTO – 98, 
BS 8110 – 1997 và JGJ/T 92 – 93, còn mô men  giới hạn của dầm nhỏ hơn giá trị tính theo các tiêu chuẩn 
AASHTO LRFD – 1998, BS 8110 – 1997 và xấp xỉ bằng giá trị tính theo ACI 318 – 2002, JGJ/T 92 – 93. 
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   Phụ lục: Các ký hiệu sử dụng trong bài báo 

Ký hiệu Nội dung được thể hiện Ký hiệu Nội dung được thể hiện 
cA  Diện tích bê tông quy đổi của tiết diện dầm  )( 2cc  Chiều cao vùng nén 

sA  Diện tích cốt thép tại vùng phía dưới  (cốt 
thép dương) 

cuf  Cường độ bê tông theo mẫu lập phương 

'
sA  Diện tích cốt thép tại vùng phía trên (cốt thép 

âm) 
)( 2psps ff

 

Ứng suất giới hạn trong cốt thép kéo 
căng không bám dính 

cE  Mô đun đàn hồi của bê tông 
yf  Giới hạn chảy của cốt thép thường 

pE  Mô đun đàn hồi của cốt thép kéo căng KBD   Hệ số quy đổi ứng suất nén trong bê tông 
thành khối  lăng trụ 

I  Mô đun quán tính của tiết diện dầm 
c  Hệ số an toàn của bê tông 

crM  Mô men nứt 
p  Hệ số an toàn của cốt thép kéo căng 

1uM  Mô men giới hạn trường hợp dầm chịu uốn 
thuần tuý 

s  Hệ số an toàn của cốt thép thường 

)( 2uu MM
 

Mô men giới hạn trường hợp dầm chịu tải 
tập trung 

  Biến dạng 

 
 
 

 

 


