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TU KHOA TOM TAT
Bé tong cbt lugi dét Bé tong cbt 1ugi dét (BTCLD) 1a vt liéu composite gdm bé tong hat min va lwéi soi cwong do cao, 6 wu
Dy tng lyc diém v2 trong lvong nhe, d bén cao va kha ning chéng dn mon. Tuy nhién, BTCLD thong thuwong d& xudt

Bé tong hat min
Van khuén vinh cttu
San lién hop

Ung xtt co hoc

KEYWORDS

hién vét nift sém & tai trong thap, 1am han ché hiéu qua chiu lyc ctia cu kién. Viéc 4p dung céng nghé dy
ttng lyrc (DUL) gitip tri hodn sy hinh thanh vét nitt, kéo dai trang thai dan hdi va ting do citng ctia ciu kién.
Bai bao téng quan hai phwong phép tao DUL l4 co hoc va héa hoc, ddng thoi phan tich vai trd ctia dy ting
lye va 16p phu epoxy déi v6i kha ning dinh bam ctia b6 soi. Ngoai ra, cdc yéu t6 anh huéng dén mat mat
dv ting lure dai han ciing dwgc xem xét. K&t qua cho thiy BTCLD du ting Iitc ¢6 tiém ning 16n khi st dung
lam véan khuén vinh cttu cho san lién hop, ddng thoi dit ra nhu ciu nghién citu v& hé théng neo va hoan

thién c4c hudng din thiét ké cho loai két cAu nay.

ABSTRACT

Textile reinforced concrete
Prestressing

Fine-grained concrete
Permanent formwork
Composite slab
Mechanical behavior

Textile reinforced concrete (TRC) is an advanced composite material consisting of fine-grained concrete and
high-strength fiber textiles, offering advantages such as lightweight, high durability, and excellent corrosion
resistance. However, conventional TRC tends to develop cracks at relatively low load levels, which limits the
structural efficiency and load-carrying capacity of the elements. The application of prestressing technology is
considered an effective solution to delay crack initiation, extend the uncracked elastic stage, and increase the
stiffness of the structural elements. This paper reviews two main methods for introducing prestress, namely
mechanical prestressing and chemical prestressing, and analyzes the role of prestressing and epoxy coating in
improving the bond performance of fiber bundles. In addition, factors influencing long-term prestress losses are
discussed. The results indicate that prestressed TRC has significant potential for use as permanent formwork in
composite slab systems. At the same time, further research on anchorage systems and the development of

appropriate design guidelines is required to facilitate the practical application of this type of structure.

1. Pat van d&

kiém vét liéu, giam trong lugng ban than, tir d6 thuén tién cho viéc van

chuyén va 1ip dit. Bac biét, tinh linh hoat ctia lwgi dét cho phép tao

Trong b6i canh nganh xay dung dang déng vai tro then chdt trong
nén kinh té toan cdu nhung ciing ddng thoi tiéu thu mot lwgng 16n ning
lwgng, vat liéu va gdy ra nhitng anh hudng tidu cyc dén méi trudng
[1], cdc sang kién v& vat liéu xanh va bén vitng ngly cing trd nén cip
thiét. Sy gia ting dan sb va téc d6 do thi héa nhanh chéng din dén nhu
cAu khéng 16 v& nha & va co s& ha ting, thic ddy viéc nghién ciu cac
loai vat lidu tién tién nham giam mic tiéu thy tai nguyén. Trong xu
huéng d6, bé tong cbt lwéi dét (Textile Reinforced Concrete - TRC) nbi
1én nhw mot vat liéu composite diy hita hen, dugc nghién cttu 1an diu
tit cudi nhitng nim 1990 tai Piic [2].

Bé tong cbt wgi dét 1a sy két hop giita bé téng hat min (BTHM)
va lugi sgi dét tir céc loai vat liéu cwdng do cao nhu cac bon, thuy tinh,
bazan hozc aramid [2-4]. So v&i bé téng c6t thép truyén thng, BTCLD
s hitu nhidu vu didém vuot trdi nhu: cbt 1wdi soi phi kim nén khoéng bi
an mon, cho phép ché tao cic ciu kién thanh mong déng ké gitp tiét
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hinh céc két ciu phitc tap ma vin duy tri kha ning chiu tai va chéng
nét cao [3, 5].
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Hinh 1. Bé téng cbt lwdi dét [6].

Tuy nhién, mot han ché ki thuat 16n ctia BTCLD théng thuwong 1a
bé tong hat min c6 xu huéng bi nit rit sém ngay ca & mic tai trong
nho [7]. Khi vét nit xult hién, cudng d6 chiu kéo cic cao cia lwdi sgi

vén chua duge khai thac hét kha nang, 1am giam hiéu qua chiu luc téng
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thé cta két cAu [7, 8]. Bén canh d6, do lw6i dét 6 mé dun dan hdi thap
hon thép, ciu kién thwdng gip hién twgng bién dang 16n ngay sau khi
nitt [7, 9], gdy mét an toan va khong dap Gng duoc cac giGi han vé
diéu kién st dung. Trong thuc té thi céng, cbt lwdi sgi thudong khong &
trang thai thing tuyét d6i ma bi nhin hodic gon séng [8, 10, 111, khién
chting phan ting chdm véi ting suit kéo va 1am bé tong bi ntit nhidu
hon treée khi cbt soi thue sy duge kich hoat.

Pé khic phuc nhitng nhuge diém nay, viéc #ng dung cong nghé
dv ting luc cho bt 1w6i dét 13 giai phap hiéu qua nhim tin dung ti da
cudng dd ctia sgi va cai thién kha ning 1am viée ctia két ciu [8]. Viéc tao
{tng suét nén triedc gitp tri hodn sy hinh thanh vét nitt, m& réng trang
thai dan hoi khong nit cta bé téng va ting do citng téng thé cho ciu
kién. Céc nghién ctu thic nghiém da chitng minh ring tim BTCLD du
trng luc hai phwong c6 thé ting kha ning chiu tai thém khoang 20 % va
gitip cac vét nitt dige khép lai ghn nhu hoan toan sau khi d& tai [8, 9].

Mot ting dung tiém niing ctia BTCLD dv ting luic 12 1am van khuon
tich hgp (van khuén vinh cttu) cho két cAu san lién hop. TAm vén khudn
nay khoéng chi déng vai tro 14 khuén dic trong giai doan thi cong ma
con tré thanh mot phan chiu Iyc cta két cdu, hoat déng nhu 16p bao vé
va thanh phan chiu kéo trong giai doan khai thac. C4c th nghiém cho
thdy hé san lién hop st dung van khuén BTCLD c6 kha ning chiu tai
cyc han cao hon déng k& so v&i san bé tong cbt thép théng thuwdng [5].

Mic dit c6 tiém nang rét 16n, cic nghién cttu v& BTCLD dy Gng
lwc hién nay vin con kha han ché. Hién chua c6 nhiéu nghién ctu
chuyén sau v& viéc kiém soat céc tinh chit co hoc dai han nh tit bién,
chiing cbt sgi, ciing nhu thiéu céc tiéu chuén thiét ké diy du dé ing
dung céng nghé nay vio cac ciu kién thanh méng vigt nhip 16n hodic
van khuon san lién hgp trong thuc té. Vi vay, viéc téng hogp, phan tich
va d4nh gi4 c6 hé théng cac két qua nghién citu hién c6 vé BTCLD dy
tng Iyrc 12 cAn thiét nhim 1am rd khoang tréng khoa hoc, dinh huéng
céc nghién citu tiép theo, ddng thdi tao co s& cho viée phat trién cac

Khuyén nghi thiét ké va thic ddy kha ning #ng dung trong thic tién.

2. Bé tong cbt ludi dét du iing luc
2.1. Nguyén ly co bdn ctia du ttng lu'c trong BTCLD
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Hinh 2. Nguyén ly 1am viéc ctia két cAu dy ng lvc [8].

Nguyén Iy cbt 16i cia viéc ng dung dy ¢ng lyc vao BTCLD la
cht dong tao ra mot luc nén trude trong bé tong hat min thong qua viée
kéo cang cac bé sgi ludi dét trude khi cAu kién chiu tai trong khai thac.
Lifc nén nay gitip dich chuyén diém bét diu 1am viéc ctia vat lidu tit gbe
O sang O’, tit d6 m& rong trang thai dan hdi khong nit ctia bé téng.
CAu kién chi bit dAu bi nitt khi ngoai Iytc kéo tac dong da 16n dé triét
tiéu hoan toan ng sut nén trudce (tai diém gidi nén N,) va tiép tuc

vugt qué gidi han chiu kéo cta bé tong [8].
2.2. Hiéu qud cta dv ing lu'c trong BTCLD

Céc nghién cttu tién phong v& tinh kha thi va hiéu qua ctia BTCLD
dv Gng Ivc dwoc Reinhardt va cong s thuc hién tit diu nhitng nim
2000. P4y 1a mét trong nhitng nhém nghién ctu diu tién khing dinh
hiéu qua vuot troi clia giai phap BTCLD ting sut trude st dung soi
thity tinh va soi cac bon [8, 9]. Nghién citu chi ra ring DUL gitip loai
bo d6 chiing ban diu ctia 1wdi dét, tir d6 giam thiéu déng ké do vong
va bé réng vét ntit. Cac tAm duge dy tng lyc hai phuwong cé kha nédng
chiu tai cao hon khoang 20 % so v&i mau thoéng thuwdng va tao ra hidu
tng mang gitip han ché phé hoai choc thiing. Pic biét, ludi dét cac bon
tAm epoxy duoc danh gia 12 rit phit hop va dat hiéu qua cao.
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Hinh 3. Quan hé Gng suit uén — d6 vong
ctia mau BTCLD sqi cac bon DUL [8].

Meyer va Vilkner [12] s dung 1uw6i soi aramid cuong do cao két
hop véi hé théng neo bing khéi epoxy. Két qua cho thiy du tng hic
gitip duy tri tinh toan ven cta ciu kién va ting cuwdng kha ning chiu
Iite, minh chitng ré nhét 12 viée cic vét nit mé rong dén 1 mm c6 thé
déng lai gan nh hoan toan sau khi d& tai.

Nghién cttu v& co ché dinh bam va thoi diém giai phéng Ging suét
ctia Peled [10] tép trung vao cic loai sgi nhu polyetylen, polypropylene
va kevlar dé tim hiéu anh hwéng ctia DUL dén Ivc dinh bam. Tac gia
két luan ring sgi c6 mbé dun dan hdi cang cao thi dé citng cta tAm
BTCLD cang 16n. béc biét, thoi gian gidi phéng DUL mudn (7 ngay)
mang lai hiéu qua cai thién r6 rét, gitp kha ning chiu Iiyc va bién dang
cao hon 30 % so v&i giai phéng ngay 1ap tite. Ngwoc lai, néu giai phéng
qué sém (1 ngay), két cAu c6 thé bi suy yéu dén 50 %.
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Hinh 4. Quan hé ting suit udn - d6 véng ctia soi kevlar du @ng Ic [10].
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Hinh 6. Quan hé tai trong — chuyén vi ctia mau DUL kéo doc truc [11].

Hutaibat va cong sy [13] khao sat cac yéu t6 nhv nhu mifc Gng
sult triedc, thoi gian giai phéng DUL va loai 16p phti trén sgi bazan.
Nghién cifu phat hién & mic DUL 35 %, itng sudt giy nitt c6 thé ting
t6i 176 % (v&i mau nha tai sau 1 ngay) va do clng tridce khi nit ting

gp ddi. Tac gia ciing nhdn manh vai trd ctia 16p phul cat, gitip ting @ng

suét pha hoai thém 50 % va d6 déo dai thém 70 % so véi 16p phu
polyme théng thuwong. Két qua con cho thiy thoi gian giai phéng DUL
tré gitip cdc vét nit xudt hién day hon ddng thoi cé bé réng nhé hon.

Anh hwéng clia phiong phép thi cong trong nghién ctu ctia
Gopinath va cong sy [11] d4 chi ra tAm quan trong cta viéc kéo cing
co hoc so v&i kéo cing thi céng. Viéc kéo cang co hoc gitp loai bo do
chiing ban diu, gitp ¢ng suit giy nit ting 2,65 lan va @ng suit pha
hoai cudi cling ting 2,45 14n. Trong khi miu kéo thu cong thudng bi
tudt soi khi pha hoai, mau kéo co hoc cho théy sgi dét bi dtit. Ngoai ra,
cdc miu duoc kéo cing co hoc ¢é d6 rong vét nit thip hon va khoang
cach vét ntt trung binh nho hon so v&i miu kéo cing thii cong.

Ngo va cong su [14] st dung két hop thuic nghiém va mé phong
s6 trén BTCLD céc bon. Két qua cho thiy DUL lam ting rd rét tai trong
gy nit (ting tit 83,3 % dén 86,7 %) va kha ning tiéu tan ning ligng,
ddng thoi 1am giam d6 rong vét nift va do vong cubi cling ctia ciu kién.

Du va cong sy [15] khéng dinh s6 lwong 16p dét (it 3 dén 5 16p)
12 yéu t6 quyét dinh dén d6 cting va kha ning chiu kéo. Nghién cttu chi
ra ring, DUL gép phan cai thién rd rét tai trong giy nit (ting khoang
19 dén 65 %), nhung chi c6 tac dung nho dén kha ning chiu kéo cudi
cling (ting nhe khoang 1 dén 16 %). Nhém nghién ctu ciing dé xuit
giai phap thém s¢i thép ngin dé tao hiéu tng bit cAu giita cac vét nift
vi mé, gitip han ché sy’ pha hiy gion va d6t ngot khi st dung mic DUL
qua cao.

Céc nghién citu ban diu cho thidy BTCLD du tng luc mang lai
nhitng két qua rét tich cyc. Viée két hop chu dong hai loai vat liéu
cuong do cao 1a bé tong hat min va ludi sgi dét thong qua cong nghé
du G@ng lyc cho phép cai thién kha ndng chiu luc, tit d6 ning cao hiéu
qua kinh té ctia thiét ké, ddng thoi kéo dai trang thai khong nitt va tudi
tho cong trinh. Nh& d6, hinh thanh nén mét loai vat liéu composite cé
tiém niing Gng dung cao va bén vitng, phit hop cho céc ciu kién thanh

mong hoic gia ctdng cac két ciu hién hitu.
3. Phuong phép tao dvu @ng luc cho BTCLD

Bé tong cbt lwgi dét 1a vat liéu composite tién tién, nhung dé khai
théc hiéu qua kha nédng chiu lyc cua cac sgi dét phi kim c6é cwong do
cao, viéc tao du ting lue 1a mot yéu ciu tit yéu. Khic v6i bé tong cbt
thép truyén théng 6 thé st dung phwong phap kéo sau, cbt wéi dét
v6i cAu tric soi bé tri theo hai phwong khién viéc ludn vao éng gen tré
nén khé kha thi. Do d6, cdng nghé DUL cho BTCLD chii yéu tap trung
vio phuong phéap cing tride, phit hop cho cdc cdu kién dic sin. Thach
thitc 16n nhit ndm & viéc kep chit mét sé lwong 16n cac bé sgi sao cho
chiing c6 d6 gidn dai ddng déu va duy tri luc kéo 6n dinh trong subt
qué trinh thi céng [13, 16]. Hién nay, cbt lwéi dét c6 thé duge tao du
ttng luc thong qua hai phwong phéap chit yéu, gdm phuong phap co hoc
va phuong phap héa hoc.
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3.1. Phuong phdp tao dv itng lu’'c co' hoc

Trong phwong phép nay, c6t lwéi dét duge kéo cing bang céc
thiét bi co khi tride khi db bé tong. Sau khi bé téng dat cwdng do, lwdi
sgi duge cét khoi hé théng, Iwc co lai ctia sgi sé truyén Gng suit nén
vao bé tong théng qua lyc dinh bam, qua dé hinh thanh trang thai @ing
suét trieGe trong cAu kién. Cho phép kiém soét chinh xéc mic ng sut
thiét ké va c6 thé tao ra dy Gng luc rat 16n [8).

Céc nghién citu da phét trién nhidu hé théng kep khac nhau dé
phan phéi tng suit ddng déu 1én 1wéi sgi. Reinhardt [8, 9] sit dung hé
théng 10 kep riéng biét cho titng bé soi, 6 thé tao Iyc ciing 1én t6i 40
kN/m?. Trong khi d6, Hutaibat [13] st dung céc ban thép 16n va bu
16ng siét chit dé kep toan bd 16p 1u6i. D& giam thiéu riii ro tudt sgi, cac
tac gia nhuv Du [15] va Ngo [14] di cai tién béng cach quén lwdi dét
quanh céc con l1an hinh tru tron truée khi kep. Mot huéng di khac cta
Meyer va Vilkner [12] 12 boc dAu 1u6i soi trong khéi neo epoxy dé cing
ddng thoi nhidu 16p 1wé6i.

Heéthong thu
thap dirdiéu

(d) Kep thép ban 16n va con lan [14]

Uu diém 16n nhéit ctia phitong phap co hoc 12 kha ning kiém soét
chinh xac miic Ging sufit va tao ra lyc nén 16n. Tuy nhién, nhugc diém
chit yéu 12 1u6i soi rdt nhay cam v&i tng suit kep bé mit [8], d& din
dén dut gay bo sgi néu kep qué chét hodc tudt sgi néu kep khong du
lee. Thém vio d6, viée ttng suét kéo khéng phan bd ddng déu giita cac
b6 soi do sy tiép xic khac nhau tai ban kep 13 mot ruii ro 1am giam hiéu
qua chiu lyc tdng thé [13]. Ngay ca giai phap neo epoxy di gitip cing
nhiéu 16p Iwéi ciing lic nhung ciing gip han ché do nhya epoxy khé
thAm sdu vao 16i bé soi, gdy ra hién tugng trugt ndi bo gitta cac sgi
don 1€ [12].

Vi vy, yéu ciu cin phai c6 mét giai phap sao cho c6 thé tao duoc
DUL cho mot hoic nhidu 16p wéi dét ciing lic, tao ra @ng suit ddng déu
gitta céc bé soi ciia 1 ciing nhut trong mdi bé, ddng thoi it gy mat mat
ng sudt nhét c6 thé va chi phi cho hé théng neo ciing phai phit hop dé

dam bao tinh kinh té khi ché tao cic cAu kién c6 kich thude 16m.

/ Ll \

Cotluoi dét

Kep thép Céc tim nhya ; Kich thily le
Cém bién Iu\c‘ — Bu/long ¢ /
3 B r — R R N
Ve

N

Khuon

(b) Kep thép ban 16n va bu long [13]

(e) Pau neo bf"ing epoxy [12]
Hinh 7. Ciu tao neo cbt lwgi dét dy tng luc.
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3.2. Phuong phdp tao dv itng lu'c héa hoc

Phwong phap niy khong st dung céc thiét bi co khi bén ngoai
ma dufa vao sy bién dbi thé tich ban than ctia vat lidu dé tao litc nén.
Bé tong dugc trén bing xi ming trvong nd hoic st dung cac phu gia
trizong nd, phd bién nhét 13 canxi sulphoaluminates (CSA). Khi hén hop
nay phan tng v§i nudce, né tao ra mot loai bé tdong cé kha ning tang
thé tich d4ng ké sau khi ninh két so v6i bé tong st dung xi ming
Portland théng thudong [17, 18]. Co ché triong no chu yéu duoc thic
dy boi sy hinh thanh c4c tinh thé ettringite (C;AS;H,,), tao ra 4p sudt
triong nd bén trong ciu triic bé téng [17]. Sy triong nd cua bé tong
bi cbt lw6i dét bén trong han ché 1lai, ng sudt kéo duge hinh thanh
trong cbt soi. Do tinh chét dan hoi, cbt lwdi dét c6 xu hudng co lai, tir
d6 truyén tng suit nén ngwgc tr lai 1én bé tong, tao thanh trang théi
du tng luc.

Phwong phap niy mang lai nhitng cai thién r6 rét vé kha ning
lam viéc ctia cAu kién, dic biét 14 véi cbt Iwgi phi kim. Cac nghién citu
clia Zdanowicz va cong s [17] cho thiy mé men gy ntt c6 thé ting
t&i 150% so v&i cac tAm khéng triong nd. Wyrzykowski va cong sy
[19] phat hién ra Gng suit triéc héa hoc gitip ting md men niit cta
céc dAm hon ba 14n so v6i miu ddi chiing. Nghién ctiu ctia Dhahir [20]
cling chi ra ting suit gy nift ting 96%, ddng thdi dd cting ban diu
trieée khi nitt ciing cao hon déng ké. Dy ¢ng Iitc héa hoc gitip thay dbi
hinh thai vét nift v6i cac vét nit xuit hién nhé hon va mat d6 day hon

thay vi cac vét nit 16m.
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Hinh 8. Tai trong va d6 vong khi nit theo ham lugng CSA [17].

Ung suét kéo sinh ra trong cbt 1wi sgi cac bon c6 thé dat gia tri
rat 16n. Dhahir va Marx [21] ghi nh4n tng suét kéo trong c6t Iw6i sgi
dao dong tit 352,6 MPa dén 524,6 MPa. Khi 4p dung diéu kién bao
duéng thich hgp va ham lwgng phu gia tdi wu (17,5 % CSA), Ging suit
kéo cubdi cling trong sgi cac bon c6 thé dat t&i 902 MPa (Dhahir [22]).
Theo Wyrzykowski va cong s [19], gia tri nay tham chi c6 thé vuot
qué 1000 MPa, ddng thoi tao ra Gng suit nén trung binh trong bé téng
khoang 4-5,2 MPa. Cac tht? nghiém kéo dai t&i 3 nam cho thiy mat mat

dv tng luc do co ngét va tit bién 12 rat thap so v&i ting sudt ban diu va
tng suit thudng én dinh sau khoang 1 nim tudi.

Day la giai phap rat phit hop v6i cbt sgi phi kim vi tranh dugc
viéc kep co khi gay hong sgi. Tuy nhién, phwong phap nay doi hoi sy
kiém soét chit ché. Phu gia tri‘ong n& thuwdng thay thé tit 10 % dén 20
% trong liong xi ming, ty 1& dwdi 10 % chi da dé bi co ng6t, trong khi
trén 20 % c6 thé giy pha hiy cAu triic bé toéng [17]. Dhahir va Marx
[21] phéat hién ra viéc bd sung phu gia triong nd cé thé 1am giam cuong
d6 bé tong & giai doan diu khoang 9,5-13 %. Su trivong n& thudng xay
ra manh nhit sau 5-7 ngay, day la khoang th&i gian du dé bé tong dat
dugce cuong do can thiét nhim hinh thanh lién két dinh bam va chiu
dwgc Gng suit nén. Qua trinh nay yéu ciu ché d6 bao dudng nghiém
ngit (vu tién bao dudng dudi nude hodc gitt Am lién tuc) dé dat duoc
d6 trwong né t6i wu [18, 20]. Hién nay, viéc wdc tinh chinh xac mitc
DUL héa hoc bing cic mé hinh phan tich van con nhiéu han ché va c6
thé xay ra sai léch. Do d6, mitc DUL tao ra rit khé dwgc kiém soat chinh
xac chi théng qua tinh toan Iy thuyét, ma thuong cin duoce xac dinh
bing cac phép do thic nghiém trong phong thi nghiém [17].

3.3. bdnh gid so sdnh va lwa chon cong nghé

Khi so sanh hai phwong phap tao du @ng lwc cho cbt lwgi dét, cé
thé thiy sy khac biét 15 rét vé kha ning kiém sot ng sudt va tinh kha
thi trong thi cong.

Phuwong phap co hoc ¢6 wu diém nbi bat v& d6 én dinh va kha
ning kiém soét chinh x4c mtc tng suét triée, ddng thdi cé thé tao ra
mitc ¢ng sudt 16n va phan bd twong dbi ddng déu trong cbt lwdi dét.
Tuy nhién, phitong phéap nay doi hoi hé théng neo va thiét bi cing kéo
twong d6i phic tap, chi phi cao, ddng thoi ton tai nguy co hu hong
hodc dtit sgi tai vi trf kep neo do cdt sgi dét nhay cam véi lic ngang.

Nguge lai, phvong phép di @ng live héa hoc c6 vu diém & kha
ning bao vé cbt sgi va don gian héa quy trinh tao ing suit, do khong
cin st dung hé théng neo co hoc phtic tap. Tuy nhién, hiéu qua ctia
phiong phap nay phu thudc chinh vao didu kién dudng ho, dic biét
cin duy tri d6 4m nghiém ngit trong nhitng ngly diu dé dam bao qué
trinh trvong né dién ra diy du. Ngoai ra, mifc Gng sut triede cudi ciing
khé dugc du doan chinh xéc, do chiu anh hedng ctia nhidu yéu t6 nhu
thanh phan cip phéi, didu kién dudng ho va mic dd lién két giita bé
tong va cbt sgi.

Maéc du cong nghé du @ing luc héa hoc cho théy nhidu trién vong
va da dat dugc nhitng buéce tién dang ké trong thoi gian gin day, xét
vé d0 tin cdy trong nghién cttu ciing nhv kha niing 4p dung trong thuc
té, phwwong phap du ting I co hoc hién van duwgc xem 13 Ivva chon wu
tién nhim dam bao tinh én dinh va kha ning kiém soét ctia cdu kién.
Dé ning cao hiéu qua cta phwong phép ndy, cic nghién ctu trong
twong lai cAn tap trung vio cai tién thiét ké hé théng neo, nhim phan
bb ting suét déng déu giita cac 16p w6, ddng thoi giam chi phi va dam

bao tinh kinh té d6i véi cac cAu kién c6 kich thuée 1on.

JOMC | 88



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 02 ndm 2026

4. Tuong tic dinh bam giita bé téng hat min va c6t lwéi dét
4.1. Co ché dinh bdm

Trong két cAu bé tong cbt 1wdi dét, ve dinh bam giita 1udi soi va
bé téng hat min 1a yéu t6 quyét dinh kha ning lam viéc ddng thoi cta
vat liéu composite. Lirc dinh bam nay khéng chi quyét dinh chidu dai
neo ctia ¢t 11di sgi trong bé téng, ma con anh hudng true tiép dén bé
rong va khoang cach giita cac vét nitt trong ciu kién. Khac véi cbt thép
truyén théng, co ché dinh bam chtl yéu dira vao lién két co hoc nh cac
g trén bé mit thanh thép, cbt lwdi dét khong ¢ g& nén co ché truyén
lue véi bé téng hat min (BTHM) chit yéu dira vao dinh bam héa hoc va
ma sét, trong d6 thanh phin ma sit déng vai trd chu dao.

Mot théch thite 16n tif cAu triic ctia b6 sgi d6 12 b6 sgi khéng phai
mét vat liéu ddng nhit ma duoc td hop t hang nghin sgi don, gitta
céc soi tdn tai cac khe réng c6 kich thudc rit nhé. Do kich thude khe
rbng han ché, BTHM thuong chi ¢6 thé tiép xic va lién két tét véi cac
sgi & 16p bé mit ctia b6 so1i, trong khi cac s¢i & phan 18i bén trong chi
yéu lién két v&i nhau théng qua ma st noi bg giita cac sgi co ban [2,
8, 23]. Lic ma sét nay twong ddi nhoé, khién céc sgi bén trong dé xay
ra trugt twong d6i, 1am cho bé soi chi phat huy dwgc mét phin kha
niing chiu kéo ctia cdc sgi don [24, 25]. Cac nghién cttu cho thiy bé sgi
khéng dugc phu chi dat khoang 30 % kha nang chiu kéo ctia sgi don
[23, 26].

Bé tong
Soi bén trong

Soi bén ngoai

Hinh 9. Co ché dinh bam cta BTHM va b6 soi [8].

Dé khéc phuc han ché nay, cic b6 soi thudng duge tAm phit nhya
epoxy trong qua trinh san xuét. L&p phil epoxy bao quanh céc sgi don,
gitip ting ma sat ndi b giita cac soi va phan bd Iivc déu hon trong toan
bo tiét dién bé sgi. Cac nghién cttu ctia Kulas [23] va Hegger [26] cho
thiy viéc st dung 16p phu epoxy c6 thé ning hiéu suét chiu kéo ctia bé
soi 1én khoang 70 % so v6i soi don, cao hon déng ké so v&i bé soi
khéng dugc phit. Ngoai ra, 16p phi epoxy con cé thé duge phu thém
cat min trén b mat [9], giai phap nay gitp ting dang ké d6 bén lién
két giita 1wéi dét va bé tong, ddng thoi én dinh hinh dang ctia lwéi dét
[23], tao thuén 1gi cho viéc ché tao cac cAu kién c6 hinh dang phitc tap

o 2 X 2
hoac céc tam ban cong.

4.2. Anh hwéng cua du wng lic dén dinh bdm

Viée tao di ting lie cho sgi trivGe khi d bé téng mang lai nhitng
thay dbi dang ké trong co ché dinh bam, nhung két qua thu dugc lai ¢6
sy khac biét 16n tuy thudc vao loai sgi. Theo Kriiger [27], khi giai phong
DUL, cbt sgi cdc bon pht epoxy c6 xu huwdng ngin lai vi n& ngang do
hiéu &ng Poisson, tao ra 4p lwc 16n 1én bé mit bé téng ciing nhu 1am
ting ma sat giita cac sgi bén trong bé, din dén sy gia ting Wng sult
dinh bam. Tuy nhién, dbi v&i sgi cdc bon khéng phti epoxy, hiéu qua
ctia dv dng luc cé thé bi han ché. Trong céc thi nghiém chiu udn,
Reinhardt [8] nhén thy ring ciac mau st dung sgi cic bon khong phu
epoxy khi dugc dy @ng luc lai ¢6 kha ning chiu uén thip hon va dé
xay ra hién tugng kéo tudt cbt soi so v6i cic mau khéng du tng Iwc.
Nguyén nhan 1a khi bi kéo cang trudc, cic sgi trong b6 cé6 xu hudng
dudi thing va ép sat lai v&i nhau, 1am giam cac khe réng vi mé gitta
céc soi va han ché kha ning tham nhap ctia BTHM vio 16i b6 soi. Pidu
ndy din dén suy giam dang ké hiéu qua dinh bam. Két qua thi nghiém
kéo tudt ctia Kriiger [27] ciing cho thiy xu hwéng tuong tu khi so sdnh
gitta soi c6 pht va khong pht epoxy. Cu thé, sgi khong pht thé hién
itng suét dinh bam cuc dai thip va kha ning chéng triot sau khi pha
hoai rit kém, trong khi s¢i dugc phii epoxy ¢6 kha ning dinh bam vé&i
bé téng tét hon dang k&. Nhitng két qua nay cho thiy ring 16p phi
epoxy déng vai trd quan trong trong viéc cai thién hiéu qua dinh bam

va gitip dy Gng lwc phat huy hiéu qua déi v&i cbt ludi dét sgi cac bon.

60

x
L \ Céc bon, khong phu
¥ = W = khong dy ting lyc
50 14 = ® = duy ung luc 150 N/soi
] = ¥ = dy ung lyc 250 N/soi
{ Cac bon, phu epoxy
40 |%m LY —H— khong du (g luc
g .\. —@— du tng lyc 375 N/soi
§ |im \ \\ —v— dy ting lyc 625 N/soi
= v L &r——e.
%, 30 "\ \ V\;\.\.\.
4 1y s, T Y— e
< Y \ \ “".‘*\V\
= (3 M - o
i\

20

. AV g~y
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4
Do trugt As*, mm

Hinh 10. Quan hé #ng sut dinh bam — d6 truot ctia soi cic bon [27].

vl ~
T

Ngoai 16p phtt bé miit ctia cbt soi, thoi diém giai phéng du ng
Iuc ciing 12 yéu t6 quan trong anh hudng dén kha ning dinh bam gitta
cbt lwai dét va bé tong. Céc nghién cttu cta Peled [10] va Hutaibat [28]
cho thiy hiéu qua dinh bam phu thudéc manh vao mitc d6 phat trién
cuwdng d6 ctia bé tong tai thoi diém nha kich. Khi dy #ng lvc duoc giai
phéng ngay sau khi dé bé tong, lic niy bé tong vAn con & trang thai
déo nén bé tong c6 thé tai lap trang thai lién két méi quanh sgi, gitp
duy tri hiéu qua ma sat tai bé mit tiép xtc. Ngugce lai, néu giai phéng

dy tng lyc qua sém (khoang 1 ngay) khi bé téng con non, luc co lai
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clia cac soi c6 md dun dan hdi cao c6 thé giy ra cic pha hiy vi mé tai
viing tiép xidc, d4n dén suy giam déng ké ng sudt dinh bam, 6 thé 1én
t&i 70 % dbi v6i soi kevlar hodic khoang 47 % dbi v6i soi bazan. Trong
khi d6, khi dv ¢ng luc duge gidi phong mudn hon (khoang 7 ngay), bé
tong da phat trién di cwdng dé dé chéng lai hiéu Gng né ngang va lvc
kéo tudt clia sgi, nhd d6 hiéu qua dinh bam c6 thé ting khoang 20 %
so v6i tredong hop giai phéng ngay sau khi d6 bé téng.

5 —
= B w=@m== Soi Kevlar
S4 -
el )
£,
F3
o | o,
E
Sy
«©-
kel i
2
£l (J
5
O
0 I I I
0 1 7

Thoi gian giai phong du ung luc (ngay)
Hinh 11. Quan hé cudng d6 dinh bam - thi gian giai phéng DUL [10].

Céc két qua thuc nghiém cho thiy dy Gng Iyc 6 tac dong tich
cic dén tng x dinh bam ctia BTCLD, nhwng hiéu qua ndy phu thudc
chti yéu vao 16p phit ¢bt sgi va thoi didm nha kich. Dé dwa BTCLD dy
ting lure vao tng dung thuc té, cic nghién cttu tiép theo cin tip trung
xéc dinh chinh x4c chidu dai neo va chiu dai trién khai ¢ng suét cho
tirng loai sgi trong céc didu kién mitc d6 DUL khac nhau. Viéc chudn
héa céc thong s6 nay 12 co s& quan trong dé thiét ké diu neo va tinh

toan kha ning chiu luc ctia cAu kién thanh mong trong tiong lai.

5. Tinh chit dai han va mét mat du Gng luc

Céc tinh chét dai han 1 yéu t6 quan trong trong thiét ké két ciu
BTCLD dv ting luc, bdi chiing anh hudng trie tiép dén kha niang duy
tri lue nén trude dé chéng nit va ddm bao d6 bén cho ciu kién trong

sudt tudi tho cong trinh.

5.1. Tinh chdt dai han ctia bé tong hat min
5.1.1. Co ngét ctia bé téng hat min

Trong két cAu bé tong du ting lirc, hién twgng co ngét clia bé téng
lam giam thé tich cAu kién va gdy tén hao Gng suét trong cap du tGng
lue. Pbi véi bé tong thuong, bién dang co ngét khoang 0,04-0,08 %
[29]. Nghién ctu ctia Mai [30] cho théy bé tong hat min tinh néng cao
st dung cat bién xay ra co ngét manh trong hai tuin dAu, sau d6 gin
nhv 6n dinh trong nam dau, v&i gia tri cuc dai dudi 0,06 %, twong
dwong bé téng thuwong. Bén canh dé, Brockmann [31] ghi nh4n bién
dang co ngét cua bé téng hat min sau 365 ngay dao dong khoang 0,07-
0,2 %. Ham lugng tro bay cao ¢6 thé 1am cham thiy héa va giam co
ng6t sém, trong khi ham lwong chit két dinh 16n va ty 18 nuée/chit két
dinh thip 1am ting co ng6t héa hoc va co ngét khd. Ngoai ra, viéc khéng
¢6 cbt liéu 16n khién bé téng hat min c6 kha ning han ché co ngét kém
hon so véi bé téng thudng. Do d6, hién twong co ngét cin duge xem
xét cAn than trong thiét ké ciu kién mong va cAu kién du Gng luc aé

han ché nit va tén hao Ging suft.

Thoi gian, (tuin)
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Hinh 12. Bién dang co ngét ctia bé téng hat min [30].

5.1.2. Tir bién ctia bé tong hat min

Bién dang dai han trong bé téng du ng lvc cha yéu 14 bién dang
nén do tai trong va du ting luc, bién dang nay ting dan theo thoi gian
do hién twgng tit bién, 1am cbt du tng Ivc ngén lai va gay ton hao ting
suét dy ¢ng luc. Nghién citu ctia Tran [32] trén hai loai bé téng hat
min ¢6 cling cip phdi nhung khac cong nghé ché tao (trén thong thuong
va diin ép) trong 360 ngay cho thiy bién dang tit bién ctia bé téng diin
ép (110,2x10°) nhé hon khoang 40 % so vGi loai théng thudong
(176,8 x 10°®). Trong khi d6, bién dang co ngét ctia hai loai gin tuong

dwong, ndm trong khoang 0,0495-0,057 %. Nghién ctiu ciing chi ra ring
tbc d6 phat trién tit bién 16n hon hai 13n so véi co ngét. Ngodi ra,
Brockmann [31] cho thiy tit bién ctia bé téng hat min c6 thé coi tuyén
tinh dén khoang 0,65 f'c, cao hon giéi han khoang 0,40 fc thuwong gip &
bé téng thuwong. Do ham lwgng chit két dinh cao va lgng hd xi ming
16, bé téng hat min c6 thé xuit hién bién dang tit bién 16n hon dang ké,
vi vay khi thiét ké cAu kién bé tong cbt lwdi dét du Ging Iitc cAn tinh todn

cAn than dé han ché ton thét Gng suét va bién dang dai han qua 16n.
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Hinh 13. Bién dang ti bién cta bé téong hat min [32].

5.2. Tinh chdt dai han ctia cdt leéi dét du wng lirc
5.2.1. T bién cot wéi dét

Vit liéu polyme cbt soi (FRP), dic biét 1a cbt lwdi dét sgi cac bon
(CFRP), ngay cang dugc stt dung roéng rai trong xay dyng nhd cwdong
d6 cao, kha ning chéng #n mon t6t va d6 bén 1au dai. Tuy nhién, trong
céc cAu kién du @ng Ivc, mdt yéu t6 quan trong cAn xem xét 13 phd hoai
do tir bién duéi tai trong duy tri [33, 34]. Tt bién 14 hién twong bién
dang ting dan theo thdi gian dwéi tng suit duy tri trong diéu kién méi
triwdng binh thuwong [34], 1am anh hudng dang ké dén d6 bén lau dai
ctia ciu kién. Vat liéu FRP duoc tao thanh tit cic soi (cc bon, thity
tinh, aramid...) két hgp véi nhya nén. Do nhita nén 12 vat liéu nhay véi
céc hién twgng nhét, FRP ciing thé hién tinh nhét va vi vay d& xay ra
tit bién duwéi tai trong lau dai [33, 34]. Theo Rossini [33], khi FRP chiu
tai trong doc truc, ca sgi va nhya nén cung tham gia chiu lyc. Tuy
nhién, dudi tai trong duy tri, cdc hu hong va vét nit vi mé trong nhita
nén dan phét trién, 1am tai trong chuyén din tit nhua sang sgi, qua

trinh nay tiép tuc cho dén khi sgi bi dtit gay.

c983

Hinh 14. Pha hoai s¢i cac bon trong
thi nghiém xac dinh gi&i han tir bién [35].

Qua trinh tit bién cta FRP thuong gdm ba giai doan: so cip, thit

cAp va cubi cling. Giai doan so cip dién ra ngay sau khi chiu tai véi tbe

d6 bién dang giam dan; & CFRP giai doan nay thudng nhé do mé dun
dan hdi va ty 1é thé tich sgi cao [34]. Giai doan thit cip c6 téc d6 bién
dang gin nhv khong dbi va chiém phan 16n thoi gian khai thac cua két
cAu. Néu mtic tng sult du thap, vat liéu c6 thé 1am viéc 1au dai trong
giai doan nay. Giai doan cudi xay ra khi @ng suét 16n, téc d6 bién dang
ting nhanh va din dén pha huy sgi [34, 36].

»

Giai doan 2 Giai doan 3

Bién dang

Giai doan 1 Giai doan 2

Bién dang dan hdi

0 Thoi gian
Hinh 15. Cac giai doan tit bién ctia FRP [33, 36].

Céc nghién cttu cho thdy CFRP c6 kha ning khéang tit bién tbt
nhét trong cac loai FRP phd bién [37]. Cuwdng d6 pha hoai do tit bién
thudmg dugce xdc dinh bing cach ngoai suy dit liéu thi nghiém dai han
(t6i 1 triéu gi®?) [35]. Mot s két qua nghién citu cho thiy gi¢i han pha
hoai do tit bién ctia CFRP dang thanh kha cao: khoang 93 % cuong do
kéo dtit trong nghién cttu ctia Yamaguchi [38], 88 % theo ngoai suy ctia
Grace [37], va 77 % cho tubi tho 100 ndm theo Dolan [36]. pbi véi
lwéi CFRP, Phoeuk [35] cho thfiy cac mau chiu 92 % cudng d6 kéo diit
van khong bi phé hoai sau hon 10000 gi%, véi bién dang ti bién chi 1-
4 % bién dang ban diu va gi¢i han pha hoai do tit bién ctia Iv6i CFRP
nim khoang 94-98 % cwdng do kéo dit clia si. Thi nghiém trén cic
tAm CFRP mong ctia Ascione [34] ciing cho théy khi chiu ting suét duy
trl bing 75 % cuong do kéo ditt, bién dang tit bién chi khoang 1,93 %
so v&i bién dang dan hdi ban diu sau hon 76 ngay (khoang 1800 gid).

Miic dit vy, céc tiéu chuén thiét ké qubc té vAn dva ra cac giGi
han ting suit than trong nhim dam bao d6 tin ciy lau dai. Theo ACI
440.4R-04 [39], ting sut tai dAu kich va sau truyén 11{d db6i v&i CFRP
dugc khuyén nghi 14n 1ot 14 65% va 60% cudng do kéo dit soi. Ngoai
ra, nhidu tiéu chuén s dung hé sé chiét giam do ph4 hoai tit bién (C.)
dé xé4c dinh cudng d6 kéo thiét ké ctia FRP.

Bang 1. Hé s chiét giam do pha hoai ti bién.

Tiéu chudn/chi dn Nim Hé s C, (CFRP)
ACI 440.1R [40] 2015 0,55
AASHTO [41] 2018 0,65
JSCE CES23 [42] 1997 0,70
CSA S806 [43] 2012 0,65
CNR DT203 [44] 2007 0,90
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Céc nghién citu gin day ciing dé xuit nhidu giai phdp giam anh
hudng tw bién, nhu s dung FRP lai (aramid-thty tinh) dé giam bién
dang tit bién [45], bd sung vat liéu nano vao nhya epoxy gitip giam t6i
30 % bién dang tit bién [46], hodic kéo trizée c6 kiém soat dé 1am thing
soi va én dinh cAu trdc vat liéu trede khi si? dung [47].

Bién dang tir bién

Nhya
epoxy

Soi khong
deu

Sgidqqc
kéo thang

Hinh 16. Co ché kéo trude c6 kiém soat dé 1am théng soi [47].

Céc két qua thuc nghiém cho thiy luéi CFRP ¢6 kha niang khang
tl bién rét t6t. Tuy nhién, do cic quy dinh thiét k& hién hanh con kha
than trong nén hiéu qua khai thac vt liéu chwa duge tan dung téi da.
Vi viy, cin nghién ctu thyc nghiém bb sung déi v&i titng loai 1uéi
CFRP cu thé nhdm d& xult mirc ttng suét dy &ng Iyvc hop Iy hon, vita
nang cao hiéu qua st dung vita ¢am bao d6 an toan va do bén lau dai
ctia két cAu.

5.2.2.  Chiing cbt wéi dét

Chiing ting suét ctia ¢St FRP dy tng lyc 12 hién tugng giam dan
itng suét theo thoi gian khi vat liéu duge duy tri & trang thai bién dang
khéng ddi [48-50]. P4y 1a mét yéu té quan trong trong thiét ké vi né
gdy tbn hao Iyyc dy ¢ng lwe dai han, anh hudng tryc tiép dén do vong
va kha nang khéng ché ni¢t ctia ciu kién [51, 52].

Co ché chiing tng sut trong cbt FRP du tng Iyc kha phitc tap
va chu yéu xut phat ti ba nguf‘)n chinh [39]. Th& nhét, nhya nén c6
tinh dan hdi nhét, ban dau tham gia chiu tai nhung theo thoi gian tai
trong din chuyén sang soi, 1am tng suit téng thé giam. Hién tong nay
thuwdng xay ra manh nhit trong 24-96 gir dau sau khi cing du ing lc
[52, 53]. Tht hai, trong qué trinh san xuét, cac soi co ban khong hoan
toan song song, khi chiu luc kéo 16n chiing c6 xu hwéng ti dudi thing
trong nhira nén, gy ton thit ¢ng sudt [52, 53]. Pdng thdi, sy phan bd
Gng suét khong déu trong bé sgi c6 thé dan dén dit gay cuc bd mot s
soi yéu trong giai doan ddu [53]. Tht ba, ban than s¢i ciing c6 hién
tuwong chung, mdc d6 phu thudc vao loai sgi. Sgi cac bon c6 do ching
rat nhé, trong khi sgi aramid ¢6 d6 chiing 16n do dic tinh nhét dan hoi

ctia cAu triic phan tw, soi thily tinh v bazan ¢6 mtc ching trung binh
[52-54].

Ngoai ban chét vat liéu, mtc Gng suét ban diu va diéu kién moi
trieong cling anh hugng manh dén hién tugng chiing. Ty 1¢ chiing thuong
ting khi ng sudt ban diu ting, do sy hinh thanh cac vét nit vi m6 trong
nhwa nén va tai bé mit tiép xtc sgi-nhya [51, 52]. Nhiét d6 cao duogc
xem 12 yéu t6 anh hwéng manh nhét vi 1dm mém nhya nén va suy yéu
lién két sgi-nhua, tit d6 1am ting toc d6 ching [51]. Bén canh d6, moi
trwdng axit va kiém ciing c6 thé diy nhanh qua trinh suy giam tinh chét
vat lidu, véi mite do anh hudng theo thit ty axit > kidm > nuéec.

Nhin chung, mic dit c6t CFRP thé hién kha niing khéng chiing tét
hon so véi cc loai FRP khéc, hién tuong chiing @ng suit vin 13 mot
ngudn tén hao du ng le dai han quan trong. Do d6, viée xem xét diy
dt anh hwong ctia chiing @ng suét trong tinh toan 13 cin thiét ¢ dy béo

chinh xéc tén hao du tng Ivc va dam bao d6 tin cdy lau dai ctia két cAu.
5.3. Mdt mdt du itng e

Téng mét mat dy tng luc trong ciu kién BTCLD bao gdm mét
mét tic thoi va mét mat dai han, chiu anh hudng ddng thoi boi dic
tinh ctia cbt FRP va bé téng [48, 52]. MAt mat titc thdi chu yéu xay ra
do co ngén dan hdi ctia bé téng khi truyén Iyc dy @ng, 1am giam ting
suét trong cbt. Mic d6 mit mat nay phu thudc vio mé dun dan hdi clia
ca cbt dy tng luc va bé tong. Do FRP c¢6 mo dun dan hdi thip hon thép,
nén vdi ciing mot miic bién dang dan hdi ctia bé tong, sy sut giam tng
suét trong cbt FRP thuwdng nhé hon so véi cbt thép du Gng luc truyén
théng [48, 54, 55]. Tuy nhién, trong két cAu BTCLD, bé téng hat min
thuwong c6 mo dun dan hdi thip hon khoang 20-25 % so v&i bé tong
théng thuong cé ciing cuong d6 [29, 301, dan dén bién dang dan hoi
16n hon khi truyén Iive va c6 thé 1am ting tdn hao do co ngén dan hdi
ctia bé tong.

MA4t mét dai han cht yéu bao gdm anh huéng clia co ngét va tir
bién ctia bé téng ciing v&i hién tgng ching ting suit ctia cbt sgi. Co
ng6t va tit bién 1am ciu kién ngin din theo thoi gian, khién luc cing
trong cbt giam dan, do d6 do chiing thuic té trong ciu kién thuong nho
hon gia tri chung xac dinh trong thi nghiém khi bién dang dugc gitt
khong dbi [48, 54]. Bén canh d6, ching ting sut ctia cbt s¢i ciing gép
phin vao tén hao dv ng Iyyc dai han. Péi véi cbt CFRP, kha ning khang
chiing twong d6i tét nén mic tén hao tng suit do chiing thudng nho.
Nguge lai, dbi v6i céc loai sgi ¢6 d6 chiing 16n nhit sgi aramid, tén hao
ng sudt do chiing ¢6 thé dang ké, din dén tdng mit mat dy @ng luc
dai han & mic cao [55].

Nhin chung, mtc mit mat dy @&ng Iyc trong két cAu BTCLD phu
thudc vao su twong tac gitta cac dic tinh co hoc ctia c6t FRP va bé tong,
trong d6 mé dun dan hdi cta bé téng hat min, co ngét—tir bién bé téng
va chiing ctia c6t sgi 1a cac yéu t chi phéi cha yéu. Viéc xem xét ddng
thoi cac co ché mit mat trong tinh toan 14 cin thiét dé dy béo chinh

xéc e dy Gng lwe con lai va dam bao d6 bén 1au dai ctia két cAu.
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Bang 2. Mtic d6 chiing ng suit cta cic loai sgi FRP.

Loai sgi FRP Sau 1.000 gio (%) Du bédo sau 50 nam (%) Du bao sau 1 triéu gio (~114 nam) (%)
Cac bon <1,0 % [52, 54] 2,0-10,0 % [52] 3,0-6,3 % [51, 54]
Thuy tinh 1,8-2,0 % [52] 4,0-14,0 % [52] ---
Bazan 4,2-6,7 % [49, 51] --- 6,2 %[51]
Aramid 5,0-8,0 % [52] 11,0-25,0 %[52] 11,5-12,5 % [51, 54]

6. Ung dung van khuén BTCLD trong két ciu san lién hop
6.1. Vdn khudn vinh cttu

Van khuon vinh cttu 14 cac cdu kién dugc ché tao sin, déng vai
trd 1am khuén diic trong qué trinh db bé tong va duoc giit lai nhw mot
bd phén két cAu trong sudt vong doi cong trinh [56, 57]. So véi van
khuén truyén thdng, giai phap nay gidp giam chi phi va thoi gian thi
cong do khong cAn thdo d& sau khi bé téng déng ciing, ddng thdi 6 thé
tham gia chiu It cling cAu kién. Theo chitc ning 1am viéc, van khudn
vinh cttu dugce chia thanh hai loai chinh: loai tham gia chiu lyc, lam
viéc dbng thoi v&i bé tong db tai chd dé gép phan vio kha ning chiu
tai ctia cAu kién va loai khéng tham gia chiu Iyc, chi déng vai trd chiu
tai tam thoi trong giai doan thi cong [58, 59].

Nhiéu loai vat liéu da duoc st dung dé ché tao van khuo6n vinh
ctiu nhu gd, thép va céc vat liéu composite [60]. Tuy nhién, gb c6 dd
bén thép va dé& bj mdi mot; thép 6 cudng dd cao nhung dé &n mon va
6 trong ltigng 16n; trong khi polyme c6t sgi tuy c6 ty 1é cudng do trén
trong lgng cao va kha ning chéng #n mon t6t nhung chi phi 16n va
kha ning chiu ltta han ché. Trong bdi canh dé, bé téng cbt lugi dét
dwoce xem 13 mot vat lidu tiém ning nho st dung cbt sgi khong bi dn
mon, kha ning chiu lic cao, cho phép ché tao cic tim mong nhe véi
hinh dang linh hoat va bé mit hoan thién tét [3, 56-62].

Hinh 17. TAm van khuén BTCLD [61].

6.2. Hiéu qud cta san lién hop st dung vdn khuén BTCLD

Céc nghién citu cho thiy viéc st dung van khuén BTCLD gitip
ting dang ké kha ning chiu uén ctia cAu kién so v6i san bé téng cbt
thép (BTCT) truyén théng. Cac nghién ctu ctia Papantoniou [58] va
Kim [5] chi ra kha nang chiu tai ctia san lién hgp BTCLD tang tit 70 %

dén 145 % so véi miu san BTCT thong thuong. Papanicolaou [56] con
ghi nhan cuong d6 chiu udn cyc han c6 thé dat gép 1,3 dén 1,8 lan.
Martins va cong su [63] cho thiy ring viéc stt dung mit cit dang hinh
thang gitip ting canh tay don ndi lyc giita viing nén va 16p cbt lwéi dét,
qua d6 cai thién dang ké kha nang chiu udn ctia ciu kién. Két qua thi
nghiém chi ra ring khi ting s 16p lwéi dét tit 2 16p 1én 4 16p, kha ning
chiu tai ctia cAu kién c6 thé ting t6i 302,3 %. Bén canh d6, do cting ctia
cAu kién cling duoc nang cao, nghién cifu ctia Kim cho thiy truéce khi
phé hoai, d6 citng ctia san BTCT thong thuwdng chi bing khoang 37 %
50 v&i hé san lién hop c6 van khuén BTCLD [5], didu nay gitp giam d6
vong ctia cAu kién 1én dén 30 % [56].

500 —
400 —
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Hinh 18. Quan hé tai trong—chuyén vi ctia cc loai san [5].

Van khuon BTCLD khong chi lam tang kha néng chiu lyc ma con
gitp bao vé két cAu. Nguyen [3] va Kim [5] quan st théy van khuon
BTCLD gitip ting tai trong giy niit ban dau 1én it nhit 175 %, ddng thoi
lam cham déng ké sy phét trién ctia cac vét niit vao 16p bé téng db tai
chd. Thay vi xuét hién it vét nitt 16n gay nguy hiém, hé san lién hop tao
ra nhiéu vét nit min vGi bé rong nhé hon 0,2 mm. Brameshuber [61]
ghi nhan khoang cach giita cac vét nit rat nho, gitp bao vé cbt thép
bén trong tét hon triede tac déng clia mdi tridng.

Bén canh d6, twong tac tai mat tiép xiic giita 1¢p BTCLD va bé tong
d6 sau 12 mot yéu t6 quan trong quyét dinh hiéu qua 1am viéc lién hop
ctia hé két cAu. Céc thi nghiém ubn trén dAm va san lién hogp cho théy suw
truyén e cit gitta hai 16p vat liéu dién ra rat hiéu qua, véi do trugt tai
miit tiép xic rit nho va hiu nhv khéng quan sat thiy hién twong bong
tach trong subt qué trinh thi nghiém [56, 58]. Biéu nay cho thiy 16p
BTCLD c6 thé lién két tbt v6i bé tdng db sau nhd sy két hop gitia lién két

héa hoc, ma st b& mit va lién két co hoc. Quan sét thuc nghiém cho théy
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cac vét niit xudt hién trong 16p BTCLD ¢6 xu hudng lan truyén lién tuc
sang 16p bé téng phia trén ma khéng gy tach 16p, cho thiy hai 16p vat
liéu c6 thé 1am viéc nhw mot hé két ciu théng nhét [3].

Ngoai cic yéu t vat liéu, hinh dang mit cit ctia tAm van khuon
BTCLD ciing c6 anh hwéng déng ké dén kha ning chiu Iyc va hiéu qua
1am viéc lién hop clia cu kién. Nh& kha ning tao hinh tét ctia vat liéu
BTCLD, nhiéu dang miét céit khac nhau di dvoc d@ xudt nhim tang
cudng lién két co hoc v&i 16p bé tong phia trén, ching han nhu cac mit
cit dang chit U, dang sudn nghiéng, dang rdng hodic dang hinh thang
[3, 58, 61, 63]. Cac hinh dang nay gitp cai thién kha ning truyén lyc
cit gitta hai 16p vat liéu, giam trong Itgng ban than ctia tAm van khuén,
ddng thoi ting canh tay don ndi luc giita viing nén va viing kéo, tit dé
nang cao kha ning chiu Iyfc ctia ciu kién.

Céc két qua nghién cttu cho thiy hé van khuén vinh ctiu bing
BTCLD 1 mét giai phap két cAu c6 nhidu tidém ning, dic biét dbi véi

cac hé san yéu cau trong lwgng nhe, kha ning chiu lyc cao va do bén

100@_& | \ [
% *%H% %

800

lau dai. Khi duge thiét ké hop 1y, tAm BTCLD c6 thé thay thé van khuon
truyén théng trong giai doan thi cong, ddng th&i hoat dong nhu mét
thanh phan chiu lyc hiéu qua va mét 16p bao vé chéng an mon cho két
cAu. Tuy nhién, mét han ché chung ctia cc hé van khuon BTCLD la
khéng thé tranh khoi sy hinh thanh vét nit trong giai doan thi cong va
khai thac, diéu nay c6 thé 1am giam d6 citng, kha ning chiu luc ciing
nhv 13m ting bién dang ctia ciu kién. Mot hwdng tiép c4n tiém ning dé
khic phuc vin d& nay 1a ¢ng dung du @ng luc cho 16p BTCLD, nhim
tao trang thai nén ban du trong viing kéo va tri hoan sy xuét hién ctia
céc vét nitt. Miic dit vay, cho dén nay cdc nghién citu vé két ciu san lién
hop stt dung van khuén BTCLD dy ting lwc vAn con rit han ché, dic
biét 1a cic nghién ctiu vé& ng x@ chiu udn va co ché 1am viéc lién hop
ctia hé cAu kién nay. Do d6, viéc nghién cttu hé san lién hop BTCLD duw
ttng Iyc 12 cin thiét nhdm khai thac t6i da tiém ning cta vat liéu va

phét trién cac giai phap két cAu méi hiéu qua hon.

Cétthép Bétong

Hinh 19. Véan khudn BTCLD va san lién hgp [3].
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Hinh 20. M6t sb dang miit cit san lién hgp BTCLD [58, 63].

7. Két luan va huéng nghién citu
7.1. Kétludn

Téng hop cac nghién cttu cho thiy bé tong cbt lwéi dét du tng
Iy 12 vat liéu composite ¢6 tiém ning 16n cho cac két cAu mong va nhe.
Viéc ap dung dy ¢ng luc gitip tri hodn sy hinh thanh vét nit cta bé
tong hat min, khai thac hiéu qua kha ning chiu kéo ctia c6t [wdi sgi va
cai thién dang ké do cting ciing nhu kha ning chiu lyc cta ciu kién.
Khi dugce st dung lam van khuon vinh cttu cho san lién hop, 16p BTCLD
khéng chi d6ng vai tro van khuon trong giai doan thi c6ng ma con tham
gia chiu Iyc hidu qua, gitip ting d4ng ké tai trong giy niit va cai thién
hiéu qua 1am viéc lién hop v&i 16p bé téng db tai chd. Tuy nhién, hiéu

qua truyén lyc dy @ng le va kha ning 1am viéc tdng thé ctia cAu kién

phu thudc dang ké vao dic tinh dinh bam giita cbt soi va bé tong, cong
nghé neo, ciing nhv thoi diém giai phéng di @ng lizc. Bén canh d6, cac
vén d2 lién quan dén @ng x dai han va sy suy giam @ng suét theo th&i

gian van chua dugce danh giad diy da & cip do cAu kién va hé két cAu.
7.2. Huéng nghién citu

Mic dit ¢6 nhidu wu diém, viéc ing dung BTCLD du tng Iuc vin
con mot sb thach thite nhw phét tridn hé théng neo phit hop cho lwéi
soi, kiém soat mit mat dy @ng lwe do co ngét-tir bién bé tong va ching
tng sut ctia c6t sgi, ciing nhu thiéu cic hudng dan thiét ké cho cu
kién BTCLD du #ng Iyc. Do d6, cic nghién cifu trong twong lai cin tip

trung vao viéc hoan thién giai phép neo va céng nghé tao du @ng luc,
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d4nh gid ¢ng x dai han cua vat liéu va t6i wu héa cdu hinh mit cit
ctia hé san lién hop BTCLD dy ting lwc, ddng thoi xay dwng cic mo

hinh tinh toan va co s& thyc nghiém phuc vu cho viéc hinh thanh céac

tiéu chuén thiét ké trong twong lai.
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