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Khao sat thyc nghiém anh hudng cta cwdng do chiu nén cua bé téng dén tng x@ ubn cia dim lién hop
thép — bé téng dugce thire hién trén hai miu dim v&i méc bé tong C40 va C60. Lién két khang cit perfobond
duwoge stt dung cho cic dim nhdm ngin can sy trigt va ng x{ lién hop gitta ban bé tong va dim thép
hinh chi T. Cac dai lwong nghién citu bao gdm: kha ning chiu Iyc, dd vong, bién dang truot twong dbi
gitta bé tong va thép, dang pha hoai ctia ddm. Két qua nghién ctu cho thiy cuwdng do chiu nén ctia bé
tong anh hudng dang ké dén do vong ctia dim, bién dang trivot twong dbi giita ban bé tdng va dim thép.
Kha nang chiu le ctia dAm lién ho'p c6 méac bé téng C60 ting khong dang ké so v&i kha ning chiu lire

ctia dAm c6 mac bé tong C40 va dang pha hoai cta hai ddm gan nhu twong dong.

ABSTRACT

Steel concrete composite beam
perfobond shear connector
Concrete compressive strength
Load capacity

Relative slip

Bending behavior

Experimental investigation of effect of concrete compressive strength on bending behevior of steel -
concrete composite beams was carried out on two beam specimens with concrete grade of C40 and C60.
Perfobond shear connectors were used for beams in order to resist the relative slip and create composite
behavior between concrete slab and steel girder with T inverse section. The investigated paramesters
included load capacity, deflection, relative slip between concrete slab and steel girder, failure mode of
beams. The results showed that concrete compressive strength effected significantly on the deflection, the
relative slip between concrete slab and steel girder. The load capacity of composite beam with concrete

grade of C60 did not increase significantly in comparison with that of beam with concrete grade of C40,

and the failure mode was nearly the same.

1. Gi6i thidu

bén nay, lién két khang cit dang perfobond van chuia dugc tiéu
chudn héa nhu céc lién két khang cét khac: lién két chét, lién két khang
cit dang thép géc, thép U. Tuy nhién lién két khang cét dang perfobond
da va dang dugce nghién citu do tinh kha dung cta loai hinh lién két
ndy. Phin I1én cdc nghién ctiu thue nghiém dugc thyc hién véi miu
nhé véi thi nghiém nén d4y nhdm danh gid tng xt co hoc cua lién két
khéng cit [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Trong cic nghién cifu nay, cic tic gia
thwdng dénh gid anh hwong ctia tham sb kich thuwée perfobond, kich
thude va s6 16 lién két, cidng d6 chiu nén ctia bé tong, sb luwgng thanh
thép dit trong 15 perfobond dén tng xit co hoc ctia lién két. Cac dai
lwong nghién cttu cht yéu bao gdm: kha ning chiu Iyc cta lién két,
bién dang triot gitta bé téng va thép hinh, dang pha hoai ctia lién két.
E. C. Oguejiofor v M. U. Hosain dua ra céng thitc tinh stc khang cit

ctia lién két perfobond [2]. Bén canh d6, céc tac gia cling da tién hanh

"Tac gia lién hé: vinhbd@hcmut.edu.vn
Nhan ngay 15/04/2021, giai trinh ngay 07/05/2021, chdp nhan ding 29/07,/2021

thi nghiém trén mau dAm 16n nham danh gia Gng xtt uén cta dam lién
hop thép — bé téng sit dung cac loai lién két khang cit. Brian Uy da
nghién cttu anh huéng ctia miic ¢ khang cit mét phin trong ving
moment 4m cta dAm va nit khung v&i viée st dung lién két khang cét
dang chét [8]. Tac gia cho ring anh hudng ctia lién két mot phan 1am
tang kha ning xoay ma khéng 1am giam dang ké kha ning chiu luc ctia
céu kién. E. C. Oguejiofor va M. U. Hosain d4 nghién ctu thuic nghiém
tng xt udn ctia dim lién hop thép — bé tong st dung lién két khang
cét perfobond [9]. Trong nghién cfu nay nhim d4nh gia anh huéng
ctia s6 lién két perfobond, thép thanh dit qua 15 lién két dén kha ning
chiu Iyc t&i han ctia dim.

& Vviét Nam, b. T. H. Vinh dd khao sat thyc nghiém #ng xit
khéng cét ctia lién két khang cresbond st dung cho két cAu lién hop
thép bé tong [10]. Pay 1a mot dang lién két c6 hinh dang vé6i lién két
perfobond truwée day, c6 16 lién két mé va tiét dién 13 mot hinh e lip.

Cac van dé dwoc khao sat bao gdm kha ning chiu lyc, bién dang triugt
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va anh huong clia cic tham s6 dén Gng x co hoc cua lién két. b. D.
Kién d3 nghién cttu thyc nghiém @ng x& ctia dim lién hop st dung
lién két khang cét crestbond [11]. Nghién cttu dugc thire hién trén ba
dam lién hop st dung thép hinh chit I nhim khao st ng xit uén qua
cac dai lvgng kha ning chiu Iy, bién dang trigt twong dbi gitta ban
bé tong va dim thép, dang pha hoai dim. L. V. P. Nhan da khao sat
anh hudng ctia mic d6 lién két dén ting x¢ uén ctia dim [12]. Trong
d6, hai dim c6 lién hop thép — bé téng c6 st dung bé téng C60 , cic
thong s6 khac vé& dAm thép va lién két khang cit dang perfobond ngoai
trit mite d6 lién két 1a khac nhau. Hai ddm c6 s6 16 lién két 1an luot 1a
10 18 va 22 sé tao ra su khac nhau vé mitc do lién két. Chinh didu dé
da 1am anh huong dén Gng x¢ udn ctia dim lién hop.

Nghién c?u nay danh gid thyc nghiém anh hudng ctia cwong do
chiu nén ctia bé tong dén ting x{t ubn ctia dim lién hop thép — bé tong.
Trong d6 céc két qua khao st véi dim lién hop st dung bé téng C40
sé dugc so sanh két qua ctia thi nghiém dim lién hop sit dung bé téng
C60 [12]. sé& nghién cttu Gng x ubn ctia ddm lién hop thép bé tong sit
dung lién két khang cit dang perfobond. Dim thép c¢6 dang chit T, bé
tong st dung cho cac dim 13 C40 va C60, lién két perfobond trong thi
nghiém 12 mét phin ctia ban bung dugc cit CNC theo hinh dang dinh
thiét ké, khac v&i cdc nghién ctu tride day khi lién két perfobond 1a
nhitng doan ngin han véi canh trén dim thép tiét dién I. Muc tiéu cta
nghién citu nay 1a khao sat tng xit ubn ctia dim dwéi anh huéng ctia
cwdng do6 chiu nén clia bé tong. Cac dai lwgng duge khao sat bao gém:
kha ning chiu lic, 46 véng ctia dam, bién dang twong dbi giita ban bé

tong va dam thép, dang pha hoai ctia dim.

2. Vat liéu
2.1. Bé tong

Bang 1.

Thanh phan cbt liéu trong bé tong.

\ Khéi Iwgng cho 1m®
Thanh phan bon vi
Cc40 C60

Xi méng PC40
Cét song kg 400 500
P4 nghién 10 x kg 690 607
20 kg 1077 1023
Nuéce lit 160 170
Silica fume kg 18 18
Tro bay kg 48 70
Phu gia tang kg 4 6,5
déo

Thanh phén cip phdi bé tong cho bé téng C40 va C60 dugce
cho trong Bang 1. Hai nhém miu tht, m8i nhém gém 3 miu hinh
tru D150 x H300 dugce dic va dudng hd cling v6i miu dim. Thi
nghiém xac dinh cudng d6 chiu nén cta bé tong sé tién hanh ciing v6i
thoi didm tién hanh thi nghiém uén cic miu dim thie. Két qua thi
nghiém cuwong do chiu nén cua bé téng (GC1 va GC2) dugc trinh bay
trong Bang 2.

Bang 2.

Cuong do chiu nén ctia bé tong.

bon vi Cuong d6 nén Gi6i han bién
Nhém mau mau tru dang nén
fc,cly Ejimic Y00
GC1 MPa 46,12 1,224
GC2 MPa 63,39 2,082
Bang 3.

Céc théng sb ctia thép hinh va thép thanh.

Thong sb bon vi Thép thanh Thép hinh
Gidi han chay f, MPa 330 250
Gi6i han bén f, MPa 500 390
Bién dang déo ¢, %o 1,8 1,8

M6 dun dan hdi E GPa 200 200

Cdc théng s6 khong thi nghiém dugc stz dung két qud do nha sdn xudt
cung cdp

2.2. Thép hinh va thép thanh.

Thép gan D12 mm duoc b tri ngang qua 16, mbi 16 hai thanh, mét
16p thép thanh c6 duong kinh D = 10 mm v&i khoang cach 150 mm duge
dit cAu tao gin 16p mit trén ctia ban bé tong, phia trén lién két khang
cit. Cac diic trung co hoc ctia thép hinh va thép thanh duoc trinh bay
trong

Bang 3.

3. Thi nghiém
3.1. Mdu thi nghiém

Mo hinh thi nghiém 4 diém uén duge thite hién dbi v&i hai dAm
lién hop thép bé téng st dung lién két khang cit perfobond nhim lién
két giita ban bé tong va dim thép ciing nhau 1am viéc. Bé téng sit dung
cho céc ddm 14n lugt 1a C40 cho ddm CB1 va C60 cho dim CB2. Hai
dim c6 ciing kich thuwdc dim thép va lién két khang cét perfobond, c6
cling 22 16 lién két. DAm thép c6 tiét dién T ngugc duge cit tit thép
ban, mot trong hai canh duoc cit bing may CNC dé tao hinh déng cua
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lién két perfobond. Pidu d6 c6 nghia 1a phan bung va lién két khang
cit perfobond thurc chit 14 dwoc lam chung tit mot loai thép ban, khéng
cin st dung dwdng han nhv ciu tao ctia cic dang dim lién hop sit
dung thép hinh chi¥ I Phin canh duéi ciia dim thép dugce han véi
bung dim thép théng qua hai dwdng han géc, chay doc theo chiéu dai
dam. Chi tiét dim lién hop thép bé tong va lién két khang cit duoc
minh hoa trong Hinh 1, thép thanh va thép dit qua 18 lién két duoc
thé hién trong Hinh 2, Hinh 3 minh hoa hinh anh dim thép chit T
ngugc sau khi ché tao.

Bang 4.
Céc thong sb ctia hai dAm CB1 va CB2.

Chidu day

Dam Tiét dién ban bé téng  S6 lién két
(mm)
CB1 T264 x 200 C40 100 22

CB2 T264 x 200 C60 100 22
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Hinh 4. M6 hinh thi nghiém cho dim lién hop.

o

=
wom|2 . . J
T &

‘ ‘.I\“.“'hw_'\\I,ill'f}'\‘.“:h'u‘l 1

[ otz

Hinh 5. Lip dit thi nghiém
trong thuc té.

Thiri gian

Hinh 6. Quy trinh gia tai.

3.3. Quy trinh gia tdi va tién hanh thi nghiém

Quy trinh gia tai thi nghiém dam chiu udn duge tién hanh theo
huéng din ctia Eurocode 4 [13], quy trinh ndy ciing tWong tu v6i tai
liéu [12], trong d6 tai dugc chia lam ba giai doan, nhu sau:

Giai doan 1: ting tai tit 0 dén 40 % Pu, véi Pu 1a tai ph4 hoai dy kién,
duge x4c dinh theo céc cong thiic tinh toan ctia Eurocode 4 véi tit ca
céc hé s6 bing 1, sau d6 Lip lai hai 14n.

Giai doan 2: ting tai tit 10 % Pu dén 40 % Pu, va Lip lai 25 14n nhim
loai bo lc ma sat giita ban bé tong va dim thép ciing nhu cac bién
dang duv trong thi nghiém vi thé trong qué trinh x@ 1y két qua thi
nghiém, bién dang trong giai doan 1 va giai doan 2 dugc loai bo.

Giai doan 3: ting tai tit 10 % Pu dén Pu cho dén khi dim bi pha hoai.
Quy trinh gia tai thi nghiém dwgc minh hoa trong Hinh 6.

Trong sudt qua trinh thi nghiém, tdc d6 gia tai dugce diéu khién
bing tay v&i dd chinh xac twong dbi theo théng sb do thoi gian thuc
trén mdy tinh, sb liéu thi nghiém lién tuc duge cap nhat va luwu lai boi

phin mém.
3.4. Két qud thi nghiém

Bang 5 trinh bay két qua khao sat thiic nghiém trén hai mau dam
CB1 va CB2. Két qua thi nghiém cho thiy kha ning chiu Iyc ctia dim
CB2 v&i bé tong C60 16n hon kha ning chiu lyc ctia ddm CB1 véi bé
tong C40. Chuyén vi clia cdc dAm tng tai thoi diém bi phé4 hoai cta
dam CB1 va CB2 lan lugt 14 52,43 mm va 92,57 mm. Biéng dang trugt
twong déi gitta ban bé téng va dam thép tai vi tri diu dim ctia hai dAm
CB1 va CB2 lan lwgt 14 1,60 mm va 1,54 mm. Dang ph4 hoai ctia cac
dam dvgc mé ta trong Bang 6.

Bang 5.
Két qua thi nghiém.

Mi Poax Chuyén vi giita Bién dang truot twong
au \ < 5
I Py dam @ng v4i tai doi gitta dam thép va
am
kN phd hoai mm ban bé tobng mm
CB1 577,3 52,43 1,60
CB2 622,2 92,57 1,54

JOMC | 39



Tap chi Vat liéu va Xdy dung s6 4 (2021) 37 - 42

Bang 6.
Dang pha hoai ctia dim.
Mau Dang phé hoai
dim
CB1 Pha hoai déo xay ra trong dim thép va ban bé tong
CB2 Phé hoai déo xay ra trong dAm thép va ban bé téng

4. Phan tich Gng x& ctia dAm
4.1. Pudng cong quan hé tdi trong - dj vong

Két qua thi nghiém cho thiy kha ning chiu tai ciia dim CB2 12 622,2
kN, trong khi kha ning chiu tai ciia ddm CB1 1a 577,3 kN. Didu nay c6
nghia 1 kha ning chiu lwc cia dAm CB2 cao hon kha ning chiu tai ctia
dim CB1 khoang 7,78 %. Hinh 7 biéu dién d6 vong doc theo truc ddm ctia
hai ddm ting v&i tai phd hoai ctia ddm CB1 (P, ¢ = 577,3 kN), mtic tai
nay twong dwong v6i 92,4 %P, g, ciia dAm CB2. U'ng v&i mic tai ndy,
d6 vong gitta dAm ctia CB1 va CB2 14n lugt 14 52,43 mm va 36,01 mm,
nhv thé hién trong hinh trong Hinh 8. V4y tng véi tai pha hoai cta
dam CB1, d¢ vong tai vi tri gitta dim CB2 chi bing 68,68 % so v&i dd
vong tai vi trf gitta dAm CB1. Chitng to6 cudng d6 chiu nén ctia bé téng
da anh hwong dén d6 vong clia dim. bidu nay dugc cho 13 vi modun
dan hdi ctia bé téng C60 cao hon modun dan hdi bé téng C40 nén dd
cting clia dAm CB2 16n hon d6 cling ctia dim CB1.

0
—+— CB1
10 o~ CB2
T 20 o e
=
& 30 o o
= .
o
2 o & o
40
50
0.4 0.2 0.0 02 04
Toa d6 ddm

Hinh 7. Chuyén vi clia doc dAm CB1 va CB2 ng v§i tai trong
Pocp = 577,3 kN.
7000

Tii trong (kN)

60 80 100

Chuyén v giita ddm (mm)
Hinh 8. Pudng cong quan hé tai trong va chuyén vi cia dim CB1 &
CB2.

16 1 ® e 60%Pu_CB1 W
/\ oo T0%PuCBL /o
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3 ! Ny

Bién dang trwgt (mm)

Toa do dam
Hinh 9. Bién dang triot twong dbi doc truc ctia dim CB1 ng v&i

céc cap tai.

16 —e— 60%Pu_CB2

- G 70%Pu_CB2 T
14 4 i/ N 80%Pu_CB2 /. \\.
e \ --g—90%Pu_CB2 / .
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Bién dang tnrot (mm)

Hinh 10. Bién dang trigt twong dbi doc truc ctia dAm CB2 itng véi

cac cAp tai.

Bién dang trrot (mm)

0.0 T : - : ;

-0.4 -0.2 0.0 02 04

Toa do dam
Hinh 11. So sanh bién dang triugt doc truc ctia dAm CB1 va CB2 ting
v6i lye phé hoai P, cz; = 577,3 kN (=92,4 % P, cp2).

4.2. Bién dang triot tvong ddi giita bdn bé tong va dam

Duéi tac dong clia tai trong, ban bé téng va dam thép sé trugt
twong d6i 1én nhau. Bién dang truot twong dbi giita ban bé téng va
dam thép duge ghi nhan tit sb liéu do dwgc thong qua cac thiét bi do
LVDTS5, LVDT6, LVDT7 va LVDT8. Hinh 9 va Hinh 10 md ta bién dang
trigt tong dbi gitta ban bé tong va dim thép doc theo chidu dai dim
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tng v6i cic cip tai twong tng cta cic dim CB1 va CB2. Bién dang
trugt ting dan theo cAp tai va sy ting din cang thé hién 13 rang tit cip
tai 90 % P,. Bién dang trugt c6 gia tri 16n nhét tai vi tri ¢6 gin LVDT8
so v&i céc vi tri khac. Piéu ndy 6 thé giai thich 14 do vi tri ctia LVDT8
gan vi trf tai tAp trung, 12 noi c6 moment va lirc cit ciing 16n nén bién
dang s€ 16n hon céc vi tri khac. Do do, néu gén mot LVDT sat véi vi tri
tai tip trung thi c6 thé sé nhin dugc gia tri bién dang trigt twong dbi
16n nhét trong dAm. Bién dang trugt twong dbi giita ban bé tong va dim
thép tai vi trf LVDT8 ting v&i tai pha hoai ctia dAm CB1 14 1,60 mm,
trong khi d6 bién dang truwgt twong dbi tai vi trf LVDT8 ttng v&i tai
pha hoai ctia dAm CB2 1a 1,54 mm. Theo EC4, lién két khang cit
perfobond dugc xem 13 lién két khong déo [16]. Ung véi clp tai pha
hoai ctia dAm CB1 14 P, ¢ = 577,3 kN (b3ng 92,4 % P, ), gid tri
bién dang trugt twong dbi ctia dAm CB2 13 0,81 mm, titc 14 chi bing
50,63 % gid tri bién dang 16n nhét ctia ddm CB1. Bién dang twong dbi
dim CB2 bé hon so bién dang trugt ctia dAm CB1 1a do dAm CB2 dit
dung bé tong C60 c6 cuong dd chiu nén 16n hon cwdng do chiu nén
C40 ctia dAm CB1. Dwa vao cong thite (1) duge dé xuit béi E. C.
Oguejiofor va M. U. Hosain [2], kha ning chiu cit cta lién két khang
cét prfobond chiu anh hwéng kha nhiéu béi cwdng d6 chiu nén ctia bé
tong. Chinh kha ning khang cit ctia lién két perfobond trong ddm CB2
16n hon nén két qua bién dang trugt twong dbi giita ban bé téng va
dim thép trong dAm CB2 bé hon so véi gi tri nay trong dAm CB1.

q=0,590A,\[f +1,2334, f, + 2,871nd"\[f. @

Trong do:
A, dién tich bé téng trén mot perfobond
A, dién tich thép thép ngang
f, gidi han chay cta thép thanh
n sb16 lién két
d dudng kinh 16

f. cuong do chiu nén ctia bé tong

4.3. Cdc dang phd hogi

Hinh 12. Ph4 hoai ctia dim CB1 & CB2 (nhin tif mit bén).

Quan sat thiee nghiém thiy ring dang pha hoai ctia dAm CB1 va
CB xay twong ty nhau. C4 hai dim CB1 va CB2 bi phé hoai do ng suét
kéo trong dam thép va ttng sudt nén trong ban bé téng. Trudc tién, bé
tong bi phé hoai trudc tai cac vi tri cia perfobond va céc vi tri gin gbi
tira, sau d6 cac vi tri gitta dAm bi pha hoai. Sau khi lién két khang cét
bi phé hoai, dim thép va ban bé tong khong thé tiép tuc 1am viéc cling
nhau, dim thép va ban bé tong bit dAu trigt 1én nhau va diu hiéu pha
hoai xut hién & vi tri gitta dim, V&t nit doc xay ra trén bé miit ban
bé tong va doc theo phia trén lién két khang cit perfobond nhw minh
hoa trong Hinh 12 va Hinh 13. Sy ph4 hoai gidng nhau gitta hai dim
¢6 thé 1a do ca hai dAm déu dat mttc d¢ lién két hoan toan.

\. - te ) *

Hinh 13. Ph4 hoai ctia dAm CB1 & CB2 (nhin tif mét trén).

5. Két luan

Khao sét thite nghiém #ng xi¥ ubn ctia hai dim lién hop thép bé
tong st dung lién két khang cét perfobond v&i cudng d6 chiu nén bé
tong khac nhau, két qua cho thiy:

Kha ning chiu lic ctia ddm lién hop thép bé tong st dung bé
tong C60 16n 7,78 % so v&i kha ning chiu Iyc ctia dim lién hop thép
bé tong st dung C40.

Cwdng d6 chiu nén cta bé tong anh huwdng dang ké dén bién
dang trugt twong dbi gitta ban bé téng va dAm thép. Trong thi nghiém
nay, bién dang triegt ctia dAm lién hop st dung C60 chi bing 50,63 %
bién dang ctia dim lién hop stz dung C40 ting véi miic tai phé hoai cia
dam CB1.

Dang phé hoai cua hai dAm nhv nhau duge cho 1a do mte do

lién két 12 hoan toan nén ca hai dim c6 dang phé hoai nhu nhau.
Loi cAm on:

Nghién ctu dugc tai trg bai Dai hoc Quéc gia Thanh ph5 Hb Chi Minh
(PHQG-HCM) trong khuén khé P& tai ma s C2020-20-16.
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