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Tém tit

An mon c6t thép 1a mot trong nhitng vin d& thuong gip dbi cac cong trinh bé tong cbt thép sau mot thdi gian
cong trinh dua vao st dung. Nghién cifu ndy dé xuit mo hinh du bao dudng cong luc-chuyén vi clia dim don
gian bé tdng cdt thép chiu udn bon diém c6 cdt thép bi in mon. Md hinh xem xét dnh hudng ciia su &in mon cbt
thép bang cach sit dung mé hinh vat liéu suy giam do 4n mon cho bé tong, cbt thép, va luc dinh. Dién tich con
lai ctia cdt thép doc dudc tinh todn dia vio mic d dn mon trung binh. Anh hudng ctia ¢t dai bi in mon dén
ting Xt nén clia bé tong 16i va luc dinh dudc tinh todn st dung dién tich mit cit ngang con lai nhé nhat. Két qua
thi nghiém uén bdn diém ciia 11 dim khong bi va bi dn mon trong cic tai liéu tham khio dudc sit dung dé danh
gia mifc do chinh xac ctia mo6 hinh du bao.

Tir khod: dam bé tong cot thép bi in mon; kha ning chiu luc; chuyén vi; su in mon; phan tich mémen-dd cong.

PREDICTION OF LATERAL FORCE-DISPLACEMENT RESPONSE OF SIMPLE SPAN CORRODED RE-
INFORCED CONCRETE BEAMS SUBJECTED TO FOUR-POINT BENDING

Abstract

Corrosion of steel reinforcement is a common issue faced by reinforced concrete structures after an in-service
period of certain years. This paper proposes a prediction model to predict force-displacement response of sim-
ple span corroded reinforced concrete beams subjected to four-point bending. The proposed model considers
the effect of reinforcement corrosion by using the corroded constitutive models for concrete, steel, and bond-
ing. Residual cross-sectional area of steel longitudinal reinforcement was computed based on average corrosion
weight loss. Minimum residual diameter of stirrups was used to compute confinement effect and bond strength.
Experimental results of eleven uncorroded and corroded RC beams under four-point bending taken from liter-
ature were used to examine the accuracy of the model.
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1. Gidi thiéu

An mon c6t thép 1a mot trong nhitng vin dé thudng gip ddi cic cong trinh bé tong cdt thép
(BTCT) sau mot thai gian cong trinh dua vao st dung. N6 1am gidm cudng do va do déo ctia cbt thép
[1-6]. Hon nita, su &n mon tao nén ri sét ¢6 su gidn nd vé thé tich tao nén ting suit kéo trong bé tong
va lam cho bé tong suy gidm kha ning chiu luc [7, 8]. Su #n mon cbt thép ciing 1am cho luc dinh giiia
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bé tong va cbt thép bi gidm di [9, 10]. Do d6, su &n mon sé 1am cho do ciing, kha niing chiu luc va
bién dang ctia ciu kién bé tong cbt thép bi suy giam [3, 11-13]. Két qué 1a su an toan va chiic ning
phuc vu ctia cong trinh bi anh hudng. Viét Nam c¢6 mot bd bién rat dai va cac thanh phd 16n nam sat
gan bd bién. Do d6, cic cong trinh bé tdng cbt thép & cac thanh phd nay rat dé& bi an mon do gi6 thdi
tlf bién vao mang theo do 4m va ham lugng mubi cao. Vi vy, su 4n mon cbt thép chic chin 1a mot
van dé quan trong thu hiit nhiéu su quan tAim ctia cac nha nghién cifu trong thdi gian gan day. Tai Viét
Nam, nhitng nghién cifu vé vin dé nay van chua nhiéu, mot s6 nghién ctiu thudng chi xét dén cic bién
phép chdng va gidm An mon ma chua xét dén kha ning 1am viéc ctia cAu kién khi da bi in mon. Mot
s6 thong tin vé dn mon cbt thép rit manh xay ra tai mot sd cong trinh BTCT tai Viét Nam c6 thé dugc
tham khao & tai liéu [14].

Dam BTCT dé bi suy giam kha ning chiu Iuc do su tAn cong ctia cic ion Cl- 1am cho cbt thép bi
4n mon. Phan 16n cic nghién ciu thuong tip trung vao du doan kha ning chiu luc con lai ctia dAm
BTCT c6 cbt thép bi an mon. Du dodn kha ning bién dang ctia ddm BTCT la cin thiét va y nghia
trong viéc nghién cifu dang phd hoai ctia ddm BTCT c6 cbt thép bi in mon. Phan 16n cic nghién ciiu
tap trung dén anh hudng ctia su dn mon dén tinh chat vat lidu va ing xi két cdu/cau kién. Trong khi,
nghién ctfu vé du dodn chuyén vi ctia ddm BTCT c6 cbt thép bi &n mon chua dugc quan tdm ding
mifc. Cac dim ludn dudc thiét ké d€ dam bao pha hoai déo do ubn va cac dang pha hoai khac nhu cat
va ubn cat can phai tranh bang cic bién phap gia cudng, bién dang do cit dudc bd qua trong téng bién
dang khi ti sb chiéu dai nhip/chiéu cao tiét dién 16n hon ba 1an [15, 16]. Bai bdo nay tip trung vao du
dodn kha ning chiu luc va chuyén vi cia dim BTCT c6 cbt thép bi in mon dua trén mo hinh du bio
cho dim BTCT st dung cic md hinh vat liéu suy giam do 4nh hudng ctia su &n mon cho bé tdng, cot
thép, va luc dinh. Két qua thi nghiém ctia 11 dam BTCT bi va khong bi an mon chiu uén bén diém
(v6i i s6 chiéu dai nhip chiu cat/chiéu cao tiét dién 16n hon ba lan) trong cdc nghién ciiu thuc nghiém
ctia Du va cs. [3] va Maaddawy va cs. [17] dugc st dung d€ danh gid mic do chinh xé4c ctia md hinh
du bao

2. MB& hinh vét liéu do tac dong ctia in mon c6t thép
2.1. Mo hinh cét thép chiu kéo
Pudng cong tng suit-bién dang ctia cbt thép khi chiu kéo (cong thidc (1)) dudc x4c dinh theo mo

hinh Mander [18] nhung véi dudng chay déo dudc chinh siia bang viéc 4p dung mot lugng nhd bién
dang ciing ¢ (E, = 0,02Ey) theo nhu khuyén céo ciia Sezen va Setzler [19].

Eeg khi g < g,y
fi= f:YY+07 02E(g5 — &5v) 5 khi ey <& < &g (1)
=
Egqy — Ey .
fvu + (fsh - fm)(suféh) khi gy, < &5 < &4
su s

trong d6 f; va &, 1an ludt 1a ting suét va bién dang ctia cbt thép; fiy va &,y = 1an ludt la ting suét chay
va bién dang chay ctia cot thép; fy;, va g, 1an ludt 12 ing suit (fy, = fiy+0,02E(es, — £5y)) va bién
dang ting v6i diém ting cing ctia cbt thép; fi, va &g, 1an luct 13 Ging suét va bién dang cuc han ctia cot
thép; va E; mo dun dan hdi ctia cbt thép.

Su dn mon lam suy giam dién tich mit cat ngang cia cdt thép. Trong nghién ciu nay, dién tich
miit cat ngang con lai ctia c6t thép doc bi dn mon dudc mo hinh bang cong thiic (2) vé6i gia thiét an
mon 13 ddng déu subt theo chiéu dai thanh thép:
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trong d6 A(Aw) la dién tich mit cit ngang ctia thanh c6t thép bi dn mon; Aw 1a khdi lugng cot thép
bi &n mon trung binh (%); and D, 1a dudng kinh ctia thanh c6t thép khong bi &n mon.

Ung suét chdy va ting suit cuc han c¢6 mdi lién quan dén dién tich mit cit ngang nhé nhét hon Ia
dién tich mit cit ngang trung binh nhu gia thiét & cong thiic (2). DE k€ dén hién tugng nay, tng suit
chdy va ting suét cuc han cla cot thép dudc tinh todn dya vao cong thiic (3) [2]. Ti sb giita dng sut
cuc han va dng suét chay, bién dang cling cb, va md dun dan hdi khong bi anh hudng bdi sy din mon
[1], va do d6, cdc gia tri ting v6i cbt thép khong bi dn mon dudc st dung véi nhiing tinh chét co 1y nay.

fE=U=BxAw)fy 3)

trong d6 fE 1a ting suat chdy (f5) hoidc ting suét cuc han (£S) clia thanh ct thép bi dn mon; Sla hé sb
suy gidm cudng do; va fy 1a tng suét chay (f;yo) hoic ting suét cuc han (fy,0) ctia thanh thép khong
bi dn mon. Trong nghién ctiu nay, 8 = 0,005 nhu dé xuét ctia Du va cs. [2].

Chi y ring dng suit chdy va dng suit cuc han cta cdt thép khong bi dnh hudng bdi su &n mon
khi ma dién tich mit cit ngang nhd nhit con lai clia thanh cbt thép dudc sit dung dé xac dinh ting
suit chay va tng suét cuc han [6]. Do dé, khi st dung dién tich mit cit ngang nhod nhit con lai d&€ mo
phong cbt thép bi An mon thi gia tri clia ting suét chdy va ing suit cuc han tng véi khi ct thép khong
bi An mon dudc gan cho thanh cbt thép bi in mon. Khi cbt dai dudce st dung d€ tinh todn hiéu ting b6
ngang thi dién tich mit cat ngang nhd nhét con lai dugc st dung. D6 1a bdi vi s nd ngang clia bé tong
dudi tdc dung ctia ing suit nén c6 xu huéng giy ra dng suit phan bd déu trong cdt dai, do d6 dién
tich mit cat ngang nhé nhét con lai sé déng vai tro quyét dinh & trang thai gidi han.

Do sy tip trung dng suAt va bién dang tai cic vi tri #in mon diém, bién dang cuc han ctia cbt thép
bi &n mon s& bi suy giam [1, 4, 5]. Bién dang cuc han con lai ctia thanh c6t thép bi dn mon c6 thé
dugc du bao biang cong thiic (4), trong d6 mbi quan hé tuyén tinh dudc gia thiét gitta khoi lugng an
mon trung binh va bién dang cuc han con lai dugc dé xuét béi cac nha nghién citu [1, 5].

SSM = (1 — X AW) Esu0 (4)

trong do sfu 12 bién dang cuc han ctia thanh c6t thép bi in mon; @; 1a hé s bién dang cuc han (i=t d6i
v6i cbt dai va i=l dbi vé6i cbt thép doc); va g4, 1a bién dang cuc han ctia cbt thép khong bi in mon.
Heé s6 a; bién d6i tir 0 t6i 0,06 tiy thudc vao moi trudng in mon [1, 5]. Do phan tdn 16n cta két qua
thi nghiém [1] nén rat khé d€ sit dung mot gia tri duy nhét ctia o; d€ bat dude chuyén vi ctia dAm ma
& d6 thanh thép bi diit gdy trong phan md hinh ctia nghién cifu nay. Thay vao do, gia tri ctia «; dudc
14y bing 0,03 v6i budc phan tich ban dAu. Hinh 1 (a) biéu dién mot thi du vé mbi quan hé dudng cong
\ing suat-bién dang khi chiu kéo ctia thanh c6t thép bi va khong bi dn mon.

2.2. Mo hinh cot thép khi chiu nén

DPudng cong dng suit-bién dang khi nén dugc md hinh dua vao dudng cong khi kéo nhu dugc thé
hién & cong thiic (1) nhung dudc hiéu chinh béi Dhakal va Maekawa [20] d€ ké dén 4nh hudng ctia su
u6n doc. Anh hudng ctia su n mon dude xem xét bdi su hiéu chinh théng s uén doc (/lg) (cong thiic
(5)) dugc st dung dé xay dung nén md hinh Dhakal va Maekawa [20]. Trong cdng thic (6) cudng do
chay khi nén ( fSCY .), dudng kinh cbt thép (D) va chiéu dai udn doc (L) bi thay ddi do su in mon. Su
suy giam vé cudng dd chay dudc xac dinh theo cong thic (6), trong d6 hé sb suy giam (B.) phu thudc
vao hé s6 do méanh ciia thanh c6t thép bi An mon [20]. Chiéu dai Ly, lién quan dén do ciing udn trung
binh ctia cbt thép doc va dd ciing doc truc ciia cbt dai trong viéc can trd sy udn doc [21]. D6 cting uén
doc trung binh ctia ¢t doc bi in mon dudc tinh toan sif dung cudng do chdy suy giam ( fSCYC) va dudng
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kinh cbt thép (D,.) tuong tu nhu dugc dung & cong thic (5), va do ciing doc trung clia cdt dai do bi in
mon dudc xac dinh cin ct vao dién tich mit cit ngang con lai do su 4n mon, trong dé mot nhanh cot
dai dudc mo hinh st dung dién tich mit cit ngang trung binh con lai va nhanh cbt dai con lai dudc
mo hinh st dung dién tich mit cit ngang bé nhét, tuong tu nhu su mo hinh do anh hudng cia luc cit.
Thi du vé tng xi nén ctia cot thép bi va khong bi in mon dugc thé hién & Hinh 1(b).

C
c_ %% (Pon vi: MPa) 5)
f5e = fir (1 = B x Aw) (6)

trong d6 /lg 1a thong s6 udn c}oc ctia cot thép bi &n mon; fSCYC 12 Ung suit chdy cia ct théR bi &n mon
khi nén; D, 1a dudng kinh cot thép con lai sau khi bi &n mon dude xac dinh dya vao khoi lugng an
mon trung binh = D, /1 — 0,01 x Aw; . 12 hé s suy gidm phu thudc vao hé s6 ubn doc (8. = 0,005
Vi Ly /D < 5; B = 0,0065 v6i 5 < Ly/D. < 10; va B = 0,0125 v&i Ly;/D. > 10 va Ly = chiéu dai
udn doc).

2.3. Mo hinh bé tong

Bé tong 16p bao vé khi chiu nén dugc mo hinh st dung md hinh bé tdng khong dudc kiém ché
nd ngang ctia Mander [22]. Khi su in mon xdy ra trong c6t thép thi su gidn nd vé thé tich do céc
san phdm clia sy 4n mon giy ra ung suét kéo cho 16p bao vé va lam suy gidm tng xi khi nén ctia
n6. Trong nghién cifu nay, su suy gidm ting suat khi nén ctia bé tong 16p bao vé do in mon dugc mod
phong st dung mo hinh mém hoéa bé tong theo dé xuit ciia Vecchio va Collins [23] thong qua hé s6
mém (¢€) tinh bdi cong thiic (7). Bién dang kéo dudc tinh todn dua vao tdng bé rong cic vét niit bsi
cong thiic (8). Ung suét nén ctia bé tong 16p bao vé do anh hudng ctia su dn mon dudc xdc dinh bing
cong thuc (10). 1

$T08v035 < @

6 = 321 (ver — 1) x )
pcp

x = # (9)

fE=exfl (10)

trong d6 f/ 1a cuong do chiu nén clia bé tong khong bi anh hudng bdi su dn mon; £C 1a cudng do chiu
nén clia bé tong bi anh hudng bdi su in mon; &, 1a ting suit kéo gy ra bdi cac vét nit do su &n mon;
Ve, 12 ti s6 ctia dudng kinh ting 1én do gidn nd thé tich ctia san pham dn mon vdi dudng kinh bi giam
do dn mon ctia cdt thép; x 1 bé day dn mon trung binh ctia thanh cb6t thép bi in mon; D, 1a dudng
kinh ban dau ctia c6t thép khi chua bi dn mon; va D, 1a dudng kinh cdt thép sau khi bi dn mon. Gi4 tri
clia v, phu thudc vao san phdm dn mon, va dugc thio luan trong nghién cttu ctia Liu va Weyers [8].
Gid tri v, = 2 dudc dé xuit bdi Molina va cs. [7] tli cdc nghién cttu thuc nghiém, va di dugc st dung
trong phn tich phan td hitu han [11, 12, 24, 25].

L6p bé tong 16i dudc md hinh dya trén md hinh bé tong kiém ché né ngang theo Mander [22].
Su dn mon cla cdt dai 12 nguyén nhan chinh anh hudng dén ting x ctia bé tong 16i. Nhu da dudc dé
cap ti trude, thép dai bi an mon duge md hinh s dung dién tich mit cit ngang con lai nhd nhét véi
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ting suit chdy va ting suat cuc han ctia ¢t thép khong bi in mon va bién dang cuc han bi suy giam
nhu cong thic (4). Hinh 1(c) thé hién anh hudng clia sy in mon tdi 16p bé tdng bao vé va bé tdng 16i.
Bé tong khi chiu kéo dudc mo hinh bdi md hinh ctia Collins va cs. [26] c6 diéu chinh dé ké dén anh
hudng cta luc dinh. Anh hudng cta sy dn mon dén luc dinh va dng xi chiu kéo ctia bé tong dudc
trinh bay & phan tiép theo.

Thép khong bi &n mon A
Jsc

Jupoeoacaaaad

. C

f Su -~ " . . A o .
fh stc Thép khong bi an mon
vS

fo

fS}C Thép bi dn mon ’ c

e J s¥e Thép bi an mon

02 iychm = m ===

02/ G777

> ~
gsy Esh € Esu & 0 Eye 8;
(a) Cbt thép khi chiu kéo (b) C6t thép khi chiu nén
f A

¢ ﬁ A Tkhéng bi an mon
’ . Bé tong 16i khi cbt dai khong bi an mon f f'

cc (M hinh Mander) . fi=—

c 1+,/500¢,

Bé tong 16i khi cét dai bi &n mon

f C 1 Tb_i an mon
re Bétong béo vé K

¢ khéng bi an mon

Béténg bao vé khi
thép bi an mon
P! 4:% f/ - Ecgl
R e — —>
()7 8(,’ gt 8!
(c) Bé tong 16p bao vé va bé tong 16i khi chiu nén (d) Bé tong khi chiu kéo

Hinh 1. M6 hinh vt liéu v6i sy an mon va khéng an mon

2.4. Luc dinh

An mon ciia cbt thép doc va/hoic cbt thép dai lam giam lyc dinh giita cbt thép va bé tong. Su
suy giam vé Iuc dinh 4nh hudng t6i kha ning clia bé tong trong viéc nhan dng suit kéo tir cot thép
(tension stiffening). Khi Iuc dinh bi mit hoan toan do su &n mon, ting suit kéo trong bé tong gidm
vé khong sau khi dat ding suét kéo 16n nhat. Néi mot cach khic, bé tong khong thé nhan luc kéo tir
cbt thép (Hinh 1(d)). Véi cbt thép khong bi dn mon, ing xi kéo clia bé tong tuan theo mo hinh clia
Collins va cs. [26] nhu dugc dé cap & truée (Hinh 1(d)). Khi sy in mon x4y ra nhung chua 1am cho
lyc dinh giam vé khong, ting xi kéo clia bé tong dudc xdc dinh bang cach ndi suy giita ing xi chiu
kéo khi khong c6 dn mon xay ra va tng xu kéo khi luc dinh bﬁng 0 (Hinh 1(d)). Luc dinh ctia c6t thép
véi bé tong khi bi va khong bi dn mon dudc xic dinh theo d& xuét bdi Maaddawy va cs. [27].Trong
nghién ctiu ndy, sy suy giam ctia luc dinh do déng gop ctia cot dai do su dn mon duge md phong bang
cach st dung dién tich con lai nhd nhét ctia cot dai.
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3. Kiém chitng mé hinh
3.1. Phdn tich mémen-dé cong

M:iit cat ngang tiét dién (Hinh 2(a)) dudc chia nhd thanh céc thé vat liéu véi tinh chat mbi 16p vat
liéu tuong Gng v6i mo hinh vat liu da dudc trinh bay ¢ muc 2 “Md hinh vt liéu do tic dong cla
dn mon cbt thép”. Nghién ctiu ndy st dung phan mém XTRACT 3.0.8 [28] d€ phan tich momen-do
cong. Véi mot do cong (¢) cho trudc va trong tAm clia cic thS vat liéu da biét, bién dang ctia mbi ths
vt lidu (cbt thép va bé tong) trén mit cat ngang dugc xac dinh véi gia thiét tiét dién trudc va sau bién
dang 12 phing (Hinh 2(b)). Céc luc trong mdi thd bé tdng va céc 16p cdt thép dudgc tinh toan bang cach
nhan céac Ung suét ctia thd vat liéu (Hinh 2(c)) véi dién tich tuong ng ma cic ting suét tic dung. Xem
xét sy can bang luc trén mit cit ngang, khi luc doc tic dung trén mit cit ngang va tdng luc doc tif cac
thd vat liéu c6 su chénh 1éch phu hdp, gia tri mé men M tng v6i dO cong (¢) cho trude dugc tinh todn
bing cach cong cac mod men do cdc luc trong cdt thép va bé tong 1dy ddi véi duding trung hoa NA cia
miit cat. Do cong (¢) dudc ting 1én va qua trinh thuc hién dugc lip lai cho dén khi vt liéu trén miit
cat ngang dat dén gid tri cuc han xéac dinh trudc, hoéc bé tong 16i bi nén v4 hoic cbt thép doc chiu kéo
bi diit. Bién dang cuc han khi kéo ctia cbt thép s dudc xac dinh tu cong thiic (4). Bé tong 16i bi nén
v6 khi thd ngoai cia 16p bé tong 161 dat gia tri cLIc han x4c dinh theo Mander va cs. [22] c6 ké dén su
4n mon cla cdt dai (dugc trinh bay & muc 2.3). Tap hop cic gid tri (M, ¢) dugc 1ap thanh biéu d6 mo

men va do cong.
Ec
Eﬁ gé‘sc { ?L‘ “
& ,
NA\ ¢ NA &fe
é

X Eo
A,
VA 4 ¢ Es %fg
L b
(a) Tiét dién ngang ctia dm (b) Bién dang ctia (c) Ung suét ctia
BTCT mit cit ngang mit cit ngang

Hinh 2. Phan b6 bién dang va tng suit ctia mit cat ngang dim BTCT

3.2. Tinh todn chuyén vi va lyc tdc dung

Xét ddm BTCT dudc gia tai uén bdn diém nhu Hinh 3. L 1a khoang céch tir diém gia tai dén
g6i tya. a 12 khodng cdch tit diém gitta dAm dén di€m dit lyc P. Chuyén vi tai gita dam (A,) v6i thi
nghiém ubn bén diém dugc xic dinh tif hai thanh phan (cong thic (11)):

Ag =Ap+ A (11)

trong d6 A, 1a tong chuyén vi gilta dam; A, 1a chuyén vi do luc citva A rla chuyen vi do uén. Nhu da
dé cﬁp ¢ muc gidi thiéu, cdc dim BTCT dugc dung trong nghlen ctiu nay c6 ti s6 chiéu dai nhip/chiéu
cao tiét dién 16n hon ba nén c6 thé bd qua bién dang cit, A-, =0[15].
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2
L a a L
| | | % 7
¢ ¢
¢ ¢ Ly 7y 1Ly
D A P R T A A S— a] a L}
(a) Phan bb do cong trudc khi cot thép doc chiu kéo (b) Phan b do cong sau khi c6t thép doc chiu kéo
chay déo chay déo

Hinh 3. M6 hinh ddm BTCT chiu u6n bén diém

Chuyén vi do udn ctia dim déng gép dang ké vao chuyén vi tong ctia dam, c¢6 thé dugc tinh todn
bang cach tich phan do cong ctia mit cat doc theo sudt chiéu dai dam:

[
1
A= f P(2)ed(2) (12)
0

trong d6 [ 1a chiéu dai ciia dim tinh tit diém tinh chuyén vi dén gbi tua va ¢(z) 1a d6 cong clia mit cat
& khoang cach z tinh tir diém gia tai dén gbi tua dudc xac dinh bang phan tich moment-do cong.

Chuyén vi do udn Ay sau khi chdy déo clia dam c6 thé dugc tinh todn nhd chiéu dai bién dang
déo (L,). b6 cong cua dam dugc gia thiét phan bd déu sudt chiéu dai bién dang déo L, [29]. Vé6i thi
nghiém udn bén diém nhu Hinh 3, dé thé hién su chuyén trang thdi tir dan hoi sang déo, cong thiic
(12) c6 thé dugc viét lai bang cach st dung md hinh chiéu dai bién dang déo [29] nhu sau:

l¢5L2+0, 5¢LQ2L + a) 6 < by
Ar= (13)
§¢yL2 + (¢ — ¢)Lp(L—0,5L,) +0,5¢LQ2L +a) ¢ > ¢,

trong d6 ¢ 1a dd cong ctia mit cat dam tai mot diém bét ky dugce xac dinh bang phan tich mémen-do
cong (¢ = &¢/(d—x) = &./x); ¢y la d0 cong cla mat cat dam ting véi di€ém bat dau chay déo clia
ct thép doc chiu kéo duge xdc dinh bing phan tich moment-dd cong (¢, = £5,/(d — x) ); d 1a chidu
cao lam viéc ctia dAm; x 1a chiéu cao viing nén clia bé tong; &, £.1an ludt bién dang ctia cbt thép va
bé tong ung véi goc xoay ¢; va gscylé bién dang chdy cda cbt thép doc ting vdi cudng do chay fg, xac
dinh theo coéng thic (3).

Gia tri L, cho cAu kién khong bi dn mon dugc lay bﬁng 0, 5h [30-33]. Vi ddm BTCT bi dn mon,
gid tri L, dugc xdc dinh dya vao gid tri L, nhu dé xuit bdi Ou va Nguyen [25]. Gid tri L, dugc gidm
98%, 96%, 88%, and 80% véi cac muc do 4n mon lan ludt 1a 10%, 15%, 20%, va 25%. Noi suy tuyén
tinh dugc 4p dung v6i miic dd dn mon thip hon 25%. V6i mic dd dn mon 16n hon 25%, gia tri L,
dugc gia thiét khong di nhu d6i véi mic dd in mon 13 25%.

Ba diém quan trong sé dudc chi rd trén dudng cong luc-chuyén vi gom: diém duit giy cta cot thép
doc chiu kéo, di€ém mét 6n dinh cbt thép doc chiu nén, va diém 16p bé tdng bao vé chiu nén bi va.
Bién dang gy vd 16p bé tong bao vé dudc gia thiét 1a 0,0038 [29]. C6t thép chiu kéo sé bi dtit giy khi
bién dang ctia n6 dat dén bién dang nhu dugc dinh nghia & cong thiic (4). Su mét &n dinh cbt thép doc
chiu nén xay ra khi cbt thép doc chiu nén dat bién dang chay [21]. Luc tic dung P ctia dim BTCT
dudc xé4c dinh bing cach chia gia tri M cho nhip chiu cit L (Hinh 4).
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Hinh 4. Chi tiét dAm thi nghiém ctia Maaddawy va cs. [17]

3.3. Kiém chitng mo hinh dy bdo vdi két qud thi nghiém

Hai nhém thi nghiém dudc chon dé kiém chiing két qua phan tich ctia md hinh dé xuét véi két qua
thuc nghiém. Nhom 1 duge thuc hién béi Maaddawy va cs. [17] va nhém 2 dudc thuc hién béi Du va
cs. [3].

Dam thi nghiém bdi Maaddawy va cs. [17] ¢6 kich thudc mit cit ngang dam 1a 152 x 254 mm,
v6i chiéu cao lam viéc h, = 214 mm, va chiéu dai ctia dam 1a 3200 mm. Céc dam c6 cbt thép 2¢16
(ham luogng 1,24%) dit & phan chiu kéo va 2¢8 dit & phan chiu nén. DAm dugc ké 1én hai gbi tua don
gian c6 khoang cach 1a 3000 mm va dudc gia tai bang hai luc tap trung cach hai gbi tya 1a 1000 mm,
xem Hinh 4. Tinh chit cd ly ctia cbt thép, bé tong ding ché tao dAm va chi tiét vé qud trinh thi nghiém
c6 thé tham khdo & tai liéu Maaddawy va cs. [17]. Ham lugng thép bi &n mon vé khbi lugng 1an lugt
12 8,9%, 14,2%, 22,2%, va 31,6%. Hinh 5 thé hién so sanh két qua thi nghiém va két qua tir mo hinh
phan tich. Tir Hinh 5 thy ring, mo hinh d& xuét du dodn kh4 t6t dudng cong luc-chuyén vi ctia dim
vé do cting ban dau, kha ning chiu luc ctia dAm, va chuyén vi ctia dam trude khi cbt thép chdy déo.

Chuyén vi cuc han tif md hinh du bdo va két qua thi nghiém c6 mifc do sai léch 12 do céac yéu to
nhu sy bién thién vé tinh chit co ly ctia ¢t thép hoidc/va su bién thién vé bién dang cuc han ctia bé
tong. Két qua thi nghiém ctia ba ddm CN-0, CN-50, CN-110 cho chuyén vi cuc han ctia dim 13 nho
hon so véi mo hinh du bdo. V6i cac dam nay, su pha hoai dude md hinh du bao bat dau bang viéc 16p
bé tong bao vé bi vd, theo sau d6 14 16p cbt thép doc chiu nén bi mit &n dinh. Nguyén nhan c6 thé do
thi nghiém ctia ddm BTCT da dudgc diing ngay sau khi 16p bé tong bdo vé bi nit trong khi 16p bé tong
16i chua bi pha hoai. Md hinh du bdo st dung bién dang cuc han trung binh (véi @; = 0,03 trong cong
thifc (4)) cho két qua du bao 1a dim bi phd hoai do thép doc bi kéo diit va chuyén vi ctia dam kha tot
v6i dam CN-210 nhung c6 su sai s6 16n hon véi ddm CN-310. Nguyén nhan c6 thé 12 do do cling va
kha niing chiu luc ctia dim lién quan dén toan bo mifc dd &n mon ctia cdc thanh cbt thép doc nhung
su dtit gy cot thép lién quan nhiéu hon t6i thanh cbt thép ma cé mic d6 in mon 16n nhit trong sb céc
thanh bi &n mon. Thém nifa, v6i mot mic do dn mon thi bién dang cuc han cia cdt thép bi dn mon
bién dong nhiéu hon so véi ting suit chay va ting sut cuc han ctia cbt thép [1, 2].

Dam thi nghiém thuc hién bdi Du va cs. [3] thé hién & Hinh 6 c6 kich thudc 1502002100 mm;
khoang céch giita hai gdi twa don gian 12 1800 mm; dudc gia cudng vdi thép chiu nén 16p trén lan
luct 12 0,56 va 0,87%, cbt dai st dung ¢8al50, va cbt thép chiu kéo 16p duéi dudc gia cudng véi ham
lugng 1an lugt 12 0,87% (2¢12), 1,6% (2¢16) va 3,2% (4¢16). Tinh chit co ly clia cbt thép, bé tong
dung ché tao dAm va chi tiét vé qu4 trinh thi nghiém c6 thé tham khao & tai liéu Du va cs. [3]. Chiéu
day 16p bé tong bao vé véi cbt thép doc 1a 20 mm. Mitc d6 dn mon cbt thép doc 16p dudi clia dam
T164, T682, va T280 lan luct 14 10,3%, 8,8%, va 11,1%. Két qua so sanh giifa thi nghiém va phuong
phép phan tich dé xuét dugc thé hién & Hinh 7. Tit Hinh 7 thiy ring, do ciing va kha ning chiu luc ctia
dam dugc du bao kha tot. Di véi cac dAm c6 mic dd &n mon nho (T280, T680, T682, T160, T164),
st pha hoai ctia dim bat dau tir bé tong bao vé bi vd va ké tiép 1a su mat dn dinh cbt thép doc chiu
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nén. Dam T282 c6 mifc d An mon 11,1%, su pha hoai dudc du bo 1a do cbt thép chiu kéo bi diit. Su
phd hoai trong md hinh du bdo clia cdc dim nay phu hop vé6i két qua thi nghiém. Chuyén vi cuc han
tif mo hinh du bdo va két qua thi nghiém ciing c6 su sai khic véi két qua thi nghiém. Mot s ly do
dugc dua ra tuong ty nhu dbi v6i miu dam tir thi nghiém ctia Du va cs. [3]. Tuy nhién, sy sai khac 1o
rét hon gitta két qua ctia mo hinh du bdo véi két qua thi nghiém x4y ra véi cac dam c6 ham lugng cot
thép doc chiu kéo 16n hon ham lugng cbt thép can bﬁng (xem Hinh 7(c)-7(f)). Két qua ctia mo hinh
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du bao chua phan 4nh dudc su suy gidm kha ning chiu luc cia cic dAm nay. Nguyén nhin mot phan
1a do v6i cac dam nay ham luong cbt thép chiu kéo 16n hon sé lam ting bién dang do cit, ma bién
dang nay chua dugc ké dén trong mo hinh du bso.
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Hai nhém dam dudc st dung d€ so sanh két qui ctia md hinh dé xuét véi két qua thi nghiém c6
cbt thép bi dn mon chii yéu xay ra & cbt thép doc chiu kéo. Su dn mon ctia cdt thép doc chiu nén va cot
dai 14 bé. Véi cac dam nay, su suy giam vé dién tich mit cat ngang, kha ning chiu luc va bién dang
phan 16n 1a do su suy giam vé cudng d6 va bién dang ctia c6t thép chiu kéo do anh hudng ctia su in
mon nhu da dé cap ¢ muc 2 ciia bai bao. Anh hudng ciia cac yéu td nhu sy suy giam tng xi nén ctia
bé tong 16p bio vé viing nén, su suy giam dng x nén cta 16p bé tong 16i do sy An mon cdt dai, su
suy giam ing x{ nén cta cdt thép doc chiu nén do cbt thép doc chiu nén bi in mon va do cbt dai bi
4n mon, su suy giam vé luc dinh gifta bé tong va cdt thép sé dudc lam rd hon trong cic nghién cifu
tiép theo.

4. Két luan

Nghién cifu nay dé xuit mo hinh du bo dudng cong luc- bién dang ctia dim don gian bé tong cot
thép khong bi va bi &n mon chiu ubn bén diém. Anh hudng ctia su dn mon dén sy suy giam mo hinh
vat liéu clia c6t thép, bé tong, va luc dinh dugc ké dén. Mo hinh tinh todn dé xuit dudc ki€ém chiing
v6i két qua thuc nghiém ctia 11 dim BTCT c6 thé du doan dugce dudng cong luc bién dang ctia cot bé
tong c6 cot thép khong bi va bi dn mon & mifc do nhit dinh.

Mot vai khia canh can dugc phat trién thém dé ting miic d6 chinh xac ctia phuong phdp tinh todn.
Tinh chit co 1y ctia c6t thép bi in mon trong md hinh tinh todn suy giam dudc tinh toan dua vao két
qua in mon trung binh, diéu d6 chua phin dnh ding su &n mon thuc té khi ma cdc thanh s& c6 mic
dd an mon khac nhau do sy dn mon diém trong cac mau thi nghiém. Do d6, mé hinh in mon cbt thép
thuc té hon can dudc xem xét. Thém nita, mo hinh nay ciing chua ké dén bién dang cit c6 thé chiém
ti trong 16n trong tong bién dang ctia dAm véi cdc dam c6 ti sd chiéu dai nhip/chiéu cao tiét dién nhd
hon ba 1an. Ngoai ra, phuong phép tinh todn nén chuyén tit phén tich xéc dinh sang phan tich x4c xuét
bdi vi tinh phan tan va khong thdng nhét trong cac md hinh vt liéu 12 khong thé tranh khéi. Mot bo
dit liéu thi nghiém cho cdc ddm BTCT c6 c6t thép bi dn mon ciing can dudc xay dung va md rong,
dic biét cho cédc nghién ciiu thuc nghiém vé do ludng cic thanh phan chuyén vi.
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