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1. Giôùi thieäu
Töø tröôùc ñeán nay, vieäc moâ hình hoùa vaät lieäu beâ

toâng trong phaân tích keát caáu vaø kieåm toaùn maët caét beâ
toâng coát theùp ñöôïc tieán haønh theo nhieàu caùch khaùc
nhau. Trong moät soá tröôøng hôïp ñôn giaûn, vaät lieäu ñöôïc
moâ hình döôùi daïng quan heä ñaøn hoài - tuyeán tính giöõa
öùng suaát vaø bieán daïng. Trong nhöõng tröôøng hôïp khaùc,
quan heä coù theå laø daïng deûo, ñaøn - deûo hoaëc phi tuyeán.
Trong tröôøng hôïp thoâng thöôøng, öùng xöû vaät lieäu ñöôïc
moâ taû thoâng qua bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng ñôn
truïc nhö thöôøng ñöôïc ño trong caùc thí nghieäm, ví duï
nhö trong thí nghieäm neùn thöû maãu beâ toâng. ÖÙng xöû
cuûa vaät lieäu ôû traïng thaùi öùng suaát ña truïc thöôøng ñöôïc
moâ hình hoùa baèng phöông trình quan heä lyù thuyeát vaø
kieåm chöùng baèng thöïc nghieäm. Moät xu höôùng khaùc laø
moâ hình hoùa öùng xöû cuûa vaät lieäu baèng caùc bieåu ñoà öùng
suaát - bieán daïng coù ñieàu chænh. Trong phaân tích vaø
kieåm toaùn daàm beâ toâng coát theùp chòu uoán thì bieåu ñoà
öùng suaát - bieán daïng cuûa beâ toâng ôû traïng thaùi öùng suaát
ñôn truïc coù theå ñieàu chænh sao cho aûnh höôûng cuûa
traïng thaùi öùng suaát ña chieàu ñoái vôùi öùng xöû cuûa beâ
toâng do hieäu öùng bao cuûa coát ñai cuõng ñöôïc xeùt ñeán.

2. Caùc daïng bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa
beâ toâng vuøng chòu neùn khi uoán

Nhaùnh ñi leân cuûa bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa
beâ toâng khi chòu neùn ñôn truïc thöôøng ñöôïc moâ taû döôùi
daïng ñöôøng cong parabol töø ñieåm goác toïa ñoä tôùi ñieåm
öùng suaát cöïc ñaïi. Phöông trình moâ taû öùng xöû phi tuyeán
sau ñaây ñöôïc söû duïng trong [1], [2] vaø [3]:

vôùi ;

theo DIN 1045-1

Hình 1: Bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa beâ toâng
duøng cho phaân tích keát caáu theo Model Code 90

(traùi) vaø DIN 1045-1 (phaûi)
Hieäu öùng kieàm cheá bieán daïng ngang ñoái vôùi öùng xöû

cuûa beâ toâng thöôøng ñöôïc xeùt ñeán thoâng qua nhaùnh ñi
xuoáng cuûa bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng vaø söï gia taêng
bieán daïng neùn cöïc ñaïi cuûa beâ toâng do öùng suaát kieàm
cheá. Hieäu öùng naøy phuï thuoäc chuû yeáu vaøo haøm löôïng
coát theùp ngang vaø kích thöôùc cuûa vuøng chòu neùn.
Trong [5] ñaõ söû duïng bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng
cho vuøng beâ toâng chòu neùn khi uoán vôùi nhaùnh ñi
xuoáng tuyeán tính (Hình 2). ÖÙng suaát cöïc ñaïi ñöôïc xaùc
ñònh baèng cöôøng ñoä chòu neùn maãu laêng truï vaø bieán
daïng töông öùng ñöôïc laáy theo ñeà xuaát cuûa Wesche:

e1 = 1 + 0,023 . bc

Hình 2: Bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cho beâ toâng
bò kieàm cheá theo [5]

Ñoä doác cuûa nhaùnh ñi xuoáng ñöôïc laáy theo Kent vaø
Park nhö sau:

Vôùi

b - Giaù trò nhoû hôn cuûa b’ vaø 

Moâ hình vaät lieäu beâ toâng vuøng chòu
neùn khi uoán coù xeùt ñeán hieäu öùng bao
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Toùm taét: Baøi baùo trình baøy caùc moâ hình vaät lieäu
khaùc nhau cho beâ toâng söû duïng trong phaân tích daàm
beâ toâng coát theùp chòu uoán xeùt ñeán traïng thaùi chòu löïc
cuûa loaïi vuøng naøy trong daàm. Baøi baùo cuõng ñeà xuaát
moät moâ hình vaät lieäu cho beâ toâng vuøng chòu neùn khi
uoán coù xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai. Moät soá keát
quaû tính toaùn ñöôïc trình baøy giuùp ngöôøi ñoïc hieåu roõ
hôn aûnh höôûng cuûa hieäu öùng naøy ñoái vôùi moâ hình
vaät lieäu.

Abstract: In this paper different material models
for concrete used for the analysis of RC beams under
bending moment are shown, taking the bearing be-
haviour of this type of region in RC beams into con-
sideration. A material model for concrete in flexural
compression zone with confining effects of hoops is
proposed and some results are shown to get a better
understanding about these effects on the material
model.



b’- Khoaûng caùch giöõa caùc meùp ngoaøi cuûa nhaùnh
coát ñai

x - Chieàu cao vuøng beâ toâng chòu neùn ôû traïng thaùi
giôùi haïn cöïc haïn

Döïa treân bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa Sargin
trong  ñaõ ñeà xuaát heä soá D trong phöông trình quan heä
cuûa beâ toâng xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai:

Trong ñoù:

; ; 
Vôùi K3 = K1 + 0,7K5
K1 - Heä soá naèm giöõa 1,0 vaø 0,85 xeùt ñeán aûnh

höôûng daøi haïn cuûa taûi troïng

K4 = 1 + 2,5K5; 

ec1 = 1,8 + 0,01.¦c; 

3. Ñeà xuaát moâ hình vaät lieäu beâ toâng vuøng chòu
neùn khi uoán coù xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai

Bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa vaät lieäu beâ toâng
chòu neùn khi uoán coù xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai
vôùi nhaùnh ñi xuoáng daïng tuyeán tính ñöôïc ñeà xuaát nhö
treân Hình 3. Caùc thoâng soá cuûa bieåu ñoà thay ñoåi theo
öùng suaát phaù hoaïi töông ñoái vcu,bu vaø bieán daïng phaù
hoaïi töông ñoái hcu,bu ñöôïc theå hieän treân Hình 4. Ñoái vôùi
bieåu ñoà parabol - chöõ nhaät (öùng vôùi vcu,bu = 1), heä soá
ñaày aR vaø söùc khaùng uoán töông ñoái aR.(1– ka) taêng leân
cuøng vôùi bieán daïng phaù hoaïi töông ñoái vaø cuøng ñaït
giaù trò toái ña taïi giaù trò naøy. Ñoái vôùi bieåu ñoà ñeà xuaát cöïc
ñaïi cuûa hai giaù trò naøy cuøng bieán daïng töông ñoái töông
öùng tieáp tuïc taêng khi öùng suaát phaù hoaïi taêng leân.

Hình 3: Bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng chuaån
hoùa cuûa beâ toâng vaø caùc thoâng soá ñi keøm khi coù xeùt

vaø khoâng xeùt tôùi hieäu öùng bao cuûa coát ñai 
Khi öùng suaát phaù hoaïi taêng ñeán giaù trò scu,bu »

0,75.¦c thì giaù trò cöïc ñaïi cuûa söùc khaùng uoán töông ñoái
gaàn nhö khoâng ñoåi vaø chæ taêng maïnh hôn khi öùng suaát
phaù hoaïi töông ñoái naèm trong khoaûng 0,75 vaø 1,0.
Ñieàu naøy coù nghóa laø öùng vôùi moät bieán daïng phaù hoaïi
ecu,bu nhaát ñònh thì giaù trò öùng suaát phaù hoaïi scu,bu döôùi
0,75.¦c chæ aûnh höôûng raát nhoû ñeán söùc khaùng uoán
töông ñoái cuûa vuøng chòu neùn. Bieán daïng phaù hoaïi cuûa

beâ toâng coù xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai, tuy nhieân
laïi coù tính quyeát ñònh ñoái vôùi khaû naêng bieán daïng cuûa
maët caét bôûi maët phaúng bieán daïng cuûa maët caét phuï
thuoäc tröïc tieáp vaøo bieán daïng cuûa beâ toâng.

Hình 4: Caùc thoâng soá cuûa bieåu ñoà öùng suaát - bieán
daïng ñôn giaûn hoùa cuûa beâ toâng coù xeùt tôùi hieäu öùng
bao cuûa coát ñai 

Töø nhöõng nhaän xeùt treân coù theå giaû thieát raèng öùng
suaát cöïc ñaïi vaø bieán daïng töông öùng cuûa beâ toâng
trong vuøng chòu neùn khi uoán khi coù hieäu öùng bao cuûa
coát ñai taêng leân raát ít so vôùi khi khoâng coù coát ñai. AÛnh
höôûng cuûa coát ñai tröôùc khi ñaït ñeán giaù trò cöïc ñaïi cuûa
söùc khaùng uoán töông ñoái cuûa vuøng beâ toâng chòu neùn
laø coù theå boû qua. Bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa beâ
toâng tröôùc khi ñaït tôùi cöôøng ñoä chòu neùn coù theå laáy
theo Hình 1. Giaù trò öùng suaát phaù hoaïi scu,bu = 0,75.¦c

ñöôïc laáy ñaëc tröng cho söùc khaùng uoán töông ñoái cuûa
vuøng chòu neùn khi xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai.
Bieán daïng phaù hoaïi cuûa beâ toâng seõ ñöôïc xaùc ñònh döïa
treân öùng suaát phaù hoaïi naøy.

Töø Hình 3 coù theå thaáy raèng, nhôø coù hieäu öùng bao
cuûa coát ñai maø söùc khaùng uoán töông ñoái cuûa vuøng
chòu neùn ñaõ ñaït ñöôïc giaù trò cöïc ñaïi ôû bieán daïng töông
ñoái hmR lôùn hôn so vôùi khi khoâng coù coát ñai hmP. Giaû
ñònh raèng coát ñai ñaït giôùi haïn chaûy khi taïi thôøi ñieåm
naøy, sau ñoù söùc khaùng uoán töông ñoái cuûa vuøng chòu
neùn seõ khoâng taêng leân. Löôïng taêng bieán daïng töông
ñoái DhmR = hmR - hmP töông öùng vôùi bieán daïng töông
ñoái cuûa beâ toâng caàn thieát ñeå ñöa coát ñai ñaït tôùi giôùi
haïn chaûy. Töø ñoù coù:

Vôùi ;

x0 = x – c; b0 = b – 2
Bieán daïng töông ñoái hmP öùng vôùi giaù trò cöïc ñaïi cuûa

söùc khaùng uoán töông ñoái cuûa vuøng chòu neùn khi khoâng
coù coát ñai ñöôïc xaùc ñònh chæ phuï thuoäc vaøo heä soá k,
trong khi bieán daïng töông ñoái hmR cuûa bieåu ñoà ñeà xuaát
coøn phuï thuoäc theâm vaøo bieán daïng phaù hoaïi töông ñoái
cuûa beâ toâng hcu,bu. Töø phöông trình xaùc ñònh DhmR ôû
treân coù theå xaùc ñònh bieán daïng phaù hoaïi töông ñoái naøy
gaàn ñuùng theo phöông trình sau:

Thay DhmR töø phöông trình ôû treân ñöôïc:
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vôùi hmR @ 1,18 k0,18

Hình 5 laø bieåu ñoà xaùc ñònh bieán daïng phaù hoaïi cuûa
beâ toâng theo ñeà xuaát treân ñoái vôùi caùc caáp cöôøng ñoä beâ
toâng khaùc nhau vaø coát theùp coù giôùi haïn chaûy 500 MPa
phuï thuoäc vaøo haøm löôïng coát theùp ñai. Coù theå thaáy
raèng trong tröôøng hôïp beâ toâng caáp cöôøng ñoä thaáp vaø
haøm löôïng coát ñai lôùn thì bieán daïng phaù hoaïi cuûa beâ
toâng coù theå ñöôïc taêng leân ñaùng keå. Ñoái vôùi caùc caáp beâ
toâng coù cöôøng ñoä cao hôn thì aûnh höôûng naøy cuøng
keùm roõ reät hôn.

Hình 5: Bieán daïng phaù hoaïi cuûa bieåu ñoà öùng suaát -
bieán daïng ñeà xuaát cuûa beâ toâng coù xeùt tôùi hieäu öùng

bao cuûa coát ñai
Caùc daïng bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng cuûa beâ

toâng xeùt ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai cuøng caùc thoâng
soá töông öùng ñöôïc so saùnh treân Hình 6. Caùc bieåu ñoà
öùng suaát - bieán daïng naøy ñöôïc chuaån hoùa qua cöôøng
ñoä chòu neùn vaø bieán daïng töông öùng. Bieán daïng phaù
hoaïi cuûa bieåu ñoà parabol - chöõ nhaät ñöôïc xaùc ñònh
theo coâng thöùc ñeà xuaát. Coù theå thaáy raèng, caùc tham soá
cuûa moâ hình ñeà xuaát khaù ñôn giaûn vaø phuø hôïp nhöng
ñaõ xeùt ñöôïc khaù ñaày ñuû caùc thoâng soá aûnh höôûng
ñeán hieäu öùng bao cuûa coát ñai nhö ñaëc tröng cuûa beâ
toâng, coát theùp, kích thöôùc vuøng chòu neùn vaø haøm löôïng
coát theùp ñai.

Hình 6: So saùnh caùc bieåu ñoà öùng suaát - bieán daïng
ñeà xuaát cuûa beâ toâng coù xeùt tôùi hieäu öùng bao cuûa
coát ñai öùng vôùi caáp cöôøng ñoä beâ toâng C20/25 vaø 

r = 0,7%
4. Keát luaän
Treân ñaây laø moät soá moâ hình vaät lieäu khaùc nhau cho

beâ toâng vuøng chòu neùn söû duïng trong phaân tích daàm
beâ toâng coát theùp chòu uoán khi khoâng vaø coù xeùt ñeán
hieäu öùng bao cuûa coát ñai. Moät soá keát quaû tính toaùn
ñöôïc trình baøy giuùp ngöôøi ñoïc hieåu roõ hôn aûnh höôûng
cuûa hieäu öùng naøy ñoái vôùi moâ hình vaät lieäu, caàn coù
theâm nhöõng keát quaû nghieân cöùu thöïc nghieäm ñeå kieåm
chöùng moâ hình ñaõ ñeà xuaát q

Kyù hieäu
Abu - Dieän tích maët caét coát ñai 
Ec - Moâ ñun ñaøn hoài cuûa beâ toâng
b - Beà roäng söôøn daàm
b0 - Beà roäng vuøng chòu neùn
d1 - Khoaûng caùch töø hôïp löïc keùo trong coát theùp tôùi

meùp chòu keùo ngoaøi cuøng
¦c - Cöôøng ñoä neùn cuûa beâ toâng
¦y - Giôùi haïn chaûy cuûa theùp
h - Chieàu cao maët caét
ka - Tæ leä giöõa khoaûng caùch töø hôïp löïc neùn trong beâ

toâng ñeán meùp ngoaøi cuøng chòu neùn vaø chieàu cao vuøng
beâ toâng chòu neùn

sbu - Böôùc coát ñai
ubu - Chieàu daøy lôùp beâ toâng baûo veä coát ñai
z - Caùnh tay ñoøn noäi ngaãu löïc
aR - Heä soá “ñaày” cuûa bieåu ñoà beâ toâng vuøng chòu neùn
ec - Bieán daïng cuûa beâ toâng
ec1 - Bieán daïng cuûa beâ toâng khi ñaït öùng suaát cöïc ñaïi
ecu - Bieán daïng cöïc haïn cuûa beâ toâng
ecu,bu - Bieán daïng cöïc haïn cuûa beâ toâng coù xeùt ñeán

hieäu öùng bao cuûa coát ñai
r - Haøm löôïng hình hoïc cuûa theùp chòu keùo
w - Haøm löôïng cô hoïc cuûa theùp chòu keùo
mbu - Haøm löôïng hình hoïc cuûa theùp ñai
wbu - Haøm löôïng cô hoïc cuûa theùp ñai
fbu - Ñöôøng kính coát ñai
sc - ÖÙng suaát beâ toâng
ss - ÖÙng suaát coát theùp
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