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Tém tat

Bai bdo nay khéo sat thuc nghiém ting x{ choc thiing ctia lién két san bé tong ting suét trudc cap khong bam
dinh (BTUST) — cot thép nhdi bé tong (CFT) sit dung chi tiét lién két dang ban. Chuong trinh thuc nghiém
dugc thuc hién trén bdn mau kich thude 16n, gdm ba mau lién két san BTUST — c6t CFT va mot mau lién két
san BTUST — cot bé tong c6t thép (BTCT). Két qua thuc nghiém cho thiy cic mau lién két san BTUST — cot
CFT déu c6 kha ning khang choc thiing va chi s6 hip thu ning lugng 16n hon so v6i cla lién két san BTUST —
cot BTCT; dic biét, kha niing bién dang va do déo ctia ching 16n hon rit dang ké (1én t6i 39% va 25%). Trudc
khi niit, d§ ciing cda cac mau san BTUST — ¢ot CFT 16n hon so v6i ciia mau sain BTUST — c6t BTCT; nhung,
n6 giam nhe (13%) so véi ctia mau san BTUST — c6t BTCT & giai doan sau nit. Hinh dang ctia chi tiét lién két
anh hudng khong dang ké dén kha ning khang choc thiing, d6 ciing ciing nhu d6 déo va chi s6 hip thu ning
lugng clia mau.

Tir khod: khio sét thuc nghiém; lién két san BTUST — c6t CFT giita; chi tiét lién két dang ban; kha ning khang
choc thiing; dd déo; chi sb hip thu ning luong.

EXPERIMENTAL STUDY ON PUNCHING SHEAR BEHAVIOR OF UNBONDED POSTTENSIONED
CONCRETE SLAB - CFT COLUMN CONNECTION WITH PLATE SHAPE DETAILS

Abstract

This paper deals with punching shear behavior of unbonded posttensioned concrete (UPC) slab — concrete filled
steel tube (CFT) columns connection using plate shape details. The testing program was carried out on four
large-scale specimens comprised of three UPC slabs - CFT column connections and one UPC slab - reinforced
concrete (RC) column connnection. The test results showed that the punching shear resistance and energy
absorption index of the UPC slab - CFT column connections are higher; in particular, their deformability and
ductility are significantly greater (up to 39%, and 25%, respectively) than that of the UPC slab - RC column
connection. In comparison with that of the control UPC slab - RC column specimen, the stiffness of the UPC
slab - CFT column specimens increseas in the pre-cracking stage; however, it decreases slightly (aprox. 13%)
in the post-cracking stage. The shape of the connection details does not significantly affect the punching shear
resistance, stiffness as well as ductility and energy absorption index of the specimens.

Keywords: experimental study; interior UPC slab - CFT column connection; connection details; punching shear
resistance; ductility; energy absorption index.
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1. Dat van dé

Két ciu san bé tong cdt thép (BTCT) — cot dng thép nhoi bé tong (CFT) dudc biét dén nhu mot
giai phap két ciu tinh té, c6 tinh hiéu qua cao vé k§y thuat 14n kinh té [1] nhd vao cic uu diém vé kién
triic, tién do thi cong va kha ning hip thu ning lugng 16n [2, 3], vbn 13 nhiing dic tinh quan trong can
c6 ctia két cAu nha cao tang. Tuy nhién, do san dit truc tiép 1én cot, két cAu san — cot CFT ciing phai
ddi mit v6i kiéu pha hoai choc thing mang tinh gion va nguy hiém giéng nhu két cAu san — cot BTCT
[4-6]. Thém vao d6, khong gidng nhu lién két san — c6t BTCT vén dudc tao thanh tif cing mot loai
vat liéu, bé mit tron cla cot thép c6 thé anh hudng manh dén tinh toan khdi ctia lién két sain BTCT —
cot CFT va lam gidm manh d6 ciing ctia lién két va hiéu qua st dung ctia loai két ciu nay [7]. Viéc
tim kiém céc chi tiét ciu tao phit hdp nham dam bao dugc kha ning khang choc thing, tinh lién tuc
va kha ning truyén ndi luc hiéu qua tif sain BTCT vao cot CFT mang tinh quyét dinh dbi véi dang két
cAu nay va ludn nhan dudc su quan tim 16n ctia cong dong nghién ciiu ciing nhu cdc cong trinh su.

Nhim céi thién kha ning khang choc thiing va tinh toan khdi ctia lién két san BTCT — c6t CFT,
nhiéu tdc gia da khao sat thuc nghiém viéc st dung céc chi tiét lién két chéng choc thiing dang thép
hinh véi hinh dang tiét dién khdc nhau dugc han vao vo cot thép, nhu dung thép hinh tiét dién chit
I[1, 2, 8—12] hay thép hinh tiét dién chit C [13] hoic thép hop tiét dién chit nhat [14]. Mot sb khac
diing cic dinh chdng choc thiing han quanh miit ¢t dé lién két véi san nhu [7]. TAt ¢4 cdc nghién cifu
ké trén déu cho thiy su cai thién ding ké ctia kha ning khang choc thiing ciing nhu d6 déo dai ctia
lién két san BTCT — ¢t CFT khi ding cic chi tiét lién két; dong thdi két qua nghién cifu ciing chi ra
riang muc do lam viéc hiéu qua clia chi tiét lién két phu thudc dang ké vao mot s6 yéu td nhu chidu cao
va hinh dang ctia tiét dién chi tiét khang choc thiing ciing nhu dd vuon ra ctia né trong san. Tuy vay,
trong trudng hop chiéu day san khong dii 16n, viéc ting kich thudc tiét dién clia céc chi tiét thép hinh
thudng tao nhiéu khé khin cho cong tac thi cong. Nham gidi quyét vin dé nay, mot sd nghién ciu da
dé xuit mot sé dang lién két dung cic chi tiét thép hinh tiét dién chit C va L ngin, han diu lung vao
mit cot thép nhu [15]. Két qua nghién citu nay cho thiy cic dang lién két d& xuit da tao ra chu vi
thap choc thiing clia cdc mau san — cot CFT tuong tu nhu ctia miu san — cdt BTCT truyén théng va
gitip cho kha ning khang choc thing ctia mau san — cot CFT c6 thé so sanh dudc vdi clia mau san —
c6t BTCT. Mot nghién ciu dot phd khac [16] da dé xuit mot dang lién két, dung thép tAm hinh vanh
khuyén dudc han vao mit ngoai ctia cot thép tiét dién tron tai cao trinh ddy san BTCT nham gitip cho
viéc thi cong cdc chi tiét lién két san BTCT — cot CFT trd nén don gidn, nhanh chéng va it tén kém
vat liéu hon. Két qua thi nghiém cho thiy lién két ndy c6 kha ning khang choc thiing tot va dap ting
dugc chuyén vi ngang léch tang theo thiét ké.

Trong thuc t&, nhip thiét ké ctia két cAu san BTCT — c6t CFT thudng bi gi6i han nghiém ngit dé
kiém soat do vong. Piéu nay khién cho két ciu san — cot CFT khé ap dung cho céc cong trinh can c6
nhip va khong gian 16n. Trong trudng hop nay, mot giai phap két cAu tiém ning va c6 tinh kha thi cao
12 dung san BTUST — cot CFT. Khac v6i san BTCT, ting suat nén trudc do cap tao ra 1am cho tng xir
ctia cAu kién BTUST trd nén gion hon; né anh hudng dén kha ning khang choc thing ctia viing bé
tong chiu nén, ting kha ning chiu kéo xién ctia bé tong, lam déng vét niit, ting hiéu dng cai méc clia
cbt licu ([17, 18]), tir d6 c6 thé 1am thay d6i trudng bién dang cia lién két san BTUST — cot CFT. Cho
dén hién nay, cic nghién citu lién quan dén dng xi choc thiing cta lién két sain BTUST — cot CFT,
dic biét 1a san dung cap khong bam dinh, con rat nhiéu han ché [19]; kha ning khdng choc thiing, kha
ning bién dang ciing nhu dd déo dai v kha ning hip thu niing luong ctia loai két cAu ndy ra sao van
con 1a cau héi chua c6 10i giai dap day du.

Bai bdo nay khdo sat thuc nghiém kha ning khang choc thing va bién dang ctda lién két san
BTUST — cot CFT dung hai chi tiét lién két dang ban. Chuong trinh thuc nghiém dudc thuc hién trén
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bén mau lién két san - cot CFT kich thudc 16n; trong d6, gom ba mau lién két sain UST — cot CFT
stt dung cac chi tiét lién két méi va mot mau lién két sain UST— cot BTCT truyén thong dung dé dbi
chiing. Muc tiéu chinh ctia nghién cttu nay 12 1am rd kha niing khang choc thiing, bién dang, d6 déo
dai va hip thu ning ludng ctia lién két sain BTUST — cot CFT dung chi tiét lién két dang ban ciing nhu
ddnh gia mic do hiéu qua cta céc chi tiét lién két dé xuét dén céc tinh chét két cAu vira néu cia lién
két san BTUST — cot CFT.

2. Chuong trinh thuc nghiém

2.1. Vat liéu

Bé tong mau c6 cip phdi dudc thé hién trong Bang 1. PO sut clia bé tong 12 12 + 2 cm. Cudng do
chiu nén cta bé tdng, f., dugc xdc dinh trén tiing mau san thuc nghiém tir gid tri trung binh clia ndm
mau tru kich thuéc 150300 mm dudc trinh bay trong Bang 2.

Bang 1. Cép phdi bé tong cac miu thuc nghiém

Thanh phin Pon vi tinh Khbi lugng/m® bé tong
Xi mang PC 40 kg 460
Cat tho 2-4 mm kg 640
ba cudi 20-22 mm kg 1048
Nudéc sach lit 194

Thép doc trong san ¢6 gidi han chdy déo fi,, va gidi han bén fi,, (dudc xdc dinh trén két quéa
thi nghiém kéo trung binh ctia ba méu) 1an lugt 1a 420 MPa va 594 MPa. Gidi han chéy fy,,, va gidi
han bén fy,,, cla thép vo dng ciing dudc xac dinh qua thi nghiém kéo trung binh ba mau lan lugt
1a 324 MPa va 428 MPa; tuong tu, thép dung lam cdc ban sudn ding va ban gbi c6 gidi han chay
fsvrys fshry v gi6i han bén fyus fonru 1an lugt 12 331 MPa, 372 MPa va 478 MPa, 513 MPa. Dudng
han c6 gidi han chdy va bén lan lugt 1a fy,,, = 342 MPa va fi,,, = 463 MPa. Cép sit dung loai 7 sgi
khong bam dinh, duong kinh danh nghia 12,7 mm, gidi han chdy qui udc f,, va gidi han bén Sou lan
luot 1a 1666 MPa va 1851 MPa. Mo-dun dan hdi ctia cap E » =196 GPa. Cac thong s6 cd hoc ctia vit
liéu dugc trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. Céc thong s6 cd hoc ctia vat lidu clia cac mau thuc nghiém (MPa)

Méu fc fsr,y fsr,u fstu,y fstu,u fsvr,y fshr,y fsvr,u fshr,u fpy fpu

SPT1 404
SP-T3a 404
SpT3b  a04 420 594 324 428 331 372 478 513 1666 1851
SP 385

2.2. Mdu thi nghiém

Chuong trinh thuc nghiém dudc xdy dung trén bén miu lién két san — cot CFT gitta kich thudc
16n, gdbm ba mau lién két san BTUST — c6t CFT vi mot mau lién két san BTUST — cot BTCT véi
kich thudc rong x ngang x day = 2500x2500x200 mm. Cot CFT c6 tiét dién tron, dudng kinh 400
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mm véi v6 dng thép day 9 mm, cao 1300 mm. Mau thi nghiém mo phong vung lién két sin — cot clia
mot cong trinh san khong dim c6 nhip 8 m. Kich thudc ctia mau dudc xic dinh dua trén md phéng
phan ti hitu han bang phan mém SAFE; theo d6, kich thudc canh ctia miu 1 khoang céch gifta cac
diém ubn trén biu dd phan bd md-men trén san (vi tri mé-men bang khong) nhu nhiéu nghién ciiu
lién quan dén ting x{ choc thiing ctia lién két san — cot trudc day. Poan cdt phia trén san dugc thiét
ké cao 900 mm d€ tiép nhan tai trong ngang & giai doan 1 va doan cot phia dudi sin cao 200 mm dé
tiép nhan tai trong diing & giai doan 2. Sau 28 ngay, cic miu san dudc cing bdi cdp loai bdy sdi c6
duong kinh danh dinh d, = 12,7 mm (dién tich danh dinh A, = 98,7 mm?). Luc cing ban dau P; 1a
146 kN/cap (Hinh 1(a) va (b)), tuong ing véi ting suét nén trudc Sfpe = ZP;/A. = 2,92 MPa theo [19].
San BTUST dudc thiét ké theo [20] nhu ciu kién khong nit (loai U). PE ddm bio diéu nay, ting sut
cing céap dugc ki€m sodt sao cho thda diéu kién: f; < 0,5(f, )93 véi f; (MPa) 1a ting suit kéo 16n nhét
trong san va f/ (MPa) la cudng do chiu nén ling tru clia bé tong. Bing cich st dung phan mém phan
tich két cAu chuyén dung SAFE phién ban 16.0.2 (CSI, 2017), dng suét kéo 16n nhit £, = 0,89 MPa <
0,5(f)% = 3,1 MPa (Hinh 1(c) va (d)) théa man diéu kién cho cu kién loai U. C6t thép thanh chiu
kéo va nén trong san dung loai dudng kinh 14 mm véi ham ludng 1an luct 1a pg; = 0,77% va pye =
0,38% (Hinh 2(a) va (b)).
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Hinh 1. Kich thuéc hinh hoc cia cac mau lién két san — cot thi nghiém: (a) Mit bang bd tri cap; (b) Luc cing
cap; (c) va (d) Su phan bb ting suit kéo trong bé tong do luc cing trude 1an lugt theo hai phuong x va y

Hai loai chi tiét lién két khac nhau dudc dung trong cic mau thi nghiém san — cdt CFT ctia nghién
ctiu nay dugc ky hiéu 1an lugt 1a T1 va T3 (Hinh 2(c) va (d)). Dang chi tiét lién két thd nhit (T1)
(Hinh 2(c)) c6 cAu tao gdm ban gdi va sudn diing. Trong d6, ban gbi c6 dang hinh vanh khuyén véi
chiéu day #, = 16 mm v6i dudng kinh trong D; = 400 mm va dudng kinh ngoai D, = 650 mm, dudc
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Hinh 2. C4u tao mAu san — cot thi nghiém: (a) Mit bang b tri thép thanh va mit cit mau dung chi tiét T1;
(b) Miit bang bb tri thép thanh va mit cat mau dung chi tiét T3; (c) Chi tiét lién két T1;
(d) Chi tiét lién két T3; (¢) Chi tiét suon diing
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han vao vo dng thép. Cao do ddy ciia ban gdi nay dugc dit trung v6i mit phang ddy san nhiam tao
thuan 1¢i cho cong tac lap dit van khuon khi thi cong va ting kha ning chdng chdy cho suon. Suon
diing gom bdn cip (khoang cach gilta hai sudn = 120 mm) hinh chit nhat c6 kich thudc b, x h, X t, =
180 x 155 x 8 mm (Hinh 2(e)), dudc han vao vd 6ng thép va ban gbi. Cac sudn diing nay dugc nhing
vao trong 16i bé tong cdt nham ting su lién két giita sudn vdi 16i bé tong trong cdt thép va han ché
hién tugng bong tach cuc bd giita vé 6ng thép véi 16i bé tong do dnh hudng clia m6é men am tai mit
tiép xuc gitta san bé tong va cot CFT. Chiéu rong phan sudn phia ngoai 16i bé tong cot, b, , = 98 mm,
dugc duc ba 16 véi dudng kinh 16 = 25 mm; va trong mdi 16 nay déu dudc bd tri mot cot thép dudng
kinh 14 mm nham ting hiéu ting cai méc cho sudn. Phan sudn nhiing vao phia trong 16i bé tong véi
chiéu sau, b,; = 73 mm, va ciing dugc khoét ba 16 ciing dudng kinh = 25 mm dé ting thém khé ning
tiép xtc clia sudn va 16i bé tong. MAu lién két san - co6t CFT dung chi tiét lién két nay 1a mau SP-T1.

Dang chi tiét lién két thif hai (T3) (Hinh 2(d)) c¢6 ciu tao don gian hon so v6i dang mot (Hinh 2(a)).
Thay vi diing ban gbi c6 hinh vanh khuyén nhu chi tiét lién két T1, chi tiét lién két T3 nay ding bdn
ban gbi hinh chit nhat ¢6 chiéu day 16 mm nhiam giam khéi lugng vat liéu thép sit dung va don gian
héa hon nita qud trinh thi cong tai cong trudng. Cac ban ban gbi nay c6 kich thudc by, X I, X t;, = 200
x 125 x 16 mm va dudc han chit vao vo cot. Cac mau lién két san - cot CFT ding dang chi tiét nay
gdm hai mau SP-T3a va SP-T3b. Cac thong s6 hinh hoc ctia cic mau thi nghiém dudc tong hop trong
Bang 3.

Bang 3. Céc thong s6 k¥ thuat ctia cic mau thuc nghiém

. Ong e N Ham lugng
) Kich Dang thép Ban goi Suon diing thép doc
Mau thudec lién
két t Dang Do (bh) Di (lh) 173 D%mg bv hv ty b\u) bv,i Pst Psc
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
SP-T1 25 Tl Vanh khuyén 650 400 16
SP-T3a >< T3 9 Chit nhat 200 150 16 Chunhat 180 155 8 98 73 0,77 0,385
SP-T3b 02 T3 Cht nhat 200 150 16

SP -

Trong Bang 3, ¢ 1a chiéu day cta vd éng thép, mm; D, va D; 1an lugt 1a dudng kinh ngoai va trong
ctia ban gbi (cho trudng hop ban gbi c6 dang hinh vanh khuyén), mm; by, va I, 1an lugt 1a chiéu rong
va chiéu dai ctia ban gbi (cho trudng hop ban gbi c6 dang hinh chi nhat), mm; 7, 1a chiéu day clia ban
gbi, mm; by, h,, va t, 1an lugt 1a chiéu rong, chiéu cao va chiéu day ctia suon ding, mm; b, va b, ; 1an
luct 1a chiéu rong sudn diing phan bén ngoai va trong cot thép, mm; py, va pse 1an lugt 13 ham lugng
thép doc chiu kéo va nén trong san, %;

Ngoai ra, vat liéu va k§ thuét han (han géc) dung dé lién két céc chi tiét ban gdi va suon diing vé6i
v dng thép, va chi tiét lién két gitta sudn ditng véi ban gbi, déu gidng nhau véi chiéu cao dudng han
bing 8 mm.

2.3. So do thi nghiém va b tri thiét bi do

Céc mau dit trén khung gia tai c6 cdc gbi tua don va dudc rang budc khong cho chuyén vi ngang
(Hinh 3). Chuyén vi diing ctia san dugc xac dinh bang mudi bon chuyén vi ké (LVDTs). Trong d6, cac
LVDTs dé do chuyén vi diing gdm mudi LVDTs (tit D1 dén D10) tai vi tri 1/2 nhip san, 1/4 nhip san
va bién san; bdn LVDTs (tit D11 dén D14) dit & ddy san tai ngay mép ngoai ban gbi (cidc mau c6 cot
CFT). Chuyén vi ngang clia cac mau dudc xdc dinh bdi hai LVDTs (D15 va D16) dit tai mit bén san.
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Hinh 3. So d6 gia tai va bd tri dung cu thi nghiém
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Bién dang ctia cdc chi tiét lién két nhu sudn ding va ban gbi clia thép thanh chiu kéo va bé tong
dugc xdc dinh nhd vao mudi bdy cam bién (SGs). Trong d6, sdu SGs (ky hiéu tit P1 dén P6) dudc
dung d€ do bién dang trén ban sudn diing, ban gbi (Hinh 4(a)). Bién dang ctia ct thép chiu kéo dudgc
xéc dinh bang sdu SGs (ky hiéu tir S1 dén S6) d€ xac dinh bién dang ctia bdn thanh 16p trén theo hai
phuong qua tim cdt, cich mit cot 1an luct 12 80 mm va 280 mm (Hinh 4(b)). Bién dang nén ctia bé
tong dudc xdc dinh bang nam SGs (ky hiéu tit C1 dén C5).
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(b) Thép thanh va bé tong

Hinh 4. So do bb tri cAm bién (SGs) do bién dang
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So dd gia tai thi nghiém dugc thuc hién theo hai budc. O budc mot, mau chiu nim chu ky tai
ngang tuin hoan gan nhu tinh ng v6i miic 1am viéc tic thoi theo tiéu chuin [21] véi bién do chuyén
vi ngang khong ddi tuong ting véi do 1éch tang 0,5% theo [20] (Hinh 3(a)). Muc dich budc gia tai nay
nhim tao nén anh hudng nhit dinh cia tai trong ngang dén su lam viéc ctia céc chi tiét lién két cia
mau lién két san — cot CFT, tit d6 dén ing xit choc thiing sau nay ctia miu. O budc hai, tai trong ngang
dudc dd hoan toan va mau dudc gia tai ding bing kich thiy luc cong suit 500 T dén khi mau bi pha
hoai (Hinh 3(b)). Sudt qua trinh thi nghiém, cic s6 liéu lién quan dén luc, chuyén vi va bién dang clia
mau déu dudc ghi nhan tu dong thong qua hé théng ghi nhan s liéu.

3. Két qua thi nghiém va thio luin

3.1. Hinh dang vét niit va kiéu phd hoai

Tai trong ngang & giai doan 1 khong tao nén cdc vét nit trén bé mit mau san BTUST — cot CFT;
va khong c6 dau hiéu ctia cac hu héng clia cic mau trong giai doan chiu tii trong ngang nay. Trong

(a) SP-T1 (b) SP-T3a

SP-T3b

SP-T3b

(c) SP-T3b (d) SP
Hinh 5. Hinh dang ddy cua thap choc thing
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giai doan chiu tai trong diing, cic miu déu bi pha hoai do choc thiing (Hinh 5). Ddi v6i cic san
BTUST - cot CFT, céc vét niit huéng tim dau tién c6 bé rong rat bé xuit hién & cap tai tir 30,2% dén
37,2%V,.crr (Vu.crr 12 tii phd hoai cia mau san UST — cot CFT). Dbi véi sain BTUST — cot BTCT,
cdc vét niit huéng tam dau tién xuét hién & clp tai xap xi 26,4%V,.sp (V,.sp 12 tai giy phd hoai clia
méau san BTUST - ¢ot BTCT) véi bé rong rit bé va phan bd quanh cot. Theo su gia ting cla tdi trong,
cc vét niit hudng tAm khéc 1an luct xuét hién va phan b6 kha déu; dong thdi, cac vét niit tiép tuyén
xuét hién va phat trién, hinh thanh nén thap choc thiing va miu bi pha hoai; & cAp tai phd hiy, miu bi
phd hoai rat dot ngot kém tiéng nd 16n (Hinh 5).

Hinh dang ddy thép choc thiing ctia miu san BTUST — c6t BTCT kém déu din hon so véi clia cac
mau san BTUST — ¢6t CFT. Bién ctia thdp choc thing clia cic mau san BTUST — ¢ot CFT cach mit
cot mot khoang trung binh tit 4,3d dén 4,7d (d 1a chiéu day lam viéc hiéu qua cta san); d6i v6i mau
san BTUST — cot BTCT dbi ching, khoang céch tit bién thdp dén mit cot trung binh trung binh 1a
3,1d. Géc thap choc thiing ctia cic mau san BTUST — cot CFT thay ddi tir 20,4° dén 21,1°; géc thap
choc thiing ctia mau san BTUST — cot BTCT dbi chiing 16n hon xép xi 23,1°. Viéc thay ddi hinh dang
ban gdi c6 hinh vanh khuyén (lién két T1) thanh bdn hinh chi nhat riéng 1é (lién két T3) anh hudng
khong dang ké dén hinh dang va goc thap choc thing.

Hinh 6. Hinh dang thap choc thiing theo mit cit ngang mau

3.2. Quan hé lic — chuyén vi ciia cdc mdu thi nghiém

Bang 4 trinh bay két qua thi nghiém clia cac 1200
mau. Hinh 7 biéu dién quan hé gitta luc va chuyén
vi clia cdc mau, trong d6, V 1a luc tac dung Ién 1000 1 o es0RN e
maiu va V. gp 1a luc giy pha hoai clia miu san %00 o .
BTUST - ¢t BTCT (miu dbi ching). Qquan h¢ | ==

< 2 . > ~ X . 2 . = GO
lyc va chuyén vi cua cadc mau co thé dugc chia < 600 | V,sersp = 673 kN
N . . . 2, . 7, N Nt g ’

thanh hai giai doan: (a) trudc khi nit; va (b) sau ~ ——SP-T1
khi niit dén dén} cAp tai gay phd hoai. O giai doan 400 - ::::jgg:gﬁ
truGe khi nut (cap tai gdy niit cia mau san BTUST Visp=232kN = = SP

~ L8 A2 A e 2 200 A
- ci(_)t BTCT, V., =26,4%V,; va cap tai gay nut 'cua 1/250 = 9.2 mm
mau san BTUST - ¢t CFT, V., =37,2%V, v6i V, 0
lan luot 1a luc giy pha hoai cﬁ~a tiing mau), quan 0 4 12 16 20 24
hé luc — chuyén vi ctia cac mau la tuyén tinh va 0 (mm)

tuong dong nhau. Trong giai doan ndy, anh hudng
ctia cap UST hay ciu tao clia chi tiét lién két dén
ling xii clia cdc mAu thi nghiém 13 khong déng ké.

22

Hinh 7. Quan hé luc — chuyén vi clia cac miu
thi nghiém



Binh, L. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

Bang 4. Tong hop két qua thi nghiém clia cac mau

Miu Vcr Vy Vu 6cr 6y 614 Agyr u Eribup Eribuy E€sureb Ecu gpu Kl K2 Al A2 EAI
(kN) (kKN) (kKN) (mm) (mm) (mm) (do) (%0) (%0) (%0) (%0) (%) (kKN/mm) (kN/mm) (KN mm) (kN mm)

SP-T1 363 528 974 1,32 3,0 17,8 21,158 040 33 1,7 15 15 275 95 1211 11474 10,5

SP-T3a 310 523 993 1,21 39 222 20657 0,18 43 12 21 16 257 78 1496 14651 10,8

SP-T3b 288 525 955 1,11 3,7 18,6 204 5,1 0,17 50 21 17 15 260 92 1213 11602 10,6

SP 232 440 880 1,04 34 159 23,1 47 55 1,2 12 223 88 968 8574 99

Trong Bang 4, Aj, A, 1an ludt 1a ning luong hip thu clia mau trong giai doan trudc khi cot thép
chédy va giai doan tir khi cbt thép chay dén pha hoai, dudc xac dinh bang dién tich gi6i han bsi dudng
cong quan hé Iuc — chuyén vi va truc hoanh ctia do thi (Hinh 12), kNmm; EAT 12 chi s6 hip thu niing
lugng, = [(A] + A2)/A1]; K1, K> lan lugt 1a do cung cat tuyén clia mau trong giai doan trudc khi niit,
Ki = V.. /., va giai doan tu khi nut dén khi cbt thép doc chiu kéo chdy, K> = (Vy = V) /(6y = 6cr)
(Hinh 9), kN/mm; V.., V,,V, lan luot 1a luc gay nit, luc giy chay va luc gdy phd hoai clia cac mau,
kN; V,, 1a Ivc gy phd hoai clia cac miu, kN; ay,, 1a géc clia thap choc thing trung binh so véi phuong
ngang, do; .., dy,d, 1an lugt 1a chuyén vi tai cap tdi gdy nit, chdy déo cbt thép va luc gdy pha hoai
clia cac miu, mm; y 1a chi s6 déo, = 6,/6y; Eribub» Eribuy 1an Iugt 1 bién dang 16n nhit ctia ban gbi
va sudn ding cdc mau, %o; g rebs Ecus €pu 180 1ugt 12 bién dang 16n nhét cta thép thanh, bé tdng chiu
nén va cap clia cac mau, %o;

O giai doan tir khi vét niit ddu tién xudt hién dén cip tai phd hoai clia miu, Gng xit clia cdc miu
dan chuyén sang phi tuyén. Chuyén vi ctia cic mau san BTUST — cot CFT d&u nhd hon so véi clia
san BTUST — cot BTCT khi xét tai cling mot cap tai. Cu thé, tai cAp tai gidi han st dung ctia mAu san
BTUST- cot BTCT d6i chiing (mau SP), V, ser.sp (cép tdi gdy nén chuyén vi = L/250 = 2300/250 =
9,2 mm, vé6i L 1a nhip thi tai, = 2300 mm), chuyén vi ctia cdc miu san BTUST — cot CFT nhd hon tir
4% dén 21% so v6i ciia mau san BTUST — c6t BTCT. Két qua thd vi nay cho thiy khong c6 su khéc
biét dang ké gilta do ciing ciling nhu tinh toan khéi cda lién két giita hai loai lién két san BTUST — cot
CFT va san BTUST — cot BTCT truyén théng. Su khdc nhau vé hinh dang ctia ban gbi (vanh khuyén
hay chif nhat roi rac) 4nh hudng déng ké dén do ciing ctia lién két va téc do gia ting chuyén vi clia cic
mau. Cu thé, tai cAp tai V, ser-sp, chuyén vi cia miu dung ban gbi hinh vanh khuyén nhé hon 18% so
v6i clia mAu ding ban gdi hinh chit nhat. Nguyén nhan c6 thé 12 do ban gbi hinh vanh khuyén c6 do
ciing 16n hon so véi ctia ban gbi chif nhat.

1.5 1.5
*

l1.3 8 1.39 1.3 A 111 1.13 1.09
2 M % . ' 1.00
§1.1 . 01_12 BYAN Gl @ * g
<09 - 1.00 509 -

0.7 0.7 -

0.5 0.5

SP-T1 SP-T3a SP-T3b SP SP-T1 SP-T3a SP-T3b SP
(a) Chuyén vi 16n nhét (b) Luc pha hoai

Hinh 8. So sanh chuyén vi 16n nhit va Iuc giy pha hoai ctia mau lién két san
BTUST — ¢t CFT v6i mau dbi chiing
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Tai thoi diém phd hoai, chuyén vi 16n nhit ctia cic miu san BTUST - cot CFT 16n hon so véi clia
mau san BTUST — c6t BTCT truyén thdng (mau ddi ching) tir 12% dén 39% (Hinh 8(a)), cho thiy
dugc kha ning bién dang tét ctia lién két sain BTUST — cot CFT so vé6i ctia mau ddi ching. Su thay
ddi hinh dang ctia ban gbi tir hinh vanh khuyén sang b6n tim hinh chit nhat r&i rac khong anh hudng
nhiéu dén tdc do gia ting chuyén vi nhung lai 1am ting d4ng k& chuyén vi cudi cling ctia mau do su
giam yéu do cting ctia chiing. Theo d6, chuyén vi 16n nhat ctia mau dung lién két c6 ban gbi dang
vanh khuyén (SP-T1) nhd hon so véi khi ding lién két c6 ban gbi dang chit nhat (SP-T3a) dén 19%
(Bang 4).

3.3. Khd ndng khdng choc thiing va do cing ciia cdc mdu thi nghiém

Kha ning khang choc thiing cta céc mau lién 14
két san BTUST — cot CFT dung céc chi tiét lién Vi
két dé xuét 16n hon tit 9% dén 13% so véi clia
mau d6i chiing (Hinh 8(b)). Piéu nay cho thiy su
hiéu qua ctia cdc chi tiét lién két d& xut trong viéc i
dam bao kha ning khang choc thiing ctia lién két
san BTUST - cot CFT. Hinh dang ban gbi (vanh
khuyén hay chit nhat) gan nhu khong 4nh hudng
dén kha ning khang choc thiing ctia mau. Cu thé,
kh4 niing khang choc thiing ctia mau ban gbi dang )
vanh khuyén (SP-T1) x4p xi ctia hai mau ban gbi Hinh 9. Xdc dinh d6 cing cét tuyén K, va K,
diing chi tiét lién két dang hinh chif nhat (Bang 4).

Do ciing cit tuyén ctia cdc mau san & giai doan trude khi xuét hién vét nidt (K) va giai doan san chay
déo (K>) dudgc tong hop trong Bang 4. Di€ém déo cia san dudc xdc dinh theo [22] (Hinh 9).

Trong Hinh 9, K va K> lan ludt 1a do cling ctia miu trong giai doan trudc khi niit va sau khi nt
dén chdy déo, K| = V,.,./6. Vi K) = (Vy = Ver)[(6y = 0cr); Ver va 'V, 1an luot 12 tai trong gay niit va
chdy déo, kN; 6., va &, 1an lugt la chuyén vi gitta san tai cAp tai gy niit va chdy déo, mm.

Do ciling & giai doan trudc khi nit, K, cia cic mau san BTUST — c6t CFT 16n hon tit 13% dén
21% so véi ctia mau ddi chiing (Hinh 10(a)) do hé sudn thép doc va ngang di gép phan 1am ting do
cting khang uén cta tiét dién trudc khi nit. Sau giai doan nit, dd cing K, ctia miu san BTUST — cot
CFT tir x4p xi dén nhd hon so véi ctia miu ddi chiing dén 13%. Hién tugng nay c6 thé dudc giai thich
12 do su xut hién ctia cac vét niit khién cho mic do lién két gitta hé sudn thép va bé tong san bi suy
giam va dan dén tinh toan khéi ctia méu lién két san BTUST — c6t CFT khong con dudc nhu giai doan
dau.

J

2.0 2.0 0.50
15 15 0439 0.39
. <L 1.21 1.17 | '
& g =— 0 = R 035 @
<10 G1.0 035 | o 031 .
i o Eos | 1.07 1.01 030 .
' ’ —=—K2 025
0.0 0.0 Kl 0.20
SP-T1 SP-T3a SP-T3b SP SP-T1 SP-T3a SP-T3b SP-T1  SP-T3a SP-T3b SP
(a) Do ciing so v&i mau ddi chiing (b) D9 ciing so v4i miu SP-T3a (c) Suy gidm d9 cing

Hinh 10. P9 ciing ctia cdc miu
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Hinh dang ban gbi anh hudng dang ké dén do ciing ctia miu san BTUST — cot CFT; theo d6, do
cting K| va K> ctia cac mau BTUST — ¢t CFT c6 ban gbi dang vanh khuyén 16n hon ctia mau c6 ban
gbi dang chit nhat 1an ludt dén 7% va 21% (Hinh 10(b)). Gan nhu khong c6 su khac biét ddng ké vé
mtuc do suy gidm do ciing clia giai doan sau niit, K,, so véi clia giai doan trudc nit, K, gitta mau san
BTUST - cot CFT va mau dbi chiing; né thé hién qua ti s6 K»/K; ctia cic mau BTUST — cot CFT
thay d&i tir 0,31 dén 0,35 so v6i 0,39 clia mau dbi chiing (Hinh 10(c)).

3.4. B¢ déo dai va khd ndng hdp thu ndng luong

Hé sb déo, p, dugc xdc dinh nhu 1a ti sd gitta chuyén vi cia mau tai diém chiy déo (Hinh 9) va
tai diém phd hoai clia cic mau (u = §,/8,), dugc tong hgp & Bang 3. Két qua cho thdy do déo dai cac
mau lién két san BTUST - ¢6t CFT cao hon ctia miu san BTUST — c¢6t BTCT (méu ddi chiing) tit 8%
dén 25%. Mau dung lién két ban gbi dang chit nhat (mau SP-T3b) c6 dd déo dai nhé hon 14% so véi
clia miu dung lién két ban gbi dang vanh khuyén (miu SP-T1) (Hinh 11(a)). Két qué nay cho théy
hinh dang ctia chi tiét lién két, cu thé 1a ctia ban gbi, anh hudng ding ké dén do déo dai cia lién két
san BTUST - c¢6t CFT.

2.0 2.0
1.7 + 1.7 A
o144 125 121 514 oo
S ¢ ° X o ¢ o
0.8 E 0.8
0.5 0.5
SP-T1 SP-T3a SP-T3b SP SP-T1 SP-T3a SP-T3b  SP
(a) Chi sb déo (b) Chi s6 kha niing hip thu ning lugng

Hinh 11. So sanh chi s6 déo va chi s6 kha ning h4p thu ning luong ctia cic mau lién két san
BTUST - cot CFT v6i miu dbi chiing

Dé danh gid kha ning hap thu ning lugng ctia v,
két cAu, chi s6 hép thu ning lugng, EAI = (A; + Wi v o ‘
As)/A; do [22] dé xuét dudc sit dung trong nghién | |
A . PERP . LT & ! AN
cuiu nay. Két qua cho thay chi so EAI cua cdc mau | NN \i
lién két san BTUST — ¢t CFT cao hon tif 6% dén | —— Didm i :
e x o axl . , N ANANENEN N
9% so v6i cua mau doi chung (Hinh 11(b)). Chi s |
P D x a1 . _7_\\\\\2\\\&
sO EAI cua mau lién ket san BTUST — cot CFT LA~ ,{ NN \3
dung lién két ban gbi hinh chit nhat (miu SP-T3a) fer | !
cao hon so véi ctia miu dung lién két ban gbi hinh o5 & 35, 3
vanh khuyén (mau SP-T1), nhung khong déng ké '
(khoang 3%) (Bang 4). Hinh 12. Ning lugng hip thu theo [22]

3.5. Bién dang ciia suon diing va bdn goi

Quan hé luc — bién dang tai géc trén, géc duéi clia sudn diing va bién dang ctia ban gbi dugc thé
hién 1an lugt trén Hinh 13(a), (b) va (c). Sudn diing c6 xu hudng 1am viéc s6m hon so véi ban gdi
va bién dang ctia suon diing chiu 4nh hudng dang ké bdi hinh dang ctia ban gbi va ctia cap UST. Cu
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thé, bién dang géc dudi susn ding (P3) cia mau SP-T3a bang 2,7 1an ctia ban gbi tai cip tai chay
déo, Vy.spr3q = 523 kN. Ciing tai cAp tai nay, bién dang tai géc trén sudn ding clia mau lién két san
BTUST — cot CFT dung chi tiét ban gbi hinh vanh khuyén (miu SP-T1) 16n hon tir 8,5 1an dén 11 lan
so Vi ctia mau dung ban gbi hinh chit nhat (mau SP-T3a va miu SP-T3b).

Bién dang clia sudn ding trong cdc miu lién két san BTUST — cot CFT phan bb khong déu
(Hinh 13(a) va (b)). Do cép ting suit  thé chiu kéo gan nhu tiép nhin toan bd dng suit kéo clia san
khién cho vi tri géc trén clia suon diing (géc chiu kéo) hau nhu khong 1am viéc nhiéu; va vi vay, bién
dang tai day nhd (P1) va khong 16n bing so vdi bién dang tai vi tri géc dudi (P3). Sau khi san xudt
hién vét niit, cic vét niit & mit chiu kéo clia san khién cho do ciing tiét dién suy gidm, din dén bién
dang tai vi tri géc trén (P1) c6 xu hudng ting cham hon so véi ctia vi tri géc duéi (P3). Bién dang ban
gdi clia cdc miu tuong ddng nhau va rit nhé so vdi cia suon diing (Hinh 13(c)).

1200 : SP-T1 1200
. SP-T3a
S SP-T3b 1000
800 - {" § 50
= E - z N
% 600 : I/‘,_SP_Tja =523 kN S 600 -+ V),»_SP-TS:I =523 kN
S f

400 F T e a00 f7 I
200 | 5/8—1,65%0 | HiR 200 | —1.65% | 1p3]
/ Q . E /
0

0 T T
0. 2.0 e (%o) 4.0 6.0 0.0 2.0 € (%a) 4.0 6.0
(a) Tai gbc trén sudn ding (b) Tai géc duéi sudn ding
1200
; SP-T1
1000 -, femmmee SP-T3a
i o SP-T3b
800 -{§ i
= 5
= 600 A LV prs = 523 KN
~ :
400 |
200 - L e=1,85%
) A
0.0 2.0 £ (%) 40
(c) Ban gbi

Hinh 13. Bién dang ctia sudn diing va ban gbi

Hinh dang ctia ban gbi con 4nh hudng rd nét dén bién dang 16n nhit clia sudn diing va ban gbi.
Theo d6, bién dang 16n nhét & géc trén sudn diing (P1) ctia mau lién két san BTUST — cot CFT dung
lién két c6 ban gbi vanh khuyén (mau SP-T1) lan lugt bang 1,6 1an dén 3 lan so véi ctia miu ding
ban gbi chit nhat (miu SP-T3a va SP-T3b) (Hinh 13(a)). Bién dang 16n nht ctia ban gbi hinh chit nhat
(cdc mau SP-T3a va SP-T3b) lan ludt chi bing 45% va 44% so véi clia ban gbi hinh vanh khuyén (mau
SP-T1). Tai thdi diém ph4 hoai, sudn diing ctia cdc miu nhin chung déu chiy déo, trong khi cdc ban
gbi thi chua.
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3.6. Bién dang ciia bé téng, thép thanh va cdp ting sudt trudc

Hinh 14 biéu dién quan hé luc — bién dang ciia bé tong, thép thanh va ciia cdp UST. Bién dang
nén cudi cling ctia bé tdng ctia cac mau lién két san BTUST — ¢t CFT ¢6 xu huéng 16n hon so véi
ctia mAu dbi chiing (Hinh 14(a)). O cAp tai pha hoai clia mau ddi chiing, V,, sp, bién dang bé tong ciia
cac mau lién két san BTUST - c6t CFT 16n hon tit 11% dén 55% so v6i ctia mau san ddi chiing. Bién
dang bé tong ctia miu sain BTUST — cot CFT dung lién két c6 ban gbi dang chit nhat (miu SP-T3a)
16n hon 40% so vé6i ctia mau dung lién két c6 ban gbi dang vanh khuyén (mAu SP-T1), cho thay su anh
hudng ctia hinh dang ctia ban gbi dén bién dang bé tong. Pang Iuu y rang, bién dang nén ciia bé tong
ctia hau hét cidc miu déu nho hon gia tri 2%o (gid tri bién dang nén ctia bé tong dudc khuyén nghi
diing khi thiét ké stic khang choc thiing theo [23]). Cu thé, bién dang nén 16n nhit clia bé tong clia cac
mau lién két san BTUST — c6t CFT dao dong tir 1,5%o0 dén 2,1%o; trong khi, bién dang nén 16n nhit
clia bé tong ctia mau san UST — c¢ot BTCT ddi chiing chi 1a 1,2%o (Bang 4). Nguyén nhan céc gia tri
bién dang ctia bé tong do dudc nhé trong nghién citu nay c6 thé 1a do vi tri dit cam bién nim cach xa
miit cdt (do vudng ban gbi thép clia chi tiét lién két) (Hinh 4(b)).
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(c) Bién dang ctia cdp ting suét truéc
Hinh 14. Quan hé luc va bién dang

C6t thép doc chiu kéo trong cdc mau lién két san BTUST — cot CFT ¢6 xu huéng chay déo tré hon
dang ké so v6i ctia mau dbi chitng (Hinh 14(b)). Cét thép thanh ctia mau dbi chiing bit dau chay déo
(€sry = 1,86%0) & cép tdi 63%V,. Trong khi, ngoai trit mau SP-T3b c6 thép thanh chdy déo & cép tai
97%V,, thép thanh trong hai mau con lai chua chiy déo. Bién dang ctia cbt thép thanh ctia cac mau
lién két san BTUST — ¢t CFT c¢6 xu huéng nhd hon déng k€ so véi ctia miu dbi chitng (Hinh 14(b)).
Tai clp tai pha hoai cia miu mau dbi chiing, V, sp, bién dang thép thanh ctia cdc mau lién két san
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BTUST — c6t CFT nho hon tit 68% dén 82% so v6i ctia mau ddi ching. Piéu nay cho thiy cbt thép
thanh trong cdc mau lién két san BTUST — cot CFT c6 xu hudng l1am viéc it hon so vdi ctia mau dbi
chiing. Nguyén nhan c6 thé 12 do su khong lién tuc ctia c6t thép thanh trong cdc mau lién két san
BTUST - cot CFT. O cip tai pha hiy cia tiing mau, bién dang ctia thép thanh ctia méu lién két san
BTUST - cot CFT dung ban gdi hinh vanh khuyén dat 1,7%o; va cia mau dung ban gdi hinh chit nhat
(SP-T3a va SP-T3b) dao dong trong khoang it 1,2%o dén 2,1%o (Bang 4). Nhu vay, c6t thanh ctia céc
mau lién két san BTUST — c6t BTCT (mau dbi chiing) da chdy, trong khi, da phan cdt thanh ctia cic
mau san lién két san BTUST — cot CFT chua chay.

Bién dang ctia cdp ting suit trudc clia cic mau hau nhu khong c6 su khéc biét dang ké (Hinh 14(c)).
Cap chua chay déo khi mau bi pha hoai va gia tri bién dang 16n nhit ctia cap chi dat gia tri 1,6%o
(Béng 4).

4. Két luan

Nghién cifu ny khdo sat thuc nghiém vé ting x{ choc thiing ctia lién két san bé tdng ting suit
trudc (BTUST) — cot thép nhdi bé tong (CFT) dung chi tiét lién két méi dang ban tai nit lién két cot
gitta. Chuong trinh thuc nghiém dudc thuc hién trén bén mau kich thudc 16n, gdm ba mau lién két
san BTUST — cot CFT va mot mau lién két sain BTUST — c6t bé tong cot thép (BTCT) truyén thong
diing d€ dbi chiing. Cac miu san dung cdp cing loai khong bam dinh. Dua trén céac két qua dat dudc
tif nghién cifu nay, mot sd két luan c6 thé dugc rit ra nhu sau:

(i) So v6i mau lién két san BTUST — ¢t BTCT d6i ching, cdc miu san UST — cot CFT st dung
cdc chi tiét lién két dé xuit c6 cc uu di€ém nhu sau:

- Kha niing chiu choc thiing ting nhe (t6i da 13%) trong khi kha ning bién dang (chuyén vi 16n
nhét) 16n hon 16 rét (1én dén 39%);

- Do déo ting dang ké (dén 25%) va chi sb hip thu ning lugng ting nhe (tif 6% dén 9%);

- D6 ciing & giai doan trude khi nit 16n hon va chi gidam nhe (x4p xi 13%) trong giai doan sau khi
ntit dén khi san chay déo.

(i) Viéc ding chi tiét lién két c6 ban gbi gom bdn ban thép rdi rac hinh chit nhat thay cho ban
gbi hinh vanh khuyén khong dnh hudng dang ké dén kha ning khang choc thiing, chi sé hip thu ning
lugng, v 1am gidm nhe do déo cla lién két san BTUST — cot CFT (khoang 14%), nhung gitip don
gian héa dudc cong tc thi cong. Ngoai ra, viéc thay ddi ban gbi hinh vanh khuyén sang dang chif nhat
con lam gidm bién dang ctia ban gbi dén 56% so vdi clia ban gdi hinh vanh khuyén. Tai thoi diém pha
hoai ctia lién két san BTUST — cot CFT, chi tiét sudn diing ctia cdc mAu nhin chung déu chiy déo,
trong khi d6 cc ban gbi thi chua.
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