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ể ệ ở ự ạ ỏ hơn đáng kể
nhân chính làm tăng diệ ề ặ ạ ỏ hơn 
được hình thành cũng đượ ẽ ức căng cao hơn và điề

ể ệ ừ phân tích đỉ ủ ặ ẳ ở
2θ∼ 31°. Đỉ ở ộ ấ ế ạ ạ ể tăng từ

ệ ền thêm đế ờ ỉ làm tăng nhẹ ế
ạ ạ ể % nhưng lạ ả ệ ề ặ

ố − ự ả ệ ề ặ
ả ệ ố − ặ ề ặ ỗ ốp tăng lên 32 

− Ả ủ ạ ộ ấ ự
đổi đáng kể ới than chì đượ ề ờ ớ ạ ớ

ự ế ụ ủ ạt có kích thướ

ế ậ

ề ủ ối đa 1000 giờ
ẫn đế ự ộ ạ ả

ứng cao, đượ ệ ả năng hấ ụ ọ ột lượ
ớ ế ớ ự ệ ệ ủ

ề ặt đã đượ ậ ằ ệ ạ ỏ
ệt đã đượ ứ ằ – ủ ộ

đượ ệ ấ ụ ọ ả
sau khi đun nóng trong 1 giờ ở °C. Các phép đo diệ ề ặ

ỉ ứ ối đa ở ệ ề ặ ờ ề
ỹ ậ ề ặ ử ụ ề ặ ự

ệ ệ ủ ấ ụ ọ ẫn đến đánh giá thấ ệ ề
ặ ự ả đố ới than chì chưa nghiề ện tích đượ
ủ ở ấ ụ ọ ớn hơn khoả ầ ớ ệ

BET đo đượ ẫn đến tăng diệ ề ặ ự đế ∼1175 
− ả ờ ề ự ệ ữ ạ

ộ ự gia tăng tỷ ệ ệ ị ấ ụ ọ ớ ệ
ổ ủ ộ ấy độ ế ủ

ả ờ ền và tăng liên kế ống kim cương và 
ố ẫ ủ ộ ờ ề ấ

ự ệ ệ ủ ả ớ ữ ả
băng này bao gồ ộ ố ấ ự ự ớ ế ậ

ớ ị ển, cong vênh và độ cong đề ống như 
ớ đơn đượ ớ ộ ần rõ ràng là các vòng có đườ
ố ểu ∼7 ả ữ ặ ẳng là ∼0,40

ớn hơn mộ ới than chì chưa nghiề ề ạ ủ
ải băng tăng lên tới ∼0,50 ớ ững đặ ủ

(đượ ế ừ ặ ề đã đượ ảo sát như 
ẽ đượ định hướ ử ụ ệ ả ế ạ

ệ ắ ử ứ ế ủ

ờ ảm ơn

Công trình này đượ ự ệ ớ ự ỗ ợ ề ủa Đạ
ọ ộ (HUST) theo đề ọ ệ ấ
ộ ố

ệ ả
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ệ ả  
ậ ử ấ ận đăng ngày

ứ ủ ế ệ ố
ứ ử ến hai đoạ ẳ

ễ ệt Hưng ầ ệ ễ ọ
ựng, Trường Đạ ọ ệ ồ

Ừ Ắ
ố

ứ
Ứ ử ế

ình hai đoạ ẳ

ết phương pháp xác đị ứ ủ ế ệ ố
ữ ật có xét đế ứ ử ế ủ tông được đơn giản hóa theo mô hình hai đoạ ẳng quy đị

– 2018. Bài báo cũng thự ệ ị ứt tính toán theo phương 
ần đúng nêu trong TCVN 5574 – ứ ử ến hai đoạ ẳ ủ
ứ ới các hàm lượ ố ế ả ỉ ằ ứ ủ

ế ện tăng tỉ ệ ế ới hàm lượ ố ịu kéo và hàm lượ ố ịu nén; (2) hàm lượ
ố ị ảnh hưở ớ ớ ứ ủ ế ệ ảnh hưở ủ ố
ịu nén là không đáng kể; (3) phương pháp xác đị ộ ần đúng mô men kháng nứ ủ ế ệ

đượ – 2018 đánh giá thấ ả năng chố ứ ủ ế ện, đặ ệ
trườ ợp hàm lượ ố ị ớ

–
–

–

 ớ ệ

ể ự ặ ở ộ ế ứ ộ
ữ ộ ầ ải đượ ự ệ ế ế

ế ấ ố thép. Đố ớ ữ ế ấ ố
thườ ẩ ế ế –

ự ấ ệ ủ ế ứ ớ ề ộ ớ ạ
ạ ố ử ụ ầ ạ ế ấ ủ ế ấu. Đố

ớ ữ ế ấ ố ệc trong môi trườ ự
ặ ữ ầ ề ả năng chố ấm và độ ề

ẩ ế ế –
ự ấ ệ ủ ế ứ ông. Trong trườ ợ

ế ấ ầ ải đượ ế ế ố ở ả
ọng tính toán (có xét đế ệ ố độ ậ ề ả ọng) không đượ

vượ ứ ủ ế ệ
ệc xác đị ứ ủ ế ệ ố

ẩ ủ ỳ ẩ ủ
Âu tương đối đơn giả ự ả ế ế ệ ẳ

ẫ ẳ ế ạ ố ứ ử đàn hồ
ến tính cho đế ứ ất kéo trong bê tông đạ ới cường độ ị

ẩ ế ế – 2018 [1] cho phép xác đị
ứ ức tương tự như ACI 318 [2] và EC2 [3] 

nhưng có nhân thêm hệ ố ệ ỉ ằm xét đế ứ ử ẻ ủ
ịu kéo trướ ị ứt. Ngoài phương pháp đơn giả
– 2018 [1] cũng cho phép xác đị ứ

ủ ế ệ ột cách chính xác hơn dự ểu đồ ứ ấ – ế
ạ ủ ộ ố ứ ề ớ ạ à
á ứ ủ ế ệ ố é ó é ớ ứ ử ế ủ

– 2018 [1] đã đượ ự ệ
ứ ề á ứt [6] chưa é ớ ảnh hưở

ủ ố é ị é à ố é ị é ế ậ á ứ
à ế ạ à ừ đó ở đi bê tông đạ ới cường độ ị é

ì ến hai đoạ ẳng đượ ẩ đị à
à không đượ í ựa trên mô đun đà ồ à cường độ

ị é ủa bê tông. Điề à ó ĩ ằng độ ố ủ ểu đồ ứ
ấ ì á ủ ù ị é à ù ị é
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à ằng nhau, không như bà á ứ ằ ụ
đích thiế ậ ức xác đị ứ ủ ế ệ

ố ữ ậ ớ ứ ử ế ủ
được đơn giản hóa dướ ạ ểu đồ hai đoạ ẳng quy đị

– 2018 [1]. Bài báo cũng trình bày ví dụ ụ ể
ứ ủ ế ệ ầ ố ứ ớ

lượ ố ứ
ứ ử ến hai đoạ ẳ ứ ần đúng. 

Ảnh hưở ủa hàm lượ ố ị ố ịu nén đố
ớ ứ ủ ế ện cũng đượ

 ứ ứ ử ế
hai đoạ ẳ ủ

ệc xác đị ứ ủ ế ệ ố
ữ ật có xét đế ứ ử ến hai đoạ ẳ ủ

đượ ự ệ ự ả ế ể ệ ồ
▪ Tiết diện ngang phẳng vẫn phẳng sau khi biến dạng (
▪ Cốt thép chịu kéo và chịu nén ứng xử đàn hồi tuyến tính (ứng suất 

tỉ lệ với biến dạng);
▪ Bê tông vùng chịu nén ứng xử đàn hồi tuyến tính (ứng suất tỉ lệ với 

biến dạng), biểu đồ ứng suất trong vùng bê tông chịu nén có dạng 

▪ Bê tông vùng chịu kéo ứng xử phi tuyến, biểu đồ ứng suất trong 
vùng bê tông chịu kéo được đơn giản hóa dưới dạng hai đoạn thẳng 

▪ Các giá trị biến dạng kéo tương đối ε ε của bê tông (
ứng với mô hình hai đoạn thẳng được lấy theo quy định của TCVN 

– ], lần lượt có giá trị ε ε

▪ Ứng suất kéo của bê tông ngay trước khi bị nứt đạt tới R (cường 
độ chịu kéo tính toán của bê tông khi tính toán theo trạng thái giới 
hạn thứ hai);

▪ Phân tố cấu kiện ở trạng thái cân bằng, thỏa mãn các điều kiện cân 
bằng lực và cân bằng mô men.

 Sơ đồ tính toán mô men kháng nứt của tiết diện bê tông cốt 
thép: (a) biểu đồ biến dạng; (b) biểu đồ ứng suất; (c) tiết diện ngang 

của cấu kiện.

ừ ả ế ế ệ ẳ ẫ ẳ ế ạ
ựa trên nguyên lý tam giác đồ ạ ể xác đị

đượ ế ạng tương đố ề ủ ị
như sau:
▪ Biến dạng tương đối của thớ bê tông chịu nén ngoài cùng

() 𝜀𝜀𝑏𝑏 = ( 𝑐𝑐
ℎ−𝑐𝑐) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 = ( 𝜉𝜉

1−𝜉𝜉) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
▪ Biến dạng tương đối tại trọng tâm cốt thép chịu kéo

() 𝜀𝜀𝑠𝑠 = (ℎ−𝑐𝑐−𝑎𝑎ℎ−𝑐𝑐 ) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 = (1 − 𝑎𝑎/ℎ
1−𝜉𝜉) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

▪ Biến dạng tương đối tại trọng tâm cốt thép chịu nén
() 𝜀𝜀𝑠𝑠′ = (𝑐𝑐−𝑎𝑎

′

ℎ−𝑐𝑐 ) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 = (𝜉𝜉−𝑎𝑎
′/ℎ

1−𝜉𝜉 ) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
▪ Chiều cao của vùng bê tông chịu kéo có ứng suất phân bố hình 

() 𝑡𝑡1 = (ℎ − 𝑐𝑐) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
= ℎ(1 − 𝜉𝜉) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

▪ Chiều cao của vùng bê tông chịu kéo có ứng suất phân bố đều
() 𝑡𝑡2 = (ℎ − 𝑐𝑐) (1 − 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
) = ℎ(1 − 𝜉𝜉) (1 − 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)

trong đó
là chiều cao tiết diện;
là chiều cao của vùng bê tông chịu nén;
là khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu kéo tới thớ biên chịu kéo 

của tiết diện;
là khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu nén tới thớ biên chịu nén 

của tiết diện;
ξ là chiều cao tỉ đối của vùng bê tông chịu nén so với chiều cao tiết diện;

() 𝜉𝜉 = 𝑐𝑐
ℎ

ừ ả ế ị ố ị ị
ứ ử đàn hồ ế ể xác định đượ ứ ấ

ốt thép như 
▪ Ứng suất trong bê tông tại thớ biên chịu nén

() 𝜎𝜎𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏 = ( 𝜉𝜉
1−𝜉𝜉) 𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

▪ Ứng suất trong cốt thép chịu kéo
() 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠 = (1 − 𝑎𝑎/ℎ

1−𝜉𝜉) 𝑛𝑛𝑠𝑠𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
▪ Ứng suất trong cốt thép chịu nén

() 𝜎𝜎𝑠𝑠′ = 𝐸𝐸𝑠𝑠′𝜀𝜀𝑠𝑠′ = (𝜉𝜉−𝑎𝑎
′/ℎ

1−𝜉𝜉 ) 𝑛𝑛𝑠𝑠′𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
trong đó

là mô đun đàn hồi của bê tông;
𝐸𝐸𝑠𝑠′ lần lượt là mô đun đàn hồi của cốt thép chịu kéo và của cốt 

thép chịu nén;
𝑛𝑛𝑠𝑠′ là tỉ số giữa mô đun đàn hồi của cốt thép (chịu kéo và chịu nén) 

và mô đun đàn hồi của bê tông;
() 𝑛𝑛𝑠𝑠 =

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑏𝑏

() 𝑛𝑛𝑠𝑠′ =
𝐸𝐸𝑠𝑠′

𝐸𝐸𝑏𝑏
ề ề ỉ đố ξ ủ ị

ầ ả ỏa mãn điề ệ ằ ự ọ ụ ấ ệ
ừ ểu đồ ứ ấ ố ể ện như trên 

ể ể ễn điề ệ ằ ực dướ ạ
() 0.5𝜎𝜎𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜎𝜎𝑠𝑠′𝐴𝐴𝑠𝑠

′ = 0,5𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡1𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡2𝑏𝑏 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠
trong đó

là diện tích tiết diện của cốt thép chịu kéo;
𝐴𝐴𝑠𝑠
′ là diện tích tiết diện của cốt thép chịu nén;
là bê rộng tiết diện.
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à ằng nhau, không như bà á ứ ằ ụ
đích thiế ậ ức xác đị ứ ủ ế ệ

ố ữ ậ ớ ứ ử ế ủ
được đơn giản hóa dướ ạ ểu đồ hai đoạ ẳng quy đị

– 2018 [1]. Bài báo cũng trình bày ví dụ ụ ể
ứ ủ ế ệ ầ ố ứ ớ

lượ ố ứ
ứ ử ến hai đoạ ẳ ứ ần đúng. 

Ảnh hưở ủa hàm lượ ố ị ố ịu nén đố
ớ ứ ủ ế ện cũng đượ

 ứ ứ ử ế
hai đoạ ẳ ủ

ệc xác đị ứ ủ ế ệ ố
ữ ật có xét đế ứ ử ến hai đoạ ẳ ủ

đượ ự ệ ự ả ế ể ệ ồ
▪ Tiết diện ngang phẳng vẫn phẳng sau khi biến dạng (
▪ Cốt thép chịu kéo và chịu nén ứng xử đàn hồi tuyến tính (ứng suất 

tỉ lệ với biến dạng);
▪ Bê tông vùng chịu nén ứng xử đàn hồi tuyến tính (ứng suất tỉ lệ với 

biến dạng), biểu đồ ứng suất trong vùng bê tông chịu nén có dạng 

▪ Bê tông vùng chịu kéo ứng xử phi tuyến, biểu đồ ứng suất trong 
vùng bê tông chịu kéo được đơn giản hóa dưới dạng hai đoạn thẳng 

▪ Các giá trị biến dạng kéo tương đối ε ε của bê tông (
ứng với mô hình hai đoạn thẳng được lấy theo quy định của TCVN 

– ], lần lượt có giá trị ε ε

▪ Ứng suất kéo của bê tông ngay trước khi bị nứt đạt tới R (cường 
độ chịu kéo tính toán của bê tông khi tính toán theo trạng thái giới 
hạn thứ hai);

▪ Phân tố cấu kiện ở trạng thái cân bằng, thỏa mãn các điều kiện cân 
bằng lực và cân bằng mô men.

 Sơ đồ tính toán mô men kháng nứt của tiết diện bê tông cốt 
thép: (a) biểu đồ biến dạng; (b) biểu đồ ứng suất; (c) tiết diện ngang 

của cấu kiện.

ừ ả ế ế ệ ẳ ẫ ẳ ế ạ
ựa trên nguyên lý tam giác đồ ạ ể xác đị

đượ ế ạng tương đố ề ủ ị
như sau:
▪ Biến dạng tương đối của thớ bê tông chịu nén ngoài cùng

() 𝜀𝜀𝑏𝑏 = ( 𝑐𝑐
ℎ−𝑐𝑐) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 = ( 𝜉𝜉

1−𝜉𝜉) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
▪ Biến dạng tương đối tại trọng tâm cốt thép chịu kéo

() 𝜀𝜀𝑠𝑠 = (ℎ−𝑐𝑐−𝑎𝑎ℎ−𝑐𝑐 ) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 = (1 − 𝑎𝑎/ℎ
1−𝜉𝜉) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

▪ Biến dạng tương đối tại trọng tâm cốt thép chịu nén
() 𝜀𝜀𝑠𝑠′ = (𝑐𝑐−𝑎𝑎

′

ℎ−𝑐𝑐 ) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 = (𝜉𝜉−𝑎𝑎
′/ℎ

1−𝜉𝜉 ) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
▪ Chiều cao của vùng bê tông chịu kéo có ứng suất phân bố hình 

() 𝑡𝑡1 = (ℎ − 𝑐𝑐) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
= ℎ(1 − 𝜉𝜉) 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

▪ Chiều cao của vùng bê tông chịu kéo có ứng suất phân bố đều
() 𝑡𝑡2 = (ℎ − 𝑐𝑐) (1 − 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
) = ℎ(1 − 𝜉𝜉) (1 − 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)

trong đó
là chiều cao tiết diện;
là chiều cao của vùng bê tông chịu nén;
là khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu kéo tới thớ biên chịu kéo 

của tiết diện;
là khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu nén tới thớ biên chịu nén 

của tiết diện;
ξ là chiều cao tỉ đối của vùng bê tông chịu nén so với chiều cao tiết diện;

() 𝜉𝜉 = 𝑐𝑐
ℎ

ừ ả ế ị ố ị ị
ứ ử đàn hồ ế ể xác định đượ ứ ấ

ốt thép như 
▪ Ứng suất trong bê tông tại thớ biên chịu nén

() 𝜎𝜎𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏 = ( 𝜉𝜉
1−𝜉𝜉) 𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

▪ Ứng suất trong cốt thép chịu kéo
() 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠 = (1 − 𝑎𝑎/ℎ

1−𝜉𝜉) 𝑛𝑛𝑠𝑠𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
▪ Ứng suất trong cốt thép chịu nén

() 𝜎𝜎𝑠𝑠′ = 𝐸𝐸𝑠𝑠′𝜀𝜀𝑠𝑠′ = (𝜉𝜉−𝑎𝑎
′/ℎ

1−𝜉𝜉 ) 𝑛𝑛𝑠𝑠′𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
trong đó

là mô đun đàn hồi của bê tông;
𝐸𝐸𝑠𝑠′ lần lượt là mô đun đàn hồi của cốt thép chịu kéo và của cốt 

thép chịu nén;
𝑛𝑛𝑠𝑠′ là tỉ số giữa mô đun đàn hồi của cốt thép (chịu kéo và chịu nén) 

và mô đun đàn hồi của bê tông;
() 𝑛𝑛𝑠𝑠 =

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑏𝑏

() 𝑛𝑛𝑠𝑠′ =
𝐸𝐸𝑠𝑠′

𝐸𝐸𝑏𝑏
ề ề ỉ đố ξ ủ ị

ầ ả ỏa mãn điề ệ ằ ự ọ ụ ấ ệ
ừ ểu đồ ứ ấ ố ể ện như trên 

ể ể ễn điề ệ ằ ực dướ ạ
() 0.5𝜎𝜎𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝜎𝜎𝑠𝑠′𝐴𝐴𝑠𝑠

′ = 0,5𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡1𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡2𝑏𝑏 + 𝜎𝜎𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠
trong đó

là diện tích tiết diện của cốt thép chịu kéo;
𝐴𝐴𝑠𝑠
′ là diện tích tiết diện của cốt thép chịu nén;
là bê rộng tiết diện.

Thay các công thức vào phương trình 
, ta có thể viết lại điều kiện cân bằng lực dọc theo trục cấu kiện 

dưới dạng phương trình bậc hai của ξ như sau:
() 𝑘𝑘2𝜉𝜉2 + 𝑘𝑘1𝜉𝜉 + 𝑘𝑘0 = 0

trong đó
() 𝑘𝑘2 = 0.5 − (1 − 0,5 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)  𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
() 𝑘𝑘1 = 𝑛𝑛𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝑠𝑠′ 𝜇𝜇𝑠𝑠′ + 2  (1 − 0,5 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)  𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

() 𝑘𝑘0 = −(1 − 𝑎𝑎
ℎ) 𝑛𝑛𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 −

𝑎𝑎′

ℎ 𝑛𝑛𝑠𝑠
′𝜇𝜇𝑠𝑠′ − (1 − 0,5 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)  𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
() 𝜇𝜇𝑠𝑠 =

𝐴𝐴𝑠𝑠
𝑏𝑏ℎ

() 𝜇𝜇𝑠𝑠′ =
𝐴𝐴𝑠𝑠′

𝑏𝑏ℎ
ề ỉ đố ξ ủ ị ệm dương củ

phương trình bậ ạ

() 𝜉𝜉 =
−𝑘𝑘1+√𝑘𝑘12−4𝑘𝑘2𝑘𝑘0

2𝑘𝑘2
ừ điề ệ ằng mô men đố ớ ụ ế ạ

ằ ớ ị ộ ả
ể xác đị ứ ủ ế ệ ứ

() 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = [
2𝜎𝜎𝑏𝑏𝜉𝜉2 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏(1 − 𝜉𝜉)2 (3 − 2 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏12

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏22 ) +

6𝜎𝜎𝑠𝑠′𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝜉𝜉 −
𝑎𝑎′

ℎ ) + 6𝜎𝜎𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 (1 − 𝜉𝜉 − 𝑎𝑎
ℎ)
] 𝑏𝑏ℎ

2

6

trong đó σ , σ 𝜎𝜎𝑠𝑠′ ứ ấ ố
được xác đị ần lượ ứ

 ứ ứ ần đúng

Để đơn giả –
] cho phép xác đị ứ ủ ế ệ

ố ứ ần đúng. Công thứ ạng tương 
ự như công thứ ẩ ủ ỳ

ẩ ủa châu Âu, đượ ự ự ả ế ậ
ệ ứ ử đàn hồ ến tính cho đến khi bê tông đạ ới cường độ
ị – ] đưa thêm vào hệ ố ệ
ỉ ằ ớ ứ ử ế ủ ịu kéo, khi đó 

ứ ủ ế ệ ầ ốt thép được xác đị
ứ

() 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑦𝑦𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

trong đó
là khoảng cách từ trọng tâm tiết diện qui đổi tới thớ biên chịu kéo 

() 𝑦𝑦𝑡𝑡 =
0.5ℎ+𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠−1)𝑎𝑎+𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′−1)(ℎ−𝑎𝑎′)

1+𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠−1)+𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′−1)

là mô men quán tính của tiết diện quy đổi

() 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = [
𝑏𝑏ℎ3

12 + 𝑏𝑏ℎ(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 0.5ℎ)2 + 𝐴𝐴𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠 − 1)(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑎𝑎)2

+𝐴𝐴𝑠𝑠
′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′ − 1)(ℎ − 𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑎𝑎′)2

]

Γ là hệ số hiệu chỉnh nhằm xét tới ứng xử phi tuyến của vùng bê 
tông chịu kéo trước khi bị nứt, γ = 1 30 đối với tiết diện chữ nhật hoặc 
chữ T có cánh nằm trong vùng bê tông chịu nén (Phụ Lục G, TCVN 5574 
–

Trong trườ ợ ỏ ệ ị ố ế ỗ
ể ế các đại lượ – 𝑛𝑛𝑠𝑠′ ứ

ần lượ ằ 𝑛𝑛𝑠𝑠′ . Ngoài ra, để đơn giản hóa hơn nữ

– ] cũng cho phép xác đị
ủ ế ện quy đổ ể đế ố

𝐴𝐴𝑠𝑠
′ = 0), khi đó có thể ấ
 ụ

Để ứ ảnh hưở ủa hàm lượ ố ị ố
ị ớ ứ ủ ế ệ ầ ố

ả đã thự ệ ứ
ứ ử ến hai đoạ ẳ và theo phương pháp gầ

đúng ứ ớ ố đượ ổ ợp như trong ả

Bảng 1. Các thông số dùng trong tính toán mô men kháng nứt của tiết 
diện dầm bê tông cốt thép.
Ý nghĩa các đại lượng Ký hiệu Đơn vị Giá trị
Cấp cường độ chịu nén của bê tông
Mác cốt thép chịu kéo
Mác cốt thép chịu nén
Chiều rộng tiết diện
Chiều cao tiết diện
Khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu 
kéo và chịu nén lần lượt tới thớ biên chịu 
kéo và chịu nén của tiết diện
Mô đun đàn hồi của bê tông
Mô đun đàn hồi của cốt thép chịu kéo
Mô đun đàn hồi của cốt thép chịu nén 𝐸𝐸𝑠𝑠′

Cường độ chịu kéo tính toán của bê tông 

Hàm lượng cốt thép chịu kéo μ
Hàm lượng cốt thép chịu nén μ́

Tính toán mô men kháng nứt theo mô hình ứng xử phi tuyến hai đoạn thẳng

Trường hợp μ μ́
▪ Xác định các hệ số k xác định lần lượt theo các công thức 

ứng với các thông số μ μ́ ε
ε
𝑘𝑘2 = 0,5 − (1 − 0,5 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)  𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
0,5 − (1 − 0,5 × 0,008

0,015) 
1,55

30×103×0,015%

𝑘𝑘1 = 𝑛𝑛𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝑠𝑠′𝜇𝜇𝑠𝑠′ + 2  (1 − 0.5 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1
𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

)  𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏
𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2

= 0 + 0 + 2  (1 − 0,5 × 0,008
0,015) 

1.55
30×103×0.015%

𝑘𝑘0 = −(1 − 𝑎𝑎
ℎ) 𝑛𝑛𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 −

𝑎𝑎′

ℎ 𝑛𝑛𝑠𝑠
′ 𝜇𝜇𝑠𝑠′ − (1 − 0,5 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏1

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
)  𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2
= −0 − 0 − (1 − 0,5 × 0,008

0,015) 
1,55

30×103×0,015%
▪ Xác định chiều cao tỉ đối của vùng bê tông chịu nén theo công 

thức 

𝜉𝜉 =
−𝑘𝑘1+√𝑘𝑘12−4𝑘𝑘2𝑘𝑘0

2𝑘𝑘2
= −0.505+√0.5052+4×0.247×0.253

2×0.247
▪ Xác định ứng suất trong bê tông tại thớ biên chịu nén theo công 
thức 
𝜎𝜎𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏 = ( 𝜉𝜉

1−𝜉𝜉) 𝐸𝐸𝑏𝑏𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏2 –
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▪ ác định mô men kháng nứt của tiết diện theo công thức ứng với 
σ = 0 và σ = 0 (không có cốt thép):

𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = [2𝜎𝜎𝑏𝑏𝜉𝜉2 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏(1 − 𝜉𝜉)2 (3 − 2 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏12

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏22 ) + 6𝜎𝜎𝑠𝑠′𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝜉𝜉 −
𝑎𝑎′
ℎ ) + 6𝜎𝜎𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 (1 − 𝜉𝜉 − 𝑎𝑎

ℎ)] 
𝑏𝑏ℎ2
6

= [2 × 3,20 × 0,4152 + 1,55 × (1 − 0.415)2 × (3 − 2 × 0,0082
0,0152)] ×

250×5002
6 × 10−6

Các trường hợp khác
ệ ứ ủ ế ệ ầ ố

ứ ử ến hai đoạ ẳ ứ ớ ị
hàm lượ ốt thép khác đượ ự ện tương tự như ở ế ả
tính toán đượ ả

Bảng 2. Mô men kháng nứt của tiết diện dầm bê tông cốt thép xác định theo mô hình ứng xử phi tuyến hai đoạn thẳng ứng với các giá trị
lượng cốt thép chịu kéo khác nhau.

μ μ́ ξ σ σ σ

Tính toán mô men kháng nứt theo phương pháp gần đúng

Trường hợp μ μ́
▪ Xác định khoảng cách từ trọng tâm tiết diện qui đổi tới thớ biên 
chịu kéo ngoài cùng theo công thức 
𝑦𝑦𝑡𝑡 =

0,5ℎ+𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠−1)𝑎𝑎+𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′−1)(ℎ−𝑎𝑎′)
1+𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠−1)+𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′−1)

▪ Xác định mô men quán tính của tiết diện quy đổi theo công thức 
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑏𝑏ℎ3

12 + 𝑏𝑏ℎ(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 0,5ℎ)2 + 𝐴𝐴𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠 − 1)(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑠𝑠
′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′ − 1)(ℎ − 𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑎𝑎′)2

▪ Xác định mô men kháng nứt của tiết diện theo công thức 
𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

❖ Các trường hợp khác
ệ ứ ủ ế ệ ầ ố

ứ ần đúng ứ ớ ị hàm lượ ố
thép khác đượ ự ện tương tự như ở ế ả tính toán đượ

ả

Bảng 3. Mô men kháng nứt của tiết diện dầm bê tông cốt thép xác 
định theo công thức gần đúng ứng với các giá trị hàm lượng cốt 
thép chịu kéo khác nhau.

μ μ́
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▪ ác định mô men kháng nứt của tiết diện theo công thức ứng với 
σ = 0 và σ = 0 (không có cốt thép):

𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = [2𝜎𝜎𝑏𝑏𝜉𝜉2 + 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏(1 − 𝜉𝜉)2 (3 − 2 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏12

𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏22 ) + 6𝜎𝜎𝑠𝑠′𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝜉𝜉 −
𝑎𝑎′
ℎ ) + 6𝜎𝜎𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 (1 − 𝜉𝜉 − 𝑎𝑎

ℎ)] 
𝑏𝑏ℎ2
6

= [2 × 3,20 × 0,4152 + 1,55 × (1 − 0.415)2 × (3 − 2 × 0,0082
0,0152)] ×

250×5002
6 × 10−6

Các trường hợp khác
ệ ứ ủ ế ệ ầ ố

ứ ử ến hai đoạ ẳ ứ ớ ị
hàm lượ ốt thép khác đượ ự ện tương tự như ở ế ả
tính toán đượ ả

Bảng 2. Mô men kháng nứt của tiết diện dầm bê tông cốt thép xác định theo mô hình ứng xử phi tuyến hai đoạn thẳng ứng với các giá trị
lượng cốt thép chịu kéo khác nhau.

μ μ́ ξ σ σ σ

Tính toán mô men kháng nứt theo phương pháp gần đúng

Trường hợp μ μ́
▪ Xác định khoảng cách từ trọng tâm tiết diện qui đổi tới thớ biên 
chịu kéo ngoài cùng theo công thức 
𝑦𝑦𝑡𝑡 =

0,5ℎ+𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠−1)𝑎𝑎+𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′−1)(ℎ−𝑎𝑎′)
1+𝜇𝜇𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠−1)+𝜇𝜇𝑠𝑠′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′−1)

▪ Xác định mô men quán tính của tiết diện quy đổi theo công thức 
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑏𝑏ℎ3

12 + 𝑏𝑏ℎ(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 0,5ℎ)2 + 𝐴𝐴𝑠𝑠(𝑛𝑛𝑠𝑠 − 1)(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑠𝑠
′ (𝑛𝑛𝑠𝑠′ − 1)(ℎ − 𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑎𝑎′)2

▪ Xác định mô men kháng nứt của tiết diện theo công thức 
𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑦𝑦𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏

❖ Các trường hợp khác
ệ ứ ủ ế ệ ầ ố

ứ ần đúng ứ ớ ị hàm lượ ố
thép khác đượ ự ện tương tự như ở ế ả tính toán đượ

ả

Bảng 3. Mô men kháng nứt của tiết diện dầm bê tông cốt thép xác 
định theo công thức gần đúng ứng với các giá trị hàm lượng cốt 
thép chịu kéo khác nhau.

μ μ́

μ μ́

 ậ

ể ệ ố ệ ữ ứ ủ ế
ệ ầ ốt thép và hàm lượ ố ị μ

ứ ử ến hai đoạ ẳ và theo phương 
ần đúng trong trườ ợ ỏ ự ị ự ủ

ố ị μ́ ể ậ ấ ằ
ứ ả hai phương pháp đều tăng tỉ ệ ế ớ

hàm lượ ố ị μ ức độ tăng là đáng kể, đặ ệ
ứ ử ến hai đoạ ẳng (tăng hơn hai 

ầ μs tăng từ ới 3%). Phương pháp gần đúng đánh giá thấ
đáng kể ứ ủ ế ệ ới phương pháp tính toán 

ến hai đoạ ẳ ệ ứ
ữa hai phương pháp chấ ận được khi hàm lượ ố ị
ỏ μ ức độ ệ ớn khi hàm lượ

ố ị μ

 Mối quan hệ giữa mô men kháng nứt và hàm lượng cốt thép 
chịu kéo, tính toán theo mô hình ứng xử phi tuyến hai đoạn thẳng và 

theo phương pháp gần đúng, trong trường hợp bỏ qua sự tham gia 
chịu lực của cốt thép chịu nén (μ́

ể ệ ố ệ ữ ứ ủ ế
ệ ầ ốt thép và hàm lượ ố ị μ́

ứ ử ến hai đoạ ẳ và theo phương 
ần đúng trong trườ ợp hàm lượ ố ị μ

ể ậ ấ ằ ứ
ả hai phương pháp cũng tăng tỉ ệ ế ới hàm lượ ố

ị μ́ ức độ ảnh hưở ủ ố ị ỏ
không đáng kể ớ ảnh hưở ủ ố ị
ra, ta cũng có thể ậ ấ ằng hai đường đồ ị ần như 
song song, điề ứ ỏ ảnh hưở ủa hàm lượ ố ị

μ́ ớ ứt Mcr tính toán theo hai phương pháp là 
ố

 Mối quan hệ giữa mô men kháng nứt và hàm lượng cốt thép 
chịu nén, tính toán theo mô hình ứng xử phi tuyến hai đoạn thẳng và 
theo phương pháp gần đúng, trong trường hợp hàm lượng cốt thép 

chịu kéo μ

 ế ậ

Bài báo đã thiế ậ ức cho phép xác đị
ứ ủ ế ệ ố ữ ật có xét đế ứ

ử ế ủ ịu kéo được đơn giản hóa dướ ạ
mô hình hai đoạ ẳng quy đị –
cũng đã thự ệ ế ứ ủ ế ệ
ứ ới các hàm lượ ố ịu kéo và hàm lượ ố ị

ớ ứt đượ
phương pháp gần đúng trình bày trong TCVN 5574 – ế ả
tính toán đã chỉ ằ

▪ kháng nứt của tiết diện tăng tỉ lệ tuyến tính với hàm 
lượng cốt thép chịu kéo và hàm lượng cốt thép chịu nén;

▪ Phương pháp đơn giản hóa và gần đúng được trình bày trong 
– ] đánh giá thấp mô men kháng nứt của tiết diện 

so với phương pháp tính toán theo mô hình hai đoạn thẳng. Chênh lệch 
giữa hai phương pháp có thể chấp chận được trong trường hợp hàm 
lượng cốt thép chịu kéo nhỏ (16% khi μ = 0), tuy nhiên mức độ chênh 
lệch này ngày càng lớn khi hàm lượng cốt thép chịu kéo càng cao (42% 

μ
▪ Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép chịu nén tới mô men 

kháng nứt của tiết diện nhỏ không đáng kể so với ảnh hưởng của cốt 
thép chịu kéo. Mức độ gia tăng của mô men kháng nứt tính toán theo 
hai phương pháp khi tăng hàm lượng cốt thép chịu nén có giá trị tương
đương nhau.
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