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Tém tit

M6 hinh gian héa mém (STM) da duoc sir dung dé phan tich ing xir xoén cua cac cdu kién bé tong tir nhirng
nam 1980. Tuy nhién, phuong phap STM nay bo qua anh hudng cua img sudt kéo bé tong va chi c6 thé dy doan
ung xUr sau nut. Trong khi 6, m6 hinh mang héa mém (SMM) dugc phat trién dé dyu doan u img xu cho céc phan
tor mang bé tong cot thép chlu cit, duge md rong cho cac cau kién bé tong cdt thép chiu xoan, dugc goi 1a mo
hinh mang héa mém cho xoan (SMMT). M6 hinh SMMT da xem xét anh hudng ciia ing suat kéo bé tong va co
thé dy doan toan bd dudng cong moé men — goc X0én trudc va sau nit. M6 hinh SMMT st dung ¢6 sira d6i mo
hinh vat liéu cdt thép 1a mé hinh hai doan thing, chay déo ly tuong. Anh huorng cua he so khéch dai Hsu/Zhu
tai diém phan gidi ciing dugc xem xét. M6 hinh SMMT sira di nay cho két qua rat tot vé img xir chiu xoan va
md men xoan cyc han so v6i cac nghién ctru thuc ngh1em truge day. Cubi cing, diém phan gisi 0,002 duge dé
xudt str dung dé tranh sy thay doi dot ngdt mo men xoén.

Tir khod: tmg xr chiu x0dn; mé men xo4n cuc han; hé sé Hsu/Zhu; dam bé tong c6t thép; mo hinh mang hoa
mém cho xoan.

STUDYING THE PURE TORSIONAL BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS USING A
SOFTENED MEMBRANE MODEL FOR TORSION

Abstract

Since the 1980s, the softened truss model (STM) has been employed to examine the torsional characteristics
of concrete elements. Nevertheless, techniques relying on the (STM) fail to account for the impact of specific
tensile stress and are limited to forecasting post-cracking responses. The Softened Membrane Model (SMM),
originally designed to predict the behavior of reinforced concrete (RC) membrane elements under shear, has
been expanded to include RC members experiencing torsion. This extension is called the softened membrane
model for torsion (SMMT). The SMMT model effectively accounts for the impact of tensile stress on concrete
and can accurately forecast the complete torque-twist relationship, encompassing both in pre-cracking and post-
cracking. The SMMT model was used to modify the reinforcement material model. This model is a simple
bilinear model with full plastic. The influence of the Hsu/Zhu amplification ratio at the demarcation point
was also considered. This modified SMMT model results in very good torsional behavior and ultimate torque
compared to previous experimental studies. Finally, a demarcation point of 0.002 was suggested to avoid sudden
changes in torque.

Keywords: torsional behavior; ultimate torque; Hsu/Zhu ratio; reinforcement concrete beam; softened membrane
model for torsion.
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1. Giéi thiéu
Hién nay, két cdu bé tong cbt thép (BTCT) la dang két ciu duoc sir dung rt phd bién trong cac
cong trinh xdy dyng dan dung va giao thong. CAu kién BTCT chiu xoén 1a dang két cau thuong gip
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trong hé két cau cong trinh (vi du: hé dam bién, dim thang b, dim cau trén duong cong dan) [1]. Anh
hudéng ciia md men xodn gay ra sy pha hoai véi cac cdu kién chiu xoén qua cac giai doan lam viéc
khac nhau: trudc va sau nirt. Do do, viéc phan tich cia mé hinh du bao cdu kién BTCT chiu xoén can
thé hién duoc qua cac giai doan lam viéc khac nhau nay dé 1am can ct cho viée thiét ké duoc an toan
va dang tin cdy hon.

Ké tur nhitng nam 1980, rng x1r chiu x04dn cua cau kién bé tong cbt thép da dugc phan tich dua
trén mo hinh STM [2]. M6 hinh nay tiép tuc dugc phat trién va stra dbi cac didu kién vé ung xu vat
liéu bé tong va cbt thép [3-5]. Tuy nhién, cac phuong phap STM nay bo qua anh hudng cua ing suat
kéo bé tong va do do chi co thé dy doan du doan dugc ung xur sau nt bé tong. M6 hinh SMM cho luc
cit gan day theo dé xuat boi Hsu va Zhu [6], duoc ap dung cho cdu kién chiu xoan do Hsu va Jeng [7]
phat trién con duoc goi la mé hinh SMMT. M6 hinh SMMT dé danh gia ing xur chiu x0édn da thuc
hién hai hiéu chinh. Thir nhat tinh d&én su uén cong ctia phan tir hai chiéu theo hudng bién dang theo
phuong chinh ciing nhu xét dén su 1am viéce chiu kéo cua bé tong. Diéu nay cho phép du doan tmg xtr
xoan trudc khi nit. Thir hai, mé hinh SMMT tinh dén hiéu (mg Poisson thong qua hé s6 khuéch dai
Hsu/Zhu do Zhu va Hsu [8] dé xuit cho cac phdn tir phang hai chiéu theo hudng nén chinh, vi vay
g xtr sau nirt chiu xoén duoc dy doan chinh xac hon. Tuy nhién, hé s khéch dai Hsu/Zhu 1ay theo
diém phan gidi 1a diém chay déo dau tién cua cdt thép (thép doc hodc thép dai) trong cac mé hinh
SMMT trude day, diéu nay khac véi diém phan gidi 0,002 dé xuat boi Zhu va Hsu [8]. Hon nita, img
XUt ctia c6t thép nhung trong bé tong xét dén anh hudng cua tng suit kéo ciia bé tong dan dén phirc
tap trong tinh toan. M6 hinh SMMT lién tuc dugc cai tién va mo rong p dung cho két cau bé tong
g sudt trudc [9, 10]. Ngoai ra, phuong phap SMMT don gian hoa dé xac dinh md men xoan nit va
gdc xodn nut cling duoc phat trién [9, 11]. M6 hinh SMMT ciing duoc ap dung dé phan tich tng xir
chiu xodn cho dam BTCT duoc gia cudng bang polyme cbt soi FRP ¢ va khong ¢ tng sudt trudc
¢6 kiém ching véi thuc nghiém cho két qua dang tin cay [12, 13]. O Viét Nam, mot sb nghién ctru
bang thuc nghiém va tinh toan 1y thuyét cho ddm BTCT chiu xodn dé danh gia tmg xir va kha niang
chju xodn ciia ddm BTCT [1, 14].

Ngoai ra, mé hinh du bao khang xoén theo tiéu chudn EC2 [15], ACI 318-19 [16] cho dim BTCT
trude va sau nit c6 chung gia thiét nhu sau: truée nit, ddm BTCT 1am viéc nhu mot dng thanh mong
va bo qua dong gop ciia 151 bé tong bén trong; sau khi cac vét niit nghiéng xuat hién do xoén, co ché
khang xodn cua dam duoc mé phong bang mot hé gian 4o cé thanh chiu nén 1a thanh chong bé tong,
thanh chiu kéo 1a ¢t doc va cdt thép dai. Trong khi, tiéu chuén TCVN 5574:2018 [17] chi xét dén kha
nang chiu xodn boi sy tham gia chiu lyc cta cdt thép dai va thép doc theo 1y thuyét udn vénh, chua
xem xét dén ung Xt ¢ cac giai doan lam viéc chiu X04n [18].

Trong bai bdo nay, mé hinh SMMT duogc sir dung dé du doan ung x1r qua cac giai doan lam viéc
va kha nang chiu xodn cta ddm BTCT. Trong mé hinh SMMT nay, trng xir ¢t thép theo mé hinh hai
doan thang chay déo 1y tudong theo TCVN 5574:2018 dugc sir dung dé don gian qua trinh tinh toan.
Anh huong cia hé s6 khuéch dai Hsu/Zhu dén ung Xt chiu X04n ciing duoc xem xét. Dya trén 54 mau
thir nghiém cuia cac nghién ctru trude day duge st dung tinh toan theo SMMT va so sanh kha nang
chiu xodn véi cac tiéu chudn hién hanh TCVN 5574:2018 [17], EC2 [15], ACI 318-19 [16].

2. Mb hinh phéan tich

Sau khi dim bé tong bi nut dudi tac dung cua lyc xodn T gdy ra. DAm 1am viéc nhu mot hé gian
khong gian dugc tao boi thanh bé tong nghiéng chiu nén, cac thanh chiu kéo 1a cbt thép doc va thép
dai theo phuong ngang va dung twong tmg nham chéng lai ngoai Iyc 7. Theo cach tiép can nay, cac
phuong trinh can bang va twong thich dugc giai cing véi cac quan hé tng suat — bién dang cua vat
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liéu c4u thanh cau kién khi chiu xodn thuan tay thé hién trong Hinh 1. Mot thuat toan thir va sai da
duoc phat trién dé tinh toan tirng diém ctia dwong cong md men xoan-goc xoan [7].
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2.1. Phwong trinh cdn bang

M6 men xodn T tic dung vao tiét dién hinh chit nhat ciia dAm bé tong cdt thép (BTCT) dugc thé
hién trén Hinh 1 tao ra dong ung sut cit trong chiéu day z; va bang (tj; = ¢/ts). Xem xét phan tur
A ctia dam chit nhat BTCT chiu xoan thuan tay trong dong chay cat, trang thai (mg suit c6 thé biéu
dién bang vong tron Mohr bang cach xac dinh toa do truc [ — ¢ 1a phuong ngang cua cdt thép doc va
phlmng dung thép dai, toa dd 2 — 1 1a phwong cua tng suét chinh theo Hinh 1. Cac phuong trinh can
bang trong mit phang cho phan tir A dugc dua ra boi cac phuong trinh (1)~(3).

2.2. Phuwong trinh twong thich

Kha ning twong thich trong mat phang cua phan tir A trong Hinh 1 phai dam bao ba phuong trinh
(4)—(6) twong thich dugc biéu dién bang vong tron Mohr [6]. Vi cac quy luat cAu tao cua vét liéu duoc
tinh toan tir cac bién dang don truc nén can phai xac dinh cac anh hudng bién dang don truc dén bién
dang hai truc. Zhu va Hsu [8] duara mbi quan hé gitra cac bién dang hai truc va don truc trong ting xt
chiu cét bai phuong trinh (7)—(9). Pbi véi bai toan chiu xodn thuan tiy, mé hinh SMM cho bai toan
chju cit va xét dén anh hudng cua hé sé Hsu/Zhu boi phuong trinh (10)—~(12) [19]. Trong mé hinh
SMMT cho xoén, Jeng va Hsu [7] da dé xuat hé s6 Hsu/Zhu cho md hinh SMM sang SMMT khi xét
dén sy udn trong thanh chéng bé tong dan dén sy suy giam hé sé Hsu/Zhu 20% so véi ing xir cit,
duogc thé hién quan phuong trinh (13). Tir d6 sy suy giam bién dang theo phwong (1-3) va (4-6) cua
phuong trinh (7) va (8) cho xodn dugc xac dinh nhu phwong trinh (14)—(15).

Cac bién dang mét truc trung binh theo hudng truc [ & va hudng truc & cua cac thanh thép dugc
tinh theo quy trinh tuvong ty nhu phuong trinh (4) va (5), bién dang mét truc dugc thay thé bang bién

86



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

dang hai truc bdi phuong trinh (16) va (17). Ngoai ra, hai phuong trinh twong thich khac lién quan
dén goc xodn trén mot don vi chidu dai 6 va d6 cong udn y cua bé téng véi bién dang cit trong chiéu
day 6ng thanh moéng [7], thé hién bsi phuong trinh (18) va (19).

Vi su phan bd bién dang duogc gia dinh 1a tuyén tinh nén do day 7; dugc tinh nhu [7] theo phuong
trinh (20) va (21). Thay thé ¢ tir phin dAu tién ciia phuong trinh (19) va cic phwong trinh tinh toan
pova Ag dan dén viéc tinh toan 7, theo biéu thuc (23). Dién tich Ay va chu vi pg cua dong chay cit
duogc xac dinh theo (25) va (26).

Ap dung phuong trinh Brest” khi chiu xoén, ta xac dinh dugc mé men xoan T thong qua hé thirc
(27). Ngoai ra, ham luong cbt thép doc va cdt thép dai trong hé thirc (1) va (2) ctia dong chay cit xac
dinh boi (28).

2.3. Quan hé ung sudt - bién dang cua vt liéu

Nhu trong SMM, mdi quan hé bién dang - tmg suét nén cuia bé tong mém hoa dé xuit boi Wang
[20] dugc sir dung va dugce minh hoa trong Hinh 2(a). Hé s6 mém hoa trong Hinh 2(a) dai dién cho
su suy giam cuong d6 chiu nén cua bé tong dugc biéu thi duéi dang ham ctia ba tham s6: bién dang
kéo &;, theo phuong chinh, cuong d6 bé tong f va gbc nghiéng . Gidng nhu mé hinh RA-STM chiu
xodn [19], ing suét nén trong bé t6ng trong md hinh SMMT dugc xac dinh thong qua hé sé trung binh
ki cua thanh chong bé tong biéu dién trén Hinh 2(a) va xac dinh bai phuong trinh (30) va (31). Tur
d6, hé sb tmg suét trung binh 0'2 thu dugc bang cach tich hop cac phuong trinh bién dang tng suit
theo phuong trinh (29)—(33). Dbi voi bé tong chiu kéo, ung sut kéo o thé hién trén Hinh 2(b) xéc
dinh béi phuong trinh (34)~(37). Pbi véi dam didc BTCT 14y cac hé sé khéch dai tmg sudt nén va kéo
1, bién dang kéo p va md dun dan hdi A ctia bé tong dwoc ldy bang u = 1 = 1,45 van = 1[10].

Khac véi mé hinh do Hsu va Jeng [7] dé xut, ing suat kéo trong vét nirt tron ciia bé tong duoc
xem xét trong mod hinh SMMT, mdi quan hé tng suét - bién dang ciia ¢t thép doc va thép dai thong
thudng dugc xem xét trong moi quan hé ing suat — bién dang khi xét dén tng suit kéo nirt ciia bé tong
do ¢t thép duoc nhung trong bé tong. Trong nghién ciru nay, mé hinh song tuyén tinh don gian cho
quan hé tng sut - bién dang cua cét thép dugc sir dung theo tiéu chuan EC2 [15] va TCVN 5574:2018
[17], biéu dién trén Hinh 2(c) va qua cac phuong trinh (38) va (39).
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Hinh 2. Quan hé tmg sudt — bién dang vat lidu

2.4. Quan hé ciia bé téng chiu cdt

Nhu trong SMM, ting suét cat duoc két hop trong SMMT méi quan hé Gmg suat cit cia bé tong
v6i bién dang cit theo phuong trinh (40) do Bairan JM va Mari AR [21] d& xuét. Cac phuong trinh
cua mo6 hinh SMMT:

o= oécoszozz + a'fsinza/z + 275, sinap cos az + pyify €))
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2

o = o5sin“an + oﬁcosZOzz — 275, sinas cos @ + Pyt fr
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Ay Ay
Pst = _l va pg = —= (28)
pol, Stq
0'2 = —T]klcgfc’ (29)
By 1(E) g
ke = [ﬁ - —(ﬁ) } khi 22 <1 (30)
g, 3\gp &p
~ 3
& — & En.
klc=1_lf—"—M khi 2251 G1)
3 &y - Y e
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Of = kit fer (34)
k= 21 gni F < (35)
2ecr Ecr
_ E1s (8cr)0’4 ~ 0,6 0,6 . &1s
k= 5=+ Goa |@10°° = ()] khi o> (36)
= 11(0,00008) v for = Ap(0.31) V! (37)
fi=E@, khi & <g, (38)
fi=f, khi &> &, (39)
7-2'1 — M)’Zl (4())
2(e1 — &)

Céc ki hiéu cia mé hinh SMMT trong cong thirc va phwong trinh (1)—(40) nhu sau: o va o, 1an
luot 1 ing suét phap tuyén tac dung theo phwong doc ! va phuong ngang ¢ ctia phan tir BTCT, o va
op lan Iuot 1a ing suat phap tuyén trung binh cia bé tong theo phuong 1 va phuong 2, 7;; 14 ing sut
cit tac dung theo phuong toa do [ — ¢ ctia cac cot thép, 75, lang sudt cat trén vét niat tron cia bé tong
theo toa d6 2 — 1, @ 1a goc cua ung suét nén chinh tac dung giita truc 2 va truc I. pg va pg lugt 1a ham
luong thép doc va thép ngang, fy va fi, lan luot 1a g suit kéo ctia thép doc va thép ngang. Vi ting
sudt phap tuyén trong phan tir chiu luc xodn thudn tay bang 0, nén theo co hoc vét liéu véi phan tir vo
cling nhé dugc thé hién trong Hinh 1, & trang thai ing sut cat thuan tiy (o = o = 0) va ey = 45°.
& va & tuong ng 1a bién dang trung binh cua thép doc va cdt dai theo phuong doc va dimg, v 1a
bién dang ct trung binh theo hé truc / — ¢ cua thanh thép, &1 va &, 1a bién dang hai truc trung binh
theo phuong 1 va 2 twong tmg, v, 12 bién dang cit trung binh trong hé toa d6 2 — 1. & rla bién dang
trung binh cia cac thanh thép chay déo dau tién, &y 1a bién dang chay cua cac cbt thép (doc va dal)
f7 1a cudong d6 nén be tong mau hinh try, & 1 bién dang bé tong tai tng suat nén cuc dai liy bang
—0,00235, 7 12 hé s6 héa mém duoc tinh tir biéu thirc (32) va g, = gey, bién dang &, = 2&; la bién
dang & mit ngoai thanh chdng bé tong. ki, 1a hé s6 trung binh ctia (mg suat kéo trong bé tong. f., 1a
cudng do kéo nut ciia bé tong va &, 1a bién dang nit ciia bé tong. &1, = 2, la bién dang kéo & mép
ngoai cia bé tong. f;, E, & la ing suét, mo dun dan hdi, bién dang cua cbt thép dang xét (thép dai
hodc thép doc). f, 1a cuong do chay déo cua cbt thép.
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2.5. So dé thudt todn

Thuat toan giai phap cia SMMT duoc dé xuét 1a mot phan mé rong cia SMM. Nhu trong SMM,
hai phuong trinh can bang co ban dau tién trong biéu thirc (1) va (2) duoc cong va trir dé thu duogc
hai phuong trinh (41) va (42) dudi day sir dung lam ti€u chi héi tu cho quy trinh nghiém cta Hsu va

Zhu [6].

psifi+ pufi = = (0% + %) (41)

psifi = psifi = — (—a’§ + oﬁ) cos 2a — 275, sin 2« (42)

Mot so d6 thuat toan dé trinh bay, minh hoa
cac budc giai duong cong quan hé T-6 dugc thé
hién trén Hinh 3. Mt chuong trinh dugc str dung
trong moi truong MATLAB [22] bang thuét toan
thir va sai dé tinh toan timg diém ciia dudng cong
quan hé mé men xo0dn - goc xoan trén mot don vi
chiéu dai. Trong nghién ctru nay, gia tri £, thay ddi

Gia thiét y,,
Gia thiét g,

[ Tinhtodnsg,, e, v, theo (4), (5),(6) |
i

| Tinh toan (v, )torsion theo (10-12) ‘
i

tir 0 dén cuc han 14 0,0035 theo TCVN 5574:2018 |

Tinh toan 1, &2, &1, & theo (14), (15), 16), (17) |

[17]. O mbi budc xac dinh diém md xodn va goc
xoan (Hinh 3), ban dau chon gia tri >, sau d6 gia
thiét y|», &1, tiép dén tién hanh tinh toan va kiém
tra hoi ty theo phuong trinh (41) va (42). Tiép dén,
gia tang gia tri &, boi mot sb gia Agy = gy /n, vOi
£cu = 0,0035 va n = 1000 1a tong s6 budce lap cho

[ Tinh todn ¢, k., 0§ theo (32), (31-32), (29) |
]

[ Tinh toan ky,, of theo (35-36), (34) |
]

| Tinh toan 1§, theo (40) |
i

| Tinh toan tg4 theo (23) |

| Tinh toén 4, , p, theo (25), (26) |
1

chuong trinh chay MATLAB cua nghién ctru nay.

Tinh toén py, st » ft v‘fst theo (28), (38), (39) |

3. Kiém chirng mé hinh

Mo hinh tinh toan dwoc kiém chimg véi cac
thi nghiém da thyc hi¢n bdi cac nghién ctu [14,
23-27] vé6i tong 54 miu thir duge tinh toan theo
m6 hinh SMMT va so sanh véi tiéu chuan TCVN
5574:2018 [17], ACI 318M-19 [16] va EC2 [15]
vé md men xoin cyc han. Ngoai ra, img xir qua cac
gia doan 1am viéc thé hién theo mé hinh SMMT
va thuc nghlem thong qua duong cong quan hé mo
men xoin — goc xoan, anh hudng cia hé s6 khuéch
dai Hsu/Zhu cling dugc trinh bay va thao luan.

3.1. Mo men xoan cuc han

M6 men xodn cuc han theo ACI 318M-19 [16]
va EC2 [15] khong nho hon mét trong ba gia tri
tuong Gmg 1a kha ning chiu lyc cua cbt dai, cot
thép doc va tranh phé hoai nén v& thanh chong bé tong:
ACI 318M-19 [16]:

Kiém tra
pufit pefe =-(05 +0f)
Theo (41)

Ding

Kiém tra
pufi- pefe =-2151
Theo (42)

Ding
[ Tinhtoan T, 0 theo (27), (18) |

buing

Hinh 3. So dd thuat toan SMMT cho dim chiju

xoan thuan tiy

24,A,fs 24,A 17 +/f.A?
’ Py 12Py,

90



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

EC2 [15]:
QAA, fix

. 2AkAs1fyi
Tuec2 = mm{— cota; —Sfy

(44
s k

tan a; 2vfAxt.r sina cos a}
trong do A,, fy; tuong ung la dién tich mgt nhanh dai va cuong do chay déo cua cdt thép dai. Ay, fy
la tong dién tich va cuong do chay déo thép doc twong ung. Py 1a chu vi 16i dugc bao boi cot dai kin.
Ay, Ui tuong ung la dién tich, chu vi trung binh phan dng thanh méng hi€u dung. 7. 1a chiéu day 6ng
thanh méng hiéu dung.

2.0

2.0
Ty 56 Tuac/ Tuexp o Ty 86 TuEc2/Tuexp
Puodng chuin Pudng chuin
1.54 1.54
£ e 1°
9] 3] o 0
:5 1.0 E 1.0
) ) <’~>§5 o o ©
@ [z} Y (o o Lo
> > 3 o © o ©90
= = § oo 00 o
0.5 0.5 Qo o g o
3 o0 %o
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0 20 , 40 60 80 100 0 20, 40 60 80 100
M6 men xoan cuc han thyc nghiém Tuexp (kN.m) M6 men xoan cuc han thue nghiém Tuexp (kKN.m)
(a) Theo ACI 318-19 (b) Theo EC2
2.0 2.0
Ty s6 TutcvN/Tuexp 2 Ty 50 Tusmmt/Tuexp
Pudong chuin Duong chuan
- 1.5 - 1.5+
e ) A
210 R R T L i LY 9
g o, © & 28 F NN Y- YN A
g - g 2 a A
> o >
= 0.5 { ° ¢ =054
0.0 T T T T 0.0 T T r T
0 20 40 60 80 100 0 20 , 40 60 80 100

Mo men xoan cuc han thuc nghiém Tuexp (kN.m) M6 men xoan cuc han thuc nghiém Tuexp (kN.m)

(c) Theo TCVN5574:2018 (d) M6 hinh SMMT

Hinh 4. Ty $6 mo men xoén cuc han gitta tinh toan va thyc nghiém

Véi téng 54 mau thtr dugc sir dung dé x4ac dinh md men xodn cuc han (T,), c6 dang tiét dién dac
chit nhat voi kich thu('rc ham luong thép doc va dai, cuong d6 chiu nén bé t6ng khac nhau dugc xem
xét. Gia tri md men xodn cuc han 7T, tinh toan theo SMMT, va cac tiéu chuan TCVN 5574:201 8 [17],
ACI 318-19 [16] va EC2 [15] duorc thé hién trong Bang 1. Ty sb trung binh gitta m6 men xoan cuc
han theo tinh toan va mé men xoén theo tinh toan Ty cat/ Tuexp theo ACI 318-19 [16] cho gia tri nho
nhét (0,69), trong khi d6 theo SMMT cho gi4 tri 16n nhat (0,99). Gi4 tri nay theo TCVN 5574:2018
[17] va EC2 cung bang 0,73. Hé s6 d6 1éch chuan COV theo EC2 [15] lai cho hé s6 1on nhat va bang
0,22; trai lai mo hinh SMMT cho hé s6 léch chuin nho nhat béng 0,12; trong khi d6 theo mé hinh
TCVN 5574:2018 [17] va ACI 318-19 [16] nho hon lan luot 1a 0,20 va 0,16. Trén Hinh 4 thé hién
su phan bd cua ty ) Tycat/Tuexp va gia tri mé men x0én cuc han theo thuc nghiém. Trén Hinh 4(a)
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Béang 1. So sdnh m6 men xoan cuc han gitra thyc nghiém va tinh toan

Tham ACI 318M-19 [16] EC2 [15] TCVN 5574:2018 [17]  Mb hinh SMMT
khio  MAUHE N Tew T Tew Twd Tuea Tocal Tuca  Tuca
(KNm) T, (Nm) 7, (Nm) Tuexp (KN.m) T

[25] NBS-43-44 60,60 49,13 0,81 3824 0,63 42,49 0,70 57,94 0,96
HBS-74-17 6220 30,33 0,49 23,77 038 59,94 0,96 74,09 1,19
HBS-82-13 56,31 22,35 0,40 17,52 031 60,68 1,08 74,16 1,32
NBS-82-13 52,90 22,35 0,42 17,52 033 60,68 1,15 5528 1,04
HBS-60-61 93,70 51,87 0,55 48,88 052 51,77 0,55 78,53 0,84

[27] SW12-1 74,00 43,02 0,58 34,05 046 36,53 0,49 55,61 0,75
SW10-1 50,70 35,67 0,70 28,57 0,56 29,65 0,58 46,46 092

SW10-2 68,00 40,01 0,59 33,76 0,50 41,48 0,61 64,02 0,94

SW10-3 7430 41,60 0,56 3510 047 29,65 0,40 5925 0,80

SW10-4 80,50 56,51 0,70 62,14 0,77 33,97 0,42 74,04 0,92

SW§-1 40,40 26,83 0,66 2228 055 21,73 0,54 3327 0,82

SW8-2 60,10 29,05 0,48 2521 042 23,72 0,39 46,44 0,77

SW4-1 17,30 14,30 0,83 13,31 0,77 1596 0,92 18,66 1,08

[23] Bl 22,30 18,46 0,83 1724 0,77 17,67 0,79 23,74 1,06
B2 29,30 29,47 1,01 2427 083 2637 0,90 33,41 1,14

B3 37,50 41,97 1,12 3460 092 3141 0,84 44,56 1,19

B4 4730 43,36 0,92 4820 1,02 33,53 0,71 53,00 1,12

B5 56,20 42,28 0,75 62,96 1,12 31,87 0,57 53,83 0,96

B6 61,70 42,12 0,68 63,18 1,02 31,64 0,51 55,55 0,90

B7 26,90 19,04 0,71 1821 0,68 2675 0,99 33,90 1,26

B8 32,50 19,16 0,59 1832 0,56 29,37 0,90 30,65 0,94

B9 29,80 21,30 0,71 17,34 0,58 29,10 0,98 30,79 1,03

B10 3430 21,24 0,62 1729 050 29,07 0,85 31,70 0,92

M1 30,40 11,22 0,37 10,86 036 11,59 0,38 30,13 0,99

M2 40,60 19,63 0,48 19,00 047 21,03 0,52 39,06 0,96

M3 43,80 30,87 0,70 29,52 0,67 2937 0,67 3822 0,87

M4 49,60 40,42 0,81 42,79 086 29,14 0,59 46,10 0,93

M5 55,70 41,51 0,75 57,03 1,02 30,73 0,55 51,08 0,92

M6 60,10 42,52 0,71 64,22 1,07 3225 0,54 57,00 095

[24] R4-20 2,38 1,78 0,75 2,04 086 1,87 0,79 2,49 1,05
R4-15 2,64 1,79 0,68 2,72 1,03 1,87 0,71 2,92 1,11

R4-10 3,25 1,79 0,55 4,08 1,25 1,87 0,58 3,28 1,01

R6-20 2,87 1,78 0,62 2,04 0,71 2,20 0,77 2,71 0,94

R6-15 3,18 1,94 0,61 272 085 220 0,69 3,17 1,00

R6-10 3,74 1,94 0,52 4,08 1,09 220 0,59 342 091

[26] Tl-1 32,90 25,82 0,78 23,82 0,72 24,95 0,76 32,42 0,99
TI1-2 42,90 38,72 0,90 3642 085 3781 0,88 46,26 1,08

T1-3 54,10 38,72 0,72 37,66 0,70 44,13 0,82 52,88 0,98

Ti-4 62,40 60,13 0,96 70,78 1,13 59,94 0,96 57,19 0,92

T2-1 26,10 17,06 0,65 13,76 0,53 2581 0,99 30,77 1,18

T2-2 38,10 29,53 0,78 23,82 0,63 3589 0,94 41,28 1,08

T2-3 50,20 43,62 0,87 3518 0,70 53,53 1,07 53,45 1,06

T2-4 56,40 51,19 0,91 4128 0,73 57,12 1,01 58,56 1,04

[14]  MI1-L900 7,17 6,26 0,87 542 0,76 6,76 0,94 6,65 0,93
M2-L900 6,68 6,26 0,94 542 081 6,76 1,01 6,65 1,00

Trung binh 0,69 0,73 0,73 0,99

D6 léch chuin (COV) 0,16 0,22 0,20 0,12
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cho thay, ty s6 cta Tycar/ Ty.exp theo [16] ¢6 dén 52 miu c6 gid tri nhé hon 1, chiém 96,3%. Phan b
theo EC2 [15] va TCVN 5574:2018 [17] lan luot 14 (45 mau thir chiém 83,3% va 50 mau thir chiém
92,5%) dugc thé hién trén Hinh 4(c)—~(d). Trong khi d6, mo hinh SMMT cho su phan b kha t6t khi co
32 mau thir ¢6 ti s6 nho hon 1 (chiém 59,3%). Diéu nay cho thay, thiét ké theo [16] cho d9 an toan cao
hon so véi tiéu chuan EC2 va TCVN 5574:2018, trai lai theo SMMT phan 4nh gan véi thyuc té hon.

3.2. Ung xir mé men xoan — goc xoan

buong cong quan hé mé men xoan (T) — goc x04n trén mot don vi dai () ciia mé hinh SMMT va
két qua thi nghiém mau thir BS, B6 cua Hsu [23] thé hién trén Hinh 5. Két qua cho théy, o giai doan
dan hoi (trudc nirt bé téng), tmg xir cia md hinh SMMT va thuc nghiém gidng hét nhau. O giai doan
sau nirt bé tong, m6 men xodn giam dot ngdt trong khi goc xodn ting nhanh do su phan bd ndi luc tir
bé tong sang cdt thép doc va thép dai. Tiép dén, ddm lam viéc phi tuyén, mé men xoén va goc xoin
lién tuc ting dat dén cyuc han, sau giai doan ndy mé men suy giam va goc xoan tang nhanh dén khi pha
hoai. Hinh 5 cho thay, mé hinh SMMT thé hién (g xr t6t & giai doan sau nirt dén khi pha hoai mau.
Hon nita, m6 hinh SMMT dy doan m6 men cuc han cho hai mau thir nay kha tdt so véi thuc nghiém.

60 70
504 60 SO PE b S N
E E 50
Z 40+ z
& [
e’ & 401
~5 30 5
>:< —— M6 hinh SMMT >:< 304 —— M6 hinh SMMT
g 204 ---- Thinghi¢m °é ---- Thinghi¢ém
© © 904
g g 20

0.00 0.0|2 0‘0l4 0.66 0.0|8 0.10 0.00 0.0|2 0‘0l4 0.0‘6 O,OIS 0.10
Goc xoén trén mot don vi dai 0 (rad/m) Géc xodn trén mot don vi dai 0 (rad/m)
(a) Mau thir B5 (b) MAu thir B6

Hinh 5. Ung xir ddm BTCT theo mo hinh SMMT va thuc nghiém [23]

M0t so sanh khac vé duong cong T-6 dugc thé hién cho cac mau thtt T1 va T2 v&i ham luong cbt
thép cao theo thuc nghiém ctia Lee va cs. [26] va md hinh SMMT ciing cho két qua phu hop véi thuc
nghiém & giai doan trudce nit, nhung & giai doan sau nit co sy chénh léch kha nhiéu (xem Hinh 6).
Qua d6, co thé théy rﬁng Ung XU sau nit va moé men X04n cuc han phu thudc nhiéu vao ham luong
cbt thép. Vi dy, mau thir T1-5 thé hién trén Hinh 6(b) ¢ su khac nhau nhiéu gita mé hinh SMMT va
thuc nghiém & giai doan sau nirt. Didu nay c6 thé 1a do mo hinh SMMT trong nghién ctru nay sir dung
dudng cong quan hé ung suét bién dang cho cdt thép bang mé hinh hai doan thang don gian khong
nhu tng xir thyc té ctia cdt thép thong thudng ¢ giai doan chay déo va tai bén. Hon nira, anh hudng
clia cot thép dai day (ham lugng cdt dai 16n) t6i hién twong chdng nd hong bé tong lam ting kha ning
chju nén cua thanh chéng bé tong, diéu nay khong dugc xem xét trong md hinh SMMT cua nghién
cuu ndy.

Hon nita, khi xem xét dén anh hudng cua ty 18 kich thude hinh hoc két ciu dang tuong (vach) [27].
Tir Bang 1 cho thdy, d6i v6i tuong c6 ty 18 chiéu cao trén bé rong 16n (nhu mau thir SW12-1), cac ly
thuyét tinh toan nhé hon kha nhiéu so véi thuc nghiém, ty s6 cia md hinh SMMT véi thuc nghiém chi
bang 0,75, cao nhit trong cac 1y thuyét tinh toan [15—17]. Ddi v6i mau thr, 6 ty 1 hinh hoc nhé (mau
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Hinh 6. Ung xir dim BTCT theo mé hinh SMMT va thuc nghiém [26]

SW4-1), 1y thuyét tinh toan gan véi thuc nghiém hon, ty sb ciia mé hinh SMMT so véi thuc nghiém
1,08 cho miu thir nay (Bang 1). Ngoai ra, ty s trung binh cho tim mau thir dang twong [27] theo mo
hinh SMMT 1la 0,88; trong khi theo ACI 318-19 [16] 1a 0,64. Tinh toan cho thiy, cac 1y thuyét tinh
toan cho két cdu tuong chua dugce chinh xac, con kha than trong khi cac dy doan theo tinh toan nho
hon kha nhiéu so v6i thuc nghiém. Ngoai ra, tiéu chuan ACI 318-19 [16] ciing khuyén nghi d6i voi
dam c6 ty s6 lon hon hodc bang ba thi dé xuat mot quy trinh tinh toan khac ngoai tiéu chuan nay.
3.3. Anh hwong cua hiéu chinh quan hé gitta bién dang don truc va hai truc
Trén Hinh 7 thé hién quan hé mé men xoin — goc xodn cua thyc nghiém mau thir B5 ciia Hsu [23],

mo hinh SMMT cho diém phén giéi gsr = 0,002 va m6 hinh SMMT tai diém phén giéi ctia Esy = Esf
dé danh gia anh huong cua do xoan vi> dén méd men xoan. Bién dang chay déo dau tién cua cdt thép
gsr duogc thé hién trong phwong trinh (10)~(12) & trén, anh huéng cua ti s6 Hsu/Zhu dén xoan thong
qua hé s6 (V12),0rsi0n duoc chia thanh hai giai doan thong qua diém phén gidi gia thiét 1 &; = 0,002
theo dé xuat ciia Luu va cs. [28]. Trong thuc té, 0,002 ciing 1a bién dang chay déo dién hinh cta cbt
thép. Néu &,y 16n hon hodc nho hon 0,002, ca dd xodn (vi2) v md men xoan T s& ¢ sy thay d6i dot
ngot & muc &y, = &, theo phuwong trinh (11) sur dung trong SMMT. Hinh 7 cho thiy anh huong cua
d6 x0an (vV12)prsion trong mo hinh SMMT khi g5y < 0,002. Néu sir dung &gy dugc str dung lam diém
phan gi6i (ssy =& f), d6 xo0dn vi, va md men xodn bi suy giam dot ngdt & diém phan gidi ndy, va mod
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men xoan ciing nh(") hon trong pham vi &, < &3¢ <0, 002 Néu str dung & = 0,002 lam diém phan
gi¢i thi mdé men xoén trong pham Vi g5y < &5 < 0,002 Van la mot duong cong tron (xem Hinh 7 cho
SMMT - 0,002). Hon nira, néu &gy > 0,002 thi m6 men x0dn tai diém phan gidi ny sé ting dot ngot.

60

Suy giam dot ngdt _ _

|Suy giam
| —— Theo SMMT - &sy

- - - - Thi nghiém
---—-- Theo SMMT - 0,002

........................................

Mb men xodn T (kN.m)

| Suy giam

| | i (vi2)torsion, (0,002)

| &r<0.002 |&sr> 0.002

: (vi2)torsion, (€sy)
£5F < Esy |EsF > Esy

— T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Goc xoin trén mot don vi dai 0 (rad/m)

Hinh 7. Anh huéng cta hé sb khuéch dai (v12),p,5i0n trong md hinh SMMT

4. Két luan

Nghién ciru da trinh bay phan tich, dy doan (g xir ddm BTCT chiu xoan theo mo hinh SMMT.
Gia tri m6 men xo0dn cuc han dugc x4c dinh theo cac tiéu chuan khac nhau ACI 318-19, EC2 va TCVN
5574:2018 dé so sanh v&i mo hinh SMMT. Tdng cong 54 mau thir clia cac nghién ctru thuc nghiém
dé danh gia m6 men xoan cuc han c6 kich thuéce hinh hoc, ti 18 kich thudc, ham lugng cdt thép doc,
ham lugng cbt dai va cuong d¢ chiu nén bé tong khac nhau dugc thyc hién dé kiém chirng cua cac
phuong phap, mé hinh tinh toan vé gia tri m6 men xodn cuc han, duong cong quan hé T-6 ciing dugc
thé hién theo SMMT. Hon nita, anh hudng cua hé s6 khéch dai Hsu/Zhu cling dugc xem xét. T Kkét
qua phéan tich, mot s6 két luan dugc rat ra nhu sau:

- M6 hinh SMMT d4 cho tg xtr rat tdt trude va sau nit so v6i thue nghiém. M6 hinh SMMT cho
d6 chinh xac va tin cdy cao, khi ty s6 tinh toan theo SMMT so véi thuc nghiém vé mod men xodn cuc
han cho hé sb trung binh 0,99.

- Gia tri m6 men x08n cuc han T, tinh toan theo SMMT, TCVN 5574:2018, ACI 318M-19 va
EC2. Ty s6 trung binh T, a1/ Tyexp theo ACI 318M-19 cho gid tri nho nhét bang 0,69; trong khi d6
theo SMMT cho gia tri 16n nhat (0,99) va vé6i d9 1éch chuan nho nhat béng 0,12. Ty s0 trung binh

T, cal/ TL, exp theo EC2 va TCVN 5574:2018 cung bang 0,73. Céc tiéu chuin c6 do an toan cao trong
thiét ké chiu xoén va theo ACI 318M-19 cho d6 an toan cao hon so v6i tiéu chuin EC2 va TCVN
5574:2018, trai lai theo SMMT phan anh gan véi thuc té hon.

- Anh hudng cta hé s6 khuéch dai Hsu/Zhu lam thay ddi dot ngot do x04n (vi2) v md men xoan
T tai diém phan gidi &,,. Kién nghi nén st dung diém phan gisi ;s = 0,002 cho mé hinh SMMT
tranh sy thay ddi dot ngot tai diém nay.
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