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T Ó M  T Ắ T  

Gần đây, nhiều nghiên cứu quan trọng đã tập trung vào việc phát triển các giải pháp 

bền vững và ổn định cho công tác xây dựng và sửa chữa cầu đường bộ trên toàn thế 

giới. Trong số đó, các dầm liên hợp lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và 

dầm đã được đề xuất nhằm nâng cao khả năng thi công bằng cách loại bỏ các trở ngại 

tại hiện trường. Trong nghiên cứu này, phân tích phần tử hữu hạn của dầm liên hợp lắp 

ghép đã được thực hiện và xác minh thông qua việc so sánh với các kết quả thực nghiệm 

tương tự. Các nghiên cứu tham số đã được tiến hành để khảo sát ảnh hưởng của các 

cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc đến ứng xử kết cấu của dầm liên hợp lắp ghép với mối nối 

liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy đối với các trường hợp được thiết kế với lượng cốt 

thép chịu cắt mặt tiếp xúc phù hợp, khả năng làm việc kết cấu của dầm liên hợp lắp ghép 

được đảm bảo và dầm liên hợp biểu hiện dạng phá hủy uốn dẻo điển hình. Ngược lại, 

đối với các trường hợp được thiết kế với lượng cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc không hữu 

hiệu, toàn bộ cốt thép chịu cắt được quan sát thấy đạt tới cường độ chảy tại mặt tiếp xúc, 

do đó, dầm liên hợp lắp ghép có xu hướng mất khả năng chịu lực do phá hủy cắt tại mặt 

tiếp xúc. Tiêu chuẩn thiết kế cầu AASHTO LRFD được cho là đảm bảo an toàn cần thiết 

cho kết cấu dầm liên hợp lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm thép. 

Tuy nhiên, cần tiến hành thêm các thực nghiệm và phân tích để chứng minh tính ứng 
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dụng đầy đủ hơn của loại kết cấu này và thiết kế được đề xuất cho lĩnh vực kỹ thuật cầu. 

Từ khóa: Phân tích phần tử hữu hạn; ứng xử cắt mặt tiếp xúc; mối nối liên tục giữa 

bản đúc sẵn và dầm; dầm liên hợp lắp ghép. 

ABSTRACT 

Significant research has recently focused on developing durable and resilient 

solutions for highway bridge construction and rehabilitation worldwide. Among these, 

prefabricated composite girders with precast deck-to-girder continuous connections have 

been proposed to enhance constructability by removing on-site obstacles. In this study, 

finite element analysis of a prefabricated composite girder was conducted and validated 

through comparison with the similar experimental results. A series of numerical 

parametric studies was performed to investigate the effect of interface shear 

reinforcement on the structural behavior of prefabricated composite girders with precast 

deck-to-girder continuous connections.  

Research results indicate that for cases designed with an adequate amount of 

interface shear reinforcement, the structural performance of prefabricated composite 

girders is ensured, and prefabricated composite girders exhibit a typical ductile flexural 

failure mode. Conversely, for cases designed with insufficient interface shear 

reinforcement, all interface shear reinforcement was observed to reach yield strength; 

therefore, the structure tends to lose its capacity due to the shear failure at the interface. 

The AASHTO LRFD Bridge Design Specifications are considered to provide the 

necessary level of safety for prefabricated composite girders with precast deck-to-girder 

continuous connections. However, further experimental studies and analytical 

investigations are required to more comprehensively validate the practical applicability of 

this structural system and the proposed design approach in the field of bridge 

engineering. 

Keywords: Finite element analysis, interface shear behavior, precast deck-to-girder 

continuous connections, prefabricated composite girder. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Các công nghệ thi công tiên tiến ngoài công trường sử dụng các bộ phận cầu lắp 

ghép đang được phát triển liên tục. Mặc dù hệ thống lắp ghép đã được áp dụng cho 

nhiều bộ phận cầu khác nhau, nhưng bản mặt cầu lắp ghép nổi lên như một trong những 

ứng dụng phổ biến nhất. Bản mặt cầu lắp ghép đã được sử dụng để đẩy nhanh tiến độ 

thi công từ những năm 1970 [1]. Việc áp dụng ban đầu chủ yếu tập trung ở các dự án 

thay thế bản mặt cầu, khi yêu cầu tiến độ thi công nhanh nhằm giảm thiểu sự cản trở 

giao thông tại các khu vực đông dân cư. Kể từ đó, bản mặt cầu lắp ghép đã được nghiên 

cứu rộng rãi thông qua cả thí nghiệm trong phòng và điều tra công trường [2]. 

Trong các loại bản mặt cầu lắp ghép, hệ tấm bản toàn chiều dày là một lựa chọn tối 

ưu. Có hai giải pháp thường dùng để neo các liên kết cắt vào tấm bản bê tông toàn chiều 
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dày: (1) Sử dụng các hố cục bộ tại vị trí từng dầm chủ trong trường hợp bố trí nhóm đinh 

cắt rời rạc và (2) sử dụng các rãnh dọc trên từng tấm bản, nằm trên toàn bộ các dầm chủ 

trong trường hợp liên kết cắt liên tục [3]. Với giải pháp thứ nhất, đã có nhiều nghiên cứu 

đáng kể về sự làm việc liên hợp giữa dầm thép và bản bê tông đúc sẵn khi sử dụng nhóm 

đinh cắt số lượng lớn [4-6]. 

Tuy nhiên, việc sử dụng nhóm đinh cắt cho liên kết cắt còn tồn tại nhiều thách thức 

như phân bố ứng suất cắt không đều, hiện tượng nâng bản và phá hủy cục bộ của vữa 

trong hố cắt [4,7]. Gần đây, El-Khier và Morcous (2021) [8] đã phát triển một dạng mối 

nối mới giữa bản bê tông đúc sẵn và dầm, khai thác ưu điểm vượt trội về khả năng kháng 

cắt, tính công tác và độ bền lâu của bê tông tính năng siêu cao (UHPC), nhằm đơn giản 

hóa chế tạo và lắp dựng. Một giải pháp tiềm năng khác là sử dụng các mối nối liên tục 

thay thế cho mối nối điểm. Graybeal (2012, 2014) [9,10] đã đề xuất dầm liên hợp mà dầm 

bê tông đúc sẵn liên kết với các tấm bản lắp ghép thông qua kênh bơm vữa. Các thử 

nghiệm cũng được tiến hành nhằm khảo sát ứng xử uốn của các dầm liên hợp lắp ghép 

này và khả năng chịu lực của mối nối. Kết quả cho thấy đây là dạng mối nối tiềm năng 

cho các cấu kiện cầu lắp ghép. 

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào dạng mối nối hố cắt, vốn tồn tại 

một số nhược điểm như đã đề cập, hoặc dạng mối nối kênh liên tục sử dụng UHPC - loại 

này được xem là thiếu kinh tế trong một số trường hợp do cần khối lượng UHPC lớn, và 

chủ yếu được nghiên cứu cho dầm bê tông. Vì vậy, Diệp Thành Hưng và cộng sự (2022, 

2023) [11,12], Byung Ho Choi và cộng sự (2024) [13] đã đề xuất giải pháp dầm liên hợp 

lắp ghép với tấm bản mặt cầu và dầm thép được liên kết nhờ bơm vữa không co ngót 

vào kênh liên tục bên trên dầm thép, nhằm tạo nên hiệu ứng liên hợp giữa bản và dầm, 

như thể hiện ở Hình 1.  

 

Hình 1. Dầm liên hợp lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm thép [12]. 

Các công trình nghiên cứu về kết cấu dầm liên hợp lắp ghép cho công trình cầu tại 

Việt Nam còn hạn chế. Nghiên cứu giải pháp kết cấu và công nghệ thi công nhanh các 

công trình cầu đường bộ tại TP Hồ Chí Minh [14]. Ngô Văn Minh và Phạm Thanh Tùng 

(2020) [15] phân tích hiệu quả kinh tế - kỹ thuật và khả năng áp dụng dầm liên hợp bán 

lắp ghép VFT cho chiều dài nhịp vừa và nhỏ ở Việt Nam. Nghiên cứu bản mặt cầu lắp 

ghép UHPC ứng dụng trong xây dựng cầu nhanh tại Việt Nam [16]. Đối với kết cấu dầm 

liên hợp lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm, các cốt thép chịu cắt mặt 

tiếp xúc đóng vai trò quan trọng. Tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào điều tra ảnh hưởng 

Dầm thép

Bản đúc sẵn

Vữa không co ngót

Mối nối giữa

các tấm bản

Mối nối giữa

bản đúc sẵn và dầm
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của chúng từ đó đánh giá khả năng áp dụng của các tiêu chuẩn hiện hành cho các dầm 

lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm ở Việt Nam. Trong nghiên cứu 

này, phân tích phần tử hữu hạn của dầm liên hợp lắp ghép đã được thực hiện và xác 

minh thông qua việc so sánh với các kết quả thực nghiệm tương tự. Các nghiên cứu 

tham số đã được tiến hành nhằm khảo sát ảnh hưởng của các cốt thép chịu cắt mặt tiếp 

xúc đến ứng xử kết cấu của dầm liên hợp lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn 

và dầm từ đó đánh giá khả năng áp dụng của tiêu chuẩn AASHTO LRFR [17] đối với các 

dầm liên hợp lắp ghép. 

 

2. CƯỜNG ĐỘ CHỊU CẮT TẠI MẶT TIẾP XÚC 

Hình 2 minh họa các mặt phẳng cắt của mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm, 

trong đó các liên kết chịu cắt biểu thị cho cốt thép chịu cắt hoặc các neo đinh chống cắt. 

Theo quy định trong tiêu chuẩn AASHTO LRFD (Điều 5.7.4.3), cường độ cắt danh 

định tại mặt tiếp xúc (Vni) được tính toán theo công thức sau: 

( )ni cv vf y cV cA A f P= + +
                         

 

'

1ni c cvV K f A                                                                                                                                            (1) 

2ni cvV K A  

Trong đó: 

c: Hệ số dính bám; 

μ: Hệ số ma sát; 

Acv: Diện tích mặt bê tông được huy động để truyền lực cắt tiếp xúc; 

Avf: Diện tích cốt thép chịu cắt tiếp xúc đi qua mặt phẳng cắt trong diện tích Acv; 

Pc: Lực nén thường xuyên có hiệu vuông góc với mặt tiếp xúc, nếu là lực kéo Pc = 0; 

fy: Cường độ chảy của cốt thép nhưng giá trị thiết kế không quá 420 Mpa; 

fc’: Cường độ chịu nén qui định tuổi 28 ngày của bê tông yếu hơn trong hai bê tông ở 

hai phía của mặt tiếp xúc; 

K1: Tỷ lệ phần cường độ bê tông có khả năng tham gia chịu lực cắt tiếp xúc; 

K2: Sức kháng cắt tiếp xúc giới hạn; 

 

Hình 2. Các mặt phẳng cắt tiềm năng của mối nối chịu cắt liên tục. 
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3. MÔ HÌNH HÓA PHẦN TỬ HỮU HẠN 

3.1. Dầm liên hợp lắp ghép 

Dầm liên hợp lắp ghép có chiều dài 10,000 mm, Hình 3 thể hiện mặt cắt ngang của 

dầm liên hợp lắp ghép. Bê tông đúc sẵn và vữa liên kết có cường độ chịu nén lần lượt là 

24 MPa và 44 MPa. Thép kết cấu được sử dụng cho dầm thép và các sườn tăng cường, 

trong đó thép HSB380 được dùng cho bản bụng và thép SM355B được dùng cho các bộ 

phận còn lại. Dựa trên lý thuyết tính toán được trình bày trong mục 2, trường hợp cốt 

thép chịu cắt mặt tiếp xúc tối ưu được sử dụng với đường kính 16 mm (cốt thép số 2 và 

số 3) mà đáp ứng điều kiện liên kết cắt toàn phần. 

 

Hình 3. Mặt cắt ngang dầm liên hợp lắp ghép. 

3.2. Loại và kích thước phần tử 

 

3 H16

@150

7
0

@150

@150

27x400

1,000x14

16x400

1
,0
0
0

2
7

2
4
0

1
,3
6
7

143x14

3
0

400

H161

2 H16 H13ST1

T1 H16

1,000

Bản bê tông

Phần tử khối C3D8R

Vữa liên kết

Phần tử khối C3D8R

Dầm thép

Phần tử vỏ S4R

Cốt thép

Phần tử thanh T3D2

Neo chống cắt

Phần tử thanh T3D2

Giữa dầm

Đầu dầm



Tạp chí Xây dựng điện tử - tháng 5 năm 2026                                                                               eISSN 3030-4482 

Hình 4. Loại và lưới phần tử. 

Trong nghiên cứu này, phân tích phần tử hữu hạn của dầm liên hợp lắp ghép được 

thực hiện bằng phần mềm ABAQUS (2020) [18]. Do sự đối xứng của kết cấu, chỉ một 

nửa dầm liên hợp lắp ghép được mô hình hóa để giảm thời gian phân tích. Các loại phần 

tử được sử dụng bao gồm phần tử khối C3D8R cho bản bê tông và vữa liên kết, phần tử 

vỏ S4R cho dầm thép, phần tử thanh T3D2 cho neo chống cắt và cốt thép. Kích thước 

lưới phần tử phù hợp được lựa chọn nhằm cân bằng giữa độ chính xác và thời gian phân 

tích, thông qua một nghiên cứu hội tụ lưới kết quả kích thước 50 mm được xác định là 

tối ưu. Hình 4 thể hiện loại và lưới phần tử hữu hạn. 

3.3. Điều kiện ràng buộc và tương tác 

Sự tương tác giữa các bộ phận được mô phỏng thông qua việc áp dụng các phương 

pháp phù hợp tại từng vị trí, như thể hiện trong Hình 5. 

Các bề mặt tiếp xúc giữa bản bê tông đúc sẵn và vữa liên kết đóng vai trò quan 

trọng. Sự truyền lực cắt tại mặt tiếp xúc chủ yếu được chi phối bởi các cơ chế dính bám 

và ma sát, do đó, mô phỏng số của mặt tiếp xúc này (tức là các đặc trưng của mặt tiếp 

xúc) được xem xét thông qua các tương tác dính bám và ma sát. Trong nghiên cứu này, 

các đặc trưng mặt tiếp xúc được lựa chọn dựa trên giả thiết mặt tiếp xúc nhẵn. 

 

Hình 5. Các điều kiện ràng buộc và tương tác. 

Để mô phỏng ảnh hưởng của lực dính tại mặt tiếp xúc này, mô hình ứng xử kết 

dính dựa trên bề mặt (surface-based cohesive behavior) được áp dụng, bắt đầu với mô 

hình kéo-tách (traction-separation model), tiếp theo là quá trình bắt đầu và phát triển hư 

hỏng; tổng thể được gọi là mô hình vùng kết dính (cohesive zone model - CZM). Theo 

đó, bề mặt tiếp xúc được giả thiết có ứng xử đàn hồi tuyến tính, được biểu diễn bằng 

một ma trận hiến tạo liên hệ giữa các lực kéo và các độ tách như sau: 

Cohesion and friction interactions

đối với tương tác giữa bản và vữa liên kết

Tie constraint đối với

ràng buộc giữa dầm thép và vữa liên kết

Embedded constraint

đối với ràng buộc giữa

cốt thép và bê tông/vữa

Embedded constraint

đối với ràng buộc giữa

neo đinh và vữa liên kết
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(2) 

Để mô phỏng sự khởi phát hư hỏng tại mặt tiếp xúc, tiêu chí lực kéo bậc hai 

(quadratic traction criterion) đã được lựa chọn trong số các tùy chọn sẵn có của ABAQUS: 

2 2 2

0 0 0
1

n s t

n s t

t t t

t t t

     
+ + =     

      

(3) 

Độ tách hiệu dụng (δₘ) được xem xét nhằm mô tả sự tiến triển hư hỏng dưới tác 

động tổ hợp của các độ tách theo phương pháp tuyến và các phương tiếp tuyến tại mặt 

tiếp xúc: 

2 2 2

m n s t   = + +
 

(4) 

Tổng quát, các hệ số độ cứng độc lập (Knn, Kss, Ktt), các giá trị lực kéo cực đại (t0n, 

t0s, t0t) và độ tách hiệu dụng tại trạng thái phá hủy hoàn toàn (δfm) được sử dụng để mô 

phỏng sự phá hủy dính bám tại mặt tiếp xúc giữa vữa liên kết và bản bê tông đúc sẵn. 

Trong nghiên cứu này, các hệ số độ cứng (Knn, Kss, Ktt) được lấy bằng 10 N/mm³ dựa 

trên việc tổng hợp và đánh giá một số nghiên cứu trước đây [19-21]. Giá trị lực kéo cực 

đại theo phương pháp tuyến (t0n) được lựa chọn bằng cường độ bám dính chịu kéo là 

0.5 MPa, dựa trên kết quả thí nghiệm kéo trực tiếp được công bố trong các tài liệu tham 

khảo [20,22]. Các giá trị lực kéo cực đại theo các phương cắt (t0s, t0t) được lấy bằng lực 

dính là 0.52 MPa theo quy định của AASHTO LRFD [17]. Sau khi phân tích các số liệu từ 

tài liệu tham khảo [23,24], trong nghiên cứu này có thể giả thiết rằng giá trị độ tách hiệu 

dụng tại trạng thái phá hủy hoàn toàn (δfm) được lấy bằng 1 mm. 

Đối với ảnh hưởng của ma sát tại mặt tiếp xúc này, một hàm phạt được áp dụng 

theo các phương tiếp tuyến của mặt tiếp xúc, với hệ số ma sát được lấy bằng 0.6 theo 

quy định của AASHTO LRFD [17].  

3.4. Điều kiện biên và tải trọng 

Phân tích uốn bốn điểm điển hình đã được thực hiện nhằm khảo sát ảnh hưởng 

của các cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc đến ứng xử kết cấu của dầm liên hợp lắp ghép với 

mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm. Khoảng cách từ đầu dầm đến điểm đặt tải là 

4,500 mm. Gối đỡ của dầm liên hợp lắp ghép được khống chế chuyển vị tịnh tiến theo 

các phương X và Y. Mặt phẳng tại giữa nhịp của dầm liên hợp lắp ghép được áp dụng 

điều kiện biên đối xứng, theo đó các chuyển vị quay Rx, Ry và chuyển vị tịnh tiến Uz của 

tất cả các nút trên mặt phẳng này đều bị khống chế. 
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3.5. Mô hình vật liệu 

 

(a) Đối với bê tông                                                  (b) Đối với vữa 

 

(c) Đối với thép kết cấu                                                 (d) Đối với cốt thép 

Hình 6. Mối quan hệ ứng suất - biến dạng cho các vật liệu. 

Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông đúc sẵn được thể hiện trong Hình 6a. 

Đối với các đặc trưng chịu nén, đường cong ứng suất - biến dạng được xác định theo 

Phương trình (5) được trình bày trong Eurocode 2 [25]. Đối với các đặc trưng chịu kéo, 

đường cong song tuyến tính được áp dụng. Cường độ chịu kéo của bê tông (fctm) được 

tính toán theo Phương trình (6) của Eurocode 2 [25]. 

2

1 ( 2)

c

cm

k

f k

  



−
=

+ −
                                                                                                                       (5) 

Trong đó:  

 = c / c1 

k = 1.05 Ecm|c1|/fcm 
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Đối với các đặc trưng chịu nén của vữa liên kết, đường cong ứng suất-biến dạng 

được xây dựng dựa trên kết quả thí nghiệm vật liệu của vữa có cường độ chịu nén là 44 
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MPa kết hợp với các quy định của Eurocode 2 [25]. Quan hệ ứng suất-biến dạng chịu 

nén được đề xuất trong Eurocode 2 [25] được sử dụng, trong đó các dữ liệu thí nghiệm 

của vữa, bao gồm cường độ chịu nén, mô đun đàn hồi và biến dạng tại ứng suất cực đại, 

được áp dụng. Đối với các đặc trưng chịu kéo của vữa, đường cong song tuyến tính 

được áp dụng. Cường độ chịu kéo của vữa (fctm) được tính toán theo Phương trình (6) 

của Eurocode 2 [25]. Hình 6b thể hiện đường cong ứng suất-biến dạng của vật liệu vữa. 

Các bộ phận thép được mô hình hóa bằng quan hệ ứng suất-biến dạng ba đoạn 

tuyến tính theo đề xuất của Ko và Lee (2021) [26], như thể hiện trong Hình 6c và 6d. 

3.6. Xác minh mô hình phần tử hữu hạn 

 

(a) Ứng xử uốn 

 

 

(b) Phân bố biến dạng theo chiều 

cao dầm 
(c) Phân bố trượt 

Hình 7. So sánh giữa các kết quả phân tích phần tử hữu hạn và thực nghiệm. 

Mẫu thử nghiệm tương tự trong nghiên cứu thực nghiệm của Byung Ho Choi và 

cộng sự (2026) [27] đã được sử dụng để xác minh mô hình. Như thể hiện trong Hình 7a, 

ứng xử uốn thu được từ phân tích số và thực nghiệm có sự tương đồng tốt với nhau. Kết 
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quả thực nghiệm cho thấy cường độ mô men uốn đạt 8,997.97 kN·m, trong khi mô hình 

phần tử hữu hạn dự đoán giá trị đó là 9,247.30 kN·m, tương ứng với mức dự đoán cao 

hơn 2.77% so với thực nghiệm. 

Hình 7b minh họa sự phân bố biến dạng theo chiều cao dầm tại mặt cắt giữa nhịp 

dưới tải trọng tới hạn. Có thể nhận thấy sự tương đồng tốt giữa phân bố biến dạng thu 

được từ phân tích số và thực nghiệm. Hình 7c thể hiện sự phân bố độ trượt tại đầu dầm. 

Kết quả cho thấy sự phù hợp tốt về phân bố độ trượt giữa phân tích phần tử hữu hạn và 

thực nghiệm. 

 

4. ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC CỐT THÉP CHỊU CẮT MẶT TIẾP XÚC 

Cường độ cắt tại mặt tiếp xúc chịu ảnh hưởng mạnh bởi hàm lượng cốt thép chịu 

cắt mặt tiếp xúc; do đó, nghiên cứu này điều tra ảnh hưởng của các cốt thép chịu cắt đến 

ứng xử của dầm liên hợp lắp ghép. Các mô hình trong nghiên cứu tham số về cốt thép 

chịu cắt được xây dựng bằng cách thay đổi đường kính hoặc khoảng cách bố trí của cốt 

thép chịu cắt tại mặt tiếp xúc. Trường hợp cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc tối ưu (Trường 

hợp SC), đáp ứng điều kiện liên kết cắt toàn phần, được sử dụng làm mô hình cơ sở cho 

các nghiên cứu tham số này. Việc thay đổi khoảng cách bố trí cốt thép chịu cắt mặt tiếp 

xúc được áp dụng cho các trường hợp SC_S1 và SC_S2, trong khi các trường hợp 

SC_D1 và SC_D2 tương ứng với việc thay đổi đường kính cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc 

nhằm hình thành các trường hợp điều tra tham số. Bảng 1 trình bày đặc trưng của các 

mô hình được sử dụng trong nghiên cứu tham số. 

Bảng 1. Nội dung nghiên cứu tham số ảnh hưởng của cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc. 

Trường 

hợp 

Đường 

kính cốt 

thép ngang 

(mm) 

Đường 

kính cốt 

thép vòng 

(mm) 

Khoảng 

cách 

cốt thép 

(mm) 

Vui 

(N/mm) 

Vni 

(N/mm) 

Kiểm 

tra 

Mức độ 

liên kết 

chịu cắt 

(Vni /Vui) 

Liên 

hợp 

SC 16 16 150 1,626.25 1,629.35 OK 1.00 
Toàn 

phần 

SC_S1 16 16 250 1,626.25 1,097.00 NG 0.67 
Bán 

phần 

SC_S2 16 16 350 1,626.25 868.85 NG 0.53 
Bán 

phần 

SC_D1 13 16 150 1,626.25 1,403.21 NG 0.86 
Bán 

phần 

SC_D2 10 13 150 1,626.25 997.71 NG 0.61 
Bán 

phần 
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Theo lý thuyết tính toán cường độ cắt tại mặt tiếp xúc, cường độ chảy của cốt thép 

chi phối cường độ cắt tại mặt tiếp xúc. Do đó, để quan sát trạng thái phá hủy của dầm 

liên hợp lắp ghép do phá hủy cắt tại mặt tiếp xúc trong trường hợp toàn bộ cốt thép chịu 

cắt mặt tiếp xúc đạt tới cường độ chảy, sau khi cường độ chảy của cốt thép chịu cắt tại 

mặt tiếp xúc được đạt đến, sự giảm ứng suất của cốt thép này được giả thiết. Cốt thép 

dọc và cốt thép ngang phía trên được mô hình hóa bằng đường cong ứng suất-biến dạng 

ba đoạn tuyến tính theo đề xuất của Ko và Lee (2021) [26], trong khi cốt thép chịu cắt 

mặt tiếp xúc (cốt thép ngang phía dưới và cốt thép dạng vòng) được mô hình hóa theo 

đường cong ứng suất-biến dạng giả thiết. 

 

Hình 8. Đường cong tỷ số mô men-độ võng đối với các trường hợp. 

Hình 8 trình bày đường cong tỷ số mô men-độ võng đối với các trường hợp trong 

nghiên cứu tham số về ảnh hưởng của các cốt thép chịu cắt. So với trường hợp liên kết 

cắt toàn phần, đối với các trường hợp được thiết kế theo điều kiện liên kết cắt bán phần, 

độ cứng của dầm và khả năng chịu mô men uốn đều bị suy giảm. Ngoài ra, trong các 

trường hợp có mức độ liên kết không hữu hiệu (các trường hợp SC_S2 và SC_D2), đã 

xảy ra phá hủy cắt tại mặt tiếp xúc, dẫn đến khả năng làm việc của liên kết không được 

đảm bảo. Các trường hợp SC_S1 và SC_D1 vẫn cho thấy khả năng đảm bảo làm việc 

của kết cấu, do đó, có thể xem xét áp dụng điều kiện liên kết cắt bán phần trong một số 

điều kiện nhất định, tuy nhiên cần được thiết kế riêng biệt và thận trọng. 

Hình 9 trình bày các dạng phá hủy đối với các trường hợp điển hình. Đối với trường 

hợp được thiết kế theo điều kiện liên kết cắt toàn phần, như thể hiện trong Hình 9a, ứng 

suất trong cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc chưa đạt tới cường độ chảy, trong khi gần như 

toàn bộ tiết diện của dầm liên hợp lắp ghép đã đạt cường độ chảy. Do đó, khả năng làm 

việc của liên kết được đảm bảo và dầm liên hợp lắp ghép bị phá hủy theo cơ chế uốn. 

Đối với trường hợp được thiết kế với mức độ liên kết không hữu hiệu (SC_D2), có thể 

quan sát thấy tất cả các cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc trong trường hợp này đạt cường 

độ chảy tại mặt phẳng cắt 1 trước các bộ phận khác (các vùng xung quanh trục trung 

hòa của dầm liên hợp lắp ghép chưa bị chảy trên phạm vi lớn), như thể hiện trong Hình 

9b. Do đó, kết cấu có xu hướng mất khả năng chịu lực do phá hủy cắt tại mặt tiếp xúc. 
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(a) Trường hợp SC 

  

(b) Trường hợp SC_D2 

Hình 9. Ứng suất Mises của dầm liên hợp và các cốt thép chịu cắt tại tải trọng tới hạn. 

  

(a) Các trường hợp thay đổi khoảng cách 

cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc 

(b) Các trường hợp thay đổi đường kính 

cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc 

Hình 10. Mối quan hệ mô men-biến dạng của các cốt thép ngang điển hình. 

Hình 10 minh họa quan hệ mô men-biến dạng của cốt thép ngang điển hình trong 

vùng chịu cắt tại mặt tiếp xúc. Từ Hình 10 có thể thấy rằng, đối với các trường hợp được 

thiết kế với mức độ liên kết không hữu hiệu (SC_S2 và SC_D2), cốt thép chịu cắt mặt 

tiếp xúc đạt tới biến dạng chảy; do đó, kết cấu có xu hướng mất khả năng chịu lực do 

phá hủy cắt tại mặt tiếp xúc. Đối với các trường hợp còn lại, biến dạng lớn nhất của cốt 

thép ngang không đạt tới biến dạng chảy của cốt thép, vì vậy khả năng làm việc của liên 

kết được đảm bảo và dầm liên hợp lắp ghép bị phá hủy theo cơ chế uốn. Do ảnh hưởng 

của mô hình dính bám, biến dạng tại mặt tiếp xúc của cốt thép ngang ban đầu tăng không 

đáng kể; tuy nhiên, sau khi lực dính bám bắt đầu bị phá vỡ, biến dạng tăng lên rõ rệt, 

phản ánh hiệu ứng kẹp chi phối cường độ cắt tại mặt tiếp xúc. Vì vậy, đường cong mô 
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men-biến dạng không có dạng tuyến tính đơn trong vùng biến dạng đàn hồi của cốt thép 

ngang. 

 

5. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, phân tích phần tử hữu hạn của dầm liên hợp lắp ghép đã 

được thực hiện và xác minh thông qua việc so sánh với các kết quả thực nghiệm tương 

tự, sau đó các nghiên cứu tham số được tiến hành. Trên cơ sở các kết quả thu được, 

những kết luận sau đây được rút ra: 

- Đối với các trường hợp được thiết kế với lượng cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc phù 

hợp, khả năng làm việc kết cấu của dầm liên hợp lắp ghép được đảm bảo và dầm liên 

hợp biểu hiện dạng phá hủy uốn dẻo điển hình. 

- Đối với các trường hợp được thiết kế với lượng cốt thép chịu cắt mặt tiếp xúc 

không hữu hiệu, toàn bộ cốt thép chịu cắt được quan sát thấy đạt tới cường độ chảy tại 

mặt tiếp xúc, do đó, kết cấu có xu hướng mất khả năng chịu lực do phá hủy cắt tại mặt 

tiếp xúc. 

- Tiêu chuần thiết kế cầu AASHTO LRFD được cho là đảm bảo an toàn cần thiết 

cho kết cấu dầm liên hợp lắp ghép với mối nối liên tục giữa bản đúc sẵn và dầm. Tuy 

nhiên, cần tiến hành thêm các thực nghiệm và phân tích để chứng minh tính ứng dụng 

đầy đủ hơn của loại kết cấu này và thiết kế được đề xuất cho lĩnh vực kỹ thuật cầu. 
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