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AT LIEU

Nghién ctfu mé phéng xac dinh @ing xt chiu uén cta
san bé tong cdt hon hop thép va 1uéi soi cac bon

Nguyén Quang Si !, Ha Vin Anh Khoa V'
! Khoa Cong trinh, Phan Hiéu tai Thanh ph6 H6 Chi Minh, Truong Pai hoc Giao théng van tai

TU KHOA TOM TAT

M6 phong s6 Bai bdo trinh bay nghién citu mé phong s6 bing phitong phap phin tit hitu han nhim xéc dinh tng xit chiu

Chiu udn udn ctia san bé tong sit dung cbt hdn hop thép va 1udi soi cic bon. Két qua md phéng sé dugce so sanh véi

Sérf' ] két qua thi nghiém. Két qua mé phong thu duoc cho thiy sy twong ddng vdi két qua thi nghiém trén phwong

Ludi sot dién dudng cong luc - bién dang, ciing nhu c6 sy twong ddng vé& dang pha hoai ctia san. Bén canh d6, mot
s6 tham sé anh hudng dén ng x chiu udn ctia sin bé téng st dung cbt hdn hop thép va 1uéi soi nhw ham
lwgng 1w soi, cuwong do bé tong cling duge khao sét.
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compared with experimental results on four points bending test in this study. The obtained results show the

similarity between the numerical simulation model and experimental results in aspects such as

displacement - force curve, and failure mode. Besides, some parameters affecting the bending behavior of

RC slab using steel and carbon textile fabric such as textile ratio, and concrete strength were also

investigated.

1. Ditvan dé

Trong nhiéu thé ky qua, san bé tong ¢t thép (BTCT) van dang 1a
két cAu duge sit dung chii yéu trong cac cong trinh xay dung. San BTCT
6 nhidu vu diém nhu kha ning chiu Iyc 16n, gia thanh khéng cao, thi
cong dé dang. Tuy nhién, sau mét thdi gian st dung, kha ning chiu luc
clia san BTCT bi suy giam do nhiéu nguyén nhan nhu c6t thép bi in
mon (cbt thép bi gi), day 1a hién twong c6 thé xay ra do qua trinh cac
bon héa bé tong, chidu day 16p bé téng bao vé khéng du hodc do vét
niit trong bé téng qué rong. Cac san pham gi sét c6 tinh x8p, tich tu trén
b& miit cbt thép, véi thé tich 16n gip 4-6 14n thanh phin ban dAu, ti¥ d6
gy ndi Ging suit pha hoai cAu triic bé tong, 1am cho cac tic nhan xam
thic d& dang x4m nhap vio bén trong ciu kién, ting nhanh qua trinh
4n mon bé tong va cbt thép. Bén canh d6, két cAu cii khong dap ting
duwge nhu ciu tai trong ngay cang 16n, va khong théa mén céc tiéu chuén
méi doi héi tinh an toan cao hon.

Pé khic phuc cic nhuge diém nay, nhiéu bién phap di duoc st
dung @8 giam qua trinh &n mon cbt thép trong san nhu: ding cc chét
phu gia ting cuong kha ning chéng thdm cho bé téng, ding cc chit
ttc ché #n mon, diing cac 16p son phu, bé tri 16p bé tong ¢6 chidu day
16 [1]. Hodic diing céc vat liéu méi vao trong két ciu san nhu: diing bé
tong cuong do siéu cao (UHPC), thép cuong do cao, vt liéu xi mang
tong hop (ECC) bé tong cbt thanh composite polyme (FRP), bé tong cbt
1w sgi dét (TRC) [2-4]. Trong d6, TRC la vét liéu méi dugce nghién ctiu

va 4p dung rong réi trong thoi gian gan day. TRC 13 mot loai vat liéu
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composite ditge cAu thanh tit hai thanh phén 12 1161 soi dét va bé téng
hat min. C8t lw6i dét dugc tao thanh tit cic soi dai lién tuc, duge tao
thanh ti hang tram, hang nghin hodc hang chuc nghin sgi nho, day la
dang vt liéu t& hop ¢6 cAu triic khong ddng nhét, duge chia thanh 3
cAp 6 két cAu, bao gdm: s¢i co ban, bé soi va 1u6i soi [5].

Trén thé gidi, vat liéu lwéi soi dét da va dang duge nghién ciiu
va phat trién. Da c6 tiéu chudn da duva ra chi dén tinh todn va thiét ké
céc cAu kién st dung loai vét liéu nay (ACI 549.4R-13 [6]). O Viét Nam,
chti d& nay ciing dang ngay cang thu hiit nhiéu sy chi ¥ ctia cic nha
nghién cttu trong nuéc [7-9]. Loai vat liéu nay cling dang dugc nghién
ctu dé duva vao hé théng tiéu chuén Viét Nam t&¥ nam 2022 [10]. bay
12 co s& phap 1y cho s phat trién loai vat liéu nay & nudc ta, va trong
twong lai gin, loai vét liéu nay hia hen sé chiém ty trong 16n trong
nganh xay dung.

Tuy nhién, da sb 1wi sgi dét 6 m6 dun dan hodi nho. Dé khai
thac dugc cudong d6 chiu kéo thi cin c¢bt c6 bién dang 16n, tuy nhién,
diéu nay gy ra cac hu hong cho bé téng nhu vét nitt ¢6 do rong 16n
hozc phé hoai bé tong & ving nén do dat dén bién dang citc han. Nhu
vdy, dé c6 thé khai thac duoc hiéu qua lwéi soi dét thi cin phai c6 thém
cac nghién ctiu vé giai phap két cAu hosc giai phap phdi hop vat lidu.
Mot trong nhitng cach phéi hop vat liéu dang dugc cac nha khoa hoc
quan tdm nghién ctu hién nay 12 st dung ca ct thép va 1uéi soi dét dé
1am c6t cho két cAu bé tong. Hiu hét cic nghién cttu vé cbt 1u6i dét hién
nay 1a diing dé gia cuong két ciu, lwéi sgi dét dugc dit & ngoai két cAu

can gia c6 nén hién gi&r ¢6 rat it nghién ctu két cdu ding cach phéi hop
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vat liéu nhv trén. V&i cach phdi hop d6, 1u6i soi dét sé duge bd tri &
gin bé miit ngoai ctia bé téng, cbt thép sé duge dit & cac 16p phia trong
(gén truc trung hoa hon), khi d6, sé thoa man dugc hai vAn dé: (i) mot
cach gian tiép 1am chiéu day 16p bé tong bao vé cho cbt thép, (ii) lwdi
soi sé c6 bién dang 16n do & xa truc trung hoa nén sé€ khai thic duoc
cuong do chiu kéo ctia ching [11].

Hiu nhv chia c6 cdc nghién cttu mé phong sé san bé tong st
dung hén hop cbt thép va lwéi soi dét ma cac nghién citu chi tip trung
vao gia cuong két chu bing bé téng cbt 1wéi dét TRC & bén ngoai két
cAu, cic mé hinh mé phong sb sé gitip nghién citu ng xw clia cac két
cAu ma khéng cAn tén thdi gian va chi phi dé ché tao mAu ma chi cin
thay d6i mot sé tham sb trong mé hinh ciing c¢6 thé du doan duogc ing
xtt ctia két cAu dé. Do d6, trong nghién cttu nay, phin mém PTHH
Cast3M duoc st dung dé mé phong tng x& chiu udn cua san sit dung
hén hop thép va i soi dét loai cac bon lam bt chiu lue. Két qua mé
phong duoc kidm chitng v6i két qua thi nghiém duoc thuce hién bdi
Suhad M. Abd va cong su’ [12]. Trén co s& mé hinh da duwoc kiém chiing
b:?lng thi nghiém, nghién cttu tham s6 duoc thuc hién dé xem xét anh
hwong clia céc thong sb ciu tao dén tng xt ctia két cAu san bé téng cbt
hén hop thép va lwéi soi dét.

B4 cuc bai bao gdm cac phin sau: phin 1 dit vin d&, phan 2 trinh
bay tém tét cac két qua thi nghiém, phan 3 trinh bay m6 hinh mé phéng,
két qua m6 phong sb va thi nghiém duoc so sanh trong phin 4 va cudi

cling 14 phan két luan.

2. Thi nghiém x4c dinh ting xt chiu udn ctia san bé tong ct hén
hop thép va 1uéi sgi cac bon

Phin duéi day trinh bay t6m tit thi nghiém v& san bé téng cbt
hén hop thép va 1wdi sgi cac bon diige thire hién béi Suhad M. Abd va
cong su [12].

2.1 B6 trf thi nghiém

Nhim xac dinh ting xt chiu uén ctia san bé tong c6t hdn hop thép
va ludi sgi cac bon, miu san SRC+ 1T ¢6 kich thuée 50x500x1500 (mm)
duge ché tao va tién hanh thi nghiém chiu uén bén diém. CAu tao ctia
mau san thi nghiém duoc trinh bay & Hinh 1. Bang 1 thé hién céc théng

sb hinh hoc ctia miu san trong thi nghiém.

Bang 1. Céc thong sb clia mAu san thi nghiém [12].
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Hinh 1. Ciu tao miu san SRC+1T.

C6t thép st dung trong san theo tiéu chudn ASTM A 615/A 615M
[13], thép c6 duong kinh 4,45 (mm), khoang cach gitta cdc thanh thép
trong san 1a 240 (mm) va 115 (mm) theo phuong doc va ngang cua san.
Chiéu day 16p bé téng bao vé 1a 10 (mm) (Xem Hinh 1). Bé téng diing
trong thi nghiém nay 12 loai bé téng hat min, véi kich thude cbt liéu 16n
nhét 12 1,18 (mm). Céc dic tinh ky thuét cta cbt thép va bé tong dugc

tém tit trong Bang 2 va Bang 3.

Bang 2. bic tinh ky thuit cua cbt thép [12].

+10mm

buong kinh Cuong do Cuong do cuc Mo dun dan
(mm) chay (MPa) han (MPa) héi (MPa)
4,45 390 464,7 195000
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Bang 3. Déc tinh kj thuat cta bé téng [12].
Cuong do chiu nén Cuong do chiu kéo
(MPa) (MPa)

51 4,14

Mb dun dan hoi
(MPa)
31528

Lu6i soi dét loai cac bon duge st dung trong nghién ciu nay. Cac
théng sb ctia 1wéi soi duge cung cAp boi nha san xuét (Jiaxing Newtex
Composites). CAu triic 1u6i duge dét véi cac bé sgi theo phitong 0°/90°,
kich thuéc 6 1w6i sgi 1a 20 x 25 (mm x mm) (Hinh 2). Chiéu day cua
lwéi sgi 1a 0,2 (mm). Cuong dd chiu kéo cyc han cta 1uGi soi la 3530
(MPa). Bang 4 trinh bay céc thong sb ki thut ctia w6i soi trong thi

nghiém nay.

Hinh 2. Lu6i sgi cdc bon dung trong thi nghiém [12].
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Bang 4. Céc thong sb ctia lwdi soi cac bon trong thi nghiém [12].

Lu6i soi Khéi lugng Chiéu day Kich thudc 6 1uwgi (mm | Dién tich 1uéi soi Cudng d6 chiukéo | Mo dun dan hoi
(kg/m?) lwéi (mm) X mm) (mm?) (MPa) (MPa)
Céac bon 0,16 = 0,01 0,2 20 x 25 0,4 + 0,6 3530 230000

MAu san duoe tién hanh thi nghiém udn bén diém, duge thuce
hién tai phong thi nghiém tai dai hoc Diyala, Iraq. Khoang céch gitta
hai gbi trong thi nghiém 13 1400 (mm), hai thiét bi gia tai cich nhau
300 (mm) dit & gitta mAu san. So dd b tri thi nghiém duge trinh bay
¢ Hinh 3.

—
—

Hinh 3. B6 tri thi nghiém [12].

2.2 Két qud thi nghiém
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a) Mbi quan hé lyc - chuyén vi ctia san [12].

b) Hinh dang ph4 hoai ctia mau san thi nghiém [12].

Hinh 4. Méi quan hé e — chuyén vi va hinh dang pha hoai ctia

mau san [12].

Hinh 4 thé hién méi quan hé lyc tic dung va chuyén vi cling nhu
hinh dang pha hoai ctia miu san thi nghiém. Quan sét thiy ring, tai gia
tri lie bang 1,2 kN, dudng cong luc — chuyén vi thay dbi d6 déc, lic
ndy dudng cong thé hién sy suy giam do cting do ¢6 vét nit xuit hién,
day 12 thoi diém san xuét hién vét nift dAu tién. Khi tai trong ting, cic
vét nitt do ubn xuét hién ngay cang nhidu va phét trién 1én phin bién
chiu nén. Ngoai ra, cac vét nitt do udn — cit ciing xuét hién trong san.

Tai gi tri tai trong bing 9,31 kN, san bi pha hoai.

3. M6 hinh mé phong
3.1 Xdy dung mé hinh

Mau san thi nghiém duge tién hanh mo phéng bing phin mém
phan ti hitu han Cast3M [14]. Pay 12 phin mém c6 ma ngudn ma, duge
nghién cttu va phat trién trién bdi vién nghién citu ning liong nguyén
tit (CEA) ctia Cong Hoa Phap. Nh& vao tinh ddi xitng, viéc mé hinh héa
méau san duge thue hién trén 1/2 mé hinh nhim giam nhe khéi luong
tinh toén.

Phan t¢ luc dién 8 nut (CUBS8), mdi niit c¢6 ba bac ty do 14 ba
chuyén vi thing ding theo ba phuong Ux, Uy, Uz duge diing dé miéu
ta cho phan ti bé téng hat min, tAm ké gbi va tAm diit Iyc. Cac phin tir
nay c6 kich thue bing 10mm dé dam bao didu kién héi tu ctia bai toan.
Thanh thép va lwéi soi cac bon duge mé phong bang phan tit thanh
tuyén tinh 2 nit (SEG2). Hinh 5 thé hién lwéi phin t hitu han ding
trong mo hinh. G&i bén trai duge khéng ché chuyén vi theo phuong
dting va phuong ngang (Ux = Uz = 0), gbi bén phai dugc khdng ché
chuyén vi theo phuong ding (Uz = 0), viéc quy ddi vé& 1/2 mé hinh
duge thue hién thong qua viée khéng ché chuyén vi thing theo phutong
vudng géc véi mit ddi xitng bing khong (Uy = 0). San mé phéng duge
gia tai bing chuyén vi tai hai vi tri dit luc véi sb gia chuyén vi AU =

j_x

Y

—0,01 mm.

Bé tong dam (Phan tir CUBS)

Tam dit lyc
o

Mit 66"1 ximg

Ludi soi cac b
(Phan tir SEG2)

Theép thanh (Phan tir SEG2)

Hinh 5. Chia lw6i cdc phan ti trong mé hinh mé phong.
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Ung x1 ctia bé tong duoc mod phong bing cich st dung mé hinh
bé téng pha hoai cia Mazars [15]. M6 hinh nay c6 trong thu vién cac
mo hinh vat liéu phan mém Cast3M. Mo hinh nay cho phép miéu ta
cac ing xu phtic tap cta vat liéu bé tong nhu tng x@ chiu nén mot, hai,
ba truc thong qua dai lugng hu hai c6 hiéu d. Pai lugng nay cho phép
miéu ta sy suy giam d6 cting ctia miu. & trang thai mau bi nit, dai
lwong nay cho phép miéu ta sy phat trién cta vét nit ddng thoi tranh
cho céc vét nitt bi xam nhap vao nhau (unilateral contact). Bén canh
d6, mé hinh mé phong tuong d6i chinh xac cac loai tai trong khac nhau:
tai trong dong, tai trong tinh, tai trong lap [11]. Ludi soi cdc bon duge
miéu ta bing tng x1t dan hdi tuyén tinh dén khi bi pha hoai. Cdc thanh
thép doc va thép ngang dugc miéu ta bing wng x dan hoi — déo 1y
twdng. Dinh bam gifta bé tong hat min va cbt thép, wdi sgi cac bon
duoc gia thiét 14 dinh bam tuyét dbi.

3.2 Két qud mo phéng
3.2.1 Méi quan hé luc - bién dang
10

9 A ’:\

Luc [kN]
[92]
b

eeeee SRC+1T_Thi nghiém

@@= = SRC+1T_MO phong

4
]
1 P
0
0 10 20 30 40 50
Chuyén vi [mm]

Hinh 6. So sanh Iytc — chuyén vi ctia sain mé phong vé6i két qua

thi nghiém.

Hinh 6 thé hién sy so sanh méi quan hé lire bién dang thu dugc
tit mé hinh mé phéng va két qua thi nghiém. Quan sét thiy ring dudng
cong thu dugc tit mé hinh mé phéng thé hién sy twong ddng véi két
qua thi nghiém. Pudng cong md phéng ciing thé hién duge sy thay dbi

d6 cting ctia dAm khi c6 vét niit xudt hién. Gia tri Ic 16n nhit khéng ¢

10 mm

st khac biét nhiéu so véi két qua thi nghiém (Bang 5), v&i sai s6 1a
3,82 %.

Bang 5. So sanh két qua ctia mAu san thi nghiém va md phong trong
d@ tai.

Mau thi Lutc 16n nhét P, [kN]

nghiém Thi nghiém Mo phéng sb Sai s6

SRC+1T 9,31 9,68 3,82%
3.2.2 Dang phd hoai

SCAL
<1.76E-03
>-7.00E-04

5.20E-04
4.90E-04
4.60E-04
| 4.30E-04
£ 4.00E-04
3.70E-04
3.40E-04
3.10E-04
2.80E-04
2.50E-04
2.20E-04
! 1.90E-04
1.60E-04
1.30E-04
1.00E-04
| 7.00E-05
£ 4.00E-05
1.00E-05
-2 00E-05
5.00E-05
-8.00E-05

Hinh 7. Hinh anh pha hoai miu san tit m6 hinh mo phong.

Hinh 7 thé hién hinh anh ph4 hoai clia miu san thi nghiém thu
duoce tit mé hinh mé phong. Quan sat thiy ring dang pha hoai thé hién
su tuong ddng v&i két qua thi nghiém khi trén miu ¢6 cac vét nit thing

ditng do ubn va vét nit nghiéng do cit.

3.3 Anh hutong ctia ham luiong liGi soi va cuidng d chiu nén ciia bé tong
t6i ting xi chiu udn ctia san bé tong cdt hén hop thép va luidi soi

Mo hinh mé phong s6 ké trén cho thiy su twong ddng véi két qua
thi nghiém v& dudng cong liic — chuyén vi, dang pha hoai ctia san. Trén
¢o s& d6, mé hinh nay dwgc st dung dé khao sat sy anh hwéng ctia ham
lwong 1wéi sgi va cuwdng d6 chiu nén ctia bé tong t6i ng xit chiu uén
ctia san st dung hdn hop bt thép va i soi.

3.3.1 Anh huong ctia ham luiong lui6i soi dét

Dé nghién cttu anh hwéng cta 1am lwong 1wéi soi dét dén tGng x@
clia san, sb lwong 1w soi chiu kéo duge thay déi tit 1 16p thanh 2 va 3
16p (Hinh 8), v6i cac théng s6 ctia bé tong va cdt thép thudong duoc giit
nguyén. Biéu dd quan hé luc — chuyén vi ctia miu san c6 sb luwgng 16p
1w6i sgi khac nhau duge thé hién trong Hinh 9.

10 mm

Hinh 8. B tri cc 16p 1wdi soi khdo sat.
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Hinh 9. Pudng cong luc — chuyén vi clia san v&i ham livong
lwéi soi dét khac nhau.

Quan sat thiy ring, ba mau san nay cé ting x giéng nhau trong
giai doan chiu lyc ddu tién, cho dén khi cét thép bi chay. C6 thé nhan
xét rang, trong giai doan cbt thép da chay, ham luong lwi soi dét anh
hwong dén d6 citng cta san ciing nhu kha ning chiu lyc ting 1én khi
ting s6 lwong 16p 1uwdi soi. Khi ting ti 1 16p lwdi soi 1én thanh 2 va 3
16p thi kha ning chiu luc ting 1an luot 1a 14,7 % va 22,4 %. VGi san
duoc gia cuwong 3 16p 1wGi soi khéng cho hiéu qua ting cuwong 16m,
nguyén nhén c6 thé do chidu day 16p bé toéng bao vé trong san khong
du dé phat trién lye dinh bam giita bé tong, cbt thép va ludi soi dét.

3.3.2 Anh hufong ctia cuong do chiu nén bé tong

12
. =
= .
10 .= - S
p f——‘_—" ©
—_ 8 .’/’— .oo-n"'.' \\ S
4 eseece® .
, L] ..
= B .
(3] o
. 2l
2.1.2%
ﬂf — e« ofc = 60 [MPa]
2 & e e = fc' = 51 [MPa]
b‘ eessee fc' = 40 [MPa]
0
0 10 50 60

40 MPa 1én 51 MPa va 60 MPa thi sitc khang udn ctia san ciing ting 1én
14n luot 19,5 % va 39,9 %.

4. Két luan

Bai bao di trinh bay nghién cifu mé phong sé bing phuong phap
phan ti hitu han xdc dinh ing x@ chiu uén ctia san bé téng cbt hén hop
thép va 1ué6i soi cac bon. M6 hinh mé phéng cho thiy su tuong dong
v6i két qua thi nghiém trén cac phuong dién nhv dang vét ndt, médi
quan hé Iyc chuyén vi. Sai sb gitta gié tri chiu liic 16n nhét ctia mé hinh
va thi nghiém 1a nho hon 5 %.

Bén canh d6, dya trén mé hinh mé phéng s6, nghién cttu tham s
duoc tién hanh dé x4c dinh anh hwdng ctia mot sé tham sb t&i @ng xi
chiu ubn cta san bé tong st dung cbt hdén hop thép va lwdi soi cac bon.
Céc phan tich khao sat cho thiy ring khi thay dbi sb lwong 16p 1uéi soi
tt? 1 1én thanh 2 va 3 16p thi kha nang chiu luc cta san cling ting lén
twong tng la 14,7 % va 22,4 %. Ngoai ra, khi tdng cudng d6 chiu nén
ctia bé tong tir 40 MPa lén 51 MPa v 60 MPa thi d6 cting ban dau cia
san ciing tang 1én, gié tri luic 16n nhét ciing ting 19,5 % va 39,9 %.
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