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Tom tat: Gia cuong két cau chiu lwc bé tdng cot thép bang viéc dan 16p vit liéu cot soi
cu’(‘mg do cao Ia Mot trong cdc gidi phdp duy tri va nang cao sirc chiu tdi cua két cdu cii dé dap
ung yéu Cau vé khai thac. Pé danh gid tinh hiéu qud ky thudt cua giai phap nay, bai bao gidi
thiéu mét so dzem quan trong ciing nhu trinh bay mot s6 két qua khdo sat sé va khdo sat thie
nghiém ciia cdu kién bé tdng cot thép duoc gia cuong.

1. Giéi thiéu

Ngay nay voi su ton tai cia nhiu cong
trinh cii nén viéc cai tao, md rong, nang cap
cbng trinh cii 1a mot giai phap ngay cang quan
trong co the thay the cho viéc xay méi von rat
tén kém vé kinh té. Trong tam trong linh vuc
nay la viéc gia cuong két cdu bé tong cdt thép
sau khi d khai thac dé dap tmg diéu kién
cling nhu yéu cau khai thac moi. Cac ly do
cho viéc nay c6 thé 1a:

e thay dbi viéc khai thac cong trinh do su
thay doi vé hé thong két cau hodc vé tai trong

e do sy sai sot vé thiét ké ciing nhu thi
cong

e do an mon ddi véi cdt thép

e do anh huong cia moi truong (vi du nhu
dong dét),. .

Khoang 40 nam trudc day, ngudi ta da biét
dén viéc gia cudng strc khang ubn cia két cdu
bang phuong phép dan ban thép. Trong vong
20 nam gﬁn day viéc st dung vat li¢u gia
cuong cdt soi cac-bon va thiry tinh d4 thay thé
dan cac ban thép. Cac tim vat liéu tong hop
nay dugc ché tao tr cac cot soi phi kim loai
cuong do cao véi khoang 70% thé tich trong
sy dinh két véi keo epoxi. Trong céc vat li¢u
lién két cot soi thi vat liéu soi cac-bon (CFRP)
¢ céc dic tinh t6t hon so vé&i cac vat liéu cot
sgi khac nhu thuy tinh (GFRP ) va polymer
aramid (AFRP). Vat liéu két dinh dugc ding
cling gidng nhu ddi v6i ban thép 1a keo epoxi.
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Céac nghién cou ly thuyét va thuc nghiém
tmoc day vé g1a1 phap gla cuong suc khang
udn ciia két cau véi cc tam composite cdt soi
cac-bon dugc thuc hién & nhiéu noi trén thé
giéi. Ngdy nay thi c4c tim gia cudng
composite nay dugc san xuit phd bién ¢ Tay
Au, Nhat Ban, Nam My,..

So sanh voi cac phuong phép gia ¢d truyén
thdng, phuong phap su  dung tam
CompOSIte thé hién nhiéu nhiéu loi thé. Viéc
thi cong rat gon nhe, sach sé. Hon niia, chiéu
cao két cdu duoc giit nguyén va tinh tai gia
tang 1a rat nho. Vat lidu cdt soi phi kim loai
cling c¢6 nhimg diém han ché. So véi giai phap
gia cuong bang cac tim thép thi vat liéu nay
dat hon. Viéc thi cong ciing doi hoi ngudi co
k¥ thuat cao va khong thich hop cho két cau
chiu nhiét vi dudi taic dung cua nhiét d6 cao
cac keo dinh c6 nhiéu van dé.

Vit liéu li¢u composite mdi gia cuong cho
két cAu bé tong co tiém nang 1on va co thé
dam nhi€ém dugc ca hai viéc: stra chirta gia
cuong va lam tang strc chiu tai cia két cau.
V6i uu diém nhe, cudng do cao, md dun dan
hdi 16n va kha nang chéng an moOn cao, vat
liu composite cbt soi cac-bon va thuy tinh rat
thich hop cho viéc gia cudng két ciu bé téng
cot thép. Hon thé nita, viée st dung céc tam
composite boc 18n bé mat cdu kién con co thé
bao vé va han ché su gi ciing nhu dn mon cua
cac phan ¢t thép bén trong long bé tong.



2. Phwong phap gia cuong két cu bang
tAm soi tong hop

2.1. Vat liéu cot soi tong hop

2.1.1. Pic tinh céu tao

a) Chat két dinh:

Chét két dinh duoc st dung dé gén két tAm
vat lidu ¢t soi tong hop va bé mat bé tong cia
cau kién. Chét két dinh gitip truyén tai trong
gitta bé mit bé tong va hé thong gia cuong
tim composite. Chat két dinh ciing duoc st
dung dé gan cac 16p vat lidu composite lai voi
nhau.

b) Cét soi:

Cac cbt soi thiy tinh, aramid va cac-bon
thuong dugc st dung voi hé thong gia cuong
bang vat liéu composite. Cac cbt soi nay gilp
cho hé théng gia cuong vé mat cuong do va
do cting.

e) Lop bao vé:

Lép bao vé giap gilr gin Cot thép gia cuong
d4 duoc két dinh khoi cac ton hai tiém nang
do moi tdic dong moi truong va co hoc. Lop
biao vé duogc ung dung dién hinh & bé mit
ngoai cia hé thong gia cudng sau khi thyuc
hién viéc bao dudng 16p két dinh. Viéc bao vé
nay c6 nhiéu dang khac nhau. Ching bao gdm
keo epoxy, hé théng két dinh tao nham, 16p
bao vé chng chay,...

2.1.2. Ddc tinh vt ly

a) Khéi lugng riéng:

Vit liéu polymer c6t sgi co khdi lwong
riéng trong khoang tir 1,2 t6i 2,1 g/cm3, theo
d6 nho hon thép 6 lan. Viéc giam khdi luong
riéng gilp giam gia thanh van chuyén, giam
phan tinh tai gia ting cta két ciu va cd thé dé
dang xt ly vat liéu & cong truong.

Bang 1: Khoi lwong riéng ciia cdc logi vit
liéu cot soi (g/cm®)

Thep GFRP CFRP AFRP

7,9 12-21]115-16 | 12-15

b) Hé sé dan no nhiét:

Cac hé s6 din no nhiét cia vat liéu
composite chiu lyc mot chiéu khac nhau theo
phuong doc va ngang, phu thudc vao kiéu loai
cdt soi, vat liéu két dinh va ty 18 ¢t soi.

Bang 2: H¢ $6 dAn NG nhiét ciia cdc logi
vat liéu cot soi

Hé sb dan né nhiét (x 107
¢/°C)
GFRP | CFRP | AFRP
Theo chiéu | 6t6i 10 | =1 t6i 0 |—6 téi -2
doc, o
Theo chiéu |19 t6i 23 |22 t&i 50 |60 téi 80
ngang, o

Ghi chi: day 1a cac gia tri dién hinh dbi voi
ham lugng thé tich c6t soi thay ddi trong
pham vi 0,5 t61 0,7 [1].

C) Anh huong cua nhi¢t do cao:

Phu thudc vao nhiét do, mo dun dan hoi
cua vat li¢u polymer bi giam dang ké do sy
thay d6i cdu trac vat liéu cua né. O vat lidu
composite FRP, cdt sgi thé hién dic tinh nhiét
t6t hon so voi chat két dinh va cd thé tiép tuc
chiu mot sé tai trong theo phuong doc thé cho
dén khi nhiét do dat t6i giéi han 1am chay ct
soi. Piéu ndy c6 thé xay ra khi nhiét d6 vuot
qua 1000°C. Cbt sgi thuy tinh c6 kha nang
chiu nhiét khong qua 275°C. Do su giam luc
chuyén d6i gitta cac ¢t soi thong qua lién két
toi chat két dinh, ddc tinh chiu kéo ctia vat
litu composite bi giam. Cac két qua thi
nghiém d& cho thdy, ¢ nhiét d6 250°C (cao
hon nhiéu so véi nhiét d6 giéi han cua vat lidu
két dinh) s& 1am giam cuong do chiu kéo cua
cac vat liéu cdt soi thuy tinh va carbon téi
20%. Cac dac tinh khac bi tac dong bdi su
truyén lyc cat qua phan vat liéu két dinh,
Chéng han nhu cuong do chiu udn, s& bi giam
dang ké ¢ nhiét do thap.

2.1.3. Dac tinh co hoc

a) Cuong do chiu kéo:

Khi chiu luc kéo truc tiép, vat lieu cdt soi
tong hop khong thé hién tng xtr déo trudc khi
bi pha hoai. Ung xir kéo cua vat lidu nay duoc
biéu dién bang quan hé Gmg suat — bién dang
dan hdi tuyén tinh dén khi bi phd hoai, va
trong treong hgp nay sy pha hoai 1a dot ngot
va gion. Cuong do kéo va do clirng cua vat liéu
Cot sO1 composite phu thudc vao nhiéu tham
s6. Vi cAc soi trong vat lidu tong hop 1a thanh
phan chiu tai chinh, nén kiéu cdt soi, chiéu
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sap xép cua cdt soi, luong cbt soi va phuong
phap ciing nhu diéu kién ché tao cbt soi anh
hudng téi dac tinh chiu kéo cua vt liéu nay.

b) Ung xir nén:

Cac hé théng gia cuong ngodi bang vat liéu
cbt soi tong hop khong duoc sir dung cho muc
dich gia cuong vung chiu nén. M6 dun dan
hoi nén thuong nho hon so véi mo dun dan
hdi kéo. Céc két qua thi nghiém trén cing loai
vat liéu voi ty 18 thé tich 12 55-60% cua cot soi
thiy tinh 1ién tuc nam trong chat két dinh ester
hodc polyester d& cho thdy 1a mé dun dan hoi
c6 gia tri trong khoang 34000 va 48000 MPa.
M6 dun dan hdi nén xap xi 80% md dun dan
hoi kéo ddi véi vat lieu GFRP, 85% ddi véi
CFRP va 100% ddi voi AFRP.

2.2. Cac dang pha hoai

Cuong do chiu ubn cta mit cit phu thudc
vao kiéu pha hoai. Cac dang pha hoai sau day
can dugc khao sat ddi voi mat cat ciu kién
dugc gia cudong bang 16p vat liéu cbt soi tong
hop.

e Su pha hoai cta bé tdng trong vung nén
trude khi cbt thép thuong bi chay,

e Su chay déo cua thép trong vung chiu
kéo ngay sau khi xay ra sy pha hoai ctia tim
gia cuong,

e Su chay déo cua thép trong vung chiu
kéo sau khi cO su pha hoai ctia bé tbng vung
chiu nén,

e Su boc tach cua luc cit hodc kéo cua 16p
bé tbng bao vé va

e Su boc tach cua 16p vat li€u gia cuong
khoi bé mat bé tong.

Su pha hoai do nén cua bé tong duogc gia
dinh 13 xay ra néu bién dang nén trong bé tong
dat t6i gia tri bién dang gidi han (e = &q =
0,003). Su pha hoai tr 16p gia cuong dugc gia
dinh 12 xay ra khi bién dang cua 16p gia cudong
dat téi gia tri bién dang té1 han trong thiét ké
(er = &q) trudc khi bé tong dat toi bién dang
cuc han. Su boc tach cua 16p bé tdng bao vé
hoidc cuia 10p vat lidu gia cuong xay ra néu lyc
trong 16p gia cuong vuot qua kha nang chiu
dung cua lién két bé mat. V&i mat cit duoc
gia cudng 16p ngoai bang vat liéu cbt soi tong
hop, pha huy do sy boc tac c6 thé 1a chu yéu
(hinh 1b). Bé tranh nhitng dang pha huy do
béc tach boi cac vét nirt xién, bién dang co
hiéu trong c6t liéu gia cudng can nho hon bién
dang ma su boc tach co thé xay ra, [l Theo
ACI 440.2R-08 (2008) thi gié tri nay dugc xac
dinh nhu sau:

—

f
36_041/
nEsty

Ciing theo ACI 440.2R-08 (2008), gia tri
bién dang thiét ké cua tim gia cudng dugc dé
nghi 1dy 14 &y < 0,7¢. Pé dam bao pha hoai
xay ra theo dang nay, thi chiéu dai dinh bam
phai 16n hon mot gia tri tinh toan.

l Su tach ro1 cla 16p gla cuong (xem (b))

(1.1)
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Ung xir ciia cau kién bé tong chiu uén dwge gia cwong

nitudn  nut xién

tién trinh cua su tach ro1
theo vat liéu x1 mang trong
16p gia cuong hoic doc

cbt thep doc %

TRP bi kéo khdi bé mit

Sur boc tach cua lop bé tdng va vdt liéu

gia cuong

Hinh 1: C4c dang pha hoai dlen hinh cua céu kién chiu uén
dugc gia cudng bang tim soi tong hop [1]
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3. Phan tich sirc khang udn ciia mit cit
dwore gia cwrdng bing phuong phap s6

Pé danh gia duoc hidu qua cua viéc gia
cuong, trong phan nay trinh bay mot khao sat
sac khang uén déi voi mit cat bé tong cot
thép c6 kich thuoc BxH = 100cm x 20cm,
méc bé tbng #200 vé&i cot thép co gidi han
chay 1a 340 MPa dugc bd tri nhu trén hinh
2b. Ba mit cat véi cac mic do gia cuong
khac nhau duogc nghién ciu: MC-0 (khdng
gia cuong), MC-1 (gia cuong mdt 16p) va

MC-2 (gia cuong 2 16p ¢ phia dudi mat cat).
Cac thong s6 vé tam gia cudng composite
dugc 1dy tir nha cung cap Fyfe véi chiing loai
SEH-25A ¢6 bé day 0,635mm, cudng d6 chiu
kéo 521 MPa, md dun dan hodi 26,1 GPa va
dod dan dai cuc han 2,0%. Keo dinh duoc su
dung c6 cuong do chiu kéo 1a 72,4 MPa, mb
dun dan hdi 3,18 GPa va do ddn dai 5,0%.
Trong trudng hop chiu udn, keo dinh co
cudng d6 1a 123,4 MPa va md dun dan héi 1a
3,12 GPa.

T 1

——MC-0 |
=== MC-1 |

-
"
-

--T MC-2 ||

Moment (kNm)

N

—————— Ef—f—Diém céti thép bat déiu chay

T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Pd cong (1/m)

L S i SECECEEEE :

Batong pi=As/A=0,5%

Moment (kNm)

Chiéu cao chju nén x (cm)

a) Mo men — Do cong

b) M6 men - Chiéu cao ving chju nén ciia bé tong

Hinh 2: Ung xit ciia mdt cdt bé tong cot thép gia cwong bang vit liéu composite

Céac tinh toan dwoc thuc hién cho mit cét
nit voi gia thiét 1a bé tdng hoan toan khong
chiu kéo. Pudng cong tng suat-bién dang cua
bé tong dugc xac dinh theo tiéu chuan Model
Code 2010 [2]. Viéc tinh toan trang thai rng
suét, bién dang ctia mat cat dudi tac dung cua
tai trong mé men dya trén phuong phap lap
Newton-Raphson va tich phan tng suit mit
cit thong qua Gmg dung chuong trinh BMAP
[3]. Hinh 2 thé hién két qua tinh toan duoc
biéu dién thong qua cac quan hé a) do cong —
mo6 men va b) chiéu cao viing chiu nén cta bé
tdbng — md men.

Cac dudng cong quan hé trén hlnh 2a cho
thdy do cing khéng ubn cta mit cit gia cudong
(MC-1 va MC- -2) cao hon dang ké so voi do
cing cua mat cat khong gia cuong (MC-0).
Suc khang uon Cliia mat cat sau khi gia cuong
1 16p ting gan gap 2 lan trong trudng hop ndy
(ty 1&é moé men 195/100). Khi gia cuong 2 16p
thi sttc khéang udn c6 tang hon nira (ty 1& 2,3
lan). Viéc gia cudong da 1am cho chiéu cao mit
cit thay doi chut it, nhung voi sy phan bd cia
ham luong vat liéu cuong do cao nhiéu & mat

dudi cia mat cat da lam cho vj tri truc trung
hoa dich chuyén xudng phia duéi theo hudng
lam tang chiéu cao vling chiu nén (Hinh 2b).
Viéc nay kéo theo diém ung véi tai trong 1am
chay c6t thép thudng viing chiu kéo duge dich
chuyén theo huéng tai trong tang vi bién dang
Cla nd trong truong hop mat cit cing do cong
bi giam. Cac diém nam trén mot duong thang
va dugc thé hién trén hinh 2a va 2b. Cho dén
khi cot thép thudng bi chay, img xtr cuia mat
cat 1a tuyén tinh. Khi cot thép chay 1am cho
bién dang ving chiu kéo ting nhanh kéo theo
do cong ciing tang nhanh khi tai trong tang.
Diéu nay lai lam giam chiéu cao ving chiu
nén cuia mit cat (doan cong trén hinh 2b). Su
giam nay phu thudc vao ty 18 ham luong cbt
thép thuong vung chiu kéo va vat liéu gia
cuong. O mit cat khong gia cuong, do cbt
thép thuong bi chay nén chiéu cao ving chiu
nén giam manh, stc chiu tai cua mat cat
khong Ién. V&i mat cat gia cuong hai 16p ¢6
su giam nhe vé chiéu cao ving chiu nén hon
S0 V&i trudng hop gia cudng mot 16p. Cho dén
khi bé tong bi chay déo, chiéu cao viing chiu
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nén lai tang dan va rdi dén mot giGi han nao
do thi bé tdng vang nén bi pha huy. Nhu vay,
Viéc gia cuong vat liéu composite ¢ vung chiu
kéo da lam ting dang ké chiéu cao chiu nén
Cua bé tong va diéu nay dan téi sirc khang uén
ciia mit cat duge tang 1én. Day chinh la diém
co ban thé hién hiéu qua cua viéc gia cudng
c4u kién chiu udn bang cach dan 16p vat liéu

cuong do cao ¢ vung chiu kéo.
4. Panh gia hiéu qua cia phwong phap

gia crong bang thue nghiém
Pé danh gid hiéu qua cua phuong phap gia
cudng, & phan nay trinh bay két - qua thi nghiém
cta ban bé tong ¢t thép chiu ubén. Cac ban nay
¢d kich thude lam viéc 1a B x L x H= 60cm X
100cm x 6cm, duge ché tao bai bé tdng mac
#200, ct thép c6 cuong do chay 1a 340 MPa
(hinh 3). Ban BO1 khong gia cuong, cac ban con
lai BO2, BO3 va B04 dugc gia cuong bang tAm
cot soi tir nha cung cap Fyfe véi chung loai
SEH-25A ¢6 bé day 0,635mm, cuong do chiu
kéo 521 MPa, m6 dun dan hoi 26,1 GPa va do
dan dai cuc han 2,0%. Keo dinh duqc st dung
60 -

c6 cuong do chiu kéo 1a 72,4 MPa, mo6 dun dan
hoi 3,18 GPa va d6 dan dai 5,0%. Trong truong
hop chiu uén, keo dinh ¢6 cuong do 1a 123,4
MPa va mé dun dan hoi 1a 3,12 GPa. Céc quan
hé chuyén vi tai giita tAm va tai trong cua CAC
ban nay dugc thé hién trén hinh 3,

O day, ban BO1 voi chi cot thep thuong thé
hién mot mién chay déo rat 1on va c6 chuyén
vi & trang thai t6i han 12 38mm. O trang thai
nay, ban cé ty 1& chuyén vi tuong d6i so voi
chiéu dai nhip udn 1a 3,8%. Tai trong l6n nhat
ma ban BO1 chiu dugc la khoang 17 kN.
Nguoc lai, cac ban B02, B03 va B04 gan nhu
khéng c6 mién chay déo do bi pha hoai dot
ngot boi sy bong bat cua 16p gia cuong. Cac
duong cong quan hé gilta chuyén vi va tai
trong c6 cung mot dang va gia tri tai trong t01
han cling nhu chuyén vi téi han twong di gan
nhau. O ddy, gia tri trung binh cua tai trong t&i
han 1a xap xi 50 kN, cta chuyén vi 1a 11mm.
Nhu vay & thir nghiém nay, két cau ban duoc
gia cuong c6 suc chiu tai 16n xap xi bang ba
lan so v6i két cau khong gia cuong (300%).

BO1 (khéng gia cudng)
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20 25 30 35 40

Chuyén vi tai giita tim (mm)

Hinh 3: Biéu d6 quan hé chuyén vi-tai trong ¢ vi tri giita dam

5. Két luan

V61 nhiing vu diém vé vat liéu nhu cuong
dd chiu tai 1én, khoi lugng nhe so voi cac vat
ligu truyén thong, va vé sy thuan tién trong
viéc thi cong, phuong phap gia cudng két cau
chiu luc bé tong cot thép bang viéc dan vat
liéu cot soi tong hop thé hién sy hiéu qua ky
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thuat cao. Sy tang cuong vat liéu cuong do
cao nay ¢ nhitng viing chiu kéo 1am ting chiéu
cao chiu nén ctia mit cit bé tong, kéo theo su
tang vé strc chiu tai ubn cua cau kién. Khao
sat s6 va thyc nghiém déu cho thay, viéc gia
cuong bang tim vat liéu composite cling 1am
tang dang ké do cung cia cdu kién sau khi gia



cuong. Vi vat lidu gia cuong c6 gidi han bién
dang pha hoai cao, nén sy pha hoai ciia mat
cit chiu luc chu yéu xay ra do bé tong ving
chiu nén vuot qué kha nang chiu lyc. Su
chuyén doi tir dang pha hoai déo do cbt thép
thuong sang pha hoai don ¢ bé tdng vung chiu
nén da khai thac duoc tdi da su chiu luc cua
bé téng, va do do hiéu qua gia tang strc chiu
tai cua két cau 1a cao (300% cho trudng hop
két cau dugc thi nghiém trong khuon kho bai
béao nay).

Tai li¢u tham khao

Ngoai cac dang pha hoai thong thuong cua
mat cat do su dut caa cdt liéu chiu kéo hodc
su pha hoai nén cua bé téng, thi ¢ phuong
phap gia cudng ndy ciing cé thé c6 sy pha
hoai do boc tach cuia 16p gia cuong khi chiéu
dai 16p gia cuong khong du 16n. Viéc nghién
ciru danh gia anh hudéng ciia muac do gia
cuong, chiéu dai gia cuong, su dinh bam giira
bé tong va lop vat liéu gia cuong clng Voi su
lam viéc chung cua bé tdbng vung chiu kéo 1a
rat can thiét.
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Abstract:
TECHNICAL EFFECTIVENESS ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES STRENGTHENED WITH FRP PLATES

Using FRP plates to cover the surface of reinforced concrete structures is one of the various
strengthening methods, which can recorver and also make the load-bearing of structures
stronger to adapt the new requirement of exploitation. To determine the technical effectiveness
of this method, this paper introduces some important points of the method and also presents
results of numerical as well as experimental analysises of reinforced concrete elements
strengthed with FRP plates.
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