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Tóm tắt

Mô hình màng hóa mềm chịu xoắn (SMMT) được phát triển dựa trên mô hình màng hóa mềm (SMM) cho cấu

kiện chịu cắt. Mô hình SMMT được hiệu chỉnh khi xem xét ứng xử kéo của bê tông và hệ số ảnh hưởng của

hiện tượng Poission thông qua hệ số khuếch đại Hsu/Zhu. Ban đầu, mô hình SMMT được áp dụng để dự báo

ứng xử chịu xoắn cho dầm đặc BTCT, tiếp đến các hiệu chỉnh để sử dụng dự báo cho dầm hộp BTCT chịu xoắn

thông qua các hệ số khuyếc đại của bê tông gồm: ứng suất kéo, ứng suất nén và mô đun đàn hồi. Ngoài ra, ảnh

hưởng của chiều dày thực của thành dầm hộp cũng được xem xét. Các hiệu chỉnh này, mô hình SMMT đã dự

báo toàn bộ đường cong mô men xoắn - góc xoắn của dầm hộp BTCT chịu xoắn thuần túy. Tuy nhiên, các hệ

số khuếch đại liên quan đến vật liệu bê tông được đề xuất bởi các nghiên cứu khác nhau, điều này ảnh hưởng

đến ứng xử trước và sau nứt của dầm. Mô hình SMMT hiệu chỉnh mô hình hai đoạn thẳng chảy dẻo lý tưởng

của cốt thép theo TCVN 5574:2018 và ảnh hưởng của hệ số khuếch đại Hsu/Zhu tại điểm phân giới 0,002 được

sử dụng. Mô hình SMMT sửa đổi này cho dự báo tốt về ứng xử chịu xoắn ở giai đoạn đàn hồi và khá tốt về mô

men xoắn nứt và mô men xoắn cực hạn so với các nghiên cứu thực nghiệm trước đây. Cuối cùng, ảnh hưởng

của các hệ số khuếch đại bê tông cho dầm hộp BTCT được xem xét và đánh giá.

Từ khoá: ứng xử chịu xoắn; mô men xoắn; dầm hộp bê tông cốt thép; hệ số khuếch đại; mô hình màng hóa mềm

cho xoắn.

STUDYING THE IMPACT OF AMPLIFYING COEFFICIENT ON THE PURE TORSIONAL BEHAVIOR

OF REINFORCED CONCRETE BOX GIRDERS

Abstract

The Softened Membrane Model for Torsion (SMMT) was developed based on the Softened Membrane Model

(SMM) for shear members. The SMMT model was modified by considering the tensile behavior of concrete

and the influence of Poisson phenomenon through the Hsu/Zhu amplification factor. The SMMT model was

first utilized to forecast the torsional behavior of solid reinforced concrete beams and subsequently adapted

to predict the torsional behavior of reinforced concrete box girders by incorporating amplification factors for

concrete, including tensile stress, compressive stress, and elastic modulus. In addition, the influence of the actual

thickness of the box girder wall was also considered. With these modifications, the SMMT model predicted

the entire torque-twist curve of the reinforced concrete box girder subjected to pure torsion. However, the

amplification factors related to concrete materials were proposed by different research, which affected the pre-

and post-cracking behavior of the beam. The SMMTmodel calibrates the simple bilinear model with full plastic

reinforcement according to TCVN 5574:2018 and the influence of the Hsu/Zhu amplification factor at the

demarcation point of 0.002 is used. This modified SMMT model gives good prediction of torsional behavior

in elastic stage and quite good prediction of cracking moment and ultimate torsional moment compared with

previous experimental studies. Finally, the influence of amplification factors was considered and evaluated.

Keywords: torsional behavior; torque; reinforcement concrete hollow beam; amplification factor; softening

membrane model for torsion.
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1. Giới thiệu

Cấu kiện kết BTCT như dầm công sơn, dầm cong hay dầm rỗng trong các công trình cầu phải

chịu ảnh hưởng đáng kể bởi mô men xoắn đến cường độ và chuyển vị. Tiết diện dạng hộp BTCT ngày

càng được sử dụng phổ biến trong kết cấu công trình bao gồm cầu và các toà nhà. Bởi kết cấu tiết diện

hộp có những ưu điểm hơn so với dạng tiết diện truyền thống như kết cấu có trọng lượng nhẹ, vượt

được nhịp lớn, thẩm mỹ cao, tốn ít chi phí hơn [1].

Mô hình giàn hóa mềm (STM) là một trong những mô hình đầu tiên dự báo ứng xử cấu kiện BTCT

chịu xoắn [2]. Mô hình này liên tục được phát triển và sửa đổi ứng xử vật liệu bê tông và cốt thép

[3–5]. Hạn chế của mô hình STM là không xét đến ứng suất kéo của bê tông nên chỉ dự đoán được

ứng xử sau nứt. Tiếp đến, mô hình SMM được phát triển cho phần tử màng chịu cắt bởi Hsu và Zhu

[6]. Mô hình SMM xem xét đến ảnh hưởng của biến dạng hai trục và đơn trục thông qua hệ số ảnh

hưởng Hsu/Zhu. Tương tự như STM, mô hình SMM cũng chỉ dự đoán được ứng xử sau nứt. Hsu và

Jeng [7] cải tiến mô hình SMM khi xem xét ứng suất kéo của bê tông và sự suy giảm biến dạng ngoài

mặt phẳng do xoắn khi giảm hệ số Hsu/Zhu 20% so với chịu cắt, được áp dụng cho cấu kiện chịu xoắn

gọi là SMMT.

Mô hình SMMT ban đầu sử dụng để đánh giá ứng xử chịu xoắn cho dầm đặc BTCT và sau đó

được cải tiến để sử dụng dự đoán cho kết cấu dầm rỗng [8–10]. Các hiệu chỉnh để áp dụng cho dầm

hộp liên quan đến hệ số khuếch đại ứng suất nén và kéo của bê tông (η), biến dạng kéo (µ) và mô đun

đàn hồi của bê tông (λ). Bên cạnh đó, điều kiện về hạn chế chiều dày cho dầm đặc của mô hình SMMT

(td) mở rộng cho dầm hộp nhỏ hơn chiều dày thành dầm hộp thực (tH) cũng được xem xét. Các điều

chỉnh này đã cho dự đoán tốt ứng xử trước nứt. Trong đó, Ch Jeng [10] sử dụng hệ số khuếch đại (η, µ

và λ) xem xét đến ảnh hưởng chiều dày thành dầm phụ thuộc vào cường độ bê tông (thành dầm mỏng

và dày). Trong khi Ch Jeng [9] đề xuất một hệ thức đơn giản áp dụng cho tất cả các loại dầm rỗng.

Điều này dẫn tới ứng xử sau nứt theo hai đề xuất này khác nhau khi hệ số khuếch đại này không đồng

nhất. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của hệ số khuếch đại cho hai trường hợp này đến ứng xử trước

và sau nứt, mô men ở các điểm nứt và cực hạn được xem xét. Ngoài ra, mô hình hai đoạn thẳng chảy

dẻo lý tưởng cho vật liệu cốt thép đơn giản được sử dụng theo TCVN 5574:2018 [11]. Hơn nữa, hệ

số khuếch đại Hsu/Zhu [12] tính đến hiệu ứng Poisson trong mô hình SMMT lấy điểm phân giới là

0,002 để dự đoán ứng xử sau nứt của dầm chịu xoắn [13]. Mô hình SMMT cũng được cải tiến để áp

dụng cho bê tông ứng suất trước [14]. Ngoài ra, SMMT cũng được sử dụng để dự đoán ứng xử dầm

được gia cường bằng kết cấu bọc ngoài chịu xoắn [15]. Một số nghiên cứu bằng thực nghiệm và tính

toán lý thuyết cho dầm BTCT chịu xoắn để đánh giá ứng xử và khả năng chịu xoắn của dầm BTCT

trong điều kiện và vật liệu Việt Nam [16, 17]. Trong các tiêu chuẩn hiện hành, TCVN 5574:2018 [11]

dự báo sức kháng xoắn dựa trên lý thuyết uốn vênh được phát bởi Lesig [18], bằng tổng khả năng chịu

xoắn của cốt đai và cốt dọc nhưng không vượt quá khả năng chịu nén của bê tông. Trong khi đó, tiêu

chuẩn EC2 [19], ACI 318-19 [20] xác định khả năng chịu xoắn cho dầm BTCT trước và sau nứt có

cùng giả thiết như sau: giai đoạn trước nứt, dầm BTCT làm việc như một ống thành mỏng chịu xoắn;

sau nứt bê tông, khả năng chịu xoắn của dầm được mô phỏng bằng một hệ giàn ảo không gian cấu tạo

bởi thanh chống bê tông theo phương nghiêng, cốt dọc và cốt thép đai là thanh chịu kéo theo phương

ngang và đứng tương ứng.

Trong nghiên cứu này, mô hình SMMT được sử dụng để dự đoán ứng xử dầm hộp BTCT chịu

xoắn thuần túy. Trong mô hình SMMT này, ứng xử cốt thép theo mô hình hai đoạn thẳng chảy dẻo lý

tưởng theo TCVN 5574:2018 được sử dụng để đơn giản quá trình tính toán. Hệ số Hsu/Zhu lấy điểm

phân giới chảy dẻo là 0,002. Ảnh hưởng của hệ số khuếch đại bê tông chịu kéo và nén, biến dạng kéo

và mô đun đàn hồi của bê tông cũng như chiều dày thực của dầm hộp và tính toán theo mô hình ảnh
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hưởng đến ứng xử chịu xoắn dầm hộp BTCT được xem xét. Dựa trên 33 mẫu thử nghiệm của các

nghiên cứu trước đây được sử dụng tính toán theo SMMT và so sánh độ bền xoắn với các tiêu chuẩn

TCVN 5574:2018 [11], EC2 [19], ACI 318-19 [20].

2. Mô hình phân tích

Mô hình SMMT được phát triển dựa trên mô hình SMM cho cấu kiện chịu cắt trong ống thành

mỏng, được minh họa trên Hình 1. SMMT mô hình hóa dầm BTCT chịu xoắn bằng một ống thành

mỏng và giàn ảo không gian. Theo cách tiếp cận này, các phương trình cân bằng và tương thích được

giải cùng với các quan hệ ứng suất - biến dạng của vật liệu cấu thành cấu kiện khi chịu xoắn thuần

túy. Một thuật toán thử và sai đã được phát triển để tính toán từng điểm của đường cong mô men xoắn

- góc xoắn [7].

2.1. Phương trình cân bằng

Mômen xoắn T tác dụng vào tiết diện hình chữ nhật của dầm hộp BTCT được thể hiện trên Hình 1

tạo ra dòng cắt có chiều dày td và bằng (τlt = q/td). Xét phân tốA của dầm chữ nhật BTCT chịu xoắn

thuần túy trong dòng cắt, trạng thái ứng suất có thể biểu diễn bằng vòng tròn Mohr bằng cách xác định

tọa độ trục l − t là phương ngang của cốt thép dọc và phương đứng thép đai, tọa độ 2 − 1 là phương

của ứng suất chính. Các phương trình cân bằng trong mặt phẳng cho phần tử A được đưa ra bởi các

phương trình (1)–(3).

σl = σ
c
2cos2α2 + σ

c
1sin2α2 + 2τc

21 sinα2 cosα2 + ρsl fsl (1)

σt = σ
c
2sin2α2 + σ

c
1cos2α2 − 2τc

21 sinα2 cosα2 + ρst fst (2)

τlt =
(
σc

2 + σ
c
1

)
sin2α2 − 2τc

21 sinα2 cosα2 + ρst fst (3)

trong đó σl và σt lần lượt là ứng suất pháp tuyến tác dụng theo phương dọc l và phương ngang t của
phần tử BTCT, σc

1 và σc
2 lần lượt là ứng suất pháp tuyến trung bình của bê tông theo phương 1 và

phương 2, τlt là ứng suất cắt tác dụng theo phương tọa độ l− t của các cốt thép, τc
21 là ứng suất cắt trên

vết nứt trơn của bê tông theo tọa độ 2 − 1, α2 là góc của ứng suất nén chính tác dụng giữa trục 2 và

trục l. ρsl và ρst lượt là hàm lượng thép dọc và thép ngang, fsl và fst lần lượt là ứng suất kéo của thép

dọc và thép ngang. Vì ứng suất pháp tuyến trong phần tử chịu lực xoắn thuần túy bằng 0, nên theo cơ

học vật liệu với phần tử vô cùng nhỏ được thể hiện trong Hình 1, ở trạng thái ứng suất cắt thuần túy

(σl = σt = 0) và α2 = 45◦. Hàm lượng cốt thép dọc và thép đai trong phương trình (1)–(3) được xác

định bởi:

ρsl =
Asl

p0td
và ρst =

Ast

std
(4)

Áp dụng phương trình cân bằng trên toàn bộ dòng cắt của lý thuyết Brest’ khi chịu xoắn, ta xác

định được mô men xoắn T thông qua phương trình dưới đây:

T = 2A0q = 2A0tdτlt (5)

trong đó Asl là tổng diện tích thép dọc, Ast là diện tích một nhánh đai, s là khoảng cách thép đai.

A0 và p0 diện tích và chu vi của dòng cắt tương ứng được xác định bởi
(
A0 = Ac − 0.5pctd + t2

d

)
và

(p0 = pc − 4td). Ac = b × h và pc = 2 (b + h) tương ứng là diện tích và chu vi hình chữ nhật có bề

rộng (b) và chiều cao (h).
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2.2. Phương trình tương thích

Khả năng tương thích trong mặt phẳng của phần tử A trong Hình 1 phải đảm bảo ba phương trình

(6)–(8) tương thích được biểu diễn bằng vòng tròn Mohr [6].

εl = ε2cos2α2 + ε1sin2α2 + γ12 sinα2 cosα2 (6)

εt = ε2sin2α + ε1cos2α2 − γ12 sinα2 cosα2 (7)

γlt = 2 (−ε2 + ε1) sinα2 cosα2 + γ21 (cosα2 − sinα2) (8)

trong đó εl và εt tương ứng là biến dạng trung bình của thép dọc và cốt đai theo phươngng dọc và

đứng, γlt là biến dạng cắt trung bình theo hệ trục l − t, ε1 và ε2 là biến dạng hai trục trung bình theo

phương 1 và 2 tương ứng, γ12 là biến dạng cắt trung bình trong hệ tọa độ 2 − 1.

Hình 1. Dầm hộp chịu xoắn thuần túy và trạng thái ứng suất phẳng

Vì các quy luật cấu tạo của vật liệu được tính toán từ các biến dạng đơn trục nên cần phải xác định

các ảnh hưởng biến dạng đơn trục đến biến dạng hai trục. Zhu và Hsu [12] đưa ra mối quan hệ giữa

các biến dạng hai trục và đơn trục trong ứng xử chịu cắt bởi phương trình (9)–(11).

ε̄1 =
1

1 − υ12υ21
ε1 +

υ12

1 − υ12υ21
ε2 (9)

ε̄2 =
υ12

1 − υ12υ21
ε1 +

1
1 − υ12υ21

ε2 (10)

γ̄21 = γ21 (11)

Đối với mối quan hệ giữa biến dạng hai trục và đơn trục, Hsu và Zhu [12] đã đề xuất hai hệ số

cho cắt (υ12)shear và (υ21)shear. Sau đó, Jeng và Hsu [7] đã đề xuất hệ số Hsu/Zhu thứ nhất cho xoắn

(υ12)torsion bằng 80% do (υ12)shear do sự suy giảm biến dạng bởi sự uốn cong ngoài mặt phẳng do
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xoắn. Hệ số Hsu/Zhu thứ hai cho xoắn (υ21)shear bằng không. Hệ số (υ12)torsion được xác định như

sau:

(υ12)torsion = 0,16 + 680εs f khi εs f ≤ εy (12)

(υ12)torsion = 1,52 khi εs f > εy (13)

Từ đó sự suy giảm biến dạng theo phương (1)–(3) và (6)–(8) của phương trình (9) và (10) cho

xoắn được xác định như phương trình (14)–(15).

ε̄1 = ε1 + (υ12)torsionε2 (14)

ε̄2 = ε2 (15)

trong đó εs f là biến dạng trung bình của các thanh thép chảy dẻo đầu tiên; εsy là biến dạng chảy của

cốt thép.

Các biến dạng một trục trung bình theo hướng trục lε̄l và hướng trục tε̄t của các thanh thép được

tính theo quy trình tương tự như phương trình (6) và (7), biến dạng một trục được thay thế bằng biến

dạng hai trục bởi phương trình sau:

ε̄l = ε̄2cos2α2 + ε̄1sin2α2 + γ12 sinα2 cosα2 (16)

ε̄t = ε̄2sin2α2 + ε̄1cos2α2 − γ12 sinα2 cosα2 (17)

Ngoài ra, hai phương trình tương thích khác liên quan đến góc xoắn trên một đơn vị chiều dài θ

và độ cong do uốn ψ của bê tông với biến dạng cắt trong chiều dày ống thành mỏng [7], thể hiện bởi

phương trình:

θ =
p0

2A0
γlt (18)

ψ = θ sin 2α2 =
p0

2A0
γlt sin 2α2 (19)

Vì sự phân bố biến dạng được giả định là tuyến tính nên độ dày td được tính như [7] theo phương
trình (20) và (21). Thay thế ψ từ phần đầu tiên của phương trình (19) và các phương trình tính toán p0
và A0 dẫn đến việc tính toán td theo biểu thức (21).

td =
ε̄2s

ψ
(20)

td =
1

2 (Q + 4)

pc

(
1 +

Q
2

)
−

√(
1 +

Q
2

)2
(pc)2 − 4Q (Q + 4) Ac

 (21)

Q =
2ε̄2s

γlt sin 2α
=

4ε̄2

γlt sin 2α
(22)

2.3. Quan hệ ứng suất-biến dạng của vật liệu

Khác với mô hình do Hsu và Jeng [7] đề xuất, ứng suất kéo trong vết nứt trơn của bê tông được

xem xét trong mô hình SMMT, mối quan hệ ứng suất - biến dạng của cốt thép dọc và thép đai thông

thường được xem xét đến ứng suất kéo nứt của bê tông do cốt thép được nhúng trong bê tông. Trong

nghiên cứu này, mô hình hai đoạn thẳng chảy dẻo lý tưởng cho quan hệ ứng suất - biến dạng của cốt
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thép được sử dụng theo tiêu chuẩn EC2 [19] và TCVN 5574:2018 [11], biểu diễn trên Hình 2(a) và

qua các phương trình:

fs = Esε̄s khi ε̄s < εy (23)

fs = fy khi ε̄s ≥ εy (24)

Như trong SMM, mối quan hệ biến dạng - ứng suất nén của bê tông mềm hóa đề xuất bởi Wang

[21] được sử dụng và được minh họa trong Hình 2(b). Hệ số mềm hóa trong Hình 2(b) đại diện cho

sự suy giảm cường độ chịu nén của bê tông được biểu thị dưới dạng hàm của ba tham số: biến dạng

kéo ε̄2s theo phương chính, cường độ bê tông f ′c và góc nghiêng β. Ứng suất nén trong bê tông trong

mô hình SMMT được xác định thông qua hệ số trung bình k1c của thanh chống bê tông biểu diễn trên

Hình 2(b) và xác định bởi phương trình (27) và (28). Từ đó, hệ số ứng suất trung bình σc
2 thu được

bằng cách tích hợp các phương trình biến dạng ứng suất theo phương trình (25)–(29).

σc
2 = −ηk1cζ f ′c (25)

k1c =

 ε̄2s

εp
−

1
3

(
ε̄2s

εp

)2 khi
ε̄2s

εp
≤ 1 (26)

k1c = 1 −
1
3
εp

ε̄2s
−

(
ε̄2s − εp

)3

3ε̄2s
(
4ε0 − εp

)2 khi
ε̄2s

εp
> 1 (27)

ζ =
5,8√

f ′c

1
√

1 + 400ε̄1

(
1 −
|β|

24◦

)
≤ 0,9 và

5,8√
f ′c
≤ 0,9 (28)

β
(
deg

)
=

1
2

tan−1
(

γ21

ε2 − ε1

)
180
π

(29)

Đối với bê tông chịu kéo, ứng suất kéo σc
1 thể hiện trên Hình 2(c) xác định bởi phương trình

(30)–(33).

σc
1 = ηk1t fcr (30)

k1t =
ε̄1s

2εcr
khi

ε̄1s

εcr
≤ 1 (31)

k1t =
ε̄1s

2εcr
+

(εcr)0,4

(0,6) ε̄1s

[
(ε̄1s)0,6 − (εcr)0,6

]
khi

ε̄1s

εcr
> 1 (32)

εcr = µ (0,00008) và fcr = λµ (0,31)
√

f ′c (33)

trong đó η là hệ số khếch đại ứng suất nén và kéo của bê tông, µ và λ lần lượt là hệ số khuếch đại biến

dạng kéo và mô đun đàn hồi của bê tông.

Theo xác định mô đun cắt của Zhu và Hsu [7], ứng suất cắt của bê tông có liên quan đến biến dạng

cắt như sau:

τc
21 =

σc
1 − σ

c
2

2 (ε1 − ε2)
γ21 (34)
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(a) Cốt thép (b) Bê tông chịu nén (c) Bê tông chịu kéo

Hình 2. Quan hệ ứng suất – biến dạng vật liệu

2.4. Hiệu chỉnh ứng suất-biến dạng bê tông áp dụng cho dầm hộp

Đối với dầm hộp, các giá trị µ, λ và η xác định theo nghiên cứu của CH Jeng và cs. [9] vào năm

2014 không phụ thuộc vào dạng chiều dày thành dầm hộp, kết quả này dựa trên ba mươi tám mẫu thử

nghiệm của các nghiên cứu trước đây. Ba hệ số này xác định như sau:

µ = λ = 1,15 và η = 1,85/
√

f ′c + 0,73 (35)

Các giá trị µ, λ và η cũng được xác định theo nghiên cứu của CH Jeng và cs. [10] vào năm 2015

sau khi thực hiện các thí nghiệm cho dẫm hộp tiết diện lớn có chiều dày thành dầm và bê tông cường

độ khác nhau theo các phương trình (36)–(38) như sau [10]:

Nếu tH ≤ (0,91) td,cr,solid cho dầm có thành mỏng:

µ = λ = 0,93 và η = (0,033)
√

f ′c + 0,73 (36)

Nếu tH > (0,91) td,cr,solid cho dầm có thành dày và bê tông thường có f ′c ≤ 47,85 MPa:

µ = λ = 1,20 và η = (0,094)
√

f ′c + 0,43 (37)

Nếu tH > (0,91) td,cr,solid cho dầm có thành dày và bê tông cường độ cao có f ′c > 47,85 MPa xác

định bởi phương trình:

µ = λ = 1,129 và η = (8,45) /
√

f ′c + 0,017 (38)

Chiều dày td,cr,solid =
A
C

[
1 −
√

1 − 4BC
] Ac

pc
với các hệ số được xác định như sau:

A =
1
2

149,8 + 16,23
√

f ′c
102,7 + 15,76

√
f ′c

và B = 1 −

 55,6 + 15,29
√

f ′c
149,8 + 16,23

√
f ′c

2

(39)

C =
r

(1 + r)2 ; r =
h
b
≥ 1 (40)

2.5. Ảnh hưởng của hệ số khuếch đại Hsu/Zhu

Hệ thức (12)–(13) thể hiện quan hệ của số khuếch đại Hsu/Zhu và biến dạng đầu tiên của cốt thép

εs f (cốt đai hoặc cốt thép dọc) [12]. Mô hình SMMT cho điểm phân giới εs f = 0,002 và mô hình

SMMT tại điểm phân giới của εsy = εs f để đánh giá ảnh hưởng của độ xoắn (v12) đến mô men xoắn.
Biến dạng chảy dẻo đầu tiên của cốt thép εs f được thể hiện trong phương trình (12)–(13) ở trên, ảnh

85



Sáng, N. V., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

hưởng của tỉ số Hsu/Zhu đến xoắn thông qua hệ số (v12)torsion được chia thành hai giai đoạn thông qua

điểm phân giới giả thiết là εs f = 0,002 theo đề xuất của Luu và cs. [22]. Trong thực tế, 0,002 cũng

là biến dạng chảy dẻo điển hình của cốt thép. Nếu εsy lớn hơn hoặc nhỏ hơn 0,002, cả độ xoắn (v12)
và mô men xoắn T sẽ có sự thay đổi đột ngột ở mức εsy = εs f theo phương trình (10) sử dụng trong

SMMT. Theo kiến nghị của Sáng và cs. [13], để tránh sự thay đổi đột ngột này, mô hình SMMT đánh

giá ứng xử chịu xoắn lấy điểm phân giới tại vị trí này lấy εs f = 0,002. Trong nghiên cứu này, khi xảy
ra chảy dẻo đầu tiên của cốt thép, giá trị εs f lấy bằng 0,002 thay cho εsy của cốt thép.

2.6. Xác định chiều dày thành dầm hộp

Các giá trị nhỏ của td sau khi nứt cho thấy giá trị mô men xoắn của dầm hộp và dầm đặc BTCT

gần bằng nhau [23]. Tại mô men xoắn cực hạn, chiều dày td thường nhỏ hơn chiều dày thành tH của

tiết diện hộp. Tuy nhiên, các giá trị td được tính toán cho dầm đặc (SMMT-S) không vượt quá chiều

dày thành tH của dầm hộp (Hình 1) [23]. Do đó, đối với tiết diện hộp có chiều dàytH ≤ td,solid, vùng

dòng cắt chiếm toàn bộ chiều dày thành mỏng và td = tH , trong đó td,solid là giá trị của td được tính

bằng công thức (21). Dựa trên giả định này, td được giới hạn trong độ dày thành mỏng của mặt cắt

tiết diện hộp và thuật toán giải được thiết lập như trên Hình 3. Ảnh hưởng của chiều dày này sẽ được

thảo luận ở Phần 3.4 của nghiên cứu này.

Hình 3. Sơ đồ thuật toán dầm hộp BTCT chịu xoắn theo mô hình SMMT
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2.7. Sơ đồ thuật toán

Thuật toán giải pháp của SMMT sử dụng làm tiêu chí hội tụ cho quy trình nghiệm của Hsu và Zhu

[6] thông qua hai phương trình (41) và (42) dưới đây:

ρsl fl + ρst ft = −
(
σc

2 + σ
c
1

)
(41)

ρsl fl − ρst ft = −
(
−σc

2 + σ
c
1

)
cos 2α − 2τc

21 sin 2α (42)

Thuật toán giải pháp của SMMT cho dầm hộp được mở rộng từ tiết diện dầm đặc nhưng xét thêm

ảnh hưởng và giới hạn bởi thành dầm tH thực tế. Trong nghiên cứu này, sơ đồ thuật toán SMMT cho

dầm hộp được trình bày, minh họa các bước giải đường cong quan hệ T − θ được thể hiện trên Hình 3.
Một chương trình được sử dụng trong môi trường MATLAB [24] bằng thuật toán thử và sai để tính

toán từng điểm của đường cong quan hệ mô men xoắn – góc xoắn trên một đơn vị chiều dài. Trong

nghiên cứu này, giá trị ε2 thay đổi từ 0 đến cực hạn là 0,0035 theo TCVN 5574:2018 [11]. Ở mỗi

bước xác định điểm mô xoắn và góc xoắn (Hình 3), ban đầu chọn giá trị ε2, sau đó giả thiết γ12, ε1,

tiếp đến tiến hành tính toán và kiểm tra hội tụ theo phương trình (41) và (42). Tiếp đến, gia tăng giá

trị ε2 bởi một số gia ∆ε2 = εcu/n, với εcu = 0,0035 và n = 1000 là tổng số bước lặp cho chương trình

chạy MATLAB của nghiên cứu này.

3. Kiểm chứng mô hình

Tổng cộng 33 mẫu thử nghiệm được thu thập của các nghiên cứu [25–27] trong những năm gần

đây để đánh giá. Các mẫu thử có hàm lượng cốt thép (dọc và đai), tỉ lệ kích thước hình học, chiều

dày thành dầm hộp và cường độ bê tông cường độ cao (HSC), bê tông cường độ thông thường (NSC)

được tóm tắt trong Bảng 1. Trong đó, nghiên cứu của Lopes và cs. [26] thực hiện với ba nhóm mẫu

thực nghiệm được kí hiệu A, B, và C. Các mẫu thử có cùng kích thước hình học, chiều dày thành dầm

hộp nhưng khác nhau về cường độ bê tông (nhóm mẫu A có cường độ bê tông NSC xấp xỉ 50MPa, hai

nhóm mẫu còn lại sử dụng bê tông HSC với nhóm mẫu B là 80 MPa, còn nhóm mẫu C là 90 MPa).

Bên cạnh đó, hàm lượng thép dọc và thép đai khác nhau trong từng nhóm mẫu này cũng được xem

xét để đánh giá ứng xử, khả năng chịu xoắn của dầm hộp. Hao-Jan Chiu và cs. [25] đã tiến hành thực

nghiệm với cả dầm đặc và dầm hộp BTCT, trong đó có 08 mẫu dầm hộp để đánh giá ứng xử chịu xoắn.

Các mẫu thử sử dụng bê tông HSC có cùng kích thước hình học nhưng hàm lượng cốt thép khác nhau

được xem xét. CH Jeng [27] thực hiện thực nghiệm với dầm hộp tiết diện lớn có cùng kích thước hình

học nhưng chiều dày thành dầm khác nhau, bên cạnh đó cường độ bê tông thông thường đến cường

độ cao cũng được xem xét trong khoảng (35-100) MPa.

3.1. Mô men xoắn nứt

Mô men xoắn nứt được xác định bởi lý thuyết ống thành mỏng Bres’t được trình bày trong tiêu

chuẩn ACI 318-19 [20] được thể hiện trong hệ thức (43) khi xét đến ảnh hưởng của lõi hộp.

Tcr =
1
3

√
f ′c

A2
cp

pcp

 Ag

Acp
(43)

trong đó Acp, pcp, Ag tương ứng là diện tích tiết diện bao ngoài, chu vi tiết diện bao ngoài và diện tích

phần bê tông.

Tổng cộng 33 mẫu thử nghiệm được thu thập của các nghiên cứu [25–27] để đánh giá. Bảng 1 thể

hiện tóm tắt giá trị mô men xoắn nứt của 33 mẫu thử dầm hộp tính toán theo SMMT, lý thuyết ống

thành mỏng Bres’t được trình bày trong ACI 318-19 [20]. Trong nghiên cứu này, hệ số khuếch đại µ,
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λ và η sử dụng chung theo công thức (35) của CH Jeng [9], áp dụng cho tất cả 33 mẫu thử này. Tỷ số

giữa mô men xoắn nứt tính toán và mô men xoắn nứt của thực nghiệm cũng được thực hiện. Bảng 1

cho thấy, tỉ số trung bình và độ lệch chuẩn giữa tính toán và thực nghiệm
(
Tcr,S MMT /Tcr,exp

)
của mô

men xoắn nứt the SMMT có giá trị lớn hơn và bằng 0,95; 0,20 tương ứng. Trái lại, theo ACI 318-19

[20] có giá trị nhỏ hơn lần lượt là 0,72 và 0,13. Điều này cho thấy, tính toán thiết kế theo tiêu chuẩn

ACI 318-19 an toàn hơn, trong khi mô hình SMMT lại phản ánh gần với thực tế hơn. Tuy nhiên, hệ

số độ lệch chuẩn theo SMMT lớn hơn so với tiêu chuẩn ACI 318-19 (0,2 và 0,13 tương ứng). Điều

này có thể do việc lấy hệ số khếch đại theo phương trình (35) tính toán cho tất cả mẫu thử dẫn đến độ

lệch chuẩn lớn hơn.

3.2. Mô men xoắn cực hạn

Mô men xoắn cực hạn theo ACI 318M-19 [20] và EC2 [19] không nhỏ hơn một trong ba giá trị

tương ứng là khả năng chịu lực của cốt đai, cốt thép dọc và tránh phá hoại nén vỡ thanh chống bê tông:

ACI 318M-19 [20]:

Tu,ACI = min

2A0Av fyt

s
cotα;

2A0Asl fyl

Ph
tanα;

17
√

f ′c A2
oh

12Ph

 (44)

EC2 [19]:

Tu,EC2 = min
{

2AkAv fyt

s
cotα;

2AkAsl fyl

Uk
tagα; 2v f ′c Akte f sinα cosα

}
(45)

trong đó Av, fyt tương ứng là diện tích một nhánh đai và cường độ chảy dẻo của cốt thép đai. Asl, fyl

là tổng diện tích và cường độ chảy dẻo thép dọc tương ứng. Ph là chu vi lõi được bao bởi cốt đai kín.

Ak, Uk tương ứng là diện tích, chu vi trung bình phần ống thành mỏng hiệu dụng. te f là chiều dày ống

thành mỏng hiệu dụng. Lưu ý, với dầm hộp sẽ lấy te f ≤ tH .

Với tổng 33 mẫu thử dùng để xác định mô men xoắn nứt cũng được sử dụng để xác định mô men

xoắn cực hạn (Tu). Giá trị mô men xoắn cực hạn Tu tính toán và tỉ số so với thực nghiệm theo SMMT,

TCVN 5574:2018 [11], ACI 318-19 [20] và EC2 [19] được thể hiện trong Bảng 1. Tỷ số trung bình

giữa mô men xoắn cực hạn theo tính toán và mô men xoắn theo tính toán
(
Tu,cal/Tu,exp

)
theo SMMT

lớn nhất (0,98), trong khi độ lệch chuẩn lại nhỏ nhất (0,13). Trái lại, tỷ số trung bình theo EC2 [20]

cho giá trị nhỏ nhất (0,67) với độ lệch chuẩn là 0,22. Tỉ số trung bình theo ACI 318-19 [20] khá cao

(0,85) và TCVN 5574:2018 [11] thấp hơn (0,76). Hệ số độ lệch chuẩn của tiêu chuẩn ACI 318-19 [20]

và TCVN 5574:2018 [11] khá tương đồng tương ứng là 0,23 và 0,21. Thông qua tỷ số trung bình cho

thấy, các tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 [11], ACI 318-19 [20] và EC2 [19] cho thấy độ an toàn khi

thiết kế kháng xoắn và tiêu chuẩn EC2 cho độ an toàn cao nhất, trong khi mô hình SMMT phản ánh

gần đúng với kết quả thực nghiệm.

Hơn nữa, các mẫu thử của Lopes và cs. [26] có cùng kích thước hình học và chiều dày thành dầm

nhưng khác nhau về cường độ bê tông. Các tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 [11], ACI 318-19 [20] và

EC2 [19] đề cho dự báo thiếu an toàn, đặc biệt với nhóm mẫu C có cường độ bê tông xấp xỉ 90 Mpa.

Tỷ số giữa tính toán và thực nghiệm lớn nhất bằng 1,35 cho mẫu C6 (theo TCVN 5574:2018 [11]).

Điều này có thể là do các mẫu thử này có hàm lượng cốt thép lớn, sự phá hoại mẫu thử xảy ra do

sự nén vỡ thanh chống bê tông có thành dày tH . Trong khi các tiêu chuẩn này chưa xem xét đến ảnh

hưởng của lõi hộp bên trong làm suy giảm khả năng chịu nén của thanh chống bê tông trong dầm hộp

chịu xoắn. Nghiên cứu thực nghiệm mới nhất bởi Eltaly và cs. [28] cũng cho thấy, dầm đặc có khả

năng chịu xoắn tốt hơn dầm hộp cùng vật liệu và tiết diện hình học. Sự phá hoại sớm xảy ra do nén

vỡ bê tông trong dầm hộp là nguyên nhân chính dẫn đến kết quả của nghiên cứu này [28].
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Bảng 1. Tóm tắt kết quả tính toán so với thực nghiệm

Tài

liệu

Mẫu

thử

Tcr,exp
(kN.m)

Tu,exp
(kN.m)

SMMT
ACI 318-19

[20]
SMMT

TCVN

5574:2018 [11]

EC2

[19]

ACI 318-19

[20]

Tcr,S MMT
(kN.m)

Tcr,S MMT

Tcr,exp

Tcr,ACI
(kN.m)

Tcr,ACI

Tcr,exp

Tu,cal
(kN.m)

Tu,cal

Tu,exp

Tu,cal
(kN.m)

Tu,cal

Tu,exp

Tu,cal
(kN.m)

Tu,cal

Tu,exp

Tu,cal
(kN.m)

Tu,cal

Tu,exp

[26] A1 104,10 150,80 104,10 0,99 68,87 0,66 132,02 0,88 96,72 0,64 87,28 0,58 107,76 0,71

A2 109,50 254,80 109,50 0,94 68,09 0,62 252,40 0,99 209,30 0,82 174,57 0,69 231,01 0,91

A3 113,30 299,90 113,30 0,90 67,29 0,59 320,19 1,07 280,28 0,93 229,69 0,77 300,72 1,00

A4 120,90 368,20 120,90 0,90 73,29 0,61 409,46 1,11 367,86 1,00 311,72 0,85 394,69 1,07

A5 120,90 412,20 120,90 0,90 72,14 0,60 438,37 1,06 444,14 1,08 392,77 0,95 483,00 1,17

B1 111,50 116,00 111,50 1,05 86,08 0,77 116,67 1,01 54,07 0,47 71,41 0,62 93,32 0,80

B2 116,70 273,30 116,70 0,98 82,71 0,71 267,66 0,98 135,63 0,50 186,20 0,68 241,45 0,88

B3 130,50 355,90 130,50 0,92 87,32 0,67 420,46 1,18 225,92 0,63 311,72 0,88 394,69 1,11

B4 142,90 437,90 142,90 0,85 88,44 0,62 427,43 0,98 255,69 0,58 290,94 0,66 396,78 0,91

B5 146,30 456,20 146,30 0,84 86,53 0,59 528,61 1,16 393,91 0,86 523,70 1,15 579,35 1,27

C1 117,30 151,80 117,30 1,05 94,80 0,81 136,07 0,90 65,30 0,43 87,28 0,57 107,76 0,71

C2 124,50 266,10 124,50 1,01 96,39 0,77 255,53 0,96 139,62 0,52 174,57 0,66 231,01 0,87

C3 131,90 351,20 131,90 0,95 94,75 0,72 423,70 1,21 225,92 0,64 311,72 0,89 394,69 1,12

C4 132,60 450,30 132,60 0,95 94,65 0,71 509,38 1,13 444,00 0,99 392,77 0,87 511,31 1,14

C5 138,30 467,30 138,30 0,93 97,35 0,70 551,18 1,18 541,13 1,16 483,41 1,03 616,37 1,32

C6 139,10 521,30 139,10 0,92 92,61 0,67 580,14 1,11 704,89 1,35 628,44 1,21 620,01 1,19

[25] HAS-51-50 62,10 84,86 62,10 0,65 31,26 0,50 69,79 0,82 51,85 0,61 45,13 0,53 58,65 0,69

NAS-61-35 50,03 74,71 50,03 0,71 24,85 0,50 62,64 0,84 48,70 0,65 31,86 0,43 41,40 0,55

HAH-81-35 44,42 94,31 44,42 0,93 31,67 0,71 74,09 0,79 67,94 0,72 31,86 0,34 41,40 0,44

HAS-90-50 68,43 104,23 68,43 0,60 31,67 0,46 88,77 0,85 71,37 0,68 45,13 0,43 58,65 0,56

HCS-52-50 47,22 73,54 47,22 0,72 31,80 0,67 59,48 0,81 43,51 0,59 37,42 0,51 48,70 0,66

NCH-62-33 36,61 64,14 36,61 0,82 25,27 0,69 52,35 0,82 43,71 0,68 24,95 0,39 32,46 0,51

HCH-91-42 40,74 87,51 40,74 0,85 32,21 0,79 70,22 0,80 63,12 0,72 31,75 0,36 41,32 0,47

HCS-91-50 53,22 95,86 53,22 0,65 32,21 0,61 75,61 0,79 65,44 0,68 37,42 0,39 48,70 0,51

[27] A095c 102,88 209,98 102,88 0,89 76,13 0,74 205,53 0,98 156,02 0,74 147,08 0,70 178,09 0,85

A120a 89,78 215,25 89,78 0,98 80,44 0,90 198,40 0,92 157,63 0,73 114,58 0,53 158,06 0,73

B065b 68,34 281,02 68,34 1,43 57,59 0,84 272,48 0,97 314,36 1,12 148,29 0,53 204,43 0,73

B080a 73,62 300,66 73,62 1,40 74,19 1,01 303,56 1,01 241,33 0,80 200,66 0,67 276,81 0,92

B110a 128,30 237,48 128,30 0,78 93,24 0,73 213,15 0,90 159,10 0,67 123,53 0,52 170,24 0,72

C065a 94,17 180,52 94,17 1,37 83,44 0,89 224,65 1,24 154,78 0,86 149,15 0,83 164,64 0,91

C100a 122,23 370,15 122,23 1,00 114,01 0,93 332,48 0,90 259,69 0,70 228,97 0,62 315,70 0,85

D075a 94,27 339,48 94,27 1,30 87,79 0,93 313,63 0,92 244,84 0,72 197,66 0,58 272,93 0,80

D090a 111,22 343,08 111,22 1,16 106,73 0,96 334,70 0,98 260,33 0,76 229,59 0,67 316,31 0,92

Trung bình 0,95 0,72 0,98 0,76 0,67 0,85

Độ lệch chuẩn (COV) 0,20 0,13 0,13 0,21 0,22 0,23

3.3. Đường cong quan hệ mô men xoắn - góc xoắn

Trong phần này, ứng xử qua các giai đoạn làm việc thông qua đường cong quan hệ mô men xoắn

T– góc xoắn trên môt đợn vị độ dài θ của các mẫu thử được thể hiện. Hình 4(a)-(b) thể hiện đường

cong quan hệ T − θ tương ứng với nhóm mẫu thử B và C giữa mô hình SMMT và nghiên cứu thực

nghiệm của Lopes [26]. Kết quả cho thấy sự thống nhất tốt về mô men xoắn nứt, mô men xoắn cực

hạn giữa SMMT và thực nghiệm (xem Bảng 1). Ngoài ra, ở giai đoạn đàn hồi, ứng xử của mô hình

SMMT và thực nghiệm giống hệt nhau cho tất cả các mẫu thử của hai nhóm mẫu này. Tiếp đến khi

nứt bê tông xuất hiện, trạng thái chuyển pha làm việc của bê tông sang cốt thép thể hiện qua mô men

xoắn giảm xuống và góc xoắn tăng lên nhanh chóng. Tiếp đến là giai đoạn phi tuyến, mô men xoắn

và góc xoắn liên tục tăng đến khi đạt cực hạn Tu, sau đó mô men xoắn liên tục giảm và góc xoắn tăng

nhanh đến khi phá hoại mẫu thử. Kết quả cho thấy mô hình SMMT của nghiên cứu này chỉ dự đoán

khá tốt xu hướng ứng xử của các mẫu thử ở giai đoạn sau nứt; tuy nhiên, mô men xoắn cực đại của
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nhóm mẫu thử B và C [26] có sự chênh lệch đáng kể giữa mô hình tính toán và kết quả thí nghiệm.

Nguyên nhân bởi SMMT dự báo không chính xác thời điểm xảy ra phá hoại mẫu thử (Hình 4(a)-(b)).

(a) Nhóm mẫu B (b) Nhóm mẫu C

Hình 4. Ứng xử dầm BTCT theo mô hình SMMT và thực nghiệm của Lopes [26]

Một so sánh giữa mô hình SMMT với thực nghiệm của CH Jeng [27] được thể hiện trên Hình 5(a)

và Hình 5(b) cho các mẫu thử có hàm lượng cốt thép, chiều dày thành dầm và cường độ bê tông khác

nhau. Ứng xử của mô hình SMMT cho độ chính xác rất tốt ở giai đoạn đàn hồi nhưng giá trị mô men

xoắn nứt có sự chênh lệch khá lớn giữa thực nghiệm và SMMT. Có được điều này là do trong mô hình

này, sử dụng hệ thức (35) cho các hệ số khuếch đại của ứng xử kéo bê tông. Tương tự các mẫu thử

của Lopes [26], sẽ được thảo luận kĩ hơn ở Phần 3.4. Ngoài ra, ở giai đoạn sau nứt, ứng xử của thực

nghiệm và SMMT có sự chênh lệch khi mô hình không dự báo chính xác thời điểm xảy ra phá hoại

mẫu thử.

(a) Nhóm mẫu A và B (b) Nhóm mẫu C và D

Hình 5. Ứng xử dầm BTCT theo mô hình SMMT và thực nghiệm nhóm mẫu mẫu thử B [27]

3.4. Ảnh hưởng của hệ số khuếch đại của bê tông và chiều dày thành dầm

Mẫu thử B080a của CH Jeng [27] khi có thành dầm hộp dày 112 mm nhỏ hơn (0,91) td,cr,solid

nên hệ số khuếch đại xác định theo hệ thức (36) cho dầm có thành mỏng với µ = λ = 0,93 và

η = (0,033)
√

f ′c + 0,73 theo CH Jeng [10]. Tương tự với mẫu thử C6 của Lopes [26]. Mẫu thử

HCS-91-50 của Hao-Jan Chiu và cs. [25] khi có thành dầm hộp dày 75 mm lớn hơn (0,91) td,cr,solid và
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f ′c = 78 (MPa) > 47,5 (MPa) nên hệ số khuếch đại xác định theo hệ thức (38) cho dầm có thành mỏng

với µ = λ = 1,129 và η = (8,45) /
√

f ′c + 0,017 [10]. Hình 6(a)-(b) cho thấy ứng xử đàn hồi theo hệ

thức (36) nhỏ hơn (35) nhưng mô men xoắn cực hạn lại lớn hơn. Điều này có thể do các hệ số khếch

đại ứng suất nén và kéo η, biến dạng kéo µ và mô đun đàn hồi λ của bê tông nhỏ hơn trong (36) dẫn

tới mô men xoắn nứt nhỏ hơn ở giai đoạn đàn hồi. Trái lại, ở giai đoạn sau nứt sự làm việc của bê tông

chịu kéo giảm xuống theo hệ thức (36), mà là sự tham gia chịu lực của bê tông chịu nén, cốt thép đai

và dọc chịu kéo làm tăng dáng kể khả năng chịu xoắn của dầm. Trong khi đó, ứng xử của mẫu thử

HSC-90-50 của hai trường hợp hệ số khuếch đại xem xét về cơ bản giống nhau ở tất cả gia đoạn làm

việc (xem Hình 6c). Điều này là do đối với dầm có thành dày ảnh hưởng của các hệ số khuếch đại

theo đề xuất của CH Jeng [9] và CH Jeng [10] là tương tự nhau.

(a) Mẫu thử B080a [27] (b) Mẫu thử C6 [26]

(c) Mẫu thử HSC-90-50 [25] (d) Mẫu thử C065a [27]

Hình 6. Ảnh hưởng của các hệ số khuếch đại đến ứng xử chịu xoắn

Trong nghiên cứu này, các hệ số khếch đại ứng suất nén và kéo η, biến dạng kéo µ và mô đun đàn

hồi λ của bê tông được sử dụng để tính toán cho tất cả các mẫu thử theo (35). Điều này dẫn tới sự

chênh lệch khi áp dụng cho các loại dầm hộp có chiều dày thành dầm và cường độ bê tông khác nhau

theo CH Jeng [10]. Việc đánh giá theo hệ thức chung này cũng giải thích cho kết quả độ lệch chuẩn

0,20 của mô hình SMMT lớn hơn tiêu chuẩn ACI 318-19 trong Phần 3.2 ở trên. Hơn nữa, áp dụng

hệ thức khuếch đại theo CH Jeng [10] làm tăng đáng kể mô men xoắn cực hạn so với thực nghiệm.

Điều này không phản ánh sát thực tế và an toàn khi sử dụng tính toán, dự báo khả năng chịu xoắn theo

trường hợp này. Kiến nghị, sử dụng hệ thức đề xuất bởi CH Jeng và cs. [9] để đơn giản hóa tính toán
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mà vẫn đảm bảo tính chính xác và an toàn của mô hình dự báo.

Hình 6(d) thể hiện ảnh hưởng của chiều dày td,solid theo mô hình của dầm đặc và một hệ thức xét

đến td,solid ≤ tH so với chiều dày thực tH của dầm hộp. Kết quả cho thấy, ứng xử của hai trường hợp

cơ bản giống nhau ở cả hai giai đoạn trước và sau nứt. Tuy nhiên, ở giai đoạn trước nứt, giá trị mô

men xoắn khi không hạn chế td,solid bằng 129,4 kN.m, trong khi trường hợp td,solid ≤ tH giá trị này

nhỏ hơn và đạt 116,3 kN.m gần với kết quả thực nghiệm là 94,7 kN.m. Qua đó, có thể thấy việc hạn

chế td,solid chủ yếu ảnh hưởng đến giá trị mô men xoắn nứt ở giai đoạn đàn hồi, do ở giai đoạn sau nứt

sự làm việc chịu xoắn đóng góp đáng kể bởi cốt thép đai và dọc.

4. Kết luận

Trong khuôn khổ nghiên cứu của bài báo này, có thể thấy rằng mô hình SMMT được hiệu chỉnh

từ mô hình cho dầm đặc áp dụng cho dầm hộp BTCT sử dụng để dự báo ứng xử và ảnh hưởng của

các hệ số khuếch đại được đánh giá. Giá trị mô men xoắn nứt được tính toán theo SMMT và so sánh

với tiêu chuẩn ACI 318-19. Ngoài ra, mô men xoắn cực hạn được xác định theo các tiêu chuẩn khác

nhau ACI 318-19, EC2 và TCVN 5574:2018 để so sánh với mô hình SMMT. Từ kết quả phân tích,

một số kết luận được rút ra như sau:

- Mô hình SMMT đã cho ứng xử tốt trước nứt; tuy nhiên ứng xử ở giai đoạn sau nứt và dạng phá

hoại chưa có sự đồng thuận với thực nghiệm. Mô hình SMMT cho dự báo có sự đồng thuận với thực

nghiệm về giá trị mô men xoắn nứt và cực hạn, khi tỷ số tính toán theo SMMT so với thực nghiệm

cho hệ số trung bình tương ứng là 0,95 và 0,98.

- Giá trị mô men xoắn cực hạn Tu tính toán theo SMMT, TCVN 5574:2018, ACI 318M-19 và

EC2. Tỷ số trung bình Tu,cal/Tu,exp theo EC2 cho giá trị nhỏ nhất bằng 0,67; trong khi đó theo SMMT

cho giá trị lớn nhất (0,98) và độ lệch chuẩn nhỏ nhất bằng 0,13. Các tiêu chuẩn có độ an toàn cao trong

thiết kế chịu xoắn và theo EC2 cho độ an toàn cao hơn so với tiêu chuẩn ACI 318M-19 và TCVN

5574:2018, trái lại theo SMMT phản ánh gần với thực tế hơn.

- Khống chế giá trị chiều dày thành mỏng trong mô hình SMMT so với chiều dày thực cho dự báo

tốt hơn ứng xử ở giai đoạn trước nứt bê tông.

- Ảnh hưởng của hệ số khuyến đại bê tông cho thấy dự đoán tốt ứng xử trước nứt, tuy nhiên sau

nứt ở giai đoạn phi tuyến tính bị ảnh hưởng đáng kể bởi hệ số này dẫn tới có sự khác nhau về giá trị

mô men xoắn cực hạn. Hơn nữa, mô hình SMMT dự báo không chính xác dạng phá hoại của mẫu thử.

Do đó, cần có các nghiên cứu tiếp theo để xác định hệ số khuếch đại này để phù hợp với ứng xử sau

nứt và các hiệu chỉnh để SMMT dự báo chính xác dạng phá hoại xảy ra.
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