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Nghién cttu mé phong Ging x@ chiu cit ctia dAm bé téng c6t thanh polymer
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Cét lusi dét
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Bai bdo trinh bay nghién cttu mé6 phéng ting x(¢ chiu cit ctia dim bé tong cbt thanh polymer thily tinh (GFRP)
st dung c6t dai 13 1wdi sgi dét bing phdn mém ATENA. M6 hinh duoc xiy dung cho két qua twong ddng vé
dudng cong tai trong - chuyén vi, kha ning chiu lic, dang phé hoai, va s phan b cac vét nitt so v&i két
qua thi nghiém. T mé hinh duoc xay dung, anh hwong ctia loai Iwdi sgi dén kha ning chiu Ivc ctia dAm bé
tong GFRP dd dugc khao sat véi hai loai 11di soi cdc bon va thily tinh. Két qua cho thiy, kha ning chiu luc
ctia cic miu ddm c6 cbt dai 12 1wi soi cac bon ting 1én twong wng 1a 7,08 % va 17,03 % so v&i dim st

dung soi thay tinh.

ABSTRACT

GFRP reinforced concrete beam
Shear behavior
Textile fabric

Numerical

This paper presents a numerical study on the shear behavior of GFRP-reinforced concrete beams using a
textile grid as shear reinforcement, conducted with ATENA software. The results of the finite element model
demonstrate good agreement with experimental findings regarding the load-displacement curve, load-
bearing capacity, failure modes, and crack distribution. Based on the proposed model, the influence of the
type of textile grid on the load capacity of GFRP-reinforced concrete beams was investigated using two types
of fiber: carbon and glass. The results indicate that the load capacity of GFRP beams with carbon fiber

increased by 7.08% and 17.03% compared to those with glass fiber.

1. Pit vin dé&

Dbi v6i cac cong trinh bé tong cbt thép duoce xiy dung & khu vire
ven bién hodc nhiém man, hién twgng &n mdn cbt thép 1a mot trong
nhitng nguyén nhan giy ra sy suy giam kha ning chiu Iyc va do bén,
ciing nhu tinh nguyén ven ctia két cAu bé tong. Nhu cau thye té diit ra
12 cAn phai phét trién thém nhiing cong nghé xay dwng m&i va vat liéu
phit hop dé giam thiéu anh hwéng cia méi tredng dbi voi két chu cong
trinh trong giai doan khai thac. Nhitng nim gin day, vat liéu Composite
Polymer (Fiber reinforced polymer- FRP) 1a mét trong nhitng lwa chon
ly twdng duge sit dung dé thay thé cho cbt thép. Ct thanh polymer 1a
moét dang vit liéu composite chita sgi nhw thdy tinh, cdc bon,
aramid,...vv duwgc gin két bai chit nén 1a nhya polymer nhu epoxy,
vinylester...vv. Uu diém ndi bat ctia vat liéu FRP 14 c6 cuong do chiu
kéo 16n, trong lugng nhe, khéng nhiém tit va khong bi &n mon trong
diéu kién khic nghiét.

Trong nhitng nim qua, mdt sb nghién cttu vé& kha ning chiu cit
ctia két cAu dAm bé tong c6 cbt doc va cbt cbt dai bing thanh polymer
da dugc thue hién [1-4]. Cac tic gia nay déu chi ra ring ty s6 chiéu
dai nhip chiu cit va chidu cao ddm c6 hiéu a/d 12 théng s6 c6 anh hidng
16n hon dén tng x@ cit clia cac dAm nay khi so sanh v&i khoang cach
giita cac cbt dai. Phd hoai do udn hoic do cit c6 thé xay ra trong cac
mau dim thi nghiém, tity thudc vio khoang cach giita cic mét lwdi va
ty s6 a/d. Mic dit thanh FRP ¢6 nhiéu wu diém hon so véi cbt thép, viéc
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st dung vat liéu nay 1am c6t dai chiu cit trong két cAu dim bé tong
trong thic té van con han ché. Nguyén nhan chinh 1a do khé khin trong
viéc tao ra thanh c6t FRP ¢6 hinh dang cong. So sanh v&i thanh polymer
chiu uén, ¢t dai polymer doi hoi hinh dang phtic tap hon va phu thude
vio cic mAu thanh c6 sin tit cic nha san xuit. Pidu nay giy trd ngai
cho viéc st dung thanh FRP 1am c6t dai cit trong cac két ciu bé tong,
mic dit vat liéu nay cung cAp d6 bén cao hon nhidu so v&i thép.

Ngay nay, bé tong cbt luwgi dét (Textile reinforced concrete-TRC)
1a mot loai vat liéu méi dang thu hit sy quan tAm caa nhidu trung tam
nghién ctiu trén thé gidi. TRC la bé tong hat min c6 cbt dang lugi dugc
dét tir sgi cac bon hay sgi thuy tinh khang kiém. Hién nay, TRC cht yéu
dvogc stt dung nhv mét 16p 4o gia cudng cho két chu bé tong cbt thép,
trong d6 ¢6 ttng dung ting cwdng kha ning chiu cit cho dAm BTCT [5].
Véi cAu tao mong nhe, vat lidu 1w6i soi dét rit phit hop 1am cbt dai chiu
cit trong cac cAu kién dic sin c6 kich thudc mong, kién tric dep nhu
dam chit I, chi? T, dAm chi¥ U thanh moéng..vv. Loai vat liéu nay thira
hwéng céc tinh chit d6 bén cao cta vat liéu FRP, c6 thé ubn cong d&
dang va phit hop dé tao ra bat ky hinh dang phifc tap. Do d6, luwGi soi
dét dugce dé xult 1a phwong 4n thay thé cho cbt thanh FRP 1am cbt dai
chiu cét trong két cAu dim bé téng c6t phi kim loai trong nhiéu nghién
ctiu [6-9]. Preinstorfer va cic cong su [6] da tién hanh nghién ctitu vé
hiéu qua sit dung cta 1wdi soi dét cac bon lam cbt dai chiu cit cho 9
dim chit T. Két qua chi ra ring cwdng d6 chiu cit ctia dim phu thudce

vao chidu day ctia canh va bung ctia miu dam thi nghiém. Bielak va cac
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cong su [7] kiém tra Gng xit ctia dim chit I c6 ¢bt doc bing thanh CFRP
va cbt dai bing 1udi sgi dét. Két qua cho thiy lwdi soi dét 1am ting sitc
khang cit ctia dAm v&i ty sb chidu dai nhip chiu cit va chiu cao dim
¢6 hiéu phit hgp. Huy Cuong Nguyen vi céc coéng sv [8] di tién hanh
thi nghiém udn ba diém vé6i 8 dAm miit cit hinh chi¥ nhat ¢6 ty sb a/d
1an luot 14 2.3 va 2.8 dé khao sat kha ning chiu cit ctia dim bé téng
cbt thanh polymer véi cbt dai 12 c6t 11e@i dét thiy tinh. Nghién cttu ctia
Mai Chi Trung Nguyen v céc cong sy [9] ciing khdo sat véi cdc mau
dam ngén cbt GFRP véi cbt dai 13 lwdi dét thuy tinh ¢6 ty sb a/d bing
1.1 va 1.7. Két qua thi nghiém v2 sitc khang cit cia dim dugc so sanh
v6i két qua tinh toan theo chi din trong tiéu chuén.

C6 thé thiy ring, nhidu tic gia da chitng minh 1wdi sgi dét 12 vat
liéu tiém ning dé 1am cbt dai trong cic dim cét thanh polymer, tuy
nhién cic nghién ctu nay hdu hét 13 cic nghién citu thuc nghiém. Co
ché khang cit ctia loai vat lidéu nay trong ddm bé téng vin chwa duoc
1am r6. Do d6, cAn phai tién hanh thém céc nghién ctru mo6 phong nhim
xéc dinh tng xt¢ chiu cit ctia dAm bé tong cbt thanh polymer st dung
cbt dai 12 lw6i soi dét. Tir md hinh di duoce kiém chitng bing thi
nghiém, nghién ctu tham sé dutgc thire hién dé xem xét anh huwéng clia
loai Iwéi soi dén kha ning chiu luc ctia két cAu dim bé tong GFRP st
dung c6t dai 12 1wéi soi dét.

2. Xay dung mé hinh mé phéng ting xi chiu cit ctia dim bé téng
cbt thanh GFRP st dung cbt dai 1a luwéi soi dét
2.1 M6 hinh mdu dam thi nghiém

Trong bai béo niy, cic miu dam bé téng cbt thanh polymer thity
tinh (GFRP) c6 cbt dai 1a 1wdi sgi dét trong nghién citu thie nghiém
clia tac gia Mai Chi Trung Nguyen va céc cdng su [9] dugc st dung la
mau dbi chitng cho mé hinh mé phéng. Mau dim bé téng GFRP c6 kich
thudc 200 mm x 300 mm x 900 mm duwgc tién hanh thi nghiém uén ba
diém. Trong mit cit ddm thi nghiém c6 ba thanh GFRP c¢6 dudng kinh
20 mm dugce bd tri & thé dudi va hai thanh GFRP c6 duong kinh 16
mm duge bé tri & thé trén. Cac miu thi nghiém dugc chia thanh dim
khoéng c6 cbt thép dai (C_1) va dim s dung 1 va 2 16p ludi soi dét 1am
cbt dai trén toan bo chiéu dai (TRC_1L va TRC_2L). Chiéu dai chiu cat
ctia dAm trong nghién ctu thue nghiém bing 300 mm, twong ing v&i
ty 18 gita chidu dai chiu cit va chidu dai c6 hiéu x4p xi 1,1. Trong thi
nghiém, cic tic gia sit dung mo6t cam bién dién tré va mot cam bién do
chuyén vi (LVDT) 14p dt tai vi tri chinh gitta 16p cbt doc phia dudi dé
do bién dang ctia c6t doc polymer thily tinh va d6 véng ctia dim thire
nghiém. Hinh 1 thé hién chi tiét cAu tao va kich thuéce cta hai miu dAm
trong thi nghiém.

Céc miu thi nghiém dwgc ché tao bing bé tong hat min c6 cudng
d6 chiu nén 13 64,9 MPa. Cac dic trung co hoc ctia ¢bt thanh polymer
thuy tinh dwong kinh 20 mm va 16 mm dugc trinh bay nhu trong Bang
1. C6t dai ctia dAm 13 1u6i sgi dét thiy tinh khang kiém SITgrid200KE
dugc san xuit bGi cong ty V. FRAAS (Dtic). Ludi s@i c6 kich thuéce mét
lvéilala 17,5 x 17,5 mm duge dét véi cac bé sgi theo phuong vudng
g6c 0°/90° (Hinh 2). Trong lwong riéng cua sgi 1a 2,68 g/cm?® va dién

tich mbi b6 soi 1a 105,67 mm?/m. Bang 2 thé hién cac tinh chit hinh
hoc va co hoc dac trung cta cta lwdi sgi thuy tinh.
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Hinh 1. Kich thuéc dim bé téng cbt thanh polymer thiy tinh trong
thi nghiém (don vi mm) [9].

Bang 1. Dic trung co hoc ctia thanh GFRP trong thi nghiém [9].

buong kinh M6 dun dan | Cuong do chiu Dién tich tiét
(mm) hbi (GPa) kéo (MPa) dién (mm?)
16 42,5 800,2 165,0
20 42,5 801,3 240,4

Bang 2. Tinh chét hinh hoc va co hoc ctia lwdi soi dét SITgrid200KE [9].

Kich thude Tinh chét co hoc
Kich thuéc | Trong luong | Dién tich b6| Cuong d6 | M6 dun
mét lwi (mm)| riéng (g/cm?3) |soi (mm2/m)| chiu kéo dan hdi
(MPa) (GPa)
17,5x 17,5 2,68 105,67 1740 118
17,5 mm I |
12mm I 17,5 mm
> —>

Hinh 2. C6t lwéi dét SITgrid200KE st dung trong thi nghiém [9].
2.2 Xdy dung mé hinh mé phong sé

Trong nghién cttu nay, cic mé hinh dim GFRP duoc xiy dung
bing phAn mém phén tich phi tuyén phin ti hitu han ATENA do céng
ty Cervenka phét trién. M6 hinh hinh hoc cta cic dim GFRP bao gdm
khéi thé tich dai dién cho phin vt liéu bé tong hat min va cac phin ti
duwdng thing r&i rac dugc st dung dé mé phong cho céc thanh cét thanh
polymer thity tinh va w&i sgi dét. Ngodi ra, cac khéi thé tich khac bing
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thép ciing dugce xay dung dé mé phéng tAm gia tai & chinh giita khi tac
dung tai trong 1én dAm va cac gbi & hai dAu dim trong thi nghiém (Hinh
3). Trong md hinh phan t hitu han, gbi bén trai ctia dAm duoc khéng
ché chuyén vi theo phuong ditng va phuong ngang (Ux = Uz = 0)
trong khi d6 gbi bén phai ctia ddm dugc ¢6 chuyén vi theo phiwong
diing béng 0.

Hinh 3. M6 hinh phan t¢ hitu han cta dim bé téng GFRP.

Trong thi nghiém, tai trong tap trung dugc tdc dung vudéng géc
tai vi trf chinh gitta ctia dAm. Trong mé hinh phén ti hitu han, dAm mé
phong duoc gia tai bing cach khéng ché chuyén vi tai diém chinh giita
ctia tAm gia tai v6i sb gia chuyén vi 14 0.0001 m. Ngoai ra, nghién citu
moé phong nay st dung phuong phdp "Newton-Raphson", mot trong
nhitng phitong phép s6 nham giai cac bai toan phan tich tinh phi tuyén
ctia phin mém ATENA. Trong qud trinh mé phong, cac “diém do” dugc
dit & nhitng triing v&i vi tri clia cic cam bién nhu trong thi nghiém dé
do tai trong va chuyén vi trén dAm GFRP.

Trong nghién cttu nay, bé téng hat min dwgc mé phong bing mé
ATENA,
“CC3DnonLinCementitious2”. M6 hinh nay cé kha nang md ta toan bo

hinh vat liétu c6 sdn  trong phin  mém
céc giai doan ctia bé tong, tit sy xudt hién va phat trién ctia vét nit, qua
trinh nit v& clia bé téng, cho dén giai doan pha hoai déo. Cac thong sb
dAu vao ctia vat liéu bé tong hat min duoc 1y tir két qua thi nghiém va
céc gia tri mic dinh twong ¢ng trong phin mém ATENA. Trong khi d6,
¢bt thanh polymer thity tinh va 116 sgi dét duge mé phong bing mé
hinh song tuyén tinh “3D Bilinear Steel Von Mises”, v6i cudng do chay
va mé dun dan hdi dugce cung cip & trong Bang 1. Hinh 4 thé hién mé
hinh vt liéu cta ¢t thanh GFRP va ludi sgi dét trong phan mém
ATENA[10]. Quan hé dinh bam giita bé tong hat min, ¢t thanh GFRP,
va lu6i soi dét duoc gia thiét 1a tuyét dbi trong moé hinh dAm mé phong.

Hinh 4. M6 hinh vat liéu ctia ¢t thanh GFRP va lwéi soi dét thity tinh [10].

3. Nghién cttu mé phong tng xii chiu cit cia dim bé tong cbt
thanh GFRP st¢ dung c6t dai 1 1uGi soi dét
3.1 Két qud mo phéng

Dé kiém chitng d6 chinh x4c clia cdc md hinh phan ti hitu han,
duwdng cong tai trong —chuyén vi tai chinh giita nhip dim trong nghién
cttu mo phong dugc so sanh v&i két qua thi nghiém (Hinh 5).
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Hinh 5. So sdnh dwdng cong tai trong— chuyén vi cta cic dim mé

phong véi két qua thi nghiém.

C6 thé thiy ring biéu dd thu duge tit mo6 hinh phin ti hitu han
¢6 su twong ddng véi két qua thi nghiém ctia cdc mau dam khong c6
cbt dai va ¢6 cbt dai 13 mot 16p va hai 16p 1w6i soi dét. Ngoai ra, cic
dang pha hoai ctia cdc dim bé tong GFRP thu dugc trong md hinh mo
phong va nghién cttu thyc nghiém ciing twong tw nhau. Cic vét nit
xuét hién trong khoang gitta hai gbi, bao gdm ca vét nitt thing do uén
& giita dAm va cac vét nitt nghiéng tir diém diit tai trong dén hai gbi do
cit. Két qua mo phong cho thiy, cac vét niit trong miu dim khong ¢
cbt dai C_1 c6 khoang cach xa va d6 rong 16n. Trong khi d6, cac vét nit
trong cac mau dAm TRC_1L va TRC_2L xudt hién nhiéu v&i khoang cach
gin nhau hon so v6i dAm GFRP khéng c¢6 cbt dai (Hinh 6). Nhu vay, su

xuét hién cta cbt lwéi dét da phan bé lai vét nit trong cdc miu dAm.
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Tuy nhién, pha hoai clia cdc miu dim mo phéng va thi nghiém déu xay

ra do sy mé& rong ciia cic vét nit nghiéng. C6 thé néi ring, mé hinh

phan ti hitu han ¢4 m6 phéng chinh x4c dwgce sy phan bd vét nit ciing

nhv dang ph4 hoai trong cAc miu dim GFRP thi nghiém.

a) MauC_1

b) Miu TRC_1L

¢) Mau TRC_2L

Hinh 6. So sanh dang phé hoai ciia dAm GFRP trong mé hinh mé phéng va thi nghiém.

Bang 3 so sanh gi4 tri tai trong 1&n nhét tic dung 1én cic dam bé
tong GFRP tinh todn dugc tit moé hinh phan t& hitu han va trong thi
nghiém. C6 thé thdy ring, twong tu nhu trong két qua thu thire nghiém,
kha ning chiu lvc ctia cAc mAu dim GFRP ting 1én khi st dung cbt lwgi
dét 1am cbt dai. & thdi diém phé hoai, gid tri tai trong 16n nht ctia tat
ca cac miu dAm mé phéng twong ddng v&i két qua thi nghiém véi sai
s6 bé hon 5 %. Nhv viy mé hinh phan tit hitu han cho két qua v& kha
ning chiu lie diing v&i két qua trong thi nghiém.

Bang 3. So sanh két qua tai trong 16n nhét thu dugc clia cac dAm

GFRP trong thi nghiém va m6 hinh mo phoéng.

Miu Tai trong 16n nhét P, (kN) M
. - - Sai 50 (%)
dam Thi nghiém M6 phéng
C1 380,53 387,85 1,9
TRC_1L 484,45 503,93 4,0
TRC_2L 515,21 540,29 4,9

3.2 Anh hwéng ctia logi i soi dét téi ing xi¢ chiu cdt cia ddm bé tong
cdt GFRP st dung cbt dai la Wwéi soi dét.

Tit m6 hinh mé phéng dugc d@ xuét va kiém chitng & trén, tién
hanh khao st anh hwdng ciia loai 1wéi dét t&i Gng xit chiu cit ctia dAm
bé téng cbt thanh polymer thity tinh. Céc loai 1u6i dét khac nhau dwgc
khao sat bao gém ludi soi dét thiy tinh va lwGi sgi dét cac bon. Lwdi sgi
dét céc bon dugc mé phong trong nghién citu nay la ludi sgi c6 ma
SITgrid017, dugce dét tit hai phuong vudéng géc véi khoang cach cac b
sgi 12 12,7 mm. Dién tich ctia méi bé sgi céc bon 12 1,8 mm? Cudng dd
chiu kéo va mé dun dan hdi ctia b6 sgi 1An lwgt 12 2890 MPa va 18,5 GPa.
Viéc xay ding mo hinh ddm bé téng GFRP c6 cbt dai 12 wGi soi dét cac
bon dugc thue hién theo cac bude nhu duwge trinh bay ¢ muc 2.2.

Hinh 7 so sanh dudng cong tai trong va do vong tai vi tri gitta
nhip ctia cic dim GFRP stt dung c6t dai 13 Iw6i sgi dét thiy tinh va cac
bon. & giai doan ban du, khi cac dAm chua niit, dwdng cong tai trong-
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chuyén vi ctia cac dim st dung cac loai cbt dai 1wéi soi khac nhau c6
su twong dong. Tuy nhién khi gia ting tai trong, duwdng cong ctia dAm
bé tong GFRP c6 cbt dai 12 116 sgi cac bon dc hon, thé hién do cling
16n hon so v&i trudng hgp con lai. Ngoai ra, & ca hai truong hop st
dung mot va hai 16p lwdi soi dét, gia tri tai trong 16n nhit thu duoc &
cdc miu dAm GFRP c6 cbt dai 13 1w6i soi cac bon ¢6 gid tri 1an lwot 14
548,56 kN va 632,31 kN. C6 thé thiy, kha ning chiu luc ctia dim cbt
dai sgi céc bon tang 1én 7,08 % va 17,03 % so v&i dAm c6 cbt dai 1a
lwdi dét thiy tinh. Kha ning khang cit ting lén c6 thé dugc giai thich
12 do cudng d6 chiu kéo va md dun dan hdi ctia 1wdi soi cac bon 16n
hon so vé&i ludi sgi thuy tinh.
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Hinh 7. Dudng cong tai trong- chuyén vi ctia cdc dim bé tong GFRP
st dung c6t dai 13 1wGi soi dét thiy tinh va céc bon.

4. Két luan

Nghién cttu nay da xay dung dugc mot mo hinh phin t hitu han
x4c dinh ng xt chiu cit ctia dAm bé téng GFRP st dung cbt dai 13 1udi
si dét. Két qua tinh todn tif mo hinh mé phong duwoc dé xuit twong
ddng v&i két qua thie nghiém vé dudng cong tai trong-chuyén vi, kha
ning chiu lwe, sy phan bd vét nit, va dang pha hoai ctia cdc dim bé
tong cbt thanh polymer thiiy tinh. T mé hinh duoc xay dung, anh

hwéng ctia loai 1wdi sgi dén kha ning chiu lvc ctia dim dd duoc khao
sat v6i hai loai sgi cac bon va thily tinh. Két qua cho thiy, dAm GFRP
st dung 11Gi soi cac bon 1am cbt dai c6 kha ning chiu liuc cao hon dim
st dung 1w6i soi thiy tinh. Cu thé, gi4 tri tai trong 16n nhét thu dwoc
& cac miu dim ting lén twong tng 13 7,08 % va 17,03 % khi thay loai
cbt dai tit Iw6i soi thiy tinh thanh sgi cdc bon. M6 hinh mé phéong dugc
d@ xudt trong bai bdo nay 1a co s& dé xiy dung cic mé hinh tinh toan,
thiét ké két cAu dAm bé tong cdt phi kim loai, tit d6 xay dung quy trinh
thiét ké va thi cong phil hop v&i hé théng tiéu chuén hién hanh va hién

trang trinh d6 cong nghé & Viét Nam.

Loi cam on
Nghién ctu nay dugc tai trg b&i Truong Pai hoc Giao théng Van tai
(PH GTVT) trong dé tai c6 ma sb T2024-XD-KDN-005.
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