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Tom tit:

Bé tdng cbt ludi dét (BTCLD) ngay cang dwoc st dung rong rai trong ki thuat xay dung ha tang co s¢ dé
gia cuong két cau xudng cap, xuat hién vét nit trong qua trinh st dung. Nho vao 16p nén bang bé téng hat
min (BTHM) 6n dinh nhiét, BTCLD cho thay hiéu qua gia cuong tét hon so v&i Polymer cét soi FRP trong
truong hop cau kién bé tong cot thép (BTCT) chiu anh huong cua nhiét do cao nhu trudng hop hoa hoan.
Bai béo giai thiéu két qua nghién ciru xay dung mé hinh nham danh gia hiéu qua gia cuong ciia BTCLD
cho cu kién BTCT khi chju hoéa hoan. Pau tién, mot mé hinh du béo su suy giam d6 bén cua ciu kién
BTCT duéi tac dung cua hoa hoan theo dudng cong 1SO-834 dugc xay dung. Tir két qua thu duoc, c6 thé
so sanh do bén chéay cua cau kién BTCT tai tirng thoi diém trong hai trueong hop ¢ va khong cé gia cudng
BTCLD. Qua d6, danh gia duoc hiéu qua gia cudng cua vat lisu BTCLD khi gip hoa hoan. Cudi cing, md
hinh dugc Gng dung dé du bao d6 bén chay cua cau kién BTCT cho mét cong trinh ham giao thong.

Tir khoa: Bé tong cbt ludi dét; Cau kién bé tdng cét thép; Hiéu qua gia cuong; Hoa hoan.

Abstract:

Textile-reinforced concrete (TRC) composite is increasingly and widely used in infrastructure engineering
to reinforce or strengthen existing reinforced concrete (RC) structures that decrease their mechanical
performance or have cracked during their lives. Thanks to the cementitious matrix, which has stability with
elevated temperature, the TRC composite presents a remarkable reinforcement efficiency better than fibre-
reinforced polymer (FRP) when reinforcing or strengthening RC members in case of fire. This paper
presents the results of a model that was calculated to evaluate the reinforcement efficiency of textile-
reinforced concrete composite on reinforced concrete members under fire conditions. Firstly, a model was
built to predict the decrease in mechanical capacity of RC members under fire according to the 1SO-834
standard. After that, the fire performance of the RC members could be compared in both cases with and
without the strengthening of the TRC composite. So, the reinforcement efficiency of the TRC composite
was evaluated and analyzed. Finally, the model was used to evaluate the fire performance of the RC
structure of a tunnel in Vietnam.

Keywords: Textile-reinforced concrete; Reinforced concrete member; Reinforcement effeciacy; Fire.

1. Giéi thiéu Reinforced Concrete), dugc nghién cau tu
Trén thé gioi, vat licu bé tong cét lusi det "Nimgnam dau 1990 vaimg dung rong rdi trong
(BTCLD) - Compositt TRC (Textile- linh vuc xay dung khoang mét vai thap ky tro
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lai day [1], [2]. BTCLD la su két hop gitra mot
I6p nén bang bé tdng hat min (BTHM) va gia
cuong bang cac cdt lusi dét cong nghiép (soi
carbon, soi thiy tinh, soi basalt,...). Lép nén co
vai tro vura la 16p bao vé khoi su tac dong caa
moi truong, vira 12 16p dém dé chuyén tiép va
phan bd noi luc tir két cau cong trinh dén cac
ludi soi. Trong khi d6, ludi soi gia cuong dong
vai tro quyét dinh dén cuong do caa vat liéu
BTCLD [1], [3], [4]. Tinh wu viét cia né duoc
thé hién so vai vat liéu Composite thong thudng
dya trén nén Polymer (FRP) bén viing, 6n dinh
va than thién véi méi truong. Pong thoi,
BTCLD dé dang tai ché cho viéc xay dung cong
trinh sau qua trinh da khai thac. Vi vay, nd duoc
sir dung dé gia cuong, sira chira két cdu bé tong
cbt thép (BTCT) va cho thay su hiéu qua lam
viéc trong cac truong hop duoc st dung [5], [6],
[71. [8].

Trong mot thap ky tro lai day, vat liéu
BTCLD bat dau dugc thir nghiém trong viéc gia
cuong nhitng két cdu BTCT thudng xuyén chiu
anh huong cua nhiét do cao hoic trong diéu
kién hoa hoan [9], [10], [11]. Trong nhitng
truong hop nay, nhiét do duogc tang 1én mot
cach nhanh chong (c6 thé 1én dén 1200°C), tac
dong dén 16p vat liéu gia cuong va két cau. Tuy
nhién, nho vao 16p bao vé bang bé tong xi
mang, ludi s¢i gia cwong trong vat lieu BTCLD
giit duoc su 6n dinh cudng d6 hon han so Vi
FRP [10], [12]. Ngoai ra, sy dinh bam cua
BTCLD Ién két cau duoc cai thién dang ké so
véi trueong hop khi st dung FRP [13].

Khi gia cudng trén két ciu bé tong cbt thép
(chiu udn, cét, nén,...) ¢ nhiét d6 thuong,
BTCLD cai thién dang ké d6 bén cua két cau
duogc gia cwong [12], [14], [15]. Tetta va cong
su [15] da thar nghiém va so sanh kha nang chiu
cit cua dam BTCT khi dugc gia cuong boi
BTCLD va Polymer cbt soi. Két qua cho thiy,
mac du hiéu qua gia cuong kém hon vat liéu
FRP nhung vat ligu BTCLD cai thién cuong do
khang cat cua dam it nhat hai 1an véi hai 16p
ludi gia cuong. Hon ntra, n6 cling lam tang do
déo dai cho dam BTCT, biéu thi qua bién dang

cit trung binh cua nhip cét téi han 16n hon so
V6i truong hop sir dung FRP. Biéu nay chi ra
rang su trién vong cua viéc st dung BTCLD
thay cho FRP trong viéc gia cuong két cau, dam
bao vé tinh bén vitng va than thién moi trudng.

Khi sir dung BTCLD dé gia cuong két cau
chiu udn, két qua thu duoc cho thay hiéu qua
gia cuong tich cuc: Tang d6 vong tai mit cit
gitta dam khi phé huy, luc uén téi han duoc cai
thién tdy thudc vao sé 16p ludi soi gia cuong
[14], [16]. Raoof va cong su [14] cing da so
sénh hiéu qua gia cuong gitra BTCLD va FRP.
Két qua cho thay, hiéu qua gia cuong nhoé hon
khong dang ké cua BTCLD vai cing sé 16p gia
cuong. Tuy nhién, khi quan sat dang pha huy
ctuia dam chiu udn, c6 thé thiy rang khdng cé su
boc tach lién két gitta 16p BTCLD véi dam
BTCT, trong khi, day la nguyén nhan pha huy
cua dam BTCT duoc gia cuong boi FRP. Két
qua nay khang dinh cuong do dinh bam giira
BTCLD véi dam BTCT la vuot troi so V6i
Polymer cét soi trong cliing diéu kién xir Iy bé
mat dam.

Trong cac treong hop chiu luc khac, vat liéu
BTCLD ciing cai thién dang ké kha ning chiu
lyc cua két cau [17], [18], [19]. Pé danh gia
hiéu qua gia cuong cua BTCLD, sir dung X&c
dinh &ng suat co hiéu caa né khi két cau bi pha
hay. Gi4 tri tng suat nay thudng twong duong
véi g suat khi Composite bi boc tach ra khoi
két cau, thdng qua cac biéu thuc trong Fib
Model Code 2010 [20]. Tu phuong phap xac
dinh nay, Raoof va cong su [14], da so sanh két
qua thuc nghiém cta nhém tac gia vai duong
cong theo mé hinh du bdo. Két qua cho thay,
vat lieu BTCLD carbon kha phu hop véi mo
hinh nay, nam twong ddi sat voi duong cong cua
mo hinh.

C6 it nghién ctiu thuc nghiém lién quan dén
g xur cua két ciu BTCT dugc gia cuong boi
vat liéu BTCLD dudi tac dung cua tai trong co
hoc va nhiét do cao [10], [12], [13], [21], [22].
Mot vai thir nghiém véi tac dong cua lira duoc
thuc hién trén cac tim mong bé tong cuong do
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cao, duoc gia cudng bang ludi cbt soi basalt cua
Hulin va cong su [22], hay trén dam mat cit
ngang chit I, duoc gia cudng bang ludi soi thiy
tinh va sgi carbon cia Reinhardt va cong su
[21]. Mbt s6 nghién ciru da duoc thyc hién trén
vat ligu BTCLD trong su so sanh véi FRP khi
gia cuong két cAu chiu cat va uén ¢ nhiét do cao
[10], [12]. Nhu két qua nhan duoc, hiéu qua gia
cudng & nhiét do cao phu thudc kha nhiéu vao
cuong do cua cac loai Composite sur dung, ciing
nhu cudng d6 cua lién két bé mat gitra ching va
két cau duoc gia cuong. Vat liéu FRP cho hiéu
qua gia cuong kha tét & nhiét do dudi 100°C va
Vi s6 16p gia cudng it hon ba Iép. Trong khi &
nhiét d6 cao, vat liéu BTCLD cho thay hiéu qua
t6t hon trong viéc ting cuong kha nang chiu un
va chiu cit cuaa dam BTCT. N6 giit lai 55% gia
tri so vai cuong do ¢ nhiét @6 thuong, trong khi
vat ligu gia cuong FRP mét di gan nhu toan bo
hiéu qua caa nd. Két qua nay co thé hiéu duoc
qua dang pha hay cua dam sau thi nghiém. Su
béc tach han cua lop FRP gia cuong ¢ thé quan
st rd trén mau thi nghiém, giai thich bai su yéu
kém cua 16p keo lién két gitta FRP va dam dudi
su tac dung cuia nhiét o cao [10], [12]. Lién két
bé mit giita Composite gia cuong va két ciu
dugc cai thién dang ké trong truong hop cia vat
licu BTCLD nhu két qua nghién ciru cua Raoof
va Bournas [13]. Nhiing két qua thyc nghiém
nay da chting to trién vong caa viéc str dung vat
litcu BTCLD dé gia cuong két cau BTCT dudi
tac dung cua hoa hoan hoac ¢ nhiét do cao.
Nhin chung, chua c6 nhiéu nghién ciru thuc
nghiém lién quan dén chu d& nay do su kho
khin trong viéc thiét 1ap thi nghiém. Trén thuc
té, dé nghién ctu anh huong cua nhiét do cao
dén két cau BTCT duoc gia cuong bai vat lidu
Composite BTCLD, can thiét c6 nhiing trang
thiét bi, may moc twong ddi dong bo va chinh
xac (may thi ngiém, 10 ltra, cam bién nhiét do,
thiét bi do ung suat, bién dang, chuyén vi). Hon
ntra, do cac thi nghiém dugc thuc hién trong
phong thi nghiém véi cac 10 lira bi han ché téc
d6 tang nhiét do (d¢& dam bao an toan trong thi
nghiém), nén két qua thuc nghiém chi c6 tinh
tham khao so véi truong hop hoa hoan thuc xay

ra. Ngoai ra, d& xem xét dén anh huong cua
nhitng tham sb co hoc thudc céc vat liéu thanh
phan dén &ng xir co nhiét cua toan bo két ciu
BTCT, can dén sb lugng thi nghiém tuong doi
I6n, tbn kém nhiéu chi phi nghién ciu.

Nhitng nghién ctru trude day chi ra rang, dé
du bdo do bén co nhiét caa cau kién BTCT duoc
gia cudng bai vat lieu BTCLD, c6 thé st dung
phuong phap ding, c6 nghia 1a & mot thoi diém
nhét dinh sau qué trinh chju nhiét d6 cao, 6 bén
co nhiét cua ciu kién BTCT dugc danh gia qua
g xur co hoc cua nd. Pé giai quyét van dé nay,
c6 thé giai bai toan truyén nhiét trong cau kién
BTCT gia cuong boi vat ligu BTCLD, sau do,
str dung nhirng dac trung co hoc cua cac vat liéu
trong két cau ¢ truong nhiét do twong ung dé
danh gia (mg xtr va cuong do cua két cau. Két
qué thu duoc c6 thé xem 1a ung xir co nhiét va
d6 bén co hoc cua cau kién BTCT gia cuong
boi vat ligu BTCLD dudi sy tac dong cua tai
trong co hoc va nhiét do cao.

Bai bao gidi thiéu cac md hinh tinh toén gia
cudng két cdu bai vat lieu BTCLD, mé hinh
phan tir hitu han cho bai toan truyén nhiét trong
cau kién BTCT gia cuong boi BTCLD, va md
hinh dy bao su suy giam cudng do cau kién
BTCT gia cuong vat ligu BTCLD chiu anh
hudong hoa hoan theo duong cong ISO-834 [23].

2. Xay dwng md hinh dw bao

M6 hinh du bao d6 bén chay cua cau kiéu
BTCT gia cuong boi BTCLD dugc xay dung
dwa trén mo hinh truyén nhiét dé du bao truong
nhiét do trong két cau theo thoi gian hoa hoan.
Tir 46, dwa vao cac md hinh suy giam do bén
theo nhiét do c6 thé xac dinh cac dic trung co
hoc caa nhirng vat liéu trong két cdu, xac dinh
hé sé gia cuong, cuong do khang ubn két cau
theo thoi gian chay va do bén chay cua két cau.
2.1. Hiéu qua gia cwong é nhiét do thwong

Hién nay, tai Viét Nam, van chua c6 quy trinh
tinh toan gia cuong cdu kién BTCT bang vat
licu BTCLD. Trén thé gisi, di hién hitu nhiéu
huéng dan dé tinh toan thiét ké gia cuong bang
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bé tong cdt ludi dét (BTCLD hoic FRCM) nhu
ACI 549.4R-13 [24] cua Vién Bé tong Hoa ky.
Hudéng dan dé cap dén viéc xac dinh do bén udn
cua cac loai ciu kién BTCT, d6 bén uén caa ciu
Kién dugc gia cuong tang 1én nho dong gop cua
BTCLD nhu 1a mét loai ¢t thép chiu luc ngoai.
So d6 tinh toan dwgc md ta nhu Hinh 1. Phuong
phap tinh dua trén céc gia thiét sau:

 Mit cit ngang sau khi bién dang Ia phang;

e Lién két gitta BTCLD va lép bé tong trén
két cau van con hiéu qua;

e Bién dang nén co thé str dung téi da trong
bé tong la 0.003;

e Vit liéu BTCLD c6 tng xtr phi tuyén theo
hai giai doan tuyén tinh dén khi bi pha huy,

trong d6, giai doan tuyén tinh tha hai cua duong
cong duogc str dung trong phan tich va thiét ké.

Cot thép chiu e cau kién

| / Trén va dudi dim

Lap TRC (FRCM) gia cuomg

Hinh 1.So db tinh toan gia cudng cu kién BTCT
bang BTCLD theo ACI 549.4R-13 [24].

Do bén udn caa phan cu kién BTCT phu thudc
vao dang pha huy cua ca hé théng bao gom cau
kién BTCT va vat liéu gia cuong. Céc dang pha
hiy cho phan ciu kién BTCT ting cudng
BTCLD bao gém:

e B& tong bi nén v& do ung suat nén trudc
khi dwa cét thép vao;

e Kha nang chiu kéo cua thép phu thudc vao
su pha huy nén v bé tong;

e Sy tach 16p do cit hodc kéo cuaa 16p vo bé
tong hay su tach lop caa I6p vo ngoai;

e Pha hay lién két BTCLD khoi nén bé téng
(tach lién két voi BTCLD);

e Phé huy lién két giira cac lop;

e Sy truot cua ludi soi trong nén bé téng xi
mang.

Mtc bién dang kéo c6 hiéu trong BTCLD
dat duogc khi pha huy, efe, nén dugc giagi han &
bién dang kéo thiét ké cua vat liéu Composite
BTCLD, e, x4c dinh trong biéu thirc sau:

&, = &g <0.012 1)

Mt tng suét kéo co hiéu trong BTCLD dat
duoc khi pha huy, fre, va trong Composite dugc
tinh toan theo biéu thuc:

fr =E; .6, trong do, &, <&y )

Khi d6, d6 bén ubn thiét ké caa ciu kién BTCT
gia cuong BTCLD tinh toan theo phuong trinh:

O M =0 (M, +M,) ©)

Trong d6, Mn 12 cuong do udn danh nghia, Ms
va M lan luot 12 phan dong gop cua cét thép va
vat liéu BTCLD vao cuong do uén danh nghia.
Hé s6 giam cudng do @, dugc dua ra boi biéu
thirc (4), nhu dugce dinh nghia trong ACI 318-
11 va ACI 562-13.

0.9 v6i &, >0.005

0.25(¢ —¢
o —J065+ 228 g, < <0005 ()

0.65véi g, <&,

Véi, & 1a bién dang kéo thuc trong cbt thép chiu
luc cuc han & cuong d6 danh nghia, va &gy la
bién dang kéo c6 hiéu cua thép.

Gidi han thiét ké: Dé gi6i han tong luc trén
mdi don vi chiéu rong dugc truyén vao bé tong,
mtrc tang cuong do udn do gia cwong BTCLD
mang lai khong dugc vuot qua 50% kha nang
udn hién c6 cua két cau, dong thoi, khdng gia
cudng. Mirc ting nay can kiém tra trude khi ap
dung hé s6 giam cuong d6 va khong vuot gidi
han tang cuong dugc thiét 1ap trong ACI 562.
Kha nang sir dung: Ung suat kéo trong cbt thép
chiu tai trong sur dung, fss, nén dugc gidi han &
80% cuong do chay cua thép, fy, nhu chi ra
trong biéu thuc (5).

f, <0,80f, (5)
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Gidi han tng suat moi va dut rdo: Muc d6 tng
suit kéo trong vat liéu BTCLD dudi tai trong

phuc vy, fs, nén duoc giGi han & céc gié tri hién
thi trong Bang 1.

Bang 1. Gidi han tng suat moi va dut rdo phu thugc vao loai soi sir dung [24].

Loai s¢i st dung

Méi va rio &ng suat
Thiy tinh AR

Aramid Bazan Carbon PBO

Mtc ng suat 0.20 frg

0.30 frg 0.20 frg 0.55 frg 0.30 frg

Truong hop tinh toan gia cuong dam BTCT
xudng cap do anh huéng cia moéi truong. Dé
stra chita boong, mit dudi dugc chuan bi dé lap
dat 16p gia cuong BTCLD. Mét l6p bé tdng
phun (trat) cung cp chat nén can thiét cho lui
cbt soi dét va thay thé 16p phu c6 sin. Théng tin
vé cau kién hién tai va cac thuoc tinh gia ¢
BTCLD duoc liét ké trong cac phan sau. Phan
tich cau kién hién tai cho thay van dat yéu cau
vé d6 bén cit. So do tinh toan gia cudng dugc
trinh bay nhu Hinh 1.

2.1.1. Khi chua gia cudng bé tong cot ludi dét

Dudi day 1a mot s6 théng sé trong so db tinh
toan, kich thude hinh hoc két cau:
« Bé rong cau kién tinh toan: b = 305 mm;

« Chiéu cao c6 hiéu cua cbt thép chiu kéo: d
=196 mm;

e Chiéu day cua cau kién BTCT: h = 254
mm;

Bé tong cua cau kién dugc gia cuong:

e Cuong do nén dac trung: f°c = 34.5 MPa;
e Bién dang nén giéi han: & = 0.003;

Cot thép trong cau Kkién dugc gia cuong:

e Dién tich cét thép/don vi chiéu rong tinh
toan: As = 1.312 mm?;

e Bu6c cot thép: Spar = 152 mm;
¢ Gigi han chay: fy = 414 Mpa;
e Mb dun dan hoi: Es = 200 GPa;

Duya vao nhirng thong sé caa cau kién BTCT,
md men khang udén danh nghia (theo thiét ké
ban dau) duoc xac dinh theo ACI 562: M, =
95.6 KN.m/m. Do cbt thép bj an mon 15%, vi
vay, cuong d6 khang ubn sau khi bi in mon
giam di theo hé s6 0.85, dugc xac dinh: Mncorr
=81.2 KN.m/m

2.1.2. Khi 6 16p gia cuong bé tong ¢t lugi dét

Khi c6 su xuét hién caa vat liéu gia cuong va
su phan phéi lai noi lec trong mat cat chiu udn,
md men khang uén danh nghia cia mit cit duoc
cai thién. Dé tinh toan hiéu qua gia cudng, can
xem xét cac thdng sé trén mit cét chiu udn méi.
Dudi day 1a céc ddc trung co hoc cua BTCLD:

e Dién tich mat cit luéi dét/chiéu rong tinh
toan: Ar = 0.046 mm?;

e M6 dun dan hdi trung binh: Es = 124 GPa;
e Cuong d6 kéo giagi han: fig = 896 MPa;
e Bién dang dai giéi han: &q = 0.0072;

¢S4 16p BTCLD duoc st dung dé gia cuong:
n = 3 16p; bé day 16p bé tdng hat min 14 20 mm.

Cuong d6 khang udn danh dinh caa ciu kién
BTCT gia cuong bang BTCLD dugc tinh toan
theo tiéu chuan ACI 549.4R-13:

Moy =M +M, (6)

nNew
Trong do:

Mnnew 12 md men khang ubn cua cau kién
BTCT sau khi dugc gia cuong;
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Mns 1& mO men khang udn coa cau kién
BTCT sau khi bi an mon, dugc xac dinh theo
cong thuc:

ACHIY ) (7)

M., =A\.fs(cu).(d .

Vi, Mn 12 m6 men khang udn do déng gop cua
vat liéu gia cuong BTCLD, dugc xac dinh theo
cong thuec:

n.A;).Wf ffe(cu)'[df_m) (8)

M. =
nf 2

Mnnew = 83.1 + 35.1 = 118 kN.m/m

Hi¢u qua gia cuong truong hop sir dung ba
Ié’p BTCLD: n= MnNewan =142,

2.2. Trwong nhiét do khi c6 héa hoan

Khi c6 hoa hoan, ngon lira tac dong dén céc
thanh phan vat liéu trén két cau, tir 16p BTHM
bén ngoai dén ludi soi dét va bé tong trén két
cAu ban dau dén cot thép chiu luc. Nhiét do trén
bé mat cau kién BTCT gia cuong boi BTCLD
duoc tang 1én theo duong cong tiéu chuan 1SO-
834 [23]. Trong truong hop ngon lra bung 1én
trén toan bo bé mat tim BTCT, bai toan truyén
nhiét trong tim tro thanh bai toan truyén nhiét
mét chiéu theo phuong chiéu day caa tim. Gia
thiét 12 16p BTHM c6 hé s dan nhiét tot hon so
Vv6i bé tong trén két cau, va duoc xac dinh lan
luot 12 1.05 (W/m.K) ¢ nhiét do thuong va bién
thién theo nhiét d6 cho BTHM, 1.60 (W/m.K)
& nhiét d6 thuong va bién thién theo nhiét do
cao vai bé tong trén két cdu. Sy phan b nhiét
tai cac vi tri lién quan dén luéi soi dét gia

cudng, cot thép chiu kéo, trong tdm cua viing bé
téng chiu nén dugc xac dinh theo md hinh. Bién
thién nhiét do theo thoi gian tai cac diém nay
duoc gigi thiéu ¢ Hinh 2,
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Hinh 2. Buong cong nhiét d6 - thoi gian tai cac vi
tri trong cau kién BTCT theo 1SO-834 [23].

2.3. Hiéu qua gia cwong é nhiét do cao

Do anh hudng cua nhiét do cao, cac dac trung
co hoc cua cac vat liéu nay bi suy giam theo thoi
gian va nhiét do tang. Su suy giam cuong do
nay co thé duoc lay theo két qua cua nhiing
nghién ctru trude day hoac theo quy trinh tinh
toan hién cd. Tir 46, sicc khang uén caa cau kién
BTCT duogc gia cuong bai vat liéu BTCLD ¢6
thé duoc xac dinh theo thoi gian va nhiét do cao.
Bang 2 gigi thidu cac gia tri cia hé sé giam
cuong d6 thudc ludi soi dét, ¢t thép chiu kéo,
va bé tdng vung nén ¢ cac nhiét d6 khac nhau
tuong (ng voi cac mdc thoi gian sau khi bt dau
xay ra dam chay. Qua dé, c6 thé tinh toan duoc
su bién thién cua cuong do khang uén danh
dinh do BTCLD gia cudng va ciu kién ban dau
theo thoi gian chay.

Bang 2. Po bén chiu udn danh nghia do BTCLD va ciia két cau ban dau theo thoi gian chay.

. X Hé sb n A s Cwong do Cuwong do Cwong do
H¢ so . H¢ so giam , P . £ . )

Thei gian iAm ciia giam cia ciia bé ton khang uon khang uon khang uon
g glam cu cbt thép PeONg 4o BTCLD  dochu kién tong thé

(phut) ludi sgi e chiu nén N

dét (f /f ) Ch!u keo (f /f ) Mnf ban dau Mns MnNEW

R (Fr/f0) T (kN.m/m)  (KN.m/m) (kN.m/m)
0 1.00 1.00 1.00 35.10 83.10 118.20
5 0.88 1.00 1.00 30.89 83.10 113.99
10 0.79 1.00 1.00 27.73 83.10 110.83
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n X Hé sb n A . Cuwong do Cuong do Cuong do
Hé so .. . Hé so giam , ; , J . e
Thei gian iAm cia giam cia cita bé ton khang uon khang uon khang uon
d glam cu citthep U2 o BTCLD  do cdu kien tong thé
(phut) ludi soi s chiu nén x
dét (Fr/f0) chiu kéo (Fr/fx0) Mng ban dau Mps Munew
AT (Fr/f20) e (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
15 0.67 1.00 0.96 23.52 83.10 106.62
30 0.25 0.87 0.79 8.78 72.30 81.07
60 0.09 0.12 0.33 3.16 9.97 13.13
90 0.05 0.10 0.13 1.76 8.31 10.07
120 0.00 0.07 0.08 0.00 5.82 5.82
180 0.00 0.05 0.04 0.00 4.16 4.16
240 0.00 0.03 0.03 0.00 2.49 2.49
300 0.00 0.02 0.01 0.00 1.66 1.66
360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tir két qua dugc gigi thiéu trong Bang 2, ¢6 thé
thiy duoc rang cuong d6 khang uén danh dinh
t6ng thé ctia cau kién BTCT duoc gia cuong bai
BTCLD c6 su suy giam cudng do rat nhanh
trong khoang thoi gian tir 30 phut dén 60 phut
chiu hoa hoan. Hé sé gia cuong boi BTCLD
duoc xac dinh bang ti s6 gitta cuong d6 khang
uén tong thé cua cau kién duoc gia cudng tai
thoi diém t (Manew,) V6i cuong @6 khang udn
cua cau kién BTCT ban dau trudc khi xay ra
dam chay (Mns):

(9)

0 20 40 60 80
Thoi gian chay (phut)

100 120

Hinh 3. Hiéu qua gia cuwong cia BTCLD theo thoi
gian xay ra hoa hoan.

Hinh 3 gigi thiéu sy bién thién cua hé s gia
cuong BTCLD trén san BTCT theo thoi gian
chay caa hoa hoan. C6 thé thay rang, véi sy gia
cuong cua ba I6p ludi soi dét carbon (day 20
mm), san BTCT c6 thé dam bao cudng d6 R30
theo tiéu chi cua Eurocode Il. Tai thoi diém t =
30 phdt tinh tir IGc bat dau xay ra dam chay, hé
s6 gia cudng xap xi bang 1, c6 nghia 13, du chiu
su suy giam cuong do do anh hudng cua hoa
hoan, nhung cudng d6 cta san van dam bao nhu
trude khi gia cuong & thoi diém 30 phut sau khi
dam chay xay ra.

3. Anh hwéng ciia cac tham sé vat ligu dén
hiéu qua gia cwong

Pé cau kién BTCT dat duoc cudng do chéay cao
hon so Vvéi yéu cau, can cé giai phap dé ting
hiéu qua gia cudng cua BTCLD 1én céu kién
BTCT. Giai phap dwa ra c6 thé 1a ting s 16p
gia cuong cua ludi sgi dét trong BTCLD, tuy
nhién, khi dat dén mot nhiét do nhat dinh, tang
s6 16p khong ¢ y nghia vi nhiét do lam suy
giam hau nhu toan bo kha ning chiu luc cua
luGi dét. Ngoai ra, ¢ thé tang chiéu day cua l6p
BTHM trong BTCLD dé lam giam téc do ting
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nhiét trong cot ludi dét va cdt thép chiu kéo.
Thé nhung, giai phap nay tao nén han ché khi
lam tang chiéu day két cdu, ting tinh tai. CAc
giai phap nay duoc xem xét, danh gia & phan
tiép theo.

3.1. Anh hwéng caa sb 16p gia cuong

Trong nghién ctu tham sé nay, sé 16p ludi soi
dét duoc tang 1én tir 03 dén 09 16p dé xem xét
anh huong cua né dén cuong do chay thudc két
ciu téng thé. Hinh 4 gidi thiéu két qua anh
husng cua sé 16p ludi dét dén hiéu qua gia
cuong theo thoi gian. C6 thé thay rang, néu ting
s6 16p gia cuong 1én tir 03 dén 09 16p ludi soi
dét, thi cuong do chdng chay cua ciu kién
BTCT chi tang tir R30 I1én R37 theo Eurocode
2, ¢6 nghia 1a thoi gian chdng chay chi tang 1én
07 phut so véi két cdu gia cuong véi 03 16p 1udi
dét. Piéu nay cé thé duogc giai thich do anh
hudng cua nhiét do dén ludi soi dét gia cuong,
khi dén mot mic nhiét d6 cu thé, cuong do cua
ludi soi dét suy giam dang ké, dan téi s 16p gia
cuong khdng anh hwong dén hiéu qua gia
cuong. Do d6, giai phap ting sd 16p gia cuong
lén ciu kién BTCT chiu anh huong cua hoa
hoan 1a khong téi vu.

25
—e—3 I6p ludi dét
20 4 16p hudi dét
m 5 16p lwdi dét
" :
£ s —o—6 Idp ludi dét
E ’ 7 16p ludi dét
5, 8 16p ludi dét
- 9 16p ludi dét
<@

He

0 20 40 60 80 100 120
Théi gian chay (phut)
Hinh 4. Anh huong cua s6 16p ludi dét
dén he¢ so gia cuong.
3.2. Anh hwéng cia chiéu day I6p bé tong hat
min

Chiéu day cua I6p BTCLD c6 thé l1a mot 16p
cach nhiét tét dam bao cho nhiét do tai ludi soi
dét va cbt thép chiu kéo thip hon so voi nhiét
d6 bén ngoai bé mat. Trong nghién ciu nay, cac
tinh chat truyén nhiét cia BTHM van giit

nguyén, nhung chiéu day cua Iép BTHM duogc
thay d6i tir 20 mm dén 50 mm (thay ddi theo
c4c muc chiéu day 5 mm). Truong nhiét do
trong cau kién BTCT c6 gia cudng bai BTCLD
dugc xac dinh theo thoi gian dam chay.

T d6, cuong d6 khang uén cua cdu kién
cling dugc xac dinh theo thoi gian, dong thoi,
cho thdy duoc hé s gia cuong cua vat liéu
BTCLD. Hinh 5 chi ra sy anh huéng cua chiéu
day 16p BTCLD dén hiéu qua gia cuong theo
thoi gian chéy.

1,60

——TRC day 2 cm
1,40 S TRC day 2.5 cm
& 120 TRC day 3 cm
@ TRC day 3.5 cm
£ 1,00 TRC diy 4 cm
2 0,80 ——TRC day 4.5 cm
é" 0.60 TRC day 5 cm
2040
0,20
0,00

0 20 40 60 80 100 120
Thei gian chay (phiit)

Hinh 5. Anh huong cua chiéu day I6p BTCLD
dén he sb gia cuong.

Két qua cho thay, khi tang chiéu day lé6p BTHM
trong BTCLD tir 2 cm Ién 5 cm thi hiéu qua gia
cuong co tang do sy bao vé nhiét caa 16p nay
vé6i ludi soi dét va cbt thép chiu kéo. Tuy nhién,
su cai thién trén phu thudc vao thoi gian chay
khac nhau. Trong khoang thoi gian dudi 30
phdt, tinh cai thién vé hé s hiéu qua gia cuong
1a khong dang ké, do truong nhiét do trong cac
vat liéu két cau chua cao, bién thién cua hé s6
gia cuong nam trong khoang tr 1 dén 1.2. Tuy
nhién, & thoi gian chay 16n hon (tir 30 dén 90
phut), hiéu qua gia cuong dugc cai thién dang
ké, dic biét 1a & 60 phat, hiéu qua gia cudng
tang 1én tir 0.16 dén 0.63 khi ting chiéu day 16p
BTHM tir 2 cm dén 5 cm. Tuong tng voi két
qua nay, néu ban dau két ciu BTCT c6 hé s6 an
toan 12 2.5 thi d bén cua cau kién dudi tac dung
cua hoa hoan dugc tang 1én tir R50 1€n R80, co
nghia 1a ¢ thé chiju thém 30 phut do hoa hoan.
Khi thoi gian chay 16n hon 90 phat, anh hudng
cua yéu t6 chiéu day giam xudng khong dang
ké do nhiét d¢ tang da qua cao va lam suy giam
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kha ning chiu luc cua cac thanh phan vat liéu
trong két cau.

4. Ung dung mé hinh trong dw bao d bén
chay cho cong trinh ham giao thong

4.1. Giéi thigu vé cong trinh

Cong trinh ham chui giao thong duoc lay vi du
dé tinh toan hiéu qua gia cuong cia BTCLD
trong truong hop hoa hoan c6 phan ham kin
chiéu dai gan 350 m, véi két cau: két cau ham
kin bang BTCT db tai chd, c6 dinh him ciu tao
dang vom bén kinh cong R4000 nham dam bao

kha nang chiu luc (khéng bé tri thanh chong
giita). Cong trinh dugc thiét ké theo céc tiéu
chuén tinh toan trong va ngoai nuéc. Hinh 6 cho
thay kich thuéc mit cit ngang ham kin st dung
dé tinh toén trong nghién ciru ndy. Pic trung
vt liéu gém co:

e Bé tong: Cuong d6 chiu nén quy dinh tai
28 ngay tudi (mau hinh try): fc = 35MPa, md
dun dan hoi Ec = 29578 MPa, trong luong riéng
ot = 2320 (kg/m?®);

o Ct thép: Str dung cac loai thép xay dung &
trong nudc.
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Hinh 6. Kich thudc mat cat ngang ham kin.

Bang 3. Cot thép dugc st dung trong cdng trinh ham chui giao thong.

Loai thép Mac thép Gidi han chay f, (MPa) Gi6i han bén f, (MPa)
Thép tron tron CB240-T 240 380
Thép c6 go CB400-V 400 570

4.2. Phan tich két cAu

Theo hd so thiét ké (Budc TKKT), ham duogc
tinh toan theo so do tai trong nhu Hinh 7.
Trong do:

o Hoat tai xe trén cau LL, duoc xac dinh theo
hai truedng hop, phu thudc vao chiéu sau dat dap
trén hoic dudi 600 mm. Trudng hop bat loi nhat
LL = 71.68 kN/m?;

e Ap lyc dét thang ding, EV = 0, do khéng
c6 dat dip trén ham;

e Tinh tai l6p phu trén ham DW1, do Iép phu
mit duong 13 cm, DW1 = 2.98 KN/m?;

e Tinh tai 16p pha trong him DW2, do 16p
phu mit duong 7 cm, DW2 = 1.61 KN/m?;

e Tinh tai I16p bé tdng nén duong trong ham
DC2, do I6p bé tong nén day 51.5 cm, DC2 =
12.26 KN/m?;

e Ap lyc dit nam ngang EH, phan bd hinh
tam giac theo chiéu sau cia ham:;

e Hoat tai chit tém LS, truyén lén két ciu
ham thong qua dat dap, LS = 5.53 kN/m?;



Tran Manh Tién, Pham Btrc Tho, Nguy&n Thj Nguyét Hing

e Ap luc nudc nim ngang WAL, phan bb e Ap luc nuée day néi WA2, WA2 = 60.82
hinh tam giéc theo chiéu sau; KN/m?.
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Hinh 7. So b tai trong cho ham kin. Hinh 8. C4c mat cét can kiém toan
cua vo ham kin.

WAl EH

Két qua phan tich két cAu trich xuat két qua biéu  Hinh 8). D& 1am vi du kiém toan va tinh toan do
dd noi luc trén mat cat ngang ham chui theo cac  bén chay cuaa két cdu vo ham, két qua noi luc
trang thai gidi han cuong do va sir dung cho mat  16n nhat tai mat cit 2 - 2 caa ham kin, duoc tong
Cit 2 - 2 ciia vo ham (nhu dwoc gidi thiéu trong  hop trong Bang 4.

Bang 4. Bang tong hop ndi luc trong ham tai mat cat 2 - 2.

] Noi luc
Mit cit TTGH
Mu (KN.m) Vu (kN) Pu (kN)
- Cuong d6 1 1357.74 653.50 790.60
Sir dyng 1 1144.70
Két cau BTCT tai mat cat 2 - 2 dugc bé tri: e M6 men khang uén danh nghia Mn =

chiéu cao mat cit h = 600 mm, bé rong mat cit  2289.14 kN.m:
b = 1000 mm, gém 02 Iép cbt thép chiu kéo
duong kinh thanh D28 budc a = 100 mm va 01

e M6 men khang uén tinh toan My = .M

Y ez . . 2060.23 KN.m;
I6p cot thép chiu nén duong kinh thanh D16
budc a = 100 mm. Bé tong c6 cuong do fc = e Kiém tra kha nang chiu lyc Mr = 2060.23
35 MPa. Két qua kiém toan cho mat cat 2 - 2 kN.m > Mu = 1357.74 kN.m => Dat
theo tiéu chuan TCN 272-05: 4.3. Du bédo @9 bén két chu khi héa hoan
e He so suc khang @ = 0.90; 4.3.1. Khi chua c6 16p gia cudng bé tong cét
e Chidu cao lam viéc ctia mit cit d. = 536  ludi dét
mm; Trong truong hop ¢é hoa hoan, nhu dugc phan
e Hé s chuyén déi bidu dd Gng suit gy = tich :[ai phﬁr} 3.2, truong nhiét fié trong keét cau
0.80: vé ham la ket qua bai toan truyen nhiét trong bé

tong vo ham. Céc tham s nhiét cia bé tong nhur
hé s truyén nhiét, nhiét dung riéng, duoc lay
theo cac chi dan tinh toan trong Eurocode 2. Két

e Khoang céach tir truc trung hoa dén mat qua bai toan truyén nhiét dugc gidi thiéu trong
chiu nén ¢ = 178.24 mm; Hinh 9.

e Chiéu day khéi tng suét twong duong a =
c*p1=142.59 mm,;

10
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Két qua phan tich truyén nhiét cho thay,
chiéu day vé ham Ién nén phan bé tong va ct
thép chiu nén bi anh hudng cua nhiét do cao la
tuong ddi it, ké ca thoi gian chay o trén 120
phiit. Nhu phén tich va tinh toan trong phan 2.1,
stc khang uén tong thé cua vo ham BTCT bi
suy giam dudi tac dung cuaa hoa hoan, baoi cac
dac trung co hoc cua thép va bé téng bi suy
giam. M6 hinh tinh toan cho phép du bao su suy
giam nay theo thoi gian chay tinh tir ldc bat dau
hoa hoan. Két qua phan tich cia mé hinh dugc
biéu dién nhu Hinh 10.

Theo két qua phan tich, ham BTCT c6 do
bén chay R180, nghia 1a c6 thé dam bao mod
men khang ubn Ién hon mé men tinh toan do tai
trong trong thoi gian 180 phat.

1400 o Nniét do tai ddy vo him
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Hinh 9. Bién thién nhiét d¢ tai cac vi tri
trén vo ham BTCT khi hoa hoan theo 1SO-834.
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Hinh 10. Bién thién cuong d6 khang uén
theo thoi gian chéy.

3.2.2. Khi ton tai 16p gia cudng bé tong cot ludi
dét
Khi c6 sy xuat hién cua vat liéu gia cuong
BTCLD va su phan phéi lai noi luc trong mit
cit chiu ubn, mé men khang uén cua mat cat

11

dugc cai thién. Dé tinh toan duoc hiéu qua gia
cuong, can tinh toan cac théng sé trén mat cat
chiu ubn m¢i. Cac dic trung co hoc cua
BTCLD duoc lay twong tu nhu phan 2.1.

e Dién tich mat cat lugi dét/chiéu rong tinh
toan: As = 0.046 mm?;

e M6 dun dan hdi trung binh: Er = 124 GPa;
e Cuong d6 kéo giai han: fig = 896 MPa;
e Bién dang dai gioi han: &q = 0.0072;

¢S4 16p BTCLD dugc st dung dé gia cudng:
n = 3 16p; bé day 16p bé tdng hat min 14 20 mm.

M6 men khang uén danh nghia cua ciu kién
BTCT gia cuong bang BTCLD dugc tinh toan
theo tiéu chuan ACI 549.4R-13:

Mnnew = Mns + Mt

Trong do:

Mnnew 12 M6 men khéng uén danh nghia caa
vo hAm BTCT sau khi dugc gia cuong;

Mns 12 m6 men khang uén danh nghia cua vo
him BTCT ban dau;

Mnt 12 md men khang uén danh nghia do
dong gop cua vat liéu gia cuong BTCLD;

Mnnew = 2060 + 83 = 2143 kN.m/m

Hiéu qua gia cuong truong hop su dung 03
I6p BTCLD:

n= MnNewl Mn =1.04
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Hinh 11. Bién thién cudng d6 khang uén theo thoi
gian chdy khi c6 va khong co6 gia cuong BTCLD.
Vi vé ham c6 kich thuéc lon nén & nhiét do
thuong, hiéu qua gia cuong cua BTCLD la
khong dang ké. Tuy nhién, khi & nhiét do cao,
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vai tro va hiéu qua gia cuong duoc nang Ién boi
dam nhiém nhu mét 16p cdch nhiét, lam giam
nhiét do trong bé téng va cbt thép. Trudng nhiét
d6 cua két ciu vo ham BTCT gia cuong
BTCLD duoc tinh toan lai, 1a co sd cho viéc xac
dinh mdé men khéng udn cia mat cit vo ham
BTCT gia cuong BTCLD. Hinh 11 biéu thi sy
bién thién cua gia tri mdé men khang udn theo
thoi gian hoa hoan caa vo ham BTCT trong hai
truong hop dugc va khong dugc gia cuong
BTCLD. C6 thé thiy ring, hiéu qua gia cudng
vé co hoc ciia BTCLD 1a khong déng ké (do vo
ham day va bé tri cét thép twong dbi nhiéu), tuy
nhién, vai tro nhu 16p pha cach nhiét lam cho
cuong d6 khang udn cua vo ham BTCT khéng
suy giam nhiéu cho dén thoi gian 240 pht (4
gio chay). Khi so sanh vai mé men tinh toan cua
vo ham tai mat cat, dam bao thoa man & thoi
gian chay 1a 270 phut, c6 nghia 1a d6 bén chay
ctia vé ham BTCT gia cuong BTCLD la R270.
So sanh véi d6 bén chay cua vo ham trong
truong hop khong gia cuong, hiéu qua gia
cuong BTCLD d tang d6 bén chay 1én 90 phuit.

4.4. Hiéu qua gia cwong

Hiéu qua gia cuong cua vat liéu BTCLD dugc
xéc dinh I ti s6 gitta m6 men khang udn sau gia
cuong BTCLD so véi ban dau ¢ céc thoi gian
chay khéc nhau. Két qua tinh toan duoc trinh
bay trong Hinh 12. Nhu da phan tich, tai thoi
gian chay trén 120 phat, nho cé 16p gia cuong,
qua trinh suy giam mé men khang uén dién ra
cham hon, tir d6, lam tang hi¢u qua gia cuong
cua BTCLD.
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Hi¢u qua gia cuong

104 03 101

1,02 - 1,06
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(=]
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Hinh 12. Bién thién hiéu qua gia cuong vat liéu
BTCLD theo thoi gian chay.
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5. Két luan va kién nghi

Bai bao gidi thiéu nhitng két qua nghién cau
lién quan dén md hinh tinh toén va du béo
cuong d6 cua ciu kién BTCT duogc gia cuong
boi vat ligu BTCLD chiu anh huong caa hoa
hoan. Mot sé két luan duogc rat ra tir két qua
nghién cru nhu sau:

«M0 hinh tinh toan c6 thé xac dinh dugc
cudng d6 khang ubn cua ciu kién BTCT gia
cudng bai BTCLD va hé sb gia cuong theo thoi
gian bt dau xay ra dam chay;

¢ Ung dung mo hinh dé dy bao do bén chay
cho két ciu vé ham giao théng tai nit giao cau
X. Két qua cho thay, co thé ting do bén chay
cta vo ham tir R180 I&n R270 néu gia cuong 03
I6p BTCLD ludi sgi dét carbon day 2 cm.

eDé ting hiéu qua gia cuong ciing nhu do
bén chdy cua cdu kién BTCT gia cudng
BTCLD, phuong an tdi wu 1a sir dung céc loai
tam chong chay c6 hé sé truyén nhiét thap.

Khuyén nghi sir dung ludi soi dét carbon va
I6p BTHM c6 tinh ning cao dé ché tao BTCLD
gia cuong cho céc két ciu co nguy co hoa hoan.
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