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Vién nghién ctru LTDS-ENISE Phap

Tém tat: Trong khodng 30 ndm qua, vét liéu
composite Fiber-Reinforced Polymer (FRP) v&i dac
tinh co hoc tét, dé thi céng, duoc phat trién va st
dung nhiéu trong viéc stra chita va gia cwong cac
két cau bé téng cot thép. Tuy nhién, mét sé han ché
cta FRP nhw gia thanh cao, dé bj énh hudng béi
nhiét do, bong tach I6p két dinh va khéng phu hop
v6i sw phat trién bén vikng, d6 la céc ly do chinh
khién vét liéu FRP dan duoc thay thé béi loai vat
liéu thén thién hon la bé téng cot lusi soi dét
(Textile Reinforced Concrete - TRC). Muc tiéu cua
nghién ctru nay la phén tich trng x(r va danh gia sw
hiéu qué cua vét liéu TRC & hai mic do la thi
nghiém vét liéu va két cdu. Két qué dat duoc da
chirng minh dugc hiéu qua cda giadi phap lai gia
cuong vat liéu cOt lwoi soi dét trong viéc gia cwong
dam bé téng cét thép.

T khéa: TRC, FRP, bé téng cét thép, gidi phép
lai gia cuong.

Abstract: Over the last thirty years, Fiber-
Reinforced Polymer (FRP) composite material with
their good mechanical performance as well as the
easy implementation, which is developed and used
for repairing and strengthening reinforced concrete
structures. However, FRP also have a number of
limitations, for example their very high price, their
incompatibility with sustainable development, this
makes FRP material to be replaced by an
environment friendly material, such as Textile
Reinforced Concrete (TRC). The objectives of this
study are to analyze the behavior and the effect of
TRC-strengthened on material and structural
design. The results demonstrate the effectiveness of
the TRC and hybrid strengthening method for RC
beams.

Keyword: TRC, FRP, reinforced concrete, hybrid
strengthning solution.
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1. Gioi thiéu

Trong nhiéu thap ky vira qua, clng véi sy phat
trién chung ctia khoa hoc, nhiéu loai vat liéu méi da
dwoc nghién cliu va ché tao nham théa man cac
yéu ciu vé sk dung, chju lyc, dd bén va hiéu qua
kinh té trong d6 c6 bé tong cdt lwdi soi dét (Textile-
Reinforced Concrete - TRC). Nhirng nghién ctu
chinh lién quan da tap trung vao dac tinh co hoc,
chirng minh co' ché lam viéc chung va sy truyén
(rng suét gitra lwdi dét va chéat két dinh [1], [2]. M6t
vai nghién ctu da kiém tra tinh phu hop cia TRC
trong cac két ciu thuc té& [3], [4], [5] va nghién clru
chi tiét hon vé khd nang gia cuwéng cho céu kién
chiu udn cta TRC [6], [7].

Bai bdo nay miéu t& va khai thac két qua thi
nghiém dua trén 5 dam dai 2m v&i muc dich nghién
clru va danh gia tinh kha thi vé cdng nghé thi céong
cung mét sb dac tinh co hoc clia gidi phap st dung
TRC. N3m dam thi nghiém dwoc chia thanh 2 nhém
ma&u thi nghiém, trong d6 nhém méu thi nghiém dau
tién duoc thuc hién trén 2 dam nguyén ven (khéng
bi nit) twong (rng v&i viéc thi cong trwc tiép Iop
TRC trén b& mat chiu kéo cla ddm v&i muc tiéu
chinh 1a kiém soat sw 1am viéc clia ddm & trang thai
xuét hién vét nit. Nhém mau thi nghiém the hai tap
trung vao 3 dam da bj hw hai (lam viéc dén trang
thai gi¢i han chay cltia cac thanh thép doc), cac dam
nay dwoc gia cuwdng bang cac tAm CFRP hoadc TRC
lién hop v&i cac thanh bang soi carbon hodc thly
tinh va dan 1&n I&'p chat nén dwoc siv dung lam chét
két dinh v&i bé mat két ciu chiu kéo v&i muc tiéu
nang cao kha nang chiu lwc gi¢i han cla két cAu.

2. Miéu ta thi nghiém
2.1 Tinh chét caa vét liéu gia cwong

Vat liéu bé téng cét lwéi soi dét (TRC). Vira
gia cwong nhan hiéu Emaco R315 do céng ty BASF
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san xuéat dwoc siv dung cho céc thi nghiém nay. Vai
dét gia cwong la mot lwdi soi dét (dan doc). Mat
lwdi hinh chir nhat va “mdé”, kich thwoc 6 lwoi
3x6mm. Céac sgi doc (hwéng téi) la thay tinh AR
(cho cwong d6 va do bén) va sgi ngang la vai
polyester (vai nhan tao dé may quan 4o). Bang 1

thé hién day du cac dac tinh cla thdy tinh AR.
Nham tbi wu héa kha nang cia TRC, mét I1&p phi
ngoai dwoc thiét ké dé tao diéu kién thuan lgi cho
viéc xam tan cla cac soi vai trwdc khi vira dwoc
thém vao. Phuwong phéap gia cwdng str dung TRC la
phwong phap dat wét (wet lay up method).

Bang 1. Ddc tinh ki thudt cda thdy tinh AR

Sé lwong sgi co

BPudng kinh sgi co Chiéu dai b6 soi

Do min bo soi (tex)

ban trong 1 bo soi

ban (um) (mm)

Thay tinh AR 1600

25000 700

1102

V@i gidi phap gia cwdng théng thuwong, TRC
bao gbm 3 I&p Vai dét khang kiém dwoc nhang
trong vira. Trong khi v&i gidi phap lai gia cwong, 2
I&'p vai dét khang kiém dwoc st dung cung véi cac
thanh cac bon (TRC+JC) hodc két hop gilra cac

bon va thidy tinh (TRC+JVC) dat vuéng goéc voi
phuwong chiu lwc chinh cla lwédi sgi. Cac thanh
dwoc x ly (quét bé mat bang silica) d& tang do
nham bé mat cla chung. Bang 2 thé hién dic trung
co hoc va hinh hoc clia cac thanh.

Bang 2. Ddc tinh ki thuét cda cac thanh

Buong kinh (mm) E (MPa) Cuong dé chiu kéo (MPa)
Thanh thay tinh 2 25000 700
Thanh cac bon 2 140000 2240

Hinh 1. Vi du I6p Iudi sgi dét dan cung céac thanh thdy tinh

Lép lwdi soi dét dan cung cac thanh thiy tinh
hoac thanh carbon c6 hinh dang nhw trong vi du thé
hién trén hinh 1. Tinh én dinh ctia TRC va cac giai

phap lai dwoc xac dinh theo phwong an thi nghiém
kéo trwe tiép cla Contamine va cac déng nghiép [8]
(hinh 2).
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Bién dang
Hinh 2. M&u thi nghiém kéo (hinh hoc, thiét bi do, tai trong) quy luét tmg xc
CFRP. Cac dic tinh chinh cha tdm dan gia Thép va bé tong. Thép loai E500. Bé tong
cwdng bang carbon (CFRP) |4 chidu day: 0.4 mm;  duwoc st dung la loai bé tong tron sdn, diéu nay han
cwdng dd chiu kéo: 700 MPa; Mé dun dan hdi:  ché sw chénh léch gitra cac 16 khac nhau. Cuéng
80000 MPa. d6 bé tong tai 28 ngay la 30 MPa.

2.2 Mé ta mau thi nghiém

28 thép dai 96 mm 2 thép doc 08 mm
N . - 2 68 mm
Al Kl = l 2 012 mm
I’ O-:
2 thép doc 912 mm

Hinh 3. Déc trung hinh hoc cda céac dam
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Dinh nghia mau thi nghiém. Dam c6 téng chiéu
dai 2.3 m v&i khoang céch 2 gbi twa la 2 m. Bé danh
gia kha nang clia cét thép, 3 dam bé tong cbt thép
duoc gia tai trwéc khi dwoc gia cwéng bang CFRP,

TRC + JC va TRC + JVC. Céac tdm gia cwong c6
chiéu dai 1.95 m va dwoc cét di dé di qua gitra cac
gdi twa trong qua trinh thi nghiém. Bang 3 tém tat cac
gidi phap dwoc str dung cho nghién ctru nay.

Bang 3. Dinh nghia cac méu thi nghiém

Tén dam va ky Ae AL | D6 cirng doc - . o Ap LA |
hiéu Vat liéu gia cwong truc EA (MN) Ghi chu Kich thwéc vat liéu gia cwong
Dam 1 (B_0) Khbéng gia cuwdng - . -
— Chuwa bi
Dam2(TRc) | 'RC( 'L/:g')th“y tinh 18 hu hai 10 x 150 (mm)
Dam 3 (CFRP) CFRP 4.8 0.4 x 150 (mm)
N TRC (2 Iwéi thay tinh
Dam 4 AR) + 2 thanh cac bon 35 . 10x 150 (mm) *
(TRC+JC) JC Dahb!_hu’ 8 ¢ 2 (cac bon)
ai
N TRC (2 Iwdi thay tinh ’ .
Daszv(g)RC * | AR) + (V) thanh thay 33 10 x 150 (mm) + 4¢2 (c&c bon)
tinh két hop cac bon +12¢2 (thay tinh)

Thiét bi do. Vat liéu gia cudng lai (TRC + JC;
TRC + JVC) va CFRP duoc dat tai mat dwéi cla
dam (da hw hai). Cac mau thir duoc kiém tra tai ubn
tai 4 diém. Khoang cach gilra cac gbi twa 1a 2 m.
Mot tai trong tinh dwoc dat cach nhau 60 cm cho
dén khi mau thr pha hoai. Dé do chuyén vi thay dbi

lién tuc, mét LVDT v¢&i chu trinh do £ 100 dwoc dat
& chinh gitra dam.
2.3 Két qua thi nghiém

BPuwong cong tai trong - d6 vong (hinh 4) cho
thdy sw khac nhau vé kha nang gitra cac dam ban
dau khong bi hw hai va cac dam bj hw hai va duoc
gia cwong.
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D6 véng gitra ddm (mm)
Hinh 4. Buong cong téi trong - chuyén vi

Trong trwd'ng hop dam khéng bi hw hai trwdce,
dwdng cong tai trong - chuyén vi c¢6 3 pha: pha dau
tién & trang thai dan héi, thé hién sy nguyén ven
clia dam, trong dé khong co vat liéu clia ddm nao bj
hw hai; pha th® 2 1a sw lan truyén vét nit va su
nhan réng clia ching doc theo chiéu dai dam; pha
cudi cung la sw chay cua thép. Khi ddm duoc gia
cwong bdi TRC hay CFRP, kha nang chiu tai cua
dam dwoc cai thién rd rét khi lwc t¢i han cta dam
tham chiéu (khéng gia cwdng) va cac dam gia

cwéong bang TRC, TRC+JC, TRC+JVC va CFRP lan
lwot la 78kN, 98.58kN, 121.4kN, 125.88kN va
143.63kN. Chung ta thay giai phap lai két hop TRC
vOi cac thanh carbon va/hodc thly tinh dwgc dat
hop ly gilp cho kha nang chiu luc ciia dam duwoc
tang |én dang ké, 23% va 27% twong (ng voi
TRC+JC va TRC+JVC. Ung x& cla cac dam gia
cwéng bang phwong phap lai la twong quan véi giai
phap gia cuong bdng CFRP mac du kha néng chiu
tai trong gi¢i han co thap hon.
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3. M6 hinh héa

Céac md hinh PTHH sl dung phan t& hai chiéu
dworc thiét 1ap bang phan mém ma ngudn mé Cast3M
[9] @& m6 phdéng rng x& chiu udn cla nam dam bé
téng cbt thép da dé cap téi & trén. Do tinh chét dbi

Vi tri dat luc

i' TRC

xtng vé két cu va tai trong nén chi mot nira dam
duwoc mo phdng, thé hién & hinh 5. Cac md hinh mo
phdng nay khong chi danh gia dwgc kha nang chiu luyc
clia két cAu ma con cho phép phan tich (rng x& chiu
ubn va co ché pha hoai clia dam dwoc gia cudng.

Thép doc truc _VI

98449414

Trong nghién clru nay, phan tir QUA4, dang
phan t& hai chiéu c6 4 nat tuyén tinh, dwoc gan cho
cac phan tlr bé téng thwdng va bé téng hat min cla
TRC. Cac thanh cét thép va luwdi soi dét cd thé
dwoc md hinh héa bang mé hinh phan t&r thanh
SEG2. M6 hinh dan héi déo dwoc st dung dé mo
phéng tinh chat vat liéu cta cbt thép, cac déc trung
co ban clia mé hinh bao gdm md dun dan hdi,
cwong dd kéo chdy, cwong dd cuwc han cla cbt
thép, cac bién dang twong (ng véi méi trang thai toi
han cla vat liéu. Lwdi sgi dét 1a loai vat liéu co tinh
chat dan héi - gion. Ung suét kéo tédng gan nhw
tuyén tinh, sau khi dat ng suat kéo cuc dai, luwoi
soi dét bi pha hoai ngay lap tirc. M6 hinh cét thép
ACIER_UNI do Menegotto va Pinto [10] dé& xuét
duwoc st dung d& moé phéng cbt thép va TRC. Md
hinh bé tong INSA dang dai duwong nit trung binh
“smeared fixed crack” do Vién Khoa hoc &rng dung

u

Hinh 5. M6 hinh phén t& hitu han (1/2 ddm) dém gia cuong bédng TRC

INSA de Lyon phat trién va (ng dung [11], [12]
duwoc dung dé mé phéng (ng x&r phi tuyén cia bé
téng thworng va bé téng hat min. Cac tham sé dau
vao quan trong cGa mé hinh la d6 cirng ban dau £,
cwéng dd chiu nén f,, cudng dd chiu kéo f, bién
dang nut khi chiu kéo &, va bién dang nut khi chju
nén &, Cac bién dang nut khi chiu kéo va chiu
nén dwoc tinh toan dwa trén nang lwgng pha hay
G; dong thoi cé xét téi sw anh hwéng cla kich
thwéc phan tlr. Sy thay dbi cac gia tri bién dang nay
theo kich thwéc phan td giup cho ndng lwong pha
hay tdng thé cta don vi thé tich vat lieu la khong
déi, ddm bao tinh sat thwc cia mod hinh [13]. Céac
tham s6 dau vao dinh nghia &ng x& cla bé téng
thwdng, bé tong hat min, cbt thép, lwdi soi dugce
tbng hop bang 4 va bang 5. Dang dwdng quan hé
(rng suat-bién dang cla thép, TRC va bé téng theo
phwong chiu lyc chinh dwoc thé hién trén hinh 6

o
£, L_Vung chiu kéo
E.

&
>

Vung chiu nén
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Hinh 6. Dang duong quan hé (ing suét-bién dang cua (a) thép, (b) TRC va (c) bé téng

Bang 4. Tham s6 déu vao cta mé hinh bé tong

Binh nghia Bé tong thuong TRC
Eo D6 crng (module Young) 28.E3 MPa 23.E3 MPa
fe  Cwdng dd chiu nén 32 MPa 29 MPa
f; Cuong d6 chiu kéo 1.6 MPa 1.6 MPa
&m Bién dang nit theo phuong kéo 5.E-03 4.E-03
&npt Bién dang nivt theo phwong nén 1.51E-2 1.3E-2
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Bang 5. Tham sé d4u vao ctia mé hinh thép

E (GPa) Osy(MPa) gy €sh osu(MPa) Esu
Thép 210 500 2.38E-3 3.5E-3 550 0.05
TRC (AR) 70 1000 0.016 0.025 1102 0.05

Lwéi soi dwoc mé hinh bang cac phan td thanh
doc theo chiéu dai ctia dam (hinh 5). Dién tich phan
tl thanh dwoc tinh bang dién tich twong dwong cla
lwoi vai dét theo phwong chiu lwe chinh.

Khi xét t&i ’ng xt& phi tuyén cua két céu,
cwdng d6 chiu lwc cia ddm & trang thai trwdc
khi pha hay khéng chi phu thuéc vao nang lwong
nit cia bé tdng ma con phu thudc rat nhidu vao
sw tham gia chiju lwc cla cbt thép va lvdi soi gia
cwdng. Trong mé hinh dang xét, cac phan tlr lam
viéc v&i nhau théng qua bién dang nut. Trong
moé phéng, lién két gitra cac phan tl bé téng va

160

cbt thép, lwdi soi |a hoan hao, khéng xét téi (rng
X0 trwot, tudt cla cdt thép trong bé téng. Trén
thwe té, thép va cét lwsi soi khong lam viéc hét
100% c6ng suat do nhiéu nguyén nhan trong d6
tinh két dinh thyc té dong vai trd quan trong. Hé
sb lam viéc hiéu qua cla cbt lwdi soi vi thé can
dwoc nghién clru va xét téi trong cac két qua thi
nghiém truwédc khi dwa vao mé hinh héa [8], [12],
[14]. Trong nghién clru nay, hé sb lam viéc hiéu
qué Cy cla cbt lwoi soi dugc xét téi. Hé sbé nay
trong mé phdéng dwoc nhan v&i cwdng dd chiu
Iwc kéo cla lwéi sgi.
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Lwc tac dung (kN)
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a Két qua thi nghiém (ddm TRC)
M6 phéng véi Ck = 0.75
w6 phong v&i Ck = 0.50
= M0 phdng v&i Ck = 0.25
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Chuyén vi tai diém gitra dam (mm)
Hinh 7. Anh hudéng cta hé sbé két dinh gitra Iwéi soi va bé téng hat min trong mé phéng dém TRC

Hinh 7 la két qua thi nghiém va mé hinh dam
gia cwérng bang TRC theo 3 gia tri ciia Cy. Chung ta
dé dang nhan thdy C, = 0.25 cho két qua gan sat
v&i thi nghiém nhét. Diéu nay phu hop véi cac quan
diém va cong bd cha Si Larbi va céc déng nghiép
[14].

Puwong cong lwc - chuyén vi gitba dam (hinh 8)

cho thdy su twong déng gia két qua md phéng va
thwc nghiém cla ca dam khong gia cwdng B 0 va

dam gia cwdng bang TRC. C6 thé thdy, & cac thoi
diém bé téng bi niit, cbt thép chady va thoi diém pha
hoai, gia tri tai trong gilba mé phoéng va thuwc nghiém
xap Xi bang nhau, chuyén vj clia cac dwdng cong thuc
nghiém va mé phdng ciing kha phu hop véi nhau. Sy
khac biét gitta két qua mod phong va két qua thi
nghiém duwoc gidi thich do cac gia thuyét vé lién két
tuyét déi gitra bé tong - cbt thép va sy déng nhét clia
vat liéu TRC trong md hinh phén ter htru han.
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Hinh 8. So sanh két qué mé hinh va két quéa thi nghiém hai ddm khéng gia cuong va gia cuong bdng TRC

Déam gia cudng bang TRC
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Hinh 9. Ving vét nut xuét hién trong mé hinh tai chuyén vi 30mm

Vung nit thé hién trén két qua moé hinh hda tai
thoi diém d6 véng gitra ddm |1a 30mm (hinh 9). Day
la dang nit phan bé dién hinh khi dam dwoc gia
cwdng bang TRC. Tai cling mdt dd véng, ving nit
cla dam gia cwong tap trung va nhé hon so voi
dam khéng gia cuéng.

Trong gi¢i han cla bai bdo, nhém tac gia chi tap
trung lam ré phwong an va két qua mé hinh véi hai
dam B_0 va TRC. Cac dam CFRP, TRC+JC va
TRC+JVC (viét theo ky hiéu da dinh nghia & bang
3) dwoc moé phéng theo nguyén ly twong tw, co xét
téi cwong dd chiu kéo khac nhau clia vat liéu
(CFRP so v&i TRC) va hé sb két dinh I&n hon trong

trwdng hop lai gia cwong (TRC+JC va TRC+JVC so
voi TRC).

4. Kétluan

S& dung vat liéu bé tong cbt lwéi soi dét TRC
trong gia cwérng cac dam bé téng cét thép da duoc
dé cap trong nghién ctru. Gidi phap lai gia cwdng
trong d6 cac thanh thdy tinh va thanh carbon dwogc
lai dét v&i lwoi sgi TRC (hai trwdng hgp TRC + JC
va TRC+JVC) gilp nang cao kha nang chiu kéo va
hiéu qua trong gia cwdng clia TRC.

Két qua thi nghiém ciing chirng minh dwoc tinh
kha thi cia viéc s dung TRC nhdm nang cao kha
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nang chiu lyc cla dam va giam thiéu dwoc cac
dong téi moéi trwdng so voi phuwong an dan FRP
truyén thébng mac du vé kha nang chiu lyc, dam gia
cwéng bang TRC khéng cho két qua cao bang FRP.

M6 hinh phan t& hiru han trén ma nguén mé
Cast3M cho két qua sat v&i cac thi nghiém khi so
sanh cac duwdng cong “lic - chuyén vi gitva dam” va
ving nit tai thei diém chuyén vi gitba dam bang
30mm. Hé sb lam viéc hiéu qua gitra lu6i soi va I6p
bé téng hat min dwoc siv dung, cho ra két qua mé
hinh sat v&i thuc té.

L&i cam on: Nghién ctru nay dwoc tai tror béi Quy
Phat trién khoa hoc va céng nghé Quéc gia
(NAFOSTED) théng qua dé tai c6 ma sé 107.01-
2017.03. Nhém nghién ctru xin chan thanh cam on
quy Nafosted da cé nhiing Gng hé cén thiét va kip
thoi.
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