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Tém tat

M6 hinh mang héa mém chiu xoén (SMMT) dudc phat trién nhim du bao ng xi chiu xoan cho ciu kién bé tong cbt thép
(BTCT). Khic vé6i dic tinh gion va cudng do chiu kéo thip ciia bé tong thong thudng, viéc bS sung sdi thép vao bé tong
hinh thanh nén dang vét liéu bé tong cbt soi thép (SFRC) nhiim cii thién cic nhuge diém nay. Anh hudng ciia soi thép din
t6i tng xit vat liéu nay khéc v6i bé tong thong thudng, dic biét khi st dung 1am két cAu c6 bb tri cbt thép. Do d6, muc tiéu
clia nghién citu nay 1 d& xudt mot mo hinh méi dé du béo ting xit chiu xoin cho ddm SFRC, bang cach hiéu chinh SMMT
(SMMT-SFRC). Trong m6 hinh dé xuét, yéu t6 sdi thép dugdc xem xét nhu thanh phan bd sung chiu kéo. Dong thdi, anh
huéng ciia sdi thép dén ing xit mém héa bé tong chiu nén va ing xi sau chay déo cbt thép chiu luc (thép doc, thép dai)
dugc k& dén. Do chinh xdc va tin ciy ctia md hinh SMMT-SFRC dugc kiém chiing véi cic nghién ciiu thuc nghiém da dugc
cong bd trudc dy. Két qua tinh toan cho thdy, mé hinh dé& xut du bao hgp 1y ting xit va kha ning chiu xon ctia dim SFRC
so véi thyc nghiém.

Tir khod: xo#n; ting xit chiu xodn; dim; bé tong cbt soi thép; md hinh mang héa mém cho xoin hiéu chinh.

TORSIONAL BEHAVIOR ANALYTIC MODEL OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE BEAMS
Abstract

The softened membrane model for torsion (SMMT) was developed to predict the torsional behavior of reinforced concrete
(RC) members. In contrast to the brittle responses and low tensile strength of normal concrete, steel fiber-reinforced con-
crete (SFRC) incorporates steel fibers to address these limitations. The inclusion of steel fibers results in distinct material
behavior compared to normal concrete, particularly in structures with reinforcement arrangements. Therefore, the objective
of this study was to propose a new model for predicting the comprehensive behavior of SFRC beams by modifying the
SMMT (SMMT-SFRC). In the proposed model, steel fibers were considered as an additional tensile component. Addition-
ally, the model incorporates the effects of steel fibers on the compressive behavior of concrete and the plastic responses
of reinforcement (both longitudinal and transverse steel). The accuracy and reliability of the SMMT-SFRC model are val-
idated against previously published experimental studies. The results indicate that the proposed model provides a rational
prediction of both the torsional response and torsional capacity of SFRC beams, in good agreement with experimental
observations.

Keywords: torsion; torsional behavior; beams; steel fiber-reinforced concrete; modified softened membrane model for tor-
sion.

https://doi.org/10.31814/stce.huce2026-20(1V)-08 © 2026 Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi (PHXDHN)

1. Gidi thiéu

Bé tong cot sdi thép (SFRC) 12 mot loai vat liéu composite tién tién, trong d6 bé tong thong thudng
dudc tron véi sai thép c6 chidu dai ngan va dudng kinh nho. Trong linh vuc ky thuét xay dung va khoa
hoc vat liéu hién dai, SFRC dudc xem 12 vat liéu thay thé d€ cdi thién dic tinh gion ctia bé tong thong
thudng [1, 2]. Nhiéu nghién ctiu da dudc tién hanh tif nhitng nim 1960 vé ing xt chiu kéo, ubn va
ct ctia cdc cAu kién SFRC [1, 3], cho thdy nhiéu uu di€ém cta vat liéu nay st dung trong két cAu. Cac
nghién citu hién cho thiy rang viéc bd sung sdi thép vao bé tong cai thién dang ké kha ning kiém soat
ntit va co ngot clia bé tong, ting tng suit kéo, kha ning chiu uén va hiéu qua khang cat [3-7]. Ngoai
ra, SFRC c6 thé dugc dp dung dé chuyén d6i dang pha hoai gion clia cic ciu kién bé tong sang cd ché
pha hity déo [8]. Tuy nhién, chi c6 mot sb it nghién ctiu vé tng xit chiu xodn ctia céac ciu kién SFRC
dudc thuc hién va phan 16n cac nghién ciu tap trung vao viéc khao sat ing xit kéo hoic cat [4-7].

*Téac gia dai dién. Dja chi e-mail: sangnv @tlu.edu.vn (Sang, N. V.)
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Viéc xem xét cac anh hudng xoan trong thiét ké hién nay tré nén quan trong hon trude day [9], do cic
cong trinh xdy dung va co sd ha tang dan dung hién dai thudng bao gdm céc két ciu bat dbi xing véi
hinh dang phtc tap hoic tu do. Vi vdy, hiéu ting xoan két cAu SFRC 1a mot chii dé nghién ctiu quan
trong va can dudc 1am ro.

Mot sb mo hinh 1y thuyét da dudc phat trién dé€ danh gia Wing xi va kha ning chiu xoan thuin
tdy cta cdc cau kién BTCT thong thudng va SFRC, bao gom ly thuyét trudng nén cii tién (MCFT)
[6, 10], mo hinh gian héa mém gbc xoay thay d&i (RA-STM) [11], md hinh gian héa mém géc cb dinh
(FA-STM) [12-14], m6 hinh gian géc bién thién héa mém tdng quat (GVASTM) [15], va SMMT
[16-19]. MCFT chi yéu dugc dp dung cho SFRC chiu cit va xoin ddng thdi [20], thay vi chiu xoin
thuan tdy [10]. GSVATM chi sit dung dé du bao két cAu BTCT va bé tong ting suét trudc chiu xoan.
RA-STM di dudc hiéu chinh d€ du bdo ting xi chiu xodn ddm SFRC; tuy nhién, dnh hudng cta sdi
thép dén cu thanh vat lidu bé tong va ting xit c6t thép chua dugc xem xét. Trong khi d6, SMMT tap
trung vio ting X1 xoin thuan tdy ctia bé tong thong thudng c6 hoic khdng c6 gia cudng bing vat liu
boc ngoai nhu polyme cbt sgi (FRP), bé tong cot 1usi dét (FRCM). Ngudc lai, FA-STM dudc st dung
dé du bdo ting xi trude va sau nit cho két cAu SFRC chiu xoan thuan tiy, soi thép dudc xem xét 1a
thanh phan chiu kéo bd sung nhung khong ké dén dnh hudng clia soi thép dén ing suit nén bé tong va
cbt thép chiu luc. Khic véi FA-STM, SMMT xem xét anh hudng ctia hién tugng Poisson bang cich
chuyén déi bién dang don truc thanh bién dang hai truc thong qua hiéu chinh hé s6 Hsu/Zhu [16],
gitip du béo ing xi chiu xoin va nhanh sau kha ning chiu xoin ctia dudng cong md men xoan - goc
xoan. Do d6, SMMT c6 thé phui hgp hon d€ danh gia ting xi chiu xodn dAm SFRC. Tuy nhién, khic
v6i bé tong thong thuong, SFRC chiu 4nh hudng dang ké bdi soi thép lam thay ddi dic tinh co hoc
clia vat liéu bao gdm: ting d déo, cudng do chiu nén va kéo, cling nhu anh hudng dén cdt thép chiu
luc. Cac mbi quan hé cAu thanh bé tong va cdt thép thong thudng ban dau dudc sit dung trong SMMT,
can dugc hiéu chinh d€ xem xét dnh hudng ctia sgi thép trong thanh phin SFRC.

Nham muc dich 1ip day khoang tréng kién thic ctia cic mo hinh du bao hién c6; nghién ctiu nay
dé xuit mot mo hinh d€ du bao 6t hon ting xi chiu xoin thuan tdy dam SFRC bing cach cai tién mo
hinh SMMT [16] (SMMT-SFRC). P chinh xdc va tin ciy cia SMMT-SFRC sé dudgc kiém chiing véi
céc nghién ctiu thuc nghiém clia cic tdc gia khac trén thé gidi.

2. Mo hinh phan tich

M6 hinh SMMT dugc dé xuét ban dau bdi CH Jeng va Hsu [16] d€ du bdo ting xd va kha ning
chiu xoan cho dam BTCT. Trong nghién ctiu ndy, SMMT-SFRC dugc hiéu chinh tit SMMT dé du bao
ting xtt ddm SFRC chiu xoan. Céc ci tién trong SMMT-SFRC bao gom: (1) ké dén dong gop ciia sdi
thép dugc xdc dinh dua trén mo hinh truyén luc kéo truc tiép (DTFTM) va dua vao mo hinh dé xuét
xem nhu thanh phan b sung chiu kéo O'if ; (2) xem xét 4nh hudng cta sgi thép thong qua hé s6 F
dén ngin can mém hoéa bé tong chiu nén, qua d6 1am ting hé sb mém héa bé tong va hé s6 mém héa
méi dugc dé xult cho két cdu SFRC (e, dua theo dé xuét bdi Hoffman [21]; (3) mdi quan hé tng
suAt-bién dang hai truc ctia c6t thép nhiing trong bé tong thong thudng dudc hiéu chinh, ké dén 4nh
hudng ctia sgi thép Fy dén ting x{ chdy déo ctia cbt thép nhiing trong SFRC. Céc sta ddi (1), (2) va
(3) nhidm nang cao do6 chinh xac ctia mo hinh du bao dé& xuét. Cic mbi quan hé dng suét - bién dang
ctia vt lidu (bé tong, cbt thép, soi thép) dudc tich hop vao cac phuong trinh cin bang va tuong thich
bién dang theo nguyén 1y Navier. Pong thoi cac diéu kién can bang ting suit kéo va nén, cén bang
ting suét cit lam tiéu chi hoi tu cho toan bd qua trinh giai ctia bai toan.

2.1. Cdc phuong trinh cdn bang va tuong thich bién dang

Dam SFRC tiét dién chit nhat chiu ngoai luc tdc dung 12 md men xoan 7' va trang thai Ging suét
ctia phan td chiu cit 7, dudc thé hién trén Hinh 1. Duéi tic dung clia ngoai luc xoan T, ddm SFRC

97



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

hinh thanh mét co cAu gian co hoc dudc tao bdi thanh chdng nghiéng bé tong chiu nén, cot thép doc
va thép dai déng vai tro thanh gian chiu kéo d€ chéng lai ngoai luc nay. Hon nifa, sqi thép (SF) dudc
xem 12 thanh phan b sung chiu kéo chdng lai cic vét niit bé tong do T gy ra. Xem xét mot phan to
A trong dong cit (dong ting suit tiép 7,;) ¢ kich thudc bang mot don vi dudc thé hién trén Hinh 1(a).
Gia thiét ring vét niit bé tong di qua phéin t6 A c6 géc nghiéng so véi doc truc dam 13 a5 (chinh 1a
g6c hap béi truc [ va 2), chia phan t6 nay thanh 2 phan dang hinh ném (1) va (1), dugc minh hoa trén
Hinh 1(b). Trang thdi tng suét c6 thé biéu dién bang vong tron Mohr bing cich xac dinh toa dd truc
[ — t 1a phuong ctia cbt thép doc va phuong diing ctia thép dai, toa d6 2 — 1 12 phuong cia tng suit
chinh. Phan t&6 A phai dam bao cin bing tng suit theo cic phuong [ — 7, ba phuong trinh cin bang
trong mit phang dugc dé xuét khi k€ dén déng gop ciia thanh phan sdi thép chiu kéo (1), (2) va (3).
Theo ly thuyét 6ng thanh moéng ctia Bredt [22], ndi luc sinh ra trong toan bd chu vi kin phéi can bang
v6i ngoai luc tac dung dugc thé hién qua phuong trinh (3). Trong d6, A, va p, 1an luct 1a dién tich va
chu vi tinh dén trong tdm ctia dong cit dudc xac dinh bdi phuong trinh (4) va (5) tuong dng.

Tuong tu, cac ciu kién chiu xoan phai thda man céc diéu kién tuong thich cuc bd va tdng thé. Kha
ning tuong thich trong mit phang ctia phan t6 A trong Hinh 1(c) theo Hsu va Zhu [23] ¢6 thé dudc
biéu dién bang vong tron Mohr bién dang, phai ddm bao ba phuong trinh tuong thich (7)-(9). Dya trén
diéu kién tuong thich tiét dién, géc xoin trén don vi chiu dai cta ciu kién chiu xodn € 1a ham cia
bién dang cit trung binh ctia tiét dién y;, va kich thuéc tiét dién ctia dong cat (A, va p,), dudc biéu
dién béi phuong trinh (10). Cac phuong trinh cin bing va tuong thich ciia cAu kién chiu xoin dudc
tém tit trong Bang 1.

Bang 1. Cac phuong trinh cin bing va tudng thich

Phu’dng\trinh o= a'gcoszaz + (o] + aif Ysinas + 275, sinap cos as + pyfa (1)

can ?éng o, = ogsin*ay + (0 + o'if )cos?ay — 275, sina; cos az + Py fir ()

phang T = (—0'5 +o]+ 0'{ ) sina, — 275, sina; cos @ 3)

Phuong trinh T = 7, (2Apt,) @)
cin bing 1 2

Ag=Ac— =petg +t 5

Bredt’s 0 c 2pL d d (5)

Po = pe— 414 (6)

& = szsinza + alcoszafz — Y21 Sin@; cos @) (7)

g = 8200520/2 + slsinzag + y21 Sin @ cos an (8)

vir =2 (=& + &) sinap cos @y + 21 (Cos @y — sinay) 9

Tuong thich 0 = pyy;/(2A¢) (10)

trén toan bo
tiét dién

Ubnngoai ¢ = —¢ = Osin 2, (11)
mit phing cla ¢ = &1/tg = 281 /ta VA Y = Ex/tg = 282 /14 (12)
thanh chéng &2
bé tong ke = —— f o (8,0)dE (13)
gfcé‘Zs
0
éls
1
ki = — fo-l (&) de (14)
8lsfcr
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X pcx(1+2)— \/(1+g)zx(pc)2—4Q><(Q+4)><AC; (15)

fg= —————
1T (0+4) 2 2
_ 28y _ 48,
B Vit sin 2&’2 a Vit sin 20’2
Agl
Ham lugng  pst = ’ (16)
Py Dpota
cot thép Ay
pst = — (17)
Sty
Mbi quan hé  (V12)sorsion = 0.16 + 680e,s khi &5¢ < €55 W12)10rsion = 1.52 khi &57 > &4y (18)
hai truc g1 = &1+ Worsion€2; &2 =& (19)
vadontruc & = &cos’ay + & sina, + Y12 Sin @ cos ap (20)
& = ézsinza/z + élcosza/z — Y12 Sin@; cos @, 2D

Hon nita, dudi tac dung clia luc xodn gay ra bién dang cong vénh ngoai mit phang déi véi cac
thanh chéng bé tong theo phuong 1 va 2, gy ra su phan bd ting suit va bién dang khong dong déu
trong chiéu day hiéu dung ctia thanh dim 7, dudc minh hoa trén Hinh 1. ¢ va ¢ 1an lugt 1a d6 cong
ctia thanh chéng bé tong theo phuong 1 va 2 dudc thé hién & phuong trinh (11), dudc xem xét trong
mbi quan hé ciia géc xodn trén mot don vi chiéu dai 6. Ngoai ra, dudi gia thuyét bién dang tuyén tinh,
cdc do cong clia thanh chdng bé tdng (¢ va ) c6 mbi quan hé don gian véi chiéu day hiéu dung clia
thanh dam #; va bién dang kéo va nén trung binh (g; va &,), dudc biéu dién bdi phuong trinh (12).
Xem xét cic mbi quan hé ing suit-bién dang phi tuyén, cic hé sb ting suit trung binh (ky. va ky,) dudc
tinh todn bing cic phuong trinh (13), (14) va dudc dp dung d€ tinh todn ng suit kéo va nén trung
binh trong chiéu day #,. Ngoai ra, chiéu day hiéu dung ctia thanh dam 7, dudc xéc dinh bang céch tich
hop phuong trinh (5), (6), (10) va (12), va dudc bi€u dién bdi phuong trinh (15).

Mo hinh SMMT dugc phat trién dua trén mo hinh SMM cho ciu kién chiu cat, hiéu chinh bién
dang cong vénh ngoai mit phang do xoin bang cach giam 20% hé s6 Hsu/Zhu so vdi chiu cat
(V12)sorsions dudc thé hién qua cac phuong trinh (18)-(19). Tir d6, mbi quan hé gitta bién dang don
truc va bién dang hai truc biang phép chuyén ddi dudc thé hién qua cac phuong trinh (20)-(21) [16].

trong d6 o; va o; 1an ludt 1a ng suit phap tuyén tic dung theo phuong doc ! va phuong ngang ¢
ctia phan tit SFRC; 0| va o tuong ting 1a Ging suat phap tuyén trung binh ctia bé tong theo phucng 1
va phuong 2; 7, 1a ing suit cit tic dung theo phuong toa do [ — ¢ clia cdc cdt thép; 75, 1a ting suét cit
trén vét niit tron ctia bé tong theo toa do 2—1; @ 1a géc clia ting suat nén chinh tic dung giita truc 2 va
truc I; aif 12 Ung suit kéo clia sdi thép; py va py; tuong tng 1 ham luong thép doc va cbt thép dai; fy
va fy; 1an ludt 12 ting suét kéo clia thép doc va cdt thép dai; A 12 tdng dién tich thép doc; Ay 1a dién
tich tiét dién mot nhanh dai; s 1a khoang cach cbt thép dai; A va pg dién tich va chu vi ctia dong cat
tuong tng; A. = b X h va p. = 2 (b + h) tuong \ng 1a dién tich va chu vi hinh chif nhat c6 chiéu rong
(b) va chiéu cao (h); & va & tuong dng 1a bién dang trung binh ctia thép doc va cbt dai theo phuong
doc va diing; y;; 12 bién dang cat trung binh theo hé truc [ — #; £1 va &, 1a bién dang hai truc trung binh
theo phuong 1 va 2 tuong ung ; ¢ va ¢ 1an lugt 13 do cong theo phucng 1 va 2; vy, 1a bién dang cit
trung binh trong hé toa do 2-1; vi» va vy 1a hé s6 Hsu/Zhu va (v12)0rsion 12 hé s Hsu/Zhu cho xoén;
&5r 12 bién dang trung binh ciia cdc thanh thép chdy déo déu tién; &,y 1a bién dang chéy cta cbt thép;
T va 6 1an lugdt 12 md men xodn va goc xoan trén mot don vi chiu dai (géc xodn don vi). Vi dng suét
phép tuyén trong phan tit chiu luc xoan thuan tiy bang khong, nén theo co hoc vit lidu v6i phan ti vo
cung nhd dudc thé hién trong Hinh 1, & trang thai ¥ng suét cit thuan tiy (o = o = 0 va ap = 45°).
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q =Ty Xtq

Vét nitt bé tong

Thanh chéng
bé tong

Vét nut bé tong (02}

Phén t6 A _q —03
DL IR
? AVANE &

2 AY
s e A
@ . 'Cét thép dai Trang thai Gmg suit phing ciia phan t&
chiu cat 4
(a) Dam SFRC (b) Phan t5 A chiu cit

|

~

X2

M !

Vung (I) cia )
phintd A Bé tong va sgi thép  Cot thép Hé toa dd

(c) Trang thai ¢ng suit ctia phan t6 hinh ném va hé toa do
Hinh 1. Dam SFRC chiu xoén thuin tiy va trang thai ing suit phang

2.2. Quan hé iing sudt-bién dang ciia vit liéu
a. Quan hé ting suét-bién dang ctia soi thép

Bing cach st dung mé hinh truyén luc kéo truc tiép (DTFTM) két hop véi mo hinh gian vét niit
tron (smeared-truss model), Ung xi xoan ctia ciu kién SFRC c6 thé dugc du doan chinh xdc mot cach
tuong d6i don gian. Trong md hinh DTFTM, s¢i thép dudc xem 1a thanh phan chiu kéo ddc 1ap va
bd qua anh hudng su phan b6 ngiu nhién ctia céc sdi, gia thiét huéng soi vudng géc véi vét niit [13].
Ngoai ra, ting x{i xoan ctia ciu kién SFRC dudc ddnh gid bang cach xem xét hidu suit lién két khac
nhau ctia c4c loai sdi thép (sdi thang, soi udn cong va sgi cé méc). Hon niia, ing xi tudt sdi thép khoi
tai bé mit vét niit bé tdng dudc sif dung bang DTFTM cho phép biéu dién co ché ting xt phu hop véi
thuc té ctia cac cAu kién SFRC. Tir d6, mbi quan hé ting suét - bién dang ctia soi thép trong SFRC
bing phuong phap DTFTM dudc riit ra va minh hoa trén Hinh 2(a). Ung suit kéo trung binh ciia sdi
thép theo hudng vét niit O'if ké dén anh hudng ciia gradient bién dang trong thanh giing bé tong nhu
thé hién trong Hinh 2(b) nhu sau:

o = kypoil (22)

trong d6, kyf va oilyy 12 ty sb giita ting suft kéo trung binh va ting suft kéo 16n nhit ciia sgi thép tai
bé miit vét nit dugc biéu dién bsi cdc phuong trinh sau:

k= =2 khi 2 (23)
f
23sf,a Esfa
S
E g, . —
ksf = w + (éls - 8sf,a) O-;Vr{;x /(O-;Vr{;xéls) khi Esfa < Els < Esfp (24)
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sf
Esf,a0 max

7t (8576 — 8sf,a)(f}vx{$x +1 /(O_;{;xéls) khi &5 > &4 (25)

ksp =
trong d6 7,4, 12 bién dang kéo trung binh tai bé mét vét nit khi cdc sgi thép dat cudng do kéo trugt
trung binh cuc han; &,7, 1a bién dang kéo trung binh tai bé mit vét niit khi chiéu rong vét niit dat wy;
11a dién tich dugc bao quanh bdi dudng cong ting sut-bién dang kéo va truc bién dang vugt qua &
(ing X1 tudt sgi thép) ctia SFRC [13], trong d6 phuong phép tich phan sb 4 diém Gauss st dung vi
trong viing suy giam da thiic ham mi “¢” rit khé thuc hién tich phan theo 15 giai giai tich chinh x4c.

y L
o A o =041z, LT/P/

/
‘71‘/ :0'4”// Tur d_/p/ Tl khi &> Epp
f

trong do:

T, = 2,51,
04IEV, g
! £ = 0,33JZ

E; = 2x10% (MPa)
1

5\
5y

E.‘f

a;'::OAlE\, Ve khig<e,,
o L -
Esfa Estb &

(a) Mbi quan hé ting suat-bién dang cilia sdi thép tai bé miit (b) Phan b ting suét va bién dang trong thanh
vét nit giing bé tong

Hinh 2. Mbi quan hé ting suit-bién dang ctia sgi thép trong SFRC

b. Hiéu chinh quan hé ting suit - bién dang ctia bé tong chiu nén

Mbi quan hé dng suit va bién dang clia bé tong dang phéan bd (o-g) dugc dé xuét bsi Belarbi va
Hsu vao nim 1995 [24], va dugc st dung mo hinh SMMT [16]. Mbi quan hé phan bd nay cho bé tong
thong thuong da dudc si dung va chiing minh trong cac nghién ctiu truée day [11, 15]. Trén Hinh 3(a)
thé hién mbi quan hé ing suit-bién dang nén clia bé tong c6 tinh dén hiéu ting ngin can héa mém clia
bé tong va xét dén anh hudng clia soi thép dugc thé hién qua phuong trinh sau:

— — \2 —
a,,(zﬂ —(2) ] khi Z—z <1,0

P £
0'(5)2 b _ b ) b (26)
ool 1= [Z2222) | kni 22> 10
P dgy — &) e

Ung suét nén hinh try 16n nhit o, va bién dang tuong ting &, tai diém ting suét tai dinh chju nén
clia bé tong SFRC mém héa dudc xic dinh bsi phuong trinh (27) va (28).

Op = gsfrcfc/ (27)

Ep = {sfrcSO (28)
Déi v6i bé tong thong thudng, hé sb £ xem xét sy héa mém ciia bé tong thong thudng chiu nén
dua trén ba bién s6: cudng do nén cia bé tong f7, bién dang kéo chinh &, géc 1é&ch B [25], dugc thé
hién trong cac phuong trinh (29)-(32) [16].
¢ = Jfuntentp (29)
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5,8
foo = = <09 (30)
c
1 . Agtfyupn — o
fon= ———= V& np=—r— (31)
1 + 4008, Agifyis — o
s
_ B s A Ly 180
fe) = (1 240] va f(deg) = 2tan (82_81) - (32)

trong d6 fyr va f, 1an lugt 1a cudng do chédy déo cta thép dai va thép doc; pj, 1a chu vi tinh tir trong
tam cbt dai; iy dic trung cho ty s6 thép dai va thép doc b tri trong dam SFRC.

Khic véi bé tong thong thudng, két cAu SFRC do anh hudng ctia sdi thép 1am ting hé s6 mém héa
clia bé tong {yfre. HE s6 mém hoa clia bé tong thong thudng ¢ dugde hiéu chinh biang céch bd sung hé
sO fifrc d€ tinh dén hiéu dng nay, dugc dé xuit bdi Hoffman [21], dong thdi 4p dit gidi han trén bing
0,9 theo cac phuong trinh sau:

gsfrc = Z;fsfrc <09 (33)
fsfre =1+0,5Fy (34)

Trong phudng trinh (34), Ff 1a hé s6 soi (fiber factor), dugc xdc dinh bang ty s6 (If X Vy/dy); trong
do Iy vady 1an lugt 1a chiéu dai va dudng kinh cta sdi thép, va V¢ 1a ham lugng thé tich ctia s¢i thép,
dugc Hoffman dé xuat vao nim 2010 [21], dua trén loai s¢i thép dudc st dung trong cac tAm PSFC
thtt nghi€m chiu cit tai Pai hoc Houston (sgi thép Dramix-Bekaert c6 dau méc). Tuy nhién, cic soi
c6 hinh dang khéc nhau sé déng vai trd quan trong trong viéc xac dinh lién két giita sgi va bé tong.
Hyunjin Ju va cs. [26] dé xuét anh hudng ctia sgi thép khi xét thém hé sb lién két dinh bam (hé sb
hinh dang soi) tinh dén céc dic diém lién két khac nhau cta cic loai soi dugc st dung trong nghién
ctiu nay, thong qua hé thuc: l

Fr= d_foPf (35)

!

trong d6 p ¢ 12 hé s6 hinh dang soi dugc 14y bang 1,0 ddi véi sgi méc (hooked-type), bing 0,75 ddi véi
sdi cong (crimped-type), va bang 0,5 véi sgi thang (straight-type).

D€ chuyén ddi mot cAu kién chiu xodn trong khong gian ba chidu thanh mdt phan ti phang hai
chiéu, ting suit nén trung binh trong thanh chdng bé tong v6i do day hiéu dung ctia thanh ; can dudgc
udc lugng, c6 ké dén cac gradient bién dang tuyén tinh do mo men xoan gdy ra [16]. Ung suit nén
trung binh ciia cac thanh chdng bé téng c6 thé dudc biéu dién bing hé sb ing suit nén trung binh k.,
nhu sau:

O-; = _nklco-p (36)

Hé s6 ting suit trung binh thu dugc bang cach tich hop cic phuong trinh bién dang ting sut trong
Hinh 3(a), nhu sau:

_ _\2 _
1
kio = [‘gi - —(81) } khi 22 <1 37)
g 3\gp £p
B 3
1e &5 — & g

k1c=1—§_—p—(s—p)2 khi 2551 (38)

€25 3§2S(480 —8[,) €p

trong dé g la bién dang bé tong tai ung suat nén cuc dai léy bﬁng —0,003 va g, = gyrrce0 [26]; bién
dang &, = 2&, 1a bién dang & mit ngoai thanh chéng bé tong.
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c. Quan hé ting suit - bién dang ctia bé tong chiu kéo

Hon nita, m6 hinh SMMT xem xét su dong gép clia cudng do kéo bé tong c6 thé du dodn nhanh
trude niit ciia quan hé md men xoan-géc xoin. Mbi quan hé ciu thanh kéo cho bé tong SFRC ciing
dugc xéc dinh gibng bé tong thong thudng dudc thé hién trong Hinh 3(b).

o] =E:& khi & <&, (39)
s 0,4
o = f(—) khi & > & (40)
€1
ger = (0,00008) va  for = Au(031) F! (41)
E.=2(031) 1! (42)

Tuong tu bé tong chiu nén, gradient bién dang kéo trong do day hiéu dung clia thanh #; theo huéng
vudng goc véi thanh chéng nén ciing duge xem xét bang cach sit dung hé sd ing suét kéo trung binh
k1. Dya trén hé s6 nay, ing suit kéo trung binh o ¢6 thé dugc biéu dién nhu sau [16]:

oy = nkifer (43)

trong d6 ki, 1a ty 1é gilta Gng suit kéo trung binh va ting suit nit kéo ctia thanh giing SFRC. Hé sb
ting suat kéo trung binh ky; dudc xac dinh theo cling cach nhu hé s ing suit nén trung binh [16].

khi 29 <1 (44)

2, Eor

éls

klt =

1t =

— 0.4 _
Els (8cr) ’ - 0.6 0.6 . €ls
—— (&1 = (eer)”| khi —
ro 0 (B~ )] ni =
trong d6 cac hé sb khuéch dai ting suét nén va kéo n, bién dang kéo ¢ va mod dun dan hdi A ctia bé
tong; d6i v6i dim dic 1dy cac hé s6 khuéch dai ctia bé tong dugc lay bang u = A = 1,45 van = 1 [16];
for VA &, 120 lugt 12 cudng dd kéo nit va bién dang nit ctia bé tong; &1, = 28 la bién dang kéo & mép
ngoai cua bé tong.

> 1 (45)

d. Quan hé ctia bé tong chiu cit
Gibng nhu trong SMMT, mbi quan hé ting suét cit clia bé tong v6i bién dang cét nhu sau:

c _
c 0-1 0-2

= —= 46
T 2 (e — 82)721 (46)

e. Hiéu chinh quan hé ting suét - bién dang cta cbt thép

Ung suét kéo trong vét nit tron clia bé tong dugc st dung trong mo hinh SMMT, médi quan hé ting
suit - bién dang ctia ¢t thép doc va thép dai thong thudng dugc thay thé mbi quan hé ing suat va bién
dang khi xét dén ting suit kéo niit clia bé tong vi cbt thép dudc nhiing trong bé tong theo Belarbi va
Hsu [24]. Déi v6i két cdu SFRC, do anh hudng ctia soi thép 1am thay ddi ting x{ sau chiy déo ctia cot
thép chiu Iuc [27]. Do d6, mo hinh cbt thép nhing trong SFRC dudc hiéu chinh trong SMMT-SFRC
khi xét dén anh hudng cta yéu t0 s¢i F s, minh hoa trén Hinh 3(c) va thé hién qua cdc phuong trinh
sau:
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fs = Esés khi Es <&y (47)

fi=1f, [(1 — 0,096F ) (0.91 = 2B) + (0.2F ; + 1) (0,02 + 0.25B) (?)} khi & >&, (48
y

n = /(0,93 - 2B) (49)
il
B=-""— (50)
P

trong d6 f;, Es va & 12 ting suét, mo dun dan hoi, bién dang don truc cla cbt thép dang xét (thép dai
hoic thép doc); f; va &, 1an lugt 1a cudng do va bién dang chdy déo clia cbt thép; B 1a hé sd khong thu
nguyén; p 12 ham lugng cbt thép doc va dai dudgc xac dinh & phuong trinh (16), (17) tuong tng.

) . o S 3 . )
G5k Bé tong thong thuomg o }:a{lif 5 Y e B¢ tong chiu kéo do xoan A f=1 {(lfnwmlr,Nrwl—l/{)»(nlh ¢|)(nn:»n:i/f)t:‘_7"‘
. L Ak ----= N (e )" _
I N B i / e ! (7“:/“(%] khi & >z,
KA N\ %9=% I‘[ P H
YN G |
' B N, |
Grel o[ =7 AN N !
N Ry Ny . Jo -t
¢fe AT A S e
Z RN I ¢ ot =5 ki G<s,
2NN Tl e (=
y _Bé tong soi thép mém héa fr =1+05F, / ﬂ'?r ! \‘"\‘ ..................
L 1Be tong thong thuong mem hoa .- :71 > E ) Bé tong chiu kéo chiu cit
(6] > o - - -
$ey Srebo z o 1E, g
(a) Bé tong chiu nén (b) Bé tong chiu kéo (c) Cot thép

Hinh 3. Quan hé tng suét - bién dang ctia bé tong va cbt thép

2.3. So do thudt todn

Gibéng nhu SMMT cho dam BTCT chiu xoin dudc dé xuét bdi CH Jeng [16], diéu kién hoi tu ctia
moé hinh dé xuét dudc xem xét. Bang cach tich hop cac phuong trinh cn bing trong mit phang, cic
tiéu chi hoi tu dudc rit ra va ddm bio do chinh x4c cho céc tinh toan 1y thuyét qua tit ca giai doan chiu
tai trong md hinh SMMT-SFRC. Trong do, sdi thép dudc xem xét 1a thanh phan chiu kéo bS sung.
Hon nita, cac diéu kién vé xoan thuan tiy (o = o; = 0 va a = 45°) [16], ta c6 hai phuong trinh (51)
va (52) lam tiéu chi hoi tu cho qua trinh tinh toan.

Pstfst + pstfse = (0-2"'0_1 +0—if) (51

Pstfst = Pstfst = = (0'3 - O'i - Uif) - 27';1 (52)
So d6 thuat toan cia SMMT-SFRC cho dam SFRC dudc hiéu chinh tt SMMT do xem xét thém
yéu t sdi thép, va cdc budc giai trong dudng cong quan hé mdé men xoan va goc xoan don vi dudc thé
hién trén Hinh 4. Mot chuong trinh dugc st dung trong mdi trudng MATLAB bing thuét toan thit va
sai d€ tinh toan tling di€ém ctia dudng cong quan hé md men xoin - géc xoan trén mot don vi chiéu
dai. Trong nghién cifu nay, gid tri &, thay doi tit 0 dén cuc han 1a &, dudc ldy bang —0,0035 [26].
Chiéu rong vét nit w fre cﬁng thay ddi tir 0 dén chiéu rong vét nit gii han wy = 2w, fre [3]. Gidi han
cua & va Wy cling la chi s6 danh gia dang pha hoai do bé tong bi nén v& hoic tudt sgi thép. O médi
budc x4c dinh diém md men xoan va goc xoan don vi, ban dau chon gia tri &5, sau d6 gia thiét y»1, el
tiép dén tién hanh tinh toan va kiém tra hdi tu theo phuong trinh (51) va (52). Phuong phép cét tuyén
(scant method) va chia doi (bisection method) dé xéac dinh nghiém cta da thic c6 tich s6 trai diu dugc
stt dung trong MATLAB [28] ctia nghién cttu nay. Dung sai hoi tu ctia hai phuong trinh (51) va (52)
dugc 14y biang 107 tai mbi budc tuong tGng véi gid tri &;.
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3. Kiém chirng mé hinh

Téng cong 24 diAm thi nghiém dudc thu thap
cua cac nghién ctu cua Rao [9, 29], Hassan va cs.
[30], dugc st dung d€ danh gia do chinh xac va tin
cdy ctia md hinh d& xuat. Cac dam c6 ham lugng
cbt thép (doc va dai), ti 1& kich thuéc hinh hoc va
cuong do bé tdng, cac loai sdi thép va ham lugng
soi thép khac nhau.

3.1. Ung xit chiu xodn

Pudng cong quan hé md men xoan (T') va géc
xoan don vi (6) dudc biéu dién trén Hinh 5. V&
tong thé, md hinh SMMT-SFRC da du doén hop
ly ting x@ qua cac giai doan chiu luc so véi thuc
nghiém ctia cac dim SFRC. Giai doan dau dam
ting x{ tuyén tinh dén khi nit bé tong; tiép dén
giai doan chuyén pha sau nit, & giai doan nay mo
men giam xubng va géc xoan don vi tiép tuc ting
1én; cudi cung dng xi phi tuyén tinh thé hién qua
md men xo0an va géc xoan don vi ting 1én dén kha
ning chiu lyc 16n nhit, sau d6 md men xoan giam
dan dén khi ph4 hoai dam.

Hinh 5(a-f) thé hién mbi quan hé giita m6 men
X04an va gbc xoan don vi ctia mot s6 dim SFRC
dai dién ctia mo6 hinh tinh toan va thuc nghiém cda

Chon };;

Gia thiét Y,

[ Tinh todn &, & , vie theo (7). (8), 9) |

[ Tinh toén (v, )torsion theo (3.4 (a-¢)) |

[Tinh todn &1, 22, &1, &t theo (19), (20), 21)]
7

[ Tinh todn Cyper, Fy, Ky, 05 theo (29-34), (35), (37-388), (36) |
T

[ Tinh todn ks, of theo (44-45), (43) ]

[Tinh todn pr, pse VA fur, fue theo (16), (17) va (47), (48)]
i

Kiém tra
pstfstt pse fse =-(05 +
af+a})
Theo (51)
DPung

Kiém tra

pst far = Pst for =+(05 - 05-07)

215,
Theo (52)
Diing

Tinh toan 7, 6 theo (4), (10)

Néu g, > g¢,, hoac
Wsfre > Wa

Hinh 4. So d6 thuit toin SMMT-SFRC

Rao [9, 29]. M6 hinh SMMT-SFRC cho du bdo tét ting xi trudc va sau niit cho hai nhém miu R40C
minh hoa trén Hinh 5(a-b) va R40T dugc biéu dién trong Hinh 5(c-d). Tuy nhién, mo hinh du béo tng
X cao hon so véi thuc nghiém ctia nhém mau R40L, dudc thé hién nhu trén Hinh 5(e-f). Nhém mau
R40L st dung cbt thép doc 16n nhit nhung két qua thuc nghiém cho cudng do xoan tong thé nhd hon
cdc dam ctia hai nhém R40C va R40T c6 cuing ham ludng sdi thép va thép dai. Piéu nay c6 thé din
t6i sai khic gitta thuc nghiém va mo hinh SMMT-SFRC khi xem xét dén 4nh hudng va déng gop clia
thép doc vao kha niing chiu xoan khi giam bién dang va chiu ting suit doc truc do vét niit nghiéng do
xo0dn gay ra (a; = 45°).

6 T T T T 6 T
R40C-F1 LemETeNT R40C-F2 LT
51 Ras P 51 /,/'
g ,"/" g f.';’
£ o £ S
= 7 = e
*§ 34 4 B3 S
B . _"-' S P i
= - = . e
22l 22l
© ° «© H
= | =
11 - === Thi nghi¢m 11 - === Thi nghiém
— - - =SMMT-SFRC! — - - -SMMT-SFRC
0 T T T T 0 T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Goc xoan don vi € (rad/m)

(a) Dam R40C-F1

Goc xodan don vi @ (rad/m)

(b) DAm R40C-F2
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w

So
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L

{ro2”
H
i
3
) - === Thi nghiém
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0 004 008 012 016 020

Goc xoan don vi € (rad/m)

(c) Dam R40L-F1
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M5 men xoén 7 (kN.m)

Mb men xoén 7 (kN.m)

Goc xodn don vi 0 (rad/m)

(j) DAm A4-M13-1.5

6 T T T T 6 T T T T
R40L-F2 R40T-F1
54 1 5 1
g
41 TN B R
”/r"’ """"" =~ A ,: —_q_.._q;.'.'_.-_-—V—
P o= -~
i:"' g g |,
24 1 24h g i
': - <§ :,’ ~-
1 “‘ A Iy E l ’: L. _mtzet:ar  H
- === Thi nghiém = === Thi nghiém
= - - ~SMMT-SFRC! — - - -SMMT-SFRC
0 T T T i 0 T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Goc xoan don vi 6 (rad/m) Géc xoan don vi 8 (rad/m)
(d) DAm R40L-F2 (e) Dam R40T-F1
24 T T 24 T T T
A4-H13-1.0) creee-UTIITIIRULTIIo e
P b R - ,»”° i
. , 7
______ AN R S . g - A4-H13-1.5
181 T, T B8 y
e I N
12—1“: 7 1 g |2-|-‘_: ’’
Z‘,('./ g . }'
i el
64 1 £ 64
1 - - - - Thi nghiém 1 - - - - Thi nghiém
] = - - -SMMT-SFRC — - - -SMMT-SFRC
0 T T T 0 T T T
0.00 0.04 . 0.08 0.12 0.16 0.00 0.04 . 0.08 0.12 0.16
Goc xoan don vi 0 (rad/m) Goc xoan don vi 0 (rad/m)
(g) Dam A4-H13-1.0 (h) DAm A4-H13-1.5
24 T T T 12 T T
ceptan A4-M13-15 [A2.25-H13-1.0)
—_ RS - —_
£ 18 S, - i £ 91 e ]
z S z LT T T
=~ . . =~ pra
= ;o ) - -
&~ v & i e
g 1ade 1 el e _
Z N N
5 {/ g W
g g |~
2 of 18 34 :
' - - - - Thi nghiém A - - - - Thi nghiém
] = - - -SMMT-SFRC 3 = - - -SMMT-SFRC
0 T T T 0 T T -
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Goc xon don vif (rad/m)

(k) DAm A2.25-H13-1.0

Mb men xoén 7 (kN.m)

w
L

Mb men xoén 7 (kN.m)

bt

24

o

Mb men xoin T (kN.m)

N
L

(%)

8]
L

R40T-'FZ

-=-=-- Thinghiém |
- - -SMMT-SFRC

(=]

0

004 008 012 016 020
Goc xoan don vi 0 (rad/m)

(f) DAm R40T-F2

5

=

So

= === Thi nghi¢ém
— - - -SMMT-SFRC

0.04 0.08 0.2 0.16

Goc xoén don vi @ (rad/m)

(i) DAm A4-M13-1.0

=

A2.25-M13-1.0]

- = - - Thi nghiém
— - - -SMMT-SFRC

S

0.04 0.08 0.2 0.16

Goc xon don vi 0 (rad/m)

(1) DAm A2.25-M13-1.0

Hinh 5. Méi quan hé md men xoin - gc xoan gitta SMMT-SFRC va thuc nghiém
cua Rao [9, 29], Hassan va cs. [30]

Puong cong quan hé md men xoan - géc xoan don vi ctia mot sb dam dai dién gitta md hinh tinh
to4n va thuc nghiém ctia Hassan va cs. [30] dugc minh hoa trén Hinh 5(g-1). Nhém mau A4 cho thiy
xu huéng ng x& phit hop véi thuc nghiém & giai doan true nit; & giai doan sau nit dén trudc khi
dat kha niing chiu luc 16n nhét kha chénh léch, dén nhanh sau m6 men xoin cuc han dudng cong ting
Xt gan gidng mot dudng thing va tuong ddng véi thuc nghiém, dugc thé hién trén Hinh 5(g-j). Diéu
nay c6 dudc 1a & giai doan chay déo cbt thép chiu luc, hé sé anh hudng Poisson thong qua Hsu/Zhu
(phuong trinh (18)) 1a hang s6 din t6i md hinh du bao & giai doan nay it thay d6i. Hinh 5(k-1) cho thiy
ting x ctia md hinh SMMT-SFRC tuong dong véi thuc nghiém dbi véi mau thit nhém A2 [30].
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Két qua tinh toan md men xoan nit (T,,), md men xoin cuc han (T,) va géc xoan don vi tuong
u’ng (CNH) guIa mo hinh SMMT-SFRC dudc tém tét trong Bang 2. Gia tri trung binh (MV) cta ty
sb mod men xoan nt guIa tinh toan va thuc nghiém (T¢;,cq1/ Terexp) thu duge bang 1,03 cung hé s6 do
léch chuin (SD) va hé s6 bién dong (COV) lan luct 14 0,19; 0,18. Ba gia tri MV, SD va COV thu dudgc
d6i v6i md men xodn cuc han tuong ting biang 1,03; 0,07 va 0,07. Trong khi dé, gia tri MV dbi véi goc
xoan niit don vi 6, va géc xoan cuc han don vi 6, dat 0,80 va 1,41. Két qua nay cho thiy, mo hinh du
béo tot cudng do chiu xoin qua cic giai doan lam viéc (T, T,,), trong khi u6c tinh d6i véi géc xoan
don vi tuong ting cho do chinh xac kém hon. Nguyén nhan bdi géc xoin don vi 6 phu thude vao do
cling sau ntt, trong khi mo hinh st dung ting sut va bién dang trung binh; gia thiét huéng soi vuong
gbc v6i bé miit vét niit trong phuong phdp DTFTM, bd qua su phan bd ngiu nhién cia sdi; ciing nhu
do nhay véi diéu kién gbi tua, do cong vénh, va cich do trong céc thi nghiém thuc té dé xac dinh 6.

Bang 2. Tom tat két qua tinh toan cia SMMT-SFRC so vdi thuc nghiém

M6 men xoan

Goc xoan

Mo men xoan

Goc xoan

Khi Dim nit 7, (kN.m) ntt 6., (rad/m) cyc han 7, (kN.m) cyc han 6, (rad/m)
“ Tcr cal gcr cal Tu cal Gu cal
T(?r,exp Tcr,ml - ecr,exp gcr,z?al — Tu,exp Tu,czzl _— Hu,exp Hu,cul —
Tcr,exp ecr,exp Tu,exp eu,exp
[9,29] R40C-Fl1 2,39 220 092 0,0058 0,0052 090 556 549 099 0,1263 0,1257 0,99
R40C-F2 249 226 091 0,0056 0,0053 094 5,69 567 1,00 0,1205 0,1266 1,05
R40C-F3 2,63 231 0,88 0,0054 0,003 098 573 583 1,02 0,1232 0,1307 1,06
R40C-F4 2,81 237 0,84 0,0055 0,0053 097 582 599 1,03 0,1260 0,1338 1,06
R40L-F1 2,19 224 1,02 0,0052 0,0054 1,04 4,11 456 1,11 0,1577 0,1528 0,97
R40L-F2 2,28 2220 097 0,0054 0,0062 1,15 4,19 3,79 091 0,1547 0,1530 0,99
R40L-F3 245 234 096 0,009 0,0055 093 423 506 1,20 0,1621 0,1613 1,00
R40L-F4 2,80 2,39 0,85 0,006 0,0054 1,18 4,23 530 1,25 0,1453 0,1752 1,21
R40T-F1 240 222 093 0,0053 0,000 095 3,8 3,68 096 0,1577 0,1639 1,04
R40T-F2 2,50 2,28 091 0,0053 0,0051 096 393 397 1,01 0,1584 0,1660 1,05
R40T-F3 2,65 231 087 0,009 0,000 0,85 398 4,08 1,02 0,1523 0,1619 1,06
R40T-F4 2,81 235 0,84 0,0056 0,000 0,89 4,02 4,18 1,04 0,1451 0,1558 1,07
[30] A4-M13-0.5 8,80 12,18 1,38 0,00530 0,0027 0,50 15,90 17,34 1,09 0,0580 0,0627 1,08
A4-M13-1.0 10,30 1347 1,31 0,00600 0,0023 0,38 18,70 19,60 1,05 0,0320 0,0792 2,47
A4-M13-1.5 11,30 13,77 1,22 0,00650 0,0022 0,34 21,70 21,76 1,00 0,0530 0,0672 1,27
A4-H35-0.5 7,40 11,34 1,53 0,00420 0,0027 0,64 1550 17,89 1,15 0,0505 0,0813 1,61
A4-H35-1.0 9,50 11,82 1,24 0,00540 0,0029 0,53 19,10 21,32 1,12 0,0520 0,0810 1,56
A4-H35-1.5 11,00 12,97 1,18 0,00610 0,0024 0,40 22,60 22,90 1,01 0,0475 0,0753 1,59
A2-M13-0.5 4,80 4,65 097 0,00700 0,0036 0,51 810 8,16 1,01 0,0540 0,1020 1,89
A2-M13-1.0 520 4,89 094 0,00420 0,0044 1,04 870 9,57 1,10 0,0680 0,1187 1,75
A2-M13-1.5 6,50 535 0,82 0,00380 0,0034 0,89 10,40 10,34 0,99 0,0400 0,1145 2,86
A2-H35-0.5 3,50 440 1,26 0,00630 0,0035 0,55 7,10 7,68 1,08 0,0620 0,1136 1,83
A2-H35-1.0 4,60 4,64 1,01 0,00770 0,0036 047 880 9,08 1,03 0,1070 0,1432 1,34
A2-H35-1.5 5,20 485 093 0,00400 0,0044 1,11 10,10 10,56 1,05 0,0620 0,1270 2,05
Trung binh (MV) 1,03 0,80 1,05 1,41
Do léch chudn (SD) 0,19 0,26 0,07 0,49
Hgé s6 bién dong (COV) 0,18 0,32 0,07 0,35

4. Két luan

Trong khuon kh& nghién ctiu ctia bai bdo nay, ¢6 thé thiy riang hiéu chinh SMMT cho dim BTCT
dé du bdo ting xi va cudng do chiu xoan cho dim SFRC (SMMT-SFRC). M6 hinh dé xuét dugc kiém
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chiing véi thuc nghiém d€ ddnh gid do chinh x4c va d tin ciy vé ting xi va kha ning chiu luc. Tur két
qua phan tich, mot sb két luan dudc rit ra nhu sau:

- M6 hinh SMMT-SFRC dudc phat trién dua trén SMMT d€ du bdo tng xi chiu xodn dim SFRC.
Céc tham s6 chinh hiéu chinh trong mo hinh d xuat bao gdm bd sung thanh phan soi thép tham gia
chiu kéo, tac dong ctia sgi thép dén ngiin cAn mém héa bé tong va ting xit sau chdy déo ctia cbt thép.

- bic tinh lién két giita soi thép va bé tong, ing xi chiu kéo ctia soi thép dudc xac dinh bing mo
hinh truyén luc kéo truc tiép (DTFTM), trong d6 céc soi thép tai giao dién vét niit duge mo hinh héa
nhu c4c phan tif kéo doc truc vudng géc véi vét nit. Tich phan truc tiép Gauss dudc st dung dé giai
cac phuong trinh sau tudt sgi, ddm bao du bdo toan bd ting x@ chiu luc.

- M6 hinh dé xuit cho du bdo ting xit xoan ciia 24 dim SFRC tuong dong vdi thuc nghiém qua
cac giai doan chiu tai. SMMT-SFRC c6 dd chinh xdc va tin cdy cao khi du dodn kha ning chiu xon.
Gia tri trung binh clia md men xoan niit va md men xoin cuc han tuong tng 1a 1,03 va 1,05. Do d6,
mo hinh dé xuét kha thi trong viéc du bao ting xt va phuong phap thiét ké dam SFRC chiu xoin.

- Céc nghién ciiu trong tucng lai, mé rong SMMT-SFRC du béo tng xi chiu xoin dbi véi dam
rong SFRC, phat trién va cai tién mo hinh dé xuat dé€ du doan d6i véi dam bé tong cdt sdi siéu tinh
ning (UHPFRC) chiu xoan, xem xét dén hiéu ing do anh hudng ctia huéng soi va do cing sau niit dé
du béo tot hon géc xoan don vi.

Ldi cam on

Nghién citu nay dudc tai trg bdi Ngudn ngan sach khoa hoc va cong nghé ctia Trudng Dai hoc
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