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NGHIEN CUU UNG XU CUA TAM BE TONG COT THEP

PUOC GIA CUONG BANG VAT LIEU FRP

KHI CHIU TAC DUNG CUA TAI TRONG NO

RESEARCH ON THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE SLABS REINFORCED WITH FRP
MATERIALS WHEN SUBJECTED TO BLAST LOADS

Tém tat: Vat lieu FRP (Fiber reinforced plastic) 1a mét loai vat liéu

composite mdi, cudng dé cao véi nhiéu uu diém vé kha nang chiu luc,
chéng &n mon. Bong thdi, do dic diém cau tao, vat liéu nay c6 kha nang
hap thu hiéu qua xung lugng do tai trong né gay ra.Viéc st dung vat liéu
FRP trong gia c6 cho cac két cau bé tong cét thép (BTCT) chiu tac dung
clia tai trong né can dugc nghién cliu nhdm Ung dung tang cudng kha
nang chiu luc cho mét s6 loai két cdu cong trinh thuc té. Trong bai béo,
tac gid st dung phan mém mé phdng ABAQUS dé nghién ctiu tng x
clia tdm BTCT dugc gia cudng bang vat liéu FRP khi chiu tac dung clia tai
trong nd, tir d6 danh gia hiéu qua cla viéc st dung vt liéu nay.

Tur khéa: Vat liéu FRP, tdm bé téng c6t thép, tai trong né, vat liéu
composite.

Abstract: Fiber reinforced plastic (FRP) is a new, high-strength
composite material with many advantages in bearing capacity and
corrosion resistance. Simultaneously, due to its structural characteristics,
this material is able to effectively absorb the momentum caused by blast
loads. In fact, it is required to study the use of FRP in reinforced concrete
structures subjected to blast loads in order to apply it to increase the bearing
capacity of some types of construction structures. In the article, the author
uses ABAQUS software to study the behavior of reinforced concrete slabs
strengthened with FRP when subjected to blast loads, thereby providing an
evaluation of the effectiveness in using this material.

Keywords: FRF, reinforced concrete slabs, blast load, composite
materials.
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1. Gi6i thiéu

C6 thé ndi viéc nghién cuu tinh chat co ly clia cac loai vat liéu mdi
trong linh vuic xay dung la tién dé quan trong trong cong cudc xay dung
€0 sG ha tang noi chung va cong nghé xay dung trong quan doi ndi
riéng. Su phat trién clia cudc cach mang céng nghé 4.0 mang theo
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nhiéu huéng phat trién cho linh vuc vat liéu, déng thdi yéu cau ngay
cang cao Vé chat lugng va hiéu qua.

Bai bao dé cap dén mot loai vat liéu c6 tén la bé tdng cot thép
gia cudng FRP. Hién nay, viéc st dung tdm sgi composite cudng do
cao (Fibre Reinforced Polymer, viét tt FRP) trong cong tac gia cudng
két cdu cong trinh dugc ap dung phd bién & cac nudc tién tién trén
thé gidi [1]. Cac két cau cong trinh dugc gia cudng co thé 1a két cau
cOt, dam, san BTCT, két cau khdi xay gach... Phuong phép gia cudng
bang tdm FRP tan dung dugc nhiing uu diém cda loai vat liéu nay nhu
cudng do chiu kéo va mé dun dan héi cao, trong lugng nhe, khéng bi
an mon... Bén canh uu diém vé dic tinh co hoc, gia cudng bang tdm
FRP con cho thay nhiing tién loi cho qua trinh thi cong gia cudng nhu
nhanh chong, don gian, khéng can nhiéu may moc thiét bij, rit ngan
thai gian thi cong.

Loai vat liéu composite c6t sgi FRP [a mot loai vat liéu kha mdi, chua
duogc ap dung nhiéu cho cac cdng trinh quan su, mac du day la vat liéu
6 rat nhiéu lgi thé phi hgp dé lam két cau chiu luc cho cong trinh quan
su & vung ven bién, hai ddo. Hé théng tiéu chudn, hudng dan tinh toan
thiét ké két cau dugc gia cudng bang vat liéu nay chua dugc théng nhat.
Pé& c6 thé ap dung va phat trién vat liéu FRP cho cong trinh quan sumot
cach hiéu qua, can phai ¢6 nhiing nghién ctiu day du va toan dién vé
dac tinh ca hoc, nhimng nghién ctiu vé (ng x c¢d ban cta cac dang két
cau strdung FRP (dam, cét, tam,...) va két cdu bé tdng cot thép duoc gia
cudng bang FRP chiu cac dang tai trong dac biét nhu tai trong nd.

2.T6ng quan ly thuyét

Trong phuong phéap dan tdm, viéc sir dung tam FRP da dan thay
thé tdm ban thép. Dac biét, vat liéu FRP khong bi an mon, khéng bi gidi
han chiéu dai va c6 d6 cting Ién. Trong nhiing thap nién cudi thé ky 20,
phuong phap dan tam FRP da dugc ap dung réng rai trén toan thé gidi
(Burgoyne, 1993 [2]; Erki, 1999; Fukuyama, 1997 [3]; Meier, 1999). G Chau
Au, ngay tir nhiing ndm 1978, cac bao cao khoa hoc ctia Duc da dé cap
dén van dé iing dung FRP tang cudng két cau BTCT. Cac nha nghién ctu
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& Thuy Sy da trién khai ing dung FRP tang kha nang chiu uén cho két
cau nhip cau BTCT tir nam 1987. Phan I6n cac nghién cliu va cac dé an
déu tap trung vao viéc gia cudng kha nang chiu udn (Shin va Lee, 2003)
[4], dan &p cot (Seible et al, 1997). Trong cac trudng hgp nay, tam dan trg
thanh cét thép ngang dat ngoai tiét dién bé tdng cét thép. Viéc sttdung
tdm dan FRP dé tang cudng kha ning chéng xodn cla két cau clng
dugc nghién clu trong cac cdng bé ctia Ghobarah, 2002 [5] va Grace,
2002. Cac nghién ctiu dugc cong bé vé viéc st dung vét liéu FRP dé gia
cudng cho cac cau kién BTCT [6], [7], [8], [9], [10], [11]. Tai Viét Nam, vat
liéu FRP cling da dugc ap dung stra chita cho cac céng trinh cau nhu:
Cau Sai Gon, Cau Tran Hung Dao — Phan Thiét, cu Tran Thi Ly - Da Nang
va mot s6 cong trinh dan dung khac. Cac nghién ctu dugc cong bé vé
van dé nay c6 thé ké dén nhu clia nhu cac bai bao ctia Nguyén Minh
Hai [12], Nguyén Tuan Ninh [13], lugn an Tién sy cia Ngé Thanh Thay,
Nguyén Chi Thanh... Cac két qua ban dau cling da cho thay tiém nang
Uing dung loai vat liéu nay trong linh vuc gia cudng két cau.

N6i chung, phuong phép st dung FRP khdc phuc dugc nhiing
nhugc diém clia phuong phép truyén théng: Khéng lam tang tinh tai,
khong lam thay d&i so dé két cau, ting dd cliing chéng udn, tang hiéu
qua trong viéc ngan chan mérong va su xuat hién vét ndt trong bé tong
va thi cong dé dang, nhanh chong. Cac tdm vat liéu FRP c6 bé day tuang
d6i moéng, c6 thé théa man yéu cau vé mat kién tric. Mét s6 hinh anh st
dung FRP gia cudng két cau dugc thé hién trén hinh

Hinh 1. Tdng kha ndng chiu uén Hinh 2. Tding kha néng chiu cdt
cta két cdu ddm bé téng ct thép  cua két cdu ddm, ct bé tong cét thép

3. Phuong phap nghién ctiu va phéan tich ditliéu

Viéc khao sat su lam viéc ctia tam BTCT cé gia cudng vat liéu FRP khi
chiu tai trong né trong phan mém Abaqus dugc tién hanh can cu trén
cac hudng dan clia Abaqus [8]. Cac gia thiét xay dung mo hinh tinh toan:

Khi tinh toan thita nhan cac gia thiét sau:

+ Khao sat tam bé tong c6t thép dugc gia cudng bang vat liéu FRP
dat trén goi cling;

+ Bé tong va cot chiu luc la vat liéu déng nhat;

+Tac dung cla tai trong né chi xem xét dudi dang xung;

+ Duéi tac dung cla tai trong, 16p vat liéu gia cudng FRP va tdm
BTCT khéng c6 su tach trugt.

Viéc mé hinh hoa két cdu dugc thuc hién cho tling nhém: Mé hinh
héa hinh hoc, mé hinh hoa vat liéu, mé hinh hoéa lién két va mé hinh
héa tai trong.

Lua chon loai phan ti: Bai bao sit dung phan t&r C3D8R trong thu
vién vatliéu la dang phan tirkhéi 3 chiéu, 8 nit tuyén tinh [14],[15] d€ gan
cho cac phan tir bé tong thudng va bé téng hat min ctia FRP. Cac thanh
6t thép, Iudi soi dét st dung phan tir dang thanh T3D2 (trong Abaqus
chon wire) nhdm gidm bét khéi lugng tinh toan. M6 hinh két cau tam bé
téng ¢t thép va tam bé tong ¢t thép dugc gia cudng bang FRP dugc
t6 hop hoan chinh tir cac phan riéng 1& thong qua khai bao rang buéc
(constraint) thich hgp gilia cac phan. Ct thép va ludi sgi dét dugc khai
bao nhuing (embedded) vao bé tong véi gia thiét dinh bam gitia c6t chiu
Iuc va c6t bé tdng la dinh bam tuyét doi.

M6 hinh ting xtrdinh bam bé mét (Surface based cohesive behavior)
trong Abaqus cho phép khai bao ting xtr dinh bam gitta 2 I6p vat liéu bé
téng va FRP. M6 hinh nay moé phdng qua trinh dinh bam va bong tach
gilta 2 16p vat liéu thdng qua méi quan hé gitia luc dinh va dd trugt véi
gia thiét ing xdr dinh bam la tuyén tinh trong giai doan dau. Sau khi dat
dén luc dinh 16n nhat, qua trinh bong tach bat dau xuat hién va khi qua
trinh bong tach dién ra hoan toan, két cau bi pha hoai.

M6 hinh vat liéu bé téng: SU dung mé hinh cdla Hognestad do
E.Hognestad phét trién va mé hinh theo hudng dan ctia Abaqus dung
dé mo ta tinh chat phi tuyén cda bé tong dua trén mé hinh pha hoai
déo. Mé hinh nay dua trén cudng dé chiu kéo va chiu nén doc truc thiét
lap duding cong quan hé Ung suét - bién dang clia mién chiju kéo va
mién chiu nén dé mé ta tinh chat bé tdng khi lam viéc.

slress O

stress 0

siress O

‘arcion Eq Gr

deformation § slran € crock gpening w0
Hinh 3. Quan hé tng sudt - bién dang ctia bé téng viing kéo
M6 hinh ting x(f cia thép: Mé hinh dan héi - déo dugc sttdung d& mo
phdng tinh chat vat liéu clia c6t thép. Pudng Uing sudt - bién dang clia
thép duoc xac dinh bai mé dun dan héi Es va cudng d6 chiu kéo fy. Mo
hinh nay c6 thé dugc strdung cho ca ting x(r kéo va nén clia c6t thép. MGi

quan hé (ing suat - bién dang dugc thé hién trén hinh 4 dudi day.

Hinh 4. Quan hé ung sudt - bién dang cta vit liéu thép
M6 hinh Uing x(r cia c6t soi dét: Ludi sgi dét la loai vat liéu co tinh chat
dan héi - gion. Ung suat kéo ting gan nhu tuyén tinh, sau khi dat (ing suat
kéo cuc dai, lugi sai dét bi pha hoai ngay lap tic ma khéng c6 giai doan
bién dang déo trudc khi bi pha hoai. Sau khi dat dén cudng dé chiu kéo
(ing suit gidm dét ngét vé 0 thé hién sy pha hoai gion clia vat liéu nay.

Hinh 5. Quan hé ting sudt - bién dang cta vit liéu c6t soi dét
Tai trong tinh todn: Dua vao thuc nghiém, gido su Sadovsky da xac
dinh dugc tri s6 siéu ap mat song xung kich khi né trong méi trudng
khong khi vo han & khodng cach R. Quy luét bién déi theo thdi gian dugc
bao gém pha nén va pha gian. D€ don gian trong tinh toan, trong bai bao,
chixét t6i pha nén do day la phan gy nguy hiém nhat cho tam.
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Hinh 6. Quy ludt bién déi cta séng xung kich
AP, = 1,O6E+4,3[E]2 + 14{ S I
R R R (1 )
Trong d6: AP® la siéu dp mdt song, kG/cm?; C,, a trong lugng toan phan

cliakhéi thuéc né, kg; R 1a khodng cach tir diém tinh toan dén tam né, m;
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Bai toan: Xac dinh cac Ung x{ (Ung suat, chuyén vi) clia tdm bé
téng c6t thép duoc ting cudng TRC khi chiu tac dung cua tai trong né
trong céc trudng hgp cé thay déi sé I6p ludi ting cudng.

Mot s6 théng s6 co ban:

-Tam bé téng c6t thép co kich thudc Tm x Tm x 0,1m vdi a la chiéu
day ctia tdm, khéo sét 3 tam vdi chiéu day I6p FRP st dung 1, 2, 3 16p
lugi dét tuong (ing véi chiéu day la 5cm, 10cm, 15¢cm, dugc trat & ca 2
mat clia tdm véi cac thong s6 cu thé:

+ Bé téng hat min, théng s6 vat liéu nhu bang 1.

+ Mat trudc cé kich thudc Tm x Tm x (0,05-0,1-0,15)m.

+ Mat sau c6 kich thudc 0,7m x Tm x (0,05-0,1 - 0,15)m.

+ Chiéu day I6p bao vé la 0,004m, khoang cach gitta cac I6p ludi
la 0,004m.

- Cac théng s6 co ban clia tam bao gom:

+ Bé tong cap dd bén B40.

+Thép Cll b6 tri 2 16p ludi thép d10a200.

+ Chiéu day l&p bé téng bao vé la 0,02m.

- Tai trong tac dung: Tai trong né.

Hinh 7. Mé hinh bai todn khdo sdt

Viéc xac dinh cac Ung xtr cia két cau dugc méd phong bang phan
mém Abaqus vai:

- Piém khdo sat la diém & tdm mat trudc cla tdm N12 o toa do
(0,5m; 0,5m; Om).

- Ludi chia c6 kich thudc budc luéi I6n nhat la 0,005m.

- Budc thoi gian khao sét la 0,0005s (0,0001s - cho tdm ¢ chiéu day
150mm va 200mm). Thai gian khao sat 1a 1s. Viéc khao sat su lam viéc
clia tdm BTCT c6 gia cudng FRP khi chiu tai trong né.

Hinh 8. Luci phdn ti cia mé6 hinh
-Théng s8 vat liéu bé téng
Vit liéu bé tdng bao gobm hai loai, vat liéu bé téng ctia tam BTCT
va vat liéu bé téng hat min cho két cau gia cudng, cac thong s co ban
dugc thé hién trong bang 1.
Bang 1. Bang cac tham sé clia vat liéu bé tong

Vit liéu f fe Ec v Y
(MPa)  (MPa) (MPa) (kg/m?)
Bé tong thudng 22,0 1,40 36000 0,20 2320
B40
Bé tong hat min 239 2,77 23120 0,20 1960

-Théng sé vat liéu cot thép
Céc théng s6 cla vat liéu cd thép cla tdm BTCT dugc thé hién
trong Bang 2 dudi day.
Bang 2. Bang cac tham s6 clia vat liéu cot thép

Vit liéu fe E. v
(MPa) (MPa)
280 210000

Y
(kg/m?3)
7850

Cé6t thép thuong 0,30
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-Théng sé vat liéu cot soi dét
Cac thong s6 cua vat liéu FRP theo ca phuong doc va phuong
ngang dugc thé hién trong Bang 3 dudi day.
Bang 3. Bang cac tham sé clia vt liéu cét soi

Vit liéu i Ec v Y
(MPa) (MPa) (kg/m?)
Cot sgi dét 623 31940 0,22 1740

- Tai trong tinh toan

Tai trong né dugc xac dinh véi lugng né 3kg dat cach tdm 5m, gia
tri clia tai trong né dugc gia thiét 1a phan bé déu trén toan bo pham vi
clia tdm. Gia tri siéu ap séng xung kich dugc tinh theo (1).

@
Séng xung kich tac dung [én mét trudc clia tdm la siéu ap séng phan
xacé giatrila: 6AP> ,
. =2AP, + £ =2 7294(kG/em?)
AP, +17,2 ?3)
Xéc dinh thdi gian duy tri siéu 4p séng xung kich trong pha nén.
Vi g R 7, =1,5.107.4/Cyyy VR ~0,0038(s)

2 3
3C 3C 3C
AP =1,065 2443 L] 414 g} =0,9891(kG/em’)

=3,4668 < 1Nén:

SYK

Quilust biéhn thién siéu &p song phan xa c6 dang: AP() = AP, [1 - L]

Trong d6, hé s6 mi n dugcxac dinh theo cong thiic; 7 =1+AP;" ~2,9534

Hinh anh ham thdi gian pha nén ctia séng né tac dung Ién tdm dugc
thé hién trén Hinh 9.

Hinh 9. Ham thdi gian pha nén cta séng né
4.Phan tich sé liéu
Két qua cla cac trudng hop dudc thé hién cu thé trong cac hinh
dudi day, trong do:

a) Chuyén vi b) Una sudt
a3 b)
Hinh 10. Chuyén viva ting sudt cia tdm BTCT day 10cm khéng
_ giacuong
a) b)

Hinh 11. Chuyén vj va ting sudt cdia tdm BTCT gia cudng 1 16p luéi

a) b)
Hinh 12. Chuyén viva uing sudt cia tdm BTCT gia cuong 2 16p Iu6i

o

a) b)
Hinh 13. Chuyén vi va uing sudt cia tdm BTCT gia cudng 2 16p lu6i
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So sanh cac hinh vé trén c6 thé thay, thdi gian tit dan cda qua trinh
gidm (ing sudt va chudn vi ctia tdm BTCT khi duoc gia cuding bang 16p
FRP nhé han dang ké so véi tdm khi khéng dugc gia cudng. Do d6, c6 thé
nhan thay, I6p FRP 6 tac dung phan tan nang lugng hé két cau tiép nhan.

So sanh (mg xt (chuyén vi va ting suat) ctia diém khao sét trong
trudng hop tadm bé tong cot thép khi khdng c6 16p gia cudng va co 16p
gia cudng dudc thé hién trong bang 4:

Bang 4. Chuyén vi va (ing sudt diém N12 khi thay d6i chiéu day tdm

. Chuyén vi Ung suat
Trudng hop (*10*m) | (*10°N/m?)
Tam BTCT Khong gia cudng 3,241 2,703
Gia cuong 1 Gia tri 2,723 2,198
16p ludi Hé s6 tang cudng 1,188 1,234
Gia cudng 2 Gia tri 2,512 1,998
16p luéi Hé s6 tang cudng 1,291 1,357
Gia cudng 3 Gid tri 2,308 1,777
16p ludi Hé s6 tang cudng 1,405 1,526
0.0003
. 0.0002 : : |
E / ) AN
= 0.0001 N p AN
@ 0 ooz Yoood/| odos //0aos\\ | bot
8 -00001 \ N A/ \Y
o A Y/ A9,
& 00002 L .
O 50003
-0.0004
Time (s)
Ko gia curémg 1lkp 2 lép 3lop

Hinh 14. Chuyén vi theo thdi gian tai diém chinh gidia tdm
khithay déi s6 16p luGi dét

Stress (N/m?)

Time (s)

— Ko gia cwing

—1lip 2 Iy
Hinh 15. Ung sudt theo thdi gian tai diém chinh giiia tdm
khi thay déi s6 I6p luci dét

Tur cac két qud tinh chuyén vi va ting sudt clia tam bé téng cho cac
trudng hap khi déi chiéu day tam khi khéng cé gia cudng va c6 gia
cudng thém bang FRP, ta nhan thay:

- Gia tri chuyén vi va ung sudt trudng hgp khi khéng 6 gia cudng
16n hon so véi khi dugc gia cudng.

- Gid tri chuyén vi va (ing sudt gidm dan khi ting dan s6 16p udi,
hay hé s6 tang cudng tang dan.

- Khi gia tang s6 16p lusi muc dé gidm dao dong theo s6 16p 1ui
tang lén. Nhu vy, viéc thay d6i s6 I6p lugi tang kha nang chiu luc va
giam dao dong cho két cau.

5.Két luan

Bai bdo da trinh bay viéc tinh toan tdm BTCT dugc gia cuding bang
vat liéu c6t sgi dét. K&t qua thirnghiém s6 da cho thay viéc gia cudng FRP
trong san bé téng c6t thép lam Uing sudt va bién dang trong bé tong va cét
thép déu gidm, ing sudt trong tdm FRP tang Ién theo tai trong. Dong thdi,
cling nhan thay rang thai diém xuat hién vét nit trong bé téng duoc gia
cudng la mudn han so véi trudng hgp khéng gia cudng. Diéu nay hoan
toan phu hgp véi nguyén ly lam viéc va cdc nghién ctiu da thuc hién truéc

day rang viéc gia cuong tdm FRP lam tang kha nang chiu kéo clia bé téng,
6t thép trong san, han ché xuat hién vét nit va sy ma réng vét niit trong
bé téng. Nhuvay, c6 thé két luan rang vat liéu FRP gia cudng cho tam BTCT
6 thé tang thém dang ké d6 bén so vdi tdm BTCT thong thuding.
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