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Tom tat

X4c dinh kha ning khang uén ctia cic két ciu bé tong cbt thép (BTCT) la mot trong nhiing ndi dung quan
trong trong cong tac thiét ké. Cong thiic tinh siic khang udn ctia két cAu BTCT di dudc quy dinh 16 trong cic
quy trinh, tiéu chuin thiét ké cia mbi nudc. Tuy nhién, dbi véi két cAu bé tong chét lugng siéu cao (Ultra High
Performance Concrete - UHPC), trén thé gi6i méi chi c6 mot s6 huéng din dé cap dén viéc xdc dinh stic khang
ubn béi loai vt lidu nay c6 ing xit khac v6i bé tong thudng. Thém nita, viéc tdng hop va phan tich cic huéng
dan nay cho viéc tinh to4n kha ning khang udn ctia két ciu UHPC con han ché va gy nhiéu khé khin cho cic
k¥ su khi thiét ké cdc cong trinh st dung UHPC. Do d6, dau tién bai bao nay sé& tdng hop cic huéng dan vé
thiét ké stic khang udn cia két cAu UHPC. Tiép theo d6 thi nghiém udn pha hoai cdc miu dam véi ham lugng
cbt soi thay ddi dugc thuc hién d€ so sanh két qua véi cac 1y thuyét du bdo trong cac hudng dan.

Tir khod: stic khang ubn; bé tong chét lugng siéu cao; dng xi udn.

ESTIMATION OF FLEXURAL CAPACITY OF ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE (UHPC)
BEAMS

Abstract

Estimating the flexural capacity of RC members is a crucial work for engineers in the design of structures.
Equations and procedures for determining flexural strength of structures using conventional concrete are avail-
able and quite clear in the design specifications of each country. For UHPC structures, however, there are only
a few guidances on flexural capacity estimation because of the differences between UHPC and typical con-
crete in flexural behavior. Furthermore, the overview and analysis of these recommendations for estimating the
bending strength of UHPC members are inadequate, leading to many difficulties and confusions for engineers.
For these reasons, this paper firstly reviews some previous studies and current recommendations for design-
ing UHPC structures. In the next step, an experimental investigation on flexural strength of UHPC beams is
conducted to compare with the results estimated from the current recommendations.

Keywords: flexural capacity; ultra high performance concrete; flexural behavior.
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1. Gidi thiéu
Bé tong chat lugng siéu cao (UHPC) v6i nhitng vu diém vuot troi vé cudng do va do bén lau da
dugc tng dung rong rdi trong cdc cong trinh xiy dung trong nhiing nim gan day. Véi cudng do chiu
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nén c6 thé 1én téi 250 MPa va cudng dd chiu kéo khi udn c6 thé dén 50 MPa [1], UHPC da mang dén
nhiéu thanh twu mdi trong nganh xay dung, dic biét la trong xdy dung cong trinh ciu. O My, két ciu
ciu dau tién 4p dung UHPC la cau Mars Hill 6 Wapello, Iowa dudc khanh thanh vao nim 2006 [2].
Cay cau nay st dung dim UHPC tiét dién chit I tiéu chudn ctia Towa véi chiéu cao va bé day sudn
dam gidm di dang ké so v6i dang dam nay khi stt dung bé tong thuong. Tiép sau d6, UHPC ciing dugc
ap dung cho mot s6 cc cong trinh khac nhu ciu Cat Point Creek & Richmond, Virginia [3]. Tai chau
A, ing dung UHPC vao trong céc cong trinh cau phd bién tai mot sb nuée nhu Nhat Ban, Han Quéc,
Trung Qubc va dic biét 1a & Malaysia. Cong ty Dura ctia Malysia da ting dung UHPC xay dung hon
mot trim ciy ciu trong d6 c6 cau Batu 6 v6i mot nhip dam don gian dai 100 m [4]. O Viét Nam,
nghién citu vé UHPC dugc thuc hién trong khodng chuc niim gan diy va chi yéu tap trung vao huéng
thay ddi thanh phan vat liéu dé€ nang cao chit lugng ciing nhu cudng do ctia bé tong. Thiang va cs.
[5, 6] da st dung céc vt liéu dia phuong dé ché tao UHPC 4p dung cho cic cong trinh bién. An va
cs. [7] da ché tao thanh cong UHPC sit dung hdn hdp phu gia tro triu - xi 10 cao. Mot s6 tac gia clia
Truong Pai hoc Giao thong VAn tai [8] da thuc hién nghién ciu st dung UHPC cho két cAu cau. Pén
nay,  Viét Nam da bat dau dp dung UHPC trong xay dung thuc t& mot sd cong trinh cau nhd va cic
két cAu khdc trong linh vuc xay dung, ndi bat 1a c4c thanh tuu nghién cifu clia nhém tac gia clia Vién
Khoa hoc Cong nghé Xay dung do TS. Tran B4 Viét chu tri [9, 10]. R6 rang v6i nhiing wu viét vé chit
lugng, UHPC hifa hen sé mang lai nhiéu thanh tyu trong nganh xay dung ctia thé gidi va trong nudc.

Do c6 ting xt khic véi bé tong thong thudng, cic cong thiic truyén théng xac dinh stic khang uén
ctia két cAu BTCT thong thudng sé khong con phit hop dbi véi két cAu UHPC. Cu thé nhu trong tiéu
chuén thiét ké cAu AASHTO LFRD [11] c6 ghi 16 pham vi 4p dung ctia tiéu chudn nay cho bé tong c6
cudng do chiu nén trong khoang tir 16 MPa dén 70 MPa. Hién nay, mot vai qudc gia c6 ban hanh mot
s6 huéng din cho viéc xdc dinh kha ning khang uén ctia tiét dién dim UHPC. Huéng din sém nhét
dugc dé xuit bsi Hiép hoi ky su dan dung Phap (AFGC\SETRA) [12], theo sau d6 la cdc huéng dan
ctia Hiép hoi ky su xay dung Nhat Ban (JSCE) [13], c4c nghién ctiu ctia Hiép hoi dudng cao téc Hoa
Ky (FHWA) [14] va nghién cttu cia Almansour va Lounis [15] § Canada. Ngoai trir [15], cac huéng
din nay déu c6 dic di€ém chung 14 ké dén su 1am viéc chiu kéo cia bé tong vao trong 1y thuyét xac
dinh sic khang uén ctia dim UHPC.

O nudc ngoai, mot nghién ciiu tdng quan vé cic van dé trong thiét ké két cAu UHPC da dugc thuc
hién bdi [16]. Tuy nhién, nghién ciu nay chi diing lai & viéc tdng hdp va gidi thiéu céc ly thuyét tinh.
Con & Viét Nam, nghién ciiu t6ng hop, phan tich, so sdnh vé cic phuong phdp xic dinh siic khang
udn ctia két cAu UHPC chua dudc thuc hién day dd. Do d6, muc tiéu va ndi dung ctia bai bdo nay
1a: (1) Nghién ctiu téng quan cdc 1y thuyét vé du bdo stic khang udn ctia dim UHPC theo cic huéng
din va cic nghién ciu trén thé gidi; (2) Thi nghiém udn ph4 hoai dim UHPC cét thép thudng; (3) So
sanh két qua thi nghiém véi gid tri stic khdng du béo theo cic hudng dan va nghién citu; (4) Kién nghi
phuong phdp xdc dinh stic khang udn ctia ciu kién UHPC.

2. Ly thuyét du bdo sttc khang uén dam
2.1. Sitc khdng uén theo AASHTO LRFD

Ly thuyét du bdo stic khang ubn ctia [11] dudc st dung cho cd dam BTCT thudng va BTCT du
ting luc. D€ don gian héa trong viéc xc dinh chiéu cao viing nén cta tiét dién, ¢, [11] st dung dé xuét
ctia [17] vé& quy d6i tir khoi ting suét thuc t& (Hinh 1c) vé khéi tng suét hinh chii nhit tuong duong
(Hinh 1d).
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Tir gia thiét trén, cong thic xdc dinh khodng cich tif truc trung hoa déo dén thd chiu nén xa nhit
ctia ddm BTCT thudng nhu sau:
_ Asf s A,va,
"~ 0,85f/B1b

trong d6 Ay va A’ 1an lugt 1a dién tich cdt thép dit & ving chiu kéo va chiu nén cda dam; f; va f7 1a
cudng do kéo chay ctia cbt thép dit & ving kéo va cot thép dit & ving nén; £ 1a cudng do chiu nén
ctia bé tong; B 1a hé s6 phu thudc vio cudng do clia bé tong va b 1a bé rong clia tiét dién.
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Hinh 1. Phan b6 ting suit va bién dang theo chiéu cao dam:
(a) Tiét dién dim; (b) Bién dang; (c) Khéi ting suét thuc té; (d) Khdi iing suit hinh chit nhat tuong duong

Tit d6, stic khang uén danh dinh ctia dim bé tong c6t thép thuong tiét dién chit nhat dugc tinh

nhu sau:
a a
Mo = A (d - 5) - aisi (- 5) @

trong d6 a 1a chiéu cao khéi ting sut chit nhat, a = 8¢ (Hinh 1d).

Viéc st dung céc cong thic ctia [11] d& du bao kha ning khang udn ctia dim BTCT la tuong dbi
1o rang va don gian véi gia thiét bd qua su 1am viéc chiu kéo ctia bé tong. Diéu nay din dén két qua du
bdo stic khang udn qué an toan va c6 thé khong phu hgp khi 4p dung cho dim UHPC khi ma cudng
dd chiu kéo cao hon gip 5 dén 10 1an bé tong thudng [1].

2.2. Siic khdng uén theo Hiép hoi duong cao téc Hoa Ky (FHWA)

Dua trén cic két qua thi nghiém ubn ctia mot dam loai II cia AASHTO sit dung UHPC, [14] da
phat trién phuong phap du bdo stic khang uén cho dam chit I dua trén quan hé ting suét - bién dang
nhu thé hién trong Hinh 2. Véi c4c gid thiét: thd nhit, bé tong c6 ting x& dan hoi tuyén tinh trong ving
nén tSi 0,85 1an cudng do nén ciia bé tong véi bién dang tuong ing bing 0,0032; thif hai, tng x{t trong
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ving kéo dudgc gia thiét 1a dan hoi - déo vdi cudng do chiu kéo bang 0,5 1an cudng do kéo cia bé tong
& thoi diém tru6e khi bat dau nit va gidi han bién dang kéo tuong ting 1a 0,007 va thif ba 12 mo dun
dan hoi ciia UHPC can dudc xic dinh thong qua thi nghiém mau hinh tru.

Phuong phap du bdo stic khang udn dua trén bi€u d6 quan hé ting suat - bién dang (Hinh 2) theo
dé xuit ctia [14] da k& dén sy 1am viéc chiu kéo clia bé tong. Quan hé ting suét - bién dang nay 1 don
gian va thuan tién cho viéc tinh to4n. Tuy nhién, viéc dua ra mbi quan hé dng suit - bién dang tuong
dbi don gin va chi ldy cudng do chiu kéo bang 0,5 1an cudng do chiu kéo trudc khi nit c6 thé dan
dén két qua du bdo stic khang ubén qua an toan.
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Hinh 2. Quan hé ting suit - bién dang st dung cho du béo stic khdng udn dim I - UHPC [14]

2.3. Sitc khdng uén theo tiéu chudn thiét ké cau cia Canada

V6i muc dich 1am don gidn héa viéc xdc dinh stic khang udn ctia dim bé tong tng suét trudc st
dung UHPC, dua trén nhiing huéng dan ctia [12] va sita d6i d€ phu hop véi [18], [15] da kién nghi
nhu sau: O trang thai gi6i han cudng do, mot quan hé bao gdm 2 dudng tuyén tinh giita ing suit -
bién dang dugc gia thiét nhu trong Hinh 3.

Gia thiét cua
Graybeal (2006)

Tiéu chuén thiét ké cAu
duong bo cua Canada
cho UHFRC

feu=

U'ng xu thue té cua
/ vt liéu UHPC

&y = 0,007 03! ! i

Biéndang ¢

Bé tong thong thuong

fCT:0’4 fC’

Hinh 3. Quan hé ting suit - bién dang theo Can06 so sanh v6i FHWA ting xt thuc té ctia bé tong UHPC [15]
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Trong d6 thi quan hé nay, duong dau tién bat diu tir diém ng suit va bién dang bing khong dén
Jeu

diém ting suét bang f., va bién dang bing ( ); dudng thit hai 1a dudng nam ngang kéo dai dén
uhpc

di€m bién dang bang €., = 0,003. Cudng do nén, f,,, c6 thé dugc lay f,, = 0,65, d€ thién veé an toan.

Theo [15], cudng do chiu kéo clia bé tong c6 thé bd qua 1a mot cach an toan d€ tinh todn stic khang

udn cla ciu kién dam du ting luc cing truéc. DE ddm bio pha hoai déo xdy ra & trang thai gi6i han
N N < X A 2 N c A A 2 7 N

cuong do, theo [18] chiéu cao tuong doi cua tryc trung hoa (d_) nén lay nho hon 0,5, trong do c la

e
khong c4ch tif truc trung hoa dén thé chiu nén xa nhit va d, 1a khoang cich tif th chiu nén xa nhét
dén trong tim cdt thép chiu kéo.

2.4. Siic khdng uén theo Hiép hoi ky su ddn dung Phdp (AFGC\SETRA)

Mic du khong c6 bat ky mot chuong nao vé hudng din thiét ké stic khang udn trong [12]; tuy
nhién, dua trén nhiing dé xuit vé mo hinh vt liécu UHPC ctia [12], viéc thiét ké khang ubn cua tiét
dién stt dung UHPC c6 thé dugc tinh todn bing cac phuong phap phan tich tiét dién thong thudng. Mo
hinh UHPC chiu nén theo [12] dudc gia thiét 14 t& hop clia hai dudng tuyén tinh (Hinh 4). C4c tham
s6 bao gdm o, va €, = 0,003.

0,85,
Obcu = 0 3)
vb
= &
AR ? op
,én ""b_cu o] cu
S D
Elim Eu1% €u-03 &, Eim  Ey19% €u0,3&,
! ” " i ! ) o
: lo_url‘;{m €u Bién dang i - g;.t-l“/ogbC v Bién dang
btu
ffj/ybf ftj/Ybf
T Obtu
(a) (b)

Hinh 4. Quan hé ting suét - bién dang theo kién nghi ctia AFGC\SETRA [12]

Déi v6i mo hinh UHPC chiu kéo, d& 4p dung m6 hinh ting suét - d6 mé rong vét nit (o — w) vao
trong tinh to4n dng suét kéo trong tiét dién, mo hinh nay cin dudc chuyén sang dang ting suit - bién
S o A s . 2 R A, 1ea
dang (o — €) bang céch st dung chi€u dai tuong duong, [, trong d6 [, = §h cho truong hop tict dién
dang chit T hoic chit nhat, & 1a chiéu cao tiét dién.

DPé nhan dudc md hinh (o — €), bién dang dan hoi va bién dang & bé rong vét nit 0,3 mm va 1%
ctia chiéu cao tiét dién can dudc tinh toan nhu sau:

€ = - (4)
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w03 Jij
€03 =—— +—— (&)
! le  ybrEij
s = % T (©)
e le yprEij

trong d6 e, 1a bién dang dan hdi; woj3 1a vét nit véi bé rong 0,3 mm; €,_o 3 12 bién dang tuong tng véi
vét niit rong 0,3 mm; wyq, 12 bé rong vét nit tuong ng véi 0,014 (h 1a chiéu cao tiét dién); €,_1q, 12
bién dang tuong ting v6i bé rong vét niit 0,01/ va y,¢ 12 hé s6 an toan.

Bién dang cuc han khi chiu kéo dudc xac dinh theo €y, = ﬁ, trong do €, 1a bién dang kéo cuc

C
han va Ly 1a chiéu dai cta c6t soi. Ung suit & hai di€ém wo 3 va wyg dudc tinh todn nhu sau:

£ (wo3)

Oy = 7)
bt K)’bf (
_ fwig)
Tu-1% = K')’bf (8)

trong d6 oy, 12 Ung suét tuong ting véi bé rong vét niit 0,3 mm va 0,1 12 ing suit tuong tng véi bé
rong vét niit bang 0,014; K 1a hé s6 ké dén anh hudng clia hudng cbt soi dén ting xi kéo ciia bé tong,
K = 1 st dung cho phuong phap d6 da dudc kiém chiing tir két qua thi nghiém, K = 1,25 sit dung cho
tinh todn cac hiéu ting tong thé va k = 1,75 d€ tinh toan céc hiéu ding cuc bo.

Dua trén kha ning chiu kéo ctia vat lidu, [12] da kién nghi phan thanh hai luit ing xt kéo:
(Hinh 4a) luat bién mém (Strain-softening Law) khi (f, ;> Opw) va (Hinh 4b) luat bién cting (Strain-
hardening Law) khi (f, i < Obm)-

2.5. Sitc khdng uén theo Hiép hoi ky su xdy dung Nhdt Bdn (JSCE)

Dua trén nhiing két qua do dac va kiém tra cau Sakata-Mirai Foot Bridge [19] va st dung nhiing
hudng dan tir [12], Uy ban vé& bé tong ctia Hiép hoi ky su xdy dung Nhat Ban (JSCE) da dua ra nhiing
kién nghi cho viéc thiét ké va thi cong két chu UHPC [13]. Pudng cong ting suit nén - bién dang cia
UHPC dudgc ly tudng héa nhu trong Hinh 5 ding d€ thiét ké nhiing cau kién chiu luc doc hoic ciu
kién chiu u6n & trang thdi gidi han cudng do. Ddi vdi trang thai gidi han sit dung, dudng cong ting
suét nén - bién dang c6 thé€ dudc xem nhu tuyén tinh. M6 dun dan hoi dugc 14y 1a 50 GPa.

A

0.85f ekl Yc

Ung sudt

Ec

& €1 Eer

0,0035  Bién dang
0,85f il vo/E.

Hinh 5. Pudng cong ting suit - bién dang theo JSCE [13]
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V6i céc tham s6 vé bién dang trong md hinh dudc x4c dinh nhu sau:

Sk
= 9
Ecr v.E. )
Wik
€1 = e + — (10)
1 cr Leq
Wok
& = (11)
2 L,

trong d6 &, 12 bién dang kéo trong giai doan tng xi kéo dan hoi clia vat lidu; f; 1a ing xuét kéo &
wix = 0,5 mm; y. 12 hé sb an toan. D€ chuyén ddi tir d6 thi quan hé dng suét - do rong vét nit sang
dang quan hé tng suét kéo - bién dang, [13] st dung chiéu dai tuong duong L.,. Chiéu dai tuong
duong L., cho mot tiét dién hinh chit nhat dudc tinh todn theo cong thiic sau:

L,
~-0,8 o1 (12)

h 6h\*
(1,05 + &)
trong d6 I, = 1,06 X 10* mm va & 1a chiéu cao tiét dién.
/ GrE,
ch = )
T

(13)

3. Phuong phap phan tich mit cat

Ciac huéng dan & trén khong dua ra bt ky cong thiic nao d€ xac dinh stic khang uén ma chi dua
ra dudng quan hé dng suét - bién dang, theo d6 ngudi ky su thiét ké c6 thé tinh toan stic khdng ubn
danh dinh ctia mot ciu kién UHPC thong qua viéc xay dung bi€u dd quan hé mdé men - do cong
ctia tiét dién. Phuong phap xdy dung bi€u d6 mo men - d6 cong c6 thé st dung cdc phan mém nhu
Sap2000, Midas/Civil va Response2000 hoic c6 thé 4p dung trinh tu tinh nhu dugc dé cap trong [16].
Tuy nhién, nhugc diém ctia cdc phan mém k€ trén 12 st dung cidc md hinh bé tong da dugc xdy dung
san, ngudi dung khong thé thay di cac md hinh nay din dén khé cho ra két qua chinh xac v6i UHPC.

Trong bai bdo nay, cac tac gia kién nghi st dung phan mém OpenSEES [20] dé du béo sic khéng
udn ctia dim UHPC. Py 1a phin mém ma ngudn md dudc phat trién tai Pai hoc California & Berkeley
(M$) cho phép ngudi dung tu dinh nghia cic loai vat liéu. Chi tiét vé nhitng uu diém va cdch mo hinh
trong OpenSEES c6 thé tham khio [21]. D€ xay dung dudng quan hé gitta md men va do cong, tiét
dién ngang sé dudc chia thanh céc thé nhu thé hién trén Hinh 6, sau d6 phan ti zeroLengthSection
dugc st dung d&€ mo hinh dam, st dung loai vat liéu uniaxialMaterial ElasticMultiLinear d€ khai bao
UHPC. D6 cong ctia tiét dién sé dudc ting dan tit d6 mo men sé& dugc tinh toan thong qua ciu 1énh
integrator DisplacementControl va cudi cing két qua biéu d6 md men - d6 cong dugc x4c dinh. T
biéu do nay, sé tinh ducc kha ning khang udn cua tiét dién.

4. Thi nghiém xac dinh kha ning khang udn ctia dim UHPC c6t thép thuong

Dé x4c dinh kha niing chiu udn ctia dim UHPC c6t thép thudng, cic tac gia da thi nghiém udn véi
3 miu dam UHPC c6 kich thuéc gidng nhau nhung thay d6i ham ludng cbt sdi thép véi ti 18 1an luot
12 0%, 1% va 2% thé tich. C6t thép st dung trong két cAu dam nay c6 cudng dd kéo dudc thi nghiém
theo tiéu chuin TCVN 197: 2004 bao gdm thép tron tron R6 mac CB-240T, thép thanh c6 g& D10 va
D12 méic CB-300V theo tiéu chudn TCVN 1651-2: 2008. Thi nghiém dugc thuc hién tai Phong Thi
nghiém va Ki€m dinh Cong trinh, Trudng Dai hoc Xay dung.

7
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Mo hinh bé tong

Ung sudt| - Sft
Lts

Bicn dang

a M6 hinh thép

o, ‘ Ung sut
. YA sh*§
e il $Fy Sb*$Ets
) — SEo
Chia thd tiét dién /‘ Bién dang

Hinh 6. M5 hinh chia thé vat liéu st dung phan mém ma ngudén mé OpenSees

4.1. Thanh phan vt liéu

Thanh phan vit liéu ctia UHPC sit dung trong thi nghiém nay dugc thé hién chi tiét trong Bang 1.
C6t soi thép st dung c6 dudng kinh 12 0,2 mm, chiéu dai 12 13 mm véi céc tinh chét dudc thé hién
trong Bang 2. Tinh chét cta vat liéu UHPC dudc thdng ké trong Bang 3.

Bang 1. Cip phbi bé tong st dung trong nghién ctiu

Lugng vat liéu tinh cho mot m’, kg

Ham ludng cbt soi
Nuéc Xi mang Silica fume Cat quartz SD (%)
0% 165 902 226 1130 40
1% 163 895 224 1120 39,8
2% 162 886 222 1109 39,5

Bang 2. Tinh chit ctia cbt sgi thép st dung trong nghién ctiu

dy(mm) Ly (mm)  TisdLy/dy D(%) fi(MPa)  E;(GPa)  Anh
cm

0,2 13,0 65,0 7,9 2500 200
Ghi chu: dy dudng kinh cbt soi; Ly chiu dai cbt soi; f; cudng do kéo ctia cot sgi va Er mod dun dan
hoi cta cot sgi.
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Bang 3. Bang tinh chét vat lieu UHPC st dung nghién citu

Ham ludng cbt sgi Cuong d6 chiu nén Cuong do chiu kéo M5 dun dan hoi
(%) f< (Mpa) fr (Mpa) E (Gpa)
0% 120 8 48
1% 120 12 48
2% 120 15 48
Ghi chu:

- Cudng dd chiu nén ctia UHPC dudc xac dinh theo tiéu chudn ASTM C39M trén mau tru c6 kich
thu6c dudng kinh mau 1a 100 mm va chiéu cao mau 1a 200 mm.

- Cudng do chiu ubn ctia UHPC dugc xdc dinh theo tiéu chuain ASTM C1609M trén mau dam tiét
dién hinh vudng 100x100 mm dai 400 mm.

- M dun dan hdi cia UHPC dudc x4c dinh theo tiéu chudn ASTM C469M trén mau tru c6 kich thudc
dudng kinh miu 12 100 mm va chiéu cao mau 13 200 mm.

- Céc gia tri cudng do chiu nén, cudng do chiu uén va mod dun dan hdi trong bang dudc 1am tron dé
dua vao xdc dinh stic khang udn theo ly thuyét.

4.2. So doé thi nghiém

St dung so d6 thi nghiém ubn 4 diém dé€ xac dinh stic khang udn ctia dim UHPC cbt thép thudng
nhu thé hién trong Hinh 7. Chiéu dai dAm thi nghiém L = 1600 mm véi chiéu dai nhip L, = 1400 mm.
Tiét dién ngang hinh chif nhat véi kich thuéc 4 x b = 150 x 100 mm, cbt thép thé 2D10 trén va thé
dudi 2D12.

Tiét dién ngang

»
« oo
500mm 2D12

400mm ” \' o

1 -
\ Q 500min 1600mm 100 mm

150 mm

(b)

Hinh 7. S do thi nghiém: (a) B tri thiét bi thi nghiém; (b) Kich thuéc hinh hoc va mit cit ngang ciia dim

5. Két qua thi nghiém va cic két qua du bao theo ly thuyét

5.1. Két qud thi nghiém

Dam thi nghiém dudgc gia tai dén khi phd hoai, gi4 tri luc trén kich dudc do thong qua mot dung
cu do luc dién ti va chuyén vi dim dugc do bang 03 cam bién do d6 vong, mot lap tai giita nhip va
hai tai vi tri 2 gbi. Két qua do dac tir thiét bi do luc va chuyén vi sé dudc ghi tv dong bang mdy tinh.
Hinh 8a thé hién 3 mau dim & thdi diém bi phd hoai va Hinh 8b thé hién mdi quan hé gitta md men va
chuyén vi tai giita nhip dim. Mic du gi4 tri do 1a luc kich tuy nhién v6i muc dich nghién ctiu vé stic
khing uén ctia dam, gi4 tri luc kich da dudc tinh toan chuyén d6i vé gid tri md men udn tai tiét dién
gitrta nhip nhu trong Hinh 8b.
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Hinh 8. Két qua thi nghiém u6n pha hoai dim: (a) Hinh 4nh dim bi uén pha hoai;
(b) Két qua quan hé gitta md men udn va chuyén vi gitta nhip

Két qua thi nghiém cho thiy stic khang udn ctia dam ting khi ting ham lugng cbt soi mic du kich
thudc tiét dién va cbt thép thuong khong thay ddi trong c 3 mau thi nghiém. Cu thé, d6i v6i mau
khong st dung cdt sdi gid tri moé men 16n nhat dam c6 thé chiu dugc 1a 11,4 KNm, dbi véi mau dam
st dung 1% cbt sgi gid tri mo6 men 16n nhét 1a 14,6 KNm va khi st dung 2% c6t sdi stic khang ubn
clia dAm ting 1én dén 16,5 KNm (ting 45% so v6i mau khong st dung cbt sdi). Diéu nay c6 thé thiy
rang ham lugng cdt sdi ting ddn dén ting kha ning chiu kéo cho dim va c6 thé thiy cbt sgi dong gop
mot phan 16n vao stic khang ubn ctia dam.

5.2. So sdnh két qud thi nghiém véi Iy thuyét

Tt ly thuyét du bio siic khang udn theo cac huéng dan, nghién citu da dugc dé cap & Muc 2, s
dung OpenSEES dé phan tich mit cit két qui quan hé giita mdé men va do cong ctia tiét dién dugc thé
hién trong Hinh 9. Gi4 tri m6 men 16n nhét trén biéu dd quan hé mé men - dd cong dugc xem 1a siic
khéng udn cta dam. Két qua nay dudc so sanh véi két qua thi nghiém dudc thé hién trong Hinh 10.
Ty sb giita gia tri sic khang uén du bio theo cic ly thuyét va theo thi nghiém dugc thé hién trong
Bang 4.

Bang 4. Két qua ti 1¢ giita siic khang ubn theo céc tiéu chudn so véi thi nghiém

Ham lugng AASHTO - LFRD FHWA CAN AFGC\SETRA JSCE

cbt sgi (2010) (2006) (2006) (2002) (2010)
0% 0,811 0,780 0,568 0,952 0,995
1% 0,634 0,754 0,444 0,953 0,990
2% 0,561 0,750 0,393 0,948 0,990

C6 thé thiy rang véi ham lugng cbt sdi 0%, du bao siic khang ubn theo [11] cho két qua wéc tinh
bing 81% gia tri stic khang udn theo thi nghiém. Tuy nhién, khi ting ham lugng cbt sgi dén 2%, két
qua du bdo theo [11] biang 56% két qua thi nghiém. Diéu nay cé thé giai thich dugc 1a do cic cong
thifc [11] da bd qua thanh phan chiu kéo ctia bé tong khi udc tinh stic khang uén din dén khi kha ning
chiu kéo ctia bé tong ting thi két qua du bdo stic khang ubn sé sai léch 16n.
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Hinh 9. So sénh biéu d méd men - dd cong clia dam gitta ly thuyét va thi nghiém:
(a) Khong st dung cbt sdi thép; (b) 1% cbt soi; (c) 2% cbt soi thép
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Hinh 10. So sanh gi4 tri u6c tinh sic khang udn theo cac tiéu chudn va huéng dan véi két qua thi nghiém

Két qua theo [14] cho ra gid tri du bdo bing khoang 75% gi4 tri theo thi nghiém. K&t qua nay la
gan tuong tu nhu thi nghiém ctia [22] dbi véi dam du ting luc. Gi4 tri du bdo siic khang udn dugc thuc
hién bdi [22] cho ra két qua khoang bing 76% gia tri thi nghiém.

Két qua theo [15] cho ra gid tri stic khdng uén qua an toan do bd di stic khang kéo va siic khang

nén ctia UHPC chi l4y biang 0,65 ..
Déng chd y 1a két qué du bdo stic khang udn cta [12] va [13] khd chinh x4c so véi thi nghiém.

Diéu nay ciing dugc khang dinh tit nhitng phan tich va két qua thi nghiém trong [23].
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6. Két luan

Qua két qua thuc nghiém cling véi su tong hop cac ly thuyét dé€ du bao siic khang ubn ctia dam sir
dung UHPC theo céc tai liéu huéng din, cic tdc gia dua ra mot s6 két luan nhu sau:

- Viéc stt dung sgi thép phan tan da 1am ting dang ké kha ning chiu kéo ciia UHPC, do vay khi
tinh to4n stic khang ubn can ké dén su 1am viéc chiu kéo nay.

- Néu stf dung cic cong thiic trong [11] d€ x4dc dinh kh4 ning khang ubn ctia két cAu BTCT véi
viéc bd qua su 1am viéc chiu kéo cia bé tong sé dan dén két qua du bdo trd nén qua an toan, dic biét
12 khi 4p dung cho két ciu st dung UHPC véi cudng do chiu kéo 16n.

- Ap dung ly thuyét ctia [12] va [13] d€ du béo siic khang uén ctia ddm UHPC cho két qua tuong
dbi chinh x4c.

- Hién nay c6 rét nhiéu cong cu d€ mo hinh phén tich xdc dinh m6 men - do cong cia tiét dién,
tuy nhién viéc st dung phan mém ma ngudn md OpenSEES cho phép ngudi st dung c6 thé chinh stia
cac md hinh bé tong phu hgp véi UHPC. Do d6, ting dung OpenSEES trong viéc xac dinh stc khang
ubn ctia dim UHPC 1a hitu ich.

Nghién ctiu da thanh cong trong viéc tdng hop 1y thuyét, phan tich két qua va so sanh véi sb liéu
thi nghiém vé stc khang ubn ctia ddm UHPC st dung c6t thép thudng. Trong cdc nghién ciu tiép
theo, can tién hanh d6i v6i dim UHPC st dung cap du dng luc d€ phan 4nh dudc day du tng xi clia
két cAu st dung UHPC.

Ldi cam on

Nghién cifu niy dudc tai trg bdi Bo Gido duc va Pao tao cho dé tai “Nghién ctiu ting dung bé tong
chit lugng siéu cao trong xay dung cau quy md nhd va trung binh”; Mi s6: CTB-2017-01.
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