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Nghién citru thwc nghiém danh gia hiéu qua tang cwong strc khang uén cho
dim bé tdng cOt thép da bi nitt bang bé tong cot lwdi dét carbon véi tai trong
dwoc duy tri

Experimental assessment of flexural enhancement in cracked reinforced
concrete beams using carbon textile-reinforced concrete under sustained
service loading
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Bé tong cOt lwdi  Bai bdo trinh bay nghién ctru thwe nghiém danh gid hiéu qua ting cwdng udn ctia dim bé tong
dét c6t thép (BTCT) da nit trweérc biang bé tong cot lwdi dét (BTCLD) carbon trong diéu kién duy tri

Soi carbon tai. Ba ddm dwoc thi nghiém uén bén diém, gdm mau déi chirng (F0), miu ting cwong hai 16p
Tang cuong uén  dang phing (F1) va miu mot 16p cdu hinh chit U (F2). Hai miu F1 va F2 dugc gay nit truéce &
C4u hinh chir U mirc 75% tai trong cwc han cia mau ddi chirng va duy tri tai 55% trong sudt qua trinh thi cong

va bao dudng nham mo phdng diéu kién stra chita thuc té. K&t qua cho thdy BTCLD carbon cai
thién dang ké kha niing chiu udn va kiém soat vét nit. Tai trong pha hoai ting 45,1% (F1) va
47,2% (F2), trong khi bé rong vét nirt gidam khoang 30-50%. C4u hinh chit U cho hiéu qua phan
tan vét nirt tot hon, véi vét nirt chinh dwoc phan tan thanh nhiéu vét nit nhé hon. Két qua
khang dinh BTCLD carbon 12 giai phap tdng cwdng udn hiéu qua trong diéu kién khong thé do
tai hoan toan.

Tai duy tri

Keywords: ABSTRACT

Textile- This paper presents an experimental study on the flexural strengthening of pre-cracked
reinforced reinforced concrete (RC) beams using carbon textile-reinforced concrete (TRC) under
concrete sustained loading conditions. Three beams were tested under four-point bending, including a
Carbon fiber control specimen (F0), a beam strengthened with two layers of flat TRC (F1), and a beam
Flexural strengthened with a single-layer U-shaped TRC configuration (F2). The strengthened beams
strengthening were preloaded to 75% of the ultimate load of the control beam and maintained at 55% during
U-shaped strengthening and curing to simulate realistic repair conditions. The results show that carbon
configuration TRC significantly improves both flexural capacity and crack control. The ultimate load
Sustained increased by 45.1% for F1 and 47.2% for F2, while crack widths were reduced by
loading approximately 30-50%. The U-shaped configuration provided better crack distribution, with

primary cracks subdivided into multiple finer cracks. These findings confirm that carbon TRC
is an effective strengthening solution when complete unloading is not feasible.
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1. Gi&i thiéu trién nhw mot hé vat liéu composite vé co thay thé,
gom lwdi soi lién tuc (carbon, thiy tinh, bazan,
cOt thép (BTCT) xudt hién vét nit do tac dong clia tai PBVO...) nhiing trong bé tong hat min hodc vira goc xi
trong 13p lai, suy gidam vét liéu, an mon c6t thép hodc mang [3], [4]

thay d6i yéu cau str dung. Khi vét nirt phat trién vwot BTCLD c6 nhiéu wu diém noi bat: tinh twong thich
qua gi¢i han cho phép, kha nang chiu lyc va do bén  cao véi bé tong nén, kha nang thi cong trén bé mat
lau dai cta két ciu bi suy giam dang ké. Do d6, nhu  4m, chiu nhiét tot va cho phép khuéch tan hoi nuér,
ciu stra chita va tang cwong cac cdu kién BTCT, dic  nho d6 cai thién d6 bén 1au dai ctia két ciu [5]. Ngoai
biét 1a ddm chiu udn, ngay cang tré nén cp thiét. ra, do lwdi soi dwge phin bo day dic va c6 moé dun
dan hoi cao, 16p BTCLD thé hién co ché “bac ciu vét
nit”, gop phan phan tin &ng suat kéo va lam giam do
mo rong vét nit [6]. Cac nghién ciu thyc nghiém
trong hon moét thap ky qua da chirmg minh hiéu qua
cia BTCLD trong viéc ting kha nang chiu uén cda
dam va ban BTCT, v&i mike ting tai trong pha hoai
dao déng tir 20% dén trén 50% tuy theo so 16p lwdi
va ciu hinh tang cwong [7], [8].

Trong qua trinh khai thic, nhiéu két ciu bé tong

Céc phwong phép tang cwong truyén thong nhw
dan ban thép, ting tiét dién hodc cing ngoai da dworc
ap dung rong rai. Tuy nhién, ban thép dan ngoai dé bi
an mon, trong khi giai phap FRP str dung nhwa epoxy
méc du c6 wu diém nhe va cwedrng d6 cao nhung lai ton
tai cic han ché vé kha nang chiu nhiét, do bén trong
moi tredng 4m va tinh twong thich véi nén bé téng
[1], [2]. Trong béi canh dd, bé tong cot lwdi dét
(BTCLD - Textile Reinforced Concrete) da dwgc phat

XU ly bé mét bé téng nén “Trat” bé téng hat min, Lop bé tong hat min sau
trwéde khi tang cuwong pht én lwoi sgi cac bon khi hoan thién

Hinh 1. O'ng dung BTCLD dé stta chita cau Krumbach & Vorarlberg (Ao).

Cay cau Krumbach

Mot vi du tiéu biéu cho &ng dung BTCLD dé stra  chiu luwc cudi cuing. Vi vdy, cac ciu hinh neo bo sung
chira va cai thién d6 bén cho cong trinh ciu bé tdng & nhuw boc chir U hodc str dung neo co hoc da dwoc dé
noi c¢6 khi hau bing, tuyét 1a dw an stta chita cobng  xuit nham ting dién tich dinh bam va cai thién kha
trinh cau Krumbach & Vorarlberg (Ao). Cay cdu c6  nang truyén lwc [11].
chiéu dai 120 m, véi 3 nhip ddm BTCT dw &ng luc, da
xudt hién mot s6 vét nirt c6 thé quan sat dwoc & swon
dam. Cay cau dwoc stra chita va ting cwong véi gan
6000 m2 BTCLD lwéi sgi cac bon, véi muc tiéu duy tri
qua trinh str dung thém 50 nam nira (Hinh 1).

Mic du s6 lwgong nghién ciu vé tang cudong udn
bang BTCLD ngay cang gia tang, phan 16m céc thi
nghiém dwgc thuc hién trén ddm chwa nitt hoac duoc
tang cwong trong diéu kién khéng chiu tai. Trong
thuec té, viéc tho tai hoan toan trwdc khi sira chira la

Tuy nhién, rng x& pha hoai cia dim ting cwong  kho kha thi, dac biét doi véi két cdu cau va cong trinh
BTCLD phu thuéc manh vao co ché dinh bdmgitralép  dang khai thac. Khi d6, ddm da ton tai trang thai nit
ting cwdng va bé tdng nén. Cac dang pha hoai thwdmg  va van chiu mot phin tai trong tinh trong suét qua
gap bao gom: kéo tudt s¢i khdi ma tran vira, bong  trinh thi cong va bdo dudng. Tinh trang nay c6 thé
tach tai mét tiép xuc, tich 16p trong BTCLD hodc kéo  anh hwdng dén kha nang phuc héi do climg, co ché
dut lwdi soi [9], [10]. Trong nhiéu treomg hop, dic  kich hoat lwdi sgi va hiéu qua dinh bam cta hé ting
biét véi cAu hinh dan phiang & ddy dam, hién twong  cudong [12].
bong téch tai mép 16p ting cudng chi phdi kha ning Mot s6 nghién ctru gan day da bat dau xem xét anh
hwdng cla tai duy tri va moi treong xam thuc dén
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hiéu qua ting cwong bang BTCLD, cho thdy 16p ludi
soi van c6 kha ning kiém soat vét nirt va cai thién
phéan bo (g suat ngay ca khi két ciu da nit trwde [8],
[12]. Tuy nhién, cAc két qua con phan tan va chwalam
o sy khac biét gitra cac cdu hinh ting cwong, dac biét
13 giita dang phang va dang chir U trong diéu kién
dim da nit.

Tl nhirng vin dé trén, nghién ctru nay dwgc thuc
hién nham danh gia thwc nghiém hiéu qua ciia BTCLD
carbon trong viéc ting cwomng uén dim BTCT da nirt
truwdrc, dwdi diéu kién duy tri tai trong trong qua trinh
thi cong. Hai ciu hinh ting cwong dwoc xem xét gom:
16p BTCLD dang phéng valép BTCLD dang chir U. Két
qua nghién ctiru gop phan lam ré co ché lam viéc cia
BTCLD trong diéu kién stra chita thuc t€, dong thoi

P/2

Déim dbi chirng FO

cung cap co s& tham khdo cho thiét ké va irng dung
trong cac cong trinh xay dung tai Viét Nam.

2. Nghién ciru thwc nghiém
2.1. Cdu tao mdu thi nghiém

Chwong trinh thi nghiém dworc thuc hién trén ba
dim bé tong cot thép dang gian don, c6 cling ciu tao
va kich thwéc hinh hoc. M6i dam cé chiéu dai tdng thé
3000 mm, tiét dién chit nhat kich thuwéc 150 mm x
300 mm (réng x cao), v&i chiéu dai nhip tinh todn
2700 mm (Hinh 2). Cac dAm dworc thiét ké nham dam
bao pha hoai xay ra theo co ché uén, phuc vu muc tiéu
danh gia hiéu qua ting cwdng chiu udn bang bé tong
cot lwdi dét (BTCLD).
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Hinh 2. Ciu tao ba ddm thi nghiém.

Thi nghiém uén bén diém dwoc lwa chon dé tao
vung md men uén thuén tiy tai khu vuc gitra nhip.
Khodang cach tir gbi twa dén diém dat tai la 850 mm,
tao nén ving mé men udn thuén tdy dai 1000 mm &
gitra dAm. Ty s6 a/d (chiéu dai chiu cit trén chiéu cao
c6 hiéu) x4p xi 3,0, du 16m d€ loai trir kha nang pha
hoai cat va ddm bao g xt udn chi phdi.

Hé cot thép doc gobm hai thanh thép dwong kinh
16 mm b0 tri & thé dwdi chiu kéo va hai thanh thép
dwong kinh 14 mm bé tri & thé trén chiu nén. Ham
lwong cot thép chiu udn twong g khoang 1,15%.
Cac thanh cot thép doc dwoc uén neo tai hai dau
nham dam bao diéu kién dinh bAm va truyén lyc day
du. Cot dai dwong kinh 6 mm dwoc bé tri day trong
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vung chiu cit d€ ngin nglra pha hoai cit sém, tao diéu
kién danh gia chinh xac &rng x& chiu uén ctia dam.

Ba mAu dam dwoc ky hiéu Ian lwot1a FO, F1 va F2.
Trong d6, FO 1a mau ddi chirng khong ting cwong; F1
12 mau dwoc ting cuwdng bang hai 16p BTCLD dang
phéng b tri & day dam; va F2 1a mau dwoc ting
cwong bang mot 16p BTCLD theo cdu hinh chir U. Du
c6 khac biét vé sé 16p lwdi, nhung dién tich lwéi soi
str dung trong 2 phwong an nay la xap xi nhau. Hai
mAu F1 va F2 déu dwoc gy nirt trueée khi tién hanh
ting cwdng nham mo phong diéu kién sira chira thuc
té.

Lép ting cwong BTCLD bao gom lwéi sgi carbon
hai phwong nhiing trong bé tong hat min. Bé tong nén
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str dung cho cdc ddm c6 cwrong d6 nén trung binh 42,4
MPa, duoc xac dinh trén mau tru tron @150 x 300
mm & tudi 28 ngay. Cot thép doc #14 va 316 c6 gisi
han chdy trung binh lan lwot la 453,7 MPa va 459,2
MPa, trong khi cot thép dai @6 c6 gi¢i han chay
khoang 372,1 MPa.

Bé tong hat min dung cho 16p BTCLD dwoc ché tao
tlr xi mang Portland PC40, cadt min c6 kich thwéc hat
t6i da 0,63 mm, tro bay, phu gia siéu déo va phu gia
polyme nham cai thién tinh cong tac va do bam dinh.
K&t qua thi nghiém trén mau lang tru 40 x 40 x 160
mm & tudi 28 ngay cho thiy cwong dé chiu nén dat
52,2 MPa va cuwong d6 kéo udn dat 6,3 MPa.

Lwéi soi carbon st dung la loai lwédi truc huwdng
dét tir soi carbon cwong dd cao, ¢é dién tich mit cat
141,02 mm?/m, khoang cach b6 soi theo hai phwong
10 x 18 mm. M6 dun dan héi ctia s¢i khoang 185 GPa
va cwong do chiu kéo dat xap xi 2700 MPa. Lwéi dwoc
phti polymer géc styrene nham ting cwong kha ning
dinh bam v6&i bé tong hat min va cai thién co ché
truyén lwc gitta soi va ma tran.

D6i véi mau F1, 16p BTCLD dworc thi cong dang
phang & day dam, phd toan bd viing mé men uén
thuin tdy nham ting cwdng kha nang chiu kéo & the
dwdi. Trong khi d6, miu F2 dwoc bd tri BTCLD theo
tiét dién chir U, véi 16p ting cwedng bao pha day va
kéo 1én hai mat bén didm khoang 100 mm. C4u hinh
chit U nay khong chi nham tiang dién tich tiép xuic va
cai thién diéu kién neo cua lép ting cwong, ma con
cho phép khdo sat anh hwdng cua hinh hoc ting
cwong dén co ché phan tan vét nitt va ng xt chiu
uén ciia dim sau tang cwong.

2.2. Quy trinh thi nghiém

Quy trinh thi nghiém dworc trién khai qua bon giai
doan chinh nhdm mé phéng day di qua trinh lam viéc
cta dam tirkhi ché tao, gy nitt trueére, ting cwong dén
khi pha hoai (Hinh 3). Trinh tw nay cho phép danh gia
mot cach hé thong dnh hwdng cda tai duy tri va cdu
hinh tang cwong dén rng x& chiu uén cta dam.

Gia tai dén pha hoai |

Luc
A
Pul .
Gia ta1
trudc 3
Ha 1 phan
0.75Py | tai trong
2
0.55P, |/ -
D . Du)@i tai |
 trongva |
tang cuong

Thoi gian

Hinh 3. Cic giai doan thi nghiém.

Trong giai doan thir nhat, 16ng c6t thép dwoc 1ap
dung hoan chinh bén ngoai truwdc khi dat vao van
khuon. Céc 14 dién tré do bién dang (strain gauge)
dwoc gan tai nhitng vi tri quan trong dé theo ddi (g
X clia vat liéu trong qua trinh gia tai. Cu thé, mot cam
bién dwoc dan trén thanh c6t thép doc chiu kéo tai
gitra nhip, mot cdm bién khic dwoc gan 1én mot thanh
c6t dai trong viing chiu cat, va mot cdm bién dwoc bd
tri trén bé mat bé tong viing nén tai gitra nhip. Ba dam
dwoc duc dong thdi nham dam bao tinh dong nhat vé
vat liéu va diéu kién thi cong, sau d6 dugc bdo dudng
am tiéu chuln dén tudi 28 ngay trudc khi tién hanh
thi nghiém.
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Giai doan thir hai la gia tai gy nit trwdre. Tat ca
cac ddm dwoc thi nghiém udn bon diém theo phwong
phap kiém soat lwc (Hinh 4), véi bwdc tang tai nho
khoang 1 kN nham theo ddi chinh x4c sw hinh thanh
va phat trién vét nit. Trong sudt qua trinh thi
nghiém, hai théng s6 chinh dwgc ghi nhan lién tuc
gbm tai trong tac dung (do bang loadcell) va do vong
gitra nhip (do bang LVDT). Mau ddi chirng FO duworc
gia tai dén khi pha hoai hoan toan dé xac dinh tai
trong cuwc han Py, xap xi 100 kN. Gia tri nay dwoc st
dung lam co sé thiét 1ap mirc tdi gdy nit trueée cho
cac mAu ting cwong.
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Hai mAu F1 va F2 dwoc gia tai dén 75% P, nhdm
tao hé thong vét nirt uén phat trién day dt nhung van
dam bao cot thép chiu kéo chwa chay. Viéc lwa chon
mitc tai nay dua trén nhan dinh rang trong diéu kién
khai théc, két cdu thuwong xuat hién vét nit & trang
théi gi¢i han st dung véi bé rong khoang 0,3-0,4 mm,

twong ing véoi (g sudt trong cdt thép chiu kéo xap
xi 0,6f;. Do d6, mirc 0,75 P, (v&i P, twong ing khi c6t
thép dat trang thai chay) duwgc xem la da dé hinh
thanh hé vét nitt dién hinh cta ciu kién da bi suy
giam nhwng chwa mit kha ning lam viéc.

Hinh 4. Gia tai gy nit, va duy tri tai trong trong qua trinh thi céng stra chira dam.

Sau khi dat mirc tai nay, tai trong dwgc giam
xudng 55% P, va duy tri khong déi trong suét qua
trinh thi cdng va bao dwdng. Mirc tai duy tri nay nham
mo phéng diéu kién stra chira thuc té, trong do két

ciu thuong dwoc giam tai mot phin (tinh tai va hoat
tai) nhung khong thé thdo tai hoan toan, dan dén
trang thai rng suit trong cot thép gidm xuéng mic
lam viéc dién hinh.

Hoan thién

Hinh 5. Qua trinh thi cong.

Giai doan thir ba la thi cong ting cwong BTCLD  ACI 549.4R-20. Truéec tién, bé mat bé tong nén dworc

trong diéu kién dAm van chiu tai duy tri 55% P.. Lop
ting cwomg dwoc thi cong theo hwéng dan ky thuat

lam sach va tao nham dé tang cwong kha niang dinh

bam, sau d6 dwgc 1am 4m trwdce khi trat. Mot 1op bé
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tong hat min day khoang 4-5 mm dwoc trat 1én bé
mat, tiép theo la dat lwdi soi carbon va miét nhe dé
dam bao sy tiép xiic va thAm nhap day du ctia vira vao
cac bo soi. Lop bé tong hat min tiép theo dwgc phu
1én khi l6p trwede con & trang thai “twoi”, dam bao lién
két tdt gitra cac 1¢p (Hinh 5). D6i véi mau F1, hai lép
lwéi dugce bo tri néi tiép theo phwong doc dam, tao
thanh 16p ting cwong dang phang & day. D6i véi mau
F2, lwdi dwoc boc lién tuc theo tiét dién chir U, bao
gom day va hai mat bén dam. Sau khi hoan thién, cac
dam tiép tuc dwoc bao dwdng trong 28 ngay trong
diéu kién van duy tri tai 55% Pu nhim phdn 4nh sat
thuec té stra chira khi khong thé thao tai hoan toan.

Giai doan cudi cung la gia tai dén pha hoai. Sau
thoi gian bao dwdng, cac ddm duorc gia tai tré lai theo
quy trinh uén bon diém twong tw giai doan giy nirt
trudrc. Hé thdng do bao gdm loadcell dé ghi nhan tai
trong, LVDT dé do d6 vong giira nhip va cac strain
gauge dé theo doi bién dang cta cot thép va bé tong.
Sw phét trién, phin b6 va bé rong vét nit dwoc quan
sat va do dac bing kinh do vét nirt tai mdi c4p tai gitr.

120

Dit liéu thu dwoc trong giai doan nay 1a co s& dé phan
tich sw cai thién kha ndng chiu uon, dd cirng sau nit
va co ché pha hoai ctia cac ddm sau tang cuong.

3. Két qua thi nghiém
3.1 Ddm déi chirng FO

Quan hé luc - chuyén vi gitra nhip ctia ba dim thé
hién ro sw khac biét vé d6 clirng va kha nang chiu luc
sau ting cwong. PSi v&éi miu ddi chirng FO, dudng
cong luc - chuyén vi gobm ba giai doan dién hinh: (i)
giai doan dan hoi tuyén tinh truwdc nitt, (i) giai doan
sau nirt véi do clrng suy gidm dan do sw hinh thanh
va phat trién vét nirt udn, va (iii) giai doan sau khi cét
thép chiu kéo chdy, chuyén vi ting nhanh cho dén khi
bé tong viing nén bi nghién va ddm pha hoai (Hinh 6).
Tai trong nirt ban d4u ctia FO vao khoang 28 kN, trong
khi tai trong pha hoai dat xip xi 101,5 kN. Sau khi
thép chay (khoang 83 kN), do vong tang manh, phan
anh sw suy giam dang ké do clirng tong thé cua tiét
dién.

100
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60

Luc (kN)

40

20

FO
—%— F1 (nit trwdc)

0 I I
0 10 20

30

40 50 60 70

Do vong (mm)

Hinh 6. Luwc - chuyén vi cia ddm FO va ddm F1 dwoc gy nirt treée.

Hai ddm ting cudng F1 va F2 thé hién sw cai thién
rd rét vé kha niang chiu uén. ' giai doan dau ctia qua
trinh gia tai lai sau bdo dwdng, d6 clrng ban dau cia
F1 va F2 thip hon mét chit so véi FO do anh hwdéng
cda trang thai nitt truedc d6. Tuy nhién, khi tai trong
vurot qua mirc tai duy tri va 16p BTCLD bat dau tham
gia chiu kéo tich cuc, d6 clirng cia hai dim ting cuong
tang l1én dang ké so v&i dim doi chirng. MAu F1 dat tai
trong pha hoai khoang 147,2 kN, twong dwong mirc
ting khoang 45,1% so véi FO. MAu F2 dat tai trong
cuc han cao hon, khodng 149,5 kN, twong (rng mirc
tang 47,2%. biéu nay cho thiy ciu hinh chir U du st
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dung 1 16p lwdi sgi nhung mang lai hiéu qua tang
cwong tét hon so véi cdu hinh phang hai 16p.

Veé bién dang kéo cta c6t thép doc tai gitra nhip,
dam FO cho thay sy gia ting bién dang twong doi
tuyén tinh dén khi dat gi¢i han chay (Hinh 7-a). Sau
diém nay, bién dang tang nhanh trong khi tai trong
tang khong dang ké, phan anh qua trinh chay déo cia
cOt thép va sy phan phoi lai noi lwc trong tiét dién. Tai
thoi diém pha hoai, bién dang kéo cta cét thép vweot
qué gidi han chdy dangké, trong khi bé téng viing nén
dat bién dang t&i han (Hinh 7-b).
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Hinh 7. Lyc bién dang cia ddm FO. (a) Lwc bién dang thép doc, (b) Luwc - bién dang thép dai/ bién dang nén cta
bé tong.

Hinh 8. C4u tric vét nitt dam FO ldc bi pha hoai, va ddm F1, F2 khi dwoc gia tai gy nitt trude.

O dam FO, cac vét nirt udn tap trung chii yéu tai
vung md men 16n nhit, khoang cach vét nirt twong
doi thwa va bé rong vét nit tang nhanh khi tai ting
(Hinh 8). Vét nitt chinh gitra nhip phat trién rong va
kéo dai vé phia viing nén khi tién gin téi pha hoai.
Dang pha hoai dic trung la nghién bé tong viing nén
két hop véi bién dang déo 16m cua cot thép.

3.2 Ddm dworc tdang cwong F1 va F2
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Hinh 9. Luc - chuyén vi clia ba ddm dworc thi nghiém.
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Hinh 9 trinh bay cac dwong cong quan hé luc -
chuyén vi cia ba ddm dwoc thi nghiém. Hinh 10 so
sanh quan hé lyc - bién dang ctia ddm F1 dwoc tang
cwong voi dam doi chirng FO. Déi véi dam F1 va F2,
bién dang kéo ctia cot thép phat trién chim hon trong
cung muc tai so véi FO. Piéu nay chirng té mét phin
ndi luc kéo di duwoc chuyén sang 16p BTCLD. O mau
F1, cot thép van dat trang thai chdy trwéc khi dam
pha hoai, tuy nhién gia tri ti trong tai thoi diém chay
cao hon dang ké so va&i FO. Diéu nay cho thiy 16p
BTCLD dang phing di 1am ting kha ning chiu kéo
tong hop cua tiét dién va tri hoan qua trinh chay cta
c6t thép. O miu F2, sy gia ting tai trong tai thoi diém
c6t thép bat dau chay con rd rét hon. Dong thoi, sw
xudt hién pha hoai do kéo dit lwéi sgi cho thay 16p
BTCLD da dwgc huy dong gan nhu toan bo kha niang
chiu kéo trwérc khi mat kha nang lam viéc.
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Hinh 10. So sanh quan hé lwc - bién dang cia ddm F1 dwoc ting cwdong véi ddm do6i chirng FO. (a) Luc - bién
dang kéo chia c6t thép doc, (b) Lwc - bién dang nén cia bé tong.

Quan sat hé théng vét niit cho thiy sw khac biét dang ké gitta ba miu, nhw thé hién & Hinh 11. ¢ miu F1,

hé vét nirt phan bd day hon so véi FO va bé rong tirng vét nirt nho hon dang ké tai cing murc tai. Khi tai tang,
16p BTCLD & ddy dam thé hién co ché bic ciu vét nitt, lam han ché sw mé rong cuc bo ctia cac vét nirt chinh.
Tuy nhién, tai tai trong gan cuc han, xuit hién hién twong bong tach cuc b6 1ép BTCLD khai bé tong nén tai
mot so vi tri, ddc biét gin mép 16p ting cwong va ving chiu ti. Sw bong tach nay 1am gidm kha nang huy dong

toan bo cudng dd kéo ctia lwdi soi va chi phéi dang pha hoai ctia mau F1.

F1

vt

Hinh 11. C4u tric vét nirt ddm F1 va F2 luc

MAu F2 véi cdu hinh chit U cho thay hiéu qua phan
tan vét nirt noi bat. Khi vét nirt chinh hinh thanh va
truyén dén 1ép BTCLD, céc b soi dwoc neo qua hai
mat bén da gép phan phan phoi lai irng suit kéo theo
phuwong doc dam. Két qua 1a mdi vét nitt chinh dwgc
phén tach thanh nhiéu vét nitt thi cip nhé hon, véi
bé rong gidm ro rét. Khoang cach vét nit nho va
twong déi déong déu trén vung moé men thuin tdy.
bang chi y, hién twgng bong tach 16p ting crong hau
nhw khong quan sat thiy truéc khi dat tai cuc han;
thay vao d6, pha hoai xay ra do kéo dirt lwdi soi két
hop véi nghién bé téng ving nén. Diéu nay ching td
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bi pha hoai.
ciu hinh chir U da cai thién dang ké diéu kién neo va
gidm tip trung (rng suit tai mat tiép xuc.

Tong hop cac két qua cho thdy BTCLD carbon ¢
kha ning nang cao dang ké kha nang chiu udn va cai
thién co ché lam viéc sau nitt ciia ddm BTCT da nit
trude. Ciu truc ting cwong khong chi anh hwdng dén
murc ting tai trong pha hoai ma con quyét dinh co ché
phén tan vét nirt va dang pha hoai cudi ciing ciia dam.
Trong nghién ctru nay, ciu tric chir U thé hién hiéu
qua toan dién hon vé kha nang chiu lwc, kiém soat vét
nit va huy déng téi da cwong dé lwédi soi.
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4. Phin tich va thao luidn

Két qua thi nghiém & Bang 1 cho thiy sw chénh
léch vé tai trong pha hoai gitra hai cdu hinh ting
cuong F1 (45,1%) va F2 (47,2%) 1a twong d6i nho,
mac du hinh hoc bd tri va sé 16p lwdi soi co sw khac
biét dang ké. Diéu nay c6 thé dwoc ly giai trén co s&
co ché truyén luc va diéu kién neo cia lép BTCLD. Déi
v&i mau F1, mdc du st dung hai 16p lwéi & day dam,
nhung hiéu qua chiu kéo bi han ché bai hién twong
bong tach cuc b tai mép 16p tang cwong, lam giam
kha nang huy dong toan bd cwong do cha lwéi soi.
Nguworc lai, & miu F2, cdu hinh chit U gitip ting dién
tich tiép xdc va cai thién diéu kién neo thong qua hai
mat bén, tir d6 han ché tip trung &ng suat va cho
phép huy dong hiéu qua hon kha nang chiu kéo cta
lwéi soi. Do d6, du chi stt dung mot 1ép lwédi, mau F2
van dat kha ning chiu luc twong dwong, thdm chi
nhinh hon so véi mau F1.

Bang 1. Tong hop két qua thi nghiém.

Lwclén Mirc
Dam nhit tang Dang pha hoai
(kN) (%)
Bé tong vung nén bi
FO 101,5 - ép v, cOt thép doc
bi kéo chay
Bé tong vung nén bi
o ép vo, 16p BTCLD bi
F1 147.2 +45,1% bong tach, cét thép
doc bi kéo chay
Bé tong vung nén bi
F2 1495  +4729 P VO luGisoibi

kéo durt, cOt thép
doc bi kéo chay

Ngoai ra, két qua ciing cho thiy sw tham gia chiu
lwc cta 1ép BTCLD khéng xay ra ngay tir dau ma chi
duogc “kich hoat” rd rét sau khi tai trong vwot qua
murc tai duy tri. Hién twong nay cé thé duwogrc gidi thich
bdi trang thai nit sdn c6 cia ddm trwdce khi gia
cwong. Khi tai trong con nam trong khoang tai duy tri
(*55% Py), cac vt nirt hién hitu chwa phat trién dang
ké, dan dén bién dang twong d6i nhé tai viing kéo va
16p BTCLD chwa dwoc huy dong day du. Khi tai trong
tang vwot ngudng nay, cac vét nit mé rong nhanh
hon, lam gia tang bién dang kéo va kich hoat co ché
bac cAu vét nirt cla lwdi soi, tir d6 dong gop dang ké
vao kha nang chiu lwc va d6 clrng sau nirt ciia dam.
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5. Két luin

Nghién ctru thwe nghiém da danh gia hiéu qua tang
cwong udn dam bé tong cot thép da nit trwdc bang
bé tong cot lwdi dét (BTCLD) carbon véi hai cdu hinh
khac nhau: dang phéang hai 16p (F1) va dang chir U
mot 16p (F2). Trén co s& phan tich quan hé lwc -
chuyén vi, bién dang c6t thép va dic trung vét nit, c6
thé rit ra cac két luan chinh sau:

Tang cwong BTCLD lam ting dang ké kha nang
chiu u6n cia dim da nirt trwdre. So véi ddm déi chirng
FO c6 tai trong pha hoai x4p xi 101,5 kN, ddm F1 dat
tai trong pha hoai khoang 147,2 kN, twong duwong
mirc tang khodng 45,1% so véi FO. Twong tw, dam F2
dat tai trong cuc han cao hon, khodng 149,5 kN,
twong rng mirc tang 47,2%.

L&p BTCLD cai thién dang ké do clirng sau nirt va
tri hodn qua trinh chay ctia c6t thép. O cling mc tai
trong, bién dang kéo ctia cot thép trong cic dim F1 va
F2 thap hon so véi FO, chirng td mot phan ndi luc kéo
da dwoc chuyén sang 16p lwdi carbon.

C4u hinh ting cwong anh hwdng truc ti€p dén co
ché pha hoai. DAm F1 pha hoai cht yéu do nghién bé
téng vung nén két hop bong tach cuc bd 16p BTCLD
tai mat tiép x1dc. Trong khi d6, ddm F2 xuit hién pha
hoai do kéo durt lwdi sgi sau khi bé tong vung nén bj
nghién, cho thiy lép ting cwong da dwoc huy dong
gan nhw toan bd cwong do chiu kéo. Piéu nay phan
anh diéu kién neo va truyén lwc cia cu hinh chir U
hiéu qua hon so v&i cAu hinh phing.

Hiéu qua kiém soat vét nirt dwgc cai thién ro rét
sau tang cwong. So véi dam déi chirng, bé rong vét
nit 1ém nhit cia didm F1 gidam khodng 30-50% tai
cung mirc tai, trong khi ddm F2 cho thiy kha ndng
phan tan vét nit vwot trdi, véi moi vét nirt chinh
dwoc chia thanh 5-8 vét nit thir cip ¢ bé rong nho
hon va phan b déu hon. Cau hinh chit U gitp giam
tip trung Gng suat tai mép lop ting cwong va ting
kha ndng bic ciu vét nirt.

Tang cwong trong diéu kién duy tri tai khong lam
suy giam kha ndng chiu lwc cudi cing. Mac du hai ddm
F1va F2 dwoc gay nit trwedre & mirc 75% Py, va duy tri
tai 55% P, trong suét qua trinh thi cong va bao
dwirng, tai trong pha hoai cudi cling van ting dang ké
so v6i dam doi chirg. Piéu nay cho thiy BTCLD
carbon c6 thé phat huy hiéu qua ngay ca trong diéu
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kién stra chita thuc té€ khi khong thé thao tai hoan
toan.

Tuy nhién, do s6 lwong mau con han ché, cac két
ludn rat ra chd yéu mang tinh xu huwéng va can dwoc
ki€ém ching thém bang cic nghién ctru véi quy mo
mau 1é6n hon trong thoi gian téi.

Pong gop caa cac tac gia trong bai bao

Nguyén Huy Cwong: Phuong phap, Phan tich
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ban thdo goc. Tran Duy Long: Thwc hién thi
nghiém, Phan tich dit liéu, Diéu tra, Viét - ban thao
goc. Lé Hoang Nhan: Phén tich dit liéu, chinh stra
ban thao.
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