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Tém tit

Bai bao khao sat thiyc nghiém hiéu quéa gia cuong bé hong clia tam sgi basalt (BFRP) dbi véi cot bé tong cot
thép (BTCT) bi an mon chiu nén 1€ch tam. Khao sat thuc nghiém dugc tién hanh trén chin mau c6t BTCT véi
kich thuéc ¢& trung (200x200x800 mm) bi n mon chiu nén léch tam. Céac thong s6 khao sat bao gdm ba mirc
d6 an mon cbt thép tinh theo khéi lugng (khong an mon, ¢dt dai bi an mon 15% va c6t doc khong bi an mon, va
bt dai va cbt doc ciing bi an mon 15%) va sb 16p tim BFRP gia cudng b hong (mot 16p va ba 16p). Két qua
cho thiy hiéu qua gia cudng dang ké cua tim BFRP trong viéc cai thién kha nang chiu nén léch tim cua cot
BTCT c6 cdt thép bi an mon (1én dén 30%). TAm BFRP ngin chin rat hiéu qua sy suy giam kha ning chiu nén
léch tam ctia cot gia cuong gay nén boi sy an mon cua ct thép (1én dén 80%). An mon cbt thép lam giam hi¢u
qua ctia tim BFRP trong viéc cai thién mirc do hap thu ning luong va do déo dai cua cot ciing nhu lam giam
bién dang cudi cung cta tim BFRP.

Tu khod: ct bé tong cbt thép; ¢t doc va dai bi n mon; tim BFRP; nén 1éch tdm; hiéu qua gia cuong.

CONFINED-STRENGTHENING EFFICACY OF BFRP SHEETS FOR CORRODDED REINFORCED CON-
CRETE COLUMNS UNDER ECCENTRIC-COMPRESSIVE LOADS

Abstract

The paper investigates the behavior of corroded reinforced concrete (RC) columns strengthened by BFRP
sheets under eccentric-compression loads. The experiment program includes nine mid-scale square corroded
RC columns (200x200%800 mm) under eccentric-compression loads. The studied variables include three lev-
els of reinforcement corrosion by mass (no corrosion, stirrup corrosion of 15% and longitudinal reinforcement
without corrosion, and both stirrup and longitudinal reinforcement corrosion of 15%), and number of BFRP-
confinement layers (1 and 3). The results reveal that the BFRP sheets significantly improve their eccentric-
compressive capacity (up to 30%). BFRP sheets also effectively prevent reduction of eccentric-compression
capacity of the columns due to reinforcement corrosion (up to 80%). Reinforcement corrosion also causes con-
siderable reduction of energy absortion capacity and ductility of the columns as well as the decrease of BFRP
final strain.

Keywords: RC columns; reinforcement corrosion; BFRP sheets; eccentricity loading; strengthening effective-
ness.
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1. Dit van dé

Tinh hiéu qua cao cta phuong phap ding vat liéu polymer sgi (FRP) gia cuong cho cdu kién cot bé
tong cot thép (BTCT) di dugc khang dinh trong nhiéu nghién ciru lién quan dén nén dung tam [1-4]
va ca nén léch tAm [5-8]. Cac nghién ctru ndy phan 16n tip trung vao danh gia hiéu qua gia cudng cua
loai tAm so1i cac-bon (CFRP) do cac déac tinh co hoc tdt cia loai tAim nay nhu cudong do, mo-dun dan
hoi cao va it bi anh hudng boi cac yéu td moi truong. Mot van dé 16n cia tim CFRP 1a gia thanh cao
khién cho tinh kinh té ctia phuong an thiét ké gia cuong dung loai tim nay bi han ché trong mot sd
truong hop. Pé giai quyét van dé gia thanh cao ciia tim CFRP, mot s6 nghién ciru lién quan dén gia
cudng cot BTCT chiu nén léch tam di dung tim soi thﬁy tinh (GFRP) [9, 10]; tuy vay, tim GFRP lai
c6 nhuoc diém 1a mo-dun dan hoi thap va dé b1 tir bién [11, 12] Tam soi basalt (BFRP) dwgc phat
trién mudn hon nham khéc phuc nhimg diém yéu vira néu cua tim GFRP. Tam BFRP véi kha ning
chiju Iyc tot hon tim GFRP va c6 gia thanh thdp hon dang ké so v6i tim CFRP c6 thé 1a giai phap gia
cuong kha thi; dac biét khi van dé gia cudng khong doi hoi sy gia ting dédng ké vé kha nang chiu luc
hay khi chi ding lai & yéu cau phuc hoi kha ning chiu luc ban dau ciia cot.

Trong mdt vai ndm gan day, mot s it nghién ctru bit dau sir dung tim BFRP gia cuong bo hong
cho cot. Mote va Jadhav [13] khao sat thuc nghiém trén mudi bén mau c6t BTCT tron (130x700 mm)
duogc gia cuong bang hai 16p tim BFRP chiu nén dung tdm. Nghién ciru cho thiy hai 16p tim BFRP
lam ting kha ning chiu luc va d6 déo dai ctia mau 1én lan luot 1a 1,7 va 2,0 1an. Jiang va cs. [14] va
Yao va Wu [15] nghién ctru két hop giirta thanh BFRP gia cuong theo dang xé ranh (NSM) va tim
BFRP dan ngoai gia cuong tru cau BTCT tiét dién tron va vudng chiu tai trong tai nén ding tam két
hop véi tai trong ngang theo chu ky. Cac tac gia nhan thay rang phwong phap két hop thanh BEFRP
x¢é ranh va tim BFRP dan ngoai lam ting d6 cung, 46 déo dai va kha ning chiu luc ciia cot. Ouyang
va cs. [16] thyc hién nghién ciru so sanh hiéu qua gia cuong gitta tim BFRP va CFRP trén cot vudng
BTCT dudi tac dong cua tai dong dit. Nghién ciru chi ra ring tam soi basalt (BFRP) rét tiém ning
cho cong tac sira chita cot, dap ung cac yéu cau vé kinh té va k¥ thuat, va c6 kha nang thay thé tim
soi FRP truyén thong trong cong tac gia cudng cot BTCT.

Trong thuc té, giai phap gia cudng ding vat liéu FRP phan 16n dugc trién khai cho két cau di bi
xudng cép hay hu hong nhét dinh, trong d6 phin 16n 1a do cbt thép chiu luc ciia két cau bi dn mon.
Trong két cu cong trinh BTCT, c6t 1a mot trong nhitng c4u kién chiu luc rat nhay cadm véi van dé
xam thuc do chiing thuong tiép xuc truc tiép véi cac yéu td c6 hai tir moi truong xung quanh nhu do
am, nudc, cac ion clo hay sunfat ¢6 trong nudc man, thuong gy nén hién twong dn mon cdt thép. Cot
thép chiu lyc bi an mon khéng nhirng khién cho dién tich tiét dién bi suy gidm ma con ca cudong do
ctia chung va 1am anh hudng dén cac dic trung két cau cia cot [17]. Didu dang noi 1a cho dén hién
nay, s lugng cac nghién ctru lién quan dén khao sat hiéu qua lam viéc cua loai tim BFRP tiém ning
trong viéc gia cudong cot BTCT c6 cdt chiu luc (cbt dai va cdt doc) da bi an mon chiu nén 1éch tim 1a
rat han ché. Mot vai nghién ctru lién quan dén Gmg xur ciia c6t BTCT bi an mon duoc gia cuong bang
tam CFRP chiu nén léch tim c6 thé ké dén nhu [18] va gan day 1a [19]. Cac nghién ctru nay két luan
rang sy dn mon cdt thép 1am giam hiéu qua gia cuong cia tim CFRP. Gan day nhat, Yuan va Shen
[20] khao sat thyc nghiém trén bdn cot BTCT (250%x250%1300 mm) c6 cdt thép bi &n mon & muc do
nhe (8% theo khdi luong). Céc cot duge gia cuong bang tim BFRP chiu tai nén dung tam két hop voi
tai trong ngang theo chu ky. Két qua cho thiy tim BFRP ning cao duoc d6 déo dai va kha ning chiu
luc cua cot.

Dé cung cip thém cac thong tin nham 1am sang t6, tudng minh va day du hon vé hiéu qua gia
cuong cua loai tim BFRP tiém ning cho cot BTCT bi an mon, bai bao nay trinh biy mot nghién ciru
thue nghiém vé anh huong cua dn mon cdt dai va cot doc dén hiéu qua gia cudng cua tim BERP bo
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hoéng ddi vé&i cot BTCT chiu nén 1éch tam. Chuong trinh thyc nghiém dugc tién hanh trén chin cot
BTCT c6 kich thude 200x200x800 mm c6 ¢t dai va cdt doc khong bi an mon hodc bj an mon 15%
(theo khéi luong), dugc gia cuong boi mot 16p dan doc & mat kéo; va mdt hoac ba 16p tam BFRP bo
héng. D6 1éch tam tuong ddi e/h = 0,375 (twong Gng v6i 1éch tim 16n) v6i e 1a do 1éch tam tuyét dbi
(e =75 mm) va h 14 chiéu cao tiét dién cot. Muc tiéu ctia bai bao 1a 1am rd anh hudng cia sy in mon
cbt dai va cbt doc dén cac dic trung két cAu cua cot BTCT gia cuong tdm BFRP chju nén 1éch tdm
nhu kha ning chiu luc, chuyén vi, d6 déo dai va hip thu ning luong ciing nhu hiéu qua gia cudng cua
tam BFRP.

2. Chwong trinh thyc nghiém

2.1. Vit liéu

Cac cot thi nghiém st dung bé tong v6i cip phdi nhu sau: xi mang PC40 (405 kg/m?); da 1x2 (22
mm, 931 kg/m?); cat song (04 mm, 527 kg/m?); cat nghién (02 mm, 358 kg/m?); va phu gia déo (4
1/m3). Do sut bé tong Xép xi 12+2 em. Cuodng d6 chiu nén trung binh doc truc f. cupe va kéo ché fip cupe
thuc té cuia bé tong duoc xac dinh trén két qua nén sau mau 1ap phuong 150x150x150 mm theo tiéu
chuan [21, 22] (Bang 1). Gidi han chay fy va gi6i han bén f, trung binh cua cbt thép doc chiu kéo va
cbt thép duoc xac dinh trén ba mau theo tidu chuin [23] (Bang 1). TAm soi basalt don huéng (BFRP)
dugc sir dung day 0,11 mm cua hing Changzhou Utek Composite Co., Ltd. (Trung Qudc), véi cac
dic trung co hoc nhu Bang 1. Keo epoxy hai thanh phan dugc sir dung ctia hing Toray Industries, Inc.
(Nhat Ban) c6 cac thong s6 co hoc Simpu V& Eimp lan luot 1a 41,2 MPa va 2,3 MPa.

Bang 1. Tinh chit co hoc cua tim BFRP, cbt thép va bé tong

BFRP Cbt thép doc Cot thép dai Bé tong

t;kf fffu Ef Efu fu fy Es fuw fyw Esw fc,cube fsp,cube
mm MPa GPa % MPa MPa GPa MPa MPa GPa MPa MPa

Mean 0,1 2131 105 23 530 350 200 470 390 200 59,0 5,8
Ccov - 0,07 0,1 0,1 0,03 0,01 - 0,02 0,01 - 0,06 0,05

Ghi chu: * Gia tri dugc cung cép boi nha san xuit; Mean la gia tri trung binh va COV la d¢ 1éch twong dbi.

2.2. Cot thi nghiém
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Chuong trinh thuc nghiém duoc tién hanh trén chin mau c6t BTCT kich thudc 200x200x800 mm
(Hinh 1 va Bang 2). Mdi cot dugc bd tri bon thanh thép doc duong kinh 16 mm; va cbt dai dudng
kinh 6 mm dugc dat voi khoang cach 100 mm. O dau cot, cdt dai bd tri khoang cach 50 mm nhim
tranh pha hoai cuc bd & dau khi thi nghiém. Cac cot duoc chia thanh ba nhém A, B va C. Nhom A
6 cbt thép dai va cdt doc khong dn mon; nhoém B c6 cbt thép dai an mon 15% (tinh theo khdi lugng)
va cbt doc khong dn mon; va nhom C c6 ¢t thép dai va cdt doc cing dn mon 15%. Mdi nhom gdm
ba cot; trong d6, c6 mot ¢t khong duoc gia cuong, mot cdt gia cuong mot 1op dan doc & mét kéo va
mot 16p tim BFRP bo hong, va mot cot gia cudng mot 16p dan doc & mit kéo va ba 16p tim BFRP bo
héng. Nghién ciru nay hudng dén viéc mo phong gan dung nhét truong hop sira chira gia cudng cot
bang tAm FRP trong thuc té va phuong phap tao dn mon cdt thép va khong tdy gi trude khi dic miu
[24, 25] dugc sir dung. Cot thép trong cac mau cot duge ngam trong dung dich axit H2SO4, néng do
40%, dé tao an mon & muc do déng déu nhét c6 thé. Mtrc do an mon cua cbt thép duoc kiém tra hang
tuan thong qua cac méau thép dai dién dai 200 mm c6 cung duong kinh va duge ngdm cung luc nhu
cdt thép chiu luc trong cot. Tai timg thoi diém kiém tra, hai mau thép dai dién cho c6t doc va cot dai
nhu vira néu duoc léy ra, 1am sach va can. Dua trén khdi lwong bi mét di do &n mon cia cac mau thép
dai dién nay, mirc d¢ &n mon cia cbt thép dugc xac dinh. Cac thanh thép dugc ngdm cho dén khi dat
dén mirc 6 dn mon d3 dit ra. Sau do, cac thanh thép dugc dung dé tao cac mau cot ma khong duoc
lam sach gi sét da dugc tao ra do qué trinh an mon xung quanh bé mit cdt thép voi muc dich phan anh
sao cho x4c that nhat su suy giam bam dinh giira bé mat cdt thép bi an mon véi bé téng xung quanh.

Ba cot ddi chimg duge bao dudng trong phong véi nhiét do 26°C - 30°C va do am 60% - 80%
trong 28 ngdy va sau do tién hanh thi nghiém. Sau cot gia cuong tim BFRP, sau 28 ngay bao dudng,
duoc tién hanh gia cuong bé hong bang tim BFRP.

Béng 2. Téng hop ciu tao clia cac mau thi nghiém

Nnon | Ten S6 16p tim BFRP Mitc do an mon (%) D6 lach tam,

mau  Dandoc*  Quinngang  Cdtthép dai  Cot thép doc e (mm)

A A00 0 0 0 0 75
All 1 1 0 0 75
Al13 1 3 0 0 75

B B00 0 0 15 0 75
BI11 1 1 15 0 75
BI13 1 3 15 0 75

C C00 0 0 15 15 75
Cl11 1 1 15 15 75
C13 1 3 15 15 75

Ghi chii: * Tam BFRP chi dan doc trén mit kéo 16n nhét.

2.3. Quy trinh thi nghiém va bé tri thiét bi do

Tt ca cac cot dugc thi nghiém nén véi d6 1éch tim twong ddi 1a e/h = 0,375 (Hinh 2), trong d6 e
la d6 1&ch tam tuyét ddi va h 1a chiéu cao tiét dién cot. Chuyén vi cta ¢t duoc xac dinh dua trén sau
chuyén vi ké dién tir (LVDTs), trong d6 ba LVDTs do chuyén vi dimg va ba LVDTs do chuyén vi
ngang. Bién dang cua bé tong dugc do trén ba cam bién dan & 1/2 va 1/4 chiéu cao cot. Bién dang cia
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thép doc do trén ba cam bién dan & 1/2 va 1/4 chiéu cao cot; trong khi bién dang cua cbt dai duge xac
dinh théng qua ba cam bién trén cdt dai & giira cot. Bién dang cua tim BFRP dugc do voi bon cam
bién tai hai mat cit (Hinh 3(b)). Tét ca cac gia tri luc, chuyén vi va bién dang déu dugc do ty dong
thong qua thiét bi thu nhan sb liéu. So dd va vi tri ldp dit thiét bi do dac dwoc thé hién trén Hinh 2 va
3. Hinh 4 thé hién mot s6 hinh anh thyc té trién khai cho cac cong tac tao dn mon cdt thép, duc mau,
dan tim BFRP va nén miu.
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(a) Tao dn mon cbt thép (b) Ptic miu bé tong

Hinh 4. Hinh anh thyc té khi thi nghiém
3. Két qua thi nghiém va thao luan

3.1. Kiéu pha hoai cua cot thi nghiém

Két qua thi nghiém dugc trinh bay trong Bang 3 va kiéu pha hoai ciia cac cot dugc thé hién trén
Hinh 5. Cac mau cot khong gia cuong tim BFRP bi pha hoai do c6t doc viing nén bi chay va sau d6
bé tong vung nay bi nén v& & khu vuc gitta cdt (Hinh 5 — mau A00, B0OO va C00); tai thoi diém cot bi
pha hoai, ¢t doc trong ving chiu kéo ctia cot khong chay. C6t thép doc chiu nén bit ddu bi chay &
cp tai bang 67%P, dén 88%P,; trong khi, cit thép chiu kéo c6 xu hudng it 1am viéc hon va khong
bi chay, dic trung cho tng xir ciia cot ngén. O cic cdp tai tiém cin P,, bién dang nén bé tong ting
nhanh va lam cho c6t bi pha huy ¢ viung chiu nén. Quan sat tai vi tri nén v, thép doc chiu nén bi cong
vénh nhung c6t thép dai hiu nhu con nguyén ven, cho thay ching van chua lam viéc nhiéu. Muc do
dn mon va cau hinh dn mon anh huong khong rd rang toi kiéu pha hoai cuia cac mau khong gia cuong.

Béng 3. Tong hop két qua thi nghiém

M?lll Pu Pu,st Py 6u,h 6u,v 6y,v Esut Esuc Eswue Eswuside Ecu Efcon,u,t sfcon,u,c gfflex.u KO M Eabs
KN kN kN mm mm mm %o %o %o %0 %0 %o Yoo %0 kN/mm - kNmm

A00 760 593 626 3,5 48 32 06 -38 03 011 -32 - . - 197 1,5 2198
All 790 664 744 38 65 3,7 09 -45 12 010 -36 11 100 28 199 1,7 3619
Al3 826 720 697 39 66 33 10 -48 12 011 -37 08 101 30 214 20 378
B0OO 656 580 495 3.4 46 30 06 -3,7 03 008 -30 - . . 165 1,5 1714
BIl 768 644 656 34 62 38 07 -43 09 011 -35 08 99 27 172 16 299
BI3 803 648 622 40 64 32 09 -46 09 025 -36 06 95 28 194 20 3443
C00 611 410 437 32 46 3,1 05 -34 03 008 -29 - - - 139 1,5 1448
CIl 745 552 600 32 55 39 06 -42 08 015 -34 07 90 25 152 14 2404
CI3 794 638 647 3,1 59 40 09 -45 07 021 -36 05 84 28 161 15 2840
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Ghi chu: P, 1a tai trong 16n nhét ctia mau, kN; Py la cép tai chuyén tiép, mo ta sy chuyén tiép ro rang
tir trng xtr dan hdi qua phi tuyén cua cot, kN; Py la cap tai chay déo cua cot thep doc, kN; 0, va o,
lan luot chuyen vi ding va chuyen vi ngang 16n nhét cta cOt; Egup VA Egye lan luot 1a bién dang 16n
nhét cua cbt thép doc & mat kéo va mat nén tai gitia cOt; Eswue VA Eswuside lan luot 1a bién dang lon
nhit cua cdt dai & mat nén va mit bén (ndm gitta mat kéo va mat nén) tai gitia cot; &, 1a bién dang
nén 16n nhit cia bé tong & mat nén tai gilta cOt; & fconu,r VA Efconuc 14n luot 14 bién dang 16n nhét cua
tam BFRP bo hong ¢ mat kéo va mit nén tai gitra cot; &y fjexy 12 bién dang 16n nhét cia tim BFRP
dan doc & mat kéo tai gitta cot; Ky 1a d6 cuing trong giai doan dau cua cot, = Py/6y.,, KN/mm; 0y, 1a
chuyén vi dung cua cot tai cép tai Py, mm; u la do déo cta cOt, = 6,,,/dy,; Eaps 1a kha ning hép thu
nang luong cua cot.

»F"I"‘ﬁ -
A00 ’A11 BNE

B13 2 coo [ ocCll C13

(a) Nhém A — khong bi an mon (b) Nhém B — cbt dai an mon (c) Nhém C — bt dai va cbt doc
15% + ¢bt doc khong dn mon an mon 15%

Hinh 5. Kiéu phé hoai cua cac cot thi nghiém

Pdi voi cac miu cot duge gia cuong, kiéu pha hoai cta cac cot nay la cbt doc vung nén bi chay,
tam BFRP bi bong va kéo dut, bé tong mat nén bi nén v& (Hinh 5 — mau All, A13,B11,B13,Cl1 va
C13). Trong cac cot nay, cot doc & ving nén bi chay & cap tai bang 74% dén 87%P,. Tai cap tai 16n
nhét, P,, tim BFRP bo héng bi bong va kéo dut gﬁn nhu cung luc va lién sau do 1a sy pha hoai cta
bé tong vung nén khién cho cot mat kha nang chiu lyc. Tai thoi diém cac cot nay bi pha hoai, ¢t doc
trong vung kéo ciing khong bi chay va khong quan sat thiy hién tugng cong vénh cua ¢t doc trong
ving bé tong bi nén v& nhu trong cac cot khong gia cudng. TAm BFRP dan doc cia cac cot nay tai
mit kéo van con nguyén, chi bi bong tach cuc bo tai viing bé tong bi nén v kéo theo 16p bé tong bao
vé va khong bi dut, giy.

3.2. Quan hé lyc — chuyén Vi

Quan h¢ luc — chuyén vi dl'mg (6y) va chuyén vingang (6),) cua cac cot duge tong hop trong Hinh 6.
Trong g1a1 doan dau, trudc cap tai chuyén tlep, Py (dmh nghia nhu Hinh 7 theo [26]), quan hé gitra luc
va chuyen vi dling va ngang cia cac cot gan nhu la tuyén tinh. Cap tai Py, cua cac cot khong gla cuong
(d6i chung) va cua cac cot gia cuong dao dong lan luot tir 0,71 dén 0,82Pu va tir 0,78 dén 0,94P,
(Bang 3). Chuyén vi (ding va ngang) ciia cot gia cuong ting cham hon so véi cta cac cot khong gia
cudng (cot ddi ching) va toc do gia ting chuyén vi ciia cac cot bi an mon nhanh hon so véi ctia cac
cOt khong bi an mon tuong Gng. Chuyén vi cua cac cOt, dac biét la chuyén vi dlrng, c6 su lién quan
mat thiét dén d¢ clg ban dau (K;) ciia cot. Hinh 8 cho thiy do ctmg ban dau (Ko) ctia cot khong gia
cuong bi gidm manh theo sy an mon cua cdt thép 1&€n dén 29% so voi cua cot khong bi an mon; do
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clmg ban dau (Kp) cta cot gia cudng ciing c6 xu hudng giam nhung it hon so vdi cua cot khong gia
cudng twong tng. Piéu nay cho thy tim BFRP bo hong nhd vao kha ning kiém soat nit di nga'm
chin hiéu qué su suy giam do cimg cia ¢t giy nén boi sy an mon cbt thép, va tir do gitip han ché
dang ké toc do gia ting chuyén Vl cua cac cot.

Trong giai doan niy, tai cAp tai chuyén tiép 0.7 A @) O

(Py), chuyén vi dung cua cot (0y,y) €6 xu hudng R & s
tang nhanh hon so v6i chuyén vi ngang (6y,), thé & 00 & A A
hién qua ti s0 6y,,/6,,, cua cdt doi chirng va cot gia “:
cuong lan lugt dao dong tir 0,63 dén 0,68 va tir = 0.5

on=0 e n=1 An=3

0,59 dén 0,64, va c6 xu huoéng tang theo murc do
dn mon cua ¢t thép (Hinh 9). Nguyén nhéan cta 0.4 + ‘ !
xu huéng nay c6 thé 1a do cdt thép bi in mon & 4 B ¢
murc d6 16n khién cho tmg suat bo hong giam; cac . Nhom )
vét nirt xuét hién sém hon, tir 6 dan t6i d6 ctng Ghi chii: 8y, va 8y lan lugt chuyén vi ngang va
khang ubn cta cot bi suy giam nhanh hon so v&i
cua géc cdt doi ching. ) L ) Hinh 9. So sanh chuyén vi ngang va chuyén vi
O giai doan hai, tlr cap tai chuyen tiép (Py) dén dimg tai cap tai chuyén tiép (P,)
khi ¢4t bi pha hoai (cap tai P,), quan hé giita lyc
va chuyén vi diing va ngang ciia cc cot trd trd nén phi tuyén rd; do cing cia cot suy giam nhanh
kéo theo sy gia tang nhanh chéng cua chuyen vi doc truc va chuyén vi ngang. Trong giai doan nay,
toc do gia tang chuyen vi ngang cua cot bat dau tang nhanh hon so voi giai doan dau. Mic du vay, ¢
cép tai pha hoai, chuyén vi ngang cudi ciing (6,.;) ciia cot khong gia cuong van nho hon va bang 69%
dén 74% chuyén vi dliing cudi cung (6y,,); trong khi 6, , cua cdt gia cudong bﬁng 52% dén 62%0,,.
(Bang 3). Két qua nay cho thiy tim BFRP lam giam ti s giita chuyén vi ngang trén chuyén vi dimg
cudi cing (6,.5/6,.,) clia cdt. Ngoai ra, mirc do an mon cdt thép anh huong khong déng ké dén ti s6
Oun/0uy. Bang 3 cling cho thiy tam BFRP bang hiéu tng b6 hong da lam gia ting manh chuyén vi
dimg cudi cing (8,.,) cua cot (1én t6i 40%) va sy gia ting nay ti 1¢ thuan véi sd 10p gia cudng.

chuyén vi dimg tai cdp tdi chuyén P,

3.3. Hiéu qua gia cuong

C6t thép bi dn mon 1am suy giam manh kha L1
nang chiu nén 1éch tdm cua cdt khong gia cuong.
Trong khi, tim BFRP nho vao kha nang kiém soat ~ LO@ - [ o
nat udn (cla tim ’da'm doc) va tng sut bé hong S 09 | -
(duoc tao ra boi tam bo hong) da gép phan ngén o O
chén hi¢u qua su suy giam kha nang chiu nén 1éch 0.8 O
tém cua cOt gia cudong gy nén boi sy an mon cua on=0 - o n=3
cot thép va gitip cho kha nang chiu lyc cia cot gia 0.7 ) ]‘3 c

cudng chi bi suy giam nhe (Hinh 10). Déi véi cot
khong gia cuong, kha nang chiu lyc ¢t bi an mon
cot thép suy giam 20% so véi ciia cot khong bi an
mon. Trong khi, d6i vé6i cot gia cudng tim BFRP,
su suy giam nay nam trong khoang 3% dén 6%. Hinh 10. Anh huong ctia mirc do dn mon cbt thép
Két qua nay cho thiy, tim BFRP gop phan lam dén kha nang nén léch tam ciia cot

giam manh dén 80% anh huéng tiéu cyc cta an

mon cbt thép dén kha nang chiu nén 1éch tam cua cot.

Nhom
Ghi chu: P, 4 la tdi trong cuc han cua cot khong
bi an mon (nhom A)
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Két qua thyc nghiém ciing cho thiy c6 sy gia
tang dang ké cua kha niang chiu nén léch tdm cua
cot gia cudng va hidu qua cao ciia tim BFRP trong
viéc cai thién kha nang chiu nén 1&€ch tam cua cot
¢6 cbt thép chiu luc bi dn mon; dic biét rat tha vi
rang, hiéu qua gia cudng ciia tim ting khi c6t dai
bi &n mon (Hinh 11). Déi véi cac cot khong bi an
mon (nhom A), viée sir dung mot 16p tim BFRP
dan doc két hop véi mét hodc ba tim BFRP b6
hoéng lam tang kha nang chiu nén Iéch tam cta cot
la 4% va 9% so véi cua cdt khong gia cuong. Tuy
nhién, ddi vai cac cot bi an mon cdt thép, hidu qua
gia cuong cua tim BFRP ¢6 sy gia ting manh hon
so v6i ctia cot khong bi an mon ¢t thép gia cuong
tuong tng, tir 17% dén 30% (Hinh 11). Két qua
nay cho thdy c6 su gia ting dang ké ciia hiéu qua

1.3 L
=12 *
3 [ ]
&
g
1.1 ¢
+ En=1 een=3
1.0 T T 1
A B C
Nhom

Ghi chu: P,y va P, lan lwot 14 tdi trong cuc han
cua cot khong gia cuong va cua cot gia cuong

Hinh 11. Anh hudng ctia mirc d6 dn mon cbt thép
deén hi¢u qua gia cudng cua tam BFRP trong viéc
cai thién kha nang nén Iéch tam cta cot

gia cuong tim BFRP trong viéc cai thién kha nang chiu nén léch tdm ctia cdt theo sy gia tang mirc
dd an mon cua cbt thép cot. Thuc té tha vi nay co thé duogc giai thich 1a do kha nang chiu lyc cta
cot khong gia cudng (161 bé tong cdt thép) bi giam rit nhanh theo sy gia ting ciia mirc d6 dn mon cdt
thép; trong khi, kha ning chiu lyc ciia cot gia cudng ciing giam theo sy an mon cta cdt thép trong cot
nhung cham hon (Hinh 10) do phan déng gép cua tim BFRP gan nhu khong bi anh huéng boi sy an
mon cua cdt thép va tim BFRP con gop phan lam giam tdc d6 suy giam kha ning chiu luc cua 13i bé
tong cot thép. Piéu nay khién cho ti sé giira kha nang chiu lyc cta cot gia cudng va cia cot khong gia
cuong tuong ung (P, /P, ) ting theo mirc d¢ &n mon cua cbt thép; noi cach khac, hiéu qua cai thién
kha niang khang nén — léch tim cta tim BFRP cho cot ting theo mirc d9 n mon ctia ¢t thép nhu da

néu trén.
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1.0 4--- - m e
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Q07 ™

0‘6 N 0; 66
On=0 Mn=1 ¢n=3
0.5 . .
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Ghi chii: Eqpsa la kha nang hd}? thu nang lwong cua

cot nhom A

Hinh 12. Anh hudng cta mirc d6 an mon cdt thép dén
kha nang hap thu nang lugng cua cot
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Ghi chu: uy la do déo dai cua cot nhom A

Hinh 13. Anh hudng cta mirc d6 an mon cdt thép dén
d6 déo dai cua cot

Cbt thép bi an mon lam suy giam manh kha ning hap thu nang luong cia cot khong gia cuong
1én dén 34%; va cot gia cuong mot 16p BFRP ciing suy giam kha ning nay xap xi 34%; trong khi cot
gia cuong ba 16p BFRP chi suy giam tdi da 25%. Nguyén nhan 13 do ba 16p tim BFRP c6 ung suat
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b6 hong () 16n hon tng suat bo hong ciia ¢t thép dai (fi.,) dén 3,9 lan, nén da gbp phan ngin chan
hiéu qua su suy giam nay (Hinh 12). Hinh 12 cho thdy su suy giam kha ning hip thu ning luong cia
cot ty 18 thuan voi an mon cbt thép, va ty 18 nghich véi sé 16p gia cuong. Két qua nay con cho thiy,
sw an mon két hop gitra cot dai va ¢t doc gy nén sy suy giam kha ning hap thu ning luong dang ké
hon cho ¢ot chiu nén léch tam, dic biét véi truong hop cdt doc két hop cdt dai bi an mon (nhém C)
so v6i khi chi c6 c6t dai an mon (nhém B).

Cot thép bi &n mon lam suy giam manh d¢ déo dai cua cft khong gia cuong 1én dén 33%; va cot
gia cudng mot 16p BFRP ciing suy giam kha nang nay xap xi 31%; trong khi cot gia cudng ba 16p
BFRP chi suy giam tbi da 28%. Nguyén nhan, mot lan nira I do ba 16p tim BFRP c6 tng suat bo
héng 16n, nén da gép phan ngan chian hiéu qua su suy giam nay (Hinh 13). Hinh 13 cho thiy su suy
giam d6 déo dai ciia cot ty 1¢ thuén voi dn mon cbt thép va ty 16 nghich véi sb 10p gia cuong. Két qua
nay con cho thiy, su n mon két hop giita cdt dai va cbt doc gdy nén sy suy giam do déo dai déang ké
hon cho cdt chiu nén 1€ch tdm, dac biét voi treong hop ¢t doc két hop ¢t dai bi an mon (nhém C)
so voi khi chi ¢6 cbt dai an mon (nhém B).

3.4. Bién dang cia tam BFRP b6 héng va cot dai

Theo Bang 3, bién dang ctia cdt thép nho va chua dat toi g1a tri chdy (&y,, = 1,95%0); trong khi,
Hinh 14 bién dang cua tim BFRP bo hong vuot troi rat rd ca vé tc do gia ting va gia tri so voi bién
dang cta ct thép. Két qua thuc nghiém cho thiy bién dang cua ca cbt thép va tim BFRP bo hong &
cac mat khac nhau cua cot rat khong déu va co su chénh 1éch 16n. An mon cdt thép va rng suit bo
héng twong dbi cua tim BFRP ( J1.FrP/ f1.5w) nh huong dang ké dén bién dang cta tim. Nhin chung,
quan hé Iyc — bién dang ciia tim BFRP c6 thé chia thanh hai giai doan twong tu quan hé lyc — chuyén
vi cua cot.

12 12 A
o A A
10 10 A
o =B s O
g | acC i3] O
SV @
\U‘ 6 \; 6 i
$ 4 £44 oA
W =
A Q A N "B
4 2 -
2 C/- AC
0 0 ‘ ‘
0 2 4 6 0 2 4 6
ﬁ,FRP /f;,sw .f[,FRP/f;;,sw
(a) Tai cép tai 16n nhét cia cot ddi chimg, P, (b) Tai cip tai 16n nhét cua cot, P,

Ghi chii: &fcone Va &gy e lan leot bién dang cua tam bé héng va cot dai tai mdt nén Ion ¢ cap tdi lom nhat cia
cot doi chitng, Po; € feonu,c VA Eswue ldn lugt bién dang cia tam bo hong va cot dai tai mat nén Ion ¢ cap tdi
lon nhat cua cot, Py, firrp va fisw lan luot ing suat bo hong cua tam BFRP va cot dai

Hinh 14. So sanh bién dang 16n nhét cta tim b6 hong va cbt dai

O giai doan dau (tir cap tai 0 dén cap tai Py), bién dang ciia ca c6t thép va cia tim BFRP gia cuong
b6 hong déu ting cham. Tuy nhién, nho c6 g suat bo hong 16n hon [ fi rrp = (1,3 ~ 3,9)fi.gp» VOi
JLFRP VA fi 5w lan luot 1a ng suit bo hong ctia tam BFRP va cua c6t thép], tam BFRP ¢6 xu huéng
tiép nhan tai trong nén 1éch tim sém va dang ké hon so véi cdt thép, lam cho toc d6 bién dang cia
tAm nhanh hon so voi cdt thép. Cu thé, tai cép tai pha hoai cua cot dbi ching (P, 0), bién dang tam
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16n hon so véi cta cdt thép tir 2,0 dén 2,5 1an cho cot khong an mon (cot nhdém A), tir 2,3 dén 3,1 lan
cho c6t bi an mon cdt thép (nhém B, C) (Hinh 14(a)). Két qua nay cho thiy cdt thép bi an mon lam
su chénh 1éch bién dang giita tim BFRP bo hong va cdt thép cang 16n.

0.2 0.2
<on=1 An=3 Y on=1 An=3
L1 ™ ? Sor ] ©
& S
0.0 0.0
A B C 4 B C
Nhom Nhom

(a) Tai cp tai I6n nhit ctia cot ddi chimng (b) Tai cip tai 16n nhét cua cot, P,

Ghi chii: &fcons VA Efcon,e lan luwot bién dang ciia tam bé hong ¢ mdat nén bé va mat nén lon tai cdp tdi I6m nhat

cua cot doi chimg, P,o; Efconus VA € feonuc lan lwot bién dang lon nhat cia tam bé hong tai mdt nén bé va mat
nén lon cua cot

Hinh 15. So sanh bién dang cia tam bo hong tai mat nén it (hoac kéo) va tai mat nén 1én cia cot

Trong giai doan nay, sy bién dang khong déu cua tam BFRP bo hong va ca cot thép di bat dau
xuét hién. Bién dang cua tAm va cua cdt thép & mat nén 16n cia cot 16n hon dang ké so v&i cua céc
mat khac cia cft (mdt nén bé hodc mat kéo va mat bén). Nguyén nhan 1a do lyc nén 1éch tdm lam gia
tang d6 16n cia mo-men udn tac dung 1&n cot khién ung suét nén phan bd khong déu trén mat cot. Mat
chiu nén 16n bi phinh nhiéu hon so vé6i cac mit chiu nén it hon, lam cho tAm va cdt thép & khu vuc
nay bién dang nhiéu hon. Cu thé, tai cép tai pha hoai cua cot dédi chimg (P,0), bién dang tim BFRP
b6 hong & mit kéo tir 0,07 dén 0,11 1an so v6i bién dang tAm ¢ mat nén cua cot (Hinh 15(a)). Dbi véi
cdt thép, cling tai cap tai pha hoai cua cot dbi chimg (P, ), bién dang cbt thép & mit kéo cua cot nho
hon tir 0,33 dén 0,48 14n so v&i bién dang tAm & mat nén cua cot (Hinh 16(a)). An mon cia cbt thép
trong cOt anh hudng khong rd rang dén sy phan bd bién dang ctia tim va cdt thép.

0.6 0.6
on=0 on=1 An=3
8 A A 3
504 A 04
| ® O e 190 Q9 Q
0.2 0.2 - O
@ &
on= on=1 An=3 ; @ .
0.0 0.0
A B C A B C
Nhom Nhom

(a) Tai cép tai 16n nhét cta cot dbi ching, P,

Ghi chi: &gy sige VA Egp o lan luot bién dang cia cot dai tai mat bén va mdt nén cia cot tai cap tdi [on nhat cua
cot doi chuitng; &gy side VA Eswuc 1an luot bien dang lon nhat cua cot dai tai mat bén va mat nén cua cot

(b) Tai cép tai 16n nhét cia cot, P,

Hinh 16. So sanh bién dang cta c6t dai tai mat bén véi bién dang cta cbt dai tai mit nén
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3.5. Bién dang cua tam BFRP ddn doc va cot doc

Quan hé luc — bién dang cua ¢t doc va tAm dan doc & mat chiu kéo, va cia bé tong & mét chiu
nén 16n duoc thé hién trén Hinh 17. Luc nén léch tim 1am cho tiét dién cot duoc chia thanh hai vung
nén va kéo rd rét, tuy nhién ung xtt nén van 1a chu dao. Tai céip tai 16n nhat, bién dang cua ¢t doc
chiu kéo chua chay nhung bién dang cua ¢t doc chiu nén di chay & mic do 16n (Bang 3). An mon
ctia cdt thép it anh huong dén bién dang cudi cliing ciia cdt doc chiu nén, chi giam 11% cho cot khong
gia cuong va 6% cho cot gia cuong (Bang 3). TAm BFRP lam gia ting bién dang cudi cing cua cdt
doc chiu nén tir 17% dén 33% (Bang 3).
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Ghi chu: g5, va &5 lan lwot la bién dang cua cot thép doc ¢ mat chiu nén Ién va chiu kéo; & va &y ey lan
lwot Ia bién dang nén cua bé tong va bién dang kéo ciia tam dén doc

Hinh 17. Quan hé lyc — bién dang cua cbt thép doc, bé tong va tim déan doc cua cac cot

Quan hé gitra lyc — bién dang kéo cua tdm BFRP dan doc duge thé hién ¢ Hinh 17. Ung xu kéo
cta cot thé hién rd nét va tim BFRP dan doc ¢ mat kéo lam viéc nhiéu hon; bién dang cudi cung
ctia chiing ting manh, dic biét & cac cdp tai can véi tai pha hity cot do su suy giam do cing dot ngot
ctia cot, dao dong tir 2,8%o dén 3,0%o, twong tmg tir 13% dén 13% bién dang kéo dirt clia tim BFRP
(Bang 3).

3.6. Bién dang bé tong

Quan hé gitra lyc — bién dang cuia bé tong dugc thé hién ¢ Hinh 17. Bién dang cua bé tong trong
tat ca cac mau nam trong khoang 2,9%odén 3,7%o. Bién dang clia bé tong ting nhe khi ting sb 16p
gia cudng hay mg suat bo hong ting. Cu thé, khi ting tir 1 1én 3 165p BFRP b6 hong, bién dang cua bé
tong ting tir 4 dén 6% (Bang 3). An mon cdt thép 1am cho bién dang ciia bé tong giam nhe tir 2 dén
8%. Nguyén nhan, mot 1an nita c6 thé 1a do sy an mon ciia c6t thép 1am suy yéu kha nang bo hong cua
tim BFRP; trong khi, sy an mon cuia ¢t doc 1am giam kha nang bam dinh, c6 thé dan dén su bong
tach sdém hon cuia 16p bé tong bao vé cot; tir do dan dén cot mat kha nang chiu lyc & bién dang cubdi
cung cia bé tong nhé hon.
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Két luin

Bai bdo trinh bay nghién ctru thuc nghiém trén chin mau cot BTCT kich thudc 200x200x800
(mm) vé anh huéng ciia mirc d6 dn mon cbt thép dén hiéu qua gia cudng ciia tim BFRP b6 hong ddi
v6i cot chiu nén 1éch tim. Thong s6 khao sat bao gdm ba mirc d6 dn mon cdt thép twong duong véi
ba nhom (nhém A — cdt thép va cdt doc khong bi an mon; nhém B — ¢t thép bi an mon 15% va cot
doc khong bi an mon; va nhom C — cbt thép va ¢t doc cung bi an mon 15%), va ) 16p tdm BFRP gia
cudng bo hong (mdt 16p va ba 16p bo hong). Dua trén két qua dat duoc tir nghién ciru ndy, mot sé két
luan ¢6 thé duoce rut ra nhu sau:

- Hiéu qua gia cudong tam BFRP trong viéc cdi thién kha ning chiu nén 1éch tam cua ct co cbt
thép bi n mon 1a rat dang ké (1én dén 30%) cho cot ¢ cdt thép bi an mon;

- C6t thép bi an mon 1am suy giam kha niang chiu nén 1éch tim cua cot khong gia cudng dén 20%;
trong khi, tim BFRP nho vao kha niang kiém soat nirt udn cua tdm dan doc va g suit bé hong dugc
tao ra boi tAm quan ngang da gop phan ngan chin dén 80% sy suy giam kha ning chiu nén léch tim
cua cot gia cudng gﬁy nén béi su an mon cua cdt thép. Pdng thoi tim BFRP gitp gia ting manh kha
ning bién dang (chuyen vi cudi ciing) ciia ¢t (1én t6i 40%);

- An mon cua cdt thép lam giam hiéu qua cua tim BFRP trong viéc cai thién mirc do hap thu nang
luong (1én dén 34%) va do déo dai cuia cot (dén 31%) ciing nhu lam gidam bién dang cudi cung ciia
tam BFRP (16% cho cot bi an mon).

Lo1i cam on

Nghién ctru duoe tai tro bai Pai hoc Qubc gia Thanh phd HO Chi Minh (DPHQG-HCM) trong
khu6n kho Dé tai ma s6 B2020-20-02.
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