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TGM TAT

Bai bao trinh bay ket qué nghién citu cong thire xac dinh sirc khang
uein ddm cdu dy dng lyc (DUL) céng trede st dung bé tang siéu
tinh nang (UHPC) tigt dién chit | va chir T, ché tao tir cac thanh
phan vat lieu sén co tai Viet Nam. Cang thic tinh toan st khang
udn duge xay dyng trén co si quy ddi biéu do phan bd (ng suét
dang khdi chir nhat tvong dureng cho cé ving kéo va nén. Duang
quan hé ing suat - bién dang cia UHPC duoc xay dyng trén co so
s ligu thyc nghiém tir cac méu tieu chudn duge thec hien tai
Truing Dai hoc Xay dyng Ha Nai. Ket qué tinh toan sirc khang udn
dam cdu UHPC DUL céng trede duec kiém ching va so sanh vai
ket qua thuc nghiém cia mat sd nghién citu da cong bd trong thai
gian gan day. Kt qua so sanh cho thay, tinh toan sirc khang udn
theo cdng thie nghién ciru ca da chénh lech dudi 5% so vai két
qué thuc nghiém da cang bd.

Tir khaa: B2 tang siéu tinh nang; Dam du tng lre; két céu cang trinh
céu; strc khang udn.

ABSTRACT

This paper presents the results of research on the formula for
determining the bending resistance of prestressed bridge girders using
ultra-high performance concrete (UHPC) with | and T-sections, made
from material components available in Vietnam. The formula for
calculating bending resistance is built based on converting an equivalent
rectangular stress distribution chart for both tensile and compressive
stress regions. The stress-strain relationship of UHPC is built based on
experimental data tested from standard samples at the construction
materials laboratory of Hanoi University of Civil Engineering. The results
of calculating the bending resistance of pre-tensioned UHPC bridge
girders are verified with the experimental results of several studies
published recently. The comparison results show that the calculation of
bending resistance according to the research formula has a difference
of less than a% compared to the published experimental results.
Keywords: "UIHPC"; prestressed girder; bridges structure;
flexural behavior.

1.DAT VAN PE

Bé tong siéu tinh ndng (Ultra-high performance concrete -
UHPC) 13 mét sdn phadm bé tong thé hé mdi, thanh phan vat liéu
chinh bao gém xi mang Podc lang, cat nghién min, bét quac, silica
fume, phu gia siéu déo, soi thép va nudc [1, 2. UHPC thé hién tinh
chat co hoc vuot trdi véi cudng dé chiu nén I6n hon 120 MPa [3],
cudng d6 chiu kéo khi uén 1én d@én 50 MPa [4], cudng dé chiu kéo
doc truc tlr6 - 12 MPa [5], mé dun dan héi tir42 - 55 GPa [4, 6]. Ngoai
ra, UHPC c6 dé dac chac, tinh déo dai cao, kha nang chéng an mon
t6t giup tang dé bén va tudi tho cong trinh.
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UHPC dugc nghién ctu va ing dung dau tién vao nhiing nam
cudi thap nién 90 cta thé ky XX. Trong hon hai thap ky qua, UHPC
dang thu hut su quan tam & nhiéu quéc gia khac nhau trong viéc
ung dung cho két cdu cong trinh xay dung dan dung va céng
nghiép, cdng trinh cau, cdng bién, cong nghiép dau khi, két cau
ngoai khai, két cau thay luc, sira chita va phuc héi két ciu [7]. Trong
tdt ca nhimng ting dung nay thi ting dung UHPC trong linh vuc cau
duding dugc xem |a phé bién nhat [8]. Ung dung UHPC cho két cau
céng trinh cau da dugc thuc hién & nhiéu quéc gia khac nhau bao
go6m U, Ao, Canada, Trung Quéc, Cong hoa Séc, Phap, Puc, Y, Nhat



www.tapchixaydung.vn

Ban, Malaysia, Ha Lan, New Zealand, Slovenia, Han Quéc, Thuy Siva
Hoa Ky [7].

& Viét Nam, nghién ctiu vé UHPC dugc thuc hién trong khoang
10 ndm gan day. Cac nghién ctiu tap trung chd yéu vao thanh phan
c6t lieu va hudng dén st dung cac vat liéu dia phuong dé ché tao
UHPC [9-13]. Nhiéu céng trinh da tién hanh nghién ctiu ing dung
UHPC cho két cdu nham nang cao kha nang chiu luc, d6 bén trong
mai trudng dac biét va tai trong né [14-19]. Tac gid Pham Duy Hoa
va déng nghiép [20] da nghién ctu vé kha nang khang uén ctia dam
| UHPC du Ung luc dai 6,3m két hgp gitia thuc nghiém va st dung
céc coéng thic cla tiéu chudn Phap NF P18-710 [21], FHWA [22]. Tuy
nhién, nghién ctu nay dang s dung phuong phap phan tich mdt
cat dua trén cac phuong trinh can bang va dugc giai lap kha phtc
tap theo tiéu chudn sdn cé.

Viéc ap dung UHPC cho c6ng trinh cau la mét trong nhiing
huéng di mai, m& ra co hoi I6n cho sy phat trién co s& ha tang giao
thong & Viét Nam. Tuy nhién, viéc di sau nghién ctiu vé cac dang
ung xt két cau khi tham gia chju luc phuc vu cong téc tinh toan,
thiét ké loai vat liéu nay van con han ché. biéu nay da gay can tré
rat Ién trong viéc tiing dung loai vat liéu mdi nay cho két cau cong
trinh cau & Viét Nam hién nay. Cu thé, d&n nay mac du ching ta da
€6 mot s6 Ung dung loai vat liéu nay cho cong trinh cau nhung chi
ma&i thit nghiém doi véi cau quy mo nhé. Déng thdi, cliing chua ban
hanh bat c tiéu chudn nao vé thiét k&, thi céng va nghiém thu céng
trinh cau sir dung UHPC.

UHPC c6 cudng d6 chiu kéo cao, vi vay khi thiét ké uén,
cudng doé chju kéo ctia UHPC khong bo qua nhu déi véi bé tong
thudng. Suly tudng hoa dudng quan hé tng suat - bién dang khi
kéo va nén phuc vu thiét ké két cau UHPC |a dé tai dugc cac nha
nghién cltu quan tam. Hién nay, cac tiéu chudn thiét k&, khuyén
nghi thiét ké va mot sé nha nghién ciu da dé xuat mét dusng
tuyén tinh (dang hinh thang) va dang hinh xap xi dang chr nhat
[23] [5, 21, 24] [25] [26] [27]. Khi nghién c(ru thiét ké uén dam
UHPC DUL, téc gia Graybeal [28] trinh bay “Cho dén khi hoan
thanh mot sé lugng dang ké cac thi nghiém uén mé hinh thuc,
thi khéng thé dua ra mét tip hop cac tham s6 chudn dé st dung
trong thié€t ké uén dam UHPC DUL". Sau d6 mét s6 nha nghién
clu da thuc hién cac nghién ctiu thiét k€ uén két cau UHPC. Khi
tinh toan kha nang chiu uén dam UHPC, tng suat kh&i Whitmey
quen thudc st dung cho két cdu bé tdng c6t thép truyén théng
la khéng con phu hgp va dugc thay thé bang dudng tuyén tinh
hodc dudng song tuyén cho cac cau kién UHPC.

Trén thé gidi, da c6 cac tiéu chudn va khuyén nghij thiét ké uén
dam UHPC, trong d6 dang chd y 1a tiéu chudn chia Phap P18-710
(AFNOR), Thuy Si SIA 2052 (SIA) va Canada CSA S6: 19 (CSA). Trong
céc tiéu chudn nay, phuong phap thiét k& udn dua trén phan tich
mat cat sirdung nguyén ly can bang va tuong thich bién dang, dong
thai st dung céc biu d6 dudng cong UHPC dé xac dinh Ung suat
trén tiét dién ngang. Trong tiéu chuan thiét ké ctia Phap va Canada,
kha nang chiu mé men uén ctia dam UHPC ¢6t thép dugc tinh toan
tur diéu kién can bang luc trén tiét dién ngang véi biéu d6 bién dang
tuyén tinh gdbm bién gisi han bién dang nén tuong tng vdi bién
dang pha v UHPC va bién gidi han bién dang kéo tuong (ing véi
kéo dut cot thép.

Tém lai, @& tinh toan kha nang chiu uén ctia dam UHPC DUL,
can phai cé cac mo hinh co hoc vat liéu dugc suy ra tir két qua
thi nghiém co hoc vat liéu phu hgp véi nhém vat liéu UHPC, cac
mé hinh ca hoc vat liéu nay can dugc ly tuéng va don gian hoa
dé phuc vu tinh toén. Péng thai, cdn phai c6 mét phuang phap
tinh toan kha nang chiu uén cu thé, thuan lgi bang cac cong thuc
lap san tuong ty nhu cac cong thuc tinh toan dugc ban hanh

trong tiéu chudn thiét ké cau dudng bo TCVN 11823:2017 dé ap
dung chung cho két cdu UHPC DUL chiju u6n phuc vu thiét ké
dam cau & Viét Nam.

Xuat phét ti nhiing van dé néu trén, véi mong muén cung cap
thém cac co s& khoa hoc phuc vu thiét ké uén dam cau UHPC DUL
tai Viét Nam, nghién ctiu nay da thyc hién dé xuat cong thic tinh
stic khang uén cho dam ciu DUL cang trudc. Néi dung dau tién cuda
nghién ctru sé xay dung dudng quan hé (ing suat - bién dang tng
vdi vat liéu UHPC tai Viét Nam. Phan ti€p theo sé tién hanh quy déi
biéu d6 phan b6 tng suat trén tiét dién ngang thanh biéu dé tng
suat khoi chir nhat tuong duang tir d6 xay dung cong thic xac dinh
stc khang uén dam cau UHPC DUL cang trudc. Nghién cuu két thic
bang phan két luan va kién nghi.

2. XAY DUNG PUONG QUAN HE UNG SUAT - BIEN DANG
UHPC

Budng quan hé Ung suat - bién dang UHPC dugc xay dung theo
tiéu chudn vé ché tao vat liéu va thi nghiém (NF P18-470) [5] cla
Hiép hoi xay dung Phap ban hanh. S6 liéu két qua thi nghiém tu loai
vat liéu dugc nghién cdiu va phat trién tai Trudng Dai hoc Xay dung
Ha Néi, dugc goi la NUCE-UHPC thudc chuong trinh nghién ciu
khoa hoc va céng nghé cap Bo: “Nghién ctiu iing dung bé tong chat
lugng siéu cao trong xay dung cau quy mé nho va trung binh” [16].

2.1 Pudng quan hé iing sudt - bién dang nén

K&t qua cac théng sé dudng quan hé ting suat - bién dang nén
UHPC phuc vu thiét ké uén dugc trinh bay ¢ Bang 1 va Hinh 1 dudi

day.
Bang 1. Thdng s dudng quan hé ing sudt - bién dang nén
T Thanh phan Kyhiéu Donvi Giatri
Cudng d6 chiu nén dac
1. ing For MPa 127,56
Hé sé cuc bé lién quan
2 dén cudng d6 chiu nén Ye 1,00
Hé s8 tinh dén cac anh
3 hudng lau dai dén ec 085
Cudng do chiju nén
4, thidt k8 foa MPa 108,43
Bién dang dan héi thiét
> K& 16n nhét €cod 0,0026
Bién dang gidi han thiét
6. k& 16n nhat Eeud 0,0040
120 -
(0.00259,108.426)  (0.004,108.426)
—_—
100
804
£
&
e
-
Z
£
= 404
20 4
(0.0)
0 + T T T T T T
0,000 0.001 0,002 0,003 0.004
Bién dang

Hinh 1. Dutng quan hé (ing sudt - bién dang nén UHPC

2.2. Pudng quan hé iing sudt - bién dang kéo

K&t qua cac thong sé dudng quan hé (ing suat - bién dang kéo
UHPC dugc trinh bay & Badng 2 va Hinh 2 dudi day.

ISSN 2734-9888 | 02.2024 XAYDUNG [115



NGHIEN CUU KHDA HOC

Bang 2. Thong s6 dudng quan hé (ing suat - bién dang kéo

TT Thanh phan Ky hiéu Pon vi gia tri
1. Chiéu cao tiét dién h m 0,40
2. Chiéu dai dac trung L. m 0,40
3. Hésé dinh huéng K 1,25
4. Hésécucbd Yef 1,30
5. Ung suat kéo lon nhat fe MPa 4,84
Bién dang tai Uing suat
6 ko l6n nhat &0 0,00012
7. Bién dang kéo gidi han Eulim 0,0081
54 (1.19E-4,4.84)
(8.75E-4,4.84)
44
£
Z3
-'Elz_
0 T T T T
0.000 0002 0.004 0.006 0.008

Bién dang
Hinh 2. Dutng quan hé (ing suat - bién dang kéo UHPC
Tu két quéa dudng quan hé ng suat nén va dudng quan hé ting
suat kéo, ta c6 biéu d6 quan hé ting suét - bién dang ctia UHPC dugc
trinh bay & Hinh 3 dudi day:

120 4
[ n
100+ /X
80
=
e
a 60
B
Z
ap 40+
£
=
20+
r | S — T £ T T
e |
-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.400 0.002 0.004
. Bién dang |

Hinh 3. Budng quan hé ing sudt - bién dang UHPC

3. XAY DUNG CONG THUC TiNH SUC KHANG UGN DAM
UHPC DUL CANG TRUGC

Cong thuc tinh toén stic khang uén dugc xay dung cho hai tiét
dién dam cau phd bién d6 la tiét dién chir 1 va T. D€ xay dung cong
thuc, su phan b6 Uing sudt trén tiét dién ngang dam dugc quy déi vé
dang khoi chit nhat tuong duong cho ca viing kéo va nén.

3.1. Su'phdn bé ung sudt khéi chir nhét tuong duong
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Su phan bé bién dang va ting suat trén tiét dién ngang ctia dam
dugc trinh bay & Hinh 4.

= ; 2 i

| - | -

Hinh 4. Su phan bd bién dang va (ing suat trén tiét dién ngang dam & trang thai gidi
han kha nang chiu udn dam UHPC

Trong do:

Ecu : bién dang nén gidi han tha trén cling.

&p :  bién dang kéo thg dugi cung.

Ept :  bién dang kéo cap DUL.

fo :  cuong do chiu nén UHPC (MPa).

ft :  cudng do6 chiu kéo UHPC (MPa).

h : chiéu cao dam (mm).

dp :  khoang cach tu thd ngoai cling chiu nén dén
trong tam cac bo cap DUL (mm).

d, :  khoang cach ti truc trung hoa dén thé ngoai
cung chiu nén.

ay, By céc hé s6 quy déi hinh khéi (ing suat hinh chit

nhat tuong duong vung chiu nén.

B : hé s quy d6i hinh khéi iing suat hinh chit nhat

tuong duang vung chiu kéo.

DPé xéac dinh cac hé s6 ay, a,, f; ta st dung cac phuong trinh can
bang dua trén phuaong phap phan tich tiét dién ngang dam, cu thé
nhu sau:

Két qua luc nén do phan bé téng & vung chiu nén (C) dugc
trinh bay theo c6ng thuc (1).

€= fodn o (ec)b(x)dx (1

Két qua luc kéo do phan bé tong & vung chiu kéo (T) dugc trinh
bay theo céng thuc (2).

T = [ 0 (e)b(x)dx @)

Thanh lap hé phuong trinh xac dinh cac hé sé a4, a;, f; nhu sau:

dn
J- oc (ec)b(x)dx = ay f¢ bhy + alfc'bw(ﬁldn - hf)
0

h—dn
f 0¢ ()b ()dx = fibyhy + fby [Ba(h — dy) — hy)
0

_ Apsfpu + [(bb - bw)hb + bw.BZh]ft - alfc,(b - bw)hf
= ) 7
a1f¢ Biby + kApg dp_: + fibw B
(3)

Cachésé ay, ay, B phuvao cap dusng dé chiu nén UHPC, ta lan
lugc gidi hé phuong trinh (3) Uing v&i cac cap cudng dé chiu nén
khac nhau thu dugc két qua nhu trinh bay & bang 3 dudi day:

Bang 3. Két qua xac dinh a4, B4, B, theo cap cudng dé UHPC

dn

T fe a, B4 B2

1 130 0,763 0,730 0,693
2 140 0,732 0,725 0,610
3 150 0,695 0,720 0,550
4 160 0,661 0,715 0,507
5 170 0,624 0,710 0,502
6 180 0,590 0,705 0,502
7 190 0,559 0,700 0,502
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Moi lién hé gilta cac hé s6 ay, ay, B; va cudng do chiu nén dugc
biéu dién dudi dang cac biéu d6 hinh 5, 6, 7 dudi day:

0.80 5

@, = 1.2132 - 0.00345f.
2
075 R*=10.99947
0.70
g
=]
o
& 0.65
0.60
0.55
T T T T T T T T T T T T T
130 140 150 160 170 180 190

Cuwirng dj chju nén f(MPa)

Hinh 5. Quan hé giiia hé s6 o, va f{.

07304 B, =0.795 - 0.0005f.

R? = 0.9999

0,725 4

0.700

T T T T T T T

130 140 150 160 170 180 190

Cuing d§ chiu nén £(MPa)

Hinh 6. Quan hé giita hé s6 3, va f¢.

0707 B =0.5+2279.9 exp(- £/13.9)
R?=10.979

0.65

0,55

T T T T T T T
130 140 150 160 170 180 190

Cudmg dj chiu nén f,(MPa)

Hinh 7. Quan hé gidia hé s6 B, va f¢.
3.2. Céng thirc xdc dinh siic khdng uén
Dua vao biéu d6 phan bé tng suit khéi tuong duong trinh

bay & Hinh 4, sit dung diéu kién can bang lyc theo phuong ngang
tai tiét dién, ta thu dugc céng thiic xac dinh vi tri truc trung hoa d,,
theo cong thtic (7), d€ dam bao tinh téng quat, viéc phan tich dugc
thuc hién trén tiét dién chir T véi cac tham sé hinh hoc dugc trinh
bay & Hinh 8 dudi day:

Hinh 8. Su phan bd (ing suat khdi tuong duang trén tiét dién dam T - UHPC
Thanh phan Iuc nén do phan bé téng UHPC & thé chiu nén:
C = a1 f/bhs + a1 f by (Brdn — hy) 4)

Thanh phan luc kéo do phan bé téng UHPC & thé chiu kéo:
T = fibyhp + fiby[B2(h — dp) — hy) (5)

Thanh phan luc kéo do phan cap DUL & thé chiu kéo:

d
Ty = Apsfou (1 - kd—:) 6)
Dua vao diéu kién can bang luc: C = T + Tp, ta suy ra dugc cdng
thiic xac dinh chiéu cao truc trung hoa nhu sau:
dn

Apsfou + [(bp — by)hy + by Bohlfe — a1 f (b — by)hy

arfeuby + Ky B+ by
(7)
Trong doé:
Aps dién tich c6t thép du ting luc (mm?).
fou @ cudng dé chiu kéo quy dinh cla théo du
ung luc (MPa).
foy ¢ gi6ihanchdy ctathép du ing luc (MPa).
chiéu réng c6 hiéu cta ban canh chiu nén
(mm).
b, :  chiéuréng clia ban bung (mm).
by : chiéuréng cltia ban canh chiu kéo (mm).
he :  chiéu day ban cénh chiu nén (mm).
hy :  chiéu day ban canh chiu kéo (mm).

Suc khang uén danh dinh ctia mat cdt dugc xac dinh bang cach
18y téng mé men tai trong tam khéi iing suat tuong duang chiu nén
va dugc trinh bay theo céng thuc (8) nhu sau:

My = Apstys (dp = 22) 4 by — by Iy (1 — 22— Bl

2
h—d, ’ 10n
foBa(h — )by, (h— % —Bn) £ (b — by)hy (22—

) ®)

2
T két qua dé xuat cong thic xac dinh khoang cach truc trung
hoa d,, (céng thic 7), cdng thic xac dinh kha nang chiu uén M,
(cong thuc 8), ta tién hanh kiém ching vai cac két qua thuc nghiém
dam UHPC DUL da dugc céng bé va trinh bay 6 Bang 4.
Bang 4. So sanh két qua tinh toan kha nang chiu uén dam UHPC
DUL v&i cac két qua nghién ctu da cong bé.

TT  Thanh Dam tham khao
phan
Graybeal Graybeal El - Helou
[22] [28] [29]
1 f¢ (MPa) 193,00 193,00 173,00
2 ft (MPa) 8,30 9,00 9,30
3 a; 0,55 0,55 0,62
4 By 0,70 0,70 0,71
5 Bo 0,50 0,50 0,51
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6 d, (mm) 309,43 307,44 -81,97

7 M,* 4515,32 4603,10 5517,39
(kN.m)

8 Mexp** 4802,00 4848,00 5684,00
(kN.m)

9 M, 0,95 0,95 0,97
/Mexp

* Stic khdng udn tinh todn theo c6ng thuc dé xudt; ** Suc khdng
uén tur thuc nghiém.

Két qua so sanh cho thay, khi st dung céc céng thuc tinh toan
khoang cach truc trung hoa d,, va céng thuic xac dinh kha nang chiu
uén M, da dé xuat, gia tri mé men khang uén thu dugc la tuong
duang véi két qua nghién clu thuc nghiém, gia tri mé men khang
udn tinh toan thap hon gia tri thuc nghiém khodng ti 5% la c6 thé
chédp nhan dugc va thién vé an toan.

4, KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctru nay da gidi thiéu cong thic tinh toan stic khang uén
dam UHPC DUL cang trudc st dung ngudn vat liéu sdn co tai Viét
Nam do nhém tac gid dé xudt trén cg s& quy déi su phan bé tng
suat tiét dién ngang dam dang ting suat khoi chir nhat tuong duong
cho ca viing kéo va nén. K&t qua nghién ctiu cho thay, khi ap dung
coéng thic dé xudt trong nghién clru dé xac dinh stc khang udn clia
dam va so sanh vGi mét s6 két qua thuc nghiém da cong bé co do
sai léch thap han 5%, diéu nay khang dinh céng thic trén ddm bao
d6 tin cay khi st dung dé xac dinh stic khang uén.

Két qué nghién ctiu nay sé cung cap ngudn di liéu quan trong
trong viéc nghién ctu va ting dung véat liéu UHPC cho két ciu céng
trinh cau tai Viét Nam.
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