NGHIEN CUU KHDA HOC

ENgay nhan bai: 03/4/2023 BMNgay stra bai: 02/5/2023 MNgay chdp nhan déng: 09/6/2023

Anh huéng cua cac tham s6 thiét ké déen kha
nang chiu lia caa san bé téng cot thép bi chay

Fffects of design parameters on the fire resistance of reinforced concrete slabs exposed to fire

> NGO PHI GIANG'?, DOAN VAN PET?, CAO VAN VUI'
'Khoa Ky thuat xay dung, Trudng Pai hoc Bach khoa TP. HCM
?Pai hoc Quéc gia TP. HCM

5Trung tam Thi nghiém XD va MT, Trudng Pai hoc Xay dung Mién Tay

* Corresponding author’s; Email: cvvui@hcmut.edu.vn

TGM TAT

Bai bao nay trinh bay két qué nghién ctu vé anh hwdng ciia céc
tham sd thiét k& dén kha nang chiu lira cia san bé tang cdt thep
(BTCT) bj chay. K&t qué nghién citu nay dya trén viéc phén tich co
nhigt dong thari cho san BTCT bj chay theo tiéu chudn IS0 834.
Phan mém SAFIR da duge st dung dé phan tich img xir dd viing
theo thai gia chay. K&t qué phén tich nhigt sé tiép tuc dugc sir
dung dé phan tich co hoc dé xac dinh dd ving coa san BTCT. Ket
qué nghién ciru cho théy réng quan hé da ving-thiri gian chay coa
san ca thé dugc chia |am ba giai doan: giai doan mat gén nhu
tuyn tinh, giai doan hai |3 giai doan chuyén tiép, va giai doan ba [a
giai doan sup dd. Dang thavi, két qua ma phang cho théy kha ning
chiu |ira cia san tang dén 30,7% khi ting chiéu day lap bé tong
bao ve tir 12,0 mm |én 20 mm. Kha nang chiu Ira cia san tang dén
31.8% khi tang bé day san tir 7 cm len 9 cm. Dac bigt, kha nang
chiu lira cia san tang dén 33.3% khi ting dién tich cdt thép chiu
lirc tir 141 mm? lén 452 mm?”. Cac két qua nay cho thay, trong cac
tham sd khao sat, dién tich cdt thép ca vai tro quan trong nhét ddi
vt kha nang chiu ltra cia san BTCT.

Tir khda: San bé tong cdt thép; ing xir; da viing; lira; kha ndng chiu
|ira.

ABSTRACT:

This paper presents research results on the effects of design
parameters on the fire resistance of reinforced concrete (RC) slabs
exposed to fire. The results of this study were based on simultaneous
thermal-mechanical analyses of RC slabs exposed to IS0 834 fire.
SAFIR software was used to analyse the deflection with respect to fire
time. The results of thermal analysis were used for mechanical analysis
to determine the deflection of RC slabs. The research results showed
that the deflection-fire time relationship of RC slabs can be divided into
three phases: phase one was almost linear, phase two was a
transitional phase, and phase three was the collapse phase.
Furthermaore, the results indicated that the fire resistance of RC slabs
increased by 30.7% when the thickness of the concrete cover
increased from {20 mm to 20 mm. The fire resistance of RC slabs
increased by 31.8% when the thickness of the slabs increased from 7
cm to 9 cm. Especially, the fire resistance of RC slabs increased by
03.3% when the steel area increased from 141 mm? to 452 mm?”. These
results indicated that, among the considered parameters, the steel
area plays the most important role in the fire resistance of RC slabs.
Keywords: Reinforced concrete slabs; behaviour; deflection; fire;
fire resistance.

1 GIGI THIEU

Ngay nay, nganh Xay dung da phat trién rat nhiéu so véi trudc
day. Cac coéng trinh bé téng cét thép (BTCT) da c6 thé dat dugc
nhing chiéu cao choc trdi, véi d6 bén hang tram nam. Thé nhung,
khi hoa hoan xay ra, moi thi déu déi mat véi nguy co bi pha hay va
sup d6. Su mat mat vé con ngudi va tai san sé that su rat I6n néu
c6ng trinh bi hoa hoan. Chinh vi thé, cac nghién cliu vé kha nang
chiu Itia ctia cac cong trinh BTCT la that su can thiét.

Khi c6 hoa hoan, san BTCT chiu tac dong truc ti€p ctia ngon Ita
tU bén dudi. Kha nang chiu luc cla san BTCT khi bi chéy sé thay
d8i va bi anh hudng rat nhiéu. Kha nang chiu Ira ctia san BTCT da
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va dang dugc nghién cltu ca vé ly thuyét lan thuc nghiém béi cac
nha nghién ctu trong va ngoai nudc. Trén thé gidi, nhiéu nghién
ciu vé Ung xU cda san BTCT trong diéu kién héa hoan da dugc
thuc hién. Lim va cong su [1] da trinh bay mé hinh s6 dé phan tich
Ung xU san BTCT hai phuong bi chdy. Phan mém phan t hiiu han
da dugc st dung dé phan tich nhiéu trudng hgp san va sau dé
kiém chiing su tuong déng vai cac két qua thuc nghiém. Két qua
cho thay rdng phan mém SAFIR ¢6 thé dugc st dung dé du doan
Ung x mang cla cac san BTCT trong diéu kién hda hoan. Lim va
cdng su [2] cling da si dung phan mém SAFIR dé mé phoéng san
BTCT mét phuong bi chay véi cac diéu kién bién khac nhau. Cac
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trudng hgp khac nhau vé vi tri tdc déng cua luc doc truc va do
cling dugc gan vao diéu kién bién da dugc moé phong dé xét anh
hudng cta ching. Két qua phan tich cho thay rang ting x{ clia san
BTCT bi chay rat nhay cam vdéi vi tri ca luc nén doc truc va dé cing
cla diéu kién bién; va san co lién két ngam c6 kha niang chéng
chéy tét hon. Bruce [3] da nghién ctiu vé t6 hgp tai trong dé thiét
ké san chju chdy. Nghién cliu da cung cdp cac co s& xac xuat xay ra
trong diéu kién hoa hoan cula cac loai tai trong, déng thai la dé
xudt céc t8 hgp tai trong cu thé sau khi da kiém chiing véi céc tiéu
chuan hién hitu. Tac gi tin rang, viéc moé phdng va thiét ké kha
nang chju ltra bang may tinh la téi uu trong tuong lai, thé nén, viéc
tim ra mot té hgp tai trong phu hgp trong diéu kién héa hoan sé
giup cho két qua mé phong phan mém cang chinh xac hon.
Krzysztof va Szymon [4] d& nghién ctiu cac phuong phap xac dinh
kha nédng chiu Itia clia ciu kién bé tong c6t thép theo Eurocode 2
[5]. Cac cau kién dam, cot, san da dugc tinh toan dua trén phuong
phap phan I6p va phuong phap ladp tang dan va da dugc so sanh
vGi két qua tham khao tur tai liéu nghién ctu trudc day. Két qua cho
thay rang phuong phép phan I6p chi ding véi mét s6 trudng hop
thuc nghiém va phuong phap 13p tang dan cho ra két qua gan
chinh x&c nhat vai tat ca trudng hgp thuc nghiém. Moss va cdng su
[6] da nghién ctru mo hinh sé vé (ing xt khi chay ctia cac san BTCT
hai phuong trong mét tda nha nhiéu tang. M6t mé hinh gém
nhiéu 6 san lién tuc da dugc moé hinh trong phan mém SAFIR dé
phan tich. Két qua phan tich cho thay ndi luc trong san da cé sy
phan bé lai va tac dong dang ké dén kha nang chiu luc cta san.
Chang [7] da khuyén nghi cac nha thiét ké va dé xuat mot phuong
phép don gidn dé€ cac nha thiét k€ mé hinh héa ting x{r két ciu cla
tam san BTCT 16i réng (Hollow-core concrete) bi chdy. Nghién ctu
nay so sanh mé phong véi két qua thuc nghiém & cac diéu kién
chay khac nhau cua cac san. Két qua cho thay rang diéu kién bién
6 thé &nh hudng dang k€& dén hiéu sut chéng chay cda san BTCT
va viéc stt dung phan mém phan ti hitu han dé thiét ké 1a phu hgp
vai két qua thuc nghiém. Huang [8] d& nghién cttu ting x{r cla cac
san BTCT ¢4 vét nut bi chay. Téng cong 16 trudng hop san da dugc
tac gia mé phong phan tich SAFIR. K&t qua nghién ctu cho thay,
vét nut cla bé tdng co tac déng xau dén kha nang chiu Itra cla
san. Péng thai, nghién clu cling nhan dinh su phat trién cda luc
mang trong qua trinh chédy da tac dong tich cuc dén viéc gidm tac
dong cta vét nat dén Gng xr cla san. Bastami va cong su [9] da
nghién clu va danh gié cac tinh chat co hoc cla bé tong & nhiét do
cao. Cac mo hinh va cac méi quan hé cta bé tong khi chay dugc
nghién ctu, nham cung cap mo hinh hiéu qua. Cac théng sé cua
bé téng la cudng d6 nén, cudng dd kéo, m6 dun dan héi, va méi
quan hé (ng suat-bién dang & nhiét d6 cao da dugc két luan la
phu hgp gitta tiéu chudn va thuc nghiém. Kamila va céng su [10]
da nghién clu Ung x{ cda san thép lién hgp bé tong bi chdy. San
thép lién hgp bé téng bi chay dugc phan tich bang mé hinh bang
phan mém phan t& hitu han. Két qua nghién ctu cho thay rang
dam chay lan gay ra su bién dang va tac dong ca hoc dang ké 1én
san lién hgp. Silva [11] da nghién ctu vé ba phuong phap thiét ké
chiu I¥a cho san BTCT lién hgp, déng thsi kiém ching thuc
nghiém. Cac phuong phap d6 la thiét ké theo tiéu chudn ABNT
NBR 14323:2013 [12], thiét ké theo phuong phap tinh toan Bailey
[13], va thiét ké bang phan mém phan t& hiu han. Tu cac két qua
50 sanh cho thdy viéc sir dung phan mém phan ti hitu han dé thiét
ké chiu Ira cho san la téi uu hon ca. Michal and Szymon [14] da
trinh bay kha nang chiu Ira cdia céc san BTCT c6 d6 day Ién hon 15
cm dugc tinh véi phuang phép dudng déng nhiét 500 °C. Béng
thai, cac thong sé vé chiéu day I16p bé tdéng bao vé va cét thép chiu
luc trong san da duoc thay déi phuc vu cho viéc danh gia thém vé

Ung x{ clia san khi chay. K&t qua nghién ctu kha nang chiu Itra cta
céc san bang phuong phap trén dugc da dugc téng hop dudi dang
cac bang tra.

& Viet Nam, cac nghién ctiu vé san BTCT bi chay con kha it.
Nguyén Trung Tudn [15] da trinh bay cach dp dung ba phuong
phép tinh todn dugc quy dinh trong tiéu chudn chau Au Eurocode
2 [5] dé& danh gia kha ndng chiu chay cho san BTCT. Bong thai, tac
giad ciing nhan dinh viéc tang chiéu day I6p bé tong bao vé va dién
tich c6t thép gilp cai thién mé men khang chay ctia san BTCT. V6
Ba Huy va céng su [16] da nghién ctru thuc nghiém vé sir dung FRP
dé phuc héi kha nang chiu tai ctia san BTCT bi chay. Chin mau san
bao gom mot mau khong chay, 4 mau chay 45 phut va 4 mau chay
75 phut da dugc st dung. Két qua nghién ctiu cho thay, sau khi bj
chay va ngudi xuéng nhiét d6 binh thudng, kha nang chiu luc cda
san bi suy gidm 10,5%. Kha nang chiju tai ctia san BTCT bij chay
dugc gia cudng FRP tang dén 65,4% so véi san BTCT bi chay khéng
dugc gia cudng.

Cac nghién cdu trén da cé chung muc tiéu la danh giad kha
nang chiu Ita ctia san BTCT. Tuy nhién, cac tham s6 thiét ké nhu
chiéu day I6p bé téng bao vé, cot thép chiu luc va bé day san, chua
dugc phan tich ky. Dac biét la dnh hudng cta chung d6i véi do
véng theo thdi gian chéy cla san BTCT. Bai bao nay trinh bay két
qua phan tich anh hudng clia cac tham sé thiét k& nay déi vsi do
vong cla san BTCT, nham xac dinh cac giai doan Ung x{ clia san
BTCT & cac giai doan chdy khac nhau. D€ dat dugc muc dich nay,
phan mém SAFIR [17] dugc st dung dé khao st (ing x{f clia san
BTCT trong qua trinh bi chay. Tur két qua phan tich thu dugc, mot
s6 két luan dugc rat ra vé vai trd clia tham sé thiét ké déi véi do
vong va kha nang chiu Ia ctia san BTCT bj chay.

2 CAU TAO SAN BTCT
San BTCT c6 céac théng s6 vat liéu nhu sau:
Bé tong:
-Cudng d6 chju nén & nhiét do thuong:
fo=20 MPa
-L6p bé tdng bao vé (tinh dén mép ngoai cot thép):
a=15mm
Cét thép:
-Cudng d6 chiu kéo & nhiét d6 thudng
f, =355 MPa
-Mé dun dan héi tai ¢ nhiét dé thuong
Es=210GPa
Cau tao san BTCT nay dugc tinh toan theo TCVN [18]. Chiéu day
ban san dugc xac dinh s6 boé nhu sau:
h :BL: 0,8+1,4
m 30+35
Chon san c6 chiéu day hs = 8 cm dé tinh toan dién tich bé tri
c6t thép.
Phuong phap tinh toan noi luc san dugc st dung dugc gia tri
moment tai goi va nhip,
M= 5 - 1827
8
Chon chiéu day I6p bé tong bao vé a= 15 mm cho nén ho=h -
a=80-15=65mm.
Cotthép ClIl (y, = 0,9 ), c6 cdp dd bén chiu nén Ry = 11,5 MPa.
M 0,9x10°

a= - = - =0,0515
¥y X Ry xbxhy 0,9%x11,5x400x 65

E=1-+1-2a =1-4/1-2x0,0515 =0,0529

x200=4,5+9,3 (cm)

=0.9 kNm; Mgsi = 0 kNm.
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_ExR,xbxh, 0,0529x11,5x400 x 65

As - _ 40mm2
| R, 355
Chon dién tich c6t thép dugc bé tri trong san la A= 201 mm?
o =0,05%< = 201 _
bxh H400x63  (tha)
=0.77% % = LR 1530,

Hinh 1 trinh bay san BTCT véi kich thudc mat cat ngang 400 x
80 mm. Khodng cach hai g6i tua la 2000 mm. Dién tich c6t thép
chiu luc dugc bé tri trong san 1a 201 mm?2. LSp bé téng bao vé san
la 15 mm. Tai trong phan b6 déu trén san la 1,8 kN/m. Sau d6, cac
thong s6 cda san nhu chiéu day I6p bé téng bao vé, dién tich cot
thép chiu luc va bé day san sé lan lugt dugc thay d6i nham dénh
gia sy thay déi vé ing xr va kha nang chiu Ita.

=
-+

2000

Hinh 1. Cau tao san BTCT 400 x 80 x 2000 mm

Chiéu day I6p bé tdng bao vé san lan lugt la 12,5 mm, 15 mm, 17,5
mm, va 20 mm. Dién tich c6t thép chiu luc trong san lan lugt la 141
mm? 201 mm?, 314 mm? va 452 mm?. Bé day san lan lugt la 7 cm, 8 cm,
va 9 cm. Su thay déi s6 liéu clia cac tham sé thiét ké nay la phu hgp véi
TVCN [18] va cac diéu kién & muc tinh toan bén trén.

3 PHAN TiCH NHIET

SAFIR [17] Ia mot phan mém phan t& hiu han chuyén dung dé
mo phong va phan tich cac két cau trong cac diéu kién chay. Do
d6, phan mém SAFIR dugc st dung dé€ phan tich san BTCT bj chay
trong bai bao nay. Phan mém nay c6 thé phan tich ing xu két cau
dudi dang mé phong don gian 2D va mé phéng chi tiét 3D. Quy
trinh tinh toan va phan tich co nhiét cla két cdu bi chay trong
phan mém dugc chia thanh hai budc. Dau tién, qua trinh phan tich
nhiét hoc cho két cau sé dugc dién ra. Sau do, két qua phan tich
nhiét cta két cau sé dugc chuyén ti€p sang giai doan phan tich co
hoc.

3.1 M6 phdéng

Ung dung Safir-Thermal_2d cta SAFIR [17] dugc st dung dé
tién hanh mé phdéng 2D mit cdt san. Hinh 2 thé hién mat cit san
BTCT trong SAFIR [17]. Cic dudng mau xanh dai dién cho dudng
bao clia mat cat. Cac dudng mau hong dai dién cho bé mat dugc
gidi han bdi cac duong mau xanh. Vi vady, cac duong mau xanh
dugc sir dung dé gan cac diéu kién bién vé nhiét d6 cho cdc mat
bién cGla mat cat ngang. Trong khi d6, cac dudng mau héng dugc
st dung d€ gan cac dic tinh cho mét viing cila mat cét.

Hinh 2. Mat cdt san BTCT trong SAFIR [17]
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Khi bi chay, Itia tac dung truc ti€p 1én mat dudi cda san. Do do,
mat dudi dugc gan diéu kién chay theo tiéu chudn 1SO 834. Mt
trén cla san dugc xem nhu ti€p xuc véi nhiét dé thudng & 20°C
trong sudt qua trinh chay. Hinh 3 thé hién mat cat ngang da gan
cac diéu kién nhiét do. Trong d6 F20 la nhiét do thudng va FISO la
nhiét dé theo tiéu chudn ISO 834

Hinh 3. Diéu kién nhiét d6 6 cac mat cat tiét dién san

Hinh 4 trinh bay mat cat ngang san BTCT bang phan mém
SAFIR [17]. Phan mém SAFIR [17] da sdn c6 cac mé hinh vat liéu
thép va bé tong. Cac dac trung cda vat liéu lay theo quy dinh trong
tiéu chudn Eurocode 2 [5]. Vat liéu thép c6 moé hinh STEELEC2EN,
bé tong cot liéu da silic ¢ c6 md hinh SILCON ETC, bé tong cot liéu
da canxit c6 m6 hinh CALCON ETC. Trong bai bao nay, vat liéu dung
trong phan tich nhiét hoc dugc ldy theo mé hinh c6 sén trong
SAFIR [17].

Hinh 4.Tiét dién san BTCT trong SAFIR [17]

C8t thép c6 théng s nhiét hoc gém hé s6 ddi luu néng la 25;
hé s6 déi luu lanh la 4; hé s6 boc hoi tuong déi la 0,7. Théng sé co
hoc gbm mo dun dan hoi la 210 GPa; hé sé Poisson la 0,3; cudng
dd chay déo la 355 MPa. Bé tong cé théng s6 nhiét hoc gom khoi
lugng riéng la 2400 kg/m?3; d6 dm 1a 4,8%; hé s6 déi luu néng la 25;
hé s6 d6i luu lanh 1a 4; hé s6 béc hoi tuong déi la 0,7; théng sé dan
nhiét 1a 0,5. Théng s6 co hoc bao gém hé s6 Poisson 0,2; cudng do
chiu nén la 20 MPa.

Tiét dién dugc chia lugi thanh cac phan tir tam giac nhu Hinh 5.
Lugi phan ti xung quanh c6t thép dugc chia min hon. Trong khi
doé, lugi phan ti ctia bé téng dugc chia thd hon. Diéu nay gidp
SAFIR [17] phan tich v&i muc d6 vua phai va thai gian hop ly.

Hinh 5. Roi rac héa két cdu thanh cac phan ti trong phan tich nhiét bang phan mém
SAFIR[17]

3.2 Kiém ching két qua

Két qua md phdng dugc kiém ching béng cach so sanh véi két
qué da dugc st dung trong tiéu chuan Eurocode 2 [5]. Trong tiéu
chuén nay, san BTCT bi chay c6 chiéu day hs dudi 200mm da c6 dudng
déng nhiét; do d6, tiét dién hs = 80 mm nay dugc chon dé mé phéng
dé kiém chuing. Ct thép dugc bé tri trong san c6 dién tich As = 201
mm?. Chiéu day I6p bé tong bao vé la 15 mm tinh ti mép ngoai cla
16p bé téng dén mép cla I6p thép chiu luc. Trinh tu mé phdng dugc
trinh bay trong muc 3.1. Hinh 6 thé hién két qua so sanh gilia dudng
dang nhiét tai thai diém chay 30 phut cda san dugc mé phdng bang
phan mém SAFIR [17] so véi tiéu chudn Eurocode 2 [5]. Két qud so sanh
cho thay su tuang déng gitia két qua mé phéng vdi tiéu chuén tai thoi
diém chdy. Vay nén, két qud mé phdéng nhiét cho san BTCT ti phan
mém SAFIR [17] la dang tin cay.
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Hinh 6. So sanh két qué mé phdng véi két qué trong tiéu chudn Eurocode 2 [5]

3.3 Két qua phan tich

K&t qua nhiét dé trong tiét dién san dugc ghi lai sau méi 1 phat
trén téng thai gian mé phdng chay la 90 phut. Hinh 7 trinh bay két
qué cla qua trinh phan tich nhiét ctia san bj chay tai cac thdi diém
30 phut, 60 phut, va 90 phuat. Dé dang nhan thay, thé dudi cda san
dugc tiép xuc truc ti€p véi ngon Itia cla dudng gia nhiét 1ISO 834,
nén nhiét d6 cla bé mat thé dudi sé gia ting mét cach nhanh
chéng. Hinh 7a thé hién nhiét d6 cda san bi chay tai thai diém 30
phat. Nhiét d6 tai thd dudi clia san c6 mau hién thi 13 cam tuong
(ing nhiét @4 tir 700 °C dén 800 °C. Nhiét d6 cot thép tai thai diém
nay cé mau xanh bién nhat tuong Ung la tir 300 °C dén 400 °C. Thé
trén cla bé tong khong tiép xuc vdi Ira thi nhiét khong cé su thay
déi qua nhiéu so vai thoi diém chua chay. Hinh 7b thé hién nhiét
dé cla san bi chay tai thoi diém 60 phat. Nhiét do tai thé dudi cla
san c6 mau hién thi la cam dat tuong Ung nhiét d6 tir 800 °C dén
900 °C. Nhiét do c6t thép tai thoi diém nay c6 mau xanh 1a nhat
tuong Ung la tir 500 °C dén 600 °C. Thai diém nay, tha trén clia bé
téng da chuyén sang mau hién thi la xanh duong nhat véi nhiét d6
la tir 100 °C dén 200 °C. Thé trén cuta san khong tiép xuc véi ngon
Ifa ISO nhung su truyén nhiét da lam thay d6i nhiét d6 cta phan
I6p nay. Hinh 7c thé hién nhiét d6 cta san bi chay tai thai diém 90
phat. Nhiét d6 tai thd duédi cla san c6 mau hién thi 1a dé tuong
Ung nhiét do tir 900 °C dén 1000 °C.
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Hinh 7. Nhiét d6 mét it san BTCT 400 x 80 mm tai cac thdi diém khac nhau.

4 PHAN TiCH CHUYEN VI THEO THO1 GIAN CHAY
D liéu thu dugc ti phan tich nhiét trong Muc 3 dugc st dung

dé phan tich chuyén vi ctia san BTCT kich thudc 400 x 80 mm va
chiéu dai nhjp 2 m. Hinh 8 thé hién Ung dung phan tich
Safir_Structural_3d dugc st dung dé phan tich cg hoc cho san
BTCT nay.
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Hinh 8. Chuang trinh phén tich co hoc 3D

Trong budc phan tich co hoc, cdu kién san dugc chia thanh
nhiéu phan t. Trong m6 phong nay, san BTCT dugc chia bai 21 nat
va 20 phan t& nhu Hinh 9. San dugc mé phéng la phan t thanh
thdng. M&i phan td c6 tiét dién ngang chinh la tiét dién da moé
phdng & budc phan tich nhiét trinh bay trong Muc 3. Hé truc toa
dé trong phan mém quy dinh truc X cho phuong ngang va truc Y
cho phuong ding. Nut xanh la géi ¢6 dinh va nat do la g6i di dong.

Hinh 9. Chia phan t{ trén san va gan diéu kién bién

Hinh 10 trinh bay két quéa phan tich d6 véng clia cac san BTCT
theo thai gian chay. Cac san nay giéng nhau vé kich thuéc nhung
6 su khac nhau vé chiéu day I6p bé téng bao vé. Muc dich la dé
xét anh hudng cla chiéu day I6p bao vé dén doé vong theo thoi
gian chéy cta san BTCT. C6 4 trudng hgp chiéu day 16p bao vé (tinh
dén mép ngoai clia c6t thép) dugc st dung dé khao sat anh hudng
cla ching dén d6 véng cda san gébm 12,5 mm, 15 mm, 17,5 mm,
va 20 mm. Cac duong cong d6 vong theo thai gian chdy dugc trinh
bay trén Hinh 10. V& t8ng thé, cac dudng nay c6 su khac nhau rat
ré rét. Diéu nay cho thay vai tro quan trong cla chiéu day 16p bao
vé déi vai iing xt dd véng—thdi gian chéy cta san BTCT. Cac diém
biéu thi kha nang chiu Ira cGia san cling dugc biéu thi trén hinh 10.
Céc diém nay dugc xac dinh tai thoi diém c6 su ting vot vé gia tri
d6 déc dé tién vao giai doan pha hay.
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Hinh 10. Dudng cong d9 ving - thai gian chdy ting vdi chiéu day Idp bao vé a khdc nhau
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Cac gia tri vé thdi gian chju Ira ctia cac trudng hop san & hinh
10 da duoc téng hop va biéu thj trén hinh 11 d€ so sanh. R6 rang,
khi chiéu day 16p bao vé tang, thai gian chay dén khi sup dé cua
san cling tang Ién dang ké. Cac san BTCT c¢6 chiéu day I6p bé tong
bao vé 13 12,5 mm; 15 mm; 17,5 mm, va 20 mm c6 thdi gian sup dé
tuong ung la 1,12 gig, 1,24 gig, 1,37 gio, va 1,52 gid. Lép bé tong
bdo vé cla san khi tang tur 12,5 mm [én 15 mm, 17,5 mm, va 20 mm
da lam cho thai gian chiu Ira cGa san tang Ién lan luot 1a 10,8%,
22,3%, va 35,7%. Nhu vay, chiéu day 16p bé tong bao vé tang lam
tang dang k& thdi gian sup dé. Diéu nay dugc gidi thich 1a chiéu
day I6p bao vé tang da lam giam su gia tang nhiét dé cét thép. Do
do, su suy giam cac dac trung co hoc clia ¢t thép sé giam di.
2.000
Ty = 0,0525a + 0,4583
1.500 1.367

K i LT e
1121 -pe "

1.000

0,500

0.000 . -

17.5 20

Thini gian chju lira (gid)

Chitu 1L|\ I6p bé tong bao v (mm)

Hinh 11.Thoi gian sup d6 ca san BTCT bj chay.

M&i quan hé gitia thai gian chiu Ira ca san va chiéu day I6p bé
téng bdo vé c6 thé duoc biéu dién bing phuong trinh
T =0,0525a + 0,4583 (gid) & hinh 11. Trong d6, Tkna la thai gian
chiu Itia ctia san, a la chiéu day 16p bé tong bao vé. Phuong trinh c6
dugc bang cach vé mét dudng thdng tuyén tinh. Phuong trinh ¢
dugc bang cach vé mot dudng thdng tuyén tinh quan hé gilta
chiéu day I6p bé tdng bao vé va thai gian chiu Ia cta 4 trudng
hgp san cé chiéu day I6p bé téng bao vé khac nhau.

Hinh 12 trinh bay két quéa phan tich d6 vong clia cac san BTCT
theo thdi gian chay. Cac san nay giéng nhau vé kich thudc nhung
¢6 su khac nhau vé dién tich bé tri c6t thép chiu luc. Muc dich 1a dé
xét anh hudng cla dién tich c6t thép dén do vong theo thoi gian
chay cla san BTCT. C6 4 trudng hop dién tich cot thép chiu luc
dugc st dung dé khao sat anh hudng clia ching dén do véng cla
san la 141 mm?, 201 mm?, 314 mm?, va 452 mm?. Cac dudng cong
dd véng—chuyén vi theo thai gian chay dugc trinh bay trén Hinh
12. V& tng thé, cac dudng nay co su khac nhau rat rd rét. Diéu nay
cho thay vai trd quan trong clia cét thép vai iing xir dé vong—thoi
gian chay cla san BTCT.
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Hinh 12. Dung cong dd vong - thai gian chdy ting véi dién tich cot thép chiu luc As
khac nhau.

126 XAYDUNG 07.2023 | ISSN 2734-9888

Cac gia tri vé thdi gian chju Ira ctia cac trudng hop san & hinh
12 da dugc téng hop va biéu thj trén hinh 13 dé€ so sanh. R6 rang,
khi dién tich cét thép chiu luc tang, thai gian chay dén khi sup dé
cUa san tang lén dang ké. Cac san BTCT co dién tich c6t thép chiu
lucla 141 mm? 201 mm? 314 mm?, va 452 mm? c6 thai gian sup dé
tuong Ung la 0,90 gid, 1,24 gig, 1,52 gid, va 1,74 gid. Dién tich c6t
thép chiu luc clia san khi tang ti 141 mm? [én 201 mm?, 314 mm?,
va 452 mm? da lam cho thai gian chiu Itra cGa san tang 1én 1an lugt
la 37,8%, 68,9%, va 93,3%. Nhu vay, dién tich c6t thép chiu luc tang
lam tang déng k& thdi gian sup dé.
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_2 1.000 F 0.900 ==~
£ 0500 }
=
0.000
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Hinh 13. Théi gian sup d6 cta san BTCT bj chéy.

M&i quan hé gilta thoi gian chiu It ctia san va dién tich c6t
thép chiu luc c6 thé dugc biéu dién bing phuong trinh
T,., =0,00264 +0,6407 (gi®) & hinh 13.Trong do, Tina la thoi gian
chiu Itia clia san, As 1a dién tich c6t thép chiu luc. Phuong trinh c6
dugc bang cach vé mét dudng thdng tuyén tinh quan hé giia dién
tich c6t thép san va thdi gian chiu Ita cta 4 trudng hgp san cé dién
tich c6t thép khéac nhau.

Hinh 14 trinh bay két quéa phan tich d6 vong clia cac san BTCT
theo thdi gian chay. Cac san nay giéng nhau vé kich thudc nhung
€6 sy khac nhau vé bé day san hs. Muc dich 1a dé xét dnh hudng
clia bé day ban san dén dé vong theo thoi gian chay clia san BTCT.
Cé 3 trudng hop bé day san dugc st dung dé khao sat anh hudng
clia chiing dén d6 véng cua san la 7 cm, 8 cm, va 9 cm. Céac dudng
cong doé véng—chuyén vi theo thsi gian chay dugc trinh bay trén
Hinh 14. V& téng thé, cac dudng nay cé su khac nhau rat ro rét.
Diéu nay cho thay vai trd quan trong cta bé day san véi ing xt d6
vOng-thai gian chay cda san BTCT.
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Hinh 14. Butng cong d9 vong - thoi gian chdy ing véi bé day ban san khac nhau.
Cac gia tri vé thai gian chju Itra clia cac trudng hgp san & hinh
14 da dugc téng hgp va biéu thi trén hinh 15 dé€ so sanh. R6 rang,
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khi bé day ban san tang, thdi gian chay dén khi sup dé cla san
tang lén dang ké. Cac san BTCT ¢6 bé day 1a 7 cm, 8 cm, va 9 cm ¢é
thaoi gian sup dé tuong Uing la 1,07 gid, 1,24 gid, va 1,41 gid. Bé day
clia san khi tang tu 7 cm l1én 8 cm va 9 cm dé lam cho thai gian
chiu Itra cta san tang lén lan lugt la 15,9% va 31,8%. Nhu vay, bé
day cta san tang da lam tang dang ké thdi gian chiu Ia.

2000 p
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Théi gian chiu lira (gid)

0.500 f

0.000

! Chiéu day in BTCT (em)
Hinh 15. Thoi gian sup d6 cda san BTCT bj chdy.

M&i quan hé gitra thoi gian chiu Ida cla san va chiéu day ban
san ¢4 thé dugc biéu dién bang phuong trinh
T =0,1729h —0,1431 (gi®) & hinh 15. Trong d6, Tk la thoi gian
chiu Ira clia san, hs la bé day san. Phuong trinh c6 dugc bang cach
vé mot dudng thang tuyén tinh quan hé gita bé day san va thoi
gian chiu Ira ctia 3 trudng hop san c6 bé day khac nhau.

5 KET LUAN

Trong bai bao nay, san BTCT bj chay dugc phan tich bang phan
mém SAFIR [17] dé c6 dugc su phan bd cla nhiét do trong tiét
dién. K&t qua phan tich nhiét nay dugc st dung dé phan tich do
vong cla san theo thai gian chdy. Cac phan tich dugc thuc hién
cho cac truong hgp san BTCT ¢6 cac thong sé thiét ké khac nhau.
Tu két qua phan tich, mot s6 két luan dugc rat ra nhu sau:

- Két qua vé dudng cong dé vong theo thai gian chay c6 chung
dac diém la c6 thé chia lam 3 giai doan. Giai doan dau tién, dudng
cong c6 thé xem gan nhu la tuyén tinh. Giai doan ké ti€p, quan hé
d6 véng theo thaoi gian chéy la dudng cong phi tuyén. Giai doan
cudi cling, d6 véng tang rat nhanh, tién dén sup dé. Giai doan 2 va
giai doan 3 ¢6 thé gop chung thanh giai doan sup dé, vi 2 giai
doan nay dugc dién ra trong thai gian chay tuong d6i ngéan. Vay
nén diém cudi cung cla giai doan 1 dugc xem la diém biéu dién
trang thai sup d6 clia san BTCT, vi sau diém nay thi san sé budc vao
giai doan pha hoai.

- C4c tham s6 thiét k& c6 anh hudng dang ké dén kha nang
chiu Itra ctia san BTCT. Khi chiéu day 16p bao vé tang tir 12,5 mm
[én 20 mm thi kha nang chiu Ifa cda san tdng 35,7%. Khi dién tich
c6t thép chiu luc tang ti 141 mm? [én 452 mm? thi kha nang chiu
Ira clia san tang 93,3%. Khi bé day tang ti 7 cm 1én 9 cm thi kha
nang chiu Ira cGia san tang 31,8%. Nhu vay, dién tich c6t thép co
vai tro kha I6n d6i véi kha nang chiu lra cdia san BTCT.

- Thoi gian chiu Ira ctia san c6 moi quan hé tuyén tinh véi
chiéu day 16p bé téng bao vé, dién tich cét thép chiu luc va bé day
san. M&i quan hé giira thoi gian chiu Ita va cac tham sé thiét ké
clia san da dugc trinh bay thong qua ba phuong trinh. Phuong
trinh 7, =0,0525a +0,4583 (gi®) biéu dién méi quan hé gilra thoi
gian chiu Ira clia san va chiéu day 16p bé tong bao vé. Phuong
trinh 7,,, =0,00264, +0,6407 (gio) biéu dién moi quan hé gila
thai gian chiu Itra cta san va dién tich c6t thép chiu luc. Phuang
trinh 7, =0,1729h —0,1431 (gi®) biéu dién mai quan hé gilra thoi
gian chiu Ira ctia san va bé day san.

- Loi cdm on:
Nhém tac gid xin cdm on Truong Pai hoc Bach khoa, Pai hoc
Qudc gia TPHCM da hé trg nghién cdu nay.
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