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MÔ PHỎNG SỐ VỀ LAN TRUYỀN VẾT NỨT TRONG DẦM BÊ TÔNG

NUMERICAL SIMULATION OF CRACK GROWTH IN THE CONCRETE BEAMS

Nguyễn Văn Mạnh, Nguyễn Quang Phích, 
Nguyễn Ngọc Long Giang

ABSTRACT:

� is article presents the simulation results of the crack growth in notched concrete beams under three 
point bending by � nite element method (Phase2 so� ware). � e results show that crack propagation depends 
on many factors such as the strength of the concrete, the maginute of loading, the size of the initial crack. 
Cracks in concrete beams is formed and propagation mainly due to the tensile stress when it is greater than 
tensile strength of concrete material. � is is perfectly reasonable, because the tensile strength of concrete 
materical is much smaller than the conpressive strength. 

KEYWORDS: concrete beam, crack growth, notched concrete beam, Phase2.

TÓM TẮT: 

Bài báo trình bày phương pháp mô phỏng sự phát triển nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn (phần mềm Phase2). Kết quả cho phép nhân thấy sự lan truyền nứt phụ thuộc vào rất 
nhiều yếu tố như cấp độ bền của bê tông, cấp tải trọng tác dụng, kích thước vết nứt mồi ban đầu. Các vết nứt 
trong bê tông bắt đầu xuất hiện và lan truyền chủ yếu do ứng suất kéo sinh ra trong vật liệu do tải trọng tác động 
vượt quá độ bền kéo của bê tông. Điều này là hoàn toàn phù hợp vì khả năng chịu kéo của vật liệu bê tông nhỏ 
hơn rất nhiều so với khả năng chịu nén.

TỪ KHÓA: dầm bê tông, lan truyền nứt, vết nứt mồi, Phase2.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Sử dụng các mô hình để phân tích, đánh giá 
sự phá hoại các bộ phận kết cấu công trình đã 
và đang được áp dụng trong tính toán thiết kế 
nhằm nâng cao độ chính xác, độ tin cậy khi tính 

toán tuổi thọ của công trình. Lý thuyết cơ học 
phá hủy bê tông đã được áp dụng để phân tích 
sự phá hoại của các bộ phận kết cấu như dầm, vỏ 
hầm hay tường chắn bê tông do sự xuất hiện và 
lan truyền các khe nứt (Trần � ế Truyền, 2006; 
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tựa của dầm là S (m). Dầm bê tông được tạo sẵn 
vết nứt mồi ở giữa dầm có chiều rộng B (mm), 
chiều cao W (mm) như trên Hình 1.

 Mô hình uốn dầm bê tông có vết nứt mồi như 
trên Hình 1 được xây dựng bằng chương trình 
Phase2 như trên Hình 2. Phần tử lưới tam giác 
quanh khu vực vết nứt mồi được chia nhỏ hơn để 
nghiên cứu sự lan truyền nứt trong dầm.

Hình 1. Sơ đồ uốn dầm bê tông có vết nứt mồi

Hình 2. Mô hình uốn dầm bê tông có vết nứt mồi 
bằng phần mềm Phase2

Hình 3. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi khi tải 

trọng tác dụng P = 17 kN

Nguyễn � anh Vũ và ctv, 2014). Tuy nhiên, khi 
áp dụng phương pháp này để đánh giá sự làm 
việc của kết cấu bê tông đòi hỏi phải tiến hành 
rất nhiều thí nghiệm để xác định các đặc trưng 
cơ học của vật liệu, đặc biệt là các đặc trưng nứt 
cơ bản của vật liệu bê tông, để làm cơ sở cho việc 
tính toán thiết kế và dự đoán sự phá hoại. Các 
đặc trưng nứt của một số loại bê tông thường 
dùng trong xây dựng ở Việt Nam đã được xác 
định thông qua thí nghiệm (Trần � ế Truyền và 
Nguyễn Xuân Huy, 2011; Nguyễn � anh Vũ và 
ctv, 2014). Đây là các thông số rất hữu ích trong 
việc tính toán dự báo sự phát triển của các khe 
nứt trong kết cấu công trình bằng bê tông và 
bê tông cốt thép.

Trên thế giới có rất nhiều mô hình đã được 
đề xuất và áp dụng để dự báo, phân tích sự 
phát triển của khe nứt trong kết cấu bê tông 
(Bazant và Yavari, 2005; Carpinteri và ctv, 2008; 
Farhidzadeh và ctv, 2013). Đa số các mô hình này 
đều tính toán sự phát triển nứt dựa trên hệ số 
tập trung ứng suất K. Khi ứng suất sinh ra trong 
vật liệu do ngoại lực tác động vượt quá giá trị hệ 
số tập trung ứng suất thì nứt bắt đầu lan truyền 
trong vật liệu. Việc tính toán sự lan truyền nứt 
bằng các phương pháp giải tích này tương đối 
phức tạp và cần nhiều các thông số cơ học của vật 
liệu. Với sự phát triển mạnh của các phần mềm 
tính toán hiện nay, nghiên cứu áp dụng để mô 
hình hóa và tính toán sự lan truyền nứt trong 
dầm bê tông có vết nứt mồi chịu tác động của tải 
trọng nhằm có các giải pháp phù hợp để gia cố, 
sửa chữa, đảm bảo cho kết cấu làm việc trong giới 
hạn an toàn cho phép là rất cần thiết. Bài báo trình 
bày phương pháp xây dựng mô hình tính toán sự 
lan truyền nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi 
bằng phần mềm Phase2 (Rocscience, 2020).

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH TÍNH BẰNG 
PHƯƠNG PHÁP PHẦN TỬ HỮU HẠN

Mô hình mô phỏng sự lan truyền nứt trong 
dầm bê tông có vết nứt mồi được xây dựng bằng 
phần mềm Phase2 - dựa trên phương pháp phần 
tử hữu hạn. Giả thiết dầm bê tông có chiều dài 
L (m), chiều cao h (m), khoảng cách giữa 2 gối 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Ảnh hưởng của tải trọng đến sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông
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tác dụng của tải trọng là 17kN thì chưa có vết nứt 
xuất hiện, ứng suất kéo lớn nhất xuất hiện ở mép 
góc của vết nứt mồi có giá trị khoảng -500 kPa 
như quan sát thấy trên Hình 3.

Hình 4. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát triển 
nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi khi tải trọng tác 

dụng P = 19 kN
Hình 6. Ảnh hưởng của tải trọng đến số lượng 

phần tử bị nứt

Hình 5. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát triển 
nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi khi tải trọng tác 

dụng P = 21 kN

 Để nghiên cứu ảnh hưởng của tải trọng tác 
dụng đến sự phát triển nứt trong dầm bê tông có 
vết nứt mồi, tiến hành tính toán cho mô hình dầm 
bê tông có các thông số như sau: chiều dài dầm 
L = 1,32 (m); chiều cao dầm h = 0,4 (m); khoảng 
cách giữa 2 gối tựa của dầm S = 1,2 (m); chiều 
rộng vết nứt mồi B = 50 (mm); chiều cao vết nứt 
mồi W = 80 (mm); tải trọng tác dụng P thay đổi 
lần lượt là 17, 19 và 21 kN. Vật liệu chế tạo dầm là 
bê tông có cấp độ bền B20. Kết quả tính toán sự 
phát triển nứt khi thay đổi tải trọng được thể hiện 
lần lượt trên các Hình 3, 4 và 5.

Từ Hình 3 đến 5 có thể dễ dàng nhận thấy khi 
tải trọng tác dụng tăng lên thì sự phát triển nứt 
cũng tăng lên. Với bê tông có cấp độ bền B20 dưới 

Khi tăng tải trọng lên 19kN thì bắt đầu xuất 
hiện vết nứt ở góc của vết nứt mồi như trên Hình 4. 
Đây chính là các vị trí có sự tập trung ứng suất 
cao nên sự phát triển nứt bắt đầu từ các vị trí này. 
Tổng số phần tử bị nứt trong trường hợp này là 34 
phần tử. Khi tải trọng tác dụng tăng lên 21 kN, sự 
phát triển của vết nứt từ vết nứt mồi tăng lên rõ 
rệt như trên Hình 5, số phần tử nứt do nứt tăng từ 
34 lên 45 phần tử. Kết quả sự thay đổi số phần tử 
nứt theo tải trọng tác dụng thể hiện trên Hình 6. 
Như vậy, dựa vào mô hình kết cấu dầm bắt đầu bị 
phá hủy, có thể xác định được giá trị tải trọng bắt 
đầu xuất hiện vết nứt từ vết nứt mồi. Từ đó có thể 
xác định được giới hạn bền của vật liệu, hay nói 
cách khác có thể xác định được hệ số tập trung 
ứng suất.

3.2. Ảnh hưởng của chiều cao vết nứt mồi 
đến sự phát triển nứt trong dầm bê tông

Để nghiên cứu ảnh hưởng chiều cao ban 
đầu của vết nứt mồi đến sự phát triển nứt trong 
dầm bê tông, giả thiết chiều rộng vết nứt mồi là 
50 mm còn chiều cao thay đổi lần lượt là 70, 80 
và 90 mm; dưới tác dụng của tải trọng P = 21 kN. 
Vật liệu chế tạo dầm là bê tông có cấp độ bền B20. 
Kết quả tính toán sự phát triển nứt khi chiều cao 
vết nứt mồi thay đổi từ 70 lên 80 và 90 mm được 
thể hiện lần lượt trên các Hình 7, 8 và 9.

Trên Hình 7 đến Hình 9, dễ dàng nhận thấy 
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khi thay đổi kích thước chiều cao vết nứt mồi 
trong dầm bê tông từ 70 mm lên 80 mm và 
90 mm thì sự phát triển của vết nứt có sự thay đổi 
rất lớn. Khi chiều cao vết nứt mồi là 70mm thì 
chỉ có 27 phần tử bị nứt. Trong khi đó nếu tăng 
chiều cao vết nứt mồi từ 70 mm lên 80 mm thì số 
phần tử nứt tăng từ 27 lên 45. Nếu tiếp tục tăng 
chiều cao vết nứt mồi lên 90 mm thì số phần tử 
nứt tiếp tục tăng lên thành 102. Kết quả sự thay 
đổi số phần tử nứt theo chiều cao vết nứt mồi thể 
hiện trên Hình 10.

Hình 7. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi 5070 mm

Hình 11. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông B20

Hình 8. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi 5080 mm

Hình 9. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông có vết nứt mồi 5090 mm

Hình 12. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông B25

Hình 10. Ảnh hưởng của chiều cao vết nứt mồi đến số 
lượng phần tử bị nứt

 3.3. Ảnh hưởng của cấp độ bền bê tông đến 
sự phát triển nứt trong dầm bê tông

Để nghiên cứu ảnh hưởng của cấp độ bền 
bê tông đến sự phát triển nứt trong dầm bê tông, 
giả thiết cấp độ bền của bê tông thay đổi lần lượt 
là B20, B25 và B30 dưới tác dụng của tải trọng 
P = 21 kN. Vết nứt mồi ban đầu có kích thước 
BW = 5080 (mm). Kết quả mô phỏng sự phát 
triển nứt khi thay đổi cấp độ bền bê tông được thể 
hiện trên các Hình 11 đến Hình 13.
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Hình 13. 7 ành phần ứng suất chính σ3 và sự phát 
triển nứt trong dầm bê tông B30

Hình 14. Ảnh hưởng của cấp độ bền bê tông 
đến số lượng phần tử bị nứt

cấp độ bền của bê tông, cấp tải trọng, kích thước 
vết nứt mồi ban đầu v.v... Khi ứng suất trong vật 
liệu do tải trọng tác dụng sinh ra vượt quá giới 
hạn bền của bê tông sẽ làm cho vật liệu bị nứt. Kết 
quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng các vết nứt trong 
bê tông chủ yếu do ứng suất kéo lớn hơn độ bền 
kéo của bê tông. Điều này là hoàn toàn phù hợp 
vì khả năng chịu kéo của vật liệu bê tông nhỏ hơn 
rất nhiều so với khả năng chịu nén.

Kết quả nghiên cứu có thể làm cơ sở để xác 
định được trước những nguy cơ phá hủy các kết 
cấu bê tông có vết nứt mồi, khiến các kết cấu 
không thể làm việc được bình thường. Từ đó ta 
có thể đưa ra các giải pháp cụ thể, chọn chiều cao, 
kích thước, loại bê tông hợp lý, để đảm bảo được 
cho các kết cấu có thể làm việc một cách bình 
thường đúng công dụng.

Bài báo mới chỉđề cấp đến các kết quả nghiên 
cứu sự phát triển nứt trong dầm bê tông. Tuy 
nhiên, trong thực tế, các kết cấu công trình xây 
dựng thường là kết cấu bê tông cốt thép. Vì vậy, 
cần có những nghiên cứu tiếp theo cho kết cấu là 
vật liệu tổ hợp bê tông cốt thép để phù hợp với 
điều kiện làm việc thực tế. Cần kết hợp nghiên 
cứu trên mô hình mô phỏng và thí nghiệm thực 
trên dầm bê tông cốt thép để kiểm chứng kết quả 
thì sẽ tăng sức thuyết phục của vấn đề nghiên cứu 
hơn nữa.
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Quan sát trên các Hình 11 đến 14 cho thấy, khi 
cấp độ bền của bê tông tăng lên thì số phần tử nứt 
bị giảm đáng kể: giảm từ 45 xuống 27 và 0 tương 
ứng với cấp độ bền bê tông tăng từ B20 lên B25 
và B30. Nguyên nhân của sự giảm số phần tử nứt 
khi tăng cấp độ bền bê tông là bởi vì khi cấp độ 
bền bê tông tăng, đồng nghĩa với giá trị độ bền 
kéo và mô đun đàn hồi của bê tông tăng lên. Cụ 
thể khi tăng cấp độ bền của bê tông từ B20 lên 
B25 và B30 thì giá trị mô đun đàn hồi và độ bền 
kéo của bê tông tăng tương ứng lần lượt là: E20 = 
27GPa, 20 = 0,9MPa; E25 = 30GPa, 20 = 1,05MPa; 
E30 = 32,5 GPa, 30 = 1,2 MPa (Phan Quang Minh 
và ctv, 2006). Như vậy để giảm nứt thì có thể tăng 
cấp độ bền của bê tông.

 4. KẾT LUẬN - CONCLUSIONS

Mô hình mô phỏng sự phát triển nứt trong 
dầm bê tông có vết nứt mồi đã được xây dựng 
bằng phần mềm Phase2. Kết quả cho thấy sự lan 
truyền nứt phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố như 
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