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Khao sit anh huéng cta viéc bd tri cbt thép dén do ciing chéng xoan

ctia san bé tong cdt thép bing thuc nghiém va mé phong s6

Nguyén Mai Chi Trung!
!Khoa Ky thuit va Cong nghé, Trwdong Pai hoc Quy Nhon

TV KHOA TOM TAT

Do citng chbéng xoin
Phén tich phi tuyén
Mo phong sé

Bai bdo nay trinh by mot nghién citu v& anh hudng caa viéc bé tri cbt thép dén do citng chéng xoén cua
san bé téng cbt thép, bing thiic nghiém va mé phong sb. D6 ciing chéng xoin ctia san triede khi bé téng
nitt va sau khi bé tong nitt dén thoi didm cbt thép bt diu chay déo dugc xic dinh. Cic két qua thi

nghiém, két qua mo6 phéng s6 (FEA) va 15 giai giai tich dugc so sanh v&i nhau.
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This paper presents a study on the effect of reinforcement arrangement on the torsional stiffness of
reinforced concrete slabs (RC Slabs), by experiment and finite element analysis. Torsional stiffness of slabs

at pre-cracking stage and post-yielding of steel stage is determinted. The test results are good comparison

with FEA and the analytical solution results.

1. Ditvan dé

Xét mot 6 ban chit nhat 1am viéc hai phiong, bon canh lién két
don gian. Chiu tai trong phan bd d&u q (kN/m2). Pé thiy rd hiéu tng
xoin trong ban, xét moét dai ban theo phuong y, chita cic mit cit A va
B, hinh 1. Dué6i tac dung ctia tai trong phan bd trén bé mit ban, tai
mot vi tri y bat ky, thi tiét dién B da bi thay dbi géc theo phiong y so
v6i tiét dién A, dAn dén hiéu @ng xoén trong ban. Néi mot cach khac,

st xodn trong ban chinh 13 sy thay dbi géc @x theo phitong y, hinh 2.

Hinh 2. Sy thay dbi géc ¢, theo phwong y.
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D6 citng ctia san phu thude vio nhidu yéu té: cwong d6 cua vat
liéu, kich thudc ctia san, ham lwong cbt thép, cach b tri cbt thép va
tai trong tic dung. (ng xit ctia san rit khac nhau trde va sau khi bé
tong nitt. Dic biét sau khi bé téng nit va cbt thép bit dau chay déo
thi d6 citng ctia san giam rét nhiéu.

Theo d& nghi ctia CEB [2], khi niit cht yéu do ubn, do cting
chéng xoin nén liy bing 25 % clia d6 citng dan hdi ban dau, va khi
ntit chtt yéu do cit hodc xoin, thi d6 cting chéng xoin liy bing
khoang 10 % ctia d6 citng dan hdi. P6 cting chéng xoén cia sin trong
giai doan dan hdi, Dy, €6 thé xac dinh tir 1oi giai giai tich [3, 4, 5].
Tuy nhién, d6 citng chéng xoin cta san sau khi bé tong nit va cbt
thép bit diu chay déo, D,,;, thi khong thiuc sy r6 rang. Khi san cha
yéu chiu ubn, ty sb d6 ciing ubn trwéc va sau khi bé tong niit D,/Dy,
3-5 c6 thé chip nhan dwgc, nhwng khi san chit yéu chiu xoén thi ty s

xy,II»
6
nay khong con hop 1y [6].

C6 thé ké dén vai nghién ctu thyc nghiém vé& ¢ng xit ctia san
BTCT chiu xoén, dién hinh 1 Marti v cong sy [7] dd nghién cttu Gng
Xt clia cac tAm BTCT vuéng chiu xoin va trinh bay phuong phap du
bdo tai trong-bién dang clia san. Gin day nhét c6 Lopes va cong su [6]
d4 nghién ctu dd cting cta san BTCT chiu xo4n trwdc va sau khi bé
tong nit, tuy nhién két qua chwa cho thiy ré dwoc anh hudng cua
ham luwgng cbt thép dén dd ciing chdng xoén clia san.

Dé nghién cttu sy anh hudng ctia viée bd tri cbt thép dén do
cting chéng xoén ctia san, ddng thdi khao sét sy giam d¢ cting chéng
x0An tridc va sau khi bé tong nit, tac gid da lam céc thi nghiém cho
hai tdm san vuéng BTCT chiu xodn, duge b tri cbt thép ding huwéng,
¢6 ham Iwgng cbt thép khac nhau. Két qua thi nghiém dugce diing lam
co s& dé xdy dung mé hinh phin t¢ hitu han (PTHH). T&¥ md hinh
PTHH d3 duwgc khing dinh, anh hwéng ciia viée b tri cbt thép tric

JOMC |117



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 03 ndm 2026

huwéng dén d6 cing chéng xoin duge khao sit. Cac két qua duoc
trinh bay ¢ muc 5.

2. Chuong trinh thi nghiém
2.1. Muc dich

(1) Nghién ctu ¢ng x ctia san BTCT chiu xoén bao gbm: sy
hinh thanh va phat trién vét nitt, Gng sut trong cac thanh cbt thép,
quan hé tai trong - chuyén vi, mémen xoén - d6 xodn. P citng chéng
xoin cla san tai thoi diém bé téng bit diu nit va cbt thép bit dau
chay déo. (2) Nghién citu anh huéng ctia ham lwgng cbt thép dén do

citng chéng xoén cua san.
2.2. Mdu thi nghiém

Hai tAm san vudng BTCT, kich thudc 1,9x1,9x0,15 m. San duoc
dat bt thép theo hai phwong vudng géc nhau, i cbt thép & miit
trén va dudi gibng nhau. C6t thép dwong kinh 10 mm, c6 md dun dan
hdi E,=194 GPa, gi¢i han chay f,=468 MPa, gi6i han bén f,=562
MPa. Bé téng & 28 ngly tudi ¢6 cic dic trung co 1y: mé dun dan hoi
E.=28 GPa, citong d6 chiu nén trung binh f,, =38 MPa. Chi tiét cic
mau thi nghiém dugc cho trong bang 1. Trong dé, t 1a chidu day thuc

Bang 1. Dic trung ctia mau thi nghiém.

té ctia miu, fem 13 cwdng d6 chiu nén trung binh ctia miu bé téng
hinh 14p phuong tai ngay thi nghiém.

Dé nghién citu @ng suét va bién dang trong cbt thép, cic strain
gages dugc dan vao cc thanh ¢t thép ctia mét miu, trong d6 wéi
thép & trén dugc déan sau cai, lwdi thép ¢ dudi dugce dén hai cai, hinh
3. Vi tri d4n céc strain gages dwgc cin cit tit két qua ctia FEA.

Tai cac vi tri géi twa va vi tri tdc dung tai trong, céc tAm thép
kich thude 150x150x10 mm duge dit vao trong san dé tranh sy tap
trung ng sudt. Cic miu duoc thiét ké dé tranh xay ra pha hoai do

udn hoic cit.
2.3. So dd thi nghiém

Dé san cha yéu chiu mémen xodn, so dd thi nghiém duogc thiét
ké nhu hinh 4. San duvoc dit trén mit phéng ndm ngang, nho cac géi
twa rit ciing. Géc C3 va C4 dwoce ngin can chuyén vi di xudng, géc C2
duwge ngan can chuyén vi di 1én. Tai trong tip trung dugce téc dung tai
gobc C1.

Diing bén LVDTs dé do chuyén vi tai bén diém d1, d2, d3, d4
trén mit san, khodng cach gitta cdc LVDTs la 500 mm, mot LVDT do
chuyén vi tai géc C1. Kich gia tai dong 500 kN va Load cell LRCN 730
500 kN @& do luc tai gée C1.

Tén méu t (cm) Lu6i thép Ham luong thép (%) Ngay tudi ctia miu (ngay) fom (MPa)
S1.1.a200_H150 15,5 $10a200 (X,Y) 0,32 103 41,76
S2.1.a100_H150 15,4 $10a100 (X,Y) 0,64 107 41,47

Gidi thich ky hiéu tén mdu: (S): san _ (I): cbt thép déng huéng (Isotropic)

Thép 16p trén Thép 16p duéi

(a): khoang cach giita cac thanh cbt thép_(H): chiéu day san.
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Hinh 3. Vi tri d4n cc strain gage cho mau S1_1.a200_H150.
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Hinh 4. So db bb tri thi nghiém.

2.4. Tién hanh thi nghiém

Céc tAm san dugce gia tai mot Iy tap trung tai gée C1. Tai trong
dugc tang dan, tir khong cho dén khi san bi phé hoai, b&i mét bd kich
gia tai c6 coéng sudt 500 kN, hanh trinh téi da ctia kich dwoc thiét 1ap
14 75 mm. Téc do gia tai la 0,05 mm/s. Cac thiét bi LVDTs, Loadcell,
Strain gages dwoc két nbi v6i mot Data Logger DRA-30A dé doc va ghi
lai toan bo dit liéu trong qué trinh thi nghiém, hinh 5.

Véi thi nghiém da thiét 14p, mémen xodn dwgc phan bd déu

trong san.

Hinh 5. QuA trinh thi nghiém va ghi di liéu.

3. Mo phéng sb (FEA)

Céc két qua thi nghiém duge st dung dé 1am co s& cho viée xdy
dyng mé hinh mé phéng sé (FEA), sau d6 ding mé hinh sé nay dé

khao sat tham s6.
3.1. M0 hinh phdn ti¢ hitu han
M6 hinh phin t& hitu han dugc xay dyng trén phin mém

ANSYS. Trong d6, phan tit khéi SOLID65 dwgc st dung dé mé hinh
héa cho bé tong. Phin tit gdm tam niit v6i ba bac tw do tai mbi nit

theo céc phuong x, y, z. Tinh chit quan trong ctia phin tif nay 1a cho
phép dinh nghia vat liéu phi tuyén, xét duge nift theo ba phuong va
diing dé mé ta vat liéu bé tong c6 chita ham lwong cbt thép. Vét nit
dvoec mé hinh héa theo mé hinh “smeared” [8, 9]. cét thép trong bé
tong dwgc md hinh héa theo mé hinh “discrete” [9] bing phin tit
LINK180, day la phén t@ thanh 3D, c6 hai nit, méi nit cé ba bic tu
do theo ba phuong X, y, z. Phin t¢ khéi SOLID185 dwoc sit dung dé
mé hinh héa cac tim thép dém.

Chia 1uéi cho mé hinh: theo phwong chiéu day, san dvoc roi
rac thanh bbn phin ti, theo hai phwong con lai, sin dugc roi rac
thanh 22 phin ti, hinh 6. Viéc chia lwéi niy di duge khao sat va
kiém tra dé cho két qua 6n dinh.

Piéu kién bién: cac nit trén tAm thép tai géc C2 duge ngin can
chuyén vi di 1én, UZ=0, ¢ ma tran d6 cting khéng bi suy bién thi cic
nit trén tAm thép tai géc C3 va C4 duge ngin can chuyén vi theo ba
phuong, UX = 0, UY = 0, UZ = 0.

ELEMENTS
MAT NOM

ected to Torsion

ANSYS|

R15.01

S6 0 al100.200 HIS0 RC

> Slab Subjected to Torsion

Hinh 6. Chia 11¢i va didu kién bién.
3.2. M0 hinh vt liéu

Bé tong: quan hé ng sut - bién dang cta bé tong khi nén maot
mét truc duge liy theo mé hinh ctia Kachlakev [10], hinh 7a. Chi tiét
vé céc phuong trinh tinh todn xem trong [11, 12]. Quan hé @ng sudt -
bién dang ctia bé tong khi chiu kéo, duge cho & hinh 7b [8]. Trong
tinh ton, d6 cing ctia phin t theo phwong vudng géc véi mit phing
nitt bi chiét giam theo hé s truyén lwc ¢t qua vét nit ft va mé dun
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cat tuyén R, [8]. Trong nghién ctu nay, 14y hé sb truyén lyc cit khi
vét ntit m& B, = 0,35 va khi vét niit déng B, = 0,7 [9]. M6 dun dan
hoi va mé dun nit ctia bé tong digc xac dinh theo phuwong trinh (1)
va (2) [13, 14, 15].
E.=0,043p"5.[f/ (D
, fr = I{JE 2) 7

Véi K 1a hé so0, ¢6 thé 1ay bang 8+12, xem trong [14], va c6 thé
14y bing 9+13, xem trong [15]. Trong nghién cttu ndy, 14y K = 9,5 f.’
12 cwdong d6 chiu nén cta bé tong & ngay thi nghiém tdm san, p la
trong lugng riéng ctia bé tong, & day liy p = 2400kg /m>.

C6t thép: diing mé hinh dan déo ly twdng, hinh 8.

Tinh chét co Iy ctia vat liéu nhu trong muc 2.2.

—a
," Cwing d6 nén téi han
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Hinh 7a. Quan hé @ing sudt - bién dang cua bé tong khi chiu nén [10].

P J;: cwdmg d6 chiu kéo mét truc
! T.: hé s6 gidm cwing d khi chiu kéo
Tf L (14y bang 0,6)
1
|
Ec' : -
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Hinh 7b. Quan hé Gng sudt - bién dang cua bé tong khi chiu kéo [8].
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Hinh 8. Quan hé Ging suét - bién dang khi

chiu kéo va nén cta cbt thép [15].

4, Phuong phép ban giai tich xdc dinh d6 ciing chéng xoén ctia san

Chi tiét phwong phap xem trong [16, 17]. D6 cting chéng xon
ctia san dwoc tinh cho hai giai doan, trong d6, giai doan I 1a tit diém
san bt dAu chiu tai cho dén diém bé tong bit diu ntt, Dyy 1,
doan 11 12 ti diém bé téng bit du nitt dén didm cbt thép bit diu chay

va giai

déo, Dy, 1.
Xy, cr
D, , Y7 (3)
Y
Kyyor
D _ mxy,y _mxy,cr
xy, (4)
Kyy = Kxyor

Trong d6, myy . Va Ky 14n lwgt 13 mémen xoin trung binh va

do xoén khi bé téng bit diu nit, My, VA Ky 14n lwot 13 mémen xodn
trung binh va d6 xoin khi cbt thép bit dAu chay déo.

Tit két qua thi nghiém (ciing nhu két qua mé phong), ta cé céc
gia tri chuyén vi d1, d2, d3, d4, gia tri lvc P, va biét duoc thoi diém
bé téng bit dau nit va cbt thép bit diu chay déo, tir d6 tinh do cting

chf)ng xodn theo (3) va (4).
5. Kétqua

Céc két qua thi nghiém, ciing nhu két qua phan tich PTHH vé
st 1am viéc cua san chiu xoén dugce thé hién théng qua cac quan hé
tai trong - chuyén vi, vd quan hé mémen xoén - d6 xoén, thé hién &
hinh 12 va hinh 13. P$ cting chéng xoin ctia san dugc tinh todn dwa
trén cac két qua phan tich sy 1am viéc clia san va so sanh véi do cling
chéng xoén tinh theo céng thitc cta Nielsen [4], dwgc trinh bay trong
bang 3.

5.1. Vét nitt, hinh dang bién dang, co cdu phd hoqi ctia san va ting sudt

trong cot thép

Vét niit, co ciu phé hoai cta san ti két qua thi nghiém (EXP)
va FEA tuong ddng nhau. V&t nit gin nhu nghiéng mot géc 45° so v6i
canh san. e} mit trén, vét nit dau tién xay ra tai géc C3, C4 va lan dan
vio tim ctia san theo huéng mét, cac vét nit tiép theo gin nhu song
song v&i vét nitt dau tién va phat trién theo hwdng hai, hinh 9a, 9b.
Vét nitt & mit dudi trie giao v6i vét niit & mat trén, hinh 9c, 9d. Sy
phé hoai cua san xay ra khi bé tong tai géc C3 hodc C4 bi nén v,
hinh 10.

fJ’ng suét trong cbt thép duoc tinh t gia tri bién dang do duogc
clia cdc Strain gage, ;.. O;max lan lwot 1a Gng sudt trong cbt thép tai
thoi diém bé téng bit diu nit, tai trong cwc han. Tt bang 2, nhan

thay cbt thép tai cac vi tri dan Strain gages da chay déo.
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(a) V&t nit & mat trén clia san theo thi nghiém  (c) Vét nirt & mét dudi clia san theo thi nghiém

sty sy

ca [

ca =c2

Cc2 = £ C3 C1 c3

(d) Vét nirt & méat dwoi clia san theo FEA

Hinh 9. Vét nit trong san.

(b) Vét nirt & mét trén clia san theo FEA

Bang 2. Ung sut trong c6t thép ctia miu S1_1.a200_H150.

Hinh 10. Hinh dang bién dang va co ciu pha hoai ctia san.

Strain gages SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8
o, (MPa) 30,9 18,1 11,6 5,9 5,0 5,1 23,1 9,0
O s max (MPa) 492,3 472,1 471,3 474,6 472,4 471,5 485,1 472,3

5.2. Do ciing chdng xodn ctia san

P

d

80 -

Pl«'
70 - i
60 -
g 50 A
N | g ;
2 ——FEA-S2 1 al00_HI150
20 1 4 e EXP-S1_1 2200_H150
10 ~ ——FEA-S1_I a200 H150
0 — 71— ——1——1d (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

40 - -
-l
304 e
S : B A EXP-S2_1 al00_H150
2. | My e B
~v_20 q == S ——FEA-S2 I al00_H150
£ --+—-EXP-S1_I a200_H150
10 + —=—FEA-S1_I a200_HI150
0o 40— Kq (rad/m)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Hinh 13. Quan hé mxy-kxy gitta EXP va FEA.

Tit duong cong quan hé tai trong - chuyén vi, moémen xoén - do
xoén, cho thiy két qua thi nghiém (EXP) va két qua FEA rit phit hop
nhau, dic biét & giai doan I. V&i mau S1.1.a200_H150, tai trong va
chuyén vi tai thoi diém cbt thép chay déo theo EXP nhé hon céc gia
tri d6 theo FEA trong khoang dugi 15 %, nguyén nhin mot phan do
anh hwdng clia ctia viee mai cbt thép dé dan Strain gages.

Tit bang 3 nhan théy, két qua d6 cting chéng xoén theo ba 15i
giai x4p xi nhau, ngoai trit d citng chéng xoén & giai doan II ctia sn
S2 theo Nielsen bang khoang 50 % so v&i két qua thi nghiém va FEA.
Két qua cho thiy 10 giai ctia Nielsen chwa thé hién 16 anh hwong cla
ham lugng c6t thép dén dd ctiing chdng xoén clia san & giai doan II.

Do cing chéng xoén cta hai miu & giai doan I chénh léch nhau
dudi 2 %, chiing t6 trong giai doan nay dd ciing chdng xoin gin nhu
khéng phu thude vao ham lwong cbt thép. O giai doan II, v6i miu S1,
do ciing chéng xoin giam hon 20 14n so v&i giai doan I, nhung véi
mau S2 giam chi hon 10 13n, chitng to ham lwong cbt thép c6 anh
hwéng 16n dén d6 citng chéng xoén & giai doan IL.

Tit cac két qua trén cho thdy, mé hinh phan tich PTHH da xiy
dung 13 du do tin cdy va mé hinh nay dvoc diing dé khao sat tham sb.

5.3. Khdo sdt dnh hiréng ctia cdt thép triec hiedng dén do citng chdng xodn

Miu khao sat 13 $3.0.a100.200_H150, dwoc bd tri cbt thép
gidng v&i mau S1, chi khac 1a khoang cach gitta cac thanh cbt thép
theo hai phuvong khac nhau, mot phuvong 1a 100 mm, phuong con lai
12 200 mm, ham Iugng cbt thép 0,44 %.

Két qua vé& quan hé wdi trong - chuyén vi, mémen xodn - do xodn,
d6 citng chéng xoén ctia miu S3 dugce so sanh v6i miu S1, duge thé
hién ¢ hinh 14, hinh 15 va bang 4.
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80 - 30 - s,
= P, 25 h
60 4 ' 2 P, o e .,
2 504 e \Z 20 - i %)
240 1 Po . T 2 15 1 ——
30 { M7 T P 83 0 a100.200 H150 =0 (FEA) 53 0 al0n2069 HIS0
J B o
2 (FEA) - S1 1 a200 HI150 g A, Tty fitag
o+ ——+———d(mm) T K, (rad/m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Hinh 14. Quan hé P - d. Hinh 15. Quan hé m, - x,.
Bang 3. D6 citng chéng xoén cua san S1 va S2.
Thi nghiém (EXP) FEA Nielsen [4]
Sén ny,/ ny,ll ny,l ny./ ny./l ny,l ny,l ny,ll ny,/
(kNm) (kNm) D, (kNm) (kNm) ny'” (kNm) (kNm) D,,,
S1.1.a200_H150 7718 326 23,7 7455 297 25,1 8294 274 30,3
S2.1.a100_H150 7883 748 10,5 7521 683 11,0 8359 372 22,5
Bang 4. b6 xoén va do citng chéng xoén ctia san S1 va S3.
S;‘in ny,cr ny,cr ny,y ny,y ny,l ny.ll ny,l
(rad I m) (rad ' m) (rad / m) (rad /' m) (kNm) (kNm) D,
S1.1.a200_H150 0,00241 0,00241 0,01427 0,01427 7455 297 25,1
S$3_.0_a100.200_H150 0,00243 0,00243 0,02244 0,02244 7645 503 15,2

Tit hinh 14 va hinh 15 cho thdy, tng xit clia hai san trong giai
doan I rét gidng nhau, nhung khic nhau & giai doan II, vi san S1 c6
cbt thép déing hwéng va ham luwong cbt thép nhé hon ham lvong cbt
thép clia dim S3 v6i cbt thép tric hidng. Cot thép trong san S1 chay
déo trude cbt thép trong san S3. Tit bang 3 nhan thiy, d6 xoin cua

San Ky, = Ky, do d6 D,, = Dy,.
6. Kétluan

Bai bio di trinh bay mot nghién ctu vé anh huéng ctia ham
lwgng cbt thép, va bd tri cbt thép déng huwéng hodc trigc huéng dén
ting x{ cia san bé tong cdt thép chiu xoin va dd citng chéng xoén ctia
san. Két qua thi nghiém va mé phong sb rit gin nhau, déng thoi ciing
khé gan v&i 101 giai giai tich.

Ham lugng cbt thép gin nhu khong anh hwdng dén d cting
chéng xofn & giai doan I, nhung anh huwong rit 16n dén do cing
chéng xo#n & giai doan II. Tridc khi bé tong niit, d6 cting chdng xoén
ctia san kha 16n, nhung sau khi bé tong nift, dic biét dén giai doan cbt
thép bit diu chay déo, d6 cting chéng xoin ctia san giam rit nhiéu,
bing khoang 1/25 dén 1/10 d6 citng chéng xoén & giai doan I, mitc
d6 giam nay phu thudc vao ham lwgng cbt thép. Ti 1& giam dd cling
chéng xoin trong nghién citu nay nhé hon so v&i dé nghi ctia CEB 1a
@6 cting chéng xo#n sau ntt 14y bing 10 % d6 cting chéng xoén & giai
doan dan hoi.

Cong thiic x4c dinh d6 cting chéng xoin ctia Nielsen chia cho
thay r6 anh huéng ctia ham lugng cbt thép dén d6 citng chéng xoén &

giai doan II.

Cét thép dwge bd tri diing hwéng hay tric hwéng khong anh

huéng dén db xoin ctia san, nghia 1a 6 xoén «,, luén bang k,,.
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