NGHIEN CUU KHDA HOC

ENgay nhan bai: 12/7/2023 MNgay slfa bai: 14/8/2023 MNgay chap nhéan dang: 15/9/2023

Phan tich hiéu qua gia cuong caa lép phua
UHPFRC trén ban san cau theép truc huéng
bang phuong phap phan tu hiu han

Analysis of strengthening effectiveness of the UHPFRC overlay on the orthotropic steel

bridge deck by finite element method

> MA CHI HIEU'2, LAM VAN PHONG'?, LE TUAN ANH'?,
NGUYEN DANH THAO"?, NGUYEN CANH TUAN'2
'Khoa Ky thuat xay dung, Trudng Pai hoc Bach khoa TPHCM

Pai hoc Quéc gia TP.HCM; Corresponding author’s; Email: chihieuma@hcmut.edu.vn

TGM TAT

Trong san céu theép truc hudng (Drthotropic Steel Bridge Deck - OSD),
sur phén b theo phuong ngang cda banh xe tao ra tng suft cuc ba lan
trong céu kign tdm san thép vai chiéu day nho. D8 giam img suét géy ra
va tir do kéo dai tudi tho cda cong trinh, lop pho UHPFRC (Ultra
High-Performance Fiber Reinforced Concrete - B tong cdt soi higu
sudt siéu cao) thuimg duge sir dung trong céc nghién ciu trude day.
Trong nghién ciru hign tai, phan tich phan tir hiru han ba chiéu vai ma
hinh vat ligu phi tuyén cia UHPFRC duge tign hanh dé tinh toén céc gia
trj chuyén vi va bién dang ciia mét cau thép trude va sau khi gia cuing
béing lép pht UHPFRC. Trong nghién ciru hign tai, cac két qua phan tich
st clia ban san cdu duoc gia cuimg bing UHPFRC sé duge kiém ching
viri cAc ket qué thuc nghiém. Su gidm rd rét trong cac gia tri chuyén vi
va dq bién dang da dugc quan sat thay tir dif lieu thu thap duoc trong
ma hinh sd ciing nhur trong thuc nghiém, cho thay su hiéu qua cia viec
sit dung lép phi gia cuimg UHPFRC. Anh hugng cda do day lap pha
UHPFRC ciing durge xem xét trong nghién ciu nay.

Tir khaa: UHPFRC; san céu thép truc huang (O8D); ti trong banh
xe; phurong phép phén tir hitu han,

ABSTRACT

In orthotropic steel bridge decks (0SD), high local stresses in
the small thickness of steel members are generated by the
wheel transverse distribution. In order to reduce the stress
level and thereby extend the fatique life, a strengthening
technique with overlaid UHPFRC (Ultra-High Performance Fiber
Reinforced Concrete) was commaonly used in previous studies.
In the current study, three-dimensional finite element analysis
with the nonlinear constitutive material model of UHPFRE is
performed to investigate the displacements and deformations
of steel bridge decks with and without the overlaid UHPFRC.
The numerical results are verified by the experimental data.
The apparently decreases in displacement and strain levels
are observed in both FEM model and experiment, that indicate
the beneficial effect of the use of UHPFRC overlay. The
influence of the overlaid UHPFRE thickness is also examined in
the paper.

Keywords: UHPFR; orthotropic steel deck (0SD); wheel load; finite
elment method.

1.GIGI THIEU

V6i nhitng uu diém nhu trong luogng ban than nhe, khd niang
chiu luc cao va dé dang trong viéc thi cong ldp dung, san thép truc
hudng (OSD) da dugc st dung rdng rai trong nhiéu céng trinh cau
nhip 16n trong nhiéu nam qua. Mac du dat yéu cau vé hiéu suat
tinh trong cac thiét ké lic ban dau, tuy nhién két cau nay thudng b
hu héng sém do tai trong ddng gay ra bai xe ¢6 di chuyén. Cac vét
nut méi thuong dugc tim thdy & cac chi tiét méi han cia mat cau
thép va gay ra su suy gidm nghiém trong vé mat hiéu suat cta két
cdu (Connor & Fisher 2006, De Jong 2004). Do d0, viéc cap thiét
hién nay la phai phat trién cac phuong phép gia cudng hiéu qua dé
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kéo dai tudi tho mai clia cac san cau thép truc hudng da bi xuéng
cap do nut. Nhiéu nghién ctu da chi ra rang viéc st dung bé téng
c6t sgi nhu mot I6p phi gia cudng da thé hién su hiéu qua r6 rét
trong viéc lam gidm gia tri tng suat mai trong cac cau kién thép
cla san cau tryc hudng (Kodama va cac cong su 2010, Dieng va cac
cong su 2013, Makino va cac cong su 2021). Trong vong mét thap
ky qua, bé téng cbt sgi cudng doé siéu cao (UHPFRC) da ndi lén la
mét trong nhiing vat liéu hia hen nhat dé cai thién dé bén mai
cla san cau thép. UHPFRC véi cac dac tinh vugt troi nhu cudng dé
chiu kéo va chiu nén cao, va d6 ctiing 16n, da thé hién hiéu qua vuot
troi trong viéc gia cudng két cau san cau thép bi nut.
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& Nhat Ban trong nhiing ndm gan day, vat liéu bé tong c6t soi
cudng do siéu cao cé tén thuong mai la J-THIFCOM da dugc phat
trién va iing dung cho nhiéu két ciu cau thép va bé téng bi xuéng
cap (Manabe va cac céng su, 2018). VGi kha nang cai thién hiéu
sudt va do bén cda két cdu cau bi hu hong, J-THIFCOM dugc coi la
vat liéu kha tiém nang trong cac du an bao tri va stia chita cong
trinh & Nhat Ban.

Trong nghién ctu nay, phan tich phi tuyén dugc thuc hién
bang cach st dung phdn mém thuong mai MSC/Marc dé moé
phoéng san cau thép truc huéng chiu tac dung cua tinh tai ti banh
Xe cao su, trudc va sau khi st dung I6p phu gia cudng UHPFRC (hay
cling ¢6 thé goi la J-THIFCOM). Chuyén vi theo phuong ding clia
tdm san thép va bién dang tai cac vi tri chiu Ung suat tap trung I6n
dugc xem xét va so sanh véi cac két qua tu thi nghiém do Vién
Nghién ctu Céng trinh Xdy dung (CERI) cho Ving Lanh (Nhém
nghién cdu J-THIFCOM 2019) thuc hién. TU thi nghiém va mo
phong s6 da chi ra rang hiéu suat két cdu cda san cau thép truc
huéng da dugc cai thién dang ké sau khi ap dung 16p phd UHPFRC.
Cang trong bai bao nay, nghién ctiu tham s6 cho thdy rang dé bén
va dé ciing clia san cau tang lén theo dé day ctia I6p phi UHPFRC.

2. MO HiNH SO

2.1 M6 ta hinh hoc

Kich thudc clia san cau lién hgp gitia thép va UHPFRC véi cac
hé truc toa do XYZ dugc minh hoa trong Hinh 1. San cau thép truc
hudng bao gom I6p pht UHPFRC, tam san thép, dam chinh, dam
ngang va cac thanh sudn doc. Hai dam chinh c6 dé cao 690 mm va
day 14 mm. Ban mat cau thép dugc gia cudng bdi 7 thanh sudn
doc truc ¢o kich thuécla 230 mm x 11 mm
x 30 mm va 3 dam ngang c6 d6 day ban bung la 9 mm. Khoang
cach gilra cac dam ngang la 1500 mm. Khoang céch gitia hai thanh
sudn doc a 320 mm. Chi tiét thanh sudn doc dugc thé hién trén
hinh 1(c).

Kich thudc theo phucong doc va phuang ngang clia tdm san
thép lan lugt 1a 3300 mm va 2720 mm. Tam san thép ¢ do day 12
mm dugc phd bdi mét I6p UHPFRC day 25 mm.

2.2 M6 hinh phan ti hitu han trong MSC/Marc

Phan mém phan t& hitu han MSC/Marc dugc sit dung dé mo
phoéng Ung xu tinh clda san cau thép truc hudng dugc gia cudng
béi I6p pht UHPFRC. M6 hinh MSC/Marc vdi céc diéu kién tai trong
cla san cau lién hgp dugc thé hién trong Hinh 4. Cac phan ti khdi
tam nat (SOLID type 7) dugc dung d€ mé phéng tdm san thép va
I6p pht UHPFRC. Chiéu day I6p pht UHPFRC dugc chia thanh 3 16p,
va kich thudc trung binh ctia méi phan td la 110x125 mm (ngang
x doc). Phan ti vo 4 nat (SHELL type 75) dugc st dung dé€ mo
phong cac ban bung va ban canh ctia dam chinh, dam ngang va
cac thanh sudn doc thay vi cac phan ti khéi 3D dé giam thdi gian
tinh toan.

Cac diéu kién bién ctia ddm dugc thé hién chi tiét trong Hinh
4(a). Bén canh duéi cac ban canh ctia dam chinh dugc gan la goi cé
dinh vai chiéu dai nhip 1a 3000 mm. Tai trong gay ra bdi banh xe
cao su dugc gan dya theo diéu kién thi nghiém. Lan chay cGia banh
xe dugc mé phong la 2 dudng chay theo theo phuong doc (Tay
sang Bong) véi pham vi la + 875 mm tinh ti ddm ngang gitia nhip.
Khodng céach gilta hai dudng chay cla tai trong la 100 mm, day
chinh l1a khoang céach gitra hai I6p cao su trong thi nghiém. Déi véi
phan tich tinh, hai tai trong phan b6 déu (tuc la tai phia Déng va tai
Trung Tam trong Hinh 4) dugc xem xét trong mo hinh. Mbi tai phan
b& déu nay chinh la vung ti€p xuc cla I6p cao su va tdm san thép.
Vung tiép xuc nay cé kich thudc la 2x220x250 mm. D9 16n cha tinh

tai do banh xe do dugc gan trong mo hinh 1a 1a 100 kN theo thiét
ké clia thi nghiém.

Lién két gilta tam san thép va I6p pht UHPFRC dugc gia dinh la
lién két hoan hao (perfectly bond) trong mé hinh phan t hiu han
bdng cach st dung tuy chon GLUE trong phan mém MSC/Marc.
Trong tuy chon nay, I6p duéi cung cta UHPFRC va bé mat trén
cung cla tdm san dugc gan la cac vat thé c6 thé bién dang
(deformable body) trong mé hinh lién két.

2.3 M6 hinh vat liéu

2.3.1 Thép

Mé hinh dan déo ly tudng bao gém hai giai doan dugc ap dung
cho mé hinh vat liéu cla thép trong nghién ctiu hién tai, nhu dugc
thé& hién trong Hinh 2. Nhimng théng sé vat liéu cla tung loai cau
kién thép dugc tom tat trong Bang 1. Tiéu chudn chdy déo cla
thép tuan theo tiéu chuin Von Mises. Hé s6 Poisson va mé-dun
dan héi ctia thép trong nghién cttu nay lan luot la 0.3 va 200 GPa.
M&i quan hé (ng suat-bién dang cla vat liéu thép dugc thé hién
trong céng thuc sau day:
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2.3.2 Bé tong cét sgi cudng dd siéu cao UHPFRC

Mo&i quan hé Ging suat-bién dang cla vat liéu UHPFRC khi chiju
kéo va chiu nén dugc chon dua trén Khuyén nghi cho thiét k€ va thi
c6ng vdt liu composite xi mdng cét sgi tinh ndng cao cé nhiéu vét nut
min cla Hiép hoéi ky su xay dung Nhat Ban (JSCE) nam 2008, nhu
dugc thé hién trong Hinh 3.

Khi chiu kéo, tng xt ctia UHPFRC dugc thé hién qua ba giai
doan (Hinh 3(a)). Trong giai doan dan héi, hé s Poisson va mé-dun
dan héi cia UHPFRC trong nghién ctu nay lan luot 1a 0,22 va 31,3
GPa. Cac théng s6 khac cda vat liéu UHPFRC theo s6 liéu dua ra tir
nha san xuat dugc liét ké trong Bang 2.

Bang 1.Thong sé vat liéu clia cac cu kién thép

Cudng dd | Cudng dé | Bién dang
Caukién chay, f, téi han, f, t6i han
(MPa) (MPa) (%)
Tam san thép 365 490 20
Thanh suon doc 365 490 20
Dam chinh, dam ngang 245 400 20

M&i quan hé Ung suat-bién dang cua vat liéu UHPFRC dugc
trinh bay trong cac céng thuic sau day:
o Khi chiu kéo:
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Bang 2. Thong s6 vat liéu ciia UHPFRC
Théng sé vat liéu Ky hiéu Gia tri (don vi)
oy, . . . . Ocr 6 (MPa)
Gidi han nut khi chiu kéo o 0.00019
T Ot 9 (MPa)
Gidi han bén khi chiu kéo - 0.00175
Bién dang tGi han khi chiju kéo Etu 0.01200
e N . . . Ocu 133 (MPa)
Gidi han bén khi chiu nén e 0.00850
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(a) Khi chiu kéo

Hinh 3. Md hinh v4t liéu cia UHPFRC

3. KET QUA PHAN TiCH VA THAO LUAN

Trong phan nay, cac két qua va thao luan sé tap trung vao hai
mo hinh s6 nhu sau:

- M6 hinh S: san cau thép truc hudng khéng co6 16p phu gia
cudng UHPFRC.

- M6 hinh SU: san cau thép truc huéng co st dung I6p phu gia
cudng UHPFRC.

Cac két qua tir moé hinh s6 sé dugc so sanh véi két qua thi
nghiém do Vién Nghién ctru Céng trinh Xay dung (CERI) cho Vung
Lanh thuc hién.

P,

Truc U

(1 I 5 “I\Ill
(b) Dam ngang gita nhip

Hinh 4. Md hinh san cau thép trong MSC/Marc

3.1 Két qua chuyén vi

D& do chuyén vi bén dudi day cla tdm san thép trong thi
nghiém, cac cdm bién chuyén vi (LVDT- Linear Variable Differential
Transformer) dugc st dung va dugc dat doc theo truc WE va SN
(xem hinh 4(a)). Tir két qua thi nghiém cho thay két qua chuyén vi
cla san cau thép dat dugc gia tri I16n nhat khi chiu tac dung cla Tai
phia Déng. Vi vay, cac két qua chuyén vi clia san cdu trong phéan
nay sé tap trung phan tich va thao luan cac két qua dat dugc dudi
tdc dung clia Tai phia Bong.

K&t qua chuyén vi ding dudi day clia tdm san thép dudi tac
dung cua Tai phia Déng thu dugc tir phan tich phan ti hitu han
dugc thé hién lan lugt & Hinh 5 va Hinh 6 cho ca hai phuang doc
(truc WE) va ngang (truc SN) clia san ciu thép. TU Hinh 5, ta c6 thé
nhan thay rdng dang c6 nhiing sai khac tuong déi I6n giira két qua
chuyén vi thu dugc ti thi nghiém so véi két qua ti mé hinh sé.
Diéu nay bat nguodn tu viéc trong thi nghiém c6 sir dung mot hé
dam thép phu dé d& hai dam chinh clia san cau, trong khi dé cac
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may do chuyén vi lai dugc dat trén mot dam thép riéng biét khac
bén dudi tdm san. Dudi tai trong clia banh xe, cdc dam d& bén dudi
hai dam chinh bi bién dang theo phucng thang ding. Trong khi
dam d& bén dudi cdc may do chuyén vi thi lai khéng bi &nh hudng
bai tai trong banh xe. Diéu nay dan dén cac gia tri chuyén vi tir thi
nghiém sé Ién hon trong mo6 hinh s6. Vi thé, trong mé hinh phan tu
hitu han hién tai, cac két qua chuyén vi ti phan tich s6 dugc kiém
chiing dua trén xu hudng thay déi ctia dudng phan bé chuyén vi
VvGi céc diém dir liéu thuc nghiém. T Hinh 5 va Hinh 6, c6 thé thay
rang cac dudng cong chuyén vi ti hai mé hinh s6 S va SU clia ban
mat ciu thép thé hién xu hudng tuong tu véi cac két qua tu thi
nghiém cho cd phuong doc (truc WE) va phuong ngang (truc SN).

So sanh hai mé hinh sé S va SU, hiéu suat két ciu cla san thép
ro rang dugc cai thién sau khi st dung I6p pht gia cuong UHPFRC,
dac biét 1a & khu vuc dudng chay clia banh xe. D6 cling téng thé
cla két cdu san cau lién hop SU da dugc gia tang nhg dac tinh
cudng do6 cao ctia UHPFRC. Dudi tac dung cuia Tai phia Bong, gia tri
chuyén vi I6n nhat dugi day ban mat cau thép gidm tir-1,156 mm
xudng -0,565 mm. So vdi san cau thép ban dau (S), gia tri chuyén vi
dung 16n nhat cta tam san thép khi dugc phi I6p UHPFRC (san SU)
giam khoang 51 %.
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3.2 Két qua bién dang

Trong thi nghiém, két qua bién dang tai cac vi tri nguy hiém
trong két cau san cau thép nhu mat day tdm san, diém giao gila
tdm san va dam ngang hoac 16 khoét tron trén dam ngang, dugc
do bang cac cdm bién do bién dang (strain gauge). Dua theo cac
quan sat tu thi nghiém, cac két qua bién dang trong mé hinh sé tai
cac vi tri néu trén sé dugc tap trung khao sat, cu thé nhu sau:

- Truc U: thé hién cac két qua bién dang tai méi han gitia tdm

san va dam ngang gitra nhip, dudi tac dung ctia Tai Trung tam.

- Truc L: thé hién cac két qué bién dang tai phan khoét tron
trén dam ngang gilra nhip, dudi tac dung ctia Tai Trung tam.

- Truc SN: thé hién cac két qua bién dang clia mat bén duéi tdm
san, dudi tac dung cuda Tai phia Bong.

(Ghi ch: vi tri cla tai trong cac truc xem Hinh 4)

Hinh 5-7 trinh bay cac dudng phéan bé bién dang doc theo ba
truc U, L va SN ké trén thu dugc tir hai mé hinh s6 S va SU. Cac s6
liéu thi nghiém tai cadc cdm bién do bién dang dugc thé hién bing
ky hiéu chdm tron. T cac hinh nay, c6 thé thdy rang c6 su phl hgp
mot cach tuang doi gilra két qua thi nghiém va mo hinh soé.

Xem xét dam ngang gilta nhip, cac gid tri bién dang theo
phuong ding Y (Hinh 7) 1a I6n han va nguy hiém hon khi so sanh
vdi bién dang theo phuong ngang X (Hinh 8). Diéu nay la dé hiéu
khi dam ngang gilra nhip chiu tac dung truc tiép theo phuong
dung tu Tai Trung tam. Truc U va L lan lugt dugc chia thanh 3 va 4
doan v&i chiéu dai méi doan la 270 mm va 220 mm. C6 thé thay la
két qua bién dang theo phuong Y tit thi nghiém va mé phéng s6
dat dugc su déng thuan kha tot vai nhau. Vi vay, ta c6 thé két luan
rang nhiing vi tri nguy hiém gay ra bdi su bién dang cuc bé dudi
tac dung cuda tai trong banh xe dugc du bao kha tét bang mé hinh
s6 hién tai.

Xem xét dir liéu thu dugc bén dudi tdm san thép doc theo truc
SN, cac két qua bién dang theo phuang X la nguy hiém nhat (Hinh
9). C6 thé thay rédng bién dang téi da & gilfa truc SN thu dugc ti mé
hinh cé gia tri nhé hon so vai két qua thu dugc ti thi nghiém. Diéu
nay c6 thé xuat phat ti viéc lusi phan ti khéng dugc chia di min
dé md phoéng Ung xd cuc bd & vi tri bén trén sudn doc & gida. Ly do
thi hai ¢6 thé do viéc mé phong tai trong do banh xe cao su nhu
vung tiép xuc gilta banh xe va mat san, phan bé luc trén vung tiép
xuc... trong moé hinh sé khéng hoan toan chinh xac nhu trong
thuc té. Trong mo hinh hién tai, tai trong banh xe dang dugc ly
tudng hoa vai gia dinh day la luc phan bé déu trén vung tiép xuc.
G day, can c6 nhiing khao sat sau hon xem xét van dé nay trong
nhiing nghién ctu vé sau.

Théng qua cac dudng phan bé bién dang trong san cau, cé thé
nhan thdy mét cach ré rang la cac muc do bién dang ti mé hinh
khong c6 16p pht UHPFRC (mé hinh S) luén luén I6n hon trong mo
hinh SU. Tt m6 hinh phan tich, ti 1&é gidm bién dang tai vi tri nguy
hiém trén dam ngang gilta nhip tai truc U dat khodng 4% (tu
-376.22u xuéng -361.63p) sau khi gia ¢6 san cau bang I6p phu
UHPFRC. D&i vai vi tri nguy hiém dudi tdm san thép & gilia truc SN,
ti 1& gidm bién dang la r6 rang hon trong mé hinh SU, dat dén 83%
(tUr -354.93pu xubng -60.49y). V& téng quan, muc do bién dang
trong san cau truc huéng da dugc gidm dang ké, dac biét 1a ddi véi
cau kién tam san thép.

200
100 A
0
> -100
=
g.
c -200 4
]
m
-300 A
—— M8 hinh 5§SU (co UHPFRC)
400 M6 hinh s6 S (khéng UHPFRC)
@  Thi nghiém (co UHPFRC)
560 ® Thi nghiém (khéng UHPFRC)

0 200 400 600 800 1000
Tryc U (mm)
Hinh 7. Dutng phan bé bién dang theo phuong Y doc theo truc U

ISSN 2734-9888 | 11.2023 XAYDUNG |103



NGHIEN COU KHDA HOC

100
Neh,
0 - )
f r/ Lf.—u I_.:/
= -100 I
2
1 i ]'
£ -z00 |
[12]
-300 i i 34 B0 ek !
A i 5§ LY 5
®  Trinpghis™ (cd LIIFFRCH
40 L ®_Tringnsm (saing LHFERC)

c 200 400 €00 800 1000 1200 1400
Truc L {mm)

Hinh 8. Butng phéan bé bién dang theo phuong Y doc theo truc L

400
200 -
= 0
=
gl
g -200
c
a
@ -400
800 { @ Thinghitm (cé UHPFRC) @
* Thinghim (khing UHPFRC)
M& hinh 54 SU (6 UHPFRC)
800 ——— Md hinh 50 S (khéng UHPFRC)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Truc SN (mm)

Hinh 9. Dutng phéan bé bién dang theo phuang X doc theo truc SN

3.3 Anh huéng ciia dé day I16p phi UHPFRC

Ti 1& gidm cla nhimng gia tri cuc dai cGa chuyén vi va bién dang
theo ca ba phuang X, Y va Z bén dudi tam san thép thu dugc tu truc
SN dugc trinh bay trong Hinh 10. Chiéu day cua Iép phu UHPFRC dugc
chon trong nghién ctiu tham s6 1a 25 mm (nhu trong thiét ké thi
nghiém), 35 mm va 50 mm. Dé thdy rang phan tram dé gidm clia cac
gia tri chuyén vi va bién dang ting gan nhu tuyén tinh véi chiéu day
I6p pht UHPFRC. D6 gidm bién dang theo phuang X luén luén cao
hon céc do giam theo phuong Y va Z. § day, bién dang theo phuong X
cling la bién dang nguy hiém nhat trong cau kién san ciu thép gay ra
bé&i hiéu Ung tang dé cling (stiffening effect) clia cac suon doc bén
dudi tdm san thép. Vi thé hiéu qua gia cudng clia I6p phd UHPFRC xem
xét t6i bién dang clia tdm san thép sé theo phuaong X la cha dao. Vé
téng quan, ta cé thé thdy rang phuong phap gia cudng sir dung I6p
pht UHPFRC d& ching minh dugc su hiéu qud trong viéc cai thién
hiéu sudt két cdu clia san cau thép truc huéng OSD chiu tac dung cla
tdi trong banh xe.
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Trong nghién cdu nay, hiéu qud gia cudng cda I6p pha
UHPFRC déi vai san cau thép truc hudng dugc khao sat bang mo
hinh s6 sir dung phuong phap phan ti hiru han. Trong mé hinh
hién tai, két qua chuyén vi tai vi tri nguy hiém nhat cla tdm san
thép da gidm dén khoang 51% khi st dung I6p pht UHPFRC c6
chiéu day 25mm. Cing trong mé hinh nay, bién dang 16n nhat ctia
tam san thép va dam ngang gitia nhip thu dugc gidm khoang 83%
va 4% so véi mo hinh khong ¢6 16p phi UHPFRC. Hiéu qua gia
cudng cla I6p pha UHPFRC trd nén rd rang hon khi chiéu day 16p
pht dugc tang lén.

Véi viéc gidm dang ké bién dang va Ung suat gay ra bdi tai
trong banh xe, tudi tho clia két cdu san cau thép truc hudng c6
thé dugc cai thién ré rét khi st dung 16p pha gia cudng nay. Vi
nhiing tac dong cé lgi cho hiéu suat két cau nhu trinh bay bén
trén, viéc st dung Idp pha gia cudng UHPFRC c6 thé dugc ap
dung rong rai dé€ nang cao tudi tho cla cac két cau san cau truc
huéng chiu tdc dong cuda tai trong lap do luu lugng xe ¢6 ngay
cang gia tang gay ra trong tuong lai.

L&i cam on: Nhom tac gia xin chan thanh cam on Trudng
Dai hoc Bach Khoa, DPHQG-HCM da tao diéu kién vé thaoi gian va
phuong tién vat chat cho nghién ctu nay.
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