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Tom tit: Viéc nghién ciu va phat trién cac két cau nhe dang
dugc uu tién trong nganh Xay dung, ddc biét la viéc st dung
két hop t6i uu gilra vat liéu cudng do cao va vat liéu nhe.
Trong d6, dam sandwich 1a mét dang két cau dién hinh. Bé
tong ¢t lugi dét (BTCLD), véi nhitng uu diém vugt trdi, duoc
phét trién lam 16p vé chiu luc trong két cdu sandwich. Khi két
hop véi bé tdng nhe (BTN-K), két cdu sandwich cé kha nang
chiu luc cao, bén viing véi moi trudng va trong lugng nhe.
Bai bao nay trinh bay két qua nghién ctiu xdy dung mé hinh
xac dinh stic khang cét cho két cdu sandwich bang BTCLD
va bé tong nhe. M6 hinh tinh toan stic khang cat cia dam
sandwich theo phuong phap so d6 hé thanh da phan anh
dugc anh hudng clia cac yéu t6 nhu cuong dé ctia BTCLD,
BTN-K va tinh chat dinh bam gitra cac 16p vat liéu. M6 hinh
nay ciing da dugc ki€m chiing vai két qua thuc nghiém, cho
thay d6 sai léch dudi 9,3% so vai két qua thuc té, chiing to mo
hinh tinh toan la tin cdy va pht hgp vdi két cau sandwich sit
dung BTCLD va BTN-K.

Tirkhéa: Dam sandwich, bé téng c6t lugi dét, BTCLD, bé tdng
nhe, stic khang cat, mé hinh hé thanh ...

1. GIO1 THIEU CHUNG

Két cau sandwich la dang két cau c6 nhiéu 16p,
cac 16p mat dugc lam tii vat liéu c6 cudng do cao va
16p 16i thuong dugc lam tii vat liéu nhe cé cudng
do thdp (Hinh 1). V6i cdu triac dang nay, két cdu
sandwich c6 kha nang chiu luc cao, do ctling 16n
nhung trong lugng nho, rat phtt hgp cho cac két cau
chiu udn. D€ khai thac hiéu qua két ciu sandwich,
nhiéu nghién ctiu da phat trién loai vat liéu c6
cuong do cao va bén viing v6i mai truong lam 16p
vo cho két cdu sandwich. Trong d6, BTCLD la mét
san phdm dap ting dugc xu hudng phat trién nay.

BTCLD la m¢t dang vat liéu composite dugc tao
thanh ti hai thanh phan chinh la bé tong hat min
va cOt ludi dét [8]. Bé tong hat min (BTHM) 1a mot
loai bé tdng xi mang c6 c6t liéu nho va cot lusi dét
la mot hé thong ludi véi cac bo soi tii carbon, thuy
tinh, v.v [10]. Vi thanh phan c6tliéu c6 duong kinh
nho (duéi Imm), BTHM c6 thé phat huy dugc thé
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manh ctia c6t ludi dét c6 cuong do réat cao. Ngoai ra,
BTCLD ciing rat phit hgp st dung trong két cau c6
chiéu day nhé véi yéu cau 16p bao vé rat nhd.

_ Lép vé BICLD

Lép 18i BIN-K

Lép vé BTCLD

Lién két

Hinh 1. Két cau sandwich c6 I6p v6 bang BTCLD va Idp 16i bang BTN-K

Mot s6 nghién ctiu da cho thay, BTCLD, khi
dugc st dung lam 16p vo két hop véi 16p 16i bang
vat liéu nhe nhu bot x6p polystyrene [4], bé tong
xOp [7] da tao ra két cau sandwich c6 trong lugng
nho, c6 kha ning cach am va cach nhiét tot. Tuy
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nhién, cac dang két cdu sandwich nay thuong c6
kha ndng chiu luc khong cao do 16p 16i c6 cuong do
va do cting thip. Nhdm ting kha ning chiu luc cho
két cau sandwich, vat liéu 16p 16i can c6 cuong do
va mo6 dun dan hoi tuong doi 16n. Bé tong nhe st
dung c6t liéu nhe keramzit (BTN-K) la mot vat liéu
c6 nhiing dac diém phu hgp véi yéu cdu cua 16p 16
cho két cau sandwich c6 kha nang chiu luc l6n dugc
st dung lam dam, panel san va panel tuong trong
cong trinh xay dung.

Khi nghién ctiu tng xu chiu cat cua két ciu
sandwich, do cac 16p v cd chiéu day kha nho nén,
hau hét cac nghién ctiu déu, mot cach gan ding, coi
kha nang chiu cat ctia két cdu sandwich bang kha
néang chiu cat ctia 16p 16i. Hién nay, stic khang cat
cua két cau sandwich dugc tinh gan ding theo stic
khang cit cua két cdu bé téong dugc chi dan trong
mot s6 tiéu chudn nhu ACI 318-19 [2], TCVN
11823-2017 [6]. Phuong phép tinh todn nay tuong
doi don gian nhung d6 chinh xac khong cao khi ap
dung cho két ciu nhiéu 16p. Nham tim ra m6 hinh
tinh todn ting xti chiu cat cta két cdu sandwich c6
do tin cay, huéng nghién ctiu dugc lya chon & day
la dya trén sy phan bo cac truong ting sudt trong két
cdu sandwich. Ung xti chiu cit ctia két cdu sandwich
phu thudc vao kha ning tiép nhéan va truyén tng
sudt trong cac 16p vat liéu va gitia cac 16p vat liéu véi
nhau. D€ xét dén cac yéu t6 nay, phuong phap so do
hé thanh dugc dé xudt tinh todn stic khang cat ctia
dam sandwich bang BTCLD va BTN-K.

2. MO HINH HOA KET CAU SANDWI(H‘BRNG BTCLD

VA BTN-K THEO PHUGNG PHAP SO D0 HE THANH

2.1. Phuong phap s¢ d0 hé thanh

Phuong phap so d6 hé¢ thanh la phuong phap
dugc xéy dung dé tinh todn cac khu vuc cé truong
ting sudt bién d6i hén loan, & d6, cac ly thuyét dam
hay mit cdt phing ctia Bernoulli khong con dugc
ap dung hop ly. Tiéu chudn ACI-318-19 [2] da dé
xudt mo hinh tinh toan stic khang cat cho ddm ngan
theo phuong phap so d6 hé thanh nhu Hinh 2.

Dai voi két cau bé tong cot thép thudng, cac
thanh nén dugc mo hinh hoa bing thanh bé tong
chiu nén trong ddm. Tuy nhién, véi dam sandwich
c6 nhiéu 16p vat liéu, trudng ting sudt nén dugc
truyén qua cac 16p vat liéu khac nhau. Vi vay trong
dam sandwich, thanh nén dugc md hinh hoa tii cac
thanh phén vét liéu, ma & dd, cd su truyén ting suit
nén qua. Cac thanh kéo thudng bé qua kha nang
chiu kéo ctia bé tdng nén thanh kéo déu dugec mo
hinh héa tti c¢6t chiu luc. Do d6, cac thanh kéo trong
dam sandwich dugc mo6 hinh hoa ti c6t luéi dét
chiu kéo. Viéc xay dung md hinh két cdu sandwich
chiu cat dugc xay dung trén moé hinh ddm ngan

Thanh nén ngang

Thanh nén xi\én l / l

Y
T \ Thanh kéo Ving nut T
Hinh 2. M hinh hé thanh ctia dam ngan theo ACI-318-19[2]

nhdm danh gia sy pha hoai cta két ciu do yéu té
chiu cat la cha yéu. M6 hinh hoéa két cdu sandwich
theo phuong phép so d6 hé thanh dugc biéu dién
trén Hinh 3.

gbi gia tai
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Hinh 3. So 9 hé thanh trong két cau sandwich

T cac phuong trinh can bang luc, stic khang cat
ctua dam sandwich dugc xac dinh thong qua phan
luc & goi da:

V=§:Csin9:Ttant9 (1)

V6i T va C lan lugt 1a luc doc truc trong thanh
kéo va thanh nén. Stc khang cit ctua két cdu
sandwich (V) phu thudc vao stic khang ctia thanh
kéo, thanh nén, viing nut.

2.2. Stic khéng ctia cac thanh

2.2.1. Stickhang ctia thanh kéo

Thanh kéo trong mo hinh nghién ctiu nay la




BTCLD. B6 qua su lam viéc chiu kéo ctia BTHM,
stic khang ctia thanh kéo dugc xac dinh bang kha
nang chiu kéo cuia cot ludi dét.

T= Aff 7 (2)

Vé6i A4, f, 1a dién tich va cudng d6 chiu kéo ctia
cot luéi dét.

2.2.2. Suic khang ctia thanh nén

Stic khang ctia thanh nén dugc xac dinh theo dé
xudt ctia mot s6 nghién ctiu nhu sau:

* Theo tiéu chudn ACI 318-19 [2], stic khang
cua thanh nén dugc tinh bang:

Em = 0’85ﬂsﬂcf;,Acs (3)

Trong do:

A_ la dién tich ctia thanh nén,

f la cudng do chiu nén ctia bé tong,

B. 1a hé s6 xét dén hiéu ung kiém ché déi véi
thanh nén va nut,

B, 1a hé s6 xét dén dnh hudng ctia sy xuét hién
vét ntit va cot chiu luc kiém ché né ngang cho bé
tong & thanh nén.

* Theo Foster [3], stic khang ctia thanh nén dugc
tinh bang:

C,=vfiA,[r. @

Véi v= 1,25—L—0, 72(ﬁ)+ 0,18(£j (5)
500 d d

Trong do:

d 1a chiéu cao c6 hiéu ctia mit cit sandwich,

a la khoang cach tit di€ém dat tai dén goi,

v.la hé s6 do tin cay,

* Theo Spetch [5], stic khang ctia thanh nén
dugc tinh bang:

c = p28Je 0,85 f
7/ c

2.3. Cau tao va stic khang clia viing niit

Nut la viing bé tong thé hién noi giao nhau gitia
cac thanh, dugc st dung d€ mo hinh héa cac khu
vic chuyén huéng ctia néi luc hay ting suat. Kich
thudc ctia ving nat dugc xac dinh trén co sé thoa
man diéu kién chiju lyc ctia ban than viing nat cling
nhu kich thudc yéu cau cta cac thanh di qua nut
dé. Trong két cau sandwich, & viing nut c6 sy tham
gia cia cd BTHM va BTN-K nén viing nut dugc mo
hinh héa c6 xét dén su tuong tac gitia 2 thanh phan
vat liéu nay. Céu tao ctia vung nuit dugc thé hién
trén Hinh 4.

(6)

2.3.1. Nut goi

Nut tai goi 1a noi giao nhau ctia luc kéo trong cot
luéi dét, luc nén trong BTN-K va phan luc tai goi.
Vi vay, trong trudng hop cot ludi dét dugce neo chac
chan vao bé tong thong qua viéc dam béo chiéu dai
dinh bam, nat sé c6 dang nhu Hinh 4a va dugc diéu

mat nén 4 C

mat nén 3

he o
tb

mat nén 1
V mat gbi d&

mat nén 2

a, Nut ¢ vi tri goi do

mat nén 6 ’ | mat nén 5

mat nén 7 mat nén 7

b, Nut ¢ vi tri dat tdi

Hinh 4. S¢ d6 hé thanh trong két cau sandwich

chinh d€ phu hgp véi cdu tao ctia két cdu sandwich.
Trong d6, kich thudc ctia thanh kéo dugc 14y bang
kich thudc ctia 16p BTCLD. Kich thudc ctia ban goi
phéi dua l6n dé dam bao diéu kién chiju luc cuc bd
do phan lyc g6i 1én 16p BTHM, vi tri nay goi la mat
nén 1. Kich thuéc ctia thanh nén dugc xac dinh qua
kich thudc ctia ban goi d6 va chiéu cao ctia thanh
kéo (I6p BTCLD), vi tri nay goi la mat nén 3. Tuy
nhién, & vi tri nat c6 sy truyén Ging sudt qua 2 vung
bé tong khac nhau la BTN-K va BTHM nén bé rong
cua thanh nén can dugc xac dinh thém truong hop
xét dén su lam viéc ctia ca 2 16p vat liéu, vi tri nay
goi la mat nén 4. Ngoai ra, kich thudc nit cling phai
dulén dé dam bao yéu ciu truyén luc trugt gitia 16p
BTN-Kva BTHM.

2.3.2. Niit dat tai trong

Tai vi tri dét tai trong, cac luc tap trung bao gom
cac thanh nén bang BTN-K va tai trong tac dung.
C4u tao cta nuat dat tai dugec mo ta & Hinh 4b. Tai
vi tri nut, kich thudc ctia nut duge xac dinh qua yéu
cau chiu luc cuc bd tu tdm g6i ddt tai xudng 16p
BTHM la madt nén 5 va ttt BTHM xuéng BTN-K la
mat nén 6. Kich thudc ctia thanh nén xién dugc xac
dinh theo kich thudc cua ban g6i dat tai, mat cat
cta thanh nén xién dugc xét qua ca 16p BTHM va
BTN-K, vi tri nay goi la mat nén 7.
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3. NGHIEN CUU THUC NGHIEM XAC DINH KHA NANG

CHIV CAT COA DAM SANDWICH BANG BTCLD VA

BTN-K.

3.1.Thiét ké mo hinh thi nghiém

Thi nghiém xéc dinh stic khang cit cia dam
sandwich bang BTCLD va BTN-K dugc thuc hién
v6i so d6 udn 3 diém (Hinh 5). Cdc mau dam duoc
chia lam 2 nhém, mdi nhém ¢ 3 mau. Nhém 1
(DS1) va nhém 2 (DS2) dugc thi nghiém véi so do
dam c6 d0 manh chiu cat a/d 14n luotla 1 va 1,5.

ﬂ,P BTHM o~
BTN-K & 38
i BTCLD - o
00 | 25 225 | 200
900

Hinh 5. Thiét [3p thi nghiém uén 3 diém

3.2.Vat liéu

3.2.1. Bé tong hat min

BTHM dugc ché tao tit hon hgp xi méang, cat
quartz, bot quartz, mudi silic, tro bay, phu gia siéu
déo va nudc. BTHM c6 cuong do chiu nén dic
trung la 64 MPa, cudng do chiu kéo khi uén dic
trung la 6,75 MPa, m6 dun dan hoi la 32 GPa.

3.2.2. Ludi soi dét

Cot ludi dét loai cac bon dugce san xudt boi hang
V.FRAAS (Ptic), c6 ma SITgrid004KB. Cot ludi dét
c6 cuong do chiu kéo trong bé tong la 2700 MPa,
mo6 dun dan hoéi 1a 225 GPa. Tong dién tich cot ludi
dét trong tdm BTCLD la 10,56 mm?.

L University of Transport
and Communications

Hinh 6. Kich thudc va cau tao cot ludi dét cé ma SITgrid004KB

2.1.3. Bé tong nhe

BTN-K c¢6 thanh phan cép phoi 1a soi keramzit,
cat, xi mang, phu gia siéu déo va nudc. BIN-K c6
khéi lugng thé tich 1a 1300 kg/m?®, cudng do chiu nén
ddc trungla 18,6 MPa, cudng do chiu kéo khi uén dac
trung la 1,47 MPa, m6 dun dan héi la 6,8 GPa.

i

Hinh7. Be tong nhe BTN-K-K

2.4. Két qua thi nghiém

Sau khi thi nghiém, két qua do gia tri luc l6n
nhét gy pha hoai cho cac mau sandwich dugc thé
hién trong Bang 1. Cac dang pha hoai chu yéu ctia
mau sandwich dugc thé hién nhu Hinh 8.

Quan sat qua trinh thi nghiém c6 thé thay, cac
mau sandwich DSI va DS2 ¢6 tng xt dién hinh
ctia dam bé tong cot thép bi phd hoai trén tiét dién
nghiéng. Luc tac dung tang dan cho dén khi cac vét
nut thing goc xudt hién ddu tién & gitia dim. Tiép
tuc tdng tai trong, cac vét nut nghiéng do cat xudt
hién, xudt phat ti vi tri dudi goi dat tai, cac vét ntit
nay phat trién nhanh theo qua trinh ting tai trong.
Sau khi vét ntit mé rong, kha nang chiu luc ciia dam
giam dot ngot va gy ra pha hoai cho dam. Luc tac

b, Mau DS?2

Hinh 8. Cau tric vét nit khi pha hoai ctia mgt s6 dam sandwich




dung dat dén gia tri cuc han tuong ting v6i mtuic tai
trong 40,2 kN (méau DS1) va 32,4 kN (mau DS2).

Bang 1. Luclén nhat ctia cac dam sandwich thi nghiém (don vi kN)

DamDS Maul Mau2 Mau3 Gidtri

Siickhang cat
trungbinh  cliadam

40,2 20,1
324 16,2

DS1 395
DS2 341

4,0
30,2

40,2
33,0

4.50 SANH KET QUA THUC NGHIEM VA KET QUA TINH

TOAN THEO MO HINH HE THANH

Stic khang cat ctia ddm sandwich dugc tinh toan
theo phuong phéap so d6 hé thanh véi cac thong s6
ctia mau thi nghiém, két qua dugc thé hién trong
Bang 2.

Bang 2. Siic khang cét clia ddm sandwich theo md hinh hé thanh

Siic khang cat tinh theo cac thanh phan (kN)

cuong do cua BTCLD, cudng do ctia BTN-K va
tinh chat dinh bam gitia cac 16p vat liéu dén stic
khéang cat ctia ddm sandwich. M6 hinh tinh todn
nay ciing dugc kiém chting véi két qua nghién ctiu
thuc nghiém. Cac két qua dugc so sanh ciing cho
thdy, stic khang cat ctia két cdu sandwich theo thuc
nghiém kha sat v6i két qua tinh toan theo moé hinh
ly thuyét so d6 hé thanh véi do sai léch duéi 9,3 %.
Nhu véay, m6 hinh tinh toan so d6 hé thanh la tin
cay va phu hgp véi két cdu sandwich bang BTCLD
vaBTN-K. 4
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