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LOI CAM ON

Sau thoi gian hoc tap va nghién ctu tai Truong Pai hoc Su Pham Ky Thuat
thanh phé H6 Chi Minh, Nghién ciru sinh (NCS) d4 hoan thanh luan an “Nghién ctu
rng xir cua cdu kién bé téng cdt thép sir dung cdt liéu xi thép”. Bé hoan thanh luan
an nay, NCS xin duoc giri 1o tri &n sau sic nhat dén hai Thay huéng dan khoa hoc 1a
PGS.TS Phan Birc Hung va TS Tran Van Tiéng. Hai Thay da tan tinh chi bao, dinh
huéng nghién ciru ban dau va trong sudt qua trinh thyuc hién luan an. Xin chan thanh
cam on tap thé Khoa Xay Dyng, Phong Pao tao; Phong Thi nghiém Vat liéu xay dung
Truong Pai hoc Su Pham K§ Thuat thanh phé H6 Chi Minh da tao moi diéu kién
gitip & NCS thyc hién luan an. Xin cam on dén céc thay ¢ trong Khoa Xay dung
da dong vién, nhiét tinh gitp d& va cung cap cac tai liéu quy bau ¢é NCS hoan thanh
luan an nay.

Tran trong cam on!

Tp. Hé Chi Minh, ngay 25 thang 08 ndm 2021

Nguyén Thi Thiy Hang



TOM TAT

Luan &n gém 6 chuong, ddi tuong nghién ctu 1a xi thép duoc tai ché tir cong
nghé luyén thép dién hd quang tir cac nha may thép & khu cong nghiép Phi My, Ba
Ria - Viing Tau. C4c nghién ctiu tong quan dugc nghién ciru sinh dé cap cho thay kha
ning ng dung rong rii cua xi thép & trong nude va trén thé giéi. Mot trong nhitng
g dung kha thi ciia xi thép d6 14 1am c6t liéu Ion trong bé tong xi mang. Tur d6, luan
an tap trung nghién cau tng xir caa vat liéu bé tong xi mang, cau kién bé tong ct
thép str dung cét lidu 16n xi thép. Va dé co thé ung dung loai vat liéu nay hiéu qua
hon, luan an xay dung mot md hinh tng xa st dung phuong phap phan tir roi rac dé
mo phong tng Xt cua bé tong xi thep.

Thanh phan héa hoc va tinh chét co 1y cua bé tong xi thép, phuong phap lua
chon thanh phan bé tong xi thép dugc duoc 1am sang to & chuong 2. Két qua cho thay
Xi thép hoan toan phu hop dé la cbt lidu Ién cho bé tong.

Tiép do, cac nghién ctru thuc nghiém vé tng xir nén va kéo co hoc cua bé téng
xi thép dugc trinh bay & chuong 3, véi cac noi dung chii yéu nhu sau: Quan hé gitra
rng xuat va bién dang; Module dan hdi va hé sé Poisson; Dang pha hoai cua bé téng
Xi thép; Su phat trién cua cudng do chiu nén theo thoi gian; Anh huong cua kich
thugc va hinh dang caa mau thir dén cuong do chiu nén; Anh huong cua ty 1é nuéc
trén xi mang dén cuong do bé tdng; Anh huang cua kich thudc va hinh dang mau thi
dén cudng do kéo cua BTXT khi bi ép ché; Cudng do kéo khi udn.

Noi dung ciia chuong 4 1 nghién ctu tng xir cia cau kién dam bé téng cét thép
st dung cbt liéu xi thép (co kich thudc I6n: 200x300x3300mm). Cac ly thuyét tinh
toan caa bé tong cdt thép thudong duoc dung dé: Phan tich ang xt udn caa dam bé
téng cdt thép dung cét lieu 16n 1a xi thép; Phan tich sy phét trién vét nat trong céc
dam; Tinh toan, so sanh d6 cong, do véng va bién dang udn cua dam; Tinh todn md
men khang udn va stc khang cat cia dam;

Bén canh viéc nghién ctu thuc nghiém vé (ng xir cia bé téng xi thép. Chuong
5 cua luan an con thyuc hién viéc xay dung va hiéu chinh luat @ng xi nham wng dung

cho viéc md phong tinh toan sé wng xir cia bé téng xi thép. M6 hinh md phong s6 sé



dugc xay dung dya trén nén tang phuong phap phan tir roi rac. Mé hinh sé ban dau
s& dugc ung dung dé md phong tng xir cua bé tdng xi thép trong thi nghiém nén —
kéo mot truc. Kha nang ciia md hinh sb s& dugc kiém ching théng qua viéc so séanh
két qua md phong véi véi két qua thuc nghiém. Két qua md phong sé s& duoc phan
tich du6i dang méi quan hé tng suat — bién dang va ca sy phat trién vét niit bén trong

mau vat liéu.
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SUMMARY

There are six chapters in this dissertation. The research object is to recycle steel
slag collected from electric arc furnace steelmaking in Phu My, Ba Ria - Vung Tau
industrial zones. The previous researches mentioned in the dissertation showed the
widespread applicability of steel slag in both Vietnam and worldwide. Moreover, one
of its feasible applications is used as a coarse aggregate of cement concrete. Thus,
the dissertation studies the behavior of steel slag concrete and steel slag concrete
structures using the Discrete Element Method.

The chemical composition, physical and mechanical properties of steel slag, the
method of choosing the composition of steel slag concrete are clarified in Chapter 2.
The results show that the steel slag can use as a coarse aggregate of cement concrete.

Additionally, many experimental studies were performed to investigate the
compressive together with tensile behaviors of the steel slag concrete, with the
following principal contents: The relationship between stress and strain; Modulus and
Poisson’s ratio; Failure surface of steel slag concrete; The relationship between
compressive strength vs age; Size and shape-dependent compressive strength of the
steel-slag concrete; Effect of the added water amount on compressive strength of
steel-slag concrete; Influence of specimen size and shape on splitting resistances of
steel slag concrete; Flexural strength of plain;

Next, the content of chapter 4 includes the behavior of reinforced concrete
beams using the steel slag aggregate (a big size beam with dimension
200x300x3300mm), including: Flexural behaviors of reinforced steel slag
concrete beam; Crack patterns of the tested beams; Compare the curvature,
deflection, and flexural strain between the steel slag aggregate beams and the
traditional beams; Estimating moment resistance of the tested beams.

In addition, chapter 5 of the dissertation also suggests and improves some
behavior rules of the steel slag aggregate beams to apply for the numerical simulation.
These numerical simulation models are based on the discrete element methods

applied to simulate steel slag concrete's behavior in the uniaxial compressive and



tensile test. The numerical models are verified by comparing simulation results with
experimental results. The numerical simulation results will be analyzed in stress-

strain relationships and crack growth inside the specimens
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DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU

FPZ

ACI
fo
frix

fspL

G
BTXT
BTCTXT

Nudc hi¢u chinh (lit)

Nudc tra bang (lit)

Do hut nudce (%)

Xi mang hiéu chinh (kg)

X1 mang tinh toan (kg)

Cuong do chiu nén (MPa)

Tai trong pha hoai (kN)

Bién dang ngang cuc han (%o)

Bién dang doc truc, %o

Hé s6 poisson

Module dan hoi, Gpa

Do bén, MPa.%o

Thot gian (ngay)

khéi luong thé tich cta bé tong (kg/m®)

Vung pha huy (fracture process zone)

Hé s6 chuyén doi cudng do nén ctia mau bé tong c6 kich thude khong
chuan vé mau c6 kich thudc chuan 150x150x150mm
American Concrete Institute

cudng d6 kéo tryuc tiép (MPa)

cudng do kéo khi uén (MPa)

cuong do kéo khi ép ché (MPa)

Hé s6 chuyén ddi cuong do kéo khi ép ché co kich thude khac chuan
vé mau chuan 150x300mm

Kha nang hap thu ning luong

Bé téng xi ming dung ct liéu 16n 1a xi thép

Bé tong cbt thép dung BTXT
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MOR
LOP
MKN
TCVN
ASTM
XT
TP
N/X

Diém giéi han bén udn (limit of the linear )
Diém gi6i han dan hoi (limit of proportionality)
Mat khi nung

Tiéu chuén Viét Nam

American Society for Testing and Materials
Xi thép

Thanh phan

Ty 1€ nudce trén xi mang
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MO PAU

Thép duoc str dung rong réi trong cac nganh cong nghiép, xay dung, san xuat

ché tao may méc thiét bi, hang gia dung, y hoc, an ninh qudc phong,... San luong

thép da tang truong rat nhanh, dic biét trong nira sau cua thé ky 20. Qua trinh phat

trién ciia nganh cong nghiép luyén kim Viét Nam c6 thé chia 1am 3 giai doan [1]:

Giai doan truéc nam 1996: O giai doan nay nén kinh té ca nuéc ndi chung,
nganh luyén kim néi riéng gap rat nhiéu kho khin, kinh té dat nuéc 1am vao
khing hoang, san xuét kinh doanh theo ké hoach héa tap trung, bao cap, qui
mo nén kinh té con rat nho, nén nganh luyén kim khong phat trién duoc va chi
duy tri muc san lugng khoang 100 nghin tin/nim. Sau nim 1987, nganh thép
bat dau c6 tang truong, san luong thép trong nude vuot mac trén 100 nghin
tan/nam.

Giai doan 1996 — 2006: Nganh thép c6 mic do ting truong kha cao, doi méi
va dau tu chiéu sau, c6 nhiéu co s lién doanh. Pay 1a giai doan 6 toc do tang
truong cao nhat véi nhiéu thanh phan kinh té tham gia dau tu san xuat va gia
cong thép o trong nudc rat da dang. Trong giai doan ndy c6 nhiéu co sd can
thép cong suat trén 100 nghin tin/nim di vao hoat dong. Pén nam 2006, san
luong phoi thép trong ca nudc da dat trén 1.8 triéu tin phoi/nim, san luong
thép xay dung dat xap xi 3.5 triéu tin/nam.

Giai doan 2007 dén nay: Tir thang 1/2007, Viét Nam gia nhap T6 chtrc Thuong
mai thé gioi (WTO), san luong thép c6 su ting truong cao, nhicu nha dau tu
trong nudc, nudc ngoai di dau tu véi quy mo cong suat 1on, von dau tu ting
cao, cha yéu tap trung vao luyén kim den, san xuat thép xay dung.

Song song vai su phét trién cua nganh thép thi lwong xi thép, mot san pham phu

trong qua trinh luyén thép, duoc tao ra ngdy cang nhiéu. Riéng & khu vic phia Nam

(tap trung chu yéu ¢ tinh Ba Ria Viing Tau) khéi luong xi thép do cac nha may thép

san xuat thai ra udc tinh khoang 0,3 - 0,5 triéu tin/nam. Néu khong c6 giai phap tai



sir dung ngudn xi thép nay thi viéc bao quan sé& ton rat nhiéu chi phi va lang phi quy
dat dé luu trit,

1. Ly do chon dé tai
Trén thé gidi, xi thép da dugc nghién ciru trong nhiéu linh vire nhu ndng nghiép,

xay dung, 1am phan bén, ... Mt trong nhiing (ng dung kha thi nhat caa xi thép dé 1a
kha nang thay thé cot licu da dam truyén thong, 1am cét liéu cho bé tong xi mang.
Ngoai ra, xi thép ciing thé hién mot s6 tinh chat vuot troi nhu: hat xi thép hinh khéi,
d6 rdng 1on, nhiéu goc canh, bé mat thd rap gidp céac hat cé thé chén méc vao nhau,
6n dinh cao néu dugce dam chat; ham lugng tap chat hitu co, ham luong hat thoi det,
d6 mai mon Los-Angeles, do nén dap trong xi lanh, ...phu hop trong viéc sir dung
lam ¢t lidu cho bé tong xi mang (BTXM). Céc nghién ctru ¢ Viét Nam trong viéc sir
dung xi thép trong nuéc 1am cot lieu cho BTXM budc dau ciing cho thay bé tong xi
thép c6 cudng d6 vuot troi hon so véi BTXM dung cdt lidu da dim

Vi vy, dé tai luan an “Nghién ciu tng Xt ciia cau kién bé tong cot thép st dung
cot lieu 1on 1a xi thép” nham nghién ctru c4c tinh chét co 1y ctia xi thép, dé xuat hiéu
chinh phuong phép thiét ké cap phdi bé tong xi thép (BTXT), tir d6 nghién ciru mot
s6 trng Xt co hoc cuia bé tdng xi thép va cau kién bé tong xi thép. Bén canh do, luan
an xay dung md hinh s ¢é md phong tng xt cua bé tong xi thép gitp du doan cudng
d6 nén va kéo cua bé téng xi thép. Két qua nghién ciru 1am phong thi thém nguon vat
lieu xay dung, dic biét 1a giai quyét duoc bai toan khan hiém vat liéu trong xay dung
nhu hi¢n nay.

2. Muc dich nghién ciu
- Nghién ciu tong quan trong va ngoai nudc vé viéc sir dung xi thép lam cot

liéu 16n cho bé tong xi mang;

- Nghién ciru cac chi tiéu co 1y cta i thép da qua tai ché va thiét ké thanh phan
bé tdng dung cdt liéu 16n 1a xi thép

- Nghién ctru mot sé tng xir co hoc cua bé tong xi thép (bao gom wng Xu nén
va ng Xir ubn)

- Nghién cu tng xt ubn cua dam bé téng cot thép sir dung cdt lidu 16n 1a xi

thép



- Hiéu chinh md hinh &ng x str dung phuwong phap phan tir roi rac dé mé phong
s6 tng xtr kéo va nén cua bé téng xi thép nham tao tién dé cho viéc mé phong
du doan dugc wng xu cua cac cau kién két ciu st dung bé tong xi thép.

3. Pham vi nghién ciru

Viéc sir dung xi thép tai ché s& khdng c6 hiéu qua kinh té néu nhu khoang cach
van chuyén 16n nén dé tai chi gisi han sir dung nguon xi thép da qua tai ché bai cong
ty TNHH Vit liéu xanh dé tng dung 1am cét liéu 16n cho bé tong xi mang va cu kién
bé tong xi mang
4. Hwéng tiép can va phuwong phap nghién ciu

- Phuong phap thdng ké, tong hop: thu thap, phan tich cac nghién ctu vé sir
dung xi thép trong xay dung trén thé gioi;

- Phuong phép nghién ctu thuc nghiém: Nghién cau thuc nghiém duoc tién
hanh trén cac mau thir & trong phong thi nghiém theo cac tiéu chuan hién hanh
dbi vai ¢t liéu truyén théng va bé téng str dung cét ligu truyén thong; Két qua
thi nghiém dugc xir ly thdng ké va quy hoach thuc nghiém nham dam bao do
tin cay can thiét

- Phuong phap sb: Dung phuong phap phan ti roi rac ¢b dién duoc dé xuat bai
Cundall & Strack [2], véi cac théng sb vat liéu dau vao duoc Iy tir két qua
thuc nghiém & chuong 3, cac thong sd ctia mé hinh duoc hiéu chinh lai dua
vao két qua thuc nghiém.

- Phuong phap phan tich, so sanh: Phan tich, so sanh cac két qua cé duoc tir ly
thuyét, thuc nghiém va mé phong bang phuong phap s6 dé danh gia kha ning
bén viing va tng dung caa bé tong sir dung ¢t lidu xi thép cho cac cong trinh
xay dung.

5. Y nghia khoa hoc va thuec tién cia dé tai nghién cieu
< Y nghia khoa hoc cua dé tai:

- Pé xuat hiéu chinh phwong phap thiét ké cap phdi bé tdng xi thép. Cac két qua
nghién ciu thuc nghiém, cho thay xi thép c6 cac tinh chét co 1y dap ¢ng céc

yéu cau ki thuat cia da dam dung lam BTXM, nén hoan toan c6 thé st dung



dé thay thé cdt liéu 16n cho BTXM thoa man céc tiéu chuan ki thuat va dam
bao tinh kinh té;

- Lam r@ cac ung Xt co hoc cua bé tdng xi thép;

- Chtrng minh dwoc BTCTXT ¢6 (g xir trong déng vai bé tong truyén thng,
do d6 trong truong hop céc tiéu chuan ki thuat cia BTXT chwa dugc ban hanh
thi c6 thé van dung céc tiéu chuan k¥ thuat caa bé tong da truyén thdng;

- M0 phéng dugc tng xir nén va kéo truc tiép cua bé tong xi thép bang phuong
phap phan tir roi rac, gidp du doan duoc cudng do nén va kéo cua BTXT

% Y nghia thyc tién cua dé tai:

L)

- Két qua nghién ctru cho thay viéc tan dung xi thép 1am ct liéu 16n cho BTXM
1a kha thi, gop phan Iam phong phud thém ngudn vat liéu xay dung, tiét kiém
chi phi trong viéc xir ly xi thép, giam 6 nhiém moi truong

- Céc két qua nghién ciru cho phép xac dinh cac dic trung cua bé tdng xi thép
c6 thé sir dung phuc vu cong tac thiét ké cu kién, két cdu st dung bé tdng xi
thép.

6. Cau trdc caa Luan an
Cau trc luan &n gdm 6 chuong:

- Chuong 1: Tong quan vé linh vyc nghién ciu

- Chuong 2: Nghién ctu cac chi tiéu co 1y ctia xi thép va thiét ké thanh phan bé
téng dung cot ligu 16n 1a xi thép

- Chuong 3: Nghién ctru trng xtr co hoc cua bé tong xi thép

- Chuong 4:Nghién ctu tng xir udn cua dam bé tong cét thép sir dung cét licu
Ion 1a xi thép

- Chuong 5: M6 phong s &ng xtr bé tong xi thép

- Chuong 6: Két luan va kién nghi huéng nghién ciu tiép theo



CHUONG 1
TONG QUAN VE LINH VUC NGHIEN CUU

1.1. Cac vén dé chung
1.1.1. COng nghé san xuit thép

Thép dugc san xuat theo hai céng nghé chinh 1a cong nghé 10 cao (BOF) va
cdng nghé 10 dién hd quang-duac lién tuc (EAF). Do diéu kién thiéu gang long nén
nganh thép Viét Nam st dung chu yéu la cong nghé EAF. Cac 10 dién san xuat thép
cta Viét Nam hién c6 cong suat nhd, trir nha may Thép Phi My dwoc trang bi 10
dién ho quang DANARC 70 tdn/mé m¢i dwoc dwa vao van hanh. Cac 10 dién nay
da ap dung mot so tién bo ki thuat nhw phun 6xy va than vao tao xi bot, dung bién
thé siéu cao cong suat, str dung cac loai Vit liéu chiu Itra siéu bén, ra thép day léch
tam.... Theo dé, cit mdi tan phdi thép duoc san xuat s& phat sinh xi 10 khoang 110-
150 kg, chiém tir 11%-15% khéi lwong san pham phéi [3]

Tinh Ba Ria Viing Tau duoc xem la trung tam cong nghiép luyén thép cua ca
nuéc, voi nhidu du 4n nha may luyén thép di va dang hoat dong, nhiéu dy an dang
thuc hién thu tuc xin phép chuan bi dau tu va s& hinh thanh trong twong lai. Toan tinh
c6 18 du an da duoc cap phép véi tong vén dau tu dang ky hon 3.7 ty USD, tap trung
tai cac khu céng nghiép ¢ huyén Tan Thanh. Trong s6 18 du &n, ¢6 8 du an di di vao
hoat dong, 5 trong s6 d6 da phat sinh ra lugng xi thép. Vi nang xuat hoat dong cua
5 nha may nay, ndm 2014 san xuit 5.2 triéu tan phoi thép, phét sinh khoang 570-780
nghin tan xi thép, twong duong khoang 1567-2136 tan/ ngay. Xi thép la mot nguon
thai phat sinh bui gay 6 nhiém moéi truong, 6 nhiém ngudn nude do cac nha may thép

khong tu xu ly ngay trong khu vyuc san xuat vi thiéu mat bang chira xi thép.



Hinh 1.1: Bai tdp két xi thép ¢ khu cong nghiép Phi My [4]

1.1.2. Qua trinh hinh thanh xi thép

Cong nghé luyén thép 16 dién hd quang st dung nguyén liéu dau vao Ia sat, thép
phé liéu dé luyén thép. Dé tach cac tap chat cd trong thép phé liéu, vai va mot sé chat
tro dung duoc dua vao 10 luyén. Trong qué trinh ndng chay & nhiét do trén 1600°C,
xi thép s& ndi 1én phia trén, thép long chim xubng phia dudi. Lop xi thép dwoc thao
ra khoi 10, khi ngudi thi chuyén sang trang thai rian. Sau dé, xi thép duoc van chuyén
t6i bai chira va tiép tuc duoc chuyén dén nha may tai ché xu ly, tao thanh cac san
pham c6 ich sir dung theo cac muc dich khac nhau. Véi quy trinh nay, xi thép duoc

hinh thanh nhu mét san pham phu cta qué trinh san xuat thép.

X1 b cao lam ngudi chm

Xigang
(X1 16 cao)
Xi hat 16 cao (lam ngudi nhanh)
i
Xi thép 16 thédi (16 chuyén)
== Xithép Xioxy hda

Xi thép Id hd quang dién
X1 hoan nguyén

Hinh 1.2: Phéan logi xi thép [5]
1.1.3. Kha ning tai ché - iwng dung xi thép
V6i hang loat nha may dua vao van hanh va san lugng thép tang vot nhu hién

nay thi van dé dang phai d6i mat 12 san luong Xi thép ton dong qué 16n s& dan dén
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nhiéu yéu t6 tiéu cuc nhu: tdn quy dat dé luu chaa hoic phai bd tri noi xir Iy chén
lap, bui ban gay 6 nhiém moi truong. Trong khi d6, xi thép khdng phai I chat thai
ran ma 1a mot dang phu pham trong cong nghiép, co thé tai ché, tai sir dung ¢ nhiéu

linh vue nhu 1am cét lidu bé tong, phu gia cho xi ming, méng két cau 4o duong. ...

Hinh 1.3: Quy trinh san xudt thép trong 16 dién hé quang [4]
1.2. Tong quan vé tinh hinh nghién cieu xi thép & trong va ngoai nwéc

1.2.1. Tinh hinh nghién ciu ¢ nwéc ngoai
1.2.1.1. Tinh chdt hoa hoc cia xi thép
% Thanh phdn hod hoc

Thanh phan hda hoc cua xi thép phu thudc vao cong nghé luyén thép quyét dinh
dén céc tinh chét co 1y cua xi thép. Nhiéu tac gia da nghién ctru vé thanh phan hoa
cua xi thép:

- Theo nghién cru cia Ana Mladenovié [6], thanh phan hoa hoc cua xi thép
bao gom céc oxit chu yéu FexOy, CaO, SiO2 nhu Bang 1.1:

Bang 1.1: Thanh phan hoa hoc trung binh cia xi thép tai Slovenia [6]

Thu tu Thanh phan Ty 18 (%)
1 FeO 30-40
2 CaO 20-35
3 SiO, 5-12
4 Fe20s 6-9




Thu ty Thanh phan Ty 1& (%)
5 Al203 5-7
6 MgO 4-12
7 Khéac con lai

- Cé4c két qua vé thanh phan hoa hoc cua xi thép ciing dugc nhic dén trong
nghién cau cua R. Alizadeh [7], thé hién ¢ Bang 1.2. Két qua nghién ciu cho
thay xi thép khdng nhitng thich hop dé 1am cét liéu cho bé tong thudng ma con

c6 thé dung cho bé tong cuong do cao.

Bang 1.2: Thanh phan héa hoc cia xi thép Romania (don vi: %)[7]

Thanh phan | Xi 16 dién hd quang | Xi 16 cao | Xi thép cua cong ty Khuzestan
Sio, 31-45 10-19 15.45
AL, O, 10-17 1-3 2.05
Fe,FeO,Fe,04 0.1-1 15-30 41.19
CaO 34-48 40-52 30.35
MgO 1-15 5-10 7.78
SO, 0.3
P,0, 0.5-1
MnO 0.1-1.4 5-8 ---
K,0 0.6-1 0.08
Na,0 0.1-05 --- 0.42
Tio, 23 0.68

- Ivanka Netinger [8] da so sanh thanh phan hoa hoc cua da dolomite va hai

loai xi thép duoc tai ché tir hai bdi chon 1ap ¢ thi tran Sisak va Split, Croatia, két

qua thé hién ¢ Bang 1.3:

Bang 1.3: Thanh phan hod hoc ciia xi thép va da Dolomite ¢ Croatia

Thanh phan P4 dolomite Xithép tir Sisak | Xi thép tir Split
Si0, 0.49 17.08 14.24
CaO 31.78 24.98 31.52

AL O, 0.1 5.4 7.6
Fe, 04 0.1 25.45 25.74
MgO 20.85 10.58 71.42
MnO - 8.91 3.8
Na,0 0.01 0.12 0.13
K,0 0.01 0.13 0.08
S02- i 0.25 0.44




Thanh phan

Pa dolomite

Xi thép tir Sisak

Xi thép tur Split

S0%~

0.05

0.04

- Mohd. Rosli Hainin va céng su [9] d4 c6 nhitng nghién ciru téng quan vé
thanh phan hoa hoc va thanh phan khoang cua xi thép duoc tao ra tir 1o dién hd
quang EAF va thong ké trong Bang 1.4 va Bang 1.5

Bang 1.4: Thanh phan hod hoc cia xi thép tir Io dién ho quang

Thanh phan hoéa hoc (%)
Téac gia nghién - N 3
ctru el 9| Sl 9| | £ R Q S 9| &
O Q| T = | T | S| 9 2] & S
S
Waligora [10] | 47.7 | 133 | 3 | 6.4 us | - | - |26 (; 15 [9.2
45- 10- 3-
Xuequan [11] 60 | 15 1-5 13 7-20 39 | - | - | - | -]14]-
Barra [12] 2951161 |76 | 5 326 - 106145 % 0.6 | -
Luxan [13] 244|154 122 29 | 344 | - | - | - |56 % 12 | -
Manso [14] 2391153174 5.1 42501145 - - 105
0.1
] 35- 15- 0-
Shi [15] > | 920 29|39 | ¥ - 38| - | gs |
0.2
Tossavainen | 3001949167165/ 56 | 203 - | - |5 -] - |-
[16]
Tsakiridis [17] 371175163 |79 2064 - - 125 % - -

R/

% Thanh phan khoang

Cac nghién cau [6, 18] cho thay thanh phan khoang chu yéu cuaa xi thép gom:
+ W: Waustite (FeO);
+ CS: Calcium Silicates (2Ca0.SiO3, C»S va 3Ca0.SiO, C3S);
+ B: Brownmillerite (Caz(Al,Fe).0s ,C4AF);
+ M: mayenite (12Ca0.7Al,03, C12A7);

+ P: Khe rong;
+

Thép (phan mau trang).



ZB kU HES5E

Hinh 1.4: Hinh dnh xi thép dwoc quét tir kinh hién vi dién tir [18]

Bang 1.5: Thanh phan khoang cua cac logi x7 [9]

Téc gia | Loai xi Thanh phan khoang

Tossava CasMg(SiO4),, f-CaxSi0a, Spinel solid solution (Mg,

inen EAF | Mn)(Cr, Al)20a, wustite-type solid solution ((Fe, Mg, Mn)O),

[16] Caz(Al, Fe)20s

Ea;]ra EAF CaCOs, FeO, MgO, Fez0s, CarAl(AISIO?), CaSiO

Luxan EAF CazSiOs, Ca,Al(AISIO7), Fe203, Ca1aMg2(SiOas)s, MgFe g4,

[13] Mn3O4, MNOz

Tsakirid EAF CazSi04, 4Ca0-Al203-Fe203, Ca,Al(AISIO?), CasSiOs,

is [17] 2Ca0-Al03-Si02, FeO, Fes0a, MgO, SiO2

E‘gf'ae EAF EAF MnO2, MnO, Fe;SiOs, FerSiO10

?ZIOa]n EAF y-CazSi04, CsMS,, CFMS, FeO-MnO-MgO solid solution

Geiseler 2Ca0-Si0z, 3Ca0-Si0,, 2Ca0-Fe203, FeO, (Ca, Fe)O

21] EAF (calciowustite), (Mg, Fe)O (magnesiowustite), free MgO,
CaO

1.2.1.2. Tinh chdt co Iy ciia xi thép

Theo nghién ctu ctia Gurmel [22] thi xi thép ¢ Teesport va Port Talbot (Anh)

c6 kich thuéc hat twong ty nhau, nam trong khoang tir 60um-30mm, khéi luong thé
tich khoang 3360kg/m?, khéi luong thé tich x5p khoang 1482kg/m3, d6 rong khoang
31-45%, d6 pH tir 10-12. Theo nghién ciu nay, céc tinh chét vat Iy caa xi thép duoc

ghi nhan rt tét.
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Tai An D9, theo nghién ctu cua V. Maruthachalam [23], tinh chat co 1y cua xi

thép dugc thdng ké nhu Bang 1.6:

Bang 1.6: So sanh tinh chat vdt 1y cua xi thép véi dd vdi tw nhién

Tha , 2 - D4 voi lam cbt
tr Tinh chat Xi thép lidu cho bé tong
1 Khéi lwong riéng (kg/m?3) 3330 2680
2 | Khéi luong thé tich x6p (kg/m? 1482 1382
3 | Do rong (%) 55.5 48.3
4 | Bo hiat nude (%) 2.5 0.75
5 | Kha niang chdng phan manh (%) 13.9 24.1
6 | Chi s bong troc (%) 8.0 38.4
7 | Kha nang chdong tan chay (1% NaCl) 0.81 0.87
3 ;I;;?)h bén viing cua Magie Sunphat 236 21 4

Tahir Sofili¢ [24] d4 so sanh mot s tinh chat vat ly caa xi thép véi cot lieu ty

nhién (Diabaz va Carbonate), két qua dugc thé hién trong Bang 1.7, cho thay xi thép

rat phi hop dé dung trong lam vat liéu xay dung.

Bang 1.7: So sanh tinh chat vdt Iy cua xi thép va cét liéu tw nhién

T Tinh chat X,i b4 Diabaz ba Carbonate
T thép
1 | B0 hao mon LA 13 15 29
2 | Bo hao mon Deval 8 8 11
3 | Do bén bang gia, % 1 0 1.7
4 S}’IC khé{lg bang gia, dong bang 04 0 03
va tan bang, %
5 | B0 mai mon 70 Khong xac dinh 30
6 | Ham lugng hat nho, % 0.5 0.5 Khong xac dinh
7 | Do hat nuée, % >1 <1 <1
8 | D6 on dinh thé tich, % 2.9 - -

Maslehuddin [25], di so sanh tinh chét vat ly cua da véoi va xi thép nhu Bang

1.8 va dua ra két luan 1a xi thép c6 nhiing tinh chat vuot troi hon so véi da véi, xi

thép nang hon da voi khoang 17%.

Bang 1.8: Tinh chdt vdt ly ciia dd véi va xi thép

Tinh chat

C6t lidu da voi

Cot lidu xi thép

Khéi lugng thé tich, g/cm®

2.54

3.51
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Tinh chit C6t lidu d4 vOi C6t lidu xi thép
Do hat nude, % 2.20 0.85
Ham luong bui bun sét, % 0.65 0.12
bd mai mon, % 24.2 11.6

Khi nghién ciu xi thép 1am cét liéu cho bé tong cudng d6 cao, tinh chit co 1y
cua Xi thép ciing duoc Verapathran Maruthachalam [23] xac dinh trong Bang 1.9. Két
qua cho thay xi thép c6 thé dung nhu cdt lidu 16n trong bé tong thuong va bé tong
cuong do cao.

Bang 1.9: Tinh chdt co Iy cua Xi thép va dd granite & An P [23]

Khdi Ham s Khdi Do nén . Po
Do hat 2 . bo va N
lugng lugong , lugng thé dap mai
" ; nudc, . . | cham, R
riéng, hat min, % tich, trong xi % mon,
g/cm?® % kg/m® | lanh, % %
ba 2.71 706 | 040 | 1719 26 25 23
granite
Xi thép 2.89 6.64 1.90 1611 27 23 29

Trong nghién ctu caa H. Motz [26], cac tinh chét co 1y cta xi thép cling duoc
so sanh voi d4 granit va da soi, vai két qua & Bang 1.10, H. Motz cho rang xi thép c6
thé xu 1y dé thay thé cho cét liéu tu nhién.

Bang 1.10: So sanh tinh chdt co Iy ciia Xi thép va da granite, dd séi ¢ Dirc

] % Xilo Xilo dién ba o
Tinh chat BOF hdquang | Granite ba sol
Khdi lugng riéng 3.3 3.5 2.5 2.6
Ham lugng thoi det <10 <10 <10 <10
D¢ va dép 22 18 12 21
Cuong d6 nén dap trong xi lanh 15 13 17 21
D§ mai mon 320 350 260 250
D06 hit nudc 1 0.7 <0.5 <0.5
Strc khang bang gid <0.5 <0.5 <0.5 <1

Trong nghién ciu cua Lykoudis & Hy Lap [27], tuyén dudng Egnatia da st dung
mét 1op bé tdng nhua day 2.5cm, trong d6 cdt lieu sir dung 1a xi thép co céc tinh chat

co ly duogc trinh bay ¢ Bang 1.11 va Bang 1.12.
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Bang 1.11: Thanh phan hat cua cét lidu xi thép

Cot liéu 16n

Kich thuéc mat | Luwong lot sang tich luy theo | Luong lot sang tich lug cua
sang (mm) tiéu chuan (%) xi thep (%)
14 100 100
10 99 -85 87.9
8 37 -62 40
6.3 1-15 4.7
4 0-5 1.8
0.6 0-2 0.6

Bang 1.12: CAc chi tiéu co Iy ciia xi thép 1am cét liéu lon 6 Hy Lap

Chi tiéu thi nghiém Kétqua| Tiéu chuan ky thuat
Do mai mon Los Angeles % 15.06 (ASTM C 131/89)
Do hut nude caa cdt lidu 16n % 1.16 (AASHO T-85)

Do hat nude cua cot lidu phu % 1.15 (AASHO T-85)
Khéi lwong riéng ciia ot lidu 16n (g/cm3) 3.268 | (AASHO T-84 & T-85)

Khéi luong riéng cuia cdt liéu phu (g/cm3) 2.263 | (AASHO T-84 & T-85)
il;écrgnﬁgéih%r;g 0}:12‘& mon khi str dung MgSO4 291 (AASHO T-104-99)
Cuong do nén dap trong xi lanh % 12 (EAOT EN 1097.02)
DO mai mon % 2.80 | (BS812.113-1991)
Chi sb Flakiness % 9.77 (BS 812.105.1:1989)
Ham luong hat thoi det % 11.32 | (BS 812.105.1:1989)

1.2.1.3. Céc nghién cizu sk dung x7 thép 1am cét liéu Ién cho bé tong
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11.1%

= Trung quoc

® Han Quéc
1.6%
= An Do

10.2% Nhjt Ban
My

2.0% ® Brazil
® Chiau Au

5.3%
° ® Ukraine

® Nga

-
6.7% o

5.0% m Khac

4.3%

Hinh 1.5: San Lrong thép thd trén toan thé gisi [28]
Theo s6 liéu caa Hiép hoi Thép Thé gidi [28], san luong thép thd trén thé gidi

dat 1620 triéu tan trong ndm 2015 (Hinh 1.5). Trong d6, Trung Qudc, Chau Au, Nhat
Ban va Hoa Ky 1a 4 khu vyc dimg dau vé san luong thép, chiém 71.7% tng san
lwong cua thé gidi. Luong xi thép do cac nudc ndy tao ra ciing khé 16n va da sb ching
duoc tai sir dung trong xay dung dudng, san xuat xi mang, trong xay dung dan dung,
tai ché tai nha may, trong ndng nghiép. Tai Nhat Ban [29], theo thong ké vao nim
2016, lugng xi thép duoc san xuat ra vao khoang 14.1 ty tan va ty Ié tai st dung dat
98.4%. Tir ndm 2000 dén nay, hai nam mat lan, Hiép hoi Xi thép Chau Au [30] déu
c6 nhitng thong ké vé viéc san xuat va sir dung xi thép & chau Au (gom 17 qudc gia).
Két qua khao sat vao nam 2012 cho thay, c6 khoang 21.8 ty tin xi thép dugc san xuét
& Chau Au va ty 18 tai st dung 1a 87.0%, mot sé nudc & Chau Au nhu Bac va Phap
co ty 1& sir dung xi thép cao hon 90%. Theo dit liéu tir hoi khao sat dia chit & My
[31], lwong xi thép dat 7.8 ty tan vao nam 2013, trong d6 c6 49.7% st dung trong xay
dung duong, 16.0% su dung 1am cdt liéu cho bé tong, chi c6 15.6% luong xi thép
duoc dé tai bai chira. O Trung Quéc [32], lwong xi thép san xuat ra dat 100 ty tin vao
nam 2013, tuy nhién ty 1€ sir dung xi thép ¢ nudc nay vao khoang 29.5%, lugng xi
thép ton dong 1én dén 300 triéu tan.

Nhu vay, ¢d su chénh léch dang ké vé viéc tai sir dung xi thép giita cac khu vuc

n6i trén cling nhu trén thé gisi. Qua cac khao sat ¢ trén cling khang dinh xi thép khong



phai 1a chét thai ran, n6 1a mot phu pham trong cong nghiép, c6 thé tai ché, tai sir
dung & nhiéu linh vuc. Do d6, dé tai nay sé& tap trung phan tich vé viéc tng dung lam
cot liéu 16n trong bé tong xi ming cuia xi thép.

C6 rat nhiéu nghién ctiru tng dung xi thép 1am cét liéu cho bé téng (ct liéu 16n,
cot liéu nho) [33-38].

M. Maslehuddin va cac cong su [39] di thuc nghiém trén nhiéu loai cap phdi
bé téng xi thép. CAc loai bé tdng nay cé ty 18 giira cot lidu thd so véi tong luong cot
liéu 14 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 1.00 trong d6 cbt liéu tho dugc thay thé hoan toan
bang xi thép. Két qua cho thay cudng d6 nén va cuong do udn co gié tri ting theo ty
16 tang cua xi thép. Cudng d6 nén cua bé tdng cbt liéu xi thép 16n hon bé tong ddi
chang c6 ty 1 cét lidu tho twong duong nhung lai khéng c6 su cai thién dang ké veé
d6 bén ubn so vai bé tong ddi chung.

M. Maslehuddin va cac cong su [25] di cong bé mot nghién ciru khac vé xi
thép, trong do tac gia da thuc hién danh gia cac tinh chit co hoc va dic tinh d6 bén
cuia bé tong cét lidu xi thép so véi bé tdng cot licu d4 voi nghién. P bén cua ca bé
téng xi thép va bé tong cét liéu d4 voi nghién duge danh gia tinh thAm nudc, van toc
xung, d6 6n dinh kich thudc va dn mon cot thép. Két qua chi ra ring dic tinh do bén
ctia bé tong xi thép t6t hon so voi bé tong cét liéu da voi nghién. Tuong ty, mot sb
tinh chat vat ly caa bé tong cét liu xi thép tét hon so v6i bé tong cét licu da voi
nghién.

Juan M. Manso va cac cong su [40] da thuc hién cac nghién ctu ing dung xi
thép trong bé tong xi ming. Sau loai mau thi nghiém M-1. M-2, M-3, M-4, M-5 va
M-6 dugc ché tao (Bang 1.13), trong d6, M-1 ¢6 thanh phan cét liéu 1 vat liéu truyén
thong, M-2 c6 ¢t lidu 16n va cét lieu nho dugc thay thé hoan toan bang xi thép, M-3
c6 cot lidu 16n duogc thay thé hoan toan bang xi thép, cét liéu nho 1a vat lidu truyén
théng, M-4, M-5, M-6 c6 cét liéu I6n dugc thay thé hoan toan bang xi thép, cbt liéu
nho dugc thay thé mot phan bang xi thép. Cac thi nghiém duoc tién hanh bao gom:
xéac dinh cudng do nén & tudi 7, 28 va 90 ngay theo ASTM C39, thi nghiém gia hoa
bé tdng theo tiéu chuan ASTM D-4792. Két qua thé hién trong Bang 1.14 da cho thay
c4c mau M-1, M-3, M-4, M-6 c6 thé dat cudong d6 30MPa & tudi 28 ngay, cuong do
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& tudi 90 ngay cao hon 28 ngay khoang 20-30% ching minh rang xi thép cé thé ¢ng
dung dé ché tao bé tong xi mang. Két qua cudng do nén cua bé tdng sau khi gia hoa
nho hon bé tong cung loai ¢ 90 ngay tudi khi duoc bao dudng lién tuc trong phong
am, tuy nhién van nam trong pham vi cho phép.

Bang 1.13: Thanh phdn vt ligu cua hon hop bé tong theo Juan M. Manso [40]

C& hat 0- Cd hat 4- Co hat 12-
Hon Nuge | X ba dim 4mm 12mm 20mm
hop mang | nghien ba Xi ba Xi ba Xi
dam | thép | dam | thép | dam | thép
M-1 | 186 | 310 - 920 - 520 - 415 -
M-2 | 186 | 310 - - 950 - 515 - 430
M-3 | 186 | 310 - 960 - - 550 - 345
M-4 | 186 | 310 480 - 480 - 550 - 345
M-5 | 186 | 310 480 - 480 - 380 - 240
M-6 | 186 | 310 330 - 630 - 380 - 240
Bang 1.14: Tinh chdt cuia bé tong xi thép truéc va sau khi hda gia

x Cuong d6 nén, MPa Cuong d6 sau khi bi

Hon hop N - : -
7 ngay 28 ngay 90 ngay gia hoa, MPa

M-1 29.4 36.3 41.3 37.3

M-2 12.8 20.6 22.4 23.0

M-3 26.3 32.3 38.7 34.7

M-4 28.9 34.8 42.2 38.3

M-5 22.8 29.8 39.5 32.6

M-6 25.6 31.9 40.4 35.4

Jigar P.Patel [41] d4 nghién ctu thay thé mot phan da tu nhién bang xi thép (tur
25% dén 100%). Két qua cho thay cac tinh chat co hoc ctia bé tong xi thép gan nhu
tuong tu V4i bé tong truyén thong khi xi thép thay thé khoang 50%-75%

loanna Papayianni va cong su [42] da trinh bay cac nghién ciru caa minh vé viéc
sir dung xi thép tir 1o dién hd quang trong san xuét bé téng. Xi thép da dugc so sanh
V6i da voi vé tinh chét co 1y, tinh chat hoé hoc. Két qua cho thay, cac tinh chat co 1y
va hod hoc cua xi thép pht hop dé 1am cét liéu cho bé tong.

lvanka Netinger va cong su [43] di dung xi thép duoc lay tir 2 bai chén l1ap 16n

nhét & Croatia thay thé cho cét liéu tho trong bé tong xi ming. Ba loai mau thi nghiém
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dugc ché tao. Thanh phan cia mau ddi ching M st dung cét liéu truyén théng va
mau M1, M2 sir dung cét liéu 16n duoc Iy tir 2 bai chon lap khac nhau duoc trinh
bay trong Bang 1.15. Cac két qua ghi nhan duoc ¢ Hinh 1.6, Hinh 1.7 va Hinh 1.8 da
khing dinh bé tong xi thép co thé dugc sir dung trong cac két cau mic du cac gia tri
cudng d6 nén, cuong do uén va moé dun dan hoi cua bé tong xi thép (M1, M2) ghi
nhian duoc déu nho hon bé tong tuyén thong, diéu nay trai nguoc voi két qua cua
nhiéu tac gia khac.
Bang 1.15: Thanh phan vat lidu cia hon hop bé tong theo lvanka Netinger[43]

Phu | Xi CO“'¢(L:<$ NRIEN | i thép 1 (kg) | Xi thép 2 (kg)

Cép Wi iai man
phéi| ¢ | 9 £704] 48 | 816 | 48 | 816 | 48 | 816
(kg) (kg) mm mm mm mm mm mm mm
M | 043| 32 | 400 |807 | 367 | 661
M1 | 043 | 32 | 400 | 864 422 | 723
M2 | 043 | 32 | 400 | 841 411 | 704
40500
50000
40000 RO
= 33500
By
4.:- 30000
-z
£ 20000
10000
1]

Hinh 1.6: Két qud mé dun dan hoi theo nghién cizu cia Ivanka Netinger [43]
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Hinh 1.7: Két qud cwong dé uén theo nghién cizu cia Ivanka Netinger [43]
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Hinh 1.8: Két qud cwong dé chiu nén theo nghién cizu ciia Ivanka Netinger[43]

Liu Chunlin va cong su [44] tai hoi nghi quéc té vé nhiing tién bo trong khoa
hoc k¥ thuat da trinh bay cac nghién ctru ban dau vé kha nang ctia bé tong khi ding
xi thép 1am cét liéu nho va lon. Két qua cho thay bé tong ding xi thép c6 kha ning
chiu lyc twong tir bé téng truyén thdng véi cudng do chiu nén cao hon, cudng do chiu
udn kém hon va do co ngét it hon.

Sang-Woo Kim va cong su [45] da wac tinh kha nang chiu uén cua dam bé tong
cbt thép str dung cdt lieu 1a xi thép. Cac méi quan hé giira momen-do véng, vét nut
khi tai trong cuc dai cling nhu moment va bién dang duoc phan tich va so sanh véi

dam bé tong cot thép sir dung cét liéu tu nhién. Két qua cho thiy ang xir cia hai dam
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1a twong tu nhau, kha ning chiu udn cua dam xi thép théa man cac yéu cau két ciu
theo cong thac cua ACI 318-14 [46].

Sultan A. Tarawneh va cong su [47] ¢ dai hoc Jordan Mu’tah da nghién ciru anh
huong cua viéc sir dung xi thép két hop véi cbt liéu da voi theo céac ty 1 khac nhau.
Mot s6 thi nghiém da duoc thuc hién dé nghién ctu anh huéng cua viéc thay thé mot
phan cét liéu Ion hodc cbt lieu nho bang xi thép trong hdn hop bé tong va xac dinh
anh huong cua ham luong xi dén tinh chat co hoc cua bé tdng. Hinh 1.9 cho thay anh
huong cua viéc thay thé mot phan cbt lidu nho va cot lidu 16n bang xi thép dén cuodng
d6 nén cua bé tong ¢ ca 7 ngay va 28 ngay. Ca hai truong hop nay déu ghi nhan thay
cudng do bé tong tang khi ti 18 xi thép ting va viéc thay thé xi thép cho cét liéu nho

c6 két qua tét hon.
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Hinh 1.9: Anh huéng cua xi thép dén cuwong dé nén cua bé tong [47]

Hisham Qasrawi [48] dd nghién ctru viéc sir dung xi thép dé ting cuong tinh
chat co hoc cua bé tong sir dung vat liéu tai ché va bao vé mdi truong, két qua cho
thiy dung cét liéu tai ché va xi thép 1am cét liéu cho bé tong di gbp phan giam céc
van dé vé moi truong khi phai xir 1y chung, dong thoi gitp giam khai thac cac mo da
can thiét. Nghién ctru ciing cho thay, khi ding xi thé xi thép thay cho 67% cét liéu tai
ché, kha nang chiu lyc cia bé téng duoc cai thién.

M6t nghién ctru & Qatar do Ramzi Taha va cong su [49] thuc hién, trong d6 cbt
liéu 16N cua bé tong duoc thay thé bang xi thép véi nhiéu ty 16 khac nhau: 100%, 75%,
50%, 25% va 0%. Két qua qua cho thy bé tong voi 100% xi thép thay thé cét lieu Ion

¢6 cudng do nén doc truc, cudng do ép ché va cudng do udn vuot troi so vai bé tong
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d6i chimg tuong tng 1a 11%, 11% va 12.8%. Céc gi tri cuong d6 ndy cua bé tong xi
thép tang 1én khi ty Ié xi thép thay thé tang tir 25% dén 100% (Hinh 1.10).
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Hinh 1.10: Anh huéng cua xi thép dén cwong dé nén va uén cua bé tong xi thép ¢
cac ngay tusi khac nhau theo Ramzi Taha [49]

Amjad A. Sharba (2019) [50] ciing di c6 nhitng nghién ciru vé bé tong xi thép

trong d0, tac gia sir dung xi thép dé thay thé cét liéu nho trong bé tong M40 vai ty 18
vé khdi luong 1a 0%, 15%, 25%, 35%, va 45%. CAc tinh chat co hoc cua bé tong xi
thép duogc cai thién rd rét khi ty 18 thay thé 12 15% va 25% (trong d6 ty 18 25% la tét

nhat). Khi ty & thay thé tang 1én 35%, cudng do chiu nén, ubn va ép ché déu nho hon
mau ddi ching (Hinh 1.11).

Cwong d6 chin nén, MPa

50

40

30

20

10

0

T udi

453
43194 3
RPN ] s o B
< = 4 38
35[% it 35123 & 7 7 247
3247 - 7
2307 o 287
E 267 € 31 16 e
< 7 7 32
g 7
]
©o
;.0
7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 Tuoi 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
50 515 525 535 545 50 515 525 535 545

Hinh 1.11. Anh huwéng cua Xi thép dén cuwong dé nén va ép ché cia bé tong xi thép
theo Amjad A. Sharba [50]
Trong nghién ctu cia V. Ducman [51], xi thép con dugc dé cap dén vai tro 1am

cot liéu cho bé téng chiu lta, ¢6 thé stir dung 1am vat liéu chiu lta trong cdng nghiép
& nhiét do 1én dén 1000°C.

dung cho bé tong cuong d6 cao [23, 52, 53] nhu:

Bén canh viéc tng dung cho bé tong thuong, xi thép con dugc nghién cuu Gng
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- H. Beshr va cong su [54] da danh gia anh huéng cua bdn loai cét liéu 16n 1a
da voi, da dolomit, da thach anh va xi thép 1én cac tinh chét co hoc cuia bé tong cudng
d6 cao st dung ching 1am cét liéu 16n. Két qua cho thay véi cac loai cét lieu khac
nhau s& anh huéng khac nhau dén cudng d6 chiu nén, cudng do ép ché va module
dan hoi cua bé tong cudng do cao, trong d6 xi thép s& cho két qua 16n nhat va da voi
cho két qua nho nhat

- R. Alizadeh va cong su [55] di tién hanh céac thi nghiém nhu d6 hap thu nudc,
phan ung kiém-silica, kha ning chdng suy thoai, do bén cua cbt liéu, cuong do nén,
d6 bén udn, module dan hoi duoc khao sat cho bé tong thudng va bé tong cuong do
cao. Két qua cho thay do tinh chat hoa hoc, dic tinh vat 1y va co hoc thich hop nén
viéc tng dung xi thép 1am cot liéu cho bé téng c6 vé nhu co loi thé hon cdt lidu tu
nhién. Xi thép c6 cudng do cao hon cbt liéu tu nhién dan dén su khéc biét 16n vé
cuong do gitra bé tong cuong do cao st dung Xi thép so véi khi stir dung da tu nhién.

- Yasmina Biskri va cong su [56] da so sanh cac chi tiéu co hoc va do bén cua
bé tdng hiéu suat cao (HPC) str dung cét lidu nhan tao nhu xi thép va xi két tinh lam
cdt liéu thd véi HPC st dung cét lidu da voi tu nhién. Cac hdn hop khac nhau di duoc
kiém tra d6 bén co hoc & cac d6 tudi khac nhau, cac chi s6 6 bén nhu do hip thu
mao dan, d6 X6p cua nudce, tinh thim khi va do khuéch tan ion clorua ciing dugc thuc
hién. Khi phan tich cac két qua tha nghiém cho thay, thanh phan khoang vat, hinh
dang bé mit va cudong do6 caa cdt liéu 1a nhitng yéu té anh huong dang ké dén cuong
d6 nén va d6 bén ciia HPC. Két qua cho thiy HPC vai cét liéu xi thép c6 tinh chit co
hoc cao nhat do xi thép co cudng d6 cao va két cau bé mit tho rap nén da cai thién
lién két gitra c6t liéu va hd xi mang.

- Saaid |. Zaki va cong su (Ai Cap, 2011) [57], da ché tao 8 dam bé tong cét
thép chat luong cao ¢ kich thudc (150x150x1850 mm) trong d6 4 dam ding cot lidu
tho 1a xi thép va 4 dam dung cét liéu tho 1a d4 dolomit. Két qua cho thay Bé téng chat
lugng cao xi thép 1am cét liéu ¢ tinh chat co hoc dugc cai thién hon so vai cac dam
dung da dolomit. Ung xtr ubn caa dam xi thép ciing vuot troi hon so véi dam dung
cot liéu tu nhién.

1.2.1.4. Nghién cizu mo phéng sé



M6 phong sé cho phép kiém chiing Iy thuyét, tién doan thuc nghiém mot cach
nhanh chéng va tén it chi phi. Mot s6 phuong phap dugc dung dé md phong nhu
phuong phéap phan ti hitu han (Finite Element Method - FEM); phuong phép sai phan
hitu han (Finite Difference Method — FDM); phan tir bién (Boundary Element Method
- BEM) va thé tich hiru han (Finite Volume Method - FVM. Trong d6, FEM 14 phuong
phap duoc st dung rat rong réi trong viéc tinh todn két ciu cong trinh, nén mong ciing
nhu 1ap bién phap thi cong. Bé md phong tng xir cia vat liéu bé tong ciing nhu cau
kién bé tdng cot thép, mot sb tac gia da dung FEM nhu: B.L.Wahalathantri va cong
su [58] dé xuat mé hinh quan hé @ng suat bién dang mién nén va sy pha hoai mién
kéo:; D. Sihua va cong su [59] md hinh pha hoai déo duoc sir dung mé phong dam
chiu uén va phan tich (ng xir va pha hoai ciia dam bé tong cot thép . S.V.Chaudhari
va cong su [60] da sir dung phwong phap phan tir hitu han théng qua phan mém
ABAQUS d¢ xay dung mé hinh 3D cua khéi bé tong.

Cac ly thuyét tinh toan trén déu dua trén nén tang caa cac mén hoc co hoc két
cau va stc bén vat liéu ma xuat phat diém caa ching 1a céc Iy thuyét caa co hoc moi
truong lién tuc vai cac gia thiét nhu: “Vat liéu c6 tinh chat lién tuc, ddng nhét va dang
hudéng” hay “Chuyén vi, bién dang caa vat thé 1a vd cling bé so véi kich thudc cua
vat thé” [61]. Trong phan lén cac trudng hop thi céc gia thiét nay 1a chap nhan duoc,
viéc tinh toan khong gay sai s6 dang ké. Tuy nhién, véi Gng xt phtic tap cua vat lidu
bé téng: vat lidu co tinh roi, quan hé giita tng suat va bién dang phi tuyén, bién dang
mém, lién két giita bé tong va cét thép thi viéc sir dung cac phuong phép lién tuc nhu
trén khdng con chinh xac nira. Khi d6, phuong phap Phan tu roi rac (Discrete Element
Method - DEM) la mét goi y. DEM duoc phét trién voi muc dich giai quyét cac bai
toan m6 phong cho cac loai vat liéu mang tinh roi rac hay cac loai vat liéu dia ky
thuat nhu dat da, bé tong, ...dya trén viéc md phong dung ban chat roi rac von cé cua
vat liéu. V6i DEM, vit liéu dugc md phong thanh tap hop cac phan tir roi rac véi
nhiéu hinh dang khac nhau nhu hinh dia, hinh cau, hinh da dién,... cac phan ti nay
tuwong tac voi nhau thong qua cac luat ing xir cuc bo. Bén canh do, DEM la phuong
phap khong luéi nén 1a phuong phap rat uu viét trong viéc mo phong dong vat ligu

hay md phong qué trinh hinh thanh va phat trién vét nat ciing nhu su pha hity cia vat
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lieu ma khdng can tai viéc chia lai lugi hay st dung cac ki thuét phtc tap khac nhu
phuong phap phan tir hitu han. Vi nhitng ly do nay, viéc sir dung DEM dé md phong
ung Xt cua bé tdng xi thép la phu hop.

DEM dugc dé xuat lan dau tién boi Cundall vao nam 1971 [62] dung cho co
hoc d4. Sau d6, DEM da dan duoc st dung rong réi cho rat nhiéu loai vat liéu khac,
trong d6 c6 dia vat lidu nhu dat da, bé tong. S. Sinaie [63] da dung phuong phap phan
tir roi rac dé nghién ctu hiéu tmg kich thude dén cac tinh chat cua mau bé téng hinh
try voi ty 1& chidu cao va dudng kinh 13 1 va 2 nhu Hinh 1.12. M8 hinh phan tir roi
rac dugc hiéu chuan dang cach, cho két qua mé phong gan sat vai két qua thuc
nghiém. S. Sinaie [64] ciing d3 tan dung loi thé cia phuong phap phan tir roi rac dé
phét trién mot mé hinh bé tdng cho cac md phong tuan hoa. Két qua mé phong duoc
so sanh véi cac gia tri thyc nghiém da cho thay kha nang cuia mé hinh trong viéc duy

doan cac dac tinh chu ky cua bé tong.
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Hinh 1.12. C4c mau tru véi kich thuéc khac nhau dwroc sir dung cho nghién cizu

J. Kozicki [65] dira vao phuong phap phan tir roi rac da nghién ctru anh huong
ctia cau tric cbt lidu 18n sy phat trién vét nit trong bé tong bang md hinh 3D. Tran va
cong su [66] da str dung phan tir rdi rac 3D dang hinh cau (véi luc twong tac cuc bd
nhu Hinh 1.13) dé mé phong tng xir ciia mau bé tong dudi tac dung cua tai trong nén
ba truc véi ap luc buong nén siéu cao. Nghién ctru nay cho thiy phwong phéap phan
tr roi rac @@ mo phong duoc (ing xir cia mau bé tong dudi tac dung cua siéu tai

trong. Bén canh do, két qua mé phong con cho thay su phét trién cua luc tuong tac
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giita c4c phan tr roi rac qua do thé hién dwogc su phat trién vét nat trong mau sb gidng

nhu sy phét trién vét nit trong mau thuc nghiém.
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Hinh 1.13. Ludt furong tdac cuc bo [66]

Viktor Mechtcherine [67] dung phuong phap phan tir roi rac dé mé phong dong
chay cua bé tong tuoi. M. Nitka [68] d& mo hinh hoa tng xtr cua bé tong chiu tai
trong nén va kéo don bang phuong phap phan tir roi rac. Ngoai ra, tac gia R.Hart va
cong su [69] da dua ra luat tng xtr && md phong vat lidu véi phan ti rdi rac 3D duoc
thé hién bang chwong trinh 3DEC. Két qua nghién ctiru cho thay bién dang truot va
xoay | hai bién dang chinh trong méi truong hat. Véi viéc md phong sé sir dung
phan tir 2D, tac gia F. Alonso-Marroquin va cong su [70] da phan tich qué trinh xoay
va tiéu tan ning lwong bang phuong phap phan tir roi rac. Serguei Potapov va cong
su [71] da st dung md hinh phan tir roi rac 3D hinh cau két hop phuong phap phan
tr hitu han d& md phong ung xir ciia dam bé téng cét thép dudi tai trong va dap.
Nghién ctru di chi ra sy phat trién caa vét nit ciing nhu d6 véng cua dam mo phong
s6 twong dong véi két qua thi nghiém thuc nghiém. Antoniou [72] da dé cap d¢én md
hinh phan ti roi rac cia két cau bé tong dudi tai trong va dap. Nghién ciu cho phép
du doan thiét hai trén két cau bé téng cbt thép khi chiu tac dong cua tén lira hoac may
bay. Donze va cong su [73] di st dung DEM dé mé phong wng xir caa bé tong chiu
va dap trong thi nghiém thanh Hopkinson vai tc d6 thay doi tir 350 dén 700 s, két

qua cho thay céc hién tugng xay ra trong mau (cac ving chuyén tiép (ng suat, sy phé



hay cua vat liéu) trong va sau va cham da duoc mé phong mét cach rd rang bang
phuong phap DEM

Viéc nghién cau ang xtr ciia bé tdng xi thép hau nhu chi méi dwoc thyc hién boi
cac nghién ctu thuc nghiém ma chua c6 nhiéu nghién ciru vé md phong sb. Vi vay,
viéc nghién cttu mé phong sb (ng xtr cua bé tong xi thép 1a can thiét.

1.2.2. Tinh hinh nghién ciu wng dung Xi thép ¢ trong nwaéc
1.2.2.1. Cac nghién citu vé xi thép

Nam 2011, Bo XAy dung 6 vin ban vé viéc sir dung xi thép nhu 1a mot nguyén
lieu: “Xi thép sau khi tai ché co thanh phan hda, khoang gan gidng nhu thanh phan
hoa va khoang cia xi mang mac thap, khi nghién min va hoat héa véi nuée né ¢ kha
nang déng ran va cuong do. Pay 1a nguon nguyén lidu phuc vu nganh cong nghiép
san xuat vat liéu xay dung nhu: 1am phu gia xi mang, vét liéu khong nung, 1am dudng
giao thong” [74].

Mot s6 cong trinh nghién ciru vé xi thép ciing da duoc tién hanh bao gom:

- Nhom nghién ctu do tac gia Tran Van Mién chu tri [75], d3 nghién ctu,
ché tao gach bé tong rdng st dung xi thép lam cét liéu c6 kha ning thoat nudc
tot, do réng 18-30%, twong tng véi hé sd tham 1.2 dén 2.5 cm/s, dap tng duoc
yéu cau vé cuong do va do bén ng dung vao cac cong trinh nhu cong vién, bai
dau xe, quang truong, cac sanh nha hang, khach san Ion, san gon, san tennis ...

- Tac gia Nguyén Vinh Phuéc va cong su [76] dd nghién ctu viéc tai ché
xi thép dé lam phu gia cho xi ming va bé tong. Xét vé cuong do chiu nén, cé thé
thay thé khoang 20% xi thép EAF Bong Tién trong xi mang Portland ma van duy
tri 80% cuong d6 chiu nén so v&i mau chuan déi ching xi mang Portland.

- Tran Van Mién va T6n Nit Phuong Nhi [77] d3 nghién ctru cac tinh chat
cia bé tdng méac 30 va 40 MPa ding cét liéu 16n 1a xi thép thay thé cét liéu tu
nhién va dua ra két luan rang c6 thé dung xi thép lam cét liéu cho bé téng xi
ming mac 40 MPa dé lam duong cap 1.

- Tran Van Mién va cong su [78] trong mot nghién ciru khac da mo ta tinh
chat hoa hoc, vat ly va thanh phan khoang vat caa xi thép va ding xi thép 1am
cdt liéu cho bé tong cudng d6 cao cd cudng d6 nén khac nhau lan lugt 13 60, 70
va 80 MPa. C4c thi nghiém vé cudng d6 chiu nén, cuong d6 chiu nén dudi cac



chu ky nhiét va kha niang khang Clorua duoc thuc hién. Két qua cho thay, kha
ning chiu luc cua bé téng xi thép va bé téng da tu nhién 1a twong dwong, do bén
cua bé tong xi thép tét hon so v4i bé tong da tu nhién vé kha niang khang clorua
tham nhap va dién tré suat.

1.2.2.2. Céc nghién cizu vé mo phong sé diing phwong phdp phan tir roi rac

Phuong phap Phan ti roi rac khéng con xa la trén thé gidi tuy nhién van con rat
méi voi Viét Nam. Mot s tac gia nhu Luong Nguyén Hoang Phuong va cong su
[79] budc dau da co nhitng nghién ciru tdng quan vé st dung phuong phap phan tir
roi rac d& mo phong @ng suat c6 hiéu trong dat chua bdo hoa. Nguyén Tién Cuong
va cong su [80] da st dung phuong phap phan ti roi rac dé md phong mot sb bai toan
trong co hoc dat. Nghién ciru da cho thay tiém nang (ng dung phuong phéap nay trong
mo phong s tng xir vat liéu dia ki thuat.

Tran Van Tiéng va cong su [81] da phat trién mo hinh két hop gom md hinh
phan ttr roi rac va mé hinh luu chat nham muc dich mé phong tng i caa bé tong am
va bdo hoa nudc trong thi nghiém nén ba truc dudi nhiéu cap tai trong khéac nhau. Két
qua cho thay su anh hudéng cta d6 bio hoa ban ddu dén tng xir cia mau s6 twong tng
v6i két qua thu dugc tir thuc nghiém. Bén canh do6, két qua cho phép quan sat céc
hién twong xay ra ¢ cip d6 vi mé nhu sy phan phdi ap luc 15 rong, su hinh thanh vét
nit. Nghién ctu cho thy kha ning wng dung mé hinh két hop nay cho vat liéu bé
tong cling nhu tiém ning wng dung trong nhiéu linh vuc cua dia vat liu am hay bao
hoa. Nam 2017, Tran Vian Tiéng va Nguyén Vin Binh [82] dd ap dung mé hinh két
hop phan tir roi rac va mé hinh chat long dé mé phong ting xir khong thoat nudce cua
dat. Trong nghién cau ndy, ngoai viéc thé hién méi quan hé tng suat bién dang cua
mau dat, nghién ctiru con cho thay su phat trién cta ap luc nuéc 16 rdng thing du trong
mau dat. Cac nghién ctu nay cho thay kha niang wng dung rong rai cua phuong phap
phan tir roi rac trong mé phong sé wng xur caa vat liéu dia ki thuat, bé tong, bé tong
Xi thép va cac loai vat liéu khac.

1.2.3. Nhan xét:
Cung véi nganh cdng nghiép luyén thép, xi thép c6 mat ¢ hau hét cac qubc gia

trén thé gioi. Do d0, nghién ciru tng dung Xi thép dang 1a van dé chung cua toan cau.
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Téng quan cac nghién cau cho thay, xi thép di duoc sir dung trong nhiéu linh vuc
khéac nhau: y hoc, néng nghiép, xay dung... Trong do, cac ing dung trong xay dung
nhu 1am 16p méng, mit dudng bé tdng nhuya, 1am cbt liéu cho bé téng, 1am phu gia
cho bé tong va xi mang 1a nhiéu nhat va mang lai hiéu qua cao nhat vé mat thuc tién
cling nhu vé mit kinh té.

Cac nghién ctu cling cho thay thanh phan hoa hoc caa xi thép bao gom céc oxit:
CaO, FexOy, MgO, MnO, SiO; va Al,0s, MgO... ¢ cac phirc bén viing, trong d6
thanh phan chinh la Ca0, SiOz va FexOy chiém trén 80% tong trong lwong cua xi thép
va dao dong tuy thudc vao ngudn gbe xi thép nghién ciru, loai thép san xuat cling nhu
cdng nghé luyén thép. Mot trong nhirng thanh phan khoéang chinh cua xi thép 1a CS
(DeCalcium va TriCalcium Silicates), day 1a loai khodng chat c6 trong thanh phan
cua xi mang Porland. Ngoai ra, trong thanh phan khoang cua xi thép con c6 Waustite,
Brownmilerite, Mayenite. CaO va MgO tu do cling dugc phét hién trong xi thép, day
la thanh phan c6 thé gy mat on dinh thé tich [21].

Vé tinh chat co 1y, ngoai trir viéc xi thép nang hon, do rong 16n hon nén do hat
nuéc cling 16n hon cbt ligu truyén thong thi cac chi tiéu khac cua xi thép (cuong do
nén dap trong xi lanh, @6 hao mon LA, ham luong thoi det,...) gan nhu twong dong
véi ¢t lidu truyén thong. Tuy nhién, c6 su chénh léch 16n giira cac nghién ciru khac
nhau: khéi lwong riéng nam trong khoang tir 2.89g/cm? [23] dén 3.51g/cm? [25], do
hat nudc nam trong khoang tir tir 0.7% [23] dén 2.5% [26]....Nguyén nhéan cua su
chénh léch nay c6 thé giai thich 1a do ngudn géc cua xi thép nghién ciru khéc nhau,
dan dén ham lugng cac oxit trong xi thép khac nhau.

Cac nghién ctru tng dung xi thép lam cot lidu 16n cho bé tong xi mang tap trung
vao céc tinh chat co hoc va d6 bén cua bé tong st dung xi thép 1am cét lisu. Cac két
qua nghién ciru cho thay xi thép c6 nhing tinh chat twong dong voi da tw nhién va
thich hop dé 1am ¢t liéu cho bé tong. Tuy nhién, su khac nhau vé cong nghé luyén
thép dan dén sy khac nhau vé ham lugng céc oxit trong thanh phan ho4 ciing nhu tinh
chat co 1y cta xi thép. Do d6, bé tong xi thép st dung céc loai xi khac nhau s& cd mot

s6 khac biét vé co tinh, duoc thé hién trong céc nghién ctiru [44] va [55]. Nhu vay, dé



cd thé tng dung xi thép mot cach hop 1y nhu 13 mét loai cét lidu cho bé tdng thi can
phai c6 nhitng nghién ctru cu thé vé xi thép va ang xir cia bé tong xi thép.

Viéc lra chon ty 1é xi thép thay thé ciing 12 nguyén nhan gy ra sy khac nhau
giita cac két qua nghién ctu, I. Netinger va cong su [43] cho rang véi loai xi thép ¢
Croatia thi bé tdng xi thép c6 cuong do kém hon bé tong truyén thng (ti 16 thay thé
la 100%), Jigar P.Patel lai cho rang ty 1¢ thay thé 50%-70% s& cho két qua tét nhat,
s6 dong cac nghién ctru (M. Maslehuddin [39] , J. M. Manso [40], R. Taha [49]) cho
thiy ty 18 thay thé 100% (ttc thay thé hoan toan cdt liéu 16n bing xi thép) 1a hop Iy
nhét.

Cac nghién cttu vé do bén theo thoi gian ciing nhu sy phat trién cudong do,
module dan hoi theo thoi gian ciia bé tong xi thép mai chi ding lai ¢ thoi gian ngan
(3 thang) [83]. Do d6 can phai ¢ nhiing nghién ctru véi thoi gian dai hon dé xem xét
su anh huong cua xi thép dén chat lwong bé tdng, anh hudng ctia moi tredng dén loai
bé tong nay hay nguoc lai, tao co s khoa hoc viing chic cho viéc ¢ng dung loai bé
tdng nay vao thi truong.

Céc nghién ctru ung dung xi thép trong nudc con han ché, nhat 1a ang dung xi
thép dé lam cot liéu cho bé tong xi mang. V&i nhém tac gia Tran Van Mién va Ton
Nir Phuong Nhi [84], khi nghién ctiu vé xi thép lam cét liéu I6n cho bé téng, chi yéu
khao sat cudng d6 chiu nén caa bé tong ding cét liéu xi thép & tudi 28 ngay, véi mot
loai cap phdi bé tong (30MPa) va hinh dang mau (150x150x150mm), dong thoi cét
liéu xi thép dugc ngdm béo hoa trudc khi tron bé tong.

Trong linh vyc tinh todn mo phong sd, chua c6 nhiéu nghién ciru md phong vé
bé tong xi thép ma chi tap trung vao md phong bé tong cét liéu da truyén théng. Bong
thoi, cac md hinh md phéng cha yéu dya trén phuong phap phan tir hiru han va con
nhiéu han ché nhat dinh trong viéc mé ta (ng xir co 1y cua bé téng, mot loai vat liu
c6 cau thanh tir cac thanh phan cap phdi roi rac, nhat 1a trong viéc mo ta ban chat vat
ly cua vat liéu, cling nhu mé phong qué trinh hinh thanh va phat trién vét nat ciing
nhu su phé huy cua bé tdng. Trong nghién ciu nay, phuong phap phan ti roi rac, Voi
nhitng wu viét caa mot phuong phap khong ludi, phuwong phap roi rac hda moi truong

vt liéu theo dung ban chat vat ly cia no, da duoc ing dung dé md phong ang xir cia
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bé tdng xi thép. Véi phuong phap nay, mot mé hinh irng xir cho bé tong sé dugc xay
dung va kiém chiing dua trén két qua tir thi nghiém nén thuc trén bé téng xi thép s&
la tién dé cho viéc md phong du doan cho cac cau kién két cau sir dung loai bé téng
nay.

1.3. Tinh cép thiét caa dé tai

Qua phan tich v& thyc trang xi thép nhu trén, hién cd mét luong 16n xi thép
khong duoc tai ché nén cac nha may thép dang lwu giir chat thai ngay tai cac nha may
hodc giao cho mot sé don vi db thai khong dung quy dinh. Cac bai d6 ndy nam xen
k& trong cac khu dan cu dé cac don vi nay phan loai tha cong nham tim phé liéu sat
trong xi thai, do do, da lam phat sinh hang loat van dé nhu [85, 86]:

- Phat sinh byi gay ra 6 nhiém méi truong khéng khi;
- Gay 6 nhiém nudc ngam (nudc mua chay tran qua bai xi thép)
- Lam mat canh quan méi truong.

Trong khi d6 cac nghién cuu ¢ Buc, Arap Saudi [87], Nam Phi, My [88] da
ching minh, xi thép khéng nguy hai, vi xi thép phat sinh tir qua trinh luyén thép va
duoc lay ra o nhiét do 1600°C. Trong khi, 10 dt chét thai nguy hai trén thé gigi hién
nay ciing chi ¢ nhiét do 1200°C. Do d¢, ¢ nhiét 6 1600°C, tat ca cac kim loai nang
doc hai co trong nguyén liéu dau vao nhu chi, kém, thily ngéan ...s& bi tiéu hay hoan
toan (cac kim loai nay bi thang hoa ¢ nhiét @6 700°C)

Ngoai ra, trong giai doan phat trién hién nay, nguoc lai véi viéc quy mo cac
cong trinh xay dung ngay cang nhiéu, cang 16n thi ngudn vat liéu truyén thong nhu
cat, da dé phuc xay dyng lai cang it di va khan hiém dan. Pay la nhan té bét lgi trong
viéc xay dung cong trinh va 1am gia thanh dau tu xay dung rat lon.

Do d6, cac du &n xir ly, tai ché xi thai tao nguon nguyén liéu mang lai loi ich
kinh té nhung van bao dam dugc cac quy dinh vé bao vé maéi truong ciing nhu giai
quyét van dé tim ra ngudn vt liéu thay thé 12 hét strc cap bach. Mot trong nhiing tng
dung kha thi caa xi thép d6 1a 1am cét ligu 16n trong bé tong xi mang, huéng dén phat
trién bén virng — “két hop chit ché, hai hoa giira ting treang kinh té, bao dam tién bo
x4 hoi va bao vé méi truong”. Do d6, viéc nghién ctu ly thuyét va thuc nghiém vé bé

tong xi mang str dung cét liéu 1on 1a xi thép nham muc dich tim hiéu tinh chat va yéu
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cau ky thuat cua nguyén liéu, ty & phdi hop hop 1y gitra chiing, quéa trinh rin chic va
phét trién cuong do 1a co so dé viéc tng dung nd tré nén rong rii hon trong thyc té.
Bén canh d6, dé loai bé tong nay duoc (ng dung rong réi trong cac cau kién két cau
thi viéc tinh toan mé phong sb 1a rat can thiét. Trén yéu cau do, luan an xay dung mot
mo hinh tng xir st dung phuong phap phan tir roi rac dé mé phong ng xir cia bé
téng xi thép. M6 hinh phan tir roi rac s& duoc kiém ching thdng qua viéc so sanh két
qua mo phong vai két qua thuc nghiém, mot khi mo hinh duoc kiém chiing sé& 12 tién
dé cho viéc ttng dung vao mé phong cho céc cu kién két cdu st dung loai bé téng
nay. Bén canh d6, viéc ang dung mo hinh phan tir roi rac vao md phong du doan @ng
Xt cia cau kién sur dung bé tong xi thép s& giam bét dugc cac thi nghiém thuc nghiém
trén cau kién két cau.
» Tinh thoi su:
- Viéc nghién ctiu (ing dung xi thép di va dang 1a dé tai thu hat nhiéu nha khoa
hoc trén thé gidi ciing nhu trong nudc trong viéc tim kiém vat lidu thay thé
cho cét lieu truyén thong ngay cang can kiét dan di dong thoi giai phong xi
thai.
» Tinh méi:
- Lam séang to vé tinh chat hoa hoc, cac chi tiéu co 1y cua vat liéu xi thép ¢ khu
vuc Ba Ria Viing Tau, trung tdm céng nghiép thép cua ca nudc;
- Nghién ciu thiét ké thanh phan bé tong st dung cdt ligu 16n 1a xi thép;
- Nghién ctru mot s6 ang Xt co tinh cta vat lidu bé tong xi ming dung cdt liu
I6n la xi thép;
- Nghién ctu ¢ng xir ctia cu kién dam bé téng cét thép sir dung ct lidu Ion 1a
Xi thép c6 kich thudc 16n (200x300x3300mm);
- Ap dung mét phuong phap méi, phuong phap phan tirdi rac dé mé phong ing
Xt cua bé téng xi thép.
» Tinh khoa hoc:
- Két qua nghién ctru cua dé tai khdng nhimg dua ra kha ning tng dung xi thép
trong c&c san pham, cau kién xay dung ma con gop phan giai quyét vé van dé

moi trudng. Dong thoi, viéc xay dung md hinh phan tir roi rac dé md phong
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rng xir cua bé téng xi thép trong thi nghiém nén mét truc 1a co s6, 1a tién dé
cho viéc rng dung mé hinh nay trong tinh todn, mé phong du doan rng xtr cia

cac cau Kién str dung bé tong xi thép.

1.4. Muc tiéu cia dé tai

141

1.4.2.

. Muc tiéu téng quat:

Nghién ciru ttng xtr co hoc cua cau kién bé téng cbt thép dung cbt licu 16n 1a
Xi thép dé tir d6 c6 thé ung dung xi thép sir dung 1am ¢t liéu cho bé téng, gidp
tiét kiém ngudn nguyén liéu tu nhién, gilp bao vé moéi truong.

Nghién ciru phuong phap phan tir roi rac d¢ mo phong ung xir cia vat liéu bé
téng xi thép nham tao tién dé cho viéc mé phong du doan duoc ung xur cua
cac cau kién két cau str dung bé téng xi thép

Muc tiéu cu thé:

Tong hop céac nghién ciu tong quan ¢ trong nudc cling nhu trén thé gidi.

Xéc dinh cac chi tiéu co, 1y hoa ciia xi thép nghién ctu, tir d6 dé xuat phuong
phap thiét ké cap phéi bé tong xi thép, dé xuat cac diéu chinh néu co.

Thuc nghiém vé bé tong xi mang va ciu Kién bé tong xi ming ding cot liéu
I6n 1a xi thép

Hiéu chinh va &p dung mé hinh phan tir roi rac nham md phong @ng xir cua bé
téng xi thép, mod hinh sé s& duogc kiém ching théng qua viéc md phong tng
xir ciia bé tong trong thi nghiém nén —kéo mot truc, két qua mo phong s& duoc

so sanh vai két qua thuc nghiém dé kiém chirng mé hinh.

1.5. Xac dinh giéi han cia dé tai.

Viéc str dung xi thép tai ché s& khdng c6 hiéu qua kinh té néu nhu khoang cach

van chuyén Ion. Do dé, nghién ctu nay tap trung phan tich danh gia vé cac dac tinh

Xi thép duogc tai ché tir cong nghé luyén thép dién ho quang lay tir cac nha may thép

& khu cdng nghiép Phii My, tinh Ba Ria - Viing Tau. Ung dung xi thép lam cét liu

I6m trong bé tong xi ming va md phong ang Xt cua bé tong xi mang cé cbt lidu 16n

1a i thép.

1.6. Phwong phap nghién caru.

Céc phuong phap nghién ciru sau duoc str dung cho dé tai:
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Phuong phap thdng ké, téng hop: thu thap, phan tich cac nghién ctu vé sir
dung xi thép trong xay dung trén thé gioi;

Phuong phéap nghién ctu thuc nghiém: Nghién ciu thuc nghiém duoc tién
hanh trén cac mau thir & trong phong thi nghiém dua trén cac tiéu chuan hién
hanh ddi vai cdt lidu truyén théng va bé tng sir dung cét liéu truyén thong;
Két qua thi nghiém trong phong dugc xir ly thong ké va quy hoach thuc nghiém
nham dam bao db tin cay can thiét

Phuong phap s6: Dung phuong phap phan tir roi rac dé md phong tng xu cua
bé téng xi thép.

Phuong phap phan tich, so sanh: Phan tich, so sanh cac két qua cé duoc tir ly
thuyét, thuc nghiém va mé phong bang phuong phap s6 dé danh gia kha ning
bén vitng va tng dung cua bé tdng ding cét liéu xi trong cac cdng trinh xay

dung

1.7. So d0 tong quat cia dé tai

Hinh 1.14 m6 ta so d6 tong quét cua luan &n gém 6 chuong. Noi dung chinh cua

tung chuong nhu sau:

Chuong 1: Tong quan vé linh vyc nghién ctu

Chuong 2: Nghién citu c4c chi tidu co 1y cua xi thép va thiét ké thanh phan bé
téng dung cot ligu 16n 1a xi thép

Chuong 3: Nghién ctru trng xtr co hoc cua bé tong xi thép

Chuong 4:Nghién ciru (ng xir ubn caia dam bé tdng cét thép sir dung cot liéu
Ion 1a xi thép

Chuong 5: M6 phong s tng xtr bé tong xi thép

Chuong 6: Két luan va kién nghi huéng nghién ctu tiép theo
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Hinh 1.14: So dé tong quét ciia dé tai

1.8. Két luan Chuong 1
Sau khi nghién ciru tong quan vé xi thép, cd thé dua ra mot s két luan nhu sau:
- Nhiéu nuéc trén thé gisi da nghién ctu va ang dung xi thép cho thay: xi thép
c6 nhiing tinh chét twong dong vai cbt lidu truyén théng, co thé thay thé duoc
cbt lidu 16n trong bé tong xi mang. Tuy nhién, do khac nhau vé cong nghé
luyén thép, nguon géc xi thép, nén tinh chat co 1y cua xi thép ciing nhu tinh

chat co 1y cua bé tong xi thép cd su khéc biét trong cac nghién cau ¢ trén.



O Viét Nam, cac nghién ciru vé tng dung xi thép trong xay dung con han ché.
Khdi luong xi thép duoc tai st dung rat it, chi chiém gan 20% tong luong xi
thép, chu yéu dung dé san Iap mat bang, 1am méng cac cong trinh noi bo, con
da phan xi thép hién dang dugc d6 dbng, chén lap lam anh huéng dén moi
truong. Do d6, viéc nghién ctu str dung xi thép thay thé cot liu 16n trong bé
tong xi mang la mot hudng di dang din, c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién, gop
phan 1am phong phi thém chuang loai vat liéu xay dung, han ché su 6 nhiém
moi trudng.

Trén co s& cac két qua nghién ciru trong phan tong quan, NCS s dung xi thép

dé thay thé toan bo cot lidu 16n trong bé tong xi mang.



CHUONG 2

NGHIEN CUU CAC CHI TIEU CO LY CUA Xi THEP VA THIET KE
THANH PHAN BE TONG DUNG COT LIEU Xi THEP

Nhu d3 dé cap trong Chuong 1, ngudn gdc cdt liéu xi thép khac nhau 1am cho
tinh chat cua xi thép va bé téng ding xi thép 1am cot liéu ciing c6 sy khac biét, dan
dén phuong phap thiét ké, diu kién vat liéu, quy trinh ché tao, diéu kién thi nghiém
... can dugc hiéu chinh cho phu hop. Noi dung cua Chuong 2, dugc mé ta tom lugc
qua Hinh 2.1, bao gém trinh bay cac noi dung thuc nghiém xac dinh thanh phan hoa
hoc va cé4c chi tiéu co 1y ctia xi thép, so sanh céc chi tiéu nay vai cac yéu cau ki thuat
cua cbt liéu dung dé ché tao bé tong xi ming, trén co s& d6 dé xuét cac cap phdi bé

tong xi mang sir dung cot lidu 16n 1a xi thép (bé tong xi thép-BTXT).

CHUONG 2
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Hinh 2.1: So' d6 chirong 2



2.1. Thanh phan hda hoc va céc chi tiéu co Iy cia xi thép

Xi thép sir dung trong thi nghiém (Hinh 2.2) 1a san pham tai ché caa Cong ty
trach nhiém hiru han Vat Liéu Xanh (Khu céng nghiép Pha My, Tan Thanh, Ba Ria
— Viing Tau). Xi thép duoc sang, rira va siy kho dén khéi luong khong doi trude khi
dem di thi nghiém.

NN d)
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" Hinh 2.2: Mau xi thép
2.1.1. Thanh phan héa hoc

Thanh phan hoa cua xi thép duoc phan tich bai phong thi nghiém LAS.XD19
thugc Cong ty C6 phan Khao sat & Xay dung - USCO -Trung Tam Thi Nghiém &
Kiém dinh Xay dung Mién Nam. Két qua duoc trinh bay & Bang 2.1 cho thay xi thép
nghién ciru ciing bao gdm cac 6xit chi yéu nhu CaO, SiO2, Al,O3, FexOy tuong tu
nhu cac nghién ciu ¢ phan 1.2.1.1. Tuy nhién, ham lugng céc oxit trong xi thép
nghién citu c6 su chénh léch nhit dinh so véi cac nghién cau trén [6-9] (Bang 2.1),
trong d6 ham luong SiO2 kha cao (55.27%), gilp xi thép c6 tinh chit cua cét liu
nhiéu hon.

Bang 2.1: Két qua phan tich thanh phan hoa hoc cia xi thép nghién citu va cia xi
thép ¢ cac nghién cuu [6-8]

Cic Ham lugng cac Oxit (%)
; Xi thép nghién Ana . Ivanka
Oxit
ctru Mladenovi¢ [6] R. Alizadeh [7] Netinger[8]
SiO2 55.27 5-12 31-45 14-17
Al>;03 18.56 5-7 10-17 5-7
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Cic Ham lugng cac Oxit (%)

Ot | AMCETONEN | domonic (6] | R Alizaden [7] Nelt\i/ra\lglgra[S]
FeO 0.2 30-40 -
Fe0s 11.66 6-9 011 25
CaO 5.77 20-35 34-48 24-31
MgO 1.85 4-12 ] 7-10
Na,O 1.34 - 0.1-0.5 0.1
K20 1.72 - 0.6-1 0.08
TiO, 1.02 - 2-3 -
P2Os 1.48 - ] -
SO3 0.39 - 0.2-0.4 -
MKN 0.21 - ] -

2.1.2. C4c chi tiéu co' Iy

Hién nay, do Viét Nam chua c6 tiéu chuan ky thuat huéng dan viéc thi nghiém
c4c chi tiéu co 1y cua xi thép, nén dé tai da tham chiéu cac tiéu chuan hién hanh quy

dinh céc chi tiéu co 1y cua cdt liéu 16n 1a ¢4 dam dé ap dung thi nghiém cho xi thép

va dugc trinh bay ¢ Bang 2.2.

Bang 2.2: Tong hop cac chi tiéu co Iy va phwong phdp thi nghiém xi thép

T Chi tiéu thf nghiém Tiéu Ch‘“}g;g‘" nghiem
1 | Thanh phan hat TCVN 7572-2:2006
2 | Khéi luong riéng TCVN 7572-4:2006
3 | Khéi luong thé tich & trang thai kho TCVN 7572-4:2006
4 | Khéi luong thé tich ¢ trang bio hoa TCVN 7572-4:2006
5 | B hit nuée TCVN 7572-4:2006
6 | Khoi luong thé tich xbp TCVN 7572-6:2006
7 | Do rong gifra cac hat TCVN 7572-6:2006
8 D0 nén dép trong xi lanh TCVN 7572-11 : 2006
9 Hé s6 héa mém TCVN 7572-11 : 2006
10 | Ham lugng bui, bun, sét TCVN 7572-8:2006
11 | D6 hao mon Los Angeles TCVN 7572-12:2006
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T Chi tiéu thi nghiem Tiéu chuan thi nghi¢m
[89]
12 Ham lugng thoi det TCVN 7572-13:2006

Cac két qua thi nghiém vé céc chi tiéu co 1y cua xi thép duoc thuc hién tai phong

thi nghiém Vat liéu xay dung, truong Pai hoc Su pham K§ Thuat TP.HCM. Két qua

thi nghiém dugc tdng hop & Bang 2.3 cho thay xi thép nghién ciru c6 sy khac biét so

Vi cac nghién ciru ¢ nude ngoai [22-27], trong do:

Khdi lwong riéng cua xi thép nghién ctiru bang 3.59g/cmd, xap xi bang xi thép
trong nghién ciru cua Maslehuddin [25] va 16n hon han so vai xi thép trong
cac nghién cau [23, 24, 26, 27].

Do hat nude cua xi thép nghién ctu bang 1.98%, 16n hon so vai cac nghién
cuu [24-27]

Xi thép nghién ctru ¢6 cuong d6 nén dap trong xi lanh 1a 13.91%, twong duong
véi méc 1a 80 MPa, xap xi véi xi thép trong nghién cau [26, 27] (12-13%)
nhung nhé hon nhiéu (tic mac cia xi thép nghién ciu 16n hon) so vaéi nghién
cau [23].

Vé thanh phan hat, cac san pham xi thép tai ché duoc sang va loai bo ¢ hat
I6n hon 25mm va nhé hon 5mm dé dugc cap phdi xi thép c6 Dmax=20mm,
Dmin=5mm. Két qua phan tich thanh phan hat caa xi thép sau qué trinh tuyén
lya duoc trinh bay ¢ Bang 2.4

Bang 2.3: Cac chi tiéu co Iy cua xi thép nghién cuu

Chi tiéu thi nghiém Pon vi Ket qua
thi nghiém

Dmin-Dmax mm 5-20
Khéi lugng riéng g/cm3 3.56
Khéi lugng thé tich ¢ trang thai kho glcm?3 3.32
Khéi luong thé tich ¢ trang thai bio hoa glcm? 3.39
Do hiut nudce % 1.98
Khdi lugng thé tich x6p kg/m? 1720
Do rong giira cac hat % 48.2
Do nén dap trong xi lanh % 13.91
Méc xi thép xac dinh theo gia tri d nén MPa 80
dap trong xi lanh
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Chi tiéu thi nghim Pon vi Ket qua
thi nghiém
Hé sb6 héa mém 0.94
Ham luong bui, bun, sét % 0.953
Do hao mon Los Angeles % 21.36
Ham lugng thoi det % 1.00
Tap chét hitu co Ngang mau chuan

Bang 2.4: Thanh phan hat cua xi thép nghién cizu

Kich thugc mit sang (mm) Luong sot tich liy (%)
100 0.0
70 0.0
40 0.0
20 10.0
10 62.6
5 97.1
<5 100.0

Khi so sénh céc chi tiéu co 1y cua xi thép va cac yéu cau ky thuat doi voi cot

licu I6n ding ché tao bé tong thong thudng (co cap do bén tixr B25 tré 1én) theo TCVN-
7570:2006 [89] (Bang 2.5 va Bang 2.6), ngudon xi thép nay phi hop dé ché tao bé

tong xi mang tir cip do bén B25 tro Ién.

Bang 2.5: So sanh thanh phan hat cua xi thép nghién cizu véi yéu cau cia TCVN-

7570:2006 [89]

Kich thuéc Luong sot tich iy (%)
mat sang (mm) TCVN 7570_ - 2006 Xi thép nghién ctu
(Dmax‘Dmin- 5'20)

100 0 0.0

70 0 0.0

40 0 0.0

20 0-10 10.0

10 40-70 62.6

5 90-100 97.1

<5 - 100.0

-390-



Bang 2.6: So sanh cac chi tiéu co Iy cuia xi thép nghién cizu véi yéu cau cia TCVN
7570:2006 [89]

Céc chi tiu ky thugt theo TOVN | Pon | YU GUCIA | wihan | Nhan

7570:2006 Vi TCVN nghién cau | Xxét
' : 7570:2006 | "9

Dmin-Dmax % 5-20

Ham luong bui, bun, sét MPa <1% 0.953 Pat

N{ac ,da dAam Xac d;ph theo gia tri % > 60-80MPa 80 bat

dd nén dap trong xi lanh

D06 hao mon khi va dap Los % <50% 21.36 bat

Angele

Ham lugng thoi det % <15% 1 bat

Tap chét hitu co Khong tharrl N gangx bat

hon mau chuan | mau chuan

2.2. Thiét ké thanh phan bé tong
2.2.1. Phuwong phap thiét ké thanh phan bé tong

Céc phuong phép thiét ké thanh phan bé téng dugc sir dung rong rai hien nay
bao gdom: Phuong phap ACI-211 cua Vién Bé tong My [90]; Phuong phép theo
Dreux-Goisse [91-93]; Phuwong phap theo BolomeySkramteav [94]. O Viét Nam, cap
phdi bé tong xi mang duoc thiét ké theo “Chi dan k§ thuat chon thanh phan bé tong
c4c loai” do Bo xay dung ban hanh theo Quyét dinh sé 778/1998/QB-BXD [95].

Céc phuong phép thiét ké thanh phan bé tong néu trén déu 1a phuong phap 1y
thuyét két hop véi thuc nghiém, dua trén co s Iy thuyét thé tich tuyét dbi, co nghia
la tong thé tich tuyét doi (hoan toan dac) caa vat liéu trong 1ms bé téng thi bang 1000
lit. Cac phwong phéap nay chi khac nhau trong viéc lua chon thanh phan va ty Ié phéi
hop gitra c&c loai vat liéu.

Do chua c6 tiéu chuan huéng dan thiét ké cap phdi cho bé tong xi thép tai Viét
Nam nén nghién ciru nay str dung chi dan kg thuat chon thanh phan bé téng cac loai
cua Bo Xay Dung [95] dé lya chon thanh phan co ban cho bé téng xi thép. Sau d6
dwa trén két qua kiém tra bang thuc nghiém dé cé nhirng dé xuat hiéu chinh phu hop
va thi nghiém kiém ching lai cho bé téng xi thép.
2.2.2. Céc yéu ciu thiét ké

Tién hanh thiét ké cAp phdi bé tong xi thép c6 cudng d6 yéu cau la 30 MPa, do
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sut 6-8 cm, trong do6 vat liéu bao gom nuéc, chat két dinh 13 xi mang, cbt lidu nho 1a
cat va cdt liéu 16n dugce thay thé hoan toan bang xi thép.
2.2.3. Vit liéu ché tao bé tdng xi thép
2.2.3.1. Xi mang

Trong pham vi nghién ctu cia dé tai, st dung xi ming PCB40 Insee, cic chi
tiéu co 1y cua xi mang duogc trinh bay trong Bang 2.7.

Bang 2.7: Cac chi tiéu co Iy cua xi mang su dung

Chi tiéu thi nghiém Phuong phap thi nghiém Kitgg‘;gntlhl

Cuong do chiu nén 28 ngay (MPa) | TCVN 6016:2011 [96] 455
Khéi lugng riéng (g/ecm®) TCVN 4030:2003 [97] 3.09
D6 min Blaine (cm?(g) TCVN 4030:2003 [97] 3900
Luong nudc tidu chuin (%) TCVN 6017:2015 [98] 32.5
Thoi gian dong két (phit) TCVN 6017:2015 [98]

+ Bit dau 115
+ Két thuc 200

2.2.3.2. Cét

Cat str dung trong nghién curu la cat song duoc lam sach, phoi kho, sang loc bét
ham lugng hat nho, cac chi tiéu co 1y cua cat dugc trinh bay trong Bang 2.8 va Bang
2.9

Bang 2.8: Cac chi tiéu co Iy cua cat sir dung

, Két qua
Chi iau thi nghim [Fhongphip | Bon |

i : nghiém
Mo dun d6 16n TCVN 7572-2:2006 2.50
Khéi luong riéng TCVN 7572-4:2006 | g/lcm3 |  2.60

Khéi lugng thé tich ¢ trang thai kho TCVN 7572-4:2006 | g/cm® |  2.43
Khéi lwong thé tich ¢ trang thai bio hoa | TCVN 7572-4:2006 | g/cm® | 2.49

Do hat nudc TCVN 7572-4:2006 | % 2.90
Khoéi lugng thé tich x6p TCVN 7572-6:2006 | kg/m® | 1545
Do rong gifta cac hat TCVN 7572-6:2006 | % 36.4
Bang 2.9: Thanh phdn hat cua cat
Kich thudc mat sang (mm) Luogng sot tich liy (%)
5 100.0
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Kich thudc mit sang (mm) Lugng sot tich liy (%)
2.5 91.5
1.25 73.4
0.63 54.0
0.315 24.5
0.14 7.0
<0.14 0.0

2.2.3.3. Pd dam
P4 duoc sir dung dé duc mau ddi chitng dugc 1am sach, phoi kho. Céc chi tiéu
co ly cua da dugc trinh bay trong Bang 2.10 va Bang 2.11.

Bang 2.10: Cac chi tiéu co Iy cua da sir dung

, Két qua
Chi idu hi nghim Phungphip | Ban |y

: : nghiém
Dmin-Dmax TCVN 7572-2:2006 | mm 5-20
Khéi luong riéng TCVN 7572-4:2006 | g/cm?® 2.78

Khéi luong thé tich ¢ trang thai kho TCVN 7572-4:2006 | g/cm?® 2.61
Khéi lwong thé tich ¢ trang thai bio hoa | TCVN 7572-4:2006 | g/cm® | 2.67

Do hat nudce TCVN 7572-4:2006 | % 0.50
Khéi luong thé tich xbp TCVN 7572-6:2006 | kg/m?® | 1415
Do rong giita cac hat TCVN 7572-6:2006 | % 45.8
Bang 2.11: Thanh phan hat cia da dam
Kich thudc mat sang (mm) Luogng sot tich iy (%)
100 0.0
70 0.0
40 0.0
20 10.0
10 62.6
5 97.1
<5 100.0

2.2.3.4. Xi thép
Xi thép str dung 1am thi nghiém 1a san pham sau khi dugc nghién, khir tir tinh
tir nha may tai ché xi thép cua cong ty Trach nhiém hitu han Vat Liéu Xanh. Céc chi

tiéu co ly cua da da duoc trinh bay trong Bang 2.3 va Bang 2.4
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2.2.4. Lwa chon thanh phan thanh phan bé téng thwong sir dung xi thép thay
thé cét liéu lén
2.2.4.1. Lua chon thanh phan co ban

Lya chon dd sut 6-8 cm, cuong d6 bé tdng yéu cau 30 MPa. Vat liéu ché tao
hdn hop bé tong xi thép nhu nudc, ham lugng xi ming, cat, da dugc lya chon tinh
toan theo [95] duoc trinh bay chi tiét trong phu luc. Két qua lra chon thanh phan co
ban cua bé téng xi thép dugc trinh bay ¢ Bang 2.12.

Bang 2.12: Thanh phan co ban ciia 1m? bé tdng xi thép (kg)

poet | Grmstige T 0 ] o [ | uee [ 7o
(cm) (MPa) ) | & | ko) (Iit) N/X
6-8 30 370.98 | 729.55 | 1504.05 | 19000 | 050

2.2.4.2. Ldp ba thanh phan dinh hwéng
Cac thanh phan dinh huéng dugc trinh bay ¢ Bang 2.13 duoc lap nhu sau:

- Thanh phan 1 (TP1) goi la thanh phan co ban da tinh ¢ phan 2.2.4.1 véi két
qua ¢ Bang 2.12;

- Thanh phan 2 (TP2) ¢6 luong xi mang ting 10% so vé&i lugng xi mang & TP1,
lrong nude nhu TP1, lugng da, cat giam béng Vi thé tich xi mang tang;

- Thanh phan 3 (TP3) la thanh phan giam 10% xi mang so vdi luong xi miang &
TP1, luong nude nhu TP1, luong dé, cat ting bang vai thé tich xi ming giam
sao cho ty 1& Cat/(Cat+D4) khong doi.

Bang 2.13: Céc thanh phan dinh huéng

| Ximang Cét Xi thép Nuéc Ty 16
Thanhphan | ) (kg) (ko) (Iit N/X
TP1 370.98 729.55 1504.05 190.00 0.50
TP2 408.08 717.00 1478.17 190.00 0.47
TP3 333.88 742.10 1529.92 190.00 0.57

2.2.5. Kiém tra bing thuc nghiém
2.2.5.1. Kiém tra dé sut

Chuan bi, can dong vat liéu theo Bang 2.13 va tron hdn hop bé téng theo TCVN
3105:1993 [99]. Ti&€ n hanh kié m tra do su t ct a hé n ho p bé tong
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theo TCVN 3106:1993 [100]. kié m tra do su t quan séat

3 thanh pha n dé u cho dé

KE t qua
du 0 ¢ nhe trong Hinh 2.3 nhue sau: ca
syt (ter3-5cm) nhd hon d su t yéu ca u (SN=6-8 cm). Nguyén nhan
1a do céc hat xi thép ¢6 ciu tao rdng té ong, do hit nude 1on va khéi luong riéng cua
xi thép 16n hon da ty nhién khoang 23% nén bé téng dung cét liéu xi thép c6 do linh
dong kém hon. Dé cai thién d6 sut cua bé tong xi thép, nghién ciru nay dé xuét viéc
diéu chinh lugng nudc sir dung thong qua d6 hat nudce cua cdt lieu nhu cdng thic
2.1).

Npe = Ny + H,. XT (2.1)

Trong d6: Nic 12 lugng nudce diéu chinh; N 13 Twong nuéc tra bang theo [95];

Hp 12 d6 hit nudc cua xi thép; XT 1a ham luong xi thép trong 1 m3 bé tong

SN=dem - - .

(a) Do sut cua TP2 (b) Do sut cua TP1 (c) B¢ sut cua TP3
Hinh 2.3: Dé sut cuia cac thanh phan bé tong fruwedc khi hiéu chinh
Cac thanh pha n di nh hv & ng sau khi dié uchi nh lwogngnuw & c
duv ¢ ¢ trinh bay trong Bang 2.14 duoc tinh lai nhu sau:
- Thanh phan 1: lugng nudc tinh lai theo cong thuc (2.1), luong xi mang ting
lén dé dam bao ty Ié N/X khdng doi, lugng xi thép va cét tinh lai theo [95];
- Thanh phan 2 va 3 duoc I1ap twong tu nhu muc 0 dya trén thanh phan 1 da diéu
chinh luong nudac.

Bang 2.14: Céc thanh phan dinh huéng sau khi hiéu chinh lwong nuéc

. A Xi mang Cat Xi thép Nudc (II't) T}"I 1é
Thanh phan ;
pha (kg) (kg) (kg) No | Ne | N/X

TP1 427.85 714.07 1459.44 190.00 | 29.16 0.50
TP2 470.64 699.52 1429.69 190.00 | 28.57 0.46

A4-




TP3 385.07 728.63 1489.18 | 190.00 | 29.75 0.57

(a) Do sut cua TP1 (a) Do sut cua TP2 (c) B¢ sut cua TP3
Hinh 2.4: ¢ sut cuia cac thanh phan bé téng sau khi hiéu chinh liong nieéc

KE t qui kié m tra do su t sau khi hié uchi nh lvong nw & c
dv o ¢ trinh bay & Hinh2.4 cho thad y thanh pha n 1 va thanh pha n 3
c6 do6 sut (SN=6-8 cm) da m ba o d6 su t yéu ca u.
2.2.5.2. Kiém tra cuong dg chju nén.

Ba t6 m3d u tw ong ¢ ng vd i 3 thanh pha n & Bang2.14 ¢c6 kich
thue & ¢ 150x150x150 mm dw ¢ ¢ duc, ba o duw & ng theo TCGVN 3105:1993
[99] va nén x4c dinh cudng do nén & tudi 28 ngay theo TCVN 3118:1993 [101]. Két
qua dugc trinh bay ¢ Bang 2.15 va Hinh 2.5.

Bang 2.15: Két quda kiém tra bang thiec nghiém

Khéi | Knéi hong 40 | cpgnh
D luong thé | lugng thé | Tai trong A léch so
PN 0 sut . 2 .o cua bé A
Ky hiéu tich & tich & cuc han, a véi cuong
2 A thuc - . tong o . A 4A
bé tdng X trang thai | trang thai Pmax 2 do bé tong
te N . N tuoi 28 Y
bdo hoa kho (kN) ngdy, £ yéu cau
3 3 1 JcC 0
(kg/m?) | (kg/m?) e |
TP1 1 7 2759 2504 865.21 38.45
TP1 2 7 2743 2511 872.51 38.78
TP1 3 7 2748 2515 874.53 38.87 29
Trung 2750 2510 870.75 38.7
binh
Do lech 6.683 4.546 4.003 0.181
chuan
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Khéi | Knéi Cuome 0 | chen
A luong thé | lugng thé | Tai trong LA léch so
.. | DO sut o O cua bé A
Ky hiéu tich & tich & cuc han, P Véi cuong
2 oA thuc . . tong o A LA A
bé tong X trang thai | trang thai Pmax 2 do bé téng
te o N ” tuoi 28 A
b&o hoa kho (KN) ngdy, £ yéu cau
3 3 1 JC 0,
(kg/m?) | (kg/m?) D
TP2 1 5 2754 2575 954.76 42.43
TP2 2 5 2765 2579 958.21 4259
TP2 2761 2 7 42.4
T 3 5 6 586 955.78 8 e
fung 2760 2580 956.25 42.5
binh
DO lech 4,546 4,546 1.447 0.067
chuan
TP3 1 2715 2591 718.64 31.94
TP3 2 8 2722 2584 720.14 32.01
TP3 3 2723 2595 725.27 32.23 6 a7
Trung 2720 2590 721.35 32.06
binh
D lech 3.559 4,546 2.839 0.124
chuan
44,
—aq— TP1
42 — ¢ - TP2
--&-- TP3
[~
& 40
g
= 38
=
g
< 361
-1}
§ 34
O
321
304, j j j j .
0450 0475 0.500 0525 0.550 0575
Ty 16 NX

Hinh 2.5: Biéu dé quan hé gitta cwong do chiu nén va ty 16 N/X
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Két qua kiém tra cho thay ca 3 thanh phan déu c6 cuong do vuot cudng do bé
téng yéu cau, trong ¢6 TP1 va TP2 cho cudng d6 nén cao hon TP3 va Ién hon cudng
d6 bé tong yéu cau 29% va 41.7%. TP3 c6 cuong do nén 16n hon cuong do bé tong
y&u cau 6.87%. Trong 3 thanh phan TP1, TP2, TP3 thi chi TP3 (thanh phan c6 luong
xi mang giam 10% so véi thanh phan co ban) 1a c6 két qua dam bao v ¢ t mac bé
téng yéu c¢a u thié& t k& khong qua 15% ddng thoi dam bao yéu cau do sut. Do
d6, 6 thé lya chon TP3 1am két qua cua viéc thiét ké cap phdi bé tong xi thép voi
cudng do yéu cau 30 MPa.

2.2.6. Pé xuat hiéu chinh cap phéi va kiém chirng

Qua kiém tra thuc nghiém & 0, cho thiy, dé c6 thé ap dung “Chi dan k¥ thuat
chon thanh phan bé téng cac loai" theo Quyét dinh s6 778/1998/QDB-BXD ngay
05/9/1998 cua Bo Xay Dung [95] cho bé tdng xi thép, cbng thac hiéu chinh ham
lurong xi mang cho bé tong xi thép (giam 10% lugng xi mang tra bang theo [95]) duoc
dé xuat nhu sau:

X,. = 0.9.X,, 2.2)

Trong d6: Xt VA Xnc 12 ham lwong xi mang ding cho mot mét khéi bé tong trudc
va sau khi diéu chinh.

Véi céc cong thuc (2.1) va (2.2) da dé xuat két hop véi chi dan ki thuat [95],
dé tai kiém chiang mot s cap phdi bé tong xi thép, két qua duoc trinh bay & Bang
2.16:

Bang 2.16: Két qua kiém chitng cdp phoi bé téng dé xuat (kg/md)

Ky | Cuongdobet Xi g X s [ Ty1e | POsut S;\Oggtuiou

hiéu tong yéu cau | mang (kg) thep (i | N/X thuc te 28 ngay
(MPa) | (ko) (kg) em | “vpa)

CP20 20 290 | 803 | 1500 | 220 | 0.76 | 6-8cm 23.9
CP25 25 338 | 773 | 1485 | 219 | 0.65 | 6-8cm 28.5
CP30 30 385 | 742 | 1471 | 218 | 0.57 | 6-8cm 33.2
CP35 35 433 | 710 | 1458 | 219 | 0.50 | 6-8cm 39.1
CP40 40 480 | 678 | 1448 | 219 | 0.46 | 6-8cm 43.7
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2.3. Két luan Chwong 2

Xi thép c6 cac chi tiéu co 1y dap tng dwoc yéu cau ky thuat theo TCVN
7570:2006 [89]. Do d6, 6 thé str dung xi thép dé 1am cét liéu 16n dé ché tao
bé tong x1 mang.

C6 thé dung chi dan k¥ thuat [95] do bo Xay Dung ban hanh dé thiét ké thanh
phan co ban cua bé tdng xi thép, tuy nhién can diéu chinh lai luvong nudc va Xi

mang theo cong thuc (2.1) va (2.2).
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CHUONG 3

NGHIEN CUU UNG XU CO HQC CUA BE TONG Xi THEP

Khi str dung xi thép cd ngudn géc khac nhau thi tinh chit co hoc cua bé tong xi thép

ciing cling c6 su khac nhau nhat dinh. Vi vay, dé co thé sir dung xi thép ché tao bé tong,

&p dung vao thyc tién doi hoi phai ¢ nhitng nghién ciu vé tng xt co tinh co ban cua bé
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3.1. Thiét ké thi nghiém
3.1.1. Thanh phan hén hgp bé téng
Ba loai cap phdi bé tong dugc sir dung dé nghién ciu tng xa nén la XT01,
XT02, XT03 lan luot c6 cudng do yéu cau l1a 30, 35 va 40 MPa nhu di trinh bay &
Bang 2.16, Chuong 2. Bé tong d6i chitng DCO1, DC02 va DCO3 la ba cap phdi bé
téng dung cét liéu 16n 1a da tw nhién, duoc dung dé so sanh vai bé tong xi thép. Thanh
phan cta hén hop bé tdng DC01, DC02 va DCO3 dugc lya chon dya trén thanh phan
cua bé tong xi thép XT01, XT02, XTO3 nhu sau:
- Xi mang: bé tong ddi ching c6 luong ding xi mang X (kg) giéng bé tong xi
thép;
- Nuéc: bao gom luong nudc tra Nw bang gidng lwong nudc tra bang cua bé
téng xi thép va luong nude bi cét lidu 16n 1a da dam ty nhién hat vao. Ty 1é
Nw/X ciia bé tong ddi chirng va bé téng xi thép giéng nhau;
- Luong cét va d4 caa bé tong ddi chung tinh toan theo chi dan thiét ké cap phdi
bé tong xi mang [95].
Bang 3.1: Thanh phan hén hop bé téng

Ky hiéu Xi ming Cét Cét liéu 16n Nudc
' (kg) (kg) (kg) (lit)
XT01 385 742 1471 218
XT02 437 723 1434 217
XT03 485 706 1399 217
PCO1 385 668 1182 201
DPCo1 437 625 1170 201
PCO1 485 631 1190 207

3.1.2. Ché tao miu thir
3.1.2.1. Mau thi nghiém cuong dé chiju nén

Viéc chuan bi mau, ché tao va bao dudng mau duoc thyuc hién theo TCVN 3105-
1993 [99]. St dung cac mau the hinh lap phuong ¢6 kich thugc 70.7x70.7x70.7mm,
100x100x100 mm, 150x150x150 mm va mau thix hinh tru c6 kich thudc 70x140 mm,
100x200 mm, 150x300 mm (Hinh 3.3) dé xac dinh cudong do chiu nén & cac ngay tudi
khac nhau theo TCVN 3118-1993 [101]. Mdi cap phéi XT01, XT02, XT03, DCO1,
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DC02 va DC03 duoc chuan bi sé lugng mau thi nghiém va tudi ngay thi nghiém duoc
trinh bay trong Bang 3.2 va Bang 3.3. Ngoai ra, dé khao sat sy anh hudng cua ty 18
nuéc trén xi mang (N/X) dén cuong do chiu nén ctaa bé tdng xi thép, chon cap phdi
XT02 c6 ty 16 N/X=0.57 dong thoi gitr nguyén luong xi ming dung, thay d6i luong
nuéc dé ty 16 N/X thay doi tir 0.3 dén 0.7 (xem chi tiét & Bang 3.4). Thiét lap thi
nghiém nén va udn duoc lan lwot mo ta & Hinh 3.2 va Hinh 3.3 .

Bang 3.2: Sé té mau va tusi ngay thi nghiém ciia méi cap phoi DC01, DC02, DCO3

Tuoi BT S6 lwong té mau thi nghiém caa mdi cip phdi S
KT 3 7 | 14 | 21 | 28 | 56 | 90 | 180 | 365 | O
mau ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | mau
100x100x100 2 3 3 3 3 3 3 3 3 27
Bang 3.3: Sé té mau va tudi ngay thi nghiém cia mai cap phoi XT01, XT02, XT03
Tuoi BT S6 lugng td mau thi nghiém cua mdi cip phdi S6
KT 3 7 | 14 | 21 | 28 | 56 | 90 | 180 | 365 |
mau ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | mau
70.7x70.7x70.7 9 3
100x100x100 3 3 3 3 9 3 3 3 3 27
150x150x150 9 3
70x40 9 3
100x200 9 3
150x300 9 3
Bang 3.4: S6 t6 mdu ding dé khdo st sw dnh hwong cua ty 1é N/X dén cwong do bé
téng X7 thép ¢ tudi 28 ngay
Ty 1 LA X e . Tong so to
KT N/X So t6 mau thi nghiém 9 mau
Mau 0.35]0.40 | 045|050 | 0.55|0.57 | 0.60 | 0.65 | 0.70
100x100x100 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3 |3 |3 27
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Hinh 3.3: Mdu thi nghiém véi cdc kich thiesc khéc nhau
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3.1.2.2. Mdu thi nghiém Module dan héi va hé s Poisson
Cac mau bé tong xi thép hinh tru c6 kich thudc 150x300 mm (Hinh 3.4) dugc

ché tao va bao dudng theo tiéu chuan TCVN 3105-93 [99] dé xac dinh module dan

hoi va hé sé Poisson theo tiéu chuan ASTM C469-14 [102] & tudi 28 ngay nhu Hinh

3.5. Sb lugng mau dugc chuan bi nhu Bang 3.5.
Bang 3.5: S6 té mau dung khdo sat module dan hoi va hé sé Poisson ¢ tudi 28 ngay

Cap phdi S6 vién mau mai to
XTO01 5
XT02 5
XT03 5
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Hinh 3.5: Thi nghiém xdc dinh module dan hoi va hé s poisson
3.1.2.3. Mdu thi nghiém cwong do kéo khi ép ché

Dé nghién ctru tng xir chiu kéo khi ép ché cua bé tong xi thép, st dung cap phdi
XT02 (Bang 3.1), 6 nhém mau bao gdm 3 nhém hinh lap phwong (Ky hiéu S-CUQ70,
S-CU100, S-CU150) va 3 nhém hinh tru (ky hiéu CY070, CY100, CY150) duoc ché
tao va bao dudng dén tudi 28 ngay theo TCVN 3105-1993 [99]. Kich thudc, hinh

dang va sb luong mau dugc thé hién ¢ Bang 3.6.

Bang 3.6: Mdu thi nghiém cuong dé ép ché o tusi 28 ngay

Ky hiéu mau Kich thuéc (mm) S6 tb mau
S-CU070 70.7x70.7x70.7 9
S-CU100 100x100x100 9
S-CU150 150x150x150 9

CY070 70x140 9
CY100 100x200 9
CY150 150x300 9
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Cac mau tru duoc thi nghiém theo tiéu chuan TCVN-3120:1993 dé xac dinh
cudng do chiu kéo khi ép ché (Hinh 3.6a). Cac mau lap phuong khi thi nghiém theo
TCVN-3120:1993 phai chuan bi géi truyén tai, do d6 trong nghién ctru nay, dé don
gian viéc thi nghiém ép ché déi véi mau lap phuong, mot thét nén cua may s tiép
xdc hoan toan véi 1 mat mau, thét nén con lai tiép xic véi thanh thép cing tron tron
dat trén mau nhu dé xuit cua Zhang [103] (Hinh 3.6b).

(@) Mdu tru
Hinh 3.6: Thi nghiém xdc dinh cuong dé chiu kéo khi ép ché

(b) Mdu ldp phwong

3.1.2.4. Mdu dam bé téng xi thép

Ba nhém mau dam bé tong xi thép ky hiéu la CSC1, CSC2, CSC3 ¢b cap phodi
tuong tng 1 XTOL, XT02, XT03 (Bang 3.1) véi kich thusc 100x100x400 mm (Hinh
3.7), dugc ché tao dé xac dinh cudng d6 kéo khi udn & tudi 28 ngay va 56 ngay. Sb
lugng mau duoc trinh bay ¢ Bang 3.7

Bang 3.7: Mdu dam bé téng xi mang ding cot liéu lon 1a xi thép

Ky hiéu dam Kich thuéc (mm) S6 to6 mau Tong s vién mau
CSC1 100x100x400 3 9
CSC2 100x100x400 3 9
CSC3 100x100x400 3 9
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Hinh 3.7: Thi nghiém cuong do kéo khi udn véi so do uén 4 diém

3.2. Ung xir nén cia bé tdng xi thép

3.2.1. Cwong do chiu nén

Két qua thi nghiém cudng d6 chiu nén (£) ¢ tudi ngay (t) duoc trinh bay trong
Bang 3.8 (mau thi nghiém c6 kich thudc 100x100x100 mm)

Bang 3.8: Cuong dé chiju nén ¢ cac tusi ngay khac nhau

Tudi bé Cuong do chiu nén (MPa)

tong (ngay) | XT01 XT02 XT03 DCO1 DCO02 DCO3
3 23.03 31.96 34.81 18.37 23.44 24.08

7 28.33 35.79 41.81 21.11 27.42 28.49

14 30.36 37.88 42.87 24.83 29.68 32.56
21 32.53 39.16 43.92 26.95 32.64 35.97
28 35.81 42.52 46.72 29.38 36.14 40.62
56 42.15 49.05 51.58 31.87 39.53 43.16
90 44.91 54.07 60.63 34.19 41.71 45.68
180 49.73 56.66 62.01 35.35 43.89 47.77
365 51.83 59.00 63.80 38.83 47.15 52.75

3.2.1.1. Phén tich dagng ph& hogi khi nén

Hinh 3.8 cho phép quan sat duoc cac vét niit xuat hién trén bé tdng xi thép va
bé tdng truyén théng sau khi bi pha hoai & tudi 28 ngay, c6 su khéc biét rd rét giira
hai loai bé tong nay. Mau bé tong ddi ching (Hinh 3.8b) cho thiy sy pha hoai chi xay
ra theo bién cét liéu, céc hat cdt liéu khdng bi phéa v [104], trong khi mat phé hoai

cua bé tong xi thép lai cat ngang céc hat cét liéu xi thép (Hinh 3.8a). Nguyén nhan c6
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thé duoc giai thich 12 do céc hat xi thép c6 cAu trdc réng td ong 1am ting mat do pha
hé trong bé tong xi thép, cai thién duoc lién két gitra hd va cbt liéu. Dang pha hoai
nay tuong ti véi dang pha hoai cia bé tong cudng do cao sir dung cot ligu 16n 1a da

tu nhién Hinh 3.9. Diéu nay ciing giai thich cho két qua cudng do chiu nén & tudi 28

ngay cua bé tdng xi thép 1on hon bé tong ddi chitng khoang 20%.

NCT I LAY s

(a) Vét niit cit ngang hat cot liéu In — (b) CAc vét nit lan truyén theo bién cac
trong bé tdng x: thép hat cot liéu trong bé dsi chimg
Hinh 3.8: Mgt pha hogi ciia bé tong Xi thép va bé tong doi ching

(a) Bé tong cuong do cao (b) Bé tong thuong [104]
Hinh 3.9: Cac dang pha hoai cia bé tong dung cat liéu la dd i nhién

3.2.1.2. Khao st si phét trién cwong dé chiu nén cua BTXT theo thoi gian.
Quan hé giita cudng d6 chiu nén cua bé tdng va tudi thi nghiém duoc thé hién
trong Hinh 3.10. Phan trim cudng d6 chiu nén dat duoc & cac ngay tudi khac nhau so

V6i cuong d6 chiu nén & tudi 28 ngay dugc thé hién ¢ Hinh 3.11.
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(b) Bé téng doi chirng

Hinh 3.10: Su phat tri
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Hinh 3.11: Ty I¢ phan tram gitta curong dé bé tong ¢ tudi t ngay so véi tusi 28 ngay

Hinh 3.10 va Hinh 3.11 cho thay mdi quan hé gitta cudng do bé tong va thoi gian
cO thé chia lam céc giai doan khac nhau trong pham vi tu6i bé téng tir 3-365 ngay.

Vé6i BTXT, su phét trién cudng do theo thoi gian c6 thé chia lam 3 giai doan:

- Giai doan 1: tir 3 dén 7 ngay tudi, téc do phat trién cuong d6 nhanh, tuong
g dat khoang 71% va 84% cudng d6 ¢ 28 ngay tudi.

- Giai doan 2: tir 7 dén 28 ngay tudi, toc do phat trién cuong do giam so véi
giai doan 1.

- Giai doan 3: Sau 28 ngay, tir tudi 56-90 ngay, cudng do van tiép tuc ting
S0 Véi & tudi 28 ngay, cudng dd & tudi 56 va 90 ngay tuong tng biang khoang
114% va 127% so Vi cudng do & tudi 28 ngay. Sau 90 ngdy, cudng do bé téng
van phat trién tuy nhién téc d6 phat trién giam so vdi giai doan 56-90 ngay tudi.
Cuong do & tudi 365 ngay bang 140% so véi cuong do & tudi 28 ngay.

Vi bé tong ddi ching, su phét trién cudng d6 theo thoi gian cé thé chia l1am 3
giai doan:

- Giai doan 1: tir 3-14 ngay tudi, téc do phat trién cuong do6 lon, cuong do
& tudi 7 ngay dat khoang 72% cudng do & tudi 28 ngay (twong tu nhu két qua
cua Steven H. Kosmatka [105] 1a 75%)

- Giai doan 2: tir 14-28 ngay tudi, tbc do phat trién cuong d6 giam han so

Vo1 giai doan 1.



- Giai doan 3: sau 28 ngay tudi, tbc d6 phat trién cuong do giam hon so voi
giai doan 2, cudng do bé tdng van tiép tuc ting nhung c6 xu huéng én dinh dan,
cudng do ¢ tudi 56 va 90 ngay 16n hon khoang 8% va 14 % so véi cudng do &
tudi 28 (két qua cua Steven H. Kosmatka [105] 1a 10% va 15%). Sau 90 ngay
tudi, cuong do van ting nhung tdc do ting cham. Cuong dd & tudi 365 ngay dat
132% s0 véi cudng do ¢ tudi 28 ngay.

So sénh su phat trién cuong d6 BTXT véi bé tong ddi chung cho thay, trudce 28
ngay tudi, tdc do phéat trién cuong do caa hai loai bé tong 1a gan nhu 14 giéng nhau,
sau 28 ngay tudi BTXT cho thay sy phét trién cudng do c6 phan ndi troi hon bé tong
d6i chitng. Ngoai ra, BTXT ciing cho thay c6 cuong do tudi 28 ngay cao hon bé tong
d6i chirng khoang 15%-21%.Nguyén nhan giai thich cho hién twong nay la do BTXT
duoc tao boi ¢t lieu 1on 1a xi thép c6 cac chi tiéu co 1y vuot han so véi da dim. Ngoai
ra, cot liéu xi thép co cau trlc rdng cao hon din dén kha nang hap thu nude 16n, mot
ham lugng nude nhat dinh tham gia thuy hoa triét dé hon vé sau, gidp BTXT tiép tuc
phét trién cudng d6 sau 28 ngay tudi manh hon so voi BTXM.
3.2.1.3. Thiét Igp mai quan hé giita curong dg chiu nén ciia BTXT va thoi gian

Dé du doan gia tri cuong do cua bé dng xi thép tai ngay tudi bat ky, viéc thiét
lap méi quan hé giira cuong d6 va tudi cua bé tong xi thép 1a can thiét. Dya vao két
qua thuc nghiém (Hinh 3.10), phuong trinh ham hyperbol (3.1) dugc dé xuat dé phu
hop véi cac diéu kién bién nhu sau:

- Khi tudi thi nghiém bang 0 cuong d6 bé tong xi thép bang 0;

- Khi tudi thi nghiém dat dén vé cing, cudong d6 nén ting dén gia tri khdng
doi.

fe®) = ati— b

Trong d6, a va b 1a cac hang s6, phu thudc vao tinh chat cua bé téng xi thép. Dé

(3.1

xéc dinh a va b, phuong trinh (3.1) duoc viét lai nhu sau:

t
10 =at+b (3.2)



bat = f%(t) , x = t thi phuong trinh (3.2) c6 thé xem 1a hdi quy tuyén tinh va c6

dang y = ax + b. Bang phuong phap hdi quy tuyén tinh binh phwong nhé nhat dé
xac dinh gié tri a va b. K&t qua thé hién & phuong trinh (3.3) va Hinh 3.12a. Tur két
qua nay ciing xac dinh dugc méi quan hé gitta cuong do chiu nén cua bé tong va tudi
Ccta no6 thong qua phuong trinh (3.4) va Hinh 3.12b.

XT01:y = 0.019x + 0.026

XT02:y = 0.017x + 0.145 (3.3)
XT03:y = 0.015x + 0.121

t

0.019t + 0.206
t

0.017¢t + 0.145
t

0.015¢ + 0.121

8 1 1 1 1 1 8 0 1 1 1 1 1

(XTO1: £/ (t) =

AN

XTO02: f/(t) =

(3.4)

(XT03: () =

- =fit-XT01 & exp-XT01 ’
exp-XT02 £
exp-XT03 7/ *

=0
4
,_]
S
* e

Compressive stress (MPa)

_1
20 —=£it-XT0l 4 exp-XT01
2 - K 0 - fit-XT02 ® exp-XTO02
—fit-XT03 & exp-XT03
10
O , . . . . . . 1 1 1 1 1 1 1 y
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 230 300 350 400
X Testing age (days)
(a) Hoi quy tuyén tinh binh phwong toi (b) Puong cong s dung phwong trinh
thiéu hyperbol

Hinh 3.12: Quan hé giita ciong dg chiu nén va thoi gian theo phan tich hai quy cua
ba cdp phéi xi thép XT01, XT02, XT03

3.2.2. Ung suat nén va bién dang
Két qua thi nghiém module dan hoi va hé sé Poisson duoc trinh bay trong Bang
3.9.
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Bang 3.9: Két qua thi nghiém module dan hoi va hé s6 Poisson cia BTXT

Tai | Ung | g | Bien Module | .
trong suat dang A X ) bo
z . ; dang Hé so dan A
Cap | o hieumau | P4 pha ngang doc poisson |  hoi bén
phoi yhie hoali, hoai, % " | truc, G é MPa.%o
kN | MPa | ™ %o Ve Ep T,
Pmax fcl lat gaxi ¢
XTO1 01 |378.30 | 21.41 | -3.282 | 2509 | 0.171 | 30.35 | 40.94
XT01 02 | 40417 | 22.87 | -3.260 | 2.610 | 0.174 | 31.24 | 47.47
XT01 03 | 432.00 | 24.45 | -3307 | 2.681 | 0.173 | 31.78 | 52.35
XT01 | XTOL 04 |441.40 | 24.98 | -3578 | 2.693 | 0.171 | 32.49 | 51.49
G'ag]‘ngung 413.97 | 2343 | -3.357 | 2.623 | 0.172 | 3147 | 48.06
D) lech 26.86 | 1.52 | 0.024 | 0.086 | 0.0019 | 0.72 | 5.203
chuan
XT02_02 |553.70 | 31.33 | -4.418 | 2.841 | 0.175 | 36.50 | 71.45
XT02 03 |571.60 | 3235 | -4.756 | 2.737 | 0.188 | 36.63 | 66.02
XT02_04 | 585.00 | 33.10 | -4.924 | 2.836 | 0.177 | 36.91 71
XT02 [~z 1o
G'aé?ngung 570.10 | 32.26 | -4.699 | 2.805 | 0.180 | 36.68 | 69.49
D) lech 15.70 | 0.889 | 0.258 | 0.059 | 0.0067 | 0.207 | 3.01
chuan
XT03 01 |626.82 | 3547 | -3.193 | 2.882 | 0.193 | 38.93 | 77.61
XT03 02 | 628.69 | 3558 | -3.877 | 2.899 | 0.193 | 39.06 | 79.86
XT03_03 | 629.06 | 35.60 | -3.504 | 2.807 | 0.195 | 39.34 | 77.58
xTo3 | X103 04 |637.73| 36.09 | -3.357 | 2.697 | 0.203 | 39.51 | 76.46
Clati N0 | 63058 | 3568 | -3483 | 2821 | 0196 | 30.21 | 77.88
Dp léch 487 | 028 | 0292 | 0.092 | 0.0048 | 0.266 | 1.42
chuan

Cac giéa tri ¢ Bang 3.9 thé hién cuong do chiu nén (£), bién dang ngang cuc

han (g,4;) , bién dang doc truc cuc han (e44;), hé sé Poisson (v,.), module dan hoi

(E,) va do bén (T.) cua cac mau bé téng xi thép XT01, XT02, XT03. Trong do, bién

dang ngang va doc truc cuc han dugc xac dinh khi mau bi pha hoai tirc cuong do nén

dat gid tri cuc dai. D6 bén nén T, duoc xac dinh 1a dién tich bén dudi duong cong tng

suat nén khi bién dang doc truc dat cyuc han.

3.2.2.1. Quan hé giira 1ng sudt va bién dang
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Hinh 3.13: Quan hé giiza ing suat va bién dang cua 3 logi cdp phoi BTXT

M&i quan hé giita tng suat va bién dang duoc thé hién & Hinh 3.13, trong d6

duong phia bén phai biéu dién bién dang doc truc, dudng cong phia bén trai biéu dién

bién dang ngang. Quan séat Hinh 3.13a,b,c cho thay:

Khi bat dau tang tai, do dbc (biéu thi d6 cang cua vat liéu) cua duong cong
bién dang doc truc thap hon so v&i dudng cong bién dang ngang (0,<9,),
nghia 1a gia trj tuyét ddi cua bién dang ngang (cé gia tri &m) nho hon bién dang
doc truc (c6 gia tri duwong), va méi quan hé giira ang suat va bién dang quan
sat duoc 1 tuyén tinh khi ang suat bé hon mot phan ba tng suat dinh.

Khi ting tai, (rng suat vuot qua khoang 1/3 wng suat dinh, duong quan hé giita
g suat va bién dang c6 dang duong cong nhe ching to da co su xuat hién
ctia cac vét nit vi md & bén trong mau (chua xuat hién cac vét nut & bén ngoai).
Khi mau bi phé hoai, bién dang ngang phét trién nhanh va 16n hon bién dang
doc truc.

Déi vai bién dang doc truc, quan hé gira tng suat va bién dang ciia bé tong xi
thép 1a tuyén tinh khi tang tai dén gié tri ung suit dat khoang 40% gia tri ing

suat pha hoai. Néu tiép tuc tang tai, vét nut bit dau xuat hién, bé téng 1am



viéc trong giai doan bién dang déo, quan hé giita tng suat va bién dang la phi

tuyén. Bién dang twong ng lic ang suét cuc dai khoang 2.6-2.9%o.

Déi vai bién dang ngang, trong giai doan dau ting tai, bién dang ngang rat bé

so véi bién dang doc truc, chi xuat hién khi tng suat dat khoang 20-30% ting

suit phéa hoai. Tuy nhién khi bé tdng gan bi pha hoai, bién dang ngang ting rat

nhanh, dat khoang 3 -4.7%o tuong Gng véi tng suat cuc dai.

Viéc so sanh cac dic trung ctia cudng do chiu nén nhu Hinh 3.14 cho thiy ngoai

trir bién dang ngang cuc han, cac dic trung khac déu tang khi ty 1& N/X giam, tc céc

dic trung ctia mau bé tong xi thép XTO1 Ion lén XT02 va cac dic trung cua XT02
I6n hon XT03 (Bang 3.9). Cuy thé 1a cac mau XTO01, XT02, XT03 ¢ cac dic trung

|an luot 1a: cuong do chiu nén f, bing 23.43, 32.26 va 35.68 MPa, bién dang doc truc

cuc han &,,; dat 2.62, 2.81 va 2.82 %o; bién dang ngang cuc han &, dat 3.36, 4.70

va 3.48 %o; do bén nén T dat 48.06, 69.49 va 77.88 MPa.%o; Module dan hoi E; lan

luot 12 31.47, 36.68 va 39.21 GPa; hé s6 Poisson .. twong ung la 0.172, 0.180 va

0.196.
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Hinh 3.14: So sanh cac thdng sé nén cia mau bé téng x: thép

So sénh véi cac mdi quan hé tng suat - bién dang cua bé tdng truyén thong [106,
107], BTXT ¢6 ting xtr gan gidng bé tong truyén thong trong thi nghiém nén don, bién
dang doc truc cuc han cua nd gan véi gia tri cua bé téng truyén théng (2-3%o).

Két qua ciing cho thdy BTXT c6 gia tri &, cao hon &,; khoang 1.23 dén 1.68
lan. Boi véi BTXT, do bén nén c6 gia tri nam trong khoang tir 46.92 dén 77.88
MPa.%o, gia tri nay thap hon bé tong cbt soi cuong do cao khoang 1.5-3 lan [108] va
thip hon so véi bé tong cét soi cudong d6 siéu cao khoang 5-8 1an [109].
3.2.2.2. Module dan hoi va hé sé Poisson

Két qua trinh bay ¢ Bang 3.9 cho thiy module dan hoi va hé sé Poisson la cac
thong sé dic trung cho tinh dan hoi cia bé tdng xi thép, hé sé Poisson cua cac cap
phdi BTXT ¢6 gia tri nam trong khoang tir 0.173 dén 0.196 phu hop véi bé tong
truyén thong, ¢ pham vi (0.15-0.25) [110]. Theo cong thuc ciia ACI 318-14 [46],
module dan hoi cua bé téng xi thép phu thudc vao cuong do chiu nén va khéi luong
thé tich kho cua nd theo cong thuc (3.5).

E =ky+wks. Jf! (3.5)

Trong d6, we 1a khéi luong thé tich cua bé tong (kg/m3), f. 1a cudong do nén
(MPa) duogc do ¢ tudi 28 ngay sir dung mau tru 150 x 300 mm, ke=0.049.

Déi voi ba cap phdi bé tong xi thép xi bang thép, ke= 0.049 dugc rit ra bang
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thuc nghiém (Hinh 3.15).
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Hinh 3.15: Quan hé gitta module dan héi va cuong do bé tong

Hinh 3.15 cho thy duong biéu dién module dan hoi cua xi thép tir thyc nghiém
va tinh toan bang cong thtc (3.5), voi ke=0.049 gan nhu trung nhau. Do d6 c6 thé st
dung cong thtc (3.5), véi gid tri hé s6 ke=0.049 dé xuat dé du doan module dan hoi
cho BTXT.

3.2.3. Anh hwéng ciia kich thwéc va hinh dang cia miu thir dén cwong dé chiu
nen

Hiéu ung kich thudc hay sy anh huong caa kich thudc ciu kién dén cac diac
trung co hoc cia bé tong di duogc dé cap trong nhiéu nghién ctu [111-118]. Mot
nhém mau goi 1 “méu chuan” dugc dinh nghia trong cac tiéu chuan vé bé téng. Cac
két qua thi nghiém co duoc tir cac mau thi nghiém c6 kich thudc khac mau chuan
phai duoc quy d6i vé mau chuan.

Nhiéu Iy thuyét da dugc dé nghi dé tinh dén hiéu tmg kich thuéc mau dén cuong
d6 nhu 1y thuyét thong ké vé su phan bd phé hoai ngau nhién Weibull [119], Iy thuyét
cua Carpinterie (1984) lién quan dén cac dic diém pha hay cua cac mat pha hay, ly
thuyét ciia Bazant [120] lién quan dén hiéu tng kich thuéc va sy phét trién duong
nat, két hop véi su phan bé lai cac wng suat va giai phong niang luong tiéu tan gay ra
boi dudng nuat. Trong cac ly thuyét nay, Iy thuyét cua Bazant duoc ap dung rong réi

trong thyc té.



Nguyén Duy Liém va cong su [115, 116] da nghién ctru sy phu thudc cua cuong
d6 chiu nén vao kich thudc va hinh dang mau thi nghiém théng qua hudng tiép can
dua trén nang luong duoc giai phong khi nit trén nén tang co hoc nat, ly thuyét cua
Bazant 1a mot dién hinh. Phuong phap nay sé& duoc ap dung dé phan tich ¢ng xtr cho
bé téng xi thép.
3.2.3.1. Ly thuyér Bazant

Ly thuyét anh huong kich thudc cia Bazant dd biéu dién phuong phép tiém can
cb dinh cho vt liéu nira gion dya trén ly thuyét co hoc phé hiy [120]. Theo ly thuyét
nay, su anh huong kich thude lién quan dén viéc giai phong nang lwong du trix trudc
khi xuét hién vét nat. Sy lan truyén vét nut lién quan dén vang pha huy (fracture
process zone, FPZ) cua vat liéu, duoc xac dinh 12 mot ving chiu @ng suét 16n dudi
tac dung cua tai trong truge khi xuét hién va lan truyén cac duong nut 16n [121]. Vét
nt nay co thé 1a do 15 rong & bé mit hoic cac 16 rdng bén trong vat liéu ton tai trong
trong qua trinh tao mau. Khi c6 tai, tng suit trong ving pha hoai dugc phan b lai
Vi hidu ting déo, trong khi d6 & ngoai ving pha hoai thi vat liéu van dan hoi. Do FPZ
phu thudc vao vt lieu va khong phu thudc vao kich thudc cia mau thi nghiém nén
kich thuéc cua FPZ trong mau thi nghiém khéng giéng nhau. Hinh 3.16 md ta kich
thudc FPZ so véi kich thudc mau thi nghiém, cé ¥ nghia d6i véi mau thi nghiém nho
nhung khong c6 ¥ nghia v6i mau thi nghiém I6n va két qua la mau thi nghiém nho cé
xu hudng tuan theo céc tiéu chi vé pha hoai déo, tirc theo cuong do khong doi hay
thay d6i it.

4 4 4 4 4

¥V 1 TV 7777
. |

01 | D20

Hinh 3.16: So sdnh kich thuéc cia FPZ so véi kich thuwéc mau thi nghiém [120]



Tuy nhién, ly thuyét anh huéng kich thudc cua Bazant duoc thiét 1ap chu yéu
cho mau thi nghiém chiu kéo va udn. Kim va cong su [122] da dé xuat sir dung nd
cho mau chiu tai trong nén. Piéu nay cho thiy hau hét cac cac mau nén bi pha hay
déu lién quan dén cac vét nit do kéo hoic cit cuc bo xay ra tai khuyét tat bén trong
vat ligu. Cong thic (3.6) [123] biéu dién méi quan hé gitta cudng d6 va kich thuéc
mau theo luat hiéu tmg kich thuéc cua Bazant:

-1/2

oy = Bf, (1 + Dﬂ) (3.6)

Trong d6, D 1a kich thudc dic trung cia mau thi nghiém, f; 1a cudng do chiu
kéo, oy cuong do nghién ciu, D, va B 1a cac tham sé vat lieu khéng phu thugc vao
kich thuéc mau. D, 1a dic trung cia vat liéu gion. Cuong do oy trong nghién ciu nay

la cuong d6 chiu nén (f,).
A

Tiéu chuan

\ dd bén

Log (Cutmgdd)

Tiéu chudn cia co hoc pha hity d&n
héi tuvén tinh (LEFM)

Ludt trng xr Bazant

h

Log (kich thugc)

Hinh 3.17: M@ td ly thuyét dnh hueong kich thieéc Bazant 1én cuong dé [120]

Hinh 3.17 biéu dién Iy thuyét anh huong kich thuéc Bazant dudi dang logarit
cho vat liéu nira gion. Puong nét duat nam ngang trong Hinh 3.17 thé hién tiéu chuan
bén cho vat liéu déo, duong nén dut véi do doc 1/2 thé hién tiéu chuan cia co hoc
pha huy dan hoi tuyén tinh (LEFM), &p dung cho vat liéu pha hay dan hoi tuyén tinh
thuan tdy. Theo ly thuyét anh huong kich thuéc cua Bazant thi tiéu chuan phéa hay
cua vat lidu ntra gion dugc thé hién bang duong cong lién. Puong cong nay ¢ xu
hudng tiém can theo tiéu chuan do bén véi mau thi nghiém co kich thude bé va co xu
hudng tiém can theo tiéu chuan cia LEFM véi mau thi nghiém c6 kich thuéc 16n.

Str dung cap phdi bé tdng XT02 ¢ 28 ngay tudi dé nghién ctru sy anh huéng cua

-68-



kich thuéc va hinh dang mau thir dén cudng do nén cia BTXT. Két qua thi nghiém
cua 6 loai hinh dang va kich thudc mau & tudi 28 ngay duoc téng hop ¢ Bang 3.10.
Gia tri tai trong pha hoai P4, duoc biéu dién ¢ Hinh 3.18a va gié tri cwong do chiu
nén £, dugc biéu dién ¢ Hinh 3.18b. Két qua cho thy véi cuing mét hinh dang mau,
khi kich thuéc cia mau thi nghiém ting thi P4, ting nhung £/ giam, day duoc goi
I hién tugng hiéu ung kich thudc thuong xay ra trong vat liéu gion hoac nua gion

(quasi_brittle).

Bang 3.10: Cuong dg nén dé chju nén cua bé tong xi thép & tusi 28 ngay

HITh 3800 | i thugo 6 may | Y NIRUTO | Tartong pha hoal, | Cutme
CU070 01 268.52 53.72
CU070 02 245.18 49.05
CU070 03 259.82 51.98
CU070_04 253.02 50.62
Hinh lip 70.7x70.7x70.7 CuU070_05 253.02 53.68
shuong (CU070) CU070_06 268.32 50.15
CuU070_07 250.67 54.14
CU070_08 270.62 57.45
CU070_09 287.16 47.75
Trung binh 261.82 52.06
Do 1éch chuin 12.32 2.83
CU100 01 437.40 43.74
CU100 02 425.00 42.50
CU100 03 413.10 41.31
CU100 04 432.80 43.28
CU100 05 432.00 43.20
Hinhlap | 100x100x100 =51 40"gg 426,60 42,66
phuong (CU070)
CU100_07 415.60 41.56
CU100_08 462.60 46.26
CU100_09 397.00 39.70
Trung binh 426.90 42.69
Do 1éch chuin 17.20 1.72
CU150 01 854.33 37.97
Hinh lap 150x150%150 CU150 02 854.33 37.97
phuong (CU150) CU150_03 867.15 38.54
CU150 04 883.13 39.25




I 810 | Kichthusctomay | KV PiEt0 | Tartiong prdfoal, | Cucne 40
CU150 05 857.03 38.09
CU150_06 901.58 40.07
CU150 07 860.63 38.25
CU150 08 905.63 40.25
CU150_09 810.45 36.02
Trung binh 866.03 38.49
Do 1éch chuin 27.08 1.20
CY70 01 131.12 34.07
CY70_02 136.70 35.52
CY70 03 146.05 37.95
CY70_04 135.93 35.32
B70x140 CY70_05 138.97 36.11
Hinh tru (CY70) CY70_06 142.89 37.13
CY70_07 135.04 35.09
CY70_08 141.01 36.64
CY70_09 124.88 32.45
Trung binh 136.95 35.59
Do 1éch chuin 5.99 1.56
CY100 01 273.95 34.88
CY100 02 266.49 33.93
CY100 03 282.66 35.99
CY100 04 273.55 34.83
CY100 05 269.94 34.37
Hinh tru Qéé@fgcgo CY100 06 268.06 34.13
CY100 07 280.86 35.76
CY100 08 275.44 35.07
CY100_09 278.11 35.41
Trung binh 274.34 34.93
Do 1éch chuin 5.25 0.67
CY150 01 553.65 31.33
CY150 02 571.67 32.35
@150x300 CY150 03 584.93 33.10
Hinh try (CY150) CY150 04 564.43 31.94
CY150 05 575.74 32.58
CY150 06 569.37 32.22
CY150 07 599.42 33.92




Hinh dang , o lA X Ky hiéu to Tai trong pha hoai, | Cuong do
mau Kich thudc to6 mau mau B (kN) £ (MPa)
CY150_08 601.89 34.06
CY150 09 544.63 30.82
Trung binh 573.97 32.48
D6 léch chuan 18.08 1.02
200 | 866,023
800 §
E 700 ;
Ha =
! ]
500 o
2 500 426.9
& 400/
[=11]
B 300. 261.81
H \
= 2001
100 |
D ; ) ; fii-i# s :
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Hinh dang Lip phuong Hinh try

(b) Cuong do chiu nén
Hinh 3.18: Mai quan hé giita cuong dé chiu nén va kich thwéc, hinh dgng cia mau
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Cong thic (3.6) co thé viét lai dudi dang phuong trinh tuyén tinh y = ax + b
nhu cong thuc (3.7):

) =5 o (3.7)
On (B.f)*D, (B-f¢)

Trong do, y = (1/0y)? = (1/f)% x = D, a = 1/[(B. f;)?D,].
Ap dung phuong phap binh phuong téi thiéu cho 27 t6 mau lap phuong va 27
t6 mau hinh try, cac ham tuyén tinh duoc thé hién ¢ cong thuc (3.8):

{Lép phwong: y = 0.000003701x + 0.000137897
Hinh tru: y = 0.000002021x + 0.00063959
Cong thirc (3.9) biéu dién luat hiéu ang kich thuéc Bazant ding cho bé téng xi

(3.8)

thép vé6i D, = 37.26mm véi mau hinh 1ap phuong va D, = 316.43mm véi mau hinh
tru.

-1/2

(Lép phuong: f; =85.16 (1 + —)
37.26 (3.9)

-1/2

k Hinh tru: f; = 39.54 (1 + 316.43)

Do mau lap phuong cho D, nhé hon, nén anh huang cua kich thudc 1én cuong do
nén dbi véi mau hinh 1ap phuong 16n mau hinh tru. Viéc xac dinh théng s D, va db thi
vé quy luat hiéu tmg kich thudc cho bé téng xi thép duoc trinh by ¢ Hinh 3.19 cho thiy
khi kich thuéc mau tang khoang 2 lan thi cuong d6 nén cua bé tong giam khoang 1.35
lan d6i véi mau lap phwong va 1.19 1an ddi voi mau hinh try. Céc két qua thuc nghiém
cta mau hinh lap phuong c6 xu hudng ting vé phia tng xtr nirt dan hoi tuyén tinh LEFM
hon duong tiéu chuan do bén, cudng do nén c6 xu hudng giam nhiéu hon khi kich thude
mau tang 1én, mau lap phuong thé hién tinh gion rd rang hon tinh déo, trong khi d6 mau
tru cho két qua thuc nghiém cé xu hudng tiém can véi tiéu chuan do bén, do dé cuong
d6 c6 xu hudng giam cham hon mau lap phuong khi ting kich thuéc mau, mau tru ciing

thé hién tinh déo rd rang hon tinh gion.
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(c) Lugt hiéu itng kich thwéc Bazant cho mau try

Hinh 3.19: Ap dung ludt hiéu ing kich thueéc Bazant cho bé tong xi thép
3.2.3.2. Thiet lap hé so chuyén doi cuong do

Dé so sanh cuong do nén cua cac mau thi nghiém co kich thuéc va hinh dang
khac nhau thi viéc quy doi gia tri cuong d6 cua cac mau doé vé miu co kich thudc
chuan 1 can thiét. Trong thuc té, TCVN 3118-93 [101], tiéu chuan ACI 318-14 [46]
c6 cung cap céac hé sé nay cho bé tong truyén thong. Tur két qua thuc nghiém ¢ Bang
3.10, st dung mau lap phuong c6 canh 150mm lam mau chuan, cac hé sé chuyén doi
(L) ctia bé téng xi thép duogc xac dinh bai cong thire (3.10). Két qua trong Bang 3.11
cho phép so sénh hé s6 chuyén doi cua bé tong truyén thong va bé tong xi thép. Cac
hé sé cua bé tng xi thép ¢ phan nho hon so véi bé tong truyén théng, nhung su khac
biét gitra ching 1a twong ddi nho.

A = gCu1s0 /g CSpetype (3.10)
Trong d6: o5V*%0 1a cudng @6 chiu nén cua mau lap phuong c6 canh 150mm,
CSpe.type

dugc xem la mau c6 kich thuée va hinh dang chuan, o, la cuong d6 chiu nén

ctia mau c6 hinh dang va kich thuéc khac chuan



Bang 3.11. Hé sé chuyén doi cuong do nén ciia mau bé téng cé kich thiréc khong
chuan vé mdu cé kich thuéc chudn 150x150x150mm

Loai bé x 2 Hé s6 chuyén doi, A = gCU1s0 /g CSpetype
A Mau chuan
tong CUO070 | CU100 | CU150 | CY70 | CY100 | CY150
Bé tong

Xi thép | 150x150x150mm | 0.74 0.90 1.00 | 099 | 1.08 1.18
(XT02)
Bé téng
truyén
thong
[46]

150x150x150mm | 0.85 0.91 1.00 | 1.16 | 1.17 1.20

3.2.4. Anh hwéng cia ty 1& nwée trén xi méing dén cwdong do bé tong
Ty Ié nudc trén xi mang (N/X) ¢ anh huong lon dén cudong do cua bé tong. Khi
luong nude qua nhiéu tac ty 16 N/X qué 16n, sau khi thuy héa luong nuée tu do ton
tai nhiéu khi bay hoi s& dé lai nhiéu 16 réng trong da xi ming lam cudng do cua da xi
mang giam, nén cuong do bé tong cling giam. Nguoc lai, khi lugng nudc dung qua
it, tic ty 1é N/X qua nho thi khong di nude dé xi mang thuy hod hoan toan nén cuong
d6 da xi ming giam, nén cuong do bé tong ciing giam. Nghién ciru nay sir dung cap
phdi XT02, giit nguyén luong xi mang, trong khi d6 lwgng nudc dung duoc thay doi
sao cho ty I¢ N/X tang tir 0.35 dén 0.7 nham khao séat sy anh huong cua ty 18 N/X dén
cuong do chiu nén cua BTXT. Két qua thi nghiém ¢ 28 ngay tudi, voi mau thi nghiém
¢6 kich thugc 100x100x100 mm dugc thé hién Bang 3.12.
Bang 3.12: Cuong dé chiu nén cua bé tong xi thép ¢ 28 ngay tuai khi ty 16 N/X thay doi

Ty 1€ N/X 035 | 040 | 0.45 | 050 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70

Do sut (cm) 1 2 3 4 5 7 | 10 | 14

Cuong do chiu nén (MPa)
mau 100x100x100 mm
Cuong do chiu nén (MPa)

quy doi vé 150x300 mm

55.81 | 66.45 | 54.10 | 42.52 | 36.32 | 28.11 | 24.27 | 23.08

42.57 | 50.68 | 41.26 | 32.43 | 27.70 | 21.44 | 18.51 | 17.60

Hinh 3.20 va Hinh 3.21 trinh bay anh huéng cua ty 16 N/X dén d6 sut va cuong
d6 nén cua bé tong xi thép ¢ tudi 28 ngay. Két qua thé hién xu huéng chung twong tu
nhu bé téng truyén thdng 1a khi ty 16 N/X giam thi do sut giam va cudng do nén ting.
Tuy nhién, cuong d6 nén tang khi ty 16 N/X giam tir 0.7 dén 0.4, khi ty I& N/X nho

75-



hon 0.4, cuong do cé xu hudng giam (nguyén nhan do tinh cong tac khong dam bao
dé thi cong, kho dam nén). Khi so sanh médi quan hé giira cudong do nén véi ty 18 N/X
cuia bé téng xi thép véi bé tdng truyén thdng, sir dung ving gisi han duoc nghién ciu
boi Kosmatka va cong su [105] duoc biéu dién & Hinh 3.20. VVing gidi han nay duoc
xay dung tir cac mau bé tong hinh tru 150300 mm, nén cudng dd nén cua mau bé
téng xi thép 100x100x100 mm duoc chuyén sang mau tru 150x300 mm theo hé sé dé
Xuat & Bang 3.11 va biéu dién trén Hinh 3.20. Hai nhdm mau bé téng vai ty I¢ N/X
lan Iuot 14 0.6 va 0.65 c6 cudng do nén nim sat bién dudi, va cac nhdm mau con lai
c6 cuong do nén nam giita 2 dudng gisi han. Diéu ndy ching to rang, mdi quan hé
gitta ty 18 X/N va cuong d6 nén cua bé tong xi thép va bé tong truyén théng gan gidng
nhau.
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Hinh 3.20: Quan h¢é giiza cuong dé chiu nén va ty I¢ X/N cua BTXT va bé tong
truyén théng, si dung mau try 150x300 mm [105]
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Hinh 3.21: Anh huong cua ty 1é X/N Ién dé sut va cuwong do nén cua bé tong xi thép
o tuoi 28 ngay, mau 100x100x100 mm

3.3. Ung xir kéo ciia bé tdng xi thép

3.3.1. Cwong d chiu kéo tryc tiép va gian tiép cia bé tong

Dé xac dinh cudng d6 chiu kéo c6 3 phuong phap: phuong phéap kéo doc truc
(kéo truc tiép), phuong phap xac dinh cuong do chiu kéo théng qua thi nghiém uén,
phuong phap xac dinh cuong d6 chiu kéo théng qua thi nghiém ép ché. Thi nghiém
kéo truc tiép thuong sir dung cho vat liéu thép, hiém khi duoc st dung cho bé tong vi
d6 gion cua bé tong thuong tao ra hu hong cuc b & hai dau ciia mau thi. Do d6, cac
thi nghiém kéo gian tiép bao gom thi nghiém kéo khi uon va thi nghiém ép ché phu
hop véi bé tong.

Hinh 3.22 md ta su phan b tng suat khac nhau trén mat cat ngang ciia mau thi
nghiém kéo truc tiép va gian tiép. Trong do, thi nghiém kéo gian tiép c6 ca hai thanh
phan ng suat nén va tng suat kéo phan b trén mat cat ngang [124], trong khi thi
nghiém kéo truc tiép chi cd tng suat kéo. V&i su hd tro cua giai doan nén, cuong do
kéo gian tiép s& cao hon cuong do kéo truc tiép [125]. Tham khao ACI-318-14 [46],

cudng do kéo truc tiép (fo), cuong do kéo khi uén (frx) va cudng do kéo khi ép ché
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(fspL) O mbi twong quan véi d6 bén nén (f/) theo thang cin bac hai, duoc dua ra
tuwong tng bai cong thuc (3.11), (3.12) va (3.13).

fo = Ko/ I¢ (3.11)
frix = KFLX\/E (3.12)
fspL = KSPL\/ﬁ (3.13)

Déi voi bé téng truyén thdng, cac hé sé trong cong thirc trén c6 quan hé nhu
sau: Ko=0.33 <Ksp.=0.56 <KrLx= 0.62 [46].

Kéo truc tiép

l

|
3 L
P

Kéo gian tiép tiép

Uébn /

M M

Hinh 3.22: Sir phan bé iing suat khac nhau giira kéo truec tiép va kéo gian tiép
3.3.2. Cwong dd chiu kéo khi ép ché
Phuong phap don gian va dang tin cay nhat trong thi nghiém kéo khi ép ché 1a
str dung mau hinh try, thi nghiém nay c6 c6 hé sé bién thién thap [126, 127]. Tuy
nhién, mau lap phuong ciing c6 thé dung trong thi nghiém kéo khi ép ché caa bé tong

[103]. Trong dé tai nay, ca hai phuong phap déu duoc thuc hién dé so sanh, danh gia.
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- i - :
Mau try Mau lap phuong
Hinh 3.23: Hai phirong phdp thi nghiém kéo khi ép ché mdu bé téng

Hinh 3.23 d3 mo ta 2 céach thi nghiém véi 2 loai mau: hinh tru va hinh lap
phuong. Khi lyc nén (P) dat dén tri s6 t6i da, mau thir s& bi pha hay theo mat phang
thang dang do tng suat kéo phat sinh (vudng goc véi luc P) vuot qua kha ning chiu
kéo cua vat lieu mau thir. Cong thirc (3.14) dung dé tinh cudng d6 chiu kéo khi ép

cyl

ché cho mau hinh tru (f;) [124] va cong thic (3.15) do Zhang va cac dong nghiép

[103] d¢ xuat dung dé tinh cudng do chiu kéo khi ép ché canh mau lap phuong (f5:4).

o = Tomex = (,6366 1 (3.14)
sid = 0,73 2max _ g 447 Tmax (3.15)
SPL T DL D2 '

Trong d6, P 1a tai trong tac dung 16n nhat, D 1a duong kinh cua mau hinh tru
hodc canh cua mau hinh lap phuong, L 1a chiéu cao ciia mau hinh tru.
3.3.2.1. Anh hweong ciia kich thuéc va hinh dang mau thir dén cuong dg kéo cua
BTXT khi bj ép che

Hinh 3.24a va Hinh 3.24b biéu dién duong cong quan hé giira tai trong phé hoai
va bién dang tai dinh ctia cac mau lap phuong va mau hinh tru. Véi cac mau c6 kich
thudc I6n hon cho thay tai trong pha hoai va do ctng cao hon thé hién thong qua do
déc caa duong cong. Trong do, cac mau hinh lap phuong c6 su chénh léch vé do cing

nhé hon, cac mau hinh try lai c6 sy chénh léch vé d6 cang 16n hon.
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Hinh 3.24: Quan hé gida tai trong tac dung va bién dang doc truc khi ép ché
Két qua thi nghiém vé tai trong pha hoai, cuong do chiu kéo khi ép ché duoc
cung cap & Bang 3.13. Hinh 3.25a hién thi anh hudéng cua kich thudc mau thi 18n tai
trong dinh (tai trong 16n nhat 1am pha hoai mau) trong khi Hinh 3.25b cho thay anh
huong cua kich thude va hinh dang mau thir d6i voi cudng do chiu kéo khi ép ché

duge xac dinh tir cong thirc (3.14) va (3.15). Két qua cho thay cac mau thir cé kich
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thudc 16n hon thi cuong do chiu kéo thip hon mic du tai trong dinh cao hon. Cudng
d6 caa mau lap phuong bi suy giam nhiéu hon so véi mau hinh tru khi kich thuéc
tang 1én. Hinh 3.26 mé ta c4c vét nut dién hinh ctia cac mau thir bi pha hay sau khi
ép ché. Cac vét nut v lan truyén theo phuong thing ding doc theo tai trong tac dung,

bat ké hinh dang va kich thudc mau.

Bang 3.13: Két qud thi nghiém cuong dé kéo khi ép ché

Kich thudc Ky hiéu miu Tai trong pha hoai, | Cuong do kéo khi ép
mau ¥ P.. (KN) ché fsp, (MPa)
70.7x70.7x70.7 | S-CU070-1 53.89 5.01
(S-CU070 S-CU070-2 49.48 4.60
S-CU070-3 51.63 4.80
S-CU070-4 50.77 472
S-CU070-5 50.77 4.81
S-CU070-6 51.74 5.21
S-CU070-7 56.04 4.89
S-CU070-8 52.60 473
S-CU070-9 50.88 4.70
Trung binh 51.98 4.83
Do léch chuan 1.86 0.17
100x100x100 | S-CU100-1 70.15 3.26
(S-CU100) S-CU100-2 64.34 2.99
S-CU100-3 66.49 3.09
S-CU100-4 64.77 3.01
S-CU100-5 68.00 3.16
S-CU100-6 67.14 3.12
S-CU100-7 66.92 3.11
S-CU100-8 69.08 3.21
S-CU100-9 71.23 3.31
Trung binh 67.57 3.14
Do léch chuan 2.17 0.10
150x150%x150 | S-CU150-1 120.56 2.49
(S-CU150) S-CU150-2 120.56 2.49
S-CU150-3 117.66 2.43
S-CU150-4 124.92 2.58
S-CU150-5 120.08 2.48
S-CU150-6 136.54 2.82
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Kich thuéc K hicu miu Tai trong pha hoai, | Cuong d6 kéo khi ép
mau ' P.. (KN) ché fspr (MPa)
S-CU150-7 121.05 2.50
S-CU150-8 132.18 2.73
S-CU150-9 129.76 2.68
Trung binh 124.81 2.58
Do léch chuan 6.15 0.13
@70x140 CY070-1 59.27 3.85
(CY070) CY070-2 61.42 3.99
CY070-3 61.12 3.97
CY070-4 59.42 3.86
CY070-5 62.50 4.06
CY070-6 59.42 3.86
CY070-7 60.35 3.92
CY070-8 60.65 3.94
CY070-9 58.96 3.83
Trung binh 60.35 3.92
Do léch chuan 1.12 0.07
CY100-1 116.56 3.71
@100x200 CY100-2 111.53 3.55
(CY100) CY100-3 115.61 3.68
CY100-4 117.81 3.75
CY100-5 112.47 3.58
CY100-6 115.30 3.67
CY100-7 114.99 3.66
CY100-8 114.99 3.66
CY100-9 121.27 3.86
Trung binh 115.61 3.68
Do léch chuan 2.69 0.09
@150%300 CY150-1 258.72 3.66
(CY150) CY150-2 253.77 3.59
CY150-3 236.10 3.34
CY150-4 241.75 3.42
CY150-5 243.87 3.45
CY150-6 258.72 3.66
CY150-7 256.60 3.63
CY150-8 245.99 3.48
CY150-9 237.51 3.36
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Kich thuéc ... | Taitrongphahoai, | Cyong do kéo khi ép
x Ky hi€u mau )
mau P (KN) ché fsp, (MPa)
Trung binh 248.11 3.51
D6 léch chuan 8.49 0.12
300
MAu hinh tru
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250
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B 150
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Cwing d6 chiu kéo kkhi ép ché (kN)
(%] e
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(b) Cuong do
Hinh 3.25: Anh hwong ciia kich thwéc va hinh dgng mau én cuong dg chiu kéo khi
ép che



(@) Mdu tru (b) Mau ldp phwong
Hinh 3.26: Thi nghiém xdc dinh cuwong dé chiu kéo khi ép ché

3.3.2.2. Thiét Igp hé sé chuyén doi
Phan tich ¢ trén cho thay su anh huong cua kich thudc mau 1én cuong do chiu
kéo khi ép ché 1a dang ke, do d6 can phai c6 mot mau chuan va mot hé s6 dé chuyén
d6i cac mau co kich thude khdng chuan vé kich thuéc chuan. Trong nghién ctu nay,
v6i mau try ding mau CY150 lam mau chuan, véi mau lap phuong ding mau S-
CU150 Iam mau chuan, cudng do chiu kéo cua cac mau khéc chuan sé duoc quy doi
vé mau chuan bang céach str dung hé sé chuyén doi (x) duoc ra boi céng thic (3.16).
Bang 3.14 trinh bay hé s6 chuyén doi cia cuong do chiu kéo khi ép ché véi mau
chuan 1a CY150 va S-CU150 va hé sé chuyén d6i cudng do ép ché cua bé tong xi
ming theo nghién ctiru cua Kadlecek va cong sy [128]. Nhin chung, cac hé sé caa bé
téng xi thép chénh 1éch khong dang ké so véi hé sé chuyén ddi cua bé tong xi mang.
x= fieelfsor % (3.16)
Trong d6, f>°1a cuong do kéo khi ép ché ctia bé tong xi thép véi mau try duong
kinh 150mm hozc miu lap phuong canh 150mm, £35°*P 1a cuong d6 kéo khi ép
ché caa mau c6 kich thuéc va hinh dang khac CY150 (véi mau try) hoic S-CU150

(v&i mau lap phuong)



Bang 3.14: Hé so chuyén doi cuong do kéo khi ép ché 6 kich thudc khéc chudn vé
vé mau chudn (hinh try: 150x300 mm; hinh ldp phwong: 150x150x150mm)

Hé s6 chuyén dbi, ¥
Ky hiéu mau Mau chuan Két qua dé tai Kadlece[liglg]cong su
S-CU070 0.54 0.62
S-CU100 150x150x150mm 0.82 0.9
S-CU150 1 1
CYO070 0.9 0.87
CY100 150x300mm 0.95 0.91
CY150 1 1

Theo tiéu chuan ACI 318-14 [46], cudng do ép ché cua bé tong truyén théng co
quan hé voi cudng do nén duoc trinh bay & cong thic (3.13), hé sé quy doi duoc kién
nghi cho bé téng truyén thong 1a Kgp;=0.56. (ca hai gia tri fgp, Va £, trong cong thirc
(3.13) déu duoc xac dinh véi mau try 150x300 mm & 28 ngay tudi). Boi véi bé tong
Xi thép dung cap phdi XT02, fsp, =3.51MPava £, =36.68MPa, do d6 Kgp,=0.61 c6
gia tri xap xi so véi bé tong truyén théng. Tuy nhién, dé co thé khang dinh dugc thi
can phai nghién ciru thém nhiéu loai cap phdi bé tong xi thép véi s6 luong Ién cac
mau thi nghiém.

3.3.3. Cwong dd kéo khi udn

Véi so dd dam c6 2 luc tap trung tac dung ¢ giita (udn 4 diém_4PBT) theo
ASTM D6272 [129]. Biéu d6 md men va lyc cét cua cac so dd nay duoc trinh bay
trong Hinh 3.27. Quan hé gitra tai trong va d6 vong dugc trinh bay ¢ Hinh 3.28, trong
d6 mo ta qua trinh phét trién cac giai doan tng xu caa bé tong tir 1Uc bat dau chiu tai
cho dén khi bi pha hoai hoan toan. Biém gisi han dan hoi (LOP), 1a diém ma tai dé
xuét hién vét nut dau tién, nghia 1a giai doan tir diém O dén diém LOP, quan hé
giira tai trong va chuyén vi la tuyén tinh. Do bén ubn tai LOP (f; op) duoc x4c dinh
bai cong thic (3.17) cho so do 4PBT. Bén canh d6, G,o» biéu thi kha ning hap thu
nang lugng caa dam khi chiu tic dung cua tai trong tang dan kém theo sy thay doi
d6 vong tuong tng tir 0 dén 6, qp, dugc xac dinh bing phan dién tich bén dudi dudng

cong théng qua cong thuc (3.18).
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4PBT _ Miop _ PLOP.Lspan (317)

WP s T bR?
§=6
GLOP — o LOPP(6)d6 (318)

Trong d6: Ly,,, 1 va lan luot 1a chiéu dai nhip, chiéu rong va chiéu cao cua mau

ther udn. P 14 tai tap trung tac dung 18n mau udn.

Biéudo M Bidudo v
L/3 L/3 L/3
L * * N|

[ S S vp2 | |

M=PL/6

Hinh 3.27: Biéu do Moment va luc cdt ciia so do uén 4 diém
Tai trong tac dung, P

A

LOP=
MOR

Pror

Ung xir phd hoai gion |
cta dam BTXM XT

Grop :

-
Srop Dovong, &
Hinh 3.28: Quan h¢ giia tai trong tac dung va do vong cua dam BTXT

(b) Bé mgt pha hay
Hinh 3.29: Vét nit cua dam bé tong xi thép trong so do uon 4 diém

(a) Vét nit pha hiiy
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Ung xir udn cua bé téng xi thép duoc cung cap trong Hinh 3.28 1a ttng xir cua
bé téng khi bi ph& hoai gion. Sau giai doan wng xir tuyén tinh, cac duong nit o phia
trong bat dau xuat hién va lan truyén bén trong cau triac bé tong, cac dudng nit nho
bit dau tich liy va tap trung cho dén khi mau bi pha hoai. Vét ntt dién hinh cua bé
téng xi thép quan sat dugc mé ta & Hinh 3.29 véi so dd udn 4 diém, mau ther udn co
kich thudc 100 x 100 x 300 mm (chiéu rong x chiéu cao x chiéu dai nhip). Vét nut
don xuat hién ¢ tat ca cac mau thir va vét nit ndy c6 xu hudng vubng goc véi truc
cua dam. D6 bén ubn £, (MPa) duoc tinh toan bai cong thire (3.17) va trong truong
hop nay f, = =fur (Ph& hoai gion). Két qua tinh toan f, cua 3 dam bé tong xi
thép CSC1, CSC2 va CSC3 & 28 va 56 ngay tudi duoc trinh bay trong Bang 3.15.

Bang 3.15: Dé bén uon cua dam bé tong xi thép & tusi 28 va 56 ngay

Loai ... _x | Thinghiém ¢ tudi 28 ngay | Thi nghiém & tudi 56 ngay
dAn Ky hiéu mau
am Pnax(KN) | for (MP2) | Prax(KN) | for (MPa)
Mau 1 16.54 4.96 15.96 4.79
Mau 2 16.62 4.99 16.10 4.83
CSC1 .
Mau 3 15.13 4.54 16.71 5.01
Trung binh 16.10 4.83 16.26 4.88
D¢ léch chuan 0.84 0.25 0.40 0.12
Mau 1 19.19 5.76 20.39 6.12
Mau 2 18.93 5.68 19.27 5.78
CSC2 -
Mau 3 19.40 5.82 18.98 5.69
Trung binh 19.17 5.75 19.55 5.86
D¢ léch chuan 0.23 0.07 0.74 0.22
Mau 1 20.33 6.10 21.39 6.42
Mau 2 20.29 6.09 20.67 6.20
CSC3 x
Mau 3 20.79 6.24 21.56 6.47
Trung binh 20.47 6.14 21.21 6.36
D¢ léch chuan 0.28 0.08 0.47 0.14

Hinh 3.30a cho thiy bé téng xi thép & tudi 56 ngay c6 d bén udn hon & tudi 28
ngay. Su gia ting nay hoan toan phu hop véi sy gia ting cua cuong do nén (f.) cho
trong Bang 3.8. Theo ACI 318-14 [46], cudong do udn cua bé téng truyén théng sé& ty
I¢ v&i can bac hai cia cuong d¢ nén, nhu dugc trinh bay trong cong thac (3.12) voi

hé s6 Kz x= 0.62, trong d6 hé s6 Ky, duoc ap dung cho mau nén hinh tru c6 kich
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thude 150 x 300 mm (dudng kinh x chiéu cao) va mau thir ubn ling tru c6 kich thuéc
150 x 150 x 450 mm (chiéu rong x chiéu cao x chiéu dai). P6i véi cac mau bé tong
Xi thép, Kz x= 1,0149 duoc x4c dinh bang phwong phap hdi quy tuyén tinh (Hinh
3.30b), gid tri nay cao hon dang ké so vdi gia tri cua bé téng truyén thong. Su khac
biét nhiéu cia Ky, duoc cho 1a do hiéu ung kich thudc, mau thi nghiém udn trong
nghién ciru nay co kich thude 100 x 100 x 300 mm, ¢ thé tao ra f., cao hon so véi

f.r cia mau c6 kich thugc 150 x 150 x 450 mm.

3 3

636333

=3
L

1.0149x " °

Cwirng dd kéo khi uon (MPa)
- L
\ ]
]
4.83
\\NS 75333

Cwirng 3 ké o khi udn, fer(MPa)
e

]_oijiod&n CsC1 csCc2 C8C3 C8C1 Csc2 C8C3 ’ 0 2 4 6 3
Tudi 28 nzay tudi 56 ngay méi Cin bac 2 cia cwong @ nén, fe(MPa)
(a) fer 0 tuoi 28 va 56 ngay (b) Quan hé f., va./f! ¢ tusi 28 ngay

Hinh 3.30: Phdn tich d¢ bén uon cua bé tong xi thép

3.4. Két luan Chuong 3

Tinh chat co hoc cua bé tong xi thép duoc nghién ciu ¢ hai van dé chinh: (ng
X nén va ting xir kéo gian tiép. Cac két qua cho thay bé tdng xi thép c6 ang xir gan
gidng vai bé téng truyén théng. Mot sb két luan cho Chuong 3 bao gom:

- Su pha hoai nén cua bé tong xi thép tuong tu bé tong cuong do cao st dung
cbt liéu 1a da tu nhién, mat pha hoai cia BTXT c6 xu huéng cit ngang qua céc
hat cot liéu xi thép;

- Bétbng xi thép c6 cudng d6 chiu nén phat trién rat nhanh trong thoi gian 3-7
ngay tudi. Sau 28 ngay cudng d6 nén van tiép tuc phat trién dén tudi khao sat
365 ngay. Cuong do & tudi 7 va 28 bang khoang 55-66% va 69-73% cuong do
& tudi 365 ngay. Cuong do bé tong xi thép theo thoi gian cd thé duoc du doan

qua cac cong thirc dé xuat (3.4);



Bién dang doc truc cuc han cua bé téng xi thép nam trong khoang tir 2.60-
2.82%. Bién dang ngang cuc han cua bé téng xi thép cao hon bién dang doc
truc cuc han cua n6 khoang 1.23-1.68 1an. Module dan hoi cua bé téng xi thép
c6 thé du doan khi biét cuong do chiu nén va khdi lugng thé tich caa né theo
cong thire dé xuat (3.5);

Trong pham vi nghién ctu caa dé tai, cuong do cua BTXT bi anh huéng bai
kich thuéc va hinh dang mau thi nghiem;

Hé sé chuyén dbi cuong d6 nén cua bé tong xi thép khi thi nghiém vai cac
mau c6 hinh dang va kich thuéc khac mau chuan (mau hinh lap phuong:
150x150x150 mm) lay theo Bang 3.11. Hé s6 chuyén doi cuong d6 nén cua
mau bé tong c6 kich thudc khong chuan vé miu cé kich thuéc chuan
150x150x150mm:;

Mbi quan hé gitra ty 1é N/X va do sut, cuong do cua bé tong xi thép tuong tu
nhu bé tong truyén théng: cuong do ting khi ty 16 N/X giam tir 0.7 dén 0.4,
khi ty 18 N/X bé can chi y dén cong tac bé tong dé dam bao do dic chac, dac
biét ddi véi BTXT khi ciu tric hat xi thép c6 do rdng cao. Mdi quan hé gitra
cudng do va ty 1é N/X ciing nim trong duong bién gigi han cua bé téng truyén
théng;

Vi bé tong xi thép, cho thiy cuong d6 chiu kéo khi ép ché phu thudc vao kich
thuéc mau & ca hai phuong phéap ép ché theo dudng sinh mau tru hoic theo
canh mau lap phuong. Hé sé chuyén doi cudong do kéo khi ép ché cua bé tong
xi thép khi thi nghiém véi cac mau c6 hinh dang va kich thudc khac mau chuan
(mau hinh try: 150x300 mm) lay theo Bang 3.14;

Cudng do udn cua bé téng xi thép tang 1én khi tudi thir nghiém tang 1én, phi

hop vai su tang cua cuong do nén.
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CHUONG 4

NGHIEN CUU UNG XU UON CUA DAM BE TONG COT THEP SU DUNG
COT LIEU XI THEP

Do phuong phap va quy trinh thiét ké két cau bé téng cot thép cho bé tdng xi
thép hién chwa co6, nén trong Chuong 4, dé tai sir dung céc ly thuyét cua dam bé téng
cot thép theo tiéu chuan ACI 318-14 [46] dé phan tich ung xt chiu ubn cua dam
BTCT sir dung xi thép lam cot liéu 16n (ky hiéu BTCTXT) vai kich thugc dam
200x300x3300 mm. Noi dung cua Chuong 4 dugc md ta tom lwgc qua Hinh 4.1.
Théng qua viéc ché tao va thi nghiém dam BTCTXT, c4c van dé s& duoc lam rd trong
chuong bao gom: i) tng xir udn cua dam BTCTXT, ii) &ng Xt nut cua dam BTCTXT,
iii) quan hé gitta 46 cong, do vng va bién dang udn, va iv) tinh todn mé men khang
uon cua dam BTCTXT.

Chwong 4
Nghién ciru img xi ciia dim
BTCT ding cét liéu 16n 1
xi thép

[ Ché tao dam BTCT

200x300x3300mm
1 i l l
- . £ - - L é i Tinh to:i 0
U'ng xir nuon cia ['ng xif mirt cia S:':;n:;ﬂ:ag f: chfll:::lg :g::i:n;g:n
3 = 3 S )
dam BTCT xi thép dam BTCT xi thép bién dang uén thi nghiém

‘%‘ 1500 | 1500 '9“

Hinh 4.1: So d6 thi nghiém dam BTCTXT
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4.1. Co s& ly thuyét vé ing xir udn cia dam bé téng cot thép theo ACI 318-14

Xét mot dam gian don chiu mé men duong c6 tiét dién chir nhat véi chiéu cao h,
bé rong b va thép thanh chiu kéo, nén (Hinh 4.2). Hinh 4.2c thé hién viéc don gian
hoa khdi tng suat nén cua bé tong nhu mét hinh chix nhat. Vi tri truc trung hoa (NA)
duoc xac dinh bai cong thic ¢ = kh, d6 cong cua dam (@) va kha nang chiu mé men
danh dinh (M,,) duoc rit ra tir cac phuong trinh can bang tinh hoc cta cac luc va mo

men trén mat cat ngang nhu sau cong thirc (4.1), (4.2) va (4.3):

z C = z T, 4.1)
M, = 2 Ti.yri + z Ci-Yei (4.2)

€s  _ Ecu _ 0.003 (4.3)
d—rc c c

d =
Trong d6 yri, Vo; lan luot 1a khoang céch tir truc trung hoa toi luc kéo tuong
duong T, va luc nén tuong duong C,; @ la do cong twong tng véi mo men M,,, trong

khi g, 12 bién dang tai dinh dam.

_—r
< [
Neut_ra_
anis
dl h
Stirup } ]
b
(a)
Es 0.85F -
Ees E_B cl i—q
c=kh TR Ce
Meutra I -

(c)

Hinh 4.2: Biéu dé ing sudt, bién dang va néi luc trén tiét dién thang goc véi truc
doc cua dam BTCTXT
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Hinh 4.2 mé ta phan bé ung suat, bién dang va luc trong thép thanh trén mat cét
ngang dam, bao gom ca thép thanh chiu kéo va chiu nén. Bién dang nén giGi han cua
bé tong xay ra tai dinh dam, ¢_,,, duoc dé nghi bang 0.003 khi phéa huy theo tiéu chuan
ACI 318-14. Khi bién dang nén trong bé tong dat dén gidi han 0.003, bién dang tai
cot thép chiu kéo co thé xay ra cac trudng hop nhu mo ta trong Hinh 4.3 [46, 130].
Tuong Gng Véi cac trudng hop nay 1 cac cong thuc (4.4)-(4.18) dé kiém tra bién

dang cua thép chiu nén, thép chiu kéo va xac dinh vi tri truc trung hoa cung mé men

khang uon.
Kiém tra
Trang thai bién dang thép nén va thép kéo
|
2 ¥ 3 ¥
TH1: TH2 TH3 TH4
Thép nén va Thép nén & trang thai Thép nén & trang thai Thép nén va
thép kéo & trang chay va thép kéo & dan hoi va thép kéo & thép kéo & trang

thai chay trang thai dan hoi trang thai chay thai dan hoi

g5 > &y g5 > &y £g < £y gg < &y

g5 > &y g < gy g5 > &y g5 < &y

Hinh 4.3. C&c trang thai ciia thép nén va kéo khi cuong dé cua bé tong dat cuc han

= Truong hop 1: thép nén va thép kéo déu ¢ trang théi chay

0.85f/(B10)b + Asfy, = Asf,, (4.4)
Kiém tra bién dang thép nén: &; = 0.003(c — d')/c > ¢, (4.5)
Kiém tra bién dang thép kéo: &, = 0.003(d — ¢)/c > ¢, (4.6)
M6 men khang uon: M,, = Agf, (d — a/2) — Asf,(d' — a/2) (4.7)

= Truong hop 2: thép nén ¢ trang thai chay, thép kéo lam viéc & trang thai

dan hoi

0.85f; (B10)b + ALf, = AsEseg (4.8)
Kiém tra bién dang thép nén: e, = 0.003(c —d")/c > ¢, (4.9)
Kiém tra bién dang thép kéo: &, = 0.003(d — ¢)/c < &, (4.10)
M men khang uén: M,, = A Eses(d — a/2) — ALf,(d' — a/2) (4.11)

= Trudng hop 3: thép nén & trang thai dan hoi, thép kéo 1am viéc ¢ trang thai
chay



0.85f; (B1c)b + ALEse} = Asf, (4.12)
Kiém tra bién dang thép nén: &, = 0.003(c — d')/c < g, (4.13)
Kiém tra bién dang thép kéo: &, = 0.003(d — ¢)/c > &, (4.14)
M men khang udn: M,, = Agf, (d — a/2) — AsEsei(d' —a/2)  (4.15)
= Truong hop 4: thép nén va thép kéo déu & trang thai dan hoi

0.85f/(Bic)b + ALE el = AE &, (4.16)
Kiém tra bién dang thép nén: &, = 0.003(c — d")/c < g, (4.17)
Kiém tra bién dang thép kéo: &, = 0.003(d — ¢)/c < &, (4.18)

M6 men khang uén: M,, = A.Ese.(d — a/2) — ALEsel(d' —a/2)  (4.19)
Trong cé4c cdng thiac trén: Ag, A 1an luot 12 dién tich cua thép kéo va thép nén;

fy cuong do chay cua thép; Ej, &, & lan Iuot 12 mé dun dan hoi, bién dang cua thép
kéo, bién dang cua thép nén.
4.2. Thiét ké thi nghiém
4.2.1. Lya chon c4u tao dam va bé tri thi nghiém

Dé nghién cau ang xir udn cua cau kién dam BTCTXT, trong nghién ctu nay
da sir dung 3 dam BTCTXT c6 chiéu dai toan dam 3300 mm, tiét dién hinh chir nhat
bxh=200x300 mm, khoang céch gitra 2 tm gdi 3000 mm. Ky hiéu cac dam la Dam1,
Dam2, Dam3 véi cap phéi bé tong tuong ting 1a XTO01, XT02, XT03 (Bang 3.1). Hinh
4.4 m6 ta thiét 1ap thi nghiém cho dam BTCTXT: mét khung 16n caa thiét bi truyén
dong thuy luc 50 tan két ndi vai bo ghi dir lidu di dong véi 30 kénh. Tét ca cac thu
nghiém duoc kiém soat vai toc do dich chuyén cua pittong 1a 1,0 mm/phit. Do vang
va bién dang kéo ¢ day dam duoc do bang cam bién do bién dang (LVDT) va l4 dién
trg (strain gauge). Cau tao dam va so dd bd tri cot thép dam duoc thé hién ¢ Hinh
4.5a nhu sau: thép chu gom 5 thanh cét thép ¢14 mm bd tri thd dudi dam; the trén
gom 2 thanh cét thép 12 mm:; cdt thép dai $6 mm cach khoang 150 mm. Quy cach
cbt thép cuia dam duoc trinh bay trong Bang 4.1, ham luong cdt thép doc cua tiét dién
dam la 1.28%.

Dé nghién ciru (ng xir udn cua cau kién dam, ca hai thi nghiém uén 3 diém va
4 diém duoc sir dung. Mujika [131] cho rang anh hudéng cua sy thay doi nhip trong
udn 4 diém sé& 16n hon trong uén 3 diém, doéng thoi viéc bd tri, thiét lap thi nghiém

theo so do 3 diém duoc cho 1a d& dang va thuan tién hon so véi so d6 4 diém [132].
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Do vay, trong nghién cau nay, cac dam duoc thi nghiém udn theo so dd udn 3 diém
& nhiét do va a6 am phong thi nghiém (nhiét 6 28+5°C, d6 am tuong ddi 70-80%).
So dd bd tri LVDT va 14 dién tro dugc thé hign & Hinh 4.5b.

Bang 4.1: Bang quy cach thép siz dung trong dam bé tong cot thép

Loai thép Gidi han chay | Gidi han bén kéo | M6 dun dan hoi Ouy cach
: (MPa) (MPa) (GPa)
26 240 380 200 Thép tron
@12, @14 400 570 200 Thép gan

Hinh 4.4: Thi nghiém uon 3 diém véi dam BTCTXT
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a. So dé b tri cét thép

=

I . | |
y W — / 400‘_'

+ 4 nor_+

| %0 | 0 | 70 | 750 |50
| A B ) | T

| 3300
|

b. So do thi nghiém
Hinh 4.5: Cdu tgo dam bé téng cot thép

4.2.2. Phan tich trang thai 1am viéc cia ddm BTCTXT theo ACI 318-14

Kiém tra trang théi cua cét thép khi bé tong dat dén nén cuc han theo so d6 Hinh
4.3 cho thay cac dam thi nghiém Dam1, Dam2, Dam3 c6 &} < &, va &g > ¢, (Bang
4.2), nghia 1a thép nén & trang thai dan hdi va thép kéo & trang théi chay khi bi pha
hoai (Truong hop 3), day 1a trudng hop mong mudn dat duoc trong thuc té, nghia 1a
viéc lua chon ciu tao cho cac cac dam & muc 4.2.1 13 hop |y theo [46, 130]. Dung céc
cong thuc (4.12), (4.13) va (4.14) d@é kiém tra va tinh bién dang cua thép nén, thép
kéo va vi tri truc trung hoa. Két qua phan tich tinh toan trang thai cua cac dam thi

nghiém duoc trinh bay trong Bang 4.2.
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Bang 4.2. Két qud tinh truc trung hoa va kiém tra bién dang cua thép nén va thép
kéo theo truong hop 3

| 4 | A | d | 4 / c ,

Dam 1 em2) | em?) | @em) | em) | (Niem?) | Pt | em) | 5 £
Daml | 7.70 | 226 | 6 | 24 | 2291 |085| 82 |0.000805 | 0.005415
Dam2 | 7.70 | 226 | 6 | 24 | 3226 |082| 6.6 |0.000265 ] 0.007482
Dam3 | 7.70 | 226 | 6 | 24 | 3568 |080| 6.3 |0.000127 | 0.008014

4.3. Két qua thi nghiém
4.3.1. Ung xir udn cia dam bé tdng cot thép dung cét ligu I1én 1a xi thép

Véi so @6 thi nghiém dam c6 mot luc tap trung tac dung & gitra (ubn 3
diém_3PBT) theo ASTM D790 [133]. Biéu d6 md men va luc cat cia cac so dd nay
dugc trinh bay trong Hinh 4.6. Quan h¢ gitta tai trong va d¢ vong dugc trinh bay ¢
Hinh 4.7, md ta qua trinh phat trién cac giai doan @ng xur caa bé téng tir ldc bat dau
chiu tai cho dén khi bi pha hoai hoan toan. Biém gigi han dan hoi (LOP), 1a diém ma
tai d6 xudt hién vét nirt dau tién, nghia 13 giai doan tir diém O dén diém LOP, quan
hé giita tai trong va chuyén vi 1a tuyén tinh; MOR 1a diém giéi han bén udn tai do
bé tdng ving nén dat phé hoai, thép nén & trang thai dan hoi va thép kéo & trang
thai chay, 1a dinh ciia duong cong. Do bén uén tai LOP (f,op) va do bén udn tai
MOR (fyor) duoc xac dinh bai céng thirc (4.20) cho so d6 3PBT. Gia tri P op VA
Pyor trong cong thirc (4.20) lan luot 14 tai trong twong ng véi diém giéi han dan
hoi LOP va diém gidi han bén uén MOR, dugc xéac dinh tir thuc nghiém thdng qua
biéu d6 quan hé giita tai trong va chuyén vi. Bén canh do, G, op Va Gyog biéu thi
kha niang hap thy nang lwong cta dam khi chiu tac dung cua tai trong ting dan
kém theo sy thay dbi d6 vong tuong tng tir 0 dén O g, Va tir 0 dén 0y, duoc Xac

dinh bang phan dién tich bén duéi duong cong théng qua cong thic (4.21)

3PBT __ MLOP _ 1-SPLOP.Lspan
N T 4.20
3PBT __ MMOR _ 1'5PM0R.LSpan ( ) )
MOR — S - bh2
5=6MoR
Gmor = f P(8)ds (4.21)
6=0
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Biéuao M Biéuds v

L L/2 % L/2 J L L/2 % L/2 N

Hinh 4.6: Biéu do Moment va luc cdt cia so do uén 3 diém

Tai trong tac dung, P
A Ung xi¥ ctia dam

BTCTXT
MOR>1.OP
A S —— '

P op 1LOP=
Ung xit pha hoai gion MOR
ctia dam BTXM XT £
s
G‘LOP’:\
N § >
Srop Syior Po vong, &

Hinh 4.7: Puong cong dién hinh biéu dién quan hé giia tdi trong tac dung va dg
vdng cua dam BTCTXT [134]

Pé so sanh, danh gia (rng xtr cua dam BTCTXT, c4c thong sé udn duoc xét dén
tai diém LOP va MOR bao gém: kha ning chiu tai tai LOP (P,,p), 46 vdng gitra dam
tai LOP (8,p), bién dang giita dam tai LOP (g,,p), nang lugng hap thu tai LOP
(GLop), kha ning chiu tai tai MOR (Pyor), 46 vOng giita dam tai MOR (8,,0z), bién
dang giita dam tai MOR (&4,0r), nang luong hap thu tai MOR (G0r).

Hinh 4.8b trinh bay mdi quan hé gitta tai trong va do véng tai gitta dam. Hinh
4.8a thé hién quan hé giira tai trong va bién dang kéo tai vi tri gitra dam, cho thay c6

su gia ting bién dang dot ngot cua cét thép trong cac dam & cip tai xap xi 15kN



(khoang 15 - 18 % PMOR). C4p tai nay pht hop véi hau hét cac nghién ciru lién quan
dén ang xir udn cua dam BTCT. Su gia ting dot ngot bién dang cua cdt thép 1a dau
rat rd cho su xuat hién vét nut trong dam, co nghia ring dam da chuyén sang giai
doan 1am viéc phi tuyén, tir d6 c6 thé xac dinh dwoc gid tri P, ,p. C4c gié tri cua théng

s6 udn lay tir két qua thi nghiém dugc trinh bay trong Hinh 4.9.

Bang 4.3 va Hinh 4.9.
Bang 4.3: CAc théng so uon cua dam bé téng cot thép xi thép ¢ tusi 28 ngay
Tai | oo s Bién | Nang | Tai | Povong | Bién | Nang
trong 20 VL g dang luong | trong | gittadam | dang luong
: ¥ | gitta dam S : . o PN .
Lpal tai tai LOP uon tai tai tai gitradam | uon tai tai
dam | LOP, '6 LOP LOP, | MOR, | tai MOR MOR MOR,
Prop (rrLI?ﬁ) €Lop Grop Pyor Smor EMOR Gmor
(kN) (ue) ) (kN) (mm) (ue) )
Daml | 175 2.56 333 18.22 | 88.08 35.35 7119 | 2396.96
Dam2 | 189 2.69 379 25.57 | 98.47 22.48 4708 | 1397.43
Dam3 | 21.9 2.75 401 42.86 | 108.46 17.76 3886 1197.98
150 : : 150 _
120 - : 120 _
g ""ﬁ._‘::w--c-' g ‘."'-‘5};;
g o0 | ff’H : g 80 | '.‘ _,J'l
= = H
g £
0 60 ‘é 60
=) _ E _
|04 | —#=Beam C5C1 ® s0f i Boains CHCL
== Beam CRC2 o= Beam CRC2
==l==Beam CSC3 =sde==Beam CSC3
s 2000 2000 5000 8000 S 10 n 30 40
Bién dang kéo giila dam (ue) b6 viing giifa dam (mm)

(a) Quan hé giira tdi trong va bién dang  (b) Quan hé giira tdi trong va dé vong ¢
¢ gitra dam giza dam
Hinh 4.8: Ung xi uén cua dam bé tdng cot thép dung cot lidu lon 12 xi thép
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Hinh 4.9: So sanh khd ndng khdng uén cia 3 dam BTCTXT

Quan sat Hinh 4.9, tai LOP, cac dam duing bé téng c6 cuong d6 nén cao hon s&
cho tat ca cac thong s6 udn cao hon, tirc 1a thong s6 udn caa dam Dam1 ¢ gia tri nho
nhét va thdng sé uén cia dam Dam3 cd gi4 tri 16n nhat. Tuy nhién, tai MOR thi chi
cd tai trong (Pyor) ting khi cuong do nén £ ting, cac tham sé khac bao gom Sy or,
emor» Guor thi thé hién xu hudng nguoc lai. Piéu nay ching té rang, dam BTCTXT
tré nén gion hon khi duoc ché tao tir bé tong xi thép c6 cuong do nén cao hon. o
vong gitta dam giam khi cuong do bé tdng xi thép tang 1a do su gia ting moé dun dan

hoi ciia bé téng xi thép.



4.3.2. Sw phét trién vét niet trong cac dam BTCTXT

Hinh 4.10a,b,c thé hién truc quan hinh dang va sy phan b vét nat trén cac dam
BTCTXT & tai trong pha hay. Vét nirt du tién hinh thanh & ¢ay dam do ¢ng suat kéo
udn. Cac vét nat tiép theo xuat hién c6 xu huéng nghiéng ra xa vi tri giira dim hon.
Vét nat chinh (major crack) xuat hién tai thoi diém mau bi phéa hoai khong phai la vét
nirt dau tién, vét nat nay c6 dang nghiéng lan truyén vé viing nén, noi chiu tac dung
cua tai trong cuc han, c6 thé nhan thay day la cac vét nit do pha hoai uén-cat (flexure-
shear failure) [135, 136] gay ra, tirc 1a sy pha hoai bit diu nhu mot vét nut do udn va
két thuc bang su pha huy cua vét nat do cét cua bé tdng. Va, su pha hoai nay xay ra
tai C4c vi tri cua dam ma ca luc cit va mdémen ubn déu co gia tri 1on, tic & khoang
gitta g6i d& va nhip gitra cua dam. Hay noi cach khéc, cac dam BTCTXT thi nghiém
c6 dang pha hoai 12 uén-cit ddng thoi [135, 136].

Ung xtr cua dam BTCTXT dugc mo ta & trén tuong ty nhu ang Xir cua dam
BTCT dung cét liéu truyén thdng (Hinh 4.10d) trong mét nghién cau caa NCS [137]
va trong nghién ctru cua tac gia Vii Hong Nghiép [138]: vét niit do uon xuat hién dau
tién tai cap tai trong P,,p 6 Vi tri gitra dam va dam bij pha hoai do vét nit xién gay ra
boi tc dung ban dau cia moment uén, sau d6 phat trién bai tac dung dong thoi cua
moment va luc cit.

L I | —

Major crack

Dam Dam1

(a) Dam Dam1

CFT T N ETTN

Major crack

(b) Dam Dam?2
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Major crack

(c) Dém Dam3

—— .

\hm mcL

———— ey r

Dam DamDC

5 .4

(d) Dam DamDC [137]
(@), (b), (c): Dam BTCT XT; (d): Dam BTCT dung cot ligu truyén théng
Hinh 4.10: Phan bé vét nit trong cac dam

Theo ly thuyét thi do bén uén caa dam bé tong cot thép tai LOP (f,,p) bang do
bén udn cua dam bé tong thudng (£, ). Do d6, ¢6 thé sir dung cdng thic (4.22) dé tinh
toan f,,p Va két qua duogc trinh bay trong Bang 4.4. Theo Bang 4.4, f,,p cao hon
nhiéu so véi £, trong Bang 3.15. Piéu nay co thé ly giai 1a do su hién dién cua cot

thép da giup han ché su hinh thanh vét nut tir cac 15 rng trong bé téng [139].

_ Myop  Prop.S.(h—0) (4.22)
fLOP = = '
Wequi 4-quui

Trong do, I,q,; la momen quan tinh twong duong cua tiét dién, dugc coi 1a 46
ctng chung caa cét thép va bé tdng quy doi theo mé dun dan hdi, ¢ 1a khoang cach
tir thd chiu nén ngoai cing dén tryc trung hoa.

Bang 4.4: PG bén uon tai LOP cua cac dam thir nghiém

Taitrong | Mo dun dan | Vi tri truc trung | Moment quan | D¢ bén uon
Loai dam tai LOP, hoi cua hoa tai tinh tuong tai LOP,
: Prop BTXT, E. LOP, ¢ duong, Lequi frop
(kN) (GPa) (mm) (mm?) (MPa)
Daml 17.5 31.47 154 485489664 3.94
Dam2 18.9 36.68 154 479599077 4.33
Dam3 21.9 39.21 153 477293816 5.05

-101-




4.3.3. Mdi quan hé giira dd cong, @9 vong va bién dang uén

Theo Iy thuyét dan hoi tuyén tinh, d6 vong gitta dam trong so d6 udn ba diém
phu thudc vao mé men, luc cit va c6 quan hé véi do cong thdng qua codng thuc (4.23)
[125, 140].

@S2 2(1 +v) (h\?
Smia = O + 8y =5 |1+ = — (E) (4.23)
2
g = M ~ 0.19S? (4.24)
mi 12
o=t M (4.25)
(h—c) E.I

Trong d6, M,: M6 men tai tiét dién x do luc don vi tAc dung theo hudéng chuyén
vi can xac dinh trén chiéu dai nhip S; V;: 1a luc cat trong tiét dién x do luc don vi, dat
tai tiét dién can xac dinh d6 véng, tc dung theo phuong d6 vong; @ va y lan luot 12
d6 cong va bién dang cat cua dam; v 1a hé sb Poisson, 1 1a hé sé cét, h 1a chiéu cao
cuia dam, S 1a chiéu dai nhip cua dam.

Véi vat ligu bé tong v = 0.2, tiét dién hinh chir nhat 1/y = 1.5, ty s6 h/S =
0.1 thi cong thuc (4.23) c6 thé viét lai thanh cdng thirc (4.24), cong thiic nay ciing ap
dung cho tng xt phi tuyén vi 6 vong bay gio chi phu thudc vao tiét dien caa dam.
Mt khac, cong thuc (4.24) ciing cho thay d6 vong do lyuc cat twong d6i nho, chi chiém
3.6% do vong do md men. Bén canh d6, d cong theo ly thuyét Euler-Bernoulli [141]
dugc tinh bang ty s6 giira bién dang uén (g,) tai day dam va khoang céch tir tryc trung
hoa dén bé mat day nhu cong thic (4.25). Hinh 4.7 hién thi so d6 quan hé giita do
cong, bién dang udn va do ctiing ctia dam tai mat cat bi ntt (Egclerqer) 0dc d6 cling
cuia dam ¢ mat cat khong bi nat (Ecsclyncrack) [142].

Hinh 4.11 minh hoa d6 cong, bién dang ubn va d6 ctiing cua dam BTCTXT khi
xuat hién nut. NGt 12 nguyén nhan chinh lam ting do cong ctia dam: vét nirt 1am giam
d6 cung cia dam va tang d6 vdng, ngay ca trong truong hop tai trong tac dung khong
tang. Vi tri cia truc trung hoa (c) c6 thé dugc xac dinh nhu sau:

- Trong trudng hop bé tong ving kéo chua bi nirt (tai diém LOP) ¢ = ¢ynerack

Vi tri truc trung hoa lic nay co6 thé xac dinh bang phuong trinh can bang
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momen tinh cua dién tich bé tong va dién tich cot thép quy doi vé dién tich bé
tong twong duong theo cong thac (4.26), voi n = E,/E, la ty Ié moé dun dan
hoi cua thép va bé tong

- Truong hop bé téng ving kéo xuét hién vét nut (tai diém MOR) ¢ = Cpprgek
Vi tri truc trung hoa lGc ndy c6 thé xac dinh bing cach can bang tinh hoc cac

luc tac dung 18n tiét dién, 1a nghiém duong ctia phuong trinh (4.27) duoc suy

ratur (4.12).
bh?/2 + (n — 1)dA,; + (n — 1)dA, (4.26)
C =n- .
uncrack bh + (n _ 1)As
(0.85f,B1b)cZack + (ALEs — Asfy)Ceraex — 0.00345Ed’ = 0 (4.27)
Tai mit cit Dam thi nghi¢m Tai mat cét
khéng cé vét it f 6 vét mit
l
Ecs Ecs
M Cerack
e Curerack Cuncrack Cerack
¢1mc1ack: p—— —_ -\ Vv
M/(ECSCImcmck) ‘ ‘,—"--“.‘ ‘-"_ 7 % } d h
N [ L . i - : ___.Nq) 3
C k & he Vet nirt crack
é M\DAlro‘ng trung hoa etnv M/ (Ecsdlrna)
Ets ) Etg N
vz

ot Coét thép cha ot —

Hinh 4.11: Dé cong, bién dang uon va dé cing cua dam BTCTXT khi xudt hién vét
nit [138]

Bang 4.5: So sanh bién dang usn tai LOP

D5 V5 b3 Vi tri truc | Bién dang | Bien dang
) 70 "0[‘9 © cong trunng hoa | uon tinh uon thuc e
Loai gitra dam tai LOP, . P . .| Chénh léch
N - tai LOP, toan tai nghiém tai
dam tai LOP, ® : (%)
Lor Cuncrack LOP LOP
G (MM | M| Tm)” | () | ()
Daml 2.56 0.00284 154 439 333 24
Dam?2 2.69 0.00299 154 438 379 13
Dam3 2.75 0.00306 153 448 401 11
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Bang 4.6: So sanh bién dang usn tazi MOR

DOVONg | oo ong | Vitritruc Bién dang | Bién dang
‘ gitra dam tai.MOFg trunng hoa | uontinh | uon thuc Chénh

Loai dam | tai MOR, o " | tai MOR, toan tai | nghiém tai léch
6M0R (17,%1; Cerack MOR MOR (%)

(mm) (mm) (us) (us)
Daml 35.35 0.0393 82 8563 7119 17
Dam2 22.48 0.0250 64 5895 4690 20
Dam3 17.76 0.0197 60 4736 3886 18

Bang 4.5 va Bang 4.6 trinh bay bién dang udn tinh toan va bién dang uén do
duoc tir thuc nghiém cua dam BTCTXT tai diém LOP va MOR. Bién dang udn tinh
toan duoc xac dinh thdng qua cong thirc (4.24) va (4.25), trong khi d6 bién dang udn
do duoc lai duoc xac dinh truc tiép tir thuc nghiém. Do chénh Iéch bién dang uén ¢
LOP va MOR giita ly thuyét va thuc nhiém khé cao: 11-24% tai LOP va 17-20% tai
MOR. Nguyén nhan dugc cho la do vi tri truc trung hoa khong chinh xac, dugc xac
dinh bang cach sir dung céac thong s6 nén nhu mé dun dan hoi, cudong d6 chiu nén.
Mic du c6 nhiéu khac biét vé bién dang uén thdng qua céac thi nghiém, tuy nhién két
qua nghién cau da lam rd mdi quan hé giita do cong, d6 véng va bién dang uén, qua
d6 c6 thé du doan mot dai luong khi biét hai dai lwong con lai.

4.3.4. Tinh toan md men khang udn va sic khang cat ciia dam thi nghiém

Theo phan tich & muc 4.3.2, dam BTCTXT bi phé hoai do ubn-cit déng thoi
nén can kiém tra sic khang udn va sirc khang cat caa dam.
4.3.4.1. M6 men khang uon

M6 men khang udn danh dinh cia cac dam BTCT duogc xac dinh dya vao tinh
chat cua vat liéu thanh phan, gom vat liéu bé téng va thép doc. Hinh 4.12 trinh bay
so d6 phan b tng suét va bién dang, luc kéo cuaa thép trong tiét dién vudng goc véi
truc doc cua dam. Cot thép chiu nén ¢ thé trén dugc coi 1a khong dang ké do né nho
hon nhiéu so vai cbt thép chiu kéo thd dudi. Khéi tng suat nén caa bé tong xi thép
dugc xét twong duong thanh mot khéi tng suat hinh chir nhat véi chiéu rong 14 0.85 £/
va chiéu cao 1a B;c (hé s §,=0.85 d6i voi bé tong c6 cudng do6 nén £ < 28 MPa,

Vé6i bé tong c6 £ cao hon 28 MPa, gia tri s& giam lién tuc 0.05 cho mdi cap giam 7
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MPa, va khong dugc nhé hon 0.65 [46]) . Luc kéo cua thép can bang vai hop lec nén

cua vung bé tdng xi thép chiu nén.

Thép chivn nén khong dang ke
0.85.1, / \ d J’ '
+-]_C.. T £ Ce
e 1 S | e [ T
- ']-tl-."j.'l dai rng |'Il.;'li].£
“\l o d| H ==
I
_.-"" M" /
T.
— — ﬁ -
Ta 2

& - /

Hinh 4.12: Biéu do ing sudt, bién dang va néi luc trén tiét dién thang goc véi truc
doc cua dam BTCTXT [138]

Tryc trung hoa ban dau dugc xac dinh bang phuong trinh can bang luc (4.27).
Kha ning chiu moment M,, duoc xac dinh bang céch str dung phuong trinh cén bang
mo men (4.15).

Momen thuc nghiém (M,,,) 1a tong md men do trong lugng ban than cia dam
(Msy,) va mo men do tai trong cuc han tac dung (M,). M,,, dugc xac dinh theo cong

thic (4.28).

L? P...L
Mexp _ Msw n Mp _ q ;pan max4span

Két qua tinh toan dugc trinh bay & Bang 4.7 cho thdy M., c6 gia tri I6n hon

(4.28)

M,, khoang 1.1-1.3 lan. Po chénh léch giira tinh toan va thyc té khdng 16n 1am, khoang
tir 9%-20%, diéu nay chang to rang c6 thé ap dung tiéu chuan ACI-318-14 [46] dé
thiét ké dam bé tdng cbt thép dung cbt liéu 16n xi thép; do tin cay va an toan cua thiét
ké 14 chap nhan dugc.

Bang 4.7: So sanh Moment Iy thuyét va thiec nghiém

Vi tri truc R R
: Cuong do trung hoa Mo men Mo men thuc Chénh
Loai .o, . khang nghiém, R
X chiunen, f. | B, | tai MOR, P léch
dam (MPa) c uon, M, My, (%)
(mm) (kN.m) (kN.m)
Daml 22.91 0.85 82 61.72 67.75 9
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Vi tri truc n A
Loai | Cuomgdo trung hoa “ﬂf}aﬂgn M‘; g”;ﬁ;;huc Chénh
dam chiunen, f. | B, | tai MOR, uén. M M. Iéch
(MPa) c ot exp (%)
(mm) (KN.m) (KN.m)
Dam2 32.26 0.82 64 65.25 75.54 14
Dam3 35.68 0.80 60 66.08 83.03 20

4.3.4.2. Sirc khang cat cia dam
Theo phan tich & muc 4.3.2, dam BTCTXT bj pha hoai udn-cit, do dé trong
muc nay sic khang cat caa dam theo tinh toan ly thuyét va thuc nghiém sé& dugc so
sanh, danh gia. Vé tong the, c6 hai thanh phan vat liéu tham gia suc khang cat caa
dam, bao gom: bé tdng va cdt thép (cot thép du ang luc, cét thép doc chiu kéo, cot
thép dai, cot thép xién duoc ubn I1én tir cac cdt thép doc chiu kéo). Db vaoi dam
BTCTXT dugc nghién ctru trong dé tai nay, vat liéu khang cat gom bé tong xi thép
va cbt thép dai. Theo ACI 318-14 [46], strc khang cit danh dinh tai mit cit dang xét
V,, duoc tinh theo cong thirc (4.29) sé bang tong luc khang cat do bé tong V. (4.30)
(theo 22.5.5.1, ACI 318) va lyc khang cat do cot thép dai V; (4.31) (theo 22.5.10.5.4,
ACI 318)
V=V

+

v, (4.29)

0.166A/f'b,d,
6
- A, f,d,(sina + cosa)

S

L _ 2

A —— (psi) hay V, = (4.30)

(MPa)

(4.31)

S

Trong d6, A,, f, lan luot la dién tich va giéi han chay cua cét dai; d,, 1a chiéu
cao tinh toan cua tiét dién dam d, = max(0.9d, 0.72h); s 1a khoang céach gitra cac
cot thép dai, A 1a hé s6 diéu chinh, véi bé tong thuong, A = 1 (theo 19.2.4.2 ACI 318);
a = 90° la g6c nghiéng cua cdt thép dai. Luu y rang sic khang cat V. theo ACI-318
la céng thtc thuc nghiém, khi xt ly théng ké da xét dén tinh an toan.

Theo so db thi nghiém 3PBT mé ta ¢ Hinh 4.6, sirc khang cat thuc nghiém ¥,
s& bang phan nira tai tap trung 16n nhat tai MOR, tac 13V, = Pyor/2 (luc cat do trong

lwgng ban than dam xem nhu nho so véi luc cat do tai tap trung gay ra nén bo qua).
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Két qua tinh toan trinh bay & Bang 4.8 cho thiy V, ¢6 gid tri nho hon V,, khoang 1.07-
1.15 lan. Khi thiét két ciu theo ACI-318-14 [44], néu dung hé s sé chiét giam @ =

0.75 cho stc khang cit (V. = ®V,,) thi két qua tinh toan V. thién vé an toan so vai két
qua thi nghiém V,,. Nhu vay c6 thé ap dung tiéu chuan ACI-318-14 [46] dé thiét ké

khang cét cho dam bé tdng cdt thép ding cbt liéu 16n xi thép, do tin ciy va an toan

cua thiét ké 1a chap nhan duoc.

Bang 4.8. So sanh sic khang cat ly thuyét va thec nghiém

Cuong t!_ ure Ci,lt GOc Luc cat Luyc cat Strc khang
. DR inh toan A trong . P . A
Loai | do chiu do naoai nghiéng ba 1N trong thép cat theo Ty so
dim | nén, £ | 0 ?, - 0 v 91 v, |ACI318V, | Vv,
(MPa) | | @) | (N) (kN)
Daml | 2291 44040 45 34325 19543 40401 0.92
Dam2 | 32.26 49235 45 40731 19543 45206 0.92
Dam3 | 35.68 54230 45 42836 19543 46784 0.86

4.4. Két luan Chuong 4

Trong pham vi nghién ctru cia dé tai, dya vao cac phan tich ¢ trén co thé dua ra

mot s6 két luan nhu sau:

Sy gia tang cudong do nén cua bé tong xi thép tao ra su gia ting cac thong s6
uén & LOP nhu: kha ning chiu tai, d6 véng giira dam, bién dang ubn giita dam
va kha nang hap thy niang lugng. Tuy nhién, tai MOR, su gia ting cuong do
nén cua bé téng chi tao ra su gia tang kha ning chiu tai, trong khi cac thong s6
udn khac déu giam.

Dang pha hoai cua dam BTCTXT tuong ty nhu dam BTCT dung cét lidu
truyén thdng, dé 1a dang pha hoai uén-cat déng thoi

Céc thong sé uén cia dam bé tong cét thép dung cét lieu 16n 1a xi thép duoc
thir nghiém c¢6 tng xtr ubn twong tu dam bé tdng cét thép truyén théng. Dudi
tac dung cua tai trong, cac thong s6 udn cd6 mdi quan hé ddng bién chit ché
gitta su lan truyén vét nit trong dam, d6 cong, d6 vng va sic khang md men.
C6 thé str dung ly thuyét tinh toan kha niang khang udn va khang cét cua dam
BTCT truyén thng cho dam BTCTXT.
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CHUONG 5
MO PHONG SO UNG XU BE TONG XI THEP

Bén canh viéc nghién ctru thuc nghiém vé eng xu cua bé téng xi thép. Luan &n
nay con thuc hién viéc xay dung va hiéu chinh luat tng xir nham wng dung cho viéc
md phang tinh toan sé ung xur caa bé téng xi thép. Md hinh md phong sé s& duoc xay
dung dya trén nén tang phuong phap phan ti roi rac. M6 hinh s ban dau s& duoc
ting dung dé moé phong tng xir cia bé téng xi thép trong thi nghiém nén — kéo mot
tryc. Kha nang ciia mo hinh sé s& dugc kiém chuing théng qua viéc so sanh két qua
mé phong véi vai két qua thuc nghiém. Két qua mo phong sé sé duoc phan tich dudi
dang mdi quan hé (ng suat — bién dang va ca sy phat trién vét nit bén trong mau vat
liéu.

5.1. Co sé ly thuyét
5.1.1. Khéi niém

Phuong phéap phan tir roi rac (DEM) 1a mot phuong phéap sé dung dé tinh toan
mo phong vat liéu roi, dia vat liéu da dugc dé xuat lan dau tién boi Cundall [2].
Phuong phép phan tir roi rac da duoc cac nha khoa hoc trén thé giéi tng dung dé mo
phong cho rat nhiéu loai vat liéu khac nhau nhu: bé tong, dat ¢a, mé phong dong chay
ctia chat long, mé phong dong vat lidu roi trix trong cac silo nhu ngii cdc va md phong
c4c loai vat liéu bot (Hinh 5.1). V6i phuong phap phan tir roi rac, vat lidu sé duoc mo
phong thanh tap hop céac phan tir roi rac ¢ dang hinh cau, hoic hinh da dién, hoac
hinh dia, c6 thé cung tuyét d6i hodc bién dang duoc va cac phan tir nay nay doc lap
Vv6i nhau. Véi viec mo ta vat lieu 1a mot moi truong roi rac theo ding ban chat cua
vat liéu, phuong phap phan tir roi rac c6 thé méd phong ung xir ciia cua vat liéu, hay
g xt cua két cAu, hay cau kién két cau st dung vat lidu dé ding véi tng xir co hoc

thuc té caa chang.
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5.1.2. Co sé ly thuyét cia phwong phap DEM..

Phuong phap phan tir roi rac dua trén dinh luat Newton vé chuyén dong gita
c4c phan tir va quan hé giita lyc-chuyén dong khi cac phan tir twong tac véi nhau.
Phuong phap nay xét mién phan tich 1a tap hop céc hat riéng rg, goi chung la cac phan
tir khong lién tuc. Vat liéu s& dugc mo phong thanh tap hop nhitng hat hinh cau, hoic
hinh da dién, hoic hinh dia, c6 thé ciing tuyét d6i hoic bién dang.

Khi céc phan tir twong tac s& xuat hién luc twong tac giita ching, cac phan ti co
su dich chuyén dén vi tri méi. Co s¢ ciia phuong phép 1a thanh 1ap va giai cac phuong
trinh chuyén dong cua phan tr. Chuyén vi cia cac phan tir cung cac diéu kién twong
tac gitra chung dugc xac dinh va cap nhat lién tuc theo tirng budc thoi gian. Viéc do
tim vi tri méi cua cac phan tir 1a diém mau chét caa phuong phap. Chuyén dong cua
céc phan tir dugc biéu dién boi cac phuong trinh can bang va duoc giai lién tuc cho
dén khi théa man diéu ki¢n bién.

Qua trinh md phong bat dau bang viéc dat tat ca cac phan tir vao vi tri nhat dinh
kém theo van tdc ban dau cia cac phan tir. Sau do, cac lyc tuong tac tic dung 18n mdi
phan tir duoc tinh tir sé liéu ban dau theo dinh luat vat 1y co ban. O mdi budc thoi
gian, cong viéc tinh todn gém cac budc co ban nhu sau [82]:

1. Xac dinh twong tac gitra cAc phan ti roi rac ¢ timg budc thoi gian, twong tac
giita cac hat duoc xac dinh thdng qua hé sé khoang cach tuong tac, hé sé nay phu

thudc dic tinh caa ting loai vat liéu. Sau mdi budc thoi gian vi tri cac phan tir duoc
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tinh toan lai, va tir d6 khoang céch giira cac phan ti s& thay doi va nhu vay s& xac
dinh lai tuong tac.

2. Sau khi vi tri trong tic méi duoc xac dinh thi tir sy thay d6i khoang céch
giita hai phan tir twong tac so v6i khoang céch ban dau, luc tuong tac s& duoc xac
dinh bang cach sir dung luat tuong tac cuc bo gitra cac phan tir. Luc twong tac nay
gom cac thanh phan luc tuong tac phap tuyén, luc turong tac tiép tuyén va mo men.

3. Tinh tong luc twong tac tic dung Ién cac phan ta roi rac, lyc tong nay bao
gom cac luc twong tac tir tit ca cac tuong tac ma phan tir tham gia.

4. Tich phan phuong trinh 2 Newton dé tim ra vi tri mai cho cac phan tir, & day
chuyén vi xoay cua cac phan tir ciing xem xét dén.

5. Lap lai cac budc tir 2 dén 5 cho dén khi qua trinh md phong két thuc.

5.2. M6 hinh wng xit DEM cho bé téng xi thép
5.2.1. Gia thuyét ciia phwong phap

Phuong phap phan tir roi rac sir dung kiéu phan tir hinh cau khong bién dang da
duogc st dung trong md phong tng xir cua bé téng, bé tong cot thép [66, 81, 144].
Trén co so nhitng nghién ctru nay, phwong phap phan tir roi rac duoc lra chon 1a
phuong phap s6 ¢¢ mo phong tng xt cua bé tong xi thép trong luan &n nay. Vi
phuong phap phan tir roi rac, mau bé téng xi thép dugc mé phong bang tap hop cac
phan tir roi rac (DE) hinh cau c6 kich thudc, c6 khéi lugng va cac DE nay c6 thé
tuong tac v4i nhau, tuan theo luat twong tac cuc bo dang quan hé lec-chuyén vi. Cac
gia thuyét co ban ciia phuong phap duoc dé xuat:

- Céc phan t roi rac duoc xem 1a khdng bién dang duoc;

- Tuong tac theo hinh thirc xam nhap vao nhau giira hai phan ti;

- Luat trong tac cuc bd cho phép sy x&m nhap vao nhau cia cac phan tir twong
tac 1 rt bé so voi kich thudc caa phan tir;

- Tat ca cac phan ti 1a hinh cau, ngoai trir c4c phan tir dic biét dé ap dung diéu
kién bién (phan tir tudng bién).

5.2.2. Piéu Kién twong tac
Véi md hinh phan ti roi rac, khi bat ¢au qua trinh mé phong, tuong tac cua phan

tir roi rac a 1én phan tir b, khdng chi xac dinh khi 2 phan tir tiép xdc véi nhau, ma con
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duoc xac dinh khi khoang cach gitra chung nho hon so véi ban kinh tuong tac, duoc
diéu chinh bai hé sé », hai phan tir twong tac trong diéu kién (5.1) [66]:
Dap = ¥(Rq + Ry) (5.1)

Trong d6: Ra va Ry, lan luot 1a ban kinh cua hai phan ti roi rac a va b, Dap la
khoang cach ndi tir tim ctia phan tir a va phan tir b. Gid tri cia y dugc lya chon sao
cho sé twong tac trén mot phan tir roi rac 12 12, sy lya chon nay da duoc nghién cau
boi cAc tac gia trudc day [66]. Voi su lya chon nay, mé dun dan hoi ctia mau vat liéu,
dai lwong phu thudc vao do cang cua cac tuong tac, duoc kiém soat mot cach dé dang.
5.2.3. Luat twong tac cuc bo

Trong mé hinh nay c6 hai dang twong tac, twong tac ma sat — dinh (link
interaction) va twong tac thuan tly ma sat (contact interaction), dang twong tac dau
tién duoc hinh thanh khi qua trinh md phong bt dau 1a trong tic ma sat-dinh. Trong
qua trinh md phong sé& ¢6 cac twong tac mai dugc hinh thanh do su dich chuyén caa
c4c phan tu, kiéu trong tac thir hai nay 13 trong tac thuan tuy ma sat (thuan tdy tiép
xuc) (contact interaction) khéng c6 luc dinh [66] vi thuc té tng xir cua bé tong xi thép
thi vira xi mang gitta cac cot liéu da bi pha huy.

Trong qua trinh mé phong, sau khi cac tuong tac dugc hinh thanh, luat tuong
tac cuc bo s& duoc &p dung dé xac dinh luc twong tac 1én cac phan tir. Vi mot tuong
tac giita hai phan tir (DE) a va b, véc to luc twong tac F thé hién sy tac dong cua DE
a Ién DE b c6 thé phan tich thanh mét véc to luc phép tuyén Fn va mot véc to luc tiép
tuyén Fs (Hinh 5.2), cac véc to luc ndy duoc xac dinh dya vao chuyén vi phap tuyén
clia cua twong tic va gia s6 chuyén vi tiép tuyén tuong ddi thong qua cac do cing

phap tuyén Kn, va do cting tiép tuyén Ks [66]
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Phan tit DEa Mit phang twong tac

Phan tt DEb

Hinh 5.2: Twong tdc giiza 2 phan tir va cac thanh phan lue twong téc

Céc d6 ctiing K theo phuong phéap tuyén va do cing Kstheo phuong tiép tuyén

va dugc xac dinh nhu sau [66]:

K =2 lafs
(R, +R;) (5.2)
K,=aK,

Trong d6, Ra V& Ry lan luot & ban kinh cua 2 phan ti roi rac a va b; E mo dun
dan hoi cua phan tu roi rac, gia tri mo dun nay duoc lay theo mé dun dan hoi cua vat
liéu tir thi nghiém thuc nghiém; o hé sé do cang tiép tuyén
5.2.3.1. Luc tuwong tac phdp tuyén

Do 16n E, caa lyc theo phuwong phap tuyén, dugc xac dinh bang viéc cap nhat
luat (g xir (twong tac) cuc bd thong qua hé sé do cang K,, . Trong luan 4n nay, luat
g xtr dan hoi dugc hiéu chinh va dua vao st dung (Hinh 5.3). Luat (ng xir cuc bo
nay co thé duoc chia thanh hai phan, phan kéo va phan nén. Khi céc phan tir twong
tac tién gan nhau (c6 nghia dang trong giai doan chiu nén) twong tac duoc xem nhu
thuan tay dan hoi, F, duoc xac dinh béi:

F,=K,(D,-D,) (5.3)

Trong d6 F, 12 luc tuong tac phap tuyén, DeqVva Dy lan luot 12 khoang cach ban
dau va khoang cach hién tai giita hai DE a va DE b.

Khi c&c phan tir twong tac dich chuyén ra xa nhau (c6 nghia 1a trong tac dang
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chiu luc kéo), bé tdng hay bé tdng xi thép thé hién mot ing xir mém hoa khi dat gidi
han vé cudng d6, do d6, do cing twong tac s& duoc hiéu chinh bai hé s6 mém hoa ¢
khi luc phép tuyén dat dén gid tri cuc dai Fnmax. Viéc hiéu chinh nay giap mé phong
duoc (g xur cua vat liéu sau khi dat dinh vé tng suat. Luc phap tuyén trong giai doan
nay dugc xac dinh nhu sau:

K (5.4)

n

F = (Dab - Drupture )?

n

Fomax = —CAine (5.5)
Trong d6 Drupture 12 khoang cach gigi han tuong tac giira hai phan ti, khi khoang
cach gitra hai phan tir vurot qué gid tri nay thi twong tac s& bi pha hay; Dinit Ia khoang
cach ban dau cua 2 phan tir khi tuong tac vira méi hinh thanh; C 13 lyc dinh don vi
ctia Cac phan tir; Aine 12 dién tich tuong tac gitra 2 phan tir.
Tuong tac gitta hai phan tir chi pha huy trong giai doan chiu kéo khi: Dap>

Drupture I0C Ndy cac I twong tac s& hoan toan mat di.

FnA
B
Foo = !
Ny [
E);epture Deq A \L
7 D >
s | NS nt Dy, D
B I
_E _____ Fn;max

Hinh 5.3: Ludt tuwong tdc phdp tuyén giiza hai phan ti roi rac.

5.2.3.2. Luc tirong tac tiép tuyén

Luc tuong tac tiép tuyén duogc tinh toan theo phuwong phap dé xuit bai Hart va
cong su [66]. Phuong phap nay duoc &p dung cho ca hai loai twong tac, tuong tac cod
tinh dinh va twong tac thuan tay tiép xuc. Véc to luc tuong tac tiép tuyén Fs duoc tinh
toan boi su cap nhat hudng twong tac phu thudc vao hudng cia duong ndi tdm cua
hai phan tir twong tac véi nhau, cong thém gia sb cua véc to luc tiép tuyén AFs, nhu

Sau:
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F;(i) = F°% + AF; (5.6)
Trong d6, F7°t? 1a véc to hién tai (budc thir i) cua véce to F,(i — 1) da duoc ké
dén sy dich chuyén cua tuong tac. N6 duoc tinh & 2 budc thoi gian va co ké dén sy
thay d6i hudng cua phép tuyén cua twong tac, theo trinh tir sau:
Fott=FRi-1)-FKi-1DAn_An (5.7)
Gia toc xoay trung binh theo phuong phap tuyén méi ciing duoc ké dén:
F;T'OtZ — F;T'Otl _ F;TOtl A (,()dt (58)
Véi @ = %(w’a+a)},), trong @, va @, 1a gia téc xoay cua phan tir a va b.
S6 gia cua véc to luc tiép tuyén duogc xac dinh nhu sau:
AF, = K,AU, (5.9
Trong dé: AU, la gia sé véc to chuyén vi tiép tuyén gitra cac vi tri cua diém
twong tic ctia 2 phan tir sau mot budc thoi gian At. AU bang khong khi tuong tac
méi hinh thanh va s& dugc tinh sau d6 theo van tdc trong d6i cua tuong tac V,°:
V¥ =Vija = (Vpja * nidny (5.10)
Trong do, V},/,1a van téc cua phan tw b so véi phan ti a, dugc tinh bai:
Vija = VEP + PGy A &)y — ViE% + PGy A Gy (5.11)
Véi P, 14 diém tuong tac. Nhu vay AU, sé& duoc tinh theo biéu thirc sau:
AU, =V dt (5.12)
5.2.4. Tiéu chuan pha hiy
DPé mo phong (ing xt truot giita c4c phan tir roi rac, tiéu chuan Mohr — Coulomb
hiéu chinh duoc st dung (Hinh 5.4). Theo tiéu chuan nay, luc twong tac tiép tuyén
cuc dai Fsmax dugc dic trung boi luc phap tuyén cuc dai Fnmax, luc dinh C, goc ma
sat tuong tac D¢ va goc noi ma sat @i gitra cac phan tir twong tac [82]. Cac phan tir
tuong tac s& truot 18n nhau khi luc twong tac tiép tuyén dat gia tri cuc dai Fsmax. Trong
tiéu chuan nay, hé sé A duoc dua vao dé kiém soét gigi han truot cua cac twong tac
ma sat dinh (link interaction) nham gia tiang bién dang héng ciia mau, 1a thanh phan
quan trong trong su chuyén ddi nén — ng cua bién dang thé tich cia mau. Lyc tiép
tuyén cuc dai duoc xac dinh nhu sau:

» Tuong tac ma sat — dinh
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F, . =Ftan® + CA,, khi Fitan®d, <(1-1)CA,, (5.13)

s,max

F, . =4 CA,, khi Ftan®d,>(1-1)CA,,

> Tuong tac thuan ty tiép xuac
F, .. =Ftan®, (5.14)

s,max

V6i A, = z(min(R,,R,))" 1a dign tich bé mit twong tac, C 12 luc dinh.

Fs A
- Link interaction
A "'Ai nt Clo__________
An& D; Contact interaction
[
| Oc >
Fn.max Fi

Hinh 5.4: Tiéu chuan Mohr — Coulomb duing trong md hinh [66]

5.2.5. Luét chuyén tiép md men

Khi sir dung céc phan tir hinh ciu dé md phong cho vat liéu, néu dé cac phan tir

duoc xoay mot cach tu do thi kha ning chiu truot, cat caa mau vat lidu sé thuong rat

nho so véi ung xtr thue té cua vat liéu [66]. Do do, dé c6 thé md ta chinh xéc hién

tugng truot cua vat licu, thi twong tac gilta cac phan tir s& chuyén tiép mot mé men

(Hinh 5.5). M6 men nay kiém soat qua trinh ldn cta cac phan tir khi c6 su xuat hién

cta chuyén vi truot gitra hai phan tir véi nhau. Véi luat chuyén tiép mé men, gigi han

trurot S& gia ting va goc ma sat cuia vat liéu trong md phong cé thé dat dén gia tri thuc

nghiém. Gia tri md men chuyén tiép nay phu thudc vao sy xoay tuong ddi cua hai

phan tir tuong tac. Gia tri mo men trong giai doan dan héi dugc tinh nhu sau:

Melast :Zer Kr (515)

El,
K, :ﬂr? (5.16)
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Trong d6, Ky 1a d6 cirng xoay gitta cac phan tir duoc xac dinh theo cdng thuc
(5.16), 6r 1a goc xoay twong d6i gitta hai phan tir; 5 1a hé sé do ctng xoay; E 1a mo
dun Young cua phan tir roi rac, It 1a mé men quén tinh cua tiét dién tuong tac
ﬂ[min(Ra, Rb)ﬂ

2

Trong luat mé men chuyén tiép duoc sir dung, wng xt déo xuat hién khi mo

| = (5.17)

men dat gia tri dan hdi cuc dai, va Gng xir déo nay 1a tng xir déo 1y tuong voi mod
men déo ly tudng dugc tinh nhu sau [66]:

M plast = nFnR

" (5.18)
Trong d6, # 1a hé s6 khong thir nguyén dugc dung cho mémen déo va Rayg 1A
ban kinh trung binh caa hai DE [66].

Mr A

Mplast [-————--

| Ke nFnR

avg

Or
Hinh 5.5: M& men chuyén tiép giira cac phan tir twong tdc [66]

M6 hinh tng x& phan tir roi rac nay sé dugc dua vao phan mém ma nguon mo
YADE [145] d¢ chay cé4c thi nghiém mé phong &ng xir cia bé tong xi thép.
5.3. Xay dwng mau thi nghiém so

K¢ thira cac nghién ciru trude day vé md phong vat liéu bang phuong phap phan
tir roi rac va dac biét 1a nghién cau cua tac gia Tran [66] vé viéc md phong tng xir
cia mau bé tong dudi tac dung cua tai trong ba truc, mau bé tong xi thép trong nghién
ctru ndy dugc mé hinh hda bang tap hop cac phan tir roi rac hinh cau. Viéc lya chon
c4c théng s ciia mau thi nghiém sé (d6 16n hat, kich thuéc mau, do rdng, ...) dua trén
c4c thdng sb ciia mau thuc nghiém va kich thuéc cét lidu ciing nhu d6 rdng caa mau

thue nghiém nham muc dich c6 thé thé hién duoc tng xir cia bé téng xi thép.
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Khi mé phong vat liéu bé téng, dé tién loi trong viéc thiét 1ap hinh hoc ciing nhu
thuan tién trong viéc 1ap trinh tinh toén, hinh dang cta cac phan tu roi rac dugc lva
chon 1 hinh cau [146]. Do d6, trong nghién citu nay mau thi nghiém sb duoc dé xuat
la mau hinh hop chit nhat co ty 1& gitra canh va chiéu cao 1a 1: 2, kich thuéc
150x150x300 mm chira 10000 phan tir roi rac hinh cau nhu Hinh 5.6. C4c phan tu roi
rac nay c6 duong kinh nam trong pham Vi Dmin=5 mm Va Dmax= 20 mm, dugc phan
bd mét cach ngau nhién. Viéc lya chon mau thi nghiém sb khac voi mau thuc nghiém
la hinh tru gidp viéc thuc hién cac thi nghiém mé phong, dan huéng thi nghiém bang
chuyén vi cua cac tuong bién cua mau dé dang hon. Sy sai khéc nay, theo nghién ciu
[66, 146] anh hudng khong dang ké dén két qua mé phong néu ma sat cua cac phan

tir va tuong bién caa mau xem nhu bang khong.

Hinh 5.6: Mdu thi nghiém sé hinh hép chiz nhét duwoc dé xudt

C6 3 mau thi nghiém sb duoc tao thanh tuong ¢ng vaéi 3 cap phdi bé tong la
XT01, XT02, XT03 caa mau thuc nghiém dé mod phong wng xir cua bé tong xi thép.
5.4. Thong sé dau vao caa mé hinh

Két qua thuc nghiém ¢ Chuong 3 s& 1a co sé cho qua trinh x4c dinh thdng sb
dau vao caa md hinh. Céc théng sé d¢au vao cho mé hinh phan ti roi rac dé md phong
g Xir cta bé tong da dugc dé xuat bai nhiéu nghién ciu trude day [144]. Trong
nghién cau ndy, mot sé théng sb co ban cua luat ang xu (o, & 4, B #) duoc tham

khao tir nghién ctru cua Tran va cong su [66], trong do:

-117-



- Cac hé sd a, B 1a cac hé sb diéu chinh do cing twong tac giira C4c phan tir roi
rac, do cung nay duoc dua trén vira xi ming lién két gitta cac cét lidu Ion, do
d6 vé ban chit c6 sy twong dong giita 2 loai bé tong thudng va bé téng xi thép.

- Théng sé 4 la thong s6 diéu chinh cuaa tiéu chuan Mohr-Coulomb thé hién su
trurot cua cac phan tir roi rac trong truong hop twong tac cd luc dinh diéu nay
tuong tNng Véi su truot cua cac hat cét liéu trong moi trudng vita xi ming cua
mau thuc nghiém. Do d6, du hinh dang cua cét liéu xi thép hay d4 dam c6 khac
nhau nhung trong trudng hop nay su truot chu yéu phu thudc vao su phé huay
cia mdi trudng vira xi mang do d6 co thé tham khao cac thdng sé nay tir bé
tong thuong.

- Théng sb # la thong s diéu chinh gia tri mémen déo gitta cac phan tir roi rac
dé kiém soat sy lan ctia cac phan tir roi rac hinh cau, sy kiém soéat nay nham
dam bao goc ma sét caa vat liéu sé dat duoc gid tri caa vat liéu thyc nghiém.
Tuy nhién trong nghién ciru nay, chua danh gia thong s6 goc ma sét cua vat
licu nén thdng s6 nuy chua duoc xac dinh mot cach chinh xac. Thong sé #
dugc tham khao tir luat ang xir ciia bé tong thuong véi muc dich kiém soat su
lan nham ting kha niang chiu cat cia mau thi nghiém sé.

- Théng sé # nham thé hién sy mém hda & giai doan post peak, tuy nhién trong
thi nghiém thuc nghiém trén bé tong xi thép, giai doan mém hoéa sau dinh chua
dugc ghi nhan mot cach rd rang nén thong sé nay ciing chua duoc danh gia
mot cach chinh xac tir su khac nhau gitra bé tong thuong va bé téng xi thép

Qua trinh xéc dinh thdng sé trong nghién ctu nay chu yéu 1a xac dinh céac thong
s6 vat liéu nhu goc ma sat, md dun dan hdi, luc dinh don vi,...Trong d6, mé dun dan
hoi va hé sé Poisson ciia cac phan tir roi rac s& duoc lay theo gié tri module dan hoi
va hé s6 Poisson ciia mau bé tong xi thép dugc xac dinh & Chuong 3 theo tiéu chuan
ASTM C469-14 [102] (nhu Bang 5.1). CAc thong sé khac cia mé hinh nhu goc ma
sat va luc dinh gitra cac phan tir s& duoc xac dinh dya trén viéc md phong céc thi

nghiém nén mat truc.
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Bang 5.1. Thong sé dau vao cia md hinh 4y tir két qua thuc nghiém

Cip phéi Khéi lwong, w, He s6 poisson, v Module dan hdi,
kg/m® ' e E. (GPa)
XT01 2539.20 0.173 31.12
XT02 2574.69 0.180 36.68
XT03 2602.40 0.196 39.21

Hién nay, viéc thuc hién thi nghiém nén ba truc cho bé tong, bé tong xi thép &
Viét Nam 1 rat han ché, do d6 cac thong sé luc dinh C va goc ma séat ¢ cua bé téng
xi thép khong dugc xac dinh tir thuc nghiém. Dé c¢6 co sé cho viée xac dinh céc thong
s6 nay, luan an nay da tham khao cac nghién ciru c¢é trudc vé cach xac dinh théng sé
cho mé hinh roi rac cua bé téng xi mang [66, 144, 147]. Cac thdng sé ¢, C caa md
hinh roi rac s& dugc xac dinh tuong Gng voi cac cap phdi khac nhau dé dua vao mo
phong. Gia tri khoi diém ciaa ¢, C s& duoc chon dua trén sy tham khao cac tai liéu
[66, 144, 147]. Trong qua trinh hiéu chuan va xéac dinh théng s6, théng s6 nao duoc
hiéu chuan thi cac thong sé con lai duoc gii ¢b dinh. Qua trinh hiéu chuan théng sé
nay dua trén su so sanh két qua mé phong véi két qua thuc nghiém cua thi nghiém
nén mot truc. Cuong do trong thi nghiém nén mot truc 1a co s¢ dé hiéu chuan céc gia
tri C va goc ma sat ¢. Cac gia tri C va géc ma sat caa mé hinh phéan tir roi rac cho cac
cap phdi XT01, XT02 va XT03 dugc thé hién trong Bang 5.2

Bdng 5.2: Gia tri goc ma sat va lyc dinh

Cap phoi Luc dinh C, Pa G6c ma sat ¢, (°)
XTO01 0.1.108 5.71
XT02 0.5.108 5.71
XTO03 0.9.108 5.71

5.5. M6 phéng so

Sau khi hoan thanh viéc tao mau vat liéu, xac dinh va hiéu chuan thong sé mo
hinh nhu da trinh bay & phan trén, mé hinh phan ti roi rac sé duoc ung dung dé mod
phong tng xtr cua bé tdng xi thép trong thi nghiém kéo — nén mét truc. Trong céac thi
nghiém nay, dé dam bao tinh 6n dinh, bién trén caa mau thi nghiém s& duoc ap chuyén

vi va bién dudi cia mau sb s& ¢ dinh. Qua trinh mé phong sé& duoc thuc hién trong
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phan mém ma ngudn mé& Yade [145] sau khi di tich hop luat ang xt cuc bo dé xuat

O trén.

Bién Trén

‘ Bién Dwai
Hinh 5.7: Dieu kién bién cua thi nghiém kéo, nén
5.5.1. Thi nghiém nén doc truc

Diéu kién bién cuaa thi nghiém nén doc truc dugc thé hién trong Hinh 5.7, trong
d6 chuyén vi duoc 4p & bién trén ewen va bién dudi ¢b dinh tng véi moi budc thoi
gian trong qué trinh md phong sé.

Mau thi nghiém sé c6 4 mat héng, nhitng mat hdng nay sé& khong bi gidi han
chuyén vi dé cho mau thi nghiém sb duoc phép no héng trong qué trinh mé phong.
Thi nghiém mé phong dirng lai khi mau thi nghiém sé bi phé hoai, két qua thi nghiém
duoc thé hién qua biéu ¢6 méi quan hé gitra o1-£1.

5.5.2. Thi nghiém kéo doc truc

Diéu kién bién cua thi nghiém kéo doc truc twong tu nhu thi nghiém nén mot
truc. Mau thi nghiém s6 c6 4 mat héng, nhitng mat hong nay s& khdng bi giéi han
chuyén vi dé cho mau thi nghiém sé dugc phép bién dang hong trong qué trinh mo
phong. Thi nghiém md phong ding lai khi mau thi nghiém sé bi pha hoai.

5.6. Két qua mo phéng sé

Két qua md phong sé cua cac thi nghiém sé& dugc danh gia dya trén quan hé o1-

g1 va dugc so sanh vai két qua thuc nghiém trén mau bé tong xi thép cho céc cap phdi

khac nhau. Sy so sanh nay nham danh gia kha nang cia mé hinh phan tir roi rac trong
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mo phong tng Xt cua bé téng xi thép. Bén canh do, két qua md phong con dugc xem
Xét vé su hinh thanh va phat trién vét nut trong mau sb.
5.6.1. Két qua thi nghiém nén doc truc:
5.6.1.1. Quan h¢ giira 1ng sudt va bién dang doc truc

Két qua thi nghiém nén cia cac mau thé hién trong Bang 5.3 va cé4c biéu do &
Hinh 5.8, Hinh 5.9 va Hinh 5.10

Bang 5.3: Két qua md phang #ng X mau bé téng xi thép

Cép ohéi Ung suat nén cuc han Bién dang cuc han

PP (MPa) (%)

XT01 23.39 1.94

XT02 31.78 2.29

XT03 35.06 2.49

Bang 5.4: So sanh két qua mé phong va thyc nghiém
cénohdi | K¢ hisu mau Ung suat nén cuc han | Ung suat nén cuc han | Do léch
PP yhie mo phong, (MPa) thuc nghiém (MPa) (%)
XT01 01 21.41 8.47
XT01 02 22.87 2.22
= 23.39
XT01 03 24.45 4.53
XTO01 =
XT01 04 24.98 6.80
Trung binh 23.43 5.50
Do léch chuan 1.62 2.72
XT02_02 31.33 3.13
XT02_03 31.78 32.35 1.75
XT02 XT02_04 33.1 3.38
Trung binh 32.26 2.61
Do léch chuan 15.34 0.72
XT03 01 35.47 2.03
XT03 02 35.58 2.05
= 35.06
XT03 03 35.6 152
XTO03 =

XT03_04 36.09 2.51
Trung binh 35.68 2.03
Do léch chuan 0.28 0.40
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Hinh 5.8: So sanh quan hé izng sudt va bién dang doc truc giiza thuc nghiém va mo

phong_ cap phéi XT01
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Hinh 5.9: So sanh quan hé izng sudt va bién dang doc truc giza thuc nghiém va mo

phéng_ cdp phoi XT02
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Hinh 5.10: So sanh quan hé ing sudt va bién dang doc truc giiza thuc nghiém va mod

phong_ cdp phoi XT04

Hinh 5.8, Hinh 5.9 va Hinh 5.10 thé hién dudng quan hé giira ang suat va bién

dang doc truc caa mau thi nghiém thuc té va mau thi nghiém sé véi 3 cap phéi XT01,

XT02, XT03. Két qua md phong tng xir mau bé téng xi thép twong dong so vai két

qua thuc nghiém:

Trong giai doan dau (tai trong tang tir 0 &én khoang 1/3 tai trong cuc han): ¢6
thé goi day 1a giai doan dan hdi, khi dudng cong md phong 1a duong thang,
quan hé giira ttng suat va bién dang 1a quan hé tuyén tinh, duedng mé phong
gan nhu tring véi dudng cong thuc nghiém. Nhu vay, duong cong mé phong
d3 mo ta dlng tng xir cia mau bé téng xi thép trong giai doan nay, khi vét nut
chua xuat hién, bé tong lam viéc trong giai doan dan hdi.

Trong giai doan tiép theo (tai trong ting cho dén trudc khi bi pha hoai): do déc
cua duong cong md phong bit dau thay doi, quan hé gitra tng suat va bién
dang khong con 1a dudng thang, két qua md phong phan anh ding xu hudng
ing Xt cua bé tdng xi thép. Ung xtr cua thi nghiém md phong cho thiy day 1a
giai doan khong dan héi truéc gidi han pha hoai khi cac duong nat nho bat

dau xuat hién va lan truyén trong cau trac bé téng. Tuy nhién duong cong mo
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phong c6 su léch so véi dudng cong thuc nghiém. Bién dang do md phéng nho
hon nén d6 dbc cia duong cong thuc nghiém trong giai doan nay 16n hon,
duong cong mé phong nam ¢ trén dudng cong thuc nghiém. Diéu nay ciing c6
thé giai thich duoc 1a do trong qué trinh thi nghiém, khi vét nit lan truyén va
xuét hién trén bé mat s& co su sai s6 nhat dinh do thiét bi do.

- Tai thoi diém mau bi phé hoai: do cac sai s6 xuat hién & giai doan trén lam cho
tai trong trong thi nghiém mé phong c6 do léch so véi thuc nghiém, trung binh
khoang 5.5% ddi véi cap phdi XT01, 2.61% ddi véi cap phdi XT02 va 2.03%
dbi véi cap phdi XT03 (Bang 5.4). Mic du do léch nay ¢ gia tri khoang 2%-
5%, tuy nhién gia tri tai trong pha hoai do mé phong van nam trong khoang
giita gia tri nho nhat va gia tri Ién nhat caa két qua thyc nghiém. Piéu nay cho
thiy tng Xt caa mau thi nghiém sé phu hop véi mau thuc nghiém.

- Sau khi mau bi pha hoai 12 giai doan ang xi mém: ddi véi mau thuc nghiém,
cac vét nit nho tap trung lai, tao thanh ving tap trung pha huay, bé tdng bi mém
hoa, d6 cirng giam manh. Diéu nay ciing xay ra tuong tu trong thi nghiém mo
phong, tuy nhién do vét nut xuat hién 16n nén chénh léch bién dang gitta md
phong va thuc nghiém twong doi Ion. Sau thoi diém phé hoai sy chénh léch
nay ghi nhan dugc cang lon hon.

5.6.1.2. Sir phat trién vét niit

Ngoai quan hé ang xuat va bién dang, két qua mé phong sé con cho phép quan
sat sy xuat hién, phat trién va hudng lan truyén vét niit trong mau thi nghiém. Céc vét
nirt trong mau thi nghiém sé hinh thanh do sy dut gy cua cac twong tac giita cac DE
va su tuong tac gitra cac DE chi bj pha huy trong trudng hop chiu kéo (cac DE chuyén
dich roi xa nhau). Khi bat ¢au xuat hién vét nit, cac phan tir DE chuyén tir mau xanh
sang mau tim, qua quan sat cho thay cac phan tar DE mau tim bt dau xuat hién bén
trong, tai trong tdm caa mau thi nghiém sb, sau d6 bit dau lan téa ra bén ngoai theo
huéng xién. Su phat trién vét nat trong mau s6 dudng nhu twong dong véi vét nit

quan sat duoc trén mau thyc nghiém.
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Hinh 5.11: Quan sét vét ni#t trén mau thi nghiém sé va mdu thi nghiém theec nghiém

5.6.2. Két qua thi nghiém kéo

Cudng do chiu kéo doc truc caa bé téng xi thép rat khé xac dinh, trong phan
thue nghiém cua téc gia & Chuong 3 chi c6 két qua cudng do chiu kéo gian tiép thong
qua thi nghiém udn va ép ché. Do do6, két qua md phong tng xir cua bé tong xi thép
khi kéo doc truc 1a mot dong gdp quan trong trong viéc nghién ciu ung xu cua bé
téng xi thép. Quan hé giira wng suat kéo va bién dang doc truc cua cap phdi XTO01,
XT02, XT03 lan lugt dugc thé hign & Hinh 5.12.

Tir két qua ¢ Bang 5.5, cho thdy cuong do kéo doc truc do md phong cua cac
mau XT02, XT02, XT03 c6 gia tri tir 1.70 MPa dén 2.15 MPa. Thiét lap céc ty sd
Komp Qiita cuong d6 kéo doc truc so véi can bac hai cia cuong do nén tir két qua md
phéng nhu Bang 5.6. Két qua cho thay K,,,,,,=0.355-0.364, trong khi gia tri ndy cua
bé tong truyén thong 1a K,=0.33 (3.11) [46] . Nhu vay, mac du khdng c6 sé lieu thuc
nghiém vé kéo truc tiép, nhung qua so sanh hé sé K, ¢6 thé nhan xét rang két qua mo
phong ung xir kéo doc tryc ciia mau bé tong xi thép phl hop véi tng i chung cua
bé tdng xi ming, két qua twong tu nhu bé téng dung cdt liéu ty nhién, do d6 co thé
dung két qua mé phong nay dé du doan cuong do chiu kéo ciia mau bé tong xi thép
khi khong c6 két qua thuc nghieém.
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Bang 5.5: Két qua mod phong kéo doc truc

S Ung suat kéo cuc han Bién dang tai dinh
Ky hiéu mau (MPa) %))
XT01 1.70 0.264
XT02 1.92 0.217
XT03 2.15 0.192

Bang 5.6: So sanh két qud kéo doc truc do md phong véi thuec nghiém

Ky hiéu Cuong d6 nén Cuong d6 kéo doc truc P fomp
mau femp (MPa) fomp (MPa) omp fimo
XT01 23.16 1.70 0.355
XT02 31.37 1.92 0.345
XT03 34.96 2.15 0.364

2.0

1.5 1

1.0

Cwing d6 chiu ké o doc truc, MPa

0.5 ; — XTO1
— — . XTO2
----- XT03
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Bién dang doc truc khi kéo, %o

Hinh 5.12: Quan hé giza 1:ng sudt kéo va bién dang doc tryuc trong thi nghiém
mé phang kéo doc truc mdu thi nghiém sé XT01, XT02, XT03
5.7. Két luan Chuong 5

- Két qua md phong ttng xu ciia bé tdng xi thép trong thi nghiém nén va kéo doc
truc twrong dong vai két qua thuc nghiém, sai sé khoang 2-5%. Két qua nay

chang to rang md hinh sb d3 mé ta duoc ang xir cua bé tong xi thép, didu nay
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tao tién dé cho cac nghién ciru md phong ké tiép nhu mé phong sb cho ciu
kién dam, cot, nat khung va két cau méng BTCT....

Két qua mo phong vé thi nghiém nén doc truc cho phép xac dinh dugc ¢ng
suit pha hoai cua bé tdng xi thép, dong thoi quan sat duoc qua trinh phét trién
va lan truyén vét nit. Pay chinh 13 wu diém cta phuong phap phan ti roi rac
S0 v&i cac phuong phap khéc, véi phuong phap phan ti roi rac viéc mé ta tng
xur cua vat liéu sau khi xuat hién vét nat va khi sy pha hiy da xuat hién hoan
toan c6 kha nang thuc hién dugc.

Két qua mé phong vé thi nghiém kéo doc truc cho phép dy doan cudng do
chiu kéo doc truc cua bé tong xi thép khi céac thi nghiém vé kéo doc truc trong
thuc té khé thuc hién.

Céc két qua mé phong da khang dinh duoc kha ning cia md hinh phan ti roi
rac trong md phong ang xur ciia bé téng xi thép, tao tién dé cho viéc tng dung

md hinh nay vao mé phong du doan két ciu sir dung bé tdng xi thép.
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CHUONG 6
KET LUAN VA KIEN NGHI

6.1. Két luan va danh gia két qua
Két qua nghién ciru cua dé tai cung cap céc thong tin hitu ich nhu sau:
- Xi thép nghién ciru c6 céc chi tiéu co 1y dap ng cac yéu cau k§ thuat cua ct
liéu 16n dung dé ché tao bé tong xi mang ¢ cap do bén tir B25 tro [én. Vi vay,
Xi thép c6 thé dung dé thay thé da dam lam c6t liéu 16n cho bé téng xi mang;
- Pé xuét cac cong thac hiéu chinh lugng nudc va xi mang khi &p dung chi dan
ky thuat cua Bo Xay dung dé thiét ké thanh phan cap phéi bé tong xi thép nhu
sau:
Xpe = 0.9.X,
Npe = Ny + H,. XT
- Pé xuit cdng thire du doan cuong do chiu nén cua bé téng xi thép theo ngay

tudi nhu sau:

(XT01: £/(¢) = ‘
e (t) = 0.019t + 0.206
I xT02: £(t) = ‘
e (t) = 0.017t + 0.145
t
(XT03: £/ (t) =

0.015¢ + 0.121

- Pa thiét lap duoc hé sb chuyén doi cuong do nén cua bé téng xi thép khi thi
nghiém véi cac mau c6 hinh dang va kich thuéc khac mau chuan (hinh lap
phuong: 150x150x150 mm);

- Pé xuit cong thirc du doan dugc module dan hoi cua bé tong xi thép khi biét
khdi lwong thé tich va cuong d6 nén nhur sau:

E = kg »wks.\[f! (véi ky=0.049)

- i thiét 1ap duoc hé sé chuyén doi cuong d6 kéo khi ép ché cua bé tdng xi
thép khi thi nghiém vai cac mau cé hinh dang va kich thudc khac mau chuan
(hinh try: 150x300 mm; hinh lap phuong: 150x150x150mm);
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M6 hinh phan tir roi rac da dugc xay dung dé md phong Gng xir cua bé téng
xi thép. Két qua da khang dinh duoc tinh diing dan caa md hinh théng qua viéc
so sanh vai két qua thyc nghiém. Bén canh d6, mé hinh phan tir roi rac con
cho thiy tinh wu viéc trong viéc mé phong su pha huy cua vat liéu théng qua
quan sat dugc qué trinh phat trién, lan truyén vét niit va cho phép du doan
cudng do chiu kéo doc truc cua bé téng xi thép khi cac thi nghiém vé kéo doc
truc trong thuc té kho thuc hién;

Dam BTCTXT ¢6 tng xur tuong tu dam BTCT dung cét liéu truyén thong,
dang pha hoai cua dam 1a udn-cit dong thoi;

Co6 thé ap dung cac ly thuyét cua bé tdng va dam bé tdng cbt thép truyén thong
cho BTXT va dam BTCTXT. Do d9, trong trudng hop cac tiéu chuan thiét ké,
tinh toan ciing nhu thi cong va nghiém thu caa BTXT va dam BTCTXT chua
dugc ban hanh thi ¢ thé ap dung cac tiéu chuan cua bé tong va dam bé tong
cot thép truyén thdng cho BTXT hay dam BTCTXT.

6.2. Kién nghi

Véi md hinh phan tir roi rac da duoc kiém chiing thong qua viéc md phong
ting xir bé tdng xi thép trong thi nghém kéo — nén mot truc, mé hinh nay can
duogc ap dung dé md phong ung xur cia két cau bé tong xi thép nhu mé phong
cho cdu kién dam, cot, nat khung va két ciu mong...Diéu nay 1a rat can thiét
cho cong tac tinh toan thiét ké, do docan tiép tuc thuc hién nghién ciru va phat
trién.

Nghién ctru, chu yéu tap trung thuc nghiém & trong phong thi nghiém, can c6
nhitng nghién cu trién khai thuc nghiém ¢ cdng trinh thuc té 1a hudng kién

nghi cho cac nghién cau tiép theo.
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