NGHIEN CUU UNG XU CHIU UON CUA DAM BE TONG COT THEP
PUQC TANG CUONG BANG BE TONG COT LUOI DET
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Tém tit: Cong nghé sir dung bé tong cot soi dét dé tang cwong, sita chita cdc két cdu bé tong bi
xuong cap da va dang dwoc nghién ciru phdt trién. Bai bdo ndy trinh bay nghién ciru vé irng xir chiu
uon ciia dam bé tong cot thép dwoc ting cwong bang bé téng cot ludi dét boc bén ngoadi. M6 hinh
phan tie hitu han (PTHH) bang phan mém ABAQUS dwgc sik dung dé mé phong sw lam viéc chiu
uon cua két cau, cé xét dén dac diém lam viéc phi tuyén cua vat liéu ciing nhw hinh hoc. M6 hinh
tng xuw dinh bam gitva hai lop vat liéu dwoc s dung dé mé ta chinh xdac sw lam viéc ciing nhu co
ché phd hoai ciia két cau dam dwoc tang cuong. Két qua mé phong dwoc so sanh véi két qua thi
nghiém voi muc dich kiém chung sy chinh xdc cua mo hinh.
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1. GIOI THIEU CHUNG

Gitra thé ky 19, bé tong ct thép (BTCT) da duoc
phat minh va anh hudng 16n dén viéc phat trién cac
dang két cAu méi. Tir d6, BTCT tr¢ thanh mot dang
vat liéu phé bién, ph?m 16n cac két cAu cong trinh
dugc tao nén tir vat li€u phirc hop nay. Hién nay,
nhiéu cong trinh xay dung di duoc sir dung mot thoi
gian dai, va dd bat dau xudng cip. Cac két ciu cii
khéng dap tmg dugc nhu ciu tai trong ngdy cang
16n. Pong thoi, cac két cAu nay can phai duoc cai
tao dé dap tmg nhiing tiéu chudn méi ngdy cang
chat ché, doi hai tinh an toan cao hon.

Luoi sot dét

Hinh 1: Céc thanh phan chinh ciia TRC

! Vién Ky thudt Xdy dung, Pai hoc Giao thong van tdi

Trong nhiéu thé ky vira qua, con ngudi luén
tim kiém mot vat liéu xay dung thoa man cac
yéu cau vé sir dung, chiu luc, do bén va hiéu
qua kinh t&. Cung vé6i sy phat trién chung cia
khoa hoc, nhiu loai vat litu méi di duoc
nghién ciru va ché tao thanh cong trong d6 ¢ bé
tong cot ludi dét (Textile-Reinforced Concrete,
TRC). Bé tong ¢t ludi dét 1a mot thanh tyu méi
trong linh vuc két cdu bé tong, dugc phat trién
dau tién tai Ptic boi hai trung tdm nghién ciru
tai truong Pai hoc K§ thuat Tong hop Dresden
va truong Pai hoc Ky thudt RWTH Aachen tur
nhitng nam 1990 ([1], [2]).

BTCT

BT cot sgi ngcfn

\Z= glass fibers (short fibers) textile
reinforcement

concrete

W steel reinforcement
Hinh 2: Hé thong cdc logi cot dung cho bé tong

TRC bao gdm hai thanh phan chinh 1a lugi
s¢i dét va bé tong hat min (Hinh 1). Sy phat
trién ciia TRC dya trén nguyén tic co ban cua
bé tong cdt soi ngan phan tan (Hinh 2). Khéc
vGi bé tong soi ngan, ludi soi dét trong bé tong
cot ludi dét duoc lam tir nhitng soi nho (soi co
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ban), c6 ngudn gdc tir carbon hodc thuy tinh, véi
chiéu dai khong gidi han dugc bo lai thanh cac
b6 nho. Mbi bé nay chira hang trim hodc hang
nghin soi co ban ndm song song véi nhau va c6
vi tri khong thay doi trén mit cit ngang ciia bo
soi (Hinh 3). Sau do, cac bo sgi dugc dét thanh
tam lugi va dat vao bé tong hat min thay thé
thép lam cot. Ludi soi dét duogc phu 16p boc
polymer kich thudc nano gip lam tang kha
nang dinh bam cac sgi co ban voi nhau va gitia
cac bo sgi voi bé tong hat min trén bé mit tiép
xuc [2].

Hinh 3: Mdt cdt cot soi thuy tinh g&m 400 soi
co bdn ddt trong bé tong min [2]
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Hinh 4: Thanh phan cua bé téng hat min

Bé tong hat min dé két hop véi ludi soi duge
vién két cdu bé tong dai hoc TU Dresden nghién
clru va phat trién trong khuon khd du 4n SFB
528 vé sira chira, tang cuong [2]. Kich thudc hat
16n nhét trong hdn hop c6 dudng kinh chi 1
mm, nén loai bé tong ndy dugc phén loai la nhu
mot loai vita (Hinh 4). Didu nay dam bao kha
nang dinh bam tdt v6i ludi soi dét va nham tao
ra cdu kién co kich thuéc nho va chiéu day
mong. Bé tong hat min nay st dung xi mang, tro

bay, microsilica lam chat két dinh, nudc va phu
gia trong truong hop can thiét. Ti 1é khéi lugng
ting thanh phan thay d6i phu thudc tiy theo
chung loai st dung [3].

Cot ludi dét duoc san xudt tir carbon, thuy
tinh khéng bi dn mon bdi méi truong, do do
chiéu day yéu cau cia 16p bé tong bao vé cia
céu kién giam xudng chi & mic mm va két cau
trd nén thanh manh hon. Lop ludi dét co dién
tich bé mat 16n hon nhiéu so véi thanh cbt thép
truyén thong, do d6 bé tong cdt ludi dét co duoc
lyc dinh bam 16n hon nhiéu, c6 kha ning giam
chiéu dai neo, khoang cach va bé rong vét nut
nho [3].

Xét trén ca goc do ky thuat va kinh té, bé
tong ¢t ludi dét dac biét phu hop cho viée ting
cudng, stra chira cac cong trinh cii, nhit 14 cac
cong trinh yéu cau cao vé chéng an mon, giir
nguyén do manh va trong lugng nhe. Vi nhiing
uu diém cua minh, TRC dang dan thay thé cho
FRP - mot dang vat liéu gia cudng phd bién cho
két cdu BTCT trudc day.

D3 c6 nhiéu nghién ciu 1y thuyét va thuc
nghiém vé viéc tmg dung TRC dé ting cuong
két cau BTCT nhu: nghién ciru dam BTCT duoc
gia cuong voi cac 16p TRC khac nhau; nghién
ctru hiéu qua han ché no ngang cua bé tong chiu
nén voi 16p 4o TRC boc ngoai v.v. Cac nghién
ctru ban diu da cho thiy tiém ning tmg dung
trong linh vuc ting cuong 1a rat 16n ([6], [7]).
Trong nghién ctru nay, Gng xu chiu uén cia
dam BTCT duoc ting cudng biang TRC dugc
phan tich bang phwong phap PTHH.

2. TOM TAT NGHIEN CUU THUC NGHIEM

Hussein (et al. [4]) d4 nghién ctiru thuc nghiém
dam BTCT duoc ting cudng biang TRC véi 3 mau
dam BTCT thu nho (150x200x2200mm). Cac dam
duoc tién hanh thi nghiém udn 4 diém, dudi tac
dung ctia chuyén vi v6i téc d6 1 mm / phit cho dén
khi pha hoai. Cac LVDTs dugc gén vao bé mat dudi
cta dim dé do chuyén vi trong qua trinh thi nghiém.

Cbt thép doc ctia dam 13 210 duoc dat & ca phia
trén va dudi, véi 10p bao vé day 25mm. Ct dai dam
@6 duogc dat vai khoang cach 75mm, dé dam bao
dam bi pha hoai do uén. Hai dim (BF1) khéng ting
cudng dugc str dung lam mau dbi chimg dé so sanh
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hiéu qua ciia viée ting cuong TRC. Mot dim (BF2)
da duoc tang cuong bang TRC boc phia ngoai. Lop
TRC nay sir dung vita xi mang va 10 16p s¢i ludi
dét. Lép TRC nay c6 tiét dién hinh chir U véi bé
rong 14 40cm va chidu dai 1a 185cm. Ddi voi dam
BF2, mét 16p bé tong min c¢6 chiéu day khoang 2
mm duoc boc 1én dam bé tong. Ludi soi dét s€ dugc
4n nhe vao cho dén khi bé tong hat min trdi ra khoi
cac 6 ludi. Lop bé tong min thir 2 tiép tuc duoc trat
vao dé bao boc hoan toan ludi soi. Quy trinh nay
dugc lap lai dbi véi cac 16p ludi sgi, dam bao 16p bé
tong hat min truc chua déng ctmg. Chi tiét dam thi
nghiém duoc thé hién nhu Hinh 5.
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Hinh 5: Cdu tao chi tiét cdc mau dam thi
nghiém [4]

3. MO HINH PHAN TU HU'U HAN

3.1 Khai quat chung

Mot mé hinh ba chiéu duoc thiét 1ap dé mo
phong tng xtr chiu udn cia dam BTCT duoc
ting cuong bang TRC théng qua phin mém
PTHH ABAQUS phién ban 6.10-1. Do tinh chat
dbi xtmg vé két cau va tai trong nén chi mot nira
dam dwoc mo phong, thé hién ¢ Hinh 6. Mo
hinh m6é phdéng nay khong chi danh gid kha
ning chiu luc ctia két cdu ma con cho phép phan
tich tmg xir chiu uén va co ché pha hoai cua
dam duoc ting cudng.

Chuyén vi khong ché
Dam BTCT =

Lop TRC tang cwong

Géi cg”' dinh
Hinh 6: M6 hinh PTHH dam BTCT ting cuwong
bang TRC

3.2 Loai phin tir va chia lréi mé hinh

Trong nghién ctru ndy, phan tir C3DSR trong
thu vién vat liéu cua phﬁn mém ABAQUS duoc
sir dung dé roi rac mo hinh. Phan tir C3D8R 1a
dang phan tir khéi 3 chiéu, 8 nut tuyén tinh duoc
gan cho cac phan tir bé tong thuong va bé tong
hat min cua TRC.

Céc thanh cbt thép va ludi sgi dét cod thé
dugc mo hinh hoa bang mé hinh phan tir dang
khéi (solid), dang dam (beam) hoic dang thanh
(truss). Viéc st dung mo hinh phan tir dang khoi
khong duoc chon do giy ra khéi lugng tinh toan
16n. Hon nita, thanh cdt thép va ludi soi dét co
d6 cing chdng udn ngoai truc thanh kha nho, vi
vay, phﬁn ti dang thanh T3D2 duogc sir dung dé
mo phong cdt thép va ludi soi dét. Cu thé hon,
lga chon phan to dang day (w1re) trong
ABAQUS dé mo phong cac thanh cdt chiu luc
(g6m ca cbt thép va ludi soi dét). Cac thanh cot
doc nay duogc nhung vao phan bé téng, ting do
cting cho két ciu véi gia thiét dinh bam véi bé
tong 1a tuyét dbi. SO liéu dau vao cua dang phan
tr nay 1a dién tich mat cat ngang va khong can
dinh nghia cu thé tiét dién hinh hoc ctia mit cit.

a) M6 hinh BF1 (Ddm BTCT)

Hinh 7: Lwdi phan tu cia cac moé hinh
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Hinh 7 thé hién mé hinh da dwoc rdi rac
(chia lu6i). Bé c6 duoc két qua dat do chinh xac
cao, viéc chia min ludi da duoc thuc hién. Kich
thudc mat ludi tong thé 1a 20mm trong d6 co
mot s6 phan tir dugc chia nhd nhat 1a 10mm.
Viéc chia ludi s€ anh huong dén su hoi tu cling
nhu két qué phan tich. Do do, viéc lya chon do
min di nho khi chia ludi 1 can thiét dé dam bao
su thay d6i kich thudc phén tir khong anh hudng
dén két qua mo phong.

3.3 M6 hinh vit li¢u

3.3.1 Cot thép

M6 hinh dan hdi déo duoc st dung dé mo
phéng tinh chit vat liéu cua cot thép, thé hién
nhu Hinh 6a. Puong tng suat — bién dang cua
thép duoc xac dinh théng qua méd dun dan hoi
E; va cuong do chiu kéo f,. M6 dun dan hdi cua
cot thép thong thuong duge 13y 1a 200GPa. Mo
hinh nay c6 thé str dung duoc cho ca ung xir kéo
va nén cua cdt thép.

Bang 1: Cac thong sb vat liéu thép [4]

E ) E

s s c

200 GPa 0,3 578 Mpa

3.3.2 Ludi soi dét

Lu6i soi dét 1a loai vat ligu c6 tinh chit dan
hdi— gion. Ung suat kéo ting gan nhu tuyén
tinh, sau khi dat ung suat kéo cuc dai, ludi soi
dét bi pha hoai ngay lap tirc. Hinh 4b thé hién
mdi quan hé tng sudt — bién dang cua ludi soi
dét, khong co giai doan bién dang déo trude khi
bi pha hoai. Sau khi dat dén cuong do chiu kéo,
mg suat giam dot ngot vé khong, thé hién su
phé hoai gion cua vat li¢u nay.

Bang 2: Cac thong s vat liéu lwdi soi dét [4]

Et Ut -ftu
31940 MPa 0,22 623 Mpa

3.3.3 Bé tong

M6 hinh bé tong pha hoai déo (Concrete
Damaged Plasticity - CDP) dugc s dung dé mo
ta tinh chat vat liéu & ca ving kéo va nén cta bé
tong thuong va bé tong hat min. Cac thong s cu

thé dé xac dinh mo hinh vat lidu nay 13 cudng
dd chiu nén (f’), cuong do chiu kéo ( f,), mod
dun dan hoéi (E), va hé s poisson (v). Cac
thong sd nay dugc lay tir két qua thi nghiém [4].
Trén thuc té, chi co thong sb cuong do chiu nén
£ 1a sdn co tir két qua thi nghiém. Cac thong
s6 khac duge xac dinh thong qua cuong do chiu
nén. Vi du, mé dun dan hoi duge xac dinh bang
cong thirc £, =4730,// theo chi dan cua tiéu
chuin ACI 318-11. Hé s6 poisson v dugc lay tir
céc tinh chat dan hoi pho bién ciia bé tong.

AC

\ K

tu

Yo

B Cot huvi dét

c) Bé tong

Hinh 8: Quan hé g sudt — bién dang ciia
cdc vat liéu thép, luoi soi dét va bé tong.

Puong cong ung suit — bién dang cia
Hognestad duoc st dung d€ md ta ung xu cua
bé tong khi chiu nén mét truc (Hinh 9). M6 hinh
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cua Hognestad c6 kha nang mo ta kha chinh xac
mg xir chiu nén ctia nhiéu cip do bén bé tong.
Gia tri cuong do chiu nén s’ duoc lay tir thi
nghiém. M6 hinh @ng xt nay dugc st dung dé
khai bao cho vét liéu bé tong pha hoai déo.

‘an suAt 0.15

J. _f{l_ 0,003— 2, (= _g‘))}

N P zf;[zfc_(%] 1
SO 80

Bién dang
& 0003

Hinh 9: Puong cong Hognestad vé img sudt-
bién dang ciia bé tong khi chiu nén

Bén canh d6, m6 hinh CDP st dung 5 thong
s6 dé mo ta qua trinh hinh thanh va dang pha
hoai déo. Gia tri cua nhiing thong sé nay duoc
ldy theo khuyén cdo trong hudng dan su dung
phan mém Abaqus [5]. Cac thong sb nay da
duoc tap hop trong Bang 3.

Bang 3: Cac thong sb vat liéu khai bao
cho mé hinh bé tong

Loai bé tong | /! /i E,

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |
g}i{mg ong | 5 1,34 | 21150 | 0,2
i‘zntong hat| 239 277 | 23120 |02
Thong s6 md hinh pha hoai déo
K. € Cw/0w | W u
23 |01 1,16 30° | 1E-5

3.4 DPiéu kién rang budc va dinh bam

Mo hinh dam gia cuong duge t6 hop hoan
chinh tir cac phan (parts) riéng 1¢ thong qua khai
bao rang budc (constraint) thich hop giira cac
phan. Cot thép va ludi soi dét duoc khai bao
nhing (embedded) vao bé tong voi gia thiét

dinh bam giita cbt chiu lyc va bé tong 1a tuyét
dbi (Hinh 10).

Cér thép
(embedded region)

Cét luci soi dét
(embedded region)

Lop bé téng hat min
(host region)

Rang budc “nhing”(embedded)

Hinh 10: Rang bugc nhung
(embedded constraint)

Mt dinh bam
a) Mt tiép xike
Lud o o Bong tach
dinh| Dinh _ Bt dau bong _ hoan toan
) |
6(],t))
B trugt

s s/(!.6])
b} Ung xir dlinh bém

5050, 50)

Hinh 11: Ung xir dinh bam giita 2 16p vat liéu

Mo hinh tng xir dinh bam bé mat (Surface-
based cohesive behavior) trong phin mém
ABAQUS duoc st dung dé mé ta tng xir dinh
bam gitra 2 16p vat li¢u bé tong va TRC (Hinh
11-a). M6 hinh nay c6 kha niang mo phdng qua
trinh dinh bam va bong tach gitia 2 16p vat li¢u
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nay thong qua mdi quan hé giira lyc dinh va do
trugt (Hinh 11-b), voi gia thiét ing xir dinh bam
1a tuyén tinh trong giai doan dau. Sau khi dat
dén lyc dinh 16n nhit, qué trinh bong tach bat
dau xuit hién va két ciu bji ph4 hoai khi qua
trinh bong tach dién ra hoan toan. Ung xir dan
hoi tuyén tinh cia md hinh nay duoc thiét lap
dua trén ma tran dg clrng, Gtng suit danh dinh va
bién dang danh dinh, thé hién & cong thuc (1).
¢ K 0 0 ||e

n nn n

t={t+= 0 K. 0 |<¢ )

58 s

t 0 0 K ||le

Trong d6: ¢ — vector ing suit danh dinh; K —
ma trdn d§ cing dan hdi; ¢ - vector bién dang
danh dinh [2].

bo cing K, dugc léy béng 0,1E,,, K, va K,
dugc gan bang 0,1G.,, vOi E.p va Gep 1a mod
dun dan hdi chju nén va mo dun chiu cit cua bé
tong. Trong nghién ctu nay, cac gia tri khac
nhau cua bién dang khi pha hoai dugc thir dan
cho dén khi dat duoc két qua twong ddng gitra
két thi nghiém va két qua mo phong.

4. KIEM CHUNG MO HINH PTHH

Dé kiém chimg cac md hinh phan tir hitu han,
két qua phan tich mé phong dugc so sanh véi
két qua thi nghiém cua Hussein va cong su [4].
Ca két qua thi nghiém va két qua phéan tich mo
phong déu duoc v& cung trén mot do thi quan hé

gitra chuyén vi - tai trong d€ so sanh.
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Hinh 12: Quan hé lyc — chuyé’n vi ciia dam BF I va BF2
Hinh 12 cho thay sy twong dong giira két qua
mé phong va thuc nghiém cua ca dam BTCT va
dam gia cuong. O thoi diém pha hoai, gia tri tai
trong gitta md phong va thuc nghiém gan nhu

bang nhau, chuyén vi cia dudng cong thuc
nghiém va mdé phong cling kha phu hop voi
nhau. Sai sé cia gia tri kha ning chiu luc giita
két qua thyc nghiém va mo phong chi khoang tir
1,3% dén 1,6%. Két qua thi nghiém & Bang 4
cho thiy kha nang chiu tai ting téi 86% so véi
trudce khi dugc ting cuong.

Bang 4: Kha ning chiu lyc ciia cic dAm thi
nghiém va mé phéng

) Mo i

Dam Thi nghiém ,O Sil

phdng s0
Péi chimg BF1 42,82kN | 42,14kN | 1,6%
Téang cuong BF2 71,5 kN 78,46 kN | 1,3%

Dang pha hoai ctia dim gia cuong bang TRC
la pha hoai gion do vi¢c bong tach 16p TRC véi
dam BTCT 6 vi tri gan gbi d& dam. Hinh 13 thé
hién sy twong dong vé co ché pha hoai gitra két
qua md phong va két qua thi nghiém. Viéc bong
16p TRC dan dén viéc giam dot ngot kha ning
chiu luc cua mau thi nghiém BF2.

a) Thi nghiém

Bong l6p TRC

b) M phong

Bong tach cia 16p TRC

Hinh 13: Co ché phd hogi ciia dam dwoc ting
cuong BF2

5. KET LUAN

Viéc st dung phuong phap mé phong thong
qua phan mém ABAQUS dé phan tich, danh gia
ung xur chiu udn cua két cdu dim BTCT duge
tang cuong bang TRC cho két qua kha phu hop
v6i két qua thyc nghiém. M6 hinh PTHH dat
dugc su chinh x4c nhd ¢ xét dén tinh phi tuyén
vat liéu cling nhu Iya chon m6 hinh dinh bam
phu hop gitra 16p bé tong thuong va TRC. Két
qua nghién ctru ciing cho thay lgi ich cia viéc
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sir dung TRC cho viéc ting cuong két ciu. Theo
do, ca do cung va kha nang chiu luc cua dam
déu dugc ting 1én dang ké.

Nhuoc diém ctia md hinh nay 1a chua mé ta
duoc sy hinh thanh cta vét nit & két cau. Nguyén
nhan la do md hinh vat liéu bé tong st dung dang
r0i rac (smeared), do d6 mo hinh khoéng chi ra
dugc cac vi tri va hinh dang cua vét nut. Vi vay,
can co s cai tién cho mé hinh dé xét dén sy hinh

thanh va phat trién cuia cac vét nit.

Su phé hoai ciia dang két cdu lién hop nay
chu yéu dén tir viéc bong tach giita cac 16p vat
liéu. Trong m6 hinh moé phong trén, cac thong
sd ctia mo hinh tng xtr dinh bam chu yéu dugc
thu thap tir nhiéu nghién ctru khac va st dung
phuong phap thir dan. Do d0, can nghién ctru cu
thé ung xtr dinh bam gitlta cac loai vat li€u nay
dé co dugce cac théng s6 chinh xac hon.
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Abstract
FLEXURAL BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAM STRENGTHENED
WITH TEXTILE REINFORCED CONCRETE

Strengthening of reinforced concrete structures using textile reinforced concrete (TRC) has
emerged as a viable technique to retrofit/repair deteriorated structures. In this study, the flexural
performance of concrete beams strengthened with TRC has been investigated by means of a finite
element analysis on ABAQUS software. The work reported in this paper deals with the analytical
models, proposed to predict the behavior of reinforced concrete beam strengthened with externally
bonded TRC layers. The surface — based cohesive behavior is also captured to represent the
interfacial bonding between TRC and concrete substrate. The results of the numerical simulations
are used to validate the experimental results. .

Keywords: flexural behavior, strengthening, textile reinforced concrete (TRC), ABAQUS,
bonding, nonlinear
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