KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

NGHIEN CU’'U MO PHONG SO PANH GIA KHA NANG CHIU LUC CUA
BAN SAN BE TONG COT THEP LOAI DAM PU'Q'C GIA CUONG
LOP BE TONG SIEU TiNH NANG UHPC
NUMERICAL SIMULATION FOR ASSESSING THE LOAD-BEARING CAPACITY OF ONE-
WAY REINFORCED CONCRETE SLABS STRENGTHENED WITH AN ULTRA-HIGH
PERFORMANCE CONCRETE LAYER

LE HOANG LONG?2*, NGUYEN VAN TUP, MAI VIET CHINHP
aHé quan ly hoc vién dao tao sau dai hoc, Hoc vién Ky thuat Quan sw

bVién Ky thuat CTDB, Hoc vién Ky thuat Quan su;
*TAc gia dai dién: Email: lehoanglong@Iqgdtu.edu.vn

Ngay nhén 07/03/2025, Ngay stra 19/03/2025, Chap nhan 25/03/2025

https://doi.org/10.59382/j-ibst.2025.vi.vol1-8

Tom tat: Nghién ciu hién tai danh gié kha néng
chju lyc cda ban san bé téng cét thép thuong (BTT)
duoc gia cuong bang 16p bé tong siéu tinh ndng
(UHPC). Cac mé phdng sé duoc st dung dé xac
dinh khad nédng chju tdi |6n nhét, sy hinh thanh va
phat trién cda vét nut trong két cdu ban san duoc
gia cwong. Md hinh sé duwoc kiém ching théng qua
viéc so sanh véi két qua tir thuc nghiém. Cac phan
tich tham sé mé rong duoc thuc hién dé dénh gia
anh hwdéng cda chiéu day 16p gia cwong UHPC,
ham Iwong cét thép doc trong ving chju kéo dén
khd ndng chiju lyc cda bdn san lién hop. Két qua
cho thdy, 16p gia curong UHPC gilp cai thién 34%
kha ndng chiu uén I6n nhét so véi triong hop bén
san bé tdng cét thép théng thuong.

Tl khoa: Bé tdng, bé téng siéu tinh ndng, kha
néng chiu luc, moé phdng sé, ban san lién hop.

Abstract: The current study evaluates the load-
bearing capacity of a conventional reinforced
concrete (RC) slab strengthened with an Ultra-High
Performance Concrete (UHPC) layer. Numerical
simulations are used to determine the maximum
load capacity, crack formation, and crack
propagation in the reinforced slab strengthen
structure. The numerical model is validated by
comparing its results with experimental data.
Parametric analyses are conducted to assess the
influence of the UHPC layer thickness and the
longitudinal reinforcement content in the tensile
region on the load-bearing capacity of the composite
slab. The results show that the UHPC layer
enhances the slab’s performance, improving the
maximum bending capacity by 34% and the
cracking load capacity by 41% compared to a
conventional reinforced concrete slab.

Keywords: Concrete, Ultra-High Performance
Concrete (UHPC), loading capacity, numerical
simulation, composite slab.
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1. Gii thiéu

Trong nhitng ndm gan day, nhu ciu nang cao
kha nang chiu lwc va doé bén clia cac két cdu bé
téng cbt thép thwdng (BTT) trong Iinh viwe xay dwng
da thuc day cac nghién ctru vé cac vat liéu méi va
cac phwong phap gia cwdng hién dai [1-3]. Bé tdng
siéu tinh nang (UHPC), mét loai bé tong c6 cudng
dd nén tbi thiéu 120 MPa [4]. UHPC da dwoc chirng
minh la mét vat liéu vwot troi, véi kha nang chiu nén
va chiu kéo cao, dd bén mai tét, va kha nang kiém
soat nirt hiéu qua [5-7]. Mét sb nghién cru da chira
réang viéc bé sung I&p UHPC trong két cu bé tong
thuwong cé thé cai thién dang ké tinh nang co hoc
cla hé két cdu. Bang phwong phap thwc nghiém,
Sun et al. (2024) [8] da chi ra rang I&p UHPC bb tri
trong ving nén clia ban san BTT giup cai thién dé
clrng va kha nang chiu ubn tong thé, déng thoi giam
thidu sy phat trién cta vét nét nho tinh déo va
cwong dé nén cao ciia UHPC. Habel [9] va cong sw
da chirng minh tinh hiéu qua cua viéc thay thé 16p
bé tdng bé mat bang I6p UHPC day 3 cm trén mét
san céng trinh cau, gidp ngdn chdn sy xubng cép
dang ké cta két cAu. Nghién cru ctia Paschalis va
Hor [10, 11] cling da chng minh rang UHPC khéng
chi gitp kiém soat chiéu rong va khoang céach cla
vét nirt ma con tang do bén cha clu kién, tr do
nang cao tudi tho clia cong trinh. Cac nghién ctru
thuwc nghiém -khac clia Al-Osta [12] va Hussein [13-
15] cho thay I&p UHPC khi két hop vé&i cac phuong
phap chuén bi bé mé&t va s dung lién két hiéu qua
c6 thé giup tdng d6 bén cla bé mét tiép xuc gitra
UHPC va két cau chinh, qua d6 cai thién kha néng
chiu lwc cta hé lién hop. Tuy nhién, két qua tw
nghién clru cha Yin [16] chi ra rang do day l6p
UHPC, ty & cbt thép, va dic diém lien két gitra
UHPC va I6p bé tong thwdng van can dwoc tbi wu
hoéa dé dat hiéu qua cao nhét.

Tai Viét Nam, sé lwong nghién ctru vé& gia cudng
két cAu bé tong cbt thép thwdng, st dung UHPC con
khiém tén. C6 thé ké dén trong doé dé tai nghién ctwu
gidi phap két ciu I&p ghép s dung bé tong UHPC
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cho cdng trinh xay dwng trén dao do Vién Khoa hoc
coéng nghé xay dwng (IBST) chu tri hay dw an giai
phap cai tao mat cdu Thang Long (Ha Noi) bang
UHPC [17, 18]. Mét s6 nghién ctu khac dang cha y
c6 thé dwoc ké dén bao gdm [5, 19]. Can thém nhiéu
nghién ctru, nhat 1a trong inh vwc md phéng sb dé
phan tich (rng x& cla két cau bé tong thwdng duoc
gia cwong bang UHPC. Tir d6 mang lai nhiéu hiéu
biét quan trong, dac biét trong viéc dy bao kha nang
chiu tai cGia cac ciu kién chiu tac dong cua tai trong
udn va cét. Bai bao hién tai sé str dung phwong phap
mo phdng s6 dé phan tich cac yéu té anh huwdng dén
kha n&ng chiu lwc, sy hinh thanh, phat trién vét niet
cla ban san bé téng thwong dwoc gia cudng bang
UHPC. Trong d6 I&p UHPC dwoc dat trong vung chiu
nén clha cau kién. Cac két qua dat dwoc giup bd
sung cac kién thirc quan trong lién quan dén linh vuc
gia cuong két cAu (rng dung cac loai vat liéu tién tién.
DPdng thdi, nghién clru ciing dua ra cac kién nghi
quan trong dé viéc gia cwong dat dwoc hiéu qua cao
nhat vé mat chiu lwc.
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& day fuew la &g suét kéo cuc dai cia UHPC; ¢
la bién dang khi kéo clia UHPC; &1 1a bién dang kéo
twong (rng v&i diém phi tuyén cta dwong cong (ng
suat UHPC, véi ei=w/Leq; e21a bién dang kéo I6n
nhat ciia UHPC, e=Wma/Leq; Leq la khodng cach
cta vét nit. CAc gia tri thé cha Leq dwoc tham khéo
tir tai lidu [20].

Puong cong ¢ng sudt - bién dang nén cua

UHPC &p dung mé hinh song tuyén tinh, dwoc coi
la dan hdi trwée khi dat dén cwdng dd nén cuc dai.
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2. Phwong phap tinh toan theo mé phéng sé
Phwong phap mé phéng s cé nhiéu wu diém
hon so v&i cac phwong phép tinh toan truyén théng.
M6 phdng sé cho phép phan tich da dang céc kich
ban cla két ciu, diéu ma cach tiép can thuc nghiém
khéng thé bao quat hét. Ngoai ra, mdé phéng sb
cung cap céac théng sé chi tiét vé phan bb ng suét
va bién dang trong két cdu. Mot wu diém khéac cua
phuwong phap nay 13 tiét kiém chi phi va thoi gian.
Pé thiét l1ap dwoc md hinh sé md phdéng sbé kha
nang chiu udn cta két cidu UHPC, can phai xac dinh
duoc dwdng cong (’ng suét bién dang cua vat liéu.

Méi quan hé &ng suét — bién dang khi kéo cua
UHPC [a mdt md hinh 2 giai doan, nhw dwgc minh
hoa trén hinh 1 [20]. U'ng x& sau khi nit lién quan
dén chiéu rong cua vét nit. Bé don gian héa trong
tinh toan, mdi quan hé &ng suét-bién dang khi kéo
ctia UHPC dworc thé hién qua phuong trinh 1.
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Hinh 1. Méi quan hé ¢ng suét, bién dang khi kéo cda UHPC
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Sau do L’Png suét buwdc vao giai doan chay déo. Mbi
quan hé ciu thanh cta né dwoc thé hién trong hinh
2 va theo cong thirc 2.

Uu diém ctia dwong cong (ng suét, bién dang
khi kéo va nén ctia UHPC dwoc dé cap trong hinh 1
va 2 1a don gian trong tinh toan, mac du c6 xét dén
tinh phi tuyén cda vat liéu. Tuy nhién, cac dwdng
cong nay chua thé hién ré giai doan di xubng cla
dwdng cong wng suat — bién dang, nhat 1a voi
trwong hop chiu nén. Twr do, viéc danh gia sy pha
hoai clia két cAu UHPC sé& g&p khé khan.
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O day eucla bién dang nén cwc dai cia UHPC.

3. Thywc hanh tinh toan cau kién san BTT gia
cwong bang UHPC theo phwong phap moé
phéng

Trong muc nay, két cdu ban san lién hop
UHPC- BTT sé& dwoc xay dwng dé& phan tich
&ng x& ciing nhw kha nang chiju ubn cla c4u
kién. D& dam bdo m6 hinh s c6 da do tin cay
dé thwc hién cac nghién cu tham sé mé rong,
can phai tién hanh kiém ching mé hinh dua
trén viéc so sanh v&i cac nghién cwu thyc

nghiém.

3.1 Lwa chon mé hinh twr thwc nghiém

Bang 1. Théng sé vét liéu thép thanh dung trong thi nghiém ctda Sun [8]

Tén chu L Mé dun dan héi Es Cuwdng do chdy déo | Cuwong do kéo durt
. Loai thép st dung . i
kién (MPa) cua thép (MPa) (MPa)
B1-F HRB400 206e3 507.5 702.5
Bang 2. Théng sé vét liéu bé téng dung trong thi nghiém cta Sun [8]
. L M6 dun dan hbi . o . o
Tén cau kién Loai bé tong Cuwong d6 nén (MPa) Cuwdng do kéo (MPa)
Ec (MPa)
B1-F UHPC 47600 122,8 11,3
BTT 34500 43,6 2,8

Nghién ctu thwc nghiém cGa Sun va déng
nghiép [8] dwoc lwa chon cho muc dich xac minh dé
tin cay ctiia md hinh sé. Nghién ctvu cGia Sun nham
kiém tra kha ndng chiu ubn cla ban san bé tong
thwong dwoc gia cwong bang UHPC. San lién hop
c6 mat cat ngang 350 x 250 mm va chiéu dai 2000
mm. Trong d6 Iép UHPC dwoc bé tri & ving chiu
nén c6 chiéu day 50mm, dwoc tdng cwdng bang
208. Ban san bé téng thuwong cé chiéu day 200mm

UHPC

duoc gia cuwdng bang 3¢12. Chi tiét ciu tao cho ban
san lién hgp trong thi nghiém cla Sun dwgc thé
hién trén Hinh 3. Ban san dwoc thi nghiém dén
trang thai pha hoai dwdi thi nghiém ubn bbn diém.
Cac thong sb6 vé vat liéu clha két cdu duoc thé hién
trén Bang 1 va Bang 2. Trong do, cwong dé chiu
nén dic truwng tdi thiéu 122,8 MPa cla bé téng ap
dung trén mau tru 110x220 mm, thda man diéu kién
la bé tong siéu tinh nang [21-24].
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Hinh 3. Chi tiét mét cat ngang va doc ban san lién hop UHPC-BTT trong thir nghiém cda Sun [8]

3.2 Xay dwng mé hinh mé phéng sé

£
N

Cuong do kéo (MPa)
SIS

(=2}
T
I

N
I
I

0 1 1
0.000 0.001 0.002 0.003 4

7 0.00
Bién dang
(a) Khi kéo

Cuong do nén (MPa)

[N
NN
o
T
I

(]

o
T

I

D
(=]
T
I

30} 4

" 1 " 1 "
0.004 _ 0.005  0.006
Bién dang (strain)

0 L 1 L 1 L 1
0.000 0.001 0.002 0.003

(b) Khi nén

Hinh 4. Buong cong tng suét bién dang khi kéo va nén cta UHPC

Phan mém Abaqus Explicit dwoc lwa chon dé
xay dwng md phdng s ban san bé tong thuong gia
cwdng bang UHPC. M6 hinh két hop gitra Iy thuyét
déo va ly thuyét co hoc pha hiy (Concrete
Damaged Plasticity - CDP) dwoc xem la mét trong
nhitng mé hinh phu hop nhat d& ndm bét hanh vi
phi tuyén cla vat liéu bé téng [25]. Ly thuyét va
céng thirc ctia md hinh CDP ¢6 thé dwoc tham khéo

trong tai liéu [26, 27]. Trong Abaqus [28], md hinh
CDP dwoc trién khai thong qua cac tham sb cé sén
cho bé tong thwong va bé tong UHPC. Hinh 4 minh
hoa dwdng cong (ng suét, bién dang ctia UHPC khi
kéo va nén dung trong mé phdéng. Trong dé, rng
suat kéo 1én nhat cia UHPC 1a 11,3 MPa tai gia tri
bién dang 6.4E+4, (ng suét nén Ién nhat 1a 122,8
MPa tai gi tri bién dang 0,00334.

700
PR B —

Hinh 5. M6 hinh mé phdng 3D cua bén san lién hop UHPC-BTT

M6 hinh m6 phéng 3D cla ban san lién hop
UHPC duogc xay dung dwa trén sb liéu tlr nghién
ctu thwc nghiém cla Sun [8], nhw dwoc thé hién
trén hinh 5. C4u kién dwoc thér nghiém duéi ché do
udn bdn diém. Trong md hinh Abaqus, phan t& 3D
tich hop gidm tuyén tinh (C3D8R), dwoc chon dé
mo hinh héa bé téng. Phan t& thanh tuyén tinh 3D
(T3D2) chi bao gdbm (rng suat kéo va nén trong
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phan t&r, dwoc st dung dé mo hinh héa cét thép.
Viéc lwa chon kich thwéc phan t& dwoc danh gia
théng qua phén tich hdi tu lwdi, trong dé cac md
hinh v&i kich thwéc phan t& khac nhau (20mm,
12mm, 10mm va 8mm) dwoc phéan tich. Sau doé
dwoc so sanh vé dé chinh xac. Két qua cho thay voi
kich thwdc phén t¢r 10 mm, moé hinh dat dwoc sw
héi tu, tirc 1a sai sb gitra cac buwdc lwéi nhd hon
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khéng dang ké so véi cac kich thwéc nhd hon,
trong khi van ti wu hoa dwoc thdi gian phan tich.
Diéu kién bién dwoc thwe hién véi méd hinh dam
don gidng nhuw trong thir nghiém. Theo cac nghién
ctu [13, 29, 30], sw lién két bé trén bé mat cla
UHPC-BTT khi dwoc x& ly tao nham bé mét trudc
khi d6 bé tong I6p gia cwérng UHPC dam bao diéu
kién chiu lwc va khéng can thém bét ki neo lién két
nao. Phwong phap nay dwgc Sun va cdng sw ap
dung cho thi nghiém trén. Do do, trong mé phdng,
lien két bé& mat UHPC-BTT duwoc gia thiét 1a dang
lién két ‘Tie’, nghia |a khoéng cé sw trwot gitra hai bé
mat ciu kién UHPC va bé téng thudng. Lién két nay
phu hop voi sy lam viéc thyc té trong md hinh thi
nghiém cla Sun [8]. Ngoai ra, twong tac Tie cé thé
dwoc dung dé ngén can chuyén vij thang, chuyén vi
xoay, cling nhw lam cho cac bac tw do khac trén cac
cap mat tiép xac bang nhau. Khi d6, mét mat sé 1a
mat chinh “Master surface” va mat con lai la mat
phu thuéc “Slave surface”. Twong tac nay duwoc
diung dé& mo ta sw tiép xGc gitva hai loai bé téng
khac nhau bao gdm bé tong va cac gbi twa thép.
Twong tac Tie khéng cho phép cac phan ti xam

nhap vao nhau nén tranh dwoc hién twong pha hoai
cuc bo tai bé mat tiép xdc.

3.3 Kiém chirng mé hinh mé phéng sé

Tir d6 thi hinh 6, c6 thé thay dwéng cong tai trong,
dd véng cla cAu kién van tuan theo quy luat cla cau
kién chiu udn théng thwdng, bao gdbm céc giai doan
dién hinh: tuyén tinh, phi tuyén, chay déo va sau dé 1a
pha hoai. Trong thi nghiém cGa Sun va déng nghiép,
khi tai trong ting 1&n 60 kN, vét nit dau tién bat dau
xuét hién & gitra nhip. Gia tri nay trong mé phdng la
68,4 kN, nhw minh hoa trén hinh 7. Ngoai ra, quan sat
qua md phdng cho thay, trong giai doan dau cta qua
trinh gia tai, ché do phat trién vét nit trong mau vat
twong tw nhw cha tdm bé téng thong thuong. Tuy
nhién, khi vét nit phat trién dén giao dién gitta UHPC
va bé tdng thudng, né ¢ xu hwdng dirng lai (Hinh 8).
Tiép tuc tang tai trong, chi mot sé vét nit nhd xuét
hién trong Iép UHPC. Chiéu rong vét nivt va chiéu cao
vét nirt nhd hon dang ké so véi trong cAu kién bé téng
thuwong. Két qué nay chirng minh réng Iép UHPC gidp
han ché dang ké sw hinh thanh va phat trién vét nit
trong cAu kién lién hop.
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Hinh 6. So sénh dwong cong tai trong cua ban san lién hop UHPC-BTT theo thi nghiém cta Sun [8] va theo mé phdng

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.300e-01
+7.608e-01
+6.917e-01
+6.225e-01

Hinh 7. Vét nit dAu tién trong mé phéng ban san lién hop UHPC-BTT tai téi trong 68,4 kN
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DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.300e-01
+7.608e-01
+6.917e-01
+6.225e-01
+5.533e-01
+4.842e-01
+4.150e-01
+3.458e-01
+2.767e-01
+2.07 5e-01
+1.383e-01
+6.917e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.300e-01
+7.608e-01
+6.917e-01
+6.225e-01
+5.533e-01
+4.842e-01
+4.150e-01
+3.458e-01
+2.767e-01
+2.07 5e-01
+1.383e-01
+6.917e-02
+0.000e+00

(b) Theo md phéng
Hinh 9. M6 hinh phé hoai ctia ban san lién hop UHPC-BTT tai tai trong I6n nhét theo thuc nghiém va mé phéng

Hinh 9 thé hién méd hinh vét nt clia ban san lién
hop theo thuc nghiém va md phdng. Cé thé thay, tai
thoi diém nay, cé nhiéu vét nirt I6n dwoc hinh thanh
tai vi tri gitva nhip cGia dam, trong dé chiéu cao vét nit
bat dau tlr méat dwéi clia I&6p bé tdng thudng, kéo dai
dén vi tri 16p gia cwdng UHPC. M hinh va dang vét
nGt tor thwe nghiém va mé phéng cho thdy sw twong

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+5.043e+08
+4.286e+08
+3.078e+08
+2.871e+08
+1.664e+08
+1.457e+08
+1.249e+08
+1.042e+08

+2.133e+07
+6.0332+05

ddng. Hinh 10 thé hién gia tri (’ng suét cla cbt thép
vung chiu nén va chiu kéo clia ban san lién hop. Gia
tri (r’ng suét cla thanh thép & mat dwéi vang chiu kéo
clia dam, trong tiét dién bé tong thwong da dat toi
trang thai chay déo (5.04e8 Pa), trong khi (rng suét
trong cbt thép thanh & phan chiu nén UHPC chua dat
dén trang thai chay déo.

Hinh 10. Minh hoa (ng suét trong cét thép (Pa)

Bang 3. Két qua so sénh gitra thuc nghiém cta Sun [8] va mé phéng sé

. A Tai trong gay nut P Tai trong 16N nhat D6 véng tai Pmax
Trwdng hop nghién clru
ghopng (kN) Prmax (kN) (mm)
Thwe nghiém (a) 60 161 85
Mb phdng sbé (b) 68.4 174.3 75.8
Chénh léch (b)/(a) 1.14 1.08 0.9
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Bang 3 tom tat cac két qua dat dwoc tr mod
phéng va thyc nghiém. Vi thwc nghiém cda Sun
khong cung cép gia tri d6 vdng (rng v&i tai trong gay
nirt, nén khong cé co s& so sanh két qua do véng
tai tai trong gay n&t Pn. Chénh l&ch 1&n nhét tai gia
tri tai trong gay nirt theo moé phoéng va thwc nghiém
la 14%. Cac gia tri tai trong 16n nhat Pmax va do

véng twong ng v&i Pmax cho thdy mrc chénh léch
nhd hon. Tw cac két qua dat dwoc, cé thé thay mo
hinh mé phéng dam bao do tin cay dé thwc hién cac
nghién ctru tham sé mé rong.

3.4 Nghién ciéru tham s6 mé réng

3.4.1 Vai tro gia cuong cda tdm UHPC

Bang 4. Céc théng sé dung trong truong hop mé phdng MP1 va MP1’

0 1 1 1 1

. A s A Chiéu day | Chiéuday | Chiéu day e Ham
Truong Crz'n‘i‘;q?a' Ch'(f#n:‘)-’”g tbng cong | 16p UHPC | lop BTT | COLMOPCNIU | yypng
7P (mm) (mm) (mm) cot thép
MP1' 2000 350 250 0 250 3012 0,42%
MP1 2000 350 250 50 200 3012 0,42%
g T ———— 180
= 1160
§.
= - 140
=)
|_
M0 phong 1’ 10
m— \16 phong 1 1100

180

- 60

440

120
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L 0
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Chuyén vi (mm)

Hinh 11. So sanh dwoéng cong téi trong — dé véng cda céu kién trong 2 truromg hop
¢6 gia crong UHPC va khéng gia cwong UHPC

Hinh 11 thé hién dwéng cong tai trong do vong
cla ban san bé tdng thworng duwoc gia cwdng bang
I&p UHPC (M6 phéng 1 — MP1) va khong dwoc gia
cwdng bdng UHPC (M6 phdng 1°- MP1’). Cac thong
sb6 dung trong mé phéng dwoc thé hién nhw trén
bang 4. Ca hai tiét dién c6 cung chiéu cao, b tri cbt
thép nhw nhau. Cé thé thdy méac du ca 2 dwong
cong vé&i hai trwdng hop mé phéng déu tuan theo
quy luat cta céu kién chiu ubn théng thwong, tuy

nhién dwdng cong véi trwdng hop MP1 cho thay
giai doan chdy déo Ién hon dang ké so véi trudng
hop MP1’. Bang 5 so sanh két qua tai trong theo hai
trwdng hop cod gia cwong va khéng gia cwong
UHPC. Mtrc d6 chénh léch gilra tai trong gay nit va
tai trong pha hoai I&n nhét 1an lwot 1a 41% va 34%.
T cac két qua dat dwoc, co thé thay rd vai tro cla
viéc gia cwong 16p UHPC trong két cu san chiu
udn théng thuong.

Bang 5. Két qua so sanh theo hai triromg hop mé phéng c¢é gia cudng UHPC (MP1) va khéng gia curdéng UHPC (MP1))

Trwong hop nghién ciu Tai tron%kg’;\le;y nut Pn Tai trong (Igﬁ)nhat Pmax
Mbd phéng sé MP1’ 48,2 129,2
Mbd phéng sb MP1 68,4 174,3
Chénh léch (MP1/ MP1’) 1,41 1,34

3.4.2 Anh huéng cua chiéu day I6p gia cuong UHPC
Dé nghién clru anh hwéng chiéu day lop gia
cwdng UHPC dén kha nang chiu uén cla ban san
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bé tong cbt thép thuwdng, sau trwong hop md phéng
sb da dwoc phan tich. Sé liéu dau vao cta cac md
hinh nay dwoc thé hién nhw trén bang 6. Trong do,
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kich thwoc chidu dai, chidu réng va chiéu day téng
coéng cla mat cat lién hop dwoc gitr nguyén. Chiéu
day lép UHPC tang tr 0 dén 125 mm. Ngwoc lai,

chiéu day I6p bé téng thwong gidm tr 250 mm
xubng 125 mm. Ham lwgng cbt thép chiu kéo trong
cac cAu kién gidng nhau 1a 0,42% (3912).

Bang 6. Anh hudéng cia chiéu day 16p gia cirong UHPC dén khé nédng chiu udn cda san bé tong cét thép

‘ Chidu | chigu | Shieu | Chieu J Chieu cét Ham | 14l trong
Trwdng . o day tong | daylop day lép . . dinh
dai réng " thép chiu lwong

hop (mm) (mm) coéng UHPC BTT kéo cbt thép Pmax
(mm) (mm) (mm) (KN)

MP1' 2000 350 250 0 250 3912 0,42% 129,2
MP1" 2000 350 250 25 225 3P12 0,42% 156,5
MP1 2000 350 250 50 200 3912 0,42% 1743
MP2 2000 350 250 75 175 3P12 0,42% 190,8
MP3 2000 350 250 100 150 3P12 0,42% 202,3
MP4 2000 350 250 125 125 3912 0,42% 210,7

Bang 7 va hinh 12 thé hién &nh huwéng cla
chiéu day lép gia cwdng UHPC dén kha nang chiu
tai trong I&n nhat Pmaxtrong mé hinh uén 4 diém cta
ban san lién hop UHPC-BTT. C6 thé thay, trong giai
doan dau, mirc d6 gia tdng kha ndng chiu tai cla
ban san lién hop dat mdc ting I&n khi chiéu day 1&p
gia cwdng UHPC thay ddi tv 0 dén 75 mm (béng
43% chiéu day l&ép bé téng thuong). Mic tang nay
dat dwoc la 47,7%. Tuy nhién khi chiéu day I&p
UHPC thay dbi tv 75 mm lén 125 mm (bang chiéu

day I&p bé tong thwong), mirc tang kha nang chiu
lwc cta ban san lién hop chi dat 10,4 %. Cac két
qué nay thé hién viéc tang chiéu day I&p UHPC nén
dwoc gi¢i han & mot nira chiéu day cua I&p bé téng
thwong. Trong nghién ctu hién tai chiéu day l6p
UHPC bang 1/4 chiéu day |&p bé téng thwéng mang
lai hiéu qua cao nhat vé mat chju lwc. UHPC 1a moét
loai vat liéu cé chi phi cao hon dang ké so véi bé
tong thwong. Viéc tdi wu hoéa tiét dién gia cwong sé
gilp gidm dang ké chi phi xay dung.

Bang 7. Mirc gia téng tai trong dinh khi thay déi chiéu day I6p gia cuong UHPC

Treom Chiéu day Chiéu day Chiéu day Tai trong
29| téng cong I6p UHPC | 16p BTT | dinh Pmax Chénh léch
°P (mm) (mm) (mm) (KN)
MP1' 250 0 250 129.2 1l
MP1" 250 25 225 156.5 1.21 (MP1"/ MP1")
MP1 250 50 200 174.3 1.11 (MP1/ MP1™)
MP2 250 75 175 190.8 1.09 (MP2/ MP1)
MP3 250 100 150 202.3 1.06 (MP3/ MP2)
MP4 250 125 125 210.7 1.04 (MP4/ MP3)
g 220 T T T T T 220
é ./.
a 200 - - 200
g I/
S 1801 / 180
/ .
160 - a - 160
140 b {140
)
120 s s s s 120
0 25 50 75 100 125

Chiéu day I6p UHPC (mm)

Hinh 12. Bé thj quan hé chiéu day 16p gia cuong UHPC va khd ndng chiu uén cda ban san lién hop
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3.4.3 Anh huéng cta ham luong cét thép doc chju kéo

P& nghién cru anh huéng cla ham lwong cét
thép doc chiu kéo dén kha nang chiu udn ctia ban san
lien hop UHPC-BTT, nam trwéng hop md hinh sé da

dwoc phan tich, nhw thé hién trén Bang 8. Ham luvong
cbt thép doc dwoc tang cuong tir 3012 dén 7912,
twong (rng v&i mirc tang tr 0,42% dén 0,98%. Chiéu
day |&p UHPC dwoc thay ddi tir 25 mm lén 125 mm.

Bang 8. Anh huéng cda ham luong cét thép doc chju kéo dén khad nadng chiju luc cda ban san lién hop UHPC-BTT

Treom Chiéu Chieu | Chiéuday | Chiéuday | Chieu day Cot Ham Tai trong
ho 9 dai réng tong cong | 1&6p UHPC I6p BTT thép chiu | lwgng cot dinh Pmax
7P (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) kéo thép (KN)
MP1" 2000 350 250 25 225 3012 0.42 156.5
MP5 2000 350 250 50 200 4012 0.56 202.2
MP6 2000 350 250 75 175 5012 0.96 245.9
MP7 2000 350 250 100 150 6012 0.84 293.1
MP8 2000 350 250 125 125 7012 0.98 344.2
Bang 9. M gia téng tai trong dinh khi thay déi ham luong thép doc chju kéo
Trusn Chiéuday | Chiéuday | Chiéu day Cét Tai trong
ho 9 tong cong | lop UHPC I6p BTT thép chiu dinh Pmax Mtrc gia tang
P (mm) (mm) (mm) kéo (kN)
MP1" 250 25 225 39012 156.5 1l
MP5 250 50 200 4012 202.2 1,29(MP5/MP1”)
MP6 250 75 175 5012 245.9 1,22 (MP6/MP5)
MP7 250 100 150 6P12 293.1 1,19 (MP7/MP6)
MP8 250 125 125 7012 344.2 1,17 (MP8/MP7)
Zamf ' ' ' ' T
8320 3442 1390
o
=300 - o 4300
8.
,E 280 | 2931 4280
" 260 1260
]
240 2459 240
220 | 1220
200 + C —200
202,2
180 | -180
160 - N 156,5 . . . . 1160
3012 4012 5012 6012 7012

Hinh 13. B4 thj quan hé ham lurong cét thép doc va kha nang chiu udn cda ban san lién hop

Bang 9 va hinh 13 thé hién anh huéng cla viéc
thay d6i ham lwong cét thép doc chiu kéo dén kha
nang chiu tai trong cta ban san lién hop. Co thé
thdy, két hop v&i viéc thay dbi chiéu day l6p gia
cwdng UHPC, viéc tdng ham lwong cét thép doc
chiu kéo giup tang cwdng dang ké kha nang chiu
lwc cta ban san lien hop. Chéng han, véi truong
hop MP1”, tai trong I&n nhat trong so d6 uén 4
diém 1a 156,5 kN da tang lén 344,2 kN, twong &ng
la 199% khi chiéu day l&p gia cwong UHPC tang t
25 mm lén 125 mm va cét thép doc tir 3d12 dén
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7®12. Ngoai ra, véi mdi cap dd thay ddi chidu day
I&p UHPC két hop voi tdng sé lwong thép doc, kha
nang chiju lwc cha ban san lién hop cling tang tw
17% dén 29%. R& rang, viéc tang déng thei chiéu
day I6p UHPC va ham lwong cét thép doc chiu kéo
dem lai hiéu qua dang ké vé mat gia cwong.

4. Két luan va kién nghi

Bai bao théng qua phuwong phap mé phdng sb
da danh gia anh hwéng cla viéc gia cwdng ban san
bé téng cbt thép thwdng bang vat liéu UHPC. Mo
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hinh s dwoc kiém chirng thong qua so sanh véi két
qua tir thwe nghiém. Céc két luan c6 thé dwoc rit ra
nhw sau:

- Ban san bé téng cbét thép thuwong dwoc gia
cwdng bang Iép UHPC tuan theo quy luat cla céu
kién chiu uén théng thwéorng. Trong md phéng sé,
gia thiét bé mat gitta UHPC va bé tong thuwong 1a
lién két khéng c6 hién twong truot cho két qua phan
tich sat v&i thwe nghiém;

- Nghién ctru hién tai chi ra réng viéc gia cwong
I6p UHPC giup tdng 34% kha nang chiju tai trong
udn 1&n nhat cia két ciu san bé téng cbt thép
thwong. Ngoai ra, lop gia cwédng UHPC gilp han
ché sy hinh thanh va phat trién vét nit trong céu
kién. Chiéu day gia cwdng bang 1/4 chiéu day 16p
bé téng thwdng dem lai hiéu qua téi wu vé mat chiu
lwc;

- C6t thép doc trong ving chiu kéo c6 &nh
hwéng dang k& dén kha nang chiu ubn cla céu kién
ban san lién hop. Viéc gia cwong két cdu san bé
tong cbt thép thuweng can két hop ca viéc ting chiéu
day lép UHPC ddng thdi véi viéc tdng ham lwong
cbt thép doc trong vung chiu kéo.

Trong twong lai, nghién ctu c6 thé dwoc mé
réng theo cac hwéng sau: Tién hanh dbi chiéu gia tri
bién dang ty ddi ctia bé tdng ving nén va cbt thép
thu dwoc tir moé hinh sb véi két qua thwc nghiém.
Trong d6, mé& rong luan gidi vé cach xac dinh kha
nang chiu lyc tdi da ctia ban san t» md hinh sb va
thwe nghiém, qua dé lam rd bién dang ty dbi cia bé
tong tai thé ngoai cung ving nén tai thoi diém do dé
hiéu ré hon vé co ché pha hiy. Ngoai ra, nghién
clu dé xuat moét phwong phap tinh toan ly thuyét gé
xac dinh kha nang chiu lwc t&¢i han clia ban san theo
tiét dién thang goc khi chiu ubn. Diéu nay sé gilp
thiét lap cac cong thirc toan hoc nhdm tbi wu hoa
chiéu day cla l&p UHPC, hd tro qué trinh thiét ké
két cAu hiéu qua hon.
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