
JOMC 43

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 13 Số 05 năm 2023

ứ ứ ấ ờ ủ ẫ ớ
ớ

ế ậ

ừ ữ ế ả ự ệ ạ ẫ
ằ ệ ử ụ ề ế ộ ố ế ậ ể đượ

như sau:
ện tượ ủ bê tông thườ ớ

bê tông cường độ ớ có xu hướng tương tự
ớ ẫ ốc độ co ngót nhanh hơn 

ờ đầu, và tăng rấ ậ ững ngày sau đó.
ế ứ ấ ệ ẫ ả ấ ớ ớ ẫ

ả năng nứ ủ ể được đánh giá dự ờ
điể ứ ặ ốc độ ể ứ ấ ờ ủ

ụ ộ ạ
ạ ệ ề ế là phương pháp hỗ ợ

ợ ệ ự đoán khả năng nứ ệc đánh giá ứ ấ
ủ ừ ạ đóng rắ , để ừ đó đưa ra 

ề ệ ợ ụ ừ ạ
ự

ờ ảm ơn

ảm ơn Trường Đạ ọc Bách Khoa, ĐHQG
đã hỗ ợ ứ Chúng tôi cũng xin gử ờ ảm ơn đế

ầ – ệ ỹ ậ ậ ệ ự
đã cùng hỗ ợ ự ệ ứ

ệ ả

 

 
–

 

 

–
 

–
 

–
 

–
 ộ ử ệ ậ ệ ỹ

 ộ ọ ệ Xi măng Portland hỗ ợ –
ầ ỹ ậ

 ộ ọ ệ ố ệ ữ
– ầ ỹ ậ

 ộ ọ ệ, TCVN 4506:2012 Nướ ữ
ầ ỹ ậ

 ộ ọ ệ ỗ ợ ặ
ặ – ấ ẫ ế ạ ảo dưỡ ẫ ử

 ộ ọ ệ ặ Phương pháp 
xác định cường độ

 ộ ử ệ ậ ệ ỹ

 ộ ử ệ ậ ệ ỹ

 ộ ử ệ ậ ệ ỹ

 ộ ử ệ ậ ệ ỹ

 

 

 

(b) 

 

ệ ả
ậ ử ấ ận đăng

ứ ứ ử đàn hồ ủ ầ ố ị ắ

ễn Vĩnh Sáng ễn Anh Dũng ễ ọ ắ
ệu Trường Đạ ọ ỷ ợ

Trường Đạ ọ ỷ ợ
Trường Đạ ọ ỷ ợ

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
men xoắn

Góc xoắn
Mô men xoắn nứt
Bê tông cốt thép
Mô hình màng mềm chịu xoắn

ứ ự ệm đã chỉ ằ ứ ử ầ ố ị ắ
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giai đoạn đàn hồi như ký thuyết đàn hồ ế ố ế ố ỏ
tính toán xem xét đế ứ ấ ịu kéo trong bê tông như mô hình trườ ệ ỉ

ề ắ ể ứ ớ ự ệ ề ắn đượ
ể ự ề ắt (SMM) để ứ ử ị ắ ủ ầ

đế ệ ố ảnh hưở ện tượ ố ặ ẳ ủ ố ế ả
toán được so sánh đố ứ ớ ẫ ứ ử ệm đã cho thấy độ ệ
ờ ủa mô hình SMMT cũng như độ ủ ết đàn hồ ứ ử đàn hồ ầ
ị ắ
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đườ ắ ố ọ của ấ ệ ệ ế ấ

ở ộ ế ứ ảnh hưởng đế ỹ
ngườ ử ụng cũng như gây ra việc ăn mòn cố ả
nhanh chóng hơn. Đố ớ ấ ệ ị ắn, đặc trưng cho giai đoạ

ế ứt ban đầ ắ ứ
ắ ứt tương ứ 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐; 𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐 Do đó, việc xác đị 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 ầ ết để

đánh giá được giai đoạ ệ ủ ấ ệ ố
ị ắ ứ ự ệm cũng đã chỉ ằng, đố ớ
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ắ ứ ớn hơn mô men xoắ ự ạ

ỉ xét đế ả năng chị ắ ự ạ nhưng 
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Xoắn là một vấn đề phức tạp hơn cắt vì sự làm việc trong không 
gian ba chiều không chỉ liên quan đến vấn đề cắt của các phần tử 
màng hai chiều trong ống thành mỏng, mà còn là sự cân bằng và 
tương thích của toàn bộ phần tử ba chiều cùng với sự cong vênh của 
thành ống gây ra bởi sự uốn trong thanh chống bê tông
đánh giá sự làm việc của dầm BTCT chịu xoắn được chia thành 
giai đoạn chính: đàn hồi (trước và sau nứt) và đàn dẻo. (1) giai đoạn 
trước nứt, dầm vẫn làm việc trong miền đàn hồi và để đánh giá khả 
năng chịu lực thông qua lý thuyết uốn vênh, lý thuyết đàn hồi tuyến 

òn giai đoạn sau nứt đàn hồi dựa trên mô hình phân tích vết 
nứt Karayannis , lý thuyết ống mỏng Bredt’s 
không gian được sử dụng xét đến sự làm việc chịu kéo của bê tông 
như mô hình trường nén hiệu chỉnh (MCFT) , mô hình giàn mềm 

. (3) giai đoạn đàn dẻo sau nứt, ứng xử của 
dầm rất phức tạp vì sự làm việc khác nhau của các thành phần cấu 
thành (bê tông, cốt thép) đến khả năng chịu xoắn. Có nhiều phương 
pháp khác nhau đã được sử dụng để dự đoán khả năng và ứng xử của 
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dầm BTCT khi chịu xoắn. Trong nghiên cứu này, mô hình giàn mềm 
SMMT được sử dụng để đánh giá ứng xử đàn hồi của dầm BTCT chịu 
xoắn Đường cong quan hệ mô men xoắn – góc xoắn ở giai đoạn đàn 
hồi được thể hiện và đối chứng với các nghiên cứu thực nghiệm. Hơn 
nữa, 3 mẫu của các nghiên cứu thực nghiệm được sử dụng để đánh 
giá độ chính xác của mô hình SMMT và so sánh với các lý thuyết đàn 
hồi, lý thuyết ống thành mỏng và lý thuyết uốn vênh về mô men xoắn 
nứt.

ưới tác dụng của lực xoắn T ột hệ dàn được tạo ra bởi 
thanh chống là các thanh bê tông nghiêng chịu nén, các thanh chịu 
kéo là cốt thép dọc và thép đai nhằm chống lại sự tác dụng của ngoại 
lực T. Để tính toán ứng xử sau nứt dầm BTCT, một mô hình màng 
mềm hiệu chỉnh cho xoắn được phát triển bởi 
dựa trên mô hình giàn mềm SMM cho kết cấu chịu cắt. Theo cách tiếp 
cận này, các phương trình cân bằng và tương thích được giải cùng với 

quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu cấu thành cấu kiện
chịu xoắn thuần túy thể hiện trong Hình 1. Một thuật toán thử và sai 
đã được phát triển, dựa trên thuật toán do đề xuất để 
tính toán từng điểm của đường cong mô men xoắn.

2.1 Phương trình cân bằ

Mô men xoắn T tác dụng vào tiết diện hình chữ nhật của dầm 
BTCT được thể hiện trên Hình 1a tạo ra ứng suất cắt đều trên dòng 
chảy cắt có chiều dày 𝑡𝑡𝑑𝑑 và bằng (𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑞𝑞/𝑡𝑡𝑑𝑑). Xem xét phần tử A của 
dầm chữ nhật BTCT chịu xoắn thuần túy trong vùng chảy cắt trên 
Hình 1a, trạng thái ứng suất có thể biểu dẫn bằng vòng tròn Morh 
bằng cách xác định tọa độ trục l – t là phương của cốt thép dọc và 
phương đứng của thép đai, tọa độ 2 1 là phương của ứng suất chính 
theo Hình 1b. Các phương trình cân bằng trong mặt phẳng cho phần 
tử A được đưa ra bởi phương trình

𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝜎𝜎2
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 + 2𝜏𝜏21
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙

𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝜎𝜎2
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 − 2𝜏𝜏21
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙

𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝜎𝜎2
𝑐𝑐 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐) 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 − 2𝜏𝜏21
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙

trong đó, 𝜎𝜎𝑙𝑙 𝜎𝜎𝑙𝑙 lần lượt là ứng suất pháp tuyến tác dụng theo 
phương dọc và phương ngang của phần tử 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 𝜎𝜎2
𝑐𝑐lần lượt là 

ứng suất pháp tuyến trung bình của bê tông theo phương 1 và phương 
𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙 là ứng suất cắt tác dụng theo phương tọa độ l–t của các cốt

𝜏𝜏21
𝑐𝑐 là ứng suất cắt trên vết nứt trơn (trung bình) của bê tông theo tọa 

độ 2– 𝛼𝛼2 là góc của ứng suất nén chính tác dụng giữa trục 2 và trục 
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙 lượt là hàm lượng thép dọc và thép ngang, 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙lần 

lượt là ứng suất kéo của thép dọc và thép ngang. Vì ứng suất pháp 
tuyến trong phần tử hịu lực xoắn thuần túy bằng 0, nên theo cơ học 
vật liệu với phần tử vô cùng nhỏ được thể hiện trong Hình 1, ở trạng 
thái ứng suất cắt thuần túy (𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝜎𝜎𝑙𝑙 = 0 𝛼𝛼2 = 450

Dầm chịu xoắn thuần túy và trạng thái ứng suất phẳng

2.2 Phương trình tương tích

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

được biểu diễn bằng vòng tròn Morh trong Hình 2.
𝜀𝜀𝑙𝑙 = 𝜀𝜀2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀1 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 + 𝛾𝛾12 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2

𝜀𝜀𝑙𝑙 = 𝜀𝜀2 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼 + 𝜀𝜀1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 − 𝛾𝛾12 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2

𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2(−𝜀𝜀2 + 𝜀𝜀1) 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝛾𝛾21(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2)
trong đó 𝜀𝜀𝑙𝑙 𝜀𝜀𝑙𝑙 tương ứng là biến dạng trung bình của 

dọc cốt đai theo phượng dọc và đứng 𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙là biến dạng cắt trung 
hệ trục –t của thanh thép, 𝜀𝜀1 𝜀𝜀2 là biến dạng hai trục 

trung bình theo phương 1 và 2 tương ứng, 𝛾𝛾12 là biến dạng cắt trung 
hệ tọa độ 2– Vì các quy luật cấu tạo của vật liệu được tính 

toán từ các biến dạng đơn trục nên cần phải xác định các biến dạng 
đơn trục đối với các biến dạng hai trục

𝜐𝜐12 = 0.2 + 850𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘ℎ𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦

𝜐𝜐12 = 1.9𝑘𝑘ℎ𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝜀𝜀𝑦𝑦

𝜐𝜐21 = 0
trong đó 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 là biến dạng trung bình của các thanh thép chảy 

dẻo đầu tiên 𝜀𝜀𝑦𝑦 là biến dạng chảy của các cốt
Trong mô hình SMMT cho xoắn, đã đề 

xuất hệ số Zhu/Hsu cho mô hình khi xét đến sự uốn 
trong thành chống bê tông dẫn đến sự suy giảm hệ số Zhu/Hsu 
với ứng xử cắt, được thể hiện quan phương trình

(𝜐𝜐12)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.8𝜐𝜐12𝑣𝑣à𝜐𝜐21 = 0
Do đó, sự suy giảm biến dạng theo phương 1 và 2 của phương 

cho xoắn được xác định như sau
𝜀𝜀1 = 𝜀𝜀1 + (𝜐𝜐12)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝜀𝜀2

𝜀𝜀2 = 𝜀𝜀2

Các biến dạng một trục trung bình theo hướng l 𝜀𝜀𝑙𝑙 và hướng t 𝜀𝜀𝑙𝑙

của các thanh thép được tính theo quy trình tương tự như phương 
biến dạng một trục được thay thế bằng biến dạng hai trục

Chiều dày thành mỏng được xác định như sau

𝑡𝑡𝑑𝑑 = 1
2(𝑄𝑄 + 4) [𝑝𝑝𝑐𝑐 (1 + 𝑄𝑄

2) − √(1 + 𝑄𝑄
2)

2
(𝑝𝑝𝑐𝑐)2 − 4𝑄𝑄(𝑄𝑄 + 4)𝐴𝐴𝑐𝑐]
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dầm BTCT khi chịu xoắn. Trong nghiên cứu này, mô hình giàn mềm 
SMMT được sử dụng để đánh giá ứng xử đàn hồi của dầm BTCT chịu 
xoắn Đường cong quan hệ mô men xoắn – góc xoắn ở giai đoạn đàn 
hồi được thể hiện và đối chứng với các nghiên cứu thực nghiệm. Hơn 
nữa, 3 mẫu của các nghiên cứu thực nghiệm được sử dụng để đánh 
giá độ chính xác của mô hình SMMT và so sánh với các lý thuyết đàn 
hồi, lý thuyết ống thành mỏng và lý thuyết uốn vênh về mô men xoắn 
nứt.

ưới tác dụng của lực xoắn T ột hệ dàn được tạo ra bởi 
thanh chống là các thanh bê tông nghiêng chịu nén, các thanh chịu 
kéo là cốt thép dọc và thép đai nhằm chống lại sự tác dụng của ngoại 
lực T. Để tính toán ứng xử sau nứt dầm BTCT, một mô hình màng 
mềm hiệu chỉnh cho xoắn được phát triển bởi 
dựa trên mô hình giàn mềm SMM cho kết cấu chịu cắt. Theo cách tiếp 
cận này, các phương trình cân bằng và tương thích được giải cùng với 

quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu cấu thành cấu kiện
chịu xoắn thuần túy thể hiện trong Hình 1. Một thuật toán thử và sai 
đã được phát triển, dựa trên thuật toán do đề xuất để 
tính toán từng điểm của đường cong mô men xoắn.

2.1 Phương trình cân bằ

Mô men xoắn T tác dụng vào tiết diện hình chữ nhật của dầm 
BTCT được thể hiện trên Hình 1a tạo ra ứng suất cắt đều trên dòng 
chảy cắt có chiều dày 𝑡𝑡𝑑𝑑 và bằng (𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑞𝑞/𝑡𝑡𝑑𝑑). Xem xét phần tử A của 
dầm chữ nhật BTCT chịu xoắn thuần túy trong vùng chảy cắt trên 
Hình 1a, trạng thái ứng suất có thể biểu dẫn bằng vòng tròn Morh 
bằng cách xác định tọa độ trục l – t là phương của cốt thép dọc và 
phương đứng của thép đai, tọa độ 2 1 là phương của ứng suất chính 
theo Hình 1b. Các phương trình cân bằng trong mặt phẳng cho phần 
tử A được đưa ra bởi phương trình

𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝜎𝜎2
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 + 2𝜏𝜏21
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙

𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝜎𝜎2
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 − 2𝜏𝜏21
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙

𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙 = (𝜎𝜎2
𝑐𝑐 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐) 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 − 2𝜏𝜏21
𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙

trong đó, 𝜎𝜎𝑙𝑙 𝜎𝜎𝑙𝑙 lần lượt là ứng suất pháp tuyến tác dụng theo 
phương dọc và phương ngang của phần tử 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 𝜎𝜎2
𝑐𝑐lần lượt là 

ứng suất pháp tuyến trung bình của bê tông theo phương 1 và phương 
𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙 là ứng suất cắt tác dụng theo phương tọa độ l–t của các cốt

𝜏𝜏21
𝑐𝑐 là ứng suất cắt trên vết nứt trơn (trung bình) của bê tông theo tọa 

độ 2– 𝛼𝛼2 là góc của ứng suất nén chính tác dụng giữa trục 2 và trục 
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙 lượt là hàm lượng thép dọc và thép ngang, 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙lần 

lượt là ứng suất kéo của thép dọc và thép ngang. Vì ứng suất pháp 
tuyến trong phần tử hịu lực xoắn thuần túy bằng 0, nên theo cơ học 
vật liệu với phần tử vô cùng nhỏ được thể hiện trong Hình 1, ở trạng 
thái ứng suất cắt thuần túy (𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝜎𝜎𝑙𝑙 = 0 𝛼𝛼2 = 450

Dầm chịu xoắn thuần túy và trạng thái ứng suất phẳng

2.2 Phương trình tương tích

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

được biểu diễn bằng vòng tròn Morh trong Hình 2.
𝜀𝜀𝑙𝑙 = 𝜀𝜀2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 + 𝜀𝜀1 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼2 + 𝛾𝛾12 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2

𝜀𝜀𝑙𝑙 = 𝜀𝜀2 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛼𝛼 + 𝜀𝜀1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼2 − 𝛾𝛾12 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2

𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2(−𝜀𝜀2 + 𝜀𝜀1) 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 + 𝛾𝛾21(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛼𝛼2 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼2)
trong đó 𝜀𝜀𝑙𝑙 𝜀𝜀𝑙𝑙 tương ứng là biến dạng trung bình của 

dọc cốt đai theo phượng dọc và đứng 𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙là biến dạng cắt trung 
hệ trục –t của thanh thép, 𝜀𝜀1 𝜀𝜀2 là biến dạng hai trục 

trung bình theo phương 1 và 2 tương ứng, 𝛾𝛾12 là biến dạng cắt trung 
hệ tọa độ 2– Vì các quy luật cấu tạo của vật liệu được tính 

toán từ các biến dạng đơn trục nên cần phải xác định các biến dạng 
đơn trục đối với các biến dạng hai trục

𝜐𝜐12 = 0.2 + 850𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘ℎ𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦

𝜐𝜐12 = 1.9𝑘𝑘ℎ𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝜀𝜀𝑦𝑦

𝜐𝜐21 = 0
trong đó 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 là biến dạng trung bình của các thanh thép chảy 

dẻo đầu tiên 𝜀𝜀𝑦𝑦 là biến dạng chảy của các cốt
Trong mô hình SMMT cho xoắn, đã đề 

xuất hệ số Zhu/Hsu cho mô hình khi xét đến sự uốn 
trong thành chống bê tông dẫn đến sự suy giảm hệ số Zhu/Hsu 
với ứng xử cắt, được thể hiện quan phương trình

(𝜐𝜐12)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.8𝜐𝜐12𝑣𝑣à𝜐𝜐21 = 0
Do đó, sự suy giảm biến dạng theo phương 1 và 2 của phương 

cho xoắn được xác định như sau
𝜀𝜀1 = 𝜀𝜀1 + (𝜐𝜐12)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝜀𝜀2

𝜀𝜀2 = 𝜀𝜀2

Các biến dạng một trục trung bình theo hướng l 𝜀𝜀𝑙𝑙 và hướng t 𝜀𝜀𝑙𝑙

của các thanh thép được tính theo quy trình tương tự như phương 
biến dạng một trục được thay thế bằng biến dạng hai trục

Chiều dày thành mỏng được xác định như sau

𝑡𝑡𝑑𝑑 = 1
2(𝑄𝑄 + 4) [𝑝𝑝𝑐𝑐 (1 + 𝑄𝑄

2) − √(1 + 𝑄𝑄
2)

2
(𝑝𝑝𝑐𝑐)2 − 4𝑄𝑄(𝑄𝑄 + 4)𝐴𝐴𝑐𝑐]

 

𝑄𝑄 = 2𝜀𝜀2𝑠𝑠
𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2 𝛼𝛼 = 4𝜀𝜀2

𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2 𝛼𝛼
Diện tích và chu vi dòng chảy cắt được xác định như sau

𝐴𝐴0 = 𝐴𝐴𝑐𝑐 − 0.5𝑝𝑝𝑐𝑐𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝑡𝑡𝑑𝑑
2

𝑝𝑝0 = 𝑝𝑝𝑐𝑐 − 4𝑡𝑡𝑑𝑑

Áp dụng phương trình Brest’ khi chịu xoắn, ta xác định được 
mô men xoắn thông qua hệ thức sau

𝑇𝑇 = 2𝐴𝐴0𝑞𝑞 = 2𝐴𝐴0𝑡𝑡𝑑𝑑𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙

Hàm lượng cốt thép dọc và cốt thép đai trong hệ thức (1
) của dòng chảy cắt xác định bởi

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑝𝑝0𝑡𝑡𝑑𝑑

𝑣𝑣à𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑

ệ ứ ấ ế ạ ủ ậ ệ
ệ ứ ấ ế ạ ủ

Như trong SMM, mối quan hệ biến dạng ứng suất nén của bê 
tông mềm được sử dụng và được minh họa 

𝜎𝜎2
𝑐𝑐 = −𝜂𝜂𝑘𝑘1𝑐𝑐𝜁𝜁𝑓𝑓𝑐𝑐

′

Hệ số ứng suất trung bình 𝑘𝑘1𝑐𝑐 thu được bằng cách tích hợp các 
phương trình biến dạng ứng suất trong Hình 3(a), như sau:

𝑘𝑘1𝑐𝑐 = [𝜀𝜀2𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑝𝑝

− 1
3 (𝜀𝜀2𝑠𝑠

𝜀𝜀𝑝𝑝
)

2
] 𝐾𝐾ℎ𝑠𝑠 𝜀𝜀2𝑠𝑠

𝜀𝜀𝑝𝑝
≤ 1

𝑘𝑘1𝑐𝑐 = 1 − 1
3

𝜀𝜀𝑝𝑝
𝜀𝜀2𝑠𝑠

− (𝜀𝜀2𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑝𝑝)3

3𝜀𝜀2𝑠𝑠(4𝜀𝜀0 − 𝜀𝜀𝑝𝑝)2 𝐾𝐾ℎ𝑠𝑠 𝜀𝜀2𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑝𝑝

> 1

𝜁𝜁 = 5.8
√𝑓𝑓𝑐𝑐′

1
√1 + 400𝜀𝜀1

(1 −
|𝛽𝛽|
240) ≤ 0.9𝑣𝑣à 5.8

√𝑓𝑓𝑐𝑐′
≤ 0.9

𝛽𝛽 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑() 1
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠−1 ( 𝛾𝛾21

𝜀𝜀2 − 𝜀𝜀1
) 180

𝜋𝜋 )

trong đó 𝑓𝑓𝑐𝑐
′ là cường độ nén mẫu lăng trụ 𝜀𝜀0 là biến 

dạng bê tông tại ứng suất nén cực đại lấy bằng −0,00235, ζ là hệ số 
hóa mềm được tính từ biểu thức 𝜀𝜀𝑝𝑝 = 𝜍𝜍𝜀𝜀0, biến dạng 𝜀𝜀2𝑠𝑠 = 2𝜀𝜀2

là biến dạng ở mặt ngoài thanh chống bê tông.
Đối với bê tông chịu kéo thể hiện trên Hình 2 (b), ứng suất kéo 

xác định theo Jeng và Hsu như sau
𝜎𝜎1

𝑐𝑐 = 𝜂𝜂𝑘𝑘1𝑙𝑙𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘1𝑙𝑙 = 𝜀𝜀1𝑠𝑠
2𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐾𝐾ℎ𝑠𝑠 𝜀𝜀1𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐

≤ 1

𝑘𝑘1𝑙𝑙 = 𝜀𝜀1𝑠𝑠
2𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐

+
(𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐)0.4

(0.6)𝜀𝜀1𝑠𝑠
[(𝜀𝜀1𝑠𝑠)0.6 − (𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐)0.6]𝐾𝐾ℎ𝑠𝑠 𝜀𝜀1𝑠𝑠

𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐
> 1

𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜇𝜇(0.00008)𝑣𝑣à𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜆𝜆𝜇𝜇(0.31)√𝑓𝑓𝑐𝑐′

Đố ớ ầm đặ ấ ệ ố 𝜇𝜇 = 𝜆𝜆 = 1.45𝑣𝑣à𝜂𝜂 = 1 Trong đó
𝑘𝑘1𝑙𝑙 là hệ số trung bình của ứng suất kéo trong bê tông. 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ 
kéo nứt của bê tông và 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐 là biến dạng nứt của bê tông. 𝜀𝜀1𝑠𝑠 = 2𝜀𝜀1

biến dạng kéo ở mép ngoài của bê tông.

ệ ứ ấ ế ạ ủ ố

Ứng suất kéo vết nứt trơn của bê tông được 
SMMT, mối quan hệ ứng suất biến dạng của cốt thép dọc và 

thép đai thông thường được thay thế mối quan hệ ứng suất – biến 

dạng khi xét đến ứng suất kéo nứt của bê tông vì cốt thép được nhúng 
được thể hiện trên Hình 

phương trình sau
𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝐾𝐾ℎ𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑛𝑛

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 [(0.91 − 2𝐵𝐵) + (0.02 + 0.25𝐵𝐵) (𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑦𝑦

)] 𝐾𝐾ℎ𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠 > 𝜀𝜀𝑛𝑛

𝜀𝜀𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑦𝑦(0.93 − 2𝐵𝐵)𝑣𝑣à𝐵𝐵 = (𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑓𝑓𝑦𝑦)1.5

𝜌𝜌
Trong đó 𝑓𝑓𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑠𝑠 là ứng suất, mô đun đàn hồi, biến dạng của 

cốt thép đâng xét (thép đai hoặc thép dọc). 𝑓𝑓𝑦𝑦 là cường độ chảy dảy 
của cốt thép.

Quan hệ ứng suất – biến dạng bê tông chịu nén, 
chịu kéo cốt thép dọc và cốt đai

ệ ủ ị ắ

Như trong ứng suất cắt 
được kết hợp trong SMMT mối quan hệ ứng suất cắt của bê tông với 
biến dạng cắt như sau:

𝜏𝜏21
𝑐𝑐 = 𝜎𝜎1

𝑐𝑐 − 𝜎𝜎2
𝑐𝑐

2(𝜀𝜀1 − 𝜀𝜀2) 𝛾𝛾21

Sơ đồ ậ

Thuật toán giải pháp của SMMT được đề xuất là một phần mở 
rộng của SMM. Như trong SMM, hai phương trình cân bằng cơ bản 
đầu tiên trong biểu thức (1 được cộng và trừ để thu được 
hai phương trình sau 6) dưới đây sử dụng làm tiêu chí hội 
tụ cho quy trình nghiệm 

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙 + 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙 = −(𝜎𝜎2
𝑐𝑐 + 𝜎𝜎1

𝑐𝑐)
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙 = −(−𝜎𝜎2

𝑐𝑐 + 𝜎𝜎1
𝑐𝑐) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 2 𝛼𝛼 − 2𝜏𝜏21

𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2 𝛼𝛼
Một chương trình được sử dụng trong môi trường MATLAB bằng thuật 
toán thử và sai để tính toán từng điểm của đường cong quan hệ mô 
men xoắn – góc xoắn trên một đơn vị dài.

Mô men xoắn nứt theo các mô hình 

Mô men xoắn nứt được xác định bởi nhiều lý thuyết khác nhau: 
lý thuyết đàn hồi, lý thuyết uốn vênh và lý thuyết ống thành mỏng 
Bres’t được trình bày trong các tiêu chuẩn, các nghiên cứu trước 
đây và tổng hợp ở Bảng 1.
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Bảng Xác định mô men xoắn nứt theo các lý thuyết khác nhau
Tham khảo Hệ thức xác định Lý thuyết tính toán

Lý thuyết đàn hồi

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
Với dầm đặc: 𝑊𝑊𝑇𝑇 = 𝛼𝛼𝑥𝑥2𝑦𝑦
Hệ số đàn hồi St. Venan’t:

𝛼𝛼 = (1 − 0,63𝑥𝑥/𝑦𝑦)3
Lý thuyết đàn hồi

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6𝑦𝑦(𝑥𝑥2 + 10)√𝑓𝑓𝑐𝑐′3 Lý thuyết uốn vênh 
Với dầm đặc: 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

3√𝑓𝑓𝑐𝑐
′ (𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐

2

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐
) Lý thuyết ống thành mỏng Bres’t 

Ví dụ số
ụ ố

được kiểm chứng với các thí nghiệm đã thực 
hiện của các nghiên cứu của với tổng mẫu thử được 
toán và so sánh. Mô men xoắn nứt biểu đồ quan hệ mô men xoắn –
góc xoắn được trình bày.

ế ả ậ

Mô men xoắn nứt được tính toán theo lý thuyết đàn hồi, lý 
thuyết uốn vênh, lý thuyết ống thành mỏng Bres’t được tổng 
hợp ở Bảng 2. Tỷ số 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 trung bình theo lý thuyết uốn vênh
cho giá trị lớn hơn 1 và bằng 1,07 trong khi theo lý thuyết thành 
mỏng là nhỏ nhất bằng 0,66 lý thuyết đàn hồi và

tương ứng là 0,72 Ngoài ra, trên Hình 4 cũng cho thấy sự phân 
bố của tỷ số 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 so với đường phân bố chuẩn. Tất cả các kết 
quả theo lý thuyết đàn hồi và lý thuyết uốn vênh đề nằm dưới đường 
phân bố chuẩn (nhỏ hơn 1). Điều này cho thấy sự an toàn trong thiết 
kế theo hai lý thuyết này. Bên cạnh đó, biểu đồ phân bố theo SMMT 
gần với kết quả thực nghiệm nhất. Điều đặc biệt trong kết quả phân 
tích này là tất cả tính toán theo thực nghiệm của cho giá trị nhỏ 
nhất, nguyên nhân bởi thực nghiệm của tạo ra môn men xoắn kết 
hợp với uốn, cắt khác với xoắn thuần túy. Trên Hình 2 thể hiện ứng 
xử của dầm BTCT chịu xoắn ở giai đoạn làm việc đàn hồi theo SMMT 
và thực nghiệm. Kết quả cho thấy độ chính xác tuyệt vời của mô hình 
SMMT với thực nghiệm ở gia đoạn làm việc đàn hồi của dầm BTCT 
chịu xoắn. Ứng xử ở toàn bộ giai đoạn làm việc của dầm cũng được 
thể hiện trên Hình 3.

Bảng Mô men xoắn nứt thực nghiệm và tính toán

khảo Mẫu thử 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

Lý thuyết đàn hồi Lý thuyết uốn vênh Lý thuyết ống thành mỏng 
Bres’t ACI 318M

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

cộng sự
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Bảng Xác định mô men xoắn nứt theo các lý thuyết khác nhau
Tham khảo Hệ thức xác định Lý thuyết tính toán

Lý thuyết đàn hồi

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
Với dầm đặc: 𝑊𝑊𝑇𝑇 = 𝛼𝛼𝑥𝑥2𝑦𝑦
Hệ số đàn hồi St. Venan’t:

𝛼𝛼 = (1 − 0,63𝑥𝑥/𝑦𝑦)3
Lý thuyết đàn hồi

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 6𝑦𝑦(𝑥𝑥2 + 10)√𝑓𝑓𝑐𝑐′3 Lý thuyết uốn vênh 
Với dầm đặc: 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

3√𝑓𝑓𝑐𝑐
′ (𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐

2

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐
) Lý thuyết ống thành mỏng Bres’t 

Ví dụ số
ụ ố

được kiểm chứng với các thí nghiệm đã thực 
hiện của các nghiên cứu của với tổng mẫu thử được 
toán và so sánh. Mô men xoắn nứt biểu đồ quan hệ mô men xoắn –
góc xoắn được trình bày.

ế ả ậ

Mô men xoắn nứt được tính toán theo lý thuyết đàn hồi, lý 
thuyết uốn vênh, lý thuyết ống thành mỏng Bres’t được tổng 
hợp ở Bảng 2. Tỷ số 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 trung bình theo lý thuyết uốn vênh
cho giá trị lớn hơn 1 và bằng 1,07 trong khi theo lý thuyết thành 
mỏng là nhỏ nhất bằng 0,66 lý thuyết đàn hồi và

tương ứng là 0,72 Ngoài ra, trên Hình 4 cũng cho thấy sự phân 
bố của tỷ số 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 so với đường phân bố chuẩn. Tất cả các kết 
quả theo lý thuyết đàn hồi và lý thuyết uốn vênh đề nằm dưới đường 
phân bố chuẩn (nhỏ hơn 1). Điều này cho thấy sự an toàn trong thiết 
kế theo hai lý thuyết này. Bên cạnh đó, biểu đồ phân bố theo SMMT 
gần với kết quả thực nghiệm nhất. Điều đặc biệt trong kết quả phân 
tích này là tất cả tính toán theo thực nghiệm của cho giá trị nhỏ 
nhất, nguyên nhân bởi thực nghiệm của tạo ra môn men xoắn kết 
hợp với uốn, cắt khác với xoắn thuần túy. Trên Hình 2 thể hiện ứng 
xử của dầm BTCT chịu xoắn ở giai đoạn làm việc đàn hồi theo SMMT 
và thực nghiệm. Kết quả cho thấy độ chính xác tuyệt vời của mô hình 
SMMT với thực nghiệm ở gia đoạn làm việc đàn hồi của dầm BTCT 
chịu xoắn. Ứng xử ở toàn bộ giai đoạn làm việc của dầm cũng được 
thể hiện trên Hình 3.

Bảng Mô men xoắn nứt thực nghiệm và tính toán

khảo Mẫu thử 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

Lý thuyết đàn hồi Lý thuyết uốn vênh Lý thuyết ống thành mỏng 
Bres’t ACI 318M

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝

cộng sự

 

khảo Mẫu thử 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

Lý thuyết đàn hồi Lý thuyết uốn vênh Lý thuyết ống thành mỏng 
Bres’t ACI 318M

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚)

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

Độ lệch chuẩn SD
Biến động CV
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Ứng xử giai đoạn làm việc đàn hồi theo mô hình SMMT và thực nghiệm của dầm BTCT chịu xoắn thuần túy.

Ứng xử dầm BTCT của mô hình SMMT và thực nghiệm
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Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 13 Số 05 năm 2023

 

Ứng xử giai đoạn làm việc đàn hồi theo mô hình SMMT và thực nghiệm của dầm BTCT chịu xoắn thuần túy.

Ứng xử dầm BTCT của mô hình SMMT và thực nghiệm

 

Biểu đồ phân bố tỷ số 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 so với đường phân bố chuẩn : (a) theo lý thuyết đàn hồi, (b) theo lý thuyết uốn vênh, (c) theo ống 
thành mỏng, (d) theo SMMT.

ế ậ

Bài báo đã trình bài ứ ử ị ắ ở đoạn đàn hồ ủ
ầm BTCT và xác đị ắ ứt theo các phương pháp khác 

ế ố ết đàn hồ ố ỏng Brest’ và 
ụ ố ấ ừ ẫ ệm đã đượ thực ệ

để ể ứ ị ắ ứ
ớ ứ ểu đồ ứ ử ắ – ắ

cũng đượ ể ệ ừ ế ả ể
ộ ố ế ậ

- ắ ứt đượ ết đàn hồ
ố ỏng Brest’ ế ả ỏ hơn thự ệ ạ
đó, theo lý thuyết ống thành mỏng Bres’t ACI 318M cho kết 
quả nhỏ nhất là an toàn trong thiết kế.

- Mô men xoắn nứt theo SMMT gần với kết quả thực nghiệm 
nhất. Ngoài ra, mô hình SMMT đã cho ứng xử tuyệt vời ở giai đoạn 
đàn hồi so với thực nghiệm. Giải bài toán theo mô hình SMMT cần thủ 
tục lặp phức tạp, cần xem xét đến các phương phương pháp đơn giản 
hóa khi xác định mô men xoắn nứt khi thực hiện theo mô hình này.

ệ ả

 2018, "Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép – Tiêu chuẩn 
thiết kế," Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng Bộ Xây dựng 2018. 
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