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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN VỀ BÊ TÔNG DỰ 

ỨNG LỰC 

1.1 KHÁI NIỆM VỀ BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC 

Bê tông có cường độ cao và dẻo dai khi chịu nén nhưng lại có cường độ thấp và giòn khi 

chịu kéo nên, để cải thiện sự làm việc của nó, người ta thường sử dụng biện pháp nén trước 

những vùng bê tông sẽ chịu kéo dưới các tác động bên ngoài. Việc nén trước bê tông như vậy 

đã tạo ra một dạng kết cấu bê tông mới – kết cấu bê tông dự ứng lực. Như vậy, kết cấu bê 

tông dự ứng lực là một dạng kết cấu bê tông, trong đó, bê tông đã được nén trước để cải thiện 

khả năng chịu lực. Phương pháp dự ứng lực phổ biến nhất hiện nay là kéo trước cốt thép để 

tạo ra lực nén trước trong bê tông. Tài liệu này cũng sẽ chỉ tập trung cho kết cấu bê tông được 

dự ứng lực bằng cách kéo căng cốt thép. 

Nếu một cấu kiện chịu kéo được làm chỉ từ bê tông có cường độ chịu nén bằng 35 MPa thì 

bê tông sẽ bị nứt và phá hoại khi ứng suất kéo đạt đến giá trị của cường độ chịu kéo, khoảng 

2 MPa (xem Hình 1.1a). Cường độ chịu kéo của bê tông có giá trị thấp và thường không ổn 

định. Ngoài ra, biến dạng ứng với khi bê tông nứt cũng rất nhỏ. Do đó, sự phá hoại thường là 

rất đột ngột – phá hoại giòn.  

Nếu cấu kiện trên được tăng cường bằng các thanh cốt dọc thích hợp thì khả năng chịu kéo 

của nó sẽ được cải thiện. Ví dụ, khi cốt thép dọc có cường độ 400 MPa và hàm lượng khoảng 

1,5% (tương đương với 120 kg thép/m
3
 bê tông) thì ứng xử chịu lực của cấu kiện có thể đạt 

được như trên Hình 1.1b. Thay cho việc bị phá hoại khi các vết nứt hình thành, cấu kiện có 

thể tiếp tục chịu lực cho đến khi cốt thép đi qua mặt cắt ngang bị chảy. Do cần phải có một 

năng lượng lớn (năng lượng ở đây là công và bằng diện tích phần nằm dưới đường cong quan 

hệ ứng suất – biến dạng) để phá hoại cấu kiện nên, có thể nói rằng, cấu kiện là dai và dẻo. 

Tuy nhiên, độ cứng của cấu kiện sẽ bị giảm đáng kể sau khi nứt. 

Nếu cấu kiện có chứa cốt thép thường với hàm lượng khoảng 40 kg/m
3
 và cốt thép cường 

độ cao với hàm lượng khoảng 20 kg/m
3
 được kéo trước để tạo ra lực nén trước trong bê tông 

thì ứng xử chịu lực của cấu kiện này có thể đạt được như trên Hình 1.1c. Dự ứng lực nén làm 

tăng đáng kể khả năng chống nứt cho bê tông và, qua đó, tạo ra một cấu kiện dai và cứng hơn 

so với các cấu kiện không có dự ứng lực. 

Người sáng tạo ra bê tông dự ứng lực ứng dụng là Eugene Freyssinet, một kỹ sư người 

Pháp. Ông là người năm 1928 đã bắt đầu sử dụng các sợi thép cường độ cao để nén bê tông. 

Các thử nghiệm trước đó về việc chế tạo bê tông dự ứng lực bằng cốt thép cường độ thường 

đã không thành công. Nguyên nhân là, sau khi được nén trước, bê tông tiếp tục co ngắn lại 

theo thời gian do từ biến và co ngót. Tổng hợp từ biến và co ngót có thể phát sinh một biến 

dạng co khoảng 1‰. Cốt thép thường, do có cường độ thấp nên, không thể được kéo để tạo 

dự ứng lực với biến dạng giãn lớn hơn 1,5‰. Như vậy, trong các lần thử ban đầu để tạo dự 
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ứng lực trong bê tông, 2/3 dự ứng lực trong cốt thép đã bị mất do từ biến và co ngót. Ngược 

lại, các sợi thép cường độ cao có thể được kéo đến biến dạng bằng khoảng 7‰ khi tạo dự ứng 

lực và, ngay cả khi bị mất đi 1‰ , vẫn còn lại 6/7 dự ứng lực.  

 

Hình 1.1 Sự làm việc của các cấu kiện bê tông không cốt thép, bê tông cốt thép và bê tông dự ứng lực 

chịu kéo đúng tâm  

 

Để giảm mất mát do từ biến và co ngót và để có thể tạo ra dự ứng lực nén ở mức cao, 

Freyssinet khuyên không chỉ nên dùng cốt thép cường độ cao mà cả bê tông cường độ cao. 

Ứ
n

g
 s

u
ất

 t
ru

n
g

 b
ìn

h
 (

M
P

a)
  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

0,01 0,02  0,03  

Biến dạng trung bình  

(a) Cấu kiện bê tông không cốt thép   

Ứ
n

g
 s

u
ất

 t
ru

n
g

 b
ìn

h
 (

M
P

a)
  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

0,01 0,02  0,03  

Biến dạng trung bình  

(b) Cấu kiện bê tông cốt thép    

Ứ
n

g
 s

u
ất

 t
ru

n
g

 b
ìn

h
 (

M
P

a)
  

0,01 0,02  0,03  

Biến dạng trung bình  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

(c) Cấu kiện bê tông dự ứng lực     

0 

0 

0 

N N 

N N 

N N 

Cốt thép chảy  

Bê tông 

nứt  

Cốt thép chảy  Bê tông 

nứt  



CHƯƠNG 1 - TỔNG QUAN VỀ BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC 

9 

 

 

Hình 1.2 Eugene Freyssinet, người phát minh ra bê tông dự ứng lực ứng dụng 

Sau công trình đầu tiên của Freyssinet, bê tông dự ứng lực được sử dụng ngày càng rộng 

rãi ở khắp nơi trên thế giới. Ở nước ta, hầu hết các công trình cầu lớn được xây dựng trong 

thời gian vừa qua đều sử dụng bê tông dự ứng lực. 

Hai phương pháp tạo dự ứng lực khác nhau đã được phát triển là phương pháp dự ứng lực 

kéo sau và phương pháp dự ứng lực kéo trước. Hình 1.3 minh hoạ phương pháp tạo dự ứng 

lực kéo sau, trong đó, cốt thép sẽ được kéo căng và neo vào bê tông sau khi bê tông đã được 

đúc và đạt đến một cường độ nhất định. Đây chính là phương pháp đã được Freyssinet sử 

dụng.  

 

Hình 1.3 Dự ứng lực kéo sau 

Hình 1.4 minh hoạ phương pháp dự ứng lực kéo trước, theo đó, cốt thép được căng trên bệ 

trước khi đổ bê tông. Sau khi bê tông đạt đến cường độ mong muốn, cốt thép sẽ được cắt khỏi 

bệ và, thông qua lực dính bám, tạo ra lực nén trong bê tông. Một kỹ sư người Đức là E. 

Hoyer đã phát triển phương pháp dự ứng lực kéo trước thành một kỹ thuật ứng dụng vào năm 

1938. 

Bước 1: Đúc cấu kiện bê tông   

Kích  

Sự co ngắn 

Neo  

Bước 2: Căng kéo cốt dự ứng lực bằng kích tỳ lên bê tông  

Bước 3: Neo cốt dự ứng lực   

Ống gen  
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Hình 1.4 Dự ứng lực kéo trước 

Từ những nghiên cứu đầu tiên này, bê tông dự ứng lực đã phát triển thành một ngành công 

nghiệp có doanh thu rất lớn. Hiện nay, hàng năm có hơn 600.000 tấn bê tông dự ứng lực được 

sử dụng trên toàn thế giới. Theo thống kê, trung bình trên toàn thế giới có khoảng 66% thép 

dự ứng lực được dùng trong xây dựng cầu và số còn lại được sử dụng cho công trình xây 

dựng dân dụng và các mục đích khác. Tuy nhiên, ở các nước phát triển như Bắc Mỹ, châu 

Âu, quan hệ này lại ngược lại, khoảng 59% thép dự ứng lực kéo sau được dùng trong xây 

dựng dân dụng và khoảng 26% được dùng trong xây dựng cầu.  

1.2 CÁC NGUYÊN LÝ CƠ BẢN CỦA DỰ ỨNG LỰC 

Nguyên lý cơ bản của bê tông cốt thép, cho cả bê tông dự ứng lực và bê tông không dự 

ứng lực, là cốt thép được đặt vào những vị trí của kết cấu nơi ứng suất kéo sẽ phát sinh. 

Trong bê tông dự ứng lực, cốt thép cường độ cao sẽ được sử dụng và được kéo căng trước khi 

ngoại lực tác dụng. Lực kéo ban đầu trong cốt thép này sẽ gây ra lực nén trong bê tông xung 

quanh và tạo ra khả năng chống nứt lớn hơn cho bê tông. 

Hình 1.5 so sánh ứng xử của dầm một bê tông cốt thép thường (không dự ứng lực) với một 

dầm bê tông dự ứng lực. Ở dầm bê tông cốt thép thường, trong cả bê tông và cốt thép không 

có biến dạng và ứng suất trước khi ngoại lực tác dụng. Do bê tông có cường độ chịu kéo nhỏ 

nên, trước bê tông khi nứt, mô men uốn và, do đó, ứng suất kéo trong cốt thép cũng như ứng 

suất nén trong bê tông là rất nhỏ. Sau khi vết nứt hình thành, ứng suất kéo trong cốt thép sẽ 

tăng lên đáng kể và sẽ tiếp tục tăng khi tải trọng tăng. Tại thời điểm phá hoại, mô men uốn sẽ 

được chịu bởi ứng suất kéo lớn trong cốt thép và ứng suất nén lớn trong bê tông. 

Cốt dự ứng lực đã được căng trước   

Bệ  

Bước 1: Kéo căng cốt dự ứng lực trên bệ   

Bước 2: Đổ bê tông xung quanh cốt dự ứng lực đã được kéo căng   

Bước 3: Buông dự ứng lực và cắt cốt tạo ra sự co ngắn của cấu kiện bê tông  

Cắt cốt dự ứng lực    Cấu kiện co ngắn    
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Hình 1.5 Ứng xử của dầm bê tông dự ứng lực và không dự ứng lực  

Trong khi đó, dự ứng lực sẽ tạo ra một hệ thống ứng suất tự cân bằng trong kết cấu bê 

tông. Các ứng suất tự cân bằng này bao gồm ứng suất kéo trong cốt dự ứng lực, sinh ra lực 

kéo P , và ứng suất nén cân bằng với nó ở trong bê tông, sinh ra lực nén cũng có độ lớn bằng 

P . Có thể thấy rằng, do hai lực này triệt tiêu nhau nên, đối với các kết cấu tĩnh định, dự ứng 

lực không gây ra lực dọc hay mômen uốn. Mặc dù không có lực dọc và mô men uốn nhưng 

cấu kiện vẫn bị co ngắn và uốn cong do dự ứng lực. Do bê tông đã có ứng suất nén trước khi 

chịu lực nên cấu kiện có thể chịu được các tải trọng lớn trước khi ứng suất ở thớ dưới của bê 

tông đạt đến cường độ chịu kéo, nghĩa là khả năng chống nứt của cấu kiện được tăng lên. 

Cũng như ở các kết cấu bê tông khác, tại thời điểm phá hoại, mô men sẽ được chịu bởi ứng 

suất kéo lớn trong cốt thép và ứng suất nén lớn trong bê tông. 

Cốt thép không dự ứng lực sẽ biến dạng chỉ khi bê tông xung quanh biến dạng nên cốt 

thép này chỉ có thể có biến dạng lớn khi bê tông xung quanh đã bị nứt. Cốt thép không dự 

ứng lực được coi như chịu biến dạng một cách thụ động. Ngược lại, biến dạng trong cốt thép 

Khi không có có ngoại lực   

Ngay trước khi nứt 0,0001 2 MPa 

8 MPa 

Ngay trước khi phá hoại 

-0,003 

400 MPa 

2M w

 

Khi không có có ngoại lực   

Ngay trước khi nứt 

Ngay trước khi phá hoại 

1200 MPa 

1240 MPa 

2 MPa 

P P 

-0,003 

1800 MPa 

2M w

 

0M   

0M   
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Biến dạng    Ứng suất    Hợp lực    

0,0001 



CHƯƠNG 1 - TỔNG QUAN VỀ BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC 

12 

 

dự ứng lực lớn hơn nhiều so với biến dạng của bê tông xung quanh, do đó, cốt thép dự ứng 

lực có thể có ứng suất kéo lớn trước khi bê tông bị nứt. Bằng việc tạo dự ứng lực trong cốt 

thép, người thiết kế có thể điều chỉnh một cách chủ động ứng suất trong cốt thép và biến dạng 

của kết cấu.  

Hiện nay, bê tông cường độ cao đã được nghiên cứu chế tạo thành công ở nhiều nơi trên 

thế giới cũng như ở Việt Nam. Cũng như bê tông thường, bê tông cường độ cao cũng có 

cường độ chịu kéo nhỏ hơn rất nhiều so với cường độ chịu nén. Việc sử dụng bê tông cường 

độ cao trong các kết cấu bê tông cốt thép thường không mang lại các lợi thế đặc biệt nào. 

Ngược lại, thép cường độ cao cũng không thể được sử dụng hợp lý trong các kết cấu bê tông 

cốt thép thường do bê tông sẽ bị nứt rất nhiều trước khi cốt thép có thể được khai thác hết khả 

năng chịu lực. Dự ứng lực, do đó, là một trong những giải pháp có hiệu quả nhất để khai thác 

các lợi thế của bê tông cường độ cao và thép cường độ cao. 

1.3 CÁC KẾT CẤU BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC ĐIỂN HÌNH 

Do dự ứng lực có thể được sử dụng để giảm thiểu hoặc triệt tiêu nứt do tải trọng khai thác, 

nên nó có thể tạo ra các cấu kiện mảnh hơn. Ví dụ, các bản sàn một chiều có thể có tỷ lệ 

nhịp/chiều cao bằng 45/1 lớn hơn 60% so với tỷ lệ của bản sàn không dự ứng lực (Hình 1.6). 

Với một chiều dài nhịp cho trước, lượng bê tông trong bản dự ứng lực sẽ bằng khoảng 2/3 

lượng bê tông trong bản không dự ứng lực. Sau đây là một số ví dụ về các kết cấu bê tông dự 

ứng lực điển hình. 

Hơn 50% cầu được xây dựng hiện nay là bằng bê tông dự ứng lực. Cầu bê tông dự ứng lực 

có thể là từ dạng cầu đơn giản được xây dựng từ các dầm I đúc sẵn dự ứng lực kéo trước 

(Hình 1.7) đến các cầu dầm hộp dự ứng lực kéo sau đổ tại chỗ với nhịp đến 150 m (Hình 1.9), 

hay các cầu dây văng có nhịp đến hơn 500 m (Hình 1.10). 

Các nhà đỗ xe có môi trường ăn mòn cao, do đó, nên sử dụng bê tông chất lượng cao  cùng 

dự ứng lực để khống chế nứt cho các công trình đó. Hình 1.11 minh hoạ một kết cấu nhà đỗ 

xe điển hình được xây dựng từ các cấu kiện bê tông dự ứng lực đúc sẵn. Hơn 35% các nhà đỗ 

xe hiện nay ở các nước phát triển được xây dựng bằng bê tông dự ứng lực đúc sẵn và có 

khoảng 40% được xây dựng từ bê tông dự ứng lực kéo sau, đổ tại chỗ. 

Cũng ở các nước phát triển, hàng năm có đến hàng chục triệu m
2
 sàn được xây dựng bằng 

bê tông dự ứng lực kéo sau. Dự ứng lực kéo sau cho phép sử dụng các bản mỏng hơn và do 

đó, làm giảm chiều cao xây dựng, trọng lượng bản thân, chi phí che phủ, chi phí làm nóng 

cũng như điều hoà nhiệt độ. 
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Hình 1.6 Các tỷ số nhịp/chiều cao điển hình của bản một chiều dự ứng lực và không dự ứng lực  

 

Hình 1.7 Dầm I dự ứng lực đúc sẵn 

 

 

Hình 1.8 Dạng điển hình của cầu trên đường ô tô 

Lan can   Tim cầu   

Dầm ngang tại 3L    Dầm chữ I   

Nhịp 25 m   

Bản mặt cầu 

190 mm   

Lớp bê tông asphalt 

75 mm 

2,5 m   2,5 m   

Gối   

Không dự ứng lực 28:1   

Dự ứng lực 45:1   
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Hình 1.9 Cầu Vĩnh Tuy với kết cấu dầm hộp bê tông dự ứng lực  

 

Hình 1.10 Cầu Bãi cháy – Cầu dây văng có dầm bằng bê tông dự ứng lực  

 

Hình 1.11 Kết cấu nhà đỗ xe bằng bê tông dự ứng lực 

Trong khi kết cấu không dự ứng lực bị biến dạng rất nhiều trước khi chúng đạt đến giới 

hạn chịu lực thì kết cấu dự ứng lực có khả năng chịu lực tác dụng một cách chủ động mà 

không có biến dạng lớn. Dự ứng lực cho phép các kỹ sư có thể điều chỉnh một cách chủ động 

sự phân bố tải trọng và biến dạng nên nó được sử dụng rất rộng rãi để giải quyết các vấn đề 

cơ bản phức tạp. 

Năm 1936, Freyssinet đã cho thấy rằng, các kết cấu dạng ống trụ bê tông dự ứng lực có thể 

chịu được các áp lực đáng kể bên trong mà không bị rò rỉ. Hiện nay, đã có rất nhiều bể chứa 

đã được xây dựng trên toàn thế giới. Khả năng của bê tông dự ứng lực trong việc chịu các áp 

lực cao đã cho phép nó được sử dụng trong các kết cấu chứa của các nhà máy điện hạt nhân. 
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Các kết cấu này cung cấp vòng bảo vệ ngoài cùng khi các tình huống tai nạn xảy ra (Hình 

1.12). 

 

Hình 1.12 Kết cấu chứa bằng bê tông dự ứng lực cho các nhà máy điện hạt nhân 

 

Hình 1.13 Tháp CN cao 553 m và sân vận động SkyDome ở Toronto 

Các tháp cao và mảnh cho truyền hình, vi ba hay truyền thanh là các dạng kết cấu cũng 

thường được xây dựng bằng bê tông dự ứng lực. Hình 1.13 minh hoạ tháp CN ở Toronto, 

được làm bằng bê tông dự ứng lực với các cáp có chiều dài đến 450 m. Kết cấu này cần 1000 

tấn thép dự ứng lực. 

Hình 1.13 cũng minh hoạ SkyDome, sân vận động có nhịp mái lên đến 205 m. Các khung 

dự ứng lực kéo sau đỡ mái chứa đến 700 tấn thép dự ứng lực. Các chỗ ngồi được đỡ bằng 20 

000 m
2
 tấm bê tông dự ứng lực đúc sẵn và mái bao gồm 84 000 m

2
 dầm I dự ứng lực. 

Việc khai thác dầu và khí ở dưới sâu dưới đáy biển đòi hỏi phải có các giàn đỡ lớn. Hiện 

nay có rất nhiều kết cấu giàn khoan có chiều cao hơn 100 m, trong số đó có khoảng hàng 

chục kết cấu làm bằng bê tông dự ứng lực (Hình 1.14). Các kết cấu này đã được thiết kế cho 
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chiều cao mực nước đến 330 m (Hình 1.15). Do các các bộ phận của các kết cấu này phải 

được chở nổi đến địa điểm lắp đặt nên trọng lượng là một vấn đề quan trọng và, do đó, người 

ta đã sử dụng các cấu kiện bê tông cường độ cao có mặt cắt nhỏ. 

 

Hình 1.14 Giàn khoan dầu  

 

Hình 1.15 Giàn khoan dầu bằng bê tông dự ứng lực cho chiều sâu nước 330 m  

1.4 SO SÁNH BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC VỚI BÊ TÔNG CỐT THÉP 

Sự khác biệt quan trọng nhất giữa hai loại kết cấu này chính là việc sử dụng vật liệu cường 

độ cao cho bê tông dự ứng lực. Để khai thác được thép cường độ cao thì buộc phải sử dụng 

dự ứng lực. Việc kéo căng cốt thép và neo chúng vào bê tông sẽ tạo ra các trạng thái ứng suất 

và biến dạng mong muốn để qua đó, giảm thiểu hoặc triệt tiêu vết nứt trong bê tông. Nhờ đó, 

toàn bộ mặt cắt của kết cấu bê tông dự ứng lực trở thành mặt cắt có hiệu. Trong khi đó, ở kết 

cấu bê tông cốt thép thường chỉ một phần mặt cắt là có hiệu. 

Việc sử dụng các cốt dự ứng lực có quỹ đạo cong sẽ giúp chịu thêm lực cắt. Ngoài ra, dự 

ứng lực trong bê tông có xu hướng làm giảm ứng suất kéo chính và qua đó, làm tăng sức 

kháng cắt trong các cấu kiện. Do đó, để chịu cùng một lực cắt, mặt cắt bằng bê tông dự ứng 

lực có thể nhỏ hơn mặt cắt bằng bê tông cốt thép thường. Vì lý do này, các mặt dạng chữ I có 

thành bụng mảnh hay được sử dụng trong các kết cấu bê tông dự ứng lực. 
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Bê tông cường độ cao vốn được coi là không kinh tế khi sử dụng trong các kết cấu bê tông 

cốt thép thường lại được mong muốn và, thậm chí, bắt buộc trong kết cấu bê tông dự ứng lực. 

Các cấu kiện có mặt cắt mảnh bằng bê tông cường độ cao không dự ứng lực đòi hỏi nhiều cốt 

thép thường dù vẫn không tránh được nứt và có độ cứng nhỏ. Trong khi đó, việc sử dụng bê 

tông cường độ cao trong các kết cấu dự ứng lực cho phép tạo lực dự ứng lực lớn, qua đó, làm 

tăng khả năng chống nứt cũng như độ cứng và từ đó, làm giảm kích thước mặt cắt.  

Tuy nhiên, mỗi dạng kết cấu đều có điểm mạnh và điểm yếu khác nhau. Phần sau đây sẽ 

so sánh bê tông dự ứng lực và bê tông cốt thép thường ở các phương diện tính khai thác, độ 

an toàn và tính kinh tế. 

Tính khai thác. Kết cấu bê tông dự ứng lực thích hợp với kết cấu nhịp lớn, chịu tải trọng 

lớn. Kết cấu bê tông dự ứng lực mảnh nên dễ phù hợp với các yêu cầu mỹ quan và cho phép 

tạo ra các khoảng tịnh không lớn. Bê tông dự ứng lực ít bị nứt và có khả năng phục hồi đóng 

vết nứt khi tải trọng đi qua. Độ võng do tĩnh tải nhỏ nhờ độ vồng được tạo ra bởi dự ứng lực. 

Độ võng do hoạt tải cũng nhỏ do mặt cắt có hiệu không nứt có độ cứng lớn hơn hai đến ba 

lần mặt cắt đã nứt. Kết cấu bê tông dự ứng lực thích hợp hơn với kết cấu lắp ghép do có trọng 

lượng nhỏ hơn. 

Trong một số trường hợp, kết cấu có yêu cầu trọng lượng và khối lượng lớn và khi này bê 

tông dự ứng lực không có lợi thế, kết cấu bê tông hoặc bê tông cốt thép sẽ thích hợp hơn. 

Độ an toàn. Khó có thể nói rằng, dạng kết cấu này là an toàn hơn dạng kết cấu khác. Độ 

an toàn của một kết cấu phụ thuộc nhiều vào việc thiết kế và xây dựng hơn là dạng của nó. 

Tuy nhiên, đặc tính an toàn có tính kế thừa của bê tông dự ứng lực cũng cần được nêu lên ở 

đây. Trong quá trình tạo dự ứng lực, cả bê tông và cốt dự ứng lực đã được thử nghiệm. Ở 

nhiều kết cấu, trong quá trình tạo dự ứng lực, cả bê tông và cốt dự ứng lực đã phải chịu các 

ứng suất lớn nhất trong cả cuộc đời của chúng. Do đó, nếu vật liệu đã vượt qua được quá 

trình tạo dự ứng lực, chúng có đủ khả năng để chịu các tác động trong quá trình khai thác. 

Nếu được thiết kế phù hợp bởi các phương pháp thiết kế hiện nay, kết cấu dự ứng lực có 

khả năng chịu các vượt tải bằng hoặc hơi cao hơn kết cấu bê tông cốt thép thường. Với các 

thiết kế thông thường, chúng có độ võng lớn trước khi bị phá hoại. Kết cấu bê tông dự ứng 

lực cũng có khả năng chịu các tác động va chạm, tác động lặp tương tự như kết cấu bê tông 

cốt thép thường. Khả năng chống rỉ của bê tông dự ứng lực cao hơn của bê tông cốt thép 

thường do chúng ít bị nứt và chất lượng của bê tông được dùng trong kết cấu dự ứng lực cao 

hơn. Tuy nhiên, nếu xuất hiện vết nứt, tác động của rỉ lên kết cấu bê tông dự ứng lực nghiêm 

trọng hơn so với kết cấu bê tông cốt thép thường. Thép chịu ứng suất cao trong các kết cấu bê 

tông dự ứng lực nhạy với các tác động hoả hoạn hơn cốt thép thường.  

So với kết cấu bê tông cốt thép thường, kết cấu bê tông dự ứng lực đòi hỏi phải cẩn thận 

hơn trong thiết kế và xây dựng do vật liệu có cường độ cao hơn, mặt cắt nhỏ hơn, kết cấu 

mảnh hơn, v.v. 

Tính kinh tế. Dễ thấy rằng, kết cấu bê tông dự ứng lực sử dụng ít vật liệu hơn nhờ vật liệu 

có cường độ cao hơn. Cốt thép đai trong kết cấu bê tông dự ứng lực cũng được sử dụng ít hơn 
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do sức kháng cắt của bê tông cao hơn và cốt dự ứng lực xiên góp phần chịu lực cắt. Việc làm 

giảm kích thước mặt cắt dẫn đến làm giảm tĩnh tải và chiều cao kiến trúc dẫn đến việc tiết 

kiệm vật liệu ở các bộ phận khác của kết cấu. Ở các kết cấu lắp ghép, dự ứng lực làm giảm 

khối lượng vận chuyển. 

Mặc dù có các lợi thế kinh tế trên, kết cấu bê tông dự ứng lực cũng không phải là có thể 

được sử dụng hợp lý cho mọi trường hợp. Trước hết, vật liệu cường độ cao có đơn giá cao 

hơn. Kết cấu dự ứng lực đòi hỏi nhiều thiết bị và vật liệu phụ trợ hơn như neo, ống gen, vữa 

bơm, v.v. Hệ thống ván khuôn cũng tốn kém hơn do mặt cắt của các cấu kiện dự ứng lực 

thường phức tạp hơn. Trong thiết kế cũng như thi công kết cấu bê tông dự ứng lực, trình độ 

nhân công đòi hỏi cao hơn, công tác giám sát trong thi công dự ứng lực cũng cần được thực 

hiện chu đáo, tỉ mỉ hơn. Các chi phí bổ sung còn có thể phát sinh phụ thuộc vào kinh nghiệm 

của kỹ sư và công nhân.  

Từ những vấn đề nêu trên có thể rút ra kết luận là kết cấu bê tông dự ứng lực sẽ là kinh tế 

khi áp dụng cho các kết cấu nhịp lớn, chịu tải trọng lớn và khi công tác thiết kế và thi công 

được thực hiện bởi các kỹ sư và công nhân có kinh nghiệm. Kết cấu này cũng được coi là 

kinh tế khi được chế tạo ở dạng lắp ghép hay bán lắp ghép.  

.  
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CHƯƠNG 2 CÔNG NGHỆ DỰ ỨNG LỰC  

Người kỹ sư thiết kế kết cấu bê tông dự ứng lực cần phải nắm được các kỹ thuật và công 

nghệ có liên quan đến dự ứng lực và phải quen thuộc với các thuật ngữ. Chương này sẽ giới 

thiệu một số thuật ngữ dự ứng lực, cung cấp tóm tắt các kỹ thuật cơ sở của dự ứng lực cũng 

như chi tiết về một số hệ thống dự ứng lực đang được sử dụng phổ biến. 

2.1 THUẬT NGỮ 

2.1.1 Công nghệ 

Hiện nay, có hai công nghệ dự ứng lực đang được sử dụng rộng rãi để chế tạo kết cấu bê 

tông dự ứng lực là 

 Dự ứng lực căng trước, trong đó, cốt dự ứng lực được căng kéo trên bệ trước khi đổ bê 

tông và 

 Dự ứng lực căng sau, trong đó, cốt dự ứng lực được căng kéo trên cấu kiện bê tông sau 

khi bê tông đã đạt đến cường độ cần thiết có thể chịu được dự ứng lực. 

2.1.2 Dính bám 

Phụ thuộc vào sự dính bám giữa cốt dự ứng lực và bê tông, người ta phân biệt các dạng dự 

ứng lực:  

 Dự ứng lực có dính bám tức thời. Theo dạng này, cốt dự ứng lực có dính bám với bê 

tông ngay khi truyền dự ứng lực. Thông thường, đây là dạng dự ứng lực ứng với công 

nghệ căng trước. 

 Dự ứng lực có dính bám sau. Đây là dạng dự ứng lực ứng với công nghệ căng sau. Lực 

dính bám giữa cốt dự ứng lực và bê tông được tạo ra sau khi cốt dự ứng lực đã được 

neo và quá trình bơm vữa vào ống gen hoàn tất. 

 Dự ứng lực không có dính bám. Đây cũng là dạng dự ứng lực ứng với công nghệ căng 

sau, cốt dự ứng lực không có dính bám với bê tông xung quanh. Kết cấu dự ứng lực có 

dính bám sau cũng làm việc như kết cấu dự ứng lực không dính bám trong giai đoạn 

chưa bơm vữa. 

2.1.3 Vị trí của cốt dự ứng lực 

Để chỉ vị trí của cốt dự ứng lực so với mặt cắt bê tông, người ta phân biệt 

 Dự ứng lực trong, theo đó, cốt dự ứng lực nằm trong mặt cắt bê tông và có thể có hoặc 

không có dính bám với bê tông xung quanh. 

 Dự ứng lực ngoài với cốt dự ứng lực nằm ngoài mặt cắt bê tông và không có dính bám 

với bê tông. 
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2.1.4 Cấp độ dự ứng lực  

Phụ thuộc vào độ lớn của ứng suất do dự ứng lực tạo ra (còn gọi là cấp độ dự ứng lực), người 

ta phân biệt – theo truyền thống: 

 Dự ứng lực toàn phần (full prestressing) là dự ứng lực mà, trong đó, ứng suất do dự 

ứng lực tạo ra đảm bảo cho trong bê tông không xuất hiện ứng suất kéo ở trạng thái giới 

hạn sử dụng. Ứng suất kéo được nói ở đây là ứng suất kéo do tải trọng gây ra theo 

phương chịu lực chính. Ở một số dạng cấu kiện, các ứng suất kéo chính do cắt, xoắn, 

ứng suất kéo tại vùng neo cũng như ứng suất kéo do sự thay đổi nhiệt độ gây ra là 

không thể tránh khỏi. Do đó, vết nứt cũng có thể quan sát thấy ở cả các cấu kiện dự ứng 

lực toàn phần. 

 Dự ứng lực hạn chế (limited prestressing) với việc cho phép trong bê tông, dưới tác 

dụng của tải trọng ở trạng thái giới hạn về cường độ, có xuất hiện ứng suất kéo theo 

phương chịu lực chính nhưng ứng suất này được giới hạn dưới một giá trị xác định, 

thường là cường độ chịu kéo (bê tông không bị nứt). 

 Dự ứng lực một phần (partial prestressing). Ở đây, ứng suất kéo và vết nứt theo phương 

chịu lực chính do tác dụng của tải trọng được phép xuất hiện trong bê tông. 

Bảng 2.1 Trạng thái ứng suất và vai trò của cốt thép thường trong các dạng bê tông dự ứng lực    

Cấp độ dự ứng lực  Biểu đồ ứng suất  Vai trò của cốt thép thường 

Dự ứng lực toàn phần 

(tính toán trong giai đoạn I 

cho trạng thái giới hạn sử 

dụng) 

 

Đóng vai trò là cốt thép cấu tạo 

tối thiểu để chịu các lực kéo 

không dự đoán được. Theo tính 

toán lý thuyết, cốt thép thường là 

không cần thiết để chịu lực. 

Dự ứng lực hạn chế 

(tính toán trong giai đoạn I 

cho trạng thái giới hạn sử 

dụng) 

 

Cùng làm việc với cốt dự ứng lực 

để chịu lực kéo xuất hiện trong bê 

tông trong quá trình chịu lực cũng 

như chịu các lực kéo không dự 

đoán được. 

Dự ứng lực một phần 

(tính toán trong giai đoạn II 

cho trạng thái giới hạn sử 

dụng) 

 

Cùng làm việc với cốt dự ứng lực 

để chịu lực kéo xuất hiện trong bê 

tông trong quá trình chịu lực và 

chịu các lực kéo không dự đoán 

được. 

Ngoài ra, người ta cũng còn sử dụng khái niệm dự ứng lực cấu tạo hay còn gọi là dự ứng 

lực yếu để chỉ dự ứng lực không nhằm mục đích cải thiện điều kiện chịu lực mà chỉ có tác 

dụng hạn chế độ mở rộng các khe co giãn hoặc các vết nứt tách giữa các bộ phận kết cấu. 

c cr
f f  

c c
f f   

c cr
f f  

c c
f f  

c c
f f  
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Cấp độ dự ứng lực thường được định nghĩa nghĩa như là tỷ số giữa ứng suất do dự ứng lực 

và ứng suất do ngoại lực tạo ra tại các thớ biên của mặt cắt. 

 
1,

1,

c p

c g q

f

f 

  (2.1) 

với 1,c pf  là ứng suất nén tại thớ biên của mặt cắt do dự ứng lực sinh ra và 1,c g qf   là ứng suất 

tại vị trí đó do ngoại lực, bao gồm cả tĩnh tải và hoạt tải, sinh ra. Cấp độ dự ứng lực thay đổi 

từ 0  đối với bê tông không dự ứng lực đến 1  đối với dự ứng lực toàn phần. Tổng diện 

tích cốt thép thường sA  và diện tích cốt dự ứng lực pA  đạt giá trị nhỏ nhất ứng với khi 

0,6 . 

Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 cũng như các Tiêu chuẩn AASHTO của Mỹ chỉ phân biệt hai 

cấp độ dự ứng lực là  

 Dự ứng lực toàn phần (full prestressing) không cho phép có vết nứt trong bê tông, 

nghĩa là cho phép có ứng suất kéo nhưng giới hạn dưới cường độ chịu kéo của bê tông,  

 Dự ứng lực một phần (partial prestressing) với việc cho phép bê tông có ứng suất kéo 

và vết nứt theo phương chịu lực chính do tác dụng của tải trọng. 

2.2 CÁC HỆ THỐNG DỰ ỨNG LỰC 

Phụ thuộc vào công nghệ, các hệ thống dự ứng lực có thể bao gồm các bộ phận khác nhau. 

Nếu sử dụng công nghệ căng trước và dính bám tức thời, hệ thống dự ứng lực chỉ gồm các 

cốt dự ứng lực. Nếu sử dụng công nghệ căng sau, hệ thống dự ứng lực sẽ bao gồm ống gen 

(ống tạo lỗ), cốt dự ứng lực, neo, các bộ nối cáp và một số bộ phận khác.  

2.2.1 Cốt dự ứng lực  

Vật liệu được sử dụng để làm cốt dự ứng lực phổ biến nhất hiện nay là thép cường độ cao. 

Bên cạnh đó, các cốt dự ứng lực được làm từ vật liệu khác như sợi các bon, sợi thuỷ tinh 

cũng đang dần được sử dụng ngày càng nhiều. Tuy nhiên, tài liệu này chỉ giới thiệu cốt dự 

ứng lực được làm từ thép cường độ cao. 

Thuật ngữ “cốt dự ứng lực” được sử dụng để chỉ các sợi riêng lẻ, các tao (là bó của các 

sợi), các thanh hay các nhóm của chúng (Hình 2.1). Dạng cốt dự ứng lực được sử dụng rộng 

rãi nhất là các tao 7 sợi. Do các tao 7 sợi được phát triển ở Mỹ nên các đường kính danh định 

được sử dụng trên thế giới được ghi ở đơn vị inchs (in.). Trong đó, các đường kính 3/8 in. 

(9,53 mm), 1/2 in. (12,7 mm) và 0,6 in. (15,2 mm) là được sử dụng rộng rãi hơn cả. Các tao 

thép này được sử dụng cả trong kết cấu dự ứng lực kéo trước và dự ứng lực kéo sau. Cường 

độ chịu kéo tới hạn của các tao này thay đổi trong khoảng từ 1720 MPa đến 1860 MPa. 

Các thanh cốt thép có gờ là một dạng đặc biệt của cốt dự ứng lực, rất thích hợp trong một 

số kết cấu dự ứng lực kéo sau hoặc dự ứng lực tạm phục vụ thi công. Đường kính danh định 
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của chúng thay đổi từ 5/8 in. (15 mm) đến 1 3/8 in. (36 mm) và cường độ kéo cực hạn là 

khoảng 1030 MPa. 

Các sợi riêng lẻ là dạng thành công đầu tiên của cốt thép dự ứng lực và vẫn đang được sử 

dụng đến ngày nay cho các ứng dụng đặc biệt như cho tà vẹt đường sắt hay panel sàn. Các sợi 

này có các đường kính điển hình là 5 mm và 7 mm và có cường độ tới hạn từ 1620 MPa đến 

1720 MPa. 

Các thông tin về cốt dự ứng lực sẽ được cung cấp đầy đủ hơn trong chương 3. 

 

Hình 2.1 Các dạng cáp dự ứng lực điển hình 

2.2.2 Ống gen 

Ống gen (ống tạo lỗ) được đặt trước khi đổ bê tông, có tác dụng tạo ra không gian (lỗ) để 

đặt cốt thép dự ứng lực vào trong bê tông. Đối với dự ứng lực không dính bám, khoảng trống 

giữa cốt dự ứng lực và ống gen được bơm đầy bằng mỡ để chống rỉ. Đối với dự ứng lực có 

dính bám sau, khoảng trống này được bơm đầy bằng vữa. Ống gen được làm bằng nhựa cứng 

(HDPE – High Density Polyethylene) hoặc bằng kim loại ở dạng trơn hay lượn sóng (Hình 

2.2). Ống gen làm bằng nhựa có độ bền mỏi cao hơn so với ống gen kim loại do có hệ số ma 

sát với cốt dự ứng lực nhỏ hơn. Ngoài ra, ống gen làm bằng nhựa ít bị rỉ hơn so với ống gen 

kim loại. Vì những lý do này, ống gen bằng nhựa đang được sử dụng ngày càng phổ biến mặc 

dù chúng đắt hơn ống gen kim loại. 

Đối với các cốt dự ứng lực lớn, ống gen thường có mặt cắt dạng tròn. Ống gen có mặt cắt 

dạng này dễ chế tạo, dễ nối và tốn ít vật liệu làm đầy (vữa hoặc mỡ) để chống rỉ nhất. Đối với 

các cấu kiện có chiều cao nhỏ, cốt dự ứng lực nên được bố trí sao cho chúng có cánh tay đòn 

nội lực lớn nhất có thể. Do đó, ống gen cho trường hợp này thường có dạng hình chữ nhật 

hoặc ô van. 
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Hình 2.2 Ống gen (VSL) 

2.2.3 Neo 

Đối với các kết cấu bê tông dự ứng lực căng sau, hai đầu của cốt dự ứng lực cần được neo 

chắc chắn vào bê tông thông qua các thiết bị neo. Neo có tác dụng truyền lực từ cốt dự ứng 

lực vào bê tông. Các cốt dự ứng lực kéo sau phải có ít nhất một đầu neo chủ động, ở đó, cốt 

dự ứng lực được kéo. Đầu còn lại có thể là đầu neo cố định , ở đó, cốt dự ứng lực không được 

kéo mà chỉ được neo vào bê tông. Để giảm bớt mất mát dự ứng lực trong quá trình căng kéo, 

các cốt dự ứng lực có chiều dài lớn thường được kéo từ hai đầu và, như vậy, chúng có hai đầu 

neo chủ động. Neo chủ động đôi khi còn được gọi là “neo A” và neo cố định là “neo B” hay 

còn được gọi là “neo chết”. 

Hình 2.3 minh hoạ cấu tạo của một dạng chủ động điển hình của hãng VSL được sử dụng 

để neo cốt dự ứng lực ở dạng các tao cáp. Các tao cáp dự ứng lực được neo nhờ các miếng 

chêm có dạng hình nón. Các miếng chêm có răng ở mặt trong để bám chặt và giữ cáp dự ứng 

lực. Lực nén tác dụng từ cáp dự ứng lực vào đầu neo được tạo ra nhờ dạng hình nón của các 

miếng chêm này. 

 

Hình 2.3 Cấu tạo một neo điển hình của VSL 

Đối với các neo nhỏ, neo một số lượng ít các tao cáp, chỉ cần tấm đệm neo (tấm truyền 

lực) một lớp là đủ. Tuy nhiên, nếu số lượng tao cáp được neo nhiều, lực truyền qua neo có thể 

là rất lớn và trong trường hợp này, tấm đệm neo phải có nhiều lớp để giảm kích thước của 

neo.  
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2.3 DỰ ỨNG LỰC CĂNG TRƯỚC 

2.3.1 Các thao tác tạo dự ứng lực căng trước 

Bước đầu tiên trong việc tạo dự ứng lực là kéo căng cáp dự ứng lực (thường là các tao 7 sợi) 

giữa các mố trên bệ căng dự ứng lực (Hình 2.4a). Sau đó, bê tông được đổ vào trong ván 

khuôn và khi bê tông đã đạt cường độ mong muốn, cốt thép dự ứng lực sẽ được thả khỏi các 

mố neo và cấu kiện bê tông được dự ứng lực (Hình 2.4b). 

Các bệ căng dự ứng lực có khả năng làm việc đồng thời như các bệ đúc và bảo dưỡng bê 

tông. Dạng bố trí điển hình của các bệ tạo dự ứng lực căng trước thường gồm các mố ở hai 

đầu để kéo dự ứng lực và neo cáp. Các bệ dài có thể được chia thành các bệ ngắn hơn bằng 

việc sử dụng các mố tháo lắp được (di động) như trên hình Hình 2.4a. Cốt dự ứng lực có thể 

được kéo riêng từng tao hay được kéo đồng thời nhiều tao trên các giá căng. Để kéo được các 

cáp có chiều dài lớn, người ta phải sử dụng các kích có hành trình kích lớn dựa vào các mố 

neo cố định. 

Các tao được căng riêng thường được cắt bằng hàn xì hay cưa. Trình tự cắt phải được thực 

hiện sao cho ứng suất sinh ra trong cấu kiện bê tông được giữ đối xứng đến mức có thể. Cốt 

thép cũng nên được cắt từ từ và càng sát cấu kiện càng tốt để giảm thiểu năng lượng truyền ở 

dạng xung khi cắt. Để giảm thiểu sự hư hỏng dính bám ở đầu các cấu kiện, người ta thường 

sử dụng các thiết bị neo cho phép nhả lực kéo đồng thời ở nhiều tao bằng kích thuỷ lực. 

 

Hình 2.4  Dự ứng lực căng trước trên bệ căng 

Để có được quỹ đạo thích hợp, cáp dự ứng lực thường được uốn như trên Hình 2.5. Các 

cấu kiện có chiều cao nhỏ, ví dụ như các dầm trong xây dựng dân dụng có mặt cắt dạng chữ 

T, chữ I hoặc chữ  (còn được gọi là T kép), thường có cáp được uốn tại giữa nhịp, trong khi 

đó, các cấu kiện có chiều cao lớn như dầm cầu lại có hai điểm uốn. Các tao thép có thể ban 

đầu được kéo thẳng và sau đó được uốn bằng kích thuỷ lực hay chúng đã được uốn ở dạng 

Bệ di động 
Ván khuôn Bệ cố định Kích Chiều dài ban đầu L  

L   

Bệ căng 

Đầu neo 

(a) Cáp được kéo căng giữa các neo 

(b) Cáp được buông dự ứng lực, co ngắn đàn hồi  
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cần thiết trước khi kéo. Trong trường hợp thứ hai, các thiết bị giữ vị trí uốn cần phải có khả 

năng cho phép các tao có thể chuyển động dọc trong quá trình kéo. 

 

Hình 2.5 Chuyển hướng cáp dự ứng lực  

Việc uốn các bó cáp dự ứng lực sẽ làm giảm độ lệch tâm ở các đầu cấu kiện và, do đó, 

tránh cho bê tông bị nứt tại mặt trên ở gần các đầu đó. Một phương pháp khác để đạt được 

điều này là làm giảm dự ứng lực có hiệu tại vùng đầu cấu kiện bằng cách làm mất dính bám 

của một số tao thép qua việc bọc các tao này bằng các ống nhựa (Hình 2.6). Phương pháp này 

đặc biệt hữu ích trong các kết cấu có chiều cao hạn chế như bản hoặc dầm thấp. 

 

Hình 2.6 Bọc các tao dự ứng lực  

2.3.2 Các cấu kiện dự ứng lực căng trước tiêu chuẩn 

Hình 2.7 minh hoạ mặt cắt ngang điển hình của một số cấu kiện bê tông dự ứng lực đúc 

sẵn căng trước được sử dụng trong xây dựng dân dụng và xây dựng giao thông. Các dạng mặt 

cắt ngang tiêu chuẩn bao gồm: các cấu kiện dạng “bản có sườn” (các cấu kiện mặt cắt chữ T 

Ống nhựa bọc các 

tao thép 

Chiều dài tao được bọc nhựa để loại 

bỏ dính bám 

Một điểm chuyển hướng Thiết bị giữ Hai điểm chuyển hướng 

Piston thuỷ lực đẩy chốt 

Tăng đơ điều chỉnh 

Dầm đỡ 

Ván khuôn dầm chữ 

T kép 

Chốt giữ 

Neo 

chuyển 

hướng 



CHƯƠNG 2 - CÔNG NGHỆ DỰ ỨNG LỰC  

26 

 

đơn hay T kép (Π)), các cấu kiện bản phẳng (bản đặc, bản có lỗ rỗng), các tấm panel tường 

(tấm đặc, tấm chữ T kép (Π), tấm tường có lỗ), các cấu kiện khung (dầm chữ nhật, dầm chữ L 

hay dầm chữ T ngược), các cấu kiện móng (cọc và cọc ván) và dầm cầu dạng chữ I. Hình 2.8 

minh hoạ cấu tạo mặt cắt ngang của dầm cầu mặt cắt chữ I dài 33 m được thiết kế và chế tạo 

điển hình tại nhà máy Bê tông Châu thới. 

 

Hình 2.7 Các cấu kiện dự ứng lực tiêu chuẩn 

 

Hình 2.8 Cấu tạo dầm chữ I dài 33 m 

Dầm mặt cắt chữ T kép Dầm mặt cắt chữ T  

Bản rỗng  

Dẫm mặt cắt 

chữ L  

Dẫm mặt cắt 

chữ T ngược  

Dầm mặt cắt chữ T kép 

Cọc rỗng 

Dầm mặt cắt chữ I  

Cọc ván  
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Các cấu kiện bản rỗng được thể hiện trên Hình 2.7 thường được sản xuất có chiều dài rất 

lớn theo khả năng của bệ. Sau khi bê tông được bảo dưỡng và cáp dự ứng lực được cắt rời 

khỏi mố, bản rỗng sẽ được cắt theo chiều dài mong muốn. 

Mặc dù có một số mặt cắt ngang tiêu chuẩn được khuyến nghị nhưng cũng có rất nhiều 

mặt cắt ngang đặc biệt được chế tạo tại các nhà máy bê tông đúc sẵn khác nhau. Do đó, người 

thiết kế phải nghiên cứu các mặt cắt ngang đặc biệt có ở các nhà máy bê tông đúc sẵn địa 

phương ngay trong các giai đoạn đầu tiên của quá trình thiết kế.  

2.4 DỰ ỨNG LỰC CĂNG SAU 

2.4.1 Các thao tác tạo dự ứng lực căng sau 

Bước đầu tiên trong việc sản xuất các cấu kiện dự ứng lực căng sau là đặt khung cốt thép 

thường và các ống gen cùng cốt dự ứng lực kéo sau vào ván khuôn. Sau khi đổ và bảo dưỡng 

bê tông, cáp dự ứng lực được kéo và neo bằng các kích dự ứng lực kéo sau đặc biệt tựa vào 

chính bê tông. Trừ khi sử dụng cáp không dính bám, thao tác tạo dự ứng lực sẽ kết thúc bằng 

việc bơm vữa vào ống gen (Hình 2.9). 

 

Hình 2.9 Thao tác tạo dự ứng lực kéo sau 

Hình 2.10 minh hoạ cốt dự ứng lực có dính bám và không có dính bám điển hình. Ở cốt dự 

ứng lực có dính bám, vữa sẽ dính bám, nối cốt dự ứng lực với bê tông xung quanh và tạo ra 

lớp bảo vệ chống rỉ cho cốt dự ứng lực. Cốt dự ứng lực không dính bám sẽ được gắn với bê 

Ống gen Cáp dự ứng lực  1  Kích  

Trình tự 

căng   

1   
2

   3  

1   
2

   3  

1   
2

   3  

1   
2

   3  

1   

1   

Mặt cắt 1-1   

2  
2   

2   

Ống gen Ống thoát khí Ống thoát khí 
Bơm vữa 

(a) Kéo dự ứng lực theo từng giai đoạn từ 1 đầu  

(b) Kéo dự ứng lực theo từng giai đoạn từ đầu khác 

(c) Bơm vữa 

Mặt cắt 2-2   
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tông chỉ tại các đầu neo. Để bảo vệ chống rỉ cho cốt dự ứng lực không dính bám, người ta sử 

dụng các ống nhựa bơm đầy mỡ và các chi tiết đặc biệt tại các neo. 

 

Hình 2.10 Cáp có và không có dính bám 

Cốt dự ứng lực không dính bám thường được dùng trong các bản hai hướng được dự ứng 

lực kéo sau với các ống gen có đường kính nhỏ và ma sát giữa các tao thép với ống có bơm 

mỡ thấp. Do không cần bơm vữa nên kết cấu có tính kinh tế cao. Với các tao thép không dính 

bám, cần phải hết sức chú ý để đảm bảo rằng, các tao thép được bảo vệ khỏi bị rỉ trong quá 

trình sử dụng. Ngoài ra, cũng có thể phải sử dụng bổ sung các cốt thép thường để hạn chế 

nứt. 

Hiện nay, dự ứng lực ngoài đang rất được ưu tiên nghiên cứu sử dụng do có những ưu thế 

về khả năng kiểm soát trạng thái của cốt dự ứng lực và khả năng thay thế chúng trong các 

trường hợp hư hỏng. Một lý do quan trọng khác thúc đẩy việc sử dụng dự ứng lực ngoài là sự 

phát triển của bê tông cường độ cao. Để tiết kiệm vật liệu và giảm thiểu khối lượng kết cấu, 

các cấu kiện bằng bê tông cường độ cao được chế tạo với mặt cắt ngang có kích thước nhỏ và 

việc bố trí cốt dự ứng lực trong mặt cắt bê tông trở nên không còn phù hợp nữa. 

2.4.2 Các hệ thống tạo dự ứng lực căng sau 

Có rất nhiều hệ thống dự ứng lực căng sau. Các hệ thống này được phân biệt với nhau bởi 

dạng cốt dự ứng lực mà chúng hỗ trợ, cách căng kéo cốt dự ứng lực và các thiết bị neo mà 

chúng sử dụng. 

Việc lựa chọn hệ thống tạo dự ứng lực cần được căn cứ vào  

 Dự ứng lực yêu cầu, 

 Tính nhỏ gọn của các thiết bị kích và neo, 

 Tính dễ dàng trong việc nối và neo, 

 Tính đa dạng, kinh tế và phổ biến của thiết bị và hệ thống. 

Phần sau đây sẽ mô tả tóm tắt một số hệ thống đang được sử dụng rộng rãi trên thế giới. 
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Hệ thống Freyssinet K-Range được mô tả trên Hình 2.11. Trong hệ thống nhiều tao này, 

mỗi tao được kẹp bởi 3 miếng đệm hình nêm (miếng nêm) nằm trong các lỗ hình nón của các 

khối neo. Việc kéo để tạo dự ứng lực được thực hiện bởi các kích xuyên tâm. Kích này kéo 

một cách đồng đều tất cả các tao của bó cáp (Hình 2.11b). Trước khi nhả kích, phần được kéo 

của bó cáp sẽ ăn khớp với các miếng nêm và các miếng nêm này sẽ neo các bó cáp. Sự mất 

mát độ giãn dài của cáp liên quan đến sự biến dạng neo cần phải được xem xét trong thiết kế. 

Các chi tiết cần thiết trong thiết kế như khoảng cách tâm tối thiểu, khoảng cách trống tối 

thiểu giữa các bó cáp, kích thước tối thiểu của các hốc neo và khoảng trống cần thiết cho các 

thiết bị neo cũng được cho trong Hình 2.11. 

Hình 2.12 thể hiện các chi tiết cần thiết cho thiết kế của hệ thống nhiều tao VSL. Các thiết 

bị neo và kích cho hệ thống này tương tự như các thiết bị trong hệ thống Freyssinet. Các bó 

cáp nhiều tao có thể được kéo từ hai đầu để làm giảm mất mát do ma sát hay kéo từ một đầu 

với đầu còn lại được gắn vào neo cố định. Cả hai hệ thống Freyssinet và VSL đều sử dụng 

các tao 7 sợi với các đường kính danh định là 13 đến 15 mm với diện tích mặt cắt ngang mỗi 

tao tương ứng là 99 và 140 mm
2
. 
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Hình 2.11 Hệ thống nhiều tao Freyssinet 
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Hình 2.12 Hệ thống VSL nhiều tao 
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Hình 2.13 Hệ thống dự ứng lực kéo sau cho thép thanh của Dywidag 

Hệ thống dự ứng lực kéo sau của hãng Dywidag, được giới thiệu trong Hình 2.13, sử dụng 

các thanh thép hợp kim cường độ cao có ren. Các thanh có ren có thể có chiều dài đến 18 m 

và có thể được nối một cách thuận tiện tại bất cứ vị trí nào và được neo chủ động bằng các 
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đai ốc có đầu hình côn. Đầu đai ốc được khớp vào các neo dạng tấm hay neo hình chuông. 

Mất mát do biến dạng neo ở hệ thống này thường rất nhỏ nên có thể bỏ qua. 

 

Hình 2.14 Hệ thống nhiều sợi BBRV 

Nguyên tắc cơ bản của hệ thống BBRV, được minh hoạ trên Hình 2.14, là sử dụng các sợi 

thép mềm, cường độ cao được neo ở từng đầu bằng các đầu mũ được dập tạo hình nguội. Các 

sợi có đường kính 7 mm và có diện tích mặt cắt ngang là 38,5 mm
2
. Tất cả các sợi song song 

của bó cáp đều đi qua một đầu neo chung (Hình 2.14b và Hình 2.14c). Trước khi nhả kích, 

các tấm nêm được chèn vào giữa đầu neo và tấm gối và cố định độ giãn dài vào tấm gối. 
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Các tao đơn, thường không có dính bám (xem Hình 2.15), cung cấp một phương tiện kinh 

tế và đa năng để tạo dự ứng lực kéo sau cho các bản mỏng và các cấu kiện hẹp. Các tao đơn, 

có thể được bố trí thành một lớp nằm ngang cùng với các ống gen có đường kính nhỏ, sẽ tạo 

ra một độ lệch tâm lớn nhất có thể. Hệ thống dự ứng lực kéo sau cũng sử dụng các neo và 

vòng “gioăng” nhỏ gọn kết hợp với các thiết bị kích nhẹ cho phép một người có thể được 

thực hiện được các thao tác dự ứng lực. 

 

Hình 2.15 Hệ thống dự ứng lực kéo sau dạng tao đơn 

Hình 2.16 minh hoạ một số các đầu neo cố định cho các hệ thống tạo dự ứng lực khác 

nhau. Đôi khi cũng cần nối các bó cáp dự ứng lực với nhau. Ví dụ, trong khi xây dựng các 

công trình theo phương pháp phân đoạn, có thể cần phải nối các bó cáp được kéo trong giai 

đoạn trước với với các bó cáp được kéo trong giai đoạn sau. Hình 2.17 minh hoạ các khối nối 

điển hình. 
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Hình 2.16 Các ví dụ về đầu neo cố định 

 

Hình 2.17 Khối nối cáp dự ứng lực và neo xuyên tâm 

2.4.3 Bơm vữa cho các ống gen 

Trong các kết cấu dự ứng lực có dính bám sau, các ống gen cần phải được bơm vữa càng 

sớm càng tốt sau khi cáp đã được neo. Tuổi thọ lâu dài của kết cấu dự ứng lực kéo sau có 

dính bám phụ thuộc vào sự thành công của công tác bơm vữa. Mục tiêu của việc bơm vữa là 

làm đầy ống gen bằng vật liệu có khả năng cung cấp môi trường kiềm để chống rỉ cho cốt 
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thép và có cường độ cần thiết để tạo lực dính bám giữa cáp với bê tông xung quanh. Để giảm 

thời gian các bó cáp nằm phơi trong môi trường rỉ, chỉ nên đưa chúng vào các ống gen ngay 

trước khi kéo dự ứng lực. 

Thông thường, vữa bơm vào ống gen chứa một hỗn hợp xi măng và nước (tỷ lệ nước/xi 

măng khoảng 0,5) cùng các phụ gia giảm nước và phụ gia nở. Vữa dùng cho các ống gen có 

đường kính lớn cũng có thể chứa các cốt liệu như cát, tro bay hay pozzolans. Vữa thích hợp 

cần phải có đủ tính lưu động trong quá trình bơm, ít bị mất nước và phân rã, có độ co ngót 

thấp, có cường độ đầy đủ và không chứa các chất có hại như clo-rit, ni-trat, sun-fit hay các 

hợp chất khác có thể tham gia gây rỉ cốt thép. 

Vữa được bơm vào tại các điểm thấp của cáp hay tại các đầu của cấu kiện. Các ống thông 

hơi được đặt ở các điểm cao của cáp như được thể hiện trên Hình 2.9c. Nếu ống gen không 

được thông hơi đầy đủ, các túi khí có thể bị kẹt lại tại các điểm cao của ống gen (xem Hình 

2.18). Hơi nước có trong các túi khí này có thể làm cho cốt thép bị rỉ và ở các miền lạnh, hơi 

nước bị đóng băng và có thể gây ra các hư hỏng nghiêm trọng. 

 

Hình 2.18 Túi khí hình thành tại điểm cao của cáp do sự thoát khí không thích hợp 

Trước khi bơm vữa, các ống gen cần phải được thổi sạch các mảnh vụn và bụi bẩn bằng 

hơi ép không có dầu. Đôi khi, ống gen cũng phải được rửa bằng nước trước khi bơm vữa. 

Nếu ống gen bị tắc trong quá trình bơm vữa thì ngay lập tức phải rửa ống gen bằng nước, 

bơm vào từ ống thoát khí gần nhất theo chiều ngược với chiều bơm vữa. 

Các bản ghi về áp lực bơm, lượng vữa đã sử dụng, nhiệt độ và các chi tiết khác của quá 

trình bơm vữa cần phải được lưu giữ. Áp lực bơm cao, ví dụ quá 1,5 MPa, có thể là dấu hiệu 

về sự tắc ống gen và có thể gây ra sự phân rã vữa hay làm vỡ tách bê tông xung quanh ống 

gen. 

2.4.4 Quỹ đạo của cốt dự ứng lực căng sau cho kết cấu dầm 

Trong các kết cấu dự ứng lực kéo sau dạng dầm giản đơn hay liên tục, quỹ đạo theo 

phương dọc của cốt dự ứng lực thường có dạng pa-ra-bôn. Nguyên tắc xác định quỹ đạo của 

cốt dự ứng lực sẽ được giới thiệu trong các chương sau. Quỹ đạo của cáp trong các dầm giản 

đơn thường có một đường cong pa-ra-bôn với độ lệch tâm lớn nhất ở giữa nhịp (xem Hình 

2.19a). Quỹ đạo trong các dầm liên tục có thể được xác định bởi một số các đoạn đường cong 

pa-ra-bôn, cong lõm ở nhịp và cong lồi trên các gối (Hình 2.19b). 

Trắc dọc cáp ở điểm cao  

1  

1  

Túi khí 

Vữa 

Mặt cắt 1-1 
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Hình 2.19 Quỹ đạo cáp dạng pa-ra-bôn 

Các quan hệ hình học hợp lý cho các đoạn pa-ra-bôn được thể hiện trên Hình 2.20a. Hình 

2.20b minh hoạ một số đoạn pa-ra-bôn ghép với nhau. Tại vị trí có độ lệch tâm lớn nhất, 1e , 

pa-ra-bôn 1 và pa-ra-bôn 2 cùng có độ dốc bằng không và do đó, tương thích với nhau. Để 

các pa-ra-bôn 2 và pa-ra-bôn 3 tương thích, độ dốc của chúng tại điểm uốn phải bằng nhau 

và, do đó,  

 

 

 
1 2 2 2

2 2e e h h 



 

Như vậy, điểm uốn phải được bố trí tại khoảng cách 2h  dưới điểm cao nhất, với  

  2 1 2h e e   (2.2) 

Cũng vì quan hệ hình học này, điểm uốn phải nằm trên đường thẳng nối các điểm có độ lệch 

tâm lớn nhất như được thể hiện trên Hình 2.20b. 

 

Trục trọng tâm Trắc dọc cáp 

Độ lệch tâm lớn 

nhất ở nhịp 

Độ lệch tâm lớn 

nhất ở gối 
Điểm uốn 

e 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(a) Quỹ đạo dạng pa-ra-bôn của cáp dự ứng lực cho dầm giản đơn 

(b) Các đoạn pa-ra-bôn mô tả quỹ đạo cáp dự ứng lực cho dầm liên tục  
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Hình 2.20 Đặc trưng hình học của quỹ đạo pa-ra-bôn 

Độ dốc chung của cả hai pa-ra-bôn gặp nhau tại điểm uốn là  

 
 1 22

slope
e e

  (2.3) 

Đoạn cong lồi trên gối là cần thiết để tránh sự gẫy khúc của cáp tại vị trí này. Chiều dài 

của đoạn cong lồi này, , (Hình 2.20b) phải được chọn sao cho, ở trên gối, bán kính cong 

R  của cáp không nhỏ hơn bán kính cong tối thiểu được khuyến nghị cho từng cáp cụ thể. Ví 

dụ về bán kính cong nhỏ nhất được khuyến nghị đối với các hệ thống nhiều tao được cung 

cấp trong Bảng 2.2. Đối với các hệ thống tao đơn bán kính cong tối thiểu được khuyến nghị 

là 2,5 m cho các tao có đường kính 13 mm và 15 mm. 

Bảng 2.2 Bán kính cong tối thiểu 

Đường kính trong của ống gen mm 45-55 65-80 85-95 100-110 

Bán kính cong tối thiểu m 3,5 4,5 5,0 7,0 

Khi xác định các vị trí của ống gen, phải lưu ý là, trọng tâm của cáp, được gọi là trọng tâm 

của thép (c.g.s. – center of gravity of steel), có thể không phải bao giờ cũng trùng với tâm của 

ống gen. Khi cáp được tạo dự ứng lực, nó sẽ bị kéo vào phía trong của ống gen cong (xem 

Hình 2.21). Độ lệch tâm của cáp bên trong ống gen cho một hệ thống dự ứng lực kéo sau 

2e  

Độ dốc cuối = 
0 0

2e  

0  

 
2

0 0
y e x  

0e  

0e  

Tại  

0

2

00,
2

x R
e

   

(a) Đặc trưng hình học của đoạn cong pa-ra-bôn  

Bán kính cong R  

 

Điểm uốn 2h  

Pa-ra-bôn 3 

Pa-ra-bôn 1 Pa-ra-bôn 2 
1e  

 1   

 1 2

2

2
R

e e



 

(b) Các đoạn cong pa-ra-bôn có độ dốc tương thích 

x  

y  
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được cung cấp trên Hình 2.21. Có thể thấy rằng, đối với các cáp lớn, độ lệch tâm này có thể 

là rất đáng kể. 

 

 

 Đường kính ống gen (mm) Độ lệch tâm (mm) 

Số lượng tao 13 mm trong bó cáp 

3 

4 

7 

12 

19 

22 

31 

55 

32 

41 

51 

64 

80 

86 

102 

140 

7 

7 

8 

11 

13 

12 

14 

23 

Số lượng tao 15 mm trong bó cáp 

3 

4 

7 

12 

19 

31 

55 

38 

38 

57 

76 

95 

127 

165 

5 

5 

10 

13 

18 

23 

30 

Hình 2.21 Vị trí và độ lệch tâm của cáp trong ống gen sau khi kéo 

Đường tâm 

của ống gen 

Độ lệch tâm 

c.g.s. 

(trong) 
Độ lệch tâm 

Đường tâm 

của ống gen 

c.g.s. 

Đường tâm 

của ống gen 

Các tao nằm ở mặt 

trên của ống gen 

Các tao nằm ở mặt 

dưới của ống gen 
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2.5 CÁC MẤT MÁT DỰ ỨNG LỰC  

2.5.1 Giới thiệu chung 

Trong và sau quá trình tạo dự ứng lực, một loạt các yếu tố có thể nảy sinh làm giảm độ lớn 

của dự ứng lực – gây mất mát dự ứng lực.   

Tính toán mất mát dự ứng lực là một quá trình rất phức tạp, có liên quan đến rất nhiều yếu 

tố như thành phần và cường độ của bê tông, sự rão, chùng của thép dự ứng lực, các thông số 

môi trường như nhiệt độ, độ ẩm và điều kiện sử dụng kết cấu, v.v. Mặc dù là một công việc 

khó khăn nhưng việc xác định một cách tương đối chính xác các mất mát dự ứng lực là rất 

quan trọng. Nếu mất mát dự ứng lực được xác định nhỏ hơn thực tế, độ lớn của dự ứng lực 

còn lại có thể không đủ để đảm bảo cho kết cấu có những tính năng mong muốn. Ngược lại, 

nếu mất mát dự ứng lực được xác định quá lớn so với thực tế, người ta phải tìm cách tăng độ 

lớn của dự ứng lực ban đầu đến mức không cần thiết. 

Hình 2.22 thể hiện các mất mát dự ứng lực điển hình trong các kết cấu bê tông dự ứng lực. 

Một số dự ứng lực xảy ra gần như ngay lập tức khi thực hiện việc truyền dự ứng lực, một số 

khác lại xảy ra và kéo dài trong một khoảng thời gian lớn. Các mất mát tức thời, xảy ra trong 

quá trình thi công, gồm mất mát do ma sát giữa cáp với thành ống gen pFf , mất mát do sự 

trượt của cáp dự ứng lực với các thiết bị neo pAf  và mất mát do biến dạng đàn hồi của bê 

tông pESf . Các mất mát dài hạn, xảy ra trong quá trình khai thác, bao gồm mất mát do co 

ngót của bê tông pSRf , mất mát do từ biến của bê tông, pCRf  và mất mát do chùng cốt thép 

pRf .  

 

Hình 2.22 Các mất mát dự ứng lực trong công trình cầu [17] 

 

Thời điểm neo 

Biến dạng neo 

Co ngắn đàn hồi 

Từ biến, co ngót  

và chùng cốt thép   
Biến dạng do 

hoạt tải  

Biến dạng do 

tĩnh tải bổ sung 
Biến dạng do 

lắp đặt bản mặt  

Kéo 

cáp  
Truyền dự ứng 

lực   
Lắp đặt bản mặt   Tĩnh tải bổ sung   Hoạt tải   

Thời gian   

Ứng suất trong cáp 

dự ứng lực    

Chùng cốt thép  
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Tổng mất mát dự ứng lực tại một thời điểm bất kỳ là  

 Đối với cấu kiện bê tông dự ứng lực kéo trước 

 pT pES pSR pCR pRf f f f f     (2.4) 

 Đối với cấu kiện bê tông dự ứng lực kéo sau 

 pT pA pES pF pSR pCR pRf f f f f f f       (2.5) 

2.5.2 Mất mát do ma sát pFf  

Khi cáp dự ứng lực kéo sau được kéo căng trên bê tông, do ảnh hưởng của ma sát giữa cáp 

và ống gen nên lực sinh ra không phải là hằng số theo chiều dài cáp. Ma sát này thường được 

phân biệt thành hai nguyên nhân: do sự chuyển hướng quỹ đạo cáp theo chủ định của người 

thiết kế (Hình 2.23) và sự thay đổi góc không mong muốn của cáp dọc theo chiều dài (Hình 

2.24) do trọng lượng bản thân cáp và ống gen cũng như các nguyên nhân ngẫu nhiên khác. 

Tương ứng, hai thành phần mất mát do ma sát thường được gọi là mất mát do “ma sát cong” 

(curvature frictional loss) và mất mát do “ma sát lắc” (wobble frictional loss).  

Nếu trên chiều dài dx  cáp đổi hướng một góc là d  thì sự đổi hướng này sẽ sinh ra một 

lực vuông góc với tiếp tuyến của cáp là  2 sin 2N P d  với P  là lực trong cáp (Hình 

2.23). Nếu hệ số ma sát giữa cáp và ống gen là  thì mất mát do “ma sát cong” trên chiều dài 

dx  sẽ là N . Do góc lệch thường nhỏ nên  2sin 2d  bằng d  và, do đó, mất mát do “ma 

sát cong” ứng với góc chuyển hướng d  trở thành Pd .  

Độ lớn của “ma sát lắc” phụ thuộc vào độ cứng của ống gen hay vỏ bọc, đường kính ống 

(ống càng rộng thì mất mát càng nhỏ), khoảng cách giữa các điểm gối tựa hoặc treo của ống, 

kiểu cáp, kiểu ống và phương pháp thi công. Mất mát do “ma sát lắc” trên chiều dài dx  của 

cáp là KPdx  với K  là hệ số “ma sát lắc” kinh nghiệm.  

 

Hình 2.23 Mất mát do “ma sát cong” 

P   P dP   

d   2d   N
  

P dP   

Cáp cong  dx   

N
  

dP   

n  

f  

R  

Tam giác lực  

P   
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Hình 2.24 Mất mát do “ma sát lắc” 

Do đó, tổng mất mát do ma sát trên chiều dài dx  là  

 dP Pd KPdx   (2.6) 

Sự thay đổi lực trong cáp giữa các điểm A và B có thể được tính toán như sau 

 0 0

A

B

P x

P

dP
d K dx

P
   

 

Kết quả của việc giải phương trình này là 

 
 Kx

B AP P e 
  (2.7) 

Ở đây, AP  là lực cáp tại điểm A 

  BP  là lực cáp tại điểm B 

   là hệ số ma sát 

   là tổng góc thay đổi dự định giữa A và B, tính bằng radian 

  K  là hệ số “ma sát lắc” trên đơn vị chiều dài cáp 

  x  là chiều dài cáp giữa hai điểm A và B 

Như vậy, tổng mất mát ứng suất trong cáp do ma sát trên chiều dài x  kể từ đầu kích là 

 
 

1
Kx

pF pjf f e   
 

 (2.8) 

Một cách gần đúng, đại lượng trên có thể được tính theo công thức sau 

  pF pjf f Kx   (2.9) 

Trong các công thức trên, pjf  là ứng suất trong cáp ở đầu được kéo (chỉ số j có nghĩa là 

kích kéo – jacking). 

Hệ số ma sát  phụ thuộc vào các đặc trưng bề mặt của cáp và ống gen và có thể thay đổi 

từ 0,05 đến 0,50. Chi tiết các trị số này được cung cấp trong các tiêu chuẩn thiết kế. Hệ số 

“ma sát lắc” K  phụ thuộc vào cả hệ số ma sát  và độ cứng của ống và có thể thay đổi từ 

0,003/m đến 0,0066/mét. Hệ số ma sát tăng khi bán kính cong giảm, lực kéo tăng và có sự rỉ 

bề mặt. Các Bảng 2.3, Bảng 2.4, Bảng 2.5 và Bảng 2.6  lần lượt cung cấp các giá trị hệ số ma 

Trắc dọc dự kiến  
Trắc dọc thực tế  

Các điểm tựa của 

ống gen 
: sự thay đổi góc nghiêng dự 

kiến 

A  B  
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sát được khuyến nghị trong các Tiêu chuẩn ACI, CEB-FIP và 22 TCN 272-05 cũng như Tiêu 

chuẩn TCXDVN 356-2005. 

Bảng 2.3 Phạm vi của hệ số ma sát được ACI khuyến nghị 

Dạng cáp dự ứng lực Hệ số ma sát do độ cong  Hệ số ma sát “lắc” K  

(Theo mét) 

Cáp nằm trong các ống bọc kim loại mềm 

 Cáp sợi 

 Tao 7 sợi 

 Thanh cường độ cao 

 

0,15-0,25 

0,15-0,25 

0,08-0,30 

 

0,0033-0,0049 

0,0016-0,0066 

0,0003-0,0020 

Cáp nằm trong ống gen kim loại – tao 7 

sợi 

0,15-0,25 0,00066 

Cáp bọc mỡ, không dính bám – tao 7 sợi 0,05-0,15 0,0010-0,0066 

Cáp bọc matit – sợi và tao 7 sợi 0,05-0,15 0,0033-0,0066 

Bảng 2.4 Các giá trị hệ số ma sát đại diện do CEB-FIP khuyến nghị cho cáp dự ứng lực có bán kính cong 

lớn hơn 6 m. 

Dạng cáp dự ứng lực Hệ số ma sát do độ cong  Hệ số ma sát “lắc” K  

(theo mét) 

Cáp nằm trong ống gen 0,5 0,0050 

Cáp nằm trong các ống bọc bằng kim loại 

 Các sợi kéo nguội 

 Tao 

 Các sợi tròn trơn 

 Các sợi có gờ 

 

0,20 

0,20 

0,25 

0,30 

 

0,0020 

0,0020 

0,0025 

0,0030 

 

Bảng 2.5 Các giá trị hệ số ma sát do 22 TCN 272-05 khuyến nghị  

Dạng cáp dự ứng lực  Các ống bọc Hệ số ma sát do 

độ cong  

Hệ số ma sát “lắc” K  

(theo mét) 

 

Sợi hay tao 

Ống thép mạ cứng hay nửa 

cứng 
0,15 - 0,25 6,6 x 10

-7
 

Vật liệu Polyethylene 0,23 6,6 x 10
-7

 

Các ống chuyển hướng bằng 

thép cứng cho bó thép ngoài 
0,25 6,6 x 10

-7
 

Thanh cường độ cao Ống thép mạ  0,30 6,6 x 10
-7
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Bảng 2.6 Các giá trị hệ số ma sát do Tiêu chuẩn TCXDVN 356-2005 khuyến nghị 

Ống hay bề mặt tiếp xúc 
Hệ số ma sát do độ cong  Hệ số ma sát “lắc” K  

(theo mét) 

 Bó hay sợi thép Thanh có gờ 

1. Loại ống rãnh    

Có bề mặt kim loại 0,35 0,4 0,003 

Có bề mặt bê tông tạo 

bởi khuôn lõi cứng 

0,55 

 

0,65 0 

 

Có bề mặt bê tông tạo 

bởi khuôn lõi mềm 

0,55 0,65 0,0015 

2. Bề mặt bê tông  0,55 0,65 0 

 

 

Hình 2.25 Nội lực cáp thay đổi do mất mát do ma sát 

Nếu một cáp dự ứng lực rất dài được kéo từ một đầu, như trên Hình 2.25  thì có thể sẽ có 

các mất mát ma sát rất lớn dọc theo chiều dài cấu kiện. Ảnh hưởng của mất mát do ma sát có 

thể được giảm đi nếu cấu kiện được dự ứng lực từ hai đầu. Một biện pháp có thể được áp 

dụng để giảm thiểu sự thay đổi lực trong cáp gây ra do ma sát là kéo cáp vượt quá ứng suất 

cần thiết sau đó nhả kích rồi kéo lại (Hình 2.25c).  

70%  

60%  

50%  

40%  

Đầu A được kéo đến 70% 

cường độ tới hạn  

80%  

70%  

60%  

50%  

(1) Các đầu A, B được kéo 

đến 80% cường độ tới hạn  

(2) Các đầu A, B được kéo 

đến 60% cường độ tới hạn  

(3) Các đầu A, B được kéo 

đến 70% cường độ tới hạn  

(a) Quỹ đạo cáp gồm các đoạn pa-ra-bôn  

(b) Sự thay đổi lực dự ứng lực khi cáp chỉ được căng từ đầu A  

(c) Sự thay đổi lực dự ứng lực khi cáp được căng theo giai đoạn từ cả hai đầu 
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Cần phải thực hiện các đo đạc bổ sung nếu áp dụng kỹ thuật kéo vượt ứng suất với các hệ 

thống dự ứng lực kéo sau có các nêm tự neo, như dạng cáp nhiều tao. Trong quá trình dự ứng 

lực kéo sau, có thể cho phép cáp được kéo tạm thời đến 80% cường độ kéo quy định. Sau khi 

neo, ứng suất trong cáp tại neo và đầu nối (coupler) thường được giới hạn đến 70% cường độ 

kéo quy định. 

Trong quá trình kéo cáp, cả lực kích và độ giãn dài tương ứng trong cáp cần được ghi lại. 

Độ giãn dài đo được cần phải được so sánh với độ giãn dài tính toán và độ chênh lệch phải 

nằm trong giới hạn cho phép (độ chênh lệch 5%  là chấp nhận được). Nếu giá trị đo được 

nhỏ hơn giá trị tính toán thì có thể là cáp bị mắc kẹt vào ống gen và chỉ có một phần chiều dài 

cáp được kéo hay mất mát do ma sát là lớn hơn thông thường. Độ giãn dài của cáp được tính 

toán như sau: 

  av

ps p

P

A E
  (2.10) 

Với  là độ giãn dài tính toán, avP là lực trung bình trong cáp, được xác định từ sự thay đổi 

lực tính toán dọc theo cáp,  là chiều dài tổng cộng của cáp, psA  là diện tích mặt cắt ngang 

của cáp và pE  là mô đun đàn hồi của cáp. 

2.5.3 Mất mát do biến dạng neo và sự trượt của cáp dự ứng lực với các 

thiết bị neo pAf  

Sau khi được kéo căng đến ứng suất cần thiết, cáp dự ứng lực cần phải được neo vào bê 

tông thông qua các thiết bị neo. Đối với hầu hết các hệ thống dự ứng lực kéo sau, việc neo 

cáp sẽ làm phát sinh một số mất mát bổ sung nội lực (hay ứng suất) cáp do sự ép sát hay biến 

dạng của các khối nêm. Biến dạng neo gây ra sự co ngắn của chiều dài các bó cáp dạng tao 

thường thay đổi trong khoảng 3 10mmA    và giá trị phổ biến là 6mmA  . 

Hình 2.26 thể hiện ảnh hưởng của biến dạng neo đến sự thay đổi lực cáp ở gần các neo. 

Chiều dài của cáp bị ảnh hưởng bởi sự tụt neo phụ thuộc vào ma sát giữa cáp và ống gen. 

Nếu ma sát nhỏ, chiều dài bị ảnh hưởng có thể là rất lớn. Chiều dài cáp bị ảnh hưởng bởi sự 

tụt neo được tính theo quan hệ sau (Hình 2.26): 

 
0,5 set

A
p p

P

A E
  (2.11) 

Trong đó, P  là mất mát nội dự ứng lực trong cáp. Với giả thiết là mất mát dự ứng lực 

do ma sát trên một đơn vị chiều dài cáp là hằng số và bằng p , mất mát lực dự ứng lực là  

 2 setP p  (2.12) 

Chiều dài ảnh hưởng bởi biến dạng neo là  
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A p p

set

A E

p
  (2.13) 

Giá trị p  được tính từ biểu đồ thay đổi lực trong cáp.  

Một cách đơn giản để tính toán mất mát dự ứng lực do sự trượt neo là, giả thiết chiều dài 

ảnh hưởng của sự trượt ở neo bằng chiều dài cáp, L , và sự trượt neo gây ra một biến dạng 

đều trên chiều dài này. Như vậy, 

 A
pA pf E

L
  (2.14) 

Độ lớn của mất mát dự ứng lực do biến dạng neo nằm trong khoảng 2 đến 6% của ứng 

suất trong cáp khi được kéo. Giá trị dự kiến được khuyến nghị là 3%. 

 

Hình 2.26 Ảnh hưởng của sự biến dạng neo đến sự thay đổi nội lực cáp 

2.5.4 Mất mát do co ngắn đàn hồi pESf  

a. Cấu kiện dự ứng lực kéo trước 

Khi các cốt dự ứng lực kéo trước được buông khỏi bệ, thông qua lực dính bám, chúng sẽ 

gây ra lực nén trong bê tông. Lực nén này làm cho cấu kiện ngắn lại và kéo theo sự giảm 

chiều dài của cốt dự ứng lực, đồng thời, gây ra mất mát dự ứng lực được gọi là mất mát do co 

ngắn đàn hồi. Điều kiện tương thích về biến dạng giữa cốt dự ứng lực và bê tông xung quanh 

được thể hiện qua quan hệ 

 

pES cgp

p ci

f f

E E


 

Trong đó, cgpf  là ứng suất trong bê tông ở cao độ trọng tâm của cốt dự ứng lực, ciE  là mô 

đun đàn hồi của bê tông ở thời điểm buông dự ứng lực và pE  là mô đun đàn hồi của cốt dự 

ứng lực. 

Như vậy, 

Nội lực cáp  

Sự thay đổi nội lực cáp 

trước khi neo  

Sự thay đổi nội lực 

cáp sau khi neo  
set  

P  1  
1  

p
  p  

Khoảng cách tính từ neo  
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p

pES cgp
ci

E
f f

E
  (2.15) 

Ứng suất trong bê tông ở cao độ trọng tâm cốt dự ứng lực có thể được xác định theo công 

thức sau 

 
  gii

cpg
g g g

M ePe eP
f

A I I
     (2.16) 

ở đây, e  là độ lệch tâm của cốt dự ứng lực, gI  và gA  lần lượt là mô men quán tính và diện 

tích của mặt cắt nguyên, gM  là mô men do tĩnh tải tác dụng lên cấu kiện ở thời điểm truyền 

dự ứng lực và iP  là lực dự ứng lực tại thời điểm truyền dự ứng lực. Trong thực tế, iP  có thể 

được tính theo công thức sau [17] 

  10,74i ps pu pES pRP A f f f    (2.17) 

Với 1pRf  là mất mát do chùng cốt thép (xem mục 2.5.7). 

b. Cấu kiện dự ứng lực kéo sau 

Trong các cấu kiện kéo sau, mất mát do co ngắn đàn hồi sẽ không xảy ra nếu tất cả các cáp 

dự ứng lực được kéo đồng thời. Trong trường hợp ngược lại, sự căng kéo các cáp sau sẽ gây 

biến dạng bê tông và làm phát sinh mất mát dự ứng lực trong các cáp đã căng và được neo. 

Tính toán trung bình, mất mát dự ứng lực do co ngắn đàn hồi trong trường hợp này là 

 
1

2

p
pES cgp

ci

EN
f f

N E


  (2.18) 

Với N  là số bó cáp dự ứng lực tương tự nhau được kéo và neo lần lượt. 

2.5.5 Mất mát do co ngót pSRf  

Biến dạng co ngót của bê tông đã được giới thiệu trong các tài liệu [6], [39], v.v. Thông 

thường, độ lớn của biến dạng do co ngót là khoảng 
3 30,4 10 0,8 10sh
     . Mất mát dự 

ứng lực do co ngót được xác định theo quan hệ  

 pSR sh pf E  (2.19) 

Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 cho phép sử dụng công thức đơn giản hoá sau để tính toán mất 

mát dự ứng lực do co ngót 

  93 0,85 MPapSRf H   (2.20) 

Với H  là độ ẩm tương đối của môi trường tính bằng %. 

Theo Tiêu chuẩn TCXDVN 356-2005, mất mát dự ứng lực do co ngót với bê tông nặng 

được xác định theo Bảng 2.7: 
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Bảng 2.7 Mất mát dự ứng lực do co ngót của bê tông theo TCXDVN 356-2005 

Cấp độ bền của bê tông Mất mát cho từng loại bê tông (MPa) 

 Bê tông đóng rắn tự 

nhiên 

Bê tông được dưỡng hộ 

nhiệt trong điều kiện áp 

suất khí quyển 

Không phụ thuộc điều 

kiện đóng rắn của bê 

tông 

B35 và thấp hơn 40 35 30 

B40 50 40 35 

B45 và cao hơn 60 50 40 

2.5.6 Mất mát do từ biến pCRf  

Tương tự như đối với biến dạng do co ngót, biến dạng do từ biến đã được giới thiệu trong 

các tài liệu như [6], [39], v.v.  

Đối với hầu hết các kết cấu, ứng suất trong bê tông được xác định tại hai thời điểm chính 

là thời điểm bắt đầu truyền dự ứng lực và thời điểm chất tải bổ sung do bản mặt và các tĩnh 

tải bổ sung khác. Ứng suất trong bê tông tại vị trí trọng tâm của cáp dự ứng lực thường được 

xác định theo công thức 

 cp cgp cdpf f f    (2.21) 

ở đây, cgpf  là ứng suất trong bê tông tại vị trí trọng tâm của cáp dự ứng lực, được xác định 

tại thời điểm truyền dự ứng lực. cdpf  là số gia của ứng suất trong bê tông do các tĩnh tải bổ 

sung gây ra. Ứng suất trong cốt dự ứng lực được xác định dựa trên giả thiết về sự dính bám 

tuyệt đối giữa cốt thép và bê tông.  

Như vậy, mất mát ứng suất trong cốt dự ứng lực do từ biến là 

    , , , ,, ,pCR CRTR i TR cgp CR LT i LT cdpf n t t f n t t f   (2.22) 

ở đây, ,CRTRn  là tỷ số giữa mô đun đàn hồi của cốt dự ứng lực và mô đun đàn hồi của bê 

tông ở thời điểm truyền dự ứng lực và ,CR LTn  là giá trị tương ứng, tính tại thời điểm chất tĩnh 

tải bổ sung. Các giá trị này được xác định theo các công thức sau 

 

   , , ,
p

CRTR TR TR
cTR

E
n t t t t

E


 

và  

 

   , , ,
p

CR LT LT LT
cLT

E
n t t t t

E
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 với TRt  là tuổi bê tông ở thời điểm truyền dự ứng lực vào bê tông và LTt  là tuổi bê tông ở 

thời điểm chất tải bổ sung. 
cTR
E  và 

cLT
E  lần lượt là mô đun đàn hồi của bê tông ở thời điểm 

truyền dự ứng lực và thời điểm chất tĩnh tải bổ sung. 

Thông thường, mất mát ứng suất do từ biến được xác định theo công thức đơn giản của 

Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 như sau 

 12,0 7,0 0pCR cgp cdpf f f    (2.23) 

Theo Tiêu chuẩn TCXDVN 356-2005, mất mát do từ biến được xác định theo công thức 

sau 

 

150 khi 0,75

300 0,375 khi 0,75

bp bp
pCR

bp bp

bp bp

bp bp

f
R R

R R

 

 
    

 

 (2.24) 

Trong đó,  là hệ số, 1  với bê tông đóng rắn tự nhiên và 0,85  với bê tông được 

bảo dưỡng nhiệt, 
bp

 và 
bp
R  lần lượt là ứng suất trong bê tông và cường độ bê tông ở thời 

điểm truyền dự ứng lực. 

2.5.7 Mất mát do chùng của cốt dự ứng lực pRf  

Mất mát này xảy ra do sự giảm ứng suất trong cốt thép trong khi biến dạng của chúng 

không thay đổi. Mất mát do chùng ứng suất được chia thành hai thành phần như sau 

 1 2pR pR pRf f f   (2.25) 

Với 1pRf  là mất mất do chùng ứng suất xảy ra ngay trước khi truyền dự ứng lực vào bê 

tông tức là lúc cốt dự ứng lực vẫn được căng trên bệ và 2pRf  là mất mát xảy ra sau đó. Theo 

Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05, đối với cáp dự ứng lực có ứng suất ban đầu tại thời điểm truyền 

dự ứng lực 0,5pt puf f , 1pRf  được xác định theo công thức Magura như sau: 

 Đối với tao thép được khử ứng suất 

 
 

1

log 24
0,55

10

pi
pR pi

py

ft
f f

f

 
  

 
 (2.26) 

 Đối với tao thép có độ chùng thấp 

 
 

1

log 24
0,55

40

pi
pR pi

py

ft
f f

f

 
  

 
 (2.27) 
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Trong các công thức trên, t  là thời gian tính bằng ngày cốt thép được căng trên bệ, puf  là 

ứng suất cực hạn cho phép trong cáp dự ứng lực và pyf  là cường độ chảy danh định của cốt 

thép dự ứng lực và pif  là ứng suất trong cáp dự ứng lực ngay sau khi truyền dự ứng lực. pif  

được xác định theo quan hệ sau 

 1pi pt pES pRf f f f    (2.28) 

Từ các công thức (2.26) và (2.28), có thể thấy rằng, cần phải thực hiện một quá trình tính 

toán thử dần với vài bước lặp để xác định 1pRf . 

2pRf  được tính với giá trị cơ sở là 138 MPa và giá trị này giảm liên tục theo thời gian, 

phụ thuộc vào mất mát do co ngắn đàn hồi, mất mát do co ngót, mất mát do từ biến cũng như 

mất mát do ma sát. Theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05, 2pRf  được xác định theo quan hệ sau 

(đơn vị tính là MPa): 

  2 138 0,4 0,3 0,2pR pES pF pSR pCRf f f f f      (2.29) 

Theo Tiêu chuẩn TCXDVN 356-2005, mất mát do chùng của cốt dự ứng lực trên bệ căng 

cũng như trên bê tông được xác định theo công thức sau (đơn vị tính là MPa): 

Với thép sợi: 

  
,

0,22 0,1 MPa
sp

pR sp
s ser

f
R

 
  
 

 (2.30) 

Với thép thanh: 

  0,1 20 MPapR spf    (2.31) 

Trong các công thức trên, 
sp

 là ứng suất trong cốt dự ứng lực và 
,s ser
R  là cường độ của 

cốt dự ứng lực tính ở trạng thái giới hạn thứ hai.  

2.5.8 Ví dụ về tính toán mất mát dự ứng lực do ma sát và biến dạng  neo 

Một dầm cầu 4 nhịp liên tục được thể hiện trên Hình 2.27 được dự ứng lực kéo sau với các 

bó cáp chứa 20 tao đường kính 15 mm với 1860 MPapuf  . Các bó cáp đối xứng được kéo 

đồng thời đến ứng suất bằng 0,75 puf  ứng với lực bằng 3870 kN từ cả hai đầu và sau đó được 

neo lại. 

Các thông số của cáp cần thiết trong tính toán là 

 

22800mm , 195000MPa

0,20, 0,0020 m

6mm

ps p

A

A E

K
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Yêu cầu: 

1. Tính toán độ giãn dài của cáp do việc tạo dự ứng lực,  

2. Tính toán sự thay đổi lực cáp sau khi neo. 

(a) Xác định sự thay đổi lực cáp 

Đầu tiên, xác định giá trị Kx  cho từng đoạn pa-ra-bôn. Do mỗi đoạn pa-ra-bôn đều 

có một đầu nằm ngang nên sự thay đổi góc  trong mỗi đoạn bằng độ dốc của đầu nghiêng. 

Công thức trên Hình 2.20a và công thức (2.3) sẽ được sử dụng để xác định các độ dốc này. 

Trong quá trình kéo, lực tại vị trí x  dọc theo cáp được cho bởi phương trình  

 
 Kx

x AP P e
 

 

Sự thay đổi lực cáp sau khi kích được thể hiện trên Hình 2.27. 

(b) Tính toán độ giãn dài 

Lực trung bình trong cáp có thể được xác định gần đúng như sau 

       

     

1 1 1 1
3874 3688 13,7 3688 3474 13,7 3474 3341 3 3341 3225 3,7

2 2 2 2

1 1 1
3225 3038 15,2 3038 2865 15,2 3038 2762 3,7 68,2

22 2

3351kN

avP


       


     




 

Trong tính toán trên, một giả thiết đã được sử dụng là, lực trong cáp thay đổi tuyến tính giữa 

các đầu của mỗi đoạn pa-ra-bôn. Từ phương trình (2.10), độ giãn dài tính toán của cáp là 

 
6

3351 68,2
0,419m

2800 10 195000


 

   

(c) Mất mát dự ứng lực do biến dạng neo 

 Trong phạm vi 13,7 m đầu tiên, mất mát do ma sát của nội lực dự ứng lực của cáp là 

 3874 3688 13,7 13,6kN mp    . Độ dài của cáp bị ảnh hưởng bởi biến dạng neo được 

xác định theo công thức (2.13) là 

 
6 2800 195000

15520mm 15,52m
13,6

set

 
    

Do set  lớn hơn 13,7 m nên mất mát do ma sát trên đơn vị chiều dài, p , cần phải được tính 

toán lại nếu cần sự chính xác cao hơn. Tuy nhiên, trong trường hợp này, sai khác nhỏ nói trên 

có thể được bỏ qua. 

Từ phương trình (2.12), mất mát lực trong cốt dự ứng lực là 

 2 13,6 15,52 422kNP      
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Do đó, sau khi neo, lực tại đầu neo là 

 3874 422 3452kN   

 

Hình 2.27 Ví dụ về tính toán mất mát do ma sát 

Lực này tương ứng với ứng suất bằng 0,67 puf  và nhỏ hơn giới hạn ứng suất 0,7 puf  tại các 

neo như được quy định trong Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05. Sự thay đổi lực sau khi neo được 

thể hiện trên Hình 2.27. 

Nếu tính toán theo công thức (2.14) thì mất mát dự ứng lực do tụt neo là 

 
0,006

195000 14,96MPa
78,2

A
pA pf E

L


 

 

Mất mát dự ứng lực này gây ra sự giảm nội lực trong cáp, trên toàn bộ chiều dài, là 

0,76m  0,60m  0,76m  0,60m  

13,7 13,7 3 3,7 15,2 15,2 3,7 

 

 Kx  

 Kxe 
 

 Kxe  
 

2 0, 76
0,111

13, 7


  0,164  0,164  0,145  0,145  0,145  0,145  

0, 049  0, 060  0, 039  0, 036  0, 059  0, 059  0, 036  

0, 049  0,109  

0,148  

0,184  0, 243  0, 302  0, 338  

0, 952  0, 897  
0, 862  

0, 832  0, 784  0, 739  0, 713  
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 14,96 2800 41888N 41,9kNP  

Nếu xét toàn bộ kết cấu thì hai cách tính nêu trên là tương đương. Theo cách tính thứ nhất, 

tính chính xác chiều dài ảnh hưởng do tụt neo, “công” gây ra do mất mát dự ứng lực là  

 

1
422 15,52 3274,72kNm

2
W

 

Theo cách tính thứ hai, coi toàn bộ chiều dài cáp bị ảnh hưởng bởi tụt neo, thì 

 41,9 68,2 2857,58kNmW  

Tuy nhiên, việc tính gần đúng theo cách thứ hai có thể dẫn đến kết luận là ứng suất trong 

cáp dự ứng lực tại neo là khoảng 0,74
pu
f  và không thoả mãn các yêu cầu của Tiêu chuẩn 

thiết kế. 

2.6 BÀI TẬP 

2.1 Định nghĩa các thuật ngữ sau: khối neo, sự biến dạng neo, tao thép được bọc,  khối 

nối, đầu neo cố định, đầu neo di động, ống gen, tao thép, cáp, bệ căng trước, vỏ bọc, 

ống thoát hơi, ma sát “lắc”, ma sát “cong”. 

2.2 Đường kính trong của các ống gen của cáp dự ứng lực kéo sau phải đủ lớn để có một 

không gian cần thiết xung quanh cáp cho việc bơm vữa. Hãy xây dựng một hình vẽ 

thể hiện quan hệ giữa tỷ số diện tích ống gen với diện tích cáp ( duct psA A ) với đường 

kính trong của ống cho hệ thống dự ứng lực kéo sau của VSL, nhiều tao. Bình luận về 

sự thay đổi quan sát được. 

2.3 Khi xây dựng dầm cầu liên tục bốn nhịp như được mô tả trên Hình 2.27 cần phải đỡ 

ống gen với khoảng cách 1,0 m theo chiều dài dầm. Trục trọng tâm của bê tông trên 

Hình 2.27 cách mặt dưới 0,9 m. Hãy xây dựng một bảng cung cấp cao độ của đường 

tâm ống gen đối với mặt dưới của dầm tại các điểm treo ống trên đoạn AB. Các độ 

lệch tâm được cho trên Hình 2.27 được tính đối với tâm cáp. Chấp nhận thực tế là tâm 

cáp có thể không trùng với tâm của ống gen. 

2.4 Một bản sàn một chiều, dự ứng lực kéo sau 4 nhịp được thể hiện trên Hình 2.28. Bản 

được dự ứng lực từ hai phía và quá trình dự ứng lực được thực hiện như sau: kéo đến 

80% cường độ chịu kéo giới hạn (UTS – Ultimate Tension Strength), giảm lực đến 

còn 60% UTS, kích lại đến 70% UTS và neo. Giả thiết là 0,25 , 0,0005 mK  , 

hãy tính toán (a) lực cáp tại các mặt cắt 1,44; 2; 2,5 và 3 và (b) lực trung bình trong 

cáp tại mỗi nhịp. Biểu diễn các lực như là tỷ số với UTS của cáp. Giả thiết là bỏ qua 

ảnh hưởng của tụt neo. 

2.5 Một cốt thép dự ứng lực kéo sau thẳng có hệ số ma sát lắc, 0,0033/mK  . Cáp được 

kéo đến 1400 MPa tại đầu kích và sau đó được neo. Do các tấm neo lún vào nên cáp 

trượt một đoạn là 6 mm trong quá trình neo. Sự giảm ứng suất do sự lún neo sẽ xảy ra 
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trên chiều dài nào? Ứng suất cao nhất trong cáp ngay sau khi neo là bao nhiêu? Ứng 

suất trong cáp tại neo là bao nhiêu? Giả thiết là 200000MPapE  . 

2.6 Một thùng hình trụ được dự ứng lực kéo sau trong các ống gen nhỏ nửa cứng với các 

hệ số ma sát 0,005/m, 0,20K   . Cáp được neo trên các sườn tăng cường và được 

kéo từ hai đầu. Quá trình dự ứng lực là kéo đến 80% UTS, giảm ứng suất còn 60%, 

kéo lại đến 70% và neo. Thùng có kích thước sao cho bán kính của quỹ đạo cáp là 

19,8 m. Các sườn tăng cường phải đặt với khoảng cách bao nhiêu nếu lực trung bình 

trong cáp không nhỏ hơn 66% UTS. Bỏ qua sự mất mát do tụt neo. 

2.7 Một người cung cấp thiết bị dự ứng lực kéo sau nghĩ ra một hệ thống thí nghiệm để 

xác định hệ số mất mát do ma sát cho các hệ thống dự ứng lực khác nhau. Có hai cấu 

kiện bê tông được đúc, một cấu kiện thẳng và một cấu kiện là cung cong với bán kính 

22,9 m (xem Hình 2.29). Mất mát dự ứng lực đo được là 4,3% trong trường hợp cáp 

thẳng và 10,1% trong cáp cong. Hãy tìm các hệ số mất mát do ma sát,  và K . 

 

Hình 2.28 Tâm sàn một chiều dự ứng lực kéo sau 

 

Hình 2.29 Xác định  và K  bằng thí nghiệm
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CHƯƠNG 3 CỐT DỰ ỨNG LỰC  

3.1 CÁC DẠNG CỐT THÉP 

Cốt thép trong các kết cấu bê tông dự ứng lực gồm: cốt thép dự ứng lực, cốt thép thường hoặc 

các lưới cốt thép hàn. Như đã được giới thiệu trong chương 2, cốt dự ứng lực bao gồm các 

tao, các sợi hay các thanh thép cường độ cao. Thuộc tính của các tao, sợi và các thanh dự ứng 

lực phù hợp với các tiêu chuẩn ASTM A416, A421 và A722 được cung cấp trong Bảng 3.1. 

Các đặc trưng yêu cầu đối với cốt thép dự ứng lực được xác định theo tiêu chuẩn ASTM 

được tóm tắt trong Bảng 3.2. Trong Tiêu chuẩn Thiết kế cầu 22 TCN 272-05, cốt dự ứng lực 

được xác định theo các Tiêu chuẩn AASHTO M203M (ứng với ASTM A416M) và 

AASHTO M275M (ứng với ASTM A722). 

Dạng cốt thép dự ứng lực được sử dụng phổ biến nhất là tao 7 sợi. Quá trình chế tạo tao 

thép 7 sợi được tóm tắt trong Hình 3.1. Có thể nhìn thấy là có hai dạng tao khác nhau được 

chế tạo: tao được khử ứng suất dư và tao có độ chùng thấp. Các tác động kéo nguội và quấn 

tao gây ra ứng suất dư lớn trong các tao. Các ứng suất dư này làm cho đường cong thể hiện 

quan hệ ứng suất – biến dạng trở nên rất tròn ứng với giới hạn đàn hồi thấp (xem Hình 3.2). 

Việc khử ứng suất dư (stress relieving) sẽ làm triệt tiêu ứng suất dư và làm cho các tao thép 

có giới hạn đàn hồi cao hơn. Sự tôi biến dạng (strain tempering) còn có hiệu quả hơn trong 

việc cải thiện các đặc trưng của quan hệ ứng suất – biến dạng và mang lại các lợi ích bổ sung 

trong việc giảm đáng kể các mất mát ứng suất theo thời gian do sự chùng cốt thép. 

Bảng 3.1 Các tao, sợi và thanh cốt thép dự ứng lực theo tiêu chuẩn ASTM 

Kiểu cốt thép dự ứng lực Tên kích thước Kích thước danh định Khối lượng 

kg/m 
Đường kính mm Diện tích mm

2
 

Tao 7 sợi Cấp 1725 (250) 

(ASTM A416M) 

6 6,4 23,2 0,182 

8 7,9 37,4 0,294 

9 9,5 51,6 0,405 

11 11,1 69,7 0,548 

13 12,7 92,9 0,730 

15 15,24 139,4 1,094 

Tao 7 sợi Cấp 1860 (270) 

(ASTM A416M) 

9 9,53 55 0,432 

11 11,13 74 0,582 

13 12,70 99 0,775 

15 15,24 140 1,109 

Các thanh dự ứng lực có gờ 

(ASTM A722) 

15 15,0 177 1,44 

20 26,5 551 4,48 
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26 26,5 551 4,48 

32 32 804 6,53 

36 36,0 1018 8,27 

46 46 1664 13,54 

65 65 3331 27,10 

Các thanh dự ứng lực trơn 19 19 284 2,23 

22 22 387 3,04 

25 25 503 3,97 

29 29 639 5,03 

32 32 794 6,21 

35 35 955 7,52 

Các sợi  4,88 18,7 0,146 

4,98 19,5 0,149 

6,35 31,7 0,253 

7,01 38,6 0,298 

Bảng 3.2 Các quy định cho cáp dự ứng lực, xác định theo ASTM  

Kiểu bó cáp Cường độ kéo 

đứt tối thiểu 

Cường độ 

chảy tối thiểu 

Độ dãn dài tối thiểu lúc 

phá hoại 

MPa MPa % Chiều dài đo 

Tao được khử ứng suất dư, đường kính 12,7 

mm và 15,2 mm 

1860 1580 3,5 609 mm 

Tao có độ chùng thấp, đường kính 12,7 mm 

và 15,2 mm 

1860 1680 3,5 609 mm 

Sợi 7 mm 1620 1380 4,0 254 mm 

Các thanh dự ứng lực có gờ 1 in. (25,4 mm); 

1 ¼ in. (32 mm) và 1 3/8 in. (35 mm) 

1030 827 4,0 20 bd ** 

* Cường độ chảy được lấy bằng ứng suất ứng với độ giãn dài bằng 1,0% cho các tao và sợi và 2% cho 

các thanh thép 

** Đường kính danh định của thanh thép 
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Hình 3.1 Chế tạo tao 7 sợi 

VẬT LIỆU CƠ SỞ 
Thanh thép tròn trơn, 
các bon cao, không 
hợp kim, cán nóng 

TÔI 
Làm nóng đến 

khoảng 800 độ C sau 
đó làm nguội chậm để 

cho thép đồng chất 

KÉO NGUỘI 
Kéo thép qua một 

khuôn có lỗ nhỏ dần 
để làm tăng chiều dài 

QUẤN TAO 

Quấn 6 sợi quanh 
một sợi thẳng ở giữa 

KHỬ ỨNG SUẤT DƯ 

Làm nóng đến 
khoảng 350 độ C sau 
đó làm nguội chậm  

TÔI BIẾN DẠNG 
Làm nóng đến 

khoảng 350 độ C 
trong khi thép vẫn 

được kéo 

TAO CÓ ĐỘ TỰ CHÙNG THẤP TAO ĐƯỢC KHỬ ỨNG SUẤT DƯ  
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Hình 3.2 Sự cải thiện quan hệ ứng suất – biến dạng cho tao 7 sợi 

3.2 QUAN HỆ ỨNG SUẤT – BIẾN DẠNG CỦA CỐT THÉP 

Hình 3.3 so sánh quan hệ ứng suất – biến dạng của ba dạng cốt thép. Trong khi tất cả các 

cốt thép, về bản chất, đều có cùng độ cứng (mô đun đàn hồi) xuất phát, cường độ của thép 

dùng cho dự ứng lực lại lớn hơn rất nhiều so với cốt thép thường. 

 

Hình 3.3 Quan hệ ứng suất – biến dạng của các dạng cốt thép khác nhau  

Quan hệ ứng suất – biến dạng của cốt thép dự ứng lực có thể được lấy gần đúng theo 

phương trình: 

 p p pf pyf E f   (3.1) 

Đối với các tao và sợi không có thềm chảy, “cường độ chảy” tương đương được định 

nghĩa ứng với biến dạng 1% (Hình 3.4). Tỷ số giữa cường độ chảy dẻo, pyf , với cường độ tới 

hạn, puf , cho các loại thép dự ứng lực khác nhau được cung cấp trong Bảng 3.3. 

Tao 7 sợi 

Thanh thép cường 

độ cao 

Thanh thép thường 

có gờ 

2 4 6 8 10 12 14 16 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

Biến dạng (%) 

Ứng suất 

Tao được khử 

ứng suất dư 

Tao có độ tự 

chùng thấp 

Tao không được xử lý 

pf  

pf  
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Bảng 3.3 Các giá trị phổ biến của py puf f  

Kiểu bó dự ứng lực 
py puf f  

Tao thép có độ chùng thấp 0,90 

Tao thép được khử ứng suất dư 0,85 

Các thanh dự ứng lực trơn 0,85 

Các thanh dự ứng lực có gờ 0,80 

 

Hình 3.4 Ứng suất chảy dẻo tương đương cho cốt thép dự ứng lực  

Một dạng đường cong thể hiện quan hệ ứng suất – biến dạng của các tao dự ứng lực (Hàm 

Ramberg – Osgood sửa đổi) có dạng: 

 

 
1/

1

1
p p pf puCC

pf

A
f E A f

B

 
 

   
  
  

 (3.2) 

 

Hình 3.5 Hàm Ramberg – Osgood sửa đổi 

p
AE  

 1
p

A
E

B


 

1 

1 

p
E  

pf  

pf  

fp  0,01 

Ứng suất chảy dẻo 

tối thiểu theo 

ASTM 

Đường cong quan 

hệ ứng suất – biến 

dạng điển hình 

pf  

puf  
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Như có thể thấy trên Hình 3.5, hàm này chứa hai đường thẳng và một đường cong chuyển 

tiếp và được xác định bởi 4 hằng số. Nếu có đường cong quan hệ ứng suất – biến dạng thực tế 

của tao thép đang nghiên cứu thì 4 hệ số của công thức (3.2) có thể được xác định như sau: 

1. Biểu diễn quan hệ ứng suất – biến dạng bởi hai đường thẳng được nối bằng một 

đường cong. 

2. Xác định pE  từ độ dốc của đoạn thẳng đầu tiên. 

3. Xác định A  từ độ dốc của đường thẳng thứ hai. Độ dốc này chính là pAE . 

4. Xác định B  từ giao của đường thẳng thứ hai với trục pf . Giá trị của pf  tại điểm giao 

chính là  1pE A B . 

5. Xác định C  bằng cách thử dần để tìm được đường cong chuyển tiếp thích hợp. Giá trị 

lớn của C sẽ cho đường cong có độ cong nhỏ. 

Đối với các tao có độ chùng thấp với 1860MPapuf  , biểu thức cho quan hệ ứng suất – biến 

dạng thích hợp sẽ là 

 

 

3

0,10
10

0,975
200 10 0,025 1860 MPa

1 118
p pf

pf

f

 
 

    
  
  

 (3.3) 

Trong khi đó, cho các tao thép được khử ứng suất dư với 1860MPapuf  , biểu thức cho 

quan hệ ứng suất – biến dạng là 

 

 

3

0,167
6

0,97
200 10 0,03 1860 MPa

1 121
p pf

pf

f

 
 

    
  
  

 (3.4) 

Các hệ số của các biểu thức (3.3) và (3.4) đã được chọn sao cho đường cong chuyển tiếp 

đi qua điểm “cường độ chảy” thấp nhất quy định ứng với biến dạng bằng 1%. Đường cong 

quan hệ ứng suất – biến dạng thực tế của các tao thép nằm ở đâu đó phía trên các đường cong 

này. 

3.3 SỰ CHÙNG CỦA THÉP DỰ ỨNG LỰC 

Lực cần thiết để giữ các bó thép chịu ứng suất cao với một độ giãn dài cho trước sẽ giảm 

dần theo thời gian. Đây được gọi là hiện tượng chùng (xem Hình 3.6). Sự chùng được coi là 

nhỏ đến mức có thể bỏ qua nếu ứng suất ban đầu trong cốt dự ứng lực 0,55pi pyf f . Hiện 

tượng chùng của thép, theo nhiều phương diện, tương tự như sự từ biến của bê tông và, cũng 

giống như từ biến, hiện tượng chùng chỉ có thể dự đoán chính xác nếu có đủ các thông tin về 

vật liệu trong các điều kiện xác định. 
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Các thí nghiệm của Magura [6] và một số nhà nghiên cứu đã chỉ ra rằng, sự chùng của các 

sợi hay tao thép được khử ứng suất dư biến đổi theo dạng gần thẳng theo hàm log của thời 

gian chịu ứng suất (xem Hình 3.6). Biểu thức thể hiện sự biến thiên của dự ứng lực theo thời 

gian được khuyến nghị là 

 
log

1 0,55
p pi

pi py

f ft

f C f

 
    

 
 (3.5) 

Ở đây, t  là thời gian chịu ứng suất tính bằng giờ, C  là hệ số chùng. Với cốt dự ứng lực 

được khử ứng suất dư, 10C  và công thức trên trở thành  

 
log

1 0,55
10

p pi

pi py

f ft

f f

 
    

 
 (3.6) 

Đối với các tao và thanh thép dự ứng lực có độ chùng thấp có thể sử dụng 40C và công 

thức (3.5) trở thành 

 
log

1 0,55
40

p pi

pi py

f ft

f f

 
    

 
 (3.7) 

Từ biểu thức này có thể thấy rằng, sự mất ứng suất xảy ra phần lớn trong một ít giờ chịu 

ứng suất đầu tiên. Ví dụ, sau 10 giờ ( log 1t  ), mất mát ứng suất là một phần sáu của mất 

mát ứng suất xảy ra sau một triệu giờ (114 năm).   

 

Hình 3.6 Sự thay đổi ứng suất theo thời gian do sự chùng  

Nhiệt độ của thép ảnh hưởng lớn đến độ chùng. Các công thức (3.6) và (3.7) đã được xây 

dựng ứng với nhiệt độ tiêu chuẩn là 20
o
C. Khi nhiệt độ cao hơn nhiều so với 20

o
C cần phải 

pi pyf f   0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

pf  

pf  

pif  

pf  

50 
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p
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f
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xét đến sự tăng độ chùng. Ví dụ, các mất mát do sự chùng ứng với nhiệt độ 40
o
C có thể lớn 

gấp hai lần so với khi nhiệt độ 20
o
C. 

Tương tự như cách xem xét từ biến của bê tông bằng việc sử dụng mô đun đàn hồi chiết 

giảm của nó là ,c effE , sự chùng của thép cũng có thể được xem xét thông qua việc sử dụng độ 

cứng chiết giảm của thép, ,p effE  (xem Hình 3.7). 

Mô đun đàn hồi chiết giảm, ,p effE , có thể được xác định theo công thức sau 

 ,

p
p eff p

pi

f
E E

f
  (3.8) 

ở đây, p pif f  được cho bởi các công thức (3.6) và (3.7). 

 

Hình 3.7 Mô đun đàn hồi có hiệu của cốt thép dự ứng lực 

Ở các kết cấu bê tông dự ứng lực, biến dạng của cốt thép dự ứng lực pf , thông thường, 

không phải là hằng số mà giảm dần theo thời gian do từ biến và co ngót của bê tông. Điều 

này có tác dụng làm giảm mất mát dự ứng lực gây ra bởi sự chùng cốt thép, tương tự như 

việc sử dụng một giá trị thấp của pi pyf f . Sự giảm mất mát ứng suất do sự chùng cốt thép gây 

ra bởi sự co ngắn của cốt thép dự ứng lực có thể được biểu diễn ở dạng hệ số chiết giảm r . 

Hình 3.8 thể hiện các giá trị của r  được các tác giả Ghali và Trevino cung cấp […] (Hình 

3.7). Trong nhiều trường hợp thực tế, r  có thể được lấy là 0,8 (tức là giảm mất mát do 

chùng cốt thép là 20%).Khi xét đến r , mô đun đàn hồi có hiệu của thép trở thành 

 , 1 1
p

p eff r p
pi

f
E E

f

  
     
   

 (3.9) 

Ở đây, p pif f  cũng được xác định theo phương trình (3.6) và (3.7). 

 

Chùng 

,p effE  

pE  

1 

1 

pf  

pf  
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Hình 3.8 Hệ số giảm độ chùng r  với độ chùng có thể được xác định theo các công thức (3.6) và (3.7) – 

theo Ghali và Trevino […] 

3.4 CÁC ĐẶC TÍNH MỎI CỦA CỐT THÉP 

Thông thường, các đặc trưng mỏi của cốt thép được định nghĩa dưới dạng quan hệ giữa 

phạm vi ứng suất  ,max ,mins sf f  và số lượng lần lặp tải cần thiết để gây phá hoại (tức là 

đường cong S-N hay biểu đồ Wöhler) [39].  

Các phá hoại mỏi của các thanh cốt thép thường bắt đầu với việc tạo ra các vết nứt nhỏ 

trên bề mặt thanh thép. Khi tải trọng được lặp lại, vết nứt ban đầu tiếp tục phát triển cho đến 

khi diện tích còn lại của thanh thép không đủ để chịu được tải trọng và phá hoại sẽ xảy ra. 

Các hư hỏng trên thanh cốt thép đóng vai trò như là một yếu tố làm tăng ứng suất và, do đó, 

là những vị trí mà phá hoại mỏi sẽ bắt đầu. 

Các thí nghiệm mỏi trên cốt dự ứng lực đưa đến kết luận: “Đầu tiên, luôn có một trong sáu 

sợi ngoài cùng bị phá hoại do mỏi. Các phá hoại tiếp theo xảy ra ở các thanh ngoài cho đến 

khi các thanh còn lại bị phá hoại tĩnh học do ứng suất quá lớn. Các thanh bị phá hoại do mỏi 

có thể được phân biệt rõ ràng bởi bề mặt phá hoại điển hình có chứa vết nứt mỏi dạng hình 

trăng lưỡi liềm” (Hình 3.9). 
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Hình 3.9 Bề mặt phá hoại do mỏi và do kéo của các tao thép: bên trái, phá hoại mỏi; bên phải, phá hoại 

dạng cổ chai do kéo 

Dựa trên các kết quả thí nghiệm một số nhà nghiên cứu đã đề nghị quan hệ sau đây giữa 

phạm vi ứng suất, pf , và tuổi thọ mỏi trung bình của các tao thép dự ứng lực: 

 
100

log 10 3,6log
p

pu

f
N

f

 
    

 


 (3.10) 

Như vậy, với biên độ ứng suất là 250 MPa và 1860 MPapuf  , tuổi thọ mỏi trung bình của 

các tao thép là khoảng 892.000 lần lặp (với xác suất phá hoại khoảng 0,50). 

Cần lưu ý rằng, các đặc trưng mỏi do bị ảnh hưởng bởi sự có mặt của các vết nứt nhỏ nên 

biến đổi rất nhiều và, do đó, các giá trị trung bình, như được đưa ra trong công thức (3.10), 

cần phải được xem xét rất cẩn thận.   

fib Recommendations (khuyến nghị của fib – hiệp hội bê tông quốc tế) định nghĩa cường 

độ mỏi đặc trưng của thép dự ứng lực là biên độ ứng suất mà, ứng với nó, thép dự ứng lực có 

thể chịu được 
62 10  lần lặp với ứng suất tối đa 0,85 pyf  và xác suất phá hoại là 0,10. fib 

Recommendations cũng khuyến nghị, khi không có các kết quả thí nghiệm, cường độ mỏi đặc 

trưng có thể lấy là 200 MPa cho sợi và tao thép và 80 MPa cho các thanh thép cường độ cao. 

Tài liệu này cũng lưu ý “các giá trị kể trên chỉ áp dụng được cho cốt thép trần. Cần phải lấy 

các giá trị thấp hơn cho cốt thép nằm trong ống gen có hay không có vữa bao bọc”. 

Người ta cũng quan sát được là, tuổi thọ mỏi của cốt thép dự ứng lực trong cấu kiện cũng 

ngắn hơn so với khi được thí nghiệm trong không khí. Do có khoảng 80% số lần phá hoại của 

sợi xảy ra trong miền cáp bị uốn cong nên có thể cho rằng, các điểm uốn trong quỹ đạo của 

cáp là nguyên nhân chính làm cho cường độ mỏi của cốt dự ứng lực thấp. 

Khi cốt thép nằm trong các ống gen được kéo dự ứng lực sau, chúng bị kéo đè lên bề mặt 

trong của các ống gen. Dưới tác dụng lặp của lực đủ lớn để làm mở rộng vết nứt trong bê 

tông, cốt dự ứng lực có thể chuyển động tương đối so với vữa và ống gen xung quanh. Sự cọ 

sát này của cốt thép dự ứng lực với ống gen thép gây ra các hư hỏng ban đầu, đặc biệt, nếu 

ôxy có thể xâm nhập vào những nơi có cọ sát thì chúng sẽ sinh ra quá trình mỏi do ăn mòn. 

Đặc trưng của dạng phá hoại này là rỉ có thể bắt đầu trên bề mặt đã bị mài mòn. 
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Do tuổi thọ mỏi của cốt thép dự ứng lực trong dầm thấp, cần sử dụng các cường độ mỏi 

đặc trưng thấp hơn những giá trị được cho trong fib Recommendations. Các giá trị cường độ 

mỏi như sau sẽ được coi là an toàn: 100 MPa cho các sợi hay tao thép, 60 MPa cho các thanh 

thép cường độ cao và 70 MPa cho các sợi hay tao nằm trong các ống gen bị uốn cong. 

Khi nghiên cứu về khả năng chịu mỏi của cốt thép dự ứng lực, cần đặc biệt chú ý đến sự 

thay đổi bất thường của ứng suất tại các neo và điểm nối. Thông thường, các thiết bị đó có 

thể đáp ứng được hoàn toàn cường độ tĩnh của cốt thép nhưng chúng lại chỉ có cường độ mỏi 

chỉ bằng khoảng một nửa. 

3.5 CÁC ĐẶC TÍNH NHIỆT CỦA CỐT THÉP 

 Mặc dù hệ số dãn nở nhiệt của thép là vào khoảng 611,5 10 oC  nhưng trong các ứng 

dụng thông thường vẫn có thể lấy giá trị 610 10 oC  cho cả bê tông và cốt thép.  

Ở nhiệt độ vượt quá 200
o
C sẽ có sự giảm đáng kể cả về độ cứng và cường độ của cốt thép. 

Ở 400
o
C, cường độ chịu kéo của sợi và tao thép dự ứng lực chỉ còn khoảng 50% cường độ ở 

nhiệt độ phòng (Hình 3.10). Tỷ nhiệt của cốt thép có thể lấy khoảng 480 J/kg/
o
C và độ dẫn 

nhiệt có thể lấy là  180W m °C . 

 

Hình 3.10 Sự giảm cường độ của cốt thép ở nhiệt độ cao [6] 

3.6 CÁC ĐẶC TÍNH DÍNH BÁM CỦA CỐT THÉP 

Các đặc tính dính bám của cáp dự ứng lực là một yếu tố cực kỳ quan trọng trong các cấu 

kiện dự ứng lực kéo trước do, ở các kết cấu này, cốt dự ứng lực chỉ được neo bằng lực dính 

bám. Tại đầu các cấu kiện dự ứng lực, lực trong cáp phát triển trên một chiều dài được gọi là 

chiều dài truyền. 

Phần sau đây trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của cường độ bê tông và phương 

pháp cắt cốt thép thép đến chiều dài truyền của các tao 7 sợi có đường kính thay đổi từ 6,4 
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mm đến 15 mm do các tác giả Kaar, La Fraugh và Mass thực hiện [6]. Các cấu kiện dự ứng 

lực được thiết kế với ứng suất nén trong bê tông đến khoảng 0,6 cf   với cf   thay đổi trong 

khoảng từ 11 MPa đến 35 MPa. Ứng suất trong cốt thép dự ứng lực sau khi truyền là 

0,7 1207 MPapuf  . Biến dạng nén đo được trên bề mặt và dọc theo chiều dài của mẫu thử 

cho phép xác định sự phát triển dự ứng lực từ các đầu của cấu kiện đang được xem xét. Chiều 

dài truyền được lấy như là chiều dài cần thiết để phát triển đủ dự ứng lực trong bê tông. Hình 

3.11 minh họa biến dạng nén đo được dọc theo chiều dài của một cấu kiện. Có thể thấy trên 

biểu đồ này là, tại đầu các tao được cắt bằng hàn xì, chiều dài truyền là khoảng 1000 mm. 

Trong khi đó, đầu được thả dự ứng lực dần dần có chiều dài truyền là khoảng 825 mm. Sự 

thay đổi quan sát được về chiều dài truyền cho các cường độ bê tông khác nhau được thể hiện 

trên Hình 3.12. 

Tiêu chuẩn ACI đề xuất chiều dài truyền có thể lấy là 50 lần đường kính tao cho các tao 

thép và 100 lần đường kính sợi cho các sợi đơn. Tiêu chuẩn CEB-FIP lại đề xuất chiều dài 

truyền có thể biến đổi giữa 45 đến 90 lần đường kính tao cho các tao và 100 đến 140 lần 

đường kính sợi cho các sợi đơn. 

Chi tiết về cách xác định chiều dài truyền và chiều dài triển khai cho cốt dự ứng lực theo 

các Tiêu chuẩn khác nhau sẽ được giới thiệu trong Chương 9. 

 

Hình 3.11 Xác định chiều dài truyền trên mẫu thử có chiều dài 3 m với đường kính tao là 15 mm 
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Hình 3.12 Chiều dài truyền dự ứng lực được xác định bằng thí nghiệm  

600 

400 

200 

0 

1200 

1000 

800 

1600 

1400 

6 mm 9,5 mm 12,7 mm 15 mm 

1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 

1 3 5 

cf  1: 11,4 MPa 

     2: 17,2 

     3: 23 

     4: 28,8 

     5: 34,5 

Cắt cáp đột ngột 

Cắt cáp từ từ 

50 lần đường kính tao 

C
h

iề
u

 d
ài

 t
ru

y
ền

 (
m

m
) 



CHƯƠNG 4 - ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA KẾT CẤU BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC  

68 

 

CHƯƠNG 4 ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA KẾT CẤU 

BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC 

Dự ứng lực có thể làm thay đổi đáng kể ứng xử của các cấu kiện bê tông. Để khai thác kết 

cấu bê tông dự ứng lực một cách hợp lý, người thiết kế cần nắm được các ứng xử cơ bản của 

kết cấu này. 

Chương 4 trình bày các kết quả của thí nghiệm và quan sát được về các ứng xử chịu lực cơ 

bản của kết cấu bê tông dự ứng lực. Việc tính toán, dự đoán ứng xử sẽ được giới thiệu trong 

các chương sau. 

4.1 ỨNG XỬ CHỊU UỐN 

Ứng xử chịu uốn của các cấu kiện bê tông dự ứng lực kéo trước (có dính bám tức thời) rất 

gần với ứng xử của các cấu kiện bê tông cốt thép thường. Ở các cấu kiện này, lực dính bám 

đủ lớn để đảm bảo cho sự thay đổi biến dạng của bê tông và cốt thép là như nhau trong quá 

trình chịu lực. Việc tính toán các cấu kiện này, do đó, vẫn được thực hiện dựa trên giả thiết 

mặt cắt phẳng. 

Ở các cấu kiện dự ứng lực kéo sau, lực dính bám giữa bê tông và cốt dự ứng lực được thực 

hiện thông qua vữa được bơm vào các ống gen sau khi đã căng kéo xong. Cường độ của vữa 

này, nói chung, là không cao như cường độ của bê tông. Bên cạnh đó, với việc sử dụng vật 

liệu cường độ cao, ứng suất trong bê tông và trong cốt dự ứng lực ở trạng thái giới hạn cường 

độ thường là rất cao nên cường độ của vữa có thể là không đủ để đảm bảo cho sự dính bám 

tuyệt đối giữa thép dự ứng lực và bê tông xung quanh. 

Một xu hướng đang được phát triển mạnh hiện nay là sử dụng dự ứng lực ngoài cũng như 

dự ứng lực không dính bám. Ở các cấu kiện dạng này, việc truyền lực giữa cốt dự ứng lực và 

bê tông chỉ được thực hiện ở các neo.  

Lực dính bám đóng vai trò rất quan trọng đến độ mở rộng và khoảng cách giữa các vết nứt 

trong suốt quá trình chịu lực cũng như ở trạng thái giới hạn về cường độ của kết cấu bê tông 

cốt thép. Để đánh giá ảnh hưởng của lực dính bám đến sự phát triển vết nứt trong kết cấu bê 

tông dự ứng lực, rất nhiều thí nghiệm đã được thực hiện trên các cấu kiện bê tông dự ứng lực 

có và không có dính bám. Hình 4.1 minh hoạ cấu tạo của hai dầm bê tông dự ứng lực, một 

dầm có dính bám và một dầm không có dính bám, được sử dụng trong một thí nghiệm [5]. 

Như có thể thấy ở trên Hình 4.2, ở trạng thái giới hạn về cường độ, cấu kiện dự ứng lực có 

dính bám có cấu trúc vết nứt với khoảng cách gần nhau và, do đó, có bề rộng vết nứt nhỏ 

hơn. Ngược lại, ở cấu kiện dự ứng lực không có dính bám, các vết nứt mở rộng ngay sau khi 

hình thành nếu cốt thép thường có dính bám không được bố trí với hàm lượng đầy đủ để 

chúng không bị chảy ngay sau khi xuất hiện vết nứt. Vì lý do này, các cấu kiện dự ứng lực 

không có dính bám cũng như các cấu kiện dự ứng lực ngoài đòi hỏi nhiều cốt thép thường 

hơn để hạn chế độ mở rộng vết nứt.  
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Hình 4.1 Cấu tạo dầm được sử dụng trong thí nghiệm [5] 

 

Hình 4.2 Cấu trúc vết nứt ở trạng thái phá hoại 

 

Hình 4.3 Biểu đồ biến dạng theo trên mặt cắt ngang dầm ở khoảng 1,4 lần tải trọng khai thác 

Hình 4.3 minh hoạ biểu đồ biến dạng trên mặt cắt ngang dầm ở giữa nhịp ở cấp tải trọng 

bằng khoảng 1,4 lần tải trọng sử dụng. Kết quả quan sát cho thấy rằng, sau khi vết nứt hình 

thành ở dầm không có dính bám, trục trung hoà dịch chuyển nhanh về mép chịu nén và biến 
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dạng trong bê tông vùng nén cũng tăng lên nhanh chóng trong khi biến dạng của cốt dự ứng 

lực hầu như không tăng. Biểu đồ biến dạng của dầm dự ứng lực có dính bám được giữ khá 

thẳng, trong khi biểu đồ biến dạng của dầm không có dính bám thể hiện rõ rệt các điểm gẫy 

khúc. Sự phá hoại trong các dầm dự ứng lực không dính bám thường xảy ra do bê tông vùng 

nén bị ép vỡ mà không phải do sự phá hoại của cốt dự ứng lực ở vùng kéo. Kết quả đo đạc về 

quan hệ lực – chuyển vị cho thấy rằng, ở cùng một cấp tải trọng, độ võng của dầm dự ứng lực 

không dính bám lớn hơn nhiều so với dầm dự ứng lực có dính bám. 

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy rằng, vết nứt trong các dầm bê tông dự ứng lực đều có 

thể được đóng lại nhờ quá trình giảm tải ngay ở các dầm có bố trí ít cốt thép thường và chịu 

lực lớn. Như vậy, các kết cấu bê tông dự ứng lực, sau khi chịu tải trọng bất thường tương đối 

lớn có khả năng hồi phục lại nếu các vết nứt chưa quá lớn. 

4.2 ỨNG XỬ CHỊU CẮT 

Dự ứng lực theo phương dọc của dầm có tác dụng làm giảm ứng suất kéo chủ tác dụng 

theo phương nghiêng thông qua việc giảm thành phần ứng suất dọc trục và làm tăng độ dốc 

của phương ứng suất kéo chính đối với trục dầm. Vì lý do này, vết nứt nghiêng do cắt trong 

các dầm dự ứng lực thoải hơn so với vết nứt do cắt trong các dầm bê tông cốt thép thường. 

Thông thường, góc nghiêng của các thanh nén trong các dầm bê tông dự ứng lực nằm trong 

khoảng từ 25  đến 35  (so với khoảng 45  trong các dầm bê tông cốt thép thường) – xem 

Hình 4.5. Tuy nhiên, ở các khu vực gần điểm đặt của các lực tập trung cũng như ở các gối 

trung gian trong các dầm liên tục, góc nghiêng của thanh nén vẫn là khoảng 45 . Các thí 

nghiệm cũng cho thấy rằng, do dự ứng lực có tác dụng làm giảm độ lớn của ứng suất kéo 

chính trong các sườn dầm nên các dầm bê tông dự ứng lực thường yêu cầu ít cốt thép đai hơn 

so với các dầm bê tông cốt thép thường. Hình 4.4 thể hiện ứng suất trong cốt thép đai ở các 

dầm có cấp độ dự ứng lực khác nhau. Có thể thấy rằng, ở một mức tải trọng, cấp độ dự ứng 

lực càng cao thì ứng suất trong cốt thép đai càng nhỏ và tương ứng, diện tích cốt thép đai cần 

thiết cũng càng ít. 

Độ nghiêng của cốt thép dự ứng lực có quỹ đạo dạng pa-ra-bôn hay gãy khúc có vai trò 

không đáng kể trong việc chịu lực cắt của cấu kiện nếu cốt thép dọc chịu kéo không có đủ độ 

cứng cần thiết để neo các thanh nén. Trong trường hợp cốt thép ở biên chịu kéo của dầm có 

độ cứng nhỏ, các thanh nén sẽ phải được phát triển đến các neo của cốt thép dự ứng lực. Khi 

cốt dự ứng lực có quỹ đạo được uốn cong, neo của chúng gần về biên chịu nén và làm cho 

các thanh nén thoải hơn và có khả năng chịu cắt kém hơn. (Hình 4.6) minh hoạ kết quả thí 

nghiệm về khả năng chịu cắt của hai dầm có cách bố trí cốt thép ở thớ chịu kéo khác nhau. 

Khi có ít cốt thép dọc thường chịu kéo, ứng suất trong cốt thép đai của dầm có cốt dự ứng 

lực có quỹ đạo gấp khúc lớn hơn giá trị tương ứng trong dầm có cốt dự ứng lực có quỹ đạo 

thẳng. Ngược lại, khi có đủ cốt thép dọc chịu kéo, ứng suất trong cốt thép đai sẽ nhỏ hơn ở 

dầm có cốt dự ứng lực với quỹ đạo gấp khúc.  
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Vì lý do này, ở các dầm có cốt dự ứng lực được uốn khỏi biên chịu kéo, người ta phải bố 

trí một lượng cốt thép dọc thường đủ lớn để đảm bảo khả năng chịu cắt và để vết nứt không 

phát triển quá lớn. Lượng cốt thép thường ở gần gối nên được thiết kế đủ để chịu lực kéo có 

độ lớn bằng phản lực gối. Một biện pháp cũng rất có hiệu quả là sử dụng một phần các cốt dự 

ứng lực có quỹ đạo thẳng ở biên chịu kéo đến gối hoặc qua điểm có mô men bằng không. 

 

 

Hình 4.4 Sự ảnh hưởng của mức độ dự ứng lực đến ứng suất trong cốt đai [5] 

 

Hình 4.5 Cấu trúc vết nứt của một dầm bê tông dự ứng lực chịu một lực tập trung ở giai đoạn gần   
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Hình 4.6 Ảnh hưởng của độ nghiêng của cáp dự ứng lực đến hợp lực nén trong bê tông ở khu vực gần gối 

 

Hình 4.7 Ảnh hưởng của cốt thép dọc chịu kéo đến ứng suất trong cốt thép đai ở dầm có cốt dự ứng lực 

xiên và dầm có cốt dự ứng lực nằm ngang [5] 

4.3 ỨNG XỬ CHỊU XOẮN 

Tương tự như đối với trường hợp chịu cắt, dự ứng lực dọc làm giảm đáng kể ứng suất kéo 

chủ và làm thay đổi góc nghiêng của ứng suất này do làm giảm ứng suất kéo dọc trong bê 

tông. Dự ứng lực dọc, do đó, làm tăng độ lớn của mô men xoắn gây nứt trong cấu kiện. 

Tương tự như ở các trạng thái chịu lực khác, giai đoạn làm việc không nứt ở cấu kiện bê tông 

dự ứng lực chịu xoắn được duy trì ở cấp tải trọng lớn hơn so với ở cấu kiện bê tông cốt thép 
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thường. Hình 4.8 minh hoạ quan hệ mô men xoắn – góc xoắn trong dầm bê tông dự ứng lực 

và dầm bê tông cốt thép thường. Người ta nhận thấy rằng, ở dầm có cấp độ dự ứng lực lớn, 

trạng thái làm việc không nứt được duy trì đến khoảng 0,6 lần tải trọng phá hoại. 

 

Hình 4.8 So sánh quan hệ mô men xoắn – góc xoắn của dầm bê tông dự ứng lực và bê tông thường [5] 

Các thí nghiệm cũng cho thấy rằng, trong khi dự ứng lực dọc có ảnh hưởng đáng kể đến sự 

chịu xoắn của cấu kiện thì dự ứng lực ngang hầu như không có ảnh hưởng gì lớn. Do đó, cốt 

thép dọc có thể được thay thế bằng cốt dự ứng lực và điều này không áp dụng được cho cốt 

thép đai chịu xoắn đặt vuông góc với cốt dọc. 

Ở gần trạng thái giới hạn chịu lực, vết nứt do xoắn sẽ chồng lên các vết nứt do uốn trong 

các cấu kiện bê tông dự ứng lực chịu uốn và xoắn đồng thời (Hình 4.9). Sự phát triển của vết 

nứt do xoắn hầu như không bị ảnh hưởng bởi các vết nứt do uốn đang có, nếu các vết nứt do 

uốn có bề rộng nhỏ để hiệu ứng cài cốt liệu vẫn còn phát huy tác dụng. Ở các cấu kiện chịu 

xoắn đổi chiều như các dầm cầu hình hộp, các vết nứt do xoắn được hình thành theo hai 

phương vuông góc với nhau. Kết hợp với các vết nứt do uốn, chúng làm cho bê tông ở mặt 

chịu kéo do uốn bị xé vụn ra. Do đó, ở các cấu kiện chịu xoắn đổi chiều, cấp độ dự ứng lực 

phải được lựa chọn sao cho, vết nứt do xoắn không được hình thành dưới tác dụng của các tải 

trọng thường xuyên. Tuy nhiên, các thí nghiệm cũng cho thấy rằng, ngay ở các cấu kiện đã có 
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các vết nứt đan ô với nhau, khả năng chịu xoắn do các thanh nén sinh ra cũng không thay đổi 

đáng kể. 

 

Hình 4.9 Các vết nứt đan nhau ở bản đáy của dầm hộp chịu xoắn và uốn đồng thời [5] 

4.4 ỨNG XỬ CHỊU KÉO 

Các cấu kiện bê tông dự ứng lực có thể được sử dụng để chịu kéo và chúng có thể được 

thiết kế sao cho, dưới tác dụng của tải trọng khai thác, bê tông vẫn được duy trì ở trạng thái 

ứng suất nén.  

Có thể nhận thấy rằng, sau khi ứng suất trong bê tông đạt đến cường độ chịu kéo dọc trục, 

các vết nứt sẽ hình thành và phát triển qua toàn bộ mặt cắt. Toàn bộ lực kéo, lúc này, sẽ do 

cốt thép chịu. Sự tăng ứng suất trong cốt thép là 

 c cr
s

s

A f
f

A
  

Với cA  là diện tích mặt cắt ngang, crf  là cường độ chịu kéo dọc trục của bê tông và sA  là 

diện tích cốt thép (bao gồm cả diện tích cốt thép thường và cốt dự ứng lực). sf  có thể là rất 

lớn và gây phá hoại dính bám giữa bê tông và cốt thép. Vì lý do này, ở các cấu kiện có dự 

ứng lực với dính bám sau, biến dạng sau khi nứt là rất lớn. Để đảm bảo hạn chế độ mở rộng 

vết nứt và sự chuyển tiếp êm thuận từ trạng thái chưa nứt sang trạng thái nứt, trong các cấu 

kiện dự ứng lực chịu kéo người ta phải bố trí một hàm lượng đủ lớn cốt thép thường và cốt 

thép đai.  

Cốt thép bố trí 
0

0 và 
0

90  Vết nứt do uốn 

Vết nứt do xoắn 

T
ải

 t
rọ

n
g

 g
ây

 u
ố

n
 

T
ải

 t
rọ

n
 g

ây
 x

o
ắn

 



CHƯƠNG 5 – TÍNH TOÁN NỘI LỰC TRONG BÊ TÔNG DO DỰ ỨNG LỰC 

75 

 

CHƯƠNG 5 TÍNH TOÁN NỘI LỰC TRONG BÊ 

TÔNG DO DỰ ỨNG LỰC 

5.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Như đã giới thiệu trong chương 1, dự ứng lực tạo ra một trạng thái ứng suất tự cân bằng 

trong kết cấu với ứng suất nén trong bê tông và ứng suất kéo trong cốt dự ứng lực. Do đó, 

trong các kết cấu tĩnh định, dự ứng lực không gây ra nội lực. Tuy vậy, để phục vụ cho việc 

kiểm soát ứng suất trong bê tông trong quá trình thiết kế, người ta vẫn phải tính toán tác động 

của dự ứng lực lên bê tông ở dạng nội lực hoặc ứng suất. Việc tính toán các đại lượng này có 

thể được thực hiện theo nhiều phương pháp khác nhau, như phương pháp coi “dự ứng lực là 

ngoại lực”, phương pháp “tương thích biến dạng”, v.v.  

Trong phương pháp coi “dự ứng lực là ngoại lực”, tác động của dự ứng lực lên bê tông 

được mô tả ở dạng ngoại lực và ứng xử của bê tông dưới tác động của ngoại lực này thường 

được tính toán trên cơ sở của giả thiết về sự làm việc đàn hồi của vật liệu. Bằng việc làm cân 

bằng hiệu ứng của dự ứng lực với toàn bộ hay một phần hiệu ứng các tác động bên ngoài, 

người ta sẽ có được cách bố trí dự ứng lực mong muốn. Vì lý do đó, phương pháp này còn 

được gọi là phương pháp “cân bằng lực” (“load balancing”).  

Phương pháp “tương thích biến dạng” xem xét vai trò của dự ứng lực thông qua biến dạng 

dự trữ ban đầu trong bê tông và, do đó, phù hợp với các phương pháp tính toán và thiết kế 

hiện nay là dựa trên biến dạng của vật liệu và không cần phải chấp nhận giả thiết về sự làm 

việc đàn hồi của vật liệu. Hơn nữa, cũng do dựa trên biến dạng của vật liệu, phương pháp này 

cho phép áp dụng các nguyên tắc tính toán như nhau cho cả kết cấu bê tông cốt thép thường 

cũng như bê tông dự ứng lực.  

Chương này giới thiệu cách áp dụng phương pháp coi “dự ứng lực là ngoại lực” để tính 

toán nội lực trong bê tông của các cấu kiện bê tông dự ứng lực. Chương 6 trình bày cách áp 

dụng phương pháp “tương thích biến dạng” để tính toán ứng xử chịu lực và chương 7 sẽ giới 

thiệu cách áp dụng các phương pháp này để thiết kế các cấu kiện bê tông dự ứng lực.  

5.2 TÁC ĐỘNG CỦA DỰ ỨNG LỰC LÊN BÊ TÔNG 

Sau khi được kéo căng và neo vào bê tông cốt dự ứng lực sẽ tác động lực nén lên bê tông 

tại các vị trí neo, chúng được gọi là lực neo. Ngoài ra, tại các điểm chuyển hướng (điểm uốn), 

cốt dự ứng lực cũng sinh ra các lực ép lên bê tông theo phương vuông góc với cốt dự ứng lực 

tại các điểm đó. Các lực này được gọi là lực chuyển hướng. Nếu cốt dự ứng lực và bê tông có 

chuyển vị tương đối với nhau thì tại các điểm chuyển hướng này còn phát sinh lực ma sát 

(Hình 5.1). Như vậy, dự ứng lực tác động lên bê tông thông qua các lực neo, lực chuyển 

hướng và lực ma sát. Đối với các kết cấu bê tông dự ứng lực căng trước, thay cho lực neo là 

lực dính bám giữa bê tông và cốt dự ứng lực. 
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Lực ma sát tác động lên cốt dự ứng lực ngược với chiều kéo của nó và tác động lên bê 

tông theo chiều ngược lại. Người ta thường chỉ quan tâm đến lực ma sát khi tính toán lực 

căng trong cốt dự ứng lực trong quá trình tạo dự ứng lực mà bỏ qua chúng khi tính toán lực 

tác động lên bê tông. 

 

Hình 5.1 Dự ứng lực, lực chuyển hướng và lực ma sát cũng như tác động của chúng lên bê tông  

Lực neo P  có phương trùng với phương của cốt dự ứng lực tại neo. Đối với bê tông, lực 

này là lực nén còn với cốt dự ứng lực, nó là lực kéo. Để tính toán nội lực trong dầm, tại mặt 

cắt neo cũng như ở các mặt cắt bất kỳ, người ta thường phân tích lực P  thành các thành phần 

ứng với lực cắt, lực dọc và mô men uốn (Hình 5.2): 

 

Hình 5.2 Các thành phần lực tại vị trí neo 

 cosxP P  là thành phần tác dụng theo phương lực dọc N , 

 sinyP P  là thành phần tác dụng theo phương lực cắt Q , 

 cosM P e   là mô men uốn đối với trục trọng tâm của mặt cắt đi qua neo. 

Ở các kết cấu mảnh, góc nghiêng của cốt dự ứng lực thường là rất nhỏ nên, một cách gần 

đúng, cos 1 . Do đó, xP P , sinyP P  và M P e  .  
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Lực chuyển hướng có phương tác dụng trùng với phân giác góc bù của góc chuyển hướng 

hay vuông góc tiếp tuyến của cốt dự ứng lực nếu cốt có quỹ đạo cong đều. Độ lớn của lực 

chuyển hướng tại vị trí gấp khúc là 

  2 sin 2pW P  (5.1) 

Do góc chuyển hướng thường là nhỏ nên  

 2 2pW P P     (5.2) 

 

Hình 5.3 Lực chuyển hướng và các thành phần tại điểm uốn 

Nếu cốt dự ứng lực có quỹ đạo cong đều tại điểm chuyển hướng với bán kính cong là r  

thì độ lớn của lực chuyển hướng trên một đơn vị chiều dài là  

 p

P
w

r
  (5.3) 

Đối với các cấu kiện có chiều cao nhỏ, lực chuyển hướng gần như có phương vuông góc 

với trục cấu kiện và thành phần dọc trục có thể được bỏ qua. Do đó, thành phần vuông góc 

với trục của cấu kiện là  

 hayp p

P P
w W

r r
   (5.4) 

Với  là chiều dài cốt dự ứng lực trên đoạn chuyển hướng và 1 r  là độ cong của đoạn 

chuyển hướng. 

Cách tính toán gần đúng này cũng áp dụng cho quỹ đạo cốt dự ứng lực dạng pa-ra-bôn. 

Giả sử phương trình pa-ra-bôn có dạng 

 

2

4
x x

y e  (5.5) 

thì độ dốc của đường này là 

pW  

pw  

 

 

P  

P  

P  

P  

r  
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4 2

1
dy e x

dx
 (5.6) 

và độ cong của nó là 

 
2

2 2

8
p

d y e

dx
 (5.7) 

 

Hình 5.4 Lực chuyển hướng thực tế và gần đúng 

Phương trình (5.7) cho thấy rằng, độ cong của cốt dự ứng lực là hằng số dọc theo chiều dài 

của đoạn pa-ra-bôn. Độ cong p  là sự thay đổi của góc tiếp tuyến trên một đơn vị chiều dài. 

Theo công thức (5.4), lực chuyển hướng do dự ứng lực sinh ra trong trường hợp này là lực 

phân bố đều và có giá trị là p pw P . Như vậy, đối với quỹ đạo cáp có dạng pa-ra-bôn bậc 

hai, lực chuyển hướng trên một đơn vị chiều dài là  

 
2

8
p p

Pe
w P  (5.8) 

Nếu P  là hằng số, hoặc thay đổi không quá 10% trên chiều dài  thì pw  được coi là lực 

phân bố đều. 

5.3 NỘI LỰC TRONG BÊ TÔNG CỦA DẦM TĨNH ĐỊNH DO DỰ ỨNG 

LỰC  

Như đã nêu ở trên, trong các kết cấu tĩnh định, dự ứng lực tạo ra trạng thái ứng suất tự cân 

bằng và, do đó, không làm phát sinh phản lực. Điều đó có nghĩa là, tại mọi mặt cắt, nội lực 

Lực chuyển hướng thực tế 

e  

Khi 
1

12

e
  lực chuyển hướng được coi như thẳng đứng 

 

Lực chuyển hướng gần đúng pw const  

P  P  
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trong bê tông cân bằng với nội lực trong cáp dự ứng lực. Vì vậy, nội lực trong bê tông do dự 

ứng lực gây ra trong các dầm tĩnh định có thể được xác định theo các thành phần lực neo và 

lực chuyển hướng đã trình bày ở trên hoặc theo điều kiện cân bằng giữa nội lực trong bê tông 

và nội lực trong cốt dự ứng lực. 

Sau khi đã xác định được nội lực trong bê tông, người ta có thể dựa vào giả thiết mặt cắt 

phẳng để xác định một cách dễ dàng sự phân bố ứng suất trong nó. Tuy nhiên, tại điểm đặt 

neo và điểm chuyển hướng tập trung của cốt dự ứng lực, bê tông chịu các lực tập trung lớn. 

Các khu vực xung quanh các điểm này là các khu vực không liên tục với sự nhiễu loạn lớn 

của ứng suất và biến dạng. Các khu vực này, do đó, cần phải được tính toán và thiết kế theo 

các phương pháp thích hợp. 

Các thành phần nội lực trong một mặt cắt bê tông bất kỳ được xác định từ các quan hệ cân 

bằng (Hình 5.5) bao gồm 

 Lực dọc cosp xN P P  ,  

 Lực cắt sinp yQ P P   là thành phần tác dụng theo phương lực cắt Q , 

 Mô men uốn cosp xM P e P e     là mô men đối với trục trọng tâm của mặt cắt. 

 

Hình 5.5 Các thành phần nội lực 

Ở các cấu kiện có chiều cao thấp với độ lệch tâm của cốt dự ứng lực 12e  , các thành phần 

nội lực được xác định một cách gần đúng như sau: 

 sin

p

p

p

N P

Q P

M P e





 

 (5.9) 

Các Hình 5.6 đến Hình 5.9 minh hoạ các biểu đồ nội lực của dầm giản đơn ứng với các 

cách bố trí cốt dự ứng lực khác nhau. Mô men uốn pM  sẽ xuất hiện khi cốt dự ứng lực bố trí 

lệch tâm khỏi vị trí trọng tâm của mặt cắt. Mô men xoắn cũng sẽ tồn tại ở những mặt cắt mà, 

ở đó, hợp lực của dự ứng lực nằm lệch khỏi tâm cắt của mặt cắt.  

e  

P  

P   pQ  

pN  

pM  

S  

y  

y  

x  
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Hình 5.6 Dầm giản đơn, quỹ đạo cốt dự ứng lực thẳng 

 

Hình 5.7 Dầm giản đơn, quỹ đạo cốt dự ứng lực dạng pa-ra-bôn 

P  

P  
xP  

Gần đúng 

pN  

pM  

pQ  

yP  

Trục trọng tâm 

e  
P  P  

pN P  

pM P e   

0pQ   

Trọng tâm 
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Hình 5.8 Dầm giản đơn, quỹ đạo dự ứng lực dạng đường gấp khúc 

 

Hình 5.9 Dầm giản đơn, quỹ đạo cốt dự ứng lực dạng pa-ra-bôn, neo ở trong nhịp 

5.4 NỘI LỰC TRONG BÊ TÔNG CỦA DẦM SIÊU TĨNH DO DỰ ỨNG 

LỰC 

Dự ứng lực gây ra các biến dạng dọc, biến dạng trượt và biến dạng uốn trong kết cấu. Ở 

các kết cấu tĩnh định, các biến dạng này không gây ra các phản lực. Ngược lại, trong các kết 

cấu siêu tĩnh, các biến dạng này làm phát sinh các phản lực cưỡng bức. Độ lớn của phản lực 

e  

Pa-ra-bôn bậc hai x  

h  

py  

P    

Pe    

xP  

x pPy  

yP  

Vùng truyền lực h  

  

  yP  

P  

pM  

pN  

pV  

pM  

pW  

P  P  

P    

e  

Pe    

  

  

pN  

pV  

1  
2  

1sinP  

2sinP  

2cosP  1cosP  
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cưỡng bức phụ thuộc vào biến dạng do dự ứng lực và, do đó, phụ thuộc vào độ lớn và cách 

bố trí cốt dự ứng lực trong kết cấu. Ví dụ trên Hình 5.10 minh hoạ cơ chế phát sinh phản lực 

cưỡng bức này. 

 

Hình 5.10 Cơ chế xuất hiện phản lực cưỡng bức do dự ứng lực trong kết cấu siêu tĩnh  

Do dự ứng lực lệch tâm nên trong dầm phát sinh biến dạng uốn, làm cho dầm có xu hướng 

cong lên và tách khỏi gối B. Để giữ cho dầm không có chuyển vị thẳng đứng ở đó, tại gối B 

phải phát sinh một phản lực BV  có độ lớn nhất định, được gọi là phản lực cưỡng bức. Việc 

tính toán các phản lực cưỡng bức này cũng như nội lực trong kết cấu siêu tĩnh có thể được 

thực hiện theo các phương pháp của cơ học như phương pháp lực, phương pháp chuyển vị 

hay phương pháp phân phối mô men. 

Trong ví dụ đơn giản trên Hình 5.10, cốt dự ứng lực được giả thiết bố trí theo dạng đường 

thẳng. Biểu đồ mô men do dự ứng lực gây ra trong trường hợp không có gối B là 
0

pM . Do 

cáp dự ứng lực được bố trí thẳng nên 
0

pM Pe  và có giá trị không đổi trên toàn bộ chiều dài. 

Phản lực BV  được tính theo phương pháp lực và có độ lớn là 3BV Pe . Biểu đồ mô men 

e  

Trục trọng tâm Cốt dự ứng lực  

  

By  

BV  2BV  2BV  

P  

P  

P  

P  

0

pM  

BV
M  

0

Bp p VM M M   

2BV  

2BV  

  

  

    

  

  

2

BV
 

Pe  

Pe  2Pe  

  

Dầm không có gối B  

Phản lực cưỡng bức   

pV  
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do dự ứng lực gây ra trên dầm siêu tĩnh là 0

Bp p VM M M  . Tương tự, lực cắt do dự ứng lực 

gây ra trong dầm siêu tĩnh được xác định theo công thức 0

Bp p VV V V  . Nội lực gây ra bởi các 

phản lực cưỡng bức được gọi là nội lực cưỡng bức hay còn được gọi là nội lực “thứ cấp”. 

Hình 5.11 minh hoạ kết cấu dầm liên tục hai nhịp, có mặt cắt ngang không đổi và có cốt 

dự ứng lực được bố trí dạng pa-ra-bôn bậc hai. Cũng để đơn giản cho việc tính toán có tính 

chất ví dụ này, dự ứng lực được giả thiết là có độ lớn không đổi dọc theo chiều dài kết cấu. 

Ngoài ra, lực chuyển hướng của dự ứng lực ở phần trên gối giữa được quy về thành một lực 

tập trung đi qua tim gối. Giả thiết này làm đơn giản việc tính toán và gây sai số không quá 

1%. 

Nếu kéo dài các nhánh pa-ra-bôn của quỹ đạo cáp đến gối giữa, chúng sẽ gặp nhau ở tung 

độ Bf  tính từ trọng tâm mặt cắt ngang. Các đường tên 1f  và 2f  được tính với các nhánh pa-

ra-bôn kéo dài này. Lưu ý là là nội lực thực tế phải được tính toán với độ lệch tâm thực tế ở 

gối là Be . 

Kết cấu được tính toán bằng phương pháp lực với ẩn là mô men uốn tại gối B, BpM  . Hình 

5.11c và d thể hiện các biểu đồ mô men thành phần do lực chuyển hướng của dự ứng lực, do 

dự ứng lực lệch tâm tại mặt cắt gối B cũng như biểu đồ mô men uốn do ẩn lực đơn vị gây ra 

trên kết cấu cơ bản. Kết quả tính toán là  

 1 1 2 2

1 2

Bp B

f f
M P f

 
   

 
 (5.10) 

Như vậy, biểu đồ mô men do dự ứng lực gây ra được xác định theo quan hệ 

    0

p p Bp

x
M x M x M    (5.11) 

Trong đó,  0

pM x  là mô men do dự ứng lực gây ra trên kết cấu cơ bản tại vị trí x  bất kỳ 

tính từ gối biên.  0

pM x  có thể được xác định lực chuyển hướng hay từ công thức (5.9), với 

e x  là độ lệch tâm của cốt dự ứng lực tại toạ độ x . 

    0

pM x P e x   (5.12) 

Mô men do dự ứng lực gây ra tại gối B, có xét đến độ lệch tâm thực tế của cốt dự ứng lực 

là 

 1 1 2 2

1 2

Bp B B

f f
M P f Pe

 
   

 
 (5.13) 

 Hay  
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 1 1 2 2

1 2

Bp

f f
M P e

 
  

 
 (5.14) 

Với B Be f e  . 

 

Hình 5.11 Tính toán mô men nội lực do dự ứng lực gây ra trong dầm siêu tĩnh 

 

Hình 5.12 Biểu đồ mô men do dự ứng lực gây ra trong dầm siêu tĩnh hai nhịp 

Với trường hợp dầm hai nhịp đối xứng và bố trí cốt dự ứng lực cũng đối xứng, công thức 

trên trở thành  

BpM   

0

BpM  

BpM  

pM  

  

  

Be  

2f  
y  y  

Bf  

1f  

 e x  

2f  

1
Pf  2

Pf  

BPf  

(c) Một phần của biểu đồ 
0

pM  do cốt dự ứng lực dạng pa-ra-bôn gây ra 

(e) Biểu đồ do mô men ẩn lực BpM   

(d) Một phần của biểu đồ 
0

pM  do cốt dự ứng lực lệch tâm tại B gây ra 

 e x  

2  1  

(b) Sơ đồ tính 

(a) Sơ đồ kết cấu  

BpM   

1  2  
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  BpM P f e   (5.15) 

Quỹ đạo của cốt dự ứng lực có thể được lựa chọn sao cho mô men cưỡng bức do dự ứng 

lực gây ra, 0BpM   . Từ công thức (5.10), điều này trở thành 

 1 1 2 2

1 2

0B

f f
f


 


 (5.16) 

Điều kiện này có thể được thoả mãn khi các đường tên của cốt dự ứng lực có giá trị nhỏ. 

Tuy vậy, điều này, không có lợi cho sự làm việc chung của kết cấu. Để phát huy tác dụng của 

dự ứng lực, cốt dự ứng lực cần được bố trí xa trục trung hoà đến mức có thể, cả ở giữa nhịp 

cũng như ở trên các gối trung gian. 

Biểu đồ lực cắt trong dầm siêu tĩnh có thể được xác định dựa trên biểu đồ mô men uốn đã 

được xây dựng theo các quan hệ đã được giới thiệu trong các tài liệu về cơ học. 

Một phương pháp rất có hiệu quả để tính toán nội lực do dự ứng lực trong các dầm siêu 

tĩnh là phương pháp dựa trên lực chuyển hướng và đường ảnh hưởng. Cũng theo phương 

pháp này, người ta có thể thay đổi cách bố trí cốt dự ứng lực để đạt được nội lực mong muốn 

trong kết cấu một cách rất trực quan và đơn giản. Hình 5.13 minh hoạ một dầm liên tục hai 

nhịp cùng đường ảnh hưởng mô men gối. Tác động của dự ứng lực với quỹ đạo pa-ra-bôn bậc 

hai được thể hiện thông qua các lực chuyển hướng. Để đơn giản cho việc tính toán, phần lực 

chuyển hướng do cốt dự ứng lực hướng lên ở nhịp, spanw , được kéo dài đến tim gối và lực 

chuyển hướng do cốt dự ứng lực hướng xuống, suppw , được tính tăng lên một lượng thích 

hợp. Trong ví dụ trên Hình 5.13,  

 

 

2

2

8

8

2

span

supp

Pf
w

P e
w

a





 

Xét ví dụ dầm hai nhịp đối xứng cùng quỹ đạo cốt dự ứng lực đối xứng, mô men tại B do 

dự ứng lực gây ra là 

 

22 2

2

2

2
8 8

2
4

2
4

Bp span supp

a a
M w w

P e a
Pf

e a
P f

 
   

 

 
   

 

  
    

   

 

Do a  nên  

  BpM P f e   
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Đây chính là giá trị từ công thức (5.15) ở trên. 

 

Hình 5.13 Tính toán nội lực do dự ứng lực bằng phương pháp đường ảnh hưởng 

Hình 5.14 cung cấp các giá trị mô men gối ở một số dầm siêu tĩnh do tác động cưỡng bức 

của dự ứng lực có quỹ đạo cáp dạng pa-ra-bôn bậc hai. 

Đối với các dầm có chiều cao thay đổi, dầm có vút ở các gối trung gian, cáp dự ứng lực 

vẫn thường được bố trí như đối với các dầm có chiều cao không đổi (trục dầm là đường 

thẳng). Trong những trường hợp này, cần phải xét đến sự xuất hiện các lực chuyển hướng bổ 

sung tại các điểm gẫy trên quỹ đạo cáp đối với trục trọng tâm của dầm.  

 

1f  2f  

y  y  

(a) Sơ đồ kết cấu  

1  2  

a  a  

 

(c) Lực chuyển hướng do dự ứng lực  

    

(b) Đường ảnh hưởng mô men tại gối B 

2

1 1 1
8

spann
w Pf  

2

2 2 2
8

spann
w Pf  

 
2

8 2
supp
w P e a  

Chi tiết cốt dự ứng 

lực trên gối  

a  a  

e  
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Hình 5.14 Mô men cưỡng bức trên các gối của dầm siêu tĩnh do cốt dự ứng lực dạng pa-ra-bôn 

Bf  

f  

 P BM P f f    

Bf  
Af  

f  

2

3
P A

x
M P f f f
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1  2  

Bf  

1 1 2 2

1 2

BP B

f f
M P f
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1f  

 
1 1 2 2

1 23 2
BP B

f f
M P f

 
   

 
 

1f  
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CHƯƠNG 6 TÍNH TOÁN ỨNG XỬ CHỊU LỰC 

CỦA CÁC CẤU KIỆN BÊ TÔNG DỰ 

ỨNG LỰC 

Chương này trình bày cách tính toán để dự đoán ứng xử của các cấu kiện bê tông dự ứng 

lực theo phương pháp “tương thích biến dạng”. Đây là phương pháp cho phép nghiên cứu 

toàn bộ quá trình làm việc của kết cấu bê tông dự ứng lực khi chịu tác động của ngoại lực 

cũng như co ngót và từ biến. 

6.1 CẤU KIỆN CHỊU LỰC DỌC 

6.1.1 Giới thiệu 

Mặc dù các cấu kiện bê tông chịu lực dọc trục thuần túy là rất ít gặp trong thực tế, nhưng 

việc nghiên cứu tương đối chi tiết trường hợp đơn giản này là cần thiết, vì nó cho phép trình 

bày các nguyên tắc cơ bản khống chế sự làm việc của bê tông dự ứng lực. Hình 6.1 giới thiệu 

dạng cấu kiện chịu lực dọc sẽ được nghiên cứu trong chương này. Cấu kiện này có mặt cắt 

ngang đối xứng và có thể có cả cốt dự ứng lực (có diện tích pA ) và cốt thép thường (có diện 

tích sA ). Có thể giả thiết rằng bê tông (diện tích cA ) chỉ chịu biến dạng dọc trục và biến 

dạng này phân bố đều trên toàn bộ mặt cắt ngang. Ứng xử được quan tâm đối với cấu kiện 

dạng này là quan hệ lực dọc – biến dạng dọc. 

 

Hình 6.1 Cấu kiện chịu lực dọc 

6.1.2 Các điều kiện tương thích về biến dạng  

Biến dạng trong bê tông được coi là bằng không khi bê tông được đúc. Như vậy, chiều dài 

của cấu kiện tại thời điểm đổ bê tông được định nghĩa là chiều dài không biến dạng, L, của 

cấu kiện. Biến dạng dọc trục tính từ trạng thái không biến dạng này được gọi là . 

Biến dạng của bê tông, được giả thiết là như nhau trên toàn bộ mặt cắt và trên toàn bộ 

chiều dài của cấu kiện, được tính toán theo quan hệ sau: 

  L  c  

sA  

pA  

cA  
Cấu kiện chịu kéo đúng tâm Biến dạng của  

bê tông  
Mặt cắt ngang  

N  N  
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 c L
  (6.1) 

Cũng giả thiết là, bê tông cùng các thanh cốt thép thường và cốt dự ứng lực đều được neo 

chắc chắn ở đầu cấu kiện. Như vậy, mọi sự thay đổi về chiều dài của bê tông cũng sẽ là sự 

thay đổi về chiều dài của cốt thép. 

Cốt thép thường (cốt thép không dự ứng lực) và bê tông đều có biến dạng bằng không tại 

thời điểm đổ bê tông. Vì cả hai vật liệu này đều có cùng biến dạng xuất phát (=0), có cùng 

chiều dài trước và sau khi biến dạng nên biến dạng của chúng phải luôn bằng nhau, do đó: 

 s c  (6.2) 

Vì dự ứng lực trong cốt thép đồng nghĩa với sự làm giãn dài cốt thép, nên biến dạng ban 

đầu của cốt dự ứng lực khác với biến dạng ban đầu của bê tông xung quanh. Mặc dù hai vật 

liệu có biến dạng xuất phát khác nhau như vậy nhưng chúng lại cùng chịu một sự thay đổi 

biến dạng như nhau. Vì vậy, sự thay đổi của biến dạng có thể được coi là giống nhau. Điều 

đó có nghĩa là, sự chênh lệch về biến dạng ban đầu giữa cốt dự ứng lực và bê tông xung 

quanh, về bản chất, được giữ là hằng số trong suốt cuộc đời của cấu kiện. Sự chênh lệch về 

biến dạng này, được gọi là p , là đặc trưng cơ bản của quá trình tạo dự ứng lực. Vì vậy, tại 

bất cứ giai đoạn nào trong cuộc đời của cấu kiện dự ứng lực, biến dạng của cốt dự ứng lực có 

thể được tính từ biến dạng của bê tông xung quanh như sau 

 p c p   (6.3) 

 

Hình 6.2 Tính toán sự chênh lệch biến dạng trong cốt dự ứng lực, p  

Sự chênh lệch về biến dạng của cốt dự ứng lực, p , có thể được xác định từ các quá 

trình tạo dự ứng lực. Đối với các cấu kiện dự ứng lực kéo trước (Hình 6.2), khi cả hai vật liệu 

được gắn với nhau, biến dạng của bê tông bằng không, trong khi đó, cốt dự ứng lực lại có 

biến dạng kéo là pbed . Như vậy, đối với các cấu kiện dự ứng lực kéo trước, sự chênh lệch về 

biến dạng bằng biến dạng kéo trong cốt dự ứng lực tại thời điểm đổ bê tông. Trong các cấu 

kiện dự ứng lực kéo sau có dính bám, bê tông có một biến dạng nén và cốt dự ứng lực có một 

biến dạng kéo tại thời điểm cả hai vật liệu được gắn với nhau. Trong trường hợp này, p  

được xác định từ sự chênh lệch của hai biến dạng này (Hình 6.2). 

Bệ tạo dự ứng lực  

kéo trước  
0c    p pbed

  

c ci   p pi   

p p c pbed     p p c pi ci   

  
Cấu kiện dự ứng lực kéo trước  Cấu kiện dự ứng lực kéo sau  
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6.1.3 Các điều kiện cân bằng 

Đối với trường hợp cấu kiện chịu lực dọc trục (Hình 6.3), điều kiện cân bằng là hợp lực 

dọc của ứng suất bằng lực tác dụng, nghĩa là 

 
c s p
c c s s p pA A A
f dA f dA f dA N      (6.4) 

Với , ,c s pf f f  lần lượt là ứng suất trong bê tông, cốt thép thường và cốt dự ứng lực và 

, ,c s pA A A  lần lượt là diện tích mặt cắt bê tông, tổng diên tích cốt thép thường và tổng diên 

tích của cốt dự ứng lực. 

 

Hình 6.3 Sơ đồ cân bằng của cấu kiện chịu lực dọc 

Do đây là cấu kiện chịu lực dọc trục và giả thiết là biến dạng do co ngót và nhiệt độ thay 

đổi là như nhau nên ứng suất trong bê tông, cf , được coi là bằng nhau trên toàn mặt cắt. 

Tương tự, ứng suất trong các thanh cốt thép thường cũng như trong các cốt dự ứng lực cũng 

được coi là bằng nhau và lần lượt là sf  và pf . Như vậy, công thức (6.4) trở thành  

 c c s s p pA f A f A f N    (6.5) 

6.1.4 Tính toán ứng xử của cấu kiện chịu lực dọc trục 

Ứng xử của các cấu kiện có biến dạng đồng đều trên mặt cắt có thể được tính toán thông 

qua việc sử dụng các điều kiện cân bằng và điều kiện tương thích như đã được mô tả ở trên 

cùng với quan hệ ứng suất – biến dạng của các vật liệu thành phần. 

Để minh họa các quá trình tính toán và để nghiên cứu ảnh hưởng của dự ứng lực, phần sau 

đây sẽ trình bày cách tính toán quan hệ tải trọng – biến dạng của bốn cấu kiện như được mô 

tả trên Hình 6.4. Quan hệ ứng suất – biến dạng của các vật liệu thành phần được thể hiện trên 

Hình 6.5. Bốn cấu kiện này có các kích thước mặt cắt như nhau nhưng được đặt cốt thép theo 

các cách khác nhau nhưng đảm bảo cho cả 4 cấu kiện đều chịu được các lực dọc gần như 

nhau khi cốt thép chảy. Cấu kiện A là cấu kiện không dự ứng lực có chứa 8 thanh cốt thép số 

16 có cường độ kéo chảy là 414 MPa. Cấu kiện dự ứng lực B chỉ có 4 tao cốt dự ứng lực có 

đường kính 12,7 mm với cường độ chảy là 1655 MPa. Cấu kiện dự ứng lực một phần C có 

chứa cả cốt dự ứng lực với 2 tao đường kính 12,7 mm, và cốt thép thường gồm 4 thanh số 16. 

Cấu kiện D có chứa 4 tao đường kính 12,7 mm nhưng các tao này không được dự ứng lực. 

Trong ví dụ này, quan hệ ứng suất – biến dạng của cả cốt thép thường và cốt dự ứng lực được 

giả thiết có dạng 2 đoạn thẳng và cốt dự ứng lực được kéo trên bệ đến ứng suất 

1240MPapbedf  . Đối với bê tông có cường độ 34,5 MPa ở ví dụ này, quan hệ ứng suất – 

Trọng tâm  y  

x  z  

y  

f  

N  
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biến dạng khi chịu nén được giả thiết là có dạng pa-ra-bôn bậc hai và quan hệ suất – biến 

dạng khi chịu kéo được giả thiết có dạng đường thẳng. Cũng để đơn giản, ví dụ này không 

xét đến ảnh hưởng của co ngót, nhiệt độ thay đổi cũng như từ biến. 

 

Hình 6.4 Chi tiết cấu tạo của các cấu kiện trong ví dụ 

 

Hình 6.5 Quan hệ ứng suất – biến dạng của các vật liệu  

Để xác định trọn vẹn quan hệ tải trọng – biến dạng, ví dụ này sẽ tính toán sự thay đổi của 

lực dọc N theo sự thay đổi của biến dạng trong bê tông, c . Trình tự thực hiện như sau:  

 Giả định một giá trị có thể của c ,  

2 MPa
cr
f

 

34,5MPa  

0,002 

35000MPa
c
E  

c
f  

c
 

Bê tông   

s
f  

c
 

414 MPa
y
f   

206850 MPa
s
E   

Thép thường 

p
 

p
f  

206850 MPa
p
E   

1655MPa

0,008

py

py

f 


 

Thép dự ứng lực  

0,002y   

250  

250  

Cấu kiện A: Không dự ứng lực 
2

2

1600mm

62900mm
s

c

A
A




 

 

Cấu kiện B: Dự ứng lực 
2

2

mm

mm

395

64120c

p

A

A 


 

 

Cấu kiện C: Dự ứng lực, có sử dụng  

cốt thép thường 
2

2

2

197 mm

1240 MPa

800mm

63520mm

p

pbed

s

c

A
f
A
A









 

 

Cấu kiện D: 

Không dự ứng lực, sử dụng thép 

cường độ cao 
2

2

395mm

64120mm
p

c

A
A




 

Sơ đồ chịu lực 
 

 

N  
 

N  
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 Tìm biến dạng tương ứng trong cốt thép thường và cốt dự ứng lực dựa trên quan hệ 

tương thích về biến dạng giữa các vật liệu,  

 Sử dụng quan hệ ứng suất – biến dạng của từng vật liệu để xác định ứng suất tương ứng 

với các biến dạng này và sau đó, tính toán lực dọc N tương ứng.  

Trong suốt các tính toán này, quy ước ứng suất kéo và biến dạng kéo là dương và các giá 

trị nén tương ứng là âm. 

Biến dạng của bê tông c  có thể được chọn một giá trị bất kỳ trong miền giới hạn của nó. 

Trong ví dụ này, biến dạng của bê tông được chọn trong khoảng 
3 33 10 3 10c
      . Lưu 

ý là, biến dạng kéo lớn hơn biến dạng gây nứt của bê tông ( c cr ) chỉ được sử dụng có tính 

giả định để tính toán biến dạng trong cốt thép còn ứng suất trong bê tông ứng với biến dạng 

đó được giả thiết là bằng không ( 0cf  ). 

(a) Tính toán ứng xử của cấu kiện A 

1. Giả định giá trị c .  

Để minh hoạ, biến dạng của bê tông được chọn là 
31,0 10c
   .  

 2. Tính biến dạng tương ứng trong cốt thép thường, s  

  Từ phương trình (6.2), biến dạng trong cốt thép thường là 

 
31,0 10s c
     

 3. Tính ứng suất trong bê tông, cf  

Do giả thiết không có biến dạng do co ngót và nhiệt độ nên tất cả biến dạng của bê 

tông đều do ứng suất gây ra, vì vậy, biến dạng do ứng suất gây ra trong bê tông là 

 31,0 10cf c
     

Từ quan hệ ứng suất – biến dạng theo phương trình pa-ra-bôn, ứng suất trong bê tông 

là 

 

2

2

2

2

2

( )

( )

0,001 0,001
34,5 2 25,9 MPa

0,002 0,002

cf cfc

c c c

cf cf
c c

c c

c

f

f

f f

f

 
  

 
   

  

     
        

      

  

 4. Tính ứng suất trong cốt thép thường, sf  
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Do không xét đến tác động của nhiệt độ nên tất cả biến dạng của cốt thép đều là biến 

dạng do ứng suất gây ra, vì vậy  

 31,0 10sf s
     

Do 0,002sf y   nên cốt thép chưa chảy và quan hệ ứng suất – biến dạng là tuyến 

tính. Vì vậy, ứng suất trong cốt thép là 

  3206850 1,0 10 207 MPasf
       

 5. Tính lực dọc tương ứng tác dụng lên cấu kiện, N 

Từ phương trình cân bằng (6.5), 

   62900 25,9 1600 207 1960310 N 1960kNc c s sN A f A f          

Như vậy, để có biến dạng của bê tông là 
31,0 10c
   , cấu kiện A phải chịu một lực nén 

dọc là 1960kNN  . 

Bảng 6.1 cung cấp các kết quả tính toán được thực hiện theo nguyên tắc trên cho các giá 

trị biến dạng của bê tông trong khoảng đã nêu.  

(b) Tính toán ứng xử của cấu kiện B 

 1. Lựa chọn giá trị c  

  Cũng tương tự như với cấu kiện A, chọn 
31,0 10c
   . 

 2. Tính biến dạng tương ứng trong cốt dự ứng lực 

Do các tao thép đã được dự ứng lực đến ứng suất 1240 MPa trước khi đổ bê tông nên 

biến dạng ban đầu trong cốt dự ứng lực là 

 
, 31240

6,0 10
206850

p bed
p pbed

p

f

E
      

Từ phương trình (6.3), biến dạng trong cốt dự ứng lực là 

 
3 3 31,0 10 6,0 10 5,0 10p c p
            

 3. Tính ứng suất trong bê tông, cf  

Cũng tương tự như khi tính toán cấu kiện A, biến dạng do ứng suất gây ra trong bê tông 

là 31,0 10cf c
    . Từ quan hệ ứng suất – biến dạng theo phương trình pa-ra-bôn 

đã nêu trên, ứng suất trong bê tông là 

 25,9 MPacf    

 4. Tính ứng suất trong cốt dự ứng lực 
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Cũng do không có ảnh hưởng của nhiệt độ và từ biến nên biến dạng do ứng suất gây 

ra trong cốt dự ứng lực là 

 35,0 10pf p
    

Do pf py  nên cốt dự ứng lực chưa chảy nên ứng suất được xác định theo dạng 

tuyến tính của quan hệ ứng suất – biến dạng: 

 3206850 5,0 10 1034 MPapf
     

 5. Tính toán lực dọc tác dụng lên cấu kiện, N 

 64129 29,5 395 1034 1252511 N 1250kNc c p pN A f A f          

Như vậy, để có biến dạng trong bê tông là 0,001c   , lực nén dọc tác dụng lên cấu kiện 

B là 1250kNN  . 

Lặp lại các tính toán kể trên cho các giá trị c  khác nhau sẽ nhận được các giá trị như 

trong Bảng 6.1. Kết quả tính toán cho thấy rằng, với cấu kiện B, cần phải có một lực kéo dọc 

đáng kể để có được ứng suất bằng không trong bê tông ( 0cf  ). 

(c) Tính toán ứng xử của các cấu kiện C và D 

Quan hệ tải trọng – biến dạng của các cấu kiện C và D có thể được tính toán theo trình tự 

đã được áp dụng cho các cấu kiện A và B. Kết quả của các tính toán này được trình bày trong 

Bảng 6.1. Có thể thấy rằng, cấu kiện D phải có độ giãn dài rất lớn trước khi cốt thép cường 

độ cao không dự ứng lực bị chảy dẻo do kéo. 

(d) Nhận xét về ảnh hưởng của dự ứng lực đến ứng xử của các cấu kiện chịu lực dọc 

Ứng xử của bốn cấu kiện được so sánh trong các Hình 6.6 và Hình 6.7. Từ các hình này có 

thể nhận thấy: 

1. Dự ứng lực không ảnh hưởng đến khả năng chịu kéo của cấu kiện. Khả năng này bằng 

tích của diện tích cốt thép với cường độ chảy của cốt thép. 

2. Dự ứng lực làm tăng độ lớn của tải trọng gây nứt trong bê tông, nghĩa là làm tăng khả 

năng chống nứt của cấu kiện. 

3. Dự ứng lực tạo ra đường cong quan hệ tải trọng – biến dạng dịch ra khỏi gốc toạ độ. 

Nghĩa là, đối với các cấu kiện dự ứng lực, khi 0N  , 0c  . 

4. Dự ứng lực làm giảm biến dạng kéo của bê tông tại các cấp tải trọng khai thác. 

5. Dự ứng lực làm bất lợi cho ứng xử chịu nén thông qua việc làm giảm khả năng chịu nén 

và làm tăng biến dạng nén. 

6. Dự ứng lực cho phép cốt thép cường độ cao có thể được sử dụng có hiệu quả khi chịu 

kéo. Hình 6.7 cho thấy rõ, cấu kiện có cốt thép cường độ cao không có dự ứng lực sẽ biến 

dạng rất lớn ứng với các tải trọng khai thác. 
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Bảng 6.1 Các giá trị mô tả ứng xử của các cấu kiện A, B, C và D 

 Biến dạng  Ứng suất, MPa Lực dọc trục, kN Nhận xét 

  Bê tông  Cốt thép 

thường 

Cốt dự 

ứng lực  

  

A -0,003 -25,9 -414  -2288  

-0,002 -34,5 -414  -2830 
c cf f   

-0,001 -25,9 -207  -1960  

0,000 0,0 0  0  

+0,00006 + 2,0 + 12  +150 
c crff   

+0,002 0,0 +414  +662 
p pyf f  

+0,003 0,0 +414  +662  

B -0,003 -25,9  +621 -1413  

-0,002 -34,5  +827 -1884 
c cf f   

-0,001 -25,9  +1034 -1250  

0,000 0,0  +1240 + 490  

+0,00006 + 2,0  +1254 +628 
c crff   

+0,002 0,0  +1655 + 653 
p pyf f  

+0,003 0,0  +1655 + 653  

C -0,003 -25,9 -414 + 621 -1851  

-0,002 -34,5 -414 + 827 -2358 
c cf f   

-0,001 -25,9 -207 +1034 -1604  

0,000 0,0 0 +1240 +245  

+0,00006 + 2,0 +12 +1254 +389 
c crff   

+0,002 0,0 +414 +1655 +568 Cốt thép chảy 

+0,003 0,0 +414 +1655 +568  

D -0,003 -25,9 — - 621 -1903  

-0,002 -34,5 — - 414 -2374 
c cf f   

-0,001 -25,9 — - 207 -1740  

0,000 0,0 — 0 0  

+0,00006 + 2,0 — + 12 +138 
c crff   

+0,002 0,0 — + 414 +163  

+0,008 0,0 — +1655 +653 
p pyf f  
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Hình 6.6 Ảnh hưởng của dự ứng lực đến quan hệ tải trọng-biến dạng 

  

Hình 6.7 Sự cần thiết phải dự ứng lực cho cốt thép cường độ cao 

6.1.5 Xem xét các tác động dài hạn 

Các tính toán được minh họa trên Hình 6.6 và Hình 6.7 được coi như là để trình bày ứng 

xử “ngắn hạn” do đã không xem xét đến các hiệu ứng liên quan đến thời gian như từ biến, co 

ngót, chùng cốt thép và sự thay đổi nhiệt độ. Như đã được giới thiệu trong tài liệu về kết cấu 

bê tông cơ bản [39], từ biến có thể được xem xét bằng việc sử dụng quan hệ ứng suất – biến 

dạng hiệu chỉnh cho bê tông và, theo Chương 3, chùng cốt thép được xem xét qua việc sử 

dụng mô đun đàn hồi có hiệu chiết giảm cho cốt dự ứng lực. Các biến dạng do co ngót và 

Chảy dẻo của D  

 

 kNN  

Chảy dẻo của B  

 

Cấu kiện B 

1240MPapbedf    

 

Phạm vi của tải 

trọng khai thác 

ước tính 

 

-0,002 

 

-0,001 

 

0,002 

 

0,001 

 

0,008 

 

c  

  

c   

1000 

 

-1000 

 

-2000 

 

Cấu kiện D 

0pbedf    

 

N  N  

Cấu kiện B  
Dự ứng lực  

 

Cấu kiện A  
Không dự ứng lực 

 

c  

 kNN  

1000 

 

-1000 

 

-2000 

 

-0,002 

 

-0,001 

 

0,001 

 

0,002 

 

0,003 

 

Cấu kiện C  
Dự ứng lực có cốt 

thép thường 

 

  

c   

N  N  
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nhiệt độ thay đổi có thể được xem xét qua việc xác định các thành phần trong biến dạng tổng 

cộng. 

Biến dạng tổng cộng của bê tông c  được coi như là tổng của biến dạng do ứng suất, cf , 

biến dạng do co ngót, sh  và biến dạng do thay đổi nhiệt độ gây ra, cth : 

 c cf sh cth    (6.6) 

Biến dạng tổng trong cốt thép không dự ứng lực, s  cũng được xác định như là tổng của 

biến dạng do ứng suất, sf , và biến dạng do nhiệt độ thay đổi gây ra, sth : 

 s sf sth   (6.7) 

Cũng tương tự trên, biến dạng trong cốt dự ứng lực, p , là tổng biến dạng gây ra bởi ứng 

suất, pf , và nhiệt độ thay đổi, pth  

 p pf pth   (6.8) 

6.1.6 Tính toán ứng xử dài hạn của cấu kiện C 

Để minh họa cách xem xét hiệu ứng liên quan đến thời gian, ứng xử dài hạn của cấu kiện 

C (Hình 6.4) sẽ được tính toán với các giả thiết sau: 

1. Hệ số từ biến là 2,7 . Tương ứng với hệ số từ biến này, quan hệ ứng suất – biến 

dạng dài hạn cho bê tông được thể hiện trên Hình 6.8,   

2. Biến dạng co ngót không bị kiềm chế của bê tông là 
30,4 10sh
   . 

3. Các tao thép dự ứng lực có mất mát ứng suất do chùng cốt thép là 5%. Tương ứng, mô 

đun đàn hồi có hiệu của cốt dự ứng lực được xác định theo công thức (3.7) là 

 , 0,95 206.850 197.000MPap effE     

4. Nhiệt độ giảm 30C và các hệ số dãn nở nhiệt, c , s  và p  đều là 610 10 C . 

Thay cho việc xem xét chi tiết về lịch sử chất tải và biến dạng tương ứng, ở đây, chỉ tính 

toán ứng xử dài hạn. Như vậy, có thể quan niệm là, biến dạng do co ngót và nhiệt độ thay đổi 

đã xảy ra và sau đó, lực dọc trục tác động rất chậm để từ biến và chùng cốt thép có thời gian 

để xảy ra. 

Cũng tương tự như với tác động ngắn hạn, cách tính sẽ là xác định các giá trị của lực dọc 

N  ứng với các giá trị được chọn của biến dạng trong bê tông, c , trong miền giá trị của nó. 
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Hình 6.8 Quan hệ ứng suất – biến dạng dài hạn của bê tông  

1. Lựa chọn giá trị của c  

 Chọn 
31,0 10c
    

2. Tính biến dạng tương ứng trong cốt thép  

 Cho các thanh cốt thép thường, 

 
31,0 10s c
     

 Cho các tao thép dự ứng lực, 

 3 3 31,0 10 6,0 10 5,0 10p c p
            

3. Tính ứng suất trong bê tông, cf  

Chỉ có một phần tổng biến dạng trong bê tông là được gây ra bởi ứng suất. Từ phương 

trình (6.6), biến dạng do ứng suất gây ra là 

    3 3 6 31,0 10 0,4 10 30 10 10 0,3 10cf c sh cth
                    

Từ quan hệ ứng suất – biến dạng dài hạn được thể hiện trên Hình 6.8, ứng suất trong 

bê tông là 

 

2

2

2 ( )

0,3 0,3
34,5 2 2,7 MPa

7,4 7,4

cf cf
c c

c c

f f
 
  

  

     
        

      

 

4. Tính ứng suất trong cốt thép không dự ứng lực, sf , và trong cốt dự ứng lực, pf  

Từ phương trình (6.7), biến dạng do ứng suất gây ra trong cốt thép không dự ứng lực 

là 

37,4 10c
    

2MPacrf   

34,5MPacf    

9460MPacE   

cE  

cf  

cf  



CHƯƠNG 6 – TÍNH TOÁN ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA CÁC CẤU KIỆN BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC  

99 

 

  3 6 31,0 10 30 10 10 0,7 10sf s sth
               

 Do sf y  nên ứng suất trong cốt thép thường là 

  3206.850 0,7 10 145MPas s sff E         

 Từ phương trình (6.8), biến dạng do ứng suất gây ra trong cốt dự ứng lực là 

  3 6 35,0 10 30 10 10 5,3 10pf p pth
             

 Cũng do pf py , nên ứng suất trong cốt dự ứng lực là 

 3

, 197000 5,3 10 1044MPap p eff pff E       

5. Tìm giá trị lực dọc tương ứng, N 

    63520 2,7 800 145 197 1044

82000N 82kN

c c s s p pN A f A f A f  

       

  

 

Như vậy, với các điều kiện dài hạn đã nêu, biến dạng trong bê tông đạt giá trị 
31 10c
    khi chỉ một lực nén nhỏ, 82kNN  , tác động lên cấu kiện. 

Lặp lại các tính toán kể trên cho các giá trị c  khác nhau sẽ nhận được các kết quả như được 

liệt kê trong Bảng 6.2. 

Bảng 6.2 Các giá trị mô tả ứng xử dài hạn của cấu kiện C 

Biến dạng 1000  Ứng suất, MPa Lực dọc, kN 

c  cf  sf  pf  cf  sf  pf  

-10,00 

-8,10 

-6,00 

-4,00 

-2,30 

-1,0 

-0,478 

0 

+1,00 

+1,70 

+2,12 

+3,00 

-9,30 

-7,40 

-5,30 

-3,30 

-1,60 

-0,3 

+4,222 

+4,70 

+1,70 

+2,40 

+2,82 

+3,70 

-9,70 

-7,80 

-5,70 

-3,70 

-2,00 

-0,7 

-0,178 

+4,30 

+1,30 

+2,00 

+2,42 

+3,30 

-3,70 

-1,80 

+4,30 

+2,30 

+4,00 

+5,3 

+5,822 

+4,30 

+7,30 

+8,00 

+8,42 

+9,30 

-32,2 

-34,5 

-31,7 

-23,9 

-13,3 

-2,7 

+2,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-414 

-414 

-414 

-414 

-414 

-145 

-36,8 

+62,0 

+269 

+414 

+414 

+414 

-724 

-352 

+62 

+455 

+786 

+1044 

+1145 

+1241 

+1434 

+1572 

+1655 

+1655 

-2518 

-2589 

-2332 

-1760 

-1021 

+82 

+328 

+294 

+498 

+641 

+657 

+657 
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6.1.7 So sánh các ứng xử ngắn hạn và dài hạn 

Hình 6.9 so sánh các ứng xử (quan hệ tải trọng – biến dạng) dài hạn với ứng xử ngắn hạn 

của cấu kiện bê tông dự ứng lực. 

Ứng xử “ngắn hạn” và ứng xử “dài hạn” được coi là các đường biên của một quan hệ thực 

tế. “Ngắn hạn” có nghĩa là không có các biến dạng do co ngót hay nhiệt độ và  không có từ 

biến của bê tông cũng như sự chùng của cốt dự ứng lực. “Dài hạn” có nghĩa là tất cả các hiệu 

ứng từ biến, co ngót, và chùng cốt thép đều xảy ra và cấu kiện chịu sự giảm nhiệt độ tối đa. 

Như vậy, ứng xử “dài hạn” sẽ cung cấp sự co ngắn lớn nhất có thể. 

 

Hình 6.9 Các quan hệ tải trọng – biến dạng ngắn hạn và dài hạn 

 Ứng xử thực tế nằm giữa hai trường hợp cực hạn này. Như vậy, nếu một cấu kiện chịu một 

lực nén, ví dụ 1250kNN  , và sau đó được giữ cố định, biến dạng sẽ tăng dần từ giá trị ngắn 

hạn đến giá trị dài hạn (Hình 6.9). 

 Việc so sánh các ứng xử ngắn hạn và dài hạn được thể hiện trên Hình 6.9 có thể dẫn đến 

các nhận xét sau: 

1. Khi lực tác dụng bằng không ( 0N  ) vẫn có một sự biến dạng co ngắn đáng kể về 

chiều dài theo thời gian. Biến dạng co này là khoảng 
31 10   và cần phải được xét 

đến khi thiết kế. 

2. Dưới tác dụng của tải trọng dài hạn, các thanh cốt thép bị chảy khi cấu kiện chịu một 

lực nén rất nhỏ. Từ biến và co ngót làm cho một phần lớn tải trọng nén truyền lên các 

thanh cốt thép. 

3. Khả năng chịu nén “dài hạn” của cấu kiện lớn hơn một chút so với khả năng chịu nén 

“ngắn hạn”. Lý do là, khi chịu lực ngắn hạn, các tao thép dự ứng lực vẫn bị kéo ngay 

cả khi bê tông đạt đến ứng suất nén tối đa của nó. 

4. Đối với tải trọng dài hạn, bê tông vẫn bị nứt ngay cả khi tổng biến dạng của bê tông 

vẫn là “nén”. Trong khi tổng biến dạng của bê tông là nén, biến dạng gây ra bởi ứng 

Quan hệ ngắn hạn 

Quan hệ dài hạn 

Cốt thép thường chảy 

Từ biến 

 kNN  

c  

500 

-500 

-1000 

-1500 

-2000 

-2500 

Cốt thép thường chảy 

-0,008 -0,004 0,00

4 
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suất vẫn có thể là kéo. Như vậy, vết nứt vẫn được tạo ra ngay cả ở những phần của kết 

cấu bê tông dự ứng lực đang bị co ngắn nhiều. 

6.1.8 Ứng xử đàn hồi trước khi bê tông nứt 

Phương pháp tính toán nêu trên cho phép xác định lực dọc N tương ứng với biến dạng cho 

trước c  trong bê tông một cách thuận tiện. Mặc dù tính toán đơn giản nhưng quan hệ giữa N 

và c  vẫn là phi tuyến (Hình 6.10). Vì vậy, vẫn phải tính toán thử dần để tìm được biến dạng 

ứng với một lực dọc cho trước. 

Trong khi bê tông chưa bị nứt và ứng suất trong bê tông và cốt thép còn nằm trong miền 

đàn hồi, quan hệ giữa N và c , về bản chất, là tuyến tính (Hình 6.10). Trong phạm vi tải trọng 

này, có thể xây dựng được một biểu thức dạng đóng, cho phép xác định được ứng xử của cấu 

kiện ứng với một lực dọc cho trước mà không cần đến cách thử dần. 

Các quan hệ được sử dụng để xác định ứng xử này được tóm tắt như sau: 

Quan hệ cân bằng: 

 c c s s p pN A f A f A f  
 (6.9)  

Quan hệ tương thích về biến dạng: 

 s c  (6.10) 

 p c p   (6.11) 

Quan hệ ứng suất – biến dạng: 

 c c cff E  (6.12) 

 s s sff E  (6.13) 

 p p pff E  (6.14) 

Quan hệ biến dạng  

 c cf sh cth  
  (6.15) 

 s sf sth 
 (6.16) 

 p pf pth   (6.17) 

Việc thay thế các quan hệ tương thích và quan hệ ứng suất – biến dạng vào phương trình cân 

bằng (6.9) sẽ cho kết quả 
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c c c sh cth s s s sth p p c p pth

c c s s p p c p p p

c c sh c c cth s s sth p p pth

N AE AE A E

AE AE A E A E

AE AE AE A E

       

   

   

 (6.18) 

Để đơn giản cho cách biểu diễn, có thể đặt 

 
 0 p p p c c sh c c cth s s sth p p pthN A E AE AE AE A E    

 (6.19) 

Gọi transA  là diện tích tính đổi của mặt cắt, trong đó, diện tích của cốt thép thường và cốt dự 

ứng lực được tính đổi thành diện tích bê tông thì 

 

ps
trans c s p

c c

EE
A A A A

E E
  

 (6.20) 

Với các ký hiệu này, phương trình (6.18) có thể được viết lại thành 

 0
c

c trans

N N

E A


  (6.21) 

Như vậy, khi lực dọc tác dụng bằng 
0
N  thì biến dạng trong bê tông 0

c
. 0N , do đó, 

được gọi là lực “giải nén” (decompression), nghĩa là lực cần thiết để tạo ra biến dạng bằng 

không trong bê tông. 

Quan hệ tuyến tính nói trên giữa lực dọc N  và tổng biến dạng của bê tông c  là một sự gần 

đúng của quan hệ phức tạp hơn như được thể hiện trên Hình 6.10. 

Tất nhiên, quan hệ tuyến tính này chỉ được áp dụng thích hợp với lực kéo nhỏ hơn lực gây 

nứt và lực nén nhỏ hơn lực gây ra tính phi tuyến lớn.  

 

Hình 6.10 Phạm vi áp dụng ứng xử đàn hồi tuyến tính 

Xấp xỉ đàn hồi tuyến 

tính 

Nứt 

Miền đáp ứng 

đàn hồi chưa 

nứt 

c  

N  
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6.1.9 Ví dụ tính toán ứng xử đàn hồi chưa nứt 

Ví dụ này trình bày cách tính toán ứng suất trong bê tông, cf , ứng suất trong các tao thép 

dự ứng lực, pf , và ứng suất trong cốt thép thường, sf , cho các ứng xử ngắn hạn và dài hạn 

cho cấu kiện C trên Hình 6.4 khi lực dọc 0N  . 

(a) Tính toán ứng suất ngắn hạn 

 

 0

195 206.850 0,006 0

245kN

p p p c c sh c c cth s s sth p p pthN A E AE AE AE A E    

   



 

 
2206850 206850

63520 800 197 69530mm
35000 35000

ps
trans c s p

c c

EE
A A A A

E E
  

     

 

Biến dạng tổng cộng trong bê tông khi lực dọc 0N   dưới các điều kiện ngắn hạn, có thể 

được xác định từ phương trình (6.21) như sau 

 

0

30 245000
0,100 10

35000 69530

c
c trans

N N

E A







   



 

Đối với đáp ứng ngắn hạn, cf  bằng c  nên ứng suất trong bê tông là 

  335000 0,10 10

3,5MPa

c c cff E





   

 

 

Từ phương trình (6.3), 

 
3 3 30,10 10 6,0 10 5,9 10

p c p

  

 

      
 

Đối với đáp ứng ngắn hạn, pf  bằng p  nên ứng suất trong các tao thép là 

 
3206.850 5,9 10 1220MPa

p p pff E




   
 

Do ứng suất của các tao thép trên bệ căng là 1240 MPa nên có thể thấy rằng, sự co ngắn 

đàn hồi của cấu kiện khi được đưa ra khỏi bệ căng gây ra mất mát dự ứng lực là khoảng 2%. 
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Trong các thanh thép không dự ứng lực, đối với đáp ứng ngắn hạn, biến dạng do ứng suất 

gây ra sẽ bằng tổng biến dạng ( sf s ) và đại lượng này lại bằng c . Do đó, ứng suất trong 

các thanh thép là 

 
 3206.850 0,100 10 20,7MPa

s s sff E





     
  

(b) Tính toán ứng suất dài hạn 

Các phương trình (6.19), (6.20) và (6.21) sẽ được sử dụng để tính toán ứng suất đàn hồi 

dài hạn, với giả thiết rằng, trong các phương trình này, cE  được thay thế bằng ,c effE  và pE  

bằng ,p effE . 

 ,

35000
9459MPa

1 1 2,7

c
c eff

E
E   

 
 

 , 197000MPap effE   

Từ phương trình (6.19), lực giải nén là 

 

 

 

   

0 , , ,

3 3

3 3

197 197000 6 10 63520 9459 0,7 10

800 206850 0,3 10 197 197000 0,3 10

714000 N 714kN

p p eff p c c eff sh cth s s sth p p eff pthN A E AE AE A E

 

 

    

       

        

 

 

Từ phương trình (6.20), diện tích tính đổi là 

 

,

, ,

2206850 197000
65320 800 197 86917mm

9459 9459

p effs
trans c s p

c eff c eff

EE
A A A A

E E
  

     

 

Như vậy, từ phương trình (6.21) tổng biến dạng trong bê tông, c , dưới các điều kiện dài 

hạn, khi 0N   là 

 

0

,

30 714
0,870 10

9459 86917

c
c eff trans

N N

E A







   



 

Như vậy, có thể thấy rằng, biến dạng co ngắn dài hạn khi lực dọc trục bằng không là gần 

bằng 
31 10  . 

Do chỉ một phần của biến dạng tổng trong bê tông là do ứng suất gây ra nên, từ công thức, 
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   3 3 3 30,870 10 0,4 10 0,3 10 0,170 10

cf c sh cth

   

  

           
 

Như vậy, ứng suất dài hạn trong bê tông khi lực dọc bằng không là 

 
 

,

39459 0,170 10 1,61MPa

c c eff cff E





     
 

So với giá trị ứng suất ngắn hạn tính được ở trên, có thể thấy rằng, do từ biến, co ngót và 

chùng của cốt thép, ứng suất nén trong bê tông giảm từ 3,50 MPa xuống còn 1,61 MPa. 

Nghĩa là mất mát ứng suất trong bê tông là khoảng 50%! 

Từ phương trình (6.3), 

 
3 3 30,870 10 6 10 5,130 10

p c p

  

 

      
 

Từ phương trình (6.17), biến dạng trong cốt dự ứng lực do ứng suất gây ra là 

 
 3 3 35,110 10 0,3 10 5,410 10

pf p pth

  

 

      
 

Như vậy, ứng suất trong cốt dự ứng lực trong điều kiện dài hạn khi lực dọc bằng không là 

 
,

3197000 5,410 10 1066MPa

p p eff pff E




   
 

Từ đó, có thể thấy rằng, do từ biến, co ngót và chùng của cốt thép, ứng suất kéo trong cốt 

dự ứng lực giảm từ 1220 MPa xuống còn 1063 MPa, tương ứng với mất mát khoảng 13%.  

Từ phương trình (6.2), biến dạng trong cốt thép thường là 

 
30,890 10

s c





  
 

Từ phương trình (6.7), biến dạng do ứng suất gây ra trong cốt thép thường là 

 
 3 3 30,870 10 0,3 10 0,570 10

sf s sth

  

 

        
 

Ứng suất trong cốt thép thường ở trong điều kiện dài hạn là 

 
 3206850 0,570 10 118MPa

s s sff E





     
 

Như vậy, do từ biến, co ngót và chùng của cốt thép, ứng suất nén trong cốt thép tăng từ 21 

MPa lên 118 MPa, một sự tăng đến 462%! Ví dụ này cho thấy rằng, sự có mặt của cốt thép 
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thường tạo ra một sự phân bố lại đáng kể ứng suất nén, làm tăng ứng suất nén trong cốt thép 

và giảm ứng suất nén trong bê tông. 

 

Hình 6.11 So sánh các quan hệ tải trọng – biến dạng đàn hồi ngắn và dài hạn 

Các kết quả tính toán về quan hệ lực – biến dạng ngắn hạn và dài hạn của cấu kiện C với 

giả thiết ứng xử đàn hồi tuyến tính chưa nứt được so sánh trên Hình 6.11. Có thể nhận thấy 

rằng, do từ biến, co ngót và chùng cốt thép, độ cứng của cấu kiện bị giảm đáng kể, biến dạng 

ứng với lực dọc bằng không tăng nhiều và lực dọc cần thiết để tạo biến dạng bằng không 

trong bê tông cũng tăng. 

6.2 CẤU KIỆN CHỊU UỐN 

6.2.1 Giới thiệu 

Quá trình làm việc của các cấu kiện chịu uốn được làm từ bê tông dự ứng lực có dính bám 

cũng tương tự như quá trình làm việc các cấu kiện bê tông cốt thép thường. Lực dính bám 

giữa bê tông và cốt dự ứng lực được giả thiết là đủ lớn để đảm bảo cho mặt cắt của cấu kiện 

vẫn phẳng cho đến khi cấu kiện bị phá hoại. Do đó, việc tính toán ứng xử của các cấu kiện 

chịu uốn bằng bê tông dự ứng lực cũng được thực hiện hoàn toàn tương tự như đối với các 

cấu kiện bằng bê tông cốt thép thường như đã được giới thiệu ở [39]. 

Hình 6.12 minh họa dạng cấu kiện sẽ được nghiên cứu trong chương này. Giả thiết rằng 

mặt cắt của cấu kiện là đối xứng quanh trục thẳng đứng và chứa cả cốt dự ứng lực (có diện 

tích pA ) và cốt thép không dự ứng lực (có diện tích sA ). Giả thiết rằng, bê tông chỉ chịu biến 

dạng theo phương dọc trục và các biến dạng này là bằng nhau trên cả chiều rộng nhưng biến 

thiên tuyến tính theo chiều cao của mặt cắt (nghĩa là mặt cắt vẫn phẳng). 

0N ngắn hạn 

0N dài hạn 

Quan hệ dài hạn 

Quan hệ ngắn hạn 

c transE I  

,c eff transE I  

1 

1 

c  

N  
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Hình 6.12 Mặt cắt chịu mô men uốn và lực dọc 

6.2.2 Các điều kiện tương thích 

Điều kiện tương thích về biến dạng trong tính toán kết cấu bê tông dự ứng lực có dính bám 

cũng được xây dựng dựa trên giả thiết “mặt cắt phẳng” và giả thiết về sự dính bám tuyệt đối 

giữa bê tông và cốt thép. Điều kiện tương thích được sử dụng để tính toán kết cấu bê tông dự 

ứng lực không dính bám sẽ được giới thiệu trong mục 6.2.13 của chương này. 

Áp dụng các kết quả đã được xây dựng với kết cấu bê tông thường, biến dạng của các phân tố 

vật liệu trên mặt cắt được xác định theo biến dạng đường tại một điểm gốc bất kỳ trên mặt cắt 

0  và độ cong  (xem  

Hình 6.13) như sau: 

 Biến dạng của bê tông tại cao độ y  bất kỳ kể từ điểm gốc trên mặt cắt là 

 0c y   (6.22) 

 Biến dạng của cốt thép thường tại cao độ y  bằng biến dạng của bê tông xung quanh 

 0s y   (6.23) 

 Biến dạng của cốt dự ứng lực tại cao độ y  bất kỳ cũng bằng biến dạng của bê tông 

xung quanh cộng với chênh lệch biến dạng p  tại cao độ đó và, như vậy 

 0p py    (6.24) 

Trong các công thức trên, biến dạng được giả thiết là dương khi chịu kéo và âm khi chịu 

nén và độ cong là dương khi mặt dưới có biến dạng (đại số) lớn hơn mặt trên (Hình 6.13). 

pA  

sA  

Độ cong  

b  

t  

N  
N  

M  M  

L  

Trục trọng tâm 

Cấu kiện chịu uốn kết hợp kéo, nén Mặt cắt ngang Biến dạng của bê tông  
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Hình 6.13 Sự phân bố biến dạng trong mặt cắt dầm 

6.2.3 Các điều kiện cân bằng 

Tại mọi mặt cắt, tổng tích phân các ứng suất trên toàn mặt cắt phải bằng các giá trị nội lực 

M và N  (xem Hình 6.14). Vì vậy, 

 
c s p
c c s s p pA A A
f dA f dA f dA N      (6.25) 

và  

 
c s p
c c s s p pA A A
f ydA f ydA f ydA M       (6.26) 

 

Hình 6.14  Ứng suất và nội lực trên mặt cắt ngang 

Trong các công thức trên, ứng suất kéo mang dấu dương và ứng suất nén mang dấu âm. 

Lực dọc N  mang dấu dương khi kéo và âm khi nén. Mô men M  là dương khi làm cho mặt 

dưới có ứng suất kéo (Hình 6.14). 

Mặt cắt ngang 

N 

M cf  

s sA f  
Ứng suất và nội lực 

y  

sA  

cA  

TTH 

pA  
p pA f  

Điểm được 

lấy làm gốc  

Mặt cắt ngang Biểu đồ biến dạng 

của bê tông và cốt 

thép  

b  

t  

0  

 

y  

Nén Kéo 

s  

0 : biến dạng tại điểm được chọn làm gốc trên mặt cắt   

s : biến dạng của cốt thép  

p : biến dạng tổng cộng của cốt dự ứng lực, p   là biến dạng ban đầu của chúng 

t : biến dạng của bê tông tại thớ trên của mặt cắt   

b : biến dạng của bê tông tại thớ dưới của mặt cắt  

: Độ cong của mặt cắt  

 

p  

p  
pA  

sA  
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6.2.4 Tính toán ứng xử chịu uốn 

Dựa trên các phương trình tương thích về biến dạng và cân bằng nói trên, toàn bộ đáp ứng 

chịu lực của các cấu kiện chịu uốn sẽ được xác định. Chương 4, Tập 1 cũng đã giới thiệu một 

số phương pháp có thể được áp dụng để đơn giản hoá quá trình tính toán này như phương 

pháp hệ số khối ứng suất hay phương pháp chia lớp.  

Phần sau đây giới thiệu kết quả tính toán ứng xử chịu uốn của dầm có mặt cắt như được 

thể hiện trên Hình 6.15 theo phương pháp chia lớp và được tính toán trên phần mềm 

Response 2000 []. 

 

Hình 6.15 Các đặc trưng mặt cắt của dầm chữ T  

Các tao thép có độ chùng thấp đã được kéo đến ứng suất 1379 MPa trên các bệ trước khi 

đổ bê tông (tức là 1379 200000 0,00690p   ). Đường cong quan hệ ứng suất – biến 

dạng của các tao thép này được xây dựng theo phương trình (3.3) với giả thiết là các tao thép 

được bị phá hoại ở biến dạng 0,040 (tức 4%). Quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông được 

tính toán dựa trên phương trình Popovics – Thorenfeldt (phương trình 2.6 Tập 1). Hình 6.16 

minh hoạ cách chia lớp mặt cắt cũng như các đường cong mô tả quan hệ ứng suất – biến dạng 

của bê tông và thép dự ứng lực. Mặt cắt ngang được chia thành 5 lớp bê tông ( 1 5C C ) cùng 

7 lớp thép ( 1 7S S ). 

2438 

38 

76 

14 tao 12,7 mm, 
2

1386mm
ps
A   

2
365960mm

c
A   

76 

7 50  

914 

203 
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Hình 6.16 Chi tiết của cấu kiện chữ T 

Ứng xử tính toán của mặt cắt khi xét đến sự “tăng cứng khi kéo” (tension stiffening) được 

tổng kết lại trong Bảng 6.3 và được thể hiện trên Hình 6.17. Ba tập hợp giá trị đầu trong Bảng 

6.3 thể hiện ứng xử của mặt cắt chịu mô men âm. Vì mặt cắt này không có cốt thép ở thớ trên 

nên nó bị phá hoại bởi một mô men âm nhỏ. Rõ ràng là, các cấu kiện như vậy sẽ bị phá hoại 

do trọng lượng bản thân nếu mặt trên của nó bị lật xuống dưới. 

Bảng 6.3 Đáp ứng phá hoại của cấu kiện bê tông dự ứng lực  

3
10

t




 
3

10

b




 

3
10  M  Nhận xét 

rad/m kNm 

7,51 

4,84 

0,52 

0,20 

0,077 

-0,19 

-4,00 

-2,70 

-1,10 

-0,88 

-0,85 

-0,19 

- 12,58 

- 8,27 

- 1,73 

- 1,18 

- 1,01 

0 

- 121 

- 148 

0 

63 

30 

841 

Bê tông thớ dưới bị ép vỡ 

Mô men âm lớn nhất 

Mô men bằng không 

 

Bê tông thớ trên bị nứt 

Độ cong bằng không 

2400 

910 

440 1
C 

2
C 

3
C 

4
C 

5
C 

1
S 

7
S 

1860 MPa
pu
f  

Phá hoại 

35MPa  

0,00226  

cf 

cf  pf 

0,04 

3
6,9 10

p


  

36 

M 

M 

200 

(b) Quan hệ ứng suất – biến dạng của 

bê tông  

(c) Quan hệ ứng suất – biến dạng  

của cốt dự ứng lực   

(a) Mặt cắt ngang và cách 

chia lớp  

(d) Trạng thái chịu lực   

p 
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-0,30 

-0,50 

-0,75 

-1,00 

-1,25 

-1,50 

-1,95 

-1,76 

0,077 

1,60 

5,28 

10,33 

16,30 

22,87 

35,15 

35, 16 

0,41 

2,30 

6,60 

12,39 

19,20 

26,65 

40,57 

40,38 

1174 

1469 

1624 

1665 

1694 

1721 

1769 

1463 

Bê tông thớ dưới bị nứt 

 

 

 

 

 

 

Các tao dưới bị phá hoại 

Giả thiết là cường độ chịu kéo của bê tông là 2,07 MPa. Với mô đun đàn hồi của bê tông 

là 26800 MPa, bê tông sẽ bị nứt khi biến dạng do ứng suất gây ra đạt giá trị 
30,077 10 . Có 

thể thấy rằng, thớ trên của bê tông sẽ đạt đến biến dạng này khi mô men bằng 30 kNm trong 

khi thớ dưới của bê tông sẽ bị nứt khi mô men đạt giá trị 1174 kNm. Giữa hai giá trị mô men 

này, mặt cắt sẽ chưa bị nứt và, sẽ là hợp lý, khi dựa trên giả thiết đàn hồi tuyến tính (ứng xử 

chưa nứt) để tính toán các đặc trưng của nó. Các phương pháp tính toán các đặc trưng làm 

việc trong miền chưa nứt này sẽ được giới thiệu trong mục 6.2.6. 

Từ Hình 6.17, có thể thấy rằng, khi mặt trên bị nứt, sẽ có một sự thay đổi đột ngột trong 

quan hệ mô men – độ cong. Sự giảm độ cứng do nứt của mặt trên không có cốt thép gây ra 

điểm gẫy trên đường cong mô men – độ cong. 

Khi mô men lớn hơn 1174 kNm, các vết nứt do uốn sẽ tạo thành ở gần mặt dưới và việc 

phân biệt giữa ứng xử tại vết nứt (được tính toán khi bỏ qua ứng suất kéo trong bê tông) và 

ứng xử trung bình (được tính toán khi xét đến sự tăng cứng kéo) trở nên quan trọng. Bảng 6.4 

tóm tắt kết quả tính toán ứng xử của mặt cắt tại một vết nứt. Đối với mặt cắt này, do có miền 

bê tông tương đối nhỏ ở khu vực chịu kéo nên sự tăng cứng kéo chỉ có một hiệu ứng nhỏ.   

Bảng 6.4 Các đặc trưng mô tả ứng xử tính toán được của mặt cắt tại vết nứt 

3
10t


  

3
10b


  

3
10  M  Nhận xét 

rad/m  kNm 

-0,50 

-0,75 

-1,00 

-1,25 

-1,50 

- 1,93 

-1,75 

-1,83 

- 1,62 

1,76 

5,50 

10,59 

16,61 

23,22 

35, 15 

35, 16 

37,45 

37,45 

2,47 

6,84 

12,67 

19,53 

27,03 

40,58 

40,36 

42,95 

42,73 

1436 

1591 

1637 

1670 

1700 

1750 

1444 

1451 

1163 

 

 

 

 

 

Mô men cực đại 

2 tao bị phá hoại 

 

4 tao bị phá hoại 



CHƯƠNG 6 – TÍNH TOÁN ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA CÁC CẤU KIỆN BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC  

112 

 

-1,69 

- 1,48 

-1,55 

- 1,31 

-1,37 

40,05 

40,03 

42,99 

42,94 

46,34 

45,65 

45,40 

48,70 

48,40 

52,18 

1170 

899 

904 

650 

654 

 

6 tao bị phá hoại 

 

8 tao bị phá hoại 

Từ Hình 6.17 có thể thấy rằng, sau khi các vết nứt ở mặt dưới đã được tạo ra, đường cong 

quan hệ mô men – độ cong bắt đầu thay đổi độ dốc, thậm chí ngay khi vết nứt vẫn còn tương 

đối nhỏ. Tính chất cong tròn của quan hệ mô men – độ cong sau khi nứt phản ánh một phần 

tính chất cong tròn của quan hệ ứng suất – biến dạng của cốt dự ứng lực. Biến dạng 1% đôi 

khi được xem như là “điểm chảy” của tao thép dự ứng lực. Các điểm, mà tại đó, các lớp thấp 

nhất và cao nhất của cốt dự ứng lực đạt đến biến dạng này đã được thể hiện trên Hình 6.17. 

Có thể nhận thấy rằng, sau khi tất cả các tao thép đã “bị chảy” độ cứng của cấu kiện bị giảm 

đáng kể. 

Tại điểm mô men đạt giá trị 1750 kNm, biến dạng tại thớ thấp nhất của các tao dự ứng lực 

được dự đoán là 0,040 (biến dạng của bê tông xung quanh là 

3 3 340 10 6,9 10 33,10 10       ) tại vị trí vết nứt. Ở biến dạng này, các tao thép sắp sửa bị 

phá hoại. Biến dạng này, do đó, cũng quy định khả năng chịu mô men của cấu kiện. Khi hai 

tao ở lớp thấp nhất bị phá hoại, mặt cắt bị giảm khả năng chịu uốn đến mô men bằng 1444 

kNm. Một sự tăng mô men nhỏ đến 1451 kNm sẽ gây ra sự phá hoại của lớp tao thép tiếp 

theo. Sự làm việc sau cực đại có dạng “răng cưa” gây ra bởi sự phá hủy của các lớp cốt dự 

ứng lực tiếp theo được thể hiện trên Hình 6.17. Các điểm xác định đáp ứng sau cực đại được 

tính toán bằng cách đặt tại các thớ dự ứng lực khác nhau giá trị biến dạng ngay dưới biến 

dạng phá hoại (chẳng hạn 
333,09 10 ) và sau đó giá trị ngay trên biến dạng phá hoại (chẳng 

hạn 
333,11 10 ). 
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Hình 6.17 Quan hệ mô men – độ cong ngắn hạn cho dầm chữ T 

Ở Hình 6.17, trước khi mô men đạt đến giá trị lớn nhất mà mặt cắt có thể chịu, quan hệ mô 

men – độ cong đã được tính toán có xét sự tăng cứng kéo, nghĩa là có xét đến sự làm việc của 

bê tông giữa các vết nứt thông qua ứng suất trung bình của bê tông vùng kéo. Tuy nhiên, sau 

giới hạn này, sự tăng cứng kéo đã được bỏ qua do, lúc này, lực dính bám bị giảm đáng kể tại 

các vị trí phá hoại. 

Do diện tích của bê tông ở phần cánh chữ T là khá lớn nên khả năng chịu uốn của mặt cắt 

bị khống chế bởi sự phá hoại của các tao thép chịu kéo mà không phải là sự ép vỡ của bê tông 

chịu nén. Khi các tao thép được dự ứng lực nhiều nhất sắp bị phá hoại, biến dạng nén lớn 

nhất trong bê tông là 
31,93 10  , gần ngay dưới giá trị c . 

6.2.5 Tính toán ứng xử dài hạn 

Để minh họa cách tính toán quan hệ mô men – độ cong dài hạn của mặt cắt, mục này sẽ 

trình bày cách tính toán ứng xử của một dầm chữ T như được mô tả trên Hình 6.15 khi xét 

đến cả từ biến, co ngót và chùng cốt thép. 

Giả thiết là hệ số từ biến của bê tông là 2,7  và bê tông bắt đầu bị chất tải khi cường độ 

chịu nén là 24 MPa. Theo bảng 2.4, Tập 1, ứng với cường độ này, bê tông có mô đun đàn hồi 

ban đầu là 23200 MPa. Như vậy, mô đun đàn hồi có hiệu của bê tông, theo công thức (2.16), 

Tập 1, là    , 1 23200 1 2,7 6270MPac eff cE E     . Có thể giả thiết rằng, với tải trọng 

dài hạn tác dụng chậm, cường độ của bê tông là 34,5MPa . Như vậy, đường cong quan hệ 

ứng suất – biến dạng dài hạn có giá trị biến dạng cực đại tại 

  32,8 34,5 6270 1,8 8,55 10     (xem hình 2.16, Tập 1). Cường độ chịu kéo dọc trục 

Giá trị trung bình 
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7
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được giả thiết là 2MPacrf  . Đường cong mô tả quan hệ ứng suất – biến dạng dài hạn cho 

bê tông được thể hiện trên Hình 6.18a. 

 

Hình 6.18 Các quan hệ ứng suất – biến dạng dài hạn của vật liệu  

Có thể giả thiết rằng, các tao thép dự ứng lực sẽ bị mất 3% ứng suất ban đầu do chùng cốt 

thép, do đó, mô đun có hiệu là 0,97 200.000 194.000MPa  . Hàm Ramberg-Osgood sửa 

đổi cho theo phương trình (3.4) sẽ được sử dụng cho quan hệ ứng suất – biến dạng dài hạn 

của các tao thép ngoại trừ hệ số 
3200 10  sẽ được thay thế bằng 

3194 10 . Hơn nữa, cũng 

giả thiết rằng, dưới tác dụng dài hạn, tao thép sẽ bị phá hoại với biến dạng là 0,054 (tức là 

5,4%). Đường cong ứng suất – biến dạng dài hạn kết quả cho tao thép được thể hiện trên 

Hình 6.18b. Bên cạnh từ biến và chùng ứng suất, cũng giả thiết rằng biến dạng co ngót của bê 

tông là 
30,48 10  . 

Để xác định đáp ứng chịu uốn, giả thiết mặt cắt phẳng vẫn được áp dụng. Theo đó, biến 

dạng tổng cộng của bê tông thay đổi tuyến tính trên suốt chiều cao của mặt cắt ngang. Nếu 

biến dạng tổng cộng của bê tông là c  và biến dạng do co ngót là sh  tại một thớ là đã biết thì 

biến dạng của bê tông do ứng suất gây ra, cf  có thể tìm được từ phương trình  

 cf c sh    (6.27) 

Trong ví dụ này, có thể giả thiết là biến dạng co ngót là như nhau trên toàn mặt cắt. 

Quan hệ mô men-độ cong dài hạn của dầm chữ T đơn cũng sẽ được tính toán bằng việc sử 

dụng phần mềm Response 2000. Kết quả của các tính toán này được tóm tắt trong các Bảng 

6.5 và Bảng 6.6. 

Bảng 6.5 Các thông số mô tả ứng xử dài hạn có xét đến khả năng chịu kéo trong bê tông giữa 

các vết nứt  

3
10t


  

3
10b


  

3
10  M  Nhận xét 

rad/m  kNm 

16,39 

12,35 

-8,00 

-7,00 

-26,67 

-21,16 

-193 

-171 

 

 

-35 MPa 

2MPacrf   -0,00855 

cf  

cf  

1860MPapuf   

,
194000MPap effE   

Phá hoại 

0,054 
(a) Bê tông  (b) Cốt dự ứng lực   

pf  

p  
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5,05 

0,32 

-0, 15 

-0,23 

-1,15 

-1,64 

-2,00 
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-3,25 
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-3,05 
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-0,15 

1,10 

4,18 

10,58 

27,73 
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-3,36 

-3,09 

0 

1,62 

3,39 

7,31 

14,85 

34,70 

57,00 

-105 

16 

-61 

0 

708 

1080 

1283 

1497 

1573 

1651 

1730 

 

 

Bê tông thớ trên bị nứt 

Mô men bằng không 

Độ võng bằng không 

Bê tông thớ dưới bị nứt 

 

Lưu ý rằng dưới tải trọng dài hạn này, bê tông sẽ bị nứt khi tổng biến dạng trong bê tông là 

 
3 3

,

300
0,48 10 0,150 10

910000

cr
c sh

c eff

f

E
          

Bảng 6.6 Các thông số mô tả ứng xử dài hạn khi bỏ qua lực kéo trong bê tông 

3
10t


  

3
10b


  

3
10  M  Nhận xét 

rad/m  kNm 

-2,00 

-3,00 

-4,00 

-5,00 

-5,13 

-4,71 

-4,86 

-4,42 

-4,57 
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1,24 

10,98 

28,11 

47,53 

50,16 

50,16 

53,58 

53,55 

57,42 

57,35 

3,54 

15,29 

35,11 

57,45 

60,46 

60,01 

63,92 

63,40 

67,80 

67,19 

1270 

1556 

1639 

1721 

1730 

1426 

1437 

1150 

1159 
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2 tao bị phá hoại 

 

4 tao bị phá hoại 

 

6 tao bị phá hoại 
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Hình 6.19 So sánh các quan hệ mô men – độ cong ngắn và dài hạn 

Quan hệ mô men – độ cong dài hạn này được so sánh với quan hệ ngắn hạn như được thể 

hiện trên Hình 6.19. Có thể nhận thấy từ hình này là, từ biến, co ngót và chùng cốt thép gây 

ra “sự làm nhỏ” quan hệ mô men – độ cong. Các mô men cần thiết để làm phá hủy mặt cắt, 

làm nứt mặt dưới của bê tông, gây ra độ cong bằng không và gây nứt mặt trên, tất cả đều nhỏ 

hơn. Sự giảm độ cứng chống uốn của mặt cắt chưa nứt dưới tác dụng của tải trọng dài hạn là 

điều cần đặc biệt lưu ý. Một điều quan trọng khác được quan sát thấy là, dưới tác dụng của tải 

trọng dài hạn, các tao thép bị phá hoại ở mô men hơi nhỏ hơn (nhỏ hơn khoảng 1%) nhưng 

với một độ cong lớn hơn đáng kể so với trường hợp tải trọng ngắn hạn. 

Như đã nêu trong mục 6.1.7, “ngắn hạn” và “dài hạn” được dùng để thể hiện các giới hạn 

trên một ứng xử cụ thể của một cấu kiện bê tông dự ứng lực. Cũng có thể thực hiện các tính 

toán chi tiết hơn để tính toán ứng xử cho một lịch sử chất tải nhất định. 

6.2.6 Ứng xử đàn hồi trước khi nứt 

Các cấu kiện bê tông dự ứng lực có thể làm việc không nứt trong một phạm vi mô men lớn 

(Hình 6.19). Trong phạm vi này, các tính toán về ứng xử của cấu kiện có thể được thực hiện 

với giả thiết rằng, quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu là đàn hồi tuyến tính và bê tông 

chưa bị nứt. Với các giả thiết đó, tương tự như với cấu kiện chịu lực dọc, có thể xây dựng 

được các biểu thức dạng đóng và đơn giản, cho phép tính toán một cách nhanh chóng sự làm 

việc của cấu kiện. Cơ sở để xây dựng các biểu thức này là các quan hệ tương thích, quan hệ 

ứng suất – biến dạng và quan hệ cân bằng. 

Bê tông nứt tại mép trên 

Bê tông nứt tại mép dưới 

Độ cong bằng 

không 

Ngắn hạn 

Dài hạn 

Mô men lớn 

nhất 

2 tao bị 

phá hoại 

-10 0,0 10 20 30 40 -20 50 60 

0 

-200 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800  kNmM  

Độ cong  rad m  
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(a) Tính tương thích  

Sự tương thích về biến dạng được xây dựng trên giả thiết mặt cắt phẳng như được thể hiện 

trên Hình 6.20. Đối với các tính toán này, sẽ là thuận tiện khi sử dụng trục trọng tâm của mặt 

cắt tính đổi làm gốc. Biến dạng tại cao độ y  trong bê tông, cốt thép thường và cốt dự ứng lực 

là  

 c cen y   (6.28) 

 s cen y   (6.29) 

 p cen py    (6.30) 

 

Hình 6.20 Sự thay đổi của biến dạng bê tông trên mặt cắt ngang 

(b) Các quan hệ ứng suất – biến dạng  

Có thể giả thiết rằng, quan hệ giữa ứng suất và biến dạng gây ra bởi ứng suất đó là tuyến 

tính (xem Hình 6.21). Hơn nữa, các biến dạng không do ứng suất gây ra như biến dạng do 

nhiệt độ thay đổi và co ngót cũng có thể được xem xét đến. Các biến dạng không có quan hệ 

với ứng suất được gọi một cách thống nhất là 0 0,c s  và 0p  (xem Hình 6.21). 0c sh cth  , 

0s sth  và 0p pth . 

Ứng suất tại cao độ y  trở thành 

   c c cff E  (6.31) 

 s s sff E  (6.32) 

 p p pff E  (6.33) 

Với  

 0cf c c   (6.34) 

 0sf s s   (6.35) 

 0pf p p   (6.36) 

 

cen  

Trục trọng tâm 

của mặt cắt tính 

đổi 

y  

(a) Mặt cắt ngang (b) Biến dạng của bê tông  
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Hình 6.21 Quan hệ ứng suất – biến dạng của các vật liệu trong giới hạn đàn hồi 

(c) Điều kiện cân bằng 

Tích phân của ứng suất trên toàn bộ diện tích phải cân bằng với lực dọc, N, như vậy  

 
c s p
c c s s p pA A A

N f dA f dA f dA      (6.37) 

Thay thế các biểu thức tương thích và quan hệ ứng suất – biến dạng vào phương trình cân 

bằng, sẽ nhận được 

 

   0 0

0

0 0 0

c s

p

p

c s p

c s p

c cen c c s cen s sA A

p cen p p pA

ps
c cen c s p p p pA

c c

ps
c c s pA A A

c c

c c c s s s p p pA A A

N E y dA E y dA

E y dA

EE
E A A A E dA

E E

EE
E ydA ydA ydA

E E

E dA E dA E dA

     

     

 
    

 

 
   

 

   
  

 





  

  

 (6.38) 

Đặt  

 
ps

trans c s p
c c

EE
A A A A

E E
    (6.39) 

là diện tích tính đổi của mặt cắt. Đại lượng thứ 3 trong phương trình (6.38) bằng không do 

đây chính là mô men tĩnh của diện tích xung quanh trục trọng tâm của mặt cắt. Từ đó, 

phương trình (6.38) được biến đổi thành 

 0
cen

c trans

N N

E A


  (6.40) 

Với  

 0 0 0 0
p c c p
p p p c c c s s s p p pA A A A

N E dA E dA E dA E dA        (6.41) 

0c  cf  0s  sf  0p  pf  

cf  sf  pf  

c  s  p  

(a) Bê tông  (b) Cốt thép thường  (c) Cốt dự ứng lực   

cE  

sE  pE  
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Yêu cầu về sự cân bằng thứ hai là tích phân của ứng suất trên đơn vị diện tích mặt cắt 

nhân với khoảng cách từ đơn vị diện tích đó đến trục trọng tâm cần phải cân bằng với mô 

men và vì vậy,  

 
c s p
c c s s p pA A A
f ydA f ydA f ydA M       (6.42) 

Từ phương trình này có thể được viết lại thành 

 0

c trans

M M

E I


  (6.43) 

Với 

 0 0 0 0
c s p

p p p c c c s s s p p pA A A
M E ydA E ydA E ydA E ydA         (6.44) 

Hình 6.22 minh họa đáp ứng dự đoán của dầm bê tông dự ứng lực chịu lực dọc N  và mô 

men uốn M . Như có thể dự đoán, các đáp ứng này có dạng đường thẳng. Dự ứng lực sinh ra 

sự dịch chuyển của các đường thẳng khỏi vị trí gốc toạ độ. Các biến dạng do co ngót và nhiệt 

cũng tham gia vào sự dịch chuyển này. 

Lưu ý rằng, nếu mặt cắt chịu lực dọc bằng 0N  và mô men bằng 0M  thì cen  và  đều 

bằng không. Như vậy, dưới tác dụng đồng thời của cả hai tải trọng này, biến dạng sẽ bằng 

không ở trên toàn mặt cắt. Vì vậy, 0N  và 0M  có thể được coi như là các tác động cần thiết 

để gây ra biến dạng bằng không trong bê tông. 

Trước khi xây dựng các biểu thức dạng đóng dựa trên giả thiết về đáp ứng đàn hồi trước 

nứt, cần xác định được các đặc trưng của mặt cắt tính đổi. Nghĩa là, phải biết được vị trí của 

trọng tâm, diện tích mặt cắt transA  và mô men quán tính transI  của mặt cắt tính đổi. Các 

nguyên tắc và phương pháp để xác định các đại lượng này đã được giới thiệu trong các tài 

liệu về Sức bền vật liệu.  

 

Hình 6.22 Quan hệ lực – biến dạng, mô men – độ cong đàn hồi, chưa nứt  

0N  0M  

c transE I  
c transE A  

 

M  N  

cen  

(a) Quan hệ lực dọc – biến dạng tại trọng tâm   (b) Quan hệ mô men – độ cong 
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6.2.7 Ví dụ tính toán ứng xử trong giai đoạn đàn hồi chưa nứt  

Để minh họa cho việc sử dụng các phương trình mô tả sự làm việc trong giai đoạn chưa 

nứt, các phương trình sẽ được sử dụng để tính toán một số thông số làm việc ngắn hạn và dài 

hạn của một dầm chữ T dự ứng lực đúc sẵn như được mô tả trên Hình 6.16. 

(a) Tính toán ứng xử ngắn hạn 

Công việc ở đây là tính toán ứng suất trong bê tông và trong cốt dự ứng lực ngay sau 

truyền dự ứng lực do ngoại lực 0N   và 644kNmM   gây ra. Đây là mô men do tĩnh tải 

gây ra ở giữa nhịp có chiều dài 24,4 m. Giả thiết là không có các biến dạng do từ biến, co 

ngót, chùng cốt thép cũng như nhiệt độ thay đổi và, tại thời điểm cắt cốt dự ứng lực, cường 

độ của bê tông là 24MPacf   . Như vậy, dựa theo bảng 2.4, Tập 1, tại thời điểm đó, mô đun 

đàn hồi của bê tông là 23200MPacE  . 

Bước 1: Tính toán các đặc trưng của mặt cắt tính đổi  

Tỷ lệ mô đun đàn hồi là 200000 23200 8,62n    và, vì vậy,  1 7,62n   . Các kích 

thước cần thiết của mặt cắt được thể hiện trên Hình 6.23.  

Các đặc trưng của mặt cắt tính đổi tính được là  

 

   

2

2 23

6 4

365960 7,62 1386 376521mm

365960 660 7,62 1386 200
648mm

376521

28685,6 10 365960 660 637 7,62 1386 637 200

30830 10 mm

trans

bt

trans

A

y

I

   

   
 

        

 

 

 

Hình 6.23 Các kích thước cần thiết để tính toán đáp ứng ngắn hạn (mm) 

Bước 2:  Tính toán 0N và 0M  

Như đã giả thiết ở trên, tất cả các thành phần biến dạng, 0c , 0s  và 0p  đều bằng không. 

Tất cả các tao thép dự ứng lực đều được kéo đến ứng suất 1380 MPa trước khi đổ bê tông và 

tạo ra một chênh lệch về biến dạng là 

 
31380

6,9 10
200000

p
    

637 

200 

660 

914 

c.g.c. 

c.g.t. 

c.g.c.: trọng tâm mặt cắt bê tông  

c.g.t.: trọng tâm mặt cắt tính đổi 
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Từ phương trình (6.41), 

 

0

3200000 6,9 10 1386

1912kN

p p pN E A




   



 

Vì 
0c , 

0s  và 0p  đều bằng không và p là hằng số nên phương trình (6.44) được rút 

gọn thành 

 
 

 

0

0

p p p bt bs

bt bs

M E A y y

N y y

 

 
 (6.45) 

Từ Hình 6.23 và phương trình (6.45), 

 
 0 1912 637 200

830000kNmm 830kNm

M  

 
 

Có thể nhận thấy rằng, mô men 830 kNm là khá gần với giá trị 841 kNm đã được liệt kê 

trong Bảng 6.3 như là mô men cần thiết để gây ra độ cong bằng không dưới tác dụng của tải 

trọng ngắn hạn. 

Bước 3: Xác định biến dạng và ứng suất của bê tông  

Biến dạng tại trọng tâm có thể được xác định từ phương trình (6.40) như sau 

 

0

30 1912
0,219 10

23200 376251

cen
c trans

N N

E A







   



 

Độ cong có thể được xác định từ phương trình (6.43) như sau 

 

0

6 6
7 4

6

644 10 830 10
2,83 rad mm 2,83 rad m

23200 30830 10

c trans

M M

E I

 




  
    

 

 

Khi biết cen  và , biến dạng của bê tông tại một điểm bất kỳ trên dầm có thể được xác 

định từ phương trình (6.28). Sự phân bố biến dạng của bê tông được thể hiện trên Hình 6.24a. 

Vì 0 0c   nên ứng suất trong bê tông bằng tích của biến dạng của bê tông với mô đun đàn 

hồi của nó, cE . Kết quả của sự phân bố ứng suất được thể hiện trên Hình 6.24b. 
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Hình 6.24 Biến dạng và ứng suất trong bê tông ngay sau khi cắt cáp dự ứng lực  

Bước 4: Xác định ứng suất trong cốt dự ứng lực 

Từ phương trình (6.30), biến dạng tại trọng tâm của cốt dự ứng lực là 

    3 4 3

3

0,217 10 2,83 10 0,637 0,203 6,9 10

6,8 10

p cen py

  



  

            

 

 

Vì 0 0p   nên ứng suất trong cốt dự ứng lực tại trọng tâm của nó là 

 
3200000 6,8 10

1340MPa

pf
  


 

Như vậy, sự co ngắn đàn hồi của dầm đã làm cho ứng suất trong các tao thép dự ứng lực 

giảm 60 MPa, tương đương với 4,3% ứng suất ban đầu trong chúng. 

(b) Tính toán đáp ứng dài hạn 

Ứng suất và biến dạng trong bê tông cũng như trong cốt dự ứng lực sẽ được tính toán sau khi 

từ biến, co ngót và chùng cốt thép đã xảy ra với ngoại lực tác dụng là 0N   và 

644kNmM  . Giả thiết rằng, hệ số từ biến là 2,7, biến dạng co ngót là 
30,48 10   và mất 

mát do chùng cốt thép là 3%. 

Bước 1:  Tính toán các đặc trưng của mặt cắt tính đổi 

Từ phương trình (2.16) Tập 1, mô đun đàn hồi có hiệu của bê tông là 

 
   ,

23200
6270MPa

1 1 2,7

c
c eff

E
E   

 
 

Mô đun đàn hồi có hiệu của cốt dự ứng lực là  

 , 0,970 200000 194000MPap effE     

Do đó,    1 194000 6270 1 29,94n     . Các đặc trưng của mặt cắt tính đổi là 

3
0,141 10


   

3
0,401 10


   

3,28MPa  

9,30MPa  

(a) Biến dạng trong bê tông    (b) Ứng suất trong bê tông  
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2

6 4

409000mm

614mm

36450 10 mm

trans

bt

trans

A

y

I





 

 

Bước 2: Tính toán 
0N  và 0M  

Đối với trường hợp này, khi p  và 0c  là hằng số và 0s  và 0p  đều bằng không, 

phương trình (6.41) trở thành  

 0 , , 0p eff p p c eff c cN E A E A   (6.46) 

 
 3 3

0 194000 6,9 10 1386 6270 0,48 10 365960

2955000kN 2955kN

N          

 
 

Lưu ý là, khi sử dụng phương trình (6.46), cA  đã được lấy gần đúng là diện tích nguyên của 

bê tông. Với p  và 0c  có các giá trị không đổi trên mặt cắt và 0p  và 0s  bằng không, 

phương trình (6.44) trở thành 

    0 , , 0p eff p p bt bs c eff c c bg btM E A y y E A y y     (6.47) 

Do đó, từ Hình 6.25 và phương trình (6.47), 

 

 

   

3

0

3

194000 6,9 10 1386 614 203

6270 0,48 10 365960 660 614

709000000Nmm 709kNm

M 



    

      

 

 

Cũng có thể thấy rằng, mô men 709 kNm này rất gần với giá trị 708 kNm được liệt kê trong 

Bảng 6.5 như là mô men cần thiết để gây ra độ cong bằng không dưới tác dụng của tải trọng 

lâu dài.  

 

Hình 6.25 Các kích thước cần thiết trong tính toán đáp ứng dài hạn (mm) 

Bước 3: Tính toán ứng suất và biến dạng trong bê tông  

Từ phương trình (6.40), 

 0

,

cen
c eff trans

N N

E A


  (6.48) 

c.g.c (Trọng tâm mặt cắt bê tông)  

c.g.t. (Trọng tâm mặt cắt tính đổi)  

c.g.s. (Trọng tâm cốt dự ứng lực)  
200  

614  660 

y  
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30 2955
1,151 10

6270 409000
cen


   


 

Từ phương trình (6.43), 

 0

,c eff trans

M M

E I


  (6.49) 

6 6

6

7 4

644 10 709 10

6270 36450 10

2,844 10 rad mm 2,844 10 rad m 

  


 

     

 

Như vậy, biến dạng tổng cộng trong bê tông tại mép trên của cấu kiện là 

   3 4 31,151 10 2,844 10 0,914 0,614 1,066 10c
               

và biến dạng tổng cộng trong bê tông tại mép dưới là 

    3 4 31,151 10 2,844 10 0,614 1,325 10c
              

Do biến dạng co ngót của bê tông là 
30,48 10   nên biến dạng do ứng suất tại mép trên của 

bê tông là 

 
 3 3

0

3

1,066 10 0,48 10

0,586 10

cf c c
 



       

  
 

Do đó, ứng suất tại mép trên của bê tông là  

 
 3

, 6270 0,586 10

3,67MPa

c c eff cff E     

 
 

Biến dạng do ứng suất tại mép dưới là 

 
 3 3

3

1,325 10 0,48 10

0,845 10

cf
 



     

  
 

Do đó, ứng suất tại mép dưới của bê tông là 

 
 36270 0,845 10

5,30MPa

cf
   

 
 

Hình 6.26 so sánh ứng suất trong bê tông ngay sau khi truyền dự ứng lực với ứng suất 

trong bê tông do các tác dụng dài hạn. Có thể thấy rằng, từ biến, co ngót và chùng cốt thép đã 

làm thay đổi đáng kể ứng suất trong bê tông. Ứng suất nén tại thớ trên của dầm đã tăng 12%, 

trong khi đó, ứng suất nén tại thớ dưới đã giảm còn 57% giá trị ban đầu của nó. 
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Hình 6.26 So sánh ứng suất ngắn hạn và dài hạn trong bê tông  

Bước 4:  Xác định ứng suất trong cốt dự ứng lực    

 Từ phương trình (6.30), biến dạng tại trọng tâm của cốt dự ứng lực là  

    3 4 3

3

1,151 10 2,844 10 0,614 6,9 10

5,633 10

p cen py

  



  

         

 

 

Do 0 0p   nên ứng suất trong cốt dự ứng lực tại trọng tâm của nó là 

 
3194000 5,633 10

1093MPa

pf
  


 

Có thể thấy rằng từ biến, co ngót và chùng cốt thép gây ra một sự giảm ứng suất trong các 

tao dự ứng lực là 220 MPa tương đương với 16% ứng suất ban đầu trong chúng. Như vậy, 

tổng mất mát dự ứng lực (mất mát do co ngắn đàn hồi cộng mất mát do co ngót, từ biến và 

chùng) trong các tao thép là 21%. 

6.2.8 Tính toán độ vồng và độ võng 

Do dự ứng lực lệch tâm nên các dầm bê tông dự ứng lực thường cong ngược khi mô men 

tác dụng nhỏ. Độ võng ngược được gọi là độ vồng. Độ vồng này có thể tăng hay giảm theo 

thời gian phụ thuộc vào sự phân bố ứng suất trên cấu kiện dưới tác dụng của lực tác dụng lâu 

dài. Lực cộng tác dụng bổ sung, tất nhiên, làm cho cấu kiện có độ võng xuống. 

Khi thiết kế, cần phải kiểm tra xem, liệu độ vồng và độ võng có vượt quá các giới hạn cho 

phép hay không. Việc tính toán độ vồng có thể được thực hiện theo các phương pháp đã được 

giới thiệu trong các tài liệu về cơ học kết cấu hay sức bền vật liệu. Phần sau đây trình bày 

tóm tắt cách tính độ võng dựa trên độ cong. 

Quan hệ mô men – độ cong có thể được sử dụng để tính toán độ cong dọc theo cấu kiện 

tương ứng với một sự phân bố mô men cho trước và độ võng có thể được xác định từ các độ 

3,67MPa  

5,30MPa  

Dài hạn  

Ngắn hạn  

3,28MPa  

9,30MPa  
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cong này. Quá trình tính toán cho một dầm bê tông dự ứng lực chịu lực phân bố đều được 

minh họa trên Hình 6.27.   

Sự thay đổi góc quay giữa hai điểm bất kỳ dọc theo dầm bằng diện tích biểu đồ độ cong 

giữa hai điểm này, tức là 

 
b

c

x

BC x
dx   (6.50) 

Sự chênh lệch giữa điểm B và tiếp tuyến kẻ từ điểm C bằng mô men tĩnh của diện tích 

biểu đồ độ cong giữa điểm B và điểm C đối với điểm B. 

  
b

c

x

BC bx
x x dx   (6.51) 

Đối với dầm giản đơn chịu lực rải đều, độ võng tại giữa nhịp có thể tìm được từ phương 

trình (6.51) như sau 

 
0,5

0

l
xdx   (6.52) 

Để tìm được độ võng, cách đơn giản nhất là thực hiện việc tích phân theo dạng số (xem 

Hình 6.28). Như vậy, phương trình (6.52) được gần đúng thành 

 1 1 2 2 2 2 3 3
1 2

2 2

x x x x
x x

    
     
   

 (6.53) 

Khi tính toán độ võng ứng với tải trọng khai thác, có  thể giả thiết là kết cấu làm việc trong 

giai đoạn đàn hồi chưa nứt để tính toán độ cong. Giả thiết này làm đơn giản hoá quá trình tính 

toán nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác cần thiết. Như vậy, từ phương trình (6.43),  

 0

c trans

M M

E I
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Hình 6.27 Tính toán độ võng theo độ cong 

 

w 



cr 

crM  maxM  crM 

cr  0 

BC = sự chênh lệch vị 

trí của B với tiếp tuyến 

tại C 

BC = sự thay đổi góc 

quay từ C đến B

Trong phạm vi này có thể sử 

dụng quan hệ 

0

c trans

M M

E I


  

2

max
8

w
M   

maxM  

crM  

0 

C 

x 

Biểu đồ mô men 

Biểu đồ quan hệ mô men – độ cong M   

Biểu đồ độ cong  

Biểu đồ độ võng
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Hình 6.28 Tích phân số độ cong để tính độ võng tại giữa nhịp 

6.2.9 Ví dụ tính toán độ vồng và độ võng 

Ví dụ sau sẽ trình bày cách tính toán độ vồng và độ võng của một dầm giản đơn dự ứng 

lực kéo trước, mặt cắt chữ T như được thể hiện trên Hình 6.15. Nội dung là tính toán độ vồng 

ngắn hạn và dài hạn cho nhịp 24,4 m chỉ chịu tải trọng bản thân cũng như độ võng giữa nhịp 

tại thời điểm phá hoại khi dầm bị chất tải lớn. Giả thiết là, độ lệch tâm của cốt dự ứng lực 

không thay đổi dọc theo chiều dài cấu kiện. Trọng lượng bản thân của cấu kiện là 8,76 kN/m. 

(a) Tính toán độ vồng ngắn hạn 

Với giả thiết về ứng xử đàn hồi chưa nứt, độ cong thường được biểu diễn dưới dạng 

 0

c trans c trans

M M

E I E I
   (6.54) 

Dưới tác dụng ngắn hạn, các số liệu cho dầm đã được tính toán trong mục 6.2.6(a): 

 
6 4

0

23200MPa

30830 10 mm

847kNm

c

trans

E

I

M



 



 

Mô men do tĩnh tải ở giữa nhịp là 644 kNm. Độ cong dọc theo chiều dài nhịp được thể 

hiện trên Hình 6.29. 

? 

w 

1  3 4  6 7

2
M 

3
M 

4
M 

5
M 

6
M 

7
M 

1
X 

2
X 

3
X 

4
X 

5
X 

6
X 

1


2


3


4


5


6


7


Biểu đồ độ cong 

Biểu đồ mô men 
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Hình 6.29 Độ cong được sử dụng trong tính toán độ vồng ngắn hạn 

Từ mô men tĩnh của diện tích của biểu đồ này, độ vồng (độ võng ngược) tại điểm giữa 

nhịp ngay sau khi cắt cáp dự ứng lực là 

 

6 62 5
12,2 1183,464 10 0,5 12,2 12,2 900,393 10 12,2

3 8

0,088 0,056

0,032 m

           

 



 

(b) Tính toán độ vồng dài hạn 

Với tác dụng dài hạn, các số liệu sau đã được tính toán trong mục 6.2.6(b): 

,

6 4

0

6237 MPa

36450 10 mm

709 kNm

c eff

trans

E

I

M



 



 

Như vậy, sau khi co ngót, từ biến và chùng cốt thép đã xảy ra,  

3

6 6

,

3

645,2214 10

6237 10 36450 10

2,8 10 rad m

c eff trans

M

E I 






  

 

 

Trong khi đó,  

M  

644kNm  

c trans

M

E I
 

0

c trans

M

E I
 

900,393rad m  

1184,464rad m  

24,4m  

12,2m  
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3

0

6 6

,

3

709 10

6237 10 36450 10

3,11 10 rad m

c eff trans

M

E I 






  

 

 

Như vậy, độ vồng dài hạn tại giữa nhịp là 

 

3 32 5
12,2 3,11 10 0,5 12,2 12,2 2,80 10 12,2

3 8

0,231 0,174

0,057 m

           

 



 

Cũng phải lưu ý rằng, độ vồng dài hạn thực tế có thể sai khác phần nào so với độ vồng 

tính toán. Độ vồng có thể bị ảnh hưởng bởi rất nhiều yếu tố như lịch sử chất tải, co ngót, từ 

biến và độ chùng cốt thép thực tế cũng như sự thay đổi tính chất của bê tông theo thời gian. 

Do đó, độ vồng tính toán bao giờ cũng được coi là một ước tính. 

Cũng phải nhận thấy là, trong ví dụ này, độ võng do trọng lượng bản thân cấu kiện đã tăng 

với hệ số 0,174 0,056 3,11  trong khi đó, độ vồng do ảnh hưởng của dự ứng lực lại tăng với 

hệ số 0,213 0,088 2,42 . 

Sổ tay thiết kế của PCI (PCI Design Handbook) đã cung cấp “các hệ số đề xuất làm chỉ 

dẫn để ước tính độ vồng và độ võng dài hạn của các cấu kiện phổ biến”. Các hệ số này cung 

cấp trong Bảng 6.7. Từ bảng này có thể thấy rằng, các hệ số dài hạn được tính toán ở trên lớn 

hơn một ít so với các giá trị được cung cấp trong PCI là 2,70 và 2,45. 

Bảng 6.7 Các hệ số kiến nghị được sử dụng để tham khảo khi tính toán độ vồng và độ võng dài hạn cho 

các cấu kiện điển hình  

 Không có bản liên 

hợp 

Có bản liên hợp 

Tại thời điểm xây dựng  

(1) Thành phần độ võng (hướng xuống) – áp dụng cho 

 độ võng đàn hồi do trọng lượng bản thân cấu kiện  lúc 

cắt cáp dự ứng lực   

 

1,85 

 

 

 

1,85 

(2)  Thành phần độ vồng (hướng lên) – áp dụng  cho 

 độ vồng đàn hồi do dự ứng lực lúc cắt cáp dự ứng  lực   

1,80 1,80 

Cuối cùng 

(3) Thành phần độ võng (hướng xuống) – áp dụng 

 cho độ võng đàn hồi do trọng lượng bản thân cấu 

 kiện lúc cắt cáp dự ứng lực   

 

2,70 

 

2,40 

(4) Thành phần độ vồng (hướng lên) – áp dụng cho độ 

 vồng đàn hồi do dự ứng lực lúc cắt cáp dự ứng lực   

2,45 2,20 
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(5) Thành phần độ võng (hướng xuống) – áp dụng cho 

 độ võng đàn hồi chỉ do tĩnh tải bổ sung   

3,00 3,00 

(6) Thành phần độ võng (hướng xuống) – áp dụng cho 

 độ võng đàn hồi gây ra bởi bản liên hợp  

- 2,30 

(c) Tính toán độ võng tại thời điểm phá hoại 

Để ước tính độ võng của dầm mặt cắt chữ T tại thời điểm phá hoại, đáp ứng mô men-độ 

cong đã được xác định trong mục 6.2.4 sẽ được sử dụng. Hình 6.30 thể hiện biểu đồ mô men 

khi dầm chịu tác dụng của lực phân bố đều đủ lớn để tạo ra phá hủy ở giữa nhịp. Để tạo ra 

mô men phá hoại 1750 kNm ở giữa nhịp, cần phải đặt một tải trọng phân bố đều là 6,10 

kN/m. Độ cong tương ứng với mô men tại thời điểm phá hoại được thể hiện trên Hình 6.30 và 

được liệt kê trong Bảng 6.8.  

 

Hình 6.30 Sự phân bố mô men và độ cong tại thời điểm phá hoại 

Từ phương trình (5-42), độ võng tại giữa nhịp là 

x  0,1 0,2 0,3 0,4 

0,45 

0,5 

0,5
1750kNmM  

0,5

3
34,9 10 rad m


  



M 
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3 1,77 0 0,26 2,44
10 2,44

2

0,27 2,44 0,35 4,88
2,44

2

0,35 4,88 2,32 7,32
2,44

2

2,32 7,32 15,6 9,76
2,44

2

15,6 9,76 29,8 10,98
1,22

2

29,8 10,98 34,9 12,2
1,22

2

    
   

 

    
  
 

   
  
 

   
  
 

   
  
 

   
  
 

 0,80 1,44 22,80 206,50 292,47 459,32

980m

    



 

 Như vậy, khi phá hoại, độ võng ở giữa nhịp là 

 980mm  

và tỷ lệ độ võng/chiều dài nhịp là 1/25. 

Bảng 6.8 Mômen và độ cong dọc theo dầm ứng với tải trọng phá hoại 

/x L   0  0,1  0,2  0,3  0,4  0,45  0,50  

 2
8M wl   0  0,360  0,640  0,840  0,960  0,990  1,000  

M  kNm 0  630  1119  1464  1679  1731  1750  

3
10  rad/m -1,76   -0,26  0,35  2,32   15,6   29,8   34,9  

6.2.10 Xem xét đến quá trình thi công – Kết cấu liên hợp 

Trong các phần đã trình bày ở trên, một giả thiết đã được chấp nhận là, bê tông trong các 

cấu kiện được xem như được đúc cùng một lúc. Tuy nhiên, nhiều cấu kiện bê tông dự ứng lực 

được thi công theo giai đoạn. Ví dụ, các dầm mặt cắt chữ I trong kết cấu cầu hoặc các dầm 

chữ T hoặc П trong các kết cấu xây dựng dân dụng thường có lớp mặt liên hợp được đổ bê 

tông tại chỗ.  

Hình 6.31 minh họa các điều kiện tương thích về biến dạng cho một dầm liên hợp. Tại thời 

điểm đổ bê tông lớp mặt, bê tông trong cấu kiện bê tông đúc sẵn đã có biến dạng khá lớn ở 

nhưng biến dạng ở bê tông lớp mặt lại bằng không. Như vậy, trên bề mặt của hai loại bê tông 

sẽ phát sinh một sự không liên tục về biến dạng. Sau khi bê tông của lớp mặt đông cứng, cả 

hai bê tông ở bề mặt tiếp xúc sẽ có cùng một sự thay đổi về biến dạng và, do đó, sự không 

liên tục về biến dạng được giữ là hằng số trong suốt cuộc đời của cấu kiện. 
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Biến dạng tổng cộng trong bê tông có thể được biểu diễn như là tổng của biến dạng ban 

đầu và biến dạng bổ sung. Như vậy, tại một cao độ bất kỳ, y , cho trước 

 c ci c   (6.55) 

ở đây,  c   biến dạng tổng cộng tại cao độ y  

 ci   biến dạng ban đầu tại cao độ y  trước khi lớp mặt được đổ bê tông  

 c   biến dạng bổ sung tại cao độ y  sau khi lớp mặt được đổ bê tông 

 

Hình 6.31 Dầm chữ T đúc sẵn với bản bê tông đổ tại chỗ 

Do biến dạng ban đầu được giả thiết là phân bố tuyến tính trên toàn mặt cắt ban đầu nên 

cần có hai biến số để mô tả sự phân bố này. Biến dạng bổ sung cũng được giả thiết là phân bố 

tuyến tính trên toàn mặt cắt ngang liên hợp. Do đó, cũng cần hai tham số bổ sung để mô tả sự 

phân bố biến dạng bổ sung. Nói cách khác, sự phân bố của biến dạng tổng cộng trong bê tông 

có thể được mô tả bởi 4 tham số (biến dạng tại mặt trên và tại mặt dưới của lớp mặt bê tông 

được đổ bổ sung, tại mặt trên của cấu kiện đúc sẵn và tại mặt dưới của cấu kiện). 

Khi phân tích ứng xử của dầm liên hợp, cần phải xem xét đến lịch sử chất tải, nghĩa là, đầu 

tiên phải xác định được biến dạng ban đầu trong bê tông ci  của cấu kiện đúc sẵn ngay trước 

thời điểm đổ lớp bê tông bổ sung. Khi phân tích cấu kiện trong các giai đoạn sau, biến dạng 

ban đầu này được sử dụng để xác định sự phân bố biến dạng tổng cộng trong bê tông (xem 

Hình 6.31). Cũng như đối với các kết cấu bê tông bất kỳ, khi tính toán ứng suất trong bê tông 

theo biến dạng, chỉ được sử dụng những thành phần của biến dạng do ứng suất gây ra. Ví dụ 

sau sẽ trình bày cách xác định đáp ứng của cấu kiện liên hợp. 

  Dầm bê tông đúc sẵn dự ứng lực kéo trước có mặt cắt như được thể hiện trên Hình 6.15, 

có cường độ tại thời điểm truyền dự ứng lực là 24 MPa và cường độ ở tuổi 28 ngày là 34,5 

MPa. Chiều dài nhịp của dầm đúc sẵn là 24,4 m. Sau khi lắp đặt dầm, lớp mặt bê tông có 

chiều dày 50 mm sẽ được đổ tại chỗ. Bê tông của lớp mặt có cường độ 28 ngày là 21 MPa. 

Yêu cầu tính toán quan hệ mô men – độ cong dài hạn của dầm liên hợp này. 

Bước 1:  Xác định ứng suất và biến dạng ngay trước khi đổ bê tông lớp mặt 

Bê tông lớp mặt 

bổ sung 

ci  

0  

c  c  

    

Biến dạng ban 

đầu trong bê 

tông  

Biến dạng bổ 

sung trong bê 

tông  

Biến dạng tổng 

cộng trong bê 

tông  
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Giả thiết là bản được đổ bê tông 50 ngày sau khi truyền dự ứng lực. Dầm dự ứng lực đúc 

sẵn được bảo dưỡng tăng tốc và có tuổi có hiệu, it  7 ngày tại thời điểm truyền dự ứng lực. 

(a) Từ biến, co ngót và chùng ở thời điểm 50 ngày. Tỷ lệ thể tích/diện tích bề mặt của mặt cắt 

chữ T là 55mmV S  . Do đó, theo Hình 2.18, Tập 1, hệ số điều chỉnh từ biến ứng với tỷ lệ 

thể tích/diện tích bề mặt này sau 50 ngày dưới tác dụng của tải trọng là 0,83. Hệ số điều 

chỉnh cho cường độ bê tông là 0,82. Với giả thiết là, độ ẩm tương đối của môi trường bằng 

70%, hệ số từ biến ở thời điểm 50 ngày được tính theo phương trình (2.14) Tập 1 là 

 57,7 0,96 . Mô đun đàn hồi của bê tông đúc sẵn tại thời điểm truyền dự ứng lực từ công 

thức (2.9), Tập 1 là 23200 MPa và, do đó, mô đun đàn hồi có hiệu của bê tông  

 ,

23200
11840MPa

1 0,96
c effE  


 

Hệ số điều chỉnh co ngót đối với tỷ lệ thể tích/diện tích bề mặt 55mmV S   sau 50 ngày 

trong điều kiện khô là 0,87. Như vậy, biến dạng do co ngót ở thời điểm 50 ngày, được tính 

theo công thức (2.22), Tập 1 là 

 
30,23 10sh
    

Để xét đến mất mát do chùng trong các tao thép dự ứng lực, ví dụ này sẽ sử dụng mô đun 

đàn hồi có hiệu, được tính toán với việc sử dụng công thức (3.8). Giả thiết rằng, hệ số chiết 

giảm là 0,8r  . Do đó, 

 
 , 1 0,8 1 0,98 199000

197000MPa

p effE      


 

 (b) Các đặc trưng mặt cắt tính đổi sau 50 ngày chịu tải. Các đặc trưng mặt cắt tính đổi ứng 

với  1 15,62n    là 

 

2

6 4

389300mm

635mm

32950 10 mm

trans

bt

trans

A

y

I





 

  

(c) Ứng suất và biến dạng tại giữa nhịp. Từ các công thức (6.46) và (6.47) có thể tính được 

0 2880kNN   và 0 784kNmM  . Vì lực dọc 0N   nên biến dạng của bê tông tại trọng tâm 

của mặt cắt, theo phương trình (6.48), là 

 
30,624 10cen
    

Mô men giữa nhịp do trọng lượng bản thân của dầm T đúc sẵn là 644 kNm. Do đó, theo 

phương trình (6.49) độ cong của dầm T đúc sẵn ngay trước khi đổ bê tông lớp mặt là 

 30,36 10 rad m    

Biến dạng tổng cộng của bê tông được thể hiện trên Hình 6.32.  
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Hình 6.32 Biến dạng và ứng suất tại thời điểm 50 ngày trước khi đổ bê tông lớp mặt 

Bước 2: Xác định ứng suất và biến dạng bổ sung gây ra bởi trọng lượng bản thân của lớp 

mặt.   

Giả thiết rằng, tại thời điểm đổ bê tông lớp mặt, bê tông đúc sẵn có cường độ là 34,5 MPa 

và mô đun đàn hồi ngắn hạn là 26400MPacE  . Đối với tải trọng ngắn hạn, 

200000MPapE   và do đó,  1 6,58n   . Từ đó, các đặc trưng của mặt cắt tính đổi là 

 

2

6 4

377000mm

650mm

30540 10 mm

trans

bt

trans

A

y

I





 

 

Khối lượng của lớp mặt bằng bê tông thường là 0,05 2,438 2,400 9,8 2,90 kN/m    . Do 

đó, mô men bổ sung tại giữa nhịp mà dầm đúc sẵn phải chịu do trọng lượng bê tông tươi bổ 

sung là 

 

2

2

8

2,9 24,4
216kNm

8

wl
M 


 

 

Mô men bổ sung gây ra sự thay đổi độ cong của dầm là 

 

3

6 12

3

216 10

26400 30540 10 10

0,27 10 rad/m

c trans

M

E I 






  

 

 

Sự thay đổi độ cong này gây ra sự thay đổi biến dạng ở thớ dưới của dầm là 

  3 30,27 10 0,65 0,175 10y           

Sự thay đổi về biến dạng này tương ứng với sự thay đổi ứng suất là 

 
30,175 10 26400 4,61MPa    

Tương tự, sự thay đổi biến dạng ở thớ trên là 

  3 30,27 10 0,914 0,65 0,071 10         

2438 

914 

3
0,524 10


   

3
0,852 10


   

3,48MPa  

7,36MPa  

(a) Mặt cắt ngang (b) Biến dạng  (c) Ứng suất  
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Và sự thay đổi ứng suất tương ứng là 

 
30,071 10 26400 1,87MPa      

Biến dạng tổng cộng trong dầm đúc sẵn ngay sau khi đổ bê tông lớp mặt được thể hiện trên 

Hình 6.33b. Biến dạng này tương ứng với biến dạng ban đầu,  ci y  trong phương trình 

(6.55) và Hình 6.33. Độ cong ban đầu của dầm là 
3 3 30,36 10 0,27 10 0,09 10 rad/mi
          . Ứng suất của bê tông trong mặt cắt ngang 

tại thời điểm này được thể hiện trên Hình 6.33c. Lưu ý rằng, tại thời điểm này, biến dạng và 

ứng suất trong bê tông của lớp mặt được giả thiết là bằng không. 

 

Hình 6.33 Biến dạng và ứng suất ngay sau khi đổ bê tông lớp mặt 

Bước 3: Xác định các thông số vật liệu ứng với tải trọng dài hạn 

Giả thiết rằng, dầm sẽ chịu lực trong thời gian 10.000 ngày (27 năm). 

(a) Dầm đúc sẵn. Do bê tông bổ sung của lớp mặt, tỷ số thể tích/diện tích bề mặt của dầm T 

được thay đổi thành 91 mm. Do đó, từ công thức (2.14) Tập 1,  1007,7 1,76  và mô đun 

đàn hồi có hiệu là  

 ,

23200
8410MPa

1 1,76
c effE  


 

Từ Hình 2.16 và bảng 2.4, Tập 1, biến dạng mà tại đó, đường cong ứng suất – biến dạng dài 

hạn đạt ứng suất cao nhất 34,5 MPa là  

 
 

334,5 2,8
6,38 10

8410 2,8 1
c


   

 
 

Từ công thức (2.22), Tập 1, biến dạng do co ngót là 
30,43 10sh
   . Giả thiết là cường 

độ chịu kéo của bê tông trong dầm đúc sẵn là 2,07 MPa. 

(b) Lớp mặt bê tông đổ tại chỗ. Tỷ lệ thể tích/diện tích bề mặt của lớp mặt là 50 mm. Tuổi 

của bê tông lớp mặt ít hơn của dầm đúc sẵn là 50 ngày. Giả thiết là, bê tông của lớp mặt bắt 

đầu chịu lực sớm: 1 ngày sau khi bê tông được đúc. Như vậy, hệ số từ biến theo phương trình 

(2.14), Tập 1 là  

Bê tông tươi 

50 mm i  

3
0,595 10


   

3
0,677 10


   

5,35MPa  

2,75MPa  

(a) Mặt cắt ngang (b) Biến dạng 

ci   

(c) Ứng suất  
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  9957,1 3,11  

Giả thiết rằng, mô đun đàn hồi của bê tông lớp mặt sau 1 ngày tuổi bằng 70% mô đun đàn 

hồi 28 ngày. Do tất cả các ứng suất trong bê tông lớp mặt phát triển dần theo thời gian nên có 

thể sử dụng mô đun đàn hồi hiệu chỉnh, ,c adjE . Từ công thức (2.16) Tập 1,  

 ,

0,7 22000
4420MPa

1 0,8 3,11
c adjE


 

 
 

Từ công thức (2.7) và bảng 2.4 Tập 1, biến dạng mà tại đó ứng suất trong bê tông đạt đến 

cường độ của nó, 21 MPa, là 

 
39,38 10c
     

Giả thiết rằng, lớp mặt được bảo dưỡng ẩm trong 3 ngày. Từ hình 2.22, Tập 1, hệ số điều 

chỉnh co ngót cho tỷ số thể tích / diện tích bằng 50 mm sau 9954 ngày trong điều kiện khô là 

0,95. Biến dạng co ngót tính được theo công thức (2.21), Tập 1 là  

 
30,48 10sh
    

Giả thiết rằng, bê tông lớp mặt bị nứt khi ứng suất kéo đạt 1,52 MPa. 

(c) Thép dự ứng lực. Từ các công thức (3.7) và (3.6), mô đun đàn hồi có hiệu của các tao thép 

là 

 , 196000MPap effE   

Giả thiết rằng, dưới tác dụng dài hạn, các tao thép bị đứt tại biến dạng bằng 0,054. 

Bước 4: Tính toán quan hệ mô men – độ cong dài hạn 

Quan hệ mô men – độ cong dài hạn cho dầm liên hợp với biến dạng ban đầu như trên Hình 

6.33b cũng được tính toán bằng phần mềm Response 2000. Kết quả tính toán được thể hiện 

trong các Bảng 6.9 và Bảng 6.10.  

Bảng 6.9 Ứng xử dài hạn của mặt cắt liên hợp, được tính toán khi có xét đến lực kéo trong bê tông  

3
10t


  

3
10b


  

3
10


  

3
10


  M  Nhận xét 

18,98 -7,00 -26,92 -27,00 -204  

10,76 -5,00 -16,32 -16,41 -162  

2,06 -2,50 -4,72 -4,81 -32 Độ cong bằng không 

0,54 -1,96 -2,59 -2,68 -36 Mặt trên dầm đúc sẵn nứt 

-0,136 -0,85 -0,74 -0,83 442 Lớp mặt nứt 

-0,38 -0,29 0,09 0 722  

-0,72 0,493 1,26 1,17 1118 Mặt dưới nứt 

-1,00 1,54 2,63 2,54 1320  
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-1,50 4,73 6,45 6,36 1562  

-2,00 9,57 12,00 11,91 1637  

-3,00 20,91 24,77 24,68 1711  

-4,00 33,83 39,19 39,10 1778  

-5,00 47,89 54,80 54,71 1842 Phá hoại tại vết nứt 

Bảng 6.10 Ứng xử dài hạn của mặt cắt liên hợp, được tính toán không xét đến lực kéo trong bê tông 

3
10t


  

3
10b


  

3
10


  

3
10


  M  Nhận xét 

-4,00 

-5,17 

-4,84 

-5,04 

-4,67 

-4,87 

-4,45 

34,04 

50,71 

50,70 

53,98 

53,94 

57,63 

57,56 

39,40 

57,90 

57,54 

61,15 

60,72 

64,76 

64,25 

39,31 

57,82 

57,45 

61,06 

60,63 

64,67 

64,15 

1765 

1839 

1523 

1532 

1234 

1241 

959 

 

Mô men cực đại 

2 tao bị phá hoại 

 

4 tao bị phá hoại 

 

6 tao bị phá hoại 

Như vậy, có thể thấy rằng, mô men gây nứt thớ dưới của dầm đúc sẵn sẽ ứng với biến 

dạng bổ sung tại thớ dưới của dầm là 
30,493 10 . Giá trị này được tính toán như sau: 

Biến dạng do ứng suất gây nứt trong bê tông là 

3

,

2,07
0,246 10

8410

cr
cr

c eff

f

E
     

Biến dạng tổng cộng trong bê tông được tính toán bằng việc cộng biến dạng co ngót với biến 

dạng phát sinh do ứng suất: 

 
3 3

3

0,246 10 0,430 10

0,184 10

c cf sh

 



 

   

  

 

Tuy nhiên, do biến dạng ban đầu tại thớ dưới của dầm là 
30,677 10   nên, từ công thức 

(6.55) 

  3 3

3

0,184 10 0,677 10

0,493 10

c c ci

 



 

     

 

 

Quan hệ mô men – độ cong dài hạn của dầm liên hợp được thể hiện trên Hình 6.34. Hình 

này cũng thể hiện ứng xử của dầm mặt cắt chữ T không có lớp bê tông mặt bổ sung đã được 

tính toán trong mục 6.2.4. Từ hình này, có thể rút ra các nhận xét sau: 
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1. Việc bổ sung lớp mặt làm tăng độ cứng chống uốn khoảng 6%. Giá trị này cũng tương 

ứng với sự tăng độ cao tổng cộng của cấu kiện. 

2. Việc bổ sung lớp mặt làm tăng độ cứng của cấu kiện trong phạm vi chưa nứt. 

3. Chỉ có một miền nhỏ mô men mà trong đó, dầm có lớp mặt không bị nứt. Dầm đúc sẵn 

kiềm chế biến dạng co ngót của lớp bê tông đổ tại chỗ và gây ra ứng suất kiềm chế làm 

nứt lớp mặt, nhất là ở vùng có mô men nhỏ. 

4. Việc nứt lớp mặt làm giảm độ cứng của dầm liên hợp xuống bằng độ cứng của dầm 

đúc sẵn, là bộ phận vẫn được giữ chưa nứt. 

5. Một sự thay đổi đáng kể về ứng xử xảy ra khi cánh trên không có cốt thép của dầm đúc 

sẵn bị nứt. 

 

Hình 6.34 Quan hệ mô men – độ cong của dầm liên hợp 

6.2.11 Tính toán biến dạng do co ngót và thay đổi nhiệt độ không đều 

Các vết nứt trong các kết cấu bê tông thường được sinh ra bởi sự kiềm chế về biến dạng do 

nhiệt độ và co ngót. Đối với một số cầu bê tông dự ứng lực, sự thay đổi về ứng suất trên bề 

mặt gây ra bởi ánh nắng mặt trời còn lớn hơn giá trị bởi xe cộ. Leonhardt [] đã chỉ ra rằng, 

“nhiệt độ đóng vai trò quan trọng trong việc gây ứng suất nhiều hơn mức mà hầu hết các kỹ 

sư vẫn quan niệm”. 

Nếu nhiệt độ trên dầm giản đơn trên Hình 6.35 tăng đều, thì sẽ không có ứng suất cưỡng 

bức được sinh ra, dầm chỉ đơn giản là dài ra. Nếu kết cấu này chịu nhiệt độ thay đổi tuyến 

tính trên mặt cắt, cũng sẽ không có ứng suất cưỡng bức được sinh ra. Dầm chỉ đơn giản là bị 

cong lên hay cong xuống cùng với sự thay đổi chiều dài. Nếu dầm không phải là dầm giản 
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đơn, nó sẽ bị các gối kiềm chế không cho dãn dài hoặc cong. Việc tính toán các hiệu ứng do 

cưỡng bức trong các kết cấu siêu tĩnh đã được giới thiệu trong các tài liệu về Cơ học kết cấu. 

Phần sau đây chỉ xem xét các kết cấu tĩnh định, nghĩa là các kết cấu không có các liên kết 

thừa. 

Nếu biến dạng nhiệt thay đổi phi tuyến trên mặt cắt ngang, ứng suất cưỡng bức sẽ phát 

triển ngay cả trong kết cấu tĩnh định. Nếu các thớ riêng biệt của mặt cắt ngang không được 

liên kết với nhau, chúng sẽ tự do chịu các biến dạng nhiệt gây ra bởi sự phân bố phi tuyến của 

nhiệt độ. Các biến dạng phát sinh sẽ làm cho mặt cắt bị biến dạng (mặt cắt phẳng sẽ không 

còn được giữ là phẳng). Các thí nghiệm đã chỉ ra rằng, các biến dạng nhiệt không đều, trong 

thực tế, không làm biến dạng mặt cắt ngang. Thay cho điều đó, các biến dạng bổ sung sẽ phát 

triển do ứng suất tự cân bằng và tạo ra sự phân bố tuyến tính của biến dạng tổng cộng trong 

bê tông. 

 

Hình 6.35 Biến dạng nhiệt trong dầm hình hộp 

Các giá trị cụ thể của nhiệt độ trên mặt cắt ngang là rất quan trọng để xác định độ dãn 

nhiệt của cấu kiện. Tuy nhiên, khi xác định ứng suất nhiệt thì sự phân bố của biến dạng nhiệt 

còn quan trọng hơn giá trị cụ thể của chúng. Hình 6.36 giới thiệu một sự phân bố nhiệt được 

22 TCN 272-05 khuyến nghị để kiểm tra ứng suất nhiệt trên mặt cắt ngang cầu do ánh nắng 

mặt trời. Trong hình này, giá trị “A” được lấy như sau 

 Bằng 300 mm cho các mặt cắt cầu có chiều cao lớn hơn hay bằng 400 mm, 

 Bằng chiều cao thực tế của mặt cắt ngang trừ đi 100 mm. 

Bên cạnh nhiệt độ thay đổi do ánh nắng mặt trời, nhiệt phát sinh do quá trình thủy hóa của 

xi măng cũng gây ra một sự phân bố rất không đồng đều, nhất là khi thi công bê tông trong 

mùa đông. Các tính toán và quan sát cho thấy rằng, gradient nhiệt đạt giá trị lớn nhất khoảng 

một ngày sau khi đổ bê tông. 

Biến dạng do co ngót cũng thể hiện sự phân bố phi tuyến theo chiều cao của mặt cắt do sự 

mất mát độ ẩm lớn ở gần bề mặt. Biến dạng co ngót phi tuyến sẽ gây ra ứng suất tự cân bằng 

tương tự như thành phần gây ra bởi biến dạng nhiệt phi tuyến. Như vậy, sự khô nhanh bề mặt 

bê tông non sẽ gây ra ứng suất kéo lớn trên bề mặt. Do cường độ chịu kéo của bê tông non 

còn thấp nên các ứng suất kéo này sẽ gây ra nứt trong bê tông. 

Mặt trên bị hun nóng 

Dầm cầu hình hộp Biến dạng nhiệt Biến dạng do 

ứng suất 

Biến dạng 
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Hình 6.36 Sự thay đổi nhiệt khuyến nghị cho mặt cắt dầm cầu theo 22 TCN 272-05  

Sự có mặt của biến dạng do nhiệt và co ngót đã được kể đến trong các biểu thức về đáp 

ứng đàn hồi chưa nứt. Các biến dạng không do ứng suất gây ra này ( , ,co so po ) đã được xem 

xét bằng cách dịch chuyển các quan hệ ứng suất – biến dạng (xem Hình 6.21). Cùng với dự 

ứng lực, các biến dạng này làm cho quan hệ lực – biến dạng bị dịch chuyển khỏi vị trí gốc 

(xem Hình 6.22). Với sự phân bố đều của biến dạng nhiệt và co ngót, các tích phân liên quan 

đến các đại lượng này có thể được tính toán dễ dàng [xem các phương trình (6.46) và (6.47)]. 

Nếu sự phân bố của chúng là không đều, nên áp dụng tích phân số để tính toán 0N  và 0M . 

Khi tính toán đáp ứng chịu uốn của các cấu kiện có xét đến sự phân bố không đều của biến 

dạng nhiệt và co ngót, việc sử dụng phương pháp chia lớp sẽ làm cho công việc đơn giản hơn. 

Các giá trị biến dạng nhiệt và co ngót sẽ được nhập cho từng lớp và sự chuyển dịch biến dạng 

này ( , ,co so po ) sẽ được khấu trừ đi từ biến dạng tổng cộng ( , ,c s p ) để tính toán biến 

dạng do ứng suất gây ra ( , ,cf sf pf ).  

1T  

2T  
A  

Chiều cao 
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3T  

Thông số Gradient 
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Hình 6.37 Mặt cắt ngang tại giữa nhịp của cầu dầm hộp 

Ví dụ sau đây sẽ trình bày cách xem xét ảnh hưởng của biến dạng nhiệt không đều đến sự 

làm việc của một cầu dầm hình hộp, dự ứng lực kéo sau như được mô tả trên Hình 6.37. Dầm 

được gối giản đơn với nhịp 61 m. Giả thiết rằng, không có lớp mặt asphalt (tức là 0h  ). 

Ứng xử của dầm hộp sẽ được tính toán bằng phần mềm Response 2000. Bảng 6.11 tổng 

kết các giá trị đáp ứng tính toán với giả thiết không có biến dạng nhiệt, Bảng 6.12 cung cấp 

các đáp ứng tính toán khi có xét đến biến dạng nhiệt. Hai bảng này và Hình 6.38 cho thấy 

rằng, biến dạng nhiệt có ảnh hưởng rất nhỏ đến đáp ứng mô men-độ cong tổng thể của dầm 

hộp. 

Bảng 6.11 Đáp ứng của mặt cắt dầm hình hộp được tính toán khi bỏ qua biến dạng nhiệt 

3
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-1,34 37,37 12,70 64720 Không  

 

Hình 6.38 Ảnh hưởng của biến dạng nhiệt đến quan hệ mô men – độ cong 

Bảng 6.12 Thông số mô tả ứng xử của mặt cắt dầm hộp được tính toán khi có kể đến biến dạng nhiệt 

3
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Trong khi biến dạng nhiệt có ảnh hưởng rất nhỏ đến ứng xử tổng thể và mô men phá hoại 

của dầm, nó lại ảnh hưởng lớn đến ứng suất của bê tông với tải trọng khai thác. Hình 6.39a 

thể hiện ứng suất trong bê tông ở giữa nhịp do trọng lượng bản thân và dự ứng lực. Hình 

6.39b thể hiện ứng suất trong bê tông có kể thêm biến dạng nhiệt. Có thể thấy rằng, biến dạng 

nhiệt làm giảm đáng kể ứng suất nén trong vách hộp nhưng làm tăng ứng suất nén trong các 
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bản nắp. Các vết nứt đứng trong các vách của các cầu dầm hộp đã được quan sát thấy trong 

thực tế và chúng được quy cho là do ánh nắng mặt trời sinh ra. 

 

Hình 6.39 Hiệu ứng của biến dạng nhiệt đến ứng suất trong bê tông ở mặt cắt dầm hộp chịu mô men tĩnh tải 

6.2.12  Đánh giá khả năng chịu mỏi 

Nếu cấu kiện chịu tác dụng của tải trọng lặp và và nếu tải trọng vượt quá tải trọng gây nứt 

thì rất có thể sự phá hoại mỏi ở cáp dự ứng lực sẽ xảy ra. 

Việc nghiên cứu khả năng chịu mỏi được thực hiện bằng cách tính toán phạm vi ứng suất 

pf  trong cốt dự ứng lực được sinh ra bởi tải trọng lặp và so sánh phạm vi ứng suất này với 

phạm vi có được từ đường cong S N  của hệ thống dự ứng lực cụ thể. Vì phá hoại mỏi luôn 

xảy ra ở các vết nứt nên pf  được xác định bằng cách sử dụng đáp ứng mô men-độ cong cho 

mặt cắt đã nứt (xem Hình 6.40). 

Khi đánh giá khả năng chịu mỏi của cấu kiện, cần xem xét các khía cạnh sau: 

1. Hầu hết các kiến thức về khả năng chịu mỏi hiện nay đều dựa trên các thí nghiệm với 

các tải trọng lặp có biên độ là hằng số như trên Hình 6.40a. Tuy nhiên, việc chất tải 

thực tế phức tạp hơn một cách đáng kể. Để đánh giá tuổi thọ mỏi của cấu kiện chịu lực 

phức tạp, thông thường, người ta áp dụng quy tắc Miner. Theo quy tắc này, cần xác 

định số lần lặp của các biên độ khác nhau có thể xảy ra trong tải trọng thực tế. Với mỗi 

phạm vi biên độ, tính tỷ số giữa số lần lặp thực tế tại miền ứng suất này iN  với số lần 

lặp cần thiết để gây ra phá hoại fiN  trong thí nghiệm biên độ hằng số với miền ứng 

suất này. Giả thuyết của Miner là, dưới tác dụng của tải trọng phức hợp, phá hoại mỏi 

sẽ không xảy ra nếu  

 1i

fi

N

N
  (6.56) 

2. Đường cong S N  không phải là các giới hạn chính xác mà chỉ thể hiện các xác suất 

phá hoại. Đường cong này dựa trên các số liệu thí nghiệm rất phân tán. Các quan hệ 

S N  đã được xây dựng thông thường thể hiện tuổi thọ trung bình (tức là số lần lặp 
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mà ứng với nó, xác suất phá hủy là 50%). Để sử dụng trong thiết kế, các đường cong 

S N  này cần được chiết giảm bởi một hệ số an toàn. FIP Recommendation khuyến 

nghị rằng đường cong S N  thiết kế có thể nhận được bằng việc chia các miền ứng 

suất thí nghiệm với hệ số 1,5.  

3. Các tao thép trong các dầm bê tông dự ứng lực khi được chất tải đến miền ứng suất đã 

cho sẽ bị phá hủy ở số lần lặp thấp hơn các tao thép cùng loại được thử trong không 

khí. Một đường cong S N  khuyến nghị cho tuổi thọ mỏi trung bình của các tao thép 

thẳng trong các dầm bê tông dự ứng lực được cho trong Hình 6.40. Hình này cũng 

cung cấp đường cong S N  cho các tao thép trong không khí được các nhà nghiên 

cứu Tide và Van Horn đề nghị. Miền ứng suất lớn nhất được dùng trong thí nghiệm 

của Tide và Van Horn là khoảng 0,4 puf . 

4. Nếu bê tông bị nứt trong một giai đoạn bất kỳ của quá trình chất tải thì khả năng kháng 

kéo của bê tông tại vị trí các vết nứt đó sẽ bằng không. Do đó, khi xác định miền ứng 

suất pf  cho miền mô men M  đã cho, sẽ là thích hợp khi bỏ qua cường độ chịu kéo 

của bê tông. 

5. Cho một lần lặp tải cụ thể có thể áp dụng tốc độ chất tải “ngắn hạn”, nhưng với nhiều 

lần lặp, quá trình chất tải sẽ trở thành “dài hạn”. Trong thời gian này, từ biến, co ngót 

và chùng cốt thép sẽ làm tăng miền ứng suất pf  ứng với phạm vi mô men đã cho. Do 

hiệu ứng này, sẽ là hợp lý, nếu sử dụng đáp ứng dài hạn của cấu kiện khi tính toán 

miền ứng suất pf  tương ứng với miền mô men đã cho M . 

6. Cần phải cẩn thận khi lựa chọn đường cong S N  cho các tao thép dự ứng lực cong 

kéo sau. Sự ăn mòn có thể làm giảm đáng kể tuổi thọ mỏi của các cấu kiện loại này. 
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Hình 6.40 Nghiên cứu khả năng chịu mỏi 

 

Hình 6.41 Đường cong S-N cho các tao thép thẳng trong cấu kiện bê tông dự ứng lực  

6.2.13 Các cấu kiện dự ứng lực không dính bám 

Cho đến lúc này, tất cả các các cấu kiện được xem xét ở trong các ví dụ của chương này 

đều là các cấu kiện có cốt dự ứng lực được dính bám với bê tông xung quanh. Giả thiết cơ sở 

Đường cong S-N cho các 

tao thép nằm trong không 

khí 
Đường cong S-N 

khuyến nghị cho 

các tao thép 

thẳng nằm trong 

các cấu kiện bê 

tông dự ứng lực  

10  210  
310  

410  
510  

610  
710  

0,25  

0,50  

0,75  

1,00  p

pu

f

f
 

Số lần lặp N 

 P t  

Thời gian (t) 

 P t  

M  
crM  

pf  

pf  

N  

0,95p   

0,50p   

0,05p   

logN  

S  

(a) Dầm chịu tải trọng lặp 

(b) Xác định phạm vi ứng suất (c) Tính toán tuổi thọ từ đường cong S-N 
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đã được áp dụng là, sự thay đổi biến dạng của cốt dự ứng lực bằng sự thay đổi biến dạng của 

bê tông xung quanh. Nghĩa là 

 p cp p   (6.57) 

Cách tiếp cận này cần phải được chỉnh sửa cho dầm có cốt thép không dính bám. Trong dầm 

loại này, biến dạng của cốt dự ứng lực là hằng số trên suốt chiều dài của nó, trong khi đó, 

biến dạng của bê tông xung quanh lại thay đổi dọc theo chiều dài dầm. Điều kiện tương thích 

về biến dạng bây giờ là sự thay đổi chiều dài của cốt dự ứng lực giữa các neo phải bằng tổng 

thay đổi chiều dài của bê tông xung quanh từ một đầu neo đến đầu kia, nghĩa là 

 p cp p   (6.58) 

ở đây, cp  là biến dạng trung bình của thớ bê tông tại cao độ của cốt dự ứng lực, lấy trung 

bình trên toàn bộ chiều dài giữa các neo của cốt dự ứng lực không dính bám (xem Hình 6.42). 

 

Hình 6.42 So sánh trạng thái của dầm dự ứng lực có và không có dính bám 

Hình 6.43 minh họa sự thay đổi ứng suất trong cốt dự ứng lực có và không có dính bám ở 

một dầm chịu tải trọng lớn. Cốt thép có dính bám có sự tăng ứng suất lớn ở vùng có mô men 

lớn (đặc biệt là nơi có vết nứt) trong khi đó, cốt thép không có dính bám có ứng suất là ứng 

suất không đổi trên toàn chiều dài giữa các neo. 

Dầm dự ứng lực có dính bám Dầm dự ứng lực không dính bám 

cp  

Biến dạng của bê tông tại vị trí 

cốt dự ứng lực cp   

Biến dạng của bê tông tại vị trí cốt 

dự ứng lực cp  và giá trị trung bình 

trên chiều dài cp  

Biến dạng của cốt dự ứng lực 

p cp p  , thay đổi theo 

chiều dài  

Biến dạng của cốt dự ứng lực 

p cp p  , không thay 

đổi theo chiều dài  
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Hình 6.43 Sự thay đổi của ứng suất trong cáp đối với cáp dự ứng lực có và không có dính bám 

6.2.14 Ví dụ tính toán dầm bê tông dự ứng lực không dính bám  

Để làm ví dụ, phần sau đây sẽ trình bày cách tính ứng xử chịu uốn của một dầm bê tông 

dự ứng lực không có dính bám đã được Janney, Hognestad và McHenry thí nghiệm []. Cấu 

tạo chi tiết của dầm này được thể hiện trên Hình 6.44. 

 

Hình 6.44 Dầm dự ứng lực kéo sau không dính bám được Janney, Hognestad và McHenry thí nghiệm 

Dầm được chế tạo từ bê tông có cường độ chịu nén là 34MPacf   . Các tao thép có đường 

kính 9,5 mm và là cốt thép không được khử ứng suất dư và, do đó, có đường cong ứng suất – 

biến dạng rất tròn và có thể được biểu diễn rất phù hợp bằng hàm Ramberg-Osgood: 

152 mm 914 mm 914 mm 914 mm 152 mm 

211 mm 

152 mm 

305 mm 

Cốt dự ứng lực  

4 tao 9,5 mm 
2

206mmpsA   

(a) Sơ đồ thí nghiệm 

(b) Chi tiết mặt cắt ngang 

Chiều dài giữa các neo   

psf  không dính bám 

psf  có dính bám 

sef  
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0,5

2

1 106

p pf
p

p

E
f 

 
 

 

Với  3192 10 MPapE   . Cường độ cực hạn của các tao thép là, 1655MPapuf  . Trước khi 

chất tải dầm, các tao thép không dính bám đã được kéo đến ứng suất 897 MPa. 

Yêu cầu ở đây là tính toán quan hệ giữa lực tác dụng P  và độ võng ở giữa nhịp . Vì lực 

tác dụng đủ nhanh nên chỉ cần tính toán đáp ứng ngắn hạn của cấu kiện. 

(1) Xác định điều kiện ban đầu 

Do quá trình dự ứng lực kéo sau, lực kéo trong cốt dự ứng lực là 185 kN. Tương ứng, mặt 

cắt bê tông chịu một lực nén là 185 kN đặt tại trọng tâm cốt dự ứng lực. Lực này gây ra ứng 

suất nén trong bê tông ở mặt dưới là 8,57 MPa và ứng suất kéo ở mặt trên là 0,46 MPa. 

Vì mô đun đàn hồi của bê tông là khoảng 27600 MPa nên biến dạng ở mặt dưới của bê 

tông là 
30,311 10   trong khi đó, biến dạng của mép trên là 

30,017 10 . Như vậy, biến 

dạng của bê tông ở cao độ cốt dự ứng lực là 
30,21 10  . 

Tương ứng với dự ứng lực bằng 897 MPa, biến dạng trong cốt dự ứng lực là 
35,35 10 . 

Do đó, 

  3 3 35,35 10 0,21 10 5,56 10p
          

Ở giai đoạn này, khi ngoại lực tác dụng 0P  , độ cong của dầm là 

 

3 3

3

0,311 10 0,017 10

0,305

1,08 10 rad/m

 



   


  

 

Độ cong này tương ứng với độ võng tại giữa nhịp là 

 

2

3 2

8

0,108 10 27,42
1,0mm

8



 

 
   

 

(2) Tìm ngoại lực P  và độ võng  khi ứng suất trong cáp dự ứng lực là 948 MPa  

Ứng xử của dầm sẽ được phân tích bằng việc tìm lực và biến dạng tương ứng với các giá 

trị ứng suất được chọn trong cốt dự ứng lực. 

Khi ứng suất trong cốt dự ứng lực đạt 948 MPa, biến dạng kéo trong cốt dự ứng lực tương 

ứng là 

 35,8 10pf
   

Do không có biến dạng nhiệt nên p pf . 
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Biến dạng trung bình của bê tông tại cao độ của cốt dự ứng lực là 

 
3 3 35,80 10 5,56 10 0,24 10

cp p p

  

 

     
 

Lực kéo trong cốt dự ứng lực là  

 
6206 10 948 0,195MN 195kN

ps pF A f




    
 

Lực kéo phải bằng nhưng ngược dấu với lực nén trong bê tông (xem Hình 6.45). Mô men M  

phải cân bằng với ngẫu lực kéo trong cốt dự ứng lực và lực nén trong bê tông. Do mô men 

thay đổi theo chiều dài của dầm nên khoảng cách jd  giữa hai lực này cũng phải thay đổi. Do 

đó, biến dạng trong bê tông ở cao độ cốt dự ứng lực cũng phải thay đổi theo sự thay đổi của 

mô men. 

Quan hệ giữa cp  và M  sẽ được xác định theo các bước sau: 

1. Lựa chọn t . 

2. Xác định các hệ số khối ứng suất 1 và 1  từ các công thức (4.6) và (4.8), Tập 1 

với 
32,1 10c
    . 

3. Tìm b  sao cho 196kN
c
c cA
f dA  . 

4. Xác định cp  và M. 

Kết quả của các tính toán này được tổng kết trong Bảng 6.13. 

 

Hình 6.45 Ảnh hưởng của mô men đến biến dạng, cp  

Do giá trị trung bình của cp  trên toàn chiều dài giữa các neo phải bằng 
30,24 10  nên, 

nếu mô men là hằng số giữa các neo, nó cần phải có giá trị nằm giữa 29,7 kNm và 33,1 kNm. 

Trong thực tế, mô men thay đổi dọc theo chiều dài dầm như được thể hiện trên Hình 6.46. 

 

c  

t  
b  

d  

b  

1
c  

1 cf   

jd  

cp  

Mặt cắt ngang Biến dạng của bê tông  Ứng suất trong 

bê tông  

Hợp lực dọc  Hợp lực mô 

men  

196 kN  

196 kN  

M  
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Đối với sự thay đổi mô men này, cần phải thử dần để tìm giá trị của mô men ở giữa nhịp để 

gây ra giá trị biến dạng cần thiết, cp . 

Bảng 6.13 Các giá trị đáp ứng ứng với dự ứng lực bằng 196 kN 

3
10t   

3
10b   

3
10cp   M  3

10  

kNm rad/m 

1,25 

-1,00 

-0,75 

-0,50 

-0,30 

-0,27 

-0,13 

0 

3,57 

2,24 

1,16 

0,39 

0,03 

0 

-0,13 

-0,27 

2,09 

1,24 

0,57 

0,11 

-0,07 

-0,08 

-0,13 

-0,19 

35,7 

34,8 

33,1 

29,7 

22,9 

21,0 

11,5 

1,8 

15,80 

10,63 

6,25 

2,90 

1,08 

0,88 

0 

-0,88 

Thử với mô men giữa nhịp bằng 34 kNm. Với giá trị này của mô men giữa nhịp, có thể 

xác định các giá trị của cp  tại các mặt cắt khác nhau dọc theo chiều dài dầm theo các giá trị 

có trong Bảng 6.13. Các giá trị nội suy được cung cấp trong Bảng 6.14.  

Bảng 6.14 Các giá trị của cp  ứng với mô men giữa nhịp bằng 34 kNm 

Mặt cắt  1 2 3 4 5 6 7 

M, kNm 0 0 10 20 31 34 34 

3
10cp   -0,20 -020 -0,14 -0,08 0,22 0,91 0,91 

Khi biết giá trị cp  tại 7 mặt cắt dọc theo chiều dài dầm, có thể tích phân số để tìm biến 

dạng trung bình 30,249 10cp
  . Mô men giữa nhịp cần phải nhỏ hơn 34 kNm một chút để 

cho 30,24 10cp
   nhưng có thể chấp nhận giá trị này vì kết quả đủ chính xác. 

Do đó, khi ứng suất trong cốt dự ứng lực đạt 948 MPa, lực tác dụng tổng cộng, P  là 

 
34

74,1kN
0,914 0,5

P  
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Hình 6.46 Sự thay đổi mô men giữa các neo và các mặt cắt được dùng trong tích phân số 

Độ võng tương ứng với tải trọng này có thể được tìm được từ việc tích phân số độ cong 

của dầm từ gối đến giữa nhịp. Độ võng kết quả là 

 5,4mm  

Bước 3: Lặp lại bước 2 cho các giá trị khác nhau của ứng suất trong cốt dự ứng lực.  

Việc lặp lại các tính toán trong bước 2 cho các giá trị lựa chọn khác nhau của ứng suất 

trong cốt dự ứng lực sẽ cung cấp các giá trị được nêu trong Bảng 6.15. 

Bảng 6.15 Tính toán các đặc trưng làm việc cho dầm có cốt dự ứng lực không dính bám 

Ứng suất 

trong cáp 

3
10

cp
  P   

MPa kN mm 

948 0,24 74,1 5,4 

993 0,64 81,8 10,0 

1044 1,09 87,1 14,5 

1141 2,09 95,9* 25,9 

* Lực phá hoại dự đoán 

0,5P  0,5P  

 

( )x m  -0,15 0 0,27 0,54 0,82 
0,91 

1,37 

1/2 0,91 kNmM P  

1/2
M M  0 0 0,3 0,6 0,9 1,0 1,0 

1 2 3 4 5 7 6 
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Hình 6.47 So sánh quan hệ tải trọng - độ võng tính toán với kết quả đo được từ thí nghiệm của dầm có dự 

ứng lực không dính bám [] 

Khi ứng suất trong cốt dự ứng lực bằng 1141 MPa, dầm rất gần bị phá hoại. Ở vùng giữa 

chiều dài dầm, biến dạng của bê tông ở thớ trên cùng, t , là 
32,7 10   và biến dạng của thớ 

dưới là 
310,61 10t
  . Tại giữa nhịp, biến dạng trong bê tông tại cao độ cốt dự ứng lực là 

36,5 10cp
  . Lưu ý rằng, biến dạng trung bình cp bằng khoảng 1/3 giá trị của cp  ở giữa 

nhịp. Tỷ số này được giữ là hằng số suốt cả cuộc đời của cấu kiện và là một chỉ số về hình 

dạng của biểu đồ mô men. 

Ứng xử tính toán đã được so sánh với ứng xử đo được từ thí nghiệm của Janney, 

Hognestad và McHenry trên Hình 6.47. Từ biến dạng đo được trên các tao thép, các tính toán 

của Janney, Hognestad và McHenry cho thấy, ứng suất trong các tao thép sẽ tăng lên 258 

MPa trong quá trình chất tải dầm. Từ Bảng 6.15 có thể thấy rằng, ứng suất dự đoán trong các 

tao thép tại thời điểm phá hoại là 1141 MPa tương ứng với việc tăng ứng suất là 244 MPa. 

6.3 BÀI TẬP 

6.1 Trong mục 6.1.4, đáp ứng của cấu kiện B với lực dọc trục đã được tính toán dựa trên 

giả thiết là cường độ bê tông bằng 34,5 MPa và đường cong ứng suất-biến dạng có 

dạng parabon với biến dạng lớn nhất bằng 0,002. Hãy tính toán đáp ứng ngắn hạn của 

cấu kiện B nếu cường độ bê tông là 83 MPa. Sử dụng quan hệ ứng suất nén – biến 

dạng nén theo phương trình (2.7) – tập 1. Hãy nhận xét về ảnh hưởng của cường độ bê 

tông đến đáp ứng tải trọng – biến dạng của cấu kiện. 

0,5P 0,5P 

3  3  3  

2743mm  

9h   

20 

40 

60 

80 

100 

Khi phá 

hoại, 1 70  

10 20 30 40 50 

Sự thay đổi độ võng từ khi 0P   

 kNP
  

Kết quả thí nghiệm  

Kết quả tính toán 
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6.2 Tại thời điểm đầu thế kỷ 20, rất nhiều người đã dự định chế tạo bê tông dự ứng lực 

bằng việc kéo dự ứng lực các thanh cốt thép thường với yf  khoảng 300 MPa và đổ bê 

tông chất lượng thấp xung quanh cốt thép. Cho cấu kiện dự ứng lực trên Hình 6.48, 

 

Hình 6.48 Cấu kiện dự ứng lực  

a. Tính toán ứng suất trong bê tông ngay sau khi cắt thép dự ứng lực với giả 

thiết rằng mô đun đàn hồi của bê tông là 14000MPacE   và cốt thép được 

kéo đến ứng suất 250 MPa khi đổ bê tông. 

b. Tính toán ứng suất trong bê tông sau khi từ biến và co ngót đã xảy ra với 

giả thiết là, trong trường hợp này, , 4000MPac effE   và biến dạng do co 

ngót tự do là 
36 10  . Hãy nhận xét, tại sao những lần thử chế tạo bê tông 

đầu tiên này lại thất bại. 

6.3 Mục 6.1.4 đã cho thấy rằng, đối với cấu kiện dự ứng lực một phần (cấu kiện C trên 

Hình 6.4), từ biến, co ngót và chùng cốt thép đã gây ra mất mát khoảng 50% ứng suất 

nén trong bê tông. Hãy tính toán mất mát theo % ứng suất nén trong cấu kiện dự ứng 

lực toàn phần (cấu kiện B, Hình 6.4) do từ biến, co ngót và chùng cốt thép. Hãy nhận 

xét tại sao mất mát theo % ở hai cấu kiện lại khác nhau rất lớn. 

6.4 Có thể chế tạo các cấu kiện bê tông dự ứng lực mà không cần kéo thép theo cách cơ 

khí. Đây là quá trình làm nóng bằng điện và, sau đó, đổ bê tông lên thép trong khi 

thép vẫn nóng. Sau khi bê tông đã đông cứng, dòng điện làm nóng sẽ được ngắt và cốt 

thép nguội dần sinh ra lực nén trong bê tông. Bản mái dự ứng lực đúc sẵn trên Hình 

6.49 đã được chế tạo theo phương pháp nhiệt này. Nếu, sau khi các mất mát do từ 

biến, co ngót và chùng cốt thép đã xảy ra, ứng suất nén trong bê tông là 2 MPa khi 

không có ngoại tải thì nhiệt độ tăng cần thiết trong thanh thép phải là bao nhiêu? Giả 

thiết là bỏ qua biến dạng nhiệt của bê tông và 

 2 6 o 6 o

,9 140mm , 190000MPa, 10 10 C, 10 10 C ,p p eff pA E       

3

, 9310MPa, 3 10c eff shE     . 
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Hình 6.49 Bản mái đúc sẵn 

6.5 Một cột dự ứng lực đúc sẵn có kích thước 200mm 200mm  đỡ một bể nước (xem 

Hình 6.50). Các tao thép được dự ứng lực đến 1450 MPa tại thời điểm đổ bê tông. 

Ngay trước khi cắt cáp dự ứng lực, là các tao độ chùng thấp, hai điểm mốc cách nhau 

đúng 2032 mm được gắn lên mặt bê tông. Nhiệt độ tại thời điểm đó là 
o20 C . Khoảng 

5 năm sau khi xây dựng, khi nhiệt độ bằng 
o10 C , khoảng cách giữa hai điểm mốc 

đo được là 2028 mm.  

 

Hình 6.50 Các cột đỡ bể nước 

Hãy tính toán lực dọc trong cột. Các đặc trưng của mặt cắt ngang cột là 

2396mmpA  , 
2800mmsA  , 414MPayf  , 3200 10 MPap sE E   , 

35MPacf   , 1650MPapyf  , 

6 o 6 o6 10 / F (10 10 / C)s p
     ,

6 o9 10 / Cc
  , 

30,4 10sh
   . 

6.6 Một dầm có chiều dài 15 m được thể hiện trên Hình 6.51 được dự ứng lực dọc trục 

bằng 8 tao đường kính 15 mm. Ứng suất nén đều trong bê tông sau khi neo và bơm 

vữa là 6,9 MPa. Các đặc trưng mặt cắt: 
3 2194 10 mmcA   , 

21110mmpA  , 

200000MPapE  . 

(a) Tính toán p  với giả thiết là 
330 10 MPacE   . 
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(b) Gối B dịch chuyển bao nhiêu trong quá trình tạo dự ứng lực kéo sau. 

(c) Tổng dịch chuyển của điểm B là bao nhiêu sau khi co ngót, từ biến và 

chùng cốt thép đã xảy ra. Giả thiết rằng 
30,4 10 ,sh
    , 0,27c eff cE E  

và , 0,95p eff pE E . 

(d) Nếu đầu B được cố định sau khi kéo các tao, ứng suất trong bê tông sau khi 

xảy ra từ biến, co ngót và chùng cốt thép là bao nhiêu? 

(e) Lực tại đầu cố định là bao nhiêu? 

 

Hình 6.51 Dầm dự ứng lực kéo sau 

6.7 Sau khi cấu kiện dự ứng lực một phần trên Hình 6.4 (cấu kiện C) được cắt khỏi bệ dự 

ứng lực và được gắn vào một bệ cứng và sau đó chịu nhiệt độ thay đổi. Bỏ qua ảnh 

hưởng của nhiệt độ đến các đặc trưng ứng suất-biến dạng của vật liệu. Hãy vẽ quan hệ 

giữa sự thay đổi nhiệt độ và lực cho cấu kiện cho cả đáp ứng ngắn và dài hạn khi nhiệt 

độ thay đổi từ 400oC  đến 
o600 C  (Hình 6.52). 

 

Hình 6.52 Sự thay đổi của lực dọc theo nhiệt độ 

6.8 Hình 6.53 thể hiện đáp ứng quan sát được của một cấu kiện dự ứng lực một phần chịu 

kéo dọc trục. Cấu kiện đã được dự ứng lực tại thời điểm 30 ngày để tạo ra một sự 

chênh lệch về biến dạng là 
34,2 10p
  . Tại thời điểm 68 ngày, cấu kiện chịu lực 

kéo. Các đặc trưng vật liệu là 47,2MPa,cf    
30,3 10sh
   , 

26,6MPa, 404MPac yE f   và crf   3,2MPa . Hãy sử dụng phương trình (3.4) cho 



CHƯƠNG 6 – TÍNH TOÁN ỨNG XỬ CHỊU LỰC CỦA CÁC CẤU KIỆN BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC  

157 

 

quan hệ ứng suất-biến dạng của các tao thép để tính toán đáp ứng tải trọng-biến dạng 

và so sánh chúng với kết quả quan sát được. 

 

Hình 6.53 Quan hệ tải trọng – biến dạng cho cấu kiện dự ứng lực một phần 

6.9 Tính toán quan hệ mô men-độ cong cho dầm chữ nhật dự ứng lực kéo trước như được 

thể hiện trên Hình 6.54. Giả thiết là 300mmb  , 600mmh  , 500 mmd   và 

21000 mmpA  . Để đơn giản, hãy sử dụng đường cong ứng suất-biến dạng gồm hai 

đoạn thẳng cho thép dự ứng lực với 1650 MPapuf    và 200000 MPapE  . Giả thiết 

là các tao thép được kéo đến ứng suất 1300 MPa trước khi đổ bê tông và bê tông có 

quan hệ ứng suất-biến dạng dạng parabôn với 35 MPacf    và 0,002c   . Bỏ qua 

cường độ chịu kéo của bê tông, tức là 0crf  . Với mặt cắt này, mô men tác dụng sẽ 

được chịu bởi một ngẫu lực gồm lực kéo T  trong cốt thép và lực nén C  trong bê 

tông. Như vậy, M Tjd  với jd  là cánh tay đòn của ngẫu lực. Trên hình vẽ thể hiện 

quan hệ mô men – độ cong hãy vẽ ngẫu lực cho các điểm tượng trưng nghĩa là vẽ các 

mũi tên thể hiện lực C  và  T  cách nhau bởi jd . Hãy nhận xét sự thay đổi độ lớn của 

T  và jd  khi mô men tăng. 
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Hình 6.54 Dầm bê tông dự ứng lực mặt cắt chữ nhật  

6.10 Hãy lặp lại các tính toán như cho bài tập 6.1 nhưng cho dầm chữ nhật không dự ứng 

lực có chứa 4700 mm
2
 cốt thép thường với 350 MPayf   và 200000 MPasE  . Tất 

cả các đặc trưng mặt cắt đều tương tự như trong bài tập 6.1. Hãy làm nổi bật sự tăng 

của T  và jd  trong mặt cắt không dự ứng lực so với mặt cắt dự ứng lực. Hãy nhận xét 

về sự giống nhau và khác nhau của hai quan hệ mô men-độ cong. 

6.11 Trong thực tế ứng dụng hiện nay, mặt cắt chịu uốn được coi là bị phá hoại khi biến 

dạng của bê tông ở thớ biên chịu nén đạt đến giá trị -0,003. Hơn nữa, thông thường 

không có giới hạn trên cho biến dạng trong cốt dự ứng lực, nghĩa là p  cho phép vượt 

quá biến dạng phá hoại 0,04. Hãy sử dụng các phương pháp này để tính toán khả năng 

chịu uốn của dầm chữ T được mô tả trên Hình 6.15. Hãy so sánh khả năng này với 

khả năng đã được tính toán trong mục 6.2.4. Hãy nhận xét về mức độ tăng của khả 

năng chịu uốn khi cho phép biến dạng trong cốt dự ứng lực vượt quá 0,04. 

6.12 Việc xác định khả năng chịu uốn của dầm bê tông dự ứng lực với giả thiết biến dạng 

của bê tông bằng -0,003 sẽ được thực hiện đơn giản hơn nếu đã biết ứng suất trong 

cốt dự ứng lực tại thời điểm phá hoại. Dầm hình chữ nhật dự ứng lực kéo trước được 

thể hiện trên Hình 6.54 chứa các tao thép có độ chùng thấp với đáp ứng ứng suất-biến 

dạng được cho theo công thức (3.4). Các tao thép được kéo dự ứng lực đến ứng suất 

bằng 1380 MPa trước khi đổ bê tông. Hãy xây dựng một đồ thị thể hiện quan hệ giữa 

ứng suất trong các tao thép tại thời điểm phá hoại do uốn, psf , với chỉ số cốt thép w , 

với  

 
p pu

c

A f
w
bdf




 

Giả thiết là đường cong quan hệ ứng suất-biến dạng của bê tông có dạng parabôn và 

0,002c   . Hãy sử dụng các hệ số khối ứng suất hình chữ nhật, 1  và 1  cho 

1,5t c  . Chỉ dẫn: giả định một giá trị của psf  và xác định giá trị w  tương ứng. 

6.13 Nếu dầm có chứa một lượng rất nhỏ cốt thép, nó có thể bị phá hoại giòn ngay sau khi 

vết nứt đầu tiên hình thành. Bằng cách làm cân bằng khả năng chịu uốn với tải trọng 
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gây nứt, hãy xác định hàm lượng cốt thép,  p pA bd  mà dưới đó, phá hoại giòn sẽ 

xảy ra đối với dầm được cho trên Hình 6.54. Giả thiết rằng, 34,5 MPacf   , 

2,07 MPacrf  , 0,8d h  , 36,9 10p
  . 

6.14 Dầm chữ T được mô tả trên Hình 6.16 có nhịp bằng 24,4 m và được kê gối tại chân 

dầm như được thể hiện trên Hình 6.55. Hãy lựa chọn chiều dày thích hợp của tấm kê 

dầm neoprene (gối cao su) nếu biến dạng ngang tối đa của tấm do tĩnh tải là khoảng 

0,5 lần chiều dày của nó. Chỉ dẫn: chuyển vị ngang của mặt dưới dầm có thể tìm được 

bằng cách tích phân biến dạng của mặt dưới dầm.  

 

Hình 6.55 Dầm chữ T được gối lên tấm neoprene 

6.15 Hãy sử dụng các biểu thức đàn hồi chưa nứt trong 6.2.6 để tính toán mô men cần thiết 

có thể gây nứt mặt dưới của dầm chữ T được mô tả trên Hình 6.15 dưới tác dụng của 

tải trọng ngắn hạn và dài hạn. Giả thiết là 2,07 MPacrf  , 26400 MPacE  , 

, 6273 MPac effE  , 200000MPap sE E  , , 194000 MPap effE   và 

30,48 10sh
   .  
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CHƯƠNG 7 THIẾT KẾ KHÁNG UỐN  

7.1 GIỚI THIỆU 

Kết cấu bê tông dự ứng lực đòi hỏi các vật liệu có chất lượng cao, công tác thiết kế được 

thực hiện cẩn thận và chế tạo chính xác. Việc sử dụng bê tông dự ứng lực yêu cầu các kỹ sư 

thiết kế phải kiểm tra ứng xử của kết cấu một cách cẩn thận tại tất cả các giai đoạn quan trọng 

trong quá trình hình thành và làm việc của nó.  

Chương này sẽ trình bày cách áp dụng những kiến thức về ứng xử của bê tông dự ứng lực 

vào thiết kế chịu uốn cho các dầm bê tông dự ứng lực. Nhằm mục đích giới thiệu các quan 

niệm cơ bản của công tác thiết kế nên các bài toán tập trung chủ yếu vào dầm giản đơn.  

7.2 CÁC CHỈ DẪN THIẾT KẾ TỔNG QUÁT  

Mục tiêu của dự ứng lực là cải thiện ứng xử của các cấu kiện chịu tác dụng của ngoại lực 

và sử dụng vật liệu cường độ cao một cách có hiệu quả. Dự ứng lực tạo ra một hệ thống tự 

cân bằng về ứng suất bên trong bao gồm ứng suất kéo trong cốt thép dự ứng lực và ứng suất 

nén trong bê tông. Do có các ứng suất tự cân bằng này nên quá trình thiết kế kết cấu bê tông 

dự ứng lực khác với quá trình thiết kế các kết cấu khác. Ở kết cấu bê tông dự ứng lực, cần lưu 

ý đến tất cả các giai đoạn cực hạn trong các giai đoạn hình thành và làm việc của cấu kiện với 

việc xem xét một cách cẩn thận sự có mặt của các ứng suất tự cân bằng này. Ví dụ, dầm bê 

tông dự ứng lực có thể bị phá hoại ngay trong quá trình tạo dự ứng lực, nghĩa là, nó có thể bị 

hư hỏng khi cả mô men và lực dọc do ngoại lực sinh ra bằng không. Để kiểm tra độ an toàn 

trong quá trình tạo dự ứng lực, cần phải so sánh các ứng suất tính được trong cốt thép dự ứng 

lực và bê tông với các giá trị giới hạn. 

Hình 7.1 minh hoạ một vài giai đoạn quan trọng trong các quá trình hình thành và khai 

thác của một dầm dự ứng lực. Để đảm bảo an toàn trong quá trình tạo dự ứng lực, cần phải 

giới hạn ứng suất kéo trong các cốt dự ứng lực (Hình 7.1a). Cũng cần phải đảm bảo rằng, khi 

buông cốt dự ứng lực khỏi bệ căng, bê tông không bị vỡ hay nứt (Hình 7.1b). Ngoài ra, cũng 

phải đảm bảo rằng, sau khi các mất mát do từ biến, co ngót và chùng cốt thép đã xảy ra, dầm 

vẫn có khả năng chịu được tải trọng khai thác dự kiến mà không bị võng hay nứt quá mức 

(Hình 7.1c). Cuối cùng, cũng phải đảm bảo rằng dầm có thể chịu được mức tải thiết kế trước 

khi bị phá hoại (Hình 7.1d). 

Các giá trị giới hạn và các phương pháp được sử dụng để nghiên cứu các giai đoạn đã 

được mô tả ở trên sẽ được tóm tắt trong các phần dưới đây.  
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Hình 7.1 Các vấn đề cần được xem xét trong quá trình thiết kế dầm dự ứng lực giản đơn 

7.3 ỨNG SUẤT CHO PHÉP TRONG CỐT DỰ ỨNG LỰC 

Ứng suất lớn nhất trong cốt thép dự ứng lực khi kích kéo và sau khi truyền dự ứng lực cần 

được giới hạn để tạo ra một biên an toàn nhằm tránh cho cốt thép dự ứng lực không bị đứt, 

các neo không bị phá hoại cũng như cốt dự ứng lực không bị biến dạng quá giới hạn đàn hồi 

và để hạn chế mất mát do chùng cốt thép. Các giới hạn về ứng suất trong cốt thép dự ứng lực 

theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 trong Bảng 7.1. 

 

Cốt dự ứng lực có thể 

bị phá hoại do ứng 

suất kéo quá lớn 

Ván khuôn 
Lực căng trên 

bệ bedP  Neo có thể bị 

phá hoại 

Bê tông có 

thể bị vỡ chẻ 

Bê tông có 

thể bị nứt 

Lực dự ứng lực 

ban đầu iP  Bê tông có 

thể bị ép vỡ 

Cốt dự ứng lực 

có thể bị đứt 

do mỏi 

Lực dự ứng lực ở trạng 

thái giới hạn fP  

Nứt quá mức nếu 

fP  quá nhỏ 

Độ võng có thể 

quá lớn 

Bê tông bị ép vỡ nếu 

diện tích cốt dự ứng 

lực quá lớn 

Cốt dự ứng lực có thể bị 

kéo đứt do uốn nếu nó có 

diện tích quá nhỏ 

Dầm bị phá hoại do 

cắt nếu không đủ cốt 

đai 

(a) Tạo dự ứng lực  

(b) Truyền dự ứng lực  

(d) Tải trọng đặc biệt 

(c) Tải trọng khai thác 
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Bảng 7.1 Các giới hạn về ứng suất trong cốt thép dự ứng lực theo tiêu chuẩn 22 TCN 272-05  

 

 

Điều kiện 

Loại thép dự ứng lực 

Thép đã được khử 

ứng suất dư, các 

thanh cường độ cao 

trơn nhẵn 

Tao thép có độ tự 

chùng thấp 

Các thanh có gờ 

cường độ cao 

Căng trước 

Ngay trước khi truyền lực  

(
pt pES
f ) 

pu
f0,70  

pu
f0,75  - 

Ở trạng thái giới hạn sử dụng, sau 

khi đã tính toàn bộ mất mát (
pe
f ) py

f0,8  
py
f0,8  

py
f0,8  

Căng sau 

Trước khi đệm neo - Có thể cho 

phép dùng 
s
f  ngắn hạn py

f0,90  
py
f0,90  

py
f0,90  

Tại các neo và các bộ nối cáp ngay 

sau bộ neo (
pt pES pA
f ) pu

f0,70  
pu
f0,70  

pu
f0,70  

Ở cuối vùng mất mát do trượt neo 

ngay sau bộ neo 

(
pt pES pA
f ) 

pu
f0,70  

pu
f0,74  

pu
f0,70  

Ở trạng thái giới hạn sử dụng sau 

toàn bộ mất mát py
f0,80  

py
f0,80  

py
f0,80  

Nếu có sự giảm đáng kể nhiệt độ của cốt thép dự ứng lực khi còn nằm trên bệ căng (ở các 

vùng lạnh) thì ứng suất trong các cốt thép đó có thể tăng lên nhiều và, do đó, phải xét đến sự 

tăng ứng suất này khi thực hiện các kiểm tra giới hạn ứng suất. 

Theo Tiêu chuẩn ACI 318-05, các giới hạn về ứng suất trong cốt dự ứng lực là: 

 Ứng suất do lực kéo cốt dự ứng lực không vượt quá 
py
f0,94  và không vượt quá 

pu
f0,80  cũng như giá trị lớn nhất cho phép được nhà sản xuất quy định cho cốt dự ứng 

lực cũng như các thiết bị, 

 Ứng suất ngay sau khi truyền dự ứng lực không vượt quá 
py
f0,82  và không vượt quá 

pu
f0,74 , 

 Ứng suất ngay sau khi truyền dự ứng lực đối với cốt dự ứng lực kéo sau tại các thiết bị 

neo cũng như thiết bị nối không vượt quá 
pu
f0,70 . 
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7.4 ỨNG SUẤT CHO PHÉP TRONG BÊ TÔNG 

Ứng suất trong bê tông cần được xem xét tại các giai đoạn khác nhau trong quá trình làm 

việc của cấu kiện. Các ứng suất này có thể được tính toán dựa trên giả thiết là, bê tông chưa 

nứt và các vật liệu đều làm việc trong giai đoạn đàn hồi. 

(a) Giai đoạn ban đầu 

Ứng suất trong bê tông ngay sau khi truyền dự ứng lực (nghĩa là, trước khi xảy ra các mất 

mát theo thời gian) phải được giới hạn để tránh cho bê tông không bị vỡ hay nứt do dự ứng 

lực quá lớn (xem Bảng 7.2). Các dầm giản đơn được dự ứng lực bằng các tao thép thẳng sẽ 

có ứng suất kéo lớn ở các thớ trên cùng gần các đầu dầm. Kinh nghiệm cho thấy rằng, một 

lượng nhỏ vết nứt ở vùng này có thể được phép bỏ qua, nghĩa là, cho phép có ứng suất kéo 

lớn có thể xuất hiện ở các vùng đó. 

Các giới hạn về ứng suất kéo trong bê tông có thể được vi phạm nếu bố trí cốt thép thường 

một cách hợp lý để kiểm soát sự hình thành và phát triển vết nứt. Cốt thép khống chế nứt nên 

là các thanh nhỏ và được phân bố hợp lý (Bảng 7.2). 

(b) Giai đoạn cuối cùng 

Ứng suất trong bê tông cũng cần được xem xét tại giai đoạn, khi tất cả các mất mát dự ứng 

lực đã xảy ra và cấu kiện chịu tác dụng của tải trọng khai thác. Vùng chịu kéo được xem xét 

chính là vùng có ứng suất nén do dự ứng lực nhưng có ứng suất kéo do tải trọng khai thác. 

Hậu quả của nứt trong các kết cấu ở môi trường có tính ăn mòn cao, ví dụ như các công 

trình cầu, công trình ở vùng gần biển, nhà đỗ xe ô tô, v.v. là rất nghiêm trọng. Do đó, cần giới 

hạn ứng suất kéo ở mức thấp và tăng chiều dày lớp bê tông bảo vệ trong các kết cấu này. Các 

Bảng 7.3 đến Bảng 7.5 cung cấp các giá trị ứng suất giới hạn (nén và kéo) trong bê tông ở 

giai đoạn truyền dự ứng lực và giai đoạn khai thác. 

Bảng 7.2 Các giới hạn ứng suất trong bê tông theo tiêu chuẩn ACI 318-05 

 Giới hạn 

ứng suất 

nén 

Giới hạn ứng suất kéo 

Giai đoạn bắt đầu 

truyền dự ứng lực, 

cường độ của bê 

tông là 
ci
f  

ci
f0,6  (a) 

ci
f0,25  

(b) 
ci
f0,50  tại đầu gối giản đơn 

(c) Nếu vượt quá các giá trị trên, cần phải có cốt thép có dính bám có 

diện tích 
s c y
A N f0,6  để chịu hợp lực của ứng suất kéo, 

c
N    

Giai đoạn khai 

thác, 

sau khi tất cả các 

mất mát đã xảy ra. 

Cường độ bê tông 

được giả thiết 

c
f0, 45  (a) 

ci
f0,50  trong vùng chịu kéo được dự ứng lực nén  

(b) 
c
f  trong vùng chịu kéo được dự ứng lực nén với giả thiết rằng 

các độ võng ngắn và dài hạn được tính toán dựa trên mặt cắt đã nứt 

và giả thiết rằng lớp bê tông bảo vệ được tăng lên 50% nếu các cấu 
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c
f  kiện nằm trong đất, ngoài trời hay trong môi trường gây rỉ 

Bảng 7.3 Các giới hạn ứng suất kéo trong bê tông dự ứng lực hoàn toàn, ở giai đoạn truyền ứng suất 

(trước khi các mất mát dài hạn xảy ra) theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 

Loại cầu Vị trí Giới hạn ứng suất 

Không phải 

các cầu được 

xây dựng theo 

phương pháp 

phân đoạn 

Trong vùng chịu kéo được dự ứng lực nén, không có cốt 

thép có dính bám. 

Không áp dụng 

Trong các vùng chịu kéo khác, không có cốt thép có dính 

bám. ci
f0,25 1,38 MPa  

Trong các vùng có cốt thép dính bám, đủ để chịu 120% 

lực kéo khi bê tông bị nứt được tính toán trên cơ sở mặt 

cắt không nứt. 

ci
f0,58 MPa  

Ứng suất cẩu lắp trong các cọc dự ứng lực. 

ci
f0,415 MPa  

Các cầu được 

xây dựng 

phân đoạn 

Ứng suất dọc thông qua các mối nối trong vùng chịu kéo 

được dự ứng lực nén 

 

Các mối nối loại A với lượng tối thiểu cốt thép phụ có 

dính bám chạy qua các mối nối, đủ để chịu lực kéo tính 

toán ở ứng suất 
sy
f0,5  với các bó thép ở trong hoặc ở 

ngoài. 

Ứng suất kéo lớn nhất  

ci
f0,25 MPa  

Các mối nối loại A không có lượng tối thiểu cốt thép phụ 

có dính bám chạy qua các mối nối. 

Không có ứng suất kéo 

Các mối nối loại B với bó thép ở ngoài Ứng suất nén nhỏ nhất là 

0,7MPa  

Ứng suất theo phương ngang qua các mối nối (Đối với 

mọi loại nối mối) ci
f0,25 MPa  

 Ứng suất trong các khu vực khác  

Đối với các diện tích không có cốt thép thường dính bám. Không có ứng suất kéo 

Cốt thép dính bám đủ để chịu lực kéo tính toán trong bê 

tông được tính theo giả thiết mặt cắt không bị nứt với 

ứng suất bằng 
sy
f0,5 . 

 
ci
f0,50 MPa  

Bảng 7.4 Các giới hạn ứng suất nén trong bê tông dự ứng lực hoàn toàn, ở giai đoạn khai thác (sau khi 

các mất mát dài hạn xảy ra) theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 

Vị trí Giới hạn ứng suất 

Đối với các cầu không được xây dựng theo phương pháp phân đoạn và do 

tổng của lực dự ứng lực hữu hiệu và các tải trọng thường xuyên gây ra. c
f0,45 MPa  

Đối với các cầu được xây dựng theo phương pháp phân đoạn và do tổng của 

lực dự ứng lực hữu hiệu và các tải trọng thường xuyên gây ra. c
f0,45 MPa  

Đối với các cầu không được xây dựng theo phương pháp phân đoạn và do 

hoạt tải cộng với 1/2 tổng của lực dự ứng lực hữu hiệu và các tải trọng 

thường xuyên gây ra. 

c
f0,45 MPa  
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Do tổng lực dự ứng lực hữu hiệu. tải trọng thường xuyên, các tải trọng nhất 

thời, và tải trọng tác dụng khi vận chuyển và bốc xếp. cwf0,60 MPa  

Ghi chú 
w

 là hệ số chiết giảm xét đến tỷ lệ độ mảnh của bản bụng và bản cánh dầm  

Bảng 7.5 Các giới hạn ứng suất kéo trong bê tông dự ứng lực hoàn toàn, ở giai đoạn khai thác (sau khi 

các mất mát dài hạn xảy ra) theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 

Loại cầu Vị trí Giới hạn ứng suất 

Các cầu không 

được xây dựng 

theo phương 

pháp phân 

đoạn 

Lực kéo trong miền chịu kéo được nén trước với giả thiết mặt 

cắt không bị nứt: 

 

 Đối với các cấu kiện có các bó thép dự ứng lực hay cốt 

thép được dính bám trong điều kiện không xấu hơn các 

điều kiện bị ăn mòn thông thường. 
c
f0,50 MPa  

 Đối với các cấu kiện có các bó thép dự ứng lực hay cốt 

thép dính bám chịu các điều kiện ăn mòn nghiêm trọng. c
f0,25 MPa  

 Đối với các cấu kiện có các bó thép dự ứng lực không 

dính bám. 
Không có ứng suất kéo 

Các cầu xây 

dựng phân 

đoạn 

Các ứng suất dọc ở các mối nối trong miền chịu kéo được nén 

trước: 

 

 Các mối nối loại A có lượng cốt thép phụ dính bám tối 

thiểu chạy qua các mối nối chịu lực kéo dọc với ứng suất 

sy
f0,5 ; các bó thép dự ứng lực trong. 

c
f0, 25 MPa  

 Mối nối loại A không có lượng cốt thép phụ dính bám tối 

thiểu chạy qua các mối nối. 
Không có ứng suất kéo 

 Các mối nối loại B; các bó thép ngoài 
Ứng suất nén nhỏ nhất 

là 0,7MPa   

Ứng suất ngang qua các mối nối  

 Lực kéo theo hướng ngang trong vùng chịu kéo được nén 

trước c
f0,25 MPa  

Ứng suất trong các vùng khác 

 Đối với các vùng không có cốt thép dính bám  

 

Không có ứng suất kéo 

 
 Có lượng cốt thép dính bám đủ chịu được lực kéo trong bê 

tông với giả thiết mặt cắt không bị nứt với ứng suất bằng 

sy
f0,5  

c
f0,50 MPa  
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Hình 7.2 Khống chế nứt có thể xảy ra khi truyền dự ứng lực 

7.5 TÍNH TOÁN ỨNG SUẤT TRONG BÊ TÔNG 

(a) Phương pháp tương thích biến dạng  

Do ứng suất được tính toán trên cơ sở của giả thiết về bê tông chưa nứt và quan hệ ứng 

suất – biến dạng là tuyến tính nên có thể sử dụng các phương pháp tính toán dựa trên tính 

tương thích về biến dạng đã nêu trong Chương 6 với giả thiết rằng, cốt thép dự ứng lực có 

dính bám tuyệt đối với bê tông (dự ứng lực có dính bám). Trong quá trình tính toán này, biến 

dạng tổng cộng trong bê tông được xác định bằng thông qua biến dạng tại trọng tâm của mặt 

cắt tính đổi, 
cen

, và độ cong, , theo các công thức (6.40) và (6.43): 

 
cen

c trans

N N

E A
0  (7.1) 

 0

c trans

M M

E I
 (7.2) 

Với  N : lực dọc tác dụng lên cấu kiện 

 N
0
: lực “giải nén” 

 
c
E : mô đun đàn hồi của bê tông  

 
trans
A : diện tích tính đổi của mặt cắt 

 M : mô men tác dụng 

 M
0

: mô men “giải nén” 

sA   

Nứt ở đầu cấu kiện 

sA   

b   c   topf   
 1 2

0,5 0,5

topc
s

y y

f cbN
A

f f
    

Cần bố trí cốt thép thường nếu 

0,5top cif f   
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trans
I : mô men quán tính của mặt cắt tính đổi lấy đối với trục trọng tâm của mặt cắt 

tính đổi 

Như đã nêu trong mục 6.2.6 của Chương 6, các lực và mô men “giải nén” N
0

 và M
0

 xem 

xét đến ảnh hưởng của dự ứng lực. Nếu mặt cắt chịu tác dụng của một lực kéo bằng N
0

 và 

mô men uốn bằng M
0

 thì biến dạng của bê tông sẽ bằng không trên toàn bộ mặt cắt.  

Các đặc trưng của mặt cắt tính đổi 
trans
A  và 

trans
I  có thể được tính toán theo các nguyên 

tắc đã được trình bày trong [39] và trong các tài liệu về Sức bền vật liệu. Đối với mặt cắt chỉ 

có một diện tích cốt thép tập trung, các bước tính toán này được tóm tắt trong Hình 7.3. Một 

số vấn đề cần lưu ý khi tính toán các đặc trưng của mặt cắt tính đổi là: Khi xác định các đặc 

trưng của mặt cắt dưới tác dụng dài hạn, từ biến trong bê tông sẽ được xét đến thông qua 

việc sử dụng mô đun đàn hồi có hiệu là 
c eff
E

,
. Tương tự, sự chùng của cốt thép dự ứng lực sẽ 

được tính đến bằng việc sử dụng mô đun đàn hồi có hiệu là 
p eff
E

,
. Ảnh hưởng của co ngót sẽ 

được tính đến bằng việc điều chỉnh các lực giải nén, N
0

 và M
0

.  

Nếu cốt dự ứng lực không dính bám với bê tông xung quanh (dự ứng lực không có dính 

bám hay dự ứng lực ngoài), biến dạng trong cốt dự ứng lực sẽ không được tính toán một cách 

trực tiếp từ biến dạng của bê tông quanh nó. Một phương pháp thiên về an toàn là coi biến 

dạng trong cốt thép dự ứng lực là hằng số và bằng 
p

 trong suốt cuộc đời của cấu kiện. 

Như vậy, có thể giả thiết rằng, với các tác động dài hạn, ứng suất trong cốt thép dự ứng lực 

không dính bám sẽ bằng 
p eff p
E

,
. Vì những lý do này, diện tích của cốt dự ứng lực không 

dính bám có thể được bỏ qua khi tính toán các đặc trưng của mặt cắt tính đổi. Tất nhiên là 

mặt cắt tính đổi phải chứa các cốt thép thường và cốt dự ứng lực có dính bám. Nếu các ống 

gen chứa cốt thép dự ứng lực không dính bám tạo nên một phần đáng kể trên mặt cắt ngang 

thì sự thiếu hụt của bê tông trong phần này cũng cần phải được tính đến khi xác định các đặc 

trưng của mặt cắt tính đổi. Cũng cần phải lưu ý là, trong các cấu kiện dự ứng lực kéo sau, cốt 

dự ứng lực không được dính bám với bê tông trong khi căng kéo nên cần áp dụng cách tính 

toán cho cốt dự ứng lực không dính bám trong giai đoạn này. 
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Hình 7.3 Tính toán các đặc trưng của mặt cắt tính đổi 

Hình 7.4. minh hoạ ứng xử chịu lực ở dạng các quan hệ lực – biến dạng ngắn hạn và dài 

hạn của các cấu kiện dự ứng lực chịu uốn kết hợp kéo nén. Sau khi 
cen

 và  đã được xác 

định, sự phân bố của biến dạng tổng cộng trên toàn mặt cắt (Hình 7.5) cũng sẽ được xác định. 

Biến dạng do ứng suất gây ra, 
cf

, sẽ được tính bằng cách trừ bớt biến dạng do co ngót khỏi 

biến dạng tổng cộng của bê tông như được thể hiện trên Hình 7.5. Ứng suất trong bê tông sẽ 

bằng tích của biến dạng do ứng suất gây ra với mô đun đàn hồi của nó (tức là 
c c cf
f E ). 

 

Hình 7.4 Các ứng xử đàn hồi ngắn và dài hạn 

Ngắn 

hạn Dài 

hạn 

,c eff transE A  

c transE A  

0N  ngắn  hạn 

0N  dài  hạn 

0M  dài  hạn 

0M  ngắn  hạn 

 
,c eff transE A  

 

c transE A  

N  M  

cen   

Quan hệ lực dọc – biến dạng dọc tại trọng tâm Quan hệ mô men uốn – độ cong 

bty  bgy  

bsy  

. . .c g c  
. . .c g t  . . .c g c : Trọng tâm của mặt cắt nguyên 

. . .c g t : Trọng tâm của mặt cắt tính đổi 

bgy : khoảng cách từ trọng tâm của mặt 

cắt nguyên đến mép dưới 

bty : khoảng cách từ trọng tâm của mặt 

cắt tính đổi đến mép dưới 

bsy : khoảng cách từ trọng tâm của cốt 

thép đến mép dưới 

 

 

 

p cn E E , với tác dụng dài hạn, , ,p eff c effn E E  

 1trans g pA A n A    

 1bt g bg p bs ty Ay n A y A      

     
2 2

1trans g g bg bt p bt bsI I A y y n A y y       
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Hình 7.5 Xác định ứng suất trong bê tông từ biến dạng tổng cộng của nó 

 (b) Phương pháp coi “Dự ứng lực là ngoại lực” 

Phương pháp dựa trên sự tương thích về biến dạng cho phép xác định biến dạng trong bê 

tông do dự ứng lực, ngoại lực, từ biến, co ngót, chùng cốt thép và ảnh hưởng của nhiệt độ tại 

một giai đoạn bất kỳ trong cuộc đời của cấu kiện. Một phương pháp khác, như đã được giới 

thiệu trong chương 5, là coi dự ứng lực là một dạng ngoại lực để xác định riêng nội lực và 

ứng suất tự cân bằng do dự ứng lực gây ra và, sau đó, cộng chúng với ứng suất do tác động 

bên ngoài. 

Các lực tự cân bằng do dự ứng lực bao gồm lực kéo trong cốt dự ứng lực P  và lực nén 

trong bê tông, bằng nhưng ngược chiều với P , tác dụng ở cùng một vị trí (xem Chương 5 và 

Hình 7.6). Như vậy, nếu nội lực trong cốt dự ứng lực là đã biết thì độ lớn và vị trí của hợp lực 

trong bê tông cũng sẽ biết. Ứng suất trong bê tông được coi như do lực nén P  tác dụng tại 

trọng tâm mặt cắt bê tông và một mô men bằng P e  tác dụng quanh trục trọng tâm của mặt 

cắt bê tông với e  là khoảng cách từ tâm của cốt thép dự ứng lực đến trọng tâm của mặt cắt bê 

tông (Hình 7.6). Trong hình này, 
t
W  và 

b
W  là mô men chống uốn để tính toán ứng suất do 

uốn tại thớ trên và thớ dưới của mặt cắt. 

 

Hình 7.6 Các ứng suất tự cân bằng do dự ứng lực  

Bước đầu tiên trong phương pháp này là tính toán lực trong cốt dự ứng lực. Đối với các 

cấu kiện dự ứng lực kéo sau, dự ứng lực ban đầu, 
i p pi
P A f , phụ thuộc vào chi tiết cụ thể 

của các thao tác tạo dự ứng lực, như lực kéo, trình tự kéo và mất mát do ma sát. Đối với các 

cấu kiện dự ứng lực kéo trước tiêu chuẩn, sự sụt giảm lực trong cốt thép giữa lúc kích và lúc 

Lực kéo trong 

cốt thép P  

Lực nén trong 

bê tông P  

P  

Pe  

t

P Pe

A W
   

b

P Pe

A W
   

c.g.c. 

e  c.g.s. 

Mặt cắt ngang Các lực tự cân 

bằng 

Nội lực trong 

bê tông  

Ứng suất trong 

bê tông  

 
cen  

c.g.c. 

c.g.t. 

Mặt cắt 

ngang 

Biến dạng tổng 

cộng trong bê 

tông c  

Biến dạng do 

co ngót sh  

Biến dạng do 

ứng suất cf  

Ứng suất trong bê 

tông  c c cff E  
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truyền dự ứng lực thường được ước tính là 10% đối với cốt dự ứng lực được khử ứng suất dư 

và 7,5% đối với cáp có độ chùng thấp. 

Để tính toán lực dự ứng lực cuối cùng trong cốt thép sau khi tất cả các mất mát dự ứng lực 

đã xảy ra, 
f p pe
P A f , cần phải tính đến ảnh hưởng của từ biến, co ngót và chùng đến lực 

trong cốt dự ứng lực (xem mục 2.5 chương 2). Bảng 7.6 cung cấp các giá trị ước tính về mất 

mát dài hạn và các giá trị của 
pi
f  và 

pe
f  để thiết kế các cấu kiện bê tông dự ứng lực đúc sẵn.  

Bảng 7.6 Các giá trị của 
pi
f và 

pe
f  cho các cấu kiện dự ứng lực đúc sẵn 

Dạng tao thép 

pu
f 1860MPa  

p bed
f

,
 

pi
f MPa  

Các mất mát dài 

hạn MPa  
pe
f MPa  

Cốt thép được khử 

ứng suất dư 
pu
f0, 7  1172 240 932  

Cốt thép có độ 

chùng thấp  
pu
f0, 75  1290 210 1080  

Nếu đã tính được nội lực trong cốt dự ứng lực thì ứng suất trong bê tông do dự ứng lực 

gây ra cũng sẽ được xác định. Các ứng suất tự cân bằng do dự ứng lực này sẽ được cộng với 

ứng suất do ngoại lực để có được ứng suất tổng cộng trong bê tông (xem Hình 7.7). Ở kết cấu 

dự ứng lực căng sau, khi tính toán ứng suất tự cân bằng trong bê tông theo phương pháp “Dự 

ứng lực là ngoại lực”, diện tích của cốt dự ứng lực phải được bỏ qua khi xác định các đặc 

trưng hình học của mặt cắt. Trong khi đó, để tính toán ứng suất trong bê tông do ngoại lực 

gây ra, cần phải sử dụng mặt cắt tính đổi có tính đến cốt dự ứng lực nếu chúng có dính bám 

với bê tông xung quanh (xem Hình 7.7). 

Một điểm cần lưu ý nữa là, các đặc trưng của mặt cắt tính đổi được sử dụng cho tải trọng 

ngắn hạn khác với cho tải trọng dài hạn. Như vậy, khi xác định ứng suất do ngoại lực, cần 

phải phân biệt giữa tải trọng dài hạn như tĩnh tải và hoạt tải dài hạn với tải trọng ngắn hạn.  

Để đơn giản hoá việc tính toán ứng suất, các đặc trưng của mặt cắt nguyên thường được sử 

dụng để tính toán cả ứng suất tự cân bằng do dự ứng lực và ứng suất do ngoại lực. Cách tính 

toán này có thể là không thiên về an toàn cho các kết cấu dự ứng lực căng sau không dính 

bám nếu phần lỗ ống gen chiếm một phần đáng kể trên mặt cắt ngang. Đối với các kết cấu có 

dính bám, việc sử dụng các đặc trưng của mặt cắt nguyên sẽ thiên về an toàn. Mô men chống 

uốn của mặt cắt nguyên thường nhỏ hơn đáng kể so với mô men chống uốn của mặt cắt tính 

đổi cho các cấu kiện bản có sườn đúc sẵn. 

Các giá trị kinh nghiệm về ứng suất trong cốt thép dự ứng lực trong Bảng 7.6 chủ yếu là 

dành cho các tính toán dựa trên các đặc trưng hình học của mặt cắt nguyên nên phải cẩn thận 

khi dùng các giá trị này cho các tính toán dựa trên các đặc trưng hình học của mặt cắt tính 

đổi.  
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Hình 7.7 Tính toán ứng suất trong bê tông bằng phương pháp “dự ứng lực là ngoại lực” 

7.6 VÍ DỤ VỀ TÍNH TOÁN ỨNG SUẤT TRONG BÊ TÔNG 

Một dầm giản đơn chữ T có mặt cắt ngang như được thể hiện trên Hình 7.8. Dầm có 14 

tao thép có độ chùng thấp, có đường kính 12,7 mm, diện tích mỗi tao là 
299mm . Các tao 

thép có độ lệch tâm 261 mm tại đầu dầm và có độ lệch tâm 572 mm tại điểm chuyển hướng ở 

giữa dầm. Dầm được sử dụng cho một hệ thống sàn với hoạt tải thiết kế là 19 kN/m
2
 và tĩnh 

tải là 0,48 kN/m
2
. Cường độ chịu nén của bê tông tại thời điểm truyền dự ứng lực là 

ci
f 24MPa  và cường độ 28 ngày là 

c
f 34,5MPa . Bê tông có khối lượng thể tích trung 

bình. Thép dự ứng lực được kéo đến ứng suất bằng 
pu
f0,75  trên bệ căng. Yêu cầu kiểm tra 

các giới hạn về ứng suất kéo theo Bảng 7.2 dưới toàn bộ tải trọng khai thác. Giả sử rằng, hệ 

số từ biến là 2,4 , biến dạng do co ngót là 
sh

30,48 10  và không xét đến biến 

dạng nhiệt. 

Theo kinh nghiệm, khi tính toán ứng suất trong dầm dự ứng lực có một neo chuyển hướng 

ở giữa nhịp, mặt cắt ở khoảng 40% chiều dài nhịp thường là mặt cắt nguy hiểm hơn mặt cắt 

 

Ứng suất tự  

cân bằng 

Ứng suất do 

ngoại lực 

Ứng suất tổng cộng 

trong bê tông 

min
w  

max
w  

min min
8M w  

max max
8M w  

i i tP A Pe W  

i i bP A Pe W  

min tM W  

min bM W  

f f tP A Pe W  

f f bP A Pe W  

max tM W  

max bM W  

1 sn A  

1 sn A  

1 pn A  
lỗ 

Có dính bám Có dính bám 

lỗ 1 sn A  lỗ 1 sn A  

T
rạ

n
g

 
th

ái
 

sử
 

d
ụ

n
g
 

T
rạ

n
g

 
th

ái
 

b
an

 

đ
ầu

 

T
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n
g

 
th

ái
 
k
h

ai
 

th
ác

 

T
rạ

n
g

 
th

ái
 

b
an

 

đ
ầu

 

Mặt cắt ngang để tính  

, ,
b t

AW W  

p

c

E
n
E

 (ngắn hạn) 

,

,

p eff

c eff

E
n
E

(dài hạn) 

 Không dính bám Không dính bám 
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giữa nhịp. Do đó, ví dụ này sẽ kiểm tra ứng suất ở mặt cắt tại 0,4 . Các đặc trưng của mặt 

cắt ngang tại vị trí này được mô tả trên Hình 7.8. 

 

Hình 7.8 Các đặc trưng của mặt cắt ngang chữ T tại vị trí 0, 4 , kích thước là mm 

Theo kết quả tính toán nội lực, tại mặt cắt 0,4 , mô men do tĩnh tải tổng cộng là 

D
M 702kNm  và mô men do hoạt tải là 

L
M 416kNm . 

Để thoả mãn giới hạn ứng suất trong bê tông theo Bảng 7.2, ứng suất tại thớ dưới của dầm 

phải không được vượt quá 
c
f0,5 0,5 34,5 2,93MPa . 

(a) Tính toán theo phương pháp “Dự ứng lực là ngoại lực” với các đặc trưng của mặt 

cắt nguyên 

Từ Bảng 7.6, ứng suất trong cốt thép dự ứng lực sau khi tất cả các mất mát đã xảy ra được 

giả định là 1080 MPa. Do đó, nội lực trong cốt dự ứng lực là 

 
f
P 61386 10 1080 1,496MN  

Từ các công thức trong Hình 7.7, ứng suất kéo ở thớ dưới của mặt cắt là 

 

f f

b
b b

P Pe M
f

A W W
max

6 3 3

0,702 0, 4161, 496 1, 496 0,510

367741 10 43, 4 10 43, 4 10
4,07 17,57 25,76 4,14MPa

 

Do đó, theo tính toán này, cần có nhiều cốt thép dự ứng lực hơn để dầm thoả mãn các giới 

hạn về ứng suất. 

(b) Phương pháp “Dự ứng lực là ngoại lực” với các đặc trưng của mặt cắt tính đổi 

Trong phương pháp sử dụng mặt cắt tính đổi, các đặc trưng của mặt cắt ngang khác nhau 

sẽ được sử dụng trong việc tính toán các thành phần ứng suất khác nhau. Các ứng suất tự cân 

bằng do dự ứng lực và ứng suất do tĩnh tải sẽ được tính toán với việc sử dụng mặt cắt tính đổi 

2438  

510 

150 

914 

203 

38 

9 4

6 3

2

2

367714 mm

660mm

2668 10 mm

43,4 10 mm

355kN m

55mm

14 99 1386mm

g

bg

g

b

p

A

y

I

W

w

V S

A





 

 





  

 

c.g.c. 
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không xét đến cốt dự ứng lực. Các ứng suất do hoạt tải sẽ được tính toán với các đặc trưng 

của mặt cắt tính đổi có phân biệt giữa tải trọng ngắn hạn và dài hạn. 

Đối với tải trọng ngắn hạn, mô đun đàn hồi của bê tông là 

 c c
E f4730

4730 34,5 27787MPa
 

và mô đun đàn hồi của cốt dự ứng lực là 

 
p
E 200000MPa  

Do đó, 

 n
200000

1 1 6,2
27787

 

Đối với tải trọng dài hạn, tải trọng bắt đầu tác dụng khi cường độ bê tông là 34,5 MPa. Do hệ 

số từ biến được giả định là 2,4  nên mô đun đàn hồi có hiệu của bê tông là  

 

ci
c eff

i

E
E

t t, 1 ,

4730 34,5
6840MPa

1 2, 4

 

Và giả sử rằng, sự mất mát do chùng trong các tao thép dự ứng lực là 3%, nên 

 p eff p
E E

,
0,97

194000MPa
 

Do đó,  

 n
194000

1 1 27,36
6840

 

Các đặc trưng của mặt cắt được cung cấp trong Bảng 7.7. 

Bảng 7.7 Các đặc trưng mặt cắt của dầm chữ T 

 Mặt cắt nguyên Mặt cắt có xét đến 

diện tích chiếm 

chỗ của cốt thép  

Mặt cắt tính đổi 

Ngắn hạn 

n 1 6, 2  

Dài hạn 

n 1 27, 36  

Diện tích
2mm  g

A 367741=  
n
A 366451  

t
A 376128  

t
A 405806  

Khoảng cách từ trọng 

tâm đến mép 

dưới mm  

bg
y 661  

bn
y 663  

bt
y 649  

bt
y 613  
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Mô men chống uốn 

3mm  
bg
W 643,4 10=  

bn
W 642,8 10  

bt
W 647,7 10  

bt
W 661, 4 10  

 Giả sử rằng 30% của hoạt tải là tải trọng dài hạn nên mô men do hoạt tải tác dụng dài hạn 

ở mặt cắt này là 0,3 416 125kNm  và mô men do hoạt tải hoạt tải tác dụng ngắn hạn là 

0,7 416 291kNm . Do đó, ứng suất kéo tính toán ở thớ dưới là 

 

f f D L L
b

n bn bn bt bt

P Pe M M M
f

A W W W W

0,3 0,7

1, 496 0,663 0,1501, 496 0,702 0,125 0,291

0,366451 0,0428 0,0428 0,0614 0,0476
4,082 17,931 16, 402 2,035 6,113

2,6MPa

 

Như vậy, các tính toán chính xác hơn này cho thấy rằng, ứng suất kéo ở thớ dưới nhỏ hơn 

giới hạn của tiêu chuẩn đã được nêu ở trên. 

(c) Phương pháp tương thích về biến dạng  

Đầu tiên, xác định ứng suất trong bê tông do tải trọng dài hạn bao gồm tĩnh tải và 30% 

hoạt tải gây ra. Các tính toán này sẽ được tóm tắt ở phần sau đây.  

Do giả sử rằng, biến dạng do co ngót của bê tông là 
sh

30,48 10  và không xét đến 

biến dạng nhiệt nên tổng biến dạng ban đầu của bê tông là 
c sh

3

0
0,48 10 . Biến 

dạng ban đầu của cốt dự ứng lực là  

 

pi pu

p
p p

f f

E E

3

0,75

0,75 1860
6,98 10

200000

 

Từ công thức (6.41), “lực giải nén” là 

p eff p p c eff c c
N E A E A

0 , , 0

3 5 3 6194000 6,98 10 14 99 10 6840 0, 48 10 366451 10

1,87 1,20 3,07MN

 

Từ công thức (6.44), “mô men giải nén” là 

 

p eff p p bt bs c eff c c bg bt
M E A y y E A y y

0 , , 0

1,87 0,613 0,150 1,20 0,663 0,613

0,866 0,06 0,806MNm

 

Theo công thức (7.1), biến dạng dọc trục tại trọng tâm của mặt cắt là 



CHƯƠNG 7 – THIẾT KẾ KHÁNG UỐN  

175 

 

 
cen

c eff trans

N N

E A
0

,

3

6405806 10

0 3,07
1,1 10

6480

 

Theo công thức (7.2), độ cong của mặt cắt là 

 
c eff trans

M M

E I
0

,

6

6 12

0,702 0,125 0,807
76,8 10 rad m

6840 61, 4 10 613 10

 

Biến dạng tổng cộng trong bê tông ở mép dưới của mặt cắt do tải trọng dài hạn là 

 3 6 31,1 10 76,8 10 0,613 1,05 10
c cen

y
 

Vì biến dạng do co ngót là 
30,48 10  nên biến dạng do ứng suất gây ra là 

 
cf c c0

3 3 31,05 10 0, 48 10 0,57 10
 

Do đó, ứng suất ở thớ dưới do tải trọng dài hạn gây ra là 

 
cb
f 30,57 10 6840 3,90MPa  

Phần còn lại 70% của hoạt tải được coi như là tải trọng tác dụng ngắn hạn. Tác dụng này 

làm tăng ứng suất ở thớ dưới lên một lượng là 

 L
cbL

bt

M
f

W 6 9

0,7 0,291
6,11MPa

47,7 10 10
 

Từ đó, ứng suất tổng cộng ở mép dưới của bê tông là 

 
cb cb cbL
f f f 3,97 6,11 2,14MPa  

Phương pháp này mặc dù đòi hỏi tính toán nhiều hơn nhưng không phụ thuộc vào cấp ứng 

suất giả định trong cốt thép dự ứng lực nên cung cấp các dự đoán chính xác hơn về ứng suất 

kéo trong bê tông. 

7.7 KHỐNG CHẾ NỨT 

Độ mở rộng vết nứt chỉ cần tính toán ở các cấu kiện có dự ứng lực một phần hoặc không 

dự ứng lực. Các phương pháp tính toán độ mở rộng vết nứt cũng như các yêu cầu khống chế 

nứt đã được trình bày trong Chương 8, Tập 1. Cần lưu ý là, tải trọng được sử dụng để tính 

toán khống chế nứt theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 là toàn bộ tải trọng khai thác. 
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7.8 TÍNH TOÁN ĐỘ VỒNG VÀ ĐỘ VÕNG 

Độ võng của các kết cấu bê tông có thể được tính toán theo các phương pháp đã được giới 

thiệu trong Chương 8, Tập 1. Đối với các cấu kiện bê tông dự ứng lực một phần, độ võng có 

thể được tính toán theo công thức Branson. Đối với các các cấu kiện được giữ không nứt dưới 

tải trọng khai thác, độ võng có thể được tính toán đơn giản hơn theo các quan hệ mô men – 

độ cong đã được trình bày trong Chương 6 hoặc các phương pháp được áp dụng cho các kết 

cấu có vật liệu đàn hồi tuyến tính. 

Nếu sử dụng phương pháp dựa trên sự tương thích về dạng để tính ứng suất, độ cong có 

thể được xác định từ công thức (7.2). Nếu sử dụng phương pháp “Dự ứng lực là ngoại lực”, 

độ cong của dầm có thể xác định được từ việc cộng độ cong do mô men ngoại lực và độ cong 

do dự ứng lực lệch tâm. Hình 7.9 cung cấp một số công thức tính toán độ võng cho một số 

dạng kết cấu điển hình. 

 

Hình 7.9 Các công thức tính toán độ võng do tải trọng phân bố đều w  và độ vồng do nội lực cáp P gây ra 

7.9 MÔ MEN KHÁNG  

Như đã giới thiệu trong Chương 4, Tập 1, để đánh giá khả năng chịu lực của kết cấu, hầu 

hết các Tiêu chuẩn thiết kế hiện nay đều sử dụng phương pháp hệ số an toàn riêng cho tác 

w  

 

45

384

w

EI
  

e  

ce  

ce  

e  

 

  

ee  

ee  

21

8

Pe

EI
  

22

24

c ee e P

EI


  

 
2 2

8 6

c
c e

e P
e e

EI

 
   
 

 

25

48

Pe

EI
  

(a) Tải trọng phân bố đều 

(b) Độ lệch tâm là hằng số 

(c) Trắc dọc một điểm chuyển hướng 

(d) Trắc dọc đối xứng có hai điểm chuyển hướng 

(e) Trắc dọc pa-ra-bôn 
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động và cho sức kháng. Yêu cầu về cường độ khi chịu uốn là, sức kháng uốn tính toán của 

cấu kiện phải không nhỏ hơn mô men nội lực tính toán, tức là  

 
n u
M M  

Với 
n
M  là mô men kháng uốn danh định của mặt cắt, 

u
M  là mô men uốn tính toán (mô 

men uốn đã nhân hệ số - factored moment) do tác động bên ngoài và  là hệ số cường độ. 

Theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05, đối với các cấu kiện chịu uốn bằng bê tông dự ứng lực, 

1,0 . Theo Tiêu chuẩn ACI 318-05,  được xác định phụ thuộc vào độ dẻo dai 

(ductility) của mặt cắt. 

Mô men kháng uốn danh định, 
n
M , được tính toán với giả thiết là, các kích thước và chi 

tiết cấu tạo cùng với các thuộc tính của vật liệu tuân theo các chỉ dẫn trong hồ sơ thiết kế kết 

cấu. 
n
M  có thể được xác định theo các phương pháp đã được trình bày trong Chương 6 và là 

mô men lớn nhất có được hoàn toàn thông qua các tính toán về ứng xử của cấu kiện.    

Thay cho phương pháp dựa vào tính toán ứng xử như trên, 
n
M  ở trạng thái giới hạn cường 

độ có thể được xác định một cách trực tiếp hơn bằng cách sử dụng phương pháp khối ứng 

suất như đã được trình bày trong Chương 4, Tập 1. Một số giả thiết khi áp dụng phương pháp 

này là: 

 Bê tông bị phá hoại khi biến dạng nén đạt đến giá trị 
cu

0,003 , 

 Bỏ qua sự làm việc của bê tông vùng chịu kéo, 

 Mặt cắt phẳng và cốt thép có dính bám tuyệt đối với bê tông xung quanh, 

 Sự phân bố ứng trong bê tông vùng nén có dạng một khối hình chữ nhật với độ lớn của 

ứng suất là 
c c
f f

1
 và chiều cao là a c

1
. 

1
 và 

1
 là các hệ số khối ứng suất, c  

là chiều cao vùng bê tông chịu nén. 

Các hệ số khối ứng suất được cho trong các Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 và ACI 318-05 

như sau 

 
1

0,85  (7.3) 

Và  

 

c

c

c

c

f

f
f

f

1

0,85 cho 28 MPa

28
0,85 0,05 cho 28 MPa 56 MPa

7
0,65 cho 56 MPa

 (7.4) 

Kết quả của tính toán dựa trên giả thiết về mặt cắt phẳng để xác định 
n
M  được minh hoạ 

trên Hình 7.10. 
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Hình 7.10 Sơ đồ tính toán để xác định mô men kháng của dầm bê tông dự ứng lực  

Chiều cao vùng bê tông chịu nén và, qua đó, sức kháng uốn của mặt cắt được xác định phụ 

thuộc vào độ lớn của ứng suất trong cốt dự ứng lực ở trạng thái giới hạn cường độ hay còn 

được gọi là cường độ danh định, 
ps
f . Đây là một quá trình tính toán thử dần dựa trên điều 

kiện tương thích về biến dạng như đã được giới thiệu trong Chương 6 hoặc Chương 4, Tập 1. 

Để đơn giản hoá quá trình thiết kế, các Tiêu chuẩn như ACI 318-05 và 22 TCN 272-05 cho 

phép xác định một cách trực tiếp độ lớn của ứng suất trong cốt dự ứng lực 
ps
f  dựa trên các 

công thức kinh nghiệm phụ thuộc vào dạng dự ứng lực có hay không có dính bám. Sau khi 

xác định được độ lớn của ứng suất trong cốt dự ứng lực, cách tính toán mô men kháng của 

mặt cắt là như nhau cho cả trường hợp kết cấu dự ứng lực có dính bám và dự ứng lực không 

dính bám. 

7.9.1 Xác định ứng suất trong cốt dự ứng lực theo Tiêu chuẩn ACI 318-

05 

(a) Dự ứng lực có dính bám 

Ứng suất trong cốt dự ứng lực ở trạng thái giới hạn về cường độ - hay là cường độ danh định 

của cốt dự ứng lực, 
ps
f , được xác định theo công thức sau 

sA  

sA  

TTH d  
h  

d   
b  

wb  

fh  

c  

y  

s y  

0,85 cf   
0,003  

1a c  

sC   
fC  

wC  

s yA f  

2a  

(b) Biểu đồ biến dạng (a) Cấu tạo mặt cắt ngang (c) Biểu đồ ứng suất 

 

psA  ps psA f  

cp  

pd  

cp  
p  

pf  

psf  

(d) Quan hệ ứng suất – biến dạng 

của cốt dự ứng lực  

 

p  

p  

ps  

s s sC A f  : lực nén do cốt thép vùng nén 

fC : lực nén do bê tông vùng cánh 

wC : lực nén do bê tông vùng sườn  
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p pu

ps pu p
c p

f d
f f

f d
1

1  (7.5) 

Với 
p

là hệ số xét đến hình dạng của đường cong quan hệ ứng suất – biến dạng của cốt thép 

dự ứng lực. Với 

 
p py pu

f f0,4 khi 0,85  cho các tao được khử ứng suất dư, 

 
p py pu

f f0,28 khi 0,90  cho các tao có độ chùng thấp, 

p
 là hàm lượng cốt thép dự ứng lực, 

p ps p
A bd/ , 

d  là khoảng cách từ thớ chịu nén xa nhất đến trọng tâm của cốt thép không dự ứng 

lực, 

p
d  là khoảng cách từ thớ chịu nén xa nhất đến trọng tâm của cốt dự ứng lực, 

y c
f f  với  là tỷ lệ của cốt thép không dự ứng lực, 

s
A bd/ , 

y c
f f  với  là tỷ lệ của cốt thép chịu nén, 

s
A bd/ . 

Do công thức (7.5) là công thức kinh nghiệm nên nó chỉ được giới hạn cho các cấu kiện 

với ứng suất có hiệu 
se
f  trong cốt dự ứng lực sau khi xảy ra tất cả các mất mát không nhỏ hơn 

pu
f0,5 . Ngoài ra, nếu kể đến cả cốt thép chịu nén trong công thức (7.5), tức là 0 , thì đại 

lượng trong dấu ngoặc vuông phải không được lớn hơn 0,17. Do công thức (7.5) giả thiết 

rằng cốt thép chịu nén sắp bị chảy nên khoảng cách d  từ thớ chịu nén xa nhất đến đến trọng 

tâm của cốt thép chịu nén phải được giới hạn. Nếu d  lớn hơn 
p
d0,15  thì  được lấy bằng 

không ( 0 ). 

Áp dụng công thức (7.5) cho dầm chữ T đã được xem xét trong mục 6.2.4 của Chương 6 

thì ứng suất trong cốt dự ứng lực là 

 ps
f

80,28 1386 10 1860
1860 1

0,8 2, 438 0,7112 35

1859MPa

 

Với giá trị 
ps
f  nói trên, có thể tính được chiều cao khối ứng suất và mô men kháng danh định 

như sau 
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p ps

c

n p ps p

A f
a

f b

M A f d a

8

8

0,85

1386 10 1859
0,035 m

0,85 35 2, 438
2

0,035
1386 10 1859 0,7112 1787 kNm

2

 

Các tính toán về mô men kháng uốn của dầm chữ T này gần đúng với giá trị mô men lớn nhất 

đã tính toán trong mục 6.2.4, bảng 6.4 là 1750 kNm. 

(b) Dự ứng lực không dính bám 

Theo Tiêu chuẩn ACI 318-05, ứng suất 
ps
f  trong các cốt thép dự ứng lực không dính bám 

với tỷ số chiều dài nhịp/chiều cao nhỏ hơn hay bằng 35 có thể được xác định như sau: 

 c
ps se

p

f
f f 70 MPa

100
 (7.6) 

Nhưng không lớn hơn 
py
f  hay 

se
f 420MPa . 

Với các cấu kiện có tỷ số chiều dài nhịp/chiều cao lớn hơn, ACI 318-05 khuyến nghị sử dụng 

các công thức sau: 

 c
ps se

p

f
f f 70 MPa

300
 (7.7) 

Nhưng không lớn hơn 
py
f  hay 

se
f 210MPa .  

Các thành phần c

p

f
70

100
 trong (7.6) hay c

p

f
70

300
 trong (7.7) được coi là sự gia 

tăng ứng suất trong cốt dự ứng lực 
ps
f  ở trạng thái giới hạn về cường độ. 

Cả hai công thức (7.6) và (7.7) áp dụng hạn chế cho các cấu kiện mà, trong đó, ứng suất có 

hiệu 
se
f  của cốt dự ứng lực không dính bám, sau khi tất cả các mất mát đã xảy ra, không được 

nhỏ hơn 
pu
f0,5 . 

Đối với dầm có mặt cắt hình chữ nhật không có dính bám đã được xem xét trong Chương 

6, mục 6.2.14, tỷ lệ chiều dài nhịp/chiều cao dầm là 2,742 0,305 9 . Khi áp dụng công 

thức (7.6) cho cấu kiện này, sẽ nhận được sự tăng ứng suất là 
c p
f70 100 , với 
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ps

p
p

A

bd

6206 10
0,00643

0,152 0,211
 

Do đó,  

 
ps
f 70 34 100 0,00643 123,6MPa  

Tuy nhiên, sự gia tăng ứng suất được xác định từ các đo đạc về biến dạng lại là 538 MPa. 

7.9.2 Xác định ứng suất trong cốt dự ứng lực và chiều cao vùng bê tông 

chịu nén theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05  

(a) Dự ứng lực có dính bám  

 Từ biểu đồ biến dạng trên Hình 7.10b, biến dạng trong cốt dự ứng lực ở trạng thái giới 

hạn cường độ 
ps

 có thể được xác định theo công thức  

 
p

ps cp p cu p

d

c
1  (7.8) 

Với 
cp

 là biến dạng của bê tông ở cao độ cốt thép dự ứng lực cũng chính là sự gia tăng 

biến dạng của cốt dự ứng lực do ngoại lực và 
p

 là biến dạng ban đầu trong cốt dự ứng lực 

(xem Chương 6). Ở trạng thái giới hạn về cường độ, 
cu

0,003  và 
p

 được giả thiết là 

hằng số nên biến dạng và ứng suất trong cốt dự ứng lực chỉ phụ thuộc vào tỷ số 
p
d c . Tiêu 

chuẩn 22 TCN 272-05 khuyến nghị công thức sau để xác định ứng suất trong cốt dự ứng lực 

có dính bám:  

 
ps pu

p

c
f f k

d
1  (7.9) 

Với  

 
py

pu

f
k

f
2 1,04  (7.10) 

Đối với cốt dự ứng lực có độ chùng thấp, 
py pu
f f 0,9 , công thức (7.10) cho kết quả 

k 0,28 . Với giả thiết là 
cu

0,003 , 
p
E 197000MPa  và 

pe pu
f f0,56 , các công thức 

(7.8) và (7.9) trở thành 

 
p

p

d

c
0,003 0,0023  (7.11) 
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ps

p

c
f

d
1860 1 0,28  (7.12) 

Áp dụng các nguyên tắc tương tự như đã được trình bày trong Chương 4, Tập 1,  chiều cao 

vùng bê tông chịu nén đối với mặt cắt chữ T, khi giả thiết là trục trung hoà đi qua sườn, được 

xác định theo công thức 

 
ps pu s y s y c w f

f
c w ps pu p

A f A f A f f b b h
c h

f b kA f d
1

1

0,85

0,85
 (7.13) 

(b) Dự ứng lực không dính bám  

Như đã nêu trên, khi cốt dự ứng lực không dính bám với bê tông, không thể sử dụng sự 

tương thích về biến dạng ở từng mặt cắt để xác định biến dạng và, qua đó, ứng suất trong cốt 

dự ứng lực. Ở kết cấu này, người ta phải xác định biến dạng và ứng suất trong cốt dự ứng lực  

trên cơ sở xác định sự thay đổi tổng chiều dài của chúng. Các Tiêu chuẩn AASHTO và 22 

TCN 272-05 sử dụng các phương pháp được McGregor [17] đề xuất từ năm 1989 như sau: 

Ở trạng thái giới hạn về cường độ, kết cấu được coi như bao gồm một loạt các cấu kiện 

thẳng, được nối với nhau bởi các khớp dẻo nằm trên các gối và giữa các nhịp để tạo thành cơ 

cấu phá hoại. Cơ cấu phá hoại đơn giản nhất là một dầm giản đơn có các cốt dự ứng lực thẳng 

được neo ở hai đầu và có khớp dẻo ở giữa nhịp (Hình 7.12). Mô hình này được sử dụng để 

xác định một số thông số cơ bản, cần thiết cho tính toán. Sự thay đổi chiều dài của cốt dự ứng 

lực được giả thiết là chỉ xảy ra tại vết nứt của khớp dẻo và được xác định theo quan hệ sau 

 
p
z  (7.14) 

Với 
p
z  là khoảng cách từ trục trung hoà đến trọng tâm cốt dự ứng lực và  là góc quay tại 

khớp dẻo. Sự tăng của biến dạng trong cốt dự ứng lực là 

 
psp

ps

d cz

L L L
 (7.15) 

ở đây, L  là chiều dài của cốt dự ứng lực giữa các neo, 
ps
d  là khoảng cách từ mép chịu nén 

đến trọng tâm cốt dự ứng lực và c  là chiều cao vùng bê tông chịu nén. Sơ đồ này sử dụng giả 

thiết biến dạng nhỏ nên chiều dài của nhịp và chiều dài cốt dự ứng lực được coi là bằng nhau 

và bằng L . 

Góc quay  có thể được xác định bằng cách lấy tích phân của độ cong x  trên chiều 

dài 
p
L  của khớp dẻo, nghĩa là 

 

pL

x dx
0

 (7.16) 
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Nếu độ cong được coi là hằng số, góc quay có thể được xác định theo công thức sau 

 cu
p p
L L

c
 (7.17) 

Công thức (7.15) lúc này trở thành 

 
p ps ps

ps cu cu

L d c d c

c L L
 (7.18) 

Với 
p
L c . Giả thiết rằng, cốt dự ứng lực làm việc trong giai đoạn đàn hồi, sự thay 

đổi ứng suất trong cốt dự ứng lực là   

 
ps

ps ps ps ps cu

d c
f E E

L
 (7.19) 

Dựa trên các kết quả thí nghiệm quan sát được, McGregor khuyến nghị dùng 10,5 . 

Sử dụng các giá trị 
ps
E 200000MPa  và 

cu
0,003 , công thức (7.19) trở thành 

 
ps ps

ps

d c d c
f

L L
200000 10,5 0,003 6300  (7.20) 

 

Hình 7.11 Cơ cấu phá hoại của dầm giản đơn 

Công thức (7.20) đã được xây dựng cho 1 dầm giản đơn. Các thí nghiệm trên dầm liên tục 

cho thấy rằng, góc quay của các khớp dẻo trên gối chỉ bằng một nửa so với ở giữa nhịp. Như 

vậy, tổng thay đổi chiều dài của cốt dự ứng lực có thể được xác định theo công thức  

 
total midspan

N
1

2
 

pz  

pL  

 

2L  2L  

 

 

Khớp dẻo 
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Hình 7.12 Cơ cấu phá hoại của dầm liên tục 

Với N  là số lượng các khớp dẻo trên gối cần thiết để tạo ra cơ cấu phá hoại. Mở rộng 

công thức (7.20) cho dầm liên tục sẽ cho kết quả 

 

ps

ps

ps

e

d c N
f

L

d c

6300 1
2

6300

 (7.21) 

Với  

 i
e

L L

N NN

22

2 2
1

2

 

i
 là chiều dài của cốt dự ứng lực giữa các neo. 

Chiều cao vùng bê tông chịu nén đối với cấu kiện mặt cắt chữ T có cáp không dính bám 

được xác định theo công thức  

 
ps ps s y s y c w f

f
c w

A f A f A f f b b h
c h

f b
1

1

0,85

0,85
 (7.22) 

Từ các công thức (7.21) và (7.22), có thể thấy rằng, chiều cao vùng bê tông chịu nén và 

ứng suất trong cáp dự ứng lực phụ thuộc qua lại lẫn nhau và chúng có thể được xác định bằng 

cách thử dần. Với lần thử đầu tiên, ứng suất trong cáp dự ứng lực có thể được ước tính theo 

công thức  

 
ps pe
f f 103MPa  (7.23) 

1N   

2  

  

 

(a) 

 

(b) 

 

2  
2N   

2  
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7.9.3 Mô men kháng  

Sau khi đã xác định được ứng suất trong cốt dự ứng lực, mô men kháng danh định của mặt 

cắt, không phụ thuộc vào dạng cốt dự ứng lực có hay không có dính bám, được xác định theo 

các phương pháp đã được nêu trong Chương 4, Tập 1. Theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05, mô 

men kháng danh định được xác định theo công thức 

 

n ps ps p s y s s s s

f

c w f

a a a
M A f d A f d A f d

ha
f b b h

1

2 2 2

0,85
2 2

 (7.24) 

Tương tự, mô men kháng danh định được xác định theo Tiêu chuẩn ACI 318-05 là  

 

n ps ps p s y s s s s

f

c w f

a a a
M A f d A f d A f d

ha
f b b h

2 2 2

0,85
2 2

 (7.25) 

Trong các công thức trên, ứng suất trong cốt thép vùng nén, 
s
f , được xác định theo cách 

thử dần. 

7.10 YÊU CẦU VỀ TÍNH DẺO 

Tương tự như đối với kết cấu bê tông cốt thép thường, kết cấu bê tông dự ứng lực cũng 

cần phải được thiết kế thoả mãn các yêu cầu về tính dẻo dai là khả năng cung cấp được các 

cảnh báo về hư hỏng sắp xảy ra cũng như cung cấp khả năng tiêu tán một năng lượng nhất 

định trước khi bị phá hoại. Như được thể hiện trên Hình 7.13, cấu kiện sẽ có đáp ứng dẻo nếu 

nó có khả năng chịu lực nhất định sau nứt và cốt thép “chảy” trước khi bê tông bị ép vỡ.  

Tính dẻo dai được đảm bảo bởi các yêu cầu:  

 Hàm lượng cốt thép tối thiểu. Yêu cầu này đảm bảo cho kết cấu không bị phá hoại đột 

ngột sau khi nứt. Theo 22 TCN 272-05, hàm lượng cốt thép tối thiểu được xác định từ 

quan hệ  

 cr

n
u

M
M

M

1,2
min

1,33
 (7.26) 

Tiêu chuẩn ACI 318-05 cũng có yêu cầu tương tự (xem Chương 4, Tập 1). 

Để thoả mãn giới hạn này, đôi khi cần phải bổ sung một lượng nhỏ cốt thép không dự ứng 

lực. Yêu cầu này có thể được bỏ qua nếu cường độ chịu uốn và chịu cắt của mặt cắt lớn hơn ít 

nhất hai lần cường độ yêu cầu. Ngoài ra, các dầm và bản một chiều chứa cốt dự ứng lực 

không dính bám cần có một diện tích cốt thép dính bám tối thiểu là  
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s ct
A A0,004   

Với 
ct
A  là diện tích của phần mặt cắt ngang giữa trọng tâm của mặt cắt và thớ chịu kéo xa 

nhất. Diện tích tối thiểu của cốt thép dính bám này cần được phân bố đều trên toàn vùng chịu 

kéo được dự ứng lực nén và được đặt càng gần mép chịu kéo càng tốt. 

 Hàm lượng cốt thép tối đa.  

Yêu cầu về hàm lượng cốt thép tối đa cần được tuân thủ để đảm bảo cho kết cấu có biến 

dạng đủ lớn trước khi phá hoại xảy ra. Như đã giới thiệu trong Chương 4, Tập 1, Tiêu chuẩn 

22 TCN 272-05 quy định hàm lượng cốt thép chịu kéo tối đa thông qua tỷ số giữa chiều cao 

vùng bê tông chịu nén với chiều cao có hiệu của mặt cắt (
e

c d ). Chiều cao này là khoảng 

cách từ mép chịu nén đến trọng tâm cốt thép chịu kéo. Đối với mặt cắt cấu kiện bê tông dự 

ứng lực, chiều cao có hiệu được xác định theo công thức  

 
ps ps p s y s

e
ps ps s y

A f d A f d
d

A f A f
 (7.27) 

Yêu cầu về tính dẻo, theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 là 

 
e

c

d
0, 42  (7.28) 

Theo Tiêu chuẩn ACI 318-05, yêu cầu trên là  

 
t

c

d
0,375  (7.29) 

Với 
t
d  là khoảng cách từ mép chịu nén xa nhất đến cốt thép chịu kéo xa nhất. Ngoài ra, 

ACI 318-05 còn ràng buộc hệ số chiết giảm cường độ  với tỷ số 
t

c d  nói trên theo công 

thức  

 

0,25
0,65 0,23 0,90

0,20
0,70 0,37 0,90

t

t

c d

c d

c¸c cÊu kiÖn cã cèt ®ai xo¾n: 

c¸c cÊu kiÖn cã cèt ®ai thêng: 

 (7.30) 
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Hình 7.13 Yêu cầu về tính dẻo đối với các cấu kiện bê tông cốt thép   

7.11 QUÁ TRÌNH THIẾT KẾ 

Thiết kế dầm bê tông dự ứng lực bao gồm việc xác định các kích thước của mặt cắt ngang, 

các tính chất vật liệu, quỹ đạo cốt thép dự ứng lực, độ lớn của dự ứng lực cần thiết, diện tích 

của cốt thép thường cũng như chi tiết cụ thể của việc bố trí cốt thép này.   

Việc thiết kế phải đảm bảo rằng, các giới hạn về ứng suất phải không được vi phạm, độ 

võng nằm trong các giới hạn cho phép và cấu kiện có một khả năng chịu lực thích hợp. Phần 

sau đây sẽ trình bày cách làm thoả mãn các yêu cầu thiết kế kể trên. 

(a) Lựa chọn mặt cắt ngang  

Thông thường, kiểu cấu kiện dự ứng lực và trình tự thi công sẽ được lựa chọn như là một 

phần trong thiết kế sơ bộ. Sau khi đã lựa chọn được dạng của cấu kiện, việc lựa chọn chiều 

cao của cấu kiện được dựa trên quan hệ tỷ lệ chiều dài nhịp/chiều cao như được liệt kê trên 

Hình 7.14 hoặc theo Bảng 7.8. Sau khi đã lựa chọn được sơ bộ mặt cắt ngang, tĩnh tải của cấu 

kiện có thể được tính toán và có thể tiến hành xem xét các giới hạn thiết kế. 

Đáp ứng giòn 

 0,42
c

d
  

Đáp ứng dẻo, 

1,2 & 0,42n cr

c
M M

d
   

Đáp ứng giòn 

1,2n crM M  

 

M  
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Hình 7.14 Tỷ lệ nhịp/chiều cao điển hình cho các cấu kiện bê tông dự ứng lực giản đơn 

Bảng 7.8 Một số quy định chiều cao tối thiểu h  (tính bằng mm) cho các dạng mặt cắt cấu kiện cầu bê tông 

dự ứng lực theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05  

Loại kết cấu  Dầm giản đơn Dầm liên tục 

Bản  0,030 >165 mm 0,027 >165 mm 

Dầm hộp đổ bê tông tại chỗ 0,045  0,040  

Dầm mặt cắt chữ I đúc sẵn 0,045  0,040  

Dầm trong kết cấu cho người đi bộ 0,033  0,030  

Dầm có mặt cắt là các hộp liền nhau 0,030  0,025  

 là chiều dài tính toán của cấu kiện 

 (b) Bố trí quỹ đạo cốt dự ứng lực theo các giới hạn về ứng suất  

Ứng suất trong cốt dự ứng lực cần nằm trong các giới hạn được cho trong Bảng 7.1. Điều 

này sẽ được thoả mãn bằng việc chọn một giới hạn trên thiên về an toàn cho ứng suất phát 

sinh trong các cốt dự ứng lực trong khi căng kéo. 

Hoạt tải  (kN/m
2
) Tỷ lệ  h  

<  Tĩnh tải 40 h  

2,4 

4,8 
40 – 50 

32 – 42 

2,4 

4,8 

20 – 30 

18 – 28 

2,4 

4,8 
23 – 32 

19 – 24 

<  Tĩnh tải 20 

<  Tĩnh tải 30 

Tải trọng xe 18 

h  

h  

h  

h  

h  

h  
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Để đảm bảo ứng suất trong bê tông nằm trong các giới hạn được cho trong Bảng 7.2, cần 

phải nghiên cứu các giai đoạn khác nhau trong các quá trình làm việc của dầm. Ví dụ, nếu 

xem xét các ứng suất tại giữa nhịp của dầm giản đơn thì cần phải xem xét hai giai đoạn sau: 

1. Giai đoạn ban đầu, khi dự ứng lực có giá trị lớn nhất (do mới có ít mất mát xảy ra) là 

i
P , trong khi đó, bê tông vẫn có cường độ tương đối thấp là 

ci
f  và mô men có giá trị 

nhỏ nhất là M
min

. Tại giai đoạn này, cần phải quan tâm đến việc giới hạn ứng suất 

kéo ở thớ trên và ứng suất nén ở thớ dưới của dầm. 

2. Giai đoạn cuối cùng, khi dự ứng lực có giá trị nhỏ nhất là 
f
P , bê tông đạt đến cường 

độ chịu nén với giá trị tối thiểu là 
c
f  và mô men có giá trị lớn nhất là M

max
. Tại giai 

đoạn này, cần phải quan tâm đến việc giới hạn ứng suất kéo ở mép dưới và ứng suất 

nén ở mép trên của dầm.   

Để xác định các giá trị dự ứng lực và độ lệch tâm làm thoả mãn các giới hạn ứng suất, cần 

phải lưu ý là, các giới hạn ứng suất kéo trong bê tông thường là khống chế. Để minh hoạ cách 

thoả mãn các giới hạn ứng suất kéo này, phần sau đây sẽ trình bày cách thiết kế cho trường 

hợp không cho phép kéo trong bê tông (bê tông dự ứng lực toàn phần).  

Hình 7.15 minh hoạ các trạng thái ban đầu và trạng thái cuối cùng của mặt cắt, mà ở đó, 

trong bê tông không được xuất hiện ứng suất kéo. Mô men ban đầu, M
min

, sẽ được chịu bởi 

một ngẫu lực bao gồm lực kéo 
i
P  trong cốt thép dự ứng lực và lực nén cân bằng với nó trong 

bê tông. Với điều kiện ứng suất kéo bằng không ở thớ trên, lực nén trong bê tông cần phải 

được đặt ở điểm dưới của lõi mặt cắt, là điểm cách trọng tâm một khoảng 
b t
k W A . Ở đây, 

t
W  là mô men chống uốn của mặt cắt tính với mép trên và A  là diện tích của mặt cắt. Do đó, 

điều kiện để ứng suất kéo không xuất hiện ở mép trên của dầm là 

 
i

b

M
P

e k
min  (7.31) 

Ở trạng thái cuối cùng (Hình 7.15), mô men lớn tại giữa nhịp, M
max

, sẽ được chịu bởi một 

ngẫu lực bao gồm lực kéo 
f
P  trong cốt thép dự ứng lực và lực nén cân bằng với nó trong bê 

tông. Để thoả mãn điều kiện không có ứng suất kéo ở thớ dưới, hợp lực nén trong bê tông 

phải được đặt ở điểm trên của lõi mặt cắt, là điểm cách trọng tâm một khoảng là 
t b
k W A  

(
b
W  là mô men chống uốn ứng với mép dưới của mặt cắt). Như vậy, điều kiện để ứng suất 

kéo không xuất hiện ở mép dưới của dầm là 

 
f

t

M
P

e k
max  (7.32) 
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Khoảng cách 
t

e k  trong công thức (7.32) là cánh tay đòn của nội ngẫu lực (xem Hình 

7.15). Cánh tay đòn càng lớn thì giá trị cần thiết của dự ứng lực càng nhỏ và, do đó, mặt cắt 

sẽ càng hiệu quả. Hình 7.16 cung cấp các giá trị gần đúng của 
t

e k  cho các mặt cắt bê tông 

dự ứng lực điển hình. Các giá trị này rất có ích cho thiết kế sơ bộ. 

Các công thức (7.31)  và (7.32) có thể được gộp lại và cho kết quả 

 
f

f t b
i

P
P k k M M

Pmax min
 (7.33) 

 

Hình 7.15 Các trạng thái có ứng suất kéo bằng không trong bê tông  

e  

tk  

bk  

be k  

te k  

minM  

maxM  

(a) Trạng thái ban đầu 

(b) Trạng thái cuối cùng 

fP  

fP  

iP  

iP  
pA  
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Hình 7.16 Các giá trị gần đúng của cánh tay đòn chịu uốn để thiết kế sơ bộ theo tải trọng khai thác 

Đại lượng 
t b
k k  là khoảng cách mà trong đó, lực nén trong bê tông có thể di chuyển khi 

mô men tăng mà không sinh ra ứng suất kéo trong bê tông và, do đó, là thước đo về giới hạn 

của sự thay đổi mô men mà mặt cắt có thể chấp nhận được. Giá trị 
t b
k k  của các mặt cắt bê 

tông dự ứng lực điển hình được cho trong Hình 7.16. 

Trường hợp hay gặp là, giới hạn về ứng suất cực đại tại mặt cắt giữa nhịp của dầm giản 

đơn là giới hạn về ứng suất kéo ở thớ dưới ở trạng thái cuối cùng. Để thoả mãn giới hạn này, 

việc sử dụng độ lệch tâm lớn nhất có thể trong phạm vi mà mặt cắt cho phép sẽ là kinh tế. 

Với độ lệch tâm đã chọn, dự ứng lực nhỏ nhất cần thiết có thể được xác định từ công thức 

(7.32). Hình 7.17 minh hoạ cách điều chỉnh các trạng thái nếu ứng suất kéo nhỏ được phép 

xuất hiện trong bê tông (bê tông dự ứng lực một phần). Khi cho phép có ứng suất kéo trong 

bê tông, cánh tay đòn của nội ngẫu lực ở trạng thái ban đầu sẽ nhỏ hơn và ở trạng thái cuối 

cùng sẽ lớn hơn. Điều này cho phép phạm vi mô men mà mặt cắt có thể chịu được sẽ lớn hơn. 

Điều kiện để ứng suất kéo trong bê tông ở thớ dưới không vượt quá một giá trị giới hạn 
b
f  có 

thể được viết thành 

Dạng mặt cắt ngang 
te k  t bk k  

0,50h  0,33h  

0,47h  0,33h  

0,58h  0,49h  

0,70h  0,43h  

0,76h  0,48h  

0,64h  0,51h  

0,82h  0,56h  

h  

h  

h  

h  

h  

h  

h  e  

e  

e  

e  

e  

e  

e  
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f f

b
b b

P PeM
f

W A W
max  (7.34) 

Và có thể được viết lại thành 

 b b
f

t

M W f
P

e k
max  (7.35) 

Công thức (7.35) có thể được sử dụng để tính toán dự ứng lực cần thiết cho mặt cắt ngang với 

độ lệch tâm đã chọn. 

 

Hình 7.17 Giới hạn ứng suất kéo trong bê tông  

Sau khi thoả mãn các giới hạn ứng suất ở giữa nhịp, người thiết kế phải xem xét các điều 

kiện ứng suất ở các vị trí khác trong nhịp. Ở các đầu dầm, ứng suất kéo ở thớ trên có thể là 

quá lớn. Điều kiện để ứng suất kéo tại thớ trên không vượt quá giá trị giới hạn 
t
f  có thể được 

viết thành 

 i i
t

t t

Pe P M
f

W A W
min  (7.36) 

Và được viết lại thành 

 t t
b

i

M W f
e k

P
min  (7.37) 

Công thức (7.37) có thể được sử dụng để tính toán độ lệch tâm lớn nhất cho phép dọc theo 

nhịp nếu muốn giới hạn ứng suất kéo ở thớ trên không quá 
t
f . Độ lệch tâm lớn hơn có thể 

được sử dụng nếu các cốt thép thường được bố trí hợp lý để khống chế nứt (xem Hình 7.2). 

Hình 7.18 minh hoạ phạm vi của độ lệch tâm của cốt thép dự ứng lực tương ứng với các 

giới hạn về ứng suất. Có thể thấy rằng, các cốt thép thẳng với độ lệch tâm không đổi từ đầu 

nọ đến đầu kia của dầm có thể làm cho các giới hạn về ứng suất bị vi phạm. Đối với cốt dự 

ứng lực kéo sau, quỹ đạo dạng parabol có thể thoả mãn một cách có hiệu quả các giới hạn 

e  

tk  

bk  

t t
b

i

W f
e k

P
   

b b
t

f

W f
e k

P
   

minM  

maxM  

Trạng thái ban đầu 

Trạng thái cuối cùng 

tf  

bf  

iP  

fP  

iP  

fP  
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ứng suất cả ở giữa nhịp cũng như ở các gối. Đối với cốt dự ứng lực kéo trước có thể cần phải 

có một điểm chuyển hướng ở giữa nhịp hay hai điểm ở một phần ba nhịp để có được quỹ đạo 

cáp thích hợp. 

 

Hình 7.18 Phạm vi lệch tâm của cốt dự ứng lực tương ứng với các giới hạn ứng suất  

(c) Giới hạn về độ võng 

Việc tạo dự ứng lực dầm giản đơn tạo ra độ vồng, trong khi đó, tĩnh tải và hoạt tải lại gây 

ra độ võng. Dự ứng lực và quỹ đạo của cốt dự ứng lực có thể được chọn sao cho, ở một cấp 

tải trọng nhất định, độ vồng do dự ứng lực sẽ triệt tiêu độ võng do ngoại lực. Ví dụ, cho dầm 

giản đơn dự ứng lực kéo trước có một neo chuyển hướng ở giữa nhịp, độ lệch tâm hai đầu 

dầm bằng không, độ lệch tâm ở giữa là e , chiều dài nhịp là , dự ứng lực cuối cùng là 
f
P , 

nếu muốn triệt tiêu độ võng do tĩnh tải rải đều 
d
w  gây ra, thì điều kiện là (theo Hình 7.9) 

 
f d
Pe w 25

32
 (7.38) 

Đối với dầm dự ứng lực kéo sau có quỹ đạo cáp dạng parabol, yêu cầu trên trở thành 

 d
f

w
Pe

2

8
 (7.39) 

Đối với trường hợp này, sự thay đổi theo dạng parabol của độ cong dầm do dự ứng lực 

cuối cùng gây ra sẽ triệt tiêu độ cong do ngoại lực tác dụng rải đều dọc theo toàn bộ chiều dài 

và, do đó, dầm được giữ là thẳng. Tải trọng, mà ứng với nó, dầm được giữ là thẳng, được gọi 

là tải trọng cân bằng. 

(d) Yêu cầu về cường độ  

max
min t

f

M
e k

P
   

min
max b

i

M
e k

P
   

max
min

b b
t

f

M W f
e k

P


   

min
max

t t
b

i

M W f
e k

P


   

(a) Không cho phép có ứng suất kéo 

(b) Cho phép có ứng suất kéo 

tk  

bk  
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Hình 7.19 Kiểm tra để đảm bảo rằng 
n
M  lớn hơn 

u
M  

Hình 7.19 minh hoạ cách kiểm tra các yêu cầu về cường độ kháng uốn của dầm giản đơn. 

Sức kháng uốn danh định 
n
M  của dầm được tạo ra bởi ngẫu lực gồm lực kéo trong cốt thép 

(cốt thép dự ứng lực và cốt thép thường) và lực nén trong bê tông ở gần mặt trên của dầm. 

Cánh tay đòn của ngẫu lực này, jd , là thước đo năng lực chịu uốn của mặt cắt. Đối với 

những mặt cắt có năng lực cao, như dầm chữ T hay T kép, jd  có giá trị khoảng h0,9 . Đối 

với những mặt cắt này, biểu thức gần đúng, rất có ích khi lựa chọn sơ bộ cốt thép là 

 
n ps pu s y
M A f A f h0,95 0,9  (7.40) 

Khi xem xét các yêu cầu về cường độ chịu uốn của các dầm dự ứng lực kéo trước có một 

điểm neo chuyển hướng ở giữa nhịp cần phải đặc biệt lưu ý mặt cắt ở cách gối khoảng 40% 

chiều dài nhịp vì đây là mặt cắt nguy hiểm hơn mặt cắt giữa nhịp. 

(e) Trình tự thiết kế 

Việc thiết kế dầm bê tông dự ứng lực, tương tự như mọi bài toán thiết kế khác, là một quá 

trình lặp. Bước đầu tiên trong quá trình này là lựa chọn sơ bộ mặt cắt ngang và dự ứng lực 

cần thiết. Các lựa chọn sơ bộ này, sau đó, sẽ được tính duyệt lại. Trình tự của các thao tác 

trong quá trình thiết kế sơ bộ được thể hiện trên Hình 7.20. Quá trình thiết kế toàn bộ được 

minh hoạ trong các ví dụ được sẽ đưa ra trong các phần sau của chương này. 

1,8 1,85u D Lw W W   

ps ps s yA f A f  

h  
jd  

psA  sA  

nM  max0,96 uM  

maxuM  

0,4  

Chiều dài 

triển khai 

Mặt cắt 

giữa nhịp 
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Hình 7.20 Chỉ dẫn thiết kế sơ bộ 

7.12 CÁC XEM XÉT BỔ SUNG CHO KẾT CẤU LIÊN HỢP 

Khi thiết kế các cấu kiện bê tông dự ứng lực, việc xem xét các giai đoạn làm việc khác 

nhau của cấu kiện là rất cần thiết (xem Hình 7.1). Trong các cấu kiện không liên hợp, ứng 

suất trong bê tông thường được kiểm tra chỉ ở hai giai đoạn là giai đoạn ban đầu và giai đoạn 

cuối cùng (xem Hình 7.17). Đối với các kết cấu liên hợp, cần phải kiểm tra ít nhất ba giai 

đoạn sau (xem Hình 7.21): 

(a) Giai đoạn 1 – trạng thái ban đầu khi truyền dự ứng lực  

Tại giai đoạn này, dự ứng lực có giá trị cao nhất, 
i
P , bê tông có cường độ tương đối thấp, 

ci
f  và mô men do ngoại lực nhỏ, thường là chỉ do trọng lượng bản thân của dầm gây ra. 

Ứng suất ở mép trên của dầm là 

NHIỆM VỤ THIẾT KẾ  

Lw  

h  

 

LỰA CHỌN DẠNG MẶT CẮT NGANG  

Chọn dạng mặt cắt  

Ước tính chiều cao  

ví dụ 25h   

LỰA CHỌN DỰ ỨNG LỰC  

Khống chế ứng suất kéo 

max b b
f

t

M W f
P

e k





 

Khống chế võng  

Ví dụ  

25

48
f DPe w

 

Khống chế sức kháng  

Ví dụ  
20,77 8ps pu uA f h w  

h  
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i g dgi

t
g tg tg

Pe MP
f

A W W
 (7.41) 

Ứng suất ở thớ dưới của dầm là 

 
i g dgi

b
g bg bg

Pe MP
f

A W W
 (7.42) 

Với 
g g tg bg
A e W W, , ,  là các đặc trưng của mặt cắt nguyên của dầm. 

dg
M  là mô men do trọng 

lượng bản thân dầm, các chỉ số 
t
 và 

b
 ứng với mép trên và mép dưới.  

Các giá trị ứng suất tính toán này phải thoả mãn các giới hạn về ứng suất cho bê tông dầm 

ở thời điểm tương ứng. 

(b) Giai đoạn 2 – trạng thái đổ bê tông ướt (bê tông của bản) lên dầm  

Trường hợp phổ biến là dầm không được chống đỡ trong quá trình xây dựng và dầm phải 

chịu trọng lượng bản thân cộng với trọng lượng của bê tông ướt. Tại giai đoạn này, đôi khi 

cũng là thời điểm ngay sau khi truyền dự ứng lực, bê tông đã đạt cường độ 
c
f  trong khi dự 

ứng lực nằm giữa giá trị lực ban đầu 
i
P  và lực cuối cùng 

f
P . Để đơn giản và cũng thiên về 

an toàn, dự ứng lực được lấy bằng 
f
P . Do đó, ứng suất trong bê tông ở giai đoạn này có thể 

được tính như là 

 
f f dg ds

t
g bg bg

P Pe M M
f

A W W
 (7.43) 

 
f f g dg ds

b
g bg bg

P Pe M M
f

A W W
 (7.44) 

Với 
ds
M  là mô men do tĩnh tải của bê tông ướt và ván khuôn đi cùng. Các giá trị ứng suất 

này phải thoả mãn các giới hạn về ứng suất tại thời điểm tương ứng cho bê tông dầm (xem 

Bảng 7.2, Bảng 7.3). 
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Hình 7.21 Tính toán ứng suất trong bê tông dầm liên hợp 

 (c) Giai đoạn 3 – trạng thái cuối cùng 

Bê tông đổ tại chỗ, sau khi đạt cường độ, sẽ tạo ra một mặt cắt liên hợp sẽ cùng chịu các 

tải trọng tương lai. Vì dầm đúc sẵn đã bị biến dạng trước khi lớp bê tông đổ tại chỗ nối với nó 

tgy  

bgy  

c.g.c. 

ge  

c.g.s. 

 pc if  

i gP D  

Giai đoạn 1: Trạng thái ban đầu tại thời điểm truyền dự ứng lực 

b  

Bê tông ướt 

tgy  

bg
y  

f g
P D  

s
D  

Tổng  

Giai đoạn 2: Trạng thái tại thời điểm đổ bê tông ướt lên dầm 

Giai đoạn 3: Trạng thái cuối cùng – dầm liên hợp 

 f g sP D D  addD L  Tổng  

cs cg
E E b  

ic
y  

tc
y  

bc
y  

pcf  

iP : lực do dự ứng lực ở giai đoạn truyền dự ứng lực 

fP : lực do dự ứng lực ở giai đoạn đổ bê tông bản và giai đoạn khai thác 

gD : trọng lượng bản thân dầm, sD : trọng lượng bản thân bản, sD : tĩnh tải bổ sung 

L : hoạt tải 
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nên sẽ có một sự không liên tục về biến dạng trên bề mặt tiếp xúc giữa hai lớp bê tông. Điều 

này cần phải được xét đến khi tính toán sự làm việc của dầm liên hợp. 

Ứng xử cụ thể của dầm liên hợp là khá phức tạp. Cụ thể là, theo thời gian, sẽ có sự phân 

bố lại ứng suất giữa phần dầm đúc sẵn và phần bê tông đổ tại chỗ do co ngót không đều và từ 

biến. Các phương pháp để tính toán ứng xử phức tạp này đã được trình bày trong mục 6.2.10, 

Chương 6. 

Thông thường, nhằm mục đích thiết kế, có thể sử dụng các phương pháp đơn giản hơn để 

tính toán ứng suất trong bê tông. Giả sử rằng, ứng suất trong dầm do dự ứng lực (
f
P ), trọng 

lượng bản thân dầm (
g
D ) và trọng lượng của bê tông đổ tại chỗ (

s
D ) được giữ không đổi từ 

các tính toán ở giai đoạn 2. Ứng suất do tĩnh tải bổ sung (
add
D ) và hoạt tải (L ) được giả thiết 

là do mặt cắt liên hợp chịu. Như vậy, ứng suất cuối cùng được coi như là tổng của hai tập hợp 

ứng suất (xem Hình 7.21). Để tính toán ứng suất trong mặt cắt liên hợp, diện tích phần bê 

tông đổ tại chỗ với mô đun đàn hồi 
cs
E  sẽ được tính đổi thành diện tích có độ cứng tương 

đương với độ cứng của bê tông dầm đúc sẵn với mô đun đàn hồi 
cg
E . 

Ứng suất tại thớ trên của dầm liên hợp – cũng là thớ trên của bản, 
ts
f , là     

 da cs
ts

tc cg

M M E
f

W E
 (7.45) 

Với 
da
M  là mô men do tĩnh tải bổ sung và M  là mô men do hoạt tải tác dụng lên kết cấu 

kết cấu liên hợp (sau khi phần bê tông đổ tại chỗ đã đạt cường độ), và 
tc
W  là mô men chống 

uốn của mặt cắt liên hợp tính đổi. 

Ứng suất tại thớ trên của dầm đúc sẵn là  

 
f f g dg ds da

tg
g tg tg ic

P Pe M M M M
f

A W W W
 (7.46) 

Ứng suất tại thớ dưới của dầm đúc sẵn là 

 
f f g dg ds da

bg
g bg bg bc

P Pe M M M M
f

A W W W
 (7.47) 

Với 
ic
W  và 

bc
W  lần lượt là mô men chống uốn của mặt cắt liên hợp tính đổi để tính toán 

ứng suất do uốn tại bề mặt tiếp xúc (interface) giữa hai lớp bê tông và tại mép dưới của dầm. 

Các giá trị ứng suất tính toán này phải thoả mãn các giới hạn ứng suất ở thời điểm tương ứng 

cho cả hai bê tông khác nhau. Thông thường, yêu cầu về giới hạn ứng suất kéo ở thớ dưới của 

dầm sẽ khống chế việc lựa chọn dự ứng lực. 
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Ngoài việc xem xét giới hạn ứng suất tại ba giai đoạn kể trên, kết cấu cũng cần được kiểm 

tra về các điều kiện cường độ ở các giai đoạn 2 và giai đoạn 3. Để kiểm tra sức kháng uốn 

của mặt cắt liên hợp ở trạng thái cuối cùng (giai đoạn 3), thông thường, sự không liên tục về 

biến dạng trên mặt tiếp xúc của hai lớp bê tông được bỏ qua nhưng tất nhiên là phải xét đến 

cường độ thực tế của bê tông đổ tại chỗ khi tính toán chiều cao của vùng chịu nén. Để kiểm 

tra sức kháng cắt, có thể sử dụng toàn bộ chiều cao của mặt cắt liên hợp. 

7.13 VÍ DỤ THIẾT KẾ DẦM SÀN CHỮ T KÉP ( ) 

Một dầm sàn dạng mặt cắt chữ  không có lớp bê tông mặt bổ sung, được thể hiện trên 

hình Hình 7.22, có chiều dài nhịp 14 m, được dùng trong nhà văn phòng với hoạt tải khai thác 

là 2,4 kN/m
2
 và tĩnh tải là 0,72 kN/m

2
. Cường độ bê tông tại thời điểm truyền dự ứng lực là 

ci
f 24,1MPa  và cường độ tại thời điểm 28 ngày là 34,5 MPa (bê tông nặng trung bình). 

Cốt thép dự ứng lực là các tao có đường kính 12,7 mm có độ chùng thấp và có cường độ tới 

hạn là 
pu
f 1860MPa  được căng trước trên bệ đến ứng suất bằng 

pu
f0,75 . Yêu cầu thiết kế 

dầm này theo Tiêu chuẩn ACI 318-05 khi chỉ sử dụng các tao thép dự ứng lực làm cốt thép 

dọc trong cấu kiện. 

 

Hình 7.22 Dầm sàn chữ  

Bước 1: Lựa chọn chiều cao 

 

Hình 7.23 Mặt cắt ngang của dầm chữ  PCI 

2438 mm 

 

610mm 

610 mm 
b

t

b

b

t

A

I

y

y

W

W

w

V S

2

6 4

3 3

3 3

2

258709mm

8735 10 mm

436mm

174mm

20058 10 mm

50194 10 mm

6,10kN m

     2,5kN m

36mm

 

50 mm 

1219 mm 

h  

2438 mm 

Nhịp 14m 

102 mm 
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Từ Hình 7.14, tỷ lệ chiều dài nhịp/chiều cao dầm đối với dạng mặt cắt này nên nằm trong 

khoảng 20 đến 30. Nếu chọn chiều cao bằng 610 mm thì tỷ lệ trên là 23. Do đó, mặt cắt được 

chọn là mặt cắt chữ , dự ứng lực đúc sẵn (theo Tiêu chuẩn PCI) có chiều cao 610 mm như 

hình Hình 7.23. 

Bước 2: Lựa chọn dự ứng lực 

Các biểu thức gần đúng trên Hình 7.20 sẽ được sử dụng để ước tính lượng cốt thép dự ứng 

lực cần thiết. Để sử dụng biểu thức này, cần có mô men do tải trọng khai thác lớn nhất, 

M
max

, và sức kháng mô men yêu cầu, 
n
M , tại giữa nhịp. 

Trọng lượng bản thân dầm, 
sw
w 6,1kN m   

Tĩnh tải bổ sung, 
ad
w 0,72 2,438 1,75kN m  

Hoạt tải, 
L
w 2,4 2,438 5,85kN m  

Mô men lớn nhất do tải trọng khai thác gây ra tại giữa nhịp là 

     
sw ad L

M w w w
2

max

2
8

14
6,1 1,75 5,85 336kNm

8

 

Mô men uốn tính toán ở giữa nhịp là 

    
u sw ad L
M w w w

2

2

1, 4 1,7
8

14
1, 4 6,1 1,75 1,7 5,85 514kNm

8

 

Theo Hình 7.16, đối với dầm chữ , 
t

e k  bằng khoảng h0,70 0,70 610  

427mm .  

Tính theo điều kiện giới hạn ứng suất  

Để thoả mãn giới hạn ứng suất kéo ở thớ dưới (0,5 34,5 2,93MPa ) (xem Bảng 7.2), 

dự ứng lực cần thiết được xác định từ công thức (7.35) là 

b b
f

t

M W f
P

e k
max

6 3

3

336 20058 10 2,93 10

427 10
649kN
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Từ Bảng 7.6, ứng suất trong các tao thép có độ chùng thấp sau khi các mất mát đã xảy ra 

là khoảng 1080 MPa. Do đó, diện tích cốt dự ứng lực cần thiết để thoả mãn yêu cầu ứng suất 

là 

 
ps
A

3
2 2649 10

0,0600m 600mm
1080

 

Tính theo điều kiện giới hạn cường độ  

Với giả định hệ số cường độ 0,9 , từ công thức (7.40), độ lớn 
n
M  là  

 
n ps pu
M A f h0,77  

Do đó, để thoả mãn yêu cầu sức kháng uốn tại giữa nhịp,  

 
ps pu
A f h0,77 514kNm  

Từ đó, diện tích cốt dự ứng lực cần thiết là 

 
ps
A

3
2 2514 10

0,0588m 588mm
0,77 1860 0,610

 

Các tính toán sơ bộ cho thấy rằng, đối với ví dụ này, yêu cầu về giới hạn ứng suất sẽ là 

khống chế mà không phải là yêu cầu về sức kháng. Có thể lựa chọn tổng số 6 tao đường kính 

12,7 mm với diện tích 
ps
A 26 98,6 592mm . 

Bước 3: Lựa chọn quỹ đạo cốt dự ứng lực. 

Tại giữa nhịp, độ lệch tâm sẽ chọn là lớn nhất có thể nhưng tại các đầu dầm, sẽ phải giảm 

độ lệch tâm để giới hạn ứng suất kéo ở thớ trên của dầm đến 0,5 24,1 2,45MPa  (xem 

Bảng 7.2). Tại đầu dầm, ứng suất trong cốt thép dự ứng lực bằng không. Vị trí cần xem xét 

ứng suất là mặt cắt cách đầu dầm một khoảng bằng chiều dài truyền, là nơi mà dự ứng lực 

trong cáp được giả thiết là đạt đến giá trị đầy đủ của nó. Trong ví dụ này, chiều dài truyền 

được lấy bằng 50 lần đường kính tao thép và mặt cắt tính toán cách đầu dầm 635 mm. Theo 

yêu cầu giới hạn ứng suất ở mặt trên, độ lệch tâm của cốt dự ứng lực phải thoả mãn công thức 

(7.37). Do đó, 

 t t
b

i

M W f
e k

P
min  

Với t
b

W
k

A

6

6

50194 10
0,194m

258709 10
  

M
min

 là mô men do trọng lượng bản thân tại mặt cắt cách đầu dầm 635 mm, nghĩa là cách 

tim gối 584 mm. 
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 M 2

min
6,1 14 2 0,584 6,1 0,584 2 24kNm  

 i ps pi
P A f

6592 10 1290 0,765MN 765kN
 

Từ đó,  

 e
6 324 50194 10 2,45 10

0,194 0,386m 386mm
765

 

Giá trị lớn của giới hạn trên của e  chỉ ra rằng, các giới hạn ứng suất tại đầu dầm không 

phải là khống chế. Một cách bố trí các tao thép thông thường như trên Hình 7.24 dễ dàng thoả 

mãn các giới hạn này. 

Sau khi đã hoàn thành thiết kế sơ bộ, bước tiếp theo là kiểm tra một cách chi tiết tất cả các 

điều kiện mà cấu kiện phải thoả mãn. 

 

Hình 7.24 Quỹ đạo cốt dự ứng lực  

Bước 4: Kiểm tra ứng suất trong bê tông ứng với tải trọng khai thác. 

Ứng suất sẽ được kiểm tra tại ba mặt cắt dọc theo chiều dài dầm: tại giữa nhịp, tại điểm 

cách gối 0,4  và tại điểm cách đầu dầm 50 lần đường kính tao thép nơi mà dự ứng lực được 

phát triển toàn bộ. 

Ứng suất sẽ được kiểm tra theo hai trạng thái: trạng thái ban đầu lúc chỉ có trọng lượng 

bản thân của cấu kiện tác dụng, w 6,10kN m , và dự ứng lực có giá trị lớn nhất và trạng 

thái cuối cùng, là lúc toàn bộ tải trọng khai thác tác dụng, w 13,70kN m , và dự ứng lực 

có giá trị nhỏ nhất do tất cả mất mát dự ứng lực đã xảy ra. 

Ứng suất có thể được tính toán bằng việc sử dụng phương pháp “Dự ứng lực là ngoại lực” 

với việc sử dụng các đặc trưng của mặt cắt nguyên như trên Hình 7.23. Các giá trị ứng suất 

được tính toán với các giả thiết này được thống kê trong Bảng 7.9. Có thể nhận thấy rằng, tất 

cả các ứng suất tính được đều thoả mãn các giới hạn về ứng suất. Ứng suất kéo tính toán lớn 

nhất xảy ra ở thớ dưới của dầm, tại mặt cắt 0,4  kể từ gối với giá trị là 2,63 MPa và nhỏ hơn 

 c.g.c Trục đối xứng  

c
e 372  e

e 232  

Mặt cắt  

đầu dầm 

Mặt cắt  

giữa nhịp 

2 150  

50  Chi tiết A 

50  63  

A 
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giới hạn ứng suất là 2,92 MPa. Do đó, có thể cho rằng rằng cấu kiện được giữ không nứt dưới 

tải trọng khai thác. 

Bảng 7.9 Ứng suất bê tông do tải trọng khai thác (MPa) 

  Mặt cắt cách  

50 lần đường  

kính từ đầu dầm 

Tại 0, 4  

e

M

M

min

max

0,344 m

141 kNm

289 kNm

 

Tại giữa nhịp 

e

M

M

min

max

0, 37 m

150 kNm

336 kNm

 

  Mép trên Mép dưới Mép 

trên 

Mép 

dưới 

Mép 

trên 

Mép 

dưới 

Trạng thái ban đầu 

Giới hạn kéo 

=1,22 MPa 

Giới hạn nén 

=-14,5 MPa 

i
P 765 kN  

i
P A  

-2,96 -2,96 -2,96 -2,96 -2,96 -2,96 

i
P We  

3,73 -9,34 5,25 -13,14 5,67 -14,20 

M W
min

 
-0,25 0,63 2,87 7,18 3,00 7,47 

Tổng cộng 0,52 -11,67 -0,58 -8,92 -0,27 -9,68 

Trạng thái khai thác 

Giới hạn kéo 

=2,92 MPa 

Giới hạn nén 

=-15,5 MPa 

f
P 649 kN  

i
P A  

-2,48 -2,48 -2,48 -2,48 -2,48 -2,48 

f
P We  

3,12 -7,82 4,39 -11,00 4,75 -11,89 

M W
max

 
-0,56 1,40 -6,43 16,10 -6,70 16,77 

Tổng cộng 0,09 -8,89 -4,52 2,63 -4,43 2,41 

Bước 5: Kiểm tra sức kháng uốn 

Sức kháng uốn có thể được quyết định tại mặt cắt giữa nhịp hay tại mặt cắt cách gối 0,4  

(xem Hình 7.19). Chiều cao có hiệu, 
p
d , của cốt thép dự ứng lực tại các vị trí này được thể 

hiện trên Hình 7.25. 

(a) Tại mặt cắt cách gối 0,4 . Do tại mặt cắt này chỉ có cốt thép dự ứng lực nên công 

thức (7.5) được đơn giản hoá thành 

 

p pu

ps pu p
c

f
f f

f
1

6

1

0,28 592 10 1860
1860 1

0,80 2, 438 0,518 34,5 

1852 MPa

 

Chiều cao khối ứng suất hình chữ nhật tương đương là 
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ps ps

c

A f
a

f b

6592 10 1852
0,015m 15mm

0,85 0,85 34,5 2, 438
 

Áp dụng công thức (7.4), hệ số khối ứng suất 
1

0,8 , do đó, chiều cao vùng bê tông 

chịu nén là c a
1

15 0,8 19mm . 
e p

c d c d 0,019 0,518 0,037 0,375  nên 

mặt cắt thoả mãn tính dẻo và, do đó, đảm bảo rằng cốt thép dự ứng lực sẽ chảy trước khi bê 

tông bị vỡ. 

Sức kháng uốn thiết kế là 

 
n ps ps p

a
M A f d

6

2

0,015
0,9 592 10 1852 0,518 504kNm

2

 

Do 
n u
M M  (xem Hình 7.25) nên khả năng chịu uốn của dầm là thoả mãn. 

(b) Tại giữa nhịp. Tại đây, 
ps
f a1846MPa, 15mm , 

n
M 532kNm  lớn hơn 

u
M  

(xem Hình 7.25). Do đó, yêu cầu về khả năng chịu lực là thoả mãn. 

 

Hình 7.25 Chiều cao có hiệu và biểu đồ bao mô men nội lực  

Bước 6: Kiểm tra hàm lượng cốt thép tối thiểu 

Bê tông được giả thiết là nứt khi ứng suất kéo đạt đến cường độ chịu kéo khi uốn hay mô 

đun phá hoại. Độ lớn của mô đun phá hoại của bê tông, theo công thức (2.1) của Chương 2 

Tập 1 là,   

 r c
f f0,63

0,63 34,5 3,7MPa
 

Theo Bảng 7.9, ở trạng thái cuối cùng, ứng suất kéo ở thớ dưới của dầm tại giữa nhịp là 

2,41 MPa. Do đó, để có thể bị nứt, bê tông tại vị trí này có thể chịu thêm một ứng suất là 

3,70 2,41 1,29MPa . Tương ứng với ứng suất này là mô men bổ sung bằng 

d
0,4

518  d
0,5

546  

50  c.g.s. 
0,4  

M
0,5

0,96 463kNm  M
0,5

514kNm  

d
0

406  
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b
W 1,29 25kNm . Như vậy, mô men gây nứt tại giữa nhịp là 

cr
M 336 25 361kNm  và  

 n

cr

M

M

532
1, 47 1,2

361
 

Do đó, dầm được bố trí thoả mãn điều kiện cốt thép tối thiểu. 

Bước 7: Kiểm tra điều kiện độ võng 

Do cấu kiện không bị nứt dưới tải trọng khai thác nên độ võng của nó có thể được tính 

toán với việc sử dụng ứng xử đàn hồi không nứt. Giả thiết là chỉ cần kiểm tra độ võng do tải 

trọng ngắn hạn. 

Đối với tải trọng ngắn hạn,  

 
c c
E f4730 4730 34,5 27800MPa  

Do đó, từ công thức trong Hình 7.9,  

 
L

w

EI

4

3 4

6 6

5

384
5 5,85 10 14

0,012m 12mm
384 27800 10 8735 10

 

  Tiêu chuẩn ACI giới hạn độ võng ngắn hạn đến 

 
14

0,039m 39mm
360 360

 

Do đó, độ võng ngắn hạn do hoạt tải nằm dưới giới hạn cho phép. 

7.14 VÍ DỤ THIẾT KẾ BẢN SÀN MỘT CHIỀU DỰ ỨNG LỰC KÉO 

SAU 

Bản sàn một chiều giản đơn, được thể hiện trên Hình 7.26, được dự ứng lực kéo sau bằng 

các tao thép có độ chùng thấp, có đường kính 15 mm trong các ống nhựa đường kính 

sh
19mm . Diện tích mỗi tao là 

2140mm . Bản sàn chịu hoạt tải 
L
w 22,4kN m  và tĩnh 

tải bổ sung 
add
w 20,5kN m . Bản được thiết kế để đỡ các tường ngăn nên không được có 

độ võng lớn. Bản sàn sẽ được kéo dự ứng lực khi bê tông đạt 7 ngày tuổi ứng với cường độ 

24 MPa. Bê tông có khối lượng thể tích trung bình và có cường độ 28 ngày là 
c
f 31MPa . 

Yêu cầu thiết kế bản sàn này thoả mãn các quy định của Tiêu chuẩn ACI. 
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Hình 7.26 Bản sàn một chiều, dự ứng lực kéo sau 

Bước 1: Lựa chọn chiều dày của bản. 

Từ Hình 7.14, tỷ lệ nhịp/chiều dày điển hình cho các bản loại này là 40. Do đó, chiều dày 

bản được chọn là h 254mm . 

Bước 2: Chọn quỹ đạo cho cốt dự ứng lực. 

Đối với bản chịu lực phân bố đều, nên lựa chọn quỹ đạo cốt thép dự ứng lực dạng parabol 

với độ lệch tâm bằng không ở gối và độ lệch tâm lớn nhất ở giữa nhịp. Theo Tiêu chuẩn ACI 

318-05, chiều dày lớp bê tông bảo vệ cần thiết cho cốt thép chủ trong các dầm đúc sẵn là 

c
c 19mm . Do đó, độ lệch tâm lớn nhất có thể ở giữa nhịp là 

 

sh
c

h
e c

2 2
254 19

19 98 mm
2 2

 

Bước 3: Ước tính ứng suất trong cốt thép dự ứng lực. 

  Mỗi cốt thép dự ứng lực sẽ được kéo dự ứng lực chỉ từ một đầu với đầu kia được gắn vào 

neo cố định. Từng cặp cốt dự ứng lực được bố trí đầu kéo xen kẽ: một cáp có đầu neo chủ 

động thì cáp tiếp có đầu neo cố định. Sau khi neo, ứng suất trong cốt dự ứng lực không được 

vượt quá 
pu
f0,7  tại các neo (xem mục 7.3). Do đó, các tao dự ứng lực sẽ được kéo đến 

0,75 0,75 1860 1395MPa
pu
f và sau đó được neo. Thông tin từ các nhà cung cấp cốt 

thép dự ứng lực cho thấy rằng, các hệ số ma sát thích hợp cho cốt thép dự ứng lực là 

0,06  và K 0,002 m . Độ tụt neo được lấy là 6 mm. Sự thay đổi góc dự tính từ một 

đầu đến đầu kia của bản là 

 
2 2 98

0,081 rad
9750 / 2

  

Khi cốt thép được kéo dự ứng lực từ đầu A thì độ lớn của dự ứng lực ở đầu B có thể được 

xác định từ công (2.7) như sau 

 
0,06 0,081 0,002 9,750

0,976

Kx

B A

A A

P P e

P e P
 

Như vậy, ứng suất tại đầu B của cáp dự ứng lực là 0,976 1395 1361MPa  

A B 

9750 mm 

Tường bê tông dày 350 mm 
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Thông thường, khi ước tính mất mát dự ứng lực do ma sát trong các bản dự ứng lực kéo 

sau không dính bám có thể giả thiết là mất mát bằng 2,5% cho 10 mét dài. Như vậy, có thể 

thấy rằng, với trường hợp này, tính toán trên là hợp lý. Sự thay đổi ứng suất dọc theo cốt thép 

dự ứng lực trước khi neo được thể hiện trên Hình 7.27. Có thể thấy rằng, ứng suất trung bình 

trong các tao thép là 1378 MPa, tương ứng với độ dãn dài là  

 
1378 9,750

0,067m 67mm
200000

 

Do sự tụt neo, độ giãn dài của cáp bị giảm đi 6 mm và gây ra sự giảm ứng suất trung bình 

trong cốt thép dự ứng lực là 6 67 1378 123MPa . Do cốt thép trượt ngược lại, lực ma 

sát cũng có hướng ngược lại so với hướng ban đầu và ứng suất trong cốt thép dự ứng lực 

được thể hiện như trên Hình 7.27. 

 

Hình 7.27 Sự thay đổi ứng suất trong cáp dọc theo nhịp đối với cáp được căng từ đầu A 

Lưu ý là sau khi neo, ứng suất lớn nhất (ở đầu neo cố định) là 1270 MPa nhỏ hơn ứng suất 

giới hạn 0,7 1302MPa
pu
f . Do thao tác tạo dự ứng lực (các đầu cốt thép được kéo xen kẽ 

nhau) nên ứng suất trung bình trong hai cốt thép kề nhau có một giá trị hằng số là 1255 MPa 

từ đầu A đến đầu B. 

Ứng suất trung bình trong cốt dự ứng lực sẽ giảm dần cùng với thời gian do từ biến, co 

ngót và chùng cốt thép. Nếu giả sử rằng, sự mất mát dài hạn bằng 210 MPa thì ứng suất trung 

bình trong cốt thép dự ứng lực sau tất cả các mất mát sẽ là 1255 210 1045MPa . 

Bước 4: Lựa chọn khoảng cách giữa các cốt thép dự ứng lực  

Do bản không được có độ võng lớn nên cần lựa chọn lượng cốt thép dự ứng lực sao cho, 

sau khi tất cả các mất mát đã xảy ra, 90% trọng lượng bản thân của bản, nghĩa là 

20,9 0,254 24000 5,4 kN m  sẽ “được cân bằng” bởi dự ứng lực. Do đó, từ công thức 

(7.39), với một mét chiều rộng bản, lực dự ứng lực cần thiết là 

 

2

2
8

5, 4 9,750
654kN m

8 0,098

d
f

w
P

e  

1395 MPa 

1240 MPa 
1270 MPa 

1361 MPa 

Trước khi tụt neo 

Sau khi tụt neo 

A B 

1378 MPa 

1255 MPa 
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Sau tất cả các mất mát, mỗi tao thép có một lực là 
6140 10 1045 0,146MN  

146kN . Với khoảng cách giữa các tao là 200 mm, nghĩa là có 5 tao cho 1 mét chiều rộng 

bản, lực trên sẽ tạo ra dự ứng lực trong bản là 5 146 730kN m
f
P  và diện tích cốt 

thép là 684 mm
2
/m. 

Bước 5: Kiểm tra ứng suất trong bê tông  

Ứng suất trong bê tông sẽ được xác định dựa trên phương pháp “Dự ứng lực là ngoại lực” 

với các đặc trưng của mặt cắt nguyên. Ứng với một dải rộng 1 m, diện tích mặt cắt ngang của 

bản là A 20,254 m  và mô men chống uốn là 
b
W 30,0107 m .  

(a) Trạng thái ban đầu. Mô men do trọng lượng bản thân tại giữa nhịp là 

 M
2

min

6,1 9,750
72,5 kNm

8
 

Dự ứng lực cho mỗi mét rộng bản là 

 
6684 10 1255 0,858MN 858kN

i
P  

Do đó, ứng suất ở mép dưới tại giữa nhịp là 

 

min

2

858 858 0,098 72,5

0,254 0,0107 0,0107
3377 7858 6775 4460kN mm 4,46MPa

i i
b

b b

P Pe M
f

A W W

 

Ứng suất tại thớ trên ở giữa nhịp là 

 
23377 7858 6775 2294kN/ 2,294MPa

t
f m  

Cả hai giá trị ứng suất tính toán này đều nằm trong giới hạn ứng suất của bê tông ở trạng 

thái ban đầu được cung cấp trong bảng Bảng 7.2. 

(b) Trạng thái cuối cùng. Mô men tổng cộng ở giữa nhịp là 

 M
2

max

6,1 2, 4 0,5 9,750
107 kNm

8
 

Theo kết quả tính toán ở trên, dự ứng lực cuối cùng là 750 kN 
f
P cho mỗi mét bề rộng 

bản. Do đó, ứng suất tại mép dưới ở giữa nhịp là 
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max

2

730 730 0,098 107

0,254 0,0107 0,0107
2874 6686 10000 440kN m

2,874 6,686 10,0 0, 44MPa

f f

b
b b

P Pe M
f

A W W

 

Ứng suất tại thớ trên ở giữa nhịp là 

 2,874 6,686 10,000 6,188MPa
t
f  

Cả hai giá trị ứng suất tính toán này cũng nằm trong giới hạn ứng suất cho trạng thái cuối 

cùng được cho trong Bảng 7.2 (với 2,78 MPa cho ứng suất kéo và 13,97 MPa cho ứng suất 

nén). 

Bước 6: Tính toán cốt thép thường tối thiểu có dính bám  

 Tiêu chuẩn ACI quy định, các bản một chiều dự ứng lực kéo sau với cốt thép dự ứng lực 

không có dính bám phải chứa một lượng tối thiểu cốt thép thường có dính bám để khống chế 

nứt. Diện tích cốt thép yêu cầu là 

 
s
A A

2 2

0,004

0,254
0,004 0,000508 m /m 508 mm /m

2

 

Để đáp ứng diện tích này, có thể sử dụng các thanh thép số 13, có cường độ kéo chảy 

y
f 414 MPa  và diện tích mỗi thanh là 

2129m  đặt cách nhau tim đến tim là 200 mm. Cách 

bố trí này sẽ tạo ra diện tích cốt thép là 
2645mm m . 

 

Hình 7.28 Mặt cắt ngang cho một 1 mét chiều rộng  

Bước 7: Kiểm tra điều kiện cường độ chịu uốn  

Mô men tính toán tại giữa nhịp cho một dải rộng 1 m là 

226mmpd  229mmd  

1000mmb  

pA  
sA  
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f

u

w
M

2

2
8

1, 4 6,1 0,5 1,7 2, 4 9,750
158kNm

8

 

Đối với bản này, tỷ lệ nhịp/chiều cao là 9,750 0,254 38,4  và do đó, ứng suất trong cốt 

thép dự ứng lực không dính bám tới hạn, theo công thức (7.7) và Hình 7.28 là 

 

6

70
300

31
1045 70 1150MPa

300 636 10 1 0,226

c
ps se

p

f
f f

 

Điều kiện  

 
ps py
f f 0,9 1860 1674MPa  

Và  

 210 1078 210 1288MPa
ps se
f f  

Do đó, ứng suất tới hạn trong cốt dự ứng lực là 

 1150MPa
ps
f  

Chiều cao của khối ứng suất hình chữ nhật tương đương cần thiết là 

 
6 6

0,85

700 10 1150 645 10 414
0,04m 40mm

0,85 31 1

ps ps s s

c

A f A f
a

f b
 

Theo công thức (7.4), hệ số khối ứng suất là 
1

0,83 . Chiều cao vùng bê tông chịu nén 

là c a
1

40 0,83 48mm . Tỷ số c d 48 229 0,21 0,375 . Cấu kiện, do đó, 

thoả mãn điều kiện dẻo. Sức kháng uốn của dải rộng 1 mét là 

 
6 6

0,9
2 2

0,04 0,04
0,9 700 10 1150 0,226 645 10 414 0,229

2 2

0,199MNm 199kNm

n ps ps p s y

a a
M A f d A f d

 

Do 199kNm 158kNm  nên khả năng chịu uốn của dầm là thoả mãn. 

Bước 8: Kiểm tra lượng cốt thép tối thiểu (khả năng chịu uốn dự trữ sau khi nứt). 
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Để thoả mãn yêu cầu độ dẻo của cấu kiện, phải đảm bảo rằng 
n cr
M M1,2 . Bê tông 

được giả thiết là bị nứt khi ứng suất kéo đạt đến mô đun phá hoại, 

r c
f f0,63 0,63 31 3,5MPa . Mô men cần thiết để gây ra ứng suất kéo này có 

thể được tính toán từ quan hệ 

 3,5 2,874 6,686
0,0107

0,139MNm 139kNm

f f cr
r

b b

cr

cr

P Pe M
f

A W W
M

M

 

Do đó, 195 139 1,40
n cr
M M . Như vậy, cấu kiện thoả mãn điều kiện cốt thép tối 

thiểu. 

Bước 9: Kiểm tra điều kiện độ võng  

Cần phải kiểm tra các điều kiện giới hạn độ võng được quy định trong Tiêu chuẩn ACI 

318-05 (xem bảng 8.2 Chương 8, Tập 1). Do ứng suất kéo do tải trọng khai thác nằm dưới 

ứng suất gây nứt nên có thể sử dụng các thuộc tính của các mặt cắt không nứt khi tính toán độ 

võng. 

(a) Độ võng ngắn hạn do hoạt tải 

 
L

c g

w

E I

45

384
 

Với  

 c c
E f4730

4730 31 26370MPa
 

  
g
I

3
41 0,254

0,00137m
12

 

Do đó,  

 L

3 45 2, 4 10 9,75

384 26370 0,00137
0,0078m 8mm

 

Độ võng này nhỏ hơn giới hạn 360 9,750 / 360 0,027m 27mm . Như vậy, giới 

hạn độ võng là thoả mãn. 

(a) Kiểm tra độ võng có thể gây hư hỏng cách vách ngăn. Giả thiết rằng, các vách ngăn 

được lắp đặt khi bê tông đạt 28 ngày tuổi. Ngoài ra, cũng giả thiết là, 30% hoạt tải là tải trọng 

thường xuyên. 
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Để tính toán độ võng có thể ảnh hưởng đến các vách ngăn được lắp đặt, trước hết, cần ước 

tính độ võng của bản tại thời điểm lắp đặt vách ngăn. Mô đun đàn hồi của bê tông tại thời 

điểm 7 ngày là 

 
c ci
E f4730 4730 24 23170MPa  

Độ võng ngắn hạn do trọng lượng bản thân cấu kiện tác dụng vào thời điểm 7 ngày là 

 

c g

w

E I

4

3 4

3

5

384

5 6,1 10 9,750

384 1 0,254
23170

12
0,022m 22mm

 

Trong khi đó, độ vồng do dự ứng lực ban đầu, theo Hình 7.9, là 

 

2

2

5

48

5 0,858 0,098 9,750
0,026m 26mm

48 23170 0,00137

i

c g

Pe

E I
 

Độ võng ngắn hạn do tĩnh tải bổ sung 0,5 kN/m
2
 và hoạt tải dài hạn 

20,3 2,4 0,72 kN/m tác dụng vào thời điểm 28 ngày là 

 

c g

w

E I

4

3 4

5

384

0,5 0,72 10 9,7505

384 26370 0,00137
0,0039m 4mm

 

Trong khi đó, độ võng ngắn hạn do phần hoạt tải còn lại, 
20,7 2,4 1,68 kN/m  là 

 L
0,7

0,7 8 5,6mm
 

Đối với bản tương đối mỏng này, với tỷ số thể tích/bề mặt là 127 mm, các hệ số từ biến có 

thể được tính toán từ công thức (3-10) như sau 

 

(28,7) 0,32

(10000,7) 1,95

(10000,28) 1,66

 

Do đó, độ võng do tĩnh tải và hoạt tải tác dụng sau khi lắp đặt vách ngăn là 
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1,95 0,32 22 1,66 4 6

48,5mm
 

Nếu dự ứng lực được giữ không đổi theo thời gian, độ vồng do dự ứng lực sau 28 ngày là 

 
1,95 0,32 26

42mm
 

Do dự ứng lực giảm dần theo thời gian (851 kN/m lúc 7 ngày đến 711 kN/m sau khoảng 

10000 ngày) nên độ vồng do dự ứng lực có thể nhỏ hơn một chút so với giá trị kể trên. Mặc 

dù có thể ước tính việc giảm này bằng cách sử dụng mô đun đàn hồi có hiệu hiệu chỉnh từ 

công thức (2.19) Chương 2, Tập 1 nhưng để đơn giản có thể ước tính độ vồng do dự ứng lực 

xảy ra sau 28 ngày là 

 
711

43 36mm
851

 

Độ võng có thể gây hư hỏng các vách ngăn, do đó, sẽ là 

 48,5 36 12,5mm  

Giá trị này nhỏ hơn giới hạn được cho quy định trong Tiêu chuẩn ACI  với 

480 9,750 480 0,02m 20mm . 

 Do đó, thiết kế thoả mãn mọi yêu cầu. 

 

BÀI TẬP 

7.1 Dầm giản đơn chữ T có nhịp 21 m. Với việc sử dụng các phương pháp đơn giản 

hoá của tiêu chuẩn cho 
ps
f  khi chịu uốn hãy so sánh mô men kháng uốn danh định 

tại giữa nhịp của dầm dự ứng lực kéo trước, đúc sẵn và của dầm đúc tại chỗ, dự 

ứng lực kéo sau trên Hình 7.29. Các tao thép có đường kính 12,7 mm và 

pu
f 1860MPa . Cường độ bê tông cho cả hai dầm là 

c
f 35MPa và cường độ 

kéo chảy của các thanh cốt thép thường là 
y
f 400MPa . 
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Hình 7.29 Các chi tiết của các dầm dự ứng lực kéo trước và kéo sau, kích thước là mm  

7.2 Hãy thiết kế một dầm giản đơn, dự ứng lực kéo sau mặt cắt chữ nhật có nhịp 8 m 

chịu tải trọng khai thác là 8,75 kN/m ngoài trọng lượng bản thân của nó. Chiều 

rộng của dầm là 200 mm. Bê tông có cường độ là 35 MPa. 

7.3 Một bản sàn có lỗ gối giản đơn có nhịp 11 m dùng trong hành lang khách sạn. Hoạt 

tải khai thác là 4,8 kN/m
2
 và tĩnh tải bổ sung là 0,5 kN/m

2
. Bê tông có khối lượng 

thể tích trung bình. Cường độ chịu nén của bê tông tại thời điểm truyền dự ứng lực 

là 
ci
f 25MPa  và ở tuổi 28 ngày là 

c
f 35MPa . Thép dự ứng lực là các tao có 

độ chùng thấp, đường kính 12,7 mm, 
pu
f 1860 MPa . Giả sử rằng, dự ứng lực 

được truyền sau 1 ngày bảo dưỡng hơi nước. Mặt cắt ngang sơ bộ với tỷ lệ 

nhịp/chiều cao bằng 37 được cho trên hình Hình 7.30. Hãy thiết kế bản sàn này.  

 

Hình 7.30 Bản sàn có lỗ 

 

 

1200 mm 

4
0

 m
m

 

3
0

0
 m

m
 

2

6 4

179000mm

2049 10 mm



 

c

c

A

I
 

1200 

2 thanh  

số 15 

130 

760 mm 

4 50  

3 thanh  

số 16 

9 tao không 

dính bám 

100  

50  

Giả sử  1100MPasef  

9 tao có dính 

bám 

50 
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CHƯƠNG 8 THIẾT KẾ KHÁNG CẮT VÀ XOẮN 

8.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Việc thiết kế kháng cắt và kháng xoắn cho các cấu kiện bê tông cốt thép đã được trình bày 

trong các chương 5 và chương 6, Tập 1. Chương này sẽ xem xét một số nội dung bổ sung, xét 

đến ảnh hưởng của dự ứng lực trong việc tính toán sức kháng và thiết kế cấu kiện bê tông dự 

ứng lực chịu cắt cũng như chịu xoắn. 

8.2 THIẾT KẾ KHÁNG CẮT 

8.2.1 Sức kháng cắt của bê tông trong các cấu kiện bê tông dự ứng lực  

Trong tất cả các kết cấu bê tông, bao gồm bê tông cốt thép thường và bê tông dự ứng lực, 

vết nứt được tạo thành vuông góc với phương của ứng suất kéo chính. Đối với các cấu kiện 

chỉ chịu kéo dọc trục hay chịu uốn, ứng suất kéo chính song song với trục dọc của cấu kiện 

và, do đó, vết nứt do các ứng suất này sinh ra sẽ vuông góc với trục cấu kiện. Khi cấu kiện 

chịu cắt, hướng của ứng suất kéo chính nghiêng góc so với trục dọc của cấu kiện. Do đó, nếu 

vết nứt hình thành ở nơi có lực cắt tương đối lớn, chúng cũng sẽ nghiêng góc so với trục của 

cấu kiện. Các vết nứt này được gọi là vết nứt nghiêng. Như đã giới thiệu trong Tập 1, vết nứt 

nghiêng trong bê tông còn được phân thành hai loại là vết nứt cắt sườn và vết nứt uốn cắt. 

Vết nứt cắt sườn là vết nứt nghiêng, xuất hiện trong sườn dầm ở những nơi bê tông chịu cắt là 

chủ yếu. Vết nứt uốn cắt là vết nứt nghiêng, hình thành như là sự phát triển của vết nứt do 

uốn khi bê tông chịu đồng thời lực cắt và mô men uốn lớn. Tương ứng với các dạng vết nứt 

nghiêng này, sức kháng cắt của bê tông cũng được chia thành hai dạng là sức kháng cắt sườn 

và sức kháng uốn cắt. Sức kháng cắt tính toán của bê tông là giá trị nhỏ của hai giá trị trên. 

Hình 8.1 minh hoạ một dầm bê tông dự ứng lực điển hình chịu cắt. Lực cắt do bê tông 

chịu sẽ cân bằng với lực cắt tác dụng V  trừ đi thành phần thẳng đứng của lực kéo nghiêng do 

dự ứng lực gây ra, pV . Tại trọng tâm của mặt cắt dầm, bê tông sẽ chịu ứng suất tiếp v  do lực 

cắt pV V  và ứng suất nén dọc trục pcf  do dự ứng lực gây ra. Ứng suất kéo chính có thể 

được xác định từ vòng tròn Mohr ứng suất trên Hình 8.1 theo quan hệ 

 

2

2

1
2 2

pc pcf f
f v

 
   

 
 (8.1) 

Giả thiết rằng, bê tông nứt khi ứng suất kéo chính 1f  đạt đến cường độ chịu kéo crf  . Như 

vậy, ứng suất tiếp gây ra vết nứt nghiêng, crv , có thể được xác định từ việc biến đổi công 

thức (8.1) như sau 
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 1
pc

cr cr
cr

f
v f

f
   (8.2) 

Vết nứt nghiêng sẽ được tạo ra vuông góc với phương của ứng suất kéo chính. Góc 

nghiêng  của các vết nứt này đối với trục dọc cấu kiện có thể được tìm thấy từ vòng tròn 

Mohr ứng suất (Hình 8.1) theo quan hệ: 

 
2

tan 2
pc

v

f
  (8.3) 

Lưu ý rằng, trong các công thức trên, ứng suất nén do dự ứng lực gây ra trong bê tông, pcf , 

được lấy như là một đại lượng dương. Khi ứng suất nén dọc trục tăng, ứng suất tiếp cần thiết 

để gây ra vết nứt nghiêng cũng sẽ tăng và độ nghiêng của vết nứt với trục cấu kiện sẽ giảm 

(xem Hình 8.2). 

 

Hình 8.1 Nứt nghiêng trong sườn dầm dự ứng lực 

 

Hình 8.2 Sự thay đổi ứng suất tiếp gây nứt và góc nghiêng so với trục dọc theo độ lớn của dự ứng lực  

cr  
cr crv f  

-1 0 1 2 3 4 5 

cr crv f  

pc crf f  
Kéo Nén 

0
90  

0
60  

0
30  

0 

1 

2 

Góc nghiêng 

 

v  
pcf  

pcf  

v  
pcf  

v  

2f  1f  

2  

2f  

1f  

Vết nứt nghiêng 

Trọng tâm 

Cốt dự ứng lực nghiêng 

pV V  

Mặt cắt ngang Mặt đứng Ứng suất tiếp Ứng suất pháp 

Vòng tròn Mohr 

ứng suất  

Ứng suất chính Ứng suất trên 

phân tố 

f  

v  
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Do cường độ chịu kéo của bê tông có thể được tính thông qua cường độ chịu nén nên sức 

kháng cắt sườn cũng có thể được xác định theo giá trị này. Một cách gần đúng, sức kháng cắt 

sườn trong các cấu kiện bê tông dự ứng lực có thể được xác định theo công thức của Tiêu 

chuẩn ACI 318-05 như sau 

  0,29 0,3cw c pc w p pV f f b d V    (8.4) 

Trong đó, pV  là lực cắt do dự ứng lực gây ra (là thành phần chiếu theo phương vuông góc 

với trục dầm của lực dự ứng lực). pd  là khoảng cách từ mép chịu nén đến trọng tâm cốt dự 

ứng lực và không được lấy nhỏ hơn 0,8h  và wb  là bề rộng sườn chịu cắt. 

Tiêu chuẩn ACI khuyến nghị rằng, sức kháng uốn cắt trong các cấu kiện bê tông dự ứng 

lực không liên hợp có thể được xác định theo công thức 

  
max

0,05 MPai
ci c w p p cr

V
V f b d V M

M
    (8.5) 

Với maxiV M  là tỷ số lực cắt/mô men tại mặt cắt đang xem xét ứng với tổ hợp tải trọng 

gây ra mô men tính toán lớn nhất và crM  là mô men gây nứt tại mặt cắt và được xác định 

theo công thức sau: 

  0,5cr c pe
t

I
M f f

y
   (8.6) 

Trong công thức (8.6), pef  là ứng suất trong bê tông do dự ứng lực có hiệu (sau khi đã xảy 

ra các mất mát), ty  là khoảng cách từ trọng tâm mặt cắt đến mép biên chịu kéo do ngoại lực 

và I  là mô men quán tính của mặt cắt. Ở đây, một giả thiết được sử dụng là bê tông vùng 

kéo bắt đầu nứt khi ứng suất pháp đạt đến độ lớn 0,5 cf  . 

Khi dự ứng lực có hiệu không nhỏ hơn 40% cường độ của cốt thép vùng kéo, công thức 

(8.5) được đơn giản hoá thành 

 0,05 4,8
u p

ci c w v
u

V d
V f b d

M
 (8.7) 

Nứt do uốn được giả thiết là sẽ xảy ra khi ứng suất kéo đạt đến giá trị 0,5 cf   (MPa). Tuy 

nhiên, ciV  không được lấy nhỏ hơn 0,14 c wf b d  (MPa). 

Sức kháng cắt của mặt cắt bê tông cV  được lấy là giá trị nhỏ của ciV  và cwV , nghĩa là 

 min
ci

c
cw

V
V

V


 


 (8.8) 
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8.2.2 Ví dụ về tính toán lực cắt gây nứt nghiêng 

Dầm sàn trên Hình 8.3 là một dầm PCI tiêu chuẩn mặt cắt chữ T (10ST36) với các tao 

thép được chuyển hướng một lần ở giữa nhịp, có chiều dài nhịp là 18,3 m và chịu lực phân bố 

đều. Cốt thép dự ứng lực bao gồm 12 tao đường kính 12,7 mm có độ tự chùng thấp với độ 

lệch tâm 380 mm ở đầu dầm và 610 mm ở giữa nhịp. Giả thiết rằng, ứng suất có hiệu trong 

các tao thép, sau tất cả các mất mát là 1046MPapef  . Hãy tính toán tải trọng có thể gây ra 

vết nứt nghiêng theo các công thức của Tiêu chuẩn ACI.  

 

Hình 8.3 Các chi tiết của mặt cắt  

Để xác định độ lớn của lực phân bố đều w  gây ra vết nứt nghiêng, cần phải tính toán sức 

kháng cắt sườn và sức kháng uốn cắt tại các mặt cắt khác nhau dọc theo chiều dài dầm. Chi 

tiết tính toán trong ví dụ này sẽ được trình bày cho mặt cắt cách đầu dầm một khoảng bằng 

chiều dài truyền, tức 50 lần đường kính tao thép, nghĩa là mặt cắt cách tim gối một khoảng 

bằng 0,53 m và cách mặt cắt giữa dầm 8,61 m 

(a) Sức kháng cắt sườn 

Sức kháng cắt sườn được xác định theo công thức (8.4) như sau 

  0,29 0,3cw c pc w p pV f f b d V    

với  

 

6

6

6

12 99 10 1046

442580 10

1,24

442580 10

2,8MPa

pc

P
f

A







  
 








 

và  

 

0,8

0,221 0,380 0,601m

0,8 0,8 0,914 0,73m

0,73m

p t

p

t

p

d y e

d h

y e

h

d

 



   

  

 

 

914 

3048 

203 
203 

Chiều dài nhịp 

18,3m 

2

4

442580mm

31054mm

693mm

221mm

34,5MPa

b

t

c

A

I

y

y

f
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Thành phần thẳng đứng, pV  của dự ứng lực là  

 

6 0,610 0,380
12 99 10 1046

18,3 2 0,1

0,0309MN 30,9kN

pV
  

     
 

 

 

Do cốt dự ứng lực có dạng đường thẳng nên thành phần pV  được coi là không đổi trên 

từng nửa dầm kể từ sau chiều dài truyền bằng 50 lần đường kính tao thép. 

Sức kháng cắt sườn là 

 
 0,29 34,5 0,3 2,8 0,203 0,73 0,0309

0,407MN 407kN

cwV      

 
 

Tải trọng phân bố đều để gây ra lực cắt bằng 407 kN tại mặt cắt tính toán, cách tim dầm 

8,61 m là  

 
407

47,3kN m
8,61

w    

(a) Sức kháng uốn cắt 

Sức kháng uốn cắt được xác định theo công thức (8.5): 

 
max

0,05 i
ci c w p cr

V
V f b d V M

M
    

Tỷ số (mô men/lực cắt) tại mặt cắt cách tâm gối 0,53 m là 

 

 

 

218,3 / 2 0,53 0,53 2

18,3 2 0,53

0,55 m 550 mm

w wM

V w w

  


 

 

 

Dự ứng lực gây ra một ứng suất nén ở thớ dưới của dầm là (độ lệch tâm của cốt dự ứng lực 

ở mặt cắt này là 0,395 m) 

 6 6

1,24 1,24 0,395 0,693

442580 10 31054 10

13,7MPa

bP Pey

A I  

 
  

 



 

Nứt do uốn được giả thiết là xảy ra khi ứng suất trong mép dưới của dầm đạt 0,5 cf   

0,5 34,5 2,93MPa  .  Do đó, mô men gây nứt được xác định theo công thức (8.6) là 

 
 

631054 10
13,7 2,93

0,693

0,745MNm 745kNm

crM
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Do đó,  

 
0,05 34,5 0,203 0,732 0,0309 0,745 0,55

1,43MN

ciV     


 

Lực phân bố đều để gây ra lực cắt này là 

 
1,430

0,166 MN mm 166kN m
8,61

w     

Các giá trị được liệt kê trong Bảng 8.1 và được thể hiện trên Hình 8.4 có được bằng cách 

lặp lại các bước tính toán kể trên cho các mặt cắt khác nhau dọc theo chiều dài dầm. 

Có thể nhận thấy rằng, vết nứt xiên sẽ xảy ra đầu tiên hoặc theo dạng nứt “cắt sườn” ở gần 

gối hay nứt “uốn cắt” ở điểm 1/4 nhịp. Đối với dầm cụ thể này, nứt “cắt sườn” được dự đoán 

là sẽ xảy ra khi tải trọng phân bố đều đạt giá trị 33,6 kN/m. 

Bảng 8.1 Tính toán tải trọng phân bố gây nứt xiên trong dầm 

(m)

x
 

(mm)

d
 

(kN)

P
 

(kN)

pV
 

Nứt cắt sườn Nứt uốn cắt 

(MPa)

pcf
 

(kN)

cwV
 

(kN/m)

w
 

/

(mm)

M V
  mm

e
 

(kNm)

crM
 

(kN)

ciV
 

(kN/m)

w
 

0,10 731 397 9,91 0,90 304 33,6 101 385 324 3260 360 

0,53 731 1241 30,9 2,80 410 47,6 550 396 748 1430 166 

1,83 731 1241 30,9 2,80 410 56,0 2057 428 788 456 62,4 

3,66 731 1241 30,9 2,80 410 74,7 4877 473 844 247 45,0 

4,57 731 1241 30,9 2,80 410 89,6 6858 496 873 201 44,0 

5,49 741 1241 30,9 2,80 415 114 9601 519 901 168 46,0 

7,32 786 1241 30,9 2,80 439 240 21946  565 957 163 89,5 

9,15 832 1241 30,9 2,80 462     610 1014 170   
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Hình 8.4 Nứt nghiêng trong dầm chịu tải trọng phân bố đều 

8.2.3 Thiết kế kháng cắt theo mô hình của Tiêu chuẩn ACI 318-05 

Như đã được trình bày chi tiết trong tài liệu Kết cấu bê tông cốt thép, mô hình thiết kế chịu 

cắt theo Tiêu chuẩn ACI 318-05 được xây dựng dựa trên giả thiết là lực cắt do bê tông và cốt 

thép sườn cùng chịu. Cốt thép sườn là cốt thép đai và, đôi khi, cả cốt thép xiên. Sức kháng cắt 

danh định nV  của mặt cắt được tính toán như sau: 

 n c sV V V   (8.9) 

Với cV  là sức kháng cắt danh định của bê tông như đã được tính toán ở trên và sV  là sức 

kháng cắt cắt danh định của cốt thép sườn. cV  được xác định theo công thức (8.8). Như vậy, 

theo mô hình này, vai trò của dự ứng lực là làm tăng sức kháng cắt cho bê tông. Việc tính 

toán sức kháng cắt của cốt thép sườn được xác định hoàn toàn như đối với kết cấu bê tông cốt 

thép thường. Để có tính hệ thống, phần sau đây sẽ tóm tắt lại cách thiết kế cốt thép sườn theo 

Tiêu chuẩn ACI. 

Sức kháng cắt danh định của cốt thép sườn sV  được xác định theo mô hình giàn bao gồm 

các thanh chống xiên bằng bê tông và các thanh kéo bằng cốt thép sườn và cốt thép dọc. 

Trong trường hợp tổng quát, cốt thép sườn được đặt nghiêng góc  so với trục trục dọc và 

Nứt uốn cắt Nứt cắt sườn 

221 

378 

203 
9,15 m 

610 

x  

(a) Mặt đứng dầm 

(b) Lực cắt tác dụng và sức kháng cắt 

cwV  

ciV  

Lực cắt do tải 

trọng phân bố 

đều 

Chiều dài triển khai 

0 2 4 6  x m  

100 

200 

300 

400 
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góc nghiêng của thanh chống xiên là  (Hình 8.5) và giả thiết rằng, cốt thép sườn chảy, sức 

kháng cắt danh định của cốt thép này được xác định theo công thức sau 

  sin cotg cotg
v y v

s

A f d
V

s
   (8.10) 

Với giả thiết là góc nghiêng của thanh xiên tại thời điểm phá hoại là 45 o
, công thức 

trên trở thành 

  sin cos
v y v

s

A f d
V

s
   (8.11) 

 

Hình 8.5 Sơ đồ làm việc của dầm chịu cắt và cách tính toán nội lực trong cốt thép đai theo mô hình tiêu 

chuẩn ACI 318-05 

Trong trường hợp phổ biến, cốt thép sườn là cốt thép đai, được đặt vuông góc với trục 

dầm nên 90 o
 và công thức (8.11) trở thành dạng  

 
v y v

s

A f d
V

s
  (8.12) 

Để tránh sự phá hoại giòn do sự vỡ nghiêng của bê tông bị gây ra bởi lực cắt tính toán 

trước khi cốt thép đai chảy và để giới hạn độ mở rộng vết nứt nghiêng dưới tải trọng khai 

thác, phần đóng góp của cốt thép sườn đến sức kháng cắt bị giới hạn đến 

 0,66s c w vV f b d  (8.13) 

Công thức (8.12) cho phép tính toán diện tích cốt thép đai vA  hay khoảng cách giữa 

chúng, s  như sau 

 
v y v v y v v y v v y v

s n c u c u c

A f d A f d A f d A f d
s

V V V V V V V
   

  
 (8.14) 

 là hệ số sức kháng khi chịu cắt và u nV V  là sức kháng cắt danh định yêu cầu. Theo 

Tiêu chuẩn ACI 318-05, độ lớn của hệ số sức kháng khi chịu cắt là 0,75 . Tiêu chuẩn 

V  

s  

cosvd  

0,5 vN  

0,5 vN  

D  

 

2f  

(a) Sơ đồ làm việc của dầm chịu cắt (b) Tính toán nội lực trong cốt sườn 

   

D  

vN  

v vA f  
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ACI 318-05 yêu cầu phải bố trí một lượng cốt thép tối sườn tối thiểu ở tất cả các kết cấu chịu 

uốn nơi lực cắt tính toán (lực cắt đã nhân hệ số), uV , vượt quá 2cV .  

Diện tích cốt thép đai tối thiểu theo quy định của ACI 318-05 là  

  min

0,35

max MPa, mm

0,083

w

y

v
w

c
y

b s

f
A

b s
f
f





 
 


 (8.15) 

Khi dự ứng lực không nhỏ hơn 40% lực kéo trong cốt thép dọc chịu kéo do uốn, diện tích 

cốt thép đai tối thiểu là  

 min
80

ps pu
v

yt w

A f s d
A

f d b
  (8.16) 

Khoảng cách tối đa giữa các cốt thép đai được quy định như sau 

 Khi 0,33n c c w vV V f b d   

 max

4
min

300 mm

d
s


 


 (8.17) 

 Khi 0,33n c c wV V f b d   

 max

2
min

600 mm

d
s


 


 (8.18) 

Trong các công thức (8.17) và (8.18), nV  là sức kháng cắt danh định yêu cầu  n uV V . 

Tại các khu vực gần gối, lực cắt tính toán được lấy tại mặt cắt cách mặt gối một khoảng bằng 

chiều cao có hiệu, d  đối với kết cấu không dự ứng lực và bằng 2h cho các cấu kiện dự ứng 

lực. 

8.2.4 Thiết kế kháng cắt theo mô hình của Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 

Việc thiết kế kháng cắt theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 được thực hiện theo phương pháp 

“trường nén sửa đổi”. Nội dung chi tiết và trình tự thiết kế theo phương pháp này cũng đã 

được trình bày chi tiết trong tài liệu Kết cấu bê tông cốt thép []. Phần sau đây sẽ chỉ tóm tắt 

lại một số nội dung cơ bản. 

Thông thường, trước khi bắt đầu thiết kế kháng cắt, kích thước của mặt cắt ngang, dự ứng 

lực và cường độ vật liệu đã được lựa chọn để thoả mãn các vấn đề thiết kế khác. Việc thiết kế 

kháng cắt, do đó, được đơn giản hoá thành việc kiểm tra tính thích hợp của các kích thước 

mặt cắt ngang và xác định lượng cốt thép đai (cốt thép sườn) cũng như cốt thép dọc bổ sung 

để đảm bảo cường độ kháng cắt của mặt cắt. 
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Sức kháng cắt danh định của mặt cắt bê tông dự ứng lực nV  có thể coi như được tạo bởi ba 

thành phần là sức kháng cắt của bê tông, của cốt thép thường và của cốt dự ứng lực 

 n c s pV V V V    (8.19) 

Trong đó, cV  là sức kháng cắt danh định của bê tông, sV  là sức kháng cắt danh định do nội 

lực kéo trong cốt thép sườn và pV  là sức kháng cắt danh định do dự ứng lực sinh ra. 

Sức kháng cắt của bê tông có thể được xác định theo công thức sau 

 c c v vV f b d  (8.20) 

ở đây, vd  là chiều cao chịu cắt có hiệu, bằng khoảng cách giữa trọng tâm vùng nén và 

trọng tâm cốt thép vùng kéo, vd  không được lấy nhỏ hơn 0,9d  hoặc 0,72h . vb  là bề rộng 

chịu cắt. Chiều cao chịu cắt có hiệu vd  có thể được xác định theo công thức sau 

 u
v

s y ps ps

M
d

A f A f
 (8.21) 

vb  là bề rộng chịu cắt có hiệu, bằng bề rộng sườn nhỏ nhất nằm giữa hợp lực vùng nén và 

vùng kéo do uốn và đo theo phương song song với trục trung hoà. Bề rộng có hiệu cần được 

chiết giảm đi 1/2 đường kính ống gen không dính bám hoặc 1/4 đường kính ống gen có dính 

bám nếu các ống này nằm ở cao độ sườn mà ở đó bề rộng có hiệu được xác định.  

Hệ số  xét đến khả năng truyền lực cắt trong bê tông đã nứt nghiêng, do đó, phụ thuộc 

vào ứng suất kéo trung bình trong bê tông đã nứt.  được xác định theo công thức sau 

 1 2

1

0,33 cotg

1 500



 (8.22) 

1  là hệ số xét đến đặc trưng dính bám của cốt thép và 2  là hệ số xét đến đặc trưng của 

quá trình chất tải.  

Để tránh cho bê tông không bị trượt giữa hai mặt của vết nứt, hệ số  được giới hạn bởi 

điều kiện: 

  
1

0,18
MPa,mm

24
0,3

16
ms

a






 (8.23) 

Với a  là kích thước hạt cốt liệu nhỏ nhất, 
m
s  là khoảng cách giữa các vết nứt nghiêng. 

Có thể thấy các công thức (8.20) và (8.22) là, khi biến dạng kéo trong bê tông tăng (tức là 1  

tăng), sức kháng cắt của bê tông cV  sẽ giảm và ngược lại. Giá trị của biến dạng kéo chính 1  
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phụ thuộc vào độ lớn của biến dạng dọc x  và góc nghiêng  của ứng suất kéo chủ cũng như 

độ lớn của biến dạng nén chính 
2

 trong bê tông và có thể được xác định theo công thức sau 

    2

1 10,002 1 1 tg cotg 0,8 170 cotgx x
c

v

f

  
        

   

 (8.24) 

Từ phương trình này, có thể tìm được 1  nếu đã biết các giá trị x ,  và cv f  . Và, sau khi 

đã biết 1 , thì có thể tính được hệ số  với điều kiện ms , a  và các hệ số 1 2  đã biết. 

Để đơn giản cho việc tính toán, người ta thường giả thiết rằng, đối với các cấu kiện có cốt 

thép sườn, khoảng cách vết nứt là 300mmms  , 
1 2 1  và a  bằng 19 mm. Bảng 8.2 liệt 

kê các giá trị cv f  , x ,  và các giá trị  ứng với chúng, được tính toán theo phương pháp 

kể trên. Khi sử dụng bảng này, ứng suất tiếp do lực cắt danh định sinh ra trong bê tông được 

tính theo công thức sau 

 
n p

v v

V V
v

b d


  (8.25) 

 

Bảng 8.2 Các giá trị của  và  cho các cấu kiện có cốt thép sườn 

c

v

f 
 

 1000x   

-0,2 -0,15 -0,1 0 0,125 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 

 0,050 ө(o) 

ß 

27,0 

6,78 

27,0 

6,17 

27,0 

5,63 

27,0 

4,88 

27,0 

3,99 

28,5 

3,49 

29,0 

2,51 

33,0 

2,37 

36,0 

2,23 

41,0 

1,95 

43,0 

1,72 

0,075 ө(o) 

ß 

27,0 

6,78 

27,0 

6,17 

27,0 

5,63 

27,0 

4,88 

27,0 

3,65 

27,5 

3,01 

30,0 

2,47 

33,5 

2,33 

36,0 

2,16 

40,0 

1,90 

42,0 

1,65 

0,1 ө(o) 

ß 

23,5 

6,50 

23,5 

5,87 

23,5 

5,31 

23,5 

3,26 

24,0 

2,61 

26,5 

2,54 

30,5 

2,41 

34,0 

2,28 

36,0 

2,09 

38,0 

1,72 

39,0 

1,45 

0,125 ө(o) 

ß 

20,0 

2,71 

21,0 

2,71 

22,0 

2,71 

23,5 

2,60 

26,0 

2,57 

28,0 

2,50 

31,5 

2,37 

34,0 

2,18 

36,0 

2,01 

37,0 

1,60 

38,0 

1,35 

0,15 ө 

ß 

22,0 

2,66 

22,5 

2,61 

23,5 

2,61 

25,0 

2,55 

27,0 

2,50 

29,0 

2,45 

32,0 

2,28 

34,0 

2,06 

36,0 

1,93 

36,5 

1,50 

37,0 

1,24 

0,175 ө(o) 

ß 

23,5 

2,59 

24,0 

2,58 

25,0 

2,54 

26,5 

2,50 

28,0 

2,41 

30,0 

2,39 

32,5 

2,20 

34,0 

1,95 

36,0 

1,74 

35,5 

1,21 

36,0 

1,00 

0,2 ө(o) 

ß 

25,0 

2,55 

25,5 

2,49 

26,5 

2,48 

27,5 

2,45 

29,0 

2,37 

31,0 

2,33 

33,0 

2,10 

64,0 

1,82 

34,5 

1,58 

35,0 

1,21 

36,0 

1,00 

0,225 ө(o) 

ß 

26,5 

2,45 

27,0 

2,38 

27,5 

2,43 

29,0 

2,37 

30,5 

2,33 

32,0 

2,27 

33,0 

1,92 

34,0 

1,67 

34,5 

1,43 

36,5 

1,18 

39,0 

1,14 
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0,25 ө(o) 

ß 

28,0 

2,36 

28,5 

2,32 

29,0 

2,36 

30,0 

2,30 

31,0 

2,28 

32,0 

2,01 

33,0 

1,64 

34,0 

1,52 

35,5 

1,40 

38,5 

1,30 

41,5 

1,25 

Ghi chú: Các giá trị ß được nhân với hệ số 0,083 khi tính theo hệ thống đơn vị SI 

Biến dạng dọc x  được lấy tại cao độ của cốt thép chịu kéo do uốn. Biến dạng này phụ 

thuộc vào độ lớn của mô men uốn, lực kéo dọc và lực cắt cũng như lượng cốt thép dọc 

thường và dự ứng lực. x  có thể được tính theo công thức sau 

 

0,5 0,5 cotgu
u u ps pe

v
x

s s p ps

M
N V A f

d

E A E A

  




 (8.26) 

Ở đây, pef  là ứng suất có hiệu trong cốt dự ứng lực. Công thức (8.26) đã bỏ qua độ cứng 

của bê tông. Nếu x  được tính theo công thức trên có giá trị âm thì lực nén có thể là rất lớn 

và bê tông chưa bị nứt. Lúc này, mẫu số của công thức (8.26) nên được đổi thành 

s s p ps c cE A E A E A  . Để thiên về an toàn, giá trị âm của x  nên được đổi thành 0x  . 

Trong chiều dài truyền , pef  được giả thiết là thay đổi tuyến tính từ bằng không ở neo đến giá 

trị cực đại ở vị trí hết chiều dài truyền lực. 

Do lượng cốt thép dọc được dùng phải đủ để chúng không bị chảy nên cách đơn giản và 

thiên về an toàn là ước tính biến dạng của bê tông có quan hệ đến sự chảy của cốt thép. Như 

vậy, 

 
py pe

x
p

f f

E


  (8.27) 

Để tránh cho cốt thép dọc không bị chảy trong khi chịu lực kết hợp, cốt thép dọc ở mặt 

chịu kéo do uốn cần phải được bố trí cân đối sao cho 

 0,5 0,5 cotgu u u
s y p ps s p

f v v

M N V
A f A f V V

d

 
      

 
 (8.28) 

Với ,f  và v  lần lượt là hệ số sức kháng khi chịu uốn, chịu kéo nén và chịu cắt. Theo 

Tiêu chuẩn thiết kế cầu 22 TCN 272-05, các hệ số này đối với kết cấu bê tông dự ứng lực lần 

lượt là 1,0, 0,75 và 0,9f v   . 

Sau khi đã xác định được sức kháng cắt danh định của bê tông, lực cắt danh định cần thiết 

của cốt thép sườn sẽ được xác định từ công thức (8.19): 

 s n c pV V V V    

Diện tích cốt thép sườn (thường là cốt thép đai) hay khoảng cách giữa chúng có thể được 

xác định từ công thức sau 
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cotgv y v

s

A f d
V

s
  (8.29) 

Việc thiết kế chịu cắt cho các cấu kiện có cốt thép sườn theo phương pháp trường nén sửa 

đổi bao gồm những bước chính sau: 

Bước 1:  

Tính toán ứng suất tiếp danh định, v , từ phương trình (8.25) và chia giá trị này cho cường 

độ chịu nén của bê tông để nhận được tỷ số cv f  . Nếu 0,25cv f    thì mặt cắt quá nhỏ hoặc 

bê tông quá yếu và cần phải thay đổi tăng kích thước mặt cắt hoặc cường độ của bê tông.  

Bước 2:  

Tính toán biến dạng dọc x  hoặc trực tiếp từ các phương trình (8.27) hoặc bằng cách thử 

dần từ phương trình (8.26) với việc ước tính giá trị . 

Bước 3:  

Sử dụng các giá trị cv f   và x  đã tính được, tra Bảng 8.2 để tìm  và  . Có thể sử dụng 

phương pháp nội suy tuyến tính hay sử dụng các giá trị lớn hơn gần nhất cho x  và cv f  . 

Bước 4:  

Tính toán sức kháng cắt danh định cần thiết của cốt thép đai, sV  

 u
s c v v p

V
V f b d V    (8.30) 

Bước 5:  

Tính toán khoảng cách cần thiết giữa các cốt đai từ công thức (8.29) 

 
cotgv y v

s

A f d
s

V
  (8.31) 

Theo tiêu chuẩn 22 TCN 272-05, khoảng cách này đồng thời phải thoả mãn các giới hạn 

sau 

 
0,083

v y

c w

A f
s

f b



 (8.32) 

và 
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Khi 0,1

0,8
min

600 mm

Khi 0,1

0,4
min

300 mm

u c w v

v

u c w v

v

V f b d

d
s

V f b d

d
s




 






 



 (8.33) 

Bước 6:  

Kiểm tra điều kiện chảy của cốt thép dọc bằng cách sử dụng công thức (8.28). Nếu cần 

thiết, hoặc bổ sung thêm cốt thép dọc hoặc tăng cốt thép đai thông qua việc chỉnh lại các giá 

trị  và  bằng cách sử dụng giá trị x  lớn hơn.  

8.2.5 Ví dụ thiết kế kháng cắt theo mô hình của Tiêu chuẩn 22 TCN 272-

05 

Để minh hoạ, ví dụ này sẽ sử dụng lý thuyết trường nén sửa đổi để thiết kế lại dầm PCI 

tiêu chuẩn mặt cắt chữ T như được mô tả trong mục 8.2.4. 

Bước 1:  Lựa chọn các mặt cắt cần thiết kế cốt đai  

Lý thuyết trường nén sửa đổi có thể được sử dụng để tính toán các cốt đai cần thiết tại một 

mặt cắt cụ thể khi biết mô men và lực cắt tác dụng tại mặt cắt này. Tuy nhiên sự phá hoại do 

cắt gây ra bởi sự chảy của cốt thép đai sẽ kéo theo sự chảy của cốt thép dọc trên chiều dài 

dầm khoảng cotgvd . Do đó, kết quả tính toán cho một mặt cắt có thể được lấy làm đại diện 

cho một chiều dài dầm bằng cotgvd  khi mặt cắt tính toán nằm giữa chiều dài đó. Như vậy, 

mặt cắt đầu tiên cần được kiểm tra cách mặt gối một khoảng bằng 0,5 cotgvd . Các mặt cắt 

tiếp theo sẽ được kiểm tra lần lượt cách mặt cắt trước đó một khoảng bằng cotgvd  trên 

chiều dài dầm. 

Nhằm mục đích lựa chọn mặt cắt thiết kế, cần phải ước tính một cách thiên về an toàn giá 

trị  (nghĩa là giá trị lớn). Đối với dầm dự ứng lực, x  có thể gần bằng không ở gần gối. Từ 

Bảng 8.2, chọn 
o30 . Như vậy, 

ocotg 0,72 0,914 cotg30 1,14mvd     . Do đó, mặt cắt 

đầu tiên cần được thiết kế sẽ cách mặt gối 570 mm hay cách tâm gối là 

570 203 2 672mm 0,67m   . 

Các mặt cắt được kiểm tra và tổng kết lại trong Bảng 8.3. Bảng này cũng cung cấp các giá 

trị lực cắt uV  và mômen uM  đã nhân hệ số tại các mặt cắt này. 

Bước 2: Xác định giá trị  2d a  và vd . 

Trong dầm này, khoảng cách từ thớ chịu nén xa nhất đến trọng tâm cốt thép dự ứng lực 

thay đổi dọc theo chiều dài dầm như được thể hiện trên Hình 8.4. 
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Chiều cao chịu cắt có hiệu vd  có thể được lấy như là cánh tay đòn chịu uốn, nghĩa là 

2v dd a  nhưng không nhỏ hơn 0,9d  hoặc 0,72h . Một ước tính thiên về an toàn cho 

chiều cao vùng chịu nén với giả định là, ứng suất cốt thép dự ứng lực đạt đến ứng suất cực 

hạn của chúng là 1860 MPa. Như vậy,  

 
612 99 10 1860

0,0225m
0,85 34 3,048

a
  

 
 

 

Các giá trị của cánh tay đòn chịu uốn, 2d a , được tính toán với giá trị của a  được liệt 

kê trong Bảng 8.3. Bảng này cũng cung cấp các giá trị của vd . 

Bảng 8.3 Thiết kế dầm chữ T theo phương pháp trường nén sửa đổi 

Số hiệu 

mặt  

cắt 

x  
(m) 

uV  

(kN) 

uM  

(kNm) 

2d a  

(mm) 

vd  

(mm) c

v

f 
  

(độ) 3
10

x




 
 

(MPa) 
cV  

(kN) 

s  
(mm) 

*

psf  

(MPa) 

1  0,67  308  216  607  658  0,072  28  0  0,405  317  5000  764  

2  1,82  266  544  638  658  0,061  28  0 0,405  317     1154  

3 2,96  225  824  665  665  0,050 36  0,63  0,218  173  886  1382  

4  4,10  183  1058  693  693  0038  43  161  0,143  118  658  1565  

5  5,24  141  1243  721  721  0,027  45  2,34  0,128  110  1622  1702  

6  6,39  100  1382  752  752  0,017  46  2,72  0,116  104    1766  

7  7,53  59  1472  780  780  0,007  46  2,85  0,116  107     1772  

8  8,67  17  1516  808  808  0  46  2,72  0,116  111     1738  

9 9,14 0 1520 820 820 0 46 2,58 0,116 113   1738 
*

psf  ứng suất cần thiết trong cốt dự ứng lực  

Bước 3: Thiết kế cốt thép đai 

Đối với mặt cắt đầu tiên,  

 

0,85

0,308 0,85 0,004

0,203 0,658 34

0,072

u p

c v v c

V Vv

f b d f



 




 



 

Từ Bảng 8.2 và giả thiết rằng 0x  , chọn 
o28 . Mặc dù có thể nội suy để lấy các giá 

trị trong Bảng 8.2 nhưng, thông thường, có thể lấy giá trị của cột và dòng cao tiếp theo. 

Từ công thức (8.26), 

 

o 6

5 6

3

99 100,216 0,658 0,5 0,308 cotg28 12 1048

2 10 12 99 10

0,00264 2,64 10

x
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Vì phương trình (8.26) đã bỏ qua độ cứng của bê tông nên biến dạng nén tính ra sẽ quá lớn. 

Do đó, giá trị thực tế của x  nằm giữa 0x   và 
32,64 10x
   . Do đó, cột ứng với 0x   

trong Bảng 8.2 sẽ được sử dụng. Từ đó, có thể thấy rằng, việc lựa chọn 
o28  là phù hợp. 

Từ Bảng 8.2, với 0x   và 0,075cv f    sẽ tính được 4,88 12 0,406  . Do đó, từ 

phương trình (8.20), sức kháng cắt danh định do bê tông cung cấp là 

 0,406 34 0,203 0,658

0,316 MPa 316 kN

c c w vV f b d

   

 

 

 Do đó, sức kháng cắt cần thiết của cốt đai là 

 0,308 0,85 0,316 0,031

0,016 MN 16 kN

s u c pV V V V  

  

 

 

Như vậy chỉ cần một lượng nhỏ cốt thép đai ở gần gối. Trong ví dụ này, cốt đai được làm 

từ các thanh số 10 (diện tích 
271mm ) với 414MPayf   dạng chữ U sẽ được sử dụng. Từ 

phương trình (8.31), khoảng cách giữa các thanh cốt thép đai là 

 

62 71 10 414 0,658cotg28

0,016

5,0 m 5000mm

o

s
   



 

 

Như vậy, cốt đai đai tại mặt cắt này sẽ được khống chế bởi yêu cầu khoảng cách tối đa. 

Lặp lại các bước tính toán kể trên cho các mặt cắt khác, sẽ nhận được các khoảng cách cốt 

đai như được liệt kê trong Bảng 8.3. 

Hình 8.6 minh hoạ lượng cốt đai cần thiết tại các vị trí khác nhau trên nhịp. Điều thú vị 

cần nhận thấy là, những mặt cắt cách gối từ 6 m trở lên không yêu cầu cốt đai và mặt cắt cần 

nhiều cốt đai nhất cách gối khoảng 4 m. Kết quả dự đoán này rất phù hợp với tính toán dựa 

trên phương pháp của ACI (Hình 8.4). 

Để thoả mãn yêu cầu cốt thép chịu cắt tối thiểu, theo công thức (8.32), 

 
6

0,083

2 71 10 414
0,6m

0,083 34 0,203

v y

c w

A f
s

f b





  
 

 

 

Áp dụng điều kiện từ công thức (8.33)  

 
0,1 0,1 34 0,203 0,658

0,454MN 0,308MN

c w v

u

f b d

V
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Do đó,  

 

0,8 0,8 0,658 0,520m 520mm
min

600mm

520mm

vds

s

   
 



 

 

Do đó, cốt đai với khoảng cách bằng 520 mm sẽ thoả mãn các yêu cầu về cường độ, cốt 

thép tối thiểu, khoảng cách tối đa. Như vậy, cốt thép đai sẽ được bố trí như minh hoạ trên 

Hình 8.6. 

 

Hình 8.6 Thiết kế kháng cắt bằng lý thuyết trường nén sửa đổi 

Bước 4:  Kiểm tra khả năng chịu lực của cốt thép dọc  

 Cốt thép dọc cần có khả năng chịu mô men và lực dọc do lực cắt sinh ra. Nội lực kéo mà 

cốt thép dọc ở phần kéo do uốn của cấu kiện phải chịu được tính từ công thức (8.28)  

 0,5 0,5 cotgu u u
s y p ps s p

f v n v

M N V
A f A f V V

d

 
      

 
 

Do cốt đai đã được bố trí theo yêu cầu khoảng cách tối thiểu và lớn hơn yêu cầu chịu lực 

nên cần phải xác định các giá trị cụ thể của sV  tại mỗi mặt cắt vì việc tăng sV  sẽ làm giảm 

nội lực cần thiết trong cốt dọc. sV  được tính toán theo công thức (8.29). Tại mặt cắt đầu tiên, 

nơi 
o28 ,  

0 2 4 6 8 

100 

200 

300 

400 

sV  cần thiết 
uV   

c pV V   

 kNV  

Khoảng cách đến gối (m) 

Cốt đai bằng thép số 10, khoảng cách 520 mm 305mm 

2 thanh cốt dọc cấu tạo số 13 

(b) Chi tiết cốt thép  

(a) Xác định sV  cần thiết  
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6

cotg

2 71 10 414 0,658 cotg28

0,520

0,140MN 140kN

v y v
s

o

A f d
V

s




    


 

 

Như vậy,  

 

0,216 0,308
0,5 0,14 0,031 cotg28

1 0,658 0,75

0,9MN 910kN

o
ps psA f

 
     

  

 

 

Do đó, ứng suất cần thiết trong cốt dự ứng lực là 

 6

0,91

12 99 10

766MPa

psf 


 



 

Việc lặp lại các tính toán này cho các mặt cắt khác sẽ cung cấp các ứng suất cần thiết được 

liệt kê trong Bảng 8.3. Từ các giá trị này có thể thấy, cốt thép dọc có ứng suất lớn nhất tại 

mặt cắt số 7. 

Từ công thức (7.12) ứng suất tối thiểu mà các tao thép dự ứng lực tại vị trí này có thể cung 

cấp được tính một cách gần đúng như sau 

 

1860 1 0,28

0,028
1860 1 0,28 1840MPa

0,800

ps
p

c
f

d

 
   

 

 
   

 

 

Do các tao thép có thể cung cấp một ứng suất là 1840 MPa trong khi ứng suất cần thiết là 

1772 MPa, nên cốt thép dọc tại khu vực giữa dầm là thoả mãn điều kiện không chảy. 

Hình 8.7 so sánh lực kéo yêu cầu trong cốt thép tại các vị trí khác nhau dọc theo chiều dài 

nhịp với lực kéo mà các tao thép dự ứng lực có thể cung cấp. Có thể thấy rằng, trong khu vực 

1/3 chiều dài ở giữa nhịp, lực cắt gây ra một sự gia tăng rất nhỏ đến lực kéo dọc. Tuy nhiên, ở 

gần gối, chính lực cắt đã sinh ra hầu hết ứng suất kéo trong cốt thép dọc. Từ Hình 8.7 có thể 

thấy rằng, nếu chỉ riêng các cốt dự ứng lực sẽ không có khả năng cung cấp tất sức kháng kéo 

cần thiết tại mặt cắt sát gối. Tại mặt cắt này, nơi mômen rất nhỏ, lực kéo cần thiết là 

 0,5 cotgu
s p

V
T V V

 
   
 

 (8.34) 

Mặc dù công thức (8.34) có thể được xây dựng từ công thức (8.28) bằng cách bỏ đi các đại 

lượng ứng với mô men và lực dọc, nó cũng có thể được xây dựng từ sơ đồ cân bằng lực như 

được thể hiện trên Hình 8.8 với việc lấy mômen quanh điểm O. Như vậy  
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0,328
0,5 118 0,01 cotg28

0,85

0,614 MN 614kN

oT
 

    
 

 

 

 

Hình 8.7 So sánh lực kéo yêu cầu trong cốt thép với khả năng chịu kéo của các tao 

Do đó, ứng suất kéo cần thiết trong các tao thép dự ứng lực tại vị trí này là 
60,614 12 99 10 518MPa   . Do vị trí này chỉ cách đầu dầm 203 mm và chiều dài dính 

bám còn nhỏ, nên ứng suất kéo trong các tao thép có thể cũng có thể nhỏ hơn giá trị dự ứng 

lực có hiệu. Các Tiêu chuẩn thiết kế thường khuyến nghị là, trên chiều dài truyền bằng 50 lần 

đường kính tao thép, ứng suất trong các tao thép thay đổi tuyến tính từ giá trị bằng không tại 

đầu tự do đến giá trị giá trị dự ứng lực có hiệu, pef . Do đó, ứng suất mà tao thép có thể chịu 

tại mặt trong của gối là  

 

1048
0,203

50 0,0127

335MPa

psf  




 

Như vậy, cốt dự ứng lực có thể chịu được lực kéo là 6335 12 99 10 0,397 MN     

397 kN , tức còn thiếu 217 kN để đạt được lực kéo yêu cầu. Để chịu được lực kéo này, có 

thể sử dụng hai thanh số 19, diện tích mỗi thanh là 
2284mm hàn vào tấm neo chôn tại gối. 

Lực kéo bổ sung mà hai thanh này có thể chịu là 52 28 10 400 0,224 MN 224 kN     . 

 cotgu c pV V V    

uM

jd
  

Lực dọc yêu cầu   

Khả năng chịu kéo 

của cốt dự ứng lực   
Chiều dài triển khai   

Chiều dài 

truyền   

300 

200 

100 

0 

400 

Tim gối 
Mặt cắt giữa 

nhịp 
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Hình 8.8 Sơ đồ cân bằng lực tại vùng đầu dầm 

8.3 THIẾT KẾ KHÁNG XOẮN 

8.3.1 Tính toán mô men xoắn gây nứt 

Tương tự như với trường hợp cấu kiện chịu cắt, mô hình tính toán và thiết kế cấu kiện bê 

tông dự ứng lực chịu xoắn cũng hoàn toàn tương tự như mô hình cho cấu kiện bê tông cốt 

thép thường. Và cũng như khi chịu cắt, dự ứng lực làm tăng độ lớn của mô men xoắn gây nứt 

cấu kiện thông qua việc làm giảm ứng suất kéo dọc trục. 

Các mặt cắt bất kỳ bê tông cốt thép chịu xoắn thường được được tính toán trên sơ đồ ống 

thành mỏng tương đương có cùng kích thước ngoài như mặt cắt cần tính nhưng có chiều dày 

thành là cpt    

 
3

4

cp
cp

cp

A
t

p
  (8.35) 

ở đây, cpA  là diện tích được tạo bởi chu vi ngoài của mặt cắt bê tông và cpp  là chu vi ngoài 

của mặt cắt này. Ứng suất tiếp do mô men xoắn T  gây ra có thể được xác định theo quan hệ 

 
2

cp

cp

Tp
v
A

  (8.36) 

Các vết nứt nghiêng do xoắn sẽ xảy ra khi ứng suất kéo chính đạt đến cường độ chịu kéo 

dọc trục của bê tông, crf . Dựa trên các công thức (8.36) và (8.2) và giả thiết rằng, 

 0,33 MPacr cf f  , mô men xoắn gây nứt của cấu kiện bê tông dự ứng lực là 

 
2

0,33 1 MPa
0,33

pcc
cr c

c c

fA
T f

p f
 


 (8.37) 

0,5 cotgjd
  

0,5 cotgjd
  

jd
  

pV   

T   

sV   
DC

  

C   
O   

uV
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8.3.2 Ví dụ tính toán ứng xử chịu xoắn trước khi nứt 

Hình 8.9 thể hiện quan hệ mômen xoắn-độ xoắn đo được ở ba dầm bê tông dự ứng lực. Sự 

khác biệt quan trọng của ba dầm này là mức độ dự ứng lực. Có thể thấy rằng, việc tăng hàm 

lượng cốt thép dự ứng lực sẽ làm tăng khả năng chịu xoắn trước khi nứt. Cũng dễ thấy rằng, 

độ cứng chống xoắn của các cấu kiện giảm đáng kể sau nứt. Ví dụ này trình bày cách tính 

toán mô men xoắn gây nứt và biến dạng xoắn khi nứt bằng cách sử dụng phương pháp mặt 

cắt ống thành mỏng tương đương. 

Từ công thức (8.37), crT  cho cấu kiện P3 là 

 

 

 

2
0,356 0,432 0,86

0,33 34 1
2 0,356 0,432 0,33 34

0,0347 MNm 34,7 kNm

crT


   


 

 

Tương tự, mômen xoắn gây nứt dự đoán cho các cấu kiện P1 và P5 lần lượt là 48 kNm và 

79 kNm. 

Độ dày của ống tương đương cho cả ba dầm có thể được tính từ công thức (8.35) như sau 

   
3 0,356 0,432

4 2 0,356 0,432

73 mm

ct



 



 

 

Hình 8.9 Đáp ứng chịu xoắn của ba dầm dự ứng lực  

Diện tích được bao bởi ứng suất cắt và chu vi của dòng cắt đối với ống thành mỏng này là 

0 20 40 60 
80

3
10


  

Độ xoắn 

Mô men 

xoắn 

(kNm) 

356 

432 

11,5MPa

39 MPa

pc

c

f

f



 
 

5P  

3,45MPa

32,3MPa

1, pc

c

f

f

P 

 
 

0,86MPa

34 MPa

3, pc

c

f

f

P 

 
 

Bê tông nứt 

Cốt đai chảy 

Cốt dọc chảy 
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     2 3 2

0 0,356 0,073 0,432 0,073 0,101m 101 10 mmA         

Và  0 2 0,356 0,073 0,432 0,073 1,280 m 1280 mmp        

Nếu giả thiết rằng, mô đun kháng cắt của bê tông bằng 0,5 cE  thì, từ phương trình (6.5) 

Tập 1, độ xoắn khi nứt do xoắn của dầm P3 là 

 
2

3

0,0347 1,280

4 0,101 0,5 4730 34 0,073

1,07 10 rad/m




   

 

 

Tương tự, độ xoắn khi nứt của các dầm P1 và P5 lần lượt là 31,49 10 rad/m , 

32,28 10 rad/m . 

8.3.3 Phương pháp thiết kế cấu kiện chịu xoắn, cắt và uốn đồng thời 

Các cấu kiện bê tông cốt thép thường cũng như bê tông dự ứng lực chịu xoắn, cắt và uốn 

kết hợp thường được thiết kế theo nguyên lý cộng tác dụng, nghĩa là cốt thép đai và cốt thép 

dọc được tính toán riêng rẽ cho từng trường hợp chịu lực và, sau đó, bố trí chung với nhau. 

Cốt thép đai được tính toán tập trung vào phía, nơi mà ứng suất do cắt và xoắn được cộng lại 

với nhau. 

Đối với các mặt cắt dạng hình hộp, ứng suất tiếp danh định do lực cắt và xoắn cùng gây ra 

là 

 
2

0

n p n h

w h

V V T p
v

b jd A


   (8.38) 

Đối với các mặt cắt đặc, biểu thức thích hợp hơn cho ứng suất cắt danh định là 

 

22

2

0

n p n h

w h

V V T p
v

b jd A

   
    

   
 (8.39) 

Cũng như trường hợp lực cắt, góc nghiêng  có thể được lựa chọn từ Bảng 8.2 và do đó, 

phụ thuộc vào các giá trị cv f   và x . Biến dạng dọc x  được tính như sau 

 
00,5 0,5u

u v ps p

x
s s p ps

M
N N A f

d
E A E A

  



 (8.40) 

với vN  là lực kéo dọc tương đương do cắt và xoắn 

  
2

2

0

0,9
cotg

2

u h
v u p

T p
N V V

A

 
    

 
 (8.41) 
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Biểu thức này giả thiết rằng, lực kéo dọc tương đương cho lực cắt và xoắn kết hợp là căn 

bậc hai của tổng bình phương của lực kéo do cắt và xoắn tác dụng riêng rẽ. Lực kéo không 

thể được cộng đơn giản lại với nhau do, ở một mặt của cấu kiện, ứng suất do xoắn và cắt tác 

dụng ngược chiều nhau và làm giảm lực dọc tổng cộng mong muốn. 

Lượng cốt thép đai cần thiết được giả thiết là tổng của lượng cốt thép cần thiết cho cắt và 

lượng cốt thép cần thiết cho xoắn. Lượng cốt thép ngang kháng xoắn cần thiết được xác định 

theo công thức 

 
0

tg
2

t n

yv

A T

s A f
  (8.42) 

Lượng cốt thép ngang kháng cắt cần thiết được xác định từ các công thức  

 cotg
v y

n c v v v p

A f
V f b d d V

s
    (8.43) 

Cũng tương tự như khi thiết kế kháng cắt, để tránh sự chảy trong cốt thép dọc, cốt thép ở 

mặt chịu kéo do uốn cần phải bố trí thích hợp, sao cho 

 

22

0

0,5
0,5 cotg 0,5

2

u u u u h
s y ps ps s p

f v v t

M N V T p
A f A f V V

d A

  
         

   
 (8.44) 

Ở đây, , ,  vàf v t  lần lượt là hệ số sức kháng cho các trường hợp chịu uốn, nén, cắt và 

xoắn. 

8.3.4 Ví dụ thiết kế dầm chịu xoắn, cắt và uốn đồng thời 

Hình 8.10 minh hoạ cấu tạo một dầm cầu dẫn. Nội lực tại mặt cắt khống chế do các tải 

trọng đã nhân hệ số (tải trọng tính toán) là 251kNm, 667kNu uT V   và mô men uốn âm 

4340kNmuM  . 
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Hình 8.10 Mặt cắt ngang của dầm đường dẫn dự ứng lực kéo sau 

Đây là mặt cắt gần gối nên quỹ đạo của dự ứng lực gần như nằm ngang (tức 0pV  ). Dầm 

được dự ứng lực kéo sau với tổng số 32 tao thép đường kính 12,7 mm có độ chùng thấp và 

được đặt trong 4 ống có đường kính 50 mm. Thép dự ứng lực có cường độ tới hạn là 1860 

MPa và được kéo đến biến dạng 35,7 10p   . Ứng suất có hiệu trong cốt thép sau khi 

mất mát là 1080 MPa. Cường độ bê tông ở tuổi 28 ngày được xác định là 41,4 MPa. Yêu cầu 

thiết kế cốt thép dọc và cốt thép ngang cần thiết cho mặt cắt này khi sử dụng cốt thép có 

cường độ 414 MPa. 

Bước 1: Xác định các thông số của mặt cắt ngang 

Các thông số mặt cắt cần thiết cho việc thiết kế cắt và xoắn là 0, , ,v v h hb d A p .  

Sự có mặt của các ống gen dự ứng lực kéo sau trong sườn dầm có thể làm giảm chiều rộng 

có hiệu của sườn. Tiêu chuẩn TCN 272-05 quy định rằng, khi xác định chiều rộng có hiệu 

của sườn, cần phải trừ đi đường kính ống chưa bơm vữa hay 1/2 đường kính ống đã bơm vữa 

khỏi chiều rộng sườn. Như vậy, 

 2 0,152 2 0,5 0,05 0,254 m 254 mmvb         

Chiều cao chịu cắt có hiệu, vd , được giả thiết bằng 0,9d  nhưng không được nhỏ hơn 0,72h . 

Do đó, 

 
 0,9 1,524 0,191

1,2m 1200mm

vd   

 
 

Diện tích được bao bởi đường tâm của cốt đai xoắn, được giả thiết là các thanh số 13 (đường 

kính mặt cắt ngang thanh là 13 mm), là 

152  

191  
Trọng tâm cốt thép 

(c.g.s.)  

762  

1524  

Chiều dày lớp bê tông bảo vệ 

38mmcc    
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   0

2

0,762 2 0,038 0,013 1,524 2 0,038 0,013

0,673 1,435

0,966m

hA        

 



 

Chu vi của đường tâm cốt đai là 

 
 2 0,673 1,435

4,216mm

hp  


 

Bước 2: Chọn giá trị  

Góc nghiêng  được chọn từ Bảng 8.2 phụ thuộc vào các giá trị cv f   và x . Từ phương 

trình (8.38) 

 

2

0,66 0,85 0 0,251 0,85 4,216

0,254 1,2 0,966

2,547 1,334

3,9 MPa

v
 

 


 



 

Do đó,  

 
3,9

0,094
41,4c

v

f
 


 

Biến dạng dọc, x , có thể tìm được từ các phương trình (8.40). Trong khi sử dụng phương 

trình (8.41), có thể sử dụng giá trị gần đúng cho 0A  bằng 00,85 hA  và 0p  bằng 0,9 hp . Do đó, 

 

2

2 0,251 4,216
cotg 0,667

2 0,85 0,966

0,927cotg

vN
 

   
  



 

Giả thiết là ở mỗi góc cốt đai có đặt một thanh cốt dọc số 25 (đường kính 25 mm), do đó 

 

6

6 6 6 6

3 3

4,340
0,5 0,927cotg 32 99 10 1080

1,2

0,20 10 2 500 10 0,20 10 32 99 10

0,234 10 0,56 10 cotg

x



 

 

     


        

   

 

Từ Bảng 8.2, với giá trị 0,100cv f    và 
31 10x
  , giá trị  nhận được là 

o36  và giá trị 

tương ứng của  là 2,08/12 0,173 . Thử với  bằng 
o36 , 

 

3 3 o

3

0,234 10 0,56 10 cotg36

1,0 10

x
 



   

 
 

Do đó, giá trị 
o36  là phù hợp. 
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Bước 3: Xác định khoảng cách giữa các cốt đai 

Từ phương trình (8.43), 

 

cotg

0,667
0,173 41,4 0,254 1,2 41,4 1,2 cotg36

0,9

0,741 0,338 683,79

v y
n c v v v p

ov

v

A f
V f b d d V

s
A

s

A

s

  

      

 

 

Do đó, cốt thép ngang cần thiết để kháng cắt là 

 
2 20,00060 m m 0,60mm mmvA

s
   

Trước khi tính toán lượng cốt đai cần thiết để chịu xoắn, diện tích được bao bởi dòng lực 

cắt, 0A  sẽ phải được xđ chính xác hơn. Từ phương trình (6.19), Tập 1:  

 

 

 

o o

0 2

0,251 4,216 tg36 cotg360,966
1 1

4,216 0,85 0,7 41,4 0,966

0,011 mm 0,45 in.

a
  
   

   
 



 

Từ phương trình (6.14), Tập 1, 

 
0

2 2

0,011
0,966 4,216

2

0,942m 942000mm

A  

 

 

Từ phương trình (6.15), Tập 1, 

 0 4,216 4 0,011 4,172 m 4172 mmp       

Từ phương trình (8.43),  

 

o

4 2 2

0,251
414 2 0,942 cotg36

0,9

2,8 10 m m 0,28 mm mm

t

t

A

s

A

s


    

  

 

Khi cộng lượng cốt thép ngang cần thiết cho chịu cắt và chịu xoắn và nhớ rằng, vA  là diện 

tích cốt thép hai phía còn tA  là diện tích cốt thép của một phía. Do đó, diện tích cốt thép cần 

thiết ở một phía là 

 
20,5 0,5 0,65 0,28 0,60 mm mmv tA A

s s
      

Do đó, đối với cốt đai 13 (đường kính 13 mm), khoảng cách tối đa, s , có thể được sử dụng là 
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130

216mm
0,6

s    

Do đó, chọn 200mms   

Bước 4: Kiểm tra cốt thép dọc 

Từ phương trình (8.44), khả năng chịu kéo dọc cần thiết của cốt thép dọc là 

 
2 2

4,340 0,667 0,5 0,251 4,172
cotg36 0,5 0,785 0,338

0,9 1,2 0,9 0,9 2 0,942

4,018 0,893

4,911 MN 4911 kN

o
s y ps psA f A f

    
             

 

 

  

Như vậy, đối với cốt thép dọc ở phía chịu kéo 

 6 62 500 10 41,4 32 99 10 4,911psf
         

Do đó, 

 1537MPapsf   

Do cốt thép ít chùng có thể phát triển được ứng suất tại trạng thái giới hạn cao hơn nhiều 

so với 1537 MPa, nên khả năng chịu kéo của cốt thép dọc do đó là thoả mãn. 

Mặc dù không cần cốt thép dọc bổ sung cho điều kiện cường độ nhưng để khống chế các 

vết nứt nghiêng vẫn nên bố trí các thanh số 13 (đường kính 13 mm) với khoảng cách 305 mm 

theo chu vi cốt thép đai. 
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CHƯƠNG 9 THIẾT KẾ CẤU TẠO 

9.1 BỐ TRÍ CỐT DỰ ỨNG LỰC TRÊN MẶT CẮT NGANG 

9.1.1 Chiều dày lớp bê tông bảo vệ 

Trong bê tông dự ứng lực có dính bám, vai trò của lớp bê tông bảo vệ đối với cốt dự ứng 

lực cũng tương tự như đối cốt thép thường: 

 Đảm bảo sự dính bám giữa bê tông và cốt thép,  

 Bảo vệ cho cốt thép khỏi bị rỉ, 

 Bảo vệ cho cốt thép không bị mất khả năng chịu lực sớm khi xảy ra hoả hoạn. 

Trong cấu kiện, cốt dự ứng lực được nằm bao bọc bởi cốt thép đai và cốt thép dọc thường. 

Do cốt dự ứng lực nhạy với rỉ hơn nên chiều dày lớp bê tông bảo vệ chống rỉ cũng phải lớn 

hơn so với chiều dày của cốt thép thường. 

Để đảm bảo lực dính bám, chiều dày lớp bê tông bảo vệ phải không nhỏ hơn 

a) Đối với cốt dự ứng lực có dính bám tức thời  

 min, 2,5b pc d  đối với cốt dạng sợi 

 min, 3,0b pc d  đối với cốt dạng thanh 

b) Đối với cốt dự ứng lực có dính bám sau 

  min, ,b h h ac d d   đường kính ống gen 

 Đối với cốt dự ứng lực không dính bám min,bc  được quy định phụ thuộc vào công nghệ. 

Nguyên tắc chung là, khoảng cách giữa cốt dự ứng lực, giữa các neo cũng như khoảng cách 

giữa các điểm đổi hướng phải đảm bảo sao cho việc thay thế một cốt dự ứng lực không làm 

ảnh hưởng đến các cốt bên cạnh. (xem bảng 4.3) 

Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 sử dụng các quy định thống nhất về chiều dày lớp bê tông bảo 

vệ theo điều kiện chống rỉ cho cốt thép như nhau cho cả cấu kiện bê tông cốt thép thường 

cũng như bê tông dự ứng lực. 

Chiều dày lớp bê tông bảo vệ cho các gen kim loại được quy định là giá trị lớn của 

 Chiều dày lớp bê tông bảo vệ của cốt thép chủ, 

 ½ lần đường kính ống. 

Bảng 9.1 giới thiệu các quy định chiều dày lớp bê tông bảo vệ cho các cấu kiện bê tông dự 

ứng lực đổ tại chỗ theo tiêu chuẩn ACI 318-05. 
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Bảng 9.1 Quy định chiều dày lớp bê tông bảo vệ cho các cấu kiện bê tông dự ứng lực đổ bê tông tại chỗ 

theo tiêu chuẩn ACI 318-05 

TRẠNG THÁI/DẠNG CẤU KIỆN CHIỀU DÀY LỚP BÊ TÔNG 

BẢO VỆ (mm) 

Cấu kiện được đúc áp vào đất và thường xuyên tiếp 

xúc với đất 

75 

Cấu kiện tiếp xúc với đất hoặc chịu ảnh hưởng trực 

tiếp với thời tiết 

 

 

 Panel tường, bản, xà 25 

 Các cấu kiện khác 40 

Cấu kiện không tiếp xúc với đất hoặc chịu ảnh hưởng 

trực tiếp với thời tiết 

 

 

 Sàn, tường,  25 

 Dầm, cột 40 

 Cốt thép chủ 40 

 Cốt thép đai 20 

Vỏ và các bản gấp  

  Cốt thép là các thanh số 16 và nhỏ hơn 10 

  Các thanh cốt thép khác 
bd  và không nhỏ hơn 20 mm 

9.1.2 Khoảng cách giữa các cốt dự ứng lực  

Khoảng cách giữa cốt dự ứng lực cần được phân biệt giữa các neo, các vị trí nối, cũng như 

giữa các ống gen. 

Tại các vị trí neo, bê tông chịu các lực rất lớn được truyền từ cốt dự ứng lực lên các neo. 

Khoảng cách tối thiểu giữa cốt dự ứng lực ở vị trí neo phải thoả mãn yêu cầu bố trí neo cũng 

như điều kiện chịu lực của bê tông ở các vị trí đó. Ngoài ra, cũng như đối với mọi kết cấu bê 

tông, khoảng cách giữa cốt dự ứng lực phải đủ lớn để cốt liệu lớn nhất có thể đi qua được 

trong quá trình đổ bê tông. Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 khuyến nghị:  

Đối với kết cấu bê tông dự ứng lực kéo trước: 

 Khoảng trống giữa các tao thép dự ứng lực kéo trước, bao gồm cả các bó có ống 

bọc, ở đầu cấu kiện và trong phạm vi chiều dài triển khai không được lấy nhỏ hơn 

1,33 lần kích cỡ lớn nhất của cốt liệu cấp phối và cũng không được nhỏ hơn cự ly 

tim đến tim được quy định trong Bảng 9.2. 

Bảng 9.2 Cự ly tim đến tim giữa các tao thép  

Kích cỡ tao thép (mm) Cự ly (mm) 

15,24  
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14,29   Đặc biệt 

14,29 

12,70   Đặc biệt 

51 

12,70    

11,11 

44 

9,53 38 

 Khoảng cách trống giữa các nhóm của các tao dự ứng lực được bó lại với nhau 

không được lấy nhỏ hơn 1,33 lần kích cỡ lớn nhất của cốt liệu thô hoặc 25 mm.  

Đối với kết cấu bê tông dự ứng lực kéo sau: 

 Khoảng trống giữa các ống gen thẳng trong các kết cấu dự ứng lực kéo sau không 

được nhỏ hơn 38 mm hoặc 1,33 lần kích thước lớn nhất của cấp phối thô.  

 Đối với các kết cấu bê tông dự ứng lực đúc sẵn, kéo sau, thi công phân đoạn và cốt 

dự ứng lực đi qua mối nối epoxy, khoảng cách trống giữa các ống gen không được 

lấy nhỏ hơn đường kính trong của ống hoặc 100 mm. 

 Các ống gen có thể được bó lại trong các nhóm không vượt quá ba, miễn là khoảng 

cách được quy định giữa các ống riêng rẽ được duy trì giữa mỗi ống nội trong vùng 

900 mm của neo. 

 Với các nhóm bó ống gen trong các kết cấu thi công không phải là phân đoạn, 

khoảng trống ngang giữa các bó liền kề không được nhỏ hơn 100 mm. Với các nhóm 

ống được đặt trong hai hoặc nhiều hơn mặt phẳng ngang, mỗi bó không được nhiều 

hơn hai ống trong cùng mặt phẳng ngang. Với kết cấu thi công đúc sẵn, khoảng 

trống tối thiểu theo phương ngang giữa các nhóm ống có thể giảm xuống 75 mm. 

 Khoảng trống theo phương đứng tối thiểu giữa các bó ống không được nhỏ hơn 38 

mm hoặc 1,33 lần kích thước lớn nhất của cốt liệu thô. 

 

Hình 9.1 Khoảng cách tối thiểu giữa các thanh cốt thép 

Rỗ tổ ong  

Nứt dọc  

Ống gen 

quá lớn  

Ống gen 

quá gần 

nhau  

Khoảng cách trống 

cần thiết để đổ và 

đầm bê tông  
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9.2 KIỀM CHẾ CỐT DỰ ỨNG LỰC 

Như đã được giới thiệu trong các chương trước, cốt dự ứng lực cong hoặc gấp khúc làm 

phát sinh các lực chuyển hướng trong bê tông (Hình 9.2). Ngay cả cốt thép dự ứng lực kéo 

sau có dạng đường thẳng cũng có những độ lệch nhỏ và điều này này cũng làm phát sinh lực 

chuyển hướng ngang trong bê tông (Hình 9.3). Những lực chuyển hướng này có xu hướng cắt 

bê tông trong mặt phẳng cốt thép và có thể đủ lớn để làm cho bê tông bị nứt, vỡ (xem Hình 

9.4). Ngoài ra, do ảnh hưởng của lực nén lớn, trong bê tông ở các vùng gần neo xuất hiện các 

lực kéo có phương vuông góc với lực nén (xem Chương 9, Tập 1).  

Vì những lý do này, cần phải bố trí các cốt thép thường bao bọc (“kiềm chế”) xung quanh 

cốt dự ứng lực để chịu các lực kéo có thể xuất hiện trong bê tông. Diện tích cũng như cách bố 

trí cốt thép này có thể được tính toán nhờ sơ đồ hệ thanh như được thể hiện trên Hình 9.4b. 

Những vị trí cần đặc biệt lưu ý trong khi bố trí cốt thép kiềm chế là nơi cốt dự ứng lực có độ 

chuyển hướng lớn, neo trung gian, v.v.  

 

Hình 9.2 Lực chuyển hướng tại neo trung gian 

 

Hình 9.3 Độ cong không mong muốn (“sự lắc”) gây ra bởi sự lệch hướng của cáp dự ứng lực, gây ra vết nứt 

trong sườn 

Vị trí mong muốn  Vị trí thực tế  

Vết nứt dọc trong sườn  

Nứt bung  R   

P     

r   e   

x   

Lực chuyển hướng kéo ra 
e

r P P
x
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Hình 9.4 Lực chuyển hướng gây nứt chẻ trong bê tông  

Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05 khuyến nghị cách bố trí cốt thép kiềm chế cốt dự ứng lực như 

sau: 

 Tổng quát 

Phải bố trí các bó thép nằm trong phạm vi cốt thép đai tăng cường trong bản bụng dầm, và 

nếu có thể được, nằm giữa các lớp cốt thép ngang trong bản cánh và bản mặt cầu. Đối với các 

ống gen nằm trong bản cánh dưới của các phân đoạn dầm có chiều cao thay đổi, phải bố trí 

các cốt thép kiềm chế danh định xung quanh ống bọc ở từng mặt của phân đoạn dầm. Không 

được bố trí ít hơn 2 hàng cốt thép thanh số 13 kiểu kẹp tóc ở hai bên của mỗi ống bọc với 

kích thước theo chiều thẳng đứng bằng chiều dầy của bản, trừ đi các kích thước lớp bảo hộ 

trên và dưới. 

 Tác động “lắc” (sự lệch của cốt dự ứng lực khỏi vị trí thiết kế) trong các bản 

Các ống gen được đặt từ tim đến tim gần hơn 300 mm ở cả hai hướng phải được coi là đặt 

gần nhau. Ở nơi mà các ống gen ngang và dọc được đặt gần nhau trong các bản cánh dầm và 

không có các quy định để giảm thiểu sự lệch của ống, lưới cốt thép ở đỉnh và ở đáy phải được 

giằng với nhau bằng các thanh kẹp số 13. Cự ly giữa các thanh kẹp không được vượt quá 

hoặc 450 mm hoặc 1,5 lần chiều dày bản ở mỗi hướng. 

 Tác động của các bó cong 

Phải dùng cốt thép thường để giữ các bó cốt dự ứng lực cong. Cốt thép thường phải được 

thiết kế sao cho ứng suất trong chúng ở trạng thái giới hạn sử dụng không vượt quá 0,6 yf  và 

giá trị giả định của yf  không vượt quá 400 MPa. Cự ly cốt thép neo giữ không vượt quá hoặc 

3,0 lần đường kính ngoài của ống hoặc 600 mm. 

Ở những nơi cốt dự ứng lực được đặt trong bản bụng hoặc bản cánh cong, hoặc được uốn 

cong theo và gần theo các góc lõm hoặc lỗ rỗng bên trong, phải có thêm lớp bảo vệ bê tông 

và/hoặc cốt thép neo giữ. Khoảng cách giữa một góc lõm và/hoặc lỗ rỗng và mép của ống gen 

gần đó không được nhỏ hơn 1,5 lần đường kính ống gen 

Khi cốt dự ứng lực cong trong hai mặt phẳng thì các lực trong và ngoài mặt phẳng phải 

được cộng véc tơ với nhau. 

1  

1  

Sơ đồ hệ thanh Vết nứt chẻ có thể 

Dầm cao được dự ứng lực lớn Mặt cắt 1-1 
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 Các ứng lực trong mặt phẳng 

Lực trệch hướng trong mặt phẳng do cốt dự ứng lực đổi hướng được lấy bằng 

 u
u in

P
F

R   (9.1) 

ở đây, u inF   là lực chệch hướng trong mặt phẳng trên đơn vị chiều dài cốt dự ứng lực 

(N/mm), uP  là lực tính toán của cốt dự ứng lực (được tính bằng N) và R  là bán kính cong 

của cốt dự ứng lực tại vị trí xem xét (mm). Lực chệch hướng tối đa phải được xác định trên 

cơ sở tất cả các bó thép, bao gồm bó thép dự phòng, đều được tạo dự ứng lực. 

Sức kháng cắt của lớp bê tông bảo vệ chống lại lực trệch hướng đẩy ra, rV , được xác định 

theo công thức 

 r nV V  (9.2) 

Trong đó, sức kháng danh định trên một đơn vị chiều dài của lớp bê tông bảo vệ chống lại 

lực trệch hướng đẩy ra được xác định theo công thức  

 0,33n c ciV d f   (9.3) 

ở đây,  là hệ số sức kháng cắt, cd  là chiều dày lớp bê tông bảo vệ nhỏ nhất trên ống gen 

và cif   là cường độ nén quy định của bê tông ở thời điểm đặt tải hoặc tạo dự ứng lực ban đầu 

(MPa). 

Nếu lực trệch hướng tính toán trong mặt phẳng vượt quá cường độ cắt tính toán của lớp 

bảo vệ bê tông như chỉ ra trong phương trình thì phải đặt các giằng neo để chịu hoàn toàn các 

lực trệch hướng tính toán dưới dạng hoặc thép không dự ứng lực hoặc dự ứng lực. 

 Các  ứng lực ngoài mặt phẳng 

Lực ngoài mặt phẳng do tác động ép của cốt dự ứng lực lên vách ống bọc có thể được tính 

như sau 

 u
u out

P
F

R   (9.4) 
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Hình 9.5 Lực ngoài mặt phẳng 

ở đây, u outF   là lực ngoài mặt phẳng trên đơn vị chiều dài cốt dự ứng lực (N/mm), uP  lực 

tính toán của cốt dự ứng lực (được tính bằng N) và R  là bán kính cong của cốt dự ứng lực tại 

vị trí xem xét (mm). 

Nếu cường độ cắt tính toán theo phương trình (9.3) là không đủ để chịu u outF  , phải đặt cốt 

thép neo giữ cục bộ suốt các mặt cắt cốt dự ứng lực cong để chịu toàn bộ lực ngoài mặt 

phẳng và nên dùng cốt thép dạng lò xo. 

9.3 CÁC XEM XÉT ĐẶC BIỆT CHO VÙNG NEO 

9.3.1 Khái niệm về vùng neo 

Phụ thuộc vào công nghệ tạo dự ứng lực, lực từ cốt dự ứng lực được truyền lên bê tông 

theo các cách khác nhau. Ở kết cấu bê tông dự ứng lực kéo trước, lực dự ứng lực truyền lên 

bê tông thông qua dính bám giữa bê tông và cốt dự ứng lực. Ở các kết cấu bê tông dự ứng lực 

kéo sau, lực này truyền lên bê tông thông qua các thiết bị neo. Neo có thể được bố trí ở các 

đầu của cấu kiện hoặc đầu các phân đoạn (neo cuối) cũng như ở giữa chiều dài của chúng 

(neo trung gian).  

Trong cả hai trường hợp, lực truyền từ cốt dự ứng lực lên bê tông đều có tính tập trung và 

đều gây ra, có thể ở mức độ khác nhau, những sự nhiễu loạn của trạng thái ứng suất trong bê 

tông. Khu vực truyền lực, hay còn được gọi là vùng neo, do đó, cần được đặc biệt chú ý khi 

thiết kế kết cấu bê tông dự ứng lực. 
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9.3.2 Vùng neo của các cấu kiện dự ứng lực kéo sau 

Đối với các kết cấu bê tông dự ứng lực kéo sau, lực dự ứng lực truyền lên diện tích neo 

khá nhỏ và có thể được coi như là các lực tập trung. Vùng neo, do đó, được xác định theo các 

nguyên tắc đã được trình bày cho vùng không liên tục (xem chương 9, Tập 1). Theo các 

phương ngang, kích thước của các vùng neo có thể được lấy bằng chiều cao và chiều rộng 

của mặt cắt ngang cấu kiện. Theo phương dọc, kích thước vùng neo thường được lấy bằng 

kích thước lớn nhất theo phương ngang. Để phục vụ cho mục đích thiết kế, vùng neo thường 

được phân chia thành vùng cục bộ và vùng chung.  

Vùng cục bộ là vùng bê tông nằm ngay dưới neo, được định nghĩa là một khối bê tông có 

dạng hình lăng trụ chữ nhật bao quanh và nằm ngay trước các thiết bị neo và cốt thép kiềm 

chế đi cùng neo. Vùng cục bộ chịu ứng suất cục bộ lớn và truyền ứng suất này sang các phần 

còn lại của vùng neo. Ứng xử của vùng cục bộ chịu ảnh hưởng lớn bởi các đặc trưng của thiết 

bị neo và cốt thép kiềm chế nhưng ít chịu ảnh hưởng của cấu tạo hình học và đặc điểm chịu 

lực chung của kết cấu tổng thể. Việc nghiên cứu khu vực cục bộ tập trung vào việc xem xét 

ảnh hưởng của áp lực neo lớn cũng như sự phù hợp của các cốt thép kiềm chế, nếu được cung 

cấp, đến việc tăng khả năng của bê tông khi chịu lực ép này.  

Vùng chung chính là vùng neo, có chứa cả vùng cục bộ. Việc tính toán và thiết kế vùng 

chung có thể được thực hiện theo các phương pháp đã được trình bày cho vùng không liên 

tục trong Chương 9, Tập 1.  

 

Hình 9.6 Vùng chung và vùng cục bộ trong vùng neo 

9.3.3 Tính toán khả năng chịu lực của vùng cục bộ 

Vùng cục bộ, thông thường là vùng bê tông được kiềm chế bởi các vùng bê tông không 

chịu lực bao quanh hoặc các cốt thép kiềm chế. Như đã trình bày trong mục 2.1.4.13, Tập 1, 

việc kiềm chế biến dạng ngang (confinement) sẽ làm tăng đáng kể khả năng chịu nén của bê 

tông. Sự kiềm chế ngang này có thể được thực hiện nhờ cốt thép ngang hay sự có mặt của bê 

tông không chịu lực bao xung quanh. 
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Cường độ của bê tông dưới neo được kiềm chế bởi bê tông không chịu lực bao xung 

quanh được tính bằng biểu thức sau (Tiêu chuẩn 22 TCN 272-05): 

 2

1

0,7n ci

A
f f

A
  (9.5) 

với  

 2

1

2,0
A

A
  

ở đây, cif   là cường độ chịu nén của bê tông ở thời điểm neo cốt dự ứng lực, 
1A  là diện tích 

chịu lực trực tiếp và 2A  là diện tích tối đa của phần diện tích bê tông có hình dạng hình học 

tương tự như phần chịu lực trực tiếp và trùng tâm với phần này (Hình 9.7). Theo tiêu chuẩn 

CEB-FIP giới hạn trên của 1 2A A  là 3,3 mà không phải là 2,0. Theo Tiêu chuẩn 22 TCN 

272-05, hệ số chiết giảm cường độ đối với trường hợp chịu lực này là 0,7   

Sức kháng của vùng bê tông dưới neo, do đó, có thể được xác định theo công thức  

 r n bP f A  (9.6) 

Với bA  là diện tích của vùng bê tông dưới neo trừ đi diện tích của các lỗ đặt cáp.  

 

Hình 9.7 Định nghĩa 
2
A  để cường độ của bê tông dưới neo 

Hầu hết các hệ thống dự ứng lực kéo sau đều có cốt thép lò-xo ở sau vùng neo để kiềm chế 

bê tông và do đó, cải thiện khả năng chịu lực của chúng (xem Hình 9.8). Cốt thép đặc biệt 

này, thường được sử dụng cho các neo nhiều tao, cho phép bê tông neo có thể chịu được ứng 

suất lớn hơn đáng kể so với giá trị cho ở công thức (9.5). Độ lớn của hiệu ứng có lợi do bê 

tông bao có thể được ước tính theo phương trình (2.24), Tập 1 như sau 

 0 1cc c lf f k f    

ccf   là cường độ của bê tông được kiềm chế với áp lực kiềm chế ngang lf , cof   là cường độ 

nén của bê tông không kiềm chế và 1k  là hệ số. 

2A  

1A  
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Một nghiên cứu của Stone và Breen [] đã cho thấy rằng, cốt thép lò-xo có thể làm tăng khả 

năng chịu lực của vùng bê tông dưới neo lên hơn 200%. 

 

Hình 9.8 Cốt thép đai xoắn điển hình để kiềm chế vùng bê tông trước neo cho kết cấu bê tông dự ứng lực 

kéo sau 

9.3.4 Xem xét vùng neo trung gian 

Có rất nhiều trường hợp, trong đó, cốt dự ứng lực chỉ cần được bố trí trên một chiều dài 

nhất định của cấu kiện. Neo của các cốt dự ứng lực này, do đó, được bố trí không phải ở các 

đầu mà ở trong chiều dài của cấu kiện. Các neo này được gọi là neo trung gian. Hình 9.9 

minh hoạ một neo trung gian và cách xác định vùng neo của nó. Do tác dụng của lực neo, 

phần bê tông ở trước neo chịu nén và phần sau neo chịu kéo. Hình 9.10 minh hoạ cấu tạo của 

một neo trung gian và sơ đồ hệ thanh kiến nghị để thiết kế khu vực này. Hình 9.11 minh hoạ 

một neo trung gian đối xứng để chuyển tiếp cốt dự ứng lực. Tiêu chuẩn TCN 272-05 khuyến 

nghị bố trí một lượng cốt thép thường đủ lớn để chịu lực kéo này. Lực kéo sau neo, iaT  được 

xác định theo công thức 

 0,25ia s cb cbT P f A   (9.7) 

 Với sP  là lực kích tác dụng lên neo, cb cbf A  là lực nén do tĩnh tải, nếu có, tác dụng ở phía 

sau neo. 

Cốt thép chịu kéo sau neo cần được bố trí một lượng đủ lớn sao cho ứng suất trong chúng 

không vượt quá 0,6 yf  hoặc 240 MPa. Cốt thép này cần được bố trí cách tâm cốt dự ứng lực 

một khoảng cách không lớn hơn chiều rộng tấm bản. 

Cốt đai xoắn lò xo Ống bơm vữa 
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Hình 9.9 Vùng neo trung gian 

 

Hình 9.10 Sơ đồ hệ thanh để thiết kế vùng neo trung gian 

 

2P  

2P  

2P  

2P  

8P  

8P  

(a) Hình dạng vùng neo trung gian 

(b) Sơ đồ hệ thanh để thiết kế vùng neo trung gian 

Phần trước neo Phần sau neo 

Vùng neo 

Cốt dự ứng lực  

1,0 1,5h h  1,0h  

h  
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Hình 9.11 Cấu tạo cốt thép cho vùng neo trung gian đối xứng 

9.3.5 Vùng neo của các cấu kiện dự ứng lực kéo trước 

Vùng neo đối với các cấu kiện bê tông dự ứng lực kéo trước là phần chiều dài chiều dài 

truyền dự ứng lực, trên đó, ứng suất trong cốt dự ứng lực thay đổi từ bằng không, ở đầu neo, 

đến giá trị ứng suất thiết kế. Chiều dài truyền phụ thuộc vào độ lớn của lực dính bám và, do 

đó, phụ thuộc vào các yếu tố như chất lượng bê tông, bề mặt và đường kính cốt thép. Bên 

cạnh lực dính bám thông thường, dự ứng lực còn được truyền từ cốt thép sang bê tông thông 

qua một hiệu ứng gọi là “hiệu ứng Hoyer”. Khi cốt thép dự ứng lực được kéo căng trên bệ, 

đường kính cốt thép sẽ bị giảm do hiệu ứng Poisson. Sau khi bê tông đông cứng, cốt thép 

được cắt rời khỏi bệ và tại các đầu tự do của dầm, ứng suất trong cốt thép trở lại bằng không. 

Khi đó, đường kính của cốt thép tăng lên và nén vào bê tông xung quanh. Trên chiều dài 

truyền, cốt dự ứng lực có đường kính nhỏ dần và tạo thành một dạng “nêm” làm tăng lực 

dính bám giữa nó và bê tông (Hình 9.12) tại các đầu cấu kiện.  

 

Hình 9.12 Hiệu ứng Hoyer 

Để chống lại các vết nứt chẻ ở đầu các cấu kiện dự ứng lực kéo trước, cần phải bố trí cốt 

thép thường theo phương vuông góc với cốt dự ứng lực. Theo Tiêu chuẩn TCN 272-05, cần 

bố trí cốt thép để đảm bảo sức chống nứt chẻ không nhỏ hơn 4% lực khi truyền dự ứng lực. 

Sức chống nứt chẻ của cốt thép được xác định theo quan hệ 

 r s sP f A  (9.8) 

Áp lực hướng tâm 

pf  

0pf   

Lực ma sát 

B B 

D D 
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Với sf  là ứng suất trong cốt thép, không lớn hơn 140 MPa và sA là diện tích cốt thép theo 

phương vuông góc với cốt dự ứng lực được lấy trong phạm vi 1/5 chiều cao dầm kể từ đầu 

dầm. 

9.4 TRIỂN KHAI CỐT DỰ ỨNG LỰC 

Để có thể có được trạng thái dự ứng lực mong muốn, ứng suất trong các cốt dự ứng lực 

phải đạt đến một giá trị dự ứng lực có hiệu, pef , mong muốn. Ở trạng thái giới hạn về cường 

độ, ứng suất trong cốt dự ứng lực có giá trị rất lớn, có thể xấp xỉ puf  đối với cốt có độ chùng 

thấp. Do trong kết cấu dự ứng lực kéo trước lực dính bám đóng vai trò neo cốt dự ứng lực 

vào bê tông nên các cốt này phải có một chiều dài neo đủ lớn để có thể đạt được các giá trị 

ứng suất nói trên.  

Tiêu chuẩn TCN 272-05 phân biệt hai khái niệm chiều dài là chiều dài truyền và chiều dài 

triển khai. Chiều dài truyền là chiều dài mà trên đó, ứng suất trong cốt dự ứng lực phát triển 

từ giá trị bằng không ở đầu cốt dự ứng lực đến giá trị dự ứng lực có hiệu pef . Chiều dài triển 

khai là chiều dài mà trên đó, ứng suất trong cốt dự ứng lực tăng từ bằng không ở đầu cốt dự 

ứng lực đến cường độ chịu kéo danh định psf . Trong phạm vi chiều dài truyền, ứng suất trong 

cốt dự ứng lực được giả thiết là thay đổi tuyến tính và trong phạm vi giữa điểm cuối của 

chiều dài truyền và điểm cuối của chiều dài triển khai, ứng suất này được giả thiết thay đổi 

theo quan hệ pa-ra-bôn. 

Chiều dài truyền thường được lấy bằng 60 lần đường kính tao thép. Chiều dài triển khai 

được xác định theo công thức  

   = 0,15  0,097 d ps pe bf f d  (9.9) 

ở đây, bd  là đường kính danh định của tao thép tính bằng mm, psf  là cường độ danh định 

của cốt dự ứng lực được sử dụng để xác định sức kháng danh định cần thiết của cấu kiện 

(MPa) và pef  là ứng suất có hiệu trong cốt dự ứng lực (MPa). 

Tương tự, Tiêu chuẩn ACI 318-05 khuyến nghị chiều dài triển khai của các tao thép dự 

ứng lực dạng 7 sợi là 

 
21 7

pe ps pe
d b b

f f f
d d

   
    
   

 (9.10) 

Số hạng thứ nhất trong công thức (9.10) ứng với chiều dài truyền, đảm bảo cho cốt dự ứng 

lực có thể đạt đến ứng suất có hiệu, pef , và số hạng thứ hai ứng với chiều dài bổ sung, đảm 

bảo cho ứng suất trong cốt dự ứng lực có thể tăng từ giá trị pef  đến giá trị cường độ danh định 

psf . 
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Công thức (9.10) sử dụng cường độ dính bám bằng 5,21 MPa trong suốt chiều dài truyền 

và sau đó là 1,72 MPa cho phần tiếp theo của tao (xem Hình 9.13), ở đó, ứng suất dính bám 

được tính toán dựa trên chu vi danh định (tức là bd ). 

 

Hình 9.13 Các thành phần của chiều dài triển khai  
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