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LỜI NÓI ĐẨU

Từ tháng 9 năm 2001 Bộ Giao thông vận tải đã ban hành Tiêu chuân 
thiết k ế  cầu mới mang ký hiệu 22TCN 272-01. Tiêu chuẩn này đã được áp 
dụng thủ  nghiệm và sẽ được áp dụng chính thức từ  năm 2005 đ ể  thiết k ế  
tất cả các cầu đường ôtô trên toàn quốc.

Tiêu chuân này cho phép sử dụng mô hình giàn ảo hay còn gọi là mô 
hình chống và giằng đ ể  tính toán kết cấu bê tông cốt thép. Đ ể giúp bạn đọc 
làm quen với nội dung của phương pháp mới này, chúng tôi biên soạn 
cuốn "Tính to á n  Kết cấu  bê tông  cốt thép  theo mô h ìn h  g ià n  ảo”; 
cuốn sách như một tài liệu tham khảo dành cho các kỹ sư cầu đường và 
các sinh viên của chuyên ngành đào tạo kỹ sư cầu đường.

Nội dung cuốn sách gồm 3 chương lièn quan đến các khái niệm vê' lý 
thuyết mô hình giàn ảo, áp dụng phương pháp giàn ảo đ ể  phân tích thiết 
k ế  dầm và một sô ví dụ tính toán.

Sách được biên soạn lần đầu tiên, chắc không tránh khỏi thiếu sót. 
N hà xuất bản và các tác giả xin chân thành cảm ơn và tiếp thu ý  kiến 
đóng góp, phê bình của bạn đọc.

Mọi ý  kiến góp ý  xin gửi về Nhà xuất bản Xây dựng hoặc trực tiếp cho 
các tác giả theo địa chỉ email viettrunßng@vahoo.com. ĐT: 0913555194.

C ác tá c  g iả
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Chương 1

KHÁI NIỆM VỂ LÝ THUYẾT MÔ HÌNH GIÀN Ả o  

(MÔ HÌNH CHỐNG VÀ GIANG)

1.1. GIỚI THIỆU

Cấu kiện bé tông cốt thép khi xét ờ giới hạn cực hạn sẽ có sự thay đổi lớn 
trong trạng thái làm việc cùa các bộ phận cấu kiện. Trạng thái làm việc của 
các bộ phận cấu kiện được chia thành 2 dạng:

1. VùntỊ chịu lực theo kiểu dầm: được gọi là vùng B (là chữ cái viết tắt từ 
tiếng Anh "Beam" hoặc "Bernoulli");

2. Vùng chịu lực có dặc tính không liên tục vê' hình học hoặc vê tĩnh học: 
được gọi là vùng D (là chữ cái viết tắt từ tiếng Anh "Discontinuity" hay 
"Disturbed").

1.1.1. Vùng B

Vùng B được thấy trong các dầm và bản có chiều cao hay bề dày không 
đổi (hoặc ít thay đổi) trẽn toàn kết cấu và tải trọng là phân bô' đều. Trạng 
thái ứng suất tại một mặt cắt bất kỳ dễ dàng tính toán từ các giá trị nội lực tại 
mặt cắt (m nm en uốn, mômen xoắn, lực cắt, lực dọc trục) hàng cắc phưríng 
pháp thông thường.

Trong vùng B, định luật mặt cắt phẳng của Bernoulli vẫn được áp dụng, 
do đó các bước tính toán thông thường vẫn được xem là thích hợp để thiết kế 
và kiểm toán mặt cắt ngang cấu kiện. Với điều kiện là vùng này không bị 
nứt và thoả mãn định luật Hức, các ứng suất sẽ được tính toán theo lý thuyết 
uốn sử dụng các đặc trưng mặt cắt như là diện tích mặt cắt, mômen 
quán tính).

Khi ứng suất kéo vượt quá cường độ chịu kéo của bê tông, mô hình giàn 
hoặc một trong những phương pháp tính toán thiết kế kết cấu bê tông cốt 
thép được xây dựng cho vùng B sẽ được áp dụng thay cho lý thuyết uốn.
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1.1.2. Vùng D

Vùng D là vùng không liên tục vể mạt hình học hoặc tĩnh học. Trong 
vùng D xảy ra sự phân bố biến dạng phi tuyến. Các phương pháp tính toán 
thông thường không thể áp dụng cho các vùng D có phân bố biến dạng phi 
tuyến, đó là các miền có sự thay đổi đột ngột về hình học (gián đoạn hình 
học) hoặc có các lực tập trung (gián đoạn tĩnh học). Gián đoạn hình học gặp 
ờ các dạng hốc (chỗ lõm, lồi) các góc khung, những đoạn cong và những khe 
hoặc những lỗ.

Gián đoạn tĩnh học phát sinh từ các lực tập trung, các phản lực gối và các 
lực tại mấu neo cốt thép dự ứng lực. Các kết cấu có phân bố biến dạng phi 
tuyến trên toàn bộ các mạt cắt của kết cấu như trường hợp các dầm cao, sẽ 
được xem là kết cấu chỉ có toàn vùng D.

Đối với các vùng D không nứt thì có thể tính toán theo phương pháp ứng 
suất đàn hổi, ví dụ như phương pháp phần tử hữu hạn.

Tuy nhiên với các vùng đã nút có xét tới sự truyền lực kéo từ bê tông vào 
cốt thép. Việc tính toán theo phương pháp ứng suất đàn hổi trở nên không 
hiệu quả, quan trọng hơn là không đúng với các chi tiết kết cấu. Việc xử lý 
thông thường và bố trí cốt thép trong vùng D chỉ dựa vào kinh nghiệm hoặc 
dựa vào thực tế. Thông thường cơ sở của các điều kiện biên cơ bản khác với 
thực tế. Đây chính là một trong các lý do chính gây ra một số sai lầm khi 
tính toán các kết cấu bê tông cốt thép.

Vì các lý do trên, nêu việc thay thế bằng phương pháp mô hình giàn ảo sẽ 
giải thích những vấn đề này một cách cặn kẽ hơn, xác định được ứng suất 
của toàn bọ vùng D do tải trọng đặt tại đó hay từ nội lực phân bố ở khu vực 
tièp giáp với vùng B.

Khác với vùng B, trạng thái ứng suất của vùng D không thể xác định được 
từ nội lực của mặt cắt vì không biết được sự phân bố của biến dạng.

Các nội lực mặt cắt của vùng B và các phản lực gối của kết cấu là cơ sở 
để thiết kế các vùng B và D. Do đó bước đầu tiên là phân tích một sơ đồ hệ 
tĩnh học thích hợp như cách làm thông thường. Đương nhiên điều này chỉ áp 
dụng với các kết cấu có vùng B. Với các kết cấu chỉ có toàn vùng D như các 
dầm cao thì việc phân tích nội lực mặt cắt có thể bỏ qua nhưng phân tích 
phản lực gối tựa là cán thiết.
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Cho đến thời điểm nảy, phần lớn các Tiêu chuẩn thiết kế kết cấu bê tông 
cớt thép ớ Việt Nam (tham khảo từ Tiêu chuẩn của Nga) chi quan tâm nhiẻu 
đến các vùng B, việc tính toán thiết kế vùng D thường dựa theo quy tắc kinh 
nghiệm hoặc quan sát thực nghiệm. Nhưng gần đây, việc nghiên cứu vùng D 
đã được các tổ chức như ủy  ban Bê tông châu Âu (Committé Euro 
International du Béton - CEB); Hiệp hội Bê tông DƯL Quốc tế (Fédération 
Internationale de la Précontrainte - FIP) và Viện Bẽ tông Hoa Kỳ (ACI) 
nghiên cứu và đưa ra những quy định, tiêu chuẩn thiết kế đối với vùng D khá 
chi tiết. Theo các tổ chức này, trạng thái làm việc của các dầm trong giai 
đoạn iỊÍỚi hạn cực hạn phải được tính theo mô hình toán cơ và mô hình tốt 
nhất đối với dầm bẽ tông cốt thép có bố trí cốt thép sườn dầm, gọi là mô 
hình "chống và giàng" (strut-and-tie moclel) hay còn gọi là mô hình giàn ảo. 
Sau đây sẽ gọi là mô hình giàn ào.

Thiết kế dầm bê tông theo trạng thái ứng suất tới hạn bằng mô lĩìnli lỊÌàn 
ảo là xét đến các điều kiện làm việc của hai vùng B và D trong kết cấu. 
Phương pháp mô hình giàn ảo sử dụng một số nguyên tắc của cơ học kết 
cấu hệ thanh, nguyên tắc này sẽ không ảnh hưởng gì hoặc tác động nào 
đến việc phân tích ảnh hưởng của mặt cắt bằng các hệ tĩnh học cổ truyền.

Cuốn sách này sẽ trình bày các nội dung cơ bản vẻ tính toán thiết kế vùng 
D chú yếu dựa trên Tiêu chuẩn thiết kế cầu 22TCN 272-01 cùa Bộ Giao 
thông Vận tải Việt Nam và các Tiêu chuẩn Hoa Kỳ ACI và AASHTO LRFD 
cũng như một sô' bản báo cáo khoa học khác gần đây.

1.2. X Á C  Đ ỊN H  V Ù N G  B V À D

1.2.1. Các nguyên tắc chung để xác dịnh vùng D

Nguyên lý Saint Venant đẻ xuất sự gián đoạn cục bộ sẽ làm cho tải trọng 
tập trung hoặc phản lực phân tán trong phạm vi dọc dầm và có độ dài bằng 
chiểu cao của dầm tại vùng lân cận của điểm có lực tác động. Do vậy, thông 
thường người ta giả định vùng D kéo dài khoảng một lần chiều cao cấu kiện 
vê mỗi phiu từ điểm đặt các tải trọng tập trung của các phản lực gối hoặc 
các vùng có mặt cắt hay hướng thay đổi đột ngột. Các vùng nằm giữa các 
vùng D có thể được coi như là vùng B.
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1.3. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN

Nói chung để thiết kế cho các vùng B có thể sử dụng một vài mô hình 
tiêu chuấn. Nhưng để thiết kế các vùng D cần một mô hình hệ thanh riêng đê 
phát triển phù hợp với điều kiện đặc trưng của vùng đang xét.

Theo Tiêu chuẩn 22TCN 272-01, khi kiểm toán các trạng thái giới hạn 
cường độ và đặc biệt, có thể dùng mô hình giàn ảo để xác định nội lực ở gần 
gối và các điểm có đặt lực tập trung. Mô hình giàn ảo cần được xem xét khi 
thiết kế các đế móng dày và bệ cọc hoặc các trường hợp khác mà khoảng cách 
giữa các điểm đặt lực và các phản lực gối nhỏ hơn khoảng 2 lần bẻ dày của 
cấu kiện.

1.3.1. U ac glá thlet cau tạo va nguyên  lý chung lạp mo Iilnli giàn áo

Trụng thúi lùm việc của vùng D có thể được mô tủ tóm tắt như sau:

Trước khi hình thành vết nứt, một trường ứng suất đàn hồi tồn tại có thể 
xác định được bằng cách sử dụng phương pháp phân tích đàn hổi (ví dụ, bạn 
đọc có thể phân tích phần tử hữu hạn đàn hổi bằng chương trình SAP-2000). 
Sự hình thành vết nứt làm đảo lộn trường ứng suất này, gây ra sự phân bố, 
định hướng lại mà chủ yếu là các thành phần nội lực. Sau khi hình thành vết 
nứt, các thành phần nội lực có thể được mô hình hóa bằng cách sử dụng mô 
hình giàn ảo. Khi đó có thê tưởng tượng rằng kết cấu bê tông cốt thép được 
mô phỏng bằng một kết cấu giàn ảo bao gồm các thanh chống chịu nén, các
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thanh giằng chịu kéo và các mối nối của các thanh đó sẽ được tường tượng là 
vùng nút của giàn ảo. Nếu phần đầu mút của thanh chống hẹp hơn so với ở 
đoạn giữa của thanh chống thì các thanh chống này có thể lần lượt nút theo 
chiều dọc. Các thanh chống không có cốt thép có thể dẫn đến sự hư hỏng. 
Các thanh chống có cốt thép nằm ngang để chống nứt có thể chịu tải trọng 
lớn hơn và sẽ hư hỏng do bị nén vỡ. Đồng thời, sự hư hỏng cũng có thể do sự 
chảy dẻo của các thanh giằng chịu kéo có chiều hướng phá hoại dẻo và đây 
được xem là điểu chúng ta đang mong muốn. Sau đây sẽ đưa ra vài hướng 
dẫn để phát triển mồ hình giàn ảo sao cho nó phù hợp với những yêu cầu đặc 
trưng của bất kỳ trường hợp nào đưa ra, nó phản ánh một bức tranh chính 
xác của các dòng nội lực với mục đích là mô hình hoá giống như kết cấu 
thực. Phát triển mô hình giàn ảo cho một kết cấu cụ thể luôn đòi hỏi cả kiến 
thức chung và cả kinh nghiệm cá nhân của người kỹ sư.

1.3.1.1. Các giả thiết
Việc xác định khả năng chịu lực sẽ dựa vào những mô hình vật lý của nội 

lực (mômen uốn, lực dọc trục và lực cắt) và tác động của ngoại lực lên cấu 
kiện. Mô hình nội lực sẽ là một giàn ảo có các thanh mạ dọc và thân giàn ảo. 
Thân giàn ảo bao gổm các thanh chống ảo bằng bê tông và các thanh giằng 
ảo đại diện cho các cốt thép ngang thực bố trí trong thân dầm thực. Với các 
cấu kiện nhỏ hoặc khi không bô' tri cốt thép ngang trong thản dầm thực tlù 
các thanh giâng có thể được xem là đặc trưng cho vùng ứỉig suất kéo trong 
bê tông.

Xét dầm giản đơn chịu tác dụng cùa lực tập trung, bị nứt:
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Trong dầm sẽ có hệ lực với các thành phần:

( 1 ) lực nén trong bản cánh dầm phía đỉnh, c t;

(2) lực kéo phía đáy, Tb;

(3) lực kéo thẳng đứng trong cốt thép đai, Tv;

(4) lực nén nghiêng trong thanh chéo bê tông giữa các vết nứt xiên, Cj.

Hệ lực thực tế này được thay thế bằng một mô liìnli giàn ảo. Để thiết lập
mô hình giàn ảo, cần có một số giả định và đơn giản hoá. Cụ thể như sau:

a) Tất cả các cốt thép đai bị cắt theo mật cắt A-A được mô hình hoá thành 
một cấu kiện thẳng đứng b - c được gọi là thanh giằng (ảo).

b) Tất cả các cấu kiện bê tông bị cắt theo mặt cắt B-B được mô hình hoá 
thành một cấu kiện e - f được gọi là thanh cliống (ảo). Cấu kiện xiên này 
chịu ứng suất ncn đổ kháng lại lực cắt trên mặt cắt B - B.

c) Phần biên trên giàn ảo chịu nén dọc là một lực thực sự trong bê tông 
nhưng được biểu diễn dưối dạng một cấu kiện giàn ảo.

d) Các cấu kiện chịu nén trong giàn ảo được vẽ bằng các đường đứt nét để 
ám chỉ chúng thực sự là các lực trong bê tông, chứ không chia tách các cấu 
kiện giàn.

Các cấu kiện chịu kéo được quy ước vẽ bằng đường liền nét.

1.3.1.2. Các bước chung để thành lập một mô hình giàn do

Đầu tiên phải xác định đầy đủ các điểu kiện biên của những vùng được 
mô hình hoá. Ta có thể làm như sau:

1. Xác định kích thước hình học, tải trọng, điểu kiện gối của toàn bộ kết 
cấu. Chú ý rằng có thể giả thiết một vài tham số chưa biết như các kích 
thước thiết kế, các kích thước này sẽ được kiếm tra thêm sau này và nếu cần 
thiết thì sẽ được hiệu chỉnh sau.

2. Chia 3 kích thước kết cấu bằng những mặt phẳng khác nhau để dẻ dàng 
phân tích riêng bời mặt trung bình của hệ thanh. Phần lớn các trường hợp kết 
cấu sẽ được chia theo các mặt trực giao (vuông góc) hoặc có thể song song 
với nhau. Ví dụ xét một dầm T: yêu cầu cánh dầm và sườn dầm được mô 
hình hoá riêng rẽ. Những điều kiện biên được xác định rõ từ đường giao 
nhau của các mặt, với dầm T lả chỗ tiếp giáp cánh và sườn.

3. Xác định phản lực gối bằng các sơ đồ tĩnh học lý tưởng (như khung, 
dầm liên tục). Với những kết cấu siêu tĩnh, giả thiết sự làm việc là đàn hồi
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