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Tém tét: Bai bao trinh bay mét cach thiét 1ap biéu
db quan hé gidka mé men uén va dé cong cua dam
bé tbng cét thép duwa trén quan hé phi tuyén gida ung
suét va bién dang cua bé téng va cét thép duoc quy
dinh trong tiéu chudn thiét ké TVCN 5574 : 2018. Vi
du tinh to&n dwoc thuc hién cho cac trirong hop phé
hoai déo, pha hoai gion, cét thép chju nén da chay
déo hodc chwa chdy déo & trang thai gi¢i han, tinh
hudng cét thép bj kéo dit khi bé tong chuwa dat bién
dang gi6i han. Biéu d6 mé men - do cong cung cap
théng tin hiu ich vé dnh hudéng cda ham luong cét
thép dén umg xw udn cda dam khi chju ti trong téng
dén cho dén khi dam bj pha hoai. Ngoai ra, khd ndng
chju uén cda ddm xé&c dinh ter mé hinh bién dang phi
tuyén duoc so sanh véi phuong phép tinh don gidn
theo néi luc gidi han.

T khod: dam bé téng cét thép, ing xd uén, mo
hinh bién dang phi tuyén, dé cong, md men udn gidi
han

Abstract: In this paper, a simple method was
proposed to develop a moment - curvature
relationship for reinforced concrete beams using
nonlinear constitutive models for concrete and
reinforcement as per the updated design standard
TCVN 5574:2018. Several design scenarios were
numerically investigated, including ductile failure
mode, brittle failure mode, yielding of compressive
reinforcement, rupture of reinforcing bars prior to
crushing of concrete. Valuable information on the
effect of steel ratio on the flexural behavior of the
beam can be obtained by observing the moment -
curvature curve. In addition, the bending capacity
obtained from the nonlinear deformation model was
compared with that calculated using the simplified
ultimate internal force approach.

Keywords: reinforced concrete beam, flexural
behavior, nonlinear deformation model, curvature,
ultimate moment

1. M& dau
M6t bdé sung quan trong trong tiéu chuén hién

hanh vé Thiét ké két cu bé tong va bé tong cbt thép
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(BTCT) TCVN 5574:2018, so v&i cac phién ban trudc
do, la dwa vao cac moé hinh (rng xt cla vat liéu bé
tbng va cbt thép, lam co s& cho tinh toan céu kién
BTCT theo mé hinh bién dang phi tuyén [1, 2]. Cac
diém méi khac trong tiéu chuén vé tinh toan nt va
bién dang, twong tac gitra ubn-xoan va cat-xoén, mo
hinh tinh toan choc thiing cé k& anh hwéng ctia mo
men, ...
cong tac thiét ké két ciu BTCT vén quen thudc vdi
cac quan niém tinh toan theo cac phién ban cii cla
tiéu chuan [2]. GAn day da cé mot sé nghién ctu lién
quan dén viéc van dung cac quy dinh méi cda tiéu
chudn TCVN 5574:2018 nhw nghién ctru phan tich
vé céc gi¢i han ham lwong cbt thép trong céu kién
BTCT chiju udn [3], hay khéo sat thyc nghiém vé kha
nang chiu udn ctia ddm BTCT va so sanh véi két qua
tinh toan theo tiéu chuan [4]. D4i véi ddm BTCT, biéu
dd quan hé gitva tai trong va d6 véng hay gitva mo
men udn va dé cong, duoc thiét 1ap tir tinh toan ho&c
thwc nghiém, la mét cong cu hiéu qua va trec quan
dé khao sat sw lam viéc ctia dam tir khi tai trong con
nhd cho dén khi tai trong dd I&n dé lam dam bj pha
hoai. Viéc khdo sat nay giup nguwoi thiét ké co
phwong an diéu chinh théng sbé thiét ké nhw kich
thwée tiét dién, ham lwong cbt thép, cwdng do vat
liéu dé dam dat dwoc yéu ciu vé do bén va do déo
mong mudn. So v&i phan tich quan hé gitra lwc va do
vOng thi phan tich quan hé gitra mé men va dé cong
s& don gidn hon vi chi khao sat tai mot tiét dién cha
dam, thay vi phai xem xét anh hwéng cla diéu kién
bién, sw phan bd tai trong va phan b dé cirng trén
chiéu dai dam. Phan tich nay ciing cho céi nhin tbng
thé vé (rng x& chiu udn cda tiét dién dam tw trang thai
(ng suét - bién dang trong cbt thép va bé téng cua
tiét dién.

cling thu hat sy quan tam cula ngwoi lam

Trong trwdng hop tdng quat, khi tiét dién ciu kién
c6 hinh dang phtrc tap hodc phwong trinh mo ta quan
hé gitra (rng suat va bién dang cua vat liéu c6 dang
phirc tap, viéc phan tich ¢ng x& cla tiét dién co thé
duwoc thye hién theo phwong phap chia thé (fiber)
trong dé tiét dién dwoc chia thanh cac mién rdi rac

Tap chi KHCN Xay dung - s 2/2020



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

véi dién tich, hinh dang cta méi mién cé thé khac
nhau. Luc dé, dé xac dinh noi lwc cla ca tiét dién tir
&ng suét ctia cAc mién thwdng phai dung phép tinh
tich phan [5]. Nhiéu md hinh toan hoc da dwoc phat
trién dé mod ta &ng Xt cta bé téng v&i biéu dd quan
hé &ng suét - bién dang c6 dang duwéng cong, c6 ca
nhanh di [én va nhanh di xubng (mém héa) hoac co
xét anh hwédng cua ép ngang (confined) [6, 7]. Tuy
nhién, véi quan hé &ng suét - bién dang duoc ly
twéng hoa thanh dang hai doan thang cho ca bé téng
va cét thép dwoc TCVN 5574:2018 cho phép st
dung v6&i bé tong nang va cbét thép co thém chay rd
rang thi viéc phan tich tiét dién tré nén don gian hon.

Bai b4o nay trinh bay mét cach xay dung biéu dd
quan hé git/a md men ubn va dé cong ctia ddm BTCT
tiét dién ch nhat dwa vao mé hinh (rng x& phi tuyén
cla vat lieu da dwgc don gidn hoa theo TVCN
5574:2018. Anh huéng ctia ham lwong cbt thép chiu
kéo va cbt thép chiu nén dén rng x& ubn ctia dam sé
duoc thdo luan théng qua vi du tinh toan sé. Mat
khac, dé bén udn ctia dam khi tinh theo mé hinh bién
dang phi tuyén ciing sé dwoc so sanh véi két qua
tinh theo ndi Iwc gidi han, la phwong phap da cé twr
nhirng phién ban trwéc cla tiéu chuan va rat quen
thudc voi ky sw thiét ké.

2. Thiét 1ap quan hé mé men - dé cong
2.1 M6 hinh vit liéu

Theo TCVN 5574:2018, biéu d6 bién dang thé
hién quan hé gitra (’ng suat va bién dang twong ddi
trong bé téng c6 thé |1a biéu dé duwong cong, biéu dd
hai doan thdng hodc ba doan thang, cé thé hién cac
gia tri gi¢i han cGa (ng suét va bién dang. Do tinh
don gian, biéu db bién dang hai doan thang cta bé
tong (hinh 1) c6 thé dwoc st dung cho phan 16n cac
ndi dung tinh todan, trong dé cé tinh toan dd bén céu
kién BTCT theo md hinh bién dang phi tuyén. V&i bé
tdng néng, khi c6 tac dung ngan han cuda tai trong,
bién dang twong ddi gi¢i han cta bé tong khi nén &
l4y bang 0,0035 v&i cAp dd bén chiu nén tr B60 tré
xudng, gia tri eo ly bang 0,0020 va gia tri e lay
béng 0,0015. Khi bién dang & chwa vuwot qua gia tri
&1 thi (’ng suét op ty 1& thuan véi bién dang & théng
qua md dun bién dang quy dbi ctia bé tdng Ebred. Khi
& nam trong khodng tir s dén ez thi 'ng suét ov
duwoc lay bang cwéng dd chiu nén tinh toan Rp cla
bé tdng. Tiéu chudn thiét ké ciing cho phép dung cac
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biéu dé quan hé trng suét - bién dang khi bé téng chiju
kéo c6 dang twong tw nhw trwdng hop chiu nén,
trong dé thay Ro bang cwéng dé chiu kéo tinh toan
clia bé tong Ro: va lay céac gia tri bién dang twong
&ng theo quy dinh cua tiéu chun.

0 Ep1 Epo €p2 &
Hinh 1. Biéu dé bién dang hai doan thang cda bé téng
khi nén theo TCVN 5574 : 2018

Os &

Oy =05 = R, b-——~
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Hinh 2. Biéu dé bién dang hai doan thang cua cét thép
khi kéo theo TCVN 5574 : 2018

Céc biéu db bién dang cuia cbt thép khi kéo va khi
nén dwoc lay nhw nhau, cé k& dén cwdng dd chiu
kéo tinh todn Rs va chiu nén tinh todn Rsc cla cbt
thép da quy dinh. Biéu dd hai doan thdng theo md
hinh dan héi - déo ly twéng (hinh 2) dwoc khuyén cao
st dung cho cbt thép cé gidi han chay thwc té nhw
loai CB240-T, CB300-V, CB400-V va CB500-V. Gia
tri bién dang o = RJ/Es ng v&i khi cbt thép dat
cwdng d6 Rs, v&i md dun dan hoi Es lay bang 2x10°
MPa. Gia tri gi¢i han cta bién dang twong déi cua
cbt thép &2 14y bang 0,025. Céc tinh toan trong bai
bao nay dwa vao biéu dé ng suét - bién dang hai
doan thdng cua bé tong va cbt thép.

2.2 Phan tich tiét dién ddm BTCT

Xét mot dAm BTCT c6 tiét dién chir nhat véi chiéu
réng b va chiéu cao h. Khi chwa nit, dam cé thé duoc
phan tich theo tiét dién quy déi bao gébm toan bo tiét
dién bé téng (c6 ké viing nén 1an viing kéo) cung voi
dién tich cét thép trong viing nén A’s va cdt thép trong
ving kéo As dwoc quy déi thanh dién tich bé tong
twong dwong theo ty s6 a = Es/Ep v&i Es va Ep lan
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lwot 1a md dun dan héi cha cét thép va bé tong. Cac
cong thirc co ban cla stre bén vat liéu dwoc sir dung
dé tim cac dac trung hinh hoc cla tiét dién quy dbi
nhw mé men quan tinh ubn déi véi trong tam tiét dién
led VA& MO men khang udn Wres = lrealy: V&I i la
khodng céch tir thé bé téng chiu kéo nhiéu nhat dén
trong tam tiét dién quy dbi ctia ciu kién. D6 cong cuia
dam khdng niet khi chiu mé men uén M tac dung ngén
han dworc lay bang M/(0,85Eblred). MO men khang nivt
clia dam, &ng véi thdi diém xuét hién vét nit théng
g0c, Mcre = Rotser'Wpl V&I Rotser 2 cdng dd chiu kéo
tiéu chuan cla bé tdng va Wp = 1,3Wred 1& md men

° A ° 04‘; T
h ho
A, .
e o o © a#‘;‘
Tiét dién Bién dang

khang udn dan déo cla tiét dién dbi véi thé bé téng
chju kéo ngoai cung [1].

Khi dam da nit (M > Mee), sw lam viéc cla bé
téng vung kéo dwoc bd qua va so dd tinh toan chiu
udn ctia ddm dwoc thé hién trén hinh 3. Khoang cach
tlr As va A’s dén bién chiu kéo va chiju nén lan lwot la
ava a’. Chiéu cao vung nén c la khoang cach tir truc
trung hoa dén bién chiu nén. Biéu dd bién dang trén
tiét dién thé hién cac gia tri bién dang twong dbi e, max,
&£s va & 1an lwot (ing voi bé tong & bién chiu nén, cbt
thép A’s va cbt thép As.

Gy max ’ R —_ 7
b'j Cs=6’sA5 ii-diAS 7
< — y
/ G 7 c Ci; -,

¢l
Z v
zp M C z,
T=cA, T=CA,
e -

Khi Ebmax < Ep1

Khi gb,max > Ep1

Hinh 3. So’ d4 tinh toan tiét dién thdng g6c

V&i gia thiét tiét dién van phang sau bién dang,
c6 thé tinh dwoc &5 va &t e max va ¢ theo biéu thire
(1) va (2). Cac cbt thép A’ va As c6 thé da chay déo
hoac chwa chay déo, tuy theo twong quan gilra &'s va
€s VOIi &0 theo hinh 2.

e =1 -a/c)epmax (1)
& = (ho/c — 1épmax (2

Ung suat trong cot thép As 1 os = &Es £ Rs va
trong cét thép A’s 1a o’s = £Es < Rsc. Lwc chiu béi cbt
thép Asla T = os As va cbt thép A’s1a Cs =as A’s. Hop
Iwc trong bé tdng vung nén C, dwoc xac dinh theo
cdng thire (3) khi ebmax < a1 va theo cong thire (4) khi
smax > &1. Biéu thire (5) thé hién phwong trinh can
bang cac luc kéo va nén lén phuong cua truc dam.
M6 men ubén M duoc 14y dbi véi truc di qua hop luc
clia cbt thép chiu kéo va vudng goc véi méat phang
udn, tinh theo biéu thirc (6) v&i za = ho— a’. Chiéu dai
canh tay don gitra hop Iyc trong bé tdng vung nén va
hop lwc trong cét thép chiu kéo 1a zo = ho— ¢/3 khi
&max < &1 va zp =ho—y voiy dugc xac dinh tir hinh
hoc theo céng thirc (7) khi g max > &1. Gid tri (a1
/ebmax) trong cac cong thirc (4) va (7) chinh la ty sé
ci/c v&i c1 la chiéu cao phan viing nén &ng véi bién
dang dan hdi quy wéc cla bé téng. Do cong « cla
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dam do bién dang udn dwoc Iy bang véi do doc cla
biéu d6 bién dang theo biéu thirc (8).

Cp = 0,50p maxbc = O'S(Sb,max/gbl)RbbC 3)
Cp = Rbbc[l - O'S(Sbl/sb,max)] (4)
T=Cp +Cs (5)
M=Cpzb+ Csza (6)

_ 3c¢2-3cci+cf _ 1—(Sb1/Sb,max)+(5b1/5b,max)2/3]
Y= 6c—3cq B 2_(5b1/5b,max) ¢ (7)
_fomax _ & (8)

c hy—c

Dé vé bidu dd quan hé md men - dd cong, ta cho
bién dang twong dbi ctia bé tdng & bién chiu nén
somax tang dan. V&i méi gia tri smax chiéu cao viing
nén ¢ duoc tim dé théa phwong trinh can bang (5).
Twr d6, co thé tinh dwoc gia tri twong &ng clia mo
men M va dé cong xtheo (6) va (8). Qua trinh tim cac
cap gia tri (M, ) sé tiép dién dén khi emax = &2 hodc
&= &2, lc d6 tiét dién dam dwoc xem nhu dat trang
thai gi®¢i han voi gia tri md men twong trng la mé men
gidi han My. C6 thé st dung cac chwong trinh bang
tinh don gian dé thwc hién céac tinh toan trén.

3. Vidu tinh toan sé
3.1 M6 ta bai toan

Khao sat ddm BTCT c6 tiét dién chir nhat vai b =
250 mm, h = 500 mm. Bé téng c6 cap cwong do chiu
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nén B20 v&i Ry = 11,5 MPa va Ep = 27500 MPa, cbt
thép nhdm CB300-V c6 Rs = Rsc = 260 MPa va Es =
2x10° MPa. Bang 1 trinh bay cac truong hop dam dat
cbt don sé& dwoc khao sat, voi cbt thép chiu kéo As
tang dan tr 2914 dén 8¢22, twong ng véi ham lwong
1= As/(bho) thay di ttr 0,27% dén 2,76%. Bang 2 trinh

bay cac trweng hop dam dat cdt kép sé duoc khao
sét, v&i cuing lwong cét thép chiu kéo la 4922 va lwong
cbt thép chiu nén thay ddi vai ty 18 As/As tir 0,20 dén
1,00. LAy a = a’ = 36 mm, trlr trwng hop dam D5 va
D6 c6 cbt thép As dwoc dit thanh 2 1&p thi a duwoc lay
lan lwot bang 52 mm va 60 mm.

Bang 1. C4c truomg hop dam dat cét don

DAm D1 D2 D3 D4 D5 D6
As 2014 | 2922 3022 4922 | 6022 | 8922
u 0,27% | 0,66% | 0,98% | 1,31% | 2,04% | 2,76%

Bang 2. Céc truong hop dam dat cét kép

Dam D7 D8 D9 D10 D11
A’ 2014 2918 2022 3¢22 | 4¢22

As 4922 4922 4422 4922 | 4922
n=A's/As 0,20 0,33 0,50 0,75 | 1,00

3.2 Phan tich biéu dé m6 men - dé cong

Quy trinh phan tich tiét dién dam trinh bay trong
muc 2.2 dwoc ap dung dé vé bidu do quan hé gitra
m6é men udn va dé cong cho dam véi 11 trwdng hop
bd tri cbt thép dang xét. Biéu dd (M,x) cla cac dam
cbt don tlr D1 dén D6 dwoc biéu dién trén hinh 4. Voi
cac dam tr D1 dén D4 (1= 0,27% + 1,31%), biéu dd
(M, %) c6 mét phan gan nhw ndm ngang, cho thay sau
khi cbt thép chay déo thi d6 cong ctia dam tiép tuc
tang dang ké trong khi mé men thay déi khéng nhiéu
cho dén khi dam dat trang thai gi¢i han. Do dai cla
doan biéu db ndm ngang, cé thé xem nhw la “thém
chay”, thé hién d6 déo ctia dam. Khi ham lwong cbt
thép chiu kéo tang dén 2,04% (ddm D5) thi thém
chay van xuét hién, nhuwng ngén hon nhiéu so véi cac
dam t D1 dén D4. V&i dam D6 c6 i = 2,76% thi
thdm chay khéng con xuét hién, dic trwng cho
trwdng hop phéa hoai gion xay ra khi cét thép chua
chdy déo ma bé téng da bj ép v&. R6 rang md men

udn gi¢i han thi ty 1& thuan, nhung dé déo thi ty lé
nghich v&i ham lwong cét thép chiu kéo.

Hinh 5 so sanh biéu d4 (M,x) cGa dam cét don
D4 véi cac dam cét kép tir D7 dén D11 ¢c6 cung lvong
cbt thép chiu kéo, cho thay anh hwéng cuta viéc diéu
chinh cét thép chiu nén dén cwédrng d6 va do déo cla
dam. Khi ty 1& A’/As tdng dan tr 0,00 (dam cbt don
D4) dén 1,00 (dam cét kép D11) thi thém chay cua
dam cang dai, tirc 1a d6 déo clia ddm cang téng. Nhw
vay khi c6 yéu cau tai phan phéi noi lwc khi khép déo
hinh thanh trong két cAu siéu tinh thi viéc bd sung cbt
thép vao ving nén co thé cho hiéu qua tét. Tang cot
thép chiu nén ciing lam téng phan nao kha nang chiu
udn, nhwng cé gi¢i han. R6 rang biéu dé (M,x) cua
hai ddm D10 va D11 gan nhw tring nhau va hai dam
nay c6 thé xem nhw c6 mé men gidi han bang nhau
mac du ddm D11 c6 lwong cdt thép chiu nén nhiéu
hon 1,33 1an.

250
L=2.76%
[=2.04%

200
_ £=131%
E
Z 150
e L=0.98%
(1]
£
o 100 1= 0.66%
=

50 1=0.27%
0 II 1 1 1 1 ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
D& cong (1/m)

Hinh 4. Quan hé mé men - dé cong ctia dam dat cét don
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Hinh 5. Biéu dé (M, «): dnh hudng cda cét thép doc chju nén

3.3 Khd ndng chiu uén tinh theo mé hinh bién
dang phi tuyén

Do bén tiét dién thang goc cta dam dwoc xac
dinh & thdi diém bién dang nén twong dbi Ién nhét
trong bé tdng s»max dat gia tri gidi han &2 hodc bién
dang kéo twong dbi I6n nhat trong cbt thép & dat gia
tri gi¢i han &s2. Bang 3 va 4 trinh bay céac gia trj tinh

dwoc vé chiéu cao twong ddi ctia ving bé tdng nén,
bién dang twong déi trong cét thép so véi bién dang
chdy va bién dang cuc han, bién dang twong dbi lén
nhét trong bé tdng & bién chiu nén so v&i bién dang
cwe han, &ng v&i diém cubi cling (xem nhw la trang
thai gi¢i han) trén biéu dd quan hé mémen - d6 cong
clia cac dam khao sat.

Bang 3. D4m dat cdt don khi dat trang théi giéi han

Dam D1 D2 D3 D4 D5 D6
Y7 0,27% 0,66% 0,98% 1,31% 2,04% 2,76%
c/ho 0,087 0,189 0,283 0,377 0,586 0,743
&sleso 19,231 11,589 6,828 4,448 1,904 0,934
&les2 1 0,603 0,355 0,231 0,099 0,049
Trang thai cla Chwa chay
As Kéo duet Chay déo Chay déo Chay déo Chay déo déo
&b, max [ en2 0,684 1 1 1 1 1
Mu (KNm) 35,96 84,73 121,87 155,54 202,94 227,65
Bang 4. Dam dét cot kép khi dat trang thai giéi han
Dam D7 D8 D9 D10 D11
U 1,31% 1,31% 1,31% 1,31% 1,31%
n=A's/As 0,20 0,33 0,50 0,75 1,00
c/ho 0,301 0,251 0,189 0,119 0,111
£sléeso 1,998 1,860 1,584 0,915 0,716
&leso 6,263 8,033 11,589 19,231 19,231
&les 0,326 0,418 0,603 1 1
Trang thai cta 2 . s a Chwa chay Chuwa chay
A Chay déo Chay déo Chay déo déo déo
Trang Z\ha’ ¢ia | cpaydéo | Chaydéo | Chaydéo Kéo dirt Kéo dat
S
Cho g,max /én2 1 1 1 0,969 0,889
Mu (kNm) 162,79 166,28 169,30 170,86 170,92

Mot sb nhan xét vé (ng x&r ctia dam ngay truéc
khi bi ph& hoai:

- Dam cbét don D1 v&i ham lwgng cbt thép nho:
trang thai gi&i han roi vao trudng hop cbt thép As bi
kéo durt (s = &s2) trong khi bé tdng chwa dat bién dang
cwe han (ebmax < ep2). Ham lwong cbt thép cha dam
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D1 la nhd nhéat trong cac dam khao sat nhuwng ciing
gap 2,7 1an gia tri téi thiéu theo quy dinh ctia TCVN
5574:2018, tuy vay As van bi kéo dut;

- Dam cét don D6 véi ham lwong cbt thép qua én:
bé téng dat bién dang cwc han (smax = a2) khi cbt
thép As van chwa chay déo. Pay la trwdng hop pha
hoai gion;
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- Dam cbt kép D10 va D11: cbt thép chiu nén kha
nhiéu (A’s/As= 0,75 = 1) lam gidm dang ké chiéu cao
vlng nén, dan dén tang dang ké bién dang trong cbt
thép As trong khi cét thép A’s van chwa chay déo, dam
bi pha hoai do cét thép As bi kéo dut (s = ss2) trong
khi bé téng chwa dat bién dang cwc han (emax <
&2);

- Céc dam con lai thudc truéng hop pha hoai déo
théng thwong véi cbt thép As da chay déo nhung
chuwa bi kéo dut khi bé tdng dat bién dang cwc han.
C6t thép chju nén A’s (néu co) ciing da chay déo;

- Anh huéng ctia ham lwong cbt thép chiu nén dén
Mu: so sanh cac dam cét kép D7 va D11 ta thay khi
lwong cbt thép chiu nén tang 5 1an thi mé men gidi
han chi tdng 5%, cé thé xem nhw khong dang ké. Tac
dung dé thdy cla cét thép chiu nén & day 1a giam
chiéu cao yéu ciu cla viing bé téng chiu nén, tang
dod cong va do déo cla dam trwédc khi bé tong dat
bién dang gi¢i han;

- Anh huéng ctia ham luvgng cbt thép chiu kéo dén
Mu: so sanh cac dam cbt don D1 va D5 ta thay khi
lwong cbt thép chiu kéo tdng 7,4 lan thi mé men gidi
han tdng dang ké dén 5,6 1an.

3.4 Kha ndng chiu uén tinh don gian theo néi luc
gidi han

TCVN 5574:2018 van cho phép tinh dd bén tiét
dién thadng gdc theo noi lwc gi¢i han (NLGH), twong
tw nhw cac phién ban cii cla tiéu chuan, cho tiét dién
ch® nhat, chir T va chir | c6 cbét thép ndm & bién
vudng goc véi mét phang ubn cda ciu kién. Véi dam

tiét dién chir nhat, chiéu cao x ctia ving bé téng chiu
nén khi dwgc quy doi vé khoi rng suat chir nhat
twong dwong dwoc xac dinh so bd theo biéu thirc
© RA; — R, A’

oS stbsc s )

Néu 2a’<sx < & .ho voi & duoc xac dinh theo (10)
cho bé tong c6 cip d6 bén dén B60, md men gidi han
Mu duoc tinh theo (11). Khi x >¢ ho c6 thé tinh gan
dung Mu bang céch thay x = &,Rho vao cong thire (11).
Khi x < 2a’ thi (rng suat trong cot thép A’s chuwa dat
dén Rsc va My c6 thé dwoc tinh gan ding theo cong
thire (12).

X 0,8
) (10)
&p,
M, = R,bx(hy — 0.5x) + R, As(hy —a’)  (11)
M, = RsAs(hO - a’) (12)

Két qua tinh mé men gidi han theo cac cong thirc
don gian (11) va (12) cho cac dam BTCT dang khao
sat dwoc trinh bay trong bang 5. C6 thé thay cac dam
D9, D10, D11 méc du c6 cbt thép chiu nén khac nhau
nhwng déu roi vao trudng hop x < 2a’, dan dén cé
cling mot gia tri Mu dwoc tinh gan dang theo (12)
khéng phu thudc vao A%s. Ngoai ra, hang cudi ciing
ctia bang 5 cho thay két qua tinh My theo ndi lwc gidi
han c6 sw chénh léch khéng dang ké so véi gia tri My
xac dinh tr cac biéu dé quan hé mé men - dd cong
(bang 3 va 4), cho toan bd 11 dam da khao sét.

Bang 5. So sanh két qua tinh mé men gidi han tir cac phuong phap

Dam D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11
M. (kNm) 36,04 | 84,90 | 122,25 | 156,21 | 204,46 | 229,98 | 163,22 | 166,58 | 169,15 | 169,15 | 169,15
theo NLGH
theo (M, x) 35,96 | 84,73 | 121,87 | 155,54 | 202,94 | 227,65 | 162,79 | 166,28 | 169,30 | 170,86 | 170,92
Chénh léch | 0,21% | 0,20% | 0,31% | 0,43% | 0,75% | 1,03% | 0,26% | 0,18% | 0,09% | 1,01% | 1,04%

3.5 Anh hwéng cda mé dun dan héi va cwong d6
bé tong

Hinh 6 biéu dién biéu d& mé men - dd cong cua
dam cét don D3 (1 = 0,98%) khi cAp cwérng do chiu
nén cla bé tong thay ddi t B20 dén B50, v&i cac gia
tri m6 men khang nt Mcc va md men gi¢i han My
ctia ddm dwoc cho trong bang 6. Khi dam chua nit,
quan hé gitra md men va dd cong la tuyén tinh voi
doan biéu d6 (M,x) twong &ng cé d6 dbc 16n, gan
nhw 1a thdng ding trén hinh 6. Nhw da trinh bay trong
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muc 2.2, d6 cing chdng uén cua tiét dién quy ddi khi
dam chwa nit 14 0,85Ebled va do dé sé tang theo mod
dun dan hdi Ep cla bé tdng. Sau khi ddm xuét hién
vét nit thadng goc (M > Mer), dd clieng ctia dam suy
gidm dan dén do déc cua bidu dd (M,x) gidm. Trong
giai doan cbt thép chay déo thi biéu dé (M, x) gan nhw
la ndm ngang v&i « tdng nhanh trong khi M t&ng
khéng dang ké cho dén khi dam dat trang thai gidi
han. D6 déo ctia ddm ciing tdng theo cap dd bén cla
bé téng, thé hién & chiéu dai ciia doan nam ngang
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trén biéu d6. Ta thdy moé dun dan hdi va cwdng do
ctia bé téng c6 anh hwdng nhiéu dén mé men khang
n&t hon 1a mé men gidi han ctia dam. Khi cip cudng

do B tang 2,5 1an tir B20 lén B50 thi My chi tdng 1,07
lan trong khi Mcrc tang dén 1,68 1an va ty s6 Mcc/Mu
tang 1,53 lan.

Bang 6. Md men nit va mé men giéi han cda ddm D3

Cép cudng do B20 B25 B30 B35 B40 B45 B50
Eb (MPa) 27500 30000 32500 34500 36000 37000 38000
Mere (KNm) 22,59 25,94 28,03 31,38 33,57 35,82 38,06
Mu (KNm) 121,87 125,11 126,94 128,30 129,34 130,33 130,98
Merc / Mu 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26 0,27 0,29
150
B50
»
120 :
B45
e 90
=
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=t
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£ 60
<0
=
30
O 1 1 1 |
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Hinh 6. Biéu dé (M, «) khi 1 = 0,98% theo cac cép cuong doé bé tong

3.6 Anh hwéng cua cwong dé cét thép

Hinh 7 biéu di&n biéu d& mdé men - d6 cong cla
dam cét don D2 (u = 0,66%) va D3 (u = 0,98%)
dung bé téng c6 cap cwdng dd B20, véi ba loai cot
thép 1a CB300-V (Rs = 260 MPa), CB400-V (Rs =
350 MPa) va CB500-V (Rs = 435 MPa) c6 cung mo
dun dan hdi Es = 2x10° MPa. Bang 7 thé hién gia
tri mdé men khang n&t Mer v& md men gi¢i han My
tinh dwoc cda cac ddm nay. V&i mdi ham lwong
cbt thép u, viéc tang cwdng do cbt thép Rs khong
anh huéng dén do cing cla tiét dién chwa nt va
mo6 men khang n&t Mcr nhwng cai thién dang ké mo
men gi&i han My khi dam dworc thiét ké theo trudng

hop pha hoai déo. Cu thé, khi chuyén loai cét thép
ttr CB300-V Ién CB500-V thi My tang 1,58 lan v&i
4 = 0,66% va tang 1,53 1&n v&i 4 = 0,98%. Tang
cwdng do cét thép cé hiéu qua twong tw nhu téng
ham lwong cét thép chiu kéo trong viéc nang cao
m6é men gi&i han cta dam, tuy d6 déo cta dam c6
giam nhw thé hién & doan nam ngang trén biéu dé
(M, x). Vi dy, gié tri Mu cia tredng hop (1 = 0,66%,
thép CB500-V) I&n gap 1,1 1an gia tri My cla trwdng
hop (1= 0,98%, thép CB300-V); hoac gia tri Mu clia
trwong hop (4 = 0,98%, thép CB400-V) twong
dwong v&i gia tri My cla trwong hop (u = 1,31%,
thép CB300-V) da tinh & trwdec.

Bang 7. Kha néng chiu udn cda ddm D2 va D3 véi mét sé loai cot thép

7 0,66% 0,98%
Loai thép CB300-V | CB400-v | CB500-v | CB300-v | CB400-V | CB500-V
Mere (KNm) 21,16 21,16 21,16 22,59 22,59 22,59
Mu (KNm) 84,73 110,81 133,92 121,87 156,76 186,27

68

Tap chi KHCN Xay dung - sé 2/2020



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

200
1= 0.98% ; CB500-V
1= 0.98% ; CB400-V
160 / g
££=0.66% ; CB500-V
E 4= 0.98% ; CBI00-V
= 120 :
e 4=0.66% ; CB400-V
< f
£ G T S T
o 80 [ fommmmmmmmmn
o /17 1= 0.66% ; CB300-V
.:"‘"'
Ji
40 | /¢
i
{
O 1 ] 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
B cong (1/m)

Hinh 7. Biéu dé (M, «) theo cac cdp cuong do cét thép

4. Két luan

Bai bao trinh bay mét cach don gian dé thiét 1ap
quan hé gitra mé men udn va dé cong ctia dam BTCT
tiét dién chi nhat, st dung quan hé &ng suét - bién
dang hai doan thang (dan héi - déo ly twéng) cho vat
liéu bé téng va cdt thép. Quy trinh vé biéu d6 mé men
- d6 cong da trinh bay kha don gian, cé thé thyc hién
trén cac chwong trinh bang tinh quen thuéc, khong
can tich phan sb dé tim gia tri va diém d&t hop luc
clia tirng thé trong tiét dién ciing nhw ndi lwc cla ca
tiét dién. Phan tich biéu d md men - d6 cong cho céi
nhin sau s&c vé (rng x&r cta dam, cung cap thdng tin
day du vé trang thai rng suét bién dang clung dang
phé hoai trén tiét dién thang goc, véi anh hwéng cla
ham luvong cbt thép chiu kéo va chiu nén dwoc thé
hién rd trong cac vi du tinh toan. Nhiéu tinh hubng
thiét ké da dwoc khao sat nhu: cbt thép chiu kéo da
chay déo nhwng chwa dit khi dam dat trang théi gii
han, c6t thép bi kéo dut khi bé tong chuwa dat bién
dang gié¢i han, hodc bé téng da dat bién dang gidi
han nhung cét thép chwa chay déo.

Khi dam dworc thiét ké theo trworng hop phéa hoai
déo, giai phap tang cwéng d6 cét thép sé cé tac dung
twong tw nhw tdng ham lwgng cét thép chiu kéo trong
viéc cai thién mdé men gi¢i han. Trong khi d6, gii
phap tdng mé dun dan hdi va cwong d6 cla bé téng
sé cai thién dd cing cla tiét dién chwa nit va mé
men khang nit clia dam. Bai béo ciing so sanh do
bén chiu ubn ctia ddm xac dinh theo ndi lwc gidi han
két hop voi cac gia thiét don gidn hda voi két qua t
phan tich phi tuyén tiét dién dam cho nhiéu trwdng

Tap chi KHCN Xay dung - sé 2/2020

hop ham lwong cét thép chiu kéo va chju nén. Sy
khac biét khéng dang ké (1,0%) vé& mé men gidi han
tim dwgc tir hai phwong phap chirng té sw hiru dung
va do chinh xac cutia cach tiép can quen thudc theo
ndi lwc gidi han trong thwc hanh tinh toan dam BTCT.
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