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Ung xu uén ciia dam be téng
soi thép cap dé bén B25: thi nghiém va mé hinh

Flexural behavior of steel fiber concrete beam specimen graded BZa: experiment and model
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>LE THANH PHONG, LE ANH THANG, NGUYEN QUANGTUNG
Trudng Pai hoc Su Pham Ky Thuat Thanh Phé H6 Chi Minh

TOM TAT:

Thi nghiem va mé hinh mé phang dém bé tang cfit sgi thep (SFRC) chiu
udin ba diém theo EN 14651:2005 dugc nghién ciru trong bai bao nay. Sgi
thep loai Dramix 4D ca ham lrong soi khac nhau (0, 20, 30, va 40
kg/m®) duoe st dung cho cac dam bé tang cép da bén B25. Mau thi
nghiém ca kich thude 150 x 150 x B00 mm. K&t qué thi nghiém cho thay
cuirng dd cia ddm bé tdng giam dang ke sau khi dat gia tri cuing da tdi
da. Trong khi da, cuamg da udn cia ddm bé tang spi thép dugc cai thign
ril rét so vai truang hop khang sgi thep. Vai cung mat loai sgi, ham
lrgng ciia soi thép trong mat khdi tich bé tang duge coi 3 mat trong
nhing yéu td quan trong dé cai thien do déo dai khi udn. Ma hinh ma
phang bang phuang phap phan tir hiru d& cho ket qua phi hop vai thi
nghiém. Thang qua ma hinh, cwing da va ing xir cia bé tang SFRC da
dugc phan tich va thao luan them.

Tir khda: bé tang s, sgi thép, md phang bé tong si, ing xir co hoo
ABSTRACT:

Experiments and simulation models of steel fiber reinforced
concrete beams (SFRC) subjected to three-point bending according
to EN 1465l: 2005 are studied in this paper. Dramix 4D steel fibers
with different fiber content (0, 20, 30, and 40 kg / m3) are used
for concrete beams of B2a grade. The test sample is 1a0 x 1a0 x
600 mm. Experimental results show that the flexural strength of
concrete beams decreases significantly after reaching the
maximum strength value. Meanwhile, the flexural strength of steel
fiber concrete beams is significantly improved compared to the
case without steel fibers. With the same fiber type, the content of
the steel fiber in a concrete volume is considered one of the
important factors for improving the flexural toughness. Simulation
model by finite element method has given results consistent with
the experiment. Through modeling, flexural strength and the
behavior of SFRC concrete were further analyzed and discussed.
Key word: fiber concrete, steel fiber, fiber concrete simulation,
mechanical behavior
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1.Patvan dé

Bé téng la vat liéu gion. Gia ¢é bé téng bang céc soi ngan, phan
b6 ngau nhién, c6 thé gitp tang dugc dé déo dai clia bé tong. Soi
c6 thé gilip bé tdng nén géc xi mang ngidn chan, kiém soat su hinh
thanh va lan truyén céc vét nut [1]. Két cu bé tdng cé gia cudng sgi
thép dugc goi la két ciu bé tong sai thép (SFRC). SFRC dugc ting
dung rat da dang. Sau day la moét s6 iing dung bé téng sgi thép [2]:

- L6p phu hodc 16p két cdu cho san bay, dudng cao toc: SFRC
giup gidam do day cta tam.

- San c6ng nghiép: san chéng va dap.

- Bé tdng chiu Ita: st dung xi mang c6 ham lugng nhém cao.

- Ban mat cau: SFRC la 16p phi hodc I16p mat cau, 16p lién tuc
nhip, hé trg cho 16p két cau chinh, ban méat cau bé tong cot thép
bén dudi.

- Ldp I6t: I16p chay ngam trong ham mé va dudng ham.

- L&p pha: 16p pha trén bé mat mai déc dat hoac da.

- K&t cdu vé mong: két cdu vom.

- K&t cdu chéng chay né: sgi thép dugc két hgp véi cac thép
thanh trong bé téng c6t thép.

- Két cdu chéng dong dat.

V&i nhiéu (ing dung nhu ké & trén, bé tong soi thép can dugc
nghién ctu thuc nghiém nhiéu hon & Viét Nam. D& thay dugc tng
st déo dai clia SFRC sau khi dat gia tri cudng do gidi han (f.), SFRC
c6 thé dugc thir nghiém theo EN 14651:2005 [3]. Bai bao nay da thuc
hién nghién ctu theo EN 14651:2005 cho bé tong soi thép loai
Dramix 4D va bé tong cap do bén B25.

Theo EN 14651:2005, Uing xUr déo dai ctia SFRC dugc danh gia
théng qua cac gia tri cuong d6 du (fr) nhu trong Hinh 1. Cac gia tri
nay dugc xac dinh tuong tng vsi CMOD lan lugt bidng 0,5 mm; 1,5
mm; 2,5 mm; va 3,5 mm. Gia tri cudng d6 gidi han (f) cing dugc thé
hién trong Hinh 1.

Tai oy (WP

Hinh 1. Biéu dd cuang da va CMOD
Trong phan thuc nghiém, cac gia tri gia tri cudng do gidi han (fu)
va gid tri cudng do du (fr) sé dugc xac dinh cho cadc ham lugng soi
khac nhau. Su phan bé sgi thép trén mat cat cila mau thi nghiém va
dac tinh cua sgi sé quyét dinh dang Ung xr déo sau khi dat cudng
do6 gidi han cta mau [4]. Ung xt trong qué trinh phat trién vét nit



clia mau c6 thé dugc thé hién thong qua méi lién hé gitia tai trong
va do véng, hay méilién hé gitta cudng do kéo uén (f) va dd ma réng
miéng vét nat (CMOD).

Hinh 2 cho thay cudng do chiu kéo-udn ctia dam bé tong khéng
sgi thép gidam nhanh chéng sau khi dat gia tri gisi han (fu), khi tang
d6 vong dam (hay tang CMOD). Tuy nhién, xu huéng nay gidam va
phang hon déi véi dam sai thép. Trong SFRC, sgi chd yéu anh hudng
dén giai doan thay d6i cudng do sau khi dat dugc cudng dé gidi han
(cudng dé dinh ) chia SFRC. Sgi sé duy tri cudng d6 bang cach ngan
can su ma réng vét nut vi. Do d6, nang lugng udn clia bé téng soi
thép sé cao hon nhiéu so véi bé tdng khéng cé sgi thép.

Hinh 2 ciling thé hién cac dang ting xdr c6 thé cé clia bé tong soi
thép sau khi dat dén gia tri tai giGi han, vi tri mé-dun d6 ciing thay déi
mét cach ré rang (Modulus of Rupture). Ta c6 thé thay cé ba trudng hap
ung x{ cu thé. Trudng hop 1 1a trudng hgp tai bén “Strain Hardening”,
dudng cong méi quan hé gitia tai trong va d6 vong di lén. Trudng hop
2 la trudng hgp dan déo “Elasto-Plastic”, dudng cong méi quan hé gitia
tai trong va do vong c6 khuynh hudng dugc duy tri. Trudng hgp 3 la
trudng hgp “Strain Softening”, dudng cong méi quan hé gilia tai trong
va do véng co budc nhay va dan di xudng.
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Hinh 2. (Ing xt dién hinh cia bé tang sgi thép

M6 phéng sé dugc thuc hién bang phuong phap phan ti hiu
han trén méi trudng ABAQUS [5]. Ta 6 hai cach tiép can dé mé hinh
héa g xtr ctia két cau SFRC sau khi dat cuding dé gidi han. M6 hinh
dua trén méi lién hé gilta Ung suat-bién dang, va gilra Uing xuat va
dd ma rong vét nit (6 — CMOD). Qua trinh md phdng tng xU thuc
té€ 6 dugc ti thuc nghiém la qua trinh tinh toan ngugc. M&i quan
hé o — CMOD sau khi mau dat gia tri dinh f., dugc dé xuat béi RILEM
TC 162-TDF [6], sé dugc binh luan va phan tich.

2. Thinghiém

Tat ca cac mau thi nghiém déu dugc tao bang xi mang podc lang
théng thudng, PC40. Da dam co kich thudc Ion nhat la 20 mm, trong
lugng riéng la 2,70 T/m?, dugc st dung lam cét liéu thé. Cat sirdung
la cat séng cé trong luong riéng 2,65 T/m?, dugc st dung lam cét
liéu min. Cap do bén clia bé téng thiét ké la B25. Cap do bén nay
dugc chon cho nghién ctu vi yéu t6 kinh t€, dé dp dung vao thuc té
trong diéu kién & Viét Nam.

Bdng 1. Thdng s6 ky thudt cua soi thép

T Thong s6 ky thuat ca sgi Loai sgi thép
thép Dramix 4D 65/60BG

1 Hinh da;ang .Sqi’ ti€t dién Sgi tron 2 dau neo
ngang cua sdi ;

2 | S6lugng sdi (sgi /kg) 8.600

3 | Chiéu dai sgi (mm) 60

4 budng kinh sgi, dudng kinh 0.92
tuong duong (mm)

5 | Tylé huéng sgi 50

6 | Cudng doé chiu kéo (daN/cm?) >10.000

Soi thép dung trong thi nghiém s dung sgi thép ky hiéu
Dramix 4D 65/60BG (Hinh 3), dudng kinh sgi 0,92mm, chiéu dai
sgi 60mm, cudng d6 Idn han 1000Mpa. Soi thép dap ting yéu cau
cla tiéu chudn EN 14889-1. Thong s6 ky thuat cla sgi thép dugc
thé hién tém t3t & trong Bang 1.

Hinh 3. Sgi thép 40 Dramix

Trong nghién ctu nay, bé téng st dung cac ham lugng sgi thép
khac nhau, 1an lugt 1a 0, 20, 30, va 40 kg/m3. M6i ham lugng soi duc
6 dam. Thiét bj thi nghiém mau bé tdng la loai 3000 kN - Matest,
dugc strdung dé kiém tra mac bé téng nén. Thiét bi thr kéo uén clia
mau dam la may kéo nén da nang loai TE nhu & Hinh 4. Bé rong khe
nut (CMOD) dugc ghi nhan béi “TML PI-2-50 Crack Meter”. D( liéu
vé sumd réng tai miéng vét nit (CMOD) dugc dong bo véi tai trong

Hinh 4. Thigt bj thi nghigm

3. Két qua thi nghiém

Bang 2 tom tat két qua thi nghiém cla bé téng cap dé bén B25
cho cac truong hgp khong cé sgi thép va co6 sgi thép & cac ham
lugng soi khac nhau. Cudng d6 chiu nén clia cdc mau thdr c6 hoac
khéng c6 soi thép déu dat hon 30 MPa. Trong Bang 2, (fr3) la cudng
d6 chiu kéo du clia bé tdng SFRC Ung véi bé rong vét nat la 2,5mm
(theo EN 14651:2005). (f.) la cudng dé gidi han cta SFRC khi vét nut
bt dau phat trién va mé-dun ciia mau bat dau thay d6i manh.

Chuang ta cé thé thdy ré réng cudng dé chiu kéo du (fr3) clia bé tong
sgi 16n hon clia bé téng khong cé sgi (Hinh 5). Hon nira, Ung xt sau
cudng d6 gidi han (fu) ctia SFRC phu thudc nhiéu vao hinh dang (Dramix
4D) va ham lugng clia sgi thém vao bé téng. Cing mot loai sgi va cing
mot cap d6 bén clia bé téng nén, tng xt sau khi ntit cia SFRC c6 ca hai
dang ro rét la “Strain Hardening” va “Strain Softening”. Trudng hop
“Strain Hardening” la tuong ting véi ham lugng soi tir 30 kg/m? tré 1én.
Trudng hgp “Strain Softening” la tuong Uing véi ham lugng sgi 20 kg/m?.

Bang 2 thé hién cudng d6 chiu tai uén (f) va cudng do chiu tai
du (fr) déu tang theo su gia tdng ctla ham lugng sdi. (fu) 1a (3,48 MPa),
(4,22 MPa), (4,62 MPa) va (5,24 MPa) tuong Ung véi ham lugng sgi
thép lan lugt 1a 0 kg/m3, 20 kg/m?, 30 kg/m?3va 40 kg/m3. Trong khi
dd, kha nang chiu luc udn ting véi CMOD = 2,5mm (fr3) lan lugt 1a (0
MPa), (2,73 MPa), (4,13 MPa) va (4,85 MPa) cho ham lugng sgi lan
lugt la 0 kg/m?3, 20 kg/m?, 30 kg/m?va 40 kg/m?3.

Dac biét Hinh 5 va Bang 2 cho thdy kha nang duy tri cudng dé du (ty
56 fra/fL) la cao hon 60% (khoang 60% - 90% gia tri (fL), ing vdi bé réng vét
nut la 2,5mm). K&t qua thi nghiém chi ra rang sgi thép da gitp cai thién
dang ké do déo clia bé tong truyén théng. Cudng dé udn du c6 thé dugc
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duy tri dén khi bé réng vét ndt phat trién qua gi tri 3,5 mm, véi 3,5 mm la
gia tri gi6i han cta thi nghiém, quy dinh trong EN 14651:2005 [3].
Bdng 2. két qud thi nghiém nén, uén ddm

Ham lugng sgi(kg/m?
0 20 30 40
Cudng d6 nén mau 32 31 33 33
fr,3 (MPa) - 2.73 413 4.85
fL (MPa) 3.48 4.22 4.62 5.24
fr3/ fL(%) 0 65 89 93
™ —— DAM Okgm3
604 LT e DAM 20kg/'m3
—&» DAM 30kg/m3
~ o . DAM 40kg/m3
% N \/‘WWB
._E 0 s M
E‘ 20 ™ "
- 18 ™,
]
] 0.5 1 [ 2 15 i is 4 1.5
CMOD (mm)
Hinh G. Méii quan he giira cuimg da kéo va CMOD
3. K&t qua mé phéng

Hinh 6 thé hién két qua so sanh gitia thi nghiém va mé phdng bang
mé hinh. Pudng cong thé hién méi quan hé clia cudng dé udén va
CMOD dugc thé hién khoang 0-0,5 mm va 0-3,5 mm. Hinh 6 cing déng
thai thé hién méi quan hé giiia Ung suat kéo trong mé hinh va CMOD.
Méi quan hé nay c6 dugc tur viéc tinh toan ngugc théng qua mé hinh
mé phdng. Nhin chung, chiing ta c6 thé thay dugc su phu hop vé két
qua gitta md hinh phan t& hiiu han va thi nghiém.
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Hinh B. So sanh cuing da kéo va CMOD giira thi nghiém va mé phéng, mdi lién he gita
trng suét kéo udin va CMOD: (a) 20 kg/m3. (b) 30 kg/m3, (c) 40 kg/m3.

Pudng cong thé hién méi quan hé gilta cudng do kéo udn va
CMOD c6 thé dugc chia thanh bén giai doan. Giai doan 1 1a giai doan
dan hoi tinh, ltc bat dau gia tai dén khi xuat hién vét nut dau tién,
dd cing khoéng déi. Giai doan 2 1a giai doan phat trién vét nit dau
tién. DO cling clia dam gidm tu tl, khi tai trong tang, cho dén khi
chiéu dai vét nat dat khodng 40% chiéu cao dam. Giai doan 3 la giai
doan phat trién vét nit tha hai. D6 cling gidm mot cach dang ké, khi

U0 ()
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ti€p tuc tang tai trong, cho dén khi tai trong dat gia tri tai trong dinh
(tuong Uing vdi fu), dd cling bang khong. Giai doan 4 la giai doan kha
nang chiu tai bat dau giam, véi d6 cling am.

Két qua dugc thé hién trong khodng 0-0,5 mm cho thdy mé
hinh da c6 thé sdp xi gan ding két qua thuc nghiém & ca ba ham
lugng sgi khac nhau. Gia tri f. dat dugc khi CMOD nam trong khoang
tur 0,025 dén 0,25 mm tuy theo ham lugng sgi.

Pudng cong méi quan hé gilta cudng d6 kéo uén va CMOD, thé
hién trong khoang 0-3,5 mm, dugc mé phdng kha tét. Dac biét la
giai doan cudng do chiu kéo du, giai doan sau gia tri dinh (i) két qua
mé phdng 6m sat véi dudng thuc nghiém.

Hinh 6 cling cho thdy mé hinh mé phéng c6 thé dap ung t6t
dugc cac Ung xdr ¢ thé c6 ctia SFRC, bao gém cd Ung x{ “Strain
Hardening” va “Strain Softening”. Ching ta ciing cé thé thay su bién
thién cta cudng d6 chiu kéo du (fr) theo CMOD la kha tuong déng
V@i sy bién thién clia iing suat kéo uén theo CMOD.

Hinh 7 thé hién mai lién hé gitia cudng d6 kéo du (fr) va ting suat
kéo uén cd dugc tir qua trinh moé phong. Hé s6 ctia phuong trinh hoi
qui R? dat1én hon 0,9. Diéu nay cho thay cé méi quan hé gitra cudng
doé kéo du (fr) va Ung sudt kéo udn, tuang Uing theo cac gia tri cta
CMOD. Méi lién hé nay khéng phu thuéc vao ham lugng soi ma sé
phu thudc vao kich thudc mau va cach mé hinh.

Hinh 7. Méi lién hé gitia kha nding chiu tai du fa va ing sudt kéo.

4. Két luan

Két qua thi nghiém d6 bén udn (thr nghiém udn ba diém trén
mau dam co vét nut dugc tao trudc & gitta dam) cho thay ting xt ctia
bé téng thay ddi nhiéu khi c6 soi thép; cudng do chiu kéo udn dugc
tang Ién cung vdi su gia tang clia ham lugng sgi thép.

Chung ta c6 thé mé phong tét dugc két qua thuc nghiém bang
phuong phap phan tdr hitu han. S& dung méi quan hé gitia Ging xuat
kéo uén va CMOD, chiing ta c6 thé mé phdng dugc moi dang Uing
x0 udn trong thi nghiém uén ba diém ctia dam SFRC.

Chung ta c6 thé thdy rdng gilta cudng dé chiu kéo du (fr) va ting
suat kéo, tuong Ung vdi cac gia tri CMOD (quy dinh theo EN
14651:2005), la c6 sy phu thudc nhau. Méi lién hé nay khong phu
thudc vao ham lugng sgi.
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