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Tém tit

Bai bao nay trinh bay mét mo hinh mo phong sO dung dé nghién ctru Gmg xir un ciia dim bé téng cing sau
dung cap khong bam dinh (UPC) gla cuong tim CFRP. M6 hinh m6 phong niy c6 xét dén g xir bam dinh
clia tim gla cudng CFRP bé mit dam be tong va tng xir tuong tic mat giita cap tmg suat tI'lIO’C ong ludn
cap trong dim. Thong s khao sat bao gdm murc do giam luc cang cap (0%, 15% va 30%) va sb 16p tim CFRP
gia cuong (0, 2 va 4 16p). Két qua ciia mod phong duoc kiém chimg véi két qua thyc nghiém cta chin dam tir
chwong trinh thyc nghiém da dugc cac tic gia tién hanh trudc do. Két qua kiém chimg cho thdy mé hinh mo
phong s6 trong nghién ciru nay c6 thé du doan tot img xtr uén ctia ddm UPC gia cudng tim CFRP thé hién qua
chénh 1éch trung binh glua mo phong va thuc nghlem khong vuot qué 4% trong V1ec du doan tai trong cuc han,
11% trong du doén chuyén vi gitra nhlp dam va bién dang ctia tim CFRP khang udn va 14% trong du doan bién
dang kéo tang thém ctia cap g suét trudc.

Tir khod: M6 phong sb (FEM); tmg xtr udn; dim bé tong cing sau ding cap khong bam dinh (UPC); gia cudng;
s0 16p tam CFRP; luc cang cap.

FEM SIMULATION OF UNBONDED PRESTRESSED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED BY CFRP
SHEETS

Abstract

This paper presents a finite element method (FEM) simulation model on the bending behaviour of unbonded
prestressed (UPC) beams strengthened by CFRP sheets. This numerical model took into account the bond-
slip behavior between CFRP and concrete as well as the interacting model between the steel tendons and the
duct’s surface. The investigated parameters were the reduced level of jacking force (0%, 15%, and 30%), and
the number of CFRP layers (0, 2, and 4 layers). The simulation results were verified with the experimental
results in the author’s previous study on nine large-scale UPC beams. According to the comparison results,
the simulation model in this study could predict well the bending behavior of UPC beams strengthened with
CFRP sheets, as evidenced by the average tolerance between simulation and experiment not exceeding 4% in
estimating the maximum load at failure, 11% in estimating the corresponding displacement at mid-span and the
tensile strain in CFRP sheets, and 14% in estimating the increase of tensile strain in steel tendons.

Keywords: FEM simulation; flexural behaviour; unbonded prestressed concrete beams (UPC); strengthening;
number of CFRP sheets; jacking force.
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1. Dit van dé

Trong xu thé xdy dung cong trinh hién nay, bén canh cac két ciu sir dung vt liéu bé tong cdt thép
(BTCT) truyén thdng, viéc tmg dung bé tong tng suét trude (BTUST) dang duogc phat trién ngay mot
rong i, ddc biét 1a cac cong trinh ¢ nhitng yéu cu vé khong gian sir dung do c6 wu diém 16n vé kha
nang chiu luc va kiém soat bién dang so v6i cdu kién BTCT ¢6 cung kich thudc tiét dién. Tuwong tu
nhu két ciu BTCT, do su xudng cip sau mot thoi gian sir dung du dai hodc cac sw ¢b gip trong qua
trinh khai thac, két cdu BTUST ciing can phai dugc stra chita va gia cuong nham kéo dai tudi tho cua
cong trinh hodc chuyén d6i cong ning sir dung ctia két cau véi cac loai tai trong co gia tri 16n hon
gia tri thiét ké ban dau. Mot s6 giai phap gia cuong da va dang duoc ing dung trong thyc té hién nay
nhu ting kich thudce tiét dién cu kién bang cach boc thém 16p bé téng hodc BTCT xung quanh tiét
dién da co, bd sung thém cdt thép doc hodc cing cap ngoai. Gan ddy, phuong phéap gia ¢ dung vat
liéu polyme gia cuong sgi (FRP) dugc danh gia 1a mot phuong phéap hiéu qua bén canh cac giai phap
truyén thong vira néu do tinh d& dang trong thi cong, khong anh hudng dén tai trong ban than két cau,
cuong do chiu kéo cua tim FRP cao, bén bi va khong gy mat my quan [1]. Cho dén thoi diém hién
tai, cac nghién ctru vé tim FRP tg dung trén két cau BTCT d4 rat day du va phong pht, chimg minh
dugc tinh hiéu qua ciia phuong phap gia cudng nay trong thuc té [2—6]. Tuy nhién dbi v6i két cau
BTUST, cac nghién ctru vé hiéu ning gia cuong khang udn ctia tim CFRP trén c4u kién BTUST chi
moi duoc bat dau cach day 15 nam, voi sé lugng khiém ton va hau hét déu tap trung vao ciu kién sir
dung cap bam dinh [7-9].

Mot cach khach quan, phuong phép thyue nghiém thuong duoc wa ding dé nghién ciru ing xir ciia
két cdu noi chung va két cdu BTUST gia cuong bang vt liéu FRP néi riéng do tinh truc quan va rd
rang cta nd. Cac cau kién dung trong thi nghiém thudng dugc ché tao véi kich thude twong duong
hodc ti 18 v&i cAu kién trong thuc té va khao sat dudi diéu kién tai trong lam viéc twong ng dé phan
tich kha nang chiu luc va kiéu pha hoai cua cau kién. Mic du phuong phap nay co thé dwa ra két qua
chinh xéc, phan anh gan dung voi thyc té nhung doi hoi rat nhidu thoi gian va kinh phi. Ddi voi nhiing
céu kién 16n can c6 quy mo thi nghiém 16n va may moc hién dai. Do do, viéc img dung céc tién bd ciia
khoa hoc may tinh dé mo phong lai bai toan trong thyc té 1a mot hudng di gitip cho qua trinh nghién
ctru trd nén thuan loi hon [10]. Nhiéu phan mém tinh toan bang phuong phap phan tir hiru han (FEM)
nhu ABAQUS/CAE, ANSYS hay DIANA FEA véi giao dién tryc quan va tich hgp nhiéu mo hinh
vat liéu, ph::in tr, lién két gé”ln dang véi thyc nghiém da hd tro cho viéc nghién ctru thuén loi hon rat
nhiéu so véi trude day [11].

Ddi voi ciu kién BTUST, luc cang trong cap mot mat gitip lam tang manh kha nang chiu lyc va
kiém soat bién dang cia céu kién do 1am triét tiéu dugc phan 16n trong luong ban than cua két cdu
nhung mit khac nd 1am cho cau kién BTUST ¢6 tmg xtr gion hon. Diéu nay din dén s6 luong vét nirt
cta cdu kién BTUST cling it hon so voi cua cAu kién BTCT khi budc vao giai doan lam viéc sau dan
hdi dén lic bi pha hoai. Thuc té nay dan dén tuong tac giita tim gia cudng CFRP vdi bé mit bé tong
khong con hoan toan giéng nhu trong truong hop BTCT [12]. Hon nita, dbi v6i céu kién bé tong cing
sau dung cap khong dam dinh (UPC), sy khong bam dinh gitra cap va bé tong dan dén sy 1am viéc
khong dong b giita cap voi bé tong; cho nén, trong truong hop nay, cap ciing khong lam viée twong
thich voi tim CFRP gia cudong von dugc lién két chat v6i bé tong. Doi véi két cau ddm BTUST sur
dung cap bam dinh gia cuong tim CFRP, nhiéu nghién ctru md phong da cho thay CFRP lam ting
kha niang khang udn ctia dam va két qua sat voi thuc nghiém da co trude d6 [13, 14]. Ddi voi cac cau
kién UPC, hau hét cac nghién ctru mo6 phong s6 chi mé&i duoc thue hién trén cu kién khong duoc gia
cudong CFRP [15-18]. Tuy cac md phong trén cho két qua tiém can véi thuc nghiém nhung hau hét
cac nghién ctru bo qua ma st giita cap va bé tong trong qua trinh lam viéc. Trong thyc té, khi moi
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bat dau gia tai da co ma sat xuat hién gitta cap voi bé tong va khi tai tic dong ting 1én lam do vong
dam tang khién ma st ting theo lam giam bién dang cta cap. Dé giai quyét van dé nay, anh hudng
clia ma sat va sy tudt dau neo dén ton hao (g suat trong cap khong bam dinh da dugc ké dén trong
mé phong s6 cta [19]. Két qua cua viéc mod phong nay dua ra quan hé luc — chuyén vi cia cau kién
BTUST kha chinh xac khi kiém tra v6i thuc nghiém.

Trong bdi canh cac hiéu biét vé tmg xtr cua cu kién UPC gia cudng khang udn hau nhu con rat
khiém t6n va viéc nghién ctru thuc nghiém doi hoi ngudn kinh phi 16n va tn thoi gian, viée thiic day
va thuc hién cac mé phong bang phuong phap sé cho loai cdu kién nay nham bd sung thém hiéu biét
cho cong dong khoa hoc ciing nhu cac k§ su dang lam viéc trong linh vuc thiét ké 1a hét sirc can thiét.
Bai bao nay trinh bay mot phuong phap mé phong sb sir dung phin mém phan tir hitu han (FEM)
ABAQUS dé khao sat anh huong cuia su thay doi luc cing cap dén ung xir udn ciia dam UPC gia
cudng tam CFRP. Noi dung mé phong bao gdm chin dam UPC tiét dién chir nhat kich thudc 16n da
duogc thuc nghiém tir nghién ciru da c6 [20]. Thong sé khao sat bao gdbm mirc do giam luc cing cap
(0%, 15% va 30%) va sb 16p tim CFRP gia cuong (0, 2 va 4 16p). Cac mo hinh lién két dinh truot
giita tAm gia cuong CFRP va bé mit dam bé tong, mo hinh twong tac bé mat giira cap thép va éng cap
trong dam ciing dugc ké dén trong mé hinh mé phong s ciia nghién ctru nay. Myc tiéu nghién ctru
chinh cua bai bao 1a dua ra mot mé hinh mé phong sé kha dung dwra trén phan mém ABAQUS phuc
vu cho cong tic nghién ctru img xir uén ctia dam UPC gia cuong tim CFRP khi lyc cang cap thay doi.

2. M6 hinh FEM

2.1. Thong tin chung

Dam chiu u6n bon diém dudi tic dung cia tinh tai v6i cac diéu kién cing cap va gia cudng tam
CFRP khac nhau dugc mé phong twong ting véi cac thong sé dam thi nghiém trong nghién ctru thyuc
nghiém cua [20] bang phan mém Abaqus/CAE. Cac dam thi nghiém st dung bé tong v&i cap phdi
nhu sau: xi mang PC40 (435 kg/m?); da 1x2 (22 mm, 931 kg/m®); cat song (0+4 mm, 516 kg/m?);
cat nghién (0+2 mm, 351 kg/m?); va phu gia déo (5,4 I/m®). Cuong d6 chiu nén trung binh doc truc
Je,cube Vakéo ché f, cupe thuc té cta bé tong dugc xac dinh trén két qua nén sau mau lap phuong 150
X 150 x 150 mm, cu thé f. cupe = 47,2 MPa Va fip cube = 5,8 MPa. Do sut bé tong xap xi 12 2 cm.
Gi6i han chay fy va gioi han bén fu trung binh cua cdt thép doc chiu kéo va cbt dai duoc xéac dinh trén
ba mau, két qua nhu sau: f, =430 MPa va f, = 600 MPa; cdt dai ¢6 f,,, = 342 MPa va f,,, = 463 MPa.
Mo-dun dan hoi cua cdt thép E; =200 GPa. Cap sir dung loai khong bam dinh loai 7 soi, dudng kinh
danh nghia cua cap = 12,7 mm, gi6i han chay qui uéc f,, va giéi han bén Fou lan lugt 12 1675 MPa va
1860 MPa. M6-dun dan hoi ciia cap E » =195 GPa. Tam soi cac-bon tryc huéng (CFF) day 0,166 mm,
co cuong do kéo dut fr, = 4900 MPa. Cac mo hinh vt liéu bao gém bé tong, thép doc, thép dai, cap
cing va tim CFRP dugc khai bao dua trén nhimng thong sd trén.

Chin mau dam kich thudc 120x360x4000 mm theo ti 16 mo hinh 1 : 3 so véi dam thyc (theo
nhip ddm) dugc mo phong bang phin mém Abaqus/CAE. Cac dam dugc chia lam ba nhém 1, 2 va
3 (Bang 1). Cac dam nay duoc thiét ké dé phan tich anh hudng cua sy suy giam luc cing dén tng
xtr ctia dam UPC gia cuong tim CFRP, tuong tng véi ba cip do suy giam khac nhau lan luot 1a 0%,
15% va 30%. Mdi nhom gom c6 ba dam, trong d6 gdm mot dam khong gia cudng (dung 1am dam déi
chimg) va hai ddm gia cudng khang udn bang tam CFRP déan doc theo déy dam c6 s6 16p thay di 1an
luot 13 hai va bon 16p va co sir dung neo bang mot 16p CFRP dang dai U phan bd déu trong nhip cét
ctia dam dé han ché sy bong tach som cuia tim CFRP gia cuong khang udn. Lyc cing cap tuong ting
ctia ba nhom dam 1, 2, va 3 twong tng 1a 128,5 kN, 109,2 kN va 90,0 kN. Cac dam duoc thiét ké dwa
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trén ACI 318 (2014) [21] theo kiéu U, khong nut. Vi vay, luc cing ban dau trong cap dugc thiét ké
sao cho thoa man diéu kién f: <0,62(£)0,5, voi ft la img suét kéo 16n nhat trong tiét dién bé tong va
£ 1a cuong d6 chiu nén cua bé tong xac dinh trén mau ling tru. Thé chiu kéo va chiu nén cua dam
duogc b tri cau tao 1an lugt hai thanh c6 dudng kinh 12 mm va 10 mm. Cét dai ding thép dudng kinh
6 mm, budc cdt dai trong nhip cit va trong nhip udn lan lugt 1a 125 mm va 150 mm. Tai vi tri hai diu
dam, trong doan 300 mm, dé tranh hién tuong bi pha hoai cuc bo do lyc cang trude, cdt dai duoc bd
tri day hon voi khoang cach 50 mm. Hinh dang tiét dién, sy phan bd cap, c6t thép va so dd dan tim
CFRP trong dim dugc thé hién qua Hinh 1.

Bang 1. Cac thong s k¥ thuat cia miu dam thi nghiém

STT Nhéom Ténmau Kich thudc (mm) £ cpe (MPa) Ly (%) npgp ty (mm) wy (mm)

1 P.BO-Cont 0 0 - -
2 1 P.B0-2CB 0 2 0,166 100
3 P.B0-4CB 0 4 0,166 100
4 P.B1-Cont 15 0 - -
5 2 P.B1-2CB  120x360x4000 47,2 15 2 0,166 100
6 P.B1-4CB 15 4 0,166 100
7 P.B2-Cont 30 0 - -
8 3 P.B2-2CB 30 2 0,166 100
9 P.B2-4CB 30 4 0,166 100

Ghi chii: L; 1a muc d9 suy giam luc cang cap, %; fe.cupe 12 cuong do chiu nén bé tong mau lap phuong MPa;
nrrp 12 80 16p tam CFRP; ¢/ 1a chiéu day tam FRP, mm; wy 1a bé rong dai gia cuong, mm.
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(a) Cau tao ddm va chi tiét bd tri cam bién do bién dang cua cap va cbt doc chiu kéo
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Hinh 1. Céu tao ctia ddm thi nghiém

DPdng thoi, cac mé hinh ddm thi nghiém déu c6 diém chung la ddi xtmg theo hai phuong lan luot
qua cac mit phing vudéng goc va song song vdi truc chinh ctia dam. Do d6, dé don gian mé hinh mo
phong sd, kich thudce hinh hoc ctia dim duoc khai bao vao phan mém Abaqus/CAE ciing dugc t6i
gian con 1/4 so véi kich thudc dam thi nghiém va dugc hiéu chinh bé'mg cac khai bao diéu kién bién
dbi xtmg cho dam. Tir d6, s6 lugng phan tir hitu han can duoc phan mém xr 1y ciing giam di va giam
thoi gian hoi tu cho mé hinh toan hoc (Hinh 2).

v

. "

Hinh 2. M6 hinh ctia ddm dién hinh ¢6 dan tim CFRP trong mé phong Abaqus/CAE

2.2. Mé hinh vdt liéu va phan tir
a. Bé tong

Mo hinh bé téng phéa hoai déo CDP (Concrete Damage Plasticity) duoc sir dung dé mé phong tng
xur ciia bé tong trong dam UPC vi kha nang khao sat dugc ing xir dan hoi va dan déo cia bé tong dudi
tac dung cua ung suat kéo va tng suat nén. Cac thong s6 dugc st dung trong moé hinh CDP bao gom
goc dan ng, do 1éch tim ciia bé mat déo &, ti s6 cua tmg suat déo nén hai phuong ban dau véi ing
sudt déo nén mot phuong ban dau, ti s6 ciia bat bién tmg suét tht hai trén kinh tuyén kéo va nén K.
va tham sb dd nhét 1an lugt co gia tri 1a 30°; 0,1; 1,16; 0,667 va 0,001 [22]. M6 hinh ing suat — bién
dang nén va kéo cua bé tong dugc dung theo [23, 24] (Hinh 3).
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Hinh 3. M6 hinh duong cong quan hé tmg suét - bién dang ctia bé tong

M0 hinh vét li€u bé tong pha hoai déo twong tng vdi vat li€u bé tong dam thi nghiém [20] dugc
thé hién trong Bang 2.

Béng 2. M6 hinh vat li¢u bé tong pha hoai déo

Ung xir nén Ung xir kéo

Ung sudt Bién dang dc Ung sut Bién dang dt
23,77217 0 0 2,657 0 0
26,0774 7,07E-05 0,025722623 2,391 8,15601E-05 0,1
28,16068 0,000104 0,034598925 2,125 0,00016312 0,2
30,01251 0,000144 0,04455136 1,86 0,00024468 0,3
31,6289 0,000191 0,055548515 1,594 0,00032624 0,4
33,01107 0,000246 0,06754816 1,328 0,000407801 0,5
34,16483 0,000307 0,080498443 1,063 0,000489361 0,6
35,09987 0,000376 0,094339176 0,797 0,000570921 0,7
35,8289 0,00045 0,109003182 0,531 0,000652481 0,8
36,36683 0,000531 0,12441769 0,266 0,000734041 0,9
36,72996 0,000617 0,140505737 0,05 0,000800252 0,981180459
36,93531 0,000708 0,157187545

37 0,000803 0,174381837

36,46309 0,001127 0,231260933
35,14887 0,001475 0,290002825
33,41132 0,001836 0,348486621
31,49056 0,002202 0,405068066
29,53711 0,00257 0,45860309
27,63875 0,002936 0,508396569
25,84234 0,003298 0,554115061
24,16936 0,003657 0,595692193
22,62619 0,004012 0,633243401
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Ung x{r nén Ung x{r nén

Ung suat Bién dang de Ung suat Bién dang dc

21,21063 0,004363 0,666997114 5,467893 0,014994 0,963897087
19,91594 0,004711 0,697243384 5,325559 0,015306 0,965496101

18,73324 0,005055 0,724297922 5,18951 0,015617 0,96699722
17,6529 0,005395 0,748478383 5,05936 0,015929 0,968407982
16,66537 0,005733 0,770089744 4,934756 0,01624 0,969735234

15,76158 0,006069 0,789416078 4,815369 0,016551 0,970985205
14,93315 0,006401 0,806716648 4,700896 0,016862 0,972163571
14,17245 0,006732 0,822224762 4,591055 0,017173 0,973275507
13,47263 0,007061 0,836148327 4,485587 0,017483 0,974325746
12,82757 0,007389 0,848671369 4,384249 0,017794 0,975318614
12,23179 0,007714 0,859956028 4,286815 0,018104 0,976258076
11,68046 0,008039 0,870144738 4,193077 0,018415 0,977147768
11,16927 0,008362 0,879362405 4,102838 0,018725 0,97799103

10,69438 0,008684 0,887718467 4,015917 0,019035 0,978790933
10,25241 0,009005 0,895308798 3,932143 0,019345 0,979550304
9,840335 0,009325 0,902217416 3,851357 0,019655 0,980271749
9,455459 0,009645 0,908518011 3,773411 0,019965 0,980957673
9,095386 0,009963 0,91427528 3,698164 0,020275 0,981610297
8,757969 0,010281 0,919546104 3,625486 0,020584 0,982231676
8,441291 0,010598 0,924380562 3,555255 0,020894 0,982823711
8,14363 0,010915 0,928822819 3,487355 0,021203 0,983388166
7,863439 0,011231 0,932911891 3,421677 0,021513 0,983926675
7,599328 0,011546 0,936682304 3,358121 0,021822 0,984440756
7,350039 0,011861 0,940164669 3,296589 0,022132 0,984931822
7,11444 0,012176 0,943386176 3,236992 0,022441 0,985401184
6,891503 0,01249 0,946371019 3,179244 0,02275 0,985850065
6,680297 0,012804 0,949140768 3,123265 0,023059 0,986279605
6,479976 0,013118 0,951714687 3,068979 0,023368 0,986690867
6,28977 0,013431 0,954110014 3,016314 0,023677 0,987084843
6,108977 0,013744 0,956342201 2,965202 0,023986 0,98746246

5,936955 0,014057 0,958425124 2,915578 0,024295 0,987824586
5,773118 0,014369 0,960371263 2,867382 0,024604 0,988172032
5,616928 0,014682 0,962191867 2,820557 0,024913 0,988505558

Hinh 4. M6 hinh phan tir bé tong véi kich thudc chia luéi 20 mm

Hinh 4 thé hién mo hinh phén tir bé tong trong phan than ddm UPC ding trong mé phong. Phan
tir dugc s dung dé mo phong 13 phan tir C3D8R. Pay la dang phan tir khdi 8 nit voi 3 bac ty do va 3
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chuyén vi thang theo 3 phuong x, y va z tai mdi nat. Mi canh ctia phan tir khdi ding trong mé phong
¢6 kich thudc toi da 1a 20 mm.

b. C6t thép doc va cdt thép dai

Quan hé tmg suit — bién dang cua cdt thép theo mo hinh dan — déo duoc ding trong mé phong
nay. Cac thong s6 duoc khai bao vao mé hinh 1a mé dun dan hoi (Ey), hé ) poisson (v) va gidi han
chay déo (f,) (Hinh 7).

2

dau 2
1

¥
du 1 kX

Hinh 5. M6 hinh phan tir ¢t thép doc va ¢t thép dai

Mo hinh phan tir cta ¢t thép doc va cbt thép Bang 3. Quan h¢ ung suat — bién dang clia cap
dai trong phin than dam UPC dung trong mo ng suat truge [25]
phong dugc thé hién trong Hinh 5. Phan tir T3D2 - : -
duoc str dung dé mo phong tmg xir don gian cta Ung suat (MPa) Bién dang
cdt thép dang thanh c6 dudng kinh twong dbi nho 0 0
vi day la dang phén tr 2 nat dau va cuéi, vo1 3 bac 1565.020 0.009
tw do & moi nut. 1646.952 0.010
c. Cép (g suét trude 1698.504 0.010
Cap ung suat truéc ding mo hinh cta [25] 1730.049 0.011
(Hinh 7), nhu sau: 1750.042 0.012
1763.726 0.013
B 1773.996 0.014
fos = &ps |A+ —| < Fou (1) 1782.398 0.015
{1 + (Cgps)D}D 1789.751 0.016
1796.502 0.017
trong do f,s 1a img suét tuong tng voi bién dang igggggg 8812
cho truéc g,5; A = 887,B = 27613,C = 112,4 va 181 '119 0'020
D = 7,36 1a cac héng s6 duge xac dinh theo cap 182?078 0'021
loai 7 sgi dung trong nghién ctru [25]. ) )
A - . % ., 1826.982 0.022
Quan hé tng suat — bién dang cua cap dugc 1832 84 5
khai bao trong mo hinh nhu Bang 3. 832.849 0.023
. A A s ., £ . 1838.692 0.024
Hinh 6 thé hién mo hinh cua cap tng suat trude 1844.51 5
dung trong mo6 phong. Phan tir dang khdi C3D8R 844.519 0.025
~ \ 2 A 1. f , 1850.333 0.026
cliing dugc st dung d€ mo phong cép thép tuong 1856.140 0.02
tu véi mo hinh phin tir bé tong. Do cap tng suét 36. 027
1861.940 0.028

trude co dién tich mat cét 16n hon nhiéu so véi cdt
thép thanh thong thudng nén phan tir dang thanh khong phu hop dé mé phong tg xir phirc tap ciing
nhu ma sat giita cac bé mit ctia cap thép voi dng cap trong sudt qua trinh thi nghiém. Kich thudc canh
t6i da ctia khéi phan tir trong mo phong 1a 10 mm cho cap thép.
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Y

A

Hinh 6. M6 hinh phan tir cp tng suét trudc véi kich thudce chia ludi 10 mm

d. vatliéu CFRP
Biéu dd mg suat — bién dang ciia CFRP dugc mo phong dan hdi hoan toan cho dén khi pha hoai
(&rup) [26] (Hinh 7).

O'f a

CFRP

Ef £
0 0
(a) CFRP (b) Cbt thép va cap cing

Sy

Hinh 7. Quan hé tng suét bién dang

Hinh 8. M6 hinh phan tir cia tim CFRP véi kich thudc chia lui 20 mm
M6 hinh phén tir ctia vét liéu CFRP gia cudng ¢ mit dudi ciia dim duge mo phong bang phan tir
khéi C3D8R do d6 day cua tim CFRP ciing 1a mot yéu té can khao sat trong thuc nghiém [20] va hai
mit ctia tim CFRP ciing c6 hai tuong tac véi hai loai phan tir khac nhau (giita 2 16p tim CFRP dan
doc; gitra tdm CFRP dan doc va tim CFRP dang U; va gitra tdm CFRP dan doc va mit bé tong dudi
dam UPC). Trong khi d0, tim CFRP dang U dwoc m hinh bing phén tir dang tim S4R do c¢6 bé day
tuong d6i nho va chi c6 mot mit tuong tac v6i phan tir khac.

2.3. M6 hinh lién két
a. Mo hinh twong tac gitta cap tng sudt trudc va bé tong

Do nghién ctru sir dung cap khong bam dinh, nén tuong tic duy nhat giita cap véi bé tong xung
quanh 14 twong tac ma sat. Tuong tic nay dugc khai bao thong qua hé s6 ma sat bang 0,15 theo [27].
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b. M5 hinh lién két dinh — trugt gitra tim CFRP va bé mit bé tong

Twong tic gitra tim CFRP va bé tong duoc mé ta qua quan hé ng sut bam dinh va do truot
(Tt — 6). Trong nghién clru nay, quan hé rng suat bam dinh va d¢ truot cua lién két tam CFRP va bé
tong dung mo hinh cta [28].

c. Lién két giita cac tAm thép dém véi bé tong dam
Lién két gitra cac tAm thép dém véi bé tong dam duoc khai bao bang mdi quan hé tuong téc cling
va tiép tuyén voi h€ sO ma sat giita bé mat vt liu thép va bé tong 1a 0,5 [29].

2.4. Phwong phap gidi va gia tdi

Phuong phap gidi dugc lya chon stir dung trong mé phdng la Newton-Raphson theo phuong thure
kiém soat chuyén vi. Dé tién hanh gia tai cho dam, tai trong dugc khai bao theo ba budc nhu sau: (1)
cang cap dén Gmg suit da cho trudc (twong Gmg véi cac mire suy giam 0%, 15% va 30% nhu mo hinh
thi nghiém); (2) ap tai trong ban than 1én dim da duogc cing cap; va (3) ap chuyén vi 1én hai vi tri dat
lyc va tang dan tir 0 mm dén 50 mmtheo quy luat ham da thirc bac 3 (3rd order polynomial function
[30]) va ngung khao sat.

3. Két qua mé phong va so sanh véi két qua thwe nghiém
3.1. Hinh thai vét nirt va kiéu phd hoai ciia dam

Két qua vé hinh thai vét nit va kiéu pha hoai cia ddm mé phong so véi dam thi nghiém dugc trinh
bay trong Hinh 9—11. Hinh thai va mat do vét nit quan sat dugc trén than dam cia két qua mo phong
kha twong dong voi két qua thyuc nghiém. Két qua mé phong ciing minh chimg duoc sy hiéu qua cia
tam CFRP trong viéc kiém soat vét nirt va tri hodn qué trinh phat trién vét nit nho kha ning phén tan
g suit kéo déu 1én than dim dudi cing mot gia tri tai trong. Mat do vét nit gitra cac dim khong
gia cuong tim CFRP trong Hinh 9(a), 10(a) va Hinh 11(a) so v6i nhém dam gia cudng hai 16p trong
Hinh 9(b), 10(b) va Hinh 11(b) va nhom dam gia cuong bdn 16p trong Hinh 9(c), 10(c) va Hinh 11(c)
ti 1& thuan voéi s6 16p gia cudng. Khi s6 16p gia cuong gia ting thi dam cang c6 kha nang phan tan ing
sudt kéo & thé dudi nhd vao do cing cua tim CFRP trong phuong 1am viée cua dam.

Pong thoi, d6i véi nhém dim co cung sb 16p gia cudng, cac dam co6 mic d6 suy giam luc cing
cap khac nhau (0%, 15%, 30%), ca két qua thuc nghiém va két qua mo phong sé déu cho thay bé rong
vét nirt ctia cac dam c6 xu hudng gia ting theo mirc do suy giam luc cang cap [20].

(a) Dam P.BO-Cont
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(b) Dam P.B0-2CB

g PCB-80-4CB

(c) Ddm P.B0-4CB

Hinh 9. Hinh thai vét nuit va kiéu pha hoai cia dim mo phong so voi dam thi nghiém trong dam nhom 1

(a) Ddm P.B1-Cont

pCB-B1-2C8

(b) Dam P.B1-2CB
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(c) Ddm P.B1-4CB

Hinh 10. Hinh thai vét niit va kiéu pha hoai ctia ddm mo phong so v6i dam thi nghiém trong ddm nhém 2

(a) Dam P.B2-Cont

_-—
PCB-B2-2C8

(c) Dam P.B2-4CB

Hinh 11. Hinh thai vét ntt va kiéu phé hoai cia ddm mé phong so v6i ddm thi nghiém trong dim nhém 3

23



Phung, H. T. K., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

3.2. Quan hé lyc - chuyén vi va kha ndng khang uon

Biéu d6 quan hé luc - chuyén vi ctia ba nhém dam trong Hinh 12 cho thiy sy khac biét khong dang
ké giita (mg xtr tong thé giita dam thi nghiém va dam mé phong bang FEM. Cu thé, & nhom dam dau
tién voi mire do suy giam lyc cing cap 0%, ing xtr & giai doan dam lam viéc trong giai doan dan hoi
va thoi diém bét ddu hinh thanh vét niit ctia dim thi nghiém va dam moé phong s6 gan nhu tring khép.
Luc gy ra pha hoai 16n nhét cho dam B0 khong gia cudng tam CFRP 1a 89,7 kN trong thuc nghiém
va 83,9 kN trong mo phong s, nho hon 6%; chuyén vi tai vi tri giita nhip tuong tng véi cap tai nay
cling nho hon 4% so v&i két qua thuc nghiém (Bang 4). Dbi v6i hai dam dugc gia cuong lan lugt 2
va 4 16p CFRP khang udn kém tim CFRP dang U, tai trong cyc han mo phéng dugc 1a 137,6 kN va
152,5 kN, chénh 1éch 1an luot 4% va 8% so voi tai thi nghiém; chuyén vi twong (mg véi hai cép tai

nay tai gitta nhip 1a 41,7 mm va 41,5 mm 16n hon tir 8% dén 9% so voi thuc té.

180
160
140
120

z.
100

=

~ 80

A~

60

40
20
0

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

6mid (mm)

(a) DAm nhém 1

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000
mia (MM

(b) Dam nhom 2

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
6mid mm

(¢c) Dam nhém 3

Hinh 12. So sanh quan hé lyc - chuyén vi ctia dam tai vi tri gitta nhip gitta mo6 hinh m6 phong )

va két qua thuc nghiém
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Dbi véi dam ¢ nhom 2 khi lyc cang cap da suy giam 15%, d6 1éch tuong tmg véi s 10p gia cuong
0, 2, 4 16p lan luot 1a 4%, 1% va 2% cho gia tri lyc cuc han cua dam va 1%, 0% va 9% cho gia tri
chuyén vi twong ung tai gma nhip dam. R1eng v6i nhom dam cudi cung, khi giam luc cang cap 30%
so vOi gid tri ban dau, két qua mo phong veé gia tri Iyc cuc han cua dam van tiém can rat tot véi két
qué thuc nghiém, nho hon 1an lugt 14 1%, 0% va 2% cho dam véi sb 10p gia cudong 0, 2 va 4 16p. Tuy
nhién, ddi voi két qua vé gia tri chuyén vi twong ing ¢ gitta nhip dam & thoi diém tng suat trong dam
16n nhat thi sy chénh léch trung binh giira két qua thyc nghiém va két qua mo phong 1én dén 25%. Dic
biét 1a dbi véi dam B2 khong gia cudng tim CFRP va dam B2 véi 4 16p CERP, tuy két qua vé gia tri
luc cuc han khong chénh léch dang Kké nhung chuyén vi ctia dAm tai vj tri gitta nhip ¢ thuc nghiém va
md phong lai ¢é sy chénh léch 16n (1an luot 1a 34% va 23%). Diéu nay c6 thé giai thich nguyén nhan
cha yéu 1a dén tir hinh thai pha hoai ctia dim trong thyc té va thi nghiém. Dam B2 khong gia cuong
bi pha hoai do viing bé tong chiu nén bi v& [20], trong khi d6, két qua mo phong cho thay kiéu pha
hoai ctia dam 1a do cap chay (Hinh 9). Tuong ty, dim B2 véi 4 16p CFRP bi pha hoai chu yéu do tAm
CFRP bong tach va bi t&, tuy nhién trong mé phong chua xuét hién hién tuong nay.

Nhin chung, két qua mé phong da co thé tiém can duoc xu hudng chung cua két qua thuc nghiém
va thé hién rd dugc hiéu qua gia cuong ciia tim CFRP trong viéc gia ting kha ning chiu u6n cta dam.
Trong thyc nghiém, hiéu qua gia cudng cua tim CFRP trong viéc gia ting tai trong cuc han d6i voi
dam nhém 1 (khong suy giam luc cing cap) gitra dam dbi ching khong gia cuong véi dim gia cuong
2 16p CFRP va tim CFRP dang U 1a 59%, giita dim gia cuong 2 16p va 4 16p CFRP véi cung diéu
kién gia cuong tim CFRP dang U 1a 16%. Két qua md phong cho thiy su twong dong véi hiéu qua
lan lugt 1 64% va 11% khi ting s6 10p gia cuong tir 0 16p 1én 2 16p va tir 2 1p 1én 4 16p. Tuong tir
v6i dam nhom 2, lyc gay ra pha hoai 16n nhat ting 62% trong thuc nghiém va 68% trong mo phong
khi ddm gia cuong 2 16p CFRP khang udn, tuy nhién, lyc nay chi ting thém 12% trong thuc nghiém
va 11% trong mo phong khi ting cudng thém 2 16p CERP khang udn nita. Pic biét di vi dam nhom
3, viéc gia cudng 2 16p CFRP so véi khong gia cuong da gia ting cap tai pha hoai ctia dam 1én dén
72% trong thuc nghiém va 71% trong mo hinh. Ciing chung xu hudéng véi hai nhém dam con lai, sy
gia tang thém 2 16p CFRP khang udn nita chi lam ting nhe kha ning chiu tai cia dam thi nghiém lén
11% va dam mé phong 1én 13%.

Béng 4. Két qua so sanh lyc tac dung va chuyén vi tai gitta nhip cta dim & giai doan cyc han

Nhom M§1u n Ly P u_e P u_s 6u,midﬁe 6u,mid7s P / P 5o / 5o
dém dém CFRP (%) (kN) (kN) (1’1’11’11) (mm) u_s/tu e u,mid_s/Ou,mid_e
BO-Cont 0 89,7 83,9 33,7 324 0,94 0,96
1 B0-2CB 2 0 142,77 137,6 38,7 41,7 0,96 1,08
B0-4CB 4 165,7 152,5 38,0 41,5 0,92 1,09
B1-Cont 0 85,1 8,6 384 379 0,96 0,99
2 B1-2CB 2 15 137,5 136,1 40,8 40,9 0,99 1,00
B1-4CB 4 153,8 150,9 39,4 43,4 0,98 1,10
B2-Cont 0 77,3 78,2 30,1 45,7 1,01 1,52
3 B2-2CB 2 30 133,3 133,5 44,1 40,6 1,00 0,92
B2-4CB 4 147,4 150,3 343 44,5 1,02 1,30

Ghi chl: nepgrp 12 s6 16p tAm CFRP; L, 1a mirc d0 suy giam luc céng cap, %; P, ., va P, lan luot 1 luc tac
dung gay ra pha hoai 16n nhét trong thuc nghiém va trong mo phong, kN; 6, i ¢ Va Oy mia s 1an luot 1a chuyen
vi gitta nhip twong tng véi luc gy pha hoai 16n nhét trong thuc nghiém va trong mé phong, mm.
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3.3. Bién dang cua tam gia ciong khang uon CFRP

Déi voi bién dang cua tim CFRP, duong quan hé Iyc — bién dang cta hai mé hinh c¢6 két qua kha
tuong déng (Hinh 13) ¢ giai doan lam viéc trong mién dan hdi. O giai doan lam viéc cuc han, tir két
qua ctia Bang 5 ¢6 thé thdy rd rang mé hinh mé phong s d6i v6i dam co gia cudng 4 16p CFRP tiém
can tbt hon voi két qua thyc nghiém. Cu thé, chénh léch vé bién dang cta tam CFRP tai thoi diém x4y
ra pha hoai 16n nhat cua két qua mé phong sé so voi két qua thuc nghiém lan luot 16n hon 3%, 1%
va 9% (Bang 5) cho dam dugc gia cuong 4 16p CFRP khang u6n véi mirc do suy giam luc cing cap
0%, 15% va 30%. Trong khi d6, dam gia cudng 2 16p CFRP ¢6 do 1éch 1an luot 16n hon 11%, 10% va
20% cho mirc d¢ suy giam luc cing cap 0%, 15% va 30%. Nguyén nhan din dén sai léch nay c6 thé
12 do md phong chua thé ké dén tuong tac phic tap giita cac tim CFRP khang uén va tim CFRP neo
dang U.
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Hinh 13. So sanh quan hé lyc - chuyén vi ciia tim CFRP giita mo hinh mé phong s6 va
két qua thuc nghiém
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Bang 5. Két qua so sanh bién dang cua tAm gia cudng khang udn CFRP & giai doan cuc han

P u_e P u_s Efu_e Efu_s

’ A X A LS
Nhém dam  Maudam  ncpgp %) (kN) (kN) (%) (%) Efu s/Efu e

B0-Cont 0 89,7 83,9 - - -

1 B0-2CB 2 0 142,7 137,6 11,8 10,5 0,89
B0-4CB 4 165,7 152,5 9,1 9,4 1,03
B1-Cont 0 85,1 81,6 - - -

2 B1-2CB 2 15 137,5 136,1 11,6 10,5 0,91
B1-4CB 4 153,8 150,9 9,8 9,9 1,01
B2-Cont 0 77,3 78,2 - - -

3 B2-2CB 2 30 1333 133,5 13,2 10,5 0,80
B2-4CB 4 147,4 150,3 9,2 10,0 1,09

Ghi cha: nepgp 1 s6 16p tam CFRP; L 1a murc d6 suy gidm lyc cang cap, %; P,, va P, 1an luot 12 luc tac dung
gay ra phé hoai 16n nhat trong thyc nghiém va trong mé phong, kN; &/, . va &,  lan luot 1a bién dang kéo cuia
tam CFRP tuong g vai lyc gay pha hoai 16n nhat, %o.

3.4. Bién dang ciia cdp va twong tac gitta tam CFRP va cdp

Bang 6 cho thay két qua so sanh giita bién dang ting thém cua cap ung suat trude sau khi bi bién
dang boi tng suét ban dau o (MPa). B¢ 1éch bién dang cap trung binh cta dam nhém 1 nho hon 1%,
dam nhém 2 14 6% va dam nhom 3 1 17%. Xét vé xu hudng, bién dang ting thém cia cap ciing ti 16
nghich véi mirc do suy giam luc cing cap. Nguyén nhan dan dén két qua chénh 1éch 16n ctia md hinh
FEM c6 thé 1a chua thé ké duoc hién tuong tudt neo trong khi thi nghiém. Tuy nhién, xét vé xu hudng
chung, cac dudng quan hé lyc — bién dang cua cap trong thi nghiém va thuc té dd c6 xu hudng rat
gidng nhau (ngoai trir dim B2-2CB) (Hinh 14). Bén canh d6, khi xét dén tuong tac giita tim CFRP
va cap, c6 thé thiy duoc khi luc cing cap suy giam thi tim CFRP ciing bién dang nhiéu hon (Béang 5).

Bang 6. Két qua so sanh bién dang cua tAm gia cudong khang uén CFRP & giai doan cuc han

L Py e Py g Agy . Agy,

, A X A s
Nhéom dam  Maudam  ncprp %) (kN) (kN) (%) (%) Agp s[Ag), .
B0-Cont 0 89,7 83,9 2,4 2,5 1,04
1 B0-2CB 2 0 142,7 137,6 2.9 2,6 0,90
B0-4CB 4 165,7 152,5 2,4 2,5 1,04
B1-Cont 0 85,1 81,6 2,9 3,6 1,24
2 B1-2CB 2 15 137,5 136,1 2,8 2,8 1,00
B1-4CB 4 153,8 150,9 2,8 2,6 0,93
B2-Cont 0 77,3 78,2 3,7 3,6 0,97
3 B2-2CB 2 30 133,3 1335 4,7 2,9 0,62
B2-4CB 4 147,4  150,3 3,0 2,7 0,90

Ghi cht: nepgp 12 s6 16p tam CFRP; L, 1a muc do suy giam luc céng cap, %; P, . va P, lan luot 1a luc tac
dung giy ra pha hoai 16n nhat trong thuc nghiém va trong mé phong, kN; Ag, . va Ag,, , 1an luot 1a bién dang
kéo tang thém sau khi cang trudc clia cap thép twong g vdi luc gy pha hoai 16n nhat, %eo.
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Dang chu y, két qua mod phong di cho thiy bién dang ting thém cua cip & giai doan pha hoai cia ddm
nho hon khi so 16p gia cuong tang thém & ca ba nhom dam. Két qua mo phong nay cang chiing minh
duogc sy hiéu qua trong viéc gia cuong tam CFRP cho dam UPC.

180
160 = = =B0-Cont (M6 phong)
140 X
BO-Cont (Thi nghi¢m)
120
= 100 = = =DB0-2CB.R (Mb phong)
~
o 80 o
B0-2CB.R (Thi nghi¢m)
60
40 = = =B0-4CB.R (M6 phong)
20 o
B0-4CB.R (Thi nghiém)
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Ag, (%)
(a) Dam nhém 1
180
160 = = =BI1-Cont (M6 phong)
140 B1-Cont (Thi nghiém)
120
2100 B1-2CB.R (M6 phong)
= 80 PP
- = = =BI1-2CB.R (Thi nghi¢m)
60
40 = = =BI-4CB.R (M6 phong)
20 P
B1-4CB.R (Thi nghiém)
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
A&, (%0)
(b) Dam nhom 2
160
40 = = =B2-Cont (M6 phong)
120 B2-Cont (Thi nghi¢m)
100 o
2 = = =B2-2CB.R (M6 phong)
80
A 60 B2-2CB.R (Thi nghi¢m)
40 = = =B2-4CB.R (M6 phong)
20
B2-4CB.R (Thi nghiém)
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Ag, (%)

(c) DAm nhom 3

Hinh 14. So sanh quan hé luc — bién dang cua céap thép giita md hinh mé phong s va

két qua thuc nghiém
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4. Két luan

Bai bao nay trinh bay két qua khdo sat img xtr uén cua dim ding cap cing sau khong bam
dinh (UPC) duoc gia cuong khang uén bang tim CFRP bang cach st dung phan mém mé phong
s6 Abaqus/CAE theo FEM. Céc tham s6 khao sat bao gom su thay doi luc ciang cap do ké dén ton hao
g suat (0%, 15% va 30%) va s6 16p tim CFRP gia cuong dan ¢ mat dudi dim doc theo chiéu dai
dam (0, 2 va 4 16p). Chuong trinh mod phong s6 dugc tién hanh trén chin dim tiét dién chit nhat da
dugc thi nghiém trong nghién ciru trudce [20]. Can ctr két qua dat dugc tir nghién ciru nay, mot sd két
luan ¢6 thé duoce rut ra nhu sau:

- Mb hinh FEM duoc thyc hién trong nghién ciru nay du doan duge kha ning khang u6n va chuyén
vi ctia cac dam UPC véi két qua mo phong gan vai két qua thuc nghiém, véi sai 1éch dudi 10% ddi
v6i ddm c6 muc ton hao g suit trong cép dudi 15%. Riéng dbi voi dam c() mirc t6n hao tng suat
trong cap 1 30%, mo hinh FEM van c6 thé dy doan duoc kha nang khang uén ciia dam tuy nhién két
qué chuyén vi 16n nhét ciia dam c6 sai léch tuong ddi 16n (trung binh 25%) Nguyén nhan cua hién
tugng nay c6 thé 1a do su khac biét giita trang thai 1am viéc ctia cap trong dam thi nghiém (chua chay)
va ddm mo phong (dd chay); cap bi chay trong mé hinh FEM di khién cho d¢ cting ctia dam suy giam
nhanh va dan dén sy chénh léch 16n vé chuyén V1.

- Mb hinh FEM duoc thuc hién trong nghién ciru nay c6 xu hudng du doan bién dang cua tdm
CFRP nho hon so véi ciia thuc nghiém (tir 4 dén 16%) va su sai 1éch nay giam dan khi sé 16p gia
cuong CFRP tiang. Nguyén nhan cua hién tuong nay cé thé 1a do mé hinh FEM sir dung trong nghién
clru nay chua phan anh duoc hoan toan (mg xir trong tac giira tim CFRP gia cudng khang ubn va cac
tam CFRP dang U.

- M6 hinh FEM duoc thuc hién trong nghién ctru nay dyu doan bién dang ciia cap tng suat trudc
clia cac dam c6 mire do ton hao tng suit cing trude dudi 15% an toan va sai 1éch nho (tir 1% dén 6%);
tuy nhién, v6i cac dim c6 mirc d6 ton hao tng suat cang trude 30%, do chénh 1éch trung binh 1én dén
17%. Sai léch 16n nay c6 thé 1a do mé hinh FEM trong nghién ctru chua mé ta chinh x4c tuong tac
giita cap c6 luc cang trude bé voi bé tong dam, khién cho cép bi chay déo.

- M6 hinh FEM duoc thuc hién trong nghién ctru nay da gop phan 1am rd vai trd va anh huéng
ctia tam CFRP trong viéc lam giam bién dang cua céap trong giai doan pha hoai. Noi cach khac, mo
hinh nay c6 thé miéu ta dugc tuong tac giita cap cang va tim CFRP gia cuong khang ubn; thé hién
qua hién tugng khi luc cing cap suy giam lam cho tim CFRP phai lam viéc nhiéu hon din dén bién
dang cta tim CFRP tro nén 16n hon.

Lo1i cam on

Nghién ciru nay dugc tai tro boi Quy Phét trién Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam (NAFOSTED)
thong qua dé tai ma s6 107.01-2018.302.
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