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TOM TAT
Bai bdo trinh bay nghién citu mé6 phéong sé bing phuong phdp phin t hitu han nhdm xac dinh ¥ng x@

TU KHOA
M6 phong s6

D‘?‘m chiu ubn ctia két cAu dim bé téng st dung cbt thép va composite polyme sgi thiiy tinh (GFRP). Két qua mo
Cot thép phoéng sé dugce so sanh véi két qua thue nghiém trén miu dim chiu uén bén diém. Két qua thu dwoe cho
GERP thiy su twong dong gitta m6 hinh mé phong sé va két qua thi nghiém trén cic phuong dién nhu duong
cong lwe chuyén vi, dang ph4 hoai. Bén canh d6, mot sé tham sé anh hwéng dén ng xt chiu udn ctia dim
bé tong cdt thép va GFRP nhv ham lwgng ¢St GFRP va cudng dd ctia bé tong cling dugc khao sat.
KEYWORDS ABSTRACT
Numerical This paper presents the numerical simulation study using the finite element method to determine the bend
Beam behavioir of concrete beam using steel and glass fiber reinforced polyme (GFRP). Numerical simulation results
gzilzliorced are compared with experimental results on four points bending test in this study. The obtained results show

the similarity between numerical simulation model and experimental results in aspects such as displacement
force curve, failure mode. Besides, some parameters affecting to flexural behavior of RC beam using steel and

GFRP such as GFRP ratio and concrete strength were also investigated.

1. Dit vain dé

Trong nhitng nim gan ddy, cic k§ su xiy dung luén tim kiém
céc vat liéu m6i dé thay thé cho cbt thép trong cac két chu bé tong cbt
thép (BTCT). Vat liéu BTCT tuy cé nhiu wu diém nhv kha néng chiu
Ivic 16m, dé& thi cong, gia thanh ré, nhung dang vat liéu nay c6 nhugc
diém 16n 12 cbt thép bi an mon sau mét thoi gian st dung. Dic biét 1a
do Viét Nam nim trong viing khi hau nhiét d&i gié mia, véi dic tinh
co ban 13 néng 4m vi phéan bd theo miia. Ngoai ra, nuéc ta ¢ viing
bién dai hon 3200 km, trai dai tit vi d6 8 dén vi do 24. Pay 1a diéu
kién thuén lgi thiic diy qua trinh &n mon cbt thép tit d6 1am nitt v,
pha huy két ciu bé tong cbt thép, 1am két cAu bi hv hong sém, khong
dam bao tudi tho cong trinh, gay thiét hai v& ngwdi va caa. Mic khac,
céc két cAu cii khong con dap tng dige nhu cAu tai trong ngay cang
16n khi thay d6i cong ning si dung. T d6, lam gia ting chi phi dé
stta chita va gia cudng céc cong trinh bing BTCT.

Pé han ché hién twong cbt thép bi dn mon, nhidu bién phap
duoc sit dung nhu: ding cic chit phu gia ting kha ning chéng thim
cho bé tong, diing céc chét e ché #n mon, ding cédc 16p son phu, bb
tri 16p bé téng bao vé c6 chidu day 16n. Bién phép son pht, st dung
chét phu gia déu mang tinh thu déng, do d6 khé kiém soét chit lvgng
va vé lau dai cbt thép van bi gi do céc tic dong cia moi trudng [1].

Gi4 tri chidu day 16p bé téng bao v&, trong cac két cAu BTCT dugc xay
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dung & viing c6 didu kién thoi tiét khic nghiét, duge quy dinh trong
Tiéu chudn Viét Nam TCVN 5574:2018 v thiét ké két cAu bé tong va
BTCT c¢6 thé 1én t&i 50 ¢én 100 mm. Pidu nay lam cho két cAu BTCT
trd nén ning né va tén vt lidu.

Bén canh giai phap chéng #n mon cho cbt thép, giai phap thay
thé cbt thép bing céc loai vat liéu phi kim loai khéng bi &n mon dang
ngdy cang dugc 4p dung nhiéu. Trong sé d6, cbt thanh composite
polyme (FRP) 12 loai vat lidu c6 tiém ning 16n dé thay thé cho cbt thép.
Pay la loai vét liéu duogc tao nén bf”ing cach gén két cac soi (vi du: thuy
tinh, armid, cic bon, bazan) b&i cic chit nén 14 nhira polyme. Vat liéu
nay cé vu diém 16n 14 tudi tho cao, cuong d6 chiu kéo 16n, trong lwugng
nhe, khong nhifm tit va diic biét 12 khong bi &n mon [2], do d6 c6 thé
thay thé c6t thép trong cac cong trinh c6 tai trong 16n va nhit 1a nhitng
cong trinh ndm trong méi tridng khic nghiét.

Trén thé giGi, vat liéu bé téng cét FRP da va dang duoc nghién
cttu va phéat trién. Mot sb tiéu chuin da dva ra chi dan tinh toan va
thiét ké cac cdu kién st dung loai vat liéu niy [2-4]. G Viét Nam, chu
d8 nay ciing dang ngay cang thu hit nhidu sy chi y clia cdc nha
nghién ctu trong nudc [5,6]. Loai vat liéu nay da dugc dua vao hé
théng tiéu chudn Viét Nam tit nim 2015 [7, 8]. Pay 1a co s& phap Iy
cho sy phat trién loai vat liéu ndy & nuéc ta. Thém vao d6, cbt thanh
FRP da dwoc san xut trong ntde va dang duge thic ddy dé dwa vao
thay thé cbt thép. Trén thuc té, mot sb cong trinh st dung bé tong cbt
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FRP d3 dugc trién khai & Viét Nam. Trong twong lai gan, loai vt liéu
nay hita hen sé chiém ty trong 16n trong nganh xiy dung & nudc ta.
Tuy nhién, khéc v6i cbt thép, FRP c6 Ging x(¢ dan hdi gion. Pidu nay
dén dén tng xtt cia dAm bé tong cbt FRP khong ¢6 tinh déo nhu dim
bé tong cbt thép. Ngoai ra, dé khai thac dugc cudng do chiu kéo thi
cin c6t FRP c6 bién dang 16n, tuy nhién, didu nay giy ra cic hv héng
cho bé téng nhu vét nift c6 d6 rong 16n hodc pha hoai bé tong & viing
nén do dat dén bién dang cue han. Pay 1a mot trong nhitng 1y do
chinh han ché sy phé bién cua vat liéu nay trong xay dung.

Mot trong nhitng cach phdi hop vat liéu 12 sit dung ca cbt thanh
GFRP va cbt thép dé 1am c6t cho két cAu bé tong. Cét GFRP sé dugc
bb tri & gin bé mit ngoai ciia bé téng, cbt thép sé duoc dit & cac 16p
phia trong (gin truc trung hoa hon), khi d6, sé théa min dwgc hai vin
d8: (i) mot cach gian tiép 1am chidu day 16p bé tong bao vé cho cbt
thép, (ii) c6t GFRP s& c6 bién dang 16n do & xa truc trung hoa nén sé
khai thic dugce cuong do chiu kéo cua ching [9].

Hién nay, v&i sy hd trg clia méy vi tinh va sy phat trién cta ly
thuyét phan t¢ hitu han (PTHH) da cho phép phén tich dugce sy lam
viéc clia cac két cAu mot cach kha chinh xdc. Cac Nghién cifu ctia Kara
[10] va Qin [11] da chi ra sy phit hgp cta phan tich b;?mg mo hinh mod
phong s6 v&i két qua thi nghiém dbi véi két cAu dam st dung cbt
GFRP. Trong bai bdo nay, phin mém PTHH Cast3M dugc st dung dé
nghién cttu &ng x chiu ubn cta dim s dung hdn hop cbt thép va
GFRP lam c6t doc chiu lie. Két qua mé phong duge kiém chitng véi
két qua thi nghiém dwgc thyc hién béi Iman Chitsanzan va cong su
[12]. T md hinh d3 dwoc kiém chitng bing thi nghiém, mot sb tham
s6 nhu ham lugng ¢St GFRP va cudng d6 bé tong ciing duwgce khao sat
dé xem xét anh hwdng clia cic tham sé nay dén ng xt ctia két ciu
dam bé tong cbt thép va GFRP.

B6 cuc bai bdo gdm cic phin sau: phin 1 dit vin d&, phin 2
trinh bay tém tit cac két qua thi nghiém. Tiép d6, phin 3 trinh bay
mo hinh mé phong, so sanh két qua mé phong sé va thi nghiém. Cudi

cling phan 4 12 phin két luan.

2. Thi nghiém xac dinh ng xt chiu uén ctia dim bé téng c6t GFRP
2.1 B4 tri thi nghiém

Nhim xéc dinh Gng xtt chiu uén ctia dAm bé tong cbt thép va
GFRP, miu dim NCF1 ¢4 kich thuée 130x230x1000 (mm) duoc ché
tao va tién hanh thi nghiém chiu uén bén diém [12]. Hinh 1 thé hién
cAu tao mau dim duoc thi nghiém. MAu dim st dung 1 thanh GFRP &
thé duéi véi duong kinh ¢ = 12,7 mm, 1 thanh thép & thd trén cé
dwdng kinh ¢ = 20 mm, cbt thép dai sit dung trong dim cé dudng
kinh ¢ = 6 mm, khoang céch gitta cdc thanh thép dai 1a 40 mm. Bé
tong ché tao dim c6 cwdng d6 chiu nén bing 41,4 MPa. Bang 1 thé
hién thanh phin cip phdi ctia bé tong. Bang 2 trinh bay céc théng sb

vat liéu thép va Bang 3 thé hién céc thong s cta vat liéu GFRP.
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Hinh 1. CAu tao chi tiét cac mAu dam thi nghiém [12].

Bang 1. Thanh phan c4p phdi ctia bé tong (kg) [12].

Xi ming (X) | Nuée (N) | Cbt liéu thé | Cotliéu min | Ty 1é N/X
450 235 980 810 0,52
Bang 2. Thong sb thép thanh trong thi nghiém [12].
Pbuong kinh | Dién tich mit cit |M6 dun dan| Gidihan |Cudng do
thép d; | ngang thanh thép héi E, chay f, gidi han
(mm) As (mm?) (MPa) (MPa) f (MPa)
6 28,3 200000 400 600
20 314 200000 300 500
Bang 3. Thong s6 GFRP trong thi nghiém [12].
Puong kinh | Mo dun dan hdi | Cuong d6 | Dién tich FRP
dy (mm) E; (MPa) fru (MPa) Ay (mm?)
GFRP 12,7 40810 690 126,7
2.2 Két qud thi nghiém
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Chuyén vi (mm)

(a) Mébi quan hé lyc chuyén vi ctia mau ddm TN

(b) Dang pha hoai ctia dAm TN
Hinh 2. Két qua thi nghiém (a) M&i quan hé Iyzc - chuyén vi ctia miu
dim (b) Dang pha hoai ctia dam [12].

Hinh 2 thé hién méi quan hé lyc tic dung va chuyén vi ciing

nhu dang pha hoai trén hai miu dim thi nghiém. Quan sat trén Hinh

2 thdy ring, tai gia tri lvc bing 23,46 kN, miu dim xudt hién vét nit
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diu tién do udn tai vi tri giita hai vi trf gia tai ctia dAm. Tai thoi diém
ndy, dudng cong litc - chuyén vi thé hién sy suy giam do cting do c6
vét niit xuat hién. Khi tai trong ting 1én, cac vét nit do ubn khéc xuit
hién ngay cang nhidu va phat trién v& bién chiu nén. G gid tri luc
bing 180 kN, xuit hién mot vét nit (do cit) hop véi truc dAm mét
g6c 45° gan vi tri gbi. Khi tiép tuc ting tai trong, cic vét nit ké trén
¢6 xu huéng phat trién vé& diém ké gbi va diém dit lwe. Cubi ciing, &
gia tri luee bing 197,71 kN, dim bi phé hoai. Lic ndy, tai vi trf diit lc,

bé tong bi nén va.

3. M6 hinh mé phong
3.1 Xay dung mé hinh

MAu dim thi nghiém duogc tién hanh mé phong bing phin mém
phin t¢ hitu han Cast3M. P4y 1 phdn mém c6 mi ngudn mé, duoc
nghién cifu va phét trién trién boi vién nghién cifu ning lwgng
nguyén ti (CEA) ctia Cong Hoa Phap [13].

Phan t luc dién 8 ndt (CUB8), mdi niit c6 ba bac ty do 14 ba
chuyén vi thing ditng theo ba phwwong Ux, Uy, Uz dwoc ding dé miéu
ta cho phin tif bé tong. Cac phan ti nay ¢ kich thudc bing 12,5mm
dé dam bao didu kién héi tu ciia bai toan. Thanh thép va thanh GFRP
dwoc mo6 phong bing phin ti thanh tuyén tinh 2 nit (SEG2), dién tich
ctia mdi thanh dugc liy bing dién tich ctia cac thanh nhu trong Bang
2 va Bang 3. Cic diém nit cta phin t& thanh va phin t& hinh chit
nhét dwgc xac dinh triing nhau. Hinh 3 thé hién 1w6i phin ti hitu han
diing trong mé hinh. G6i bén trdi dugc khéng ché chuyén vi theo
phuong diing va phuong ngang, gbi bén phai dwoc khéng ché chuyén
vi theo phiong ditng. DAm mé phéng dugce gia tai bing chuyén vi v&i
s6 gia chuyén vi AU = —0,01mm. Hinh 4 thé hién cic phin tit trong

md hinh mé phong.

Chuyén vi khéng ché

Chuyén vi khéng ché

, Bé tong dAm

Hinh 3. M6 hinh phan t¥ hitu han.

L

Hinh 4. Cic phan tit trong mé hinh mé phong.

Ung x@ cta bé tong duge mod phéng bing cich st dung md
hinh bé téng phd hoai ctia Mazars [14]. M6 hinh nay c6 trong thu vién
cdc mé hinh vt liéu phin mém Cast3M. M6 hinh nay cho phép miéu
ta cac Gng x& phdc tap cta vit liéu bé tong nhu G¢ng x& chiu nén mot,
hai, ba truc théng qua dai lvgng hu hai c6 hiéu d. Pai lugng nay cho
phép miéu ta sy suy giam d6 cting clia miu. G trang thai mAu bi nt,
dai lwong nay cho phép miéu ta sy phat trién ctia vét nitt ddng thoi
tranh cho cac vét nit bi xdm nhép vio nhau (unilateral contact). Bén
canh dé, mo6 hinh mé phong twong dbi chinh xic cac loai tai trong
khéc nhau: tai trong dong, tai trong tinh, tai trong lap [9]. Cac thanh
GFRP dugc miéu ta bing ting xit dan hdi tuyén tinh dén khi bi pha
hoai. Céc thanh thép doc va thép dai duwgc miéu ta bing Gng xi dan
héi - déo 1y twéng.

3.2 Két qud mo phéng
3.2.1 Méi quan hé luc chuyén Vi

NCF1_TN
NCF1_MH

5 L 10 15
Chuyén vi (mm)

Hinh 5. So sanh lic — chuyén vi ctia dim mé phong véi két

qua thi nghiém.
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Hinh 5 thé hién sy so sanh méi quan hé lyc chuyén vi thu dugc
ti' mé hinh mo6 phong va két qua thi nghiém. Quan sat thiy ring
dudng cong thu dugc tit md hinh mé phong thé hién sy twong ddng
v6i két qua thi nghiém. Puwdng cong md phong thé hién duge sy thay
dbi do citng ctia dim khi c¢6 vét nit xult hién. Gia tri luc 16n nhit
khéng c6 sy khac biét nhidu so v6i két qua thi nghiém (Bang 4), v&i

sai s6 nho hon 5 %.

Bang 4. So sanh két qua ctia cc dim thi nghiém va mé phong trong

nghién ctu.

D3 Luc 16n nhét P, (kN)

am P P
Thi nghiém (TN) M6 phong s6 (MH) Sai s

NCF1 197,71 206,62 4,5%

3.2.2 Dang phd hoai.

Hinh 6 thé hién hinh anh pha hoai ctia mau ddm thi nghiém thu
duwge ti¥ md hinh mé phéng. Quan sat thiy ring dang pha hoai thé
hién sy twong dong v&i két qua thi nghiém khi trén miu c¢é cic vét

niit thang déng do uon va vét nit nghiéng do cat.

SCAL

< 3.33E-03

>-3.85E-04
3.30E-03
3.12E-03
2.95E-03
2.77E-03
2.59E-03
2.42E-03
2.24E-03
2.06E-03
1.88E-03
1.71E-03

] 1.53E-03

| 1.356-03

| 1.18E-03
1.00E-03
8.24E-04
6.47E-04
4.70E-04
2.93E-04
1.16E-04
-6.08E-05
-2.38E-04

Hinh 6. Hinh anh pha hoai miu dm tif mé hinh mé phong.
3.3 Anh huéng ctia mot s tham sé t6i tng xi¢ chiu udn ciia ddm GFRP

M6 hinh m6 phong sb ké trén cho thiy sy twong ddng véi két
qua thi nghiém v& dwdng cong luc — chuyén vi, dang ph4 hoai ctia
dim. Trén co s d6, mé hinh nay duoc st dung dé khao sat anh
hwong ctia mot sb tham sb t&i tng x chiu udn ctia dim st dung hén
hop cbt thép va GFRP, bao gdm: ham lwgng cbt doc GFRP va cudng

d6 cua bé tong.
3.3.1 Anh hiréng cia ham lwong cdt doc GFRP

Dé nghién citu anh hidng ctia ham lwong cbt GFRP dén tng xt
ctia dim, s lvong cbt GFRP chiu kéo dugc thay ddi tir 1 thanh (ham
lvong cbt GFRP trong dim 13 0,00487) thanh 2 thanh va 3 thanh,
twong tng v&i ham lugng cdt GFRP 1a 0,00974 va 0,01462 va céc

thong sé cua bé tong duoc gitt nguyén. Biéu dd quan hé luc — chuyén

vi clia cdc mau diAm c6 ham lvong cbt GFRP khéc nhau duogc thé hién
trong Hinh 7. Quan sét thiy ring, ham lwong c6t GFRP anh huwdng
dén sitc khang ctua dim, khi ting ham lwong c6t GFRP lén thi kha
ning chiu Iyc 16n nhét ctia cac dim ciing ting 1én. Khi ting sé lugng
c6t GFRP tir 1 thanh 1én thanh 2 thanh va 3 thanh thi kha ning chiu
lye tang 1An lwot 1a 33,8 % va 71,7 %. DAm c6 ham lwgng GFRP nhé
c6 d6 cting thip hon sau khi dim ntt, ciing nhu kha ning chiu luc
nho6 hon nhing lai ¢6 chuyén vi 16n hon.

400

Lifc (kN)
N
(=)
o

150
100
50 = = == 1D12.7
0 2D12.7
0 5 10 15

Chuyén vi (mm)

Hinh 7. Anh hudng ctia ham lugng cbt doc GFRP.
3.3.2 Anh huténg ctia cuedng do chiu nén ctia bé tong.

Cuong do chiu nén ctia bé téng 1a mot trong nhitng thong s6
quan trong anh huéng trie tiép dén stic khang va do6 cting ctia dAm bé
tong. Trong phin thi nghiém, cudong d6 chiu nén cta bé tong 1a 41,4
MPa. Trong phn ndy, dé danh gi4 anh hudng ctia cuong do chiu nén
ctia bé tong didm dén tng x( ctia dAm, bé téng c6 cuong d6 30 MPa
va 50 MPa duoc lya chon dé khao sat véi cac théng sb ctia cbt thép va
GFRP dugc gitt nguyén. Hinh 8 thé hién so sanh biéu db luc — chuyén
vi cia miu ddm véi cudng d6 bé tong khac nhau. C6 thé nhan thiy
ring, khi ting cuwong dd chiu nén cta bé tong, d6 cting ban diu ctia
dam ting 1én. Ngoai ra, biéu dd ciing cho thiy, khi ting cuwdng do
chiu nén cua bé tong tit 30 MPa 1én 41,4 MPa va 50 MPa thi stic
khang ctia dAm ciing ting 1én 1an luot 19,5 % va 33,5 %.

250
200
2 150
&
9
100 50 MPa
— — —41.4 MPa
50 30 MPa
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Chuyén vi (mm)

Hinh 8. Anh huéng ctia cwdng d6 chiu nén ctia bé tong.
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4, Két luan

Bai bdo da trinh bay nghién cttu mé phong sé bing phuong
phap phin tit hitu han x4c dinh tng xit chiu ubn ctia dim bé tong cbt
thép va GFRP. M6 hinh mé phoéng cho thiy su twong ddng v6i két qua
thi nghiém trén cic phwong dién nhu dang vét nit, mbi quan hé luc
chuyén vi. Sai sb gitta gi tri Iyc 16n nhét ctia mé hinh va thi nghiém
la nhé hon 5%.

Bén canh d6, dia trén mé hinh mé phéng s6, nghién citu tham
s6 dwoc tién hanh dé x4c dinh anh hwdng ctia mot s6 tham sb t&i tng
xt¢ chiu udn ctia dAm bé tong cbt thép va GFRP. Cac phan tich khao
sat tham s6 cho thiy ring, khi ting sé lugng c6t GFRP chiu kéo tir 1
thanh 1én thanh 2 thanh va 3 thanh thi gia tri chiu luc ctia dim ting
lan lwot 13 33,8 % va 71,7 %. Ngoai ra, khi ting cudng dd chiu nén
ctia bé tong tit 30MPa lén 41,4 MPa va 50 MPa thi d6 citng ban diu
ctia dim ciing ting 1én, gid tri lyc 16n nhét ciing ting 19,5 % va
33,5 %.
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