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Khảo sát ảnh hưởng của việc bố trí cốt thép đến độ cứng chống xoắn 
của sàn bê tông cốt thép bằng thực nghiệm và mô phỏng số 
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Độ cứng chống xoắn 
Phân tích phi tuyến 
Mô phỏng số 

 Bài báo này trình bày một nghiên cứu về ảnh hưởng của việc bố trí cốt thép đến độ cứng chống xoắn của 
sàn bê tông cốt thép, bằng thực nghiệm và mô phỏng số. Độ cứng chống xoắn của sàn trước khi bê tông 
nứt và sau khi bê tông nứt đến thời điểm cốt thép bắt đầu chảy dẻo được xác định. Các kết quả thí 
nghiệm, kết quả mô phỏng số (FEA) và lời giải giải tích được so sánh với 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. Đặt vấn đề 
 
 Xét một ô bản chữ nhật làm việc hai phương, bốn cạnh liên kết 
đơn giản. Chịu tải trọng phân bố đều q (kN/m2). Để thấy rõ hiệu ứng 
xoắn trong bản, xét một dải bản theo phương y, chứa các mặt cắt A và 
B, hình 1. Dưới tác dụng của tải trọng phân bố trên bề mặt bản, tại 
một vị trí y bất kỳ, thì tiết diện B đã bị thay đổi góc theo phương y so 
với tiết diện A, dẫn đến hiệu ứng xoắn trong bản. Nói một cách khác, 
sự xoắn trong bản chính là sự thay đổi góc φx theo phương y, hình 2.  
 

 
Hình 1. Hiệu ứng xoắn trong sàn [1]. 

 

 
Hình 2. Sự thay đổi góc φx theo phương y. 

 

 Độ cứng của sàn phụ thuộc vào nhiều yếu tố: cường độ của vật 
liệu, kích thước của sàn, hàm lượng cốt thép, cách bố trí cốt thép và 
tải trọng tác dụng. Ứng xử của sàn rất khác nhau trước và sau khi bê 
tông nứt. Đặc biệt sau khi bê tông nứt và cốt thép bắt đầu chảy dẻo 
thì độ cứng của sàn giảm rất nhiều. 
 Theo đề nghị của CEB [2], khi nứt chủ yếu do uốn, độ cứng 
chống xoắn nên lấy bằng 25 % của độ cứng đàn hồi ban đầu, và khi 
nứt chủ yếu do cắt hoặc xoắn, thì độ cứng chống xoắn lấy bằng 
khoảng 10 % của độ cứng đàn hồi. Độ cứng chống xoắn của sàn trong 
giai đoạn đàn hồi, Dxy,I, có thể xác định từ lời giải giải tích [3, 4, 5]. 
Tuy nhiên, độ cứng chống xoắn của sàn sau khi bê tông nứt và cốt 
thép bắt đầu chảy dẻo, Dxy,II, thì không thực sự rõ ràng. Khi sàn chủ 
yếu chịu uốn, tỷ số độ cứng uốn trước và sau khi bê tông nứt DI/DII  
3-5 có thể chấp nhận được, nhưng khi sàn chủ yếu chịu xoắn thì tỷ số 
này không còn hợp lý [6]. 
 Có thể kể đến vài nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử của sàn 
BTCT chịu xoắn, điển hình là Marti và cộng sự [7] đã nghiên cứu ứng 
xử của các tấm BTCT vuông chịu xoắn và trình bày phương pháp dự 
báo tải trọng-biến dạng của sàn. Gần đây nhất có Lopes và cộng sự [6] 
đã nghiên cứu độ cứng của sàn BTCT chịu xoắn trước và sau khi bê 
tông nứt, tuy nhiên kết quả chưa cho thấy rõ được ảnh hưởng của 
hàm lượng cốt thép đến độ cứng chống xoắn của sàn. 
 Để nghiên cứu sự ảnh hưởng của việc bố trí cốt thép đến độ 
cứng chống xoắn của sàn, đồng thời khảo sát sự giảm độ cứng chống 
xoắn trước và sau khi bê tông nứt, tác giả đã làm các thí nghiệm cho 
hai tấm sàn vuông BTCT chịu xoắn, được bố trí cốt thép đẳng hướng, 
có hàm lượng cốt thép khác nhau. Kết quả thí nghiệm được dùng làm 
cơ sở để xây dựng mô hình phần tử hữu hạn (PTHH). Từ mô hình 
PTHH đã được khẳng định, ảnh hưởng của việc bố trí cốt thép trực 
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hướng đến độ cứng chống xoắn được khảo sát. Các kết quả được 
trình bày ở mục 5. 
 
2. Chương trình thí nghiệm 
2.1. Mục đích 
 
 (1) Nghiên cứu ứng xử của sàn BTCT chịu xoắn bao gồm: sự 
hình thành và phát triển vết nứt, ứng suất trong các thanh cốt thép, 
quan hệ tải trọng - chuyển vị, mômen xoắn - độ xoắn. Độ cứng chống 
xoắn của sàn tại thời điểm bê tông bắt đầu nứt và cốt thép bắt đầu 
chảy dẻo. (2) Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép đến độ 
cứng chống xoắn của sàn. 
 
2.2. Mẫu thí nghiệm 
 
 Hai tấm sàn vuông BTCT, kích thước 1,91,90,15 m. Sàn được 
đặt cốt thép theo hai phương vuông góc nhau, lưới cốt thép ở mặt 
trên và dưới giống nhau. Cốt thép đường kính 10 mm, có mô đun đàn 
hồi Es=194 GPa, giới hạn chảy fy=468 MPa, giới hạn bền fu=562 
MPa. Bê tông ở 28 ngày tuổi có các đặc trưng cơ lý: mô đun đàn hồi 
Ec=28 GPa, cường độ chịu nén trung bình fcm=38 MPa. Chi tiết các 
mẫu thí nghiệm được cho trong bảng 1. Trong đó, t là chiều dày thực 

tế của mẫu, fcm là cường độ chịu nén trung bình của mẫu bê tông 
hình lập phương tại ngày thí nghiệm. 
 Để nghiên cứu ứng suất và biến dạng trong cốt thép, các strain 
gages được dán vào các thanh cốt thép của một mẫu, trong đó lưới 
thép ở trên được dán sáu cái, lưới thép ở dưới được dán hai cái, hình 
3. Vị trí dán các strain gages được căn cứ từ kết quả của FEA. 
 Tại các vị trí gối tựa và vị trí tác dụng tải trọng, các tấm thép 
kích thước 15015010 mm được đặt vào trong sàn để tránh sự tập 
trung ứng suất. Các mẫu được thiết kế để tránh xảy ra phá hoại do 
uốn hoặc cắt. 
 
2.3. Sơ đồ thí nghiệm 
 
 Để sàn chủ yếu chịu mômen xoắn, sơ đồ thí nghiệm được thiết 
kế như hình 4. Sàn được đặt trên mặt phẳng nằm ngang, nhờ các gối 
tựa rất cứng. Góc C3 và C4 được ngăn cản chuyển vị đi xuống, góc C2 
được ngăn cản chuyển vị đi lên. Tải trọng tập trung được tác dụng tại 
góc C1. 
 Dùng bốn LVDTs để đo chuyển vị tại bốn điểm d1, d2, d3, d4 
trên mặt sàn, khoảng cách giữa các LVDTs là 500 mm, một LVDT đo 
chuyển vị tại góc C1. Kích gia tải động 500 kN và Load cell LRCN 730 
500 kN để đo lực tại góc C1.  

 
Bảng 1. Đặc trưng của mẫu thí nghiệm. 

Tên mẫu t (cm) Lưới thép Hàm lượng thép (%) Ngày tuổi của mẫu (ngày) fcm  (MPa) 
S1_I_a200_H150 15,5 10a200 (X,Y) 0,32 103 41,76 
S2_I_a100_H150 15,4 10a100 (X,Y) 0,64 107 41,47 

Giải thích ký hiệu tên mẫu: (S): sàn _ (I): cốt thép đẳng hướng (Isotropic)_ (a): khoảng cách giữa các thanh cốt thép_(H): chiều dày sàn.  
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Hình 3. Vị trí dán các strain gage cho mẫu S1_I_a200_H150. 
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hướng đến độ cứng chống xoắn được khảo sát. Các kết quả được 
trình bày ở mục 5. 
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Hình 3. Vị trí dán các strain gage cho mẫu S1_I_a200_H150. 
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Hình 4. Sơ đồ bố trí thí nghiệm. 

 
2.4. Tiến hành thí nghiệm 
 
 Các tấm sàn được gia tải một lực tập trung tại góc C1. Tải trọng 
được tăng dần, từ không cho đến khi sàn bị phá hoại, bởi một bộ kích 
gia tải có công suất 500 kN, hành trình tối đa của kích được thiết lập 
là 75 mm. Tốc độ gia tải là 0,05 mm/s. Các thiết bị LVDTs, Loadcell, 
Strain gages được kết nối với một Data Logger DRA-30A để đọc và ghi 
lại toàn bộ dữ liệu trong quá trình thí nghiệm, hình 5.  
 Với thí nghiệm đã thiết lập, mômen xoắn được phân bố đều 
trong sàn.    
 

 

 
Hình 5. Quá trình thí nghiệm và ghi dữ liệu. 

 
3. Mô phỏng số (FEA)  
 
 Các kết quả thí nghiệm được sử dụng để làm cơ sở cho việc xây 
dựng mô hình mô phỏng số (FEA), sau đó dùng mô hình số này để 
khảo sát tham số. 
 
3.1. Mô hình phần tử hữu hạn 
 
 Mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng trên phần mềm 
ANSYS. Trong đó, phần tử khối SOLID65 được sử dụng để mô hình 
hóa cho bê tông. Phần tử gồm tám nút với ba bậc tự do tại mỗi nút 

theo các phương x, y, z. Tính chất quan trọng của phần tử này là cho 
phép định nghĩa vật liệu phi tuyến, xét được nứt theo ba phương và 
dùng để mô tả vật liệu bê tông có chứa hàm lượng cốt thép. Vết nứt 
được mô hình hóa theo mô hình “smeared” [8, 9]. Cốt thép trong bê 
tông được mô hình hóa theo mô hình “discrete” [9] bằng phần tử 
LINK180, đây là phần tử thanh 3D, có hai nút, mỗi nút có ba bậc tự 
do theo ba phương x, y, z. Phần tử khối SOLID185 được sử dụng để 
mô hình hóa các tấm thép đệm.  
 Chia lưới cho mô hình: theo phương chiều dày, sàn được rời 
rạc thành bốn phần tử, theo hai phương còn lại, sàn được rời rạc 
thành 22 phần tử, hình 6. Việc chia lưới này đã được khảo sát và 
kiểm tra để cho kết quả ổn định. 
 Điều kiện biên: các nút trên tấm thép tại góc C2 được ngăn cản 
chuyển vị đi lên, UZ=0, để ma trận độ cứng không bị suy biến thì các 
nút trên tấm thép tại góc C3 và C4 được ngăn cản chuyển vị theo ba 
phương, UX = 0,  UY = 0, UZ = 0. 
 

 

 
Hình 6. Chia lưới và điều kiện biên. 

 
3.2. Mô hình vật liệu 
 
 Bê tông: quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông khi nén một 
một trục được lấy theo mô hình của Kachlakev [10], hình 7a. Chi tiết 
về các phương trình tính toán xem trong [11, 12]. Quan hệ ứng suất - 
biến dạng của bê tông khi chịu kéo, được cho ở hình 7b [8]. Trong 
tính toán, độ cứng của phần tử theo phương vuông góc với mặt phẳng 
nứt bị chiết giảm theo hệ số truyền lực cắt qua vết nứt t và mô đun 
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cát tuyến Rt [8]. Trong nghiên cứu này, lấy hệ số truyền lực cắt khi 
vết nứt mở t  = 0,35 và khi vết nứt đóng c = 0,7 [9]. Mô đun đàn 
hồi và mô đun nứt của bê tông được xác định theo phương trình (1) 
và (2) [13, 14, 15].  

 (1) 

 (2) 
 Với K là hệ số, có thể lấy bằng 812, xem trong [14], và có thể 
lấy bằng 913, xem trong [15]. Trong nghiên cứu này, lấy K = 9,5 fc’ 
là cường độ chịu nén của bê tông ở ngày thí nghiệm tấm sàn,  là 
trọng lượng riêng của bê tông, ở đây lấy . 
 Cốt thép: dùng mô hình đàn dẻo lý tưởng, hình 8.  
 Tính chất cơ lý của vật liệu như trong mục 2.2. 
 

 
Hình 7a. Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông khi chịu nén [10]. 

 

 
Hình 7b. Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông khi chịu kéo [8]. 

 

 
Hình 8. Quan hệ ứng suất - biến dạng khi 

chịu kéo và nén của cốt thép [15]. 
 

4. Phương pháp bán giải tích xác định độ cứng chống xoắn của sàn 
 
 Chi tiết phương pháp xem trong [16, 17]. Độ cứng chống xoắn 
của sàn được tính cho hai giai đoạn, trong đó, giai đoạn I là từ điểm 
sàn bắt đầu chịu tải cho đến điểm bê tông bắt đầu nứt, Dxy,I, và giai 
đoạn II là từ điểm bê tông bắt đầu nứt đến điểm cốt thép bắt đầu chảy 
dẻo, Dxy,II. 
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 Trong đó, mxy,cr và xy,cr lần lượt là mômen xoắn trung bình và 
độ xoắn khi bê tông bắt đầu nứt, mxy,y và xy,y lần lượt là mômen xoắn 
trung bình và độ xoắn khi cốt thép bắt đầu chảy dẻo. 
 Từ kết quả thí nghiệm (cũng như kết quả mô phỏng), ta có các 
giá trị chuyển vị d1, d2, d3, d4, giá trị lực P, và biết được thời điểm 
bê tông bắt đầu nứt và cốt thép bắt đầu chảy dẻo, từ đó tính độ cứng 
chống xoắn theo (3) và (4).  
 
5. Kết quả 
 
 Các kết quả thí nghiệm, cũng như kết quả phân tích PTHH về 
sự làm việc của sàn chịu xoắn được thể hiện thông qua các quan hệ 
tải trọng - chuyển vị, và quan hệ mômen xoắn - độ xoắn, thể hiện ở 
hình 12 và hình 13. Độ cứng chống xoắn của sàn được tính toán dựa 
trên các kết quả phân tích sự làm việc của sàn và so sánh với độ cứng 
chống xoắn tính theo công thức của Nielsen [4], được trình bày trong 
bảng 3.  
 
5.1. Vết nứt, hình dạng biến dạng, cơ cấu phá hoại của sàn và ứng suất 

trong cốt thép 
 
 Vết nứt, cơ cấu phá hoại của sàn từ kết quả thí nghiệm (EXP) 
và FEA tương đồng nhau. Vết nứt gần như nghiêng một góc 450 so với 
cạnh sàn. Ở mặt trên, vết nứt đầu tiên xảy ra tại góc C3, C4 và lan dần 
vào tâm của sàn theo hướng một, các vết nứt tiếp theo gần như song 
song với vết nứt đầu tiên và phát triển theo hướng hai, hình 9a, 9b. 
Vết nứt ở mặt dưới trực giao với vết nứt ở mặt trên, hình 9c, 9d. Sự 
phá hoại của sàn xảy ra khi bê tông tại góc C3 hoặc C4 bị nén vỡ, 
hình 10. 
 Ứng suất trong cốt thép được tính từ giá trị biến dạng đo được 
của các Strain gage, s,cr, s,max lần lượt là ứng suất trong cốt thép tại 
thời điểm bê tông bắt đầu nứt, tải trọng cực hạn. Từ bảng 2, nhận 
thấy cốt thép tại các vị trí dán Strain gages đã chảy dẻo. 
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 Cốt thép: dùng mô hình đàn dẻo lý tưởng, hình 8.  
 Tính chất cơ lý của vật liệu như trong mục 2.2. 
 

 
Hình 7a. Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông khi chịu nén [10]. 

 

 
Hình 7b. Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông khi chịu kéo [8]. 

 

 
Hình 8. Quan hệ ứng suất - biến dạng khi 
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 Trong đó, mxy,cr và xy,cr lần lượt là mômen xoắn trung bình và 
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(a) Vết nứt ở mặt trên của sàn theo thí nghiệm (c) Vết nứt ở mặt dưới của sàn theo thí nghiệm  

  
(b) Vết nứt ở mặt trên của sàn theo FEA (d) Vết nứt ở mặt dưới của sàn theo FEA 

Hình 9. Vết nứt trong sàn 
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Hình 9. Vết nứt trong sàn. 

 

 

 
Hình 10. Hình dạng biến dạng và cơ cấu phá hoại của sàn. 

 
Bảng 2. Ứng suất trong cốt thép của mẫu S1_I_a200_H150. 

Strain gages SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8 
, ( )s cr MPa  30,9 18,1 11,6 5,9 5,0 5,1 23,1 9,0 

,max ( )s MPa  492,3 472,1 471,3 474,6 472,4 471,5 485,1 472,3 
 
5.2. Độ cứng chống xoắn của sàn 
 

 
Hình 11. Các điểm chính trên đường cong P-d. 

 

 
Hình 12. Quan hệ P-d giữa EXP và FEA. 

 

 
Hình 13. Quan hệ mxy-xy giữa EXP và FEA. 

 

 Từ đường cong quan hệ tải trọng - chuyển vị, mômen xoắn - độ 
xoắn, cho thấy kết quả thí nghiệm (EXP) và kết quả FEA rất phù hợp 
nhau, đặc biệt ở giai đoạn I. Với mẫu S1_I_a200_H150, tải trọng và 
chuyển vị tại thời điểm cốt thép chảy dẻo theo EXP nhỏ hơn các giá 
trị đó theo FEA trong khoảng dưới 15 %, nguyên nhân một phần do 
ảnh hưởng của của việc mài cốt thép để dán Strain gages. 
 Từ bảng 3 nhận thấy, kết quả độ cứng chống xoắn theo ba lời 
giải xấp xỉ nhau, ngoại trừ độ cứng chống xoắn ở giai đoạn II của sàn 
S2 theo Nielsen bằng khoảng 50 % so với kết quả thí nghiệm và FEA. 
Kết quả cho thấy lời giải của Nielsen chưa thể hiện rõ ảnh hưởng của 
hàm lượng cốt thép đến độ cứng chống xoắn của sàn ở giai đoạn II.   
 Độ cứng chống xoắn của hai mẫu ở giai đoạn I chênh lệch nhau 
dưới 2 %, chứng tỏ trong giai đoạn này độ cứng chống xoắn gần như 
không phụ thuộc vào hàm lượng cốt thép. Ở giai đoạn II, với mẫu S1, 
độ cứng chống xoắn giảm hơn 20 lần so với giai đoạn I, nhưng với 
mẫu S2 giảm chỉ hơn 10 lần, chứng tỏ hàm lượng cốt thép có ảnh 
hưởng lớn đến độ cứng chống xoắn ở giai đoạn II. 
 Từ các kết quả trên cho thấy, mô hình phân tích PTHH đã xây 
dựng là đủ độ tin cậy và mô hình này được dùng để khảo sát tham số. 
 
5.3. Khảo sát ảnh hưởng của cốt thép trực hướng đến độ cứng chống xoắn 
 
 Mẫu khảo sát là S3_O_a100.200_H150, được bố trí cốt thép 
giống với mẫu S1, chỉ khác là khoảng cách giữa các thanh cốt thép 
theo hai phương khác nhau, một phương là 100 mm, phương còn lại 
là 200 mm, hàm lượng cốt thép 0,44 %.   
 Kết quả về quan hệ tải trọng - chuyển vị, mômen xoắn - độ xoắn, 
độ cứng chống xoắn của mẫu S3 được so sánh với mẫu S1, được thể 
hiện ở hình 14, hình 15 và bảng 4. 
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Hình 14. Quan hệ P – d. 

 

 
Hình 15. Quan hệ mxy - xy. 

Bảng 3. Độ cứng chống xoắn của sàn S1 và S2. 

Sàn 
Thí nghiệm (EXP) FEA Nielsen [4] 
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S1_I_a200_H150 7718 326 23,7 7455 297 25,1 8294 274 30,3 
S2_I_a100_H150 7883 748 10,5 7521 683 11,0 8359 372 22,5 

 
Bảng 4. Độ xoắn và độ cứng chống xoắn của sàn S1 và S3. 
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S1_I_a200_H150 0,00241 0,00241 0,01427 0,01427 7455 297 25,1 
S3_O_a100.200_H150 0,00243 0,00243 0,02244 0,02244 7645 503 15,2 

 
 Từ hình 14 và hình 15 cho thấy, ứng xử của hai sàn trong giai 
đoạn I rất giống nhau, nhưng khác nhau ở giai đoạn II, vì sàn S1 có 
cốt thép đẳng hướng và hàm lượng cốt thép nhỏ hơn hàm lượng cốt 
thép của dầm S3 với cốt thép trực hướng. Cốt thép trong sàn S1 chảy 
dẻo trước cốt thép trong sàn S3. Từ bảng 3 nhận thấy, độ xoắn của 
sàn xy = yx , do đó Dxy = Dyx.  
 
6. Kết luận 
 
 Bài báo đã trình bày một nghiên cứu về ảnh hưởng của hàm 
lượng cốt thép, và bố trí cốt thép đẳng hướng hoặc trực hướng đến 
ứng xử của sàn bê tông cốt thép chịu xoắn và độ cứng chống xoắn của 
sàn. Kết quả thí nghiệm và mô phỏng số rất gần nhau, đồng thời cũng 
khá gần với lời giải giải tích. 
 Hàm lượng cốt thép gần như không ảnh hưởng đến độ cứng 
chống xoắn ở giai đoạn I, nhưng ảnh hưởng rất lớn đến độ cứng 
chống xoắn ở giai đoạn II. Trước khi bê tông nứt, độ cứng chống xoắn 
của sàn khá lớn, nhưng sau khi bê tông nứt, đặc biệt đến giai đoạn cốt 
thép bắt đầu chảy dẻo, độ cứng chống xoắn của sàn giảm rất nhiều, 
bằng khoảng 1/25 đến 1/10 độ cứng chống xoắn ở giai đoạn I, mức 
độ giảm này phụ thuộc vào hàm lượng cốt thép. Tỉ lệ giảm độ cứng 
chống xoắn trong nghiên cứu này nhỏ hơn so với đề nghị của CEB là 
độ cứng chống xoắn sau nứt lấy bằng 10 % độ cứng chống xoắn ở giai 
đoạn đàn hồi. 
 Công thức xác định độ cứng chống xoắn của Nielsen chưa cho 
thấy rõ ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép đến độ cứng chống xoắn ở 
giai đoạn II. 

 Cốt thép được bố trí đẳng hướng hay trực hướng không ảnh 
hưởng đến độ xoắn của sàn, nghĩa là độ xoắn xy luôn bằng yx. 
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Hình 14. Quan hệ P – d. 

 

 
Hình 15. Quan hệ mxy - xy. 

Bảng 3. Độ cứng chống xoắn của sàn S1 và S2. 

Sàn 
Thí nghiệm (EXP) FEA Nielsen [4] 
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S1_I_a200_H150 7718 326 23,7 7455 297 25,1 8294 274 30,3 
S2_I_a100_H150 7883 748 10,5 7521 683 11,0 8359 372 22,5 

 
Bảng 4. Độ xoắn và độ cứng chống xoắn của sàn S1 và S3. 

Sàn ( )
,   
/

xy cr

rad m
  
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yx cr
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/
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rad m
  

( )
,  xy ID

kNm
 

( )
,  xy IID

kNm
 ,

,

xy I

xy II

D
D

 

S1_I_a200_H150 0,00241 0,00241 0,01427 0,01427 7455 297 25,1 
S3_O_a100.200_H150 0,00243 0,00243 0,02244 0,02244 7645 503 15,2 

 
 Từ hình 14 và hình 15 cho thấy, ứng xử của hai sàn trong giai 
đoạn I rất giống nhau, nhưng khác nhau ở giai đoạn II, vì sàn S1 có 
cốt thép đẳng hướng và hàm lượng cốt thép nhỏ hơn hàm lượng cốt 
thép của dầm S3 với cốt thép trực hướng. Cốt thép trong sàn S1 chảy 
dẻo trước cốt thép trong sàn S3. Từ bảng 3 nhận thấy, độ xoắn của 
sàn xy = yx , do đó Dxy = Dyx.  
 
6. Kết luận 
 
 Bài báo đã trình bày một nghiên cứu về ảnh hưởng của hàm 
lượng cốt thép, và bố trí cốt thép đẳng hướng hoặc trực hướng đến 
ứng xử của sàn bê tông cốt thép chịu xoắn và độ cứng chống xoắn của 
sàn. Kết quả thí nghiệm và mô phỏng số rất gần nhau, đồng thời cũng 
khá gần với lời giải giải tích. 
 Hàm lượng cốt thép gần như không ảnh hưởng đến độ cứng 
chống xoắn ở giai đoạn I, nhưng ảnh hưởng rất lớn đến độ cứng 
chống xoắn ở giai đoạn II. Trước khi bê tông nứt, độ cứng chống xoắn 
của sàn khá lớn, nhưng sau khi bê tông nứt, đặc biệt đến giai đoạn cốt 
thép bắt đầu chảy dẻo, độ cứng chống xoắn của sàn giảm rất nhiều, 
bằng khoảng 1/25 đến 1/10 độ cứng chống xoắn ở giai đoạn I, mức 
độ giảm này phụ thuộc vào hàm lượng cốt thép. Tỉ lệ giảm độ cứng 
chống xoắn trong nghiên cứu này nhỏ hơn so với đề nghị của CEB là 
độ cứng chống xoắn sau nứt lấy bằng 10 % độ cứng chống xoắn ở giai 
đoạn đàn hồi. 
 Công thức xác định độ cứng chống xoắn của Nielsen chưa cho 
thấy rõ ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép đến độ cứng chống xoắn ở 
giai đoạn II. 

 Cốt thép được bố trí đẳng hướng hay trực hướng không ảnh 
hưởng đến độ xoắn của sàn, nghĩa là độ xoắn xy luôn bằng yx. 
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