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Tom tat: Bai bao téng hop, phan tich va binh lugn
vé mé dun dan héi cua bé téng E. duoc xac dinh theo
mét sé tiéu chudn thiét ké két c4u bé tong trén thé
gi6i. Tri sé cda E. theo TCVN 5574:2018 bdang
khodng 1,42 lan trj sé cda E. theo tiéu chudn My,
Canada, Nhat Ban, New Zealand. Khi Ec nhay cam
V6i cac dai lwong tinh toan hodc khi cac diéu kién
thiét ké dat gi6i han, thi nén chi dinh hodc xac dinh
Ec bang thuc nghiém.

Tw khéa: mé dun dan héi, bé téng, phan tich két
céu, cwong dé chju nén, dé vong, TCVN 5574:2018.

Abstract: This paper provides an overview,
analyzes and comments on the modulus of elasticity
of concrete in compression, which determined
according to design standards for concrete structures
in the world. The value of E¢ according to Viethamese
standard TCVN 5574:2018 is about 1.42 times the
value of E; according to American, Canadian,
Japanese, and New Zealand standards. When Ec is
sensitive to calculated quantities or when design
conditions are critical, Ec should be specified or
determined by testing.

Keywords: modulus of elasticity, concrete,
structural analysis, compression strength, deflection,
TCVN 5574:2018.

1. Gi&i thidu

Thuc té, phwong phap phan tich dan héi tuyén
tinh van thwérng dwoc ap dung trong thiét ké két cau
bé téng, bé téng cét thép va bé tdng ng suét trudc,
cho ca trang thai gi¢i han vé cudng do va trang thai
gi¢i han vé str dung. Md dun dan hdi ctia bé téng E.
l& mot tham s co ban, can dwoc xac dinh dé st
dung trong viéc phan tich két ciu, d&c biét trong viéc
xéac dinh (rng suét, do véng, chuyén vi ngang, dé léch
tang, dd co ngan clia cot nha cao tang, d6 rung dong
clia san, cac dic tinh déng dat nhw chu ky dao
dong,...

M6 dun dan hdi ctia bé téng c6 thé dwoc xac dinh
bang ly thuyét va thwc nghiém. Theo mé hinh ly

20

thuyét, bé tdng duwoc coi nhw mét hé nhiéu pha, vi
thé mé dun dan hoi 1a ham sb cla cac wng x&r dan
hdi clia cac thanh phan ctia n6. C6 thé coi bé téng la
vat liéu hai pha, gdbm céac cét liéu va vira xi méng da
thdy héa, hoac ba pha néu ké thém lién két bé mat
gitra hai pha trén. Cho muc dich thyc hanh, viéc xac
dinh md dun dan hdi cia bé téng theo ly thuyét |a rat
phtre tap, vi Ec 1a moét ham sb cha rat nhiéu tham s6,
gdm mé dun dan héi cla tat ca cac pha, dwdng kinh
cbt liéu I&n nhét, thé tich cbt liéu, téc dd gia tai, diéu
kién bao dwéng, va tudi cia bé tong.

Céch tiép can bang thwc nghiém, dwa vao cac thi
nghiém tinh va déng dwoc st dung réng rai trong
thiét ké thwc hanh. Thi nghiém déng la thi nghiém
khéng pha hiy, do mé dun tiép tuyén ban dau. Thi
nghiém tinh la thi nghiém pha hdy cac mau hinh tru
chiu nén mét truc gan day duoc siv dung dé xac dinh
Ec. Tl c&c thi nghiém nay, cAc tiéu chuan thiét ké két
cau nha gidi thiéu cac cong thirc thwe nghiém it nhiéu
giébng nhau. Cho ca bé téng nhe va bé tdng nang,
cwdng do thuwdng va cuwdng dd cao, Ec 1a ham sé cia
cwdng d6 chiu nén f. va khéi lwong riéng re ctia bé
tbng. Vi Ec sé triét tiéu khi fox = 0 hoac re = 0, nén
céc cong thire thre nghiém thudng c6 dang chung la
E,=Axfixp/. Trsb ctal, a, b duoc xac dinh
bang phan tich héi quy t rat nhiéu div liéu thi
nghiém. Sé mii a cho f« thwéng ndm trong khodng
0,3 dén 0,5 (twong rng v&i can bac ba va can bac
hai ctia f«), s6 mi b cho r. thweéng béng 2, nhwng dé
thién vé an toan thi dwoc |4y bang 1,5. Theo Noguchi
va cong su [1], cong thire thire nghiém ctia ACI 363R
la E, =(3321f;° +6895)x(p,/2300)" MPa, va
cia Vién kién trac Nhat Ban (AJ) la
E, =21000( p, /2300)"° x( f, /20)"°MPa, c6 sb
mi a = 0,5. Khi fek tang, nghia la cho bé téng cwong
dd cao, thi cac cdng thirc nay cho tri sb Ec vuot qua
gia tri ca nd. Noguchi va cong sy da phan tich quan
hé gitra f« va a, cho thdy a = 0,5 14 phi hop véi bé
téng thwong, a = 0,3~0,4 la phu hgp hon cho céng
thire tdng quat, c6 thé xac dinh E. cho pham vi réng
clia bé téng, tlr cuwdng d6 thudng dén cwéorng dd cao.
Vi mé dun dan hdi clia bé téng bi anh hwéng rét nhiéu
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b&i loai cét liéu, va nhiéu nghién clru da cho thay khi
bé téng c6 phu gia khoang thi mé dun dan héi khéng
tang cung va&i viéc tang cwong dé chju nén, nén
Noguchi va cong s da dé xuit mét cong thire chinh
xac hon, 1a E, =kk, x(Ax fg x p/'), trong d6 ki 1a
hé sb hiéu chinh twong tng véi cac cét liéu thd, trong
ap dung thyc hanh k; dwoc ldy = 1,20 cho da voi
nghién, boxit canxi; = 0,95 cho thach anh nghién, da
magma phun trao (andesite) nghién, bazan nghién,
da phién sét nghién, da cudi nghién; = 1,00 cho céac
loai cét liéu thd khac, va kz 1 hé sb hiéu chinh twong
(rng v&i cac phu gia khoang, trong ap dung thyc hanh
k2 dwoc 14y = 0,95 cho mudi silic, xi 16 cao dang hat,
mudi tro bay; = 1,10 cho tro bay; = 1,00 cho cac phu
gia khac.

Tri s6 m6 dun dan hoi cha bé téng dung cho thiét
ké dwoc cho trong cac tiéu chuan thiét ké két ciu bé
tong, trong dé moét sb tiéu chuan cho bang tra sén,
nhw [2-4, 13], mét sb tiéu chuan cho céng thic thuc

Ung suét
>

Ung suat | i
cuc dai

Piém dugc chi dinh dé xac i

dinh cat tuyén va tiép tuyén | i
(vi du diém co ung sudt bang
40% tung suat cuc dai)

nghiém x&c dinh E. theo cwéorng dd chiu nén va khoi
lwvgng riéng clia bé tong, nhw [6-8, 11-15].
2. M6 dun dan héi ctabé tong
2.1 Khéi niém

Bé tdng khong phai la vat liéu dan hdi, quan hé
&ng suét - bién dang cta bé téng khi nén 1a phi tuyén,
méi diém trén dwdrng cong c6 mot mé dun bién dang.
Khé c6 mét dinh nghia chinh xac vé mé dun dan hoi
cta bé tdng [16], bat ky gia tri nao dworc gan cho md
dun dan hoi déu |1a ap dat [17]. M& dun dan hoi cha
bé tdng c6 thé dwo'c mo ta theo ba cach la (i) mé dun
tiép tuyén ban dau - 1a do déc cta dwdng tiép tuyén
véi dudng cong tai gbc, (i) md dun cat tuyén - 1a do
déc cla dwdng cat tuyén di qua gbc va cat dudng
cong tai mét diém dwoc chi dinh (vi du diém c6 ng
suat bang 40% (rng suat cuc dai) va (i) mé dun tiép
tuyén - 1a d6 déc cha dwong tiép tuyén véi dudng
cong tai diém chi dinh, Hinh 1.

I.Tiép tuyén ban du

/Cat tuyén
/ . .
/7 ,Tiep tuyén

tanay : mé dun tiép tuyén ban diu
tan : md dun cat tuyén
tana; : md dun ticp tuyen

»

|

Bién dang

Hinh 1. Khai niém vé mé dun dan héi cda bé téng

Mot sé tiéu chun “ap dat’ 1ay theo mé dun tiép
tuyén ban dau, moét sb khac “ap dat” 1ay theo mé dun
cat tuyén, v&i diém chi dinh trén dwéng cong 13 diém
c6 (rng suat bang 25% (Thoman va Raeder, 1934,
xem [8]), 40% (ASTM C469, CSA A23.3-14, EC2),
hodc 45% (ACI 318-19, AS 3600:2018) (rng suét cuc
dai. Tri s6 cla E., ma céc tiéu chudn cho rang chap
nhan dwgc trong ap dung thyc hanh dwgc trinh bay
t muc 2.2 dén 2.9 sau day.

2.2 Theo tiéu chudn Viét Nam

a) TCVN 5574:2018 [2] va tiéu chudn Lién bang Nga,
SP 63 13330:2012 [3]
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TCVN 5574:2018 [2] la tiéu chuan quy dinh cac
yéu cau thiét ké két ciu bé téng va bé téng cét thép
cla nha va cong trinh v&i cac chirc nang khac nhau,
dwoc bién soan trén co s& tham khao tiéu chuan cla
Lién bang Nga, SP 63 13330:2012 [3].

Bang 10 trong [2] va bang 6.11 trong [3], dwoc
trinh bay lai nhw bang 1, cho tri s mé dun dan héi
ban d4u clia bé téng ndng & tudi 28 ngay ng véi cap
cwong do chiu nén B clia bé téng, trong d6 B duworc
dinh nghia la cwdng d6 chiu nén dac trwng clia bé

tong mau lap phwong chuén, fecue (MPa).

21



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

Bang 1. Tri s6 mé dun dan héi ban dau ctia bé tong theo tiéu chudn Viét Nam va tiéu chuan Nga

B B15 | B20 | B25 | B30 | B35 | B40

B45 | B50 | B55 | B60 | B70 | B80 | B90O

B100

Ec (GPa) | 24,0 | 27,5 | 30,0 | 32,5 | 34,5 | 36,0

37,0

38,0 (390(395(410( 42,0 425 | 43,0

b) TCVN 11823-5:2017 [4] va tiéu chudn My,
AASHTO [5]

TCVN 11823-5:2017 la tiéu chuén thiét ké cau
dwdng bd, dwoc bién soan trén co s& tham khao tiéu
chudn ctia My AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications [5]), phan 5 la quy dinh cho két cau bé
téng.

Theo muc 4.2.4 trong [4], va muc 5.4.2.4 [5]: Khi
khéng c6 cac sb liéu do, mé dun dan hdi E. clia cac
loai bé téng cé ty trong trong khodng tlr 1440 dén
2500 kg/m?3 va cudng dd nén dén 105 MPa co thé 1ay
nhw sau:

E, =0,0017K, 0’ f>* MPa Q)

trong do: Ky 1a hé sé hiéu chinh ngudn cét liéu, dwoc
ldy bang 1,0 trir khi dwoc xac dinh bang céac thi
nghiém co ly, va dwgc phé duyét béi co quan cé

thdm quyén, r. |a ti trong cta bé tong (kg/m?3), f« 1a
cuwdng do nén quy dinh cda bé tdng (MPa).

TCVN 11823-5:2017 [4] khong dé cap dén phan
binh luan C5.4.2.4 cia AASHTO [5]. C5.4.2.4 binh
luan réng céng thic (1) la theo nghién clu cla
Greene va Graybeal nam 2013. V&i bé tdong nang cé
ti trong bang 2300 kg/m?3 va cwdng d6 chiu nén thiét
ké dén 70 MPa thi c6 thé tinh Ec nhw céng thirc (3)
trong bai bao nay.

2.3 Theo tiéu chuan Trung Qudc, GB 50010:2010 [6]

Bang 4.1.5 trong [6], dwoc trinh bay lai nhw bang
2, cho trj s6 mé dun dan héi cla bé téng nang (rng
v6i cap cudng d6 chiu nén C cla bé tdng, trong d6
C dwec dinh nghia la cwdng dd chiu nén dac trung
cta bé tdng mau lap phwong chuén.

Bang 2. Tri sé mé dun dan héi cta bé téng theo tiéu chudn Trung Qudc

C C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40

C45 | C50 | C55 | C60 | C65 | C70 | C75 | C80

Ec (GPa) | 22,0 | 25,5 28,0 | 30,0 | 31,5 | 32,5

33,5

34,5|35,5|36,0) 36,5| 37,0 37,5 [ 38,0

Quan hé gitra C (hay fckcube) Va Ec trong bang 2
cho phwong trinh héi quy dé xac dinh E. nhw sau [7]:

5
E _ 10

2,2+734’7

MPa (2)

ck,cube

trong do: fecuwe (MPQ) la cwng dd chiu nén dac
trung cha bé tdng mau lap phwong chuan. GB
50010:2010 khéng chi rd E; dwoc xac dinh theo md
dun tiép tuyén ban dau hay mé dun cat tuyén. Tri sb
cta E. theo tiéu chudn Trung Quéc nhd hon khoéng
7% dén 11% so véi tri sd cla E. theo tiéu chuén Viét
Nam TCVN 5574:2018, tuy theo cap cudng do chiu
nén cla bé tong.

Tri sb cla E. trong bang 2 dwoc st dung véi hai
Iwu y sau [6]:

- Khi ¢6 co s& kiém nghiém dang tin cay, E. c6
thé dwoc xac dinh theo sé liéu thuc té;

- Khi bé tong dwoc tron voi lwgng Idn phu gia
khoang, E. cé thé dwoc xac dinh theo sb liéu thyc té
theo tudi quy dinh.
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2.4 Theo tiéu chudn My, ACI 318-14 [8], ACI 318-
19 [9] va bao cao ACI 363R-10 [10]

Trong khi tiéu chuadn ACI 318-14 chi gi6i thiéu
cobng thirc thwe nghiém dé xac dinh E. thi ACI 318-
19 cho phép xac dinh E; theo hai cach: cdng thirc
thwe nghiém va thi nghiém hén hop bé téng duoc st
dung trong dw &n, cu thé |a:

Céch 1: Cho phép tinh E. theo cbng thirc thuwc
nghiém (3) hoac (4) dwéi day (Muc 19.2.2.1 trong
[9]). Céc cong thirc nay khong thay ddi so véi cong
thirc twong rng trong ACI 318-14 [6]. Muc R19.2.2.1
trong ACI 318-14 [8] binh luan rang tri sé E. theo thi
nghiém nam trong khoang 80 dén 120% cua tri sb
tinh theo cbng thirc.

V&i bé tong co khdi lwong riéng trong khoang
1440 dén 2560 kg/m?3, tinh Ec theo cong thirc (3).

E. =0,043p.°,/f, MPa ?3)
trong do: rc (kg/m3) la khéi lwong riéng clia bé tongva
fox (MPa) la cwong dd chiu nén quy dinh clia bé tong
(cwérng d6 dac trwng ctia bé téng mau hinh tru chuén,
x&c suat dadm bao an toan la 99%).

Tap chi KHCN Xay dung - sé 1/2025
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V&i bé tong ndng (normal weight) c6 khéi lvong
riéng 1a 2300 kg/m?3, cong thirc (3) dwoc viét lai nhw
sau:

E. =4700,/f, MPa 4

V6i bé téng cé cap cwong do chiu nén nhé hon
ho&c bang B60 (fei/fek cue = 50/60 MPa), tri s cla Ec
theo cong thirc (4) bang 67% dén 83% tri s6 cla E.
theo TCVN 5574:2018, cdp cuwéng d6 cang nhd thi
sy sai khac cang lon. Véi bé tong c6 cap cuwéong do
I&n hon B60, tri sb clia E. theo cong thirc (3) bang
85% dén 100% tri s6 cla E. theo TCVN 5574:2018,
tuy nhién theo cac binh luan trong [1, 8-10], v&i bé
tdng cwong dd cao (fo > 55 MPa), cac cong thire (3,
4) cho tri s6 Ec vwot qué gia tri cta no.

Céac binh luan trong muc R19.2.2.1 di kém v&i
cach x&c dinh E; bang cdng thirc thwe nghiém nay |a:
(i) Ec xac dinh theo cong thirc (2) va (3) dwoc str dung
trong thiét k& néi chung. Cong thirc nay biéu dién E.
theo mé dun cat tuyén, véi dudng céat tuyén di qua
gbc toa d6 va diém cé ng suat bang 45% (ng suat
cwc dai. Dinh nghia nay c6 khac biét nhé so véi dinh
nghta trong ASTM C469, trong d6 dwdng cat tuyén
di qua géc toa do va diém co ng suat bang 40%
cwédng dd chiu nén, (i) M6 dun dan hdi nhay cam véi
rat nhiéu yéu td, bao gém loai cét liéu, thanh phan bé
tong, ti 1& cap phdi, lwc dinh gitra vira va cét liéu, va
tudi ctia bé tdng. Sy nhay cdm nay cling véi su thay
ddi vén cé dac trwng cla cac vat liéu thanh phan va
viéc kiém soat chat lwong khi thi céng c6 thé dan dén
sai khac gitra két qua tinh toan va két qua quan trac
vé do véng, do léch tang, chu ky dao ddng va cac dai
lwong khac ma c6 phu thuéc vao E.. Tham khao ACI
435R dé biét thém théng tin vé viéc st dung E., dac
biét khi tinh toan d6 vong, va (iii) Ec xac dinh theo
cbng thire (3) va (4) da dwgec chirng minh 1a phu hop
v&i hau hét cac tinh toan qua qua trinh nhidu ndm &p
dung. Tuy nhién, v&i moét sé 4p dung thi cac cong

thlrc nay khong da chinh xac. Cé sw sai khac Ion
gitra tri s6 E. tinh theo coéng thirc va tri sb xac dinh
theo thi nghiém véi bé tong cwdng do cao (fe > 55
MPa), bé tdng nhe hodc cac hén hop co6 lwong cbt
liéu thé thp nhw bé téng tw dam.

Céach 2: Cho phép chi dinh E. dwa trén thi nghiém
hén hop bé téng duwoc st dung trong dw an (Muc
19.2.2.1 trong [9]), phu hep v&i cac quy dinh: (a) ti 1é
hén hop bé téng phu hop véi muc 26.4.3 cia ACI
318-19, (b) phai kiém soat thi nghiém dé xem E. c6
dat gia tri chi dinh hay khodng, (c) tudi bé téng thi
nghiém dé xac dinh E. 1a 28 ngay hodc duwoc ghi
trong hé so xay dwng. Cac binh luan trong muc
R19.2.2.2 di kém véi cach xac dinh Ec bang chi dinh
nay la: (i) Cho moi dw an, E. s dung cho thiét ké c6
thé dwoc chi dinh va kiém tra bang thi nghiém. Cac
diéu kién thiét ké nhay cadm véi tri sb cta E. c6 thé
thi nghiém dam bao, vi du: khi d6 vong la gi&i han,
nha cao tang hodc cac két cu twong tw ma bién
dang doc truc hodc dd cirng ngang anh huéng dén
dac trung két cAu, va khi viéc xac dinh Ec la quan
trong ddi véi do rung dong cho phép hodc cac déc
tinh dong dét, (i) Trong cac trwdng hop, khi sw thay
ddi d6 cing khong dw dinh dwoc c6 thé gay ra anh
hwéng bat loi dén thiét ké, vi du cho mét sb ap dung
khi tinh toan déng dat, nguoi thiét ké co da ching chi
hanh nghé c6 thé chi dinh mét khodng gia tri chap
nhan dwoc cho E. tai tudi chi dinh cla bé téng. Trong
trwd'ng hop nay, chuong trinh thi nghiém va tiéu chi
chép thuan phai dwoc néu ré trong hé so xay dung,
(iii) nguoi thiét ké cé da chirng chi hanh nghé c6 thé
chi dinh thi nghiém trong phong dé xac dinh E. tai
nhiéu d6 tudi khac nhau, diéu nay cho thay sy phat
trién cta E. theo thdi gian khéng thé kiém soat dwoc
chinh xac.

Tri sb cla E. tinh theo céng thire (3), (4) va (5)
dwoc cho trong bang 3.

Bang 3. Tri s6 mé dun dan héi cda bé téng theo tiéu chudn My ACI

fox (MPa) 17 [21[28 [ 34 41]55] 69 | 83
Ec (GPa) — ACI 318-19, (3) va(4) | 19 | 22 [ 25 | 27 | 30 | 35 | 39 | 43
E. (GPa) — ACI 316R-10, (5) 22 |24 | 26 | 28 | 32 | 34 | 37

Muc 6.3 trong Bao cdo ACI 363R-10 [10], gi®i
thiéu tdm cong thirc thwc nghiém cta nhiéu nha
nghién clru, xac dinh mé dun dan héi E. cla bé tong
nang theo cwong dd chiu nén dac trung cla bé téng
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mau hinh tru chuén, fu, dwoc viét lai theo cac cong
thire (5) dén (12) dusi day:

Theo Martinez va céng sw, 1982, cho bé téng
nang co fe tlr 21 dén 83 MPa.
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E, =3320f2° + 6900 MPa (5)
trong céng thirc (5), do viéc quy ddi don vi va lam
tron s, tlly theo tai liéu, thira sb 3320 ¢ thé 1a 3300,
3321, sb hang 6900 c6 thé 1a 6895. Ngudn gbc cla
cong thire (5) dwgc béo céo trong [11,12].

Theo Cook, 1989.

E, =3,385x10°p>® 2% MPa  (6)
Theo Ahmad va Shah, 1985, cho bé téng co6 fe«
< 84 MPa.

E, =3,385x10° p>* f2% MPa @)

c

Theo Berke va cong sw, 1992,

E. = [32,297(CF) + 71,963(SF) + 3121(LN(tudi)) + 12,391] MPa (8)

trong d6: CF va SF lan lwot 1a hé sb phu thudc vao
loai cét liéu va mudi silic, LN la logarite tw nhién.

Theo Tomosawa va Noguchi, 1989.
E. =3,35x10%kk, (p, /2400’ (f, /60)"° MPa (9)
trong dé: ki 1a hé sé phu thudc vao loai cét liéu, = 1,2

cho cét liéu thd |1a da voi nghién, da boxit canxi; =
0,95 cho thach anh nghién, da bazan nghién; =1,0

cho céc loai cét liéu thd khac. kz 1a hé sb phu thudc
vao phu gia, = 0,95 cho muéi silic, xi mang xi, mudi
tro bay; = 1,1 cho tro bay; =1,0 cho cac loai phu gia
khac.

Theo Radain va cong sw, 1993.

E. =14,495+2176 fcﬁ's MPa (20)
Theo FIP-CEB, 1990, cho bé téng c6 f« < 80 MPa.

E, = 21500at, [ (f, +8)/10]"° MPa hoac  E, =21500a,[f,,/10]" MPa (11)

trong do: ap 1a hé sé phu thudc vao loai cét liéu, =1,2
cho cét liéu bazan va da voi dac chac, =1,0 cho cbt
liéu thach anh, =0,9 cho cét liéu da véi, =0,7 cho cét
liéu cat két (sandstone), f,, (MPa) la cuwdng do chiu
nén trung binh cda bé téng mau hinh try chun.

Theo NS 3473 (Tiéu chuan Nauy 1992), cho bé
tbng c6 25 MPa < fi < 85 MPa:

E. =9500f2° MPa (12)

Theo quan diém cta Uy ban ACI 363, vi dir liéu
thi nghiém kha r&i rac nén khéng mong doi mrc dd
chinh x&c cao tir cac céng thire (8, 10, 12).
2.5 Theo tiéu chudn chau Au
Tiéu chudn chau Au thé hé 1, EN 1992-1-1:2004 [13]

Theo muc 3.1.3 trong [13], cho bé téng thwong
va bé téng cudng dd cao, (tr C12/15 dén C90/105),
m6 dun dan héi ctia bé téng 1a mé dun dan héi trung
binh Ecm, dwoc tinh gan dung theo cong thire (13).

E,, = 22000( f, /10)"* MPa (13)

trong dé: Ecm (MPa) I& mé dun cat tuyén trung binh,
dwdng cét tuyén cét dudng cong tai gia tri (’ng suét
bang 0,4f,,, voi f,, (MPa) la cwéng dd chiu nén
trung binh ctia bé tdng mau hinh try chuén, véi cbt
liéu la thach anh.

Tri s6 m6 dun dan hdi trén thay ddi khi dung loai
cét liéu khac, véi da voi Ec giam 10%, véi cat két E.
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gidam 30%, v&i da bazan E tang 20%. Céng thirc (13)
chinh la céng thirc (11), nhwng ap dung dwoc cho ca
bé tdng co f > 80 MPa.
Tiéu chudn chau Au thé hé 2, EN 1992-1-1:2023 [14]
EN 1992-1-1:2023 duwoc Uy ban tiéu chuan hoa
chau Au (CEN) théng qua vao 23 thang 7 ndm 2023,
sé dwoc ban hanh thanh tiéu chuan quéc gia Vuwong
quéc Anh mudn nhét vao thang 9 ndm 2027 va céac
tiéu chuan quéc gia xung dot sé dwoc thu hdi muodn
nhat vao thang 3 nam 2028. Khoang thoi gian st
dung song song hai phién ban (thé hé 1 va thé hé 2)
l& ndm n&m. Trong sb 10 thay ddi chinh so v&i tiéu
chuan thé hé 1, cweng d6 cla vat liéu st dung trong
tiéu chuan thé hé 2 duoc tang Ién, trong do bé téng
dén cép cuong do chiu nén C100/115.

Theo muc 5.1.4 (1) trong [14], tri sb cta E. nén
dwoc chi dinh va/hodc xac dinh bang thi nghiém néu
két cAu nhay cdm véi c4c sai léch cua E. dwoc tinh
theo cdng thirc (14).

Theo muc 5.1.4 (2) trong [14], tri sb gan dung cla
E. c6 thé tinh theo cong thirc (14).

E,, =k for' MPa (14)
V&i bé tong st dung cdt liéu |1a thach anh lay
ke =9500 . Vé&i cac loai cét liéu khac thi k. bién thién

trong khoang 5000 dén 13000, va dwoc lay theo phu
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luc quéc gia. Tri sb cla E. theo cong thirc (14) x4p xi  Cong thire (14) twong tw cong thire (12), nhwng thay
tri sb clia Ec theo TCVN 5574:2018 (bdng 90 dén  f° bang fY°. Tri s clia E: theo cong thirc (13) va

107%), tly theo cép cwdng d6 chiu nén cla bé tdng.  (14) dwoc cho trong bang 4.

Bang 4. Tri s6 mé dun dan héi cda bé téng theo tiéu chudn chau Au

c C12 [ C16 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C55 | C60 | C70 | C80 | C90 | C1007
1s | 120 | 125 | 130 | 137 | 145 | 50 | 155 | 160 | 167 | 175 | 185 | 195 | 1105 | 115
Eom — (13)
Topa) 27 | 29 | 30 | 31 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | a1 | 42 | 44
Bm—(14) | 96 | 27 | 20 | 30 | 32 | 33 | 35 | 36 | 37 | 38 | 30 | 41 | 42 | 44 | 45
(GPa)
Vi cong thire (13) va (14) déu la cong thirc gan Theo muc 3.1.2 trong [15], E. dwoc xac dinh theo

dung, nén voi bé tdng c6 cap cuong d6 chiunén dudi et trong c4c cach sau:
C40/50, Ecm theo hai cong thirc nay c6 chat it khac
nhau.

2.6 Theo tiéu chudn Uc, AS 3600:2018 [15]

Céch 1: Tinh theo céng thirc (15), gia tri c6 thé
thay di trong pham vi +20%.

f.. <40 MPa: E, = p*°0,043,[f,, MPa (a)

(15)
fi >40 MPa: E, = p!*(0,024,[T,, +0,12) MPa  (b)

trong dé: f,, (MPa) la cwong do chiu nén hién  tiéu chuén Uc tinh E. theo cwérng dd chiu nén hién
trwdng trung binh, véibé tong cé f, <65MPathildy  trwdng trung binh ., tiéu chudn My tinh E. theo
f.; = fo +3MPa, f, (MPa) la cwong d6 chiu nén  cwong dd quy dinh (cuwdong dd chiu nén dac trwng f,
d&c trwng cta bé téng mau hinh tru chudn, rc1a khdi ), vi thé E. theo tiéu chuan Uc I&n hon E. theo tiéu
lwong riéng cla bé téng (cho bé téng nang, lay r. =  chuén My.

2400 kg/m3). Tri sb cua E. theo (15a) bang 80% dén
83% tri s6 clia E. theo TCVN 5574:2018 (cho bé tong
c6 cap cwong d6 nhd hon hodc bang B40), va theo
(15b) bang 84% dén 94% theo TCVN 5574:2018 (cho
bé tong c6 cap cwong do Ién hon B40). Cong thire
(15a) dwoc bidu dién nhw cong thire (3), tuy nhién

Cach 2: Xac dinh bang thi nghiém, phu hop véi AS
1012.17.

Cach 3: Xac dinh bang tra bang cho cac bé tong c6
cép cuong do tiéu chuan, nhw bang 5.

Bang 5. Tri s6 mé dun dan héi cda bé téng theo tiéu chudn Uc (bdng 3.1.1.1 va bang 3.1.2 trong [15])
f, (MPa) 20 |25 |32 |40 |50 |65 |80 |100 |120
focwe(MPR) |25 |32 |40 [50 |60 |80 |95 |120 |150
f., (MPa) 25 |31 |39 |48 |59 |75 |91 |110 | 128

f . (MPa)y |22 |28 [35 [43 |53 |68 |82 |99 |115

Ec (GPa) 24,01 26,7 | 30,1 | 32,8 | 348 | 37,4 | 39,6 | 42,2 | 44,4
2.7 Theo tiéu chudn Canada, CSA A23.3-14 [16] E. :(3300 o +6900)( p,/2300)° MPa  (16)
Theo muc 8.6.2.1 dén 8.6.2.3 trong [16], E. dwoc Céng thire (16) cting chinh 1a cong thirc sb (5).

xac dinh theo md dun cat tuyén trung binh, v&i ’'ng  V&i r. = 2300 kg/m3, tri sb ctia E. theo (16) bang 70%
suét trong bé tong bang 0,4, , trong d6 fo (MPa)la  dén 87% tri s6 ctia E. theo TCVN 5574:2018, iy theo
cwong do chiu nén dac trung cla bé tdng mau hinh cap cuwdng dd chiu nén cla bé tong.

tru chudn. V&i bé tong co khdi lwong riéng trong Vi bé tong nang va co cudng do chiu nén trong
khoang 1500 va 2500 kg/m?, E. duoc tinh nhw €dng  khoang 20 MPa va 40 MPa thi c6 thé tinh E theo
thire (16). cong thire (17).
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E, = 4500,/f, MPa a7
CSA A23.3-14 cha thich, mé dun dan hdi ctia bé
tong bi &nh hwéng bdi ti 1& cbt liéu trong hén hop, mo
dun dan hdi cha céac cét lieu va tbc do gia tai. M6 dun
dan hdi ctia bé tdng Canada n6i chung la nam trong
khodng 80% dén 120% trj sbé tinh theo (16) va (17).
Tri s6 clta E. theo cong thiec sé (17) bang
4500/4700 ~95% tri sb cla E: theo cong thuc sb
(4) trong tiéu chuan ACI 318-19.

2.8 Theo tiéu chudn NZS

3101:Part1:2006 [17]

New Zealand,

Muc 5.2.3 trong [17] cho c6ng thirc tinh E. clia bé
tong cé khéi lwong riéng trong khodng 1800 dén
2800 kg/m?® nhw cong thire (18).

E, =(3320,/f, +6900)(p,/2300)°MPa  (18)

0 17 21

45

E, (GPa)

28 34 41 55

Cong thire (18) ciing chinh 1a cong thire sé (5) va
(16). V&i bé tong nang, p, =2300 kg/m? thi cong
thre (18) dworc viét lai nhw cong thire (19).

E, =3320,/f, +6900 MPa
2.9 Theo Vién kién trac Nhat Ban - AlJ [1, 10]

(19)

M6 dun dan héi dwoc xac dinh theo cong thirc
(20).

E, =21000( p,/2300)"° ( f, /20)"° MPa  (20)

Mac du cong thic (20) va cbng thirc (3) dwoc
biéu dién khac nhau, nhung thwc chét 1a mét cong
thirc, vi 21000(1/2300)"° (1/20)"° =0,043.

Twong quan gira Ec va fudfekcue Cho bé téng
nang, cwdng dé thuwong va cwdong dé cao theo muyc
2.2 dén 2.9, dwoc thé hién trong hinh 2.

)69 83 120

—* +45

40

35

*- TCVN 5574:2018
—+—EN 1992-1-1:2023— 30

a--EN 1992-1-1:2004

©°--GB 50010:2010

—+-AS 3600:2018 25

—%—-ACI 318-19, AlJ
—&—ACI 363R-10, NZS 3001-1:2006, CSA A23.3-14

— 20

15
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Hinh 2. Tuong quan giifa Ec Va fadfexcuve cho bé tong nédng theo cac tiéu chuén khac nhau

Hinh 2 cho thay, tri s cia E. theo TCVN
5574:2018 1&n hon tri sd cla Ec theo tat ca cac tiéu
chuén con lai, valén hon kha nhiéu tri s6 cta Ectheo
tiéu chuan My, Canada, Nhat Ban, New Zealand.

Mtrc do chénh Iéch phu thudc vao cuwong do cua bé
tdng. Cho mét bé téng cu thé, B35, mirc dd chénh
léch gitra E. theo TCVN véi E. theo céac tiéu chuén
khac dwoc cho trong bang 6.

Bang 6. So sanh Ec theo TCVN 5574:2018 véi Ec theo cac tiéu chudn khac, bé tong B35 (fo/fek.cuve = 28/35 MPa)

TCVN
GB NZS 3001-
- 5574:2018, | EN1992- | EN 1992- AS ACI318- | .
Tieu chuan SP 112004 | 112023 | 9019 | 3600:2018 | 19, A | 12000 COA
63.13330.2012 '
E-(GPa) 345 32,0 31,0 315 28,0 250 24,0
TT1é Vo1 Eo
ovo e 1,0 0,93 0,9 0,91 0,81 0,72 0,70
3. Két luan Ban, New Zealand) xac dinh mé dun dan hdi ctia bé

Tiéu chudn Viét Nam TCVN 5574:2018, tiéu
chuan LB Nga SP 63.13330.2012 xac dinh mé dun
dan hdi ctia bé tong theo mé dun tiép tuyén ban dau.
CAc tiéu chuan khac (My, chau Au, Uc, Canada, Nhat
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téng theo mé dun cat tuyén.

DPé xac dinh tri s6 cla E, tiéu chudn Viét Nam
(khong k& TCVN 11823-5:2017), LB Nga, Trung
Québc cho bang tra sén, trong do tiéu chudn Trung
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Qudc lwu y c6 thé xac dinh E. theo s liéu thi nghiém
thwc té. CAc tiéu chudn khac (MJ, chau Au, Canada,
Nhat Ban, New Zealand) déu cho hai cach xac dinh
E., hodc theo cong thirc thwe nghiém gan dung, hodc
theo s6 liéu thi nghiém thyc té. Riéng tiéu chuan Uc,
vlra cho bang tra, vira cho cong thirc thyc nghiém,
vlra cho phép xac dinh Ec bang sb liéu thi nghiém
thuc té. S&r dung céng thirc thwe nghiém linh hoat
hon st dung bang tra, & chd cong thirc thwe nghiém
c6 thé xac dinh dwgc méd dun dan héi cla moi bé
tong, ké ca cac bé tdng c6 cap cudng dd khong theo
tiéu chuéan.

Theo céc tiéu chudn My, chau Au, Uc, Canada,
Nhat Ban, New Zealand, gia tri ctia E. tinh theo céng
thirc c6 thé sai khac +20% so véi E. dwoc xac dinh
bang thi nghiém, nhung chap nhan duwoc trong cac
ap dung thyc hanh. Tuy nhién, khi Ec nhay cam vé&i
cac dai lwong tinh toan hodc khi cac diéu kién thiét
ké dat t&i han thi nén xac dinh E¢ bang thyc nghiém.

Céac nhém tiéu chuan khac nhau cho céc tri sb
cta E¢ khac nhau, trong d6 bién trén la cac tri sb md
dun theo tiéu chuan Viét Nam (khong k& TCVN
11823-5:2017), bién dwdi la cac tri sb md dun theo
tiéu chudn My, Nhat Ban, Canada va New Zealand.
Vi du cho bé téng B35 (O feu/fek cune = 28/35 MPa), tri
s6 md dun theo NZS 3001-1:2006, CSA A23.3-14 chi
bang 70% tri s& mé dun theo TCVN 5574:2018.

Tri s6 clia Ec theo TCVN 5574:2018 I&n hon kha
nhiéu trj sé cta E. theo tiéu chuadn My, Canada, Nhat
Ban, New Zealand. Khi ap dung E:. theo TCVN
5574:2018 c6 thé dan dén sai khac gitra két qua tinh
toan va két qua quan trac vé dd véng, chuyén vi, do
léch tang, chu ky dao ddng va cac dai lwong khac ma
c6 phu thudc vao E.. Vi vay, khi Ec nhay cam véi cac
dai lwong tinh toan hodc khi cac diéu kién thiét ké dat
t&i han, thi nén xac dinh Ec béng thwe nghiém — gidng
nhw dwoc quy dinh trong céc tiéu chuan Trung Quéc,
My, chau Au, Uc, Canada, Nhat Ban va New
Zealand.
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