Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, PHXDHN, 2023, 17 (4V): 21-33

TINH KHA DUNG CUA CAC QUY TRINH TINH TOAN SUC
KHANG UON CHO DAM BI AN MON GIA CUONG KHANG UON
BANG TAM BFRP
D4 Pai Thang?, Chu Vian Tu®, Pinh Vin Thuat®, Nguyén Minh Long®*

“Trung tam Gido duc Quéc phong va An ninh, Pai hoc Quéc gia TP.H6 Chi Minh,
268 Ly Thuong Kiét, phuong 14, qudn 10, Tp. Ho Chi Minh, Viét Nam
*Khoa Ky thudt xdy dung, Truong Pai hoc Biach Khoa, Pai hoc Quéc gia TP.H6 Chi Minh,
268 Ly Thuong Kiét, phwong 14, qudn 10, Tp. Ho Chi Minh, Viét Nam
“Khoa Xdy dung Ddn dung va Cong nghiép, Truong Dai hoc Xdy dung Ha Ngi,
55 dwong Giai Phong, quan Hai Ba Trung, Ha Noi, Viét Nam

Nhdn ngay 19/5/2023, Siea xong 08/8/2023, Chdp nhén ding 14/8/2023

Tém tit

Bai bao kiém ching kha ning ap dung quy trinh tinh toan kha nang khang udn ctia dam bé tong cdt thép (BTCT)
dugc gia cuong bang tam FRP trong cac hudng dan thiét ké CNR-DT 200 R1/2013 va ACI 440.2R-17 cho truong
hop dam BTCT c6 ¢dt thép chiu kéo bi an mon duoc gia cudong biang tim BFRP. Két qua kiém chimg cho thay
céc quy trinh tinh néu trén cho két qua an toan va c6 do phan tan thip. Mtrc d6 an toan ciia cac hudng dan nay
déu tang theo mirc d6 an mon cua cbt thép va s6 16p BFRP gia cuong. Thyc té nay cho thiy cac hudng dan thiét
ké néu trén c6 thé ap dung duoc cho trudng hop dim cé cbt thép bi dn mon duge gia cudng bang tim BERP.
Mot hiéu chinh thyc nghiém nham xét dén anh hudng clia sy &n mon cbt thép dén bién dang hiru hiéu cua tAm
BFRP ciing dugc bo sung vao quy trinh du doan kha nang khang uén ctia dam BTCT bi an mon dugc gia cudng
bang tim BFRP. Két qua kiém chimg cho thay kha nang khang udn ctia dam BTCT bi an mon dugc gia cuong
bang tim BFRP c¢6 thé du doan dugc theo quy trinh higu chinh nay véi két qua gan véi thuc nghiém hon so véi
cac huéng dan thiét ké da néu.

Tir khod: quy trinh tinh toan; kiém chtng; ddm BTCT bi &n mon; gia cuong khang udn; tim BFRP.

APPLICABILITY OF CALCULATION PROCEDURE OF FLEXURAL RESISTANCE FOR CORRODED
REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED BY BFRP SHEETS

Abstract

This paper presents a verification study on the applicability of the procedures for calculating the flexural re-
sistance of reinforced concrete (RC) beams strengthened by FRP sheets in the current design standards and
guidelines such as CNR-DT 200 R1/2013 and ACI 440.2R-17 for the case of RC beams with varying corrosion
levels of reinforcement strengthened by BFRP sheets. The verification results show that the flexural resistance
prediction procedure follows the guidelines CNR-DT 200 R1/2013 and ACI 440.2R-17 give safe results, close
to experimental results with low dispersion. The verification results also show that the safety level of most of
these guidelines increases with the corrosion levels of reinforcement and the number of BFRP layers. This fact
shows that the procedures for calculating the flexural resistance of RC beams strengthened by FRP sheets in the
design guidelines mentioned above are completely applicable to the case of corroded RC beams strengthened
by BFRP sheets.

Keywords: calculation procedure of flexural resistance; verification; corroded reinforced concrete beam; flexu-
ral strengthening; BFRP sheets.
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1. Dit van dé

Su an mon cua cbt thép chiu luc trong két cau hay céu kién bé tong ¢t thép (BTCT) bi dn mon
1a van dé nghiém trong va 1am giam manh tudi tho cta cong trinh C6t thép chiu luc bi an mon lam
giam kha nang ch1u lyc, tao nén cac vét nirt va glam d6 cimg cua cdu kién BTCT [1-3]. Dé cai tao va
sira chira cac két cAu BTCT bi an mon, mot s6 giai phap truyén thong thuong duoc ding trong thuc
tién nhu loai bo 16p bé tong bi anh hudng boi sy an mon, danh sach 16p gi trén cdt thép bi dn mon,
sau d6 phu 16p hoa chit chong gi va hoan thién lai tiét dién bang vat liéu c6 tinh chdng thdm cao hodc
16p bé tong mai [4]. Bén canh cac giai phap vira néu, hién nay glal phap dung vat li€u soi polyme gia
cuong (FRP) di cho thay hiéu qua cao do vat lidu FRP ¢6 cac wu diém nhu khong bi dn mon, c6 cuong
d6 chiu kéo cao, trong lugng ban than nhe, khong nhiém tir va nhiém dién, dé thi cong va lap dat, va
khong anh hudng dén my quan kién triic ciia cong trinh [5-11].

Viéc st dung vat liéu CFRP gia cuong khang udn cho ddm BTCT bi an mon & cac mirc do khac
nhau da dugc cac nghién ctru thuc hién theo nhiéu phuong phap thi cong khac nhau nhu dan ngoai
(EBR) [12-19] hodc x¢é ranh (NSM) [20-22]. Mot sb it nghién ctru danh gia va so sanh hiéu qua gia
cuong cua vat liéu CFRP theo ca hai phuong phap EBR va NSM cho dim BTCT bi an mon nhu ciia
[23, 24]. Gan day, ElGhazy va cs. [25] tién hanh so sanh hiéu qua gia cudong dung vat liéu CFRP va
vt liéu méi P-FRCM theo phuong phap EBR. Tét ca céc nghién ciru vira néu déu chi ra hiéu qua cao
cua ky thuat gia cudng dung vat liéu CFRP trong viéc giam téc d6 an mon cua cbt thép, kiém soat vét
nut, cai thi€n kha nang chiu lyc cia diAm va mirc do cai thién nay c6 xu huéng phu thudc vao mic do
an mon cua cot thép. So voi tam CFRP, tim BFRP, mic du c¢6 cuong do va mo-dun dan hoi thép hon,
nhung chiing lai ¢6 kha ning bién dang t6t hon va c6 gia thanh thip hon dang ké. Trong mot sb truong
hop, khi van dé gia cuong khong doi hoi su gia ting dang ké vé kha nang chiu lyc hay khi chi dimg
lai 6 yéu cAu phuc hoi kha nang chiu lyc ban dau va doi hoi kha nang bién dang 16n cia cAu kién, tim
BFRP hoan toan c6 thé 1a giai phap mang tinh kinh té hon. Mot s6 it nghién ctru gan day cho thay viéc
sir dung tAm BFRP gitip cai thién dang ké kha ning khang udn ciing nhu d6 déo cua cu kién BTCT
khong bi an mon nhu ctia [26-29]. Tuy nhién, cho dén nay van chwa c6 mot nghién ctru nao khao sat
hiéu qué cua tim BFRP trong viéc gia cudng khang uén cho dam BTCT c6 c¢bt doc chiu kéo dd bi an
mon & bt ky mirc d9 nao ngoai trir nghién ctru cia Do-Dai va cs. [30].

Céc tiéu chuan hay huéng dan thiét ké gia cudng két cau BTCT dung vt liéu FRP hién hanh
nhu CNR-DT 200 R1/2013 [31] va ACI 440.2R-17 [32] déu trinh bay day du va tudng minh cac diéu
khoan va quy trinh tinh toan kha ning khang un; tuy vay, ching déu duoc xay dung trén cac két qua
thi nghiém chu yéu trén cac ddm BTCT chua bi an mon. Trong khi ¢t thép bi dn mon ¢6 thé lam thay
d6i su phan bd ung suat trong dam do su suy giam bam dinh gitra cdt thép chiu kéo va bé tong, va
vi vay n6 co thé tac dong dén su lam viéc cta tAm FRP gia cuong khang udn vén duoc lién két chat
v6i mat dam. Do d6, viéc kiém chimg pham vi mg dung va muc do chinh xac ciia mot s6 tiéu chuin
thiét ké gia cuong bﬁng vat li€u FRP hién hanh cho truong hop dam BTCT c¢6 c6t doc chiu kéo d3 bi
dn mon & cac mirc do khac nhau, dic biét 13 v6i loai tAim mdi va tiém nang nhu BFRP thyc sy la can
thiét dé lam co s cho viéc ing dung an toan va kinh té trong thuc té.

Bai béo nay trinh bay mot nghién ciru kiém chimg vé kha nang ap dung ciia cac quy trinh tinh toan
kha niang khang uén cua dim BTCT duoc gia cuong bang tim FRP trong cac tiéu chuan va huéng
dan thiét ké hién hanh nhu CNR-DT 200 R1/2013 [31] va ACI 440.2R-17 [32] cho truong hop ddm
BTCT ¢6 cbt thép chiu kéo bi an mon véi cac mue d khac nhau dugc gia cuong béng tam BFRP dua
trén két qua thuc nghiém da c6 ctia chinh cac tac gia.
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2. Gi6i thiéu so lwge vé nghién ctru thue nghiém ciia Do-Dai va cs. [30]
2.1. Vat liéu
Céc dam thi nghiém sir dung bé tong véi cip phdi dugc trinh bay & Bang 1. Cac thong sb co hoc
ctia bé tong, tim BFRP (Hinh 1) va c6t thép duoc téng hop & Bang 2.
Bang 1. Cap phdi bé tong cho dam thi nghiém

Thanh phan Pon vi S6 luong
Xi ming PC40 kg/m® 435
D4 1x2 (22 mm) kg/m® 931
Cét song (0+4 mm) kg/m® 516
Cat nghién (0+2 mm) kg/m® 351
Phu gia déo /m? 5.4

Bang 2. Tinh chit co hoc cua bé tong, tim gia cudng BFRP va cdt thép

Bé tong BFRP* C6t thép doc Cbt thép dai
fC,cube fsp,cube fuf Ef Euf fu fy fuw fyw
(MPa)  (MPa)  (MPa) (GPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
47,1 5,5 1874 80 2,2 545 424 463 342

Ghi chu: “ 1a gia tri dugc cung cap boi nha san xuat.

Trong Bang 2, fc cube, fsp.cube lan luot 12 cuong
dd chiu nén va kéo ché clia bé tong mau lap
phuong, MPa; f,r la cuong do kéo dut cua tam
soi BFRP, MPa; E¢ 1a m6 dun dan hdi cua tdm soi
BFRP, MPa; g, 1a bién dang kéo dut cua tam soi
BFRP: %5 fys fu lan luot 14 giéi han chay yé gidi S AANN YT
han bén cua cot thép doc, MPa; f,, fy 1an lugt AR TR LR
la gi6éi han chay va gidi han bén cua cot thép dai, '
MPa.

2.2. Qud trinh tao dn mon cho cot thép

C6t thép trong cac mau dam trong nghién ctru
nay dugc tao an mon trude va khong lam sach gi Hinh 1. Vai soi BFRP sir dung trong gia cuong
dn mon nham mo phong sy giam bam dinh cia ¢t
thép vai bé tong twong ty nhu nghién ciru [33, 34]. Trudc khi tién hanh tao an mon trén sb lwong 16n
thanh cdt thép dung dé dtc cac mau dam, cac thir nghiém dn mon trén cac mau thép nho dugc thuc
hién. Trudc tién, cdc mau thép nho duge ngam trong dung dich NaCl (véi nong d6 30% - gap 10 lan
d6 man trung binh ctia nudc bién) duoc gia nhiét voi nhiét do 70°C dé day nhanh tdc do dn mon; tuy
nhién, két qua dn mon cua cdt thép 1a khong dang ké sau hon mot thang. Sau do, nghién ciru nay di
dung dung dich H,SO4 thay cho NaCl nhim dy nhanh toc d6 an mon cia cdt thép. Dung dich HySO4
vO1 cac néng dd 98%, 60%, 45% va 30% duoc thir nghiém dé tim ra duoc néng d6 tao an mon cdt
thép nhanh nhét. Két qua cho thdy dung dich H,SOy4 véi ndng d6 45% da tao dugc mirc do an mon
cao nhét va téc do an mon nhanh nhét; do vay, dung dich H,SO4 véi néng d6 45% dugc dung dé tao
dn mon cho cac thanh 6t thép ciia cac mau dam (Hinh 2). Mirc d6 an mon cua cdt thép duoce kiém
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tra hang tudn bang cach ldy doan mu thép dai 200
mm c6 cung dudng kinh dugc ngdm cung vdi cac
thanh c6t thép ctia cac mau dim ra khoi bon ngam;
ching dugc 1am vé sinh sach va can lai bz“mg can
tiéu 1i. Duya trén khdi luong hao tén do dn mon,
muc do dn mon cua cbt thép dugc xac dinh (tinh
trung binh trén doan mau thép dai 200 mm). Cac
thanh c6t thép bi an mon & mirc 15% sau 20 ngay
duoc ngam va bi &n mon ¢ muc 30% sau 55 ngay
theo nhu thiét ké. Mot s6 hinh anh vé cdt thép chiu luc bi an mon duge vét ra khoi bdon ngam dé kiém
tra duoc thé hién trén Hinh 3.

Hinh 2. H ngam tao an mon cho cdt thép

(a) Anmon 15% (b) An mon 30%

Hinh 3. Cét thép doc bi an mon

2.3. Dam thi nghiém

Chuong trinh thyc nghiém dya trén 9 mau ddm BTCT c6 kich thude 1én véi kich thuée hinh hoc
150%300x4000 mm va nhip thir tai bang 3400 mm (Hinh 4), dugc thiét ké theo ti 18 1:1,5 so v6i ddm
thuc. Cac dam duoc chia thanh ba nhém 0, 1 va 2 (Bang 2), twong tng véi ba cip do dn mon cdt thép
doc khac nhau 0, 15 va 30% (tinh theo khdi lugng). Mbi nhém gdm cd ba dam, trong d6 gdm mot dam
khong duoc gia cuong (dung lam dam ddi chimg) va hai dam duogc gia cuong khang uén bang tim
BFRP déan doc theo day dam co s6 16p thay di 1an luot 1a hai va bon 16p va co st dung neo bang tim
BFRP dang dai U phan b déu trong nhip cét ciia ddm dé han ché su bong tach sém cta tim BFRP
gia cuong khang udn. S6 lugng 16p tim BFRP gia cuong khang udn 1a 0, 2 va 4 duoc thiét ké sao
cho khai thac duoc tdi da hiéu qua st dung ciia tim (tm bi bong tich va bé tong bi nén vd) theo tiéu
chuin ACI 440.2R-17 [32]. DAam sir dung ¢t doc chiju kéo véi duong kinh 16 mm va ¢t doc ciu tao
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A i n=0,2,4
Cé8t thép 30 {90 30

2016 Cam bién do 150
bién dang thép doc
(a) Céu tao ciia dim thi nghiém (b) Cau tao ctia dam thi nghiém

Hinh 4. C4u tao cta ddm thi nghiém
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¢6 dudng kinh 10 mm. Cét dai trong ddm st dung dudng kinh 6 mm, bude ¢t dai 150 mm trong nhip
udn va 125 mm trong nhip cit. Cac dim c6 cung ham luong ¢t doc chiu kéo ps =0,89% va cdt dai
Paw = 0,3%. Day 1a ham luong cdt thép thuong duoc thiét ké trong cac ciu kién dam trong thyc té.
Céc thong s6 k¥ thuat ciia dam dugc thé hién chi tiét trong Bang 3 va Hinh 4. Qua trinh dic miu dam
thi nghiém dugc thé hién tir Hinh 5 dén Hinh 7.

Béng 3. Cac thong s6 k¥ thuat ciia mau dam thi nghiém

. o o Kich thude Ly ps Psw f wf
Nhoém  Ténmau Loai tam (mm) ©) (%) (%) ng (mm)  (mm)

0 B0-Cont - 150x300x4000 0 0,89 030 0 - -
B0-2BB BFRP 2 0,107 125
B0-4BB BFRP 4 0,107 125

1 B1-Cont - 15 089 030 0 - -
B1-2BB BFRP 2 0,107 125
B1-4BB BFRP 4 0,107 125

2 B2-Cont - 30 0,89 030 0 - -
B2-2BB BFRP 2 0,107 125
B2-4BB BFRP 4 0,107 125

Ghi chi: L 1a mirc d6 an mon cdt thép doc, % (tinh theo % khéi lugng); n rla s6 16p tam BFRP; trla chiéu day
tam BFRP, mm; wy la bé rong dai gia cudng, mm; p, 1a ham lugng thép doc, %; py,, 12 ham lugng thép dai, %.

B - S

Hinh 5. C

ong tac 10ng thép va cp-pha dam
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B b s i oA g SR T R

Hinh 7. Céng tac gia cudong dim bang tim BFRP

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

Dam dugc thi nghiém theo so dd dim don gian chiu udn bdn diém thé hién & Hinh 8. Vi tri diém
dat luc cach géi tua gz‘?ln nhat mot khoang 1457 mm. Bién dang cua tam BFRP khang udn doc theo
nhip dam duoc xac dinh dya trén bdn cam bién dién tro (SG) dan trén bé mat cua tAm tai cac vi tri gitra
nhip (hai cam bién) va vi tri dit luc (hai cam bién). Bién dang cta cbt doc trong thé chiu kéo duge xac
dinh qua hai cam bién dan tai vi tri gitra nhip va hai cam bién dan tai hai vi tri dat lyc. Bién dang cta
bé tong dugc do trén bon cam bién dan & thé chiu nén ciia ddm & vi tri gitra nhip doc theo chiéu cao
dam. Chuyén vi dim duoc xac dinh dua trén ndm chuyén vi ké dién tir (LVDTs) b tri tai gitta nhip,

W I

P2 cam bién do

bién dang bé tong
Ny

300

Cam bién do
bién dang tam BFRI
4000

x r = S/

Hinh 8. So db thi nghiém va bé tri thiét bi do cho dAm
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tai hai vi tri dat luc va tai hai gdi tya. Cac dam duoc gia tai véi cap tai 2 kN trong giai doan trudc khi
vét nirt udn xuét hién, sau do gia tri moi ce”ip tai duoc tang 1én 5-10 kN. Sau moi cép tai, tai trong duogc
giit trong thoi gian khoang ba phut dé tién hanh do chuyén vi, bién dang cua bé téng, thép doc, tim
BFRP va bé rong khe nut. Tét ca cac gia tri luc, Chuyén vi va bién dang déu duoc do tu dong thong
qua thiét bi thu nhan s liéu. So dd va vi tri lip dat thiét bi do dugc thé hién trén Hinh 5 va Hinh 8.

3. Quy trinh xéc dinh kha ning khang uén ciia dim BTCT dwgec gia cwong bang tim FRP theo
mot s6 huéng din thiét ké gia cwong hién hanh
3.1. Theo hudng dan thiét ké ciia ACI 440.2R-17 [32]

Nguyén 1y tinh toan gia cuong cau kién chiu uén st dung tim FRP dan ngoai trinh bay trong ACI
440.2R-17 [32] vé co ban dya trén 1y thuyét vé trang thai gidi han, twong ty nhu cho truong hop thiét
ké két cAu truyén thong (Hinh 9). ACI 440.2R-17 [32] st dung cac diéu khoan tinh toan hién dang st
dung cho két cAu BTCT, trong d6 c6 xét cac gia thiét sau: (1) bé tong chiu nén va khong tham gia chiu
kéo; (2) sy phan bd cia ing suat nén trong bé tong ving nén dugc quy thanh phan bd déu theo dang
khdi chit nhat (Hinh 9); (3) bién dang nén t6i da trong bé tong duoc ldy bang 0,003; (4) bién dang cua
cdt thép va bé tong co ti 1¢ tuyén tinh voi khoang cach tir truc trung hoa (gia thiét Bernoulli); (5) tim
FRP va bé tong duoc coi bam dinh tuyét dbi v6i hé sb chiét giam cuong do =085 dé ké dén trong
tinh toan do thuc té co ton tai bién dang truot tuong ddi gitra tdm FRP va bé tong boi sy bién dang
ctia 16p keo dinh; (6) bién dang truot trong 16p keo dugc bo qua do 16p keo rat mong voi su thay doi
d6 day nho; va (7) tam FRP tng xtr dan hoi tuyén tinh cho dén khi pha hoai.

Ec

T T 1
T iy =

e, af:

., /

e Ve -1 S & | e —

— — 3 —"'F

Af Je e

—b—

Hinh 9. So db phan b tng suit va bién dang cua tiét dién dim duoc gia cuong bang tim FRP chiu udn
theo ACI 440.2R-17 [32]

Kha ning khang uén danh dinh cua tiét dién dugc gia cudng bang tim FRP dan ngoai dugc xéac
dinh nhu sau:

M, =Asfs(d—'(%c)+¢fAfffe (df—ﬁ—éc) (1)

trong d0 Ay va Ay lan luot 1a dién tich mat cit ngang cua thép doc chiu kéo va cta tim FRP chiju kéo,
mm?; d va d ¢ 1an lugt 1a khoang cach tir thd chiu nén 16n nhét ciia mét cit dén trong tim cua cét thép
chiu kéo va trong tam cua tAm FRP chiu kéo, mm; ¢ 1a chiéu cao vung bé tong chiu nén, mm; 3; 1a hé
sO tmg suét khdi bé tong xac dinh theo ACI 318-19 [35]; v rlahé s6 chiét giam cho phan dong gop
ctia tim FRP (dugc 13y bang 0,85).
Ung suét trong thép doc chiu kéo va g sudt hiru hiéu ctia tim FRP chiu kéo, dugc xac dinh nhu
sau:
fs = Esg5 < f; 2

ffe = Efgfe (3)
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v6i E; va E 1an luot 1 md-dun dan hdi chiu kéo cua cot thép va tim FRP, MPa; f, 14 gi¢i han chay
cua cdt thép, MPa; g, va ey, (85 < &fc) 12 bién dang cua cdt thép doc chiu kéo va bién dang hiru hiéu
cta tim FRP tai trang thai gidi han bén, dugc xac dinh dya trén didu kién tuong thich vé bién dang.
Bién dang bong tach cua tam FRP dan ngoai, &4, dugc xac dinh nhu sau:

I

= 0,41
ord neEyty

<0967, = 0.9Cke], )

v6i ny 1a s6 16p FRP gia cuong khang udn; ¢, 1a chiéu day mdi 16p tim FRP, mm; &y, 1a bién dang
chiu kéo tdi da ciia tim FRP; s}u 1a bién dang kéo tdi da cia tim FRP dugc cung cép boi nha san xuét;
va f/ 1a cudng do chiu nén ctia bé tong mau ling try, MPa. Cr 12 hé s6 anh huong moi truong (duge
lay bang 1).

Phuong phap tinh toan dugc dua trén quan hé twong thich bién dang ciia cac thanh phan tham gia
chiu luc (bé tong, cdt thép va tim FRP), phuong trinh can bang luc Gng véi trang thai gidi han bén
va gia dinh vé kiéu pha hoai. Quy trinh tinh toan thir - sai dugc st dung. Theo d6, chiéu cao ving bé
tong chiu nén ¢ dugc gia dinh, tir do6 bién dang va ung suét hitu hiéu cua tim FRP va c6t thép tuong
ung dugc xac dinh. Sau d6, phuong trinh can b::flng luc duoc thiét lap lai va tinh lai chiéu cao vung
nén cua bé tong c. Gia tri ¢ gia dinh va tinh toan duoc kiém tra lai; néu hai gia tri ¢ nay c6 sai khac
trong khoang chip nhan duoc thi chiéu cao ving nén ¢ dugc xac dinh, néu khong thi phai 1ap lai qua
trinh tinh toan véi cac gia tri ¢ gia dinh khac nhau cho dén khi théa man phwong trinh can bang lyc.
Khi d3 xac dinh duge chiéu cao vung nén c, kiéu pha hoai trong ing, trng suét hitu hiéu cua tim FRP
ffe vatig suat tinh toan ciia cdt thép f; tai trang thai giéi han bén ciing duoc xac dinh. Do bén khang
udn cua dam 1a tong cua kha ning khang udn cua thép chiu kéo va ciia tim FRP, duoc xac dinh theo
cong thuce (1).

3.2. Theo hwéng dan thiét ké CNR-DT 200 R1/2013 [31]

Nguyén ly tinh toan gia cuong cau kién BTCT chiu udn str dung tim FRP dan ngoai trinh bay trong
CNR-DT 200 R1/2013 [31] 1a twong tu nhu trudng hop thiét ké két cAu BTCT truyén théng (Hinh 7);
trong d6, cac cong thirc tinh toan dua trén cac gia thuyét twong tu nhu ciia ACI 440.2R-17 [32].

+ Ec f ’r‘d

Fr // f | i
x x=&d| / =
[ / / _‘_-. , =
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Hinh 10. So d6 phan b tng suat va bién dang cua tiét dién ddm dugc gia cuong bang tam FRP
chiu uén theo CNR-DT 200 R1/2013 [31]
Kha ning khang udn danh nghia cua tiét dién duoc gia cudng bang tim FRP dan ngoai duogc xac
dinh nhu sau:
Mg = [bxfuld — Ax) + Agosdy | (5)
trong do A la dién tich mat cét ngang ciia tim FRP chiu kéo, mm?; f 1a gid tri cudng do bé tong
chiu nén danh nghia, MPa; d 1a khoang cach tir thd chiu nén 16n nhit cia mit cit dén trong tdm cua
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cbt thép chiu kéo, mm; b la bé rong cua tiét dién, mm; x 1a chiéu cao vung bé tong chiu nén, mm; ¢
va A 1a cac hé so khong thir nguyén, dugc lay bang 1 va 0,8.
Ung suit cta tim FRP chiu kéo, o f, dugce xac dinh nhu sau:

O'f = Efaf (6)

trong d6 E ¢ 1a mo-dun dan hdi chiu kéo ctia tim FRP, MPa; f, 1a gi¢i han chay cta cét thép, MPa; &/
(er<e fd) 1a bién dang cuia tim FRP, dwoc x4c dinh dya trén diéu kién twong thich vé bién dang.
Bién dang bong tach ctia tim FRP, £¢4, dugc xac dinh nhu sau:

2kpk
kq J b Gz ‘Vfcmfctm <7 %

Efg = — =
T Y ra ngteEy vy

(7

voing la s6 16p FRP gia cudng khang udn; trla chiéu day mdi 16p tim FRP, mm; kg 1a hé s6 hiéu
chinh d3 dugc hiéu chuan theo cac két qua thyc nghiém (bang 0,32 mm cho gid tri trung binh cua bién
dang tam FRP tai thoi diém bong tach); k, 1a hé s6 xem xét dang tai trong (bﬁng 1,25 cho tai phan bd
va 1 cho céc tai con lai); FC 1a hé s tin cay (bang 1); 74 1a hé s do tin cay cua vat liéu FRP (bang
D); fom VA ferm lan luot 1a cuong d6 chiu nén va kéo cuia bé t()ng mau lang try, MPa; 7, 1a hé s6 anh
hu:ong moi truong (bang 1) ¥r la cac hé sO an toan riéng phan (bang 1); g la bién dang kéo t6i da
clia tim FRP duogc cung cip boi nha san xuit.
Hé sb diéu chinh hinh hoc, kp, duoc xac dinh nhu sau:

[2- wilb
ky = T/ 2 > 1 (8)

voiws/b > 0,25 (néuwys/b < 0,25, k, = 1).
Phuong phap tinh toan theo CNR-DT 200 R1/2013 [31] twong tu nhu theo ACI 440.2R-17 [32].
3.3. Quy trinh hi¢u chinh

Trong nghién ctru cua Do-Dai va cs. [30], bién dang bong tach ciia tim FRP, & td»> dugc hiéu chinh
tir cong thie tinh bién dang cia CNR-DT 200 R1/2013 [31] (cong thirc (7)) dua trén két qua thuc
nghiém dé xét dén anh hudng cia yéu td dn mon cdt thép:

J 2 Fofom _

nteEy

kq
Efd = —(1 + 0,49LS)

< &k (9)
Yf.d /

trong d6 L, 1a mirc d6 dn mon cdt thép doc va cac dai lugng khac tuong tu nhu trong cong thire (7).
Cong thirc hiéu chinh nay duge dua vao quy trinh tinh toan nhu da trinh bay & Muc 3.2 dé tién hanh
so sanh va kiém chimg v&i két qua thyc nghiém va quy trinh tinh toén.
4. Kiém chirng

bé kiém ching voi két qua thuc nghiém, két qua du doan theo cac huéng dan thiét ké déu duogc
tinh & dang gia tri danh nghia vdi cac hé s6 an toan vé vat lidu va két cdu dugc 1y bang 1. Két qua
so sanh kha ning khang ubn du doan theo cac hudng dan va thuc nghiém cia dam BTCT duoc gia
cuong bang tim BFRP cho trudng hop dam khong bi dn mon va dam co ¢t thép doc bi dn mon duoc
tong hop trong Bang 4 va Hinh 11. Két qua nay cho thdy quy trinh x4c dinh kha ning khang ubn cua
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Bang 4. Kha niang khang uén theo dy doan va thue nghiém

Nhom Méu LOai Ls ny Mu’exp MM,ACI Mu,CNR Mu,mod Mu,ACI Mu,CNR Mu,mod
dam dam tim (%) (kNm) (kNm) (KNm) (kNm) Moy Muery  Mierp
0 B0-Cont - 0 - 47,1 43,6 41,9 41,9
B0-2BB BFRP 2 52,3 50,6 52,4 52,4
B0-4BB BFRP 4 61,7 56,0 56,6 56,6
1 BlCont - 15 - 421 373 362 362
B1-2BB BFRP 2 48,6 45,7 47,0 47,8 0,94 0,97 0,98
B1-4BB BFRP 4 55,5 50,2 51,3 52,4 0,91 0,92 0,94
2 B2-Cont - 30 - 35,9 31,0 30,2 30,2
B2-2BB  BFRP 2 43,7 40,3 41,3 42,6 0,92 0,95 0,98
B2-4BB BFRP 4 49,9 44,2 45,8 48,0 0,89 0,92 0,96
Mean 0,92 0,94 0,97
Cov 0,03 0,02 0,02

Ghi chii: L 1a mirc d¢ dn mon cbt thép doc, % (tinh theo khdi lugng); n 7la s6 16p tam FRP; M, exp 12 khd nang
khang ubn cua dam theo thyc nghlem KNm; M, 4¢; 1a md men khang udn du doan theo ACI 440.2R-17 [32],
kNm; M, cyr 1& m6 men khang uon du doan theo CNR-DT 200 R1/2013 [31], kNm; My, moq 18 md men khang
ubn dy doan theo quy trinh hiéu chinh, kNm.

dam BTCT c6 cbt thép chiu kéo bi an mon dugc gia cuong bang tim BFRP theo ACI 440.2R-17 [32]
va CNR-DT 200 R1/2013 [31] déu du doan két qua gan véi thuc nghiém va van dam bao duoc su an
toan, thé hién qua gié tri trung binh (Mean) va hé s6 bién thién (COV) cua ti s6 giita kha ning khang
uén dy doén theo huéng dan va thuc nghiém (M, guia/ My exp) 1an luot 12 0,92 va 0,03; 0,94 va 0,02.
Ngoai ra, két qua kiém ching cho thiy d6 6n dinh cuia két qua du doan theo cac hudng dan nay déu
rat tot, thé hién qua gia tri COV ctia ti $6 M, guia/ My exp déu nhd hon 0,05 (dudi 5%).

Quy trinh hiéu chinh du doan kha nang khang
70

ACT 440.2R:

ubn ctia dam BTCT c6 cdt thép chiu kéo bi an mon
duoc gia cuong bang tam BFRP cho két qua sat véi

thyc nghiém hon so voi Kkét qua tinh theo CNR- el Mean 0,94
DT 200 R1/2013 [31] va ACI 440.2R-17 [32], thé ;—é; S0 | (o0 2
hién qua gi tri trung binh (Mean) va hé sé bién é 0 g A ACT400R

thién (COV) cua ti s6 giita kha nang khang uén
du doan theo cong thic dé xuat va thyc nghiém

Mean =092
60 COV=0,03

CNR-DT200R1:

© CNR-DT 200/R1
+ Modified

(Mo guia/ My exp) 1an lugt 12 0,97 va 0,02. Diéu nay 30 40 50 60 70
1a do cong thirc tinh bién dang bong tach dé xuat
cuia tac gia c6 xét dén tuong tac cua yéu té an mon
cdt thép. Cach tinh nay c6 thé gitp xac dinh duoc
bién dang cua tim FRP gan hon véi gia tri thuc
cta ching thay vi duoc tinh bang cac cong thirc
dwa trén cac ddm BTCT chua bi dn mon nhu cia CNR-DT 200 R1/2013 [31] va ACI 440.2R-17 [32].

Két qua kiém chimg thé hién trén Hinh 12 ciing cho thdy cac huéng dan thiét ké déu co xu hudng
du doan kha ning khang udn ciia ddm BTCT c6 cdt thép chiu kéo bi an mon duoc gia cudng bang
tam BFRP voi mirc d6 an toan ting dan véi sy gia ting ciia mirc dd dn mon cua cbt thép, dic biét khi
gia cudng vai hai 16p BFRP (twong tng véi ham lugng gia cuong bang 0,06%); tuy nhién, khi dam
dugc gia cudng véi bon 16p BFRP (twong tng voi ham lugng gia cuong bang 0,12%), mic do an toan

Hinh 11. Kha nang khang ubn ciia dim bi n mon
duogc gia cuong bang tam BFRP du doan
theo cac hudng dan va thyc nghiém
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tuy ¢ ting nhung khong rd nét. Bén canh dé, Hinh 12 ciing cho thay ré mirc d6 an toan tinh theo cac
huéng dan thiét ké ting dang ké khi ddm duoc gia cudng bang bon 16p BFRP thay vi hai 16p. Két qua
thuc nghiém ciia Do-Dai va cs. [30] ciing di cho thdy diéu nay; theo d6, khi sb 16p gia cudong BFRP
tang tir hai 1én bdn 16p, hiéu qua gia cudng cta tim BFRP cho trudng hop dim bi dn mon c6 xu huéng
giam.

1.00 1.00 O—
: 3 e
3 0.95 §0.05 -
S © - =
3 P C‘D S L S — ? S ? 2
5 0.90 e 5, 0.90 -
= © ACI (n=2) = ©CNR-DT (n=2)
0.85 1 * ACI (n=4) 0.85 * CNR-DT (n=4)
0 A S 0 15 30
Mirc d6 an mon (%) Mitc d6 in mon (%)
(@ (b)

Hinh 12. So sanh kha ning khang uén ciia dam gia cuong duge du doan theo cac hudng dan thiét ké hién hanh
va thuc nghiém theo cac mirc d§ 4n mon cia cot thép

5. Két luin

Bai b4o nay trinh bay mot nghién ctru kiém chimg vé tinh kha dung cua quy trinh tinh kha ning
khang uén cta ddm BTCT bi dn mon dugc gia cudng bang tim BFRP theo cac hudng dan thiét ké cua
CNR-DT 200 R1/2013 [31] va ACI 440.2R-17 [32] dua trén két qua thuc nghiém di co cia céc tac
gia, bao gdbm 9 ddm BTCT c6 kich thudc 16n trong d6 cdt thép chiu kéo bi an mon véi mue do tir thap
dén cao (0%, 15% va 30% tinh theo khdi luong) va sé 16p BFRP gia cuong thay dbi (0, 2 va 4). Mot
quy trinh hiéu chinh két qua thuc nghiém nham xét dén anh hudng cia sy dn mon cbt thép dén bién
dang hitu hiéu ctia tim BFRP ciing dugc trinh bay dé du doan kha ning khang udn ciia dim BTCT bi
an mon dugc gia cuong tam BFRP. Tir cc két qua dat duoc trong nghién ctru nay, mot s6 két luan co
thé duogc rat ra nhu sau:

- Quy trinh du doan kha ning khang udn ctaa dim BTCT c6 c¢bt thép chiu kéo bi an mon duoc
gia cudng bang tim BFRP theo CNR-DT 200 R1/2013 va ACI 440.2R-17 déu cho két qua gan bang
va nho hon so véi thue nghiém va c6 xu huéng 6n dinh, thé hién qua gia tri trung binh (Mean) va hé
s6 bién thién (COV) cua ti s6 giita kha ning khang uén tinh theo cac hudng dan thiét ké va tir thuc
nghiém 1an luot 1a Mean = 0,92 dén 0,94 va COV = 0,02 dén 0,03. Diéu nay nay cho thay cac huéng
dan thiét ké da néu co thé ap dung duogc cho trudong hop ddm BTCT c6 cdt thép bi dn mon duoc gia
cudng bang tim BFRP. Tuy vay, trong bdi canh sd lugng cac mau dam thi nghiém va cac thong sd
nghién ctru vé an mon ¢t thép trong nghién ctru ndy va ca cic nghién ctru da c6 con rat khiém tén va
chua dugc ddy du, cho nén van dé nay nén duoc tiép tuc nghién ctru va 1am rd hon nita dé dam bao
dugc an toan cho cong tac thiét ké trong thuc té.

- Céc hudng din thiét ké CNR-DT 200 R1/2013 va ACI 440.2R-17 déu c6 xu hudng du doan kha
ning khang udn ctia dam BTCT c6 ¢t thép chiu kéo bi an mon duoc gia cudng bang tim BFRP véi
mirc d6 an toan ting dan cung véi su gia ting cua mirc d6 dn mon ciia cbt thép va sé 16p BFRP gia
cuong.

- Quy trinh hiéu chinh dwgc dé xuit trong nghién ctru nay du doan kha ning khang udn cta dam
BTCT c6 cdt thép chiu kéo bi &n mon duge gia cuong bang tam BFRP gan véi thuc nghiém hon so
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v6i két qua tinh theo CNR-DT 200 R1/2013 va ACI 440.2R-17.
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