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LOI CAM POAN
T6i xin cam doan day la chuong trinh nghién ciu cia riéng toi.
Cac sb liéu, két qua néu trong luan an Ia trung thyuc va chua dugc ai cong

bé trong cac cong trinh nao khac.

Tac gia luan an

Tran Trung Hiéu



LO1 CAM ON

Téc gia xin bay to 10ng biét on sau sic téi Thay huéng dan: TS. Lé Anh
Tuan va PGS.TS Vii Qudc Anh di tan tinh hudng dan trong sudt qué trinh
thuc hién luan an.

Téc gia chan thanh cam on cac déng nghiép Phong Thi nghiém Nghién
ctru Pong dat — Vién Khoa hoc va Cong nghé Xay dung (IBST), Phong Thi
nghiém va Kiém dinh Cong trinh — Truong Pai hoc Xay dung va Phong Thi
nghiém Stc bén Vat liéu — Truong Pai hoc Giao thong Van tai da giap dd thuc
hién phan nghién ciu thuc nghiém caa luan an.

Tac gia xin trén trong cam on Hoc vién Ky thuat Quan su, Vién Ky thuat
Cong trinh Bac biét, Phong Sau DPai hoc, B6 mdn Co s Ky thuat Cong trinh
da dong vién tao diéu kién thuan loi dé nghién ctiu sinh hoan thanh luan én.

Tac gia xin chan thanh cam on lanh dao khoa Xay dung, Truong Dai hoc
Kién tric Ha Noi, noi tac gia dang cong tac da tao diéu kién thuan loi dé tac
gia hoan thanh tot luan an.

Cubi cling tac gia bay to 1ong biét on doi v4i ngudi than trong gia dinh da
dong vién khich 1& va chia sé nhitng kho khan véi tac gia trong sudt thoi gian
thuc hién luan an.

Tac gia luan an

Tran Trung Hiéu
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Tang cuong

Ung xu caa két cau

Pha hoai uén

Pha hoai cit

M6 phong két cau

Trang thai gidi han

Trang thai gidi han
cuong do

Trang thai gidi han
su dung
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DANH MUC PINH NGHIA

La kha nang chiju luc I6n nhat cua két cau hoac bo phan
két cau dudi tac dung cua tai trong.

La viéc sir dung cac giai phap thay thé vé mat cu tao két
cau nham nang cao suc khang cua két ciu theo mot yéu

cau duoc dat ra.

La tap hop cac phan @ng cua két cau dudi tac dung cua
tai trong hodc tac dong. N6 thuong duogc thé hién thong
qua sy phan bb tng suat — bién dang, chuyén vi, phan
lyc, vét nut, ... theo cac trang thai chiu luc.

La dang pha hoai do tac dong caa md men udn la chi
dao, & day c6 hai trudng hop pha hoai dién hinh: pha hoai
xay ra khi ung suat trong cét thép ¢ viing kéo vuot qué
gidi han chay hoac bé tdng ¢ vung nén bi nen vuot qua
gia tri bién dang nén.

Ddi véi két cau bé tong, pha hoai cat xay ra sau khi cac
vét nit xién phét trién té6i mot trang thai giéi han. Cac
vét nit xién nay duoc hinh thanh do mé men, luc cit
hoac két hop ca hai.

La viéc sir dung cac phuwong phap phan tich tinh toan két
cau dé tao dung lai c4c trang thai chiu luc cua két cau
theo cac giai doan tac dong cua tai trong hoac thoi gian.
La trang thai ma két cau c6 dai luong nghién ciu dat téi
gia tri gioi han duoc gia dinh trudc.

La trang thai ma siec khang cua két cau dat t6i gia tri 16n
nhat.

La trang thai ma bién dang, bé rong vét nat, ...cua két
cau dat toi gid tri quy dinh trudc.



DANH MUC Ki HIEU

Chér céi Latinh viét hoa

A

Ap

Ac

A

Ast, As2

Asl ’ ASZ

Asw
Ec

Eci

IVlc,u
stl
st2

Dién tich tiét dién

Dién tich tiét dién dam

Dién tich tiét dién cot

Dién tich tiét dién nat

Dién tich cdt thép ving nén dam

Dién tich cdt thép ving kéo dam

Dién tich cét thép ngang trong nut

Mo dun dan hoi cua bé tong

Mo dun dan hoi cua thép

Mo dun cat tuyén tir goc toa do dén vi tri ing suat cuc han
Nang luong phé huy caa bé tdng vung nén
Nang luong phé huy cta bé tong vung kéo
Chiéu cao cot

Chiéu dai dam

M6 men uén cua dam tai mit cot

M6 men ubn déo caa dam

M®& men uén cuc han cia dam

M®& men ubn cua cot tai mat dam

M& men ubn déo cot

M6 men uén cuc han cua cot

Luc kéo trong cdt thép ¢ day dam bén tréi cua nat

Luc kéo trong cot thép & mat trén dam bén phai cua nut



Luc doc tac dung cot
Luc cit cot

Luc cat dam

Luc cat nat

Luc cat ngang trong nt
Luc cat ding trong nat

Ham luong cbt sgi thép

Chi¥ cdi Latinh thwong

C

dy
de
ds
ds

fe

fcd

fet

fctm

1:ck

Lop bé tong bao vé

Puong kinh cbt thép dam

Puong kinh cbt thép cot

Puong kinh cbt thép ngang

buong kinh soi thép

Ung suat nén cua bé téng do luc doc tac dung
Cuong do chiu nén cua bé tong trén mau hinh try

Cuong d6 chiu nén cua bé téng theo chi dinh theo ACI va
NZS

Cuodng d6 chiu nén thiét ké cua bé tdng trén mau hinh tru
Cuong d6 chiu kéo bé tong
Cuong do chiu kéo trung binh cua bé téng

Cuong do chiu nén dic trung bé tong trén mau thir hinh tru
theo tiéu chuan chau Au

Cudng do chay déo cua cot thép

Cudng do chay déo thiét ké cua thép



fyk

Xi

Cudng do chay déo dic trung cta cbt thép theo tiéu chuan
chau Au

Cuong do cyc han cua cbt thép
Chiéu cao tong thé cua mat cit
Chiéu cao tiét dién dam

Chiéu cao tiét dién nat

Chiéu cao tiét dién cot

Chiéu dai soi thép

Chiéu dai neo

Chiéu dai dic trung

Ung suét kéo chinh trong nat

Ung suat nén chinh trong nat
Khoang cach cét dai

Ung suét cat trong ving nat

Ung suit cat ngang trong ving ndt
Bé rong tiét dién dam

Bé rong tiét dién cot

Bé rong tiét dién nat

Chir céi Hy Lap

Chuyén vi
Chuyén vi déo
Chuyén vi cuc han
Bién dang

Bién dang tuong tng véi tng suat f.



Vs
Py

Py

xii

Bién dang tuong tng véi tng suat f.

Bién dang cua cbt thép khi bé tdng bt dau nut
Bién dang cua cbt thép khi dat tai trong 16n nhat
Hé sb a6 déo chuyén vi

Hé sb Poisson cua bé tong

Hé sb Poisson cua thép

Ham luong cbt thép dam ving kéo

Ham lugng cot thép dam viing nén

Ham luong cbt thép cot ving kéo

Ham lugng cdt thép cot ving nén

Ung suat

Bién dang cit o nut



Tiéng Anh
ABAQUS

ACI
ASTM

CSA
DRIFT
ECC

ETABS

FRC
FEMA

JSCE
FEA
LVDT
STM
SFRC
UHPC
UHPFRC

UHPSFRC

Tiéng Viét
BTCT
PTHH
TCVN

Xiii

DANH MUC CAC CHU VIET TAT

Chuong trinh phan tich phan tir hitu han phi tuyén do cong ty
Simulink phat trién.

“American Concrete Institute” — Vién nghién cuiru bé tbng Hoa Ky.
“American Society for Testing and Materials” — Hiép hoi My vé thi
nghiém va vat liéu.

“Canadian Standards Association” — Tiéu chuan Canada

Ty & chuyén vi dau dam (%) = 4,/0.5,

“Engineered cementitous Compossite” — B tong c6 chat két dinh
tong hop sgi polymer.

Phan mém phan tich PTHH va thiét ké két ciu cua cong ty
Compurters and Structures (CSI), Inc. Berkeley, California, USA.

“Fiber Reinforced Concrete” — Bé tong cdt soi.

“Federal Emergency Management Agency” — Co quan diéu hanh
khan cap lién bang Hoa ky.

“Japan Society of Civil Engineer” — Hoi k¥ su xay dung Nhat Ban.
“Finite Element Analysis” — Phan tich phan tt hitu han.

“Linear Variable Displacement Transducer” — Pau do chuyén vi
“Strut and Tie” — M6 hinh thanh chdng giang.

“Steel Fiber Reinforced Concrete” — Bé tong cdt soi thép.

“Ultra High Performance Concrete” — Bé tong tinh nang siéu cao.

“Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete” — Bé tong
cot sgi tinh nang siéu cao.

“Ultra HighPerformance Steel Fiber Reinforced Concrete” — Bé
tdng cot soi thép tinh nang siéu cao.

Bé tdng cot thép
Phan tt hitu han
Tiéu chuan Viét Nam
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MO PAU
Ly do chon dé tai
Két cAu khung bé téng cét thép duoc sir dung rat rong rai va phé bién trong
xay dung cong trinh hién dai vi cho phép bién dbi linh hoat khong gian sir dung
va vuot dugc nhitng nhip tuong dbi 16n. Két cau khung bé tdng cot thép co do
ctring khéng gian 16n, chiu duoc tai trong theo phuong ngang (gio, dong dat) 1a

nhitng dang tai trong lap dién hinh hiéu qua.

a) Khap déo hinh thanh ¢ dam b) Khéop déo hinh thanh ¢ cot
Hinh 1 Co ché hinh thanh khép déo trong khung

Nguyeén tic thiét ké cho két cau khung BTCT la phai cung cap du do déo
cho cac céu kién chiu luc chinh nhu cot, dam va vi tri lién két gitra ching 1a nat
khung, nhor d6 sé& gidp cho hé két cau tang dugc kha niang chiu luc va kha nang
tiéu tan nang luong khi cd su tac dong cua cac tai trong lap theo phuong ngang.
D3 c¢6 nhiéu nghién ctu Iy thuyét va thuc nghiém vé khung BTCT khi vt liéu
lam viéc ngoai gisi han dan hoi, trong hé ¢6 sy hinh thanh khap déo. Cac nghién
clru Vé van dé nay déu cho rang cac khép déo thuong dugc hinh thanh trong
viing t&i han cia dam, cot nhu Hinh 1.

Ngoai ra, néu nat lién két dam — cot (ntt khung) bi pha hoai thi tinh toan
ven cua két cau s& bi suy giam, ngay ca khi cac ciu kién dam, cot con nguyén
ven [119]. Nhiéu nghién ctru da chi ra nguy@n nhan pha hoai viing nat khung
thuong 1a do su thiéu hut vé ham luong cét thép ngang va cu tao neo trong

vung nat khong dang theo quy dinh [55]. Piéu nay dugc thay rd khi thong ké



cac cdng trinh chiu tai trong dong dat xay ra tai mot s6 qubc gia nhu: Hyogo —
Ken Nanbu (Nhat Ban 1995), Kocaeli (Thé Nhi Ky 1999), L’Aquila, Bursi
(Thé Nhi Ky 2009), ... (Hinh 2).

= =3

a) Kocaeli, Turkey, 1999 b) L’ Aquila, Bursi, 2009
Hinh 2 Phéa hoai nat khung

Nhu vay, cd thé thy rang nit khung dong mét vai tro rat quan trong trong
su lam viéc tong thé caa két cau khung bé tdng cét thép. Viéc thiét ké cu tao
va thi cong nat khung can phai c6 nhimg quy dinh chat ché va phi hop, ciing
nhu can phai ¢ nhirng nghién ciu chuyén sau vé van dé nay. Tuy nhién, trong
qua trinh thi cong tai cong truong d6i véi vi tri nat lién két dam — cot (nat
khung), trong mot s6 truang hop cd thé phat sinh van dé 13 bé tong kho cé thé
ldp Kin tai vi tri nat lién két. Nguy@n nhan chu yéu 1a do ham luong cbt thép
doc va duong kinh cét thép trong dam 16n dan dén kho dam bao cac yéu cau vé
cAu tao neo khi cot co tiét dién manh.

Vi vy, dé khic phuc van dé c6 thé phat sinh nhu da néu ¢ trén, mot sb
nghién cau vé vat liéu composite da ra doi [144], [123], [117]. C6 mot so vat
liéu mai duoc &p dung trong linh vuc xady dung cong trinh nhu bé tong tinh
nang cao (HPC), bé tong cuong do cao (HSC), bé tong cbt sgi (FRC) dé thay
thé thanh phan cét thép ngang trong viing nat [58], [73], [48], [99]...Tuy nhién,

cac két qua nghién ciru vé van dé ndy van con ton tai nhiéu han ché trong viéc



ap dung vao thuc tién. Do d6 doi hoi phai c6 thém nhitng nghién ciu chuyén
sau hon truéc khi 4p dung vao cac cdng trinh thuc té [82].

Trong khoang 30 nam tré lai ddy, da xuat hién mot loai vat liéu méi 1a bé
tong tinh nang siéu cao (UHPC — Ultra High Performance Concrete) véi nhiéu
tinh chat co hoc uu viét vuot troi so véi bé tong thong thudng: cudng do chiu
nén, udn, kéo vuot troi, cd kha nang ting cuong ang xur kéo sau dan hoi trong
bé tong [121], [136], [137]. Viéc bo sung thanh phan sgi thép trong hdn hop
nay giup cai thién tinh déo dai, kha nang ti€u tan nang lugng va bam dinh gitra
bé tdng va cot thép tang 1én, bé rong vét nit nho hon [34]. Do vay, viéc sir dung
bé tong tinh ning siéu cao két hop véi thanh phan soi thép (dugc goi chung l1a
UHPSFRC- Ultra High Performance Steel Fiber Reinforced Concrete) can
duoc nghién ciru va phét trién mot cach cu thé va chuyén sau trong két cau nit
Khung.

Xuéat phat tir nhitng Iy do trén, nghién ctu sinh lya chon dé tai “Nghién
ciru vng Xir ciia Gt khung bién sir dung bé tong cot sei thép tinh ning siéu
cao chiu tai trong lap”, day c6 thé coi 1a mot trong nhitng huéng nghién cau
méi vé nat khung duogc ting cuong.

Muc tiéu nghién ciru

e Nghién ctiu tng Xt va danh gia hiéu qua ctia phuong phap ting cuong doi
véi nit khung bién bé téng cét soi thép tinh nang siéu cao (UHPSFRC).

e Khao st anh huéng cua cac tham sé dén su lam viéc nat khung bién bé
téng cét soi thép tinh nang siéu cao (UHPSFRC) nhu: khoang cach ting cudng
UHPSFRC, lyc doc cot va ham luong cdt soi thép.

Poi twong va pham vi nghién ciu

e Doi tuwong nghién cizu

NGt khung bién phing st dung bé tong cdt soi thép tinh ning siéu cao
(UHPSFRC) va khong c6 san lién két chiu tai trong lap.



e Pham vi nghién cuiu

Nghién cru trang thai tng suat — bién dang nat khung bién bé tong cét soi
thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC) tir cac loai vat lieu c6 san & Viét Nam,
dam bao cac yéu cau vé dic tinh co hoc nhu cuong d6 chiu nén lén hon 110
MPa, mé6 dun dan hoi 16n hon 40 GPa, ¢ng dung trong céc cdng trinh c6 tam
quan trong dic biét va cdng trinh quéc phong khong cho phép bi hu hong khi
chiu tai trong lap theo phuong ngang.

Phwong phap nghién ciru

Nghién cau thuc nghiém va phan tich PTHH bang phan mém mé phong
s6 ABAQUS nham kiém chuang, khao sat cac két qua tir thuc nghiém.
Y nghia khoa hoc va thue tién dé tai

e Y nghia khoa hoc

Luan an cung cap co sé khoa hoc vé ttng xt ndt khung bién sir dung bé
téng cbt soi thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC) theo cach tiép can bang thuc
nghiém trén mé hinh that va phan tich PTHH bing md phong sé.

Khao sét cac tham sb anh huéng nhu: khoang cach ting cuong UHPSFRC,
luc doc cot va ham lugng cét soi thép dén tng xir ndt khung sir dung bé téng
cHt soi thép tinh ning siéu cao.

e Y nghia thyc tién

Nhiing két qua thu dugc sé 1a co so thuc tién nham giai quyét cac van dé
dang han ché trong cong tac thi cong thuc té, khi bé tong khé xam nhap vao
vung nat khung.

Pé xuat ky thuat ting cuong mai cho cac nut khung bién chiu tai trong
lap. Tir nhitng két qua thu dugc tir thuc nghiém va khao sét s6 c6 thé kién nghi
vé thiét ké va cu tao cia nat khung bién véi viéc dich chuyén vi tri hinh thanh

khép déo.



B6 cuc luin 4n

Ngoai phan még dau, két luan, kién nghi va phu luc, luan an nay gém c6
bén chwong. Noi dung caa mdi chwong nhu sau:

Chuong 1. TONG QUAN VE CAC VAN BE NGHIEN CUU. Trong
chuong nay trinh bay vé céu tao, co ché truyén luc, cac nguyén nhan pha hoai
va céac két qua ly thuyét cling nhu thuc nghiém caa nut khung. Ngoai ra, trong
chuong nay con ¢ phan giéi thiéu ngan gon vé dic tinh co hoc cua bé tong ct
so1 thép tinh nang siéu cao (UHPSFRC).

Chwong 2. NGHIEN CUU THUC NGHIEM UNG XU CUA NUT
KHUNG BIEN BE TONG COT SQI THEP TINH NANG SIEU CAO. Chuong
nay md ta chi tiét cac budc trong quy trinh thi nghiém: thiét ké mau, thi nghiém
vat liéu, cong tac thi cong mau, bé tri thiét bi do, thiét 1ap thi nghiém va trinh
tu gia tai. Két qua thi nghiém ctia cac mau ciing sé duoc trinh bay chi tiét trong
chuong nay.

Chwong 3. PHAN TICH KET QUA THIi NGHIEM. Trong chuong nay
s& phan tich va nhan xét vé cac két qua thi nghiém caa cac mau: méi quan hé
luc — chuyén vi, hé sb do déo chuyén vi, thanh phan tng suat kéo chinh trong
viing nut, kha nang tiéu tan nang lwong, su phan bo goc xoay déo thanh phan
va phat trién bién dang cua cét thép do duoc dudi tac dung cua tai trong lap.

Error! Reference source not found.. NGHIEN CUU UNG XU NUT
KHUNG BIEN BE TONG COT SOI THEP TINH NANG SIEU CAO BANG
PHAN TICH PTHH. Chuong nay trinh bay viéc phan tich PTHH nut khung
bién BTCT bang md phong s st dung phan mém ABAQUS bao gém cac budc:
lya chon loai phan tir, md hinh vat liéu, cac diéu kién hinh hoc va diéu kién
bién. Céc két qua nay duoc so sanh véi cac két qua thi nghiém tir Chwong 3.

Ngoai ra, trong chuong nay trinh bay khao sat sy anh huéng ciia mot sé tham



s6 t6i ting xur caa nat khung (khoang céch tang cuong UHPSFRC, luc doc va
ham lugng cdt sgi thép).
Nhirng dong gop méi cia luan an

e Danh gia, phan tich, tim ra cac co ché pha hoai va cung cép thém co so di
liéu cua phuong phap ting cuong ndt khung bién sir dung bé téng cbt soi thép
tinh nang siéu cao (UHPSFRC).

e D¢ xuat ky thuat tang cudng mai cho cac nat khung bién chiu tai trong
lap. Tir nhitng két qua thu duogc tir thuc nghiém va khao sét s6 o thé kién nghi
vé thiét ké va cau tao cua nat khung bién véi viéc chuyén dich khop déo.

e Xac dinh cac tham sé anh huong nhu: khoang cach ting cudng
UHPSFRC, luc doc va ham luong cét soi thép ddi véi kha nang khang cét cua

nut khung bién dugc tdng cuong.



Chwong 1. TONG QUAN VE CAC VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Téng quan vé nat khung BTCT
1.1.1. Dang hinh hoc va co ché truyén lwe ciia niit khung BTCT

NGt khung BTCT c¢6 thé duoc phan loai theo ba dang hinh hoc co ban nhu
sau: n(t bién, nat gitta va nat goc (Hinh 1.1). Trong qua trinh 1am viéc, néu cac
cau kién nhu dam, cot va viing nit khéng bi pha hoai hoic khdng xuat hién cac
bién dang déo thi nit khung duogc coi 1a ung xtr dan héi. Nguoc lai, khi xuat
hién mot s6 bién dang khong dan hoi nhu vét nut, (ing suat cia cot thép dat dén

gidi han chay, ... thi nat khung dugc xem la c6 tng xur déo [111].

a) Nut goc b) Nut bién c) Nut gitra
Hinh 1.1 Dang hinh hoc nat khung dién hinh

Viéc danh gia kha nang chiu luc cta niat khung dudi tAc dung cua tai trong
l3p 14 vo cling quan trong. Trong d6, kha ning khang cat 1a yéu té ludn duoc
quan tdm nghién ctu. Nut khung duoc xem 1a noi tap trung @ng suat trong qué
trinh chiu luc, didu d6 duoc thé hién rd nhat trong két cau nut khung bién. Nam
1978, Paulay va cong su [110] d¢& dua ra mot md hinh phan tich thanh phan luc
tac dong dén nit khung bién. M6 hinh nay di xac dinh duoc cac thanh phan noi

luc va ngoai luc xung quanh viing nit nhu duoc thé hién & Hinh 1.2.
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Hinh 1.2 Co ché lam viéc ciia xir nit khung bién [110]

Trong nghién ctru nay ciing dé cap dén viéc xac dinh cac cac thanh phan

luc cét cot (V,) va lyc cét ngang, ding cua ndt (V,,,V,, ) nhu sau:

VC:(I\/Ib+O.5tVb)/HC (1.1)
Vin=T =V (1.2)
vV, =T-T"-V, (1.3)

trong d6: My 1 thanh phan mé men udn tac dung tai dau dam; V, 1a luc cat tac
dung tai dau dam:; t 1 bé day cot; H. 1a chiéu cao cot; T 12 luc cing ¢ ving kéo
dam va dugc lay bang 1.25f,Aq; f, 1a cudng do chay déo cua cot thép; Ag la
dién tich cét thép doc trong dam; 7~ va 7"’ 1a cac thanh phan noi lyc trong cot.

Vao dau nhitng nam 2000, Hakuto va cong su [67] phat trién van dé ma
Paulay va cong su (1978) [110] chua lam dugc trude do. Nghién ciru nay da

thuc hién viéc tinh toan cac tng suat nén chinh (p,) va kéo chinh (p,) & mot
ntra chiéu cao nit va c6 ké dén tng suat nén doc trong cot ( f,) nhu dugc the

hién trong cong thurc (1.8) va Hinh 1.3.
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a) Luc tac dung nat khung b) Luc cat nit ¢) Ung suét trong nat
Hinh 1.3 Cac thanh phan luc tac dung nat khung bién [67]
Ngoai ra, trong nghién ctru niy dua ra cach xac dinh kha nang khang cit

cta nut dya trén ng suat cat ngang danh nghia vjp:

V. x L
v, =bZT (1.4)
th =T -T (1.5)
th
Vip = W xh (1.6)
j C
f N
* " h xw (1.7)
P = —%i (%) +Vi, (1.8)

trong do: pe; 1a (g suat nén va kéo chinh & ving ndt; f, 1a tng suat nén doc
trong cot; vj, 1a @ng suat cat ngang vang nat, w; 1a bé rong tiét dién nut.
1.1.2. Cac dang pha hoai nut khung BTCT
Faison va cong su (2004) [55] d3 tom tit cac dang phé hoai nit khung nhu
sau:
e Phéhoai ¢ cot 1a do: (a) goc udn caa cot dai 90° chua du; (b) budc dai qua

16n khdng tao duoc hiéu tng bé trong ving nat; () vi tri ndi cét thép & chan
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cot nam trong ving ¢6 md men lén va khong da chiéu dai dé truyén luc; (d)
khoang cach budc dai 16n trong ving ni thép.

e Phé hoai & dam 1a do: (a) goc udn cua ct dai 90° chwa du; (b) bude dai
I6n; (c) dudng Kinh cbt dai nho; (d) khdng c6 cbt dai tai nhip gitra dam; (e) cot
thép doc khdng lién tuc tai nhip gitra va khdng c6 kha nang chiu tai trong dao
chiéu; (f) chiéu dai neo cua cbt doc chua du; (g) cét thép doc & hai dau dam
khoéng uén cong hoac ubn cong ra khoi ving nit.

e Phé hoai & viing nat 1a do: (a) dic diém “cét yéu dam khée” dan dén co
ché tang mém; (b) kha nang khang cit nhoé hon yéu cau dé tao thanh khap déo
dam; (c) hiéu ang bo trong ving nut khung khong day du; (d) dam dat léch tam
S0 Vai cot trong khung; (e) khong da chiéu dai neo caa cét thép.

1.2. Nghién ciru ly thuyét nit khung BTCT
1.2.1. Nut khung BTCT thong thuwong

Trong nhiéu nam qua, da co rat nhiéu cac mé hinh khang cat cia nat khung
dugc dé xuat nhu: md hinh thuc nghiém, mé hinh thanh chéng giing (STM),
mo hinh wng suat phang trung binh, ... O cot 3 va 4 ciia Bang 1.1 cho thay, chi
c6 mot s6 md hinh dé xuat viéc thiét ké cho ca hai trang thai gigi han vé cuong
d6 va vét niit dau tién trong ving nat [120], [127], [68]. Su xuat hién vét nat
chéo dau tién trong ving ndt phai dugc coi la trang thai vé diéu kién sir dung,
vi sau khi vét ntt ndy xuat hién thi nat bi mat mét phan do cting va bét dau co
g xtr déo. Pa s6 cac md hinh si dung gia thiét ty 18 gitta luc cat kha ning va
can bac hai cuong d chiju nén bé tong /. dé danh gia khang cit cia ndt [120],
[143], [130]. Ngoai ra, mot s6 md hinh con xét dén cudng do twong tng Vi vét
ntt chéo dau tién cd lién quan kha ning chiu kép ciia bé tong ( f, ) vaty ¢ kich

thuéc hinh hoc (h, /h,) [97], [127], [76].



Bang 1.1 So sanh dic tinh ctia cac mé hinh khang cat nat khung

11

Vét nut

Tai trong

Mo L
3 \ . : f f /h

hinh Tacgia gutien| tonnng | 1| VE | fa B A ] A - | P | Neo
~ 5. | Sarsam va cong su (1985) [120] v v v v v v

= < | Vollum (1999) [134] 4 4 v v
o & | Bakir vacong su (2002) [32] v v v v
= £ | Hegger va cong su (2004) [71] v o v | v v
= Nilsson (1973) [97] v v
e __ | Hoekstra (1977) [76] v v

2 E Zhang va cong su (1982) [143] v f, v v

§ © | DeOtiz (1993) [51] v f, v

= @ | Fema 273 [47] v

E 72 | Vollum (1998) [133] v v v

- o \

© Parker va cong su (1997) [108] f. v v
= Park va cong su (2009) [106] v v v

> Hwang va cong su (1999) [77] v fe v
S Taylor (1974) [127] v v v Iv]v

= Scott va cong su (1994) [122] v v v
ws S .

2 £ | Hamil (2000) [68] v v v v v

2% | Wong (2005) [138] v v v

é E I[:’f(;gﬁ)anin va cong su (2003) P P 1 L, s
o | Tsonos (2007) [130] v v v VRIR%

= Russo va cong su (2006) [118] v v v
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Nhu vay, cac md hinh nay con han ché trong viéc ké dén cac yéu té nhur:
tng suat do luc doc tac dung ( f,), cau tao neo, ung suat kéo chinh (p,) trong
vling nit va ham lugng cét thép (p,, p, ). Dic biét, trong thanh phan ung suét
kéo chinh (p,) thong thuong da c6 ké dén ca thanh phan ng suét doc ( f,)
trong cot. Pay duoc xem la dau hiéu nhan biét sy pha hoai trong viing ndt khung
va dugc 4p trong mot sé tiéu chuan hién hanh (ACI 318 [19] va NZS 3101
[98]).

1.2.2. Nt khung BTCT duwoc ting cuwong

Phan tich PTHH 1a mot cong cu twong d6i manh mé va day du trong viéc
md phong ung xu cua két cau. Muc dich cia phuong phap nay 1a md ta lai cac
thi nghiém nham cung cap céc co so dit liéu, khi mot sé cong tac do ludng bang
thuc nghiém kho cé thé thuc hién dugc. Viéc mé hinh héa nat khung bién bang
phuong phap PTHH di duoc thuc hién trong nhiéu phan mém mé phong nhu
ANSYS, ABAQUS, ATENA, ... [109], [125], [81], ... P4y déu la nhitng phan
mém mod phong duoc st dung phd bién hién nay va hd trg manh mé trong viéc
md phong hoa két cau.

Abbas va cong su (2014) [16] da tién hanh md phong thi nghiém nit khung
bién cbt soi thép (SFRC) cua Bayasi va cong sy (2002) [33], dudi tac dung tai
trong lap va c6 xét dén luc doc tac dung dau cot. Tac gia da s dung phan to
khdi C3D8R (tam nit va ba bac ty do & mdi nit) va md hinh pha hoai gion
(Brittle cracking) trong ABAQUS dé mé hinh héa bé tong. Thép duoc mé hinh
hoa 14 vat lidu dan déo va sir dung phan ti gian T3D2 (hai nat va ba bac ty do
& mdi nat). Ngoai ra, tac gia cling da str dung phan ti nira cing dé phan phdi
su phat trién caa tng suét trong qua trinh phan tich. Qua trinh phan tich dwoc
thuc hién dudi dang phan tich dong ABAQUS / Explicit véi téc do gia tai thap.
Dua trén két qua thi nghiém va phan tich do nhay phan tir, nghién ciru da cho

thay, kich thudc phan tar voi mat luéi 50 mm cho két qua phu hop nhét voi két
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qua thi nghiém nhu Hinh 1.4b. Hinh dang pha hoai trong phan tich PTHH cho
thiy cac vét nut lan rong trong khu vuc nat. Tuy nhién, d6 déo 16n nhat dat
dugc trong phan tich PTHH thap hon 50% so véi thi nghiém [16].

254
I I Tiét dién I-1 60
] 1) ‘
~» 2d15.9 mm
254 = d9.5a152 mm
- 2d15.9 mm
Thue |
483 nghiém
= g
T N’
&
610 3 -150 -100 100 150
| ABAQUS =
i
Tiét dién 1I-11 |
2d15.9mm + 5
I* 1d12.7 mm
- 305 = d9.5a152 mm =60
. 3d12.7mm Chuyén vi (mm)
—_
254

a) Mau thi nghiém cua Bayasi b) So sanh dudng cong luc — chuyén vi
va cong su (2002) [33] cua ca hai phuong phap

Hinh 1.4 Nghién ctru ciia Abbas va cong sw (2014) [16]

Kam (2014) [81] da phat trién cac m6 hinh phan tich PTHH sir dung phan
mém ABAQUS dé khao sat anh hudng ty 18 kich thudc hinh hoc (hy/h.) cua cac
nGt khung bién chiu tai trong lip. Ciing giéng nhu nghién ctu caa Abbas va
cong su (2014) [16], phan tir khéi tam ndt tuyén tinh (C3DSR) da duoc sir dung
dé mo hinh hda bé téng. Tuy nhién, nghién cau nay lai st dung mé hinh pha
hoai déo (Concrete damage plasticity) ¢&€ mé hinh héa tng xir bé tong dudi tac
dung tai trong lap, trong d6 hién tugng vo vung nén va nut vung kéo la hai co
ché pha hoai chinh. Cac thanh cét thép dam va cot duoc mé hinh hda bang phan
tar gian T3D2 va duoc lién két hoan toan véi phan tir bé tong. Bé dat duoc két
qua chinh x4c, tac gia da str dung khai béo twong tac dang “dong hd cat” véi 5

cap tiép xac nhu Hinh 1.5b. Két qua cho thay chiéu rong dam co dong gop déng
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ké trong viéc truyén tai trong tir dam vao ndt. Mat khac, chiéu cao cua dam c6
anh huong khong dang ké trong viéc thay d6i phuong truyén tai, nhung né anh
huéng dén hiéu qua khang chan cua nit. Két qua ciing cho thay tng suat cat

trong ving nat c6 “dam rong — cot cao” 16n hon so véi nit thong thuong [81].

a) M6 hinh ABAQUS b) Tuwong tac dang “dong ho cat”
Hinh 1.5 Nghién ctru cia Kam (2014) [81]
1.3. Nghién ctru thye nghiém nut khung bién
1.3.1. Nt khung bién BTCT thong thuwong
Hamil (2000) [68] da thuc hién trén 26 mau thi nghiém ndt khung bién.
Muc tiéu caia nghién cau nay la khao sat anh hudng cua cu tao neo thép dam,
cuong do bé téng, cot thép ngang & ving nat, ty 1é kich thude hinh hoc (hy/he)
va sir dung bé téng cudng do cao (HSC). Nghién ciru nay da chi ra rang:

e Neo véi goc ubn 90°di vao nat hiéu qua cao hon 20% so véi neo dang chir
U khi tai trong dat gia tri 6n nhat nhung khong dtng khi vét nit chéo dau tién
xuat hién.

e C6t dai nat gitip ting cuong kha ning khang cat cyc han cia nat nhung

khong anh hudng dén cuong do tai vét nut chéo dau tién.
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e Kha ning khang cit cua nit giam khi ting ty 1& kich thuéc hinh hoc
(h/h).

e Do déo caa nit thap nhung cudng do cat khdng giam trong qué trinh thi
nghiém.

e Ung suat cit dugc chuan hoa cua nit ddi véi can bac hai cudng do chiu

nén cua bé tong (\/Tc ) khong thay d6i khi str dung bé tong cuong do cao,

nhung lai tang khi stir dung bé tong cét soi nhu duoc thé hién ¢ Hinh 1.6.

Ung suit cat (MPaO'S)
Ung suit cit (MPa"®)

a) Anh huong cét thép ngang d6i voi vét  b) Anh huong cot thép ngang dbi
nut dau tién cua nat véi cuong do cat 16n nhat
Hinh 1.6 Khao sat anh hwéng cot thép ngang ciia Hamil (2000) [68]
Hakuto va cong su (2000) [67] d3 nghién ciru anh hudng cau tao neo cua
hai mau thi nghiém nat khung bién dugc thiét ké theo tiéu chuan New Zealand
NZS 3101 [98]. Hai mau c6 kich thudc hinh hoc gidng nhau, dam c6 chiéu dai
1525 mm vai tiét dien 300x500 mm, trong khi cot c6 chiéu dai 2900 mm Vi
tiét dién vudng 460 mm. Su khac nhau cua hai mau, mot mau dugc ciu tao theo
quy dinh caa ACI 318 [18] (Hinh 1.7a), mau con lai c6 cau tao neo bang cach
uén mac ra khoi ving nat (Hinh 1.7b), ca hai mau thi nghiém déu khéng co luc
doc tac dung dau cot. Nghién ciru cho thdy, mau thi nghiém cé cu tao neo di
vao nat duogc cai thién dang ké vé kha nang chiu luc (ting 18%). Hon nita, (ng

suat cat ngang cta mau nay dat duoc 1én dén 0.053f.’ twong tng vai sy hinh
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thanh khép déo & dau dam, mau con lai bi phé hoai cat tai thoi diém Gng sut

cit ngang 16n nhat 0.045f.’.

5D 5D

{r‘r _ = )
YE> b
| 1

NV Y

a) Co ché khang catly  b) Co ché khang cit ¢) Co ché khang cat
ly tuéng kém 1y tuong thay thé

Hinh 1.7 Co ché khang cit dwge dé xuat ciaa Hakuto va cong su [67]

Tuy nhién, muc tiéu nghién ciru ndy 1a khao séat ang suat tai géc uén cua
cot thép dam, vi tri nay dai dién cho mét ndt trong md hinh thanh chéng giang
(STM). Trong d6, thanh chéng nén chéo cé tac dung chéng lai cbt thép dam
nhu trong Hinh 1.7a. Nguoc lai, md hinh trong Hinh 1.7b cho thdy khéng c6
diém nut & dau thanh chong chéo dé ¢am bao sy 6n dinh cho mé hinh. Vi vay,
tac gia da dé xuat co ché khang cit thay thé ¢ viing nit bang cach ting cudng
hiéu trng bo & vi tri chan cot phia trén ving nat nhu trong Hinh 1.7¢. Hon nira,
tac gia da nghién ctu phuong phap danh gia kha nang chiu cat giéi han dua
trén sy xuat hién caa vét nit ban dau trong ving nat. Mac du cach tiép can nay
c6 vé hop ly, nhung thuc té, ndt khung c6 kha nang truyén luc cat cao hon déng
ké sau khi xay ra vét nit chéo trong thanh nén chéo, kha nang chiu luc 16n nhat
khong nhat thiét phai twong (ng voi thoi diém xuat hién nut chéo dau tién.
Cuong d6 chiu kéo trong tiét dién nghiéng l1a tuong ddi quan trong vi cac luc

cing vudng goc véi thanh chdng nén chéo bé tong s& 1am suy yéu cuong do
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chiu nén cua thanh chéng. Trong truong hop nay, hé s6 k/f. cd thé coi la
mot tiéu chi danh gia, vi cuong d6 chiu kéo cua bé tong la mot ham caa \/Tc
trong d6 K 1a hé s6 thu duoc tir thuc nghiém va f. 1a cuong d6 chiu nén bé tong.
Pha hoai nén tai duong chéo dugc cho 1a xay ra khi dat dén (ng suét cat gidi
han k,/f, . Ddy c6 thé coi 1a mét tiéu chi danh gia sw pha hoai cua ndt phu hop
hon 14 chi dua vao gia tri tng suat cat, vi anh huong cua luc doc cot dén cudng
d6 cuaa nat khung s€ dugc xac dinh mot cach ré rang.

Genesio (2012) [63] di c6 nghién cau thyc nghiém vé 5 mau nat khung
bién. Cac mau thi nghiém duoc khao sat c6 ki hiéu tir JT1-1 d¢én JT4-1 va dugc
du bao s& khong bi pha hoai cét trudc khi tng suét trong cét thép dat dén gidi
han chay. Mau JT5-1 duoc thiét ké dé c6 co ché pha hoai trong dam sau khi
Xuat hién vét nat chéo dau tién. Thi nghiém cho thay, cac mau JT1-1 dén JT4-
1 anh huong rd rét dén kha niang chiu cit caa nat khi dugc cau tao neo nhu
Hinh 1.8 (khong c6 cét thép ngang trong ving nat). Ngoai ra, CAu tao neo Vai
g6c ubn 90° di vao nit cho thay hiéu qua hon so vai udn ra ngodi nat, neo thing
va thanh tron tron véi goc udn 180°. Béi véi mau JT5-1, sy pha hoai dam xay
ra sau khi vét ntit chéo dau tién xuat hién & ving nat. Co ché pha hoai nay da
ching minh rang d6 déo cua nat khong duoc cai thién khi tng suét trong cot

thép dat dén gigi han chay [63].

a) JT1-1, JT5-1 b) JT2-1 c) JT3-1 d) JT4-1
Hinh 1.8 Nghién céu thuc nghiém ciaa Genesio (2012) [63]
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1.3.2. Nut khung bién BTCT dwgc ting cwong
Henager (1977) [73] d tién hanh thi nghiém trén 2 mau nat khung bién.
M6t mau duoc thiét ké khang chan, mau con lai loai bo thanh phan cét dai va
duoc thay thé bang vat liéu bé tong cot soi thép (SFRC) véi soi thép tron tron,
kéo nguodi va ma ddng (Hinh 1.9). Ca hai mau déu duoc thi nghiém dudi tac
dung tai trong lap. Két qua thi nghiém cho thay rang, cac sgi thép da gilp cai
thién déang ké kha nang pha hoai, suy giam cudong do cham hon va kha ning

tiéu tdn nang lugng cao hon sau chu ky gia tai thir 10 so véi nut thong thuong.
1220

1 254 |
< ; 1147676 |1 2d 22.2 mm
T d9.5a76 mm
S § i‘:{ E_ 2d 22.2 mm
|1 203
TIET DIEN 1-1
(e — —
3_5 2 2
8d 22.2 mm
ﬁ_{ d15.9a 102 mm
LO|
[@N|
254
L TIET DIEN 2-2

Hinh 1.9 Chi tiét miu thi nghiém caa Henager (1977) [73]

Gefken va cong su (1989) [61] da khao sat trén 10 mau thi nghiém c6 kich
thuéc hinh hoc gidng nhau (Hinh 1.10). Soi thép st dung trong nghién ctu nay
la dang soi thang, tiét dién tron. Két qua cho thay riang sir dung soi thép trong
nGt khung khdng chi tang khoang cach cét dai ma con c6 thé loai bo hoan toan
cot dai, ting d6 déo va kha ning chiu luc (ting thém 10%), kha ning tiéu tan
nang luong (ting nhiéu hon 100%), d6 cing nut va tinh toan ven (md hinh vét
nat tot hon, it bong troc hon) dat dugc téi 1.7 1an khuyén nghi so véi mau nat
khung BTCT truyén thng.
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Ving ting cuwong
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Hinh 1.10 Cau tao nut khung ciaa Gefken va cong sw (1989) [61]

Jiuru va cong su (1992) [78] thuc hién nghién cau thyc nghiém trén 5 mau

nut khung bién c6 ki hiéu nhu Hinh 1.11. Thi nghiém su dung hai loai sgi thép
khac nhau: (i) soi thép hinh chix nhat dai c6 chiéu dai 25 — 30 mm véi kich
thuéc tiét dién 4x4 mm va 5x5 mm, duogc cit ra tir nhitng tdm thép c6 ham
lugng carbon thap va (ii) soi thép tron c6 duong kinh 0.7 — 0.8 mm véi chiéu
dai 50 — 55 mm. Két qua thi nghiém cho thay viéc str dung soi thép 1am tang
kha nang khang cit va hap thu nang luong. Vi nhitng mau nat khung bién, cac
thanh thép doc trong ndt sir dung cot soi thép it bi trugt hon so véi trong nit

khdng str dung cdt soi.

‘‘‘‘‘‘‘

FER R S

450
LN
450
. - g 6
A

- 980100 > 400
N N 400

a) SF1, SF2 b) SF3, SF5 c) RC4
Hinh 1.11 MAu thi nghiém caa Jiuru va cong sw (1992) [78]
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Dua trén két qua thi nghiém, tac gia da dé xuat cong thirc dé xac dinh kha
ning khang cit cua soi thép nhu sau:
I
F, = 2d—fvf A (1.9)

f
Gebman (2001) [59] thuc hién thi nghiém trén 6 mau nat khung bién véi ti 1é

mo hinh 1:2 gom 2 mau BTCT truyén thdng va 4 mau BTCT duoc ting cuong bang
bé tdng cét soi thép (SFRC) nhu Hinh 1.12. Soi thép duoc st dung c6 ham luong
2%, chiéu dai 31 mm va dudng kinh 0.5 mm. Khoang cach cbt dai trong 2 mau BTCT
truyén thong 1a 102 mm va 4 mau tang cuong con lai lan luot 1a 152 mm va 203 mm.
Két qua thi nghiém cho thay nhitng miu st dung SFRC ¢6 kha ning chiu lec 16n hon
va bé rong vét nut giam di dang ké. Kha ning tiéu tan nang luong cua nut SFRC ting
Xap xi 100% va 300% cho mau c6 khoang cach thép dai lan luot 1a 203 mm va 152

mm so V&i nut BTCT.
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a) Mau truyén théng b) Mau duogc ting cuong

Hinh 1.12 Céau tao miu thi nghiém trong nghién cieu Gebman (2001) [59]

Gencoglu va cong su (2002) [62] khao sat thuc nghiém anh hudéng bé tong
cbt soi thép (SFRC) trén 4 mau nat khung bién nhu Hinh 1.13. Hai mau dau tién c6

sir dung thép dai, hai mau con lai s dung bé téng cét soi thép (SFRC) va ting khoang
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cach cbt dai trong nut. Soi thép cé chiéu dai 60 mm va duong kinh 0.8 mm, gigi han
chay 1a 1000 MPa vé6i ham luong thép duoc st dung 12 1%. Két qua thi nghiém cho
thdy, viéc st dung soi thép trong nit cho phép giam ham lwong thép dai. Sgi thép
gilp tang tinh déo, kha niang khang cat va cai thién kha nang hap thy ning lwong. Tuy

vay, tac gia kién nghi sir dung ca soi thép va cét dai trong nut.

iE iE ik A

sk =k a7 1/

- =

= ERE T - g L e, = s,
a) Miu 1 b) Mau 2 ¢) Miu 3 (SFRC)  d) Méu 4 SFRC)

Hinh 1.13 Nghién ctu thi nghiém ciaa Gencoglu va cong sw (2002) [62]

Liu (2006) [87] da thi nghiém 7 mau nut khung nhu Hinh 1.14. Nhém 1 gom:
3 mau khong thiét ké khang chén, trong d6 1 mau khéng c6 soi thép va hai mau cé
bd sung soi thép trong nit véi ham luong lan luot 12 1% va 2%. Nhém 2 gom: 4 mau
thiét ké khang chan theo tiéu chuan New Zealand NZS 3101[98], trong d6 mau s6 1
két hop cdt dai va sgi thép ham lugng 1%, mau sé 2 gibng mau s6 1 nhung giam ham
luong cbt thép dai xudng 50%, mau sb 3 véi khoang cach thép dai 1an luot 14 60 mm
va 70 mm cho ving téi han cua dam, mau sé 4 duoc thiét ké khang chan day du theo
tiéu chuan New Zealand NZS 3101[98]. Soi thép str dung trong nghién ciru nay c6
chiéu dai 35mm va duong kinh 0.5 mm. Nghién ctru cho thay, sir dung soi thép trong
nut lam tang dang ké kha niang khang cit, tinh déo, kha nang chiu lyc, tiéu tan ning
lwong. Véi ham luong cbt soi 1%, kha ning khang cét caa nit bang véi nat cé cau
tao khang chan truyén thong. Nghién ctru ciing dé xuat cong thic tinh sirc khang cat
cua soi thép nhu sau:

Vi :(Kflfvf)/df (1.10)



J@
S

|

330

200

600

431

| 200 |

500
HENEEEN

a) MAu truyén thong

FMm

22

600

A7z

431

N
N

YALZZZ

\\\\\\\‘ N
N

Viung ting cudong

szlva

2%

lf =35mm
di=0.5mm
If/df =70

1335

|é‘330

| 200 |

500

b) Mau dugc ting cudng
Hinh 1.14 Céu tao mau thi nghiém trong nghién ciru cia Liu (2006) [87]

Bayasi va cong su (2002) [33] da tong hop cac nghién ciu vé sy hiéu qua

cua viéc sir dung soi thép trong viéc ting kha nang khang cit cua nut khung va

giam ham luong cbt dai trong nat. Bang 1.2 cho thay khoang cach cét dai va

cot thép ngang caa ndt giam tir 50% dén hon 200% khi ham luong cét soi thép

tang tir 0 dén 2%, dan dén chi sé cét soi [Vi(l/ds)] nam trong khoang tir 0.74

dén 2. Tom tat ciing cho thay, ham luong soi thép dugc dé xuat 1a khong it hon

1% (theo thé tich) va it nhat 1.5% s& dé giam sy ¢b bén trong ving nut.

Bang 1.2 Tom tat sir dung sei thép thay cho cot dai trong nut khung [33]

Ham luong cot Ty lé Phan trim
STT thép ngangiq ) | giam (9) | giam (o) | V(%) | li(mm) | [Vi(ifd]
1 31 31 100 | 17 | 38 | 128
2 0.2 0.12 60 2 | 25 2
3 0.36 0.2988 83 1 | 32 1
4 0.47 0.282 60 1 | 28 | 074
5 138 0.552 40 2 | 25 | 12
6 0.63 0.63 100 | 15 | 41 | 113
7 0.87 0.87 100 | 15 | 45 | 1.77
8 1.14 1.14 100 | 16 | 50 | 16
9 0.12 0.0876 73 16 | 50 | 16
10 0.55 0.275 50 2 | 50 | 12
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Réhm va cong su (2012) [114] da tién hanh thi nghiém trén 3 nhém nt
khung bién nhu Hinh 1.15. Nhdm 1 gém 2 mau SP-5 va SP-6 dugc thiét ké theo
tiéu chuan An Do [126] va Eurocode 8 (2005) [54] véi cap do déo trung binh
(DCM). Nhém 2 dugce ting cuong soi thép gdm cac mau SP-6-2 va SP-6-3,
ham lugng cét soi thép duoc sir dung 12 1 va 1.5% va st dung bé tong ¢ cudng
d6 cao hon nham muc dich nghién ctru kha ning chiu lyc ndt va anh hudng caa
soi thép. Mau SP-6a va SP-6a-2 duoc cau tao dé thay doi co ché pha hoai hai
mau trén khi giam ham luong c6t thép doc. Nhdm 3 1a nhom dugc ting cuong
bang vat liéu bé tdng cét soi tinh ning cao (HPFRC) véi muc dich thay doi vi
tri ciia khop déo tir cot sang dam. Cac thong sé khao sat bao gom: cét thép doc
dam, cdt thép ngang nut, vi tri cua khép déo, kha nang chiu luc, tng Xt nat, do
déo va tiéu tan nang lugng.

EH] #100200 EH] 9100200 ] 9100200
| 14 | 14 | 14
ﬂj{ | 2-925 + 3616 Q{ | 1-616 + 2-925 ﬂj’[ | 2-925 + 3-916
1] $10a100 | $10100 | ¢
| WA J LI
s WAL T [T o M T
t{ EE% \$10a150 t{ :ﬁ \10a150 j{ Ew $10a150
[ Hetoor20 [ Net0a120 [ Netoor20
] [ et00200 ] [ Netoc200 J [ [MNetoc200
] [[] I FRC C30/37 ] [ HPFRC €30/37
1] 8925 18925 —c 30/37 8925 ¢ 30/37
_fmgl m | _fmg_l o L [_%El ™ |
a) Nhom 1 b) Nhém 2 c) Nhom 3

Hinh 1.15 Nghién caa thwc nghiém ciia R6hm va cong sw (2012) [114]
Két qua nghién ctiu cho thay kha ning chiu luc caa nit dugc ting cudng
bang vat liéu bé tdng cdt soi thép (SFRC) tét hon vé tinh toan ven caa nit va

tiéu tan ning luong so véi nit bé téng cét thép thong thuong. Trong truong hop
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mau thi nghiém c6 sy dich chuyén vi tri pha hoai sang dam thi su tiéu tan ning
lwgng c6 thé duoc tang 18n trong mdi trudng hop. Ngoai ra, nghién ctu nay con
dé xuat chiéu cao tdi da ciia dam tuong tng duoc lay bang 2 1an chiéu dai ving
tang cudng. Nghién ctru nay di chimg minh duoc viéc sir dung bé tong cét soi
thép (SFRC) thay cho cét dai ving nat. Bac biét 1a viéc sir dung bé tong cbt soi
tinh nang cao (HPFRC) giup dich chuyén khép déo sang dam. Pay ciing 1a
nhitmg ¥ tuéng ban dau caa luan &n nham tng dung mot loai vat liéu 6 nhiing
tinh chat vuot troi hon bé tong cot soi tinh niang cao (HPFRC) chinh la bé téng
cdt soi thép tinh ning siéu cao (UHPFRC) gitip tang cudng cho nit khung.
Nim 2018, Khan va cong su [83] da thuc hién trén 4 mau nit khung TC,
TS1, TS2 va TE .Trong d6, TC 1a mau dbi chiing, cdc mau con lai duoc ting
cuong bang viéc sir dung vat liéu bé tong tinh ning siéu cao (UHPC) day 30
mm. Phuong phap ting cuong nay duogc thuc hién theo hai cach la ky thuat
phun cét truc tiép va dan bao boc bang keo epoxy xung quang viing nat khung
nhu Hinh 1.16b. Két qua nghién ciu ndy cho thay, viéc ting cudng ndy da lam
cham qua trinh phét trién vét nit va chuyén co ché phat trién cac vét nat chéo
trong ving nat sang vét nat udn doc cia dam. Kha nang chiu luc cuia mau duoc
tang cuong 1n hon miu doi chung TC lan lugt 12 2.3, 2.2 va 2.44 lan. P cing
ban dau cling tang lan luot 12 2.73, 2.86, va 2.2 lan. Hon nita, kha nang tiéu tan
nang luong cao hon khoang 3.1 va 2.6 so véi mau di chiing. Nghién ctu ciing
chi ra rang, gitra hai phuwong phap ting cudng dugc dé xuat, phuong phéap su
dung k¥ thuat phun cét truc tiép duoc khuyén nghi cé hiéu qua dé phuc hoi két
cau khung, khong chi cung cap su gia ting dang ké vé cudng do ma con ting
chuyén vi, @6 déo va kha ning tiéu tan ning luong dang ké. Tuy nhién, di véi
phuong phap thir hai, c4c nghién ctu tiép theo 1a can thiét dé giai quyét cac van
dé tach roi cac tam UHPFRC duc sin gan vao nit bang keo epoxy, dan dén suy

giam cuong do va giam d6 déo dot ngot.
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Hinh 1.16 Nghién c&u thi nghiém caa Khan va cong su (2018) [83]

1.4. Céc tham sé anh hwéng dén wng xir nat khung
1.4.1. Lwc doc tac dung trong cét

Anh huong cua luc doc dbi véi tng xir cia nit khung chwa duogc két luan
mot cach rd rang do nhiéu nguyén nhan khac nhau. Mot s nghién ciu da chi
rarang, kha nang khang cét cia nat khung tang 18n khi luc doc ting [46], [104].
Tuy nhién ciing c6 mot s6 nghién ciru khong xét dén thanh phan nay [101].
Hassan (2011) [69] tap hop dit liéu caa 100 mau thi nghiém nuat khung va phan
loai dudi ba dang phéa hoai co ban la J, BJ va BCJ (Hinh 1.17a). Dang J duoc
hiéu 1a viing nut pha hoai trudc khi ing suat trong cot thép dam hoac cot dat
dén gigi han chay. Nguoc lai, dang BJ xay ra khi ang suat trong cét thép dam
dat dén gigi han chay trudc khi viing nat bi pha hoai. O dang pha hoai nay,
thanh phan luc doc s& dugc ting cuong va do lién két cua cot thép doc trong
nut ting 1én [104]. Dang BCJ la khi ddng thoi tng suat trong cdt thép dam dat
dén gisi han chay va phé hoai viing nat. Nghién ctru nay ciing chi ra rang, kha
nang chiu luc cta nat tang I1én ro rét khi ¢t chiu luc doc tac dong I6n hon
0.2f. A (A 12 tiét dien cot). Ngoai ra, nghién ciu ndy ciing cho thay méi quan
hé giita ty s6 nén luc doc va tng suat kéo chinh (py) d6i véi dang pha hoai J
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giam khi luc doc ting, vi vay c6 thé thdy anh huong tich cuc caa luc doc dén

cuong d6 cua nat [69].

16
o Pha hoai J
14 | s . A Pha hoai BJ
N * . O Pha hoai BCJ
B A D 2
o 12 O, 9 A °
[72] A Q
e; A OOO A ‘
L 10 O ®
3 § o O .
= 2% @
%’? 6 A AO
< &, 0
5 . A
YO 4
m
Luc doc nhé Luc doc 16n
2
O L L L 1 L L 1 L
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1.0

Ty s0 nén cua luc doc

a) Anh huong cua ty sé nén luc doc dén bién dang cat caa nit

16
J- pha hoai nut
—~ 14
0
o=
n
Z 2t
]
o
o
=
o 10 °
‘: L]
s $
=
= 8r
o (]
\8 . o ‘e® .
~ 6 [ ] .
- ‘ o
: @
72
24
[
® ®
2 L
O 1 1 L 1 L 1 L L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Ty s0 nén cua luc doc
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Hinh 1.17 Nghién ctru anh hwéng luc doc caa Hassan (2011) [69]
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1.4.2. Cwong d chiu nén cuaa bé tbng
Kim va cong su (2007) [84] da nghién ctru anh hudng cua cuong do chiu
nén bé tong (19 dén 89 MPa) dén ing xir cua nt khung nhu Hinh 1.18.
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Nghién ctru nay da chi ra ba diém chinh A, B va C lién quan tuong (ng
dén tng xur chung cua nut. Biém A tuong tng vai sy xuat hién vét nit chéo dau
tién trong vung nat, trong khi diém B va C twong tng voi giai doan chay déo
cua cac thanh cét thép doc va hién tuong v 16p bé tong. Hinh 1.18 cho thay,
cuong do chiu nén bé tdng anh hudng nhiéu dén (ng suat cét tai ca diém B va
diém C. Ngoai ra, viéc ting cuong do bé téng gilp cai thién kha niang khang
cit cua nat bang cach cai thién kha ning chiu lyc cua cot va dam, ciing nhu
cuong do lién két ciia cac thanh cot thép trong nt [84].

1.4.3. Hiéu #ng bo cia cot thép viing nat

C4c tiéu chudn nhu ACI 318-14 (2014) [19], NZS 3101 (1995) [98] va
Eurocode 8 (2005) [54] déu c6 xét dén su anh hudng caa ct thép dai gitp ting
kha nang khang cit va truyén (ng suat cit gay ra hiéu ang bo cua bé téng trong
viing nat. Hau hét cac md hinh thiét ké hién nay xem xét anh huong doc 1ap cua
cot thép dai véi céc thanh phan khac trong viing nat [120], [134], [32], [70].
Mot s6 nghién ciru da duoc thuc hién dé danh gia anh huong cia cac dang cau
tao cot dai khac nhau dén kha nang khang cat caa nat. Tuy nhién, van chua dua
ra duoc két luan chung mot céch cu thé.

Anh huong cua cét thép dai trong nut c6 thé duoc dinh nghia 14 hé s6 bo
psifynlfe. Trong d6 ps 12 ham luong cét dai trong nut; f,, 12 ung suat chay cét
thép dai va f. 1a cuong d6 chiu nén bé tdng. Hinh 1.19 cho thay d6i véi truong
hop nat khung bién bi pha hoai loai J (viing nut bj pha hoai trudc (g suat trong
cbt thép dat dén gidi han chay), cac hé sé twong quan anh hudng ct thép ngang
téi ing suat va bién dang cat cua ndt tai diém C lan luot 12 0.70 va 0.74. Két
qua nay chi ra rang ham luong cdt thép dai trong nut ¢6 lién quan dén kha ning
khang cat caa nut bién loai J, trong d6 tng suat ct thép doc trong dam va nat
van nam trong giai doan dan hoi [84]. Péi vai tat ca cac truong hop khac, hé

s6 cot thép ngang va ng suét cat cua nlt chua trong dong.
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1.5. Bé tong cot s¢i thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC)

1.5.1. Giéi thiéu

Bé tong tinh nang siéu cao (UHPC) la mot trong nhiing loai vat liéu méi
trong cong nghé vat liéu bé tong & dau thé ky 21 [95]. Vao nhiing nam 1970,
bé tbng théng thuong cé cuong d6 chiu nén trong khoang 60 — 80 MPa [39].
Sau d6, Xuat hién thém cac nghién ctu vé viée tang cuong do bé tong dua trén
cac nguyeén tic ha thap ty Ié nudc/xi mang tir 0.6 xubng 0.4, giam do réng va
su phat trién cua chat siéu déo da giup cudng do chiu nén ting tir khoang 60
MPa Ién t6i 290 MPa [142], [116], [31].

Bé tong cot soi thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC) la su két hop giita bé
tong tinh ning siéu cao va thanh phan soi thép dugc phat trién trong thoi gian
gan day. Khai niém nay dua trén viéc cai thién tinh dong nhat, mat do hon hop,
cau tric vi md va do déo. Nguyén tac ché tao vat lidu nay dugc tdm tit nhu sau:

e Loai bo cac cét liéu thd vai kich thudc nho hon 2.5 mm nham ting cuong
tinh dong nhat va giam cac tac dong co hoc theo JSCE (2008) [80].

e Ty Ié nudc/xi mang thap (0.2 dén 0.25) gidp duy tri khoang céch céac hat
xi mang nhé dan dén cdu tric day dac va thu nho mao mach.

e T&i uu hoa mat do c6 két, tic 1a sir dung hat min silica fume (SF) phan
phdi sao cho lap day céc 16 rong. Cau tric day dic gilp cho ting cuong do va
giam do xop caa hdn hop bé téng.

e Thém cac phu gia dé dat dugc kha nang 1am viéc caia hdn hop.

e Cuodng do vt lidu co thé tang cudng hon nira trong qué trinh san xuat bang
cach tang ap luc, dong ran nhiét hoic ca hai.

e Thém soi nham tang cuong do déo va ang xur sau cuc dai.

Cac tinh chat cia UHPSFRC dé duoc ching minh mang lai hiéu qua cao
hon dang ké so vai c4c loai bé tong thong thudng nhu: cuong do chiu nén 16n,

cuong do chiu kéo duoc ting cudng, mé dun dan hoi va gidi han dan hdi cao,
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d6 déo duoc cai thién, tang cuong ang xir sau dan hoi, ting 6 bén, khong tham
nuéc, chéng an mon, chdng mai mon va chéng moéi trudng xam thuc [23],
[136], [137]. CAc tinh chat da dang cua vat liéu nay co thé duoc thiét ké riéng
bang cach sira d6i mot sé tham sé nhu: loai soi, khdi luong cua sgi, huéng db
va thanh phan cap phdi. Do d6, cac gia tri & cudng do chiu kéo thay doi tir 8 —
15.9 MPa va cuong do chiu nén khoang tir 150 — 200 MPa. Mot yéu té dang
cha y khac cia UHPSFRC lién quan dén kha nang 1am viéc hiéu qua trong moi
truong khac nghiét nhu d6 am, tai trong nhiét dé 1a vi it do rdng trong thanh
phan hdn hop va it xuat hién cac vét nat nho [131]. Mic du co dic tinh vuot
troi nhung viéc (g dung UHPSFRC vao két cau van chua pho bién vi chi phi
vat liéu tuong d6i cao va thiéu céc tidu chuan thiét ké hién hanh.
1.5.2. Tinh chit co hoc ciia bé tong cdt soi thép tinh ning siéu cao

1.5.2.1. Ung xir nén

& O UHPSFRC: Bé tong cbt soi thép tinh ning siéu cao
‘g 4 HPFRC: Bé tong cdt soi tinh nang cao
- FRC: Bé tong cot soi .
~<§ ECC: Bé tong c6 chat két dinh tong hgp soi polymer
»
o0
=
235 MPa

Thép

150 MPa [¢----

€

[

Bién dang nén

Hinh 1.20 Ung xi nén ciaia UHPSFRC [128]
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Puong cong tng suit nén dién hinh caa UHPSFRC duoc thé hién trong
Hinh 1.20 cho thay cuong do chiu nén cua UHPSFRC twong déi gan vai thép.
Ung xtr nén cia UHPSFRC dugc dic trung boi cuong d6 16n hon 150 MPa,
md dun dan hoi (45 — 55 GPa), bién dang 4 — 5% va d6 déo sau cuc dai. Nhin
chung, anh hudng cua soi thép dén cudng do chiu nén va modun dan hoi 13 it
[94], [92]. Mat khéc, (g xir sau cuc dai bi anh hudng chi yéu béi loai soi, ham
luong soi, huéng soi va lién két cua soi trong hdn hop [136].

1.5.2.2. Ung xir kéo

UHPSFRC: Bé tong ct soi thép tinh ning siéu cao
HPFRC: Bé tong cdt soi tinh ning cao

FRC: Bé tong cdt soi

ECC: Bé tong c6 chat két dinh téng hop soi polymer
NC: Bé tong thong thuong

» Q

Ung suit kéo

Cpe

10 MPaje----

- >
0-5% e Bién dang kéo
Hinh 1.21 Ung xir kéo cha UHPSFRC [128]
Vit lidu bé tong thong thuong c6 kha niang chiu kéo twong dbi kém, con
cuong do6 chiu kéo cia UHPSFRC cao hon rat nhiéu (8 — 15 MPa) [44], [37].
Dé cai thién cac dic tinh kéo cia UHPSFRC nhu cudng d6, d6 déo va kha nang
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hap thu nang luong, ... nhiéu phuong phap da duoc dé xuat: sir dung soi thép
bién dang 16n [136], pha tron nhiéu loai soi [107] va ting ham luong soi [136].
Dic biét, dé thu dugc cudng do chiu kéo cao (Ién hon 10 MPa), d6 déo cao
(bién dang 16n hon 0.5%) va kha nang hap thu ning lugng cao (ning luong pha
hay 16n hon 30 kJ/m?), ham luong soi nho (nho hon 2.5% theo thé tich) thi phai
pha tron hai loai soi ¢6 tinh bién dang cao [136], [107]. Pay la nhimg vu diém
cua loai vat liéu ndy can dugc phét trién va nghién ciu chuyén sau hon nita
trong viéc (g dung vao két cau caa cong trinh thuc té.
1.5.2.3. Nang lwgng pha hiy

Nang luong pha huy 1a dac tinh ¢6 anh huong dang ké dén tng xur két cau
va duoc ki hiéu 1a Gr. Pay 1a lugng nang luong can thiét dé tao ra mot vét nat
lién tuc trén dién tich bé mat vét nat. Thong sé nay thé hién ang xtr nat va sau
naat cua bé tong va co y nghia doi vai bat ky phan tich PTHH nao [91]. Béi véi
bé téng thuong va bé tdng cdt soi (FRC), ning lwong pha hay cd thé duoc xéac
dinh 1a phan dién tich & phia dudi giai doan héa mém hodc ma réng vét nit cua
thi nghiém cuong do chiu kéo tryc tiép [35], [75], [90]. Tuy nhién, nang luong
pha hiy cua UHPSFRC bao gom hai mién cang ¢6 va h6a mém [141]. Nang
lwgng pha hay cia UHPSFRC phu thudc rat nhiéu vao loai sgi, hinh dang va
ham lugng cling nhu cac tinh chat hdn hop. Tang ham lwong soi dan dén ning
lwong phd huy cao hon. Gié tri nang lugng pha hay duoc bdo cdo cua
UHPSFRC nam trong khoang tir 14.000 d¢én 40.000 N/m [136], [141], [128] so
véi 100 d¢én 160 N/m cho bé tong thong thuong (NC) va bé tong cudng do cao
(HSC) [90]. Nhu vay c6 thé thay, nang lwong pha hiy cia UHPSFRC cao da
giup vat liéu nay thanh mot trong nhirng vat liéu duoc ap dung hiéu qua cho

c4c két cau chiu tai trong dong.
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1.5.3. Tiéu chuin va ing dung ciia UHPC

Bé téng tinh ning siéu cao UHPC va bé tong thuong ¢ nhiéu tinh chat
khac nhau. UHPSFRC van con la mot loai vat liéu moi, do d6 chua co6 cac quy
dinh hay tiéu chuan trong viéc &p dung loai vat liéu nay vao céc cong trinh thuc
té. Hién nay, chi c6 Hiép hoi Xay dung Phap (AFGC) va Nhat Ban (JSCE) ting
cong bd mot bo cac khuyén nghi cho vat liéu UHPC [23], [79]. O Viét Nam,
cac nghién cau vé UHPC duoc coi 1a mét huéng nghién ciu méi va chua c6
nhiéu béo cao duoc cong bd. Mot s6 nghién ctru dugc ké dén nhu: Nguyén Vin
Tuan (2006) [12], Trinh va cong su (2009) [129], Pham Duy Hitu (2011) [3],
Lé Trung Thanh (2013) [10], Nguyén Vin Tuan (2014) [11], Van Viét Thién
An (2015) [1], ... Trong nhitng ndm gan day, nghién ctru bé tong tinh ning siéu
cao cang duoc chi trong c6 thé ké dén nhu: Tran B4 Viét (2015) [14] da nghién
ctru va ché tao thanh cong UHPC ¢ diéu kién dudng ho tiéu chuan dat cuong
d6 chiu nén 150 MPa str dung phu gia khoang (PGK) tro triu ¢ Viét Nam.

UHPC da duoc tng dung trong rat nhiéu cong trinh trén thé gisi dién hinh
nhu dudng bing tai san bay Haneda (Tokyo, Nhat Ban); cau Gértnerplatz ¢
Kassel Dac; cong thu phi duoc xay dung cho cau can Millau tai Phap va mot
s6 cong trinh phuc vu muc dich quan su [115]. UHPC con duoc tng dung vao
dam nho cuong d6 chiu udn duogc cai thién dang ké, cbt thép trong dam thuong
duoc thay thé boi thanh phan sgi thép c6 trong thanh phan han hop [22]. O Viét
Nam, cé&c dy an nghién ctu tng dung UHPC vao két cau cong trinh co thé duoc
ké dén nhu: hé thdng 1ap ghép xu Iy nudce thai tai nha may loc dau Nghi Son;
ché tao coc cir bé tong thay thé coc cir larsen thép tai du 4n Rung Duong, Viing
Tau; cau di bo dau tién tai thanh phd Vi Thanh, Hau Giang; dai tuong niém liét
sy trung doan 207 tai 4p P4 Bién, Long An. Trong twong lai, viéc tng dung bé
téng UHPSFRC vao cé4c két cau cau, tim san, khung chiju luc trong cac toa nha
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cao tang, cac cdng trinh bién dao... & Viét Nam 13 hoan toan kha thi véi vu
diém vuot troi vé cuong do, o bén va tudi tho cong trinh.
1.6. Cac ndi dung cin nghién ciru ciia ludn an

1.6.1. Nhan xét vé nghién ciru thwe nghiém niit khung bién

Ung xtr ciia cac nat khung bién da dugc quan tdm nghién ciru mot cach

pho bién trong 60 nam qua. Cac thong sé anh huéng chinh dén kha niang khéng
cat cuia niit khung: cuong do chiu nén bé tong ( f,), cau tao neo trong khu vyc
nat, luc doc cot, ty 1& kich thuéc hinh hoc(h, /h) va ham lugng cét thép
(p,,2,). Tuy nhién, trong cac nghién ctru da khong khao sat day di ve sy anh
hudng cua tat ca cac tham sb trén. Diéu ndy co thé 1a do diéu kién &p dung céc
tiéu chuan thiét ké tinh toan két cau gitra cac qudc gia va thuc hién cac chuong
trinh thi nghiém véi quy mé Ién gap phai nhiéu khé khan. Hon nita, anh huong
ctia tham sé nhu luc doc trong cot khéng phai dé dang thuc hién duoc va chi
c6 mot vai nghién ciru da do duoc bién dang cat nat nhu [46], [103], [74]. Cac
nghién cau gan day cho thay, trang thai gidi han twong ¢ng véi sy hinh thanh
vét it chéo dau tién trong nit anh huong dang ké dén bién dang cat cia ving
nat [74], [63]. Pa sb cac thi nghiém déu thuc hién dudi dang khung phang chiu
tac dung cua tai trong lap, viéc thi nghiém nat khung khéng gian, gia tai theo
hai phuong s& gap phai kho khin nhét dinh va khong c6 day du trang thiét bi
dé thuc hién.

1.6.2. Nhirng van dé con ton tai trong viéc nghién ciru n(t khung bién

dwgc tang cwong

Qua phan tich tong quan vé nut khung bién duogc ting cudng cho thay,

nhitng nghién ctru gan day da tap trung vao viéc sir dung vat liéu bé téng cot
soi (FRC) dé tang cuong cho nat khung theo nhiéu cach khac nhau. Tuy nhién,

cac nghién ctu nay con c6 mot s6 diém han ché s dung cac mé hinh thu nho
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hoac c6 ting dung bé tong cét soi thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC) nhung
chi dirng & mac dan bao boc bang keo epoxy xung quanh vung ndt khung. Vi
vy, nghién cau nay tién hanh xac dinh mot s6 vin dé ma chua dugc nghién
ciru mot cach chuyén sau vai nhirng muc tiéu nhu sau:

» Nghién cuiru tirng xtr ctia NGt khung bién str dung bé tdng tinh nang siéu cao
(UHPSFRC) bang phuong phap thuc nghiém véi muc dich:

e Xac dinh mdi quan hé luc — chuyén vi, hinh dang vét nut, dang phé hoai,
hé s6 do déo chuyén vi, bién dang nt, img suat kéo chinh ( p,) trong viing nut,
tiéu tan nang luong, do cang cat tuyén, ...

e Khao st anh huong caa khoang cach tang cuong UHPSFRC dén ung xu
nat khung.

> Nghién cau Gng xir cua n(t khung bang phan tich PTHH bang phan mém
mo phong sé véi muyc dich:

e Danh gia do tin cay cua phuwong phap PTHH bang cach so sanh vai két
qua thi nghiém.

e Khao sat anh huong cua cac tham sé nhu: khoang cach ting cuong

UHPSFRC, luc doc cot va ham lugng cét soi thép dén tng xir ndt khung.
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Chuwong 2. NGHIEN CUU THU'C NGHIEM UNG XU CUA NUT

KHUNG BIEN BE TONG COT SQI THEP TiNH NANG SIEU CAO
2.1. Muc tiéu va gioi thiéu quy trinh nghién ciru thuc nghiém

2.1.1. Muc tiéu nghién ciru

Nghién ctiu tdng quan & Chuong 1 cho thay vat liéu bé tong tinh ning siéu

cao (UHPSFRC) c6 nhiing déc tinh co hoc vuot tréi. Viéc ung dung loai vat
licu nay dé tang cuong trong ndt khung van chua duoc nghién cau mot cach
day du. Vi vay, muc tiéu cia nghién cau thi nghiém:

e Danh gia, phan tich, tim ra cc co ché pha hoai va cung cap thém co so di
licu ctia phuong phap tang cudng nit khung bién st dung bé téng cét soi thép
tinh nang siéu cao (UHPSFRC).

e Kién nghi vé khoang cach ting cuong UHPSFRC trong nit khung.

2.1.2. Xay dung quy trinh thi nghiém

Quié trinh thyc hién thi nghiém bao gém cé4c noi dung chinh nhu sau:
> Thiét ké thi nghiém

e Xac dinh so d6 tinh va thiét 1ap mé hinh thi nghiém.

e Thiét ké mau nat khung thi nghiém.

e M0 phong so bo dé dir bao trudc ang xir cua ndt khung bién truge khi tién
hanh thi nghiém.

e Thiét ké cac chi tiét thép hd trg cho cong tac gia tai ding va gia tai ngang.

e Lén phuong 4n b tri cac dau do chuyén vi (LVDT) va chuan bj cac phién
do dién tro (strain gage).

> Tién hanh thi nghiém

e Thinghiém vat liéu: xac dinh cuong do chiu nén caa bé tong thong thuong
va bé tong UHPSFRC, cudng d6 chiu kéo truc tiép cua bé tong UHPSFRC,
cuong do chiu kéo cua thép.

e Thi nghiém mau nat khung bién chiu tai trong lap.
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> Panh gia va xir ly két qua thi nghiém
e Du bao gi4 tri va xac dinh bang thuc nghiém gia tri tai trong twong tng
v6i thoi diém bé tong bét dau nit (P, ) va khd nang chiu luc 16n nhat (P,).
e Xay dung duong cong luc — chuyén vi, hinh dang vét nat, co ché phé hoai
chinh ctaa nat khung bién.
2.2. Co so thiét ké va ciu tao chi tiét miu thi nghiém
2.2.1. Co sé thiét ké mau thi nghiém
Trong nghién ctu nay, mau thi nghiém duoc thiét ké va cau tao dua trén
tiéu chuan Eurocode 8 [53] vai ty Ié 1:1. MAu thi nghiém Ia mot bo phan cua
két cau cua cong trinh ba ting cao 9.9 m v&i mat bang hinh chit nhat c6 kich
thudc khung ngang theo phuwong X va Y vai tong chiéu dai lan luot 1a 30 m va
24 m (Hinh 2.1 va Phu lyc 3). T4t ca céc cot cd tiét dién vudng 350x350 mm.
Dam gitra va bién déu co kich thudc bxh = 350x450 mm. Chiéu day ciia san va
mai hy = 150 mm, tuong co chiéu day b,= 300 mm. Tai trong tac dung Ién cong

trinh duoc thé hién chi tiét trong muc 1.3 caa Phu luc 3.

a) Mat bang tong thé cong trinh b) So d6 khung
Hinh 2.1 So' @6 cong trinh dwoc thiét ké
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Cong trinh thudc nhom cong trinh dic biét dugc thiét ké theo cap do déo
cao (DCH) sir dung phé phan tmg dan hoi loai 1. Hé két ciu trong nghién ctu
nay dugc gia dinh nam trén nén thudc 16p dat nén loai C véi hé sé tam quan
trong y = 1.25. Céc gia tri cua cac tham sb (ng vai nén dat loai C: Tg = 0.2 s,
Tc=0.6s, Tp=2s, S =1.15 va gia toc nén cuc dai duoc gia thiét a; = 0.24g.
Cac théng s6 vé mo hinh ciing nhu cac yéu cau ndt khung vai cap do déo cao
DCH duoc thé hién chi tiét trong Phu luc 3.

2.2.2. Cau tao chi tiét mau thi nghiém

Khi khung chiu tai trong ngang, luc quan tinh duoc chuyén tir ting nay
sang tang khac thong qua cac cot. Trong hau hét cac trudng hop, cac cot phai
chiu luc ddi dién xap xi bang lec can bang ctia momen dau cot. Két qua 1a xuét
hién cac diém ubn véi md men bang 0 nhu Hinh 2.2. Do d6, so db tinh cua cac

mau thi nghiém duoc 4y tai vi tri nira chiéu cao caa ¢t va naa nhip dam.

Hinh 2.2 Khung chiu tai trong ngang

C6 ba mau nit khung bién duoc thiét ké, ché tao va thi nghiém cho téi khi
bi pha hoai. Trong d6, 01 mau 1a mau d6i ching, 02 mau con lai dya trén thiét
ké cua mau dbi ching nhung duoc ting cudng bang bé ting UHPSFRC va loai

bo hoan toan cét dai trong khu vuc duoc ting cudng nhu Hinh 2.3. Cac mau
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nGt khung nay duoc ki hiéu lan luot 1 S1, S2 va S3 va c6 kich thudc tong thé
nhu sau: dam ¢é chiéu dai 2000 mm v tiét dién 350x450 mm, cot ¢ chiéu cao
3300 mm véi tiét dién 350x350 mm. Tat ca cac miu déu co cung kinh thudc
hinh hoc, su khac nhau giira cac mau thi nghiém la khoang cach doan ting
cuong bang UHPSFRC nhu Hinh 2.3.

(350

2

Khoang cach
tang cuong

3300

2000 @

L

Hinh 2.3 Kich thuéc hinh hoc ciia miu thi nghiém

Mau thi nghiém thtr nhat S1 12 mau d6i chiing, thanh phan mé men khang
uon ctia dam va cot dugce xac dinh lan luot 12 293.45 kNm va 406.08 kNm. Diéu
nay cho thiy ty s6 kha nang khang udn cia cot/dam (Mrao/Mrap) 12 1.66. Nhu
vay, nat khung khéng bi tinh trang “cét yéu dam khoe” (chi tiét & Phu luc 3).
Dua trén két qua thi nghiém bang mé phong sé va nghién cau cua Carbonell
Mufioz va cong su (2013) [41] nghién cau vé dic tinh lién két gitra bé mat
UHPSFRC va bé tong thong thuong, viée ting cudng bé tong cét soi thép tinh
nang siéu cao (UHPSFRC) dy bao s& gilip dich chuyén viing khap déo xa viing

nit. Day 1a co s¢ dé xuit cau tao nit khung ting cuong S2 va S3.
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Hinh 2.4 Chi tiét cAu tao cac miu thi nghiém

Mau S2 duoc bo hoan toan cét dai trong viing niit va dam vai khoang céch
450 mm, cudi pham vi viing khéng lién tuc (D-region) [52], mau S3 ciing lugc
bo hoan toan cét dai nhung véi khoang cach bang chiéu dai tai han dam I
=1.5h,, = 675 mm. Céc gia tri ndy duoc xac dinh bang két qua md phong so bo
va ty ¢ md men khang déo va m6 men tac dung tai mat cot khi dat cuong do
I6n nhét trong ving déo. Cu thé nhu sau, khoang cach nay duoc chon sao cho
md men trong khép déo bi dich chuyén twong dwong vi md men do tai trong
tac dung ¢ dau dam, do d6 (g suat nit ting cudng s& twong dong véi ang suat
nGt mau thong thuong. Dé thay doi mdémen déo trong dam, Abdel-Fattah va
cong su (1987) [17] da khuyén nghi riang ty 1é nay nén dao dong tir 1.22 dén

1.4 1an tai thoi diém cuong d6 16n nhat & mat cot. Thanh phan md men khang
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ciia mau duoc xac dinh bang cong thirc don gian Mgap = 0.9dAf,q = 326, Vi vay

ti s6 nay bang 1.33 & hoan toan phu hop. Ngoai ra, khoang cach ving déo dugc

chon trong S3 dua trén xac dinh géc xoay don gian theo Eurocode 2 (2004)

[52] 12 0.3xh = 27 cm dén 34 cm. Chiéu dai cia ving déo s& mo rong ¢ ca hai

phia dya trén Eurocode 2[52] (1.5 lan dién tich viing D) dan dén hiéu ting dong

dai ctia C4c soi ciing co thé dugc phét huy. Chi tiét cdu tao cua cac mau thi

nghiém thé hién Bang 2.1 va Hinh 2.4.
Bang 2.1 Chi tiét cau tao cac mau thi nghiém

Mau thi nghiém S1 | S2 | S3
Tiét dien (mm) 350%x450
Cot thép doc 2d25+2d20 ¢ hai ving dam
\Vung téi han
Dim Cét dai d10a100 | d10aloo | -
Ngoai vung t4i han
d10a150 d10a150 d10a150
Khoang céch
UHPSFRC (mm) ] 800 1025
Tiét dien (mm) 350%350
Cot thép 10d20
Cot Cbt dai Vung téi han: d10a80
Ngoai vung téi han d10a200
Luc doc (kN) 650
Cot dai (mm) 6 16p d10a80 - -
Tang cuong R . ,
Khrl],lu\t/uc UHPSERGC Khong ’ Co ’ , Co ’
Du doan kha nang Cit Cat —uon Cat —uon
pha hoai dong thoi dong thoi

2.3. Pic trung co 1y ciia vat liéu ché tao mau thi nghiém

Thi nghiém xac dinh céc chi tiéu co 1y cua thép va bé tong dugc tién hanh

tai Phong Thi nghiém Vat liéu Xay dung, Pai hoc Giao théng Van tai Ha Noi.
2.3.1. Cot thép
C6 ba loai thanh cét thép duoc sir dung trong nghién ctru nay déu thuoc

mac thép CB400-V Hoa Phat thoa mén cac tiéu chi d6i véi cap d6 déo cao DCH
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(Phu lyc P1.3). Buong kinh cbt doc 14 20, 25 mm va cét dai 1a 10 mm. Mai loai
duong kinh 1y 03 mau va duoc tién hanh thi nghiém theo tiéu chuan TCVN
197-1:2014 (2014) [7] va TCVN 1651-2:2008 (2008) [8]. Thiét bi thi nghiém
la méy kéo van nang SHT4306-W véi cong suat tdi da 3000 kN, mau thi nghiém
dugc b tri thiét bi do bién dang extensometer véi d6 chinh xéac +0.1%. Cac gia
trj trung binh cua cudng do chay f,, cudng do cuc han f, va md dun dan hoi Es
cua cot thép thu duoc dugc trinh bay trong Bang 2.2 va Hinh 2.5.
Bang 2.2 Tinh chat co hoc ciia cot thép

do As f f, o
(mm) | (mm?) (MIyDa) (MPa) Es (GPa) Ch thich
10 50 585 701 Cot dai
20 314 577 695 200 Cot doc dam va cot
25 | 491 | 528 662 Co6t doc cot

Thép
CB400-V

Thiét bi do bién
dang
(extensometer)

Ung suit (MPa)
w B (6]
o o
o o
S
=y
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Bién dang (mm/mm)

Hinh 2.5 Pwong cong ing suat — bién dang cia cot thép
2.3.2. Bé tong thuwong
Tat ca cac mau thi nghiém déu sir dung bé tong thuong pham cé cap do
bén B40. C6 6 mau bé téng hinh 1ap phuong c6 tiét dién 150x150x150 mm

dugc duc dong thoi véi nat khung va bao dudng trong phong thi nghiém trong
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28 ngay. Thiét bi thi nghiém 1a may nén bé téng 2000 kN c6 ki hiéu TYA-2000
va sir dung tiéu chuan thi nghiém TCVN 3118:1993 [9] dé xé4c dinh cudng do.

Bang 2.3 Cwong dd chiu nén bé tong tai thai diém thi nghiém sau 28 ngay

Mau 1 [ 2| 3 | 4] 5 | 6 |
Kich thudc miu (mm?) 150x150x150
Pi (KN) 1266.75 | 1324 | 1305.1 | 1404 | 1272 | 1310
Ri (MPa) 56.30 | 58.84 | 58.00 |62.38 | 56.52 | 58.22
Rm (MPa) 58.38

2.3.3. Bé tong cot soi thép tinh ning siéu cao (VHPSFRC)
2.3.3.1. Thanh phan cip phdi bé téng

Nhu di dé cap ¢ Chuong 1, trong khoang 20 nam trd lai ddy, bé tong tinh
nang si€éu cao UHPC da duoc nghién cuu tai Viét Nam c¢6 cuong d6 chiu nén
trén 100 MPa. Vi vay, muc tiéu dé ra la thiét ké thanh phan UHPSFRC tir cac
loai vat liéu ¢6 sin & Viét Nam dam bao cac yéu cau vé dic tinh co hoc nhu
cudng d6 chiu nén I6n hon 110 MPa, md dun dan hoi Ion hon 40 GPa va diéu
kién bao dudng trong phong thi nghiém (khong xt Iy nhiét, tuong duong diéu
kién thi cong db tai chd tai ving ting cuong). Trong nghién ciu nay di van
dung céc két qua va thanh phan cap phéi caa cac nghién ciru trude day cua tac
gia Nguyén Cong Thang [5], [13], [12], [6], [4], [2] cho viéc ting cudng ving
nGt khung. Cu thé, thanh phan cap phdi da st dung xi ming poocling Song
Gianh PC40, muéi silic dang hat roi cua hdng Elkem, cét liéu 1a céat quatz c6
duong kinh hat c& trung binh khoang 315 um, phu gia siéu déo sur dung cua
hang BASF c6 gdc polycarboxylate nhu trong Bang 2.4.

Bang 2.4 Cap phoi bé tong UHPSFRC sir dung trong nghién cieu

v Luong vat liéu tinh cho mot m®, kg
" | Nu6c | Xi mang | Silica fume | Cat quatz | Phu gia siéu déo ()
2% | 162 886 222 1109 39.5

Cac nghién curu trén thé gidi thuong si dung cbt soi thép tron tron cé gidi
han chay tir 2000+2600 MPa, dudng kinh < 0.25 mm va chiéu dai 12+17 mm.
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Nghién ciru ndy st dung soi thép cta nha may san xuat sgi Ganzhou tinh Giang
Chau —Trung Quéc véi théng sé nha san xuat thé hién trong Bang 2.5, soi thép
nay thoa man tiéu chuan ASTM A820-90 (1990) [27].

Bing 2.5 Tinh chat cia se¢i thép dwec sir dung trong nghién ciu

di (mm) | k(mm) | l/d; | D (g/cm®) | f, (MPa) | E{(GPa)

0.2 13.0 |65.0 7.9 2500 200

Ghi cha: di: duong Kinh cét soi; I: chiéu dai soi; f: cuong P
d0 chiu kéo sgi va Ef: mo6 dun dan hoi cua soi. W51 02 45 14 15 16 17 18

Céc thi nghiém xac dinh déc tinh co hoc nhu xac dinh cuong d6 chiu nén,
cudng do chiu kéo truc tiép va mo dun dan hdi cia UHPSFRC duoc thuc hién
theo chi dan cia ASTM va AFGC-SETRA (2002) [23].

2.3.3.2. Cwong do chiu nén bé tobng UHPSFRC

Tiéu chuan Viét Nam chua c6 quy dinh cho mau tiéu chuan xac dinh
cuong d6 chiu nén cua UHPSFRC. Vi véy, nghién ciru ndy dya theo tiéu chuan
ASTM C39M (2012) [28] véi cac mau nén hinh lap phuong c6 kich thusc
100x100%100 mm va mau tru c6 kich thudgc 100200 mm.

My gia tai
SHT4306-W

D?nu do
chuyen vi

UHPSFRC

Khién b thu tin khién may gia
hiéu tai SHT4306-W

Dataloger

SDA-930C

Hinh 2.6 Thi nghiém xac dinh cwong d§ chiu nén caa bé tong UHPSFRC
Thi nghiém duogc thuc hién trén hai nhém mau. Nhém 1 gém 9 mau lap

phuong, trong d6 mau lap phuong c¢6 3 mau dugc thi nghiém sau 3 ngay dé
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danh gia su phat trién cuong do va nhoém 2 gdm 9 mau tru duoc thi nghiém vao

thoi diém sau 28 ngay. Cac mau duoc bao dudng trong diéu kién tiéu chuan ¢

nhiét do: 22+2°C va do am > 95%). Qua trinh gia tai duoc kiém soat bing

chuyén vi véi toc do gia tai 0.1 mm/phdt trén may da ning SHT4306-W nhu

Hinh 2.6. C4c gi4 tri cuong d6 cua timg nhom dugc thé hién trong Bang 2.6.
Bang 2.6 Cwong do chiu nén cia bé tong UHPSFRC

Sbthirtymdu | 1 | 2 | 3 | 4 | 5] 6 | 7 | 8 9
= \
an | 8| Rj3ngay
§ g (MPa) 80.8|73.5|72.6
< | S|Ri28ngay 122.]121. | 121. | 120. | 124. | .o,
&1 Xl (MPa) 5| 5| 8 | 5|09 '
— | S| Rn (MPa) 75.63 122.93
S| Ri28 ngay | 107. | 118. | 107. | 107. | 118. | 124. |113.| 112. | o
E‘;‘(MPa)87897723 '
S| Rn (MPa) 113.79

2.3.3.3. Thi nghiém x4c dinh mé dun dan hoi

Thi nghiém mé dun dan héi duogc thuc hién cling vai thi nghiém cudong 4o
nén ctia mau tru c6 kich thuéc 100x200 mm dya vao tiéu chuan ASTM C469M
(2014) [29]. Bé xac dinh dugc gia tri md dun dan hoi can bd tri hai dau do
chuyén vi (LVDT) c6 sai s6 nho (£0.001%) nhu thé hién trén Hinh 2.6. Hai dau
do nay duoc dat dbi xang véi khoang do 150 mm. Gia tri moé dun dan héi duoc
lay tir dudng cong ng suat — bién dang & giai doan dan hoi. Qua trinh gia tai
Vvéi tée d6 0.01 mm/s cho dén khi tai trong dat duoc gi tri cuc dai dau tién, sau
d6 toc do gia tai tang 1én 0.02 mm/s ddi véi giai doan 1am viéc cua két cau, cudi
cuing téc do gia tai ting 1én 0.04 mm/s cho dén khi mau bi pha hoai. Bang 2.7
cho thay gia tri mé dun dan hoi cia UHPSFRC dugc xac dinh tir thi nghiém cé
su chénh léch khé 16n so vai cac gid tri cua cac nghién ciru da dé xuat. Chi co
nghién ciu cia Ma (2010) [89] cho két qua tuong ddng so Vai gid tri thu duoc

tir thuc nghiém. Ly giai cho diéu nay c6 thé 1a do thanh phan cap phéi va tinh
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chét vat liéu khéc nhau & tiing khu vuc khac dan dén c6 su sai léch vé gia tri

mo dun dan hoi.

Bang 2.7 So sanh két qua mé dun dan hoi véi mét s6 nghién ciru dé xuat

. . , M6 dun dan hoi E. (MPa)
Nghién ctu Cong thuc D& xUAt| _ Thuc nghiém
ACI [21] E. =4730,/f, 50456
Graybeal (2005) [66] | E, =3480/f, 37121
_ /3
Ma (2010) [89] E. =8800f. _ 42643 41946
f
Muller (2013) [93] | E. = 21500(ﬁ) 48358
Heimann (2013) [72] | E. =9350f" 45308

2.3.3.4. Cwong @9 chiu kéo true tiép ciia UHPSFRC

Tién hanh dtac 06 mau thi nghiém kéo truc tiép vai tiét dién hinh chit nhat

50x100 mm c6 chiéu dai 500 mm va duoc ting cuong bang ludi thép & vi tri

hai ddu nham tranh sy tap trung @ng suét khi kéo truc tiép nhu Hinh 2.7a,b.

Luwéi thép
gia cwong

Luwdi thép
gia cwong

Bé day
100 mm

/

150
100
M
B

500

R62.5

150
100
1

100

Kich thuéc mau

Méu kéo
true tiep
UHPSFRC

1

Khodng do

X N :
¢ g » -
5 ¥ -
e e e
» th e
| \ E
j
] - |
= 1 3
| R $
\ E) f’ v
i | |
] |
:
|

] N
Khuon thép duc
mau kéo truc ti€p
UHPSFRC

b) Ptic mau c) Thiét 1ap mau

Hinh 2.7 Thi nghiém kéo truc tiép bé tong UHPSFRC

Pé xac dinh cuong do mau can bé tri hai dau do chuyén vi (LVDT) voi
khoang do 150 mm dé do bién dang kéo cua bé ting UHPSFRC. Quy trinh thi
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nghiém dugc chia thanh hai giai doan: trudc khi gia tai va gia tai chinh thac.
Téc @6 gia tai dugc kiém soat bang chuyén vi véi van téc 12 1 mm/s cho dén
khi tai trong dat gia tri 16n nhit, sau d6 tdc do gia tai thay d6i thanh 0.5 mm/s
cho dén khi miu bi pha hoai theo ASTM C1018 (1997) [30]. Cuong d6 chiu
kéo truc tiép trung binh cua 6 mau thir 14 8.17 MPa, day 1a mét trong nhimg wu
diém cua bé tong UHPSFRC so véi bé tong thuong.
2.4. Ché tao miu thi nghiém

Cac mau thi nghiém duoc dac theo vi tri nam ngang véi ty 18 1:1 tai phong

Thi nghiém va Kiém dinh Céng trinh, trudng Pai hoc Xay dung.

Véan khudn
phi phim

Jp;t“.‘.‘ P 1
R

Bu 1ong cwong | e
d9 cao

c) Chi tiét dau cot d) P6 bé téng
Hinh 2.8 Chi tiét qua trinh dic mau thi nghiém
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Pé thi cong duoc dé dang va tao bé mat phang cho két cau trong nghién
ctru sir dung van khudn phu phim c6 chiéu day 20 mm. Céc khoang trong giira
cac van khudn gd dugc pha 16p keo chdng thoat nuéc dé ngan chin su ro ri
nudc cua bé tong co thé xay ra trong qua trinh dtc mau. Cac mat cua van khudn
duoc lién két véi nhau bang céc thanh nhém ¢ tiét dién 50 mm dé chéng lai su
mét 6n dinh khi chiu &p luc trong quéa trinh d6 bé tdng nhu Hinh 2.8a. Bé ché
tao mdi 16ng thép, cac thanh cot doc duoc budc cb dinh vao cac thanh cot dai.
Sau d6, cac thanh cot dai trung gian trong viing nat s& dugc budc vao cac thanh
¢t doc nham 6n dinh cho céc cac thanh thép doc trong dam. Lang thép cua
dam duoc dinh vi va budc vudng goc véi 1ong thép caa cot trong khu vuc nit
nhu Hinh 2.8b. Hon nita, can phai tinh todn va bd tri thép méc cau dé phuc vu
cho cdng tac van chuyén va cau lap. Mot thanh cbt thép ngang véi duong kinh
d25 duogc dat ngang tai vi tri goc udn thép dam dam bao yéu cau neo. Céc con
ké dugc b tri ¢é duy tri khoang cach I6p bé téng bao vé giira van khudn va cac
thanh cdt thép. Sau khi 16ng thép dugc dat vao khudn, bén thanh bu 16ng & vi
tri hai dau cot dugc bat vit vao van khudn cot, cac bu 16ng nay cé nhiém vu ¢
dinh thiét bi dé gia tai. Giira cac thanh bu Idng va van khudn cot 1ap thém tam
dém thép vai tiét dien 350x350x10 mm, chling c6 tac dung truyén luc va tranh
su tap trung Gng suat ¢ phia hai dau cot nhu Hinh 2.8c.

Trude khi qua trinh dic mau dugc thuc hién, cac mau thi nghiém s& duoc
dan cac phién dién tro do bién dang cot thép (strain gage) (xem chi tiét muc
2.5). Cac phién dién tré do bién dang cdt thép nay dugc bd tri & cot, dam va tai
cac vi tri dugc chon trong khu vuc nat (Hinh 2.8d). Gan cua cac thanh thép tai
vi tri do bién dang duoc 1am sach bé mat va 1am min bang gidy rap cho dén khi
khong xuat hién bat ky vét tray xudc ndo. Bé mit thanh duoc 1am sach va phién
dién tro duoc dan vao bé mit thanh dé tranh pha hoai trong qua trinh duc bé

téng. Tai vi tri cbt thép giao gitra dam va cot, b tri hai phién dién tro do bién
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dang dé phong ngira tinh trang mau bi hu hong trong qua trinh dic mau. Cac
day dugc tap hop thanh bo va chay doc trong 1ong thép dén vi tri dau gan nhat
dé tranh can tro su mat lién két cot thép va bé tong (Hinh 2.8d). Tiép theo, bé
tong thong thudng dugc tron tai tram tron duoc dd ngoai vung ting cuong. Bé
tong UHPSFRC dugc tron trong phong thi nghiém vai ti 16 cap phéi duoc quy
dinh (Bang 2.4) va tron déu trong khoang 5 phat. Hai loai vat liéu nay duoc
ngin cach bang tim gd nham tranh viéc tron 13n va d6 cung luc, sau d6 rat tim

g6 Ién nham dam bao tinh lién khéi va dugc dam rung ky ludng.

I
f

¢) Van chuyén mau d) Cau lap mau
Hinh 2.9 Qua trinh lip dit mau
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Sau 24 gio dic mau, cac mau thi nghiém duoc thao d& khoi khubn va bao
dudng bang cac bao tai 4m trong 28 ngay tai phong thi nghiém nhu thé hién
trén Hinh 2.9a,b. Qué trinh van chuyén mau tir Phong Thi nghiém va Kiém dinh
Cong trinh, truong Pai hoc Xay dung dén Vién Khoa hoc Cong nghé Xay dung
(IBST) véi khoang cach 10 km phai dugc dam bao an toan cho mau va cac
phién dién tro do bién dang (Hinh 2.9¢,d). Sau khi ldp dat xong can phai kiém
tra lai s hiéu phién dién tro d¢a danh dau va sy 1am viéc cua phién dién tro.
2.5. B0 tri cac thiét bi do trong qua trinh thi nghiém

Tat ca cac mau thi nghiém trong nghién ctru nay dugc bé tri cac thiét bi
do bén trong va bén ngoai tuong ung véi phién dién tro do bién dang (strain
gage) va dau do chuyén vi (LVDT). C4c thiét bi duoc lap dat tai cac vi tri quan
trong dé do sy phat trién bién dang va chuyén vi.

2.5.1. Phién dién tré do bién dang

Phién dién tré do bién dang duoc st dung co ki hiéu 1a KFG-5-120-A1-
11L1M2R dang 14 co chiéu dai 5 mm cé dién tré 120 Q. Céc vi tri dé déan cac
phién dién tré do bién dang duoc xéac dinh tir két qua mé phong so bo ¢ nhiing
khu vuc &g suat 16n va bién dang cdt thép dat dén gigi han chay. C6 tat ca 117
phién dién tr& dugc stir dung cho 3 mau thi nghiém va chia 1am 3 nhém:

e Nhom 1: tir phién dién tro 01 d¢én 06, myc dich phién dién tré nay dé do
bién dang cét thép cot & vi tri trong tdm ving nat.

e Nhom 2: tir phién dién tro 07 dén 18 va 19 dén 31 duogc bd tri so le trén 2
thanh thép doc trén va dudi dam dé do sy thay d6i bién dang doc theo chiéu dai
cua dam.

e Nhom 3: tir phién dién tro 32 dén 35 va 36 dén 43 dé do su phat trién bién
dang cua cot dai trong dam va cot, ngoai trir hai mau S2 va S3 bi khuyét mot

s6 phién dién trg & ving nat. Tong sb phién dién tré bién dang duoc st dung 12
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xoay cot va bién dang cat cua nat. Trong qué trinh thi nghiém, mdi mau thi

nghiém duoc bé tri 21 dau do chuyén vi LVDT dbi xtiing nhau.

. 900

LVDT1

LVDT 21
LVDT 20

Hinh 2.11 B tri ddu do chuyén vi (LVDT) do géc xoay dam cjt

Dé do goc xoay cua dam so vai cot, mot bo gom bon dau do LVDT ¢ ki
hiéu 1, 2, 20, 21 duoc gan theo chiéu doc & ca hai mat cua dam va dugc dat doi
xuing nhau. Khoang cach gitra hai LVDT la 500 mm (Hinh 2.11). Trong qua
trinh chuyén vi d¢au dam, chiéu dai caa mot trong cac LVDT s& mé rong trong
khi LVDT ddi dién cd thé co lai. Su khac biét giita cac gia tri cua hai LVDT

chia cho khoang cach ngang (500 mm) dan dén goc xoay tuong dbi cua dam.

00
- - é‘
o ©
— =
(e} [an]
= =
o
o
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— [
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‘
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Hinh 2.12 B tri ddu do chuyén vi (LVDT) do géc déo trong dam
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Ngoai ra, hai bo gém hai LVDT c6 ki hiéu tir 3 ¢én 6 duoc gan theo chiéu
doc & ca hai phia cua dim dé do goc xoay khap déo dam (Hinh 2.12). Khoang
c4ch gitta hai LVDT d6 duoc dat 12 500 mm va quy trinh tuong tu dé xac dinh

g6c xoay déo ciing gibng goc xoay dam cot.

\

Hinh 2.13 Bé tri diu do chuyén vi (LVDT) do gbc xoay cot
Viéc do goc xoay cot s& duoc quan sat bang hai LVDT 9 va,11 dugc dit
cach nhau ¢ khoang cach 600 mm so vai truc doc cua dam (Hinh 2.13). Quy

trinh twong tu trong tinh toan géc xoay gidng nhu cac phan trudc.

\

Hinh 2.14 B tri diu do chuyén vi (LVDT) do bién dang nut
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Bién dang cuant (7 ) dugc xac dinh dya vao hai LVTD 7 va 8 duoc gin

theo duong chéo nit nhu trong Hinh 2.14 va duogc xac dinh nhu sau:

(D46, ~(D+58,7 =(h,-x) —(h,+x) 2.1)
(2D46,45)(5,-5,)
7= 4hh, (22)

trong d6: D 14 chiéu dai duong chéo; ; 1a chiéu dai thay doi caa LVDT; he, hy
la khoang cach bd tri LVDT; X 1a chuyén vi theo phuong ngang cua niit.

v
£ |
Hinh 2.15 Vi tri cta thiét bi do

Ngoai ra, trong nghién ctu ndy con bé tri thém mot sé dau do chuyén vi
khac va c6 st dung thiét bi do bé rong vét niat TC410 c6 do chinh xac cao dé
xac dinh vi tri vét ntt dau tién nhu Hinh 2.15.

2.6. So d0 thi nghiém va quy trinh gia tai
2.6.1. So' d6 thi nghiém

Thi nghiém duogc thuc hién & Phong Nghién ciu Thi nghiém Dong dat
thuoc LAS XD-01 thuoc Vién Khoa hoc Cong nghé Xay dung (IBST). Tat ca
cac mau dugc thi nghiém trong trang thai cét nam ngang, dam thang déng va
xoay mot goc 90° so véi diéu kién thuc té. Biéu nay gilp cho viéc gia tai luc

doc dau cot d& dang hon.
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1. Kich gia tai dong
2. Kich gia téi tinh
3. Mau thi nghiém
4. Tudng phan luc

\ by 4
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B¢ thu
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b) Hinh anh thi nghiém thuc té
Hinh 2.16 Thiét 1ap mau thi nghiém



58

O vi tri dau dam duoc bd tri thiét bi kich dong c6 cdng suat 500 kN véi
hanh trinh £500 mm dat theo phuong ngang song song vdi san cing (Hinh
2.17a). Ngoai ra, kich gia tai tinh v&i cong suat 1500 kN ciing dugc dit theo
phuong ngang tac dung vao dau cot vai mot gia tri luc doc khong doi 650 kN
trong sudt qua trinh thi nghiém nhu Hinh 2.17b. Lyc ké (load cell) ciing dugc
st dung dé theo dbi luc doc va phan luc cia dau cot trong sudt qua trinh thi
nghiém (Hinh 2.17c). Hé thong thu thap dir liéu duoc theo ddi bai may tinh da
duogc 1ap trinh dé ghi lai gia tri cua tt ca cac thiét bi do bién dang LVDT va

c4c phién dién tro trong subt qua trinh gia tai.

Kich gia tii
| dong 500 kN

Y

Kich gia tdi tinh
1500 kN

Luc ké

Mau thi nghiém (Load cell)

b) c)
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Bu léng
cuong do cao

Bu léng
cwong d cao

d) e)

Hinh 2.17 Bé tri thiét bi thiét bi thi nghiém
Khung thép cuong d6 cao cé tac dung nhu khung phan luc dugc bat chat
trén san ciing bang 10 bu 16ng chiu véi dudng kinh 33 mm ¢ dau d6i dién (Hinh
2.17d). Theo so db tinh, chuyén vi hai dau cot chi duoc phép xoay. Viéc kiém
soat nay duoc dam bao bang viéc str dung cac gia dd va con lan & hai dau cot.
Ngoai ra, mdi dau cot duoc ép chat xuéng san bang bu 16ng cudng do cao dé

ngin chan su dich chuyén ngoai mat phang nhu (Hinh 2.17e).

2.6.2. Trinh ty gia tai

Thi nghiém dugc thyuc hién dudi su tdc dung cua tai trong lap theo chu ki
két hop tao luc doc cot bang 650 kN bang kich gia tai tinh ¢6 ty s6 luc nén doc
1 0.1 (Phu luc 3). O vi tri dau dam, kich gia tai dong s& dugc kiém soét theo
hai giai doan. Giai doan dau la giai doan kiém soét luc nham xac dinh tai trong
gay nut dau tién, giai doan 2 la giai doan kiém soat bang chuyén vi dua vao
bién dang déo cua ct thép. O giai doan gia tai tha hai kiém soat bang chuyén
vi theo khuyén nghi caa ACI Committee 374 (2005) [20] va dd dugc nhiéu nha
nghién ciu ap dung [45], [67], [64]. Trong giai doan nay, gia tai bang chuyén
Vi V&i tan s tua tinh 0.01 Hz. Mdi budc gia tai gdm 3 chu ki c6 chuyén vi giéng
nhau va duoc gia tai tai vi tri dau dam. O buéc gia tai dau tién, bién do chuyén

vi lay bang chuyén vi déo (Ay) duoc dy doan tir phan tich sé va gia tri thuc
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nghiém. Sau dé cac bién do chuyén vi caa mdi budc tiép theo la: 1A,, 1.4A,,
1.7Ay, 2.2, 2.75A,, 3.5, 4A,, 5A,, 6.5A,. Sau khi hoan thanh chu ki thir 12

s& xuat hién mot chu ki kiém soat véi bién d6 bang 1/3 bién do trude d6 nham

tranh ton that do suy giam do ciing trong qué trinh gia tai nhu Hinh 2.18 [40].

Ty 1& chuyén vi dau dam goi tat 1a drift duoc xac dinh nhu sau:

Drift = 4
0

x100%

" Ib

trong d6: A, 1a chuyén vi dau dam; I, 1a chiéu dai dam

130
110
90
70
50
30
10
-10
-30
-50
-70
-90
-110
-130

Chuyén vi (mm)

—Kiém soat chuyén vi

----- Kiém soat luc

0.75%
Drift

AAAAAA

13x175%=058% 350

4.0%
Drift

5%
Drift

6.5%

Drift

NI

il
I

| Drift (%)= A /(0.51y)

2.7. Két qua thi nghiém
2.7.1. MAu d6i chirng S1

Trong giai doan kiém soét luc (P < 60 kN), quan sat thay rang vét niit dau

Hinh 2.18 Lich sir gia tai

(2.3)

tién xuat hién & vi tri mép dam — cot (Hinh 2.19a). Trong hai budc gia tai tiép

theo cua qua trinh kiém soat bang chuyén vi (drift 0.75% va 1.0%), xuat hién

cac vét nit phan bd doc theo nira chiéu dai ciia dam va dau cot 12 do anh huong

thanh phan mé men uén tac dung trong dam (Hinh 2.19b, c). Tiép tuc quan sat

thdy rang, cac vét nut nay tiép tuc phat trién va hinh thanh cac vét nat trong
viing nat tai thoi diém drift 1.4% nhu Hinh 2.19d.
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Hinh 2.19 Hinh dang vét niet ciia mau déi chirng S1 (0.75 — 1.4%)

Khi drift 1.75%, tai trong gy nut ting 1én trong khu vuc khop déo dan
dén céc vét nut cii phat trién va xuat hién thém cac vét nirt chéo trong viing nit
(Hinh 2.20a). Tai thoi diém nay, khop déo trong nit khung di hinh thanh khi
nhan thay (g suat cdt thép do duoc da dat dén gidi han chay (Hinh 3.10). Hon

nira, tng suat cat trong nit vy, dat gia tri 1a 7.106 MPa va tng suat kéo chinh
duoc chuin hoa ( WNIA ) khoang 0.621 MPa (Bang P 4.3 ctia Phu luc 4). Viéc

gia tai dao chiéu dan dén hinh thanh céc vét nut chéo tao thanh dang chix X va
lan ra khap dién tich ving nat. Mot sé vét nat bat dau lan truyén vé phia mat
sau cua cot ¢ chiéu cao khoang 50 mm so véi mit dudi cot tai thoi diém drift
2.2% (twong (g V4i tai trong I6n nhat P = 185.8 kN nhu Hinh 2.20b). Vét nit
I6n nhat xuat hién tai vi tri mép dam — cot IGc drift dat gia tri +2.75% va tiép
tuc phat trién (Hinh 2.20c).
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Pha hoai 16n xay ra tai thoi diém drift dat gié tri £3.5% duoc quan st bang
cac tin hiéu nhu sau: cac vét nut chéo lan truyén vé phia mat trén, dugi dam
hodc song song véi viing nit va xay ra hién tuong v& bé téng tai mot sé vi tri
trong khu vuc nat (Hinh 2.20d). Tai thoi diém drift 4.0%, & giai doan tai trong
dao chiéu, cac vét nat tré nén rong hon va bat dau lan ra vé phia mép cot kem
theo 16p bé tdng bi tach ra khoi dam (Hinh 2.20e). Dang phé hoai d6i voi mau
S1 quan sat dugc 1a hién twong v& bé tdng trong ving nat va cét thép bi dut,
khi d6 thi nghiém duoc tam ding tai thoi didm drift 5.0% (Hinh 2.20f).

2.7.2. Mau ting cudng S2

Vét niit dau tién xuat hién tai vi tri mat phan céach gitra hai loai vat liéu
cach mat cot 450 mm trong qué trinh kiém soat luc P < 80 kN (Hinh 2.21a). O
giai doan chuyén vi, gibng nhu miu S1, cac vét nut phan bd dong déu doc theo
toan bo chiéu dai dam dén khi két thac thi nghiém (Hinh 2.21b, c).

s2 1
Dim =&
=
]
&

‘ :
= L
. az

Cﬁt !

A e IV N _
a) Vét nit dau tién b) Drift 0.75% c) Drift 1.0% d) Drift 1.4
Hinh 2.21 Hinh dang vét nit cia mau ting cwong S2 (0.75 — 1.4%)
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Hinh 2.21d cho thay mau S2 khodng xuat hién cac vét nat ¢ vi tri dau va
chan cot nhu mau S1 1dc drift 1.4%. Mat khac, sy xuat hién cac vét nat chéo
trong ving nat bat dau hinh thanh tai thoi diém drift 1.75% gidng véi mau S1.

Ldc ndy, ung suat cat trong ndt vy, tinh duoc 1a 7.927 MPa va (ng suat kéo
chinh duoc chuan héa ( p. /T, ) x4p xi 0.5002 (Bang P 4.2 & Phu luc 4). Thoi

diém tai trong lén nhat (P = 220.8 kN, drift 2.2%), cac vét nut chéo tiép tuc
phat trién va xuat hién thém cac vét nat ngang cé chiéu cao khoang 150 mm
mat sau cot (Hinh 2.22b). Vét nit 16n ¢é hinh dang uén cong xuat hién tai vi tri
cach mép trong cua cot 50 mm (xap xi lop bé tbng bao vé cot) tai thoi diém drift
dat gia tri 2.75%. Tiép tuc gia tai, vét nut do udn nay dugc maé rong va dat toi
chiéu cao bang hai phan ba chiéu cao dam (Hinh 2.22¢). Trong nut khung khdng
Xuat hién thém cac vét nut quan trong khu vuc khdp déo (gan mat cot) cho dén
khi két thic & drift 3.5% (Hinh 2.22d). Ngoai ra, khdng c6 cac vét nit can phai

cha y xuat hién trong cot hoac trong ndt cho dén thoi diém két thic thi nghiém.

&

a) Drift 1.75% b) Drift 2.2% c Drift 2.75% d) Drift 3.5%
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Hinh 2.22 Hinh dang vét nit ciia mau ting cwong S2 (1.75 — 6.5%)

Trong cac chu ky sau, drift tir 4.0% dén 6.5% su pha hoai tap trung duoc
quan sat xay ra & ving dam. So véi mau S1, dang phé hoai cia mau S2 bat dau
cham hon va hién tugng v bé tong xuat hién & thoi diém drift dat gié tri 4.0%.
Thanh thép dau tién cua dam da dut hoan toan (két thic thi nghiém) sau khi
hoan thanh chu ky dau tién caa drift 6.5% nhu trong Hinh 2.22g. Biéu nay c6
thé 12 do UHPSFRC giup ting kha ning bam dinh cét thép vai bé téng trong
cot dan dén dat cbt thép trong dam.

2.7.3. Mau ting cuong S3

Tuong ty nhu mau S2, & giai doan kiém soat luc P < 80 kN, vét nit dau
tién xuat hién tai vi tri phan cach giira hai loai vat liéu, cach mat cot 675 mm
(Hinh 2.23a). Sang giai doan kiém soat chuyén vi, cac vét nit xuat hién déu
doc theo toan bo chiéu dai dam va phat trién cho toi khi két thic thi nghiém
gidng véi mau S1 va S2 (Hinh 2.23b, c).
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a) Vét nat dau tién  b) Drift0.75%  c) Drift 1.0% d) Drift 1.4%
Hinh 2.23 Hinh dang vét nit ciia mau ting cwong S3 (0.75 — 1.4%)
Gidng nhu mau S2 va khac mau S1, vét nit & cot xuat hién thoi diém drift
1.4% (Hinh 2.23d). Céc vét nirt dau tién xuét hién & ving nat tao thanh duong

chéo hinh chit X (drift 1.75%). Ldc nay, Gng suat cat trong ndt vj, tinh duoc 1a
8.643 MPa va (ing sut kéo chinh duoc chuin hoa (pt INIA ) X&p i 0.55636

(Bang P 4.3 cua Phy luc 4). O drift 2.2% tuong Gng Vi tai trong Ion nhat P =
231.4 kN, cac vét nut cii phat trién vé phia mat sau cia cot cao hon khoang 150
mm va xuat hién cac vét niit chéo méi. Vét niit dang udn cong xuat hién & vi tri
giao cat dam — cot va cach mit trong cot 50 mm (xap xi 1op bé tong bao vé) tai
thoi diém drift dat gia tri 2.75% (Hinh 2.24b). Su phé hoai Ion xay ra va duogc
quan sét qua cac dau hiéu sau: cac vét nat thang vudng gac truc cot, hién tuong
v bé tong trong khu vuc nit va cac vét nat bat dau lan truyén vé phia mat sau

cua cot cao khoang 150 mm so véi mat cot nhu Hinh 2.24d.
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Xuat hién thém cac vét nut chéo trong viing nat va lan ra theo dién tich
viing nat tai thoi diém drift 5.0% (Hinh 2.24e, f). Khi bé téng bi pha v& hoan
toan trong ving nat (drift 6.5%) thi két thic thi nghiém nhu thé hién trén Hinh
2.249. Biéu nay cho thay su khac biét cua vung ting cuong UHPSFRC véi
khoang cach khac nhau dan dén dang phé hoai ciing khac nhau.

2.8. Két luan Chwong 2

Qua két qua thi nghiém c6 thé nhan xét vé cac mau nhu sau:

e Tat ca cac mau thi nghiém thi nhirng vét nit xuat hién ¢ dam 1a teong doi
ddng déu trong giai doan dau cua qué trinh tai. Khac nhau giita cac mau thé
hién & vi tri xuat hién vét nut dau tién trong qué trinh thi nghiém. Biéu nay cho
thay, day 1a su khoi dau cia co ché khop déo. Ngoai ra, quan sat thi nghiém
cho thay, cac vét nut caa mau S2 va S3 gan nhu khép lai ma khong cé bién
dang du dang ké. Piéu nay co thé duoc Iy giai do céc soi thép trong hdn hop
UHPSFRC c6 tng xtr dan hdi va dic tinh lién két cao.

e Dang pha hoai cudi cling caa 3 mau thi nghiém 1a khac nhau. Mau S1 va
S3 la dang chir X, dang pha hoai ciia mau S2 la pha hoai uén. Nhu vay, c6 thé
thay rang khoang cach ting cuong UHPSFRC anh hudng dén dang pha hoai
nut.

e Trong tiéu chuan ACI Committee 374 di chi ra rang d4i véi cac cong trinh
nha cao tang, drift cho phép 4% dé thoa man yéu cau vé do 6n dinh cong trinh.
Nhu vay c6 thé thay rang cu tao va thiét ké mau S2, S3 hoan toan dap ung
duoc yéu cau cia ACI Committee 374. Hon nira, drift caa hai mau S2 va S3

cao hon 25% so v6i mau S1.
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Chuwong 3. PHAN TiCH KET QUA THi NGHIEM

Noi dung chuong nay thyuc hién viéc phan tich céc két qua thi nghiém tur
cac mau nat khung duoc thi nghiém tir Chuong 2. Cac tiéu chi nghién ciru bao
gom: quan hé luc — chuyén vi, hé s6 do déo chuyén vi, thanh phan tng suat kéo
chinh, d6 cang cét tuyén, kha ning tiéu tan nang luong, su phat trién bién dang
ctia cac thanh cét thép. Cac két qua nay sé duogc so sanh véi nhirng két qua thu
duoc tir cac nghién ciru san co.
3.1. Méi quan hé lwc va chuyén vi

Drift (%)
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Chuyén vi (mm)

Hinh 3.1 Pwong cong luc — chuyén vi cia méu déi chirng S1
Hinh 3.1 thé hién méi quan hé giira luc — chuyén vi cia mau S1. Giai doan
dau ctua duong cong bao nay 1a twong dbi tuyén tinh, sy suy giam do cting dugc
quan sat thay sau thoi diém drift dat gié tri 1%. Tiép tuc thi nghiém, cac vét nit
xuat hién nhiéu hon, dudng cong nay dan tro thanh phi tuyén sau thoi diém
drift 1.75%. Dya vao duong cong nay, mau S1 c6 kha ning chiu luc 16n nhét
la P = 185.8 kN tai thoi diém drift 2.2%. Sau d6, do ctiing cét tuyén bt dau bj

suy giam, twong Gng Voi Viéc quan sét thyuc té trén Hinh 2.20b 1a sy pha hoai
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su pha hoai cat & nat khung. Tir viéc quan sat thi nghiém ciing nhu trén Hinh
3.1 cho thay, thoi diém drift dat gia tril.4% dén 5%, dudng cong c¢6 xu hudéng
thét lai nhanh hon.

Drift (%)
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Hinh 3.2 Pwong cong luc — chuyén vi cia miu S2

M&i quan hé giita luc — chuyén vi caa mau ting cuong S2 cho thay rang,
d6 ciing cat tuyén bi suy giam khéng dang ké trong giai doan dau qua trinh gia
tai cho téi thoi diém drift 1% giéng mau S1(Hinh 3.2). Ung xir ctia mau thi
nghiém trong giai doan nay van dugc coi 1a dan hoi tuyén tinh va duong cong
khong c6 xu huéng thit. Tai thoi diém drift 1.4%, quan sat trén mau thi nghiém
cho thay cac vét niit viing nat bat dau xuat hién, do cang cét tuyén ciia mau co
xu huéng giam dan, tai trong 16n nhat mau dat duoc 1a P = 220.08 kN twong
g Vai drift 2.2%. Nhu vay, c6 thé thdy rang tai trong Ién nhat mau S2 chiu
duoc 16n hon so voi mau S1 14 18% tai cing thoi diém drift dat gia tri 2.2%.
Piéu nay chang té rang, tng xir tong thé cia miu S2 dugc ting cudng
UHPSFRC twong dong so véi mau dbi chirng S1, nhung chuyén vi va kha ning

chiu luc 16n hon mau d6i chimg S1. Sau thoi diém drift 3.5%, d6 cang bi suy
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giam mot cach dot ngot hon va khong ¢ xu hudéng bi thit lai cho téi thoi diém

mau bi phé hoai, diéu ndy cd su khéac biét twong ddi so véi mau S1 & Hinh 3.1.

Drift (%)
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Hinh 3.3 Pwong cong luc — chuyén vi cia miu S3

Tuong tu nhu két qua thi nghiém thu duoc dbi véi 2 mau S1 va S2, ddi
véi mau S3 thi duong cong luc — chuyén vj ciing tuyén tinh va do cang bi suy
giam khong dang ké tir thoi diém bat dau gia tai cho t6i khi drift dat gia tri 1.0%
(Hinh 3.3). Kha ning chiu lyc 16n nhat cia mau S3 12 P = 231.4 kN 16n hon so
véi mau S1 12 20% va so véi mau S2 1a 5% (cing mot thoi diém drift 2.2%).
Tuy nhién, sau khi qua thoi diém drift 2.2%, hiéu tng thit duong cong cd xu
huéng ting dan, diéu nay ching to rang mau thi nghiém S3 bat dau c6 kha ning
tiéu tan nang luong va quan sét thay do cang cat tuyén bi suy giam maot céch
nhanh chéng. Nhu vay, c6 thé thay rang mau S3 c6 ung xur giéng nhu miu S2,
chi khac & chd kha niang chiu luc cia mau S3 cao hon so v6i mau S2 va Si.
Diéu nay c6 thé ly giai do khoang cach ting cuong UHPSFRC ting 1én tir 450
mm 18n 675 mm trong dam cta mau thi nghiém nay da tac dong dén kha ning

chiu lyc caa mau.
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3.2. Hé s6 d6 déo chuyén vi

Hinh 3.4 thé hién duong cong bao luc — chuyén vi ciia ba mau thi nghiém
tai chu ki dau tién cua vong lap. Trong két cau BTCT, viéc xac dinh diém déo
trong duong cong luc — chuyén vi 1a tuong dbi kho khan. Diém déo xuat hién
khi vat liéu (ng xt phi tuyén (b@ téng va cbt thép) hoic do su chay déo cua
thanh phan khéac nhau ctia két cau ¢ cac mac gia tai khac nhau. Do d6, Park
(1989) [105] da dé xuat viéc xac dinh cac hé s6 do déo chyén vi cua két cau
BTCT dua vao viéc 1y tuong hoa duong song tuyén tinh luc — chuyén vi. Sau
mot thai gian, Paulay va cong su (1992) [111] dwa ra mé hinh xac dinh chuyén
vi déo dua trén dé xuat cua Park (1989) [105] va da dugc trong rat nhiéu nghién
Clru sau ndy nhu ASCE 41-13 [26] va Fema 356 [57] (Hinh 3.6)
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Hinh 3.4 Pwong cong bao lwc — chuyén vi cia cac miu thi nghiém
Hé s6 d6 déo chuyén vi duoc tinh 14 ty 16 cua chuyén vi cuc han (Au) VO
chuyén vi déo cua tiét dién dam (Ay). Chuyén vi cuc han (Au) duoc khuyén

nghi lay bang gia tri trong tng véi 80% gia tri tai thoi diém tai trong 16n nhat
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P, hoic sy pha v ct thép (tly theo cai ndo xay ra truéc) [105]. Chuyén vi déo
(A,) dugce xac dinh bing cach v& mot duong thang gita diém goc va mot diem

trén duong cong bao lyc — chuyén vi, twong tng véi diém chay déo dau tién cét
thép hoac 75% tai trong 16n nhat Py, (tly theo gié tri nao nho hon), sau d6 ngoai
suy duong nay 18n téi Py, (Hinh 3.6). Budng déo tha hai sau diém déo cua
duong song tuyén lec — chuyén vi dugc vé bang cach st dung quy trinh Iap tir
phuong trinh c4n bang dién tich viing bén trén va dudi bang nhau nhu Hinh 3.6.

Nhu vay, hé s6 do déo chuyén vi duge xac dinh nhu sau:

M A,
= 3.1
y (3.1)
oA
Y
B Dién tich A1
Pu .2 . .
Diém pha hoai
0.8 Pu - 1
0.75 Pu \Diém déo /
A2 A3
Al1=A2+A3
Ay
Ayi Ay Chuyénvi A

Hinh 3.5 Cac diém dic trung trén dwong ly twéng hoa luc — chuyén vi

Dua trén quy trinh & trén, cac két qua duoc trinh bay trong Bang 3.1 cho
thay khong c6 sy khac biét dang ké vé hé sd do déo chuyén vi, khi ma cac gia
tri tai trong 16n nhat c6 sy chénh léch danh ké theo ca hai huéng. Cac gia tri
nay cho thay rd rang, bé tong UHPSFRC duoc ting cudng da cai thién do déo
ctia mau thi nghiém. Hé s d6 déo chuyén vi cua mau S2 twong duong voi mau
S1 theo & ca 2 huéng, nhung mau S3 khong dat duge nhu ky vong khi huéng
kéo tang 3.4% nhung huéng day giam 4.6%. Nhu vay, c6 thé thy rang, hé sd
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d6 déo chuyén vi khong tang 1én khi chiéu dai doan ting cuong UHPSFRC ting
Ién tir 450 mm caa mau S2 dén 675 mm cho mau S3. Trong qua trinh gia tai
mau S3, chuyén vi déo Ay dugc quan sat thiay nam trong khoang drift 1.4%
(25.6 mm) va 2.2% (40.15 mm), chuyén vi cuc han A, dat duoc & chu ky tha
hai drift 6.5%. Sau khi mau thi nghiém dat tai trong 16n nhat & drift 2.2%, kha
nang chiu luc giam dang ké ¢ chu ky thir hai & thoi diém drift 3.5%. Piéu nay
c6 thé duoc ly giai, sy pha hoai trong mau thi nghiém da duoc tich lily sau khi
dat tai trong 16n nhat dan dén gay ra su suy giam cuong d6 dang ké, do d6 ngan
can su gia ting hé s6 d6 déo chuyén vi cia mau S3. Nhin chung, 6 déo trung
binh ctia ba mau thi nghiém lan luot 13 3.8, 3.7, 3.8 1a twong ddi dong déu.
Bang 3.1 Hé s6 dd déo chuyén vi cho tirng miu thi nghiém

Mau Py kN), Jy (mm), Oy1 (mm), év(mm), I

bay | Kéo | bay | Kéo | bay | Kéo | bay | Kéo | bay | Kéo
S1 |185.8|175.7|91.25|91.25|18.25| 17 25 | 23 | 3.65|3.96
S2 1220.8[213.4|104.8|91.25] 23 |1825| 30 | 24 | 3.62| 3.8
S3 1231412178 | 101 1025 21.7 | 19 29 | 25 348 4.1

3.3. Thanh phin tng suit kéo chinh trong niit

Pi c6 nhiéu nghién ctu st dung phuong phap chuan hoa tng suat kéo
chinh (P,) chinh nhim so sanh tinh higu qua cua két cAu [120], [143], [106],
... Nghién cau nay thuc hién viéc tinh toan céac thanh phan @ng suat nay theo
dé xuat cua Hakuto va cong su [67] va c6 ké dén tng suat nén doc truc trong
cot nhu da dé cap o muc 1.1.1. Ty 1é gitta tung suat kéo chinh cua ndt p; va can
bac hai ctia cuong do chiu nén bé tdng \/?C cling dugc ap dung trong nghién
ctru. Cac gia tri duoc tom tat trong Phu luc 4 va Hinh 3.6d tai thoi diém drift
2.2% (tai trong 16n nhat) cho thay, (ing suét kéo chinh duoc chuan hda cua cac
mau ting cuong thap hon 11.6% va 8.1% vé huéng day. Ly giai cho diéu nay
1a vi cuong do bé tong UHPSFRC trong ving nut cao hon rat nhiéu so vai bé

tong thong thuong dan dén di lam ting kha ning khang cit cho nut 1én dang



75

ké. Ngoai ra, (g suat cat ngang vj, cia mau S2 va S3 ting lan luot 14 16% va
20% theo huéng diy va twong tu cho hudng kéo 1a 18% va 20% s6 véi mau
S1. Két qua nay cho thay hiéu qua cua viéc sir dung UHPSFRC giup tiang cuong
kha ning khang cit nit khung.

Drift (%)
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Drift (%)
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Hinh 3.6 Quan hé giira ing suat kéo chinh dwoc chuan héa va chuyén vi
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3.4. Sy suy giam d¢ cing

Trong mot hé két cdu can phai ¢ su can bang giita cudong do, 6 cing va
kha ning tiéu tan ning luong. Do cing phai du 16n dé kiém soat chuyén vi
ngang va dong thoi khong bi suy giam hoic it bi suy giam khi chiu tai trong
dao chiéu. Su suy giam do ctng la do lvc dinh giira cét thép va bé téng bi suy
giam, su bong tach bé tdng khoi cdt thép va sy phét trién cua céc vét nut. Do
ctring ciia cac mau thi nghiém duogc xac dinh bang cach dung d6 cang cat tuyén
(dinh dén dinh) dua vao biéu do luc — chuyén vi va duoc tinh toan nhu d6 dbc

i vai truc ngang cua dudng thang ndi hai dinh cua cing mot chu ky da tai.
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Hinh 3.7 So sanh @9 cirng cat tuyén cia cac mau thi nghiém
Hinh 3.7 thé hién sy suy giam do cang caa cac mau thi nghiém: cac mau
thi nghiém duoc ting cuong dat duoc do cing cao hon so véi mau S1 tai cling
thoi diém drift 1.0%. Khi drift dat gié tri trong khoang 1.4% dén 1.75% cac vét
nit Xuat hién va sy pha hoai trong viing nit cua cac mau thi nghiém xay ra tai
thoi diém drift dat gia tri 2.2%. Tai thoi diém ndy, Gng suat cat trong nit hoan

toan 1a do cac thanh thép chiu trudc khi cac thanh nay bi mat lién két. Hinh 3.7
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cling cho thay sau khi drift dat gia tri 2.2%, d6 cang cia mau S2 va S3 c6 gia
tri gan bang nhau va I6n hon khoang 16% so véi mau dbi ching S1. Tai thoi
diém drift dat gié tri 4.0%, cAc mau thi nghiém bi mat do cang khoang 70% so
V6i d6 ctng ban dau. Nhu vay, c6 thé nhan thiy rang viéc ting cudng bang
UHPSFRC déap tng duoc d6 ciing mong mudn.

O day luu y rang céc tiéu chi duoc néu trong tiéu chuan ACI Committee
374 (2005) [20] d& nhan manh nat khung phai giir duoc tinh toan ven két cau
khi kha nang chiu luc it nhat bang 3/4 tai trong 16n nhat hozc drift khdng nho
hon 3.5%. Trong khi, drift twong (ng theo yéu cau caa Bo luat xay dung qudc
gia Canada [96] (NBCC 2005) chi 12 2.5%. Nhu vay ¢ thé thay rang, tat ca cac
mau thi nghiém déu thoa mén cc yéu cau caa ca My va Canada.

3.5. Pac trung kha nang tiéu tin nang lugng
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Hinh 3.8 cho thdy kha niing tiéu tan ning lwong cia cac mau thi nghiém
trong qua trinh chju tai trong lap twong wng véi cac drift khac nhau. Sy tiéu tan
niing lrong (niing lwong tich lity dwoc hap thu) dwec tinh bang cach tinh téng

niing lwong tiéu tan trong cac chu ky caa luc va chuyén vi lién tiép. Priestley
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(1997) [112] @& xuat cach xac dinh ning lwong tiéu tan theo tirng chu ky

dwoc dwa vao dién tich dwong cong lwc — chuyén vi chiu tai trong 13p nhw

80000 |,
70000 . -
N&ng lvong bién
60000 . dang dan hdi
50000 d’ Chuyén vi
Tiéu tan nang
40000 lwgng méi chu ki

Tiéu tan nang lugng ( KN-mm)

10000 A
A/ —=—5] —e—-52 ——S3
0 e PV e >
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
Drift (%)

Hinh 3.8. Kha ning tiéu tn ning lwong cia cac mau dugc ting cudng cao
hon so véi mau dbi chung sau thoi diém drift dat gia tri 1.0%. Vi duy, ning
lwong duoc hap thu bai cdc mau dugce ting cuong S2 va S3 ¢ drift 2.2% 14 3975
kN-m(S2) va 4395 kN-m(S3), twong ung tang 6.5% va 14.67% vai cac gia tri
tuong tng mau dbi chitng S1. Hon nita, mic do tiéu tan ning luong cta cac
mau duoc ting cuong duoc duy tri khi drift dat gia tri 6.5%, trong khi mau S1
chi dirng & muc 5.0%. Ngoai ra, cuong do bé tong ciing anh hudng dang ké dén

kha nang tiéu tan nang luong cua cac nat khung.
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Hinh 3.8 Méi quan hé gitra drift va tiéu tan ning lwong

3.6. Cac thong so anh huéng téi drift

Cac thdng s6 anh huong téi drift cd thé dugc chia thanh ba thanh phan
chinh nhu: goc xoay du kién trong ving khép déo dam, goc xoay cot va bién
dang cat nat. Mdi cap dau do chuyén vi LVDT da duoc bb tri d¢é do goc xoay
cua thanh phan tuong tng véi drift khac nhau nhu da trinh bay & myc 2.5.2. Do
d6, anh huéng cua ting thanh phan géc xoay c6 thé duoc xac dinh bang ti s6
cua tirng thanh phan dé véi téng drift. Hinh 3.9 cho thiy goc xoay do khép déo
trong dam anh hudéng nhiéu nhat toi tong drift cia tat ca cac nat thi nghiém.
Thoi diém tai trong 16n nhat dat duoc twong tng véi drift dat gia tri 2.2%, anh
hudng goc xoay trong ving khap déo dam 1a khoang 22% dén 43% tong drift,
g6c xoay bién dang cit caa ndt anh huong khoang 16% dén 30% tong do léch,
trong khi, goc xoay cot két hop véi hiéu ung bién dang nit anh huang khéng
qua 25% tong drift. Tat ca cac gi tri goc xoay con lai trong tong drift 6 thé 1a
do cac yéu t khong dugce do luong nhu: céc vét nit ciia dam bén ngoai ving

khép déo va chuyén vi caa dam.
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¢) Méu S3
Hinh 3.9 Céc thanh phan anh hwéng téi tong drift
3.7. Méi quan hé drift va bién dang c6t thép
3.7.1. Sw phat trién bién dang ciia c6t thép doc trong dim

Cac dau thu tin hiéu (data logger) gitp cho viéc xac dinh cac gié trj cua
cac phién dién tro do bién dang (strain gage) trén cac thanh cét thép, sau do
duoc luu vao may tinh trong qua trinh thi nghiém nham dam bao theo doi két
qua theo thoi gian thuc. Céc phién dién tré nay duoc gan doc theo thanh cét
thép & trén va dudi dim nham theo di sy phat trién caa bién dang & cac vi tri
quan trong nhu Hinh 2.10. Hinh 3.10 cho thay cac sy phat trién bién dang cua
thanh thép dam & vi tri phién dién trg s6 10 cta ba mau thi nghiém. Tuy nhién,
c4c gia tri bién dang trong giai doan cudi cling caa qua trinh gia tai cho tat ca
cac mau thi nghiém khong thé do duoc, Iy do 1a vi c4c phién dién tré do bién

dang bi dut khi mau thi nghiém gan dat dén trang thai pha hoai hoan toan. Hinh
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3.10 ciing chi ra rang cac gia tri bién dang trong tat ca cac mau thi nghiém da

khéng dat dugc bién dang cuc han trude khi gap su ¢b ¢ cac phién dién tro.
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Hinh 3.10 Bién dang cia thanh thép dam tai vi tri phién dién tré sé 10

Cac phién dién trg do bién dang & tat ca cac mau thi nghiém cho thay hai
mAu ting cuong S1 va S2 dat dén gisi han chay tai thoi diém 1.4%, nguoc lai
mau d6i ching S3 lai dat giéi han chay rat sém 1a 1%. Cac bién dang do duoc
lan luot 10c drift 1.4% 1a 2798 um/m (S1), 2678 um/m (S2) va 4744 um/m (S3),
diéu nay cho thay cbt thép ciia ca ba mau thi nghiém dang trong giai doan chay
déo. Khong c6 mau thi nghiém nao dat dugc bién dang cuc han trong cbt thép
doc dam. Tuy nhién, theo nhu ghi nhan duoc tai thoi diém tai trong dat gia tri
I6n nhét (drift 2.2%), bién dang cua ca ba mau thi nghiém lan luot 1a 9873
um/m(S1), 5498 um/m(S2) va 11972 um/m(S3) thi c6 thé thay bién dang trong
mau S3 chénh Iéch khoang 30% so véi hai mau con lai. Sau thoi diém tai trong
dat gia tri Ion nhat (drift 2.2%), bién dang trong thanh cét thép cia mau S1 va
S3 giam xudng cho dén khi két thlic thi nghiém, nguoc lai bién dang mau S2

van tiép tuc phat trién.
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Hinh 3.11 Méi quan hé drift va bién dang cia cot dec trong dam

Hinh 3.11 thé hién sy phan bé bién dang cua céc thanh cbt thép doc trong
dam & ving 1an can cua khu vuc nat trong sudt qua trinh gia tai. CAc gia tri nay
thu duogc tir cac phién dién tré do bién dang (strain gage) bé tri doc theo ct
thép chiu luc trong dam, bat dau & vi tri mit cot va cach déu nhau voi khoang
cach 100 mm va ching dugc gan véi mot bo thu tin hiéu nham dy doan vi tri
hinh thanh khép déo trong dam. Di véi mau S1, bién dang 16n nhat dat duoc
& Vi tri phién dién tro 12 bé tri cach mat cot 200 mm, diéu nay chang to rang
khép déo xuat hién ngoai khu vuc nat (nam trong ving D). Qué trinh gia tai
ban dau, hai mau ting cuong S2 va S3 thé hién tng xir trong ddi khac nhau, vi
tri xuat hién chay déo cbt thép ciia mau S2 l1a phién dién trg 14 va 15 cach mat
cot 400 — 500 mm, nam & cudi pham vi ving D, diéu ndy c6 thé thay rang khép
déo da bat dau dich chuyén ra xa mat cot khoang 400 mm. Tuy nhién, ang xu

mau S3 lai khac, mic du duoc ting cuong khoang cach UHPSFRC I16n hon
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nhung su xuat hién khop déo lai khong dugc nhu ki vong. Mau thi nghiém nay
thé hién su sut giam céc gia tri bién dang trong céc lan gia tai lién tiép nhu trong
Hinh 3.11c. Nguyén nhan nay c6 thé 1a do sé luong 16n hon cua cét thép ngang
duoc loai bo trong ndt dan dén luc kéo cao hon nhung bién dang thap hon.
3.7.2. Sw phat trién bién dang ciia c6t thép doc trong cot

Hinh 3.12 thé hién mdi quan hé gitra bién dang — drift cua thanh cét thép
doc trong cot. Cac gia tri bién dang cét thép trong cot nam dudi mic bién dang
déo do lyc doc tac dung lén cot va luc ngang tac dung vao dam. Céc gia tri bién
dang gan nhu xap Xi nhau tai thoi diém tai trong 16n nhat (drift 2.2%), cu thé 1a
1262 um/m (S1), 1471 pum/m (S2) va 1572 um/m (S3). Mau S3 ¢ tng suat cat
cao nhat, diéu nay duoc ly giai bang su xuat hién céc vét nat cat chéo trong nit
bat dau tai giao diém cua cot va dam noi c6 bé tri phién dién tré do bién dang
duogc dat. Khi ang suat cat trong nut tang, bé rong vét nit chéo tang 1én tir d6
lam tang bién dang kéo & vi tri d6. Mit khéc, bién dang do dugc mau S2 ciing

chi bang bién dang I6n nhat cia mau S1.
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3.7.3. Sw phit trién bién dang ciia cot thép dai trong dim

M&i quan hé giita bién dang — drift cua cot dai trong dam dugc thé hién
trong Hinh 3.13. Vi su phé hoai do cat khong duoc duy kién trong dam, nén chi
bé tri 4 phién dién tré do bién dang (strain gage) trén 4 thanh ct dai gan nhat
khu vuc nat. Két qua cho thiy rang, su phét trién bién dang cua thanh cét thép
dai trong tat ca cac mau thi nghiém déu dudi 2800um/m tic 1a dudi mac chay
déo. Tuy nhién, & vi tri phién dién tro s6 34 caa hai mau thi nghiém S2 va S3
c6 sy gia ting dang ké bién dang va gan nhu dat dén trang thai chay déo so véi
mau S1. Mau S3 c6 bién dang tang nhanh khi drift dat dén gia tri 2.2% sau d6
giam xuéng, diéu nay khdng giong nhu mau S1 va S2 khi ma bién dang van
tiép tuc phat trién. Khdng c6 mau thi nghiém nao dat dén gigi han bién dang
cho phép cua cbt dai duoc quy dinh boi CSA S806-12 [49]. Piéu nay cé thé

duoc ly giai la hiéu tmg bo dugc yéu cau vuot qué thanh phan cét thép chiu cat.
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3.8. Danh gia sy lam viéc nit khung dwgc tang cuwong

Pé danh gia hiéu qua cua viéc sir dung vat lieu UHPSFRC trong nat
khung, bién dang cit cua nat 1a mot tiéu chi danh gia twong ddi quan trong.
Trong céc tiéu chuan thiét ké cho nut khung c6 quy dinh, néu tinh toan nat
khung chi dwa vao noi luc ma khdng xét téi bién dang thi yéu cau dit ra di véi
nGt 1a phai dat duoc kha nang chiu luc 16n nhat. P4 c6 nhiéu nghién ciu nhan
dinh vé tam quan trong cua bién dang cat caa nut trong viéc danh gia hiéu qua
lam viéc caa nat khung, mic di méi quan hé giira bién dang cit cia nut va

cuong d6 chua duoc chi ra mot cach rd rang [102].
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Hinh 3.14 Pwong cong bao caa luc va bién dang cat caa nat

Ung xt téng thé va cuc b caa nat khung chiu tai trong lap c6 thé duoc
biéu thi bang duong tam tuyén tinh néi giita ba diém A, B va C. Piém A tuong
g gid tri goc xoay khi xuat hién cac vét niit chéo trong nit. Sau do, diém A
1a diém bat dau mot duong tiép tuyén khac ndi véi diém A va diém twong tng
vGi tng suat trong cét thép dat dén gidi han chay trong dam, do6 1a diém B.
Diém tha hai B ciing 1a diém bét dau mot duong tiép tuyén khéac, ma cé su khac

biét dang ké so véi duong tiép tuyén thi hai do ¢6 su thay doi do cang. Trong
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truong hop phé hoai cat ¢ nit, tng suat trong cot thép dam khong dat dén gioi
han chay, su thay d6i 6 cing c6 thé duoc danh dau bang viéc tng suat trong
cbt thép ngang dat dén gisi han chay trong nat. Cudi cing, dudng tht ba néi B
va diém C tuong (ng voi tai trong dat gié tri I6n nhat. Ngoai diém C, tai trong
tac dung giam dan do bé tdng bi v&. Puong tam tuyén nay cho thay su thay doi
d6 cung cat tuyén trong cac mau ciing khac nhau, twong tu nhu cidc mdi quan
hé luc — bién dang cat caa nut [84]. Hay noi cach khac, dac tinh cua sy phé hoai
trong ving nat anh huong téi sy thay doi dd cang caa mdi mau thi nghiém, do
d6 1am cho tng Xt tong thé ctia cac mau co su khac biét dang ké.

Hinh 3.14 cho thay do cang cat tuyén ctiia cac mau thi nghiém duoc ting
cudng cao hon so véi mau dbi chiung ¢ hudng day cua qua trinh gia tai. Vi du,
d6 cung cét tuyén caa cac mau thi nghiém S2 va S3 tai diém C duoc ting cudng
cao hon khoang 14.6% va 43.3%. Sy thay d6i nay duogc Iy giai do anh huong
ctia phuong phap tang cudng bang vat lidu bé tong UHPSFRC téi tng Xt tong
thé va cuc bo cua nat khung. Ngoai ra, FEMA 273 [47] quy dinh cac gigi han
d6i véi bién dang cit. D6i véi cac két cau BTCT, bién dang cat & mic do sup
d6 1a “e” dy kién 12 0.01 va bién dang ¢ cap d6 cuc han “d” khong duoc vuot
qua 0.005. Hinh 3.14 cho thay, cac mau S2 va S3 déu dap tmg dugc kha nang
khang cat caa nat. Mau S2 ¢6 bién dang cat thdp hon mirc “d” khoang 14% va
méau S3 khong dat dugc nhu dy kién khi bién dang cit vuot qua muac “d” 1a
22% tuy nhién van nam trong gidi han cho phép mic do “e”.

3.9. Két luin Chuong 3

Noi dung ciia chuong nay da phan tich cac két qua thi nghiém va co thé
rat cac nhan xét sau day:

e Kha ning chiu lyc caa miu ting cuong S2 tiang lan lugt 16% theo hudng
day va 17.6% theo huéng kéo, twong tw, mau S3 tang lan lugt khoang 20% theo

huéng day va 19.3% theo hudng kéo so vai mau ddi chiung S1. Biéu nay cho
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thay rang viéc ting cudong UHPSFRC anh hudng rat nhiéu dén kha ning chiu
luc cua két cAu.

e Mau ting cudng S2 cd hé sé d6 déo chuyén vi twong duong véi mau S1
nhung mau S3 lai c¢d gi4 tri thap hon theo hudng day. C6 thé ly giai do sy tich
lity pha hoai trong nit gy ra su suy giam cuong do6 mot cach dang ké, do d6
ngin chin su gia ting hé sb do déo chuyén vi caa S3. Tuy nhién, nhin chung
ca ba mau thi nghiém déu dat duoc d6 déo trung binh tuong duong nhau.

e O cip do cuc b, tng suit kéo chinh dugc chuan hda cua mau S2 va S3
thap hon mau S1 theo huéng day lan luot 14 11.6% va 8.11%. Ly giai cho diéu
nay, d6i voi mau S1, vét niit chéo trong ving nat xuat hién thoi diém sém hon
so véi hai mau con lai khi chiu tai trong dao chiéu. Do dé, tng suat kéo chinh
duoc chuan hda cua S1 khong ting do da tich liy pha hoai trong ving nit ¢
qua trinh do tai.

e Kha ning tiéu tan ning luong cia cac mau duoc ting cuong cao hon mau
d6i chung, dic biét I khi drift dat gié tri 1.0% tro 18n. Goc xoay bién dang nit
cta cac mau S2, S3 16n hon so v&i mau S1 sau thoi diém do léch 2.2%, diéu
nay co thé dan dén kha niang hap thy nang luong trong ving ndt cua mau S2,
S3 t6t hon S1. Cu thé hon, kha ning tiéu tan ning lvong mau S2 va S3 tang 1an
luot 12 6.5% va 14.67% so véi mau S1.

e Trén co sd su phét trién bién dang cua cdt thép, mau S2 duoc ting cuong
vat lieu UHPSFRC véi khoang cach 450 mm (cudi pham vi viing D) c6 dang
pha hoai & dam mong doi hon. Hon nira, viéc danh gia hiéu qua su lam cua nat
khung mau S2 cho két qua va danh gia hiéu qua nat khung déu thoa man tat ca
cac tiéu chi “d” va “e” caa FEMA 273.

e Viéc sir dung bé tdng tinh ning siéu cao (UHPSFRC) gitp giai quyét van
dé tac nghén cét thép trong va bé tong khd xam nhap trong ving nut. Hon nita,

phuong phap ting cudng con gitp ting kha ning chiu luc cho két cdu, dam bao
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duoc cac yéu cau trong cdng tac thi céng. Tuy nhién, viéc tng dung vat liéu bé
téng tinh ning siéu cao (UHPSFRC) can phai dugc nghién ctu thém va can
thém nhitng minh chang thuc nghiém trude khi kién nghi dwa vao sir dung vat

liéu nay trong vung nat khung.
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Chuwong 4. NGHIEN CUU UNG XU NUT KHUNG BIEN BE TONG
COT SQI THEP TiNH NANG SIEU CAO BANG PHAN TiCH PTHH
Noi dung caa chuong nay la nghién ctu @ng xir nut khung bién bang
phuong phap PTHH st dung phan mém ABAQUS. Két qua nghién ctu PTHH
s& dugc kiém ching vai céc két qua thu duoc tir thi nghiém da duoc trinh bay
trong Chuong 3. Ngoai ra, anh huang cta cac tham sé anh hudng dén ung xu
cta nat khung nhu: khoang cach tang cueong UHPSFRC, luc doc ¢c6t, ham Iugng
cot soi thép ciing dugc xét dén.
4.1. Dang hinh hoc va chia lwéi phin tir
M6 hinh PTHH ba chiéu di duoc st dung rat nhiéu dé mé phong hoa cac
loai phan tir két ciu BTCT trong d6 c¢6 ca nat khung [132], [65], [124].

Vung tang cuong

TAm dém thép

a) Bé tong b) Cét thép
Hinh 4.1 M6 hinh miu thi nghiém
Hinh 4.1 thé hién dang hinh hoc cua ndt khung bién. Trong do6, bé tong

duoc mo phong hda bang cac phan tir khéi (solid) va cbt thép 1a phan ti thanh
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(frame element). Lién két gitra cac phan tir ndy dugc md phong héa bing cac
mdi quan hé rang budc nham dam bao su lién két giira cac phan tu.
4.1.1. Phan tir khoi
Phan tir khéi C3D8R (continuum, 3D, 8-node linear brick, reduced
integration, hourglass control) 14 phan tir sdu mét tuyén tinh. Pic trung ciaa loai
phan tir ndy & c6 thé giam bac ciia ma tran df cing ciia phan tir, nhung van giir

nguyén ma tran khoi lweng va véc to tai trong cia phan tir d6 (

Hinh 4.2). Hon nita, d6 chinh xac van dugc dam bao va thoi gian trong
tinh todn giam duoc dang ké, dac biét 1a trong bai toan ba chiéu. Do do, phan
tar nay phl hop nhat dé mé phong vat liéu bé téng [60] va da duoc tng dung ¢

cac nghién cau trudce day [50], [16].
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Mat 2 Mat 5
by = 2 // 7
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|
Sa I Mat 4
5 — — — — L6 —
a
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/
/
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SN
1 _/ \ 2
Mat 1 Mit 3

Hinh 4.2 Phan tir khéi tam nat C3D8 R
4.1.2. Phan tir thanh

Cac thanh ¢t thép duoc md hinh hda bang phan tir thanh mot chiéu (truss
element) va duoc tich hop trong phan mém ABAQUS nhu: phan ta gian
(T3D2), dam tuyén tinh (B31) va dam bac hai (B32). Trong d6, phan tir gian
T3D2 (truss-3D-2nodes) 6 hai nit & mdi dau va chi c6 tng suat doc truc. Hai
ndt phan ttr tuong tng véi hai khép, chuyén vi va véc-to ban dau tai mdi nat
doc 1ap voi nhau. Mat khac, phan tir dam B31 va B32 [a c4c phan tir dam
Timoshenko c6 xét dén bién dang doc truc do cat va udn. Phan tir B32 sir dung
cac ham noi suy bac hai dé xac dinh chuyén vi va bién dang, trong khi phan tu
B31 I1a phan tir dam tuyén tinh ba chiéu nhu Hinh 4.3b.

/2 2 2z
1 1_/// /1/"\\
1 . 2
1
a) T3D2 b) B31 c) B32

Hinh 4.3 M6 hinh phan tir cot thép
Mot s6 nghién ctu trén thé gisi chi ra rang khi sir dung 3 loai phan tir ¢é

cap & trén cho két qua tinh toan c6 su sai khac khong dang ké, nhung st dung
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phan tir dam B31 va B32 thi thoi gian tinh toan 1au hon so vai phan tir gian
T3D2 [60]. Ngoai ra, ngudi ta dd chitng minh rang viéc sir dung cac phan ta
B31 va B32 dan dén do ciing cét tuyén ban dau vuot qua mac dy doan va su
suy giam cuong do6 sau khi dat tai trong 16n nhét, trong khi cac phan tir gian
(T3D2) dap tng tét hon véi két qua thi nghiém va tiét kiém thoi gian tinh toan.
Do d6, phan tir gian T3D2 duogc st dung dé md hinh hda cac thanh cét thép
trong nghién cuu nay.
4.1.3. Chia lw6i phan tir
Viéc lwa chon kich thuée luéi phan tir dwoc dya trén ca 2 tiéu chi la do

chinh xac va thoi gian tinh toan. Kich thuée lwi phan tir anh huwéng nhiéu dén

dd chinh xac caa két qua tinh toan.

Hinh 4.4 cho thay, & ngoai khu vuc ting cuong cac mé hinh déu dugc chia
ludi gidng nhau vai kich thude mat ludi 13 50 mm. Trong khu vuc ving ting
cuong, hé lugi dugc chia vai kich thude mét lugi 25 mm. Cac kich thugc mét

lu6i phan nay déu duoc 4p dung cho tat ca cac mau thi nghiém.
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Phan tir C3D8R

Mt lugi 25 mm

Hinh 4.4 Chia lwéi PTHH ciia m6 hinh nut khung
4.2. M6 hinh va &rng xt cua vat liéu
4.2.1. M6 hinh pha hoai déo
Trong phan mém ABAQUS c6 tich hop mot s6 mo hinh dé mo ta Gng xir
phi tuyén cua vat liéu bé tdng chiu cac diéu kién tai trong khéc nhau bao gom:
> M0 hinh vét nat phan tan (Concrete smeared cracking) thuong duoc sir
dung khi md phong tng xt cua bé téng cd cdt thép hoic bé tdng khdng cét thép
véi mire do gia tai thap chiu tai trong tinh.
> M0 hinh vét niit gion (Brittle cracking) duoc dya trén phuong phap vét
nit phan tan (Smeared crack aproach) va chi cé thé duoc sir dung dé mé phong
bé tong khi viing nén duoc gia thiét 1a dan hoi, tinh phi tuyén vat liéu chi dugc
thé hién khi bé téng bi nit ¢ ving kéo. M6 hinh nay lya chon cach thuc xuat
hién vét nat roi rac dé dai dién cho wng xur gion khéng lién tuc trong vat liéu.

Do d6, md hinh nay chi phii hop cac vat liéu co tinh chat gion nhu dat sét, da.
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> M@ hinh phé hoai déo (Concrete damage plasticity) duoc goi tit 12 CDP.
M6 hinh nay c6 thé mé phong tng xu ciia bé téng bi pha hoai & ca viing nén va
kéo. Hai co ché phé hoai chinh cua vat liéu bé téng la nut do kéo va v bé tong
déu duoc gia thiét trong md hinh nay. P4 c6 nhiéu nghién ctu sir dung dé mo
ta (g xtr cua vat liéu bé tdng va cho két qua kha chinh xac [113], [135]. Do d6
trong nghién cau nay st dung md hinh pha hoai déo CDP d¢é mé phong tinh
toan. Céac tham s6 dau vao cho md hinh nay nhu sau:

e MJdi quan hé gitra ang suat — bién dang cua bé tong ving kéo va nén.

e Goc chéch y (Dilatation angle) 1a tham sé dic trung khi chiu ing suét hitu
hiéu ba truc. Gia tri nay duoc lay trong khoang tir 30° ¢én 42° theo khuyén nghi
cua Lee va cong su (1998) [86] va Wu va cong su (2006) [140].

e Do léch thm ¢ diéu chinh hinh dang hyberbola trong ham déo (mic dinh
lay bang 0.1)

e Ty 18 (ng suat nén déo twong duong ban dau va ng sut don truc ban dau

(f,/ ). Lubliner va cong sw (1989) [88] d& xuit tir khoang 1.1 dén 1.16.

e Hé s6 can nhoét (viscosity) u lay bang 0.

e Hé s6 K. la ty s6 tng suét léch bat bién (Deviatoric stress invariant ratio).
M6 hinh CDP d¢ xuat gia tri mic dinh 1a K. = 2/3 dya trén két qua kiém tra ang
suét ba truc.

Bang 4.1 Céc hé so6 dau vao cho md hinh CDP ciia nghién ciu nay

N A A Ki | Giatri caa hé sé trong md hinh
Hg 56 m0 hinh CDP hiéu | Bé tong thuong | UHPSFRC
Géc chéch % 30 36
Ty sb Gng suat léch bat bién | K. 0.667 0.667
Ty sb ing suat fool oo 1.16 1.16
Do léch tam € 0.1 0.1

M6 hinh nay gia dinh rang nat & ving kéo va v ¢ ving nén déu 1a dic

trung pha hoai cua bé téng. Chi tiét vé md hinh CDP bao gdm cac ly thuyét lién
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quan ciing nhu cac huéng dan cu thé c6 thé tim thay trong myc 23.6 cua tai liéu
ABAQUS [15]. Trong md hinh nay, su phat trién vét nit cé thé duoc thé hién
thong qua cac hé s6 pha hoai DAMAGET (dy) VA DAMAGE (d.). Cac hé s
nay phu thudc vao bién dang déo trong phan tich két cau va dugc xéac dinh bang

cong thic sau:

d =1-—2c _;0<d <1 (4.1)
’ EC(SC_ECPI) ’

d=1-—2v _.0<d <1 (4.2)
t Ec(gt_gtpl) t

trong d6: o, ot 1a tng suat nén va kéo cua bé tong, E. 1a md dun dan hoi; & la
bién dang déo

Gia tri cua cac cac tham sé nay nam trong khoang 0 dén 1 twong tng trang
thai khdng pha hoai hoic pha hoai hoan toan (xem chi tiét tai Bang P 4.4 va
Bang P 4.5 cua Phu luc 4).

4.2.2. Bé tong thuwong
4.2.2.1. Bé tbng vung nén
Bang P 4.4 va

Hinh 4.5 cho thdy méi quan hé tng suat — bién dang cua bé téng chiu nén

duogc xac dinh bang ba giai doan khéac nhau nhu sau:
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e Giai doan 1 1a dan hdi tuyén tinh va duoc xac dinh:
o,,=E xe (4.3)
trong do: ocy 1 NG suat bé tong trong giai doan dan hoi; e 1a bién dang bé tong
trong giai doan dan hoi; E. 1a md dun dan hdi cua bé tdng duoc xac dinh theo
dé xuat Carreira va cong su (1986) [42] nhu sau:
E, =3320%( f,)" +6900 (4.4)
e Giai doan 2 1a giai doan cang ¢ khi ¢ng suat van tang dén gia tri cuc han
tai thoi diém cuong do chiu nén f. va bién dang e.. Méi quan hé gitta (ng suat
—bién dang cuia dudng cong trong giai doan nay duoc tinh bang céng thire duoc
dé xuat trong CEB-FIP (1991) [43]:

"
o . \% f (4.5)

2 — - : c
fC 8(:

trong d6: o) 12 NG suat bé tong trong giai doan 2; f. 1a cuong do chiu nén

trung binh; ¢ 12 bién dang cua bé téng:; «. 1a bién dang cua bé tong tai tng sut
cuc han; E¢ 12 md dun dan hoi cét tuyén tir gbe dén diém ung suét cuc han va
duogc xac dinh E¢; theo dé cua bai Kratzig va cong su (2004) [85]:
2
1 (f f 3
ci:— — __C+_Ec (46)
2E \ &, s 2

Trong thuc té, bién dang cuc han cua bé tdng duoc 1y bang 0.0035 [139].

c

O nghién ciru nay, gia tri ndy c6 thé dugc tinh toan dya vao cdng thire dé xuat
bai Carreira va cong su (1986) [42]:

£ —L[—r ) 4.7
° E\r-1 4.7
(=t .o08 (4.8)

17
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e Giai doan 3 1a nhanh héa mém cua méi quan hé tng suat — bién dang. Bic
trung ctia giai doan nay I sy ton tai pha hoai cuc bo khi bé tong vuot qué bién
dang nén cuc han. Viéc xac dinh giai doan h6a mém nay phu thudc vao ning
lwong tiéu tan thdng qua phé hoai, cac thong s vat lidu va chiéu dai dic trung
leq Cia bé tong [36]. Khéi niém nang luong tiéu tan dugc coi nhu mot tham sb
vt liéu cho nhiing vét nut ving kéo [85] va duogc gidi thiéu boi Feenstra (1993)
[56] cho viing héa mém cua bé tong. Ning luong phé hay khi két ciu chiu nén
duoc goi 1a “nang lwong nén v (crushing energy Gg)” dé phan biét véi ning
lwong pha hay khi cau kién chiu kéo. Do d6, cong thirc sau day duoc sur dung

dé tinh toan mdi quan hé tng suat — bién dang trong giai doan 3:

1 VoI o)
Oy = Ve >

2+}/°f°g°—}/C8+L-82 (49)

2f, 2¢,
trong d6: yc 12 tham sb diéu chinh dudng cong tng suat — bién dang va duoc lay bang:

7 f e,
o 1 Al 4.10
2| G Lil o @-b)rbt (4.10)

2 E

trong do6: Gg 1a nang luong vo cuc bg, leq 1a chiéu dai dic trung, b 1a tham s6
vat liéu cd gia tri 0<b<1, va dugc dé xuat lay bang 0.7 vi né phd hop vai thi
nghiém cuia bé tong khi chiu tai trong lap [38]. Chiéu dai leq didc trung ctia phan
tir duogc gidi han bai:

I < Gcl

w_t(q@—M+b;} (4.11)

c




102

60 ¢
50 ”’l“- -~ o .
,l’ S .
40 s A
g-a ’,I \ R
S /’
= 30 ,/'
\(g ’,
2 20 ’
‘S ——@Giai doan 1
10 ===-Giai doan 2
= - =Giai doan 3
0 >
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Bién dang (mm/mm)
Hinh 4.5 Méi quan hé #ng suat — bién dang cta bé tdng chiu nén.
4.2.2.2. Bé tobng vung kéo
Pwong cong wng suat — bién dang cia bé tdng khi chiu kéo doc truc ciing
dwoc ly twéng hoa twong tw nhu treong hep chiu nén. Trong treong hop nay,
moi quan hé nay c6 hai ving riéng biét dé 1a ving dan héi va héa mém

nhw

Hinh 4.6 va Bang P 4.4. Trong ving dan hoi mdi quan hé nay 1a tuyén tinh

va dugc xac dinh cong thaec:
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f.=E. <&, (4.12)
trong do: e 1a bién dang nut; f. la cuong do chiu kéo cua bé tong va lay bang:
2
f,=03x(f,) (4.13)
45 4
\
4 T \\ ——Giai doan 1
3.5 \
E 3 \\ ===-Giai doan 2
= N
I 25
(a \\\
5 2 .
D15 e
l \\~\~~~
0.5 TTeeeelll
0 >
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Bién dang (mm/mm)
Hinh 4.6 Pwong cong wng suat — bién dang khi chiu kéo dec truc

Giai doan héa mém cua bé tdng khi chiu kéo duoc tinh tir khi bé tong bat
dau dat cuong do chiu kéo va coi nhu tuyén tinh hoic phi tuyén, dé xuat boi

Kratzig va cong su (2004) [85]:

(6cr—¢)
— Ve
G(g) - fct xXe -

trong do: ¢ 12 bién dang caa bé téng chiu kéo; y; 1a hé sé diéu chinh dudng cong

(4.14)

tng suat — bién dang. Phia cubi duong cong chi yéu phu thudc vao ning
phuong pha hity Gy va chiéu dai tuong duong le,

_ G 1f
7S 2E (4.15)

eq ' ct
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4.2.3. Bé tdng cot sei thép tinh ning siéu cao UHPSFRC
4.2.3.1. Ung xir khi chiu nén
B& tdng cdt soi thép tinh ning siéu cao 1a mot loai vat liéu mai dugc nghién
ctru trong thoi gian gan day. Ciing gidng nhu bé tong thuong, ang xu khi chiu
nén cua bé tong UHPSFRC dugc xem nhu vat liéu dan déo va hda mém (strain
softening). Méi quan hé gitra (g suat — bién dang cua loai bé tong nay da dugc
Al-Hassani va cong su (2015) [25] dé xuat dua trén cac két qua thi nghiem va

phan tich hoi quy nhu sau:
b
i
. &
fc = fc : d
ct U
80

trong d6: f. 12 g suAt nén cua bé tong (MPa): & 1a bién dang nén cua bé tong:
a =3.805; b =0.919; ¢ = 2.831 va d = 3.970. Céc gia tri f. va & la cuong d6

(4.16)

chiu nén ciia mau thi nghiém va bién dang twong @ng.

120

100 e D

Ung suét (MPa)
(2} (0]
o o
’I
4

o
o

——Giai doan 1

===-Giai doan 2

0 >
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Bién dang (mm/mm)

Hinh 4.7 Quan hé &ng suit — bién dang nén caa bé tong UHPSFRC
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Gia tri md dun dan hoi cua bé tong duoc lay tir cac két qua thi nghiém va

c6 kiém chimg theo dé xuat cua Ma (2010) [89] tir Bang 2.7 & Chuong 2.
4.2.3.2. Ung xir khi chiu kéo

So véi bé tong thuong, bé tong UHPSFRC van ¢6 kha ning chiu kéo sau
khi bi nurt vi hiéu tng bac cau cua soi thép. Al-Hassani va cong su 24] ciing da
dua ra dudng cong md ta mdi quan hé tng suat — bién dang khi bé tong
UHPSFRC chiu kéo dya trén cac két qua thi nghiém va phan tich quy hoi duoc
thuc hién bai chuong trinh may tinh Data Fit. Ngoai giai doan dan hoi ban dau,
phuong trinh nay c6 hai mé hinh dang phi tuyén dugc dé xuat trong (4.17) va
(4.18) @& md hinh hoa mbi quan hé ung suat — bién dang cua bé tong
UHPSFRC. D6 thi cua ham sb theo phuong trinh (4.17) 1a dudng cong ddng
bién, trong khi d6 db thi cua phuong trinh (4.18) 1a dudng cong nghich bién.

f=f, Hgiﬂ (4.17)

trong d6: a = 0.860; b = 6.474x102

f="

t |, ~Nd
gt
c+| —+
(%)
trong do6: a = 169.259; b = -0.404; ¢ = 164.580; d = 3.11; f; la cuong do chiu
kéo doc truc cua bé tong (MPa); ¢ 1a bién dang kéo doc truc cua bé tdng (MPa);

(4.18)

fu, e 12 cudng @6 chiu kéo truc tiép va bién dang tuwong tng & giai doan cung
cO; fie, €re 14 cuong do va bién dang & giai doan hda mém.

M&i quan h¢ giita cudmg do chiu kéo twong tng véi vét nirt dau tién ( T, ),
sau nat ( ftd) va bién dang tuong duong da duoc chuong trinh Data Fit phan
tich quy hdi nham thé hién mé ta méi quan hé nhu sau:

f, =0.509( f,)+1.273(V,) (4.19)
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trong d6: fie 12 cudng d6 chiu kéo tuong ung voi vét nat dau tien (MPa); fy
cuong do chiu kéo sau nut (MPa); Vi 1a ham luong ¢t soi (%). Tuong tu, CAC
thanh phan bién dang twong tmg ciing dugc xac dinh:
g, =217 ><10‘5( fte)+1.75><10‘5 (4.20)
£, =247x10"(f,)+6.74x10" (4.21)
trong do: e 12 bién dang doc truc tuong Gng voi vét nit dau tién; ey, 1a bién

dang doc truc sau nut.

9 4
8 ”‘o“\\ o
7 R N ——(Giai doan 1
. ( \\ -=-=--Giai doan 2
= 6 "N — - Giai doan 3
= N
< 5 .
& ~.
2 4 .
= .
D 3 . -
2
1
0 >
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Bién dang (mm/mm)
Hinh 4.8 Quan hé &ng suat — bién dang kéo cia bé tong UHPSFRC
4.2.4. Cot thép
Tur két qua thuc nghiém & Chuong 2. Trude giai doan chay déo, thép duoc
gia dinh 1a vat liéu dan hoi tuyén tinh voi md dun dan hoi E = 200 GPa va hé
s6 Poisson »=0.3. Thanh phan tng suat chay va Gng suat 16n nhat duoc xac
dinh tir gia tri thu duoc tir thi nghiém kéo va duoc gia thiét 1a duong song tuyén

dé mo phong cac giai doan dan hodi — déo nhu



107

Hinh 4.9. Cac gia tri nay dugc xac dinh tir cac thi nghiém thyc té sau do

tré thanh cac théng sé dau vao cho md hinh ABAQUS.

800 &
700

w b g o
o O o
o O O

Ung suét (MPa)
o
S

200 — Thi nghiém d10

100 -«--ABAQUS d10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Bién dang (mm/mm)

Hinh 4.9 M6 hinh vat liéu thép
4.3. Twong tac, diéu Kién bién va tii trong
4.3.1. Pinh nghia twong tac (Interaction)
Phan mém ABAQUS cung cap cho nguoi sir dung rat nhiéu lua chon trong

khai bao twong tic gilta cidc phan tir (Surfaced-based constraints): Tie,
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Coupling, Shell-to-solid coupling, Mesh-independent fastener. Trong nghién
ctu nay, tuong tac “Tie” va “Coupling” duoc su dung.

Tuong tac “Tie” c¢d thé duoc dung dé ngan can chuyén vi thiang, chuyén
vi xoay, ciing nhu 1am cho cac bac tu do khéc trén cac cap mit tiép xdc bang
nhau. Khi d6, mot mat sé la mat chinh “Master surface” va mat con lai la mat
phu thudc “Slave surface”. Tuong tac nay duoc ding dé md ta su tiép xic
gitta hai loai bé tdng khéac nhau (bé tong UHPSFRC va bé tong thuong), dam,
cot va tim dém thép.

Tuong tac “Coupling” tao nén su ghép ndi gitra mot diém tham chiéu
(Reference point) vai mot nhdm nat goi 1a nat két ndi “Coupling nodes”. Céac
nat két ndi duoc chon tu dong bang cach chon bé mit va ving anh huaéng.
Tuong tac nay dung dé két néi cac nat trén tim dém thép véi diém tham chiéu
ma thong qua do tai trong tap trung duoc gan vao. Khi dé luc tac dung sé dugc
phan phdi trén mot dién tich rong hon dé tranh ng suét cuc bo tai vi tri dat lyc.

Ngoai ra, mot ki thuat tuong tac khac cling duoc sir dung 1a phan tir bi
nhung “Embedded element technique” cling dugc su dung. Tuong tac nay
duoc dung cho phan tir nhiing hoic nhém phan tir vao trong nhém phan tir chit
“Host elements”. ABAQUS dua ra quan hé hinh hoc giira cac nut cua phan ti
duoc nhing (Embedded element) va phan ta cha. Néu mét nit cua phan to
nhing nam giita mot phan tir cha thi bac tu do chuyén vi thang caa ndt duoc
loai b6 va nit nay tré thanh nat duoc nhing (Embedded node). Chuyén vi
thang cua ndt dwoc nhdng rang budc theo nhitng gia tri noi suy caa chuyén vi
thang twong wng cta phan tir chu. Phan tir nhing ciing c6 chuyén vi xoay,
nhung khéng duoc rang budc boi ki thuat nhang nay. Trong nghién ctru nay,
phan tir thanh T3D2 dai dién cho ¢t thép duoc nhing vao phan ta cha 12 dam
va cot bé tdng C3D8R.
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4.3.2. Piéu kién bién va tii trong

Viéc md phong cac diéu kién bién trong thi nghiém theo phuong phap
PTHH duoc ap dung cho cac tiét dién dau va chan cot bang cac diém tham
chiéu dugc goi 1a RP (Reference point). Cé ba diém tham chiéu duoc st dung
trong mo hinh ¢6 ki hiéu lan luot 12 RP1, RP2, va RP3. Tai vi tri RP1dit mot
lyc nén tap trung tai vi tri tAm thép dat mat trén cing va gia tai dudi dang kiém
soat bang chuyén vi (gia tai tinh day dan). Chuyén vi ngang cua dam dugc
thong qua diém tham chiéu RP2 & dau cot trén cing va bi han ché theo hai
phuong X va Z gidng nhu trong qué trinh thir nghiém, Biém tham chiéu RP3
gitip han ché chuyén vi theo ca ba phuong va chi cho phép xoay gidng nhu
Hinh 4.10. Trong nghién ctru nay st dung phép phan tich dong theo thoi gian
két hop véi véi toe do gia tai cham duoc goi 1d ABAQUS/ Explicit dé khic

phuc nhiing khé khan trong van dé chinh xac hda bai toan khi bé tong bi nut.
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=Uz= Lyc doc tac dung
Ux=Uz=0
(P=650 kN)
Kiém soat béang
chuyén vi
<>
Ux=Uy=Uz=0

Hinh 4.10 Piéu kién bién dwoc ap dung cho md hinh

4.4. Phan tich két qua mé phong

Pé kiém chung d6 tin cay caa md hinh trong phan tich tinh toan bang
phuong phap PTHH, cu thé la trong phan mém ABAQUS thi can chl y toi 4
thong sé dau ra sau: kha niang chiu luc, thanh phan &ng suat cét thép, hinh dang
vét ntt va dang pha hoai.

4.4.1. Mau d6i ching S1

Nghién ctu thuc hién viéc tién hanh khao sat anh huong caa viée chia ludi
phan tir va thdng so t6i su chinh xac caa két qua tinh todn so vai két qua thu
duogc trong thi nghiém. Su khao sat nay duoc tién hanh véi cac kich thudc phan
tar lan luot 12 25 mm, 50 mm va 100 mm. Két qua cho thay ring, kich thudc
phan tir 14 25 mm s& cho két qua phan tich tinh toan phl hop nhat sat véi két
qua thu duoc bang thuc nghiém (Bang 4.2 va Hinh 4.12). Ngoai ra, d6 cing cét
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tuyén ban dau cua ca 2 trudng hop tai trong tac dung theo hudng day va hudng
kéo cua phan tich bang phuong phap PTHH déu Ién hon nhiéu so véi thuc
nghiém. Diéu nay c6 thé Iy giai 1a khi tinh bang phuong phap PTHH di 14y do
ctiing kéo — nén cua bé tong cao hon so véi thuc nghiém, mot sé nghién cau
khac ciing da chi ra diéu d6 [16], [33].

Bang 4.2 So sanh két qua mo phéng va két qua thuc nghiém mau S1

PTHH/ TN Do cimg cat tuyén
Hudng tai 25 50 100 25 50 100
mm mm mm mm mm mm

Hudng Trung Binh 1.01 | 1.04 1.07 1.01 | 1.04 1.07

day Chénh léch (%) | 0.77 | 3.64 | 645 | 1.28 | 413 | 6.93

Hudng Trung Binh 1.02 | 1.10 1.12 1.02 | 112 1.13

kéo Chénh I¢ch (%) | 1.51 | 9.45 10.95 201 | 10.79 | 11.40

Drift (%)
7 6 5 4 3210 1 2 3 4 5 6 7
250

200
150
100
50

| 0

| -50
-100

- ==-Thuc nghiém mau S1
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-150

-200
-127.75 -91.25 -54.75 -18.25 1825 5475 9125 127.75
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Hinh 4.11 M&éi quan hé giira luc — drift cia mau S1
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Hinh 4.12 So sanh sw phét trién caa bién dang cot thép dam caa mau S1
Quan sat Hinh 4.12 ciing cho thay, su phét trién bién dang cua thanh cot
thép dam duogc xac dinh bai ABAQUS c¢6 xu hudng tét voi két qua thi nghiem
dén drift 2.2% véi chénh Iéch khong qué 6%. Sau d6, cac bién dang nay tiép
tuc tang cho dén khi mé hinh bi pha hoai. Biéu nay chiing té méi quan hé tng

suat — bién dang cua vat liéu dugc dé xuit & muc 4.2.2 va 4.2.3 1a phu hop.

Cac két qua phan tich su hinh thanh vét nit bang phan mém ABAQUS
duogc so sanh véi két qua thu dugc tir thi nghiém kha twong ddi gibng nhau vé
co ché pha hoai (Hinh 4.13). Tai thoi diém tai trong dat P < 70 kN, xuat hién
vét nit dau tién, ang suat trong cét thép chua dat dén gidi han chay. Sau dén
dén drift 1.4%, cac vét nat cong trong dam va cac vét nut cat & nat xuét hién 1a
do do ciing cau kién bat dau cd su thay doi nho. Bén drift 2.2%, céc vét nat
nhanh chéng lan ra toan bo nat nhu thé hién trén Hinh 4.13c. Ung suat ¢t thép
vuot qua giéi han chay, su hu hong caa bé tong & ving kéo tiép tuc phét trién.

Tai thoi diém drift 5%, sy pha hay ctia nit dugc ghi nhan, dong thoi bé tong
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trén ving nut ciing bi hu hong. Luc nay c6 thé két thlic phan tich bang phuong
phap PTHH. Quan st Hinh 4.13d cho thay rang céac vét nit cudi cling caa mo

hinh do ph4 hoai cit gy ra, gibng nhu trong két qua thuc nghiém da ghi nhan.

Cac vét nut chéo cua nat lan truyén dan dén cot. Nhu vay, cac vét nit cua md

hinh st dung trong phan tich bang phuong phap PTHH hoan toan phtl hop véi
su phét trién cac vét nit ghi nhan lai trong thi nghiém.
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c) Drift 2.2%
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d) Drift 5%
Hinh 4.13 So sanh hinh dang vét niet giira thi nghiém va PTHH miu S1
4.4.2. Mau ting cuong S2

P=185.8kN

P=170.8 kN

Tuong tu mau S1, mau S2 ciing duoc khao sat trén 03 kich thudc phan tir
ludi lan luot 12 25 mm, 50 mm va 100 mm.

Bang 4.3 So sanh két qua mo phéng s6 va thuc nghiém cia mau S2

PTHH/ TN Do cling cét tuyén
Hudng tai 25 50 100 25 | 50 | 100

mm mm mm mm mm mm

Huéng | TrungBinh | 098 | 1.05 | 1.08 | 0.98 |1.06| 1.11
day | Chénhléch (%) | -2.31 | 511 | 7.78 | -2.05 |5.32 | 8.68
Huéng | TrungBinh | 1.00 | 1.08 | 114 | 100 |[1.08] 115
kéo | Chénhléch (%) | -0.13 | 7.16 | 12.66 | 0.13 |7.38|12.94
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Drift (%)
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Hinh 4.15 So sanh sw phét trién caa bién dang cét thép dam caa mau S2
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Bang 4.3 cho thay rang kich thudc ludi phan tir 25 mm tir phan tich bang
phuong phap PTHH phu hop véi két qua thu dugc bang thuc nghiém hon so
véi cac kich thuéc phan ti khac. Buong cong quan hé gitta hec — drift thu dugc
bang phan tich PTHH va phuong phéap thuc nghiém theo ca hai huéng day va
kéo déu twong ddi trung khop. Ngoai ra, phan tich bang phuong phap PTHH
véi kich thude lugi phan tir 25 mm cho két qua tai trong 16n nhat va do cing
cat tuyén phu hop véi két qua thu dugc bang thuc nghiém (Hinh 4.14). Hon
nira, trude khi pha hoai, su phat trién bién dang cua cbt thép trong dam duoc
thé hién trong Hinh 4.15 ¢6 xu huéng gidng nhu md hinh thi nghiém voi sy
khac biét toi da khong vuot qua 15% dén khi dat tai trong 16n nhat thoi diém
drift 2.2%.

Két qua phan tich PTHH cho thay su hinh thanh vét nut tai thoi diém drift
1.4%, 2.2% va 6.5% dugc so sanh véi cac két qua thi nghiém nhu trong Hinh
4.16. Qua quan sat dang vét nut trén Hinh 4.16 thay rang viéc ap dung mé hinh
pha hoai déo (CDP) c6 thé md phong dugc twong dbi chinh xéac su lan truyén
vét nut nhu trong thi nghiém, dic biét 1a trong pham vi ving nut. Tuong tu
nhu cac vét niit quan sat tir thi nghiém, cac vét nat xuat hién trén Hinh 4.16b,
¢ d3 lan truyén mot phan sang dam. Tir d6 thay rang viéc ting cudng vat liéu
bé tdng UHPSFRC thé hién nhitng uu diém nhat dinh vi nhu vay s& lam cho
khép déo hinh thanh trong dam. Hinh 4.16b Gng suat nén bé tong tap trung
trong vuing nat va c&c vét nat cat chéo ciing xuat hién tai vi tri dam. Tai thoi
diém tai trong (P < 80 kN) vét ntit dau tién xuat hién, bién dang cot thép chua
dat dén gioi han chay, nat chua bi phé hoai. Sau d6 dén drift 1.4%, trong dam
Xuat hién céc vét nut cong va & nat c6 cac vét nit cat dan dén sy thay doi do
ctring cua nat. Ngoai ra, tai thoi diém nay ct thép dam dat dén gidi han chay.

Tai thoi diém drift 2.2%, cac vét nat lan truyén ra toan bo khu vire nit nhu thé
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hién trén Hinh 4.16¢. Khi ¢t thép vuot qua gidi han chay thi bé téng bi pha

hoai tai viing kéo va vét nat lan ra khu vuc 1an can. Qué trinh phan tich két cau

bang phuong phap PTHH duoc két thic tai thoi diém drift dat gi tri 6.5%, mép

dam — cot c6 vét nat 1on, nat c6 thé coi nhu bi hu hong. Hinh 4.16d thé hién

hinh anh cac vét nut cudi cung trude khi ndt bi pha hoai hoan toan, su pha hoai

xay ra do bé téng v, cac thanh thép bi dat, diéu ndy hoan toan phd hop voi

nhitng quan sat duoc ghi lai trong thi nghiém.
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Hinh 4.16 So sanh hinh dang vét niet giira thi nghiém va PTHH méu S2
4.4.3. Mau ting cuong S3
Phén tich biang phuong phap PTHH véi kich thudce luéi phan tir 25 mm,
50 mm, 100 mm trén mau S3 ciing duoc thuc hién nhu mau S1 va S2.

Bang 4.4 So sanh két qua thuc nghiém va PTHH ciaa mau S3

PTHH/ TN Do clng cat tuyén
Hudng tai 25 50 | 100 | 25 50 | 100
mm mm mm mm mm mm

Trung Binh 097 | 1.09 | 1.19 | 097 | 1.09 | 1.10
Chénh 1éch (%) | -3.00 | 8.36 |15.71| -2.74 | 859 |16.02
Trung Binh 101 | 112 | 1.16 | 1.01 | 1.12 | 1.17
Chénh léch (%) | 0.53 | 10.56 | 14.12 | 0.78 | 10.79 | 14.43

Huéng day

Hudng kéo
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Drift (%)
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Hinh 4.18 So sanh sw phét trién caa bién dang cét thép dam caa mau S3
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Két qua cho thay kich thudc ludi phan tir 25 mm cho két qua phu hop voi
két qua thu duoc bang thuc nghiém nhat (Bang 4.4). Két qua nay phi hop véi
két qua thi nghiém vé gia tri tai trong 16n nhat va do cang cét tuyén phu hop
(Hinh 4.17). Thém vao d6, bién dang I6n nhat do dugc cua thanh cdt thép doc
trong dam dudng nhu rat phi hop so véi két qua thuc nghiém, chénh léch khéng
vuot qua 10% nhu Hinh 4.18.

Hinh 4.19 thé hién so sanh qua trinh hinh thanh céc vét ntt cia mau S3 tai
ting giai doan. Tai thoi diém P < 90 kN, vét nut dau tién xuat hién, tng suat
trong cbt thép chua dat dén gidi han chay, ving nat chua bi pha hoai. Lic drift
1.4%, cac vét nat do cat tai nGt va vét nat do ubn bat dau xuat hién tai vi tri
mép dam — cot. Tai thoi diém 2.2% céc vét nat trong vang nit lan truyén ra
toan bo nat nhu thé hién trén Hinh 4.19¢. Khi tng suat cét thép vuot gigi han
chay, pha hoai kéo trong bé tdng xay ra va phat trién toi khu vuc 1an can. Khi
bé tdng bj bong trdc, ciing 1a thoi diém ghi nhan nit bi pha hoai, két thic qua
trinh phan tich bang phuong phap PTHH, tuong Gng vai drift dat 6.5%. Hinh
4.19d thé hién hinh anh cac vét nat cudi cing do pha hoai cat gy ra, tuong tu
nhu ghi nhan bang thuc nghiém. Do do, c6 thé thiy rang két qua quan sét hinh

anh cac vét niit cua ca 2 phuong phap déu twong doi phil hop.
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4.5. Nghién ciru cac tham so6 anh hwong dén wng xir nit

Muc 4.4 d3 chtrng minh duogc d6 tin cay khi 4p dung phan tich PTHH bang
phan mém md phong sé ABAQUS cho céc nat khung bién. Trong noi dung
nay, nghién ctru s& khao sat anh huang cua ba thdng sb chinh bao gdm: khoang
cach ting cuong vat lieu UHPSFRC, luc doc cot va ham lugng cdt soi dén
thanh phan @ng suét kéo chinh ( P,) tai viing niit khung (Hinh 4.20). Bay déu

la cac thdng sb quan trong anh huong dén kha nang khang cat nut khung.

Cac tham s6 khao sat
(3 tham s6 — 46 miu)

\ 4
Kh‘oﬁng cach tang Luc dvoc cot Ham l.u’(_)’l}g cot
cuwong UH}’SFRC (‘29 ll.lixlll). SOl th~ep
(13 mau) (4 mau)
e L=0mm e N=0 p fooz/o
e L=50mm e N= 0.05Acfcy * Vf: 10/0
e L=100mm e N=01Af o =2
i _ : e Vi=3%
e L=150mm e N =0.15Af.
e L=200mm e N=0.2Af
e L=300mm e N=03Af
e L=350mm e N=04Af
e L=450mm e N=05Af
e L=675mm e N=06Af
e L=2800mm e N=07Af
e L=1000 mm e N=0.8Af
e L=1500 mm e N=009Af
e L=2000 mm e N=Af

Hinh 4.20 So @6 khao sat cac tham sé
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4.5.1. Anh huwéng khoang cach ting cuong vat liéu UHPSFRC
Sy thay ddi cua khoang cach vung ting cuong (L) dugc lya chon trong

khoang tir 0 dén 2000 (toan bo dam). Hinh 4.21 thé hién mdi quan hé giita
khoang cach ting cudng va tng suat kéo chinh dugc chuan hoa (pt /\/?c )
Thoi diém xuat hién vét nat dau tién (diém A) va ang suét 16n nhét (diém C),
gia tri thuc nghiém cho thay, déi véi mau S2 lan luot 13 0.23ﬁ va 0.5\/ff ,
mau 3 la 0.28\/f_c va 0.58\/f_c (Bang P 4.2 va Bang P 4.3 cua Phu luc 4). Trong

khi cac gia tri twong tng khi phan tich bang phuwong phap PTHH lan luot 12

0.20,/f, va 0.62,/f,.

0.7
0.6
= 0
0.5
i
w04
ek .
S y = 8E-05L + 0.1628
=
~~
< 0.3 1
A Dlem A
0.2 Dlem C
A Dlem A thyc nghiém méu S2
A A O Diém C thuc nghiém mau S2
0.1 A Dlem A thyc nghiém mau S3
) O Dlem C thyc nghiém mau S3
Dlem A trung binh
0 Diém C trung binh

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Khoang cach taing cuong UHPSFRC (mm)

Hinh 4.21 Anh hwéng cia khoang cach ting cwong UHPSFRC téi ng
suit kéo chinh caa nat dwec chuan hoa
Hon nita, Hinh 4.21 ciing cho thay, thanh phan (ng suét kéo chinh duoc

chuan hoa tai thoi diém xuat hién vét nat dau tién (diém A) va Gng suat 16n
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nhat (diém C) bi anh hudng rat nhiéu bai sy thay d6i khoang cach ting cuong
UHPSFRC. C4c gia tri ndy tang theo quy luat lan luot 12 5E°5L+0.5309 va 8E-
05 +0.1628 vai L la khoang céch ting cuong.
4.5.2. Anh huéng lue doc cot

Theo cac nghién ctc tong quan & muc 1.4.1 & Chuong 1, anh huong cua
ty s6 nén cua luc doc cot dén kha ning khang cat cua nit khung con gay tranh
cai. Boi vai trudng hop tai trong chi bao gém tai trong thang dung, nén gia dinh
rang luc doc tac dung lén cot nhé hon 15% dén 20% cudng dd chiu nén cuc
han caa cot. Trong khi dbi voi cong trinh chiu tai trong ngang, thi luc doc trong
cot nén lay gisi han trén cia 10% dén 15% cudng d6 chiu nén cuc han cua cot
[63]. Tuy nhién, nghién cau nay mong mudn khao sat mot cach day da nhat
anh huong luc doc dén tng xir nat khung. Vi vay, thanh phan luc doc s& dugc
lay trong khoang tir 0 dén Aqf. (A, 12 dién tich tiét dien cot).

1.2 —
A Dbiem A
biém C
1 A Diém A thyc nghiém mau S1
O Piém C thyc nghiém miu S1
0.8 Diém A trung binh
' Piém C trung binh
= G
1}
2. 0.6
[&]
=
=
o
0.4
A
y = 0.5872P2- 0.8018P + 0.2701
R2=0.8856
0.2
0 A M

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ty s6 nén cua luc doc

a) Mau S1
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0.9 -
l A DPiém A
Piém C

]
07 \\! y = 1.1254P? - 1.6665P + 0.7689 A DPiém A thyuc nghiém mau S2
. \ a

. R2=0.9342 Diém C thyc nghiém méu S2
\
0.6 i\\ Piém A trung binh
— D \\ SR \
i 0.5 s,  ==== biém C trung binh

0 01 02 03 0;4 05 06 07 08 09 1
Ty s6 nén cua lyc doc

b) Mau S2
0.9 =
® Diem A
® .
0.8 9 ® PiémC
\ 9 ~
0.7 “ biém A thyc nghiém mau S3
. . - 2. . N
\.‘y - 1'056322 :%%%6547'3 +0.7923 Pidm C thue nghiém mau S3

0.6 AN Piém A trung binh
— ;\ 2
o 05 N mm=— biém C trung binh
o U o
=
£04 ¢ ~a
S \\\

0.3 .

bt
0.2 Seeel °
o~ __ ° __.--C
= (0.6288P2-0.9088P + 0.3463 " ~========"~
0.1 R? = 0.9506
0

0O 01 02 03 O.,4 05 06 07 08 09 1
Ty s6 nén cua luc doc

c) Mau S3
Hinh 4.22 Anh hwéng cia luc doc dén thanh phan @ng suét kéo chinh

ciia ving nut dwgc chuan hoa
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Error! Reference source not found.a cho thidy méi quan hé giira ty so
nén cua luc doc va tng suét kéo chinh da chuan hoa ( D, /\/f_c ) cua mau S1 tai
thoi diém xuat hién vét nit dau tién (Biém A) trong thi nghiém (vai luc doc
N=650 kN) la 0.16,/f, vadiém C (ing suit dat gia tri I6n nhat) 1a 0.75,/f, .
Trong khi do, phan tich bing PTHH thi diém A 1a 0.157,/f, va diém C Ia
0.7,/ f_, diéu nay chiing té phan tich bang phuong phap PTHH c6 db tin cay

cao. Xu huéng ung suat kéo chinh dugc chuan hoa cho timg truong hop diém
A va C cho thay ti 1¢ nghich véi su gia ting luc doc 1a mot ham sé dang phi
tuyén 0.5787P?> - 0.8018P + 0.2701, Rz = 0.8856 va 1.2931P?> —
1.9948P+0.9115, R2=0.9756 vai P la luc doc tac dung.

Error! Reference source not found.b cho thdy méi quan hé gitra ty sé
nén cua luc doc va tng suét kéo chinh di chuan hoa (pt /\/f_c ) tai thoi diém
xuat hién vét nit dau tién (diém A) va cuong do cat dat gid tri 16n nhat (diém
C) ctia mau S2 lan luot la 0.23\/1‘_c va 0.56\/f_c, trong khi céc gié tri tuong tng
trong phan tich PTHH lan luot I& 0.2].\/f7c VA 0-59\/170. Luc doc ting 1én dan
dén cuong do cua nut ting 1én, nén c6 thé két luan rang tng suat kéo chinh cua
mau S2 tai thoi diém xuat hién vét nit dau tién giam theo quy luat phi tuyén
0.5895P2-0.8414P+0.3089, R2 = 0.9515, con cudong do nut twong tng voi thoi
diém ung suat cat dat gia tri 16n nhat 1a 1.1254P2-1.16665P+0.7689, R? =
0.9342.

Error! Reference source not found.c cho thdy méi quan hé giira ty sé
nén cua lyc doc va ng suat kéo chinh dugc chuan hoa ( p /T, ) tai thoi diém

xuat hién vét nat dau tién (diém A) va thoi diém cudng do cat dat gid tri 1on
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nhat (diém C) ciia mau S3 lan luot 12 0.28\/f_c va 0.58\/f_c, trong khi cac gia tri
d6 twong (g trong phan tich bang phuong phap PTHH lan luot 13 0.2].\/?c va

0.62\/f_C . Nhu d3 két luan & trén khi ting luc doc 1am cho cudng do cua nit
duoc tang 1én, do d6 d6i voi mau S3, tng suat kéo chinh tai thoi diém xuat hién
vét ntt dau tién giam phi tuyén theo quy luat 0.6288P2 - 0.9088P+0.3463, R2 =
0.9506, con tai thoi diém (ng suat cat nat dat gid tri 16n nhat thi cwong do nit
la 1.0563P?— 1.6664 P + 0.7923, R2 = 0.9857.

Mot phat hién chinh ctia nghién cau tham sé nay la cuong do6 cat cua nit
(ddc trung boi ung suat kéo chinh dugc chuan hoda 16n nhét, diém C) thay doi
theo su thay ddi cua tai trong doc truc cot. Bbi vai truong hop vai luc doc truc
1a 975 kN (0.15fAy) thi ang suat kéo chinh 16n nhat caa mau S2 va S3 lan luot
la 0.165,/f, va 0.2,/f, . Pay la mc ting trung binh khoang 35% (ciing mot
muc luc doc) so véi mau dbi chang S1. Nghién ctu cua Pantelides va cong su
(2002) [103] d4 chi ra rang cuong d6 cat cia nat sé ting 1én 15% khi nat ¢o luc
doc cao hon 0.25f,Ay. Biéu nay cho thay, hai mau S2 va S3 dugc ting cudng
dit duoc cudng do cat ndt som hon & thoi diém luc doc 0.15fcA,.

4.5.3. Anh hwéng ham lwong cét soi thép

Sy thay d6i ciia ham lwong cdt soi thép Vi c6 thé anh huong téi mot s6
dac tinh ctia bé tong nhu cuong do chiu nén caa bé téng (fc), cuong do chiu kéo
bé tong (f.) va md dun dan hoi (E¢). Khi nghién ciu vé anh huang tham sé nay,
ham luong cbt soi thép trong hdn hop bé tong UHPSFRC dugc tham khao tir
nghién ctu vé dic tinh vat liéu caa Al-Hassani va cong su (2015) [25] thé hién
trong Bang 4.5.

Bang 4.5 Pic tinh bé tbng UHPSFRC ciaa Al-Hassani va céng su [25]

Silica Nuac/ Vi fe Ec
Fume (%) | kétdinh (%) (MPa) (MPa)

Tén hon hop
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MRFO 25% 0.171 0 135.93 46262
MRF1 25% 0.175 1 144.57 47363
MRF2 25% 0.180 2 149.39 48295
MRF3 25% 0.187 3 151.62 48538

Anh huong cua su thay doi ham luong cot soi thép Vi dbi vai cac mau thi

nghiém duoc trinh bay trén Hinh 4.23, duéi dang ¢ng suat kéo chinh caa nat
duoc chuén héa (p, /\/f, ). Hai diém chinh (diém A va diém C), wong iing
véi thoi diém xuat hién vét nat dau tién tai nat va thoi diém cudng do cit cua
nut dat gia tri 16n nhat da dugc quan sat khi phan tich bang phuong phap PTHH.
Hinh 4.23 cho thy ting suét kéo chinh duoc chuin héa ( p./f. ) tai thoi diém

xuat hién vét nat dau tién (diém A) ddi véi cac ham luong cét soi thép khac
nhau gan nhu twong dwong nhau. Di voi diém C, tng suit kéo chinh duoc
chuan hoéa ti 18 thuan véi ham luong cét soi cua nut duge ting nhung twong doi
nho so vé&i quan sét tai diém A.

Gia trj trung binh cta ¢ng suat kéo chinh duoc chuan héa tai thoi diém

XUét hign vét nirt diu tién khi phan tich bing phuong phap PTHH la 0.21,/f, .
Hinh 4.23 cho thay ing sut kéo chinh dwgc chuan hoa (pt NI ) tai thoi

diém xuat hién vét nat dau tién (diém A) giam khi khong dat cot soi thép vao
bé tong. Dua trén két qua ndy, tng suit kéo chinh dugc chuan hoa tai thoi diém
xuat hién vét nat do cat dau tién co thé dugc xac dinh bai biéu thac ka\/Tc
(trong d6 k, 1a hang s6). Trong truong hop nady, ka tai thoi diém xuat hién vét
nit dau tién ddi véi ham luong cét soi thép 1%, 2% va 3% lan luot c6 gia tri la
0.216, 0.212 va 0.222. Ngoai ra, Hinh 4.23 cho thay ng suat kéo chinh dugc
chuan hoa tai thoi diém Gng suat cat dat gia tri 16n nhat (diém C) cling chiu anh
hudng béi su thay d6i ham lugng cot soi thép V. Gid tri nay tang tuyén tinh
theo quy luat ke = 0.0184V; + 0.5945.
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Ham lugng cdt soi thép cling anh hudng téi gia tri cia cuong do chiu nén
ctia bé tong, day 1a théng sb anh huong dbi véi tng suat cat tai thoi diém tng
suat trong cbt thép dam dat dén gisi han chay (diém B) va tai thoi diém tng
Suat cat dat gia tri I6n nhat (diém C). Kim va cong su (2007) [84] da ching
minh rang Gng suat cit nat ty 1& véi can bac hai caa cudong do chiu nén bé tong
tai diém B va C. Trong nghién cau nay, cudng d6 nit l1a tham sé khao sét (dai
dién boi ung suat kéo chinh duoc chuan héa 16n nhat, diém C) thay doi theo
ham luong cbt sgi thép. Cu thé 13, d6i véi ham luong cbt soi Vi = 2% ¢ing suat
kéo chinh 16n nhét 1a 0.59,/T, va V= 3% la 0.66,/f, tang 10% cho cing mot

mAu v&i ham luong cét soi 16n hon.

0.8
0.7
0.6 A DiémA
O Did
0.5 1ém C
' A Diém A thuc nghiém
— 04 0O DPiém C thuyc nghiém
;;\ 03 ——Piém A trung binh
£ 77 | y=0.0042V,+0.2084 Piém C trung binh
S 092 A— —h— A —A
0.1
0
0 1 2 3 4

Ham luong cbt soi V; (%)
Hinh 4.23 Anh hwéng cia ham lweng cot sgi thép dén wng suat kéo chinh
ciia NGt dwogc chuan hda
4.6. Két luan Chuong 4
Dua trén két qua phan tich bang phuong phap PTHH r(t ra két luan sau:
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e Kich thudc ludi phan tir anh huong dang ké dén duong cong luc — chuyén
vi ctia cac mAau thi nghiém. Nghién ctru da chi ra rang, kich thuéc mat lugi phan
tar 25 mm cho thiy su chinh xac gitta két thi nghiém va phan tich PTHH bang
phan mém ABAQUS.

e M0 hinh pha hoai déo (CDP) trong phan mém ABQUS giup quan sat dugc
dang pha hoai, ing xir cua toan b nat trong suét qué trinh gia tai. Biéu d6 gitp
cho su so sanh véi két qua thu duoc tir thi nghiém maot cach 16 rang hon.

e M&i quan hé dudng cong tng suat — bién dang cua vat liéu bé tong thuong
va bé tong UHPSFRC di phan 4nh dung tinh chat va sy lam viéc cua vat liéu.

e Anh huong cua ba thdng sé chinh dén ting xir ciia két cau nit khung bao
gom khoang cach ting cuong UHPSFRC, luc doc cot va ham lwgng cét soi thép
cling dugc xem Xxet:

- Cuong do cua nit (duoc biéu thi bang tng suat kéo chinh chuan héa lén
nhat, Piém C) thay d6i theo sy thay doi theo viéc gia ting khoang cach ting
cuong UHPSFRC dudi dang 1a mot ham tuyén tinh.

- Nghién ctru tham sé ciing chi ra rang cuong d6 cua nit (biéu thi bang tng
suat kéo chinh chuan héa 16n nhat, diém C) thay d6i theo su thay d6i cua tai
trong doc truc cot. Pa tang 35% d6i vai mau doi ching tai véi cling cing gia
tri tai trong. Luc doc tac dung I&n cot ¢ anh huong dang ké toi cuong do cat
cua nit khung theo ham sé véi quan hé phi tuyén

- Ung suat kéo chinh tai diém A, C khong thay d6i déng ké voi sy thay doi
ham lugng cot soi thép. Thoi diém xuat hién vét nut dau tién, tng suat kéo
chinh dugc chuan hoa cé thé dugc xac dinh don gian bang ham cua mot ks
khong doi.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
I. Nhitrng déng gép méi c6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an
Ludn 4n da trinh bay nghién ctu vé ung xir cua nit khung bién su dung
vat liéu bé téng cdt soi thép tinh ning siéu cao bang thuc nghiém va bang md
phong sb sir dung phan tich PTHH. Két qua thi nghiém va mé phong sé bang
phan tich phan tir hiru han 1a twong ddi pht hop, dap tng duoc c4c tiéu chi ma
luan an da dé ra. CO thé rat ra nhitng két qua chinh cua luan an nhu sau:

1. Viéc sir dung bé tong cot soi thép tinh ning siéu cao (UHPSFRC) cho nit
khung bién bé téng cét thép 1a mot giai phap ting cudng twong d6i hiéu qua
cho sy 1am viéc caa nat khung. Ung xur caa nat khung cé sir dung bé tong cot
soi thép tinh ning siéu cao thé hién nhidu wu diém vuot trdi hon so véi nit
khung bé téng cbt thép thong thuong nhu ting cudng kha niang chiu cat ving
nit khung, giam dang ké sy pha hoai xay ra trong ving nat khung, don gian
hoa trong cong tac thi céng trong nhitng nat khung c6 ham luong cét thép 16n.

2. Nghién cau thi nghiém duoc tién hanh trong luan an véi sy quan sét lién
tuc va ki ludng tir thoi diém bat dau gia tai cho t6i ldc xay ra cac co ché phé
hoai c&c mau thi nghiém bing céac thiét bi do, thiét bi hd tro thi nghiém hién
dai, tién hanh tai cac phong thi nghiém c6 do tin cay cao. Két qua nghién cau
thi nghiém cho thay kha ning chiu tai trong lip caa cac nit khung duoc ting
cuong bang vat liéu UHPSFRC duoc ting 1én dang ké, sy tiéu tan nang luong
cuia cac mau duoc ting cuong tham chi con cao hon so vi mau vai cap do déo
cao (DCH), dap tmg dugc céc tidu chi vé hé sb do déo chuyén vi cua két cau.
Cu thé la kha nang tiéu tin ning luong ctia c&c mau thi nghiém duoc tang cuong
S2 va S3 tang lan luot 14 6.5% va 14.7% so v6i mau BTCT thong thuong S1.

3. Trong luan &n tién hanh mé phong sé sir dung phan tich phan tir hiru han
trén phan mém ABAQUS nghién cau tng Xt cia nat khung dé d6i chiéu voi

cac két qua thi nghiém. Tir két qua phan tich PTHH c6 thé thay rang kich thudc
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luGi phan tr anh huong dang ké dén tinh chinh xac cua két qua tinh toan, ludi
phan tir 25 mm 1a ph hop nhét di véi cac truong hop nit khung st dung trong
phan tich tinh toan. Bén canh do, viéc sir dung mé hinh pha hoai déo CDP trong
phan mém ABAQUS gitip quan sat duoc dang phé hoai va tng xu cua toan bo
nGt trong suét qué trinh gia tai.

4. Nghién ctu thuc nghiém va phan tich phan tir hitu han bang phan mém
mo phong s6 da nghién ctiru anh huong cua cac yéu té téi tinh hiéu qua lam viéc
cia nit khung bién ting cudng nhu: khoang cach ting cuong bang vat liéu
UHPSFRC, gia tri luc doc tac dung I&n cot va ham luong cot soi thép. Tir do,
c6 thé thay rang:

- Khoang céach tiang cuong: Viée ting cudng ndt khung bién bang vat lidu
UHPSFRC nén nam trong ving khéng lién tuc (D-region) méi mang lai hiéu
qua tich cyc. Quan hé giita khoang cach tang cudng voi ting suat cat cua nat 13
quan hé tuyén tinh. Khoang cach tang cudng anh huong dang ké ti kha ning
chiu lyc caa nat khung nhung chua thé hién duoc tinh hiéu qua trong viéc dich
chuyén khap déo khi quan sat cac mau thi nghiém.

- Gia tri lyc doc tac dung Ién cot: Quan hé gitra luc doc tac dung Ién cot va
g suat kéo chinh trong ndt 1a quan hé nghich bién theo ham s6 phi tuyén.

- Ham luong ct soi thép: Viéc thay d6i ham lugng cbt soi thép khdng anh
huong téi tng suat kéo chinh tai thoi diém xay ra vét nit dau tién nhung ¢ anh
huong t6i gia tri tng suat 16n nhat (quan hé gitra ching la tuyén tinh ke, nhung
su gia ting khong dang ké).

Il. Kién nghi

Viéc tng dung vat liéu bé tong tinh ning siéu cao (UHPSFRC) can phai
dugc nghién ctru thém va can ¢ thém nhitng nghién ctu thuc nghiém chuyén
sau hon nita truéc khi 4p dung vat liéu nay trong viing nit khung. Céc két qua

thu duoc tir nghién ciu cua luan &n cd thé xem Ia nhitng thdng tin va tai liéu
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tham khao cho cac thi nghiém tiép theo vé van dé nay va cac mé hinh nghién
ctru vé tng xir nat khung dugc dé xuat 1a mot huéng nghién ctru trong ddi dang
dan va phu hop.

I11. Huwéng phat trién cia deé tai

Dua trén nhiing noi dung dugc thuc hién trong luan an nay, co thé dé xuat
huéng nghién ctu tiép theo trong twong lai nhu sau:

Nghién cau thuc nghiém dé danh gia sy hiéu qua cua viéc ting cudng
bang vat lieu UHPSFRC trong cac nat khung gitra va goc nham kiém chuang su
lam viéc tong thé cua toan bd cdng trinh. Ngoai ra, c6 thé phat trién nghién ciu
vé lién két gitra nut khung va san bang vat liéu UHPSFRC.

Can phét trién thém nghién ctu thuc nghiém vé cac dic tinh caa vat liéu
bé tong tinh ning siéu cao UHPC tai mot sé don vi khac, nham tao ra mot loai

bé tong c6 cuong do chiu kéo cao hon nira.
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