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AT LIEU

Phan tich kha niing chiu cit cia dim bé tong siéu tinh ning UHPC

theo mo6 phong va cac tiéu chuan hién hanh

Vii Quéc Anh ', Mai Viét Chinh 2

1 B6 mdn Két ciu thép gb, Khoa Xay ding, Trudng Pai Hoc Kién Tric Ha Noi
2 Vién Ky thuét Céng trinh dic biét, Hoc Vién Ky Thuat Quan Sy

TOM TAT

TU KHOA
Bé tong siéu tinh ndng (UHPC)

Bé tong siéu tinh ning (UHPC) ngay cang dvoc tng dung rong rii trong xdy dyng nhd nhitng vu diém
Beé tong thudng ) Vgt troi. Tuy nhién, viéc xac dinh chinh xac kha ning chiu cit cia dim UHPC van con gip nhidu thach
ﬁ;iziigé:izécié thitc do tinh chit co hoc phtic tap ctia vét liéu. Nghién cttu nay danh gia kha ning chiu cit ctia dim bé
M6 phong s6 tong cbt the’ip siéu tinh nang (R-UHPC) tf}ﬁng qua cac phuong phép tinh toan khéac nhau, l?ao gdm d\é xuét
Mé hinh vat liéu CDP ti tiéu chuan hién hanh va mo6 phoéng so. Dit liéu tit cac nghién ciu thuc nghiém v§i bién thién ve ty 1é
cbt thép doc, ham lugng soi thép, cbt dai duge stz dung dé kiém chitng d6 chinh xéc ctia cic phuong phap
tinh. Két qua cho thdy phwong phap tinh tit cic tiéu chuén hién hanh c6 xu hiéng danh gia thip kha ning
chiu cit ctia dim, ti¥ 12-37% so v&i thyc nghiém, trong khi mé phong sé dy bao chinh xic hon v&i sai s6
chi tit 8-19%. Cac két qua nay gép phin hoan thién phwong phap tinh toin kha ning chiu cit ctia dim

UHPC, dbng thoi hd tro qué trinh hiéu chinh cac tiéu chuén thiét ké trong twong lai.
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Ultra High Performance Concrete has been increasingly applied in construction due to its outstanding
properties. However, accurately evaluating the shear capacity of UHPC beams, remains a significant
challenge. This study focuses on assessing the shear capacity of reinforced UHPC beams using various
Shear capacity

approaches, including existing design code provisions and numerical simulations. Test data incorporatin
Design standard PP > 8 8 g p p g

Numerical simulation variations in reinforcement ratio, steel fiber content, and stirrup ratio are employed to verify the accuracy

CDP Model of these methods. The results indicate that current design standards tend to underestimate the shear

capacity by approximately 12-37% compared to experimental values, whereas numerical simulations offer
more accurate predictions with errors ranging from only 8-19%. These findings contribute to refining shear
design methodologies for UHPC beams and provide valuable insights for the future calibration of structural

design codes.

1. Gidi thiéu chiu cit ctia ddm UHPC déng vai trd quan trong, thudng gip trong hé

dim chuyén e, méng coc, twdng cit, va cic két cAu nha céng nghiép.

Bé téng 1a mét trong nhitng vat liéu dugc st dung rong réi trong
xiy dung do cwdng db chiu nén cao, hiéu qua vé chi phi va d& tiép can
[1, 2]. Tuy nhién, vt liéu bé tong truyén théng c6 nhitng diém yéu cb
hitu, ching han nhu cudng dd chiu kéo thip va hanh vi phé hoai gion,
tit d6 han ché kha ning chiu luc ctia két ciu trong céc trudong hop chiu
tai trong dic biét nhuw dong dAt, va dap va tai nd. P& khic phuc nhiing
nhuge diém nay, bé tong siéu tinh ning (Ultra High Performance
Concrete - UHPC) da duge nghién cttu va phét trién. UHPC thé hién céc
tinh chit co hoc vitot trdi, bao gdm cudng d6 nén cao (= 120 MPa),
cuong d6 kéo (> 8 MPa), d6 bén va kha ning tiéu tin ning lvgng cao
[3-6]. UHPC dat duge cac tinh chit nay thong qua su két hop ctia ty 1&
nude trén chit két dinh thp, ma tran vat liéu dugc tbi vu héa, sgi thép
cwdng d6 cao va phu gia héa hoc tién tién, khién né tr& thanh mét giai

phép diy hita hen cho co s¢ ha ting hién dai [7-9]. Trong d6, kha ning
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Tuy nhién, do su khéc biét v& hanh vi co hoc giita UHPC va bé tong
thudng, cac phwvong phép tinh toan kha ning chiu cét theo tiéu chuin
hién hanh vin con nhiéu tranh cai.

Nghién cttu thuc nghiém ctia Bermudez va ddng nghiép da [10]
danh giad kha nang sit dung Bé tong UHPC vé§i cac loai sgi khac nhau
(soi thép, soi PVA) dé giam ham lwong cbt thép chiu cit trong dim,
théng qua mot loat cac thit nghiém dwéi so db chiu tai bén diém. Két
qua cho thiy sy hién dién ctia cic loai sgi khac nhau 1am ting cudng
d6 chiu cit 16n nhit va kha ning kiém soét chidu réng vét nitt ciia so
v6i cac dim chi st dung mot loai soi duy nhit. Théng qua viéc phan
tich théng ké cac dit liéu thit nghiém cit cho dAm UHPC, Kodsy [11]
chitng minh ring @ng suit trudc va cudng d6 kéo 1a cic thong sb
quan trong nhit anh huwdng dén kha ning chiu cit ctia ddm UHPC,
trong khi ty 1& c6t thép doc va cudong d6 kéo 1a cac thong s6 quan
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trong nhét anh hwdng dén kha ning chiu cit cia dim UHPC khéng
tng suét tride. Théng qua thi nghiém ctia 17 dAm bé téng cdt thép
UHPC duéi so @b ubn bén diém, Cai va ddng nghiép [12] da kham
pha co ché phé hiy udn va cét, qua d6 danh gia kha ning chiu luc ctia
dim bé tong cbt thép UHPC. Nhitng phat hién niy da bd sung nhiing
hwéng din quan trong cho thiét ké két cAu dAm UHPC trong cic diéu
kién tai khac nhau. Trong mdét nghién cttu khac, Hou va cong sy [13]
d4 xay dyng mé hinh dy bdo kha ning chiu cit ctia dim UHPC béng
tri tué nhan tao (ANN két hop thuit toan di truyén GA). Pdng thoi,
nhém téc gia da tién hanh thit nghiém trén 6 dim UHPC va thu thap
dit liéu tit 102 thi nghiém tridc d6. Nhém tic gia tién hanh huin
luyén 1200 mo hinh ANN vi t6i wu héa bing GA dé cai thién d6 chinh
xé4c. Két qua dat duge mo hinh tbi wu ¢6 R* = 0,98667, dv doan kha
ning chiu cit tét hon so véi cac cong thic thic nghiém.

Dya trén phin tdng quan v& céc coéng trinh lién quan, c6 thé
thdy ring s6 lugng nghién cttu v& kha ning chiu cit ctia ddm UHPC,
nhét 12 trong linh vi‘c mé phong con kha han ché. Nghién cifu nay tap
trung danh gia kha ning chiu cit ctia dim UHPC théng qua phuong
phap mé phong. Ngoai ra, két qua dugc so sanh v&i phiong phéap tinh
todn tit cdc tiéu chuln thiét k& hién hanh. Nhitng két qua dat duoc
ctia nghién cifu gép phin déng gbp vao sy tién bod cta thiét ké két chu
UHPC, dic biét 13 trong cic Gng dung ma ng xi cit chi phdi trang
thai pha huy. Cic két qua ciing c¢6 thé hd trg viéc phét trién cac
hwéng din thiét ké duoce cip nhat cho ddm UHPC theo céc tiéu chuén
thiét ké.

2. Kha niing chiu cit ctia dim UHPC theo md phwong phap mo
phong sé
2.1. Théng sé hinh hoc

Trong nghién cttu nay, mé hinh mé6 phong sb ctia ddm UHPC
duge xay dung dwa trén thong sb hinh hoc va vat liéu ctia dAm L12 ti?
nghién ctu thuc nghiém ctia Chen va ddng nghiép [14] (2023). Viéc
lya chon dim L12 lam dbi twgng mé phong gitip so sanh truce tiép két
qua phéan tich v6i dit liéu thuc nghiém, tit d6 danh gid dé chinh xéac
va kha ning du bdo clia mé hinh sb. Két qua mé phong sé duoc dbi
chiéu véi cac gid tri thyc nghiém v tai nitt, tai pha hiy, mé hinh nit,

qua d6 x4c minh d¢ tin ciy ctia m6 hinh mé phéng sb d& xuét.
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Hinh 1. Chi tiét dAm UHPC diing trong md phong sb.

DAam UHPC c¢6 chiéu dai tdng thé 1200 mm, nhip thic nghiém
(L) 1000 mm, chiéu cao tiét dién (h) 300 mm, bé réng (b) 150 mm, vi
chiéu cao hiéu dung 250 mm. Ty 1é a/d = 1,2, dugc x4c dinh v&ia =

300 mm. Trong d6 a 1a chidu dai doan ngam cit (shear span length),

tic 12 khoang cach tit gbi twa dén diém dit tai gAn nhét. d 13 chidu
cao hiéu dung ctia dim (effective depth), tic 1 khoang cach tit mép
trén cua dim dén trong tim cta cbt thép chiu kéo (cbt thép doc phia
duwéi). DAm L12 dugce gia cb bing cbt thép HRB500 dudng kinh 25
mm & phia dudi v6i ty 18 ¢bt thép doc 5,23 %, trong khi phia trén st
dung cbt thép HRB400 dwdng kinh 12 mm. Hé théng cbt dai duge b
trf v&i duong kinh 6 mm, khoang cich 200 mm, twong Gng véi ty 1&
cbt dai 0,19 %. Bé tong UHPC v&i ham lugng sgi thép thing (V) 1a
1 %, chidu dai 13 mm, duong kinh 0,2 mm, cudng d6 kéo 2200-2350
MPa, vd md dun dan hdi 200 GPa. UHPC c6 cuong do6 nén (fcu) béng
118.0 MPa, cudng do kéo truc (ft) la 6.4 MPa. cbt thép HRB500 st
dung c6 cudng dd chay déo (fy) va cudng do kéo dit fu 1in lugt 1a
526,3 MPa va 679,6 MPa. Chi tiét mit cit dAm L12 st dung trong md
phéng dugc minh hoa trén Hinh 1.

2.2. M6 hinh vt ligu

Concrete Damage Plasticity (CDP) la mot m6 hinh vat liéu dugce
tich hop trong phin mém ABAQUS [15], dua trén ly thuyét bién dang
déo két hop v6i co ché suy giam d6 citng do hu hong vat liéu, cho
phép md phdng ca qua trinh chay déo va suy giam cuwong d6 cta bé
tong trong cac didu kién chiu nén va kéo [16]. M6 hinh CDP dugc xac
dinh thong qua hai co' ché hv hong chinh: hi hong do nén, phan anh
su suy giam cudng do clia bé tong khi dat dén gi¢i han chiu nén, din
dén sy mém héa ctia vat liéu. Hu héng do kéo md ta su suy yéu ciia
bé tong sau khi xut hién vét nift, dic trung boi sy giam do citng va
hiéu @ng kéo sau nitt. M6 hinh CDP dugc lva chon vi né cé thé mo
phong chinh x4c hanh vi gion cta bé téng UHPC khi chiu kéo va tinh
déo khi chiu nén, gitp phan 4nh chinh x4c sy phét trién ctia vét nit
va viing hu héng trong dim UHPC, bao gém hu hong do cét. Trong
ABAQUS, mb hinh CDP dugc thé hién thong qua céc tham sé: ty 1&
bién dang déo ctia bé téng trong trang théi kéo va nén (s,,/5.), dugc
x4c dinh tit két qua thuc nghiém; Hinh dang cta bé mit pha hoai
dugc dic trung boi tham sb k; Tham sé d6 1éch tim e Géc gidn né
ctia bé tong f; Hé s6 nhét dé dam bao hoi tu trong phén tich phi tuyén;
Puong cong quan hé tng suit bién dang khi kéo va nén. Bang 1 minh
hoa cac théng s6 ctia mé hinh CDP diing trong md phéng vat liéu bé
tong. Hinh 2 cho thiy dudng cong ting suét-bién dang clia bé téng
UHPC. Bé tong UHPC thé hién cuwong d6 nén/kéo 1an luot 1a
118 MPa/6,4 MPa, véi md dun dan hdi la 44000 MPa.

Bang 1. Céc tham s6 ctia mé hinh CDP cho UHPC diing trong mé phong.

Tham s Gia tri [17-20]
Sbo/Sco 1.07
k. 2/3
f 36°
€ 0,1
Viscosity 0,005
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Hinh 2. Budng cong tng suit bién dang ctia UHPC.

2.2. Piéu kién bién, tdi trong va lién két trong mé hinh sé

Hinh 3. M6 hinh mé phéng s6 3D.

Hinh 4. M6 hinh chia lwéi phin tg.

Phin mém ABAQUS cung cip nhidu tity chon khac nhau dé xc
dinh tuong tac giita cac phin ti. Trong nghién cttu nay, twong tac Tie
dugc st dung @& mé hinh héa tiép xic giita cac loai vat liéu khéc
nhau. Twong tic Tie ¢6 chic ning ngin chin chuyén vi tuyén tinh va
quay, ddng thi dam bao céac bac tu do khéc giita cac bé mit tiép xiic
14 giéng nhau. Mot bé mit dwoc chi dinh 14 bé mit chinh, trong khi bé
mit con lai 12 bé mit phu. Lién két Tie dugc 4p dung tai vi trf tiép xidc
gitta gbi va dim. Ngodi ra, kj thuit Embedded dwgc st dung dé
nhiing céc phin tif phu vao nhém phin ti chi, cu thé 13 dé moé phong
lién két gitta cbt thép va bé téng. Trong mé phong s6, phin tit T3D2
(3D Truss, 2-node) thuwong duge st dung d& mé phong cbt thép doc
trong dim bé tong cbt thép. Pay 1a phin tit dan hai nit trong khong
gian ba chiéu, chi c6 kha ning chiu Iyc kéo va nén doc truc, nhung
khéng thé chiu ubn hoic cit. Trong khi d6, phin tiz C3D8R 1a phin tit
khdi (solid) bac thdp c6 8 nit, sit dung tich phan giam (Reduced
Integration) nhim t5i 1u héa thdi gian tinh toan va khic phuc vén dé
khéa bién dang. Cac phin tit T3D2 va C3D8R di chitng minh dugc
hiéu qua trong viéc mé phong céc két ciu bé tong cbt thép [21, 22].
Piéu kién bién trong mé phong duge thiét 1ap dé phan 4nh chinh xac
so dd thi nghiém thyc té. DAm duge dit trén hai gbi tia citng, trong
d6 cac gbi tia rang budc chuyén vi theo phuong thing ding (Uy =
0). Tai trong dugc 4p dung tai hai diém tai cdch nhau mot khoang xac
dinh. Phwong thtic gia tai ¢6 thé duge thye hién duéi dang dich
chuyén cuwdng bite hoic tai trong phéan bd, twong ¥ng véi co ché ban
nén trong thf nghiém thic té. Hinh 3 minh hoa m6 hinh 3D ctia mé
phoéng s6. Viéc lwa chon kich thuée ldi phan tit duge xdc dinh dua
trén sy cin bing giita d6 chinh x4c va thoi gian tinh toan. Kich thudc
mét 1wéi c6 anh huéng ddng ké dén do chinh xac ctia két qua méd
phéng. Trong nghién cttu niy, mé hinh s dwoc chia lwdi véi kich
thwéc phan t nhit quan 12 mm, nhy thé hién trong Hinh 4.

3. Kha ning chiu cit ciia dAm UHPC theo mét sé tidéu chuin
thiét ké hién hanh
3.1. Tiéu chudn thiét ké ctia Phdp (NF P18-710) [23]

Kha ning chiu cit, VRd, ctia ddm UHPC c6 cbt thép theo tiéu
chuén Phép NF P18-710 dugc xdc dinh theo cong thitc sau:
Vea =Ve+ Vi + 1)

Trong d6, V. 1a déng gbp clia bé tong vao kha ning chiu cit ciia
dAm, dugc xac dinh theo cac phuong trinh (2)-(4):

Vc = mln( VRd,c; VRd,max) (2)
0,21 12 3)
Vrae = k. .by,.d
Rd,c ycf-yE f:c w
Voo = 2L i M2 b,,.d 4)
Rd,c }/cf-yE. *Je PYwe

Trong d6, v va v 1 cdc hé s6 an toan, thuong dugc liy bing
1; k 14 hé sb hiéu tng ng suit triedc, 14y bing 1 dbi v&i dim khong
¢6 tng suit trudc; fc 1a cuwdng do chiu nén ctia UHPC; bw 13 bé rong

nhé nhét cta tiét dién & ving chiu kéo; d 13 khoang cach ti¥ mép
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ngoai ctung chiu nén dén tam cbt thép chiu lgc. acc 1a hé s6 hiéu
chinh anh hwéng 1au dai dén cuwdng dé chiu nén va phuong phap tai
trong bét 10i, dugc 14y bing 0,85 dbi véi UHPC; vy, 1a hé sé an toan
dbi v&i bé téng chiu nén, thuong liy bing 1,3 dbi véi UHPC. 6 1a gbc
gitta tng suit nén chinh va truc dim, duoc xac dinh theo cong thitc:
6 =05tan g™ [2t/(0y — 0y)] — 6, (5)

Trong d6, T 14 ing suét cit trung binh tinh theo luc cét thiét ké;
Oy va oy lan lwot 1a Gng suit nén trung binh theo phwong doc va
phuong vudng géc véi truc dim; 6, 14 géc hiéu chinh, thudng 14y 5°.
Gi4 tri téi thiéu ctia 6 duge khuyén nghi 14 30°.

Déng gop ciia sgi thép vao kha ning chiu cit ctia dim, Vy,

dugc xac dinh theo phuong trinh:
Apy. 0f
7 = tan g ®) ©
Trong d6, Ay, 1a dién tich hiéu qua ctia sgi thép trong dim va o;
12 cuong do chiu kéo ctia UHPC. Déng gép ciia cbt dai vao kha ning

chiu cét ctia dim, V,, duwoc xac dinh nhu sau:
v =%.z.fyu.cot‘g(9) @

Trong d6, A,, 1a dién tich ctia cbt dai, s 12 khoang céch cét dai, z
1a canh tay don, c6 thé dugc tinh bang gia tri 0,9d, va f,, 1a cwong do
chay ctia cbt dai.

Nhu vay, phwong phdp xac dinh kha ning chiu cit cta dim
UHPC theo tiéu chuén ctia Phap c6 sy déng gop ctia ct dai va vat lidu
UHPC, trong d6 ca cudng dd chiu nén va chiu kéo ctia UHPC déu

duvoc xem xét.
3.2. Tiéu chudn thiét ké ctia Nhdt Bdn, JSCE-2006 [23]

Kha nang chiu cit Vrd theo tiéu chudn JSCE-2006 dvogc tinh
nhu sau:
Vra = Vipca + Vra + Vpea ®)
Trong d6, Vipeas Viay Vped 14n luot 13 déng gép clia ma tran bé
tong, soi thép va cap du tGng lic hodc cbt thép vio kha ning chiu cit
ctia dAm. Cac dai lugng nay dugce xac dinh theo cong thitc:

0,18.\/f.. by,.d
SIS AL ©
P f Yb b
Z
Ve, =—Jvd  Zw? (10)
re tang(ﬁ_u)( "
sin( a.
Vped: ed" L an
Yb

Trong d6, v, 12 hé sb an toan thiét ké, thuwong 14y 1,3; B, 12 gbc
gitia truc dim va vét ndt xién, thudng 16n hon 30°%; P4 la dién tich
hiéu qua ctia cdp du ng luc/cbt thép; a, 1a géc gitta cap dy Gng
lwe/cbt thép va truc dam.

Kha néng chiu cht cua ving chiu nén xién, V4, duoc xac dinh
theo phuong trinh:

0,84. 2. sin(2B,). by d
7 3 )
Trong tinh todn kha ning chiu cat ctua tiéu chuin JSCE-2006

12)

VWL‘d =

khéng xét dén déng gop cta cbt dai.

3.3. Tiéu chudn thiét ké ciia Thuy Si SIA 2052-2016 [24]

Kha ning chiu cit V,q theo tiéu chuén SIA 2052-2016 dugc xéc
dinh nhu sau:
Vea = Vrau + Vras (13)
Trong d6, V,qy va Vg, 14n Ivot 14 kha ning chiu kéo ctia bé téng
UHPC va cbt dai. Céc dai lvgng nay dugc tinh nhu sau:

v _ by.2.0,5(fytea + furua) 14
RaU = tan g (@)
Vra,s = Asﬂ-Z-fsd[COtg(d)""COtg(ﬁ)]-Siﬂ(ﬁ) as)

Trong d6, fyeq va fuwa 1an luot 12 cuong do kéo dan héi va kéo
16n nhét cia UHPC; a 14 géc nghiéng cua trudng Gng suit nén; B 1
gbc nghiéng cta cbt dai; fy 12 cwdng do chay ctia cbt thép. Thong
thuwong o, < o.<45°. Gia tri a dwge khuyén nghi 1a 30°.

3.4. Tiéu chudn thiét ké ctia Han Quéc, KCI [25]

Kha ning chiu cit Vrd theo tiéu chuén KCI-2012 dugce xac dinh
nhu sau:
Vea = Vea + Via + Vsa + Vpea (16)
Trong d6 Vg, Vig, Ve va Vg 1an lvot 1a déng gop vé kha nang
chiu cit cia ma trdn UHPG, soi thép, cbt thép ngang va ting suit
triée vao kha ning chiu cit ctia dim. Cac gid tri nay c6 thé dugc tinh

toan bing cach st dung cac phuong trinh:

Vea = $(0,18/fc. by d) an

Via = ¢(fra/ tan g 6).b,,.z 18)

Ve = ¢A5v.fyvd(sm as + cosay) , 19
Vpea = ¢ Peg-sina, (20)

Trong d6 ¢ 1a hé sb cét ctia thanh phan. Gia tri nay 13 0,8 khi
tinh cho kha ning chiu cit ctia UHPC. ¢ = 0,9 khi tinh toén cho kha
ning chiu cit cia cbt thép dai; as 1a géc giita cbt thép ngang va truc
thanh phan vudng géc v6i luc cit. Phivong phéap tinh toan trong KCI-
2019 twong tv nhu trong JSCE-2006, nhung né xem xét anh hudng
clia ham lugng ct thép dai.

4. Két qua va thao luan

Truée khi tién hanh nghién citu tham s m& rong, mé hinh sé
cin duge xdc minh do tin cay béng cach so sanh v&i cac két qua thi
nghiém. Qu4 trinh nay nhdm dam bao ring md hinh ¢6 thé phan 4nh
chinh xac tng xit thue té ctia két ciu, dic biét 12 v& quan hé tai trong
— chuyén vi, co ché nit va kha ning chiu lyc. Viéc hiéu chinh va kiém
chitng md hinh dya trén di liéu thyc nghiém gitp ning cao do chinh
x4c clia cic du doén trong phan tich tham s6 m& rong. Mau dim thuc
nghiém cta Chen va déng nghiép [14] da duogc lva chon cho muc
tiéu nay. Chi tiét v& cAu tao ctia dAm thf nghiém dugc trinh bay trong

muc 2.1.
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Hinh 5. So sanh dwdng cong tai trong — chuyén vi thu dwoc

tit mo6 phong va thyc nghiém ctia Chen [14].

Bang 2. So sanh kha niing chiu lic cit theo m6 phong va thie nghiém.

. . Tai trong gdy | Tai trong 16n nhit
Truong hop nghién ciu ,
nut Vcr (kN) Vmax (kN)
Thyc nghiém cua Chen (1) 180,0 1290
M6 phong sb (2) 207,5 1443,8
Chénh 1éch (2)/(1) 1,15 1,12

Hinh 5 mé ta duwdng cong tai trong — chuyén vi thu dwoc tit thi
nghiém ctia Chen vi md phong s, trong d6 ca hai két qua déu thé
hién ba giai doan chiu tai gdm: giai doan dan hdi, giai doan phat trién
vét niit va giai doan pha hiy. Giai doan diu tién c6 quan hé tuyén
tinh gitta tai trong va chuyén vi, khi dim vAn con nguyén ven va chua
xult hién vét ntt dang ké. Sau d6, khi tai trong dat dén gia tri tai
trong gy niit Ver, dudng cong bit diu giam d6 déc do xuét hién va
mo rong clia vét niit trong ving kéo, 1am giam d6 ctéing ctia dam. Cudi
ciing, khi tai trong dat gia tri Vo, cbt thép doc chay déo va dim buée
vio giai doan phé hity. Quan sat dwdng cong cho thiy, mé phong sb
¢6 xu hudng du doan tai trong cao hon thiyc nghiém, dac biét 1a trong
giai doan chiu tai 16n. Nhw thé hién trén Bang 2, tai trong giy ndt tit
md phéng dat 207,5 kN, cao hon 15 % so v§i thuc nghiém (180 kN),
trong khi tai trong 16n nhit ctia mo6 phong (1443,8 kN) cao hon 12 %
so v6i thyce nghiém (1290 kN). Nguyén nhén cua su sai 1léch nay cé
thé xuét phat tit sy khéc biét trong mé hinh héa vat liéu va diéu kién
lam viéc ctia cAu kién trong mé phéng sb, vén xem 1a 1y twdng hon
diéu kién lam viéc thyc t&. Mic dit két qua mé phong du doan tai
trong 16n hon thuc nghiém, nhung xu hwéng duwdong cong gitta hai
phuong phap vin twong ddng, cho thdy mé phong sb ¢ thé phan 4nh
tdt co ché lam viéc ctia dAm. Ngoai ra, gia tri chénh léch 16n nhét
gitta mé phong va thue nghiém tai diém 16n nhét ctia dudng cong P-U
12 12 % 12 mitc sai sb ¢6 thé chfip nhén dvoc.

Két qua so sanh giita mé phong sb va thue nghiém cho thiy su

twong ddng déng ké trong qué trinh hinh thanh va phat trién vét nit

clia dAm UHPC chiu cét, nhv minh hoa trén Hinh 6. Ca hai phwong
phép déu thé hién 15 hai co ché chiu le chinh. Co ché chiu uén dic
trwng béi sy xuét hién cac vét nit thing ditng trong ving gitta nhip
va co ché chiu cét dic tring bi sy phét trién ctia cac vét nit xién
trong viing chiu cit gin gbi tva. G giai doan diu, khi tai trong dat
khoang 10-15 % tai trong phé hily (V,,.), cic vét nit thing déng nho
xuét hién tai viing chiu m6 men 16n nhit & giita nhip dim, phit hop
v6i xu huéng trong thie nghiém. Khi tai trong ting dén khoang 30 %
Vo CAC vEt nitt xién bit diu hinh thanh, lan réng dan ti mit duéi
dim 1én trén va tap trung chi yéu gin gbi twva, phan anh sy chuyén
dbi tit co ché chiu ubn sang co ché chiu cit. Trong giai doan tién dén
phé huy, khi tai trong dat khoang 60 % Vi, cic vét nit xién mé rong
nhanh chéng. G giai doan pha hay, cic vét nit nghiéng chinh dat kich
thuée 16n nhét, tao thanh viing ép cuc bg, din dén pha huy dam. Tuy
nhién, mé phong s6 c¢6 xu huwéng du doan sy hinh thanh vét ndt
nghiéng muén hon so v&i thue nghiém. Nhin chung, véi cac két qua
da dat dugce, thé hién & dwdng cong P-U v mé hinh nitt, mé hinh mé

phong s6 dam bao do tin cdy dé thuc hién cac tham sé m& rong.

Arch
action

Beam e
action -

b) Thuc nghiém
Hinh 6. So sdnh m6 hinh n@t thu dugc tit mo6 phdong va thuc nghiém
cua Chen [14].

M6 hinh sé sau khi dugc kiém ching dugc st dung dé phan
tich tham s6 m& rong, nhim danh gia anh hwéng clia cac yéu té thiét
ké dén kha ning chiu cit ctia dim. Két qua tit mé phong sb ddng thoi
dugce thao luan va so sanh v&i cdc phwong phap phan tich khac nhau,
bao gém thiyc nghiém va cic tiéu chudn hién hanh. Bang 3 trinh bay
cac tham sé ddu vio cta cac dim dwgce st dung trong phén tich mé
rong, dua trén nghién ctu thuc nghiém cua Chen va cong su [14]. Cac
thong sb bao gdm ty 1& sgi thép (V)), ty 18 cbt dai (py,), ty 1é cbt thép
doc (p,), khoang cach cbt dai (s) va cbt thép chiu Iytc. Trong d6, ty 1é
soi thép V; thay dbi ti¥ 0 % dén 3 %, trong khi ty 1& cbt dai p,, dao
dong ttt 0 % dén 0,38 %. Ty 1& cbt thép doc p, duge Iva chon trong
khoang 4,06 % dén 5,23 %, cbt thép chiu luc gdm céc thanh c¢6 dudng
kinh ®22 va $25.
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Bang 3. Thong s6 diu vao ctia cdc dim ding trong phan tich tham s6

mo& rong.
Chu )
Kién Ve (%) | pey (%) | ps (%) s (mm) Cot thép chiu luc
L11 0 0,19 5,23 200 4925
L12 1 0,19 5,23 200 4925
L13 2 0,19 5,23 200 4925
L14 3 0,19 5,23 200 4025
L21 1 0 5,23 - 4925
L22 1 0,38 5,23 100 4925
L23 1 0,25 5,23 150 4925
L31 1 0,19 4,65 200 2025 + 2922
L32 1 0,19 4,06 200 4922
L41 1 0,19 5,23 200 4925
L42 1 0,19 5,23 200 4925

Bang 4 tong hop kha ning chiu cit cia ddm UHPC theo céc
phutong phap tinh khac nhau, bao gdm thitc nghiém (V,,), cic phiong
phép tinh toan ti¥ tiéu chuin hién hianh (NF P18-710, JSCE-2006 V2,
KCI-2019) va mé phong sb (V,). Két qua cho thiy cic phwong phap tiéu
chuén c6 xu huwdng danh gid kha ning chiu cit thip hon so véi thire
nghiém, trong khi m6 phong s du doén gi tri cao hon. Cu thé, gi tri

trung binh ctia ty 1 V,/V,, theo tiéu chuin NF P18-710 13 0,72, trong
khi ty 1& V,/V,, theo tiéu chudn JSCE-2006 V2 12 0,75 va V,/V,, theo
tiéu chudn KCI-2019 14 0,72. Piéu nay cho thiy ca ba phwong phéap tiéu
chuén du ¢6 xu hieéng bao thi, v&i mic dy bao dao dong tit 66 % dén
84 % so v&i thuc nghiém, trong d6 tiéu chuin Nhat Ban (JSCE-2006 V2)
6 gié tri cao nhét (0,75) va tiéu chudn Phap (NF P18-710) ¢6 do léch
chudn 16n nhét (0,08), phan anh mic d6 bién dong cao hon trong céac
két qua tinh toan. Ngugc lai, mo phong s6 (V,) dua ra gi tri trung binh
V./Vu = 1,11, v6i céc gia tri dao dong 16n hon ti 1,08 dén 1,19 14n so
v6i thite nghiém. Sy chénh 1éch giita cdc phutong phép c6 thé xuét phat
ti¢ cach tiép can tinh toan trong titng tidu chuln. Cic tiéu chuin hién
hanh thudng st dung cdc hé s6 an toan cao, din dén dy béo kha ning
chiu cét thip hon thuc té. Trong khi d6, mé phong sb c6 xu hiéng danh
gia cao hon kha ning chiu lwe ctia ddm, ¢6 thé do mé hinh héa lién két
hoan hao giita cbt thép va mé phong vat lidu trong cac didu kién ly
twdng hon thue té. Mic dit md phong sb cho gid tri cao hon thic
nghiém, nhung két qua cho thdy mé phong sé van 14 phuong phap cé
d6 chinh xac cao nhét trong sb cac phuong phap duoc so sanh, véi ty 18
V4/V,, dao dong gén v6i 1 hon so véi cac tiéu chudn thiét ké. bidu nay
chting minh ring mé phéng sb ¢6 thé phan 4nh twong dbi chinh xéc co
ché chiu cit ctia ddm UHPC, dic biét khi mé hinh sé dugce xac thuc
théng qua céc két qua thue nghiém. M hinh s6 dwoc hiéu chinh hoan
toan c6 thé dwgc ing dung rong rai trong thiét ké két cAu dim UHPC,
gitip t6i vu héa kha ning chiu luc ctia két cAu ddng thoi giam bét sw

bao thit khong cAn thiét trong thiét ké theo céc tiéu chudn hién hanh.

Bang 4. Kha ning chiu cit ciia dAm UHPC theo cic phuong phap khac nhau.

0 NF P18-710 JSCE-2006 V2 KCI-2019 Mo phong
Cau kién Vi
vV, (kN) Vi/ Vi V, (kN) Vy/ Viy V3 (kN) Vi/ Viy vV, (kN) Vi/ Vi

L11 445 309,9 0,70 291,2 0,65 316,4 0,71 409,4 0,92

L12 645 406,3 0,63 540,6 0,84 438,1 0,68 721,89 1,12

L13 720 491,2 0,68 593,9 0,82 482,2 0,67 847,47 1,18

L21 580 386,4 0,67 402,9 0,69 391,6 0,68 635,07 1,09

L22 670 445,3 0,66 461,1 0,69 469,7 0,70 774,47 1,16

L23 655 412,6 0,63 446,0 0,68 453,8 0,69 739,73 1,13

L31 560 401,3 0,72 399,8 0,71 387,5 0,69 602,44 1,08

L32 490 390,3 0,80 372,5 0,76 371,4 0,76 550,51 1,12

L41 525 431,4 0,82 427.,9 0,81 406,6 0,77 625,28 1,19

L42 475 416,4 0,88 387,8 0,82 393,4 0,83 549,13 1,16
Trung binh - - 0,72 - 0,75 - 0,72 - 1,11
Do léch chudn 0,08 0,07 0,05 0,08
Phuong sai - - 11,8 - 9,4 - 7,2 - 6,9

5. Kétluan nhau, bao gdm mé phdng sé va cac tiéu chuln thiét k& hién hanh. Mb

Nghién cttu nay danh gia kha ning chiu cét ctia dAm bé téng cbt

thép siéu tinh nédng UHPC thong qua cic phuong phap tinh toan khac

hinh mé phéng sé duge thiét 1ap dua trén dit liéu thue nghiém va
dugc xdc minh thong qua so sanh v6i cic két qua thit nghiém. T
nhitng két qua dat dugc, c6 thé thiy cac cong thitc tinh toan trong
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tiéu chudn thiét k& hién hanh c6 xu huéng danh gia thip kha ning
chiu cit ctia ddm UHPC, v&i mtc sai s6 khoang 12 — 37 % so v&i thitc
nghiém. Trong khi d6, phuong phap mé phong sb ¢6 d6 chinh xac cao
hon, véi ty 1& du béo kha ning chiu ct so v&i thie nghiém cao hon
tit 8 % dén 19 %. M6 phong sb cho thiy tinh hiéu qua ctia phwong
phép nay trong viée du bao kha niing chiu cét ctia ddm UHPC. V&i mod
hinh s§ duwgc xac thite, c6 thé Gng dung rong rai phuong phap nay
vao thiét k& dim UHPC, gitp t6i wu héa kha ning chiu Iuc cia két
cAu, ddng thoi giam bt sy bao thi khéng cin thiét trong thiét ké

theo céc tiéu chuén hién hanh.
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