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AT LIEU

M6 hinh x4c dinh kha ning chiu xoin dam bé tong c6t thép dugc gia cuong
biang tAm FRP boc ngoai

Nguyén Vinh Sang!’, Nguyén Anh Diing’', Nguyén Ngoc Théing '
! Triedng Pai hoc Thuy lgi

TU KHOA TOM TAT

Mb men xoin Cac thanh phﬁn két cAu bé tong cbt thép (BTCT), déc biét la dam cong xon, dim ciu, ddm cong va dam chiu tai

Cudng do xoan 1éch tAm c6 thé chiu tai xodn d4ng k&. Pa c6 nhidu nghién citu siu rong vé viée gia cutdng két cAu BTCT va tAm

Bicn da}?g hiéu dung polyme cbt sgi (FRP) duge sit dung phéd bién dé gia cuong két ciu chiu xoén. Do d6, mot sb huéng din thiét
G6 ié ¢ N
oc ngeng ké kha niing chiu xoin cho két cAu BTCT dugc ting cwdng bing vit liéu FRP boc ngoai duya trén Iy thuyét gian
can béng nhu nh fib Bulletin 90, NCHRP Report 655 v CNR-DT 200,/2013. Hai thong s6 anh huwéng dang ké

dén dy bao kha nang chiu xoén gdm bién dang hiéu dung va géc nghiéng ctia vét nit chinh bé téng ciing dugc

Mo hinh thanh chéng-gifing

d2 cap. Tuy nhién, sy khéng ddng thuan gitta cic tiéu chudn va hwdng dén kj thudt hién hanh trong viéc xac
dinh bién dang hiéu dung. Bén canh d6, géc nghiéng duta trén céc tiéu chudn va huwéng din ky thuat dvoc quy
dinh cho két cAu BTCT chiu xoin. Mét mé hinh chéng-gidng dutge d& xuét trong nghién citu nay dugc stt dung
@8 tinh to4n géc nghiéng nay. bé dénh gia cic phwong phap thiét ké trong céc tiéu chudn va hwéng din ki
thuat, 35 mau thit duge gia cidng biing CFRP va GFRP duitgc thu thap trong cic nghién ctiu thiee nghiém trude
déy. Két qua tinh toan cho thiy mé hinh tinh to4n theo cac tiéu chuén va hwéng din k§ thuat két hop véi
phuong phap chéng - giing thién vé an toan trong dy béo kha ning chdng xoén.
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Torque Reinforced concrete (RC) structural members, especially cantilever beams, bridge girders, curved beams, and

Torsional strength eccentrically loaded beams, may be subjected to significant torsional loading. Although extensive research

Effective strain has been done on the strengthening of RC structures, fiber-reinforced polymer (FRP) laminates are commonly

ISI;:LI::_e:;dgl_eﬁe model used to strengthen torsional structures. Therefore, some torsional design guidelines for RC structures
strengthened with external FRP sheets were based on the equilibrium truss theory, such as fib Bulletin 90,
NCHRP Report 655, and CNR-DT 200/2013. Two parameters that significantly influence the prediction of
torsional capacity, namely the effective strain and the inclination angle of the main concrete crack, were also
mentioned. However, there was no consensus among current standards and technical guidelines in
determining the effective strain. In addition, the inclination angle was prescribed based on standards and
technical guidelines for RC structures subjected to torsion. A strut-and-tie model proposed in this study was
used to calculate this inclination angle. To evaluate the design methods in the standards and technical
guidelines, 35 specimens strengthened with CFRP and GFRP sheets were collected in previous experimental
studies. The calculation results showed that the calculation model, according to the standards and technical

guidelines combined with the strut-and-tie method, was conservative in predicting the torsional resistance.

dung [1]. Céc ciu kién két cdu BTCT thudng dugc gia ciong dé ting
1. GiGi thiéu kha ning chiu udn, cit hodc nén tity thude vao diéu kién tic dong ctia
tai trong va loai két ciu. Trong mot s6 trudng hop, cac cdu kién két cdu

Trong nhitng thip ky gan ddy, viéc sita chita va gia cwong cho
céc cong trinh nha va ciu bé téng cot thép (BTCT) ngay cang tré nén
phd bién. Tuy nhién, si phat trién nhanh chéng ctia dvdng bd va duong
sit, cai thién cong niing trong cac tdoa nha, sy ci tién cac tiéu chuin
thiét k& hién hanh, thi cong xay dung xdy ra sy ¢d, 4n mon cot thép,
cong tac bao tri va bao dudng cong trinh khéng dling quy cach tao nén

nhu ciu cai thién kha ning chiu lic ctia két ciu dé tang tudi tho st
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BTCT chiu md men xo#n dang ké nhu ddm d& ban cong, cdc ban san c6
dang céng x6n, dim cong, cau thang xo#n trong coéng trinh dan dung
ho#c cdc dam cau trén dudng cong nidm thi kha ning chiu xodn can
duoc ting cudong [2]. Theo d6, cin ¢ cac phuvong phéap va quy dinh
thiét ké d€ ting cudng xodn cho dam BTCT.

C6 nhidu tiéu chudn va hudng din tinh todn tAm FRP dé ting

cudng d6 bén cuia cac ciu kién BTCT nhiim chiu céc loai tai trong khac
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nhau nhu udn, cit, nén doc truc va déng dat [3, 4]. Tuy nhién, mot s6 it
tiéu chuén va huéng dan ki thuat vé dy bao kha niing chiu xo#n khi sit
dung tdm FRP gia cwdng két cdu BTCT nhu fib Bulletin 90 [5], NCHRP
Report 655 [6] va CNR-DT 200/2013 [7]. Nhitng huéng dan thiét ké nay
stt dung bién dang hiéu dung ctia FRP va Iy thuyét gian can bing dé du
bao kha ning chdng xodn clia cic ddm duge ting cuwdng. Hon nita, kha
néing chiu xo#n cta ciu kién dugc ting cwdng bing tong kha ning chiu
xo04n ctia thanh phan BTCT va déng gép ctia FRP boc ngoai. Trong do,
kha ning chiu xo#n ctia thanh phan BTCT duwgc x4c dinh theo cac tiéu
chuin ACI 318-19 [8], EN 1992-1-1:2004 [9] va AASHTO LRFD [10].
Ngoai ra, tiéu chuén thiét ké ACI 440.2R-17 [11] dugc st dung rong rai
lai khéng dita ra huéng dan cu thé vé viée ting cudng d6 bén xoin trong
thiét ké. Nguyén nhan c6 thé dén tif viéc thiéu théng tin vé dic tinh cta
cac phan i BTCT dugce gia cudng bing tim FRP boc ngoai [3, 4]. Mot
trong nhitng théng s6 anh hudng dang ké dén viéc du bao su déng gép
vao kha ning chiu xodn ctia FRP lién ké bén ngoai @6 1a bién dang hiéu
dung cua tdm FRP. Theo quy dinh ctua ACI 440.2R-17 [11], gi4 tri nay
khéng duge vitgt qué 0,004 dé tranh hién twgng mat lién két giita FRP
va c6t liéu bé tong nén. Ngoai ra, géc nghiéng ctia thanh chéng bé tong
(vét niit chinh ctia bé tdéng do xodn) 1a mot théng s6 anh hwéng trite tiép
dén két qua tinh todn dy bao kha niing chdng xodn cho ciu kién BTCT
dugc ting cidng can dugc xem xét. Pic biét, cac tiéu chudn hién hanh
chuta dwa ra chi dan cu thé dé x4c dinh géc nghiéng ndy cho ciu kién
dugc gia cudng bing FRP boc ngoai chiu xodn [5-7]. Gi4 tri nay digc
khuyén céo st dung trong ciu kién BTCT chiu xo#n theo céc tiéu chudn
ACI 318-19 [8], EN 1992 1-1:2004 [9] va AASHTO LRFD [10] khong xem
xét dén anh huéng ctia FRP. Trong thuc té, cac nghién citu trieée day da
st dung gia thiét géc nghiéng biing 45 ° cho c4u kién chiu xo#n thuan tdy
dé dy doan déng gop vao kha niing chiu xo#n ctia vat liéu composite FRP
boc ngoai [12-15].

Trong nghién ctu nay, trinh bay mo hinh dv bdo kha ning chiu
xo#n khi st dung t&m FRP gia cudng két cdu BTCT theo cic tiéu chudn
va huéng dan k§ thuat gom fib Bulletin 90 [5], NCHRP Report 655 [6]
va CNR-DT 200/2013 [7]. M6 hinh thanh chéng - gifing ciing dugc d&
xut st dung trong nghiéng citu ndy dé xac dinh géc nghiéng bé tong,
qua d6 danh gia kha niing chiu xodn cua ciu kién BTCT dugc ting
cuong bing vat liéu FRP boc ngoai. Ba mioi 1im mAu thit nghiém ctia
c4c nghién ctu trede day duge thu thap, dé danh gid véi cdc md hinh

tinh toan theo cac tiéu chuin va huéng din k§ thuat hién hanh.

2. M6 hinh phan tich theo cac thiéu chuin va huéng dan ky thuat
C4c 1y thuyét va théng s6 k§ thuat cta céc tiéu chuin hién hanh

trong thiét k& kha ning chiu xodn ctia ddm BTCT dugc gia cuidng bing

FRP boc ngoai digc tém tit nhi sau [16]:

2.1. Theo huéng ddn fib Bulletin 90 [5]

Céc thong s6 ky thuét cua fib Bulletin 90 [5] dya trén céc nguyén
1y ctia Iy thuyét gian can bing (equilibrium truss theory). C4u hinh duy

nhat dugce xem xét 14 cAu hinh boc hoan toan theo dai hoic lién tuc doc
theo doc truc cdu kién (boc 4 mét lién tuc xung quanh chu vi tiét dién)
theo fib Bulletin 90 [5]. Hon nita, cic sgi FRP phai dugc dinh hwéng
mot gée 90° so vGi truc doc cia cdu kién va khong giGi han khoang cach
t6i da ctia dai FRP [5]. Theo fib Bulletin 90, kha ning chiu xoin cua
cu kién dugc gia cvdng dugce xac dinh qua phuong trinh sau:
T, = min(T; + T;, T,) @
trong d6, T, 12 kha ning chiu xodn danh nghia cta c4u kién dugce ting
cudng; T, 1a kha ning chiu xodn ctia c6t thép dai & giai doan tai trong
gi6i han béing cach gia dinh ring c6t thép thép bi chay déo va duge tinh
todn theo EN1992-1-1:2004 [9]; T; la sitc kha ning chiu x04n ctia FRP
boc ngoai; va T. 1a kha niing chiu xoin ctia thanh chéng bé tdng chiu
nén, theo EN 1992-1-1:2004 duogc xac dinh nhu sau:
T = 200y fy Acteq Sinacos a (2)
trong do, t,, 1a d6 day thanh mong hiéu dung; f."1a cdng d6 chiu nén
ctia bé téng; A, 1a dién tich mit cit ngang; a 14 géc nghiéng ctia thanh
chéng bé téng ddi véi truc doc ciu kién ndm trong khoang 22° < a <
45° [5]; v 1a hé s6 suy giam cwdong d6 doi v&i bé téng bi nit ctia thanh
chéng bé tdng chiu nén. Céc gia tri d& xuét cho v dya trén EN 1992-1-
1:2004 [9] duwgc dia ra bdi cac phiong trinh (2) va a,, digce 14y bing
1,0 cho bé téng c6t thép khong dy tng lic. EN 1992-1-1:2004 khuyén
nghi réing d6 day thanh méng hiéu dung, t,, nén duvgc 14y 1a A./p,, trong
d6 p. chu vi bén ngoai ctia mit cit ngang [5].
v =0,6[1— f/250] 3)

D3i v6i cau kién c6 mit cit ngang hinh chit nhat, kha ning chiu

xodn déng gép bdi tim FRP dige bing biéu thic (4).

2wrt,
Tp = %bhffe cot(a) 4

trong d6, wy va t; 1an lugt 1a chiéu rong FRP va do day hiéu dung ctia
FRP; s; 1a khoang cach tit duwdong tdm dén dudng tdm cua dai FRP doc
theo chiéu dai dam; va f;, 1a @ng suit kéo hitu hiéu FRP. Gi4 tri d6 day
hitu hiéu ctia FRP t; dugc tinh theo s6 16p FRP dugc gia cudng trén bé
mit bé tong va duge md ta bai biéu thic (5). 'ng suit hitu hiéu FRP,
fr phu thudc vao so d6 ting cudng, va d6i v6i trivdng hop so dé bao
boc hoan toan, dwgce tinh bing biéu thite (6) [5].
nt,Khin = 1,2,3

r= {n["gstoKhin >4 ®

ffe = KRatffd (6)
trong d6 n 1a s8 16p FRP; t, 1a chiéu day mot 16p FRP; a, 1a hé s6 tai
trong dai han va digc khuyén nghi biang 0,8; K 14 hé s6 c6 tinh dén sy
phan bd ng suit khong dong déu trong FRP do sy ubn cong cuia cic
sgi & cac géc ctia mit cit ngang va dugce tinh bing phuong trinh (7);
fra12 cudng @6 hitu hiéu FRP thiét ké duge x4c dinh bing f;/vrmp; trong
d6 f 14 cidng do cyc han cua FRP va ygp 12 hé s6 an toan cua vat liéu
FRP, dugc xem xét tlly thudc vao phuong phép @ng dung cta vat liéu
FRP va phéan loai ciu kién theo EN 19921-1:2004 [9]. Hé s6 an toan nay
duoc 14y 1an luot 1a 1,5 va 1,25 cho céc ciu kién “chinh” va “phu” [5].

50 50 @
0,5 KhiR, = 50mm

trong d6 R, 1a ban kinh tai céc géc ctia cu kién dige bao boc hoan toan.

R, R, .
- ¥0,5 il (2 - —) KhiR, < 50mm
=
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Ngoai ra, T, 1a kha ning chiu xodn cta c6t thép dai theo EN1992-
1-1:2004 [9] dugc xac dinh b&i phuwong trinh:

24,A
T, = %fytcota (¥

trong d6 A, va f,, twong ¢ng la dién tich mét nhénh dai va cwong do
chay déo ctia c6t thép dai; s 1a khoang cach cot dai; A, 1a dién tich phan

ong thanh moéng hiéu dung.
2.2. Theo hi'éng dén ki thudt NCHRP Report 655 [6]

Gidng nhu fib Bulletin 90, ciu hinh boc gia cdng duy nhat duoc
NCHRP Report 655 cho phép bao boc hoan toan [6]. Theo huéng din
nay, stic khing xodn tinh toan T, ddi v&i cdu kién dugc ting cudng
duge xac dinh thong qua hé s6 giam cudng d6 ctia cho mit cit ngang
tiét dién ¢ va ctia FRP 1 ¢y, dugc thé hién nhu sau [6]:

T, = ¢Te + s T )
trong d6, hé s6 giam cwdng dd ¢ va ¢y, c6 gid tri khong d6i 1an lugt 1a
0,9 va 0,65 theo quy dinh ctia NCHRP Report 655 [6]; T, la kha ning
chiu xodn danh nghia ctia mit cit ngang tiét dién dugce xac dinh & Muc
5.8.3.6 theo tiéu chufin AASHTO LRFD [10]; va T; 1a kha ning xo&n
dugc cung cdp boi tAm FRP, x4c dinh bdi biéu thite (10) [6].

_ Nipdsacbh

T (10)

St
trong d6, d;1a chiéu cao hiéu dung ctia FRP; Nef,p va a, la cong d6 hiéu
dung trén mot don vi bé rong ctia tAm FRP va hé s6 khong thi¥ nguyén,

dugce biéu thi b%?mg cac phuong trinh (11) va (12) [6] twong G@ng.
1
fre =ffs+z(ffw_ff5) an
h

a, = 0,66 + 0,335 <15 (12)
trong do, fj, 1a cudng d6 chiu kéo ctia tim FRP tuong ing v&i bién dang
0,004; f;, 1a cudng dod chiu kéo duge 14y bing gid tri nho nhdt cua f; va
0,5f;, v6i frla cwong do chiu kéo danh nghia cta FRP [6].

2.3. Theo tiéu chudn thiét ké CNR-DT 200/2013 [7]

M0 hinh thiét k€ CNR-DT 200/2013 dya trén céc diéu kién can
bing va duge gidi han trong tredng hop so @6 duge bao boc hoan toan
[7]. Kha ning chiu xo#n ctia cdu kién dwgc gia cudng biéu thi bing
cudng d6 t6i thidu ctia ba thanh phan bao gom cét thép doc va c6t thép
dai (ngang) cling nh cac thanh chéng bé tong chiu nén nhv phuong
trinh (13) duéi day:

T, = min(T, + T;, T, T,) a3
trong d6, T, va T,1a kha ning chiu xodn cta c6t thép dai va cét thép doc
tong ng, duge x4c dinh trong tiéu chuéin EN1992-1-1:2004 [9]; T;1a
kha ning chiu xodn ctia FRP va dugc biéu thi bing biéu thiie (14) [7].
CNR-DT 200/2013 ciing néu ro r?mg néu phuong trinh (14) bi han ché
b&i kha ning chiu xodn ctia T, viéc gia ctdng chiu xon sé& khong duge
thye hién do khong da kha néng chiu lyc theo phwong doc [7].

1 Wy
T = — 2fetybh—cot(a) 14
YRra Sr

trong d6, ygzq 12 hé s6 an toan & trang thai gidi han dugc 14y bing 1,2;
a dugce dinh trong khoang tir 22° dén 45°. U'ng suét hiéu dung ctia FRP
fr dugc x4c dinh nhu sau:

fo=fult 1 I,sinf ]
e = AT 6 min(0,9ds, )
1 Ul.;sinfB

1
+ E(d)Rffd — fraa) [1 - EW

trong d6, f; 12 cwdng do thiét ké cia FRP duge xé4c dinh boi biéu thite

(15)

(16); B 1a g6c nghiéng ctia sgi so v6i doc truc ciu kién; [, 1a chiéu dai bAm
dinh hiéu qua theo CNR-DT 200,/2013: Muc 4; d; 1a chiéu cao hiéu dung
clia tiét dién; ¢ 12 hé s6 béan kinh g6c duge tinh theo phuiong trinh (17);
va fi 1a cuwong do thiét ké cyc han clia FRP c6 xét dén hé s6 suy giam
cuong do cta FRP va anh hudng ctia moi trudng theo CNR-DT 200/2013.

1 2ETzq
=— (16)
Vraa YrrP tr
R,
¢dr =02+ 1,6? a7

trong A6, ygp 18y béing 1,10 d6i v6i tAim FRP boc hoan toan theo CNR-
DT 200/2013: Muc 5 [7]; E;1a m6 dun dan hoi ctia FRP; va I'; 1a gia tri
thiét ké cia ning lwvong phé hoai dwoc xac dinh bi CNR-DT 200/2013:
Muc 4 [7]. Céc két qua thi nghiém truéc day da chi ra ring sy hw héng
cla céc dai FRP duge boc hoan toan khéng bi chi phdi boi viée bong
tach FRP do co ché “tiép xiic téi han — contact critical” [7]. Vi vy, gid
tri 1,10 1a ho'p 1y ddi v&i yegp d6i v6i clu hinh boc hoan toan cua FRP

trong gia cuong két cau.

3. Bién dang hiéu dung va géc nghiéng
3.1. Xdc dinh bién dang hiéu dung

Mot trong nhitng thong s6 anh huéng tryc ti€p dén kha nang tinh
todn déng gép vao kha ning chiu xodn ctia tim FRP boc ngoai la bién
dang hiéu dung cua tdm. Thong s nay 1a chu dé ctia nhiéu nghién ctu
siu rong trong linh vite gia cwdng FRP do tAm quan trong cua né [3, 17].
Tuy nhién, do c4c nghién cttu duge tién hanh cu thé vé xodn con han ché
nén cic huéng din gia cuong hién tai cho cc ciu kién chiu xoin dua
vao cac moi quan hé dugce dé xuat cho bién dang hiéu dung ctia FRP chiu
cit. Pieu dang chi y 1a thidu sy dong thuan vé xac dinh bién dang hiéu
dung ctia FRP theo c4c tiéu chudn va huéng din khéc nhau fib Bulletin
90 [5], CNR-DT200,/2013 [7] va NCHRP report 655 [6].

Sau khi gia cwong, céc tiéu chuin bao gobm moét s§ quy trinh va
rang budc chit ché dé ddm bao tinh toan ven vé ciu triic ctia cic phan
t BTCT chiu Iuc ct [4]. Sy twong tic giita bé tong va FRP 14 yéu t&
quan trong trong viéc danh gia va t6i wu héa kha nang chiu tai cta ciu
kién BTCT. Nhu da dé cép & trén, bién dang hiéu dung ctia s¢i FRP la
mdt trong nhitng yéu t6 anh hudng déng ké. Tuan theo ACI 440.2R-17
[11] yéu cAu bién dang t6i da cho phép d6i v6i cac ciu kién BTCT chiu
cit st dung ki thuat FRP dé gia cuong d6 khéng vuot qua 0,004 dé
ngan chin sy bong tach s6m giita vat liéu lién két va cot bé tdong nén.
Trong khi d6, diéu quan trong can lwtu y 14 ca huwéng dan va théng s&
ky thuét cta fib Bulletin 90 [5] va CNR-DT200/2013 chi dé cip dén
viéc sy khang xodn cung cdp b&i FRP boc ngoai, khong ap dat bat ky
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han ché nao ddi v6i gia tri bién dang hiéu dung nay. Ngoai ra, thong sd
ky thuét ctua bdo cdo NCHRP 655 [6] khong xem xét bién dang giy ra
do mat kha ning lién két cta c6t liéu bé téng trong qua trinh thiét ké
[4]. Trong nghién cu ndy, gia tri bién dang hiéu dung ctia sgi FRP
duge xéc dinh theo ba tiéu chuin va huéng din khac nhau bao gom fib
Bulletin 90 [5], CNR-DT200,/2013 [7] va NCHRP report 655 [6]. B?mg
cich st dung phuong trinh tinh todn (ng suit hiéu dung (11) va (12)
r6i chia cho mé dun dan hoi caa sgi FRP (Ep, thu dugc bién dang hiéu

dung nay.
3.2. Xdc dinh géc nghiéng theo mé hinh chéng - giding

G6c nghiéng ctia thanh chong bé tong (a) 14 théng s6 rit quan
trong anh huéng d4ng ké dén kha ning chiu xodn ctia ciu kién BTCT
[3, 4]. Géc nghiéng trong trudng ho'p ndy tuan thu cdc huéng dan riéng
biét cho céc cdu kién BTCT duéi tac dung xodn thuin tdy [8, 9]. Tuy
nhién, tiéu chi d€ x4c dinh kha niing chéng xo#n cta cic bd phan BTCT
dugce gia cudng va trang bi thém bing vat liéu tong hop FRP lién két
bén ngoai khong chi 16 cich xdc dinh géc nghiéng nay, da dugc trinh
bay trong nghién ctu trude day [3, 4]. Ba tiéu chuidn thudng dugce sit
dung @€ x4c dinh anh huéng ctia vat liéu tdng hgp FRP dén kha ning
chiu xoén ctia ddm BTCT dugc gia cudng gom fib Bulletin 90 [5], CNR-
DT200/2013 [7] va NCHRP report 655 [6]. Déng gép cta FRP (Tp) vao
kha nang chiu xon theo tiéu chuin va huéng din déu chiu anh huéng
tritc ti€p b&i géc nghiéng ctia bé tong (a) [5, 7]. Nhung tiéu chuidn
NCHRP report 655 [6], theo phuong trinh (10) khong xét dén géc
nghiéng va chi tdp trung vao ciu hinh boc gia citd'ng va bién dang hiéu
dung cua FRP. Ngoai ra, huéng din fib Bulletin 90 [5] va CNR-
DT200/2013 [7] dugc phét trién dua trén céc nguyén tic duge néu
trong ACI 318-19 [8] va EN 1992-1-1:2004 [9] khi xac dinh gbc a. Cac
tiéu chuin nay quy dinh ring pham vi géc nghiéng ctia céc ciu kién
BTCT chiu xodn dugc gidi han béi 1,0 < cot(a) < 2,5. Mt khéc, cdc
khai niém dugc quy dinh trong bdo cdo NCHRP 655 tuwong thich véi
céc thong s8 ky thuat trong tiéu chuén cho ciu dudng cao t6c AASHTO
LRFD [10] d€ d4nh gia kha ning chdng cit va xodn. Do dé, gia tri chinh
x4c cta a cho udc tinh b&i bdo cdo NCHRP 655 dugce tinh toan va gidi
han véi cot(a) < 1,8 [10]. Tuy nhién, trong thiét ké va tinh toan thuc
t& theo nhiéu nghién citu trude day géc nghiéng a thudng 14y bing 45°
khi tinh toan thiét ké theo céc tiéu chuidn nay dé xac dinh kha ning chiu
xodn thuin tiy cho ddm BTCT dugc gia cudng bing FRP [12, 17].
Trong nghién cttu nay, mé hinh thanh chéng - gifing duwgc d& xuit dé
tinh to4n géc nghiéng niy ctia dim BTCT xodn dugce gia cidng bing
FRP (xem Hinh 1). M6 hinh nay dugc ciu tao bdi cac thanh chong bé
téng theo phiong nghiéng, cdt thép doc va cot thép dai cling nhu FRP
boc ngoai déng vai tro 1a thanh chiu kéo theo ca hai phuvong doc va
dténg. Hai phiong trinh can bing theo phwong thing ding va phuong
ngang dugce suy ra nhu sau:

F, F;

—St+ﬁ:qtan a a8s)
N Sf

Fsl Ffl

= 2 = t

Ph+Ph qcota 19

Chia phuong trinh (18) cho phuong trinh (19) ta dugc tan(a)
dudi day:

tana = (20)

trong dé, q 14 ting suit trong dong chay cit trong 6ng thanh méng twong
duong; F, va F; lan lugt 1a lyc kéo trong c6t dai va tdm FRP theo
phuong vudng géc v6i truc dam; Fy; va Fy lan lugt 1a luc kéo trong cot
thép doc va tdm FRP theo phuong doc truc ciia ddm; va Py, 1a chu vi ctia
dam tiét dién.
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Hinh 1. M6 hinh thanh chdng - giing cho ddm BTCT gia cudng

béng FRP chiu xoén thuln tdy.

4. DPanh giad mo6 hinh
4.1. Dt liéu thuc nghiém

Téng cong cé 35 mau thit nghiém dugc thu thap ctia cac nghién
cttu thuce nghiém dugc thuc hién triude day [2, 18-22]. Trong d6 c6 24
mau tht dugc gia cuong bing tim CFRP véi cac ciu hinh boc dai va
hoan toan, huéng soi 90° so véi doc truc ddm, cdc mau thit con lai duge
gia crdong biang tAim GFRP. Bién dang hiéu dung ctia sgi theo céc tiéu
chuin va huéng dan ki thuat duge tinh toan bing cach st dung cong
thite (11) va (12) chia cho mé dun dan hoéi ctia sgi FRP (Ep, da trinh bay
& Muc 3.1. Tuong tu, géc nghiéng cta vét nitt chinh bé tdng trong nghién
cttu nay st dung phiong phép chéng - gifing @€ xac dinh, béng céch can
biing luc kéo theo hai phiong diing va doc thong qua hé thic (20). Tir
d6, viéc tinh toan kha ning chiu xo#n ctia cdc ddm BTCT dugic ting cidng
bing FRP boc ngoai theo céc tiéu chuin va huwéng din ki thuat trong
NCHRP report 655 [6], fib Bulletin 90 [5] va CNR-DT200/2013 [7].

4.2. So sdnh két qud ctia mé hinh va thu'c nghiém

Bang 1 trinh bay tém tit két qua tinh toan géc nghiéng tit md
hinh thanh chéng-giing va két qua tinh toan theo céc tiéu chuin va
hwéng dan ki thuat khac nhau, két qua duge so sanh v&i nghién ctu
thuc nghiém vé cwdng d6 chiu xodn. Bang 1 cho thdy géc nghiéng a
thu dugc tit md hinh chdng - gifing nim trong khoang 36,1° dén 62,6°.
Gi4 tri ctia goc nghiéng nay phu thudc vao cau hinh boc, dic trung co
hoc ctia vat liéu FRP stt dung va s6 16p. Vi du nht mau thit C-3V-20
[18] v6i 3 16p CFRP cudng dd cao, cho géc nghiéng 16n nhit bing
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62,6° ; ngioc lai mau thit G-1V-25 [18] v&i 01 16p GFRP c6 cudng do
va mo dun dan hoi thip véi khoang cach 250 mm cho géc nghiéng nho
nhét 1a 36,10. Hon nita, géc nghiéng nay van dam bao trong pham vi
khuyén cdo ctia cic tiéu chudn ACI 318-19 [8] va EN 1992-1-1:2004
[9] cho c4u kién BTCT chiu xodn.

Bang 1 ciing cho thiy c4c m6 hinh tinh todn theo cac tiéu chuéin
va huéng dan ki thuat két hgp véi mé hinh thanh chéng - gifing trong
du béo kha niing chiu xodn cta ciu kién ddm BTCT duogc gia cudng
bing vat liéu FRP boc ngoai thién vé an toan, thé hién qua ca ba tiéu
chuén va hwéng din k§y thuat c6 wéc tinh thap hon kha nhiéu so véi
két qua thitc nghiém. Tiéu chudn CNR-DT200/2013 [7] ¢6 hé s6 trung
binh thap nhét so vé6i thiic nghiém ciing d6 1éch chuén lan lwot 1a 0,43
va 0,13. Tréi lai, theo huéng din k§ thuat NCHRP report 655 [6] cho
hé s trung binh cao nhit nhung ciing chi dat 0,58 va db6 léch chudn
twwong (tng 14 0,15. Trong khi dé, theo tiéu chuén fib Bulletin 90 [5] c6
hé s6 trung binh so v&i thi'c nghiém va dd 1éch chuén Ian lwot 1a 0,45
va 0,12. Két qua dy béo thap hon thic nghiém c6 thé dén tit viec md
hinh tinh to4n ctia c4c tiéu chudn duwigc don gian héa khi khéng xét dén
hiéu ¢ng chéng né hong cua bé tong do FRP boc ngoai bao quanh chu
vi tiét dién lam ting kha ning chiu nén ctia thanh chdng bé tong, qua

d6 1am ting kha ning chiu xodn [23].
5. Kétluan

Nghién cttu da trinh bay mo hinh tinh todn cudng do chiu
xo0dn ctia dam bé tong cdt thép dugc ting cidng bing vat liéu FRP boc

Bang 1. Tém tit két qua tinh toan so v6i thue nghiém.

ngoai dua trén mé hinh gian can bing trong céc tiéu chudn va huéng
din ky thuit gom fib Bulletin 90, NCHRP Report 655 va CNR-DT
200/2013. M6 hinh thanh chéng - gifing ciing dugc dé xuit st dung dé
x4c dinh géc nghiéng chinh cta vét nit bé tong, qua d6 tinh to4n kha
ning chiu xodn. Téng cdng cé 35 mau thit nghiém ctia cic nghién ctu
thic nghiém trudc ddy duge thu thip 6 ciu hinh boc dai va lién tuc
véi huéng sgi 90°, s6 16p soi khac nhau, biing vat liéu CFRP va GFRP
dé danh gia v6i cdc mé hinh tinh todn theo céc tiéu chuén va huéng
dan k§ thuat hién hanh.

Tt két qua phan tich, mot s6 két ludn duge rit ra nhu sau:

e M0 hinh thanh chéng - gifing @€ x4c dinh géc nghiéng ctia bé
tong phu thudc vao ciu hinh boc, dic tring vat liéu va s6 16p sgi. Két
qua tinh to4n géc nghiéng cho thdy nim trong khoang quy dinh ctia cdc
tiéu chudn hién hanh.

e Mb hinh tinh to4n theo cAc tiéu chuin va huwéng dan ki thuat
hién hanh két hop v&i mé hinh thanh chéng - giing trong du bdo kha
ning chiu xodn cta cdu kién ddm BTCT dugc gia cudng bing vat lidéu
FRP boc ngoai thién vé& an toan. Tiéu chudn CNR-DT200,/2013 va fib
Bulletin 90 c6 hé s6 trung binh va d6 léch chuén tWong @ng 1a 0,43 va
0,13; 0,45 va 0,12. Tréi lai, theo hiténg dan k§ thuat NCHRP Report
655 cho hé s6 trung binh cao nhét, dat 0,58 va dd léch chuin thu dugc
bing 0,15.

e Trong cac nghién cifu twong lai, cAn xiy dyng md hinh xét dén
anh huwdng ctia chéng né héng bé tong do FRP boc ngoai bao quanh chu

vi tiét dién, qua d6 wéc tinh kha ning chiu xodn dwge chinh xac hon.

) . 3 . fib Bulletin 90 [5] CNR-DT200/2013 [7]
, . , Thi nghiém | Goéc nghiéng NCHRP 655 [6] (kN.m)
Tham khao Mau thi? R (kN.m) (kN.m)
Tyyerp (kN.) 6 (do)
Tu,cal Tu,cal/ Tu,exp Tu,cal Tu,cal/ Tu,exp Tu,cal Tu,cal/ Tu,exp

C1 32,1 61,5 13,10 0,41 19,16 0,60 11,60 0,36
Ghobarah va cong Cc2 24,93 55,3 12,46 0,50 15,96 0,64 11,50 0,46
suw [2] C4 28,27 57,8 12,62 0,45 13,06 0,46 11,46 0,41
C5 23,96 53,5 12,41 0,52 15,44 0,64 11,59 0,48
G1 33,81 58,6 13,93 0,41 19,16 0,57 15,08 0,45
G2 23,48 57,8 12,57 0,54 17,33 0,74 13,75 0,59
CFE 28,0 53,1 13,05 0,47 16,45 0,59 11,25 0,40
CFE2 36,5 61,3 16,20 0,44 19,57 0,54 13,58 0,37

Ameli va cong sy
[21] CFS 21,7 449 11,31 0,52 12,13 0,56 10,11 0,47
GFE 26,3 41,0 10,78 0,41 11,03 0,42 9,52 0,36
GFE2 31,1 48,8 11,91 0,38 13,24 0,43 9,99 0,32
GFS 19,9 34,8 10,46 0,53 10,88 0,55 9,67 0,49
Ra-F (1) 4,868 52,9 1,99 0,41 2,66 0,55 1,66 0,34
Ra-F (2) 6,65 61,9 2,81 0,42 2,96 0,45 2,34 0,35

Chalioris va cong
@ [20] Rb-F(1) 10,05 59,0 3,56 0,35 9,41 0,94 2,97 0,30

S
) Rb-Fs200(1) 9,32 49,6 2,52 0,27 5,31 0,57 2,10 0,23
Rb-Fs300(1) 7,52 49,6 2,52 0,33 4,85 0,64 2,10 0,28
B3 8,3 56,4 2,65 0,32 2,40 0,29 1,90 0,23
JOMC | 25



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 15 S6 02 ndm 2025

; . , . fib Bulletin 90 [5] CNR-DT200/2013 [7]
, x , Thi nghiém | Géc nghiéng NCHRP 655 [6] (kN.m)
Tham khao Mau tht R (kN.m) (kN.m)
Tyop (kN.m) | 6 (d0)
Tu,cal Tu,cal/ Tu,exp Tu,cal Tu,cal/ Tu,exp Tu,cal Tu,cal/ Tu,exp
» . . B4 7,9 56,4 2,65 0,33 2,40 0,30 1,90 0,24
Hiéu NT va Cuong
LT [19] B5 8,4 59,6 2,82 0,34 2,70 0,32 1,94 0,23
B6 8,5 59,6 2,82 0,33 2,70 0,32 1,94 0,23
CW1 29,48 59,6 15,24 0,52 22,15 0,75 19,31 0,65
Mohammad [22]
CW2 36,04 59,6 15,24 0,42 22,15 0,61 19,31 0,54
G-1V-15 5,5 40,4 3,00 0,55 2,89 0,53 2,88 0,52
G-1V-20 4,33 37,8 2,97 0,69 2,91 0,67 2,88 0,66
G-2V-20 5,16 44,5 3,09 0,60 2,99 0,58 2,94 0,57
G-3V-20 6,39 49,0 3,27 0,51 3,29 0,51 3,08 0,48
Soluit va cong su G-1V-25 3,85 36,1 2,97 0,77 2,95 0,77 2,89 0,75
[18] C-1V-15 6,53 53,2 3,51 0,54 3,79 0,58 2,97 0,46
C-1V-20 5,5 49,8 3,31 0,60 3,36 0,61 2,85 0,52
C-2V-20 6,53 58,0 3,91 0,60 4,78 0,73 3,23 0,50
C-3V-20 7,22 62,6 4,45 0,62 6,41 0,89 3,62 0,50
C-1V-25 4,68 47,2 3,19 0,68 3,14 0,67 2,79 0,60
Trung binh 0,48 0,58 0,43
D6 1éch chudn (COV) 0,12 0,15 0,13
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Phu lucI
Bang 2. Dit liéu vé BTCT clia cic mau thit trong nghién cifu tride day.
. b h " s s T,e Tre, contro
Tham khao Mau tht (mm) (mm) (1\/{Pa) n (n?nﬂﬂ (I\/ﬁa) (rfntﬂ (mm) (l\ﬁ’ta) (k;.;) (;CI’\I.n:)l
c1 150 350 37 4 | 11,3+16 409 6,32 70 456.8 32,10 19,45
c2 150 350 37 4 | 11,3+16 409 6,32 70 456.8 24,93 19,45
Ghobarah va C4 150 350 37 4 | 11,3+16 409 6,32 70 456.8 28,27 19,45
cong st [2] cs 150 350 37 4 | 11,3+16 409 6,32 70 456.8 23,96 19,45
G1 150 350 37 4 | 11,3+16 413 6,32 70 567 33,81 19,67
G2 150 350 37 4 | 11,3+16 409 6,32 70 456.8 23,48 19,67
CFE 150 350 39 4 16 502 6 80 251 28,00 15,00
CFE2 150 350 39 4 16 502 6 80 251 36,50 15,00
Ameli  va CFS 150 350 39 4 16 502 6 80 251 21,70 15,00
cong st [21] GFE 150 350 39 4 16 502 6 80 251 26,30 15,00
GFE2 150 350 39 4 16 502 6 80 251 31,10 15,00
GFS 150 350 39 4 16 502 6 80 251 19,90 15,00
Ra-F (1) 100 200 27.5 4 8 560 - - 4,87 2,39
Ra-F (2) 100 200 27.5 4 8 560 - - 6,65 2,39
Chalioris va | Ra-Fs150(2) 100 200 27.5 4 8 560 . . 3,02 2,39
cong su [20] Rb-F(1) 150 300 28.8 4 8 560 - - 10,05 2,39
Rb-Fs200(1) 150 300 28.8 4 8 560 - - 9,32 2,39
Rb-Fs300(1) 150 300 28.8 4 8 560 . . 7,52 2,39
B3 150 200 20 4 10 325 6 100 240 8,30 6,05
Hiéu NT va B4 150 200 20 4 10 325 6 100 240 7,90 6,05
Cuong LT
[19] B5 150 200 20 4 10 325 6 100 240 8,40 6,05
B6 150 200 20 4 10 325 6 100 240 8,50 6,05
Mohammad CW1 150 350 79,12 | 4 14 480 8 80 397 29,48 18,71
[22] CW2 150 350 74.95 | 4 14 480 8 80 397 36,04 18,71
G-1V-15 150 200 30 4 10 398 6 175 290 5,50 2,75
G-1V-20 150 200 30 4 10 398 6 175 290 4,33 2,75
G-2V-20 150 200 30 4 10 398 6 175 290 5,16 2,75
G-3V-20 150 200 30 4 10 398 6 175 290 6,39 2,75
Soluit  va G-1V-25 150 200 30 4 10 398 6 175 290 3,85 2,75
cong sy [18] C-1V-15 150 200 30 4 10 398 6 175 290 6,53 2,75
C-1V-20 150 200 30 4 10 398 6 175 290 5,50 2,75
C-2V-20 150 200 30 4 10 398 6 175 290 6,53 2,75
C-3V-20 150 200 30 4 10 398 6 175 290 7,22 2,75
C-1V-25 150 200 30 4 10 398 6 175 290 4,68 2,75
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Bang 3. Dt liéu vé FRP ctia cdc mAu thi? trong nghién ctu tride day.

Tham khao Mau tht | Loai FRP ny (n; ) (n‘:; ) (nf:n ) (G}ifa) : 1\£ za) (Z‘)‘) (lef’;)
c1 CFRP 1 0,165 100 100 252 4300 1,63 12,65
c2 CFRP 1 0,165 100 200 252 4300 1,63 5,48
Ghobarah va c4 CFRP 1 0,165 200 300 252 4300 1,63 8,82
cong st [2] c5 CFRP 1 0,165 100 250 252 4300 1,63 4,51
Gl GFRP 1 0,353 100 100 87 1317 1,47 14,14
G2 GFRP 1 0,353 100 200 87 1317 1,47 3,81
CFE CFRP 1 0,165 100 100 243.8 3943 1,67 13,00
CFE2 CFRP 2 0,165 100 100 243.8 3943 1,67 21,50
Ameli va cong su CFS CFRP 1 0,165 100 200 243.8 3943 1,67 6,70
[21] GFE GFRP 1 0,154 100 100 72.72 3373 2,10 11,30
GFE2 GFRP 2 0,154 100 100 72.72 3373 2,10 16,10
GFS GFRP 1 0,154 100 200 72.72 3373 2,10 4,90
Ra-F(1) CFRP 1 0,11 100 100 230 3900 1,5 2,48
Ra-F(2) CFRP 2 0,11 100 100 230 3900 1,5 4,26
Chalioris va Ra-Fs150(2) CFRP 2 0,11 150 300 230 3900 1,5 7,66
cong sy [20] Rb-F(1) CFRP 1 0,11 100 100 230 3900 1,5 6,93
Rb-Fs200(1) CFRP 1 0,11 200 400 230 3900 1,5 5,13
Rb-Fs300(1) CFRP 1 0,11 300 600 230 3900 1,5 2,25
B3 CFRP 1 0,4 100 200 96.9 1778 1,85 1,85
Hiéu NT va B4 CFRP 1 0,4 100 200 96.9 1778 1,85 2,35
Cuong LT [19] B5 CFRP 1 0,4 100 200 96.9 1778 1,85 2,45
B6 CFRP 1 0,4 100 200 96.9 1778 1,85 10,86
cwi1 CFRP 1 0,176 100 100 240 3800 1,55 17,42
Mohammad [22]
cw2 CFRP 2 0,176 100 100 240 3800 1,55 2,75
G-1V-15 GFRP 1 0,130 100 150 72 2200 1,50 1,58
G-1V-20 GFRP 1 0,130 100 200 72 2200 1,50 2,41
G-2V-20 GFRP 2 0,130 100 200 72 2200 1,50 3,64
G-3V-20 GFRP 3 0,130 100 200 72 2200 1,50 1,10
Soluit va cong G-1V-25 GFRP 1 0,130 100 250 72 2200 1,50 3,78
su [18] C-1V-15 CFRP 1 0,130 100 150 230 3500 1,50 2,75
C-1V-20 CFRP 1 0,130 100 200 230 3500 1,50 3,78
C-2V-20 CFRP 2 0,130 100 200 230 3500 1,50 4,47
C-3V-20 CFRP 3 0,130 100 200 230 3500 1,50 1,93
C-1V-25 CFRP 1 0,130 100 250 230 3500 1,50 12,65
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