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Toém tat

M6 hinh mang héa mém chiu xoén (SMMT) duoc phat trién dya trén mé hinh mang héa mém (SMM) cho ciu
kién chiu cit. M6 hinh SMMT duoc hiéu chinh khi xem xét ung xu kéo cua bé tong va hé sb anh hudng cua
hién tuong Poission thong qua hé s6 khuéch dai Hsu/Zhu. Ban ddu, mé hinh SMMT dugc ap dung dé du bao
g x1r chiju xoén cho ddm dic BTCT, tiép dén cac hiéu chinh dé str dung du bao cho dim hop BTCT chiu xoén
thong qua cac hé sé khuyéc dai cua bé tong gdm: (mg suét kéo, tng suit nén va mé dun dan hoi. Ngoai ra, anh
hudng cua chiéu day thyc cua thanh dam hop ciing duogc xem xét. Cac hi¢u chlnh nay, mod hinh SMMT da du
bao toan bo duong cong md men xoin - goc xoin ciia dam hop BTCT chiu xoan thuan tay. Tuy nhién, cac h¢
s6 khuéch dai lién quan dén vat lidu bé tong dugc dé xuat boi cac nghién ctru khac nhau, diéu nay anh huong
dén g x1r trude va sau nit ciia ddm. M6 hinh SMMT hiéu chinh mé hinh hai doan thing chay déo 1y tuéng
ctia cdt thép theo TCVN 5574:2018 va anh hudng cua he s6 khuéch dai Hsu/Zhu tai diém phan gidi 0, 002 duorc
sur dung M6 hinh SMMT sua d6i nay cho du bao tot vé tmg xir chiu xoén & giai doan dan hdi va kha tét vé mo
men xoan nu't va md men xodn cyc han so véi cac nghién ciru thue nghiém trude day. Cudi cung, anh hudng
ctia cac hé sd khuéch dai bé tong cho dam hop BTCT duoc xem xét va danh gia.

Tir khoa: tmg xtr chiu xoan; mé men xoan; dam hdp bé tong cot thép; h¢ so khuech dai; mé hinh mang héa mém
cho xoan.

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 SMMT model 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. Gioi thiéu

Céu kién két BTCT nhu dim cong son, ddm cong hay dam rdng trong cic cong trinh cau phai
chju anh huéng dang ké boi mé men xoén dén cuong do va chuyén vi. Tiét dién dang hop BTCT ngay
cang dugc sir dung phd bién trong két cu cong trinh bao gdm céu va cac toa nha. Boi két cau tiét dién
hop c6 nhiing vu diém hon so v&i dang tiét dién truyén théng nhu két ciu c6 trong luwong nhe, vuot
dugc nhip 16n, tham my cao, tdn it chi phi hon [1].

Mo hinh gian héa mém (STM) 1a mdt trong nhitng md hinh dau tién du bao g xir ciu kién BTCT
chiu xo0én [2]. M6 hinh nay lién tuc duoc phat trién va sira d6i Gmg xtr vat lidu bé tong va cbt thép
[3-5]. Han ché ctia mé hinh STM 1a khong xét dén mg suat kéo cua bé tong nén chi du doan duoc
g xir sau nit. Tiép dén, mé hinh SMM dugc phat trién cho phan tir mang chiu cit boi Hsu va Zhu
[6]. M6 hinh SMM xem xét dén anh huong ciia bién dang hai truc va don truc théng qua hé sé anh
huong Hsu/Zhu. Tuong tr nhu STM, mé hinh SMM cling chi du doan dugc trng x1r sau nirt. Hsu va
Jeng [7] cai tién mo hinh SMM khi xem xét ting suit kéo ctia bé tong va sy suy giam bién dang ngoai
mat phéng do xo0dn khi giam h¢ s6 Hsu/Zhu 20% so véi chiu cit, duge ap dung cho cAu kién chiu xodn
goi la SMMT.

M6 hinh SMMT ban dau sir dung dé danh gia tmg xir chiu xodn cho dam dic BTCT va sau d6
duoc cai tién dé st dung du doan cho két cdu dam rong [8—10]. Cac hiéu chinh dé ap dung cho dam
hop lién quan dén hé sb khuéch dai ing suat nén va kéo cta bé tong (17), bién dang kéo (1) va md dun
dan hdi cua bé tong (1). Bén canh do, diéu kién vé han ché chiéu day cho dam dic cia mo hinh SMMT
(t4) mo rong cho dam hop nho hon chiéu day thanh dam hop thuc (15) ciing duge xem xét. Cac diéu
chinh nay da cho du doén tét img xir trudce nit. Trong d6, Ch Jeng [10] st dung hé s khuéch dai (i, u
va 1) xem xét dén anh hudng chiéu day thanh dim phy thudc vao cuong do bé tong (thanh dam mong
va day). Trong khi Ch Jeng [9] dé xuit mot hé thirc don gian ap dung cho tt ca cac loai dAm rong.
Diéu nay din t6i ing xtr sau nirt theo hai dé xuat nay khac nhau khi hé s khuéch dai nay khong dong
nhat. Trong nghién ciru nay, anh hudng cua hé sé khuéch dai cho hai truong hop nay dén tng xtr trude
va sau nit, md men & cac diém nit va cuc han dugce xem xét. Ngoai ra, mo hinh hai doan théng chay
déo 1y tudng cho vat liéu cot thép don gian dugc sir dung theo TCVN 5574:2018 [11]. Hon nira, hé
s6 khuéch dai Hsu/Zhu [12] tinh dén hiéu tmg Poisson trong mo hinh SMMT lay diém phan gii la
0,002 dé du doan ung XU sau nut cua dam chiju xon [13]. M6 hinh SMMT ciing duoc cai tién dé ap
dung cho bé téng tng suét trudc [14]. Ngoai ra, SMMT ciing duoc st dung dé du doan tg xtr dam
dugc gia cudng bang két cau boc ngoai chiu xodn [15]. Mot s6 nghién ciru bang thuc nghiém va tinh
toan 1y thuyét cho dam BTCT chiu xodn dé danh gia tmg xir va kha ning chiu xodn ciia ddm BTCT
trong diéu kién va vat liéu Viét Nam [16, 17]. Trong céc ti€u chuin hién hanh, TCVN 5574:2018 [11]
du bao strc khang xoan dya trén 1y thuyét uén vénh duoc phat boi Lesig [18], bang tong kha ning chiu
xodn cua cdt dai va ¢t doc nhung khong vuot qua kha nang chiu nén cia bé tong. Trong khi dé, tiéu
chuan EC2 [19], ACI 318-19 [20] x4c dinh kha ning chju xodn cho dam BTCT trudc va sau nit co
cung gia thiét nhu sau: giai doan trude nit, dim BTCT lam viée nhu mot dng thanh moéng chiu xoén;
sau nit bé tong, kha nang chiu xodn ciia dim duwoc md phong bang mot hé gian ao khong gian ciu tao
boi thanh chdng bé tong theo phuong nghiéng, ¢t doc va cbt thép dai 1a thanh chiu kéo theo phwong
ngang va dung tuong ung.

Trong nghién ciru nay, mo hinh SMMT dugc str dung dé du doan tmg xtr ddm hop BTCT chiu
xoan thudn tay. Trong md hinh SMMT nay, tmg xir ¢t thép theo m6 hinh hai doan thang chay déo ly
tuong theo TCVN 5574:2018 duoc st dung dé don gian qua trinh tinh toan. Hé s6 Hsu/Zhu lay diém
phan gidi chay déo 1a 0,002. Anh huéng cua hé sb khuéch dai bé tong chiu kéo va nén, bién dang kéo
va md dun dan hoi cia bé téng ciing nhu chiéu day thuc ciia ddm hop va tinh toan theo mé hinh anh
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hudng dén Gmg xtr chiu xo4n dam hop BTCT dugc xem xét. Dya trén 33 mau thir nghiém cua cac
nghién ctru trude day duoc st dung tinh toan theo SMMT va so sanh d6 bén xoan vai cac ti€u chuan
TCVN 5574:2018 [11], EC2 [19], ACI 318-19 [20].
2. Mo hinh phéan tich

Mo hinh SMMT duoc phat trién dya trén moé hinh SMM cho c4u kién chiu cit trong 6ng thanh
mong, dugc minh hoa trén Hinh 1. SMMT mo6 hinh hoa dam BTCT chiu xoén be"mg mot ong thanh
mong va gian ao khong gian. Theo cach tiép can nay, cac phuong trinh can bang va twong thich dugc
giai cung véi cac quan hé ung suat - bién dang cua vét li¢u cau thanh cAu kién khi chiu xodn thuin
tly. Mot thuat toan thir va sai da dugc phat trién dé tinh toan timg diém ctia dudng cong md men xoan
- gbc xoan [7].
2.1. Phuwong trinh cdn bang

M6 men xodn 7 tac dung vao tiét dién hinh chir nhat cua dim hop BTCT dugc thé hién trén Hinh 1
tao ra dong cit c¢6 chiéu day t; va béng (t1y = q/tg). Xét phan tdA cua dam chir nhat BTCT chju xodn
thuan tiy trong dong cit, trang thai g suit c6 thé biéu dién bang vong tron Mohr bang cach xac dinh
toa do truc [ — ¢ 1a phuong ngang cua cbt thép doc va phuong dung thép dai, toa d6 2 — 1 1a phuong
clia tmg sudt chinh. Cac phwong trinh cin bing trong mat phang cho phén tir A dugc dua ra boi cac
phuong trinh (1)-(3).

o1 = o5cosan + osin’a; + 215, sin @ cos @z + pyifi )
o = a-gsinzaz + a-icoszafz — 275, sinas cos @z + Py for @)
T = (0'3 + oﬁ) sina; — 275, sinas cos @z + Py fr )

trong d6 o va o, 1an luot 13 g suét phap tuyen tac dung theo phuong doc / va phuong ngang ¢ cua
phan ti BTCT, o°¢ | va 0'2 lan luot 14 Gmg sut phap tuyén trung binh cia bé tong theo phuong 1va
phuong 2, 7, 1a tng suét cit tac dung theo phuong toa d6 / — ¢ ciia cac cbt thép, 75, 1a img suét ct trén
vét nit tron cua bé tong theo toa d6 2 — 1, a» 1a goc ciia tng sudt nén chinh tac dung gitra truc 2 va
truc 1. pg va pg lugt 1a ham lugng thép doc va thép ngang, fy; va fy; lan luot 1a ung suét kéo cua thép
doc va thép ngang. Vi ing suét phap tuyén trong phan tir chiu lyc xoén thuan tiy bang 0, nén theo co
hoc vat liéu voi phﬁn tir vO cung nhoé dugc thé hién trong Hinh 1, ¢ trang thai tng suét cit thuan tay
(01 = 07y = 0) va ap = 45°. Ham lugng cdt thép doc va thép dai trong phuong trinh (1)~(3) dugc xac
dinh boi:
Psl = ﬂ va Pst = 1& (4)
Dold sty
Ap dung phuong trinh can bang trén toan bo dong cét cua Iy thuyét Brest’ khi chiu xoin, ta xac
dinh dugc mé men xoan T théng qua phuong trinh dudi day:

T =2A0q = 2AotaTy (%)

trong do Ay 1a téng dién tich thép doc, Ay 1a dién tich mot nhanh dai, s 1a khoang cach thép dai.
Ag va pg dién tich va chu vi cua dong ct twong ung dugc xac dinh bdi (Ao =A.—-0.5p.t; + tf,) va
(po = pc —4ty). Ac = bx hva p. = 2(b+ h) tuong ting 1a dién tich va chu vi hinh chir nhit co6 bé
rong (b) va chiéu cao (h).
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2.2. Phuong trinh twong thich
Kha ning tuong thich trong mit phing cta phan tir A trong Hinh 1 phai dam bao ba phuong trinh
(6)—(8) twong thich duoc biéu dién bang vong tron Mohr [6].

g = szcosza/z + slsinza/g + 12 sin @ cos ap (6)
& = sgsin2a + elcoszaz — 12 sin @y cos an 7
vir =2 (=& + &) sinap cos @y + 21 (Cos @y — sinay) (®)

trong d6 &; va &, tuong tng 1a bién dang trung binh cta thép doc va ¢t dai theo phuongng doc va
dang, y;, 1a bién dang cit trung binh theo hé truc [ — 7, ] va &; 1a bién dang hai tryuc trung binh theo
phuong 1 va 2 twong mg, y1» 12 bién dang cit trung binh trong hé toa d6 2 — 1.

] q=TyXtg
Vétnut bé tong  £d

Trang thai (mg suat
phang cua phan to
chiu cat A

Cbt thép dai

B

1}
T
i

M

L2 D2

Vung (I) cia )
phén t6 A Bé tong Cot thép

Hinh 1. Dam hop chiu xoén thuin tay va trang thai ing suét phing
Vi cac quy luat cAu tao cua vat liéu dugce tinh toan tir cac bién dang don tryc nén can phai xac dinh

cac anh huong bién dang don truc dén bién dang hai truc. Zhu va Hsu [12] dua ra mbi quan hé giira
c4c bién dang hai truc va don truc trong tmg xir chiu cit bai phuong trinh (9)—(11).

1
g1 = e+ vi2 & (9)
1 —vipv21 1 —viav21
1
&) = Uiz e+ & (10)
1 —viov2; 1 —vipv2;
Y21 = 721 (11)

Dbi v6i mdi quan h¢ giira bién dang hai truc va don truc, Hsu va Zhu [12] da dé xudt hai hé sé
cho cat (V12) shear V& (V21) shear- Sau do, Jeng va Hsu [7] da dé xuat hé so6 Hsu/Zhu tht nhat cho xoan
(V12)10rsion bang 80% do (v12)greqr dO su suy giam bién dang bdi sy uon cong ngoai mat phang do
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xoan. H¢ s6 Hsu/Zhu thir hai cho xo0an (v2]) ., bang khong. HE s6 (V12)s0rsion dUoc xac dinh nhu
sau:

W12)1orsion = 0,16 + 680e,; khi £ < &, (12)
(UlZ)torsion = 1,52 khi Esf > &y (13)

Tir d6 sy suy giam bién dang theo phuong (1)—(3) va (6)~(8) cua phuong trinh (9) va (10) cho
xoan dugc xac dinh nhu phuong trinh (14)—(15).

gl=¢e1+ (U12)torsion‘92 (14)
& =& (15)

trong do &7 la bién dang trung binh cuia cac thanh thép chay déo déu tién; &gy la bién dang chay cia
cdt thép.

Céc bién dang mot truc trung binh theo hudng truc lg; va hudng truc t&, ctia cac thanh thép dugc
tinh theo quy trinh twrong tu nhu phuong trinh (6) va (7), bién dang mot truc dugc thay thé bang bién
dang hai tryc béi phuong trinh sau:

g = ézcoszaz + élsinzaz + y12 sin @y cos ap (16)

&= ézsin2a2 + élcos2a/2 — y12 sinay cos an 17

Ngoai ra, hai phuong trinh tuong thich khac lién quan dén gbc xoén trén mot don vi chiéu dai 6
va d¢ cong do uon ¢ cua bé tong vadi bién dang cat trong chiéu day ong thanh méng [7], thé hién boi
phuong trinh:

Po
0=— 1
TRL (18)
Po .
Y = 60sin2ay = —vyp sin2an (19)
2A

Vi su phan b bién dang duoc gié dinh 13 tuyén tinh nén d6 day ¢; duoc tinh nhu [7] theo phuwong
trinh (20) va (21). Thay thé ¢ tir phan dau tién ciia phuong trinh (19) va céc phwong trinh tinh toan pq
va Ao dan dén viéc tinh toan 1, theo biéu thirc (21).

€25

us (20)
B 1 0 A

td—m Pc(1+§)— \/(1+5) ()" —40(Q+ DA, e2y)

0~ 28 _ _ 48 (22)

vipsin2a 7y sin2a

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

Khac voi mo hinh do Hsu va Jeng [7] dé xuat, timg suat kéo trong vét nit tron ciia bé tong duoc
xem xét trong mo6 hinh SMMT, moi quan hé Gng suat - bién dang cia cot thép doc va thép dai thong
thuong dugc xem xét dén tng suat kéo nut cua bé tong do cot thép dugc nhing trong bé tong. Trong
nghién ctru nay, mo hinh hai doan thang chay déo 1y tuéng cho quan hé rng suat - bién dang cia cot
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thép dugc sir dung theo tiéu chuan EC2 [19] va TCVN 5574:2018 [11], biéu dién trén Hinh 2(a) va
qua cac phuong trinh:

fy = Es&, khi & <&, 23)
fi=f khi &>s 24)

Nhu trong SMM, mdi quan h¢ bién dang - tmg suét nén cuia bé tong mém hoa dé xuit boi Wang
[21] dugc st dung va duoc minh hoa trong Hinh 2(b). Hé s mém hoéa trong Hinh 2(b) dai dién cho
su suy giam cuong d6 chiu nén cua bé tong dugc biéu thi dudi dang ham ctia ba tham s6: bién dang
kéo &, theo phuong chinh, cuong d9 bé tong f; va goc nghiéng . Ung suat nén trong bé tong trong
md hinh SMMT duoc xac dinh thong qua hé sb trung binh k. cua thanh chéng bé tong biéu dién trén
Hinh 2(b) va x4c dinh béi phuong trinh (27) va (28). Tir d6, h¢ s6 tmg suat trung binh o5 thu dugc
bang cach tich hop cac phuong trinh bién dang tng sut theo phwong trinh (25)—(29).

o5 = —nkilf] (25)
_ _ N2 -
kie = [‘2 - 1(‘2) l khi 22 <1 (26)
g, 3\g &p
1¢&p (523 - 3[))3 E2s
ke =1—=-L - X7 PV i 2255 27)
3 &2 - Y £
382s(480 ep) p
5,8 1 1Bl ) .58
= 1- <0,9 va <09 28
¢ VI T+ 4008, ( 24° R (28)
1 1
B(deg) = —tan™! (L) 180 (29)
2 &e—¢g ) n

Déi v6i bé tong chiu kéo, tng suit kéo ¢ thé hién trén Hinh 2(c) xac dinh boi phuong trinh
(30)~(33).

o = nkicfer (30)
k= 28 khi 2 < G1)
Ecr Ecr
by = £ (e [©19%° - (ec)°°] khi Bly oy (32)
. 2&¢, (0,6) &1 ' < Ecr
Eer = 11(0,00008) va for = Au(0,31) \/f! (33)

trong d6 i 1a hé s6 khéch dai ung suét nén va kéo ctia bé tong, uva A 14n luot 12 hé s6 khuéch dai bién
dang kéo va m6 dun dan hoi cua bé tong.

Theo xac dinh mé dun cat cua Zhu va Hsu [7], Gng suat cat ciia bé tong co6 lién quan dén bién dang
cit nhu sau:

c _ C
c 0-1 0-2

-1 2 34
Ty 2(e) — 82)7’21 (34)
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o, o, B tong thong thuong oy
) W97y p e— A Mo hinh bé tong kéo
f;'y “““ . ; chiu xodn
Jor [ M® hinh theo
/B %, Belarbi va Hsu chiu cét
i AN /
AES N
ENG T
0) . i ‘ ) (0] — -
8.\'.\' gsu & 0 &, o &, s Eor HeE Eis
(a) Cbt thép (b) Bé tong chiu nén (c) Bé tong chiu kéo

Hinh 2. Quan h¢ tng suét — bién dang vét liéu

2.4. Hiéu chinh iing sudt-bién dang bé tong dp dung cho dam hip

Dbi voi dAm hop, cac gia tri u, A va n xac dinh theo nghién ctru cua CH Jeng va cs. [9] vao nim
2014 khéng phu thudc vao dang chiéu day thanh dam hop, két qua nay dua trén ba muoi tam mau thir
nghiém ciia cic nghién ciru trude ddy. Ba hé s6 nay xac dinh nhu sau:

p=2A=115 va n=185/f +0,73 (35)

Céc gia tri u, A va n cling dugc xac dinh theo nghién ctru cia CH Jeng va cs. [10] vao nam 2015
sau khi thure hién cac thi nghiém cho dam hop tiét dién 16n c6 chiéu day thanh dam va bé tong cuong
d6 khéc nhau theo cac phuong trinh (36)—(38) nhu sau [10]:

Néu 7y < (0,91) td.cr.solid Cho dam c6 thanh mong:

p=21=093 va n=(0,033) \/f +0,73 (36)
Néu ty > (0,91) t4.¢r.501ia cho ddm c6 thanh day va bé tong thudng co f, < 47,85 MPa:
w=A=120va n=(0,094) \f +043 (37)
Néu ty > (0,91) t4.¢r.501ia cho ddm c6 thanh day va bé tong cudng do cao c6 £, > 47,85 MPa xac
dinh boi phuong trinh:
u=A=1,129 va n=(8,45)/+/f +0,017 (38)

" A A. . . .
Chieu day tg4.cr sotid = I [1 - V1 - 4BC] —< véi cac hé so duogc xac dinh nhu sau:

Pe

2
1149,8 + 16,23 /! 55,6 + 1529 /f!
A== ‘/}Tva3=1—[ f) (39)
2102,7 + 15,76\, 149,8 + 16,23 \/f!
r h
=——; r=—2>1 40
(1+7)? b *0)

2.5. Anh huong cua hé s6 khuéch dai Hsu/Zhu

Haé thire (12)—(13) thé hién quan hé cua s6 khuéch dai Hsu/Zhu va bién dang dau tién ciia c6t thép
£4f (ct dai hogic cbt thép doc) [12]. M6 hinh SMMT cho diém phén gidi £, = 0,002 va md hinh
SMMT tai diém phén gidi cla &, = &, dé danh gia anh huong cua do x0&n vi2) dén m6 men xodn.
Bién dang chay déo dau tién cua cbt thép &, r dugc thé hién trong phwong trinh (12)—~(13) & trén, anh
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huong cua ti sé Hsu/Zhu dén xodn thong qua hé s6 (v12),prsion duroc chia thanh hai giai doan thong qua
diém phan gi6i gia thiét 1a &, r = 0,002 theo dé xuét cua Luu va cs. [22]. Trong thuc té, 0, 002 cling
1a bién dang chay déo dién hinh ciia ¢t thép. Néu &gy 16m hon hodc nhé hon 0,002, ca do xodn (vi2)
va mb men xodn T s& co sy thay doi dot ngdt & mirc &gy = &¢f theo phuong trinh (10) sir dung trong
SMMT. Theo kién nghi ctia Sang va cs. [13], dé tranh sy thay d6i dot ngot nay, moé hinh SMMT danh
gi4 tmg xir chiu xodn lay diém phan gidi tai vi tri nay ldy & = 0,002. Trong nghién ctru nay, khi xdy
ra chay déo dau tién cua cdt thép, gid tri &, f liy bang 0,002 thay cho £gy Cua cbt thép.
2.6. Xdc dinh chiéu day thanh dam hop

Céc gia tri nho cia #; sau khi nirt cho thiy gia tri mé men xoan ciia dam hop va dam dac BTCT
gﬁn béng nhau [23]. Tai mé men x0én cyc han, chiéu day 4 thuong nho hon chiéu day thanh 75 cua
tiét dién hop. Tuy nhién, cac gia tri 7; duoc tinh toan cho dim dic (SMMT-S) khong vuot qua chiéu
day thanh 75 ctia dAm hop (Hinh 1) [23]. Do d6, ddi vai tiét dién hop co chiéu dayry < 1y o1, ViNg
dong cit chiém toan bd chicu day thanh méng va 7, = ty, trong d6 t4 014 12 gia tri clia t; dugc tinh
bang cong thirc (21). Dya trén gia dinh nay, 7; duoc gi6i han trong d6 day thanh mong cua mit cit
tiét dién hop va thuat toan giai duoc thiét 1ap nhu trén Hinh 3. Anh huong cua chiéu day nay sé duoc
thao luan & Phan 3.4 ctia nghién ciru nay.

Gia thibt y,;

Gia thiét g,

[ Tinhtodne,, 5. v theo (6), (7, (8) |
|

[ Tinh toén (v, Jiorsion theo (12-13) |
¥

[ Tinhtodn &1, &, &, &t theo (14), (15), 16),(17) |
¥

[ Tinh todn ¢, ky,, o5 theo (28), (26-27), (25) |
T

[ Tinh todn ky,, o€ theo (31-33), (30) |
1

[ Tinh todn t§, theo (34) |
1]

‘ Tinh todn tg g4 theo (21) |
]

Néu tgsoia > tythi tg = ty
Con khong tg so1iq =< ty thi
ty theo (21)

\ Tinh toén 4, , p, |
!

\ Tinh toén py, pe, i, f; theo (4), (23-24) |
!

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

Kiém tra
pufi- Pefe =-275
Theo (42)
7 bung
[ TinhtoanT, 0 theo (5),(18) |

Ding
Hinh 3. So d6 thuat toan dam hop BTCT chiu xoan theo md hinh SMMT
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2.7. So do thudt todn
Thuét toan giai phap cia SMMT str dung lam ti€u chi héi tu cho quy trinh nghiém ctia Hsu va Zhu
[6] thong qua hai phwong trinh (41) va (42) dudi day:

pstfi + psifr = — (0_5 + Oﬁ) (41)
psifi — Pstft = = (—0'5 + oﬁ) cos 2a — 275, sin 2« (42)

Thuat toan giai phap cia SMMT cho dam hop duwoc mé rong tir tiét dién dam dic nhung xét thém
anh hudng va giéi han boi thanh dam ¢y thue té. Trong nghién ciru ndy, so d6 thuat toan SMMT cho
dam hop dugc trinh bay, minh hoa cac budc giai dudng cong quan hé T — 6 dwoc thé hién trén Hinh 3.
Mot chuong trinh dugce st dung trong moéi trudng MATLAB [24] bang thuat toan thir va sai dé tinh
toan timg diém ciia duong cong quan hé mo men xodn — goc xoan trén mot don vi chidu dai. Trong
nghién ctru ndy, gi tri &, thay d6i tir 0 dén cuc han 13 0,0035 theo TCVN 5574:2018 [11]. O mbi
bude xac dinh diém mo xon va goc X04n (Hinh 3), ban d4u chon gia tri &, sau do gia thiét Y12, €1,
tiép dén tién hanh tinh toan va kiém tra hoi tu theo phuong trinh (41) va (42). Tiép dén, gia ting gia
tri £, boi mot sb gia Agy = g /n, vOi g = 0,0035 van = 1000 1a téng s6 budce 1ap cho chuong trinh
chay MATLAB cuia nghién ctru nay.

3. Kiém chirng mé hinh

Téng cong 33 mau thir nghiém dugc thu thap cia cac nghién ctru [25-27] trong nhirng nim gan
day dé danh gia. Cac mau thir ¢6 ham lugng cdt thép (doc va dai), ti 1¢ kich thudc hinh hoc, chiéu
day thanh dam hop va cuong do bé tong cudng do cao (HSC), bé tong cudng do thong thudng (NSC)
dugc tom tit trong Bang 1. Trong do, nghién ctru ciia Lopes va cs. [26] thuc hién voi ba nhoém mau
thuc nghiém duoc ki hi€u A, B, va C. Cac mau thtr co cung kich thuéc hinh hoc, chiéu day thanh dam
hop nhung khac nhau vé cudng do bé tong (nhom mau A c6 cudng do bé tong NSC xap xi 50MPa, hai
nhém mau con lai st dung bé tong HSC véi nhém mau B 1a 80 MPa, con nhém mau C 1a 90 MPa).
Bén canh d6, ham luong thép doc va thép dai khac nhau trong timg nhom mau nay ciing duoc xem
xét dé danh gia (mg xr, kha ning chiu xoan ciia dim hop. Hao-Jan Chiu va cs. [25] d4 tién hanh thyc
nghiém véi ca dam dic va ddm hop BTCT, trong d6 c6 08 mau dam hop dé danh gia tmg xir chiu xoan.
Céac mau thir sir dung bé tong HSC c6 cung kich thudc hinh hoc nhung ham luong cbt thép khac nhau
duge xem xét. CH Jeng [27] thuc hién thuc nghiém véi dam hop tiét dién 16n ¢6 cung kich thude hinh
hoc nhung chiéu day thanh dam khac nhau, bén canh d6 cuong d¢ bé tong thong thudng dén cudng
do cao ciing dugc xem xét trong khoang (35-100) MPa.

3.1. Mo men xoan nut

M6 men xodn nut duge xac dinh boi ly thuyét dng thanh mong Bres’t duoc trinh bay trong tiéu
chuin ACI 318-19 [20] dwoc thé hién trong hé thirc (43) khi xét dén anh huong cua 15i hop.

AZ) A
\/fc (p ) " (43)
cp

trong d6 Ap, pep, Ag tuong g la dién tich tiét dién bao ngoai, chu vi tiét dién bao ngoai va dién tich
phan bé tong.

Téng cong 33 mau thir nghiém dugc thu thap cta cac nghién ciru [25-27] dé danh gia. Bang 1 thé
hién tom tit gia tri m6 men xodn nirt ciia 33 mau thir ddm hop tinh toan theo SMMT, 1y thuyét dng
thanh mong Bres’t duoc trinh bay trong ACI 318-19 [20]. Trong nghién ciru ndy, hé s6 khuéch dai p,
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A va n st dung chung theo cong thirc (35) cua CH Jeng [9], ap dung cho tat ca 33 mau thir nay. Ty sd
gilra m6 men x0dn nut tinh toan va md men xodn nit cua thuc nghiém ciling dwoc thyc hién. Bang 1
cho théy, ti sb trung binh va d¢ léch chuan gitra tinh toan va thyc nghiém (Tcr,S mumr/ Tcr,exp) clia mo
men xodn ntt the SMMT ¢6 gia tri 16m hon va béng 0,95; 0,20 tuong ung. Trai lai, theo ACI 318-19
[20] c6 gia tri nho hon 1an luot 14 0,72 va 0,13. Diéu nay cho thdy, tinh toan thiét ké theo tiéu chuin
ACI 318-19 an toan hon, trong khi mé hinh SMMT lai phan anh gan véi thuc té hon. Tuy nhién, hé
s6 d6 1éch chudn theo SMMT 16n hon so véi tiéu chuan ACI 318-19 (0,2 va 0,13 twong ung). Diéu
nay c6 thé do viéc 1iy hé s6 khéch dai theo phuong trinh (35) tinh todn cho tat ca mau thir ddn dén do
léch chuan 16n hon.

3.2. M6 men xoan cuc han
Mo men xoin cyc han theo ACI 318M-19 [20] va EC2 [19] khéng nho hon mét trong ba gié tri
tuong tmg 1a kha ning chiu lyc ctia c6t dai, c6t thép doc va tranh pha hoai nén v thanh chéng bé tong:
ACI 318M-19 [20]:

2A0A, f; 2A0A 17 \/f1A2
Tuncy = mind 04t g PAAahe o TTNSA, (44)
’ S Py, 12Py,
EC2 [19]:
2A:A 201 AT
Ty ec2 = min {Lfyl cota; Mtaga; 2vf! Axt.r sin @ cos a/} (45)
N

trong d6 A,, fy, tuong tng la dién tich mot nhanh dai va cuong do chdy déo cua cbt 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, Uy tuong tng 1a dién tich, chu vi trung binh phan dng thanh méng hiéu dung. , rla chiéu day 6ng
thanh mong hiéu dung. Luu ¥, voi dam hop sé lay ¢, r < ty.

V6i tong 33 mau thir dung dé xac dinh md men xoén niit ciing dugc sir dung dé xac dinh mé men
xoén cuc han (T,,). Gia tri md men xoén cuc han 7, tinh toan va ti sd so véi thuc nghiém theo SMMT,
TCVN 5574:2018 [11], ACI 318-19 [20] va EC2 [19] dugc thé hién trong Bang 1. Ty s6 trung binh
gitra m6 men xo04n cuc han theo tinh toan va mé men xodn theo tinh toan (Tu,ca, / Tu,exp) theo SMMT
16n nhét (0,98), trong khi do 1éch chuan lai nho nhét (0,13). Trai lai, ty s6 trung binh theo EC2 [20]
cho gié tri nho nhat (0,67) véi d6 1éch chuén 13 0,22. Ti s6 trung binh theo ACI 318-19 [20] kha cao
(0,85) va TCVN 5574:2018 [11] thap hon (0,76). Hé s6 do 1éch chuén cua tiéu chuan ACI 318-19 [20]
va TCVN 5574:2018 [11] kha twong dong twong tng 13 0,23 va 0,21. Thong qua ty s trung binh cho
thiy, cac tiéu chuidn TCVN 5574:2018 [11], ACI 318-19 [20] va EC2 [19] cho thiy do an toan khi
thiét ké khang xoan va tiéu chuan EC2 cho d9 an toan cao nhat, trong khi mé hinh SMMT phan anh
gan dung voi két qua thyc nghiém.

Hon nita, cac mau thtr ctia Lopes va cs. [26] ¢6 cung kich thudc hinh hoc va chiéu day thanh dam
nhung khac nhau vé cudng do bé tong. Cac tiéu chudn TCVN 5574:2018 [11], ACI 318-19 [20] va
EC2 [19] dé cho duy béo thiéu an toan, dic biét v6i nhém mau C c6 cuong do bé tong xap xi 90 Mpa.
Ty s giita tinh toan va thyc nghiém 16n nhét bang 1,35 cho mau C6 (theo TCVN 5574:2018 [11]).
Diéu nay c6 thé 1a do cac mau thir ndy c6 ham lugng ¢t thép 16n, sy pha hoai mau thir xay ra do
su nén v thanh chdng bé tong c6 thanh day r. Trong khi cic tiéu chun nay chua xem xét dén anh
hudng ciia 16i hop bén trong 1am suy giam kha ning chiu nén ciia thanh chdng bé téng trong dam hop
chju xodn. Nghién ctru thyc nghiém méi nhét boi Eltaly va cs. [28] ciing cho thiy, dim dic c6 kha
nang chiu xodn t6t hon dim hdp cung vt liéu va tiét dién hinh hoc. Sy pha hoai sém xay ra do nén
v bé tong trong dam hop 1a nguyén nhan chinh dan dén két qua cua nghién ctru nay [28].
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Bang 1. Tom tit két qua tinh toan so v6i thue nghiém

ACI 318-19 TCVN EC2 ACI 318-19
. SMMT SMMT
Tai  Miu  Teep Tuewp [20] 5574:2018 [11] [19] [20]

11@11 thir (kNm) (kNm) TchMMT TL‘r,S MMT Tzrr,ACI TL‘r,ACI Tu,('ul TM,L‘tll Tu,('al Tll,l‘lll Tu,('ul TM,Ell/ Tu.('ul Tu,cal

(kNm) Tcr,exp (kNm) Tcr,exp (kNm) Tu,exp (kNm) Tu,exp (kNm) Tu,exp (kNm) Tu,exp

[26] Al 104,10 150,80 104,10 0,99 68,87 0,06 132,02 088 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 43837 1,006 444,14 1,08 392,77 0,95 483,00 1,17
Bl 111,50 116,00 111,50 1,05 86,08 0,77 116,67 1,01 54,07 047 71,41 0,62 9332 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 42046 1,18 22592 0,63 311,72 0,88 394,69 1,11
B4 142,90 437,90 142,90 0,85 88,44 0,02 427,43 0,98 255,69 0,58 290,94 0,66 396,78 0,91
BS 146,30 456,20 146,30 0,84 86,53 0,59 528,61 1,16 39391 086 523,70 1,15 579,35 1,27
Cl 117,30 151,80 117,30 1,05 94,80 0,81 136,07 0,90 6530 043 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 22592 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 48341 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 4513 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 31,86 043 41,40 0,55
HAH-81-35 44,42 9431 44,42 0,93 31,67 0,71 74,09 0,79 6794 0,72 31,86 0,34 41,40 0,44
HAS-90-50 68,43 104,23 68,43 0,60 31,67 046 88,77 085 71,37 0,68 4513 043 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 3742 0,51 48,770 0,66
NCH-62-33 36,61 64,14 36,61 0,82 2527 0,69 52,35 0,82 43,71 0,68 2495 039 3246 0,51
HCH-91-42 40,74 87,51 40,74 0,85 32,21 0,79 7022 080 63,12 0,72 31,75 036 41,32 047
HCS-91-50 53,22 9586 53,22 0,65 32,21 0,61 7561 0,79 6544 0,68 3742 039 4870 0,51

[27]  A095¢ 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
Al120a 89,78 215,25 89,78 0,98 80,44 090 198,40 092 157,63 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 14829 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
Bl10a 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
DO075a 94,27 339,48 94,27 1,30 87,79 093 313,63 092 244,84 0,72 197,66 0,58 272,93 0,80
D09%0a 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 binh 0,95 0,72 0,98 0,76 0,67 0,85
D léch chuén (COV) 0,20 0,13 0,13 0,21 0,22 0,23

3.3. Puong cong quan hé mé men xodn - géc xodn

Trong phan ndy, ing xir qua cac giai doan lam viéc thong qua duong cong quan hé mé men xoén
T— gbc xodn trén mét don vi d6 dai 6 cia cac mau thir duge thé hién. Hinh 4(a)-(b) thé hién duong
cong quan hé 7 — 6 tuong tmg véi nhom mau thir B va C giita mo hinh SMMT va nghién ctru thyc
nghiém ctia Lopes [26]. Két qua cho thay sy thong nhat tot vé mé men xoan nitt, mo men xoén cuc
han gitta SMMT va thyc nghiém (xem Bang 1). Ngoai ra, & giai doan dan hoi, mg xtr ciia mé hinh
SMMT va thye nghiém gidng hét nhau cho tat ca cac mau thir ciia hai nhém méu nay. Tiép dén khi
nu:t bé tong xuat hién, trang tha1 chuyén pha lam viéc cia bé tong sang ct thép thé hién qua mo men
X0dn glam xudng va goc xodn ting 1én nhanh chong. Tiép dén l1a g1a1 doan phi tuyén, mo men X04n
va goc xoén lién tuc tang dén khi dat cuc han T, sau 6 mo6 men xoin lién tuc giam va gbc X04n tang
nhanh dén khi pha hoai mau thir. Két qua cho thdy mé hinh SMMT cuia nghién ctru nay chi dy doan
kha tét xu huéng ng xir clia cac mau thir & giai doan sau nit; tuy nhién, mé men xodn cuc dai cua
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nhém mau thir B va C [26] ¢6 su chénh 1éch dang ké gitta mo hinh tinh toan va két qua thi nghiém.
Nguyén nhan bdi SMMT duy bao khéng chinh xéac thoi diém xay ra pha hoai mau thir (Hinh 4(a)-(b)).

600 . , : . 600
B3| LR
500 e . 500+ 1
400 - . & 400 1
g Z
Z I
= 3004 J +§ 300+ R
o8 z
=] =]
z g
5 20044 J 5 200 .
2200 & g
el
=
100 4 i —o— Thi nghiém |- B
----- SMMT
@ M4 men xodn cuc han
0 . . . . 0 T T T T
0.00 002  0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

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

(a) Nhom miu B (b) Nhém méu C
Hinh 4. Ung xir dim BTCT theo mé hinh SMMT va thuc nghiém cta Lopes [26]

Mot so sanh gitta m6 hinh SMMT véi thye nghiém cia CH Jeng [27] duoc thé hién trén Hinh 5 (a)
va Hinh 5(b) cho cac mau thir c6 ham luong cdt thép, chiéu day thanh dam va cudng do bé tong khac
nhau. Ung xtr ctia md hinh SMMT cho d6 chinh xéc rat tot & giai doan dan hoi nhung gia tri mo men
x0dn nirt c6 su chénh 1éch kha lén gitra thyc nghiém va SMMT. C6 dugc diéu nay la do trong mo hinh
nay, sit dung hé thirc (35) cho cac hé sb khuéch dai cua ing xir kéo bé tong. Tuong tu cac mau thir
ctia Lopes [26], s& duoc thao luan ki hon & Phan 3.4. Ngoai ra, ¢ giai doan sau nut, ing xr cia thuc
nghiém va SMMT c¢6 su chénh 1éch khi mé hinh khong du bao chinh xac thoi diém xay ra pha hoai
mau thi.
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(a) Nhom mau A va B (b) Nhom mau C va D

Hinh 5. Ung xir dim BTCT theo mé hinh SMMT va thuc nghiém nhém mau mau thir B [27]

3.4. Anh huéng ciia hé sé khuéch dai ciia bé tong va chiéu day thanh dam

Mau thir BO80a ctia CH Jeng [27] khi ¢6 thanh dam hop day 112 mm nhé hon (0,91) 74 cr.soia
nén hé s6 khuéch dai xac dinh theo hé thic (36) cho diam c6 thanh méng véi g = 1 = 0,93 va
n = (0,033) \/f + 0,73 theo CH Jeng [10]. Tuong tu v6i mau thir C6 ctia Lopes [26]. Mau thir
HCS-91-50 ctia Hao-Jan Chiu va cs. [25] khi c6 thanh dam hop day 75 mm 16n hon (0,91) 2.0 sotia Va
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f! =78 (MPa) > 47,5 (MPa) nén hé s khuéch dai x4c dinh theo hé thiic (38) cho ddm c6 thanh moéng
véip =4 =1,129 van = (8,45) /+/f, + 0,017 [10]. Hinh 6(a)-(b) cho thdy tng xir dan hdi theo hé
thirc (36) nho hon (35) nhung mé men xoin cuc han lai I6n hon. Diéu nay c6 thé do cac hé sé khéch
dai ing suat nén va kéo 7, bién dang kéo p va mé dun dan hodi A ciia bé tong nho hon trong (36) dan
téi moO men xodn nirt nhod hon & giai doan dan hi. Trai lai, & giai doan sau nat sy lam viéc cia bé tong
chiu kéo giam xuéng theo hé thure (36), ma 1a sy tham gia chiu lyc cta bé tong chiu nén, cbt thép dai
va doc chiu kéo 1am ting dang ké kha niang chiu xoan ctia ddm. Trong khi d6, img x\r cia mau thir
HSC-90-50 ciia hai truong hop hé s6 khuéch dai xem xét vé co ban giéng nhau ¢ tit ca gia doan lam
viéc (xem Hinh 6¢). Didu nay 1a do dbi v6i dam c6 thanh day anh huéng cua cac hé sb khuéch dai
theo dé xuét cua CH Jeng [9] va CH Jeng [10] la twong ty nhau.
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(d) Méu thir C065a [27]

Hinh 6. Anh hudng cta cac h¢ s6 khuéch dai dén ung xu chiu X04n

Trong nghién ctru nay, cac hé s6 khéch dai img suit nén va kéo 1, bién dang kéo u va mé dun dan
hoi A cua bé tong dugc st dung dé tinh toan cho tit ca cac miu thir theo (35). Piu nay dan toi su
chénh léch khi ap dung cho céc loai dam hop c6 chiéu day thanh dam va cuong d6 bé tong khac nhau
theo CH Jeng [10]. Viéc d4nh gia theo hé thirc chung nay ciing giai thich cho két qua d¢ 1éch chuan
0,20 ctia m6 hinh SMMT 16n hon tiéu chuan ACI 318-19 trong Phan 3.2 & trén. Hon nita, 4p dung
hé thirc khuéch dai theo CH Jeng [10] 1am ting dang ké m6 men xodn cyc han so v6i thuc nghiém.
Diéu nay khong phan anh sat thuc té va an toan khi st dung tinh toén, du bao kha ning chiu xoén theo
truong hop nay. Kién nghi, sir dung hé thirc dé xuat boi CH Jeng va cs. [9] dé don gian hoa tinh toan
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ma van dam bao tinh chinh xac va an toan ciia mé hinh du bao.

Hinh 6(d) thé hién anh huong cia chiéu day 4 s01ig theo mo hinh cua dam dic va mot hé thac xét
dén td.solid < tH SO VOI chiéu day thyuc 7y cua dam hop. Két qua cho théy, ung xu cua hai truong hop
co ban giéng nhau & ca hai giai doan trudc va sau ntt. Tuy nhién, & giai doan trude nut, gia tri mo
men xodn khi khong han ché 14 solid bﬁng 129,4 kN.m, trong khi truong hop # s0ia < ty gia tri nay
nho hon va dat 116,3 kN.m gan véi két qua thuc nghiém 1a 94,7 kN.m. Qua d6, ¢ thé thay viéc han
ché t4.s0lid chl yéu anh hudng dén gia tri mo men x0an nirt & giai doan dan hdi, do & giai doan sau nirt
su 1am viéc chiu xodn déng gop dang ké bai cbt thép dai va doc.

4. Két luan

Trong khuén khd nghién ctru ctia bai bao nay, ¢ thé thay rang mé hinh SMMT dugc hiéu chinh
tir mo hinh cho dam dic 4p dung cho dim hop BTCT sir dung dé du béo tmg xtr va anh huéng cua
céc hé s khuéch dai duge danh gia. Gia tri moé men xo0dn nirt duoc tinh toan theo SMMT va so sanh
v6i tiéu chudn ACI 318-19. Ngoai ra, mé men xo4n cyuc han duge xac dinh theo céc tiéu chuén khac
nhau ACI 318-19, EC2 va TCVN 5574:2018 dé so sanh v6i mo hinh SMMT. Tir két qua phén tich,
mot s6 két ludn duoc rat ra nhu sau:

- M6 hinh SMMT d4 cho ting xr t6t trude nit; tuy nhién ing x{r & giai doan sau nirt va dang pha
hoai chua c6 su d@)ng thuén véi thyc nghiém. M6 hinh SMMT cho du bao co6 su déng thuan voi thuc
nghiém vé gia tri mé men x0dn nut va cuc han, khi ty sb tinh toan theo SMMT so véi thuc nghiém
cho hé s6 trung binh twong tmg 12 0,95 va 0,98.

- Gi4 tri mdé men xoén cyuc han T, tinh toan theo SMMT, TCVN 5574:2018, ACI 318M-19 va
EC2. Ty sb trung binh 7', ¢4/ Ty exp theo EC2 cho gia tri nho nhét b::flng 0,67; trong khi d6 theo SMMT
cho gia tri 16n nhat (0,98) va do léch chuan nho nhét bang 0,13. Céc tiéu chuan c6 do an toan cao trong
thiét ké chiu xodn va theo EC2 cho dd an toan cao hon so véi tiéu chuin ACI 318M-19 va TCVN
5574:2018, trai lai theo SMMT phan anh gan véi thyc té hon.

- Khdng ché gia tri chiéu day thanh mong trong mé hinh SMMT so véi chiéu day thuc cho du bao
t6t hon mg xtr ¢ giai doan trudc nirt bé tong.

- Anh huong cua hé s6 khuyén dai bé tong cho thdy du doan tét Gmg xtr trude nut, tuy nhién sau
nat & giai doan phi tuyén tinh bi anh huong dang ké bai hé s6 nay din t6i c6 su khac nhau vé gia tri
mo men xoan cuc han. Hon nita, mé hinh SMMT duy bao khong chinh x4c dang phé hoai ctia mau thir.
Do d6, can ¢6 cac nghién ctru tiép theo dé xac dinh hé sb khuéch dai nay dé phu hop véi ung xur sau
nit va cac hi¢u chinh ¢ SMMT dy bao chinh x4c dang phé hoai xay ra.
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