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Tom tat:

Trong cac dam du tng luc cing sau, luc cing cap tao ra luc nén tap trung tai dau dam rat 16n théng qua ap huc
trén cac dau neo. CAc luc tap trung nay cd thé gy nit ché dau dam néu nhu bé tdng tai khu vuc neo cap khdng
dugc gia cuong cdt thép mot cach hop 1y. Bai bao trinh bay cach xac dinh luong cbt thép gia cudng do luc nén
clia cap tao ra bang phuong phap giai tich qua md hinh can bang tng suat 1am viéc trong giai doan dan hoi
tuyén tinh va phuong phap thiét ké cét thép duya trén mé hinh gian ao dugc thiét lap theo truong tng suét chinh
hay cac dong luc dugc hinh thanh trong két cu. Mot sé két qua tinh toan cho nhiing két ciu cu thé dugc phan
tich dé lam rd cac phuong phép trinh bay.

Tir khoa: Vung neo; Xé v&; Ep v; M6 hinh gian ao; Dam dy ung luc cang sau.
Abstract:

In post-tensioned concrete beams, the high concentrated compressive forces are transmitted to the concrete
zones at the beam ends through the anchorage devices. As a result, they can burst and split if the concrete is
not adequately reinforced. The paper determines the reinforcement in anchorage zones with axially loaded
post-tensioned tendons using the linear elastic analysis method, which involves computing the state of stresses
as linearly elastic, and the equilibrium-based plasticity approach method as strut-and-tie models to provide
prestressing force paths as a truss structure. Some numerical models are also analyzed to clarify the present
methods.

Keywords: Anchorage zone; Bursting; Splitting; Strut-and-tie model; Post-tensioned concrete beams.

1. Gioi thiéu dung, viéc kiém soét hién tugng nut tai ving neo
chir yéu qua hai van dé: Xac dinh luc tac dung tuong
g vai viéc hinh thanh nhiing vét nit dau tién va
kiém soat sy phét trién bé rong vét nit thong qua b
tri hop Iy c6t thép gia cuong & dau dam. Tuy nhién,
theo nghién ctu cua Breen, viéc xac dinh luc gay
nit tai vang neo thyc té khong don gian, ngay ca
trong truong hop 1am thyc nghiém. Piéu ndy xuat
hién do wng suét tai viing neo phan bé kha phic tap
va viéc xac dinh cuong d6 chiu kéo cua bé tong &
trang thai wng suat hai truc gan nhu khong thuc
hién. Nhiing nam gan day, nhidu nghién ciu ciing
da tiép can mo hinh phan tir hiru han dé giai quyét

Van dé vé viing neo trong dam bé téng cé du tmg
lyc cing sau, bi gia ting wng suat dot ngot do huc
cép truyén vao hé neo dau dam 16n trén kich thudc
neo twong ddi nho. Do d6, khu vuc bé tong tai cac
dau neo véi tng suit kéo va nén 16n cd thé gay nut
dau dam. Theo Breen [1], hién twong nit tai ving
neo 6 thé chia ra 1am ba loai: Nut do xé v (burting
cracking), nut do ép v& (spalling cracking) va nut
do &ng suat kéo theo mép doc (longitudinal edge
tension) va do do trong qua trinh thiét ké dam du
(g luc can c6 bién phép gia cuong dé tranh cac vét
nit ndy. Trong kiém toén ¢ trang thai gidi han sir
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cac bai todn vung neo. Trong nghién ctu cua
Okumus [2], téc gia da sir dung md hinh phan tir
hitu han phi tuyén dé phan tich vét nut ngang tai khu
vire dau dam do lyc cép tao ra va xét cac hién tuong
khéc nhu anh huéng nhiét do, co ngét, tir bién co
thé 1am ting d6 mé rong vét nat tai dau dam. Két
qua nghién ctiu cho thay, viéc sir dung phan tir hitu
han 1a cong cu rat hitu hiéu dé phan tich nut, tuy
nhién, md hinh nay phu thudc rat nhiéu vao cac
théng sb dau vao va day 1a mot thach thirc 16n trong
mo phong phan tir hiru han phi tuyén. Trong nghién
cuau cua Van Meirvenne [3], t&c gia da sir dung mé
hinh phan tir hiru han phi tuyén dé phan tich hién
tuong nut vung neo; trong nghién ciru, tac gia xét
dén truong hop phan b nhiéu tao cap don trén mat
cit ngang dam trong dam cang trude va co duong
kinh khéc nhau dé tim luc cép t6i han cd thé gay nut
dau dam.

Nhin chung, tng suat khu vuc dam tai dau neo
la kha phtic tap, c6 phan bb ang suat khdng mém
mai va do d6, khdng thé dung ly thuyét co hoc vat
liéu thong thuong dé phan tich. Vang ung suat nay
thuong duoc goi 1a vung D (discontinuous regions)
va phan b bién dang trén viing D ciing Ia phi tuyén.
Vi vay, phuong phap thiét ké theo mo hinh mat cat
phang khong thé ap dung trén ving nay. Theo
nguyén ly Saint-Venant (St.Venant), vung phi
tuyén ndy co thé kéo dai khoang tir 1 dén 2 1an kich
thude dic trung ctia cau kién.

Hién nay, viéc thiét ké cbt thép gia cudng ving
neo cap co thé tiép can bang nhiéu phuong phap
khac nhau nhu duoc trinh bay & trén. Tuy nhién,
theo cac tiéu chuan thiét ké hién dai nhu AASHTO-
LRFD, CSA A23.3, CEB-FIP Model Code 90, ...
va Tiéu chuan Thiét ké cau caa Viét Nam - TCVN
11823-2017, viéc thiét ké cdt thép trong dam bé
tong cot thép tai viing neo cép co thé dung cac cach
tiép can nhu: M6 hinh phi dan hoi dua trén su can
bang lyc va dién hinh 1a md hinh gian 40; mé hinh
phan tich (g suét vai gia thiét két cau lam viéc van
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trong giai doan dan hoi tuyén tinh va va cac phuong
phép gan dung khac.

Mic di ¢6 khé nhidu bao c4o nghién ctu duoc
cong bd trong va ngoai nudc vé phan tich, thiét ké
gia cudng tng suat viing neo cap dy tng luc, ciing
nhu cac quy dinh dwoc néu ra trong nhiéu tiéu chuan
thiét ké, tuy nhién, mutc do trinh bay chi tiét dé ap
dung thuc té con han ché & céc tai liéu cong bé, gay
khé khan trong viéc tiép can [4], [5]. Trong TCVN
11823-2017, cac phuong phép phan tich ving neo
cép da duoc néu tai muc 5.10.9 va 5.10.10, tuy
nhién chi tiét phuong phap phén tich tng suat dan
hdi tuyén tinh va cdc mé hinh STM dién hinh cho
vung neo khong duoc trinh bay. Vi vay, viéc lam rd
hon ndi dung cua cac phuong phép trén 1a rat can
thiét trong viéc thiét ké cac dam du tng luc hién nay
dé tranh nhing su ¢d niit dau dam co thé xay ra, dic
biét 1a trong qua trinh cang cap.

Trong bai b4o nay, hai phuong phép xac dinh cét
thép gia cuong ving neo duoc trinh bay, dé la
phuong phép phan tich ang suat dan hoi tuyén tinh
va md hinh gian 0. Uu diém cuta cac phuong phap
trinh bay la tinh toan kha don gian nén phu hop véi
k¥ su dé van dung trong thiét ké va cac tham sé thiét
ké trong mé hinh ciing dugc quy dinh kha rd rang
trong cac tiéu chuan hién hanh TCVN 11823-2017,
AASHTO-LRFD va ACI 318-19.

2. Cac phwong phap thiét ké cét thép vang neo
dam bé tong cét thép dw &ng lue ciing sau

\Viing neo c6 thé duge dinh nghia 1a viing bé tong
tinh tir vi tri luc tap trung do cap du tng luc dén mat
cat dam khi tng suét duoc phan bé mot cach tuyén
tinh trén toan bo mit cit ngang dam [6]. Theo
nguyén ly St.Venant, viing nay c6 thé liy xap xi
bang chiéu cao dam. Vung neo thuong duoc chia
thanh hai loai la vung chung (general zone) va vung
cuc bo (local zone). Vung chung Ia trung vai vung
neo nhu dugc dinh nghia & trén, va vung cuc b la
viing bé tdng nam ngay sau hé neo cap, nhu dugc
thé hién trong hinh 1.
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(a) VVuing ting suét kéo chinh va viing chung.

Pi

Vung cuc bo

Pi

(b) Viing tng suat nén chinh va viing cuc bo.

Hinh 1. Cac dang vung neo [1].

Céc phuong phap xac dinh cdt thép gia cuong viing
neo duoc trinh bay trong bai bao nay chu yéu dung
dé thiét cac ¢t thép ¢ ving chung.

2.1. Phwong phap phan tich #ng suat dan hoi
tuyén tinh

Theo Nawy [6], trong phan tich cac trudng tng suat
kéo va nén chinh, viing neo ¢ thé ton tai ba ving
cap d6 tng suat nhur sau:

« \/Uing tng suat nén 16n xuét hién trong viing bé
tdng ngay sau dau neo cap du ung lyc. Viéc thiét ké
cot thép dé kiém ché no héng tai khu vuc nay 1a rat
can thiét dé tranh pha hoai nén va duoc thé hién &
vung t6 dam nhu trong hinh 2.

\ng ting suat kéo 16n sau neo, cy thé nhu
vung C trén hinh 2.

« \/lng tng suat nén Ian can viing tmg suat nén
I6n, cu thé 1a ving D va ving E nhu hinh 2.

y _ —
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OO
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Hinh 2. Buong dong wng suat tai viing neo [6].
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Viéc phan chia cc ving trén dé hiéu 16 hon cac
trang thai tng suit khac nhau xuat hién trong viing
neo va tu d6 c6 moé hinh tinh toan phu hop trong
thiét ké thép gia cuong ving neo. Phuong phap
phén tich tng suat dan hoi tuyén tinh (ESA) dua
trén cac phuong trinh can bang lyc va phan tich tng
SUAt tai vi tri mat cat c6 phan bd tng suat tuyén tinh
theo chiéu cao thiét dién hay goi la viing C. Kich
thudc vung nay dua trén nguyén ly St. Venant.
Phuong phap ESA c6 thé x4c dinh twong ddi chinh
X4c Vi tri vét nit dau dam thong qua biéu d6 phan
bé momen theo chiéu cao dam [6]. Dién tich cot
thép chiu kéo trong viing neo ciing dugc xac dinh
dua trén biéu d6 phan bo momen nay.

MmE;

fc

Lt |

Hinh 3. Phén tich lyc theo phuong phap ESA
tai vung neo [6].

Trén hinh 3, cic tng suit tai cac ving khac nhau
quanh khu vuc neo do lyc cap tng suat trudc P tai
dau dam va biéu do phan bd momen theo chiéu cao
dam duoc thé hién. Gia tri momen I6n nhét trén biéu
dd c6 thé cho thay kha ning xuat hién vét nit xé vo
do cap dur ung hec tac dung dau dam.
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Momen nay duoc can bang véi hec kéo T caa cot
thép chiu kéo duoc bé tri theo phuong ding va luc
nén C do phan bé tong cudi doan dam tao ra. Luc
ct V theo phuong ngang & tai mét cit nurt tach duoc
cAn bang véi luc chén méc cua cdt lidu doc theo vét
ntt. Theo nghién ciru Nawy [6], vitri cua luc kéo T
lién quan dén pham vi bd tri thép dai gia cuong
chéng nit viing neo va thuong nam trong khoang tir
h/5 dén h/3, trong d6 h 1a chiéu cao dam.

Theo hinh 3, bang cach can bang ung suat f va
luc nén do cép du luc P;, khi d6 gia tri momen tai
toa d0 y theo phuong dung tinh tir day dam c6 thé
dugc xac dinh theo phuong trinh (1) nhu sau:

n y
M(y)= X P(y-y )+ fb(y-y)dy (1)
T pi 0 C C
y
jfcbydy
Vo= (2)
[ f bdy
0 C

Trong d6: M(y) 1a momen tai toa d6 y tinh tir day
thiét dien dam; f.(y) 1a ung suat phan bd theo
phuong ding tai mat cat ¢6 tng suat dam dugc phan
bé theo quy luat dan hoi tuyén tinh va théng thuong
lay cach dau dam mot doan bang chiéu cao dam; b
la bé rong dam co xét bién thién theo chiéu cao tai
mat cit dang xét; Pi 12 luc cap nén dau dam tai vi tri
toa dd ypi ; nlasd lyc tap trung Pi ndm trong khoang
tir day dam dén toa do y dang xét. Bang cach can
bang momen theo so d6 hinh 3, luc kéo twong
duong trong cbt thép dimg T ¢6 thé duge xac dinh
nhu sau [6]:

MLaX (3)

h—x

Trong d6, x 12 khoang céch tir dau dam dén vi tri hec
kéo T, khoang cach x nay c6 thé lay tir h/3 dén h/5.
Khi d6, tong dién tich thép yéu cau duoc xac dinh
theo phuong trinh sau:

T=

A =—
S
S

(4)
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Trong @6, fs 12 ung suat trong cét thép. Theo tiéu
chuan TCVN 11823-2017, trudng hop kiém tra bé
rong vét niit viing neo thi tng suat trong thép lay
khong vurot qué 140 MPa.

Dua vao cac phuong trinh tir (1) dén (4) thi dién
tich cbt thép gia cudng tai ving neo dau dam As co
thé dugc xac dinh.

2.2. Phwong phap tinh cét thép viing neo bang
mé hinh gian ao

M@ hinh gian 4o (STM) dung dé thiét ké cac ving
khong lién tuc vé& mit hinh hoc va tinh hoc (viing D)
trong cac két cau bé tong cdt thép thuong va du tng
lyc. M6 hinh nay ¢6 thé 1am giam do phic tap phan
tich tng suét trong viing D bang cach tao ra mot hé
thanh chi c6 luc doc truc.

M® hinh gian ao da chinh thuc ap dung trong
nhiéu tiéu chuan tién tién trén thé gidi trong d6 c6
Tiéu chuan TCVN 11823-2017. Viéc thiét lap so do
hé thanh Ia rat quan trong trong phuong phap STM.
So d6 nay dugc x4c dinh dua trén nguyén ly gioi
han dudi cua Iy thuyét déo. Nghia 1a mot két cu s&
khong bi pha hoai duéi tdc dung cua mot hé tai
trong néu cd thé tim duoc mot s phan bd tng suat
hay noi luc bat ky thoa man diéu kién can bang va
gidi han cuong do caa vat liéu. Nguyén ly nay cho
thdy rang co thé c6 vd sb so dd hé thanh trong md
hinh STM dé thay thé mot két cau hoac mot bo phan
két cau bé tong ct thép.

Vi viy, diéu quan trong la can phai biét cach dé
c6 mot so d6 hé thanh hop Iy nhat, tac 1a sat véi kha
nang chiu hrc cua két ciu thuc. Tuy nhién, su linh
hoat nay ciing la thir thach trong viéc xay dung hé
STM béi vi phuong phép nay co thé dan dén su
khong chic chan va tham chi nham Ian mé hinh ddi
v6i nguoi thiét ké. Nghia 1a mot ving D khong c6
duy nhat mot hé gian “‘ding”” ton tai. Dua VAo Sur
phan b ng suét chinh trong viing neo, Breen [1]
da dua ra mot s6 mo hinh gian ao nhu trinh bay tir
hinh 4 dén hinh 7.
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(a) Trudng (ng sut chinh. (b) M& hinh STM.
Hinh 4. STM cho truong hgp léch tdm nho.
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(a) Trudng Gng suét chinh. (b) M& hinh STM.

Hinh 5. STM cho truong hgp léch tam 16n.

(a) Trudng (g suét chinh. (b) Md hinh STM.
Hinh 6. STM cho trudng hop nhiéu neo.

(a) Trudng Gng sut chinh. (b) Md hinh STM.
Hinh 7. STM cho truong hgp neo xién.
Sau khi xac dinh noi luc trong hé gian ao, thanh Theo tiéu chuan TCVN 11823-2017, dién tich
52%phan luc kéo trong thanh gian duoc sirdung dé  thép chiu kéo trong thanh giang dugc xac dinh nhu
thiét ké thép kéo gia cuong ving neo. sau:
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P
A =—Y
S gf
¢ y
Trong d6: Py 14 luc kéo trong thanh giang; ¢ 1a hé

s6 sire khéng, 1y bang 0,9; f, 1a cuong d6 chay déo
cua thép.

()

3. Ap dung va thio luan

Khao sét bai toan xac dinh lwong cbt thép gia cuong
cho dau dam bé téng cdt thép co cudng do bé téng
f.” = 45 MPa va c6 chiéu cao dam 1a 1200 mm, bé
rong dam 400 mm, cuong do thép f, = 400 MPa va
céc kich thudce khac nhu hinh 8.

Sau khi to hop tai trong, luc nén cap ¢ trang théi
gidi han cuong do 13 Py = 1982,9 KN, Pyo = 1982,9
KN; va ¢ trang thai gidi han stir dung Ps; = 1529,2
KN, Ps;=1529,2 KN.

800

1200
s l\bl

o T
S

200,200,

Hinh 8. So d6 lyuc tac dung Ién viing neo.

« X4c dinh dién tich cét thép theo mé hinh gian a0
(STM)

Theo phan tich cd&c md hinh gian ao cho vung
neo trong muc 2.2, md hinh gian ao cho két cau
dang phan tich ¢6 thé dugc chon theo so d6 nhur
hinh 9.

_______________________ & N
©
y |
0’1
1982.gwm-:‘\
o T
Lgig &
1%. 2 E“u
= 5
1982.9kN e BN

%317
Hinh 9. So ¢6 STM cho viing neo dau dam.

Tai bang 1, tac gia liét ké cac phan tich noi luc cho
thanh gian, qua do, xac dinh va trinh bay dién tich
cbt thép trong cac thanh kéo dua trén phuong trinh
(4). Két qua phan tich cho thay, thanh giang ding
E6 c6 lyc doc la 1110,4 KN va can luong thép
twong ung 12 4010. Luong thép nay duoc bo tri tai
dau dam gdm tong cong 08 1op thép, khoang cach
02 16p tir 50 mm dén 100 mm, 02 16p dau tién mdi
I6p 08 thanh thép va cac 16p con lai, mdi 16p 04
thanh thép, dugc thé hién nhu hinh 10.

Bang 1. Noi luc trong hé STM.

Céc thong sb cia thanh gian

Tén thanh gian

Luc doc (KN)

As (Mm?) S6 thanh thép

El -3172,6
E2 -2022,2
E3 -396,6

E4 -1387,5
E5 -1364,6
E6 +1110,4
E7 -793,2
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T

2x8D10

6x4D10

Hinh 10. B4 tri thép ving neo.

e Kiém tra nit ving neo theo phuong phap phan
tich ung suat dan hoi tuyén tinh (ESA).

Trong truong hop nay phuong phap phan tich
ESA duogc dung dé kiém tra cbt thép & trang thai
gidi han str dung vaéi cac huc tap trung Ps; = 1529,2
KN, Ps2=1529,2 KN.

1200

1000

800

200

10 0
£ (MPa)

Hinh 11. Ung suét phap tai mat cat cudi viing neo.

-020 10

Ap dung céc phuong trinh tir (1) dén (4) dé kiém tra
ntt cho viing neo dau dam. Tai mt cat dam & cudi
viing neo chung, biéu db tng suét phap co thé xem
nhu phan b theo quy luat tuyén tinh va duoc thé
hién nhu hinh 11. Theo phwong trinh (1) biéu db
momen phan b theo chiéu cao dam duoc xéac dinh
nhu trong bang 2 va trén hinh 12.

40

1200
1000

8001

400

200f

-1

Momen (N.mm)

x 10°
Hinh 12. Biéu &5 momen tai viing neo.

Bang 2. Momen phan b tai ving neo.

yi Momen*108
(mm) (N.mm)
0 0,000
100 0,308
200 1,189
300 1,051
400 1,359
500 0,520
600 0,000
700 -0,265
800 -0,339
900 -0,286
1000 -0,169
1100 -0,053
1200 0,000

Tir gia tri momen lon nhét trén biéu ¢6 momen , ting
suét 1on nhat tuong tng trong nhdm ¢t thép phan
bd nhu hinh 10 duge xac dinh nhu sau:

Bang céch két hop phuong trinh (3) va (4), ting
suét trong cdt thép kéo trung binh ciia nhém thép
ding cd thé tinh:
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M
max

1359x10°

S A(M=X)  40x(7x10% /1 4)x (1200-1200/ 4)

So sanh véi tng suét kéo cho phép:

fy =481MPa <[f]=min(0,5, ;140MPa)

Két qua cho thay viéc bd tri thép theo mé hinh gian
40 nhu hinh 10 da dam bao diéu kién chdng nut tai
viing neo khi duoc kiém todn theo md hinh phan
tich ung suat dan hoi tuyén tinh.

4. Két luan:

Bai bao di 1am rd hon co so 1y thuyét dé thiét ké cot
thép viing neo theo hai phuong phap tiép can kha
don gian d6 la phuong phap dua trén mé hinh phan
tich (g suét véi tng xar dan hoi tuyén tinh va md
hinh gian ao, va cac phuong phap nay da dugc cac
tiéu chuan thiét ké tién tién chap nhan. Vi vay, hai
phuong phap nay kha phi hop dé sir dung trong
cong tac thiét ké.

Céch tiép can md hinh phén tich (g suat véi tng
xtr dan hoi tuyén tinh c6 thé bang nhiéu phuong
phép khac nhau, nhu phuong phéap phan tir hitu han,
phuong phap sai phan, phuong phép co hoc ¢o
dién,...va phuong phap dugc trinh bay trong bai
béo nay la theo ly thuyét co hoc ¢6 dién, nham muc
dich xay dung cong thirc don gian hon cho viéc ap
dung thuc té. Céc cong thtc duoc thiét 1ap khé rd
rang, tir 46 dé dang hon trong viéc xac dinh biéu d6
momen theo chiéu cao dam. Dya vao biéu db nay
c6 thé x4c dinh ung suat kéo trong cét thép kéo gia
cudng ving neo va du doan vi tri vét nit ¢6 thé xay

41

=48,1MPa

ra trong viing neo theo c4c momen duong 16n nhat
va momen &m nho nhat, tir o, c6 cac phurong an gia
cuong cdt thép ving neo phu hop.
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