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TGM TAT

Bai bao trinh bay viec tinh toén stc khéng udn danh nghia tigt dign
dém be tang sir dung cét FRP theo Tigu chudn ACI 440.1R-13. Trén co
st quy trinh tinh toan, thuc hién khao sat anh hudng cuang da chiu
nén cia be tang dén sy thay ddi kha ndng chiu lyc cia dam trong
céc truang hop pha hoai. Cac két qué phan tich cho thay, khi tigt
dién dam bé tang cat FRP bj pha hoai do be tdng bi ép vi, viec thay
ddi cuing da chiu nén cda bé tang khign thay ddi kha nang chiu lyc
nhiéu hon so vai trirang hop tigt dign dam bj phé hoai do cét FRP bj
kéo dut.

Tir khda: Dam be tang; cdt FRP; stc khang udin danh nghta.

ABSTRACT:

This paper presents the calculation of the nominal bending
resistance of concrete beams using FRP bars reinforcement
according to standard ACl 440.IR-15. On the basis of the
calculation procedure, the influence of compressive strength of
concrete on the change of bearing capacity of beams in the cases
of failure is investigated. The analysis results show that, when the
FRP reinforced concrete beam cross section is damaged by the
concrete being crushed, the change in compressive strength of
the concrete makes more changes in the bearing capacity than in
the case damage due to cutting off FRP bars.

Keywords: Concrete beams; FRP bars; nominal flexural strength.

1.DPAT VAN DE

Thanh polyme c6t sgi - Fiber reinforced polymer (FRP) la san
phdm dang thanh tao nén bé&i mét chat nhua téng hgp polyme
bao boc céc soi thay tinh hay sgi cacbon tao nén cét chiu luc co
hoc. Thanh FRP ra d&i ti han 40 ndm, da dugc st dung dé lam cét
cho két cdu bé tdng nhu mot giai phap thay thé cho cot thép. Két
cdu bé tdng cbt thép truyén théng trong mét sé trudng hop c6 thé
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gap cac van dé sau: két cdu chju moi trudng xam thuc manh nhu
cdu, cau cang, cong trinh bd bién; két ciu chiu tac dung két hop
cla d6 am, nhiét do, hoa chat lam thép bi an mon. FRP la vat liéu
khong co tu tinh nén tranh dugc van dé tuong tac dién tu cua
thép. Ngoai ra, vat liéu FRP con c6 nhiéu dac trung khac nhu cung
d6 chiu kéo 16n nén thich hop dé lam c6t gia cudng [1] .

Thanh FRP théng dung gém céc loai thanh nhu: GFRP (thanh
polyme cét sgi thdy tinh); CFRP (thanh polyme c6t sgi cdc bon); AFRP
(thanh polyme c6t sgi aramid).

CAac cong trinh dién hinh da sir dung c6t FRP thay cho cét thép
théng thudng hodc dung vat liéu FRP d€ gia ¢6 nhu: Cau Floodway
bac qua séng & Winnipeg, MB, Canada, dugc hoan thanh nam
2006. Thanh GFRP da dugc st dung & Canada trong cac két cau bé
téng khac nhu nha dé xe, mat dudng bé téng cao téc
(Benmokrane et al. 2007), bé chia nudc va 1o dét (Beau-lieu-
Michaud et al. 2013). Tai Hoa Ky viéc s&f dung cac thanh GFRP trong
xay dung phong MRI & bénh vién dang tré nén phé bién. Mot s
du an I6n s dung c6t FRP nhu Toa nha Gonda tai Phong kham
Mayo & Rochester, Minnesota; Vién Y t€ Qudc gia & Bethesda,
Maryland...[1].

Dam bé tong c6t FRP dugc st dung thay cho dam bé tong cét
thép théng thudng tai cac céng trinh chiu anh hudng cla moi
truong khac nghiét (tiép xtc v8i mudi, hda chat, do tu tinh cao...)
bd&i vat liéu FRP lam c6t 1a khong tu tinh, khong an mon, dé bén
kéo cao hon so vai thép [1].

Tai Viét Nam, cac cong trinh nghién ctu, st dung cét FRP trong két
cdu bé tong c6 thé k& dén nhu: Sit dung cét thanh FRP thay cho c6t
thép & cac tuyén dé bién & Quang Ninh; sir dung Vat liéu FRP gia
cudng dam cau & Yén Bai; st dung c6t FRP thay cho c6t thép cau kién
dam, san cac cong trinh nha dan dung tai Ha Noi, Da Nang.

Nhiéu tiéu chuin thiét k& hién nay trén thé gisi da dé cap dén
viéc thiét ké loai két cdu nay, nhu Tiéu chudn ACI 440.1R-15 cla My,
CSA S806-02 (2007) cia Canada, JSCE-1997 clia Nhat Ban..., hién nay
Viét Nam van chua c6 tiéu chuan riéng. Bai bdo dugc thuc hién véi
muc dich tim hiéu phuong phap tinh toan stc khang uén ctia dam
bé téng c6t FRP theo Tiéu chudn ACI 440.1R-15 qua d6 khao sat anh
huéng clia cudng do chiu nén cda bé téng trong cac trudng hgp
pha hoai cta tiét dién dam.

2. TINH TOAN SUC KHANG UON DANH NGHIA THEO TIEU
CHUAN ACI 440.1R- 15
2.1. Ddc trung ctia vt liéu:
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a) Khéi lugng riéng:

Cac dac trung vat liéu clia cot thép va cét FRP dugc trinh bay
trong Bang 1. Theo d06, khéi luong riéng clia thép thudng 16n hon 4 -
6 1an so véi cot FRP.

Bang 1. Khéi lugng riéng cta thép va FRP (g/cm?)

Thép GFRP CFRP AFRP

7,90 1,25+2,10 1,50 + 1,60 1,25+ 1,40

b) Hé s6 gidn né vi nhiét:

Hé sé gian nd nhiét ctia thanh FRP khac nhau theo phuong doc
va phuong ngang, tuy thudc loai sgi, nhua va ty phan thé tich soi
[1]. Hé s6 gian ng nhiét theo phuong doc phu thudc chi yéu vao
tinh chat cla cac sgi, con hé sé gian nd nhiét theo phuong ngang
phu thudc vao tinh chat clia nhua.

Bang 2. Hé s6 gidn nd nhiét dién hinh ctia thép va FRP

Phuong Hé sé gian nd nhiét (x 10°/°C)
Thép GFRP CFRP AFRP
Doc, o, 11,7 6,0+10,0 -9,0:0,0 -6,0+-2,0
Ngang,
o, 11,7 | 21,0:230 | 74041040 | 60,0-80,0
¢) Tinh chdt co hoc:
Bang 3. Pdc trung co ly clia thép va FRP
Loai thanh Thép GFRP CFRP AFRP
Ung suat
chdy danh 276+517 Khong co Khéng c6 | Khong cé
nghia, MPa
Cudng do . . 600+ 1720+
kéo,Mpa | 4837090 | 483+1600 3690 2540
M6 dun dan 120=
hoi, x 10 200 35+51 580. 41+125
MPa
Bién dang
ty d6i chady, | 0,14:0,25 | Khongcod | Khongcd | Khong co
%
Bién dang
ty déi kéo 6+12 1,2+3,1 0,5+1,7 1,9+4,4
duat, %

- Cac thanh GFRP, CFRP va AFRP c6 cudng dé nén giam so véi
cudng do kéo lan lugt la 55%, 78% va 20%. Cudng d nén cang Ién
khi thanh c6 cudng dd kéo cang I6n, ngoai trir trudng hgp thanh
AFRP thi cac sgi itng x{ phi tuyén khi nén tai muc Ung suat tuang
d6i thap [1].

- M6 dun dan héi nén so véi mé dun dan héi kéo ctia cling loai
c6t la vao khoang 80% ddi vGi GFRP, 85% déi véi CFRP va 100% doi
vGi AFRP [1].

2.2. Gid thiét, phuong phdp tinh todn:

a) Viéc tinh todn stic khdng uén cua tiét dién ddm bé téng cét FRP
dugc dua trén cdc gia thiét sau:

- Bién dang ti d6i nén I16n nhat trong bé téng la ¢,,= 0,003 ;

- Bién dang ti d6i cia bé téng va cla c6t FRP ti 1é véi khoang
céach dén truc trung hoa (nghia la tiét dién ludn phang trudc va sau
khi chiu tai);

- Bé qua kha nang chiu kéo ctia bé tong;

- Su lam viéc cta thanh FRP la dan hoi tuyén tinh cho dén khi
pha huy;

- Gi(ta bé tdng va c8t FRP ¢6 su dinh két hoan toan.

b) Phuong phdp tinh todn suc khdng uén danh nghia cta ddm bé
téng cét FRP theo hai trudng hop phd hay:

b
1—1\ ﬂr
Ecu

_
=l

J‘|i ?

o INA_ S A

L f;

sf
Phd hily do bé téng bj ép v

f.

——

€, L
—p of— 0,85f ba
¢ a=pep— >~ °
1wl T e
=
Ap
By ﬂx i A|'f‘:..

Phd hiy do FRP bj duit

Hinh 1 - Trang thdi Ging sudt va bién dang tai cic trang thai pha hay

Trong dé:

- Ar la dién tich tiét dién c6t FRP;

- b 1a chiéu rong tiét dién dam;

- d la khoang céach tir thé nén ngoai cung dén trong tam cét
chiu kéo;

- ¢ la khoadng cach ti thé nén ngoai cing dén truc trung hoa;

- €, la bién dang ti d6i clia bé tong;

- £, la bién dang ti d6i thiét ké khi dut cta thanh cét FRP;

]I

- fula cudng d6 kéo thiét ké ctia FRP c6 xét dén sy gidm anh
huéng do moi truong st dung;

- f. la cudng d6 chju nén dac trung cla bé tong;

- f, latng suat trong cot FRP chiu kéo;

- ala chiéu cao vung lam viég;

- B, la hé sé khoi tng suat.

Stic khang uén danh nghia ctia dam bé tong c6t FRP phu thudc
vao céach thic pha hay la do bé téng bi ép v hay do FRP dut. Cach
thuc phé hiy cé thé dugc xac dinh bang cach so sanh ham lugng
¢St FRP vGi ham lugng c6t can bang. Bai vi FRP khéng chay déo,
ham lugng can bang cta cét FRP dugc tinh toan theo cudng do
kéo thiét ké clia c6t FRP.

Trén co s& [1], trinh ty tinh toan stic khang uén danh nghia
clia dam bé téng c6t FRP nhu sau:

Budc 1: Xac dinh cudng do kéo thiét ké cha FRP c6 xét dén su
gidam anh hudng do moi truong st dung:

fu= Cef,, 1)

Trong dé:

- Ce la hé s6 giam anh huéng cta méi trudng;

- 5 la cudng dé chiu kéo dam bao clia thanh FRP.

Budic 2: Xac dinh ham lugng c6t FRP can bang:

- o0gslp Erte o)
P =585 PR e v S,

Trong do:

- E, la mo6 dun dan héi ddm bao cla thanh FRP;

- €, labién dang ty déi cuc han cta bé tong;

- Hé s6 khéi tng suat dugc tinh theo céng thic sau:

B,=1,05-0,05 6}29 (3)

)
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Budc 3: Xac dinh ham lugng c6t FRP:
A

P, b (4)

Budc 4: Xac dinh stic khang u6n danh nghia:

Dam bé téng cét FRP ¢6 thé bi pha hdy su ép vé bé tdng hodc kéo
dut thép, ta co diéu kién va cong thuc tinh toan stc khang uén theo
hai truong hgp nhu sau:

*Khi p, >p, , su pha hly cla cdu kién bat dau do bé tong bi

ép v&, ta c6 cong thuc xac dinh sic khang uén danh nghia nhu
sau:

M, = Af.f,.(d - %) )
Trong do:
- Chiéu cao vung lam viéc dugc tinh theo cong thuic sau:
A
a= ol (6)
0,85f.b

- Ung suét trong c6t FRP chiu kéo, dugc tinh theo cong thuc sau:
2
E € '
P (Ese.) |, 0858,/ e
4 Py
*Khi p, <p,, supha hly cla cau kién bat dau do c6t FRP bi

-0,5E ¢, (7)

kéo dut, ta c6 cong thic xac dinh stic khang uén danh nghia nhu
sau:

M = A,.,/‘,.u.(d ; 51%] ®)

Trong dé:
- ¢ la khodng cach tir thd nén ngoai cung dén truc trung hoa
trong diéu kién can bang bién dang, dugc tinh theo céng thuc sau:

c, = [ fa ].d )
Ecu + s/i:

Véi ¢, dugc tinh theo cong thic:

€q = Cegl (10)

3.ViDU TiNH TOAN

Trén co s& ly thuyét tinh toan da duoc téng hop tai muc 2, tac
giad da dat ra bai toan xac dinh va khao sét su thay déi stic khang
u6n danh nghia ctia dam bé téng c6t FRP sau day:

3.1. Xdc dinh si'c khdng uén danh nghia véi ddm bé téng sir
dung c6t CFRP - Truéng hop 1

513
600

Hinh 2 - Tiét dién dam bé tong sir dung cot CFRP
Dam bé tédng cét CFRP c6 kich thudc bxh = 400x600mm, cét FRP
4012. Vat liéu bé tong: Cudng do chiu nén f= 28 MPa . Ct CFRP c6

jﬁ= 2068 MPa, mo6 dun dan héi E =131 GPa = 131000 MPa,
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€, =0,003,¢,=0,005 diéu kién ti€p xtc tryc ti€p véi thoi tiét bén

ngoai [6].

- Xac dinh cudng do kéo thiét k& clia FRP c6 xét dén su giam
anh huéng do méi truong:

Gia thiét dam tiép xuc truc ti€p vai thoi tiét bén ngoai va su
dung CFRP lam c6t, tra bang 6.2 theo ACI 440.1R - 15 ta c6 hé s6
gidm anh hudng clia maoi truong la: Ce = 0,9.

Ap dung céng thic (1) ta c6:

/4= Cef;,=0,9.2068 = 1861,2 MPa.

- Xac dinh ham lugng ¢t CFRP can bang:

Ap dung cong thu (2) ta cé:
f E, £,

=0,857cp, LT

Pa S Py E e.+ /4
3
= 0,85. 28 0,847, 131000._:33.10
1861,2 131000.3.10” + 1861,2
=0,00189
Vi B, - Hé s6 khdi tng sudt, ap dung cong thic (3) ta co:
B,=1,05- 0,05‘)(—" =1,05-0,05. 28 =0,847
6,9 6,9

- Xac dinh ham lugng cét FRP:
Co 4912 tra bang 7.1 theo ACl 4406 - 08 o

A/ =4.129 =516 mm? véib=400mm, d=600-75-6-12/2=513
mm, thay s6 ta c6 ham lugng cét FRP, d4p dung cong thi (4) ta co:

A, 516

A

p, =L =_22"__=0,00251
bd  400.513

- Xac dinh stic khang uén danh nghia:
Nhan thdy p, =0,00251>p, =0,00189 — Bé tong bj ép v&

trudce khi cot FRP bi kéo dut, do d6 ap dung céng thic (5) ta co:
a
M =A.f,.|d-—=
nifo]
Ta c6 Ung sudt trong c&t FRP, 4p dung cong thuc (7) ta c6 biéu
thic (*) sau day: f, = VA+B - C, véi:

(E,e.) _ (131000.3.10%)
A=) = = 38612,25
4 4
B=0,85PF ¢ =0,85.2847-28 431000.3.10°
b, 0,00251
= 3150885
C=05E, ., =0,5.131000.3.10° = 196,5

Thay s6 vao (*) ta c6:
s
—> Chiéu cao vung lam viéc, 4p dung cong thic (6) ta co:

_ Af, _ 516.1589,42

a= — = =86,15 mm
0,85f.b  0,85.28.400

Vay:

M, = 516.1589,42.(513 ; g).m-e = 385,41 kNm

Trén co 4 tiét dién dam da tinh todn & trén, tién hanh thay déi
cudng dé chiu nén cdia bé tong ldn lugt la f=35MPa;

fi=39 MPa. Sic khdng uén danh nghia thu duoc ldan luot la
M, =426,22 kNm ; M, = 445,57 kNm .



www.tapchixaydung.vn

3.2. Xdc dinh sic khdng uén danh nghia véi ddm bé téng sir
dung cét CFRP - Truéng hop 2

:[:
™~
i

513
600

400
Hinh 3 - Tiét dién dam bé tong sir dung c6t CFRP

Tién hanh tinh toan stic khang udn danh nghia véi cac thong s6
tiét dién nhu muc 3.1, véi c6t CFRP thay d6i la 2012.

- Xac dinh cudng d6 kéo thiét ké ctia FRP c6 xét dén su gidm
anh huéng do maéi trudng:

Gia thiét dam tiép xuc truc tiép vai thai tiét bén ngoai va sl
dung CFRP lam c6t, tra bang 6.2 theo ACI 440.1R - 15 ta ¢4 hé s8
giam anh huéng ctia méi trudng la: Ce = 0,9.

Ap dung céng thic (1) ta cé:

o= CEf;;= 0,9.2068 = 1861,2 MPa.

- Xac dinh ham lugng c6t CFRP can bang:

Ap dung cong thtic (2) ta cé:

_ f E, e,
P =08 B
-3
28 0.847. 131000.3.10
1861,2 131000.3.10% + 1861,2
=0,00189
VGi B, - Hé s6 khéi ting suat, ap dung coéng thic (3) ta cé:

B, =1,05-0,057= =1,05-0,05-28 = 0,847
6.9 6.9

) i

=0,85.

- Xac dinh ham lugng c6t FRP:

Cé 2012 tra badng 7.1 theo ACl 4406 - 08 ¢o
A, =2129 =258 mm? véi b =400 mm, d=600-75-6-12/2=513
mm, thay s6 ta c6 ham lugng c6t FRP, 4p dung cong thc (4) ta cé:
A, _ 258
bd 400513
- Xac dinh stic khang uén danh nghia:
Nhan thdy p, =0,0013<p, =0,00189 — C6t CFRP bj kéo

dut trudc khi bé tong bi ép v, do d6 ap dung cong thic (8) ta cé:

C
I\/In =Af1ffu'(d - %j

Ap dung cong thic (9) ta co:

c =|_Ca =( 0,003
*“|e,+e, ) (0,003+0,0045
€ = CE'£7i1=O'9'0’005=0s0045 ,ap dung cong thiic (10).

Thay vao ta c6 stic khang uén danh nghia:

=0,0013

P, =

).513=205,2 . Véi:

.10%

M, = 258.1861,2.(513 - %j

=204,61 kNm

Trén co s@ tiét dién dam da tinh todn & trén, tién hanh thay ddi
cudng do chju nén cua bé toéng ldn lugt la f.= 35 MPa; f,= 39 MPa.
Stic khdng uén danh nghia thu duoc ldn lugt Ia M, = 207,11 kNm ;
M, =208,53 kNm .

3.3. Két qua dat duoc

Két qua khao sat tinh toan stic khang uén danh nghia cta dam
bé tong c6t CFRP dugc téng hgp trong Bang 4. Trong d6 d6 chénh
léch A trong cac trudng hgp thay di cudng doé chiu nén cta bé
téng so véi ban dau cling dugc chi ra.

Bang 4. Stic khang uén danh nghia ctia dam bé téng cét CFRP.

Truong | g, tongbiépvd | CotCFRP bikéo dit
STT hop
7(MPa) | M(KNm) | A(%) | M,(kNm) A (%)
1 28 385,41 - 204,61 -
2 35 42622 | 106 | 207,11 12
3 39 44557 | 156 | 20853 19

Tu két qua, nhan thdy trong hai trudng hop tiét dién bé téng
c6t CFRP bi pha hoai, anh huéng clia cudng d6 chiu nén cta bé
téng dén kha ndng chiu uén la khac nhau. Cu thé, trong trudng
hgp tiét dién bi pha hoai do bé téng bi ép v, khi tang cudng do
chiu nén cla bé tong (lan lugt la 35 va 39 Mpa), stic khang uén
tang lén rd rét hon (10,6 va 15,6%) so vdi khi tiét dién bi pha hoai
do c6t CFRP bi kéo dut (1,2 va 1,9%).

4, KET LUAN

Bai bao da téng hop quy trinh tinh toan stic khang uén danh
nghia ctia dam bé téng c6t CFRP theo hai trudng hop pha hoai tiét
dién: Do bé téng bi ép v& trudc; do cét CFRP bi kéo dut trudc.

Trén co s& khao sat, nhan thay rang stc khang uén danh nghia
cla dam trong hai trudng hgp bi pha hoai do kéo dut cét it bi anh
huéng khi tang cudng do bé tong so véi trudng hgp bi pha hily do
bé tong bi ép v&.
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