Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, PHXDHN, 2024, 18 (4V): 106-121

KHAO SAT CAC YEU TO ANH HUONG TOI KHA NANG
CHIU LUC CUA COT TRON BE TONG COT THEP BI AN MON
BANG MO HINH PHAN TU HUU HAN
Nguyén Diang Nguyén™*, Nguyén Ngoc Tan®, Nguyén Minh Thu®

“Khoa Xdy dung Ddn dung va Cong nghiép, Truong Pai hoc Xdy dung Ha NJi,
55 duong Giai Phong, qudn Hai Ba Trung, Ha N¢i, Viét Nam

Nhdn ngay 29/7/2024, Sira xong 17/9/2024, Chdp nhén ding 25/9/2024

Tém tit

Nghién ciru nay xay dung mé hinh phan tir hiru han (PTHH) phi tuyén ba chiéu (3D) dé mo phong va kiém
chimg tmg xtr cot tron bé tong cdt thép bi va khong bi dn mon chiu tac dong dong thoi cia tai trong dimg khong
dbi va tai trong ngang. M hinh ké d&én anh hudng ctia an mon bing cach giam dién tich mit cit ngang, cudong
d% va bién dang cbt thép doc va cbt thép dai, giam cuong dd chiu nén cua bé tong bao vé, va giam bam dinh
giita bé tong va c6t thép. Két qua thi nghiém ciia bon cot duoce chon dé kiém tra mirc d§ chinh xac ctia mo hinh
PTHH dé xuat. Tiép dén, mot nghien ctru tham sé duoc tién hanh dya trén mo hinh da dwoc kiém chimg dé
khao sat anh huong cua cac tham 0 chinh anh huong dén duong cong tai trong- -chuyén vi ciia ¢t tron be tong
cdt thép bi & an mon. Cac tham s duge khao sat gdbm mirc do dn mon, ty sb nén, ty 18 nhip/chiéu cao tiét dién,
ham lugng cbt thép doc, va cuong do chiu nén cia bé tong.

Tir khod: bé tong cdt thép; cot tron; an mon cdt thép; luc doc; phan tich phan tir hitu han phi tuyén.

INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING THE LOAD-CARRYING CAPACITY OF CORRODED
CIRCULAR REINFORCED CONCRETE COLUMNS USING FINITE ELEMENT MODELING

Abstract

This study develops a three-dimensional (3D) nonlinear finite element model to simulate and verify the behavior
of reinforced concrete circular columns with and without corrosion subjected to constant vertical and horizontal
loads simultaneously. The model accounted for the effect of corrosion by reducing the cross-sectional area,
strength, and deformation of longitudinal and stirrup reinforcement, reducing the compressive strength of the
cover concrete, and reducing bond strength between concrete and steel reinforcement. Experimental results of
four uncorroded and corroded columns were used to examine the accuracy of the proposed nonlinear finite
element model. Furthermore, a parametric study was conducted based on the validated finite element model to
investigate the influence of some main parameters affecting the applied horizontal load-displacement curve of
corroded reinforced concrete circular columns. The parameters investigated include corrosion level, axial load
ratio, span-to-depth ratio, longitudinal reinforcement ratio, and compressive strength of concrete.

Keywords: reinforced concrete; circular column; reinforcement corrosion; axial load; nonlinear finite element
analysis.
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1. Gioi thiéu

Qua trinh dn mon cdt thép sinh ra cac san pham ri sét ¢6 thé tich 16n hon tir hai dén sau 1an so véi
cot thép khong bi an mon. Ung suit kéo xuét hién bén trong bé tong do sy gidn né thé tich cua cac
sdn phadm an mon, va khi ung suat kéo lon hon kha nang chiu kéo cta bé tong thi s€ gay nut cho 16p
bé tong bao vé [1]. Sy an mon lam giam duong kinh cot thép, giam do déo va kha nang chiu lyc cua
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thanh thép [2—5]. Do hai 1y do trén nén tmg suat bam dinh gitra bé tong va cdt thép ciing bi suy giam
khi sy an mon xay ra [6]. Két qua la khi xay ra sy an mon cdt thép thi cac cdu kién BTCT sé bi giam
kha nang chiu luc va d6 cimg. Hinh 1 minh hoa két ciu c6t BTCT bi an mon trén cong trinh thuc té &
ven bién.

Trudc day, phan 16n cac nguyén ciru tip trung
vao nguyén nhan va co ché ctia su an mon cdt thép
va tac dong clia dn mon toi su xubng cip cia bé
tong va cot thép. Mot sd nghién ciru gan day ké
dén anh hudong dong thoi ciia an mon cdt thép va
hu hai do dong dat dén su suy giam Gmg xur cla
két cAu BTCT [7—15]. Sy suy giam nhu vay s& can
phai quan tdm khi n6 thuong xdy ra & cac Vung tap
trung tng suat ¢ hai dau cot, noi ma yéu cau doi
hoi ca kha nang chiu lyc va do déo lon. Cac nghién
clru nay chi ra rang sy an mon cbt thép anh huong
dang ké t6i tmg x1r khang chén cua cot BTCT, dic
biét 1a kha nang chiu lyc va chuyén vi cuyc han cua
cot. Meda va cs. [13] tién hanh thyc nghiém nghién
ctru Gmg xir khang chan c6t BTCT tiét dién hinh
chir nhat bi va khong bi an mon. Nghién ctru chi ra X
rang, véi mic d6 dn mon 20% s& lam giam khoang Hinh 1. Vi du minh hoa try cau BTCT bi an mon
30% kha néng chiu tai trong ngang va giam 50% & Vigt Nam (nguon: internet)
chuyén vi 16n nhét so v6i cot BTCT khong bi an mon. Tuong ty, Ma va cs. [14] tién hanh thuc nghiém
13 ¢ot BTCT tiét dién hinh tron da thiy rang mutrc d6 dn mon va ty sé nén 1a cac tham sé chinh anh
huong téi ing xtr khang chan ciia ¢t BTCT bi dn mon. Khi mirc ¢ an mon va ty sd nén cang cao din
dén suy giam dang ké tmg xtr khang chén cua cot. Khi c6t thép bi an mon nghiém trong thi dang pha
hoai ctia c6t BTCT bi an mon chuyén tir pha hoai déo sang pha hoai gion, dic biét 1a véi cac ¢t co ty
sd nén 16n. Vi mirc 6 an mon 15% lam giam 50% chuyén vi ngang cuc han va giam 20% lyuc chay
déo va lyc ngang gidi han 16n nhat cia cot so voi cot khong bi dn mon. Vu & Li [15] tién hanh thi
nghiém trén 8 mau ¢t BTCT tiét dién chit nhat bi va khong bi an mon kich thudéc 16n chiu tac dong
clia tai trong lap dé xem xét anh hudng cta sy in mon véi Gng xir khang chén cia cot dugc thiét ké
ban déau 1 pha hoai udn. Nghién ctru cho thay cot bi dn mon s& suy giam dang ké kha ning chiu luc
va chuyén vi ngang so voi cot khong bi an mon. Thém nita, dang pha hoai ctia ¢t bi &n mon chuyén
tr pha hoai udn sang dang pha hoai udn-cit va pha hoai doc truc dot ngdt khi cdt c6 murec d§ an mon
16n va chiu tai trong doc truc 16n. Vu & Li [16] ciing da tién hanh mé phong PTHH 3D sy lam viée
cla cét BTCT tiét dién chit nhat c6 c6t thép bi zn mon chiu tic dong cia tai trong lap. Nghién ctru chi
ra rang kha nang chiu tai trong ngang cua cot BTCT bi an mon gia khi tang ty 1¢ nhlp/chleu cao tiét
dién, giam ty s6 nén, va giam cuong do chiu nén cia bé téng ciing nhu giam ham luong cdt thép dai.
Thém nita, anh hudng cta ham luong ¢t thép dai tré nén quan trong hon d6i véi kha ning chiu tai
trong ngang trong trudong hop cot BTCT c6 mirc dd an mon 16n. Nguoc lai, kha nang chuyén vi cuc
han cuia cot giam khi giam ty 1& nhip/chiéu cao tiét dién, ting ty s6 nén, va giam ham lugng cdt thép
doc. Tuy nhién, chuyén vi cuc han cia cdt khong co mbi quan hé 10 rang véi sy thay ddi cuong do
chiu nén ctia bé tong.

Do d6, dé 1am rd hon tmg xir ctia c6t BTCT bi dn mon khi chiu tai trong 1ap theo phwong ngang 1a
can dinh luwgng duoc anh hudng cua muc dd an mon va mbi tuong quan cua mirc d§ an mon véi cac
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yéu t6 quan trong khac dén sy suy giam kha niang chiu tai trong ngang va chuyén vi cuc han cia cot
bi an mon, nhu ty 1& nhip/chiéu cao tiét dién, ty sb nén, cuong do chiu nén cua bé tong, va ham lugng
cbt thép doc. Nghién ciru nay dé xuét phuong phap mo hinh PTHH 3D bang phin mém DIANA FEA
[17] &é mo phong tmg xir khang chan cot BTCT bi dn mon tiét dién hinh tron c¢6 cbt thép dai xodn.
Phuong phap PTHH dé xuét s& dugc kiém ching bang cot tron BTCT bi an mon tir nghién ciru thuc
nghiém thyc hién boi Ma va cs. [14]. D6 tin cdy cia mo hinh PTHH dé mé hinh hoa tmg xir ctia cac
két cdu BTCT bi 4n mon d3 dugc kiém chung va danh gia trong mot s6 nghién ctru trudce day [18-20].
Tiép dén, mot s6 tham sb chinh nhu muc do an mon, ty 1€ nhip/chiéu cao tiét dién, ty s6 nén, ham
luong cbt thép doc, va cuong do chiu nén bé tong sé duoc khao sat dé danh gia muc d9 anh hudng to1
su lam viéc cua cot tron BTCT bi an mon.
2. Tém tit két qua thwe nghiém

Mo hinh PTHH duoc phat trién trong dé tai nay s& duoc kiém ching bang cach so sanh véi két
qua thi nghiém cua bdn ¢t dugc thyc hién boi Ma va cs. [14]. Cac cot dugc thi nghiém dudi tai trong
doc truc khong doi véi tai trong 1ap mé phong tac dung cua tai trong dong dat. Cot co duong kinh
260 mm va chiéu cao 1000 mm dugc dac lién véi khéi dé c6 kich thude 1300 x 360 x 400 mm. Lép
bé tong bao vé cbt thép dai cta cot 1a 30 mm. Cac cot ndy c6 chiéu dai lam viée 1a 820 mm va ty 1&
nhip trén chiéu cao tiét dién (L/D) 14 3,15. Cudng d¢ chiu nén trung binh quy d6i sang cudong do mau
hinh tru 150 x 300 mm la 27 MPa. Tiét dién cot ¢ thép doc 1a 6D16, thép dai X04n duong kinh D8
¢6 khoang cach 100 mm. Gia tri m6 dun dan hdi véi cbt thép léy 14 E, =200 GPa. Céc tham sb duoc
kiém soat 1a mtrc d6 an mon va ty sé nén doc truc (n = N/ fiA) dugc dinh nghia la ty s gitra tai trong
doc truc (N) (ture 1a tai trong doc truc nén theo hudng song song véi truc cdt) vai tich ciia cuong do
chiu nén bé tong (f7) va dién tich mit cat (A). Trong nghlen clru ndy, gia tri bién dang cuc han cia
thép doc va thép dai duogc lay 1a 0 12. Thong tin chung vé cac c¢ot dung trong phan tich nay dwoc trinh
bay ¢ Bang 1 va Hinh 2. Cac mau thi nghiém duoc ky hiéu la Cx-y trong d6 C thé hién 1a mat cat
ngang tron cua cac cot thi nghiém, x thé hién phan s nguyén ciia mac do ¢t thép bi dn mon (%), va
y thé hién phan thap phén cua ty s6 nén. Phuong phap ian mon dién hoa dugc sir dung dé thiic day qua
trinh an mon cbt thép trong cac miu thi nghiém. Muc d dn mon thuce té (o) duoc xac dinh boi luong

400

(a) Cot BTCT thi nghiém [14] (b) M6 hinh PTTH 3D

Hinh 2. Chi tiét c6t thi nghiém va mé hinh PTHH 3D
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mat mat vé khdi lugng cua thanh thép so véi khéi luong trude khi bi an mon. Mirc d dn mon trong
Bang 1 1a mirc d6 an mon trung binh cuia ca cot thép doc va cot dai.

Bang 1. Thong sb cac c¢ot trong md hinh PTHH phi tuyén

g Ky Mau thi nghiém
Thoéng so hid
1eu C0-40 C9-40 C14-32 C9-15
Mic d6 an mon (%) p 0 9,3 14,7 9,5
Ty s6 nén n 0,4 0,4 0,32 0,15
Ty 18 nhip/chiéu cao tiét dién L/D 3,15
Cudng dg chiu nén cua b tong 161 FIf 27/27 27/2058  27/1809  27/20.48

va bé tong 16p bao vé (MPa)

Cuong d6 chiu kéo cua bé tong 16i

va bé tong 16p bio vé (MPa) 5 fa 2,71/2,71 2,71/2,27 2,71/2,08 2,71/2,26

Mo dun dan hdi cua bé tong (GPa) Ep 24,1 18,4 16,2 18,3

Nang lugng pha hoai nén cia bé tong 161

va bé tong 16p bao vé (Nmm/mm?) G:/Geq 12,39/12,39  12,39/7,63 12,39/7,54  12,39/7,63

Nang lugng pha hoai kéo cuia bé tong 161

va bé tong 16p bao vé (Nmm/mm?) G¢/Gra 0,049/0,049  0,049/0,031  0,049/0,03  0,049/0,031

Gi6i han chay (MPa) filfea 327327 32753118 327/303,0 3273115
Gi6i han bén (MPa) D8 (mm)  f,/f.s 510,7/510,7 510,7/487,0 510,7/473.2 510,7/486,4
Bién dang cyc han ewlema  0,12/0,12  0,12/0,080  0,12/0,070  0,12/0,088
Giéi han chay (MPa) fil fra 37323732 3732/3558 373.2/3458 373,2/355,5
Gi6i han bén (MPa) D16 (mm)  f/f.a 5723/572,3 572,3/545,7 572,3/530,2 572,3/545,1
Bién dang cuc han Eulema  0,12/0,12  0,12/0,089  0,12/0,070  0,12/0,088

Ung suat bam dinh giira

o6t thép va bé tong (MPa) D16 (mm) Tmax.d 12,99 11,34 10,63 11,31

3. M& hinh phén tir hitu han phi tuyén
3.1. Gioi thiéu chung

Nghién ctru nay xay dung moé hinh PTHH phi tuyén 3D dé mé phong tmg xir ctra cac cot tron
BTCT khong bi va bi an mon dudi tac dung déng thoi cua tai trong nén doc truc va tai trong 1ap theo
phuong ngang. Bén cot thi nghiém trong nghién ctru ctia Ma va cs. [14] dung kiém chimg mirc do
chinh xac ciia mé hinh PTHH 3D, trong d6 ¢t C0-40 khong bi an mon va ba cot C9-40, C14-32, va
C9-15 véi mirc d6 an mon va ty sb6 nén doc khac nhau. Trong mé Hinh 3D cua cét bao gém mot cOt
tiét dién tron, mot khi moéng lién két voi cot, mot tim thép trén dinh cot, va mot vong dai bé'mg thép
quanh cot, nhu duoc thé hién & Hinh 3(a). Trong khi d6, thong s6 cac cot BTCT dugce st dung trong
md hinh phi tuyén 3D dugc thé hién & Bang 1. Hinh 3 gidi thi¢u cac mo6 hinh vat liéu st dung dé mo
phong két cau cot tron BTCT bi dn mon. Bé tong cua cot va khdi dé mong duge rdi rac hod bang cach
st dung phﬁn ttr khdi didc co 20 nut CHX60. Cot thép trong khdi dé, va cbt thép dai trong cot tron
dugc mo phong bang phan tir thanh ba ntit CLOTR dugc mo phong gan chit hoan hao véi bé tong.
C6t thép doc trong cot tron duoc mé hinh bang phan tir thanh ba niit CL9TR va duogc két ndi v6i bé
tong thong qua phan tir bam dinh CQ48I véi d6 day bang khong. TAm thép trén dinh cot co tac dung
dé truyén Iuc doc truc, dugec mo hinh béng phﬁn tr CHX60 va gén chat voi dinh cot. Vong dai béng
thép quanh ct tai vi tri dit tai trong ngang dugc mo hinh bang phan tir CHX60 dugc gin chit vai cot.
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Pau tién, mo hinh dugc gia tai béng lyc doc truc khong ddi, dugc mé hinh hoa bi'mg tai trong phan bd
déu trén tim thép & dinh cot. Tai trong ngang sau dé dugc tao ra & vi tri vong dai thép bang cach ting
dan chuyén vi ngang v6i budc nhay 1 mm cho dén khi pha hoai xay ra. Kich thudc lu6i chia phan tir
duoc st dung 1a 50 mm dua vao kich thude 16n nhét cta hat cdt liéu tho. Céc tinh chét vat lidu cta tAm
thép trén dinh cot va vong dai thép duge mé hinh héa véi mé dun dan hdi 200 GPa va hé sé Poisson
duoc léy 1a 0,3.

G,./h
: NG
Eu &
‘ 0 &Eu
[ :
! r
Bé tong bj : T 0>3fc
anh hu&ngi ,
b&i an mon; N/ | |
ol an mon: fc,d
Go/h|
Bé téng khdng :
bi anh huwéng ;
T : b&i &n mon ] 5 f 5
(a) Chi tiét mo hinh 3D cho c6t (b) M5 hinh bé tong [21]
Os (Png suét bam dinh

Tmax 4

max,d
! ! Lwc bam dinh
. /suy giam
Ogsy Es:lt Es 0 54 Smax .IS‘l S.Z §3 Bién dang truot, s
(c) Mo hinh c6t thép [21] (d) Mb hinh bam dinh giira bé tong va cdt thép [21]

Hinh 3. M6 hinh PTHH 3D cua c6t thi nghiém va cac mo hinh vat li¢u xét dén anh hudng cia &n mon cbt thép

3.2. M6 hinh bé tong

Su an mon ¢t thép chi anh hudng tdi 16p bé tong bao vé ma khong anh hudng téi phan bé tong
16i phia trong. Do d6, tinh chat co 1y ctia bé tong 161 khong bi suy giam béi tng suét kéo phat sinh do
su gian nd thé tich ciia cdc san pham an mon c6t thép va dugc mod phong nhu ddi véi bé tong khong bi
anh hudng boi an mon. Ung xir nén cua 16p bé tong bao vé bi suy giam do sy hinh thanh cia cac san
phdm in mon. Trong nghién ctru ndy, cudng do chiu nén con lai ciia 16p bé tong bao vé do dn mon
duogc tinh toan theo cong thirc (1) dya theo mo hinh dua ra bdi Vecchio & Collins [22].
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f Je

d= 7 7.\
1+k(ﬂ)
Ec0

trong do f; la cuong do chiu nén ban dau cia bé tong; f, , 1a cudng do chiu nén con lai ciia bé tong

(1

ké dén su dn mon; k 12 hé sb ké dén anh huong cua dudng kinh va d6 gb ghé cua cdt thép, gia tri k =
0,1 dugc dé nghi boi Capé [23] duoc sir dung trong nghién ctru nay; £ 12 bién dang bé tong tai vi tri
{mg suit nén 16n nhét; &, 1a bién dang kéo trung binh do bé rong vét nut ctia bé téng 16p bao vé do su
an mon. Khi khong co sd liéu do bé rong vét nit gy ra do sy an mon cuia cot thi &; c6 thé dugc tinh
toan nhu sau:

n n
'Zl Wer,i 'Zl 2n(ver — Dx;
i= i=

_ _ 2
1= bo 2)
Do—D.; Do~ Dy+T=0,01p; 5

2 2

trong d6 b 1a chu vi ctia c6t BTCT; 1 12 s6 thanh thép bi an mon; Weri 12 bé rong vét nirt gy ra boi
su n mon cla thanh cbt thép thwr i; v, 1a hé s6 ké dén su gian no thé tich cua san phém an mon; x;
la bé day an mon trung binh cua thanh cbt thép thir i; Dy 1a duong kinh ban d4u cua thanh thép; D, ;
la duong kinh con lai cua thanh thép thir i sau khi bi an mon, va p; 1a mirc d6 an mon trung binh cua
thanh thép thtr i. Do két qua do mirc d an mon ciia timg thanh thép trong nghién ctru ctia Ma va cs.
[14] khong dugc dé cap nén trong nghién ciru ndy sir dung sd liéu dn mon trung binh duoc cong b,
xem nhu céc thanh thép bi an mon nhu nhau. Gia tri cua v, bién dbi tuy thudc vao moi truong tao ra
san phém an mon khac nhau [1]. Gia tri v., = 2 da dugc st dung trong phan tich PTHH [16, 20] dé
phén tich sy lam viéc cta cAu kién BTCT bi &n mon.

Trong nghién ciru nay, ing xir ctia bé tong khi chiu nén va chiu kéo duge mo phong bang cac
duong cong ung sudt — bién dang, nhu minh hoa trén Hinh 3(b), theo d& xuit cia Lim va cs. [21].
Quan h¢ tng suét — bién dang ctia bé tong khi chiu nén dugc biéu dién boi cac thong sb nhu: cuong
d6 chiu nén (f7); mo6 dun dan hdi (E,) twong tmg véi giai doan tmg suit nén nho hon 0,3 1 bién dang
nén cyc han (&),); nang lugng pha hoai nén (G.); dai bé rong vét niit (h). Nang lugng pha hoai nén cua
bé t6ng khong bi anh hudng boi an mon (G.) duoc xac dinh theo dé xuit cia Nakamura & Higai [24].
Diéi bé rong vét niit 4, dugce tinh bang VV, véi V 1a thé tich cta phan tir khbi. Khi khong co sin két
qua thuc nghiém thi cuong do chiu kéo va mé dun dan hdi cua bé tong co thé dugc xac dinh theo cac
cong thirc trong fib Model Code 2010 [25]. Gia tri ndng luong pha hoai kéo (G y) duoc xac dinh theo
fib Model Code 2010 [25]. B¢ cing kéo cua vat liéu bé tong khi chiu kéo dugc biéu dién thong qua
mo hinh phi tuyén ctia Hordijk va cs. [26].

Khi bé tong bi giam tinh chit co Iy do dn mon cbt thép, thi cudng d6 chiu kéo cua bé tong ( f,’ )
nang luong pha hoai kéo (Gr4) va nang lugng pha hoai nén (G 4) dugc xac dinh theo cac phuong
trinh dé xuét tuong ting nhu sau:

£l =031 )" (4)
f/d 0,7
Gra= Gfo( < ] %)
fcm()
Gea = 250G 14 (©6)

trong d6 G o la gia tri co s¢ cla nang luong pha hoai kéo, dugc liy bang 0,035 v&i cbt liéu tho véi
dudng kinh 16n nhat hat c6t liéu 13 19 mm, trong khi d6 femo duoc ldy bang 10 MPa.
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3.3. M6 hinh cot thép
Trong nghién ctru ndy, cdt thép chiu kéo va chiu nén dugc xem 14 img xir nhu nhau va dugc mo
hinh hoa béi cong thuc (7):

E.e khig; <e
sz{ss s sy (7)

fsy + 0,01E4(es — &5y) khiggy <& <&y

trong d6 f; va &, 1an luot 1a ing suét va bién dang ciia cdt thép; Ssy vaggy lan luot 1a gidi han chay va
bién dang chay cua cbt thép; e, 12 bién dang cuc han cua cbt thép; E 1a mo6 dun dan hdi cta cbt thép.

Dién tich mit cit ngang ctia thanh thép bi suy giam do sy an mon. Viéc mé hinh sy bién thién ciia
dién tich thanh thép doc theo chiéu dai thanh thép 1a phiic tap. Dé don gian hoa sy mé phong, & day
gia thiét duong kinh cdt thép bi an mon déu doc theo chiéu dai thanh thép. Vi vay, dién tich con lai
ctia thanh thép sau khi bi an mon c6 thé duoc xac dinh theo cong thic (8):

7rD(2)
A(AG) = T(l -0,01p) ®)

trong d6 A (AG) 1a dién tich con lai cta thanh thép; p (%) la mic d6 an mon cbt thép; Dy 1a duong
kinh ctia thanh thép ban dau.

Do anh hudng cua an mon cuc bd, gidi han chay va giéi han bén cta cbt thép sau khi bi an mon
phu thudc nhiéu vao dudng kinh con lai nhé nhét, trong khi duong kinh con lai trung binh duoc st
dung trong cong thue (8). Vi vay, gidi han chay va giéi han bén con lai cta cdt thép bi an mon dugc
udc lugng theo cong thirc (9):

fa=A=-BXxp)fy )
trong do f, 4 1a gioi han chay con lai cua thanh thép bi an mon; 8 1a h¢ s6 suy giam cuong do do an
mon; fy la gigi han chdy cta thanh thép ban dau. Trong nghién ctru nay, 8 = 0,005 theo nhur d& nghi
cua Du va cs. [3].

Bién dang cuc han cua cdt thép bi an mon bi suy giam do c6 su tap trung ing suét va bién dang tai
céc vi tri &n mon rd noi co dién tich con lai nho nhat [2, 4, 5, 9]. Bién dang cuc han con lai cua thanh
thép bi an mon dugc tinh toan str dung cong thire (10) theo [2, 5]:

Esu,d = (I-a Xp)gsu (10)

trong d6 €44 12 bién dang cuc han con lai cia thanh thép; a 1a hé sb suy giam bién dang cuc han cia
thanh thép; va gy, 1a bién dang cyc han cia thanh thép ban dau, £y, = 0,12. Hé s ai bién dbi tix 0
t61 0,06 tiy thudc vao moi truong va san phdm dn mon [2]. Ou va cs. [5] d& xuit @ = 0,0125 va @ =
0,0281 1an luot 1a hé sb suy giam dbi véi cdt thép nam trong bé tong bi dn mon ty nhién va cot thép bi
dn mon bang phuong phép thiic day an mon dién héa. Gia tri ctia  dugc 1iy bang 0,0281 trong nghién
ctru nay. Hinh 3(c) biéu dién duong cong (g suit - bién dang cuia ¢t thép khi chiu kéo va chiu nén.

Céc cdt thép doc va cdt thép dai xoidn dugc mo hinh hoa riéng biét dé tao thanh khung cbt thép.
Khung c6t thép bang cach mo hinh nhu vy s& tu mang lai hiéu (g bé ngang cho bé tong 15i. Do do,
bé tong 151 s& c6 hiéu tng bo ngang trong qué trinh md phong. Két qua thi nghiém ctia Ma va cs. [14]
cho théy ¢t dai ctia cot C14-32 bi an mon diém nghiém trong. Tuy nhién, s€ 1a qua muc néu bo qua
hoan toan kha ning chiu luc cta c6t dai. Thém nita, viéc mo phong cdt dai bi an mon diém 1a phirc
tap do su bién dong cua cac diém an mon. Do d6, dé don gian hoa viéc mo phong cbt thép bi an mon,
nghién ctru nay thuc hién thong qua giam dién tich tiét dién ngang, giam cuong do va do déo ciia cot
thép nhu di thé hién & cac cong thirc (8), (9), va (10).
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3.4. M6 hinh bam dinh gitka bé tong va cot thép

Ung suét bam dinh ciia bé tong va cdt thép bi suy giam khi c6 sy an mon cua cbt thép doc va/hoic
cot thép dai. K&t qua la kha nang cua bé tong khi phan phoi tng suat kéo trong cau kién s€ bi anh
hudng bdi sy suy giam bam dinh. Theo Maaddawy va cs. [27], ing suat bam dinh cua bé tong va cot
thép bi an mon bao gom sy dong gop cua bé tdng bao vé (1.,) va cot thép dai (1) va dugc tinh toan
nhu sau:

A
Twaxd = R(0,55 + 0,24°5) \[f +0,191 tr (11
’ dp S sdp
Tcnn Tst
R=(A1+AyXp) (12)

trong d0 Tmax 4 1a Ung suat bam dinh con lai ciia bé tong va cdt thép, ¢ 1a chiéu day 16p bé tong bao vé,
dp 14 dudng kinh ban dau ciia ¢t thép, Ay, 1a dién tich cét thép dai, f,, 12 gi6i han chay cua thép dai, S
1a khoang cach cac thanh cdt thép dai, va R 1a hé s6 suy giam xét dén su dong gop cua bé tong ddi voi
cuong d6 bam dinh. Gia tri A; va A; 1a cac hé s6 dugc xac dinh dua vao cuong d6 dong dién an mon
nhu duge dé nghi bdi Maaddawy va cs. [27], va p 1a mtrc 0 an mon cbt thép theo ty 1€ phﬁn tram.

Su suy giam bam dinh tir sy dong gop cua cbt thép dai (74) do sy an mon duge ké dén bang cach
giam dién tich mat cit ngang cuia cdt thép dai va su suy giam gi6i han chay. Véi cot BTCT c¢6 ham
luwong cbt thép dai va chiéu day 16p bao vé duogc thiét ké thong thuong, co ché phé hoai bong tach
thuong chiém uu thé su pha hoai lyc bam dinh. Trong nghién ctru nay, dé xem xét anh huong cua sy
an mon tdi rng xu lyc dinh, m6 hinh lyc dinh-trugt trong fib Mode Code 1990 [28] dugc ap dung va
chinh stra theo phuong trinh (13) nhu sau:

T= TmaxC(s/sl)a voi0 < s <5y

T = TmaxC vois; < s< 8

(13)

5= X
T = TmaxC — (Tmaxc - Tf)( ?[53-5,) VOisy <5< 53

T=Tf VOl s3 < §

Céc gia tri ciia cac tham s6 voi mo hinh bam dinh c6 thé chon lya nhu sau, theo nhu dé xuét
boi Ou & Nguyen [20] va Vu & Li [16]: @ = 0,4; 51 = 0,6 mm; s, = 0,6 mm; s3 = 2,5 mm va
77 = 0,157 max c. Hinh 3(d) thé hién mo hinh bam dinh giira bé téng va cdt thép trong mod phong cot
BTCT khoéng bi va bi an mon.

3.5. Kiém chimg mé hinh phan tir hitu han phi tuyén

Hinh 4 thé hién so sanh dudng cong tai trong-chuyén vi giira két qua cua phan tich sb va két qua
tur thye nghiém cta cac cot BTCT khong bi an mon (C0-40) va bi an mon (C9-40, C14-32, va C9-15).
C6 thé quan sat thiy rang, dudng cong tai trong-chuyén vi tir mé hinh PTHH phi tuyén 3D dé xuét
c6 tuong quan rat tot voi két qua tir thyc nghiém vé do cimg ban dau, kha ning chiu tai trong ngang,
va kha nang chuyén vi cuc han. Hinh 5 va Hinh 6 1an luot so sanh dang pha hoai cua cot C9-15, va
C14-32 tir thyc nghiém va mé phong & giai doan cudi ciia qua trinh gia tai. C6 thé thiy ring, ving
chan cot tiép giap véi khdi dé noi tap trung Gmg suit kéo nén ctia qua trinh gia tai thi nghiém dwogc du
doan kha chinh x4c trong mé hinh PTHH 3D d& xuat.
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4. Nghién ciru tham s6 va thao luin

Str dung mé hinh PTHH phi tuyén 3D di dugc dé xuat, kiém chimg va thao ludn & trén, cac mo
phong sb dd duogc thuc hién dé nghién ciru tac dong cta cac tham sd khac nhau dén ng xtr cta cac
¢6t BTCT an mon dé xem xét su suy giam vé kha nang chiu tai trong ngang va kha bién dang cuc han
cua cOt. Mot nghién ctru tham sb6 duoc tién hanh, bao gém cac tham s& nhu mirc d6 dn mon cbt thép,
ty 1& nhip/chiéu cao tiét dién (L/D), ty s6 nén, ham luong ¢t thép doc, va cuong do chiu nén cua bé
tong. Bang 2 gidi thidéu pham vi khao sat cta cac tham sb anh huong.

Bang 2. Nghién ciru tham sb

TT Kyhiéu Mota Pham vi nghién ctru
1 p (%) Murc d6 an mon 0; 9,3; 20; 30; 40
2 L/D Ty 18 nhip/chiéu cao tiét dién 1,5;2,5;3,15; 3,5
3 n=N/flA Ty s6 nén 0,1;0,2;0,3; 0,4
4 p1 (%) Ham lugng thép doc lan luot v6i bd tri 6D12; 6D14; 1,28; 1,74;2,27; 2,86
6D16 va 6D18
5 1 Cuong d6 chiu nén ctia bé tong 20; 27; 40; 50

Khéo sat tham sb dugc thuc hién trén téng cong 20 mo hinh. DPdi voi dn mon tu nhién, cdt thép
dai thuong bi an mon sdm hon va nghiém trong hon so véi cbt thép doc, do chiing nam gan véi 16p bé
tong bao vé hon va c6 dudng kinh nhé hon [9]. Tuy nhién, trong nghién ciru ndy, cdt thép bi dn mon
bang phuong phap dién héa, nén mirc d6 an mon dugc gia thiét nhu nhau ddi véi cdt thép doc va cot
thép dai (1iy theo mirc d6 dn mon trung binh cua cdt thép doc).

Trong muc nay, nghién ctru tham s6 duogc thyc hién dwa trén mé hinh PTHH phi tuyén ban dau
cua cot C9-40 va duoc ky hi¢u 1a Cx-y-z-t-k trong d6 C thé hién 1a mat cit ngang tron cua cac cdt thi
nghiém, x thé hién mirc d6 cbt thép bi dn mon (%), y thé hién phan thap phan cia ty s6 nén, z 1a ty 16
nhip/chiéu cao tiét dién, 7 1a cuong d6 chiu nén cua bé tong, va k 1a ham lugng cbt thép doc. Cac cot
trong mo hinh s6 c6 c6t thép dai D8 va budc cdt thép dai 1a 100 mm. Vi du, C9-40-27-3,15-2,27 thé
hién cot tron BTCT bi dn mon mirc do cbt thép bi an mon 1a 9,3% (tir mo hinh gbc C9-40 ciia muyc
kiém chung voi két qua thi nghiém), ty s6 nén doc truc 13 0,4, cuong d6 chiu nén bé tong la 27 MPa,
ty 18 nhip/chiéu cao tiét dién 1a 3,15 va ham lugng ¢t thép doc 14 2,27% tmg v6i bd tri thép doc 6D16.
Co ba vi tri quan trong s€ dugc xac dinh trén duong cong du doan luc—chuyén vi: vi tri cdt thép doc
chay déo (Py, Ay), vi tri img véi tai trong ngang dat gia tri 16n nhat (Pmax, Amax), Va Vi tri g véi thoi
diém tai trong ngang bi giam xudng dudi 80% so vai vi tri tai trong ngang 16n nhét (Pgge,, Agoss)-

4.1. Anh huong cua mirc do an mon cot thép doc

Bén cot BTCT bi dn mon duoc ky hidu 1a C0-40-3,15-27-2,27; C9-40-3,15-27-2,27; C20-40-3,15-
27-2,27; va C30-40-3,15-27-2,27 twong ttng vdi cac mic do an mon lan luot 13 0%, 9,3%, 20%, va
30% dugc phan tich dé xem xét anh hudng cua mic d§ dn mon toi ng xur cua cot. Hinh 7 thé hién
anh hudng cua mirc d6 an mon cdt thép téi dudng cong tai trong-chuyén vi ciia cac dam BTCT bj an
mon tir md hinh PTHH phi tuyén 3D. Tir Hinh 7 va Bang 3, ¢6 thé thdy ring khi cac tham sé L/D,
f7, n,p; khong d6i, kha nang chiu luc bi suy giam khi mirc d6 &n mon tang 1én. Khi ting muc do an
mon tir 0% tdi 9,3%, 20% va 30% thi tai trong ngang (Ppmax) cia cdt giam lan lugt cac mirc 13 15,4%,
31,0%, va 42,1%. Su suy giam vé kha ning chiu luc 13 do cac yéu té sau: (i) dién tich va cuong do cdt
thép doc bi suy giam do an mon. (ii) Thém nira, khi mic d6 an mon tang 1€n thi dién tich va cuong do
cbt thép dai bi an mon bi suy giam cang nhiéu s& giam anh hudng cua hiéu tmg bo ngang cua cdt thép
dai d6i v6i bé tong 16i. (iii) Va cudi cung, khi si &n mon tang 1én s& sinh ra Gmg suit kéo lam cho 16p
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Hinh 7. Anh huéng ctia mirc d6 in mon téi duong cong tai trong-chuyén vi ciia ¢ot tron BTCT bi dn mon

Bang 3. Két qua thu duoc tir duong cong tai trong-chuyén vi

TT Mau cot Py (KN) Ay (mm) Prax (KN)  Amax (mm)  Pgoy, (KN)  Agoo, (mm)
1 C0-40-27-3,15-2,27 90,2 8,1 96,2 12,0 77,8 37,6
2 (C9-40-27-3,15-2,27 79,9 8,1 81,4 12,0 64,7 20,8
3 C20-40-27-3,15-2,27 64,5 6,1 66,4 8,0 54,5 13,9
4 (C30-40-27-3,15-2,27 54,3 5,1 55,7 7,0 44,6 10,7
5 (C9-40-27-3,15-1,28 55,1 5,5 56,2 7,0 449 15,2
6 (C9-40-27-3,15-1,74 61,2 6,9 61,0 8,0 49,8 16,2
7 C9-40-27-3,15-2,27 79,9 8,1 81,4 12,0 64,7 20,8
8 (C9-40-27-3,15-2,86 81,6 8,3 82,7 12,0 66,1 20,3
9 C9-40-27-1,5-2,27 192,8 3,5 195,5 5,0 156,3 8,1
10  C9-40-27-2,5-2,27 104,6 5,7 106,4 8,0 85,6 14,1
11 C9-40-27-3,15-2,27 79,9 8,1 81,4 12,0 64,7 20,8
12 C9-40-27-3,5-2,27 69,0 8,7 72,6 15,0 59,7 23,9
13 C9-40-20-3,15-2,27 67,6 8,4 69,8 13,0 54,9 18,8
14 C9-40-27-3,15-2,27 79,9 8,1 81,4 12,0 64,7 20,8
15 (C9-40-40-3,15-2,27 88,9 7,3 94,5 11,0 76,4 21,8
16 (C9-40-50-3,15-2,27 97,6 7,2 102,9 10,0 82,4 22,3
17 C9-10-27-3,15-2,27 66,2 6,9 76,2 11,0 61,4 26,3
18 (C9-20-27-3,15-2,27 71,2 7,1 79,5 11,0 64,2 24,1
19 (C9-30-27-3,15-2,27 74,9 7,3 81,2 11,0 65,8 20,3

20 C9-40-27-3,15-2,27 79,9 8,1 81,4 12,0 64,7 20,8

bé tong bao vé bi suy gidm kha nang chiu Iyc. Murc d6 an mon cang 16n thi sy anh hudng t6i kha nang
chiu tai trong ngang cang 16 rét. Co thé thay rang, khi mic d6 an mon tang lén thi chuyén vi ctia cot
g0m c6 Ay, Amax, va Aggo, €6 xu huéng giam déng ké. Tl Hinh 7 thdy rang, khi mac do an mon ting
thi d6 déo cua cot cang giam, cu thé mue do an mon tang tr 0% t&1 9,3%, 20% va 30% thi chuyén vi
Agpy, cua ct gidm lan luot cac murc 1a 44,7%, 63,0%, va 71,5%.

4.2. Anh hwéng ciia ham lwong cot thép doc
Bén ¢ot BTCT bi an mon duoc ky hiéu 1a C9-40-3,15-27-1,28; C9-40-3,15-27-1,74; C9-40-3,15-
27-2,27; va C9-40-3,15-27-2,86 tuong ung voi cac ham lugng cbt thép doc lan luot 1a 1,28%, 1,74%,
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2,27%, va 2,86% duogc phan tich dé xem xét anh hudng cta ham lugng cdt thép doc t6i tng xir cta
cot. Hinh 8 thé hién anh huong cua ham luong cdt thép doc t6i dudng cong tai trong-chuyén vi cia
cac dam BTCT bi an mon tir mé hinh PTHH phi tuyén 3D.Tir Hinh 8 va Bang 3, c6 thé thdy rang khi
céc tham sd 0, L/D,f!, n khong ddi, kha nang chiu luc (Py, Pmax, va Pgoy,) giam 1én khi ham luong
cbt thép doc giam di, xu hudng twong ty nhu khi mirc d6 an mon ting 1én. Khi ham lwong thép doc
tang tur 1,27% t61 1,74%, 2,27%, va 2,86% thi tai trong ngang cua cot ting lan luot cac muc 1a 8,5%,
44,8%, va 47,2%. Véi cac ham luong c6t thép khao sat trong muc nay, khi ham lugng cdt thép ting
1én thi chuyén vi cua cot gém €O Ay, Apax, va Agoy, €O xu hudng ting 1én dang ké. Cu thé, chuyén
vi cOt (Agoy,) tang 1én lan luot 14 6,6%, 36,8%, va 33,6% khi tang ham luong thép doc tir 1,27% tdi
1,74%, 2,27%., va 2,86%.
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Hinh 8. Anh hudng ciia ham luong cbt thép doc t6i dudng cong tai trong-chuyén vi
cua cot tron BTCT bi an mon

4.3. Anh huong cua ty ¢ nh;p/chiéu cao tiét dién

Trong nghién ctru nay, dudng kinh cot dugc gitr khong ddi véi cac méd hinh PTHH. Do do, ty 18
nhjp/chiéu cao tiét dién (L/D) tang 1én bﬁng cach tang chiéu nhip gia tai ctia cot. Bén c¢ot BTCT b1 an
mon dugc ky hiéu 1a C9-40-1,5-27-2,27; C9-40-2,5-27-2,27; C9-40-3,15-27-2,27; va C9-40-3,5-27-
2,27 tuong ting vdi cac ty sd nhip/chiéu cao tiét dién 1an luot 1a 1,5, 2,5, 3,15, va 3,5 duoc phan tich
dé xem xét anh hudng cua ty 18 nhip/chiéu cao tiét dién téi ing xtr ciia cot. Hinh 9 thé hién anh hudng
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Hinh 9. Anh huéng cia ty 1& nhip/chiéu cao tiét dién t6i dudng cong tai trong-chuyén vi
cua cOt tron BTCT bi an mon
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cta ty 1& nhip/chiéu cao tiét dién téi duong cong tai trong-chuyén vi ctia cac ddm BTCT bi an mon
tir mo hinh PTHH phi tuyén 3D. Tir Hinh 9 va Bang 3, c6 thé thay rang khi cac tham s p, £/, n, p;
khong ddi thi kha nang chiu luc (Py, Prax, va Pgoo,) va do climg ban diu cua cot giam di 18 rét khi ty
1¢ nhip/chiéu cao tiét dién ting 1én. Cu thé, khi ting ty 16 L/D tir 1,5 1én 2,5; 3,15; va 3.5 thi kha niang
chiu tai trong ngang 16n nhét Py, giam 1an luot 13 45,6%, 58,4% va 62,9%. Mat khac, khi ty 16 L/D
tang 1én tang 1én thi chuyén vi cua cot gém €O Ay, Amax, va Agoy, €0 xu hudng tang 1én dang ké. o
déo cua cot thé hién qua chuyén vi Agge, tang 18n 1an luot 1a 74,1%, 156,8%, va 195,1% khi ting ty 18
L/Dtix 1,51én 2,5; 3,15; va 3,5. Cac két qua nay tuong ty xu huéng nhu di dugc quan sat thay trong
nghién ctru cia Vu & Li [16].
4.4. Anh huéng ciia cwong dé chiu nén ciia bé tong

Bén c6t BTCT bi an mon dugce ky hiéu 1a €9-40-3,15-20-2,27; C9-40-3,15-27-2,27; C9-40-3,15-
40-2,27; va C9-40-3,15-50-2,27 twong ung véi cuong dd chiu nén cua bé tong 1an luot 12 20 MPa,
27 MPa, 40 MPa, va 50 MPa dugc phan tich dé xem xét anh hudng ctia cuong do chiu nén cua bé
tong téi tng xir ctia cot. Hinh 10 thé hién anh hudng cia cuong do chiu nén cua bé téng téi dudng
cong tai trong-chuyén vi ciia cac dam BTCT bi an mon tir mé hinh PTHH phi tuyén 3D. Tir Hinh 10
va Bang 3, c6 thé thiy rang khi cac tham sb p, L/ D, n, p; khong d6i, kha ndng chiu luc (Py, Ppax, VA
Psgo,) tang 1€n dang ké khi cuong d6 chiu nén cua bé tong tang 1én. Cu thé, khi tang cuong do chiu
nén cta bé tong tir 20 MPa 1én 27 MPa, 40 MPa, va 50 MPa thi kha nang chiu lyc ting 1én lan luot 1a
16,6%, 35,4% va 47,4%. Co6 thé quan sat thdy rang, khi ting cuong d6 chiu nén ciia bé tong tir B20
lén B50 thi Ay va Apax ¢6 xu huéng giam. Tuy nhién, khi cuong do chiu nén ctia bé tong tang tir B20
1én B50 thi chuyén vi thé hién d6 déo ctia cot Agge, c6 tang 1én 1an luot 13 12,2%, 16,0% va 18,6%.
Diéu nay co su khac biét voi Vu & Li [16], khi kha nang bién dang cuc han cia cdt khong thay dbi
dang ké khi tang cuong do chiu nén.
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Hinh 10. Anh hudng ctia cuong do bé tong chiu nén téi dudng cong tai trong-chuyén vi
cua cot tron BTCT bi dn mon

4.5. Anh huong cua ty 6 nén

Trong thiét ké khang chin cho cot BTCT, ty s6 nén la mot trong cac tham sé quan trong anh hudng
tdi ing xu cua cft. Trong nghién ctu nay, bdn ¢6t BTCT bi dn monduoc ky hiéu la C9-10-3,15-27-
2,27; €9-20-3,15-27-2,27; C9-30-3,15-27-2,27; va C9-40-3,15-27-2,27 twong Gng voi cac L/D lan
lwot 14 0,1; 0,2; 0,3; va 0,4 dugc phan tich dé xem xét anh huong cua ty b6 nén téi su 1lam viée cua
¢6t BTCT. Hinh 11 thé hién dnh hudng cta ty s6 nén ti dudng cong tai trong-chuyén vi ciia cac dam
BTCT bi an mon tir mod hinh PTHH phi tuyén 3D. Tir Hinh 11 va Bang 3, c6 thé thiy rang kha niang
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chiu luc (Py, Pmax, va Pgo,) tang 1én khi ty s nén tang lén. Vi dy, khi tang ty sb nén tr 0,11én 0,2,
0,3 va 0,4 thi Py tang 18n 1an lugt 4,7%, 7,2%, va 7,4%. Gié tri chuyén vi ctia cot Apax khong bi anh
hudng dang ké khi ting ty sb nén. Thém nita, khi ty s6 nén ting 1én thi chuyén vi ctia cot gdm c6 Ay
va Agoy, €O Xu hudng tang 1én dang ké. Cu thé, chuyén vi Agge, cia cOt gidm lan luot 8,4%, 22,8% va
20,9% khi tang ty 6 nén tir 0,11én0,2,0,3 va 0.,4.
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Hinh 11. Anh hudng ciia ty s6 nén téi dudng cong tai trong-chuyén vi ctia ¢t tron BTCT bi dn mon

5. Két luin

Tac dong ctia sy dn mon cbt thép dén tng xir khang chan cia cot tron BTCT da duoc khao sat
danh gia bang cach sir dung phuong phap PTHH phi tuyén 3D. Cac tham sé chinh gobm mirc d6 an
mon cdt thép, ty 1€ nhip/chiéu cao tiét dién, ty s6 nén, cuong do chiu nén cua bé tong, va ham lugng
cbt thép doc dd duoc xem xét danh gia t6i kha ning chiu tai trong ngang va chuyén vi caa cot BTCT
bi n mon. Céc két luan chinh cua nghién ctru nhu sau:

- Mo hinh PTHH phi tuyén 3D da dugc dé xuat cho cot tron BTCT c¢6 c6t thép dai xodn mo phong
g xir khang chan c6 ké dén sy suy giam tinh chat co 1y cua vét liéu bao gom sy giam chiu lyc cia
bé tong 16p bao vé, su suy giam cudng do cia bé tong 18i do su suy giam tinh chat co 1y cua cdt thép
dai va cdt thép doc, su suy giam dién tich mat ct ngang, cuong do va bién dang cuc han cua cbt thép
bi &n mon va sy suy giam bam dinh giita bé tong va cbt thép bi an mon. M6 hinh PTHH dé xuit c6
thé du doan kha chinh x4c kha nang chiu lyc cia cot tron BTCT bi va khong bi an mon. Co thé tha"iy
13, két qua ctia mo hinh s thé hién rat tot két qua thi nghiém thong qua duong cong tai trong-chuyén
vi thu duoc.

- Két qua ctia mo hinh PTHH cho thay kha ning chiu tai trong ngang va d6 déo cua cot tron BTCT
bi an mon s€ suy giam khi mic d6 an mon téng 1én.

- Két qua ctia md hinh PTHH thé hién rang kha néng ch1u tai trong ngang cua cdt tron BTCT bi an
mon s& giam khi tang ty 18 nhip/chiéu cao tiét dién, giam ty s6 nén, va giam cuong do chiu nén ctia bé
tong ciing nhu khi giam ham lugng cdt thép doc. Nguoc lai, d§ déo cta cdt s€ giam vai su suy giam
ty 1¢ nhip/chiéu cao tiét dién, tang ty sb nén, giam cuong do chiu nén cia bé tong, va giam ham lugng
cdt thép doc.

Can luu ¥ rang, viéc st dung mirc d6 dn mon trung binh cho c6t thép doc va cbt thép dai dé mo
phong nhu trén (do thiéu sd liéu thuc nghiém dugc cong bé) c6 thé anh hudng téi 6 chinh xac cia
dudng cong luc-chuyén vi ctia ¢t BTCT bi an mon va can duoc tiép tuc danh giad & cac nghién ctru
tiép theo.
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