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Tém tit

Mot quy trinh duogc sir dung dé phén tich tng xir ciia dim bé tong cbt thép (BTCT) chiu xodn qua cac giai doan
lam viéc trudce va sau nit. Cac md hinh 1y thuyét khac nhau dugc sir dung dé phan anh tmg xtr thyc té ctia dam
trong cac giai doan chiu tai trong khac nhau. Dé chuyén tir giai doan lam viéc nay qua giai doan lam viéc khac
céc tiéu chi dénh gia dwoc xem xét. M6 hinh mang héa mém (SMM) dugc phat trién dé du doan g xir ctia cac
phén to mang BTCT chiu cit dugc mo rong cho cac cAu kién BTCT chiu luc X0&n. Phuong phép phan tich nay
xem xét sy lam Viec ctia dAm BTCT sau nit gidng nhu mot hé gian khong gian ¢ thanh chdng 1a bé tong chiu
nén, thanh kéo 1a cbt thép doc va cbt thep dai. M6 hinh SMM dugc st dung trong nghlen ctru nay khi khong
xét dén tmg suét chiu kéo cua bé tong nhim don gian hoa mo hmh tinh toan chiu xoén ctia dam. Dé du doan
toan bd tng xtr md men xoan — goc xodn cua dam BTCT chiu xodn trudc va sau nurt bé tong, o giai doan trudc
ntt mot md hinh dua trén 1y thuyét dan hoi, 1y thuyét ong thanh mong, 1y thuyét uén vénh va mé hinh vét nirt
tron ciing duoc st dung. Cac du doan tng xtr 1y thuyét duoc so sanh véi cac tidu chuin hién hanh thong qua 41
mau thir nghiém cua cac nghién ctru trudc day.

Tur khoa: img xtr chiu xoan; m6 men xoan nut; mé men xoan cyc han; bé tong cot thép; mé hinh mang hdéa mém.

TORSIONAL BEHAVIOR OF REINFORCEMENT CONCRETE BEAM IN PRE-CRACKING AND POST-
CRACKING

Abstract

A computation procedure is used to analyze the behavior of reinforced concrete (RC) beams subjected to torsion
in pre-cracking and post-cracking. Different theoretical models are used to reflect the beams’ actual behavior
in the various loading phases. Transition criteria must be considered to pass from one phase to the next. The
Softened Membrane Model (SMM), developed for predicting the behavior of RC elements under shear, is ex-
tended to RC members subjected to torsion. This new analytical method considers the behavior of reinforced
concrete beams post-cracking in a system where the strut is concrete in compression, and the tie-in tension is
the rebar and stirrup. The simple SMM model is used in this study when the model application ignores tensile
concrete. In the pre-cracking stage, a model is based on elastic theory, thin-walled tube theory, linear theory,
and smead models to predict the whole application of torque-twist of reinforced concrete beams subjected to
torsion in pre-cracking and post-cracking. The proposed model gives good results when assessing the response
to torsion of RC beams and is compared with action standards through 41 tests of previous studies.

Keywords: torsional behavior; cracking torque; ultimate torque; reinforcement concrete; softened membrane
model.
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1. Gioi thiéu

Céc nghién ctru dAu tién v& xodn dam bé téng cbt thép (BTCT) duoc bét dau tir dau thé ky 20.
Khi danh gia sy lam viéc cua dam BTCT khi chiju xodn duoc chia thanh ba giai doan chinh: giai doan
trude nit, dim lam viéc trong mién dan hdi va dé danh gia kha nang chiu lyc thong qua 1y thuyét uén
vénh, 1y thuyét dan hdi tuyén tinh; giai doan sau nirt dan hoi dugc tinh toan dya trén mo hinh phéan
tich vét nurt tron, 1y thuyét dng mong Bredt’s; giai doan dan déo sau niit, g xir cia dam rat phtrc tap
vi su lam viéc khac nhau cia cac thanh phan cdu thanh (bé tong, ¢t thép) dén kha niang chiu xoan, va
céc mo hinh gian khong gian duge st dung dé danh gia ing x{r & giai doan 1am viéc nay.

Mo hinh tinh toan tng xtr chiu xodn cua dam BTCT d3 dugc dé xuét trong nhiéu nghién ciru trude
day. Lessig [? ] da phat trién mo hinh udn vénh dé xac dinh kha nang chiu lyc cua dam BTCT chiu
X04n tir nhitng nam 1959. Theo mo hinh nay, kha nang chiu lyc dugc tinh bﬁng téng chiu lyc cua cdt
doc va cbt dai nhung khong xét dén tmg xtr qua céc giai doan lam viée. Ly thuyét mo hinh gian khong
gian tir 1an dau duoc gidi thiéu ndm 1960 va lién tuc phat trién sau nay. Raush [? ] d d& xuat mo hinh
gian hoa mém goc thay d6i (RA-STM) va tiép tuc dugc phat trién [? ? ]. Bernado [? ] d4 hiéu chinh
mo hinh RA-STM nhim don gian héa qua trinh tinh toan img xir chiu xodn cia dim BTCT khi chi xét
su 1am viéc chiu nén cta bé tong. M6 hinh nay tiép tuc phat trién mé hinh nay khi xét dén su lam viéc
chiu kéo cua bé tong dé ting do chinh xac trong tinh toan [? ]. M hinh truong nén (CFT) va mé hinh
truong nén hiéu chinh (MCFT) ciing dugc phat trién dé dénh gia ung xtr cho cdu kién BTCT chiu cit
va ap dung dé tinh toan cho c4u kién chiu xoén [? ? ]. Rahal va Collins [? ] tiép tuc phat trién mé hinh
MCEFT dé phan tich g xir ciia ddm BTCT va BTCT tng suét trudc chiu cit, xoan va udn két hop.
M&d hinh mang hoa mém (SMM) duoc phat trién mudn hon, mo hinh nay xét dén sy mém hoa cua bé
tong chiu nén dé phan tich ing xtr chiu xo4n cho dam bé tong cbt thép [? ]. Tuy nhién, mé hinh SMM
khong xét dén sy lam viée chiu kéo cuia bé tong nén chi ap dung dé danh gia tmg xt & giai doan sau
nGt [? ]. Jeng va cs. [? ] d4 sir dung md hinh SMM dé phan tich tmg xir dam BTCT tng suit trudc
chju xoan. Trong khi d6, mot s6 nghién ctiru khac [? ? ] st dung mé hinh nay dé danh gia dim bé tong
cbt thép dugc gia cudng bing polyme cbt sgi FRP cho két qua dang tin cdy khi so sanh véi két qua
ctia nghién ctru thye nghiém. O Viét Nam, mot s6 nghién ctru bang thuc nghiém va tinh toan Iy thuyét
cho dim BTCT chiu xodn. Hiéu va Cudng [? ] dd nghién ctru bang thuc nghiém gia cudng dam chiu
xoan thudn tiy bang polyme cdt soi cac bon ¢o so sanh véi dam dbi chimg khong gia cuong. Dat [?
] da tién hanh nghién ctru bang thuc nghiém chiu xoén thuan tiy dam BTCT va so sanh vdi tinh toan
1y thuyét theo tiéu chuan ACI 318-19 [? ] va EC2 [? ].

Trong nghién ctru nay 1y thuyét dan hoi, 1y thuyét udn vénh va Iy thuyét dng thanh mong Bres’t
dugc sir dung dé danh gia sy lam viéc ¢ giai doan dan hoi va mé hinh SMM don gian khi khong xét
dén sy lam viéc chiu kéo cua bé tong dé danh gia ing xir dan déo cua ddm BTCT chju xodn. Ngoai
ra, két qua tinh todn dugc so sanh vdi cac tinh toan cua tiéu chuan hién hanh, cac nghién ciru 1y thuyét
tinh toan ciing nhu két qua nghién ctru thyc nghiém cho mé men xodn nirt va mé men xodn cuc han
nham d4nh gia do tin cdy ciia md hinh st dung.

2. Ung xir chiu xoin thuin tiy

Nhin chung, théng qua cic nghién ciru thyc nghiém mg xtr ciia dim BTCT thong thudng khi chiu
xodn thuan tay trai qua ba giai doan: giai doan dan hdi trude nit, giai doan dan hdi sau nirt va giai
doan dan déo duoc thé hién thong qua quan hé T — 6 1y tudong nhu trén Hinh 1 ctia Bernado [? ].

2.1. Giai doan dan hoi truée nirt bé téng

Theo Iy thuyét dan hoi dé xac dinh Gmg xur ciia dam trude nirt, goc xodn trén mot don vi chiéu dai

duogc xac dinh boi cong thire sau:
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0= LI = 11 (1)
K(GC) K,
trong d6 T 12 m6 men xoén, (GC) 1a do cung khang x04n & giai doan I va K 1a hé s6 diéu chinh,
(K ~ 0,7 — 1,0). Hé sb diéu chinh K duoc tinh dén do su suy giam d¢ cing dugc xac dinh trong cac
thi nghiém. G 1a mé6 dun cit cua bé tong dugc xac dinh bdi G = E./[2(1 + v)] vav 1a h¢ s6 Poisson.
Véi C 1a hé s6 do cting dugc xac dinh theo ly thuyét St. Venan’t.

A
T (2a)-(2b) dan hoi sau nirt
T D -
(3) dan déo
L
T, 4
nt. |
- ] i —>
6. g" 6,06, 6, O 9
1 2a 2b 3

‘-t
Hinh 1. Quan hé mé men xo0én — goc xoén 1y tuéng dam BTCT [? ]
Mb men xoin nit dugc xac dinh boi nhiéu 1y thuyét khac nhau: 1y thuyét dan hoi, 1y thuyét uén
vénh va ly thuy€t ong thanh mong dugc trinh bay trong cac ti€u chuan, cac nghién ctru trudc day va
tong hop ¢ Bang 1.

Bang 1. Xéc dinh md men xoén nut theo cac 1y thuyét khac nhau

Tham khao H¢ thure xac dinh Ly thuyét tinh toan

Ly thuyét dan hoi  Ter = Wr fe, Ly thuyét dan hoi
Vé6i dam dic: Wy = ax’y
Hé s6 dan hoi St. Venan’t:
a = (1-0,63x/y)’

[?] T, =6y (x2 + 10) \3/2 Ly thuyét uén vénh
: 1 AZ »
[?] Voéi dam dac: T, = 3 \/Z { L ] Ly thuyét ong thanh méng Bres’t [? ]
Pcp
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2.2. Giai doan dan hoi sau nitt bé tong
Do cimg khang xodn sau nirt (GC)!! cua ddm duoc dé xudt boi Hsu [? ] bang cach xem xét sy 1am
viéc nhu mot dng bé téng cbt thép c6 chiéu day thanh dng khong d6i. Ly thuyét dé xut nay ciing da
duoc xac minh bang thyc nghiém cho thiy tmg xir xo4n thudn tity sau nirt khong bi anh hudng boi 161
bé tong trong tiét dién. Dé du doan (mg xur nirt ctia dim, dng bé tong duoc 1y tudng hoa thong qua mod
hinh gian do Rausch [? ] d& xuat dua trén nghién ciru ciia Hsu [? ]. Phuong trinh x4c dinh d6 clng
khang xodn (GC)!! cho tiét dién chir nhat nhu sau:

Esx(z)y%xy
2nx 1 1
oy 11
(xo+yo)t  pst psi

(GC)II —

2

(x0 + y0)*

trong 46 n = E/E,, x va y 1an luot 14 canh ngan va dai cua tiét dién. xo, yo 12 canh ngan va dai tinh
tr tam dong chay cit. fc' 1a cuong @6 chiu nén ciia bé tong mau ling tru, Acp la dién tich tiét dién bé
tong, pcp 1a chu vi tiét dién bé tong. py va py lan lugt 1a ham lugng ct thép doc va thép ngang.
3. Giai doan 1am viéc sau dan héi ciia dAm

Vét nit chinh ctia dam BTCT khi chiu xoén thuan ty tir thuc nghiém thé hién trén Hinh 2. Khi
mo men xodn nit dat toi gia tri gdy nut, cac vét niit theo hinh xodn ¢ s& phat trién xung quanh mit
cit ngang dam. Sau khi bi nit, c6 thé Iy tuong hoa dam lam viéc nhu mot gian khong gian v6i thanh
chéng la thanh bé tong chéo chiu nén, thanh chiu kéo 1a thép doc theo phuong doc, thanh giéng 1a cbt
dai theo phuong ding dugc thé hién nhu Hinh 2. Trong phuwong phap dé xuat can giai cac phuong
trinh can bang tng suat va tuong thich bién dang cing véi cac tmg xtr cua vt liéu cdu thanh phan to
khi chiu xodn thuan tay. Dac biét, d6i voi thanh chéng bé tong chiu nén c6 sy suy giam cuong do déng
ké do vét nirt chéo gay ra boi luc kéo theo hudng vudng goc (mém hoa bé tong). Do do, nghién ciru
nay sé& str dung md hinh SMM di c6 dé tinh toan ddm BTCT va so sanh véi két qua véi thuc nghiém
dé kiém chl'mg do tin cay ctia mo hinh nay. Mot thudt toan thir dan va sai s6 duoc phat trién trong moi
truong ciia phan mém thuong mai MATLAB [? ] dé giai cac phuong trinh nhdm x4c dinh timg diém
ctia dudong cong quan hé mé men xoan — goc Xoan.

. q T
Vét nut bé tong
Thanh chéng bé tong

gbétong 7,

& /<|

-~ \\l

S Phan t§ A d
" c
7, G r' 7, ‘O—r o /fT

\ - Il S O 4o .
/ T lT/, a T ir” " Put
o Yo

o . i |
T C6t thép dai . ;
! Beé tong cdt thép Bé tong Cot thép

Cot thép doc

Hinh 2. Ung xir cia ddm BTCT chiju xoén va phan t ing suét phing tir dong chay cét theo [? ]

Hinh 2 thé hién ddm BTCT chiu mét ngoai lyc la mé men xodn 7. Déng thoi, trong dam cling
phat sinh mot ndi lyc dé chong lai ngoai lyc 7. Noi luc nay sinh ra tr dong chay cat g dugc phat trién

4
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tir trong tAm cta ving chay cit co chiéu day ;. Sau khi bé tong bi nirt, mé men xoan bi chéng lai boi
hé gian 4o c6 cac thanh chéng chiu nén nghiéng 1a bé tong, thanh chiu kéo 1a thép doc, thép dai. Xem
xét phan t6 A khi bé tong bi nut, gia thiét 1a nam trong mit phing cta dong chay cit, trang thai ing
suat phang biéu dién bang dudng tron Mohr’s. Ung suit trong phan t6 A gdm c6 ba thanh phan do6 1a
o, 0 va 1. Thép doc va thép dai duoc bd tri theo phuong doc [ va truc ngang ¢ ¢6 khoang cach déu
nhau. V&t nirt bé tong tao vdi truc doc dam mét g6c a, dam chiu xodn thuin tay nén o; = oy = 0 ing
suat chinh trén thanh chdng bé tong dugc ky higu 1a oy; 0. Do do, tir trang thai cén bang tng sut
suy ra cac mdi quan hé theo phwong trinh duéi day:

— oqcos’a = pyfy 3)

- O-dSinza = pstfst (4)

Ty = —0g¢Sin @ cos @ %)

T =1,;2Aotg), T =1, 2Aotq) (6)
T = (—0g) sin @ cos @ (7

trong d6 o7 va o, 1an lugt 14 tng suét phap tuyen ctia phan tir theo phuong doc [ va phuong ngang .
o4 va o, 1an luot 13 tng sudt nén va tng suét kéo chinh theo phuong d — r; Tl 13 Gmg sudt cat; py va
Pst 1an luot 1a ham luong cbt thép doc va thép ngang; f, fi 1a ting sut cua cot thép theo phuong doc
va phuong ngang. 7' 1a md men xodn cua ngoai luc va A 1a dién tich mat cit ngang tinh tir tim dong
chay cat. Ham luong cdt thép duoc st dung trong cac phuong trinh trén dwoc tinh bang cac biéu thirc

sau: A A
I p
Psl = . > Pst = === (8)
DPola polas

trong d6 po 1a chu vi dong chay cét tinh tir trong tAm; 7, 1a chiéu day hiéu dung cua dong chay cit;
Ag la téng dién tich thép doc; Ay, 1a dién tich cuia mot nhanh dai, py 1a chu vi vong cbt dai kin; s 12
khoéng céach cot dai.

Dong chay cét xuét phat tir phwong trinh (6) ¢6 dang:

T = (—og)2A0ty sin a cos « )

3.1. Phuwong trinh tuong thich
Bién dang trong mit phang cuia phan t6 phai théa min cac phwong trinh twong thich sau dy lién
hé giita bién dang truot ctia thanh mong 7y, véi bién dang dai ciia bé tong va cdt thép

g +e =¢g5+¢& (10)

g = sdcosza + srsinza (11)
& = adsinza + srcosza (12)
)/2” =(—g4 + &) sinacosa (13)

Theo phuong trinh twong thich ctia Iy thuyét 6ng thanh méng, goc xoin trén mot don vi chiu dai
6 lién quan dén bién dang trugt cua thanh 6ng bang phwong trinh:

Py

0=—— 14
240 Yit (14)

5
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Hon nita, sy udn cong cuia thanh chdng bé tong gy ra bai su cong vénh do xodn duoc xac dinh
bai cac diéu kién twrong thich va d6 cong ctia thanh chong bé tong v 1a:
. . Py .
W =20sinacosa = 0sin2a = ——7yy sin 2« (15)
249
Gia str phan bd bién dang tuyén tinh theo chiéu day hiéu dung cta viing nén trong cac thanh chong

nghiéng chiu nén, bién dang nén 16n nhét g4, tai bé mat ngoai cua thanh chéng duoc biéu thi b?mg:

Eds = tay (16)

Thay thé tir phwong trinh (14) vao phuong trinh (15) va gia sir rang bién dang nén trung binh &,
béng ntra bién dang 16n nhét &4, mdi quan h¢ sau dugc suy ra:

Ao (—&4) (=0q)

El = &4+ T (17)
B Ao (—&4) (=0q)
Gr=eat (POAstfst) (18)
S

Ciing can luu y rang viée thay thé y;, tir phuong trinh (13) va (17) va (18), tz c6 thé duoc biéu thi
bang:
_ Ao _(ea) (er — &a)
47 Do (&1 - &a) (&1 — £a)

(19)

trong d6 po chu vi va dién tich Ay ctia duong tim ciia dong cit lién quan dén dién tich A, va chu vi p,.
cua mat cat ngang xac dinh nhu sau:

Ao =Ac—0,5p.ty + 15 (20)

Po =pc_4td (21)

Gia tri cua &, va a 6 thé duoc biéu thi dudi dang bién dang g/, &, va gy béng phuong trinh:

Er=& + & — &4 (22)
tanZaq = L% (23)
Er — &4

3.2. Quan hé ung sudt — bién dang cua vdt liéu
a. Quan hé (mg suit — bién dang cta bé tong

) Quan hé mg suét - bién ‘dang clia bé tong trong mo hinh dugc thé hién trén Hinh 3(a} duoc phat
trién boi [? ] cho bé tong mém ‘h(’)a. Khi g4,/ &p < 1 Gng x1r ctia bé tong dugc thé hi€n bang hé thuc
(24). Khi g45/g;, > 1 bé tong mém hoa dugc thé hién boi he thire (25).

2
adzap[zg—d—(ﬂ)} Khi 2% <1 (24)
Sp Ep Sp
& 1e & £ 1e
ci=opll-—L |12 g —L TP 2P Khi s (25)
P 2 3gy 2g4 3gy &
(28() - sp) $ (28() - sp) $ s p

6



Sang, N. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung
oy =L (26)
&p = L& (27)

trong d6 &y 1a bién dang bé tong tai tmg suat nén dinh dugc Iy 1a —0,002, ¢ 13 hé s6 hoa mém tinh
theo phuong trinh (28).

0,9
(= —— (28)
V1 + 400,
o A oA
‘f" i I Ty
/0N
0
s I 3
: '
4 i ‘\ f
/ o sy V0T ' i
/ 1
o TN \ :
i i ! H :
/', ! i ‘\ Bé tong thong thuong E !
A AN ! ;
/ 1 ' | 1
A i i p N . E | !
) i i — B¢ tong mém hoa s '
3 : i \\‘\ 1 !
P B — —>
I I 2l &
é'é‘() &) &4 gs‘ gsu s
(a) Bé tong (b) Cbt thép

Hinh 3. Quan hé tng suét — bién dang vét liéu

b. Quan hé mg suét — bién dang cuia c6t thép

Méi quan hé tng suat - bién dang cua cbt thép duge sir dung trong SMM cho cé thép doc va thép
dai thé hién trén Hinh 3(b) [? ? ]. Cot thép lam viéc dan hoi tuyen tinh khi bién dang &, < &, va quan
hé tmg suit — bién dang cbt thép giai doan nay theo dinh luat Hook. Khi & > &y, xem x¢€t thép chay
déo 1y twdng nghia 1a ting suat trong cot thép khong thay d6i khi bién dang tang.

fs = Ese; Khi g5 <e, 29)

fs=f Khi g>g, (30)
3.3. So dé thudt toan

Mot so db thuat toan dé trinh bay, minh hoa cic budc giai duong cong quan hé T — 6 duoc thé
hién trén Hinh 4. M6t chuong trinh dugc sir dung trong méi truong MATLAB bang thuét toan thi
va sai dé tinh toan timg diém ciia duong cong quan hé mé men xoén — goc xoin trén mot don vi dai.
Trén thuc té, &4 thay ddi tir 0 dén cuc dai, trong nghién ctru nay (&4) nam trong khoang ttr 0,00030
dén 0,00175.

Ban dau, cac thong s6 dau vao ciia bai toan nhu kich thude hinh hoc, dic tinh vat li¢u bé tong, dic
tinh cta cbt thép duoc dua vao, cac tinh toan co ban vé hinh hoc va dic trung co hoc dugc thuc hién.
Sau d6, chon gié tri (g4) va gia thiét gia tri (g, t7) va cac vong 1ap dugc st thuc hién, kiém tra hoi tu
va gia tang cho dén khi g, dat dén gia tri 16n nhét 14 &, /2. Cudi cung, tat ca cac bién chua biét duge
dua ra va cac diém cua dudng cong quan hé T — 6 dugc xéac dinh.
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Théng sé dau vao
Thong s6 hinh hoc:
b,h,A,;,A,,s

s12“ st 2

Thong s6 bé tong, cdt thép:
Jer€0sEis fop 1o
v

Chon gié tri &,

Gia thiét €,,1, |

| Tinh toin 0,,0,,.¢,.¢ tir (24)-27)]
B
| Gidi /., /i 29) va 30) |
v
[ Giai & &é,tir (10)(18) |

| Tinh toan £, &, tir (19) va (22) |

Tinh todn 7.7,.7,.0, tx (12)(14) |

v

g, >¢€,/2

Két thic

Hinh 4. So d thuét toan SMM cho dim chiu xoin

4. Kiém chig quy trinh tinh toan dé xuat
4.1. Viduso

Quy trinh tinh toan phtic tap két hop nhiéu mé hinh da trinh bay & cic myc trude s& duge kiém
chtng véi cac nghién ciru thue nghiém da thuc hién trudce day véi tong 41 mau thtr b tri cot thep dai,
thép doc va cuong d6 chiu nén bé tong khac nhau [" 2?2?21 Mo men Xodn nirt va md men xoan cuc
han, tng xtr théng qua biéu d6 quan hé mé men xodn — goc xoan duoc trinh bay va thao ludn.

4.2. M6 men xodn nirt

M6 men xodn ntt dugc tinh toan theo 1y thuyét dan hoi, 1y thuyét udn vénh, 1y thuyét dng thanh
mong Bres’t dugc trinh bay boi tiéu chudn ACI 318-05 [? ] cho va dugc tong hop ¢ Bang 2. Ty sb
trung binh gitta T¢, ca1/Ter.exp theo Iy thuyét dan hoi, ly thuyét udn vénh va 6ng thanh mdng Bres’t lan
luot 12 0,68; 0,88 va 0,56. Qua d6 cho thdy rang, mé men xoén nirt theo 1y thuyét uén vénh cho gia tri
16n nhat, trai lai 1y thuyét dng thanh mong cho gia tri nho nhat. Nghia 13, theo theo 1y thuyét uén vénh
cho két qua gan vdi thue nghiém nhét trong khi d6 theo ACI 318-05 [? ] cho thiy s an toan trong bai
toan thiét ké theo tiéu chuan nay.



Sang, N. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé¢ Xay dung

Bang 2. So sanh md men xoan nut gitta thyc nghiém va tinh toan

Ly thuyét Ly thuyét Ly thuyét dng
Tham  Miu  Terer dan hoi uén vénh [? ] thanh mong [? ]
khao thu (kNm) Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal
(kNm) Tcr,exp (kNm) Tcr,exp (kNm) Tcr,exp

[?] B-1 4,00 2,07 0,52 3,42 0,85 1,90 0,47
B-2 4,10 2,07 0,50 3,42 0,83 1,90 0,46

[?] B1 20,00 16,14 0,81 17,76 0,89 12,78 0,64
B2 20,00 16,74 0,84 17,98 0,90 13,02 0,65

B3 20,11 16,42 0,82 17,86 0,89 12,89 0,64

B4 21,92 17,87 0,82 18,37 0,84 13,45 0,61

B5 22,60 16,99 0,75 18,06 0,80 13,11 0,58

B6 24,97 16,87 0,68 18,02 0,72 13,06 0,52

B7 20,22 15,21 0,75 17,41 0,86 12,41 0,61

B8 21,81 15,66 0,72 17,58 0,81 12,59 0,58

B9 19,66 16,87 0,86 18,02 0,92 13,06 0,66

B10 17,63 15,50 0,88 17,52 0,99 12,52 0,71

Cl 11,30 8,99 0,80 11,66 1,03 6,94 0,61

C2 11,07 9,06 0,82 11,69 1,06 6,96 0,63

C3 11,86 9,18 0,77 11,74 0,99 7,01 0,59

C4 11,86 9,04 0,76 11,68 0,98 6,96 0,59

Cs5 14,01 9,30 0,66 11,79 0,84 7,05 0,50

Cé6 13,90 9,42 0,68 11,84 0,85 7,10 0,51

Gl 26,78 22,14 0,83 23,32 0,87 18,50 0,69

G2 30,28 22,30 0,74 23,38 0,77 18,57 0,61

G3 27,12 22,60 0,83 23,48 0,87 18,69 0,69

G4 28,70 22,25 0,78 23,36 0,81 18,55 0,65
G5 29,49 22,88 0,78 23,58 0,80 18,81 0,64
G6 30,96 23,18 0,75 23,68 0,76 18,93 0,61
G7 33,67 22,88 0,68 23,58 0,70 18,81 0,56
G8 33,67 23,18 0,69 23,68 0,70 18,93 0,56

[?] R(a) 1,93 1,07 0,56 1,97 1,02 1,01 0,52
R(b) 2,32 1,26 0,54 2,08 0,90 1,09 0,47

R(c) 2,04 1,23 0,61 2,07 1,01 1,08 0,53

Rh(a) 3,79 2,51 0,66 3,34 0,88 2,04 0,54

Rh(b) 3,37 2,21 0,66 3,20 0,95 1,91 0,57

Rh(c) 3,37 2,28 0,68 3,23 0,96 1,94 0,58

[?] R4-20 2,17 1,07 0,50 1,97 0,91 1,01 0,46
R4-15 2,01 1,07 0,53 1,97 0,98 1,01 0,50

R4-10 2,00 1,07 0,54 1,97 0,99 1,01 0,50

R6-20 2,40 1,26 0,53 2,08 0,87 1,09 0,45

R6-15 2,59 1,26 0,49 2,08 0,80 1,09 0,42
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Ly thuyét Ly thuyét Ly thuyét dng

Tham  Mau Terexp dan hoi uén vénh [? ] thanh mong [?
khao thu (kNm) Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal Tcr,Cal
(kNIl’l) Tcr,exp (kNIl’l) Tcr,exp (kNm) Tcr,exp

R6-10 2,64 1,26 0,48 2,08 0,79 1,09 0,41

RH4-20 3,22 2,21 0,69 3,20 0,99 1,91 0,59

RHA4-15 3,64 2,21 0,61 3,20 0,88 1,91 0,53

RH4-10 4,18 2,21 0,53 3,20 0,77 1,91 0,46

RH6-20 3,78 2,08 0,55 3,13 0,83 1,85 0,49

RH6-15 3,55 2,08 0,58 3,13 0,88 1,85 0,52

RH6-10 3,72 2,08 0,56 3,13 0,84 1,85 0,50

RHS-20 3,45 2,28 0,66 3,23 0,94 1,94 0,56

RHS8-15 3,30 2,28 0,69 3,23 0,98 1,94 0,59

RHS-10 3,68 2,28 0,62 3,23 0,88 1,94 0,53

Trung binh 0,68 0,88 0,56

D6 léch chuan SD 0,116 0,088 0,073

Bién dong CV 0,171 0,100 0,130

4.3. M6 men xoan cuc han

M6 men xodn cuc han theo tiéu chuan ACI 318-19 [? ] va EC2 [? ] khong nho hon mét trong hai
gia tri sau:

ACI318-19[?]:

2A0A 2A0A
Tyacr = min{ 04v cota; 0dsfyt tan cx} 31)
h
EC2[?]:
2AA 2AA
Tyec2 = min{ vl cota; = sth tagcx} (32)
s k

trong d6 A,, fy,; tuong ung la dién tich mot nhanh dai va cuong do chay déo cua cdt thép dai. Ay, fy
1a tong dién tich va cudng do chay déo thép doc twong tng. Py, 13 chu vi 18i dugc bao bai cdt dai kin.
Ay 1a dién tich phan ng thanh mong hiéu dung. Uy, 1a chu vi trung binh ctia phan dng thanh méng.

Két qua tinh toan ctia 41 mau thir duoc thé hién trong Bang 3. Ty s gitta mé men xodn cyc han
theo tinh toan va md men xodn theo tinh toan (TM,Cal [The xp) theo ACI318-19 [? ] cho gia tri nho nhét,
trong khi d6 theo SMM cho gia tri 16n nhit. Hé s6 bién dong CV tinh toan bang tiéu chuan EC2 lai
cho hé s 16n nhat va bang 0,381; con theo mé hinh SMM va ACI 318-19 nhé hon lan luot 12 0 0,221;
0,290. Trén Hinh 5 thé hién su phan bd cia ty ) (Tu,Cal / Tu,exp) va cuong do chiu nén bé tong cia 41
mau thir. Theo Hinh 5, dwdng chuan hoa theo EC2 va ACI 318-19 nhoé hon 1 (trong d6 ACI 318-19
thi tat ca mau — chiém 100%, theo EC2 thi c6 32/41 mau chiém 78% co ty s6 nho hon 1) cho thiy viéc
thiét ké theo tiéu chuén 1a an toan. Trai lai, theo SMM cho két qua sat véi thye nghiém nhét nhung
duong chuin hoa theo SMM lai 16n hon 1 (chi ¢6 10/41 miu — chiém 24,3% méu c6 ty s6 nhé hon
1). Ngoai ra, tng xtr chju xodn ctia ddm BTCT & céac giai doan 1am viéc theo SMM thong qua dudng
quan hé mé men xo0én — goc xodn dugce thé hién trén Hinh 6. Theo d6, md hinh tinh toan cho két qua
kha tt voi ing xir va gia tri thi nghiém & giai doan dan hdi nhung khi ¢ su phi tuyén vat liéu mo
hinh SMM cho két qua du doan 16n hon thyc nghiém vé gia tri m6 men cuc han.
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Béang 3. So sdnh m6 men xoan cuc han gitra thyc nghiém va tinh toan

M6 hinh SMM EC2[?] ACI318-19[? ]
Tham khao  Mau thu (kIL:Iﬁ;[;) Tusum  Tusum  Tupcz  Tuecz  Tuact  Tuacr
(kKN.m) Tyexp (kN.m) T, (KNm) T,
[?] B-1 6,10 4,45 0,73 4,57 0,75 4,70 0,77
B-2 6,00 4,45 0,74 4,57 0,76 4,70 0,78
[?] B1 29,26 24,37 0,83 17,24 0,59 17,10 0,58
B2 29,26 24,37 0,83 24,27 0,83 25,16 0,86
B3 37,51 3491 0,93 34,60 0,92 30,94 0,82
B4 47,34 4713 1,00 48,20 1,02 32,28 0,68
B5 56,15 58,81 1,05 62,96 1,12 31,47 0,56
B6 61,69 64,45 1,04 63,18 1,02 31,36 0,51
B7 26,89 31,53 1,17 18,21 0,68 17,20 0,64
B8 32,54 35,26 1,08 18,32 0,56 17,31 0,53
B9 29,83 33,53 1,12 17,34 0,58 18,43 0,62
B10 37,20 36,82 0,99 17,29 0,46 18,38 0,49
Cl 11,30 12,02 1,06 8,12 0,72 7,96 0,70
C2 15,30 20,24 1,32 15,17 0,99 14,71 0,96
C3 20,00 21,36 1,07 12,13 0,61 11,88 0,59
C4 25,30 30,83 1,22 30,77 1,22 14,87 0,59
C5 29,70 33,17 1,12 33,55 1,13 15,08 0,51
C6 34,20 35,37 1,03 33,93 0,99 15,17 0,44
Gl 26,78 25,67 0,96 11,69 0,44 11,94 0,45
G2 40,34 34,51 0,86 20,47 0,51 21,17 0,52
G3 49,60 39,19 0,79 23,95 0,48 28,54 0,58
G4 64,85 63,18 0,97 46,58 0,72 47,56 0,73
G5 71,97 75,26 1,05 61,42 0,85 52,81 0,73
G6 39,09 86,80 2,22 89,35 2,29 53,15 1,36
G7 52,65 86,02 1,63 81,85 1,55 52,81 1,00
G8 73,44 89,40 1,22 89,35 1,22 53,15 0,72
[?] R4-20 2,38 3,06 1,29 1,84 0,77 1,46 0,61
R4-15 2,64 3,45 1,31 2,46 0,93 1,46 0,55
R4-10 3,25 3,69 1,14 3,69 1,13 1,46 0,45
R6-20 2,87 3,27 1,14 1,84 0,64 1,57 0,55
R6-15 3,18 3,71 1,17 2,46 0,77 1,58 0,50
R6-10 3,74 4,12 1,10 3,69 0,99 1,58 0,42
RH4-20 3,94 5,33 1,35 2,98 0,76 2,53 0,64
RH4-15 5,01 6,09 1,22 3,97 0,79 2,97 0,59
RH4-10 5,83 7,14 1,22 5,96 1,02 2,97 0,51
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Tham khdao  MaAu thir

Mo hinh SMM EC2[?] ACI318-19[?]

Tu,exp

N.m) Tusum  Tusmum  Tyupcz Tuecz  Tuact  Tuacr
(kNm) Tu,exp (kNl’Il) Tu,exp (kNl’Il) Tu,exp
RH6-20 4,81 5,17 1,07 2,98 0,62 2,53 0,53
RH6-15 5,86 5,89 1,01 3,97 0,68 2,88 0,49
RH6-10 6,61 6,73 1,02 5,96 0,90 2,88 0,44
RHS8-20 5,03 5,60 1,11 2,98 0,59 2,53 0,50
RHS-15 6,12 6,42 1,05 3,97 0,65 3,02 0,49
RHS8-10 6,95 7,59 1,09 5,96 0,86 3,02 0,43
Trung binh 1,106 0,857 0,621
D6 1éch chuin SD 0,246 0,328 0,182
Bién dong CV 0,221 0,381 0,290
1.40
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120 1 ; D °
& S e e iy
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1.00 - o @ & 4o 2
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4

6 1 B-1 Hidu 2019 R4 -10 - Chalioris 2008 e =

N

------ M hinh dé xuat

------ M hinh dé xudt

M6 men xoan (kN.m)
o
.
M6 men xoan (kN.m)

—— Thi nghiém i ——Thi nghiém

T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 0.00 0.04 0.08 0.12
Goc xodn (B/m)

0.16 0.20
Gdc xodn (rad/m)

(c) Mau thir B-1[? ] (d) Mau thir R4-10 [? ]

Hinh 6. Quan hé md men xoén — gbc x04n ctia mot s mau thir
5. Két luan

Bai béo da trinh bay du doan (mg xtr chiu xoan ddm BTCT theo céc giai doan 1am viéc khac nhau
tuong tmg véi cac 1y thuyét tinh toan khac nhau: ¢ giai doan dan hdi sir dung 1y thuyét uén vénh, ly
thuyét dan hoi, 1y thuyét dng thanh mong Brest’ va giai doan dan déo 1a mé hinh SMM. Quy tinh tinh
toan két hop nhiéu mé hinh tinh phirc tap cho ting giai doan lam viéc chiu xodn cua dam sir dung
dugc kiém ching, so sanh v6i 41 mau thi nghiém cta cac nghién ctru di cong bd. Dya trén két qua so
sanh vé gia tri mo6 men x04n nit, md men cuc han, biéu dd ung xit mé men X04n — gbc x04n, ¢ thé
rt ra mot sd két luan sau:

- M6 men xoén nirt duoc tinh toan theo cac 1y thuyét udn vénh, 1y thuyét dan héi, dng thanh mong
Brest’ cho két qua nho hon thyc nghiém. Bén canh d6, theo ly thuyét 6ng thanh mong Bres’t theo tiéu
chuan ACI 318-05 cho két qua nho nhat dam bao an toan trong thiét ké cua tiéu chuan nay.

- Mb hinh SMM don gian khi khong xét dén mg suit kéo ciia bé tong cho két qua du bdo md men
cuc han gén voi thue nghiém nhung ti sb (Tu,a,l / Tu,exzv) lai 16n hon ACI 318-19 va EC2.

- Két qua dy bdo mdé men x0dn cuc han theo ACI 318-19 cua tit ca mau thir déu nhé hon thuc
nghiém. Con dbi voi EC2 chua dén 8% s6 mau tinh toan 16n hon thuc nghiém nén cling can than trong
trong du bao kha ning chiu xodn ctia ddm BTCT.
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