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MO PAU
Ly do chon dé tai

Két cau khung bé tong cbt thép c6 do cirng khong gian on,
chiu duoc tai trong lap dién hinh theo phuong ngang (tai trong
gid, dong dat, ...) twong ddi hiéu qua. Mot trong nhiing véan dé
can luu y ddi véi két cau khung nay la viéc thiét ké, cau tao va
thi cong phai phi hop dé dam bao sy 1am viéc cho két cau. Tuy
nhién, trong mét s6 truong hop, khi thi cong tai cong trudng, bé
tong kho c6 thé Iap kin tai vi tri nat lién két dam — cot (nGt khung)
néu ham luong cbt thép doc va duong kinh cdt thép trong dam
I6n. Piéu d6 c6 thé dan dén viec kho dam bao céc yéu cau vé ciu
tao neo trong vung nat khi cot cé tiét dién manh.

Vi vy, dé khic phuc van dé c6 thé phat sinh nhu di néu &
trén, mot s6 nghién ciru vé vat liéu composite da ra doi nham thay
thé thanh phan cét thép ngang trong ving nat. Bic biét, trong
khoang 30 nam tr¢ lai day, mot loai vat liéu mai xuét hién 1a bé
téng cdt soi thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC — Ultra High
Performance Steel Fiber Reinforced Concrete) véi nhiéu tinh
chat co hoc wu viét hon so véi bé tong thong thuong: cuong do
chiu nén, udn, kéo vuot troi, c6 kha niang ting cuong tng xir kéo
sau dan hoi trong bé tng. Viéc bd sung thanh phan soi thép trong
hén hop bé tong nay gitp cai thién do déo dai; kha ning tiéu tan
nang luong va bam dinh gitta bé tdng va cét thép ting 1én; bé
rong vét nat nho hon.

Xuét phét tir nhitng ly do trén, nghién cau sinh lya chon
dé tai “Nghién cieu &ng xir ciia nit khung bién sir dung bé
tong cbt sei thép tinh ning siéu cao chiu tai trong lap”.



Muc tiéu nghién ciru

e Nghién ctu ting Xxir va danh gia hiéu qua cta phuong phap
tang cuong ddi vai ndt khung bién bé tong cét soi thép tinh ning
siéu cao (UHPSFRC).

e Khao sat anh huong caa cac tham sé dén su lam viéc nat
khung bién bé tong cdt soi thép tinh ning siéu cao nhu: khoang
cach tang cuong, luc doc cot va ham luong cdt soi thép.

Poi twong va pham vi nghién ciru
e Doi tuwong nghién ciru
NGt khung bién phing st dung bé tong UHPSFRC va
khong c6 san lién két chiu tai trong lp.
e  Phgm vi nghién cizu
Nghién cau trang thai wng suat — bién dang nat khung bién
bé tong cdt soi thép tinh nang siéu cao (UHPSFRC).
Phwong phap nghién ciru
Nghién cau thyc nghiém va phan tich PTHH bang phan
mém md phong s6 ABAQUS.
Y nghia khoa hoc va thye tién dé tai
e Y nghia khoa hoc
Cung cap co so khoa hoc vé ing xtr nit khung bién bé tong
cbt soi thép tinh ning siéu cao theo cach tiép can bang thuc
nghiém trén mé hinh that va phan tich PTHH bang mé phong sb.
Khao sét cac tham s anh huong nhu: khoang cach ting
cuong UHPSFRC, luc doc ¢t va ham lugng cdt soi thép dén ting
Xu cua nat khung.
e Y nghia thuc tién



Nhitng két qua thu duoc s& 1a co so thyuc tidn nham giai
quyét cac van dé dang han ché trong cong tac thi céng thuc té,
khi bé tdng khé x&m nhap vao vung nat khung.

Dé xuat ky thuat ting cudng méi cho cac nat khung bién
chiu tai trong l3p. Tir nhitng két qua thu dugc tir thie nghiém va
khao sat s6 ¢ thé kién nghi vé thiét ké va ciu tao caa nat khung
bién duogc tang cuong.

B6 cuc ludn an

Nghién ctu bao gdm 130 trang thuyét minh néi dung
chinh, 144 tai liéu tham khao va 45 trang phu luc. Ngoai phan
ma& dau, két luan, kién nghi va phu luc, luan an nay gom c6 bén
chuong véi ndi dung nhu sau:

Chuong 1. Téng quan vé c&c van dé nghién ctu

Chuwong 2. Nghién ctru thyc nghiém ng xtr ctia nat khung bién
bé tong cbt soi thép tinh ning siéu cao

Chwong 3. Phan tich két qua thi nghiém

Chuong 4. Nghién ctru tng xt nit khung bién bé tong cét soi
thép tinh ning siéu cao bang phan tich PTHH

Chuong 1. Tong quan vé c4c van dé nghién ctru

Noi dung chuong nay trinh bay téng quan vé ndt khung
BTCT nhu: dang hinh hoc, co ché truyén lyc, dang pha hoai; cac
két qua nghién ciru ly thuyét va thue nghiém vé tng xtr nat khung
bién thong thuong va ndt khung bién dwoc tang cuong chiu tai
trong lap; cac tham sb anh hudng dén wng xir cua nit khung; gidi
thiéu tom tit vé dic trung co hoc cua vat liéu bé téng cbt soi thép
tinh ning siéu cao (UHPSFRC). Qua nghién ciru téng quan cho
thy rang cac nghién ctu ly thuyét va thuc nghiém di dwoc thuc



hién vé ang xa nit khung bién BTCT déu tap trung nghién cau
cac thong sé anh huong chinh dén kha ning khang cat cua nit
nhu cudng d6 chiu nén bé tong (f.), ciu tao neo trong khu vuc
nat, luc doc cét, ty 1€ kich thudc hinh hoc (ho/hc) va ham lugng
cbt thép (pb, pe). Tuy nhién, mot s6 cac tham sé khac nhu thanh
phan g suat kéo, nén chinh trong vuing ndt (py, pc) khong duoc
khao séat hoac khao sat khéng day du vé sy anh hudng cuoa tat ca
cac tham sb do6 (Hinh 1.1).
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Hinh 1.1 Cac thanh phén luc tac dung nat khung bién
Ngoai ra, cac nghién cau vé nat khung bién duoc ting

cuong bang nhiéu phuong phap khac nhau ciing duge dé cap. Tuy
nhién, han ché cua cac nghién ciru nay 1a st dung md hinh thu
nho hoic da ung bé tdng cot soi thép tinh ning siéu cao nhung
chi dirng & mirc dan bao boc bang keo epoxy xung quanh viing
nat khung. Vi vay, trong luan an tién hanh nghién ctu véi nhiing
Muc tiéu nhu sau:

» Nghién ctu ung xu caa nut khung bién bé téng tinh nang
siéu cao bang phuwong phap thuc nghiém.

> Nghién ctu ¢ng xir cia nit khung bang phan tich PTHH
str dung phan mém mé phong sb.

Chuong 2. Nghién ctru thue nghi€ém wng xir ciia nut khung

bién bé tong cdt sgi thép tinh ning siéu cao



2.1. Muc tiéu va gioi thiéu quy trinh nghién ciru thwe nghiém
‘ QUY TRINH THi NGHIEM ‘
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Panh gia va dwa ra khuyén cdo thiét ké cau tao
Hinh 2.1 Quy trinh thi nghiém
2.2. Co sé thiét ké va cu tao chi tiét miu thi nghiém

Trong nghién cau ndy, mau thi nghiém duoc thiét ké va
c4u tao duya trén tiéu chuan Eurocode 8 véi ty I¢ 1:1. Cong trinh
thugc nhoém cong trinh dic biét duogc thiét ké theo cap do déo cao
(DCH). C6 ba miu nat khung bién duogc thiét ké, ché tao va thi
nghiém cho dén khi bi pha hoai. Trong d6, 01 mau la mau dbi
chang, 02 mau con lai dya trén thiét ké cua mau déi chimg nhung
dugc ting cuong bang bé tdng UHPSFRC va loai bo hoan toan

cbt dai trong khu vuc dugc ting cudong nhur Hinh 2.4.
IEr= nni IEe= i — IE:

MATCATA-A  MATCATB-B

MATCATA-A Ml?r%s-l
a) Mau S1 b) Mau S2
Hinh 2.4 Chi tiét cAu tao cac miu thi nghi¢m



2.3. Pic trung co Iy cia vat liéu ché tao mAu thi nghiém

Thi nghiém bao gdm cac ndi dung: thi nghiém kéo thép,
thi nghiém nén mau bé tong thuong va bé tong UHPSFRC, thi
nghiém kéo tryc tiép bé tong UHPSFRC.

" Miy gia tai
Thép . SHT4306-W
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a) Kéo thép b) Nén bé tong ¢) Kéo tryc tiép

Hinh 2.5 Thi nghiém vat li¢u
2.4. Ché tao miu thi nghi¢m
Céac mau thi nghiém dugc dac theo vi tri nam ngang voi ty
l¢ 1:1. Hai loai hdn hop bé tong thong thuong va UHPSFRC
dugc do dong thoi va ngan cach nhau bang tim gd dé tranh su
trép Ian.

a) Van khuon g).}'(:éu tao Idng thép  c) D6 bé ‘é()g
Hinh 2.8 Chi tiét qua trinh diic mau thi nghiém
2.5. B6 tri cac thiét bi do trong qua trinh thi nghiém
Tat ca cac mau thi nghiém trong nghién ciu nay duoc b
tri cAc thiét bi do bén trong va bén ngoai twong ng vai phién
dién tré do bién dang (strain gage) va dau do chuyén vi (LVDT).
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a) Miu S1 b) Miu S2 ¢) Miu S3
Hinh 2.10 Bé tri phién dién tré do bién dang (strain gage)

Co tat ca 117 phién dién tro duoc st dung cho 3 mau thi
nghiém va chia 1am 3 nhoém. Cach bé tri céc phién dién tro duoc
thé hién nhu trén Hinh 2.10. Céc phién dién tré ndy dugc lap dat
tai c4c vi tri quan trong dé do su phat trién bién dang.

2.5.2. Pau do chuyén vi (LVDT)

Thi nghiém xac dinh cac théng s sau: goc xoay dam — cot,
g6c xoay khép déo trong dam, goc xoay cot va bién dang cit cua
nGt. Trong qué trinh thi nghiém, mdi mau thi nghiém duoc bé tri

21 dau do chuyén vi LVDT dbi xting nhau.
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a) Goc xoay dam cot  b) G6c xoay dam ¢) Goc xoay cot



Tat ca cac
mau thi nghiém
dugc xoay mot
géc 90° so voi
diéu kién thuc té.
biéu nay gidp
cho viéc gia tai
luc doc dau cot
duoc dé dang
hon. O vi tri dau
dam b tri thiét b
kich dong co
cong suat 500 kN
véi hanh  trinh
+500 mm dat
theo phuong
ngang song song
Vi san  cang.
Ngoai ra, kich

Chuyén vi (mm)
A

d) Bién dang nut
Hinh 2.14 B6 tri diu do chuyén vi (LVDT)
2.6. So' @0 thi nghiém va trinh ty gia tai
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Hinh 2.16 Thiét 1ap miu thi nghiém
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gia tai tinh véi cong suat 1500 kN ciing dugc dat theo phuong
ngang tac dung vao dau cot vai mot gié tri luc doc khong doi 650
kN trong suét qué trinh thi nghiém. Khung thép cuong d6 cao c6
tac dung nhu khung phan lyc dugc bit chat trén san ciing bing
10 bu 16ng chiu cat véi duong kinh 33 mm & dau doi dien. Hé
thdng thu thap dir liéu dugc theo ddi boi may tinh da duoc lap
trinh dé ghi lai gia tri cua tat ca cac thiét bi do bién dang LVDT
va cac phién dién tro trong sudt qué trinh gia tai. O vi tri dau dam,
kich gia tai dong s& duoc kiém soét theo hai giai doan. Giai doan
dau 1a giai doan kiém soét luc nham xac dinh tai trong gay nut
dau tién, giai doan 2 1a giai doan kiém soat bang chuyén vi dua
vao bién dang déo cua cét thép. Ty 1é chuyén vi dau dam duoc
xac dinh nhu Hinh 2.18.
2.7. Két qua thi nghi¢m
7

it Cot e
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cit 5l on NS o _a L&
Vétnat Drift  Drift  Drift " Drift

dau tien  1.4% 2.2% 3.5% 5.0% 6.5%
Hinh 2.21 Hinh dang vét niit ciia cac mau thi nghiém

2.8. Két luin Chuong 2

Két qua thi nghiém thay rang céc vét nat & dam xuat hién
tuong d6i dong déu trong cac mau ¢ giai doan dau thi nghiém.
Tuy nhién, c6 sy khéc biét vé vj tri xuét hién vét nit dau tién va
dang phéa hoai cudi cing & cac mau. Diéu nay cho thay khoang
cach tang cuong UHPSFRC anh huong dén dang phé hoai nat.

Chuwong 3. Phan tich két qua thi nghiém

3.1. Mdi quan hé lyc va chuyén vi

Hinh 3.1 thé hién mdi quan hé gita luc — chuyén vi cua
c4c mau thi nghiém. Giai doan dau, dudng cong bao nay tuong
dbi tuyén tinh, sy suy giam do cang xuat hién sau thoi diém drift
dat gi4 tri 1%. Kha ning chiu luc 16n nhit cia mau S3 16n hon
s0 v6i mau S1 12 20% va mau S2 14 5% (cang mot thoi diém drift
2.2%). Piéu nay c6 thé ly giai do khoiang cach ting cuong
UHPSFRC tang 1én tir 450 mm Ién 675 mm trong dam caa mau
thi nghiém nay da tac dong dén kha nang chiu lyc cia mau.
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c) Mau S3 d) Puong cong bao

Hinh 3.1 Pwang cong luc — chuyén vi cia cac miu
3.2. H¢ s6 do déo chuyén vi

Hé sé do déo chuyén vi cia mau S2 twong duong véi mau
S1 theo ca 2 huéng, nhung mau S3 khong dat dugc nhur duy Kién
khi hudng kéo ting 3.4%, hudéng day giam 4.6%. Nhu vay, c6
thé thay rang chiéu dai ving ting cudng UHPSFRC khong anh
hudng dén hé sé do déo chuyén vi.
3.3. Thanh phan ng suit kéo chinh trong niit

Tai thoi diém drift 2.2% (tai trong 16n nhat), ung suat kéo
chinh dugc chuan hda cua cac miu tang cuong S2 va S3 thap hon
lan lugt 11.6% va 8.1% vé huéng diy so véi mau S1. Diéu nay
c6 thé duogc Iy giai vi cuong do bé tong UHPSFRC trong viing
nut cao hon rat nhiéu so véi bé tong thong thuong.
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3.4. Su suy giam d¢ cirng
Hinh 3.7 cho

, B - ; 10 —=-S1 —+-S2 —S3
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nghiém dugc ting </ N
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1.0%. Khi drift dat gid Hinh 3.7 So sanh dg cing cat tuyen
tri 2.2%, do cirng ctia mau S2 va S3 c6 gi4 tri gan bang nhau va
I6n hon khoang 16% so véi mau déi chimg S1. Nhu vay, c6 thé
thay rang viéc ting cuong bang UHPSFRC trong cac mau S2 va
S3 ¢6 anh huong dang ké t6i d6 cung cua chiing trong qua trinh
gia tai.

3.5. Péc trung kha ning tiéu tan nang lwgng

H‘Inh 38 ChO A80000
‘ E 70000 .. 3 v
thay nang lugng dugc = eoo p gt
4 3i cA x g (i Charii
hap thu boi cacmau sz =% Ml!Wummmw o
va S3 tang tuong NG = sw000
6.5% va 14.67% so voi €2
10000
mau doi Chlﬁ:ng S1. 0 —-51 —e—S2 ——S3

- , N ien 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.? 6 6.5
Hon nira, muc do tiéu . o Dam0e
Hinh 3.8 Tiéu tan ning luwgng
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tan nang lwong cia cac mau S2 va S3 duoc duy tri khi drift dat
gia tri 6.5%, trong khi mau S1 chi dirng & mic 5.0%.
3.6. Cac thong s6 anh hwéng téi drift

Anh huong cua céc thong sb t6i gia tri tong drift nhu sau:
ctia goc xoay do viéc hinh thanh khép déo trong dam tang tir 22%
dén 43%, goc xoay bién dang cat cia nit tang tir 16% dén 30%,
g6c xoay cot anh huang khdng qué 25% tGi tong drift. Tir d6 thay
rang goc xoay khép déo trong dam anh huong nhiéu nhat. Con
sb % con lai cua tong drift c6 thé bi anh huong bai cac thong sb
khac ma khong dugc do luong nhu: céc vét nat caa dam bén
ngoa| vung khop deo va chuyen vi Cua dam

e i o) Brin

a) Mau Sl b) Mau 82 C) Mau SS
Hinh 3.9 Céc thanh phan anh hwéng téi tong drift

ssss 8

3.7. Méi quan h¢ giira drift va bién dang c6t thép
3.7.1. Sw phat trién bién dang ciia c6t thép doc trong dim
Déi véi mau S1, bién dang 16n nhat dat dugc & vi tri cach
mat cot 200 mm, diéu ndy ching to rang khop déo xuat hign ngoai
khu vuc nat (nam trong vang D - khéng lién tuc). Hai miu tang
cuong S2 va S3 thé hién ung xtr twong ddi khac nhau. Vi tri xuat
hién chay déo cbt thép ciia mau S2 cach mit cot 400 — 500 mm,
nam & cudi ving D, khép déo da bat dau dich chuyén ra xa mat
cot khoang 400 mm. Ung xir mau S3 ¢ sy khéc biét, mac du
dugc tang cuong khoang cach UHPSFRC l6n hon nhung vi tri
hinh thanh khop déo khdng dich chuyén sang dam. Mau S3 ¢6
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cac gia tri bién dang bi sut giam trong cac lan gia tai tiép theo
nhu thé hién trong Hinh 3.11c. Nguy@n nhan cua sy sut giam gia
tri bién dang c6 thé 1a do ham luong cua cdt thép ngang bi loai
bo trong mau S3 16n hon so véi 2 mau con lai.

15000 15000

15000

10000
g

§ 750
S
Zon |

2 2500 |

o 0
0 100 200 30 0 S0 50 700 800 0 100 20 300 40 50 &0 700 80 i o e i o s (o)
) ) Vi i temdo bién dang t ct thép doc rong i (i)
Ve i ci e do bién dang réncbt (hép do frong ddm () Vi U ihép doc trang dim (nm)

a) Mau S1 “b) Mau S2 ¢) Mau S3
Hinh 3.11 Méi quan hé drift — bién dang caa cot thép dam

)

3.7.2. Sw phat trién bién dang ciia c6t thép doc trong cot
Hinh 3.12 cho
thiy céc gia tri bién —s

A

1400 p .

dang tai thoi diém tai  Sw /4 N T
g].000 / '

trong 16n nhat (drift £ e [ I
P

—-51

2.2%) trong cac mau la

tuong dong. MauS3cd @ | 4

blén dang cao nhén 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 grsiﬂ&)s.s
diéu ndy c6 thé 1a do  Hinh 3.12 Bién dang c6t thép cét

cac vét nit cat chéo dau tién xuat hién trong nit tai vi tri mép
trong cot va dam noi c6 bé tri phién dién trg do bién dang. Khi
(g suat cit trong nut tang, bé rong vét nut chéo ting 1én, 1am
tang bién dang kéo tai vi tri do.
3.7.3. Sw phat trién bién dang ciia cot thép dai trong dam
Sy phét trién bién dang cua cdt thép dai trong tat ca céc
mau thi nghiém déu dudéi mac chay déo. Mau S3 c6 bién dang
tang nhanh khi drift dat dén gié tri 2.2% sau d6 giam xudng, diéu
nay khong gidng nhu mau S1 va S2 khi ma bién dang van tiép
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tuc phat trién. Khdng c6 mau thi nghiém nao dat dén giéi han
blen dang cho phép cua COt dai dugc quy dmh bOI CSA S806-12.

BEBR

55556657 555 6 65 7
Drift (%) Drift (%)

a) Mau S1 b) Mau S2 ¢) Mau S3
Hinh 3.2 Su phét trién bién dang cia cét thép dai

3.8. Panh gia su lam viéc nit khung dwge ting cwong

Tiéu chuan
FEMA 273 quy dinh  *°

. )=
~—

150 . B,

cac giéi han déi véi
bién dang cat nhu sau:

.. o, , 100 A —=-S1
doi voi két cau BTCT, —s2

50

Luc (kN)

bién dang cit & muc do

0
A [TPRL) 0 0.001 0,002' 0.003' 0.004 0.005 0.006 0.007
Sup dO la du klen Ia Bien dang cat cua nat (rad)

0.01vabiéndangscdp ~ Hinh 3.14 Bién dang cit ciia nit
d6 cyc han “d” khong duoc vuot qua 0.005. Hinh 3.14 cho thiy,
ca4c mau S2 va S3 déu dap tmg duoc kha nang khang cat cia nut.
Mau S2 c6 bién dang cit thap hon mirc “d” khoang 14% va mau
S3 ¢ bién dang cat vugt qua mic “d” 1a 22% tuy nhién van nam
trong gidi han cho phép muic do “e”
3.9. Két luan Chuong 3

Qua phan tich két qua thi nghiém cho thiy: khoang cach
tang cuong UHPSFRC anh huong dang ké téi kha ning chiu luc
cta nit khung va khdng anh huong nhiéu t6i gia tri hé s6 do déo
chuyén vi; kha ning khang cit, kha ning tiéu tan ning luong
duogc tang 1én 15 rét. Hon nita, viéc danh gia hiéu qua su lam viéc
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cia mau S2 dugce ting cuong déu thoa man tat ca cac tiéu chi “d”
va “e” cuia FEMA 273. Tuy nhién, viéc (tng dung vat liéu bé téng
tinh ning siéu cao (UHPSFRC) can phai dugc nghién ciu thém
va can thém nhitng minh chimng thuc nghiém truée khi sir dung
thyc té vat lidu nay trong vang nit khung.
Chuwong 4. Nghién ctru ing xir niit khung bién bé tong cot
soi thép tinh ning siéu cao bang phan tich PTHH

4.1. Dang hinh hoc va chia lw6i phan tir

Niit khung bién i \ Phin tir C3D8R

Mit ludi 25 mm

Viing ting cuong i
Mat lugi 50 mm

a) Bé tong b) Cét thép ¢) Ludi phan tir
Hinh 4.1 M6 hinh mau thi nghiém
Hinh 4.1a, b thé hién dang hinh hoc cua nat khung bién.

Trong d6, bé tong duoc md phong hoda bang cac phan tir khdi
C3D8R (solid) va cét thép dugc md phang bang phan tir thanh
T3D2 (frame element). Viéc chia ludi phan tir duoc thé hién &
Hinh 4.1c cho thdy, & ngoai ving ting cuong sir dung mét ludi
véi kich thugc 50 mm, trong vung tang cuong la 25 mm. Kich
thuéc mat ludi nay déu &p dung cho tat ca cac mau thi nghiem.
4.2. M6 hinh va @ng xi cia vét liéu

Ung xtr cta vat ligu bé tong thong thuong va bé tong
UHPSFRC duogc thong qua méi quan hé wng suit — bién dang
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nhu Hinh 4.5. C6t thép duoc dugc gia thiét 1a duong song tuyén

A A 5 ’ . . \ A 9
dé md phong cac giai doan dan hoi — déo.
60 45
50 R 4 —— Giai doan 1
~ 35
: = ===-Giai doan 2
_w© . s 3 iai doan
[ . =
s <25
=30 =
i
@ &
4 5
52 —— Giai doan 1 15
10 --=-Giai dogn 2 v T
- - -Giai doan 3 o5 Tl
0 0
0 0.001 0.002 0.003 0.00 0 0001 0.002 0.003 0.00
Bién dang (mm/mm) Bién dang (mm/mm)
PN N N
a) Bé tong thong thuong
120 9
8 -
w0 | T Iy g \~ ——Giai doan 1
_ _ \\ -==-Giai doan 2
g 80 g NS — - Giai dogn 3
=3 s 5 N
E 60 g ~.
2 2 4 ~.
2 2 ~.
D 40 D3 ~. -
—— Giiai doan | )
20
-==-Giai doan 2 1
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.00 0 0002 0004 0006 0008  0.01

Bién dang (mm/mm)

b) Bé tong UHPSFRC

Hinh 4.5 Ung xir vt liéu
Nghién ctru nay su dung mé hinh pha hoai déo (Concrete

Bién dang (mm/mm)

damage plasticity) duoc goi tit 1 CDP d& mé phong tinh toén.

Trong md hinh nay, su phét trién vét nat c6 thé duoc thé hién

thdng qua céc hé s6 pha hoai DAMAGET (di) va DAMAGE (d.).

Céc tham s6 dau vao cho md hinh phé hoai déo CDP nhur sau:
Bang 4.1 Céc hé s6 dau vao cho md hinh CDP

Hé s6 mé hinh Ki | Giatri caa hé sb trong mo hinh
CDP hisu | Beé tong thuong | UHPSFRC
GOc léch % 30 36
Ty s6 trng suat
Iyéch bétgbién Ke 0.667 0.667
Ty s6 tng suit | fuol feo 1.16 1.16
Do léch tam € 0.1 0.1
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4.3. Twong tac, diéu kién bién va tai trong

Tuong tac “Tie”, “Coupling” va “Embedded element
technique” 1a nhitng k¥ thuat lién két phan tir duoc sir dung trong
nghién ctu nay.

Viéc mo phong cac diéu kién bién trong thi nghiém tai cac
vi tri tiét dién dau va chan cot duoc thdng qua cac diém tham
chiéu duoc goi 1a RP (Reference point). Ngoai ra, su két hop gitta
phan tich dong theo thoi gian va téc d6 gia tai cham duoc goi la
ABAQUS/ Explicit s& gitp cho két qua phan tich PTHH va thi
nghiém trong cac mau thi nghiém dugc chinh xac hon.
4.4. Phan tich két qua mé phéng

Drift (%) 14000
~==Thye nghiém méu S1
o
=
100 g o0
B i o000
H ° :
200 0051 15 2 25 3 35 4 5 55 6 6.
2775 9125 5475 1825 1825 5475 9125 12175 51152253 35 Banen
a) Mau S1
=
g 4 == =Gi6i han chay
2 £ 6000
B H y 4
- £ 4000
2000 s

0
0051 152253354 455 55 6 65
Drift (%)

a) Mau S2
12000 - - s
g 8000 4
= ) T

a) Mau S3
Hinh 4.13 So sanh két qua phan tich PTHH va thi nghiém
Nghién ctu tién hanh khao sat anh huéng cua viéc chia
ludi phan tir téi sy chinh xac cua két qua phan tich bang PTHH

250
42175 9125 5475 1825 1825 5475 9125 127.75
Chuyén vi (mm)
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s0 vai két qua thu duoc tir thi nghiém. Cac kich thuéc phan ter
lan luot 14 25 mm, 50 mm va 100 mm duoc lua chon dé khao sét.
Két qua cho thdy rang, kich thudc phan tir 1a 25 mm s& cho két
qua phan tich tinh toan pht hop nhat véi két qua thu dugc bang
thuc nghiém. S phat trién bién dang cua thanh cét thép dam thu
dugc bang md phong s6 ABAQUS twong doi tring khop véi két
qua thi nghiém trude thoi diém drift dat gia tri 2.2%. Sau do, cac
bién dang nay tiép tuc ting cho dén khi mé hinh bi pha hoai. Két
qua thu dugc bang md phong s6 ABAQUS duoc so sanh véi két
qua thu duoc tir thi nghiém kha twong ddng nhau vé sy xuit hién
vét nirt dau tién va co ché pha hoai.

4.5. Nghién ctru cac tham sb anh hwéng dén vng xir nit

4.5.1. Anh hwéng khoing cach ting cwong UHPSFRC
Sy thay d6i cua o7

khoang cach vung tang 8

cuong (L) duoc lua

y =8E-05L + 0.1628

chon trong khoang tur 0
dén 2000 (toan bo
dam). Hon nira, Hinh

~ A 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
4. 21 Cung ChO thay, Khoang cach tang cudong UHPSFRC (mm)

thanh phan ng suit  Hinh 4.21 Anh hwéng cia khoang
kéo chinh dugc chuin cach ting cwong UHPSFRC
héa tai thoi diém xuét hién vét nirt dau tién (diém A) va eng suat
I6n nhat (diém C) bi anh huong rat nhiéu boi sy thay doi khoang
cach tang cuong UHPSFRC. Céc gid tri nay tang theo quy luat
lan luot 14 5E°5L+0.5309 va 8E°°L+0.1628 vdi L 1a khoang

cach tang cuong.
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4.5.2. Anh huéng lwe doc cdt
Luc doc tac dung I&n cot anh hudng déng ké t6i cuong do
cit cua nit (cuong do cit cua nat duoc dic trung boi tng suat
kéo chinh dugc chuan héa I6n nhat, diém C). Bdi véi trudng hop
véi luc doc truc 1a 975 kN (0.15f.A,) thi tng suat kéo chinh Ion
nhét cia mAu 2 va S3 lan luot 12 0.165,/f, va 0.2,/f, . Payla
mirc tang trung binh khoang 35% (cung mot mac luc doc) so voi
mau ddi ching S1. Ung suat kéo chinh dugc chuan hda cho ting
truong hop diém A (xuét hién vét nat dau tién) va C (tng suat
dat gié tri Ion nhat) ti 1& nghich vai gia tri luc doc dudi dang ham
phi tuyén.
.

09
08 |

PALYL]

a) Mau S1 b) Mau S2 c) Mau S3
Hinh 4.22 Anh huwéng ciaa lwc doc dén thanh phan wng suit
kéo chinh ciia viing nat dwegc chuan hoa

4.5.3. Anh huéng ham lwong cdt soi thép

Hinh 4.23 cho 08
X Lo, , 07
thay ting suat kéo chinh 06 55 bina
2 P Piém C
dlIQ’C chuan hoéa 05 A Diém A thyc nghiém
R .- m: 0.4 o DiémCthuc nghiém
( P /. fc ) tai thoi = 03 ——Diém A trung binh
) , i , %i : y= 0.0042V&+ 0.2084 A DiémAC trung binh
diém xuat hién veét nat 02 = :
A oA 3 e 01
dau tién (diem A) doi 0
. , N e 0 1 ‘ 2 . 3 4
V61 cac ham lugng cot Ham lugng cdt soi Vs (%)

soi thép khéc nhau gan  Hinh 4.23 Anh huwéng cia ham
nhu twong duong nhau. lwgng cot sgi
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Déi véi diém C, ung suat kéo chinh dwgc chuan hoa ti 1¢ thuan
v6i ham luong cdt soi cua nit duoc ting cuong nhung twong doi
nho so véi quan sat tai diém A. Dya trén két qua nay, tmg suat
kéo chinh dugc chuén hoa tai thoi diém xuét hién vét nat do cét
dAu tién c6 thé duoc xac dinh boi bidu thire k,y/T, (trong do ka
1a hang sb). Ngoai ra, tng suat kéo chinh dugc chuan hoa tai thoi
diém g suat cat dat gia tri 16n nhat (diém C) ciing chiu anh
huong bai sy thay ddi ham luong cot soi thép Vr. Gid tri nay ting
tuyén tinh theo quy luat ke = 0.0184V; + 0.5945.
4.6. Két luan Chwong 4

Qua viéc phan tich PTHH bang phin mém méd phong s6
ABAQUS cho thay, kich thudc mét ludi phan tir 25 mm cho két
qua chinh xé&c hon véi két qua thu dugc bang thuc nghiém. Ung
xtr vat liéu duoc thé hién qua dudng cong tng suat — bién dang
két hop véi mo hinh pha hoai déo (CDP) gitip quan sat dwoc dang
phé hoai, (g xur ciia toan b nat trong sudt qué trinh gia tai.

Anh huéng cua ba théng s6 chinh dén tng xtr cua cua cac
nit khung nghién cau thay rang: cuong do cua nat (dugc biéu thi
bang ting suat kéo chinh chuan héa lon nhat, Biém C) ty 18 thuan
vai khoang céach tang cuong UHPSFRC dudi dang 1a mot ham
tuyén tinh; luc doc tac dung 1én cot c6 anh huong dang ké t6i
cuong do cat cua nit khung theo ham sé phi tuyén; thanh phan
g suét kéo chinh tai diém A, C khéng thay ddi nhiéu néu thay
d6i ham lugng cét soi thép. Thoi diém xuat hién vét nut dau tién,
g suat kéo chinh dwoc chuan héa cé thé duge xac dinh don
gian bang ham ciia mot thong sé ka khong doi.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
I Nhirng déng gop méi cia luan an

1. Luan an da xay dung co s& khoa hoc nghién ciru tng xur
ctia n(t khung bién sir dung vat liéu bé tong cét soi thép tinh ning
siéu cao bang thyc nghiém va bang mé phong sb sir dung phan
tich PTHH. Céc két qua tinh toan theo 2 phuong phap 1a tuong
dbi phu hop. Tur két qua nghién ctu thay rang viéc sir dung bé
téng cot soi thép tinh ning siéu cao cho nit khung bién BTCT la
mot giai phap ting cuong twong ddi hiéu qua. Ung xtr caa nat
khung dugc ting cuong thé hién nhiéu vu diém vuot troi hon:
lam ting dang ké kha ning chiu cit, han ché twong di su pha
hoai xay ra trong vung nat khung, don gian hoa trong cong tac
thi cong trong nhitng nat khung c6 ham lugng cét thép lon.

2. Két qua nghién ciru thuc nghiém cho thay déi véi cac
nut khung dugc ting cuong thi kha nang chiu tai trong lap tang
1én dang ké. Sy tiéu tan ning luong ciing duoc ting 1én, cu thé 14
cac mau tang cuong S2 va S3 ting 1an luot 12 6.5% va 14.7% so
v6i mau BTCT thong thuong S1, két qua nay con cao hon so véi
két qua thu duoc cua cac mau thiét ké theo mé hinh do déo cao
(DCH). Ngoai ra, cic mau ting cuong hoan toan dap tng duoc
C4c tiéu chi vé hé sb do déo chuyén vi cua két ciu.

3. Qua két qua phan tich PTHH cho thiy ring kich thuéc
ludi phan tir anh hudng dang ké dén tinh chinh xé4c cua két qua
tinh toan, ludi phan tir 25 mm la phi hop nhat ddi véi cac truong
hop nat khung st dung trong phén tich tinh toan. Bén canh do,
viéc st dung md hinh pha hoai déo CDP trong phian mém
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ABAQUS giup quan sat dugc dang pha hoai va tng xtr cua toan
bo ndt trong sudt qua trinh gia tai.

4. Luan 4n da nghién ciu anh huéng cua cac tham s téi
su hiéu qua lam viéc cua nat khung bién ting cuong nhu: khoang
cach tang cuong bang vat lisu UHPSFRC, gié tri luc doc tac dung
Ién cot va ham lwong cét soi thép. Cu thé la:

- Khoang cach tang cuong: Viéc tang cuong nat khung
bién bang vat lieu UHPSFRC nén nam trong vuing khéng lién tuc
(D-region) méi mang lai hiéu qua tich cuc. Quan hé gitra khoang
cach ting cudng voi g suat cit cua nat 1a quan hé tuyén tinh.
Khoang cach ting cuong anh huong dang ké ti kha nang chiu
lyc cta nat khung nhung chua thé hién duoc tinh hiéu qua trong
viéc dich chuyén vi tri hinh thanh khop déo;

- Gia tri luc doc tac dung Ién cot: Quan hé gitra luc doc tac
dung Ién cot va ing suat kéo chinh trong ndt 1a quan hé nghich
bién theo ham s phi tuyén.

- Ham luong cét soi thép: Viéc thay di ham lugng cét soi
thép khong anh huong toi ung suat kéo chinh tai thoi diém xay
ra vét nut dau tién nhung c6 anh huong t6i gia tri ung suat 1on
nhat (quan hé giira ching Ia tuyén tinh ke, nhung sy gia ting
khong dang ké).

Il.  Kiénnghi

Viéc tng dung vat liéu bé tong tinh nang siéu cao
(UHPSFRC) can phai duoc nghién ciru ki ludng va chuyén sau
hon nita trudc khi dp dung thyc té vat liéu nay trong vang nit
khung. Céc két qua thu duoc tir nghién ctiu cia luan an co thé
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xem la nhitng thdng tin va tai liéu tham khao cho cé&c nghién cau
thi nghiém tiép theo vé van dé nay.
I1l.  Huwéng phat trién cia dé tai

Dua trén nhitng ndi dung duoc thuc hién trong luan an nay,
c6 thé dé xuat huéng nghién ciu tiép theo nhu sau:

Nghién ciru thyc nghiém dé danh gia su hiéu qua cua viéc
tang cudng bang vat lieu UHPSFRC trong cac ndt khung giira va
g6c nham kiém chiing sy 1am viéc téng thé caa toan bo cong
trinh. Ngoai ra, cd thé phat trién nghién ciu vé lién két gitra nat
khung va san bang vat liéu UHPSFRC.

Can phat trién thém nghién ctu thuc nghiém vé cac dic
tinh cua vat liéu bé tong tinh ning siéu cao UHPC tai mot s6 don
vi khac, nham tao ra mét loai bé tong c6 cuong do chiu kéo cao

hon ntra.
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