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Tém tit

Nghién ctru nay tap trung vao danh gia tinh (mg dung ctia c¢6t thép c6 mii trong két cau bé tong c6t thép (BTCT)
ban ldp ghép tai Viét Nam dé giai quyét cac van dé vé do bén va kha nang chdng pha huay lily tién. Két qua
nghién ciru cho thay cbt thép c6 mii mang lai nhiéu lgi ich so véi ¢t thép truyén thdng, nhu giam chiéu dai neo
va ting cuong kha ning chiu lyc. Qua thi nghiém kéo, cbt thép c6 mii sir dung phwong phap han ndi T’ thdu
hoan toan di chung to tinh kha thi v&i giéi han chay va do bén dap mg yéu cau. Bén canh d6, nghién ciru ciing
lam 16 co ché chdng pha huy lity tién cta niit dam-cot trong BTCT bén lap ghép dudi kich ban mat cot giita,
khéng dinh hiéu suét vuot troi cua cot thép c6 mil trong viéc truyén tai trong, dac biét ¢ giai doan bién dang
lon. Méc du viéc st dung cdt thép c6 mi lam cbt thép doc trong cac cAu kién BTCT chua phé bién & Viét Nam
do thiéu tiéu chudn hudng dan, chiing c6 thé dong vai trd quan trong trong viéc nang cao an toan va do bén cua
cac cong trinh. Nghién ctru nay dé xuat thic ddy tiéu chuin hoa va ing dung cdt thép c6 mil trong nganh xay
dung tai Viét Nam.

Tir khod: c6t thép ¢6 mii; han ndi ‘T’ thiu hoan toan; bé tong cdt thép ban 1ap ghép; niit ddm-cot trong; pha hiy
Iy tien.

A STUDY ON APPLICATION OF HEADED BARS IN PRECAST CONCRETE STRUCTURES IN
VIETNAM

Abstract

This study focuses on evaluating the application of headed bars in semi precast concrete structures in Vietnam
to address issues related to durability and resistance to progressive collapse. The results demonstrate several
advantages of headed bars over the traditional one, such as reduced anchor length and enhanced load-bearing
capacity. Through tensile tests, headed bars using full penetration T-joint welding have proven feasible with
yield and ultimate strengths meeting requirements. Additionally, the research elucidates the mechanisms of
progressive collapse resistance in interior semi precast concrete beam-column joints under a middle column
removal scenario, affirming the superior performance of headed bars in load transmission, especially under
large deformation stage. Despite the limited use of headed bars as longitudinal reinforcement in reinforced
concrete structures in Vietnam due to the absence of standards, they can play a crucial role in enhancing safety
and durability of building structures. This study proposes the promotion of standardization and application of
headed bars in Vietnamese construction industry.

Keywords: headed bar; full penetration T-joint welding; semi precast concrete; interior beam-column joint;
progressive collapse.
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1. Gioi thiéu

Trong nhitng nim gan déy, két cau bé tong cbt thép (BTCT) ngdy cang trd nén phd bién nho nhitng
vu diém vuot troi so v6i két cdu BTCT diic tai chd, nhu tiét kiém thoi gian xdy dung, glam phu thudc
vao lao dong tai chd, thuan loi cho viéc kiém tra hlen truong, va kha ning cai tién chi tiét thiét ké dé
t6i uu hoa kha ning chiu luc. Trong cac loai két ciu nay, ung xir phi tuyén thudng tap trung & nit
dam-cot (beam-column joint) do su ton tai dong thoi ciia ndi lyc 16n ciing nhu sy gian doan vé hinh
hoc va cbt thép [1-5]. Do @6, viéc thiét ké va chi tiét cac nat can duogc cha trong dac biét dé dam bao
d6 bén va d6 déo can thiét cho viéc chiu tai trong thong thudng ciing nhu tai trong dic biét nhu dong
dat hay pha huy lity tién (progressive collapse).

Hién nay, c6 hai dang lién két phd bién dugc dung trong két céu lip ghép, d6 1a, lién két kho
(BTCT lap ghép) va lién két uét (BTCT ban lip ghép). Lién két kho (dry connection) sir dung cac
phuong phép nhu bu 16ng co khi hodc cac lién két dic thi, trong khi lién két uét (wet connection) yéu
cau do bé tong tai chd sau khi ldp rap cac cau kién dic sdn ma khong can han hodc lién két co khi tai
cong truong. Cong trinh sir dung lién két w6t co tinh déo, dd bén va kha nang chiu lira t6t hon so véi
lién két kho. Tuy nhién, viée budc thép doc va dd bé tong tai ving nut giao dam-cot thuong gap khéd
khan, lam cho khu vuc nay dé bi ton thuong trong céc tinh huéng dudi tac dong cua tai trong dic biét.
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Hinh 1. Chi tiét thiét ké truyén théng ntit ddm-cot BTCT ban 1ip ghép [3]

Nhu thé hién trén Hinh 1, cac thiét ké truyén thong sir dung cdt thép bé moc (hook bar) hodc cot
thép ndi chong (lap-spliced bar) tai ving nit dim-cét ciia cong trinh BTCT ban lip ghép thuong gip
phai van dé dat qua day dic cdt thép (congession issue) va pha hoai kéo tudt (pull-out failure) sém
do chiéu dai neo han ché cua ¢t thép [3, 6]. Do d6, dé giai quyét van dé nay, cot thép c6 mii (headed
bar) 1a mot giai phéap tiém ning vi no chi yéu cau khoang 25% va 75% chiéu dai neo can thiét so voi
cdt thép ndi chong va cbt thép bé moc twong tng [1].

Nhu thé hién trén Hinh 2, c6t thép c6 mii duge ciu tao bang cach gin mot tim hodc dai dc bang
thép (mil) vao du thanh cot thép thang thong thudng sir dung lién két han, rén hodc bt ren, nham
tao ra dién tich chiu lyc ép mit 16n gitp neo giir lwc kéo/nén phat trién trong thanh [7, 8]. Do d6, kha
nang neo cua cdt thép co6 mii dugc cdu thanh tir sy két hop gitra luc ép mit ciia mi (bearing force) va
lyc bam dinh ctia bé tong (bonding force) doc theo chiéu dai neo ciia thanh.

Théng qua thi nghiém trén nut dam-cot bién ]

(exterior joint) BTCT d6 tai cho dudi tac dong o i‘ e ga,m 9inh i
cua tai trong tua tinh theo chu ky, cdc nghién ctru M thép g ST
cua Hegger va cs. (2003), Kang va cs. (2010), va \ﬁ RREREE
Singhal va cs. (2021) [9—11] cho thay ring cac nut ™\ Lyc ép mat
su dung cbt thép bé mdc cd xu hudng bi pha hoai
som boi hién tugng truot do cit ¢ nat khung, trong
khi cac nat sir dung cdt thép c6 mil thé hién kha nang chdng cét 16n hon dang ké va pha hoai chu yéu
do udn ctia dam. Mo rong ra ngoai két ciu BTCT d6 tai chd, viéc sir dung cdt thép ¢ mii trong két
cau BTCT ban lip ghép ciing di duoc khao sat. Zang va Ding (2022) [12] da tién hanh thi nghiém trén
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céc nut khung trong (interior joint) str dung cdt thép c6 mii trong vung 16i ddm-cot dudi tac dong cua
tai trong tuya tinh theo chu ky. Két qua thi nghiém cho théy hiéu suit vuot troi vé kha nang chiu luc
cling nhu tiéu tan ning lwong cta nuat st dung cdt thép cé mii so voi nﬁt sir dung c6t thép ndi ch(‘Sng

Hién nay, viéc su dung cdt thép co6 mil trong cac cau kién két cdu chinh nhu vach, cot va dam
BTCT da dugc tiéu chuan hoa va phd bién trén thé glcn [1, 7 8]. O Viét Nam, mic du cdt thép c6 mii
thuong duogc sir dung 1am dinh neo chdng cét trong két cau lién hop thép - BTCT [13-16], viéc st
dung chung 1am cbt doc trong cac cdu kién két cdu chinh van chua duoc 4p dung do thiéu tiéu chuin
thiét ké cu thé cho loai cbt thép nay. Bén canh do, can luu ¥ rang, cac cong trinh quan sy va dan su déu
¢6 thé bi tac dong boi cac su kién cuc doan nhu dong dét, vu nd, va cham xe ¢, hda hoan va thim chi
céc vu tin cong khung bd. Nhitng su kién nay thudng gay ra thiét hai cuc bo cho két cdu cua cac toa
nha, va nghiém trong hon khi mét hodc nhiéu cdu kién chiju luc chinh (cot hoac vach) bi pha huy, c6
thé dan dén su sup do6 hoan toan. Trong bdi canh d6, thuat ngit ‘sup do liy tién’ duge st dung dé mo
ta qua trinh ma thiét hai cuc bo kich hoat mot chudi su ¢d, dan dén su sup dd cua toan bd cong trinh
hodc mot phan 16n ctia n6 [17]. Bé giam thiéu sup d6 lity tién, cac duong truyén tai thay thé (Alternate
Load Path) phai dugc thiét ké dé phan phdi tai trong tir cdu kién bi pha hoai sang cac bo phan két cau
lan can mot cach hiéu qua. Tuy nhién, sy gian doan hinh hoc va cbt thép tai giao dién dam cot trong
két cAu BTCT ban ldp ghép 1am cho viée nay tré 1én kho khan hon.

Trong bdi canh néu trén, nghién ciru nay dugc thyc hién nhdm danh gia tinh tng dung cta cbt thép
c6 mil trong két cdu BTCT ban lép ghép tai Viét Nam. Pé dat duge muc tiéu nay, trudc tién, nghién
ctru s& trinh bay mot quy trinh gia cong ché tao don gian cua cdt thép co mil sir dung lién két han (Muc
2.1). Sau d6, thi nghiém kéo trén cdt thép c6 mii va ¢t thép thang tuong tng s& dugc thyuc hién dé
danh gia tinh chét co hoc cua chung (Muc 2.2). Tiép theo, nghién clru s€ mé rdng pham vi sang viéc
danh gia tinh tmg dung cta cbt thép co mii trong két ciu BTCT ban lip ghép chong pha huy lity tién.
Theo d6, mdt chwong trinh thi nghiém dya trén nat khung trong duéi kich ban mét cot gifra sé€ duogc
tién hanh. Két qua thi nghiém dugc phan tich chi tiét dé 1am sang té co cau chiu lyc ciia nit dudi tai
trong mat cot, cling nhu hiéu qua cta cot thép c6 mii trong két cdu BTCT ban lap ghép chong lai pha
hay Iy tién (Muc 3). Cac nghién ctru thuc nghiém duogc tién hanh tai phong thi nghiém K§ thuét Bao
vé (PE lab, Nanyang Technological University, Singapore). Diéu quan trong can luu ¥ 1a mic di mot
phéan két qua thyue nghiém cta nit khung trong da duogc cong bd trude d6 [18], cac phén tich bd sung
dugc trinh bay trong nghién ctru nay ciing rat quan trong va truc tiép lién quan dén viée thao luan vé
tinh ing dung ctia cot thép c6 mil tai Viét Nam.

2. Nghién ciru thwe nghiém xéc dinh tinh chit co' 1y ciia cot thép cé mii
2.1. Gia céng ché tao cot thép c6 mii

Nhu di thao luan ¢ phan gi6i thidu, dé lién két mii véi cbt thép, phuwong phap han, rén hodc bt ren
c6 thé du'orc st dung [8, 19]. Trong nghlen ctru ndy, cdt thép c6 mil dugc ché tao sir dung phuong phap
han ndi ‘T’ thiu hoan toan [19] dé gin mii thép vao dau thanh, nhu thé hién trén Hinh 3(a). C6t thép
loai CB500 (gidi han chay 1a 500 MPa) va que han loai AWS A5.1 E7016 (gidi han chay la 612 MPa)
duogc st dung.

Hai loai duong kinh thanh (d), bao gdm 16 mm va 20 mm, duoc xem xét. Mil thép tiét dién hinh
vuong, lan lwot 14 35 mm x 35 mm va 45 mm x 45 mm, tuong ung, dugc thiét ké nham dam bao dién
tich ép mat hiéu qua (net bearing area, Aj,) 16n hon bbn 1an dién tich thanh (bar area, A,). Diéu nay
nhim dam bao cung cip du lyc ép mit va giam thiéu anh hudng cua hinh dang mil toi kha ning neo
ctia cbt thép [1, 8, 20]. Bén canh d6, do day ctua mil, 1an lugt 13 10 mm va 12 mm, duoc thiét ké voi
gia dinh rang, phdn mii & hai bén, khi bi ép mat, s& Gng xtr nhu két cau dim cong xon va khong bi
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Hinh 3. Cheé tao c6t thép c6 mil va co cau chiu lyc ciia mit

bién dang dudi tic dung ctia to hop md men udn va lyc cit, ngay ca khi tiét dién thanh lién ké véi mii
(tiét dién 1) dat trang thai chay déo, nhu thé hién trén Hinh 3(b).

Sau qua trinh ché tao, ¢t thép c6 mil va cdt thép thiang dwogc thi nghiém kéo nham xac dinh tinh
chat co 1y ctia ching. Thi nghiém kéo nay khong chi giup danh gia cac dic tinh co hoc cia cbt thép
¢6 mil ma con cho phép so sanh truc tiép v6i cdt thép thang thong thudng dé 1am rd anh hudng cua
qua trinh gia cong han 1én tinh chét co 1y ctia cdt thép, nhu dugc trinh bay trong myc tiép theo.

2.2. Thi nghiém kéo nén xdc dinh tinh chdt co Iy cot thép c6 mii

Theo chi dan k¥ thuat dugc quy dinh trong cac tiéu chudn ASTM-A955/A955M-19 va ASTM-
A970M-19 [21, 22], thi nghiém kéo dbi v6i cit thép thang va cdt thép co mil da dugce tién hanh. Véi
mdi loai duong kinh c6t thép, ba mau thi nghiém dugc 1ay. Hai dau cua c6t thép thang duoc kep clng
boi may thi nghiém va chiu kéo dén khi thanh bi dirt hoan toan (Hinh 4(a)). Trong trudng hop cia cdt
thép c6 mil, chiing duoc lién két voi may thi nghiém sao cho mii thép dugc dd dé ngan chan chuyén
Vi thfmg nhung van c6 thé xoay tu do. Ddi véi ddu thanh khong c6 mil, n6 dugc kep chat boi may thi
nghiém va chiu kéo cho dén khi xay ra pha hoai dut giy cua thanh (Hinh 4(b)). Cac dang pha hoai
ctia chiing duoc thé hién trong Hinh 4(c). Bang 1 tom tit cac tinh chit co 1y cua cbt thép thang va cdt
thép c6 mil tuong Gng.

Luc kéo Luc kéo
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Hinh 4. Thi nghiém kéo xac dinh tinh chét co 1y ctia ¢t thép

112



Hung, N. V. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

Bang 1. Tinh chit co 1y cta cdt thép

Loai C6t thép thang C6t thép co mil

fy(MPa)  E;(Gpa) f,(MPa) &,(%) f,(MPa) E;(Gpa) f,(MPa) &, (%)
H16 544 199,9 626 11,6 560 199,9 602 6,5
H20 527 NA 636 10,3 565 NA 597 56

trong d6 f, va f, twong Gng 1a gi6i han chdy va giéi han bén ciia cét thép; E; 1a mo dun dan hoi clia ct thép;
&, la bién dang tuwong do6i gidi han cua cot thép.

C6 thé théiy ré“lng pha hoai cua cot thép c6 mil duoc dac trung boi sy dit gay tai tiét dién gén lién
két mii-cot thép (Hinh 4(c)). Bén canh do, theo Bang 1, ¢t thép c6 mii thé hién gidi han chay cao hon
mot lwong nho so véi cdt thép thang; tuy nhién, cuong do kéo dut cuia ching lai thdp hon mot chut.
Nguyén nhan 13 do qua trinh han mil thép vao dau thanh di gy ra nhitng thay doi vé tinh chit cua
vt lidu thép gan ving chiu anh huéng nhiét. B4i chiéu véi quy dinh vé cudng do trong tiéu chuin
ASTM-A970/A970M-18 [8], tinh chit co 1y ciia ¢t thép c6 mil str dung phuong phap han ndi ‘T’ thdu
hoan toan phu hop véi yéu cau ciia nd. Do d6, phuwong phap han ndi ‘T’ thiu hoan toan duge xem la
phtt hop trong ché tao cbt thép c6 mit. Mic du thi nghiém kéo tudt (pull-out test) cua cdt thép c6 mil
khéng dugc thuc hién trong nghién ciru ndy, cac nghién ctru trude ddy [7, 23] da chi ra rang cdt thép
c6 mil khi dugc chon trong bé tong voi chiéu dai neo theo tiéu chuan ACI318-19 [1] ¢6 thé cung cap
kha nang chiu kéo twong dwong vai d6 tudt (slip) nho hon dang ké so vai cdt thép thang. Tinh tng
dung cuia ¢t thép c6 mii s& duge khao sat trong chuong trinh thi nghiém niit khung trong BTCT ban
lap ghép dudi kich ban phé huy lity tién, nhu dugc trinh bay & phan tiép theo.

3. Ung dung ciia cot thép c6 mii trong mit khung dim-cdt duwéi tai trong mat cot
3.1. Thiét ké mdu thi nghiém

Trong nghién ctru nay, két cdu nguyén mau duoc gia dinh 1a tda nha van phong, nam tang, duoc
xay dung tai quan Hai Ba Trung, Ha Noi. Toa nha str dung két ciu BTCT ban lap ghép, véi chiéu cao
lan luot 14 5,0 m va 4,0 m cho t::ing du tién va céac t::ing con lai, va nhip 7,2 m theo ca hai phuong. Tai
trong thiét ké, bao gém tinh tai, hoat tai, tai trong gi6 va tai trong dong dat dugc xac dinh theo tiéu
chuan TCVN 2737:2023 va TCVN 9386:2012 [24, 25]. Két c4u khung toa nha duoc thiét ké khang
chan theo tiéu chudn TCVN 9386:2012 va TCVN 5574:2018 [25, 26] v6i cAp d6 déo cao (DCH). Két
qua 13, két ciu khung chii yéu bao gdm cac ciu kién dam c6 tiét dién 600 mm x 600 mm va ciu kién
ot ¢ tiét dién 700 mm x 700 mm. Ngoai ra, tam san BTCT day 150 mm dugc thiét ké cho tat ca
chc tang.

Nghién ctru duge thuc hién véi trong tAm 1a kiém tra ing xir ctia niit khung trong chdng lai sup d6
lity tién. Trong truong hop nady, cau kién cot khong duge coi 1a nguy hiém do nat khung dugc cung
cAp di ngan can ngang boi cac nhip ké bén [27]. Do d6, viéc ché tao cac phan dau cot (column stub)
phia trén va phia dudi cao 200 mm thay vi toan bd chiéu cao cot da duoc thuc hién. Thém vao do,
theo tiéu chuén thiét ké két cdu BTCT [26], khi c6 san tham gia, hiéu ting canh nén cua tiét dién chi
T nén dugc xem xét do anh huong dén kha ning chiu lyc cia ddm. Tuy nhién, trong nghién ctru nay,
dé dwa ra mot danh gia an toan va don gian, anh hudng ctia san da dugc bé qua, va chi céd tiét dién chit
nhat cia dim dwoc xem xét. Nhu thé hién trén Hinh 6, cac cdu kién dim (tiét dién 300 mm x 300 mm,
dai 1750 mm, ky hiéu 1a (1)) va dau cot (tiét dién 350 mm x 350 mm, cao 200 mm, ky hiéu 1a (2))
duoc dic sin, va sau d6 ching duoc lién két voi nhau bang mdi ndi wdt (ky hidu 1a (3)) tai phong thi
nghiém.
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(b) Chi tiét viing 16i dAm-cot (c) Chi tiét mat cit ngang

Hinh 6. Thiét ké miu thi nghiém

C6t thép dai dam va cot c6 duong kinh 8 mm véi moc 135° dugce thiét ké twong tng thanh cac
cbt dai hai va bén nhanh, phan b véi khoang cach 50 mm tai cac ving chiu tng sut cao (gbi dd, vi
tri dat tai, 1/3 nhip cat mdi bén ddm) va 100 mm & cac vung con lai. Can luu y ring, cac dau thanh
¢6 mil duoc dit bén trong ving 15i bé tong bi bo boi ¢t dai da giup ting cuong do bén neo cua cdt
thép, dong thoi lam giam/ngan ngira hién tuong v bé tong (concrete breakout) va v bé tong mat bén
(side-face blowout) [1, 20]. Bén canh d6, cac ban thép gia cuong day 10 mm duoc thiét ké tai cac gbi
dd va diém dat tai dé tranh hu hong do hién tuong tip trung ing suét.

Bé tong voi cdt lidu co kich thude toi da 1a 10 mm da duoc st dung dé phu hop véi kich thude
thu nhé ctia mau thi nghiém. Ngay trudc thoi diém thi nghiém nat khung, thi nghiém nén trén mau try
dudng kinh 150 mm va cao 300 mm cho thay gia tri cudng do chiu nén trung binh cta bé tong R ir
dat 42,0 MPa va mo dun dan hdi ban dau 14 34,2 GPa. Cuong d6 chiu nén R, nay duoc quy ddi sang
cudng do trén mau lap phuong kich thude 150 x 150 x 150 mm R,, theo TCVN 5774:2018 [26] theo
cong thirc (1). Cap do bén chiu nén cua bé tong sau d6 duoc xac dinh theo cong thirc (2), v6i két qua
cho thiy bé tong dat cap do bén B40.

Ry =12Rp (1)
B =R,(1 - 1,64v) 2)

trong d6 v 1a hé sb bién dong cuong do bé tong, béng 0,135 v6i bé tong nang c6t liéu nho; B 1a cép do
bén bé tong.
3.2. Du doan kha nang chiu lyc cua nut khung dwa trén phan tich tiét dién

Kha ning chiu lyc cta nat (P,,, theo phuwong thang dimg) duoc xac dinh tai trang thai dam dat kha
nang chiu ubn (M, tuong tng véi thoi diém cdt thép dim chay déo tai tiét dién nguy hiém (critical
section) 1-1 gan giao dién dam-cot, nhu thé hién trén Hinh 7(a) va cong thirc (3). Trong do, kha
nang chiu udn cta dAm duoc xac dinh dua trén phén tich tiet dién thang goc (normal cross-sectional

Pa=2V 0. 5P;l — | R VAvel
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Hinh 7. Phan tich tiét dién theo tiéu chudn TCVN 5574:2018 [26]
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analysis) theo tiéu chudn TCVN 5574:2018 [26], nhu thé hién trén Hinh 7(b) va cong thiic (4).

M,
P, = 21_ (3)
M, = RSAS (hO - a,) (4)

trong do6 [ 1a nhip chiu cét cua dam, duoc dinh nghia la khoang cach tu géi tua diu dam dén tiét dién
1-1; R 1a cudng do chiu kéo tinh toan cua cbt thép doc, duoc xac dinh bang ty sb giira gidi han chay
thuc t& R, va hé sb do tin cay cua cbt thép (ys = 1,15); A 1a dién tich cbt thép doc chiu kéo (16p
dudi); ho 1a chiéu cao hidu qua cua dam; o’ 1a khoang cach tir trong tam c6t thép chiu nén (16p trén)
dén bién trén cua dam.

Kha ning chiu cit ciia dam dugc danh gia dya trén phan tich tiét dién nghiéng (inclined cross-
sectional analysis) theo tiéu chuan TCVN 5574:2018 [26] nhu thé hién trén Hinh 7(c). Trong do,
cuong do cét duoc cung cp bai bé tong (Q) va thép dai (Qy,) duge xac dinh 1an luot theo cong thirc
(5) va cong thirc (6).

@p2Rybhy
7770 5
b c (5)
nhung khéng 16m hon 2,5Rp:bhg va khong nhé hon 0,5R;,,bhy
Ry, A,
Osw = Dsw - SWC (6)
Sw

trong d6 ¢y, 12 hé s6 ké dén anh huong cia cdt thép doc, luc bam dinh va dic diém trang thai tmg suat
cua bé tong nam phia trén vét niit xién, 1§y béng 1,5; ¢4y la hé $6, ké dén su suy giam ndi Iyc doc theo
chiéu dai hinh chiéu cua tiét dién nghiéng, léy bé“mg 0,75; b va hg lan luot 1a bé rong va chiéu cao hiéu
qua ctia dam; C 1a chiéu dai hinh chiéu cua tiét dién nghiéng, 1ay khong nho hon /g va khong 16n hon
2hy, (trong phén tich nay, C = 1,2k tuong ing véi goc cia tiét dién nghiéng « = 40°); Ry, 1a cuong
d6 chiu kéo doc truc tinh toan cta bé tong ddi voi trang thai giéi han thir nhét; R,,, 1a cuong do chiu
kéo tinh toan cua ct thép dai; Ay, 1a dién tich tiét dién cbt thép dai nam trong mot méat phéng vudng
gbc véi truc doc cAu kién, cat qua tiét dién nghiéng; s,, 1a khodng cach cbt thép dai.

Bang 2. Dy doan kha nang chiu lyc cia nit khung dya trén phan tich tiét dién

Nhio  Thép Thép dai dim Cuong do vatliéu (Mpa) ~ Kha  Kha ning Kha nang
1p < s chiu cdt (kN)
cat, dpc nang ch;y tai -
l dam Dién Khoang . oa Thép Thép chiu uon, thang Be Thép Tong
s I , , Bé tong, . , A . 2
(mm)  (doi tich, Ay, cach, Ry (Ry) dai,  doc, M, dung, tong, dai, the,
xtmg) (mm?) s, (mm) YRR, (kNm) P, (kN) o O 0
1600 3H20  100,5 50 22(1,4) 280 458 94,9 118,6 1374 1314 2688

Bang 2 tong hop céac dic tinh thiét ké chinh ciing nhu dy doan kha ning chiu luc cua nat khung.
C6 thé thay rang, kha nang chiu cat tong thé ctia dam, Q = 268,8 kN, 16n hon kha ning chiu lyc thing
dtmg thiét ké ctia nit, P, = 118,6 kN, xéc dinh tai trang thdi dim chay déo. Do d6, dang pha hoai uén
thay vi cit ciia dam dugc du doan s& chi phdi g xir ctia niit khung dudi tai trong mat cot.
3.3. Thi nghiém niit khung duwdi tai trong mat cét
a. Thiét 1ap so dd thi nghiém va b tri dung cu do

Hinh 8 thé hién thiét 1ap thi nghiém cho nut khung trong dudi kich ban mat cot gitra. Hai dau dam
duoc tua 1én cac khdi bé tong thong qua cac con lin sao cho chung c6 thé xoay tu do trong mit phang
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lam viéc. Cac khéi bé tong nay dugc ¢ dinh vao san cing véi do cao phu hop dé dam bao du khoang
thong thuy bén dudi nit khung va san. Diéu ndy nham ngan chin nit khung cham vao san cing & giai
doan bién dang 16n. Cac han ché ngang cung cip boi két cau lién ké duoc thay thé bang cac thanh
giang ngang hai dau khép & hai ddu dam, dugc ndi v6i tuong phan luc va khung thép phan luc chit A.
Kich thity lyc duoc str dung dé gia tai 1én vi tri cot giita theo phuong thing dimg, mé phong chuyén
dong di xudng do tai trong trong trudng khi cot gitta bi mat dot ngot.

<
85 2
=4 2
£ S 20
- &L Thanh §
S (= gitng hai &
dhu khg 5

Hinh 8. So db thi nghiém nut khung trong dué6i kich ban mat cot giita

Tai trong tac dung va phan luc lién két dugc do bang cac thiét bi do luc (load cell) trong sudt qua
trinh thi nghlem Tem dién tro do bién dang ty ddi (strain-gauge) dugc gin vao cac thanh ct thep o
ving lién két dim-cot dé 1am sang t6 co ché truyén Iyc cua nat. Ngoai ra, cac thiét bi do chuyén vi
thong qua bién 4p vi sai bién thién tuyén tinh (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) duogc
sir dung theo ddi bién dang va sy phat trién ctia vét niit trong g voi mdi budc chiu tai.

b. Phat trién mé hinh vét nirt va dang pha hoai
Nhu duoc the"iy trong Hinh 9(a), ¢ giai doan chiu tai ban dau, vét nit théng goc xuét hién & thé

dudi dam tai giao dién dam-cot trude tién do mo men vong ting nhanh ciing nhu sy gian doan hinh
hoc va cot thép tai vi tri nay.

Bé tong dam bi nghién nat nghiém treng;
thép |&p trén dam bj dirt & cudi giai doan CA

'i

-

- T s
Vét niit chinh do uén tai giao dién Thep 16p dudi ddm bj dct tai giao dign
lién ket dam-cot dam-cét & cudi giai doan CAA
(a) Tai giai doan bién dang nho (b) Tai giai doan bién dang 16n

Hinh 9. Sy phat trién vét nirt va dang pha hoai (chi thé hién phan dam bén phai)

Khi chuyén vi dtng cta nut ting 1én, vét niit nay tiép tuc lan rong 1én trén va bé tong & thd dam
trén cuing, tiép gidp voi cot, bi nghién nat nghiém trong. Dén cubi giai doan vom nén (compressive
arch action, CAA), c6t thép 16p dudi dam bi dut giy & vi tri gan giao dién dam-cot. Khi dam chuyén
sang trang thai day xich (catenary action, CA), kha nang chiu lyc ctia nit dugc huy dong théng qua
kha nang chiu kéo cua dam. Két qua la, vét nirt chinh tai giao dién dam-cot mé rong cuc dai va xuyén
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thau toan bo chiéu cao dam. Dén cudi giai doan CA, cbt thép 16p trén dam gan giao dién dam-cot bi
pha hoai, dan dén két thuc qua trinh thi nghiém, nhu thé hién trén Hinh 9(b).

Bang chuy v, su pha hoai cuia cbt thép 16p dudi ddm xay ra tai glao dién dim-cot, chtr khong phai tai
lién két mii-c6t thép, ching to viéce sir dung cdt thep ¢6 mil voi moi han 1a hleu qua trong VleC truyen
tai trong ngay ca ¢ giai doan bién dang 16n. Piéu nay khong chi giai quyét van dé sip xép cbt thép
qua day dac tai nut ma con ngan chan hién tugng pha hoai do kéo tudt sdém vi chiéu dai neo khong du,
nhu duogc quan sat trong cac nghién ciru trude day trén két ciu BTCT ban lip ghép voi mdi ndi uét
truyén thong str dung cdt thép bé moc [3, 6]. Ngoai ra, trong sudt qua trinh thi nghiém, khéng quan
sat thay vét nirt nao xudt hién doc theo chiéu dai cta lién két giita dam va san, cho thay rang su lam
viéc déng thoi gitta dam-san trong két cAu thi nghiém dugc dam bdo. Viéc tao nham bé mit va cung
cép du do 4m cho bé mat dam trude khi d6 16p bé tong san di chimg minh hiéu qua trong viéc duy tri
su lam viéc dong thoi gitra phan dam d6 trude va phan san do sau.

c. Phan tich bién dang téng thé ctia nut khung

Két qua do tir LVDTs dugc st dung dé danh gia bién dang tong thé cua nut khung tai cic trang
thai khac nhau, nhu thé hién trén Hinh 10. C6 thé thdy, cac duong bién dang cua nut kha déi xtmg
cho dén khi cbt thép 16p dudi bi dut gy tai trang thai két thic cia CAA. Ngoai ra, cac duong ndy gan
nhu la cac duong thrflng ndi géi tua diu dam véi giao dién dam-cot. Didu nay biéu thi chi c6 mot vét
ntt chinh xut hién & giao dién dam-cot va cdu kién dim tng xir nhu mot vat thé rin quay quanh giao
dién nay. Bén canh do, can luu y ré“mg, goc xoay cuc bd (6,) cua cac doan dam dugc biéu thi bé“mg do
dbc cua dudng cong bién dang. Trong khi d6, goc xoay ddy cung (6,,), nhu duoc biéu thi bang dudng
dut nét mau d() & diém cudi cia CA trong Hinh 10, thé hién kha néng xoay t6i da cua nut khung [28].
Co thé thay rang, su phan bd cua goc xoay cuc b 6, gan nhu khong ddi doc theo nhip cit ciia dam, va
gdc xoay nay tai mdi tiét dién xap xi bang HC, Bén canh do, tai trang thai két thic cua CA kha nang
xoay cta nut 13 11,75 d@, 16n hon goc xoay tdi thiéu 1a 11,3 d6 dugc quy dinh ddi voi cdu kién BTCT
khi xét dén sy huy dong cuia CA chdng lai sy pha hiy lity tién [28].
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Hinh 10. Bién dang tong thé ctia nut & cc giai doan chiu tai khac nhau

d. Phan tich bién dang ctia cdt thép

Su phat trién bién dang cta cbt thép dam tai khu vuc lién két dAm-cot duoc phéan tich nham hiéu
1d hon vé co ché truyén lyc va bién dang cta nut trong qua trinh chiju tai, nhu thé hién trén Hinh 11.
Trudc tién, c6 thé thiy ring, ngay tir khi bit dau gia tai, luc kéo phat trién nhanh chong trong cdt thép
16p dudi (tem dién tro S1, duong cong nét lién mau den), trong khi lyc nén phat trién & cot thép 16p
trén twong ung (tem dién tré S4, dudng cong nét dit mau den). Tai ciing mot mirc chuyén vi, bién
dang nén & S4 nho hon dang ké so véi bién dang kéo ¢ S1, do su dong gop hiéu qué ciia bé tong trong
vung chiu nén.
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Hinh 11. Phat trién bién dang cdt thép

Doc theo chiéu dai neo, bién dang tai cac tem dién tr¢' S2 (cach giao dién dam-cot 2,5 lan duong
kinh thanh, duong cong mau xanh) va S3 (gan lién két mii-cdt thép, duong cong mau do) nhé hon
dang ké so v&i bién dang tai tem dién trd S1, nhd lyc bam dinh hiéu qua ctia bé tong. Tuy nhién, can
luvuy réng, bién dang cuc dai ¢ S2 vugt qua bién dang chay (&y) ¢ giai doan udn, biéu thj rﬁng hién
tugng chay di lan vao ving 15i bé tong, gop phan lam ting kha ning xoay cta niit & giai doan bién
dang 16n. Bén canh do, bién dang cyc dai ¢ S3 dat khoang 0,6¢, & cudi giai doan CAA. Su ton tai
ctia bién dang khac khong nay da chi ra sy khac biét trong tmg xtr giita cdt thép c6 mii va cdt thép
théng duéi kich ban sup d6 lﬁy tién. Cu thé, cac nghién ctru cia Yu va Tan [29] va Kang [3] da chira
rang bién dang va do truot déu bang khong (hoac khong dang ké) tai ddu tu do cuia cdt thép thing neo
vao nut khung bién va tai diém giita cta cdt thép thang neo vao nit khung trong dudi kich ban sup do
liiy tién.

e. Quan hé Iyc-chuyén vi ctia nat khung

Dic tinh két cu cua nut khung trong theo sau kich bén mat cot gifra duoc dac trung boi mbi quan
hé gitia tai trong tac dung (P) va phan lyc ngang (H ) tai gbi dor dau dam so v&i chuyén vi dtng tai cot
giita (vi tri mét c6t), nhu minh hoa trong Hinh 12. Can luu ¥ rang, sy phat trién Iyc doc truc trong dim
(N) ¢6 thé thu dugc thong qua phan lyc ngang tai dau dam, nhu thé hién trong biéu thic (7). Trong
d6 phan Iyc ngang H dugc xac dinh x4p xi bang gi tri do trung binh trong céc thanh gidng hai dau

khé6p & cubi dam [27].
H
N = (7)

cCos

trong do N 1a lyc doc truc trong dam (gia tri duong biéu thi luc kéo); H 1a phan lyc ngang trung binh
trong cac thanh giang; e 1a goc xoay ciia dau dam so voi phurong ngang.

Nhu thay trén Hinh 12, khong giéng nhu co cdu chiu tai ciia dam nhip gap d6i (double-span beam),
thudng bao gdm ba giai doan (uén, CAA va CA) [27], nut khung trong bao gdm bdn giai doan, do 13,
udn, CAA, chuyén tiép va CA. O giai doan udn (bién dang nho), tai trong tic dung ting rat nhanh va
dat gia tri cuc dai dAu tién, twong tng véi thoi diém chay déo cua cbt thép 16p dudi dam tai vi tri gﬁn
giao dién dam-cot. Sau do, tai trong ting nhe cho dén hét giai doan CAA.

Sau khi két thiic giai doan CAA, nat khung trai qua giai doan chuyén tiép, v6i luc doc truc khong
dang ké trong dam. Trong giai doan nay, su dit giy cua cot thép 16p dudi dam lam cho lyc can mod
men vdng (sagging moment) giam xudng bang khong, dan dén nit khung gin nhu mat kha ning chiu
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Hinh 12. Quan hé lyc-bién dang cta nit khung dudi kich ban mét cot gilra

luc, va tai trong tic dung tré nén khong dang ké. Tai trong tac dung chi tang tré lai khi cbt thép 16p
trén dam duoc huy dong ¢ trang thai lam viéc kéo, danh déu sy bat dau cua hiéu ung CA. Pay dugc
xem 1a co ché chiu tai chinh cudi cung, 1am ting dang ké kha nang chiu luc cia nat cho dén khi ¢t
thép 16p trén dam gﬁn giao dién dam-cot bi pha hoai.

C6 thé thay rang dang pha hoai déo kiém soat tmg xur cia nut khung trong, véi chuyén vi dimg tai
cOt gilta vao khoang mot nira dén mot 14n chiéu cao dim tai thoi diém két thac giai doan CAA va CA
tuong tng. Cac mdc chuyén vi nay twong quan v6i chuyén vi cot giita trong dim nhip gap do6i dudi
kich ban pha huy lity tién, twong duong khoang mot t6i hai 1an chiéu cao dam [27]. Méi lién hé nay
c6 thé duoc giai thich boi thyc té rang nit khung trong dugc trich xuat tir dAm nhip gap doi tai cac
diém khong mo men trén ddm. Néu chuyén dong xoay ctia dam dugc coi 1a chuyén dong xoay cua
day cung, dwa trén gia thiét lién két cimg hoan toan & hai bén trong dam nhip gap doi, thi chuyén vi
clia ot gitra trong niit khung trong bang khoang mét nira chuyén vi twong tmg ctia dim nhip gap doi.

Bang 3 tom tit cic gia tri chuyén vi va kha ning chiu tai ciia nut khung & céc giai doan ti han.
Can luu ¥ rang, kha nang chiu tai Iy thuyét (P,) thu dugc dua trén phan tich mat cit ngang, nhu thé
hién trong Hinh 7 va Bang 2. Ngoai ra, tai trong chay (P,) duoc dinh nghia la tai trong giy ra trang
thai chay cua cac thanh ¢t thép 16p duéi dam gan giao dién dam-cot do duoc trong thi nghiém.

Béng 3. Tém tit kha ning chiu luc va chuyén vi téi han ctia niit khung

Chuyén vi t6i han (mm) Kha nang chiu lyc to1 han (kN)

Trang Trang Trang Gocxoay Dubao Trang Trang Trang

L. . thai day ly thai thai thai P y Pcaa  Pca
thai thai x R —
cha CAA CA cung thuyét déo CAA CA P, P, P,
Y G O P (P (Pean)  (Pea)

22,5 1356 3328 11,75° 118,6 1274 150,1 169,0 1,07 1,27 1,42

Tir Bang 3, ¢6 thé thiy rang P, thap hon Py mot chut nhung nh6 hon dang ké so v6i kha niang
chiu ti clia nut & trang thai CAA (Pcaa) va CA (Pca). Ty 1& Py/P, dat 1,07, c6 thé xuét phat tir su
khac biét nho gitra kich thudc tiét dién va tinh chat vat lidu thuc té so voi thiét ké. Trong khi do, ty
18 Peaa /P, va Pea /Py 140 luot 14 1,27 va 1,42, nh vao su huy dong hiéu qua ctia hiéu tng CAA va
CA, cling nhu kha nang tdng d6 ctiing cua céc thanh cbt thép & bién dang l6n. Bén canh d6, luc cat 16n
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nhat trong dam tai giai doan chay va CAA chinh Ia céc tai trong tic dung t6i han twong (mg. Céc gia
tri nay x4p xi bang kha ning chiu cit don thuan cta bé tong (Q, = 137,4 kN, Bang 2) nhung nhé hon
dang ké so v6i kha ning chiu cét téng thé cua dim (Q = 268,8 kN, Bang 2). Két qua 1a, trong dam
gan nhu chi xudt hién cac vét nit thang goc do uén ma khong co vét nirt nghiéng do cit nao, nhu quan
sat duogc trén Hinh 9.

f. Thao luan vé sy phat trién ciia CAA trong niit khung trong

Sy phat trién hiéu qua cua co ché CAA lién quan mat thiét dén su phat trién luc nén doc truc trong
dam [30]. Nhu thé hién trén Hinh 12, mdc du CAA da duoc huy dong, hi€u qua ctia n6 khong dang
ké nhu & dam nhip gép d6i voi diéu kién han ché chuyén vi doc truc va chuyén vi xoay & bién ngang
ctia dam [27, 31, 32]. Piéu nay duoc thé hién 16 qua luc nén twong d6i nho trong ddm cua nat khung
trong xuyén sudt giai doan CAA (dudng mau xanh). Cu thé, ty 1¢ gitta luc nén doc truc cuc dai va kha
nang chiu tai ciia nit trong giai doan nay chi 1a 0,22. Tuy nhién, ty 1é nay 1én hon dang ké & cac dam
nhip gip d6i, vi du: tir 2,25 dén 4,27 & Yu va Tan (2014) [27], tir 4,46 dén 5,06 & Kang va Tan (2015)
[32], va tir 1,69 dén 1,9 & Alogla va cs. (2016) [31].

Su huy dong co ché CAA khong hiéu qua trong nat khung trong so véi trong dam nhip gap ddi co
thé dugc giai thich thong qua co ché bién dang doc truc ciia dim. Bién dang nén trong dam BTCT la
rat nho va nhay cam voi cac khe ho vét 1y tai cac lién két & dau dam. Cu thé, khoang ho vat 1y trung
binh do duogc tai cac thanh giang ngang ¢ hai dau dam 1a 3,45 mm trong thi nghiém nay. Diéu nay
nghia 14 cac dau dam co thé tu do dich chuyén ngang trong khoang nay ma khong xuét hién bat ky
luc can doc truc nao trong ddm. Ngoai ra, mic du luc can doc truc dong vai trd quan trong trong viéc
phat trién CAA, ciing can cung cip diéu kién bién han ché chuyén vi xoay ¢ dau diam dé ting cuong
CAA [30, 33]. Tuy nhién, trong thi nghiém trén nut khung trong, chi c¢6 lyc can doc truc dugc cung
cap théng qua cac thanh giang ngang, dan dén hiéu qua huy dong co ché CAA bj han ché.

4. Két luan

Nghién ciru nay da danh gia tinh img dung cua c6t thép c6 mii trong két cdu BTCT bén lap ghép
tai Viét Nam, nham giai quyét cac thach thirc vé d bén va kha ning chéng pha hiy Iy tién trong
céc cong trinh x4y dung. Két qua cho thiy cdt thép c6 mil o nhidu wu diém vuot tréi so véi cbt thép
truyén thong, dic biét 1a kha nang giam chiéu dai neo can thiét ma van dam bao kha ning chiu luc.

Thong qua thi nghiém kéo, cbt thép c6 mii sir dung phuong phap han ndi “T° thau hoan toan thé
hién gidi han chay cao hon so véi cét thép thang, mic du cuong do kéo dut thap hon mot chat. Tuy
nhién, d6 bén cta cbt thép c6 mii van hoan toan phu hop véi tiéu chuan ASTM-A970/A970M-09 [8],
chimg minh tinh kha thi ciia phwong phap han nay trong ché tao cbt thép c6 mi.

Thi nghiém trén nut dim-cot trong dudi kich ban mét cot gitra chi ra rang c6 bdn co ché dugc huy
dong dé chéng lai s pha huy liiy tién, bao gdm udn, CAA, chuyén tiép va CA. Trong do, sy phat trién
ctia co ché CAA 1a nho hon dang ké trong nut khung trong so voi trong dam nhip gap doi twong ung
Két qué thi nghiém cho thay cdt thép c6 mil ¢ hiéu suat vuot troi vé kha nang truyén tai trong. Su két
hop giita luc ép mit va luc bam dinh cia bé tong gitp cdt thép co mii duy tri duge do bén va do déo,
dic biét dudi tac dong cia tai trong phé huy lity tién. Diéu nay khing dinh tiém ning ing dung rong
rdi cta cdt thép co mil trong cac ciu kién két cau chinh cua cong trinh BTCT ban lép ghép.

Hién nay, tai Viét Nam, viéc ap dung cdt thép c6 mil trong cac cau kién két cau chinh chwa phd
bién do thiéu tiéu chuan thiét ké cu thé. Tuy nhién, trong bdi canh cac cong trinh dan dung va quéin
sw dbi mat v6i nguy co pha huy liy tién do cac sy kién cuc doan, viée sir dung cdt thép c6 mil trong
két cAu BTCT ban lip ghép co thé gop phan quan trong vio viéc ning cao an toan va do bén ctia cong
trinh. Nghién ctru nay khong chi cung cip co s khoa hoc ma con dé xuit thic day viéc tiéu chuin
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hoa va tmg dung cbt thép c6 mil trong thuc té, mé ra hudéng di méi cho nganh xiy dung Viét Nam,
gitp toi wu hoa thiét ke va tang cudng hiéu qua cua cac cong trinh BTCT ban lap ghép.
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