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PAT VAN PE

Trong céc cong trinh ha ting giao thong, cac céu kién bé tong cdt thép (BTCT) van con ton
tai nhidu nhuoc diém, anh hudng dang ké dén do bén 1au va hiéu qua khai thac cong trinh. Trudc hét,
hién tugng nit do tai trong 13p lai, bién dang co ngot, tix bién hodc chénh l1éch nhiét do 1a van dé phé
bién, tao diéu kién cho sy xdm nhap ctia nudc va cac ion gy hai. Hau qua 1a cdt thép bén trong dé
bi dn mon, thé tich cac 16p gi sét ting giy pha hoai 16p bé tong bao vé va lam suy giam kha ning
chiu lyc. Bén canh d6, kha nang khang moi cua BTCT con han ché, dic biét dudi tac dong tai trong
giao thong 13p lai nhiéu chu ky, d& din dén suy giam dan cuong d6. Vi ban chit gion cua bé tong,
cac cu kién cling kém hiéu qua khi chiu tai trong dot ngdt, va cham hoac dong dat. Ngoai ra, trong
luong ban than 16n lam tang tai trong tac dung 1én nén moéng, gy bat lgi cho cac cong trinh vuot
nhip 16n hodc xay dung trén nén dat yéu. Chat luong thi cong BTCT lai phu thudc nhidu vao quy
trinh dd, dm va bao dudng, do d6 kho tranh khoi cac sai sot dan dén rd, nit hodc giam cudng do.
Nhirng han ché nay khién cho cong tac kiém tra, bao tri va stra chira tré nén phirc tap, ton kém, trong
khi d6 déo va kha ning bién dang cia BTCT con thép, thuong khong c6 dau hidu canh béao 13 rang
trudc khi xay ra hu hong cuc bg. Chinh vi vay, viéc nghién ctru va irng dung cac loai vat liéu méi
nhu Bé tong tinh ning cao gia cudng cdt sgi (HPFRC) 1a xu hudng tit yéu nhim khic phuc cac
nhuoc diém trén va ning cao do bén vig cho cong trinh ha tang giao thong. Nho vao cac dic tinh
k¥ thuat vu viét cta vat ligu HPFRC: cuong d cao, kha nang chiu tai 16n, kha nang chéng nut vuot
tréi va muc d6 hip thu nang lugng t6t ma céc giai phap sir dung HPFRC cho cong tac sira chita hodc
gia cuong cau kién bé tong cdt thép da cho thay duogc tinh hidu qua cao ciia né bén canh cac giai
phap truyén théng hién hiru.

Tuy nhién, cac nghién ctru hién nay vé hiéu qua gia cuong khang udn bang vét liéu HPFRC
cho céc ciu kién dang dam con han ché. Cac nghién ctru hién c6 chua dé cap tuong minh va lugng
hoéa 15 rang anh hudng ctia ham lugng va loai soi thép gia cudng dén ing xtr uén cua dam HPFRC,
anh hudng cua ca tai trong tinh va tai trong ldp dén bién dang ciia dam va hiéu qua gia cudong khang
ubn cia HPFRC cho dam. Cac van d& vira néu dan dén sy thiéu ving cua cac diéu khoan thiét ké cho
truong hop cau kién hay dim sir dung HPFRC trong cac huéng dan thiét ké hién hanh.

Ludn 4n nay nghién ciru vé img xtr ubn ciia vt liéu bé tong tinh ning cao gia cuong cdt soi
thép dudi tac dung tai trong tinh va tai trong 1ap. Cac muc tiéu chinh cua luan 4n bao gdm: 1) Panh
gi4 anh hudng cua viéc st dung ham luong soi va loai soi gia cuong khac nhau dén tng xir udn cta
HPFRC duéi tai tinh va tai trong lap. Xac dinh vai tro riéng r€ cua ting loai soi trong viéc cai thién
kha ning chiu udn, d6 déo dai, kha ning khang niit va tudi tho moi cua ddm HPFRC. 2) Panh gia
anh huong cua cua sy két hop s¢i lai voi mic do két hop khac nhau dén ung xu udn cua HPFRC
duéi trong tinh va tai trong lip nhdm phén tich hiéu ung hiép dong cua hai loai soi. Thém vao do,
céc thi nghiém trén mau c6 khia (notched) va khong co khia (unnotched) nham lam rd khac biét trong
su phat trién vét nit chinh, co ché pha hoai va do bén udn cua cac cu kién nguyén ven va ciu kién
da co sin khuyét tat. 3) Panh gia cac thong s6 co hoc cua két cdu dam HPFRC v6i ddm c6 nhip dai
thong qua thi nghiém va mé phong (du kién sir dung dam c6 chiéu dai nhip L1200 dé phan tich pha
hoai cit/udn). Tir 46 danh gia do chinh xéac trong du bao g xtr uén va dé xuat khuyén nghi thiét ké.



CHUONG 1. TONG QUAN, MUC TIEU VA NOI DUNG NGHIEN CUU
1.1 Toéng quan nghién ciru

Viéc sir dung bé tong tinh ning cao cdt soi thép da tré thanh xu hudng wu viét nham dap ing
yéu cau vé do bén va sy 6n dinh trong cac cong trinh xay dung. Dic biét, kha nang khang udn cua
loai vat liéu nay dudi tac dong cua tai trong lap 1a mot yéu t6 then chdt anh huong dén tudi tho va
hiéu sudt lam viéc cuia két cdu. Tai trong lap thudng xuyén xuit hién trong cac cong trinh nhur cau,
duong cao tdc va nha xudng, noi ma sy thay ddi lién tuc vé tai trong c6 thé dan dén hién tuong nit
va hong hoc. Do d6, nghién ctru kha ning khang udn cua bé tong tinh ning cao cdt soi thép khong
chi gitp cai thién thiét ké ma con dam bao an toan va tiét kiém chi phi bao tri cho cac cong trinh
trong tuong lai. Viéc thau hiéu 1 nét cac dic tinh nay s& mé ra hudng di méi cho viée ning cao chat
luong va hi¢u qua st dung cua bé tong trong xay dung.

Hau hét cac nghién ctru hién tai chi yéu tp trung vao viéc sir dung cac loai phu gia méi, thay
dbi thanh phan cip phdi dé cai thién cac tinh chét chiu luc, chiu uén va ting cudng do déo cua
HPFRC ma chua di su vao phan tich anh huéng cua dic tinh va ham luong soi gia cudng dén tmg
xtr cua két cau dudi tac dong ctia nhitng diéu kién tai trong khac nhau. Bén canh tai trong tinh, nghién
ctru HPFRC chiu tai trong dong déng vai tro cuc ky quan trong trong ing dung thyc té, boi hau hét
cac két cAu déu chiu it hay nhiéu tai dong. Trong cac két cAu cﬁu, dam ludn chiu tac dong cua gio,
dong nudc, cac phuong tién giao théng qua lai, tham chi la ca dong dit hay cac rung chin trong qua
trinh st dung. Vi viy, trong thiét ké két ciu, kha nang chéng moi cia vat liéu chiu tai trong 1dp cling
can dugc xem xét can trong. Cac khuyét tat hodc vét nirt nho nam trong két cdu ngay cang mo rong
khi s6 chu ky lap ting 1én, sy pha hity do méi s& xay ra voi s6 chu ky di tac dong 1én két ciu.

1.2. Nhirng déng gop méi ciia ludn an

1) Lam sang to ing xtr co hoc cia HPFRC khi bo sung soi thép voi ham lugng khac nhau
khi chiu tac dung cua tai trong tinh va tai trong lap.

2) Pinh luong hoa ham lugng cdt soi thép gia cudng trong hdn hop vira HPFRC dé ting
cuong kha ning khang udn cia HPFRC duéi tac dung cua tai trong tinh va tai trong lap.

3) Dé xuit mé hinh s6 mo phong két cdu ddm HPFRC chiu udn khi gia cudng hdn hop soi
thép hon hop.

1.3. Pham vi va phwong phap nghién ciru
1.3.1. Pham vi nghién citu

Luan an tap trung nghién ctru tng xur co hoc cia vat liéu HPFRC dugc ché tao tr cac loai
vat liéu sdn c6 & Viét Nam, bd sung sgi thép gia cuong vai ham lugng soi khac nhau (tir 0.5% dén
1.5%) trén cac mau thi nghiém c6 dang lang tru, kich thuéc dong nhat 40x40x160mm khi chiu tac
dung cua tai trong tinh va tai trong lap.

1.3.2. Phuong phap nghién citu

Céc phuong phéap nghién ctru chu yéu trong ludn an nay thuc nghiém, phén tich so sanh va
thdng ké.



CHUONG 2. CO SO LY THUYET
2.1. Cac yéu té anh hudong dén tinh chit co hoc ciia HPFRC

Tinh chit co hoc cia HPFRC phuy thudc 3 nhém chinh: bé tong nén, cdt soi gia cudong va

vung chuyén tiép bé mat (ITZ - Interfacial Transition Zone)
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Hinh 2.1. Cac nhéom yéu t6 anh hudng dén tinh chat co hoc cua HPFRC.

2.2. Ving phat trién mirt trong HPFRC

Khai niém vung phat trién nit (FPZ) dugc 1am 13, cho thdy HPFRC 1a vt liéu gan gion

nhung nho co ché neo chit cta sgi dd han ché qua trinh mé rong vét nut.
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Hinh 2.2. Ung xir ph4 hily ctia vat liéu gion, vat liéu déo va vat liéu gﬁn gion.



2.3. Cic tinh chit co hoc ciia HPFRC ding c6t s¢i thép gia cwong

Céc dic trung co hoc chinh ciia HPFRC dudi tic dung nén, kéo va udn duoc trinh bay, nhin

manh kha ning ting cimg sau nit va nang lyc hip thu nang luong vuogt trdi so voi bé tong thuong.

Ung suit Téng clmg co' hoc FRC, UHPFRC Ungsudt §  Gidm cimg co hoc FRC, UHPFRC
Bivé ; s ) Vét nit don
%: | Vg cirng {vét nurt cudi) ua P A (vét nirt dau) it
(Opes ) Nhidu vi nit vi ”
mo vé xuat hién (Tpes Ocr)
o f
(33 vel nitt chinh Oec 8 (vél nat cubl)
Gidm cing {
co hot 1
{ Giam cimg i
g co hoc
e - e
& Epel Bién dang ! i l.” /
! hodic 4o mdr L - Bién dang
- I - rang vét nirl Eee-Epe % o gi. hodc dd md
M& réng vet nart Fv L
Bién dang ‘:‘ Mé& rol:gyvél nat | Bién dang v L?Z - rong vét nirt

Hinh 2.3. Dang dién hinh dudng cong quan hé g suit-bién dang cia HPFRC.
2.4. Py méi ctia vat liéu.

Céc dic trung vé moi cuia cdu kién chiu udn dudi tai trong lip duge biéu thi qua dudng cong
moi nhu hinh 2.11.
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&
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Chu ky pha hiy
Hinh 2.4. Budng cong moi dién hinh.

Dé danh gia 46 bén moéi cua ddm HPFRC chiu tai trong lip ¢ chu ky, cac nghién ciru duge cong bd
thuong sir dung duong cong moi do bang thuc nghiém, con goi 1a duong cong S-N [24] voi:

s—%— 1+ a(1—R)log;o(N)
" fuor O (28)
1
log N = mlog (r) +logC (2.9)
A m_t
( fmax) —N (2.10)

Twong quan S-N trén duong cong méi cho phép du doan hiéu sudt moi thong qua tai trong tac dung
va chu ky moi cia vat liéu.



2.5. Ly thuyét dw bao sirc khiang udn ciia dim HPFRC

Viéc bd sung s¢i vao HPC lam thay ddi 13 rét cac dac trung co tinh cia vat li¢u, déc biét 1a do
bén kéo sau nirt ting dang ké cac ing xir sau nirt ciing phirc tap hon. Do d6, cac img xir cia HPFRC
s& khéc véi bé tong truyén thdng. Cac cong thire truyén thdng dé xac dinh sirc khang uén cia BTCT
thong thudng s& khong con phu hop voi két cau cia HPFRC. Vi thé, muc nay tong hop cac 1y thuyét
du béo sirc khang uén ciia dim HPFRC theo nhiéu tiéu chuan quéc té (AFGC/SETRA, AASHTO
LRFD, FHWA, JSCE, Australia). Tuy nhién, cac phuong phap 1y thuyét nay con han ché, chwa xét
dén day du anh huong cua soi trong vung chiu kéo, dan dén cong thirc truyén théng chua dap ung
yéu cau tinh toan chinh xac cho HPFRC. Nhiing co s& 1y thuyét nay dong vai tro dinh huéng cho
thiét ké va phan tich thi nghiém & cac chuong tiép theo.

CHUONG 3. NGHIEN CUU THU'C NGHIEM UNG XU UON CUA HPFRC DUOI TAC
DUNG CUA TAI TRONG TINH VA TAI TRONG LAP

3.1. So d6 thi nghiém
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3.2. Miu thi nghiém

Nghién ctru nay sir dung thanh phan cp phdi vita bé tong HPFRC theo ti 1& khéi luong bao
goém: xi mang, silica fume, cét tring, tro bay, phu gia hoa déo, nuéc nhu mé ta trong Bang 3.1 va
Hinh 3.2. D6 bén chiu nén cia HPFRC khong gia cuong soi 1a 79,6 MPa khi nén mau ling try
100x200 mm. Theo Bang 3.1, xi méing sir dung dé ché tao HPFRC 1a loai INSEE PCB 40, cat tring
sir dung ¢6 voi dudng kinh hat nhé hon 1 mm dugce cung cép boi cong ty UHPC Viét. Bang 3.2 cung
cép thanh phan hoa hoc va tinh chat vat Iy cua tro bay st dung trong nghién cru nay. Cac méu
HPFRC thi nghiém udn duge gia cuong vaéi 2 loai sgi thép: sgi thép to hai dau moc va soi thép nho
tron thang v6i bon ham lugng soi thép theo thé tich lan luot 1a: 0,0%, 0,5%, 1,0% va 1,5% (nhu so
dd thuce hién thi nghiém ¢ Hinh 3.1). Hinh 3.3 mo ta hai loai sgi thép st dung trong thi nghiém. Bang
3.3 cung cip thong tin vé tinh chét co 1y cta hai loai soi thép nay.



Duc mau

Vira bé tong

Hinh 3.1. Thanh phan cép phdi va ché tao mau HPFRC

3.3. Két qua thi nghiém uén tinh

3.3.1. Anh hwéng ciia ham luong soi dén g xiv uén ciia HPFRC dwdi tdi trong tinh
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- Két qua thi nghiém cho thay khi ham luong cot soi gia cuong tang, ngoai d bén chiu kéo nén
cao, bé tong tinh nang cao gia cuong cot soi con c6 dd bén kéo uon cling rat cao, sic khang uon nay

Bang 3.1. Két qua thi nghiém un dam HPFRC dudi tai trong tinh.
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Hinh 3.3. So sanh thong $6 uén cua HPFRC v&i ham lugng ¢bt soi khac nhau

phu thudc vao ham lugng va dac diém cua tung loai cdt soi duoc gia ¢ nhu Hinh 3.3.

- Khi ding soi thép to hay nho gia cudong HPFRC, cuong d6 kéo udn tang khi ham luong cbt
so1 gia cuong tang tu 0 dén 1.5%, mic du muc do tang cuong do kéo udn giita hai loai sgi khac nhau.
Su gia tang chiu vong ciia HPFRC ciing dugc ghi nhén khi ham luong sg¢i gia tang khong qua 1.0%

theo thé tich.

- Cuong do kéo udn cia HPFRC cao nhat 27.76 MPa khi ham luong cbt sot nho dat & mire 1.5%

theo thé tich, ting 3.4 lan so voi mau HPFRC khéng soi.

- So v&i ¢dt soi to, ¢t soi nhod gia cuong tao suc khang udn cho HPFRC hiéu qua cao hon tai

cac ham lugng soi thi nghiém.
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3.3.2. Anh hwong ciia ham lwong sgi dén ning lwong phd hiiy ciia HPFRC

C6 su anh hudng rat 16n trong viéc bd sung cac soi thép vao bé tong tinh ning cao dén dic tinh
khang ubn cua cac ddm HPSFRC. Khi vat liéu chua gia cuong bt soi (loat mau NF), ning luong
pha hiy rat thip do khong xay ra qua trinh tich liiy ning lugng trong giai doan ting ctg co hoc va
giai doan mém hoa sau khi xuét hién vét nit dau tién.

Viéc bd sung cic soi thép gia cuong vao HPSFRC di lam gia ting ning luong pha hiy cua vét
lidu trong giai doan ting ctng co hoc 1én dén 15,58 kJ/m2. Nang lugng pha hiy & ving ting cimg co
hoc dong gop khong dang ké vao ning luong pha huy toan phin bit ké ham lugng soi hay loai soi
gia cuong.

3.3.3. Anh hwéng ciia ham lwong soi thép lén dj dai nirt lién két

Bang 3.2. Tuong quan giita mé dun dan hdi va chidu dai vét nit cia HPFRCs

) Mé dun dan hi, E Chiéu dai vét nit
Loai mau
(MPa) L. (mm)
NF 934,92 0,58
SS-0.5 2272,10 519,85
SS-1.0 1396,57 257,35
SS-1.5 4155,17 226,88
LH-0.5 896,32 152,95
LH-1.0 1277,12 284,44
LH-1.5 3144,65 243,77
80 ;
70 |
N,\g 60 | 58.25 579
= 52.79 N\
2 NN )
S0 | § \%?@'& X
] IN \
30 R \
B | K\Q NN
=220 NN\
=) L NN
¥ 2 3 2 3 °
a 4 % 4
Mau thi nghi¢m

Hinh 3.4. So sanh thong sb uén cia HPFRC
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Hinh 3.3. Su phan b cua soi thép dai c6 méc hai ddu 16p bé tong nén

Chiéu dai nut lién két theo phén tich & HPSFRC khong soi dat 0,58 mm. O loai soi tron ngén
ham lugng 0,5%, chiéu dai nurt lién két 1a dai nhat 519,85 mm. O loai si dai c6 moc, chiéu dai nut
lién két 1 ngén nhét 152.95mm.

Ham luong cdt soi ting, stc khang udn ciia HPSFRC sé ting do d6 vong ting 1én va g suét
giam.

Dudi tai trong tinh, cuong d6 chiu udn va kha nang bién dang & diém xuét hién vét nirt chinh
(MOR) ctia HPFRC nhin chung ting 1én khi ham luong thé tich ciia sgi nhé va soi to ting tir 0,0 1én
1,5%. Céc soi nho tao ra cuong do chiu udn cao hon va kha nang bién dang thép hon & hau hét moi
ham lugng soi khi so sanh véi cac sgi to.

3.3. Két qua thi nghiém uén lip
3.3.1. Anh hwong ciia ham lwong sgi dén wng xw uén ciia HPFRC dudi tii trong lap

Dudi tai trong lap, bé tong HPFRC c6 gia cudng soi thép khong bi pha hoai ¢ ty 18 g suat moi
nho hon 0,3 va gi6i han d6 bén moi ciia HPFRC vuot qua 60,000 chu ky. Khi gia cudng véi ham
luong thé tich soi 1a 1,5%, gioi han d6 bén moi cua HPFRC vuot qua 40,000 chu ky véi ty 16 ing
suét méi nhé hon 0,5. Do do, bé tong HPFRC c6 thé str dung vao cac két cu giao thong duong bo.
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a) Heso P by Hes6 C
Hinh 3.4. D nhay cia ham lugng soi thép dén hé s6 moi cia HPFRC

Dudi tai trong lap, bé tong HPFRC c6 gia cudng soi thép khong bi pha hoai ¢ ty 18 (g suat moi
nho hon 0,3 va gigi han d6 bén moi cuia HPFRC vuogt qua 60,000 chu ky. Khi gia cuong v6i ham
luong thé tich soi 1a 1,5%, gidi han do bén moi ciia HPFRC vuot qua 40,000 chu ky véi ty 1€ ing
sudt moi nho hon 0,5. Do d6, bé tong HPFRC c6 thé sir dung vao cac két ciu giao thong dudng bo.

Khi ham lugng thé tich soi gia cuong trong HPFRC 16n hon dan dén gidi han d6 bén moéi cao
hon dbi v6i ca soi nhé va soi to. Cac phuong trinh méi cia HPFRC dudng gia cuong véi cac loai soi
va ham luong khac nhau ciing dugc phat trién bang phén tich hdi quy dé du bao tudi tho moéi cua
HPFRC.

Do nhay ciia HPFRC ddi véi cac giéi han bén méi giam khi ham lugng soi thép gia cuong ting
1én. Ngoai ra, gii han d6 bén moi ciia bé tong HPFRC duoc gia cudng soi nho nhay hon so véi soi
to & bat ky ham luong soi nao.

30
@ Seito  -Exp
_____ Soito -Reg
M Soinho Exp o
24 Nicsii Saaha ~Rclg '.
/‘ ¢ % e
WAV ) - \’
» PN
{
oT . - ’
0 0.5 1 L5 2
Ham lwgng sgi thép (%)
a)Hes6 P b) Hg s6 C

Hinh 3.5. Mi quan hé giira ham lugng soi thép gia cudng va hé sé moi cia HPFRC

Dudi tai trong 1ap, bé tong HPFRC c6 soi gia cudng s¢i thép khong bi pha hoai ¢ ty 1€ ung
sudt moi nho hon 0,3 va gi¢i han do bén moi caa HPFRC vuot qua 60,000 chu ky. Khi gia cudng
v6i ham lugng thé tich sgi 1a 1,5%, giéi han d6 bén moi ciia HPFRC vugt qua 40,000 chu ky vai ty
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1& ing sudt moi nho hon 0,5. Do d6, bé tong HPFRC c6 thé sir dung vao cac két ciu giao thong dudng
bo.

Khi ham luong thé tich soi gia cudng trong HPFRC 16n hon din dén giéi han do bén moi
cao hon ddi véi ca sgi nhod va sgi to. Cac phuong trinh méi ciia HPFRC dudng gia cudng véi cac
loai soi va ham luong khéc nhau ciing duoc phat trién bang phan tich hdi quy dé du bao tudi tho moi
cua HPFRC.

Do nhay cia HPFRC dbi v6i cac gidi han bén moi giam khi ham luong soi thép gia cuong
tang 1én. Ngoai ra, gioi han do bén moi ctia bé tong HPFRC duoc gia cudng soi nhd nhay hon so voi

soi to & bt ky ham lugng sgi nao.

CHUONG 4.NGHIEN CUU THU'C NGHIEM UNG XU UON CUA HPFRC GIA CUONG
SQI THEP HON HQP DUOI TAC DUNG CUA TAI TRONG TINH VA TAI TRONG
LAP

4.1. So' dd thwc hién thi nghiém

FETE T — LO5S15W-S || LOSS15W-C
= - LOSS15N-S LO5S15N-C
Mau khong

Tai tinh Khia

S
® W) L.10S10W-S || L10S10W-C
1.0% Soi dai c6 moc + ) -

— 1.0% Soi tron ngén

i

Tai lap Mau c6 khia
1.5% Soi dai c6 moc +
0.5% Soi tron ngan
H/—/ H/—/

(1.15805)
Loai tai Loai miu 2% Soi lai 12 loat miu

Anh huong tii trong CP CE

Anh hwéng vét khia

Ung xit uén cita HPFRC
gia cudng hon hop soi lai

A A 4

Anh huéng sgi lai

Hinh 4.1. So d6 thuc hién thi nghiém

4.2. Miu thi nghiém
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a) Pic mau

Miu khong khia e Miu ¢6 khia

<kn

40

d) Kich thuéc mau (don vi: mm)
Hinh 4.2. Chuén bi mau thi nghiém uén HPFRC

4.3. Két qua thi nghi¢m udn tinh
4.2.1. Anh hwong ciia ham lwong soi

Loat mau HPFRC gia cuong thép soi lai khang udn t6t nhat & dong mau L15S05W-S véi
cac tham Sé Pymor = 8.21kN, Mmor=246.39 kN.m, fMOR =23.1 MPa, 8MOR=0.98.
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Ty 18 soi to cang ting, strc khang udn cang tbt.

Momen udn tai MOR 16n nhét, do vong trén dam ¢co gia tri nho nhit (Mmor=246.39 kN.mm;

Smor=0.98) & dong mau L10S10W. Su phéan b ddng dé cua cbt soi s& gitp cai thién tinh chit co hoc

tong thé cua vat liéu, bao gom ca sirc khang uon. Xu hudng ting momen uon trai ngugc voi xu hudng

tang d6 vong.

Ty 1& soi nho cang cao, ning lugng hap thu ciia miu cang 16n. Ning lwong hép thu 16n nhét

& dong mau LOSS15W.

4.3.2. Anh hwéng ciia vét khia ban dau
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d) Deflection capacity at MOR

Hinh 4.3. So sanh cac thong s6 thé hién kha nang khang uén ciia HPFRCs.

Duéi tac dung tai trong finh, loat mau HPFRC gia cudng sgi thép lai c6 khia giam momen
tai MOR so v&i mau khong khia tir 1.35 dén 1.48 1an, cuong d chiu udn giam tir 1.03 dén 1.13 lan,
d6 vong giam tir 1.06 dén 1.16 1an, ning luvong hip thu giam tir 1.05 dén 1.41 lan.

Hé sb cuong do tng suat Kic trong loat mau c6 vét khia thay ddi tir 1.85 dén 2.06 MPa./m

tuy theo ham Iugng gia cuong sgi thép lai, cao hon so vdi bé tong thuong.

Céc thong s6 dic trung cho strc khang udn cua loat mau c¢6 khia ludn thdp mau khong khia.
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Vét khia lam giam dién tich chiu luc ban dau ciia mau, dan dén giam kha niang chiu udn trudc
khi xuat hién vét nirt

4.3.3. Anh hwéng ciia ham lwong sgi dén ning lwong hép thu

W L10SI0W-S [ LISSOSW-S
[ LIOSION-S [ LISSOSN-S

om

20 } 1.42 times
1.05 times 1.09 times H

¥

Fracture energy, TMOR (MPa.mm)

Tested series

Hinh 4.4. So sanh kha ning hip thu ning lugng cua cac mau HPFRC tai MOR

S

L10S10W-S

b) L10S10W-S series

L15S05W-S

¢) L15S05W-S series



17

[ L

T 2 54

| L15S05N-S R

f) L15SO5N-S series
Hinh 4.5. Tiét dién pha hity cia mdu HPFRC duoc nghién ctru dudi tai trong tinh.
4.3.4. Danh gid kha nang chéng pha hiy ciia HPFRC co khia

Gi4 tri Kic lién quan dén tng suat udn tai dinh vét nut (diém B) trong khi ving héa mém (BCD) lai
lién quan dén vung phat trién vét niit (FPZ), nam trude ving dau vét nirt tw do (The traction-free
crack tip). Kic 1a ngudng ma tai d6 (mg suét tai dau vét nirt vugt qua kha ning chiu dung cua vat lidu,
dan dén sy mat kiém soat trong su phat trién vét niit. Thong thuong, soi nho dwoc phan bd déu hon
trong hdn hop vita bé tong HPFRC so v6i soi 16n, 1am ting dién tich tiép xuc giita soi v6i 16p bé
tong nén, nho d6 1am ting kha ning lién két giira soi va vita bé tong, ting kha ning truyén tai luc
qua cac diém nit gop phan lam ting ning luong can thiét dé pha hay vat liéu. Khi ham luong soi
nho ting, ning luong pha huy ciing ting 1én, gitp HPFRC tré nén bén viing va hiéu qua hon trong
viéc chiu tai trong phirc tap.

4.4. Két qua thi nghiém uén lip
4.4.1. Anh hwong ciia ham lwong soi dén irng xiv uén ciia HPFRC dudi tdi trong lip

Duéi tac dung cua tai trong lap, khi giam murc tai trong tac dung, s6 chu ky pha huy ting 1én.
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Dong mau L05S15W véi 0.5% soi dai va 1.5% soi ngén chiu duoc s6 chu ky cao nhét, cuong
d6 ubn tinh cao nhit nhung giéi han bén méi thap nhat. Tir d6 c6 thé két luan ring mau cd cuong do
ubn tinh cao thi giéi han bén moi s& thap.

Soi lai gitip giam di sy tap trung (mg sudt tai cac diém yéu nhit trong bé tong, tir do giam
nguy co nit gdy, gitp HPFRC duy tri dugc do bén 1au hon so véi bé tong khong soi hodc chi gia
cuong soi don.

60 80
B Lossisw.s B Liosiow-s [ L15SOSW-S | 15W.s B L10SI10W-S @ L15SOSW.-S
a1 S O LiosioNs @ 1 S B LOSSISN-S B LI0SION-S ) LISSOSN-S
| 1.02 times 1.15 times 1.04 times 1.00 times 1.12 times 1.04 times
48 A6J ¢ C ime
; <
o 36 38.1 %“ =
336} = 48
g .§ ‘J(J\\ 10.7
g 24.925.5 o 135.1
€24} 332
) ® 34
<
=¥
12 16
0 0

Tested series Tested series

a) Hé sd m b) Hé s6 C
Hinh 4.6. So sanh cac hé s6 moi trong loat mau HPFRC

4.4.2. Anh hwéng vét khia dén sirc khdng uén ciia HPFRC gia cwong soi thép lai dudi tic dung
clia tdi trong tinh va tdi trong ldp.

Duéi tac dung tai trong tinh, loat mau HPFRC gia cudng s¢i thép lai ¢6 khia giam momen
tai MOR so véi mau khong khia tir 1.35 dén 1.48 1an, cuong do chiu udn giam tir 1.03 dén 1.13 1an,
d6 vong giam tir 1.06 dén 1.16 lan, ning luong hap thu giam tir 1.05 dén 1.41 lan.

Heé sb cuong do Gmg suét Kic trong loat mau co vét khia thay déi tir 1.85 dén 2.06 MPa.y/m
tuy theo ham lugng gia cuong soi thép lai, cao hon so vai bé tong thuong.

Céc thong s6 dic trung cho strc khang uén cua loat mau c6 khia luén thap mau khong khia.

Vét khia lam giam dién tich chiu lyc ban dau ctia mau, dan dén gidm kha ning chiu udn trudc
khi xuat hién vét nirt.

CHUONG 5. NGHIEN CUU THUC NGHIEM VA MO PHONG SO UNG XU KET CAU
DAM SU DUNG HPFRC

Trong Chuwong 3 va Chuong 4, luan 4n da nghién ctru thyc nghiém tng xtr ubn ciia bé tong tinh ning
cao gia cuong cdt soi (HPFRC) dudi tai trong tinh va tai trong lap. Két qua cho thdy soi nho giup
tang cuong kha ning chiu udn, trong khi soi 16n gitip nang cao ning lwong pha huy; su két hop hé
thong soi hdn hop (2.0% thé tich) tao nén hiéu tmg hiép ddng, cai thién dang ké kha ning khang uén
va d6 bén pha hity, mic du co ton tai sy danh ddi gitta cuong d6 udn tinh va giéi han méi. Nhimg
phat hién niy cung cip co s quan trong dé hiéu rd hon tmg xur phtrc tap ciia HPFRC.
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Tuy nhién, do thi nghiém c6 gii han vé chi phi, thoi gian va kha ning quan sat co ché ni tai, Chwong
5 tiép tuc nghién ctru md phong bang phuong phap phan tir hitu han (FEM) trén phan mém ATENA.
Mo hinh ddm HPFRC kich thuéc thyc t& (200x200x1300 mm) v&i hé soi hdn hop dién hinh (1.5%
501 16n ¢6 moc + 0.5% soi nho tron) duogc sir dung dé kiém ching két qua thuc nghiém va phan tich
chi tiét hon phan bd tmg suét, co ché bién dang va qua trinh hinh thanh vét nirt. Day 1 budc quan
trong nhim xay dung co s& dir li€u tin cdy, phuc vu dé xuét thiét ké tdi wu va ung dung bén vitng
HPFRC trong xay dung.

5.1. Thye nghiém tng xir uén ciia dim HPFRC gia cuong c6t thép dwéi tai trong tinh

Trong chuong nay, mau thi nghiém 1a mét ddm HPFRC c6 kich thude 200x200x1300mm véi chiéu
dai nhip 1200mm, thanh phin hdn hop vira duogc thiét ké va ché tao gidng nhu nhitng chuong trude.
Dam dugc gia cuong bang hai thanh thép tron ¢6 dudng kinh 1an Iugt 13 6mm va 12mm nhu Hinh
5.1a. Hon hop HPFRC duoc thém vao cdt soi hdn hop, bao gdm bao gdm 1.5% thé tich s¢i 16n c6
moc va 0.5% thé tich sgi nho thing tron véi kich thude va dic trung co tinh gidng nhu cac phan
trude dugc thé hién nhu trén Hinh 5.2.

Y - 206
S § H— ©6@200
2012
A X o
i 2012 200
5. 1200 |50
<> >l

1300

a) Kich thudc chi tiét ddm HPFRC (don vi: mm)
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b) Dam HPFRC sau khi dudng ho

Hinh 5.1. Chudn bi dim thi nghiém
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5.2. Két qua thi nghiém
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Hinh 5.2. Puong cong tng xir udn cua ddm HPFRC gia cuong ct thép
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Hinh 5.3. Bién dang céc vét nirt trong dam HPFRC 6 trang thai t6i han

Bang 5.1. Cac thong dic trung co tinh cia ddm HPFRC gia cudng cbt thép
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Tii trong chay, P, kN 86.17

Do vong chay, J mm 3.53

v

Tai trong t6i han, P kN 94.41

u

D¢ vong t6i han, 5, mm 19.97
bo déo, DI - 3.88
0 (gbéc nghiéng vét R
0 (g6c nghiéng D6 80
nut)
‘X . . Moé
Kiéu pha hoai
men
120 S— 35
Kha nang chiu tai 2 Yield point
3 B Peak point
9% |- & Kha niing chiu vang 12
z 1a nang chiu vong £
= [~ £
2t ¢ Ing
b4 3
3 8
§ | {14 8
g
(=]
%4t 17
Load capacity Deflection capacity

Mechanical properties

Hinh 5.4. Dic trung co tinh ciia dim HPFRC
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Hinh 5.5. M6 men khang u6n va chi s6 déo cia ddm HPFRC
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5.2. M6 hinh héa va mé phéng ng xir két cAu dam HPFRC gia cwong cot thép

Mo hinh PTHH (FEM) sir dung phan mém ATENA phién ban V5.0 [72] duoc sir dung dé khao sat
tmg xir ddm HPFRC dudi tac dung tai trong uén 3 diém.

L B AN
Chuyén vi cudng birc —

a) Phan tir tam giac

Chuyén vi cudng birc

7;vuy=0

b) Phin tr tir giac
Hinh 5.6. M6 hinh chia lu6i
5.4.3. Két qua mé phong so
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Hinh 5.7. So sanh sirc khang uén giita thyc ~ Hinh 5.8. Su thay doi kha nang khing m6 men
nghiém va m6 phéng khéc nhau ciia ddm HPFRC
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Bang 5.2. Két qua so sanh giita mo phong va thuc nghiém dim HPFRC chiu uén

Mo men khing uon

Mo phéng )
Thyc nghiém (phén tir tam giac) Sai s0
514 514 5MOR

(mm)

27.18 5.58 4.03 72.06

2832 | 19.97 Mo phéng
(phan tir t& giac)
2537 | 846 | 1042 [57.64

Sai so

Dam HPFRC 1.1200

Hinh 5.9. So sanh bién dang vét nirt va co ché pha hoai ciia dim

Chwong 5 trinh bay nghién ctru thuc nghiém va mé phong sé di véi dim HPFRC kich thudc
thuc t& (200x200x1300 mm), gia cudng bang cdt thép va sgi hdn hop (0.5% soi 16n, 1.5% sgi nho)
dudi tai trong udn tinh ba diém. Két qua thi nghiém cho thiy dam lam viéc theo ba giai doan (dan
hdi — déo — pha huy), dat chi sé déo cao (DI = 3.88) va m6 men khang udn cuc han 28.32 kN-m. Soi
thép gitp phén tan tng suit, han ché nit, trong khi quan sat cho thdy cac vét niit thing dimg tap
trung & day va cac vét chéo xuét hién gan giita nhip.

Mo phong bang FEM trén ATENA téi hién tot co ché 1am viéc ctia dam véi sai s6 dudi 5%, dong
thoi khang dinh ludi tam gidc va kich thudce < 3.5 cm cho két qua tin ciy hon. M6 phong ciing cho
phép quan sat chi tiét hinh thanh vét niit va cho thiy cdt thép ngang chua du khang uén. Nhiing két
qua nay cung cb hiéu biét vé tng xir két cdu cia HPFRC va chimg minh FEM la c6ng cu hiéu qua
hd tro thiét ké khi thuc nghiém bi han ché.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN
Dua trén céac két qua thi nghiém va phan tich, c6 thé rat ra nhirng két luan chinh cta luén an nhu sau:

1. Viéc bd sung ham lugng soi thép gia cudng gitp ting cuong hidu qua lam viéc cua vét liéu HPFRC
trong cac két cdu. Ung xir udn ciia cac mau dam bé tong tinh ning cao gia cudng cdt soi thé hién
nhiéu vu diém vuot troi hon so voi bé tong truyén thdng nhu: ting tinh déo, giam phé hoai gion trong
vung chiu kéo, tang kha nang hap thu ning luong.

2. Nghién ctru thuc nghiém d3 dugc tién hanh v6i sy quan sat lién tuc va ti mi tir luc bat dau gia tai
dén khi xay ra cac co ché pha hoai. Két qua cho thiy khi ting ham luong soi thép gia cuong, kha
ning chiu tai trong lip ciia cac mau dim HPFRC ting 1én dang ké. Pdng thoi, ¢ su cai thién dang
ké kha ning phan tan ning luong ciia cac mau, dap ung cac tiéu chi vé do déo va do vong cua két
cau.

3. Viéc nghién ctru song song hai dang tai trong khong chi 1am 15 co ché nut, phat trién bién dang va
suy giam do cimg ciia HPFRC, ma con cung cip co s& khoa hoc dé dy doan tudi tho, d6 bén méi va
kha nang duy tri 6 bén lau dai ctia két cau. Thuc té cho thiy, tai trong uén tinh giup danh gia chinh
xac kha nang chiu Iyc cyc han va mirc d¢ déo dai cia két cau, trong khi tai trong udn 1ap lai phan
anh diéu kién lam viéc thuc té cua nhidu cong trinh nhu cau, san hay cac bd phan chiu tai trong dong
va rung.

4. Trong ludn an tién hanh md phong s6 sir dung phan tich PTHH trén phan mém ATENA, nghién
ctru ing xir cua dam HPFRC gia cudng cdt thép dé ddi chiéu véi két qua thi nghiém. Tur két qua
phan tich PTHH c¢6 thé thay rang kich thudc ludi phéan tir anh huong dang ké dén tinh chinh xac cua
két qua tinh toan, ludi phan tir dudi 35 mm 1a phit hop nhéat dbi véi ca phan tir tam giac 1an phén tir
ttr gidc. Bén canh do, viéc sir dung mo hinh “lién két hoan hao” trong phan mém ATENA gitip quan
sat dugc bién dang vét nit, dang pha hoai va (mg xir cia dam trong sudt qua trinh gia tai.

KIEN NGHI

Dé phat huy ti da tiém ning tng dung ciia HPFRC trong cac két ciu chiu udn, can tiép tuc
¢6 nhiéu nghién ctru sau hon vé g xir cua vét liéu nay dudi nhiéu tai trong phtc tap khac nhau khi
ham hwong soi thép gia cudng thay dbi. Trong thyc tién xay dung, nhidu két cAu chiu udn khong chi
lam viéc dudi tai trong tinh ma con thuong xuyén chiu tac dong l1ap lai do xe c9, gio, rung dong hoac
tai trong chu ky khac. Viéc nghién ciru sdu hon tng xtr cia HPFRC dudi ca tai trong udn tinh va uén
lap vi thé mang y nghia thiét thyc: gitip danh gia chinh xac kha nang chiu luc, tudi tho méi va do bén
lau dai cta két cau. Két qua nghién ctru sé hd trg ky su thiét ké Iva chon cAu hinh vat liéu tdi uu, dua
ra giai phap giam nut, duy tri d6 cting va kha nang chiu luc ctia két cdu trong sudt qua trinh khai
thac. Pong thoi, didu nay gop phan nang cao an toan sir dung, kéo dai vong doi cong trinh va giam
thiéu chi phi bao tri, sira chira trong thyc té.
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