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Tém tit

Bai bao nay nghién ctru kha nang khang u6n ciia ban mit cau suon mong lip ghép ché tao bang bé tong cuong
d6 cao (HPC). Mot cap phdi cho bé tong co cudng do 70 MPa tir ngudn vat liéu dia Viét Nam da dugc dé xuét.
Kha nang khang udn ctia ban sudn mong lam tr loai bé tong nay da dugc nghién ctru va tinh toan dya trén mot
s tiéu chuén thiét ké hién hanh. Két qua chi ra rang méc du c¢6 su khac biét vé kich thudc gia dinh cta khéi
ng sut nén hinh chir nhat twong dwong cho bé tong HPC giita cac tiéu chuan, khong c6 sy khac nhau nhiéu
vé cac két qua tinh toan kha nang khang ubn ctia ban suon mong ché tao bang vat li¢u HPC. Tiéu chuan TCVN
11823:2017 d duogc st dung dé khao sat cac thong s6 anh huong dén kha nang khang uén ciia ban swon mong
HPC. Két qua cho thdy, trong s cac dai lvong duoc khao sat, ham lugng cdt thép ¢ tac dong 16n nhit dén kha
nang khang udn ciia ban suon mong HPC.

Tir khod: ban suon mong; bé tong chat lwong cao (HPC); bé tong duc sin; xay dung nhanh cong trinh cau; kha
nang khang uon.

STUDY ON THE FLEXURAL RESISTANCE OF PRECAST WAFFLE DECK SLABS FABRICATED USING
HIGH-PERFORMANCE CONCRETE

Abstract

This paper investigates the flexural capacity of precast waffle deck slabs using high-performance concrete
(HPC). A mix design for 70 MPa concrete from local Vietnamese materials has been proposed. The moment
capacity of the waftle deck slabs made from C70 concrete was studied and calculated based on current standards.
The results indicate that, although there are differences in the assumed dimensions of the equivalent rectangular
stress block for HPC concrete between investigated standards, there is minimal variation in the calculated
flexural capacity of HPC waffle slabs. The TCVN 11823:2017 standard was used to investigate parameters
affecting the flexural capacity of HPC waffle slabs. The findings show that, among the parameters examined,
the amount of reinforcement has the greatest impact on the flexural strength of HPC waffle slabs.

Keywords: waftle deck slab; high-perfomance concrete (HPC); precast concrete; accelerated bridge construction
(ABC); moment resistance.
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1. Gioi thiéu

Tai Viét Nam, ban mit cau bang bé tong cdt thép (BTCT) 1a loai két cdu chinh trong cong trinh
cau, tuy nhién lai hiu nhu chua dugc ap dung bién phap thi cong lip ghép. Sau khi cac dam cau da
duoc thi cong lap ghép vao vi tri, ban mit cau BTCT thudng s& st dung bién phap d6 bé tong tai chd
v6i chiéu day ban khoang 20 cm. Vi bién phép thiét ké va thi cong nhu vdy, mot sé nhuoc diém co
thé ké dén nhu: (i) trong luwong ban mat cau 16n va chiém mot phén dang ké khi so sanh voi trong
luong ban than ciia dim cau, ddc biét voi cau dam thép; (ii) thi cong van khudn phirc tap; (iii) thoi
gian thi cong kéo dai. Véi nhitng nhuoc diém ké trén, thi cong ban mit cdu hién dang 13 nut thit cua
quy trinh xay dung nhanh két ciu nhip cau tai Viét Nam.

Trén thé gidi, xdy dung nhanh cong trinh cau (Accelerated Bridge Construction - ABC) 1a huéng
nghién ciru cac giai phap cong nghé tién tién trong xay dyung cong trinh ciu tai nhiéu nudc phat trién.
Céc giai phap thi cong nhanh thuong lién quan dén cac cong nghé 1ip ghép hoidc ciu kién nhe, gitp
day nhanh qué trinh thi cong cau (dic biét voi cac cau trong d6 thi), gitip giam chi phi xay dung, va
¢6 tinh an toan cao cho cong nhan va ky su. Mot nhém nghién ciru tir Phap dé ¢ ¥ tuong dau tién
vé viée thiét ké ban mit cau chat lugng siéu cao dang swon mong lam viéc mot phwong. Cac nghién
clru sau d6 da ké thira ¥ tuong loai ban nay va dugc phat trién dé c6 thé lién két voi hé théng dam chu
hinh thanh két cau lién hop c6 kha ning ting cudng chiu luc cho dam chi [1]. Gan dy, mot nhom
céc tac gia tir Hoa Ky dan dau boi gido sw Amir Mirmiran tir trudng dai hoc Texas at Tyler da thiét ké
mot dang ban suon mong 1ap ghép co trong luong siéu nhe dé thay thé cho mit cau thép cua hé thong
cau quay, thudng rat dé bi hu hong trong qué trinh str dung [2]. Trong luong ban mit cau theo thiét
ké ciia nhom nghién ctru nay di dat dugc gia tri khoang 100 kg/m? [3]. Nhom nghién ctru ndy ciing
thuc hién cac thi nghiém trong phong dé kiém tra su lam viéc ctia ban sudn mong va cac vi tri moi
ndi gitta ddm v6i ban, ban véi ban [4]. Cac nghién ctru vé sy lam viée ctia ban sudn mong trong diéu
kién thyc té cling di duoc nghién ciru thuc hién va danh gia hiéu qua khi thay thé ban mat cau bé tong
thong thuong [5]. Mot vai nghién ctru sdu hon gan day lién quan dén mdi ndi va lién két neo giita ban
mit cau dang sudn v6i hé thdng dam thép hodic ban mit ciu truc hudng sir dung bé tong cudng do
siéu cao ciing dd duoc thuc hién voi mot sb nhom tac gia [6, 7]. O Hoa Ky, Co quan Quan Iy Puong
cao toc Lién bang Hoa Ky (FWHA) da ban hanh quy trinh ché tao tAm ban sudn mong dic sin tai nha
may [8]. Ban mit cau loai nay thudng dugc ap dung cho két cau ciu dam nhip gian don.

Do nhirng tinh chét uu viét ciia bé tong cudng do sidu cao, hé thdng san mong c6 thé giam khoang
30-40% trong luong ban than so v4i ban thong thudng ma van dam bao kha nang tai trong [8]. Viéc
giam trong luong ban than co loi ich dang ké. Vi du, ting chiéu dai nhip va khoang cach dam, tir d6
s€ giam dugc sb luong dam va kich thuge két cau phﬁn dudi. Do vay, ban mat cau suon mong dang
duoc st dung kha phf) bién & Hoa Ky. Tuy nhién, can duge nhin manh r::ing céc ban mat ciu dang
suon mong hién hay dang dugc nghién ctru va ap dung st dung bé tong cuong do siéu cao UHPC.
Theo khao sat so bd cia nhom nghién ctru, voi diéu kién kinh té ctia Viét Nam hién nay, vi¢c st dung
bé tong UHPC vdi gia thanh dit (khoang 10 dén 15 lan so v6i bé tong thudng) trong két ciu ban mit
cau chua kha thi. Do vay, viéc nghién ctru kha nang ché tao ctia ban suon mong duc san, dugc ché tao
bang bé tong chit lugng cao (High-Perfomance Concrete — HPC) c6 cudng dé chiu nén trong khoang
60 dén 80 MPa (gap 2,0 dén 2,7 lan bé tong cuong d6 30 MPa), nhung c6 gia thanh xap xi bé tong
thuong dé ap dung cho cac cong trinh cdu hay cac cong trinh dan dung tai Viét Nam la can thiét va co
tinh thyc tién.

Nam trong chudi nghién ctru kha ning ché tao ban swdon mong duc sdn HPC tai Viét Nam, bai bao
nay trinh bay tinh toan kha nang chiu udn ctia ban sudn mong diic san ché tao bang bé tong HPC. Pau
tién, mot cép phéi bé tong HPC véi cac vat liéu co san trén thi truong Viét Nam duoc dé xuit. Thong
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qua cac thi nghiém vét liéu, cac dic trung co hoc chinh cia HPC nhu cuong do chiu nén, cuong do
chiu kéo khi ép ché, mé dun dan hdi ciia bé tong s& duge xac dinh. Két qua thi nghiém s& cho phép
danh gia tinh kha thi trong viéc ché tao HPC trong diéu kién Viét Nam. Bén canh d6, dé lam rd viéc
ap dung bé téng cuong do cao C70 cho ban mit cau dang sudn mong lap ghép, mot dang cau kién
dang duoc nghién ciru 4p dung phd bién hién nay trong cac cong trinh ciu, sitc khang udn cua ban
sudon mong ché tao bang bé tong C70 dugce tinh toan duwa trén cac tiéu chuan hién hanh. Thong qua
viéc tinh toan va so sanh cac tiéu chudn, nghién ctru da danh gia tinh phu hop khi 4p dung cac tiéu
chuan khac nhau cho viéc tinh toan kha nang chiu uén cua ban suon méng HPC dong thoi xac dinh
dugc tham sé anh huéng toi kha nang chiu ubn cua ban suon mong st dung bé tong cuc‘mg do cao.
Nghlen clru nay gop phan phat trién cac giai phap bé tong chat 1u0'ng cao, day nhanh toc do xay dung
ciu trong cac cong trinh giao thong ta1 Viét Nam. Tuy nhién, cdn dugc nhan manh rang, nghién ctru
nay chi dé cap dén kha niang khang udn cia ban suon mong HPC ma chua dé cap dén cac ndi dung
khac nhu sirc khang cit, ¢ vong hay ung suat/nit, ... Ngoai ra, nghién ciru méi chi d& cap dén ban
sudn mong st dung bé tong cdt thép thuong ma chua dé cap dén ban swon mong HPC sir dung cap
g suét trude. Day 1a cac diém han ché ctia nghién ctru va cac ndi dung nay nén dugc 1am rd trong
cac nghién ctru tiép theo.
2. Kha ning ché tao bé tong cwong dd cao tir ngudn vit liéu dia phwong tai Viét Nam

Véi muc dich ché tao duoc va dua ban suon mong lap ghép bang vat liéu HPC ap dung vao céac
cong trinh clu tai Viét Nam, bé tong cuong do cao can duoc ché tao bai cac vat liu tai Viét Nam.
Trong nghién ctru nay, mot cip phdi cho bé tong C70 dugc nhom nghién ciru tinh toan va dé xudt
(Bang 1). C6 thé thdy rang, twong tw nhu bé tong thudng, thanh phan cép phdi ciia bé tong C70 bao
gdm xi mang, cat, d4, nude, phu gia khoang va phu gia déo (Hinh 1). Trong d6, xi ming sir dung trong
nghién ctru 14 PC40 Nghi Son, cudng d6 nén trung binh & tudi 28 ngay cia xi mang dat 48,6 MPa.
Cat str dung 1a cat vang Song L6 c6 md dun d¢ 16n cua cat dat 2,36 MPa. Pa st dung trong nghién
cuu la da bazan tai mé Sunway, véi cd hat tir 5 dén 20 mm va co cuong do nén dat trén 120 MPa. Phu
gia khoang sur dung 1a silica fume (SF) dang hat ro1 cia hiang Elkem. SF ¢6 kich thudc hat trung binh
khoang 0,15 um va chi s6 hoat tinh cua xi mang dat 105%. Bén canh do, dé gidm lugng nudc str dung
dong thoi van cai thién tinh cong tac ctia hdn hop bé tong, nhom nghién ctru sir dung phu gia siéu déo

Silica fume

Hinh 1. Nguyén liéu ché tao xi ming C70
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MasterEase 3054 cuia hing Sika. Viéc s dung phu gia nay s& gitp cai thién dang ké tinh luu bién cia
hon hop bé tong, lam cho bé tong co tmg suat va dd nhot thap, tinh cong tac duoc duy tri trong thoi
gian dai.

Bang 1. Thanh phan cp phéi HPC cho 1 m® bé tong C70

Thanh phan cip phbi — Pon vi (kg)

Ximang Silica fume Cat ba Nudc Phu gia déo

530 48 834 928 154 6,16

Céac miu bé tong hinh tru véi kich thudc tiéu chuan 150 x 300 mm d3 dwoc ché tao. Quy trinh dic
mau bé tong thi nghiém va bao dudng mau duoc tuan theo tiéu chuan Viét Nam TCVN 3105:2022
[9]. Sau khi bé tong dii 28 ngay tudi, 3 mau duoc dung dé x4c dinh cuong do chiu nén cua bé tong, 3
mau duoc dung dé xac dinh cuong do chiu kéo thong qua thi nghiém ép ché, va 2 mau con lai duoc
sir dung dé xac dinh mo dun dan hdi cua bé tong. Két qua thi nghiém dugc trinh bay trén Bang 2.

Bang 2. Két qua thi nghiém cudng do bé tong

Cudng d6 chiu nén (MPa) Cudng do chiu kéo ép ché (MPa) Mo dun dan hdi (MPa)

Mau 1 82,02

Maiu 2 85,77

Mau 3 79,39

Mau 4 6,79

Mau 5 6,20

Mau 6 5,99

Mau 7 48.201
Mau 8 50.868

Trung binh 82,39 6,33 49.534,5

C6 thé thy trén Bang 3 rang cic mau bé tong dau déu cho ra két qua véi cudong do chiu nén 16n
hon 70 MPa, véi gi tri cudng d6 trung binh bang 82,39 MPa va d6 léch chuén 1a 2,62 MPa. Két qua
thi nghiém ép ché cho thiy, cudong do chiu kéo ctia bé tong thiét ké nam trong khoang 5,99 dén 6,79
MPa véi d6 1éch chuan 0,41 MPa. Theo tiéu chuin Eurocode 2 [10], cuong do chiu kéo ciia bé tong
C70 duogc tinh theo cong thirc

Jem =2,12 % ln(l + 10
trong d6 f.m la cuong do chiu kéo trung binh, f., 1a cuong do chiu nén trung binh cia bé tong
(fom = f. + 8 MPa, dbi véi bé tong C70). Theo cong thirc (1), d6i véi bé tong C70, cuong do chiu kéo
trung binh ciia bé tong 1a 4,6 MPa. Theo tiéu chuan AASHTO 2017 va TCVN 11823:2017, cudng
d6 chiu kéo tinh toan cua bé tong C70 1a 5,05 MPa. Két qué thi nghiém cho théy cac mau bé tong
thi nghiém déu dat yéu clu vé cuong do chiu kéo ddi voi bé tong C70 theo ti€u chuén cta chau Au,
M§ va Viét Nam. Tuong tu, md dun dan hdi tinh toan cho bé tong C70 theo tiéu chuan Eurocode 2,
AASHTO 2017, ACI 318-19 va TCVN 11823:2017 cho két qua dao dong tir 39.323 MPa (theo ACI
318-19) dén 41.000 MPa (theo Eurocode 2). So sanh gia tri mé dun dan héi tinh toan theo cac tiéu
chuén khao sat va mé dun dan hoi tir két qua thi nghiém trén Bang 3, c6 thé thdy rang két qua thi
nghiém déu cho ra gia tri 16n hon gia tri mé dun dan hoi tinh toan. Két qua tir nghién ciru thyc nghiém
cho thy kha niang thanh cong cua viéc ché tao bé tong C70 tir ngudn vat liéu trong nudc. Tuy nhién

4
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can kiém soat chit chd qua trinh d6 bé tong dé cac mé dd co chat lvong ddng déu va dat yéu ciu vé
cuong do.
3. CAu tao va thiét ké ban swon méng

Téng quan ciia ban suon mong UHPC duc sin theo thiét ké cia FHWA [8] duogc thé hién trén
Hinh 2. Ban sudn moéng gém cac tim c6 hinh dang miéng banh waffle dic sdn dugc lién két véi nhau
theo phuong doc va phwong ngang cau (Hinh 2(a)). Cac mdi ndi sir dung bé tong UHPC va duoc thi
cong sau tai cong trudng. Trong hé thdng ban sudn moéng, suon ngang (sudn chinh) 1am viéc nhu dam
chit T, ¢6 tac dung chiu va truyén tai trong (bao gom tinh tai phan 2 va tai trong banh xe) sang céc
dam chi. Céc suon doc gitp phan phéi tai trong t6i cac ban duc sin lién ké théng qua hé théng mébi
nbi [8]. B tri swon doc va suon ngang duoc thé hién trén Hinh 2(c).

o Céc tm ban waffle duc sin

Dam chu Lién két
ngang

(a) Phédi canh 3D cua ban suon mong lip ghép trén két cAu nhip cu

mbi i

khoang cach suon ngang suon ngang
(b) Chi tiét Mit cit ngang A-A
Khos

Phén Stroy a‘Zzg Cdcp
x \ allg, &s:r

(c) Mit dudi ciia mot tAm ban waffle dic sin

Hinh 2. Cau tao chung vé ban suén mong
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FHWA st dung phuong phéap dai ban dé phan tich, thiét ké ban sudn mong. O phuong phap nay,
ban duoc cit thanh cac dai ban c6 bé rong S, doc theo cu (cing hudng xe chay). Khi tinh tinh tai,
S, c6 thé léy béng mot don vi chiéu dai. Khi chiu hoat tai, chiéu rong lam viéc ctia dai ban tuong rng
v6i mot ddy banh xe cua ban mit cau 1 S,,. Phuong phap dai ban dugc ap dung cho ban lam viéc
theo 1 phuong (ban kiéu dam), vi du nhu ban chi ké hoic ngam vao 2 sudn dim; ban ké hoic ngam
1én 4 canh nhung ty s canh dai trén canh ngan 16n hon 1,5 (khi d6 ban s& lam viéc theo phwong canh
ngén). Noi luc khi d6 s& dugce tinh toan cho mot bé rong dai ban va cdt thép cling dugc tinh toan, bd
tri cho bé rong dai ban d6 va lay thiét ké d6 dé ap dung cho cac dai ban khac trén toan bo chiéu doc
cua ban.

4. Kha ning chiu uén ciia bian swom méng HPC
4.1. Co s6 Iy thuyét vé tinh sirc khdang uon cia cdu kién bé tong cuong dé cao

Khi tinh toan suc khang ubn cua ciu kién bé tong, hai diéu kién can phai théa mén do6 1a (i) diéu
kién tuong thich vé bién dang va (i) diéu kién can bang vé lyc. Hinh 3 trinh bay cac budc phan tich
tiét dién dé tinh strc khang uén ciia mot tiét dién bé tong cdt thép, trong d6 C 1a téng hop luc nén cua
bé tong vung nén, C, la téng luc nén do cbt thép vung chiu nén, T la téng luc kéo, a; va By 1a h¢ sb
quy doi khdi tmg suét, tir dang (mg suat that vé khdi tmg suat chit nhat twong duong, £/ 1a cuong do
chiu nén cua bé tong, a 1a chidu cao vung chiu nén quy doi, b 1a bé rong tiét dién, A, 1a dién tich cdt
thép doc & bién chiu kéo, & va f; lan luot 1a bién dang va ing suét trong cbt thép chiu kéo tai thoi
diém bi phd hoai, ¢ 1a khodng céch tir truc trung hoa dén bién chiu nén, &, la bién dang cuc han ciia
bé tong tai thoi diém bi phé hoai. Eurocode 2 gia thiét ., = 0,0027 d6i v6i bé tong C70 trong khi ACI
318-19, AASHTO 2017 va TCVN 11823:2017 cho rang &, = 0,003.

g('iﬁ r‘ a'f‘c T
_____ ; : .
o ~ =
Egr a a e
¢ C=o,f.ab A l C=a,f.ab
L Cs=A’,f L o
fffffffffffff d ! _T = e
c=T7
gs | P —— __fs____. ’s
- LT S e e—— 0 |————— e
[ \— T=Af, """ T=A,1
(a) Phan b bién dang (b) Phén bd tng suat thyc té (c) Phan b ting suit quy ddi

Hinh 3. Cac budc phan tich tiét dién dé tinh sirc khang udn

Nhiéu nghién ctru da chi ra rang cudng do6 ciia bé tong anh huong dén mdi quan hé ing suat — bién
dang cta vat liéu nay [11-14]. Do d6 dudng quan hé tmg suét bién dang cta bé tong chét lugng cao
khéac v6i bé tong thuong. Diéu nay anh hudng téi kich thude hinh hoc ctia khéi img suat hinh chir nhat
tuong duong (Hinh 3), bién dang cuc han ctia bé tong va kha nang khang ubn cua tiét dién. Céc tiéu
chuén trén thé gidi da c6 nhitng kién nghi vé gia thiét kich thudc ctia khéi img suat twong duong trong
viéc thiét ké ciu kién bé tong cdt thép sir dung HPC. Cac hé sé xac dinh khéi ing suét twong duong
theo cac tiéu chuan Eurocode 2 [10], ACI 318-19 [15], AASHTO 2017 [16], va TCVN 11823:2017
[17] dugc trinh bay trén Bang 3.
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Bang 3. Hé sb x4c dinh khéi Gmg suét trong dwong theo cac tiéu chudn thiét ké

Cuong do
bé tong (MPa) @ B
Tiéu chuan £ <50 1,0 0,8
Eurocode 2 50 < f/ <90 1,0 — (f — 50)/200 0,8 = (f{ —50)/400
i : 17 < fl <28 0,85 0,85
ng;lh;?; 28 < f/ < 55 0,85 0,85 — (0,55(f — 28))/7
fi<55 0,85 0,65
VOi f, < 69 MPa, voi f) < 27,6 MPa,
, a; = 0,85 B1 =0,85
Ticu chuan ., .,
AASHTO 1 voi f, > 69 MPa, vol f,. > 27,6 MPa,
2017 ¢ a; gidam 0,02 cho mdi 6,9 MPa B1 gidm 0,05 cho mdi 6,9 MPa
vugt qua 69 MPa nhung vuot qua 27,6 MPa nhung
khong nho hon 0,75 khong nho hon 0,65
voi f! <70 MPa, voi f! <28 MPa,
N a1 = 0,85 B1 =085
Tiéu chuan o .
TCVN 7 voi f. > 70 MPa, Vo1 f. > 28 MPa,
11823:2017 ¢ @) giam 0,02 cho mdi 7,0 MPa  8; giam 0,05 cho mdi 7 MPa
' vugt qua 70 MPa nhung vugt qua 28 MPa nhung
khong nho hon 0,75 khong nho hon 0,65

4.2. Ban swon mong khao sat

Déi voi ban suon méng UHPC dugc FHWA khuyén nghi, ban suon mong thudng ¢ tong chiéu
cao chiu lyc 1a 200 mm, ban canh trén day 70 mm. Khoang cach cac suon ngang bang khoang cac cac
suon doc va c6 kich thudc thay ddi tir 450 dén 900 mm. Khoang cach cac dam chu duoc dugc thay
d6i tir 1200 dén 3000 mm dé phu hop véi khoang cach cac dam chi ciia cau don gian trong thuc té.

Theo FHWA, khi xét kha nang chiu udn ctia ban suon mong, ndi luc ctia ban s€ dugce tinh str dung
phuong phap dai ban con kha nang chiu udn cta ban c6 duoc xac dinh dya trén kha nang chiu udn
clia cac dam chit T don 1é dugc cit ra tir dai ban (Hinh 4) véi bé rong canh c¢6 hi¢u khi chiu mo men
4m va mo6 men duong lan lugt 1a by vaby.

Bé rong canh c6 hiéu khi chiu mé men am (b;) va md men duong (b;) theo khuyén nghi cua
FHWA duoc xac dinh tir cong thirc (2) dén (5):

S+
by = NG @
(1 + phan nguyén | — )
[ S |
g-
b} — w »S__ (3)
(1 + phan nguyén | =% )
[ S |
S§ =660 +0,55x S )
ST =122040.25 x S (5)
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trong d6 b} 1a bé rong canh chir T khi khi tinh strc khang mé men dwong, bJI 1a bé rong canh chir T
khi khi tinh strc khang m6 men 4m, S, 1a bé rong dai ban c6 hiéu khi chiu hoat tai trong trudng hop
tinh m6 men duong, S, 1a bé rong dai ban co6 hiéu khi chiu hoat tai trong truong hop tinh moé men am,
S 1a khoang cach gitra cac dam chu, S ; 1a khoang cach gifra cac sudon ngang.

Dai ban dugc cit ra o B o
Mai ndi gitra cac
phén t6 dic sin

Hinh 4. Cit mot dai ciia ban sudn mong dé khao sat

Cong thirc (2) dén (5) chi ra rang bé rong co hiéu ciia dam T khi tinh sirc khang ciia ban sudn phu
thudc vao khoang cach ctia cac dam chi ciing nhu khoang cach gitra cac ddm ngang trong ban sudn
mong. O nghién ctru nay, dam chir T cét ra tir dai ban suon mong c6 kich thude mit cit ngang nhu
Hinh 5. Ban sudn mong khao sat sir dung cbt thép CB400-V véi dudng kinh @20 c6 cudong do chay f
=400 MPa duoc b tri ca phia trén va phia dudi ciia ddm (sudn ngang trong ban sudn mong). Khoang
cach tir bién trén va bién dudi t6i trong tam c6t thép trén va cdt thép dudi 1a 30 mm. Bé tong HPC sir
dung 1a bé tong cap 70 (C70) c6 cuong dd chiu nén bang 70 MPa. Khao sat v6i truong hop khoang
cach gitra cac dam chu (S) 1a 2 m, khoang céach giira cac suon doc bang khoang cach gitra cac suon
ngang (S ;) va bang 500 mm. Tir S =2 m va S, = 500 mm, tinh toan bé rong canh co hiéu theo cong
thirc (2) va (3) cho két qua bt = 440 mm va b} =425 mm.

| b*; hoadc b7 |
- =
(=)
o ol
N~
e 100
N| o
Q d20; fy =400 MPa
g Bé tong C70, f', = 70 MPa

L_M

Hinh 5. Mt cit suon ngang cua ban swon moéng HPC khao st
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4.3. Kha néng khdng uén ciia ban swon mong khdo sat theo cdc tiéu chudan hién hanh
a. Kha nang khang m6 men duong

Déi voi tiét dién sudn ngang trinh bay & Hinh 5, khi tinh strc khang mé men duong, cdt thép bién
dudi 1a cot thép chiu kéo va duge gia thiét dat téi chay trong qua trinh tinh toan. Twong tu, bé tong
phia trén s€ chiu nén va dat téi gia tri cuc han g, trude khi bi pha hoai do udn. Cot thép phia trén s€
chiu nén néu nim bén trén tryc trung hoa va sé chiu kéo néu nam phia dudi tryc trung hoa. Ung suit
trong c6t thép bién trén phu thudc vao bién dang ciia né ngay trude thoi diém bi pha hoai do udn.

& : 1 C = :
- 1_':“ a C o fe abf
SR amcp, | Te=A

Tg +T,=C

By > By

—— T, = Asfy

T

(a) Phan b bién dang (b) Phéan bé tng suét

Hinh 6. Biéu d6 phan b6 bién dang va (g suit vai gia thiét truc trung hoa di qua canh
va nam phia trén cot thép bién trén

Dua vao tinh toan so b diéu kién cin bé“mg lyc, & bai toan nay tryc trung hoa di qua canh chitr T
clia sudn ngang va nam phia trén ¢t thép bién trén. Biéu d6 phan bd bién dang va tng suét tai mat
ct tiét dién duoc thé hién trén Hinh 6. Tir diéu kién tuwong thich vé bién dang va can be"mg luc, chiéu
cao vung chiu nén va sttc khang udn cua tiét dién duoc xac dinh. Két qua tinh strc khang mé men
duong cua tiét dién sudn ngang cta ban suon mong HPC khao sat theo cac tiéu chuan ACI 318-19,
AASHTO 2017 va tiéu chuan TCVN 11823:2017 dugc thé hién trén Bang 4.

b. Kha nang khang mé men am

Déi vai tiét dién sudn ngang trinh bay & Hinh 5, khi tinh sirc khang mé men 4m, ¢t thép bién trén
1a c6t thép chiu kéo va duoc gia thiét dat toi chay trong qué trinh tinh toan. Bé tong & phia dudi chiu
nén va dat t6i gia tri cuc han &, trudc khi bi pha hoai do uén. Cét thép phia dudi néu niam trong ving
chju nén cua bé tong s& tham gia chju nén va s& tham gia chiu kéo néu nam ngoai ving chju nén cua
bé tong va khong ndm & vi tri truc trung hoa. Ung sut trong ct thép bién dudi phy thudc vao bién
dang cta nod ngay trudc thoi diém bi pha hoai do udn. Trudng hop cdt thép phia dudi nam dang vi tri
tryc trung hoa, bién dang cta né bang 0 va cdt thép néy s€ khong tham gia chiu kéo hay nén.

D01 v6i bai toan tinh sirc khang md men am, gia thiét tryc trung hoa di qua suon cua tiét dién chir
T va nam phia trén c6t thép bién dudi. Biéu d6 phan bd bién dang va u’ng suét tai mat cit tiét dién
duoc thé hién trén Hinh 7. Chiéu cao vung chiu nén dugc xac dinh tir diéu kién can bang lyc va tuong
thich vé bién dang. Néu ¢ > ay, gia thiét ban dau do 1a truc trung hoa di qua swon va nam phia trén
cdt thép bién dudi 1a dung. Ung sudt trong ¢t thép bién dudi sé duoc xac dinh tir bién dang thuc té
cua cbt thép bién dudi. Truong hop két qua tinh chiéu cao ving chiu nén ¢ < ay, gia thiét ban dau la
sai. Khi d6 tryc trung hoa van di qua suon nhung nim & phia dudi cdt thép bién dudi. Khi d6, chiéu
cao vung chiu nén ¢ s¢ tiép tuc dugc xac dinh dua trén gia thiét méi dén khi diéu kién tuong thich

9
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_ ]

todn nay.

€ > €

’ 85’
ar| i

SC'LL

_T a=cpy

(a) Phan b bién dang

vé bién dang va diéu kién can bang luc duoc thoa man. Két qua tinh sitc khang mé men am cua tiét
dién suon ngang cua ban sudn mong HPC khao sat theo cac tiéu chuan ACI 318-19, AASHTO 2017
va tiéu chuan TCVN 11823:2017 dugc thé hién trén Bang 5. Can duoc chu thich r?mg bé rong suon
trung binh tir bién dudi dam t6i cbt thép doc bién dudi suon co gia tri bang 82 cm. Do vay, by, ~ 82
mm dugc sir dung trong tinh

(b) Phén bé tmg suét

S .
T, = Asfy
TS = C + Cs’
_— Cor = Agfs
CC = Otlfc'abw

Hinh 7. Biéu d0 phan bé bién dang va g sut voi gia thiét tryc trung hoa di qua suon
va nam phia trén cot thép bién dudi

Béng 4. Két qua tinh todn stc khang uén mé men duong ctia ban sudn mong theo céc tiéu chuan hién hanh

Tiéu chuan

Tiéu chuan

Tiéu chuan

Tiéu chuan

Bién so Eurocode2  ACI318-19  AASHTO2017  TCVN 11823:2017
7 (MPa) 70 70 70 70
b (mm) 440 440 440 440
a}y (mm) 30 30 30 30
ar (mm) 30 30 30 30
A, (mm?) 3142 3142 3142 3142
A (mm?) 3142 3142 3142 3142
£, (MPa) 400 400 400 400
E, (GPa) 200 200 200 200
@ 0,90 0,85 0,85 0,85
B 0,75 0,65 0,65 0,65
Ee 0,0027 0,003 0,003 0,003
¢ (mm) 12,08 14,77 14,77 14,77
a (mm) 9.06 9,60 9,60 9,60
T, (kN) 125,60 125,66 125,66 125,66
T, (kN) 125.60 125,66 125,66 125,66
j, (mm) 165,47 165,47 165,47 165,47
7, (mm) 2547 2547 25.47 25,47
M (kNm) 23,98 23,93 23,93 23,93

10
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Bang 5. Két qua tinh toan stc khang uéon mé men am cua ban sudén mong theo mot so ti€u chuan hién hanh

Tiéu chuan Tiéu chuan Tiéu chuan Tiéu chuan

Bién so Eurocode2  ACI318-19  AASHTO2017  TCVN 11823:2017
7 (MPa) 70 70 70 70
by, (mm) 82 82 82 82
) (mm) 30 30 30 30
ar (mm) 30 30 30 30
A, (mm?) 314,16 314,16 314,16 314,16
A, (mm?) 314,16 314,16 314,16 314,16
£, (MPa) 400 400 400 400
E, (GPa) 200 200 200 200

o 0,90 0,85 0,85 0,85
B 0,75 0,65 0,65 0,65
& 0,0027 0,003 0,003 0,003

¢ (mm) 31,00 33,47 33,47 33,47

a (mm) 23,25 21,75 21,75 21,75
Cy (kN) 5,48 24,86 24,86 24.86

C. (kN) 120,12 106,14 106,14 106,14
jy (mm) 140,00 140,00 140,00 140,00

. (mm) 158,37 159,12 159,12 159,12
M (kKNm) 19,79 19,62 19,62 19,62

c. Nhan xét két qua

Két qua tinh stirc khang mé men uén dwong va 4m thé hién trén Bang 4 va Bang 5 cho thdy mic
di c6 nhitng gia thiét khac nhau vé kich thudc ctia khdi img suét chiu nén ciing nhu bién dang cuc
han ctia bé tong tai thoi diém bi pha huy, viéc str dung céc ti€u chuén khac nhau nhu Eurocode 2, ACI
318-19, AASHTO 2017 hay TCVN 11823:2017 dé tinh strc khang udn ctia ban swon méng HPC déu
cho két qua twong tu v6i do sai khac rat nho (< 0,01%).

Két qua tinh toan cho thay ddi véi swdn ngang c6 mit cit dang chit T voi cac thong sb chi tiét nhur
Hinh 5, ban c6 stuc khang mé men duong 16n hon strc khang mé men am (khoang 20%). Nguyén nhan
1a do bé rong ban canh da goép phén thu hep chiéu cao vung chiu nén dan tdi viéc canh tay don duoc
tang Ién, tir d6 tang strc khang udn cho tiét dién. Nguoc lai, bé rong suon c6 kich thude nho hon dang
ké so v6i bé rong canh co hiéu ciia mit cit suon ngang dang chit T 1am ting chiéu cao ving chiu nén
dan t6i viéc giam canh tay don khi tinh sirc khang udn. Véi tiét dién khao sat, viéc thay d6i khoang
cach giira cac suon ngang, khoang cach giita cac dim chu sé lam thay d6i bé rong c6 hiéu cua ban
canh, tir d6 thay dbi sirc khang udn cia tiét dién. Tuong ty, viéc thay di ham lugng cdt thép ciing
nhu cudng do bé tong s& 1am thay ddi kha ning khang udn cua tiét dién. Cac dai luong nay s& dugc
khao sat tai Muc 4.4.

4.4. Cdc tham sé dnh huong téi kha ndng chiu uén ciia ban swon mong

Nhu d trinh bay & Muc 4.2 va 4.3, viéc sir dung cac tiéu chuan khao sat trong nghién ctru nay
khong lam thay d6i két qua tinh toan strc khang mé men ctia ban swdn mong HPC. Do vay, Tiéu chuin
Viét Nam TCVN 11823:2017 s€ dugc su dung dé khao sat cac tham sb anh hudng toi kha nang chiu
udn cta ban sudn mong HPC c6 cac thong s6 nhu trén Hinh 5.

11
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a. Khoang cach giita cac dam ngang

Dua vao cac kich thuéc khuyén nghi cia FHWA, ban sudn moéng lip ghép bao gdm cac suon doc
va cac sudn ngang véi khoang cach cac suon trong khoang 450 dén 900 mm. Tai muc nay, anh huéng
cua khoang cach cac suon ngang tdi sttc khang moé men cuia ban suon méng s€ dugc khao sat. Voi
khoang céach giita cac dam chu giit nguyén bang 2 m, khoang cach cic suon ngang thay doi tir 450
dén 900 mm v&i bude thay d6i 1a 50 mm, bé rong c6 hi€u cla ban canh trén khi chiu mé men am va
md men duong thay doi. Két qua tinh bé rong c6 hiéu cta ban canh trén duoc thé hién trén Bang 6. Su
thay doi sirc khang mé men dwong va md men 4m theo sy bién thién cta khoang cac cac suon dugc
thé hién trén Hinh 8.

Bang 6. Bé rong canh c6 hiéu theo sy bién thién ctia khoang cach tim suon

Khoang cach giira cac tim sudn ngang, S ¢ (mm)
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

b} (mm) 440 440 440 587 587 587 587 587 587 880
b, (mm) 425 425 425 567 567 567 567 567 567 850

30

Suc khang mdé men duong
27

—8— Surc khang m6 men am

24

21

Strc khang m6 men (kNm)

18

15

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Khoang céach tim suon ngang (mm)

Hinh 8. Strc khang mé men cta ban suon mong theo sy thay doi khoang cach cac sudn ngang

C6 thé thay trén Hinh 8, strc khang md men 4m khong thay ddi trong khi c6 sy thay ddi nho (ting
khoang 2,5%) vé stic khang md men duong khi khoang cach suon ngang thay doi tir 450 dén 900 mm.
Nguyén nhén dan téi su bat bién vé strc khang mé men 4m 14 ban canh trén ciia dam chju kéo va bién
duéi (phan sudn) chiu nén su thay d6i bé rong ban canh c6 hiéu khong 1am thay doi vi tri truc trung
hoa, do vay sirc khang mé men 4m khong thay ddi. Trong khi d6, khoang cach suon c6 tac dong dén
bé rong ban canh trén tinh toan. Khi tinh sirc khang chiu mé men duong, mot phan ban canh trén nim
trong vung chiu nén, khi bé rong ban canh trén tang 1€n dan t6i chiéu cao vung chiu nén bi thu hep lai
dé dam bao diéu kién can bang vé lyc dan tdi canh tay don tiang va sirc khang udn tang. Tuy nhién,
két qua trén Hinh 8 cho thiy viéc thay d6i khoang cach suon khong tac dong nhiéu dén stc khang mo
men trong ban sudn mong.

b. Cuong do bé tong

Dé khao sat anh hudong cia cudng do bé tong dén kha nang khang udn cta ban suon mong HPC,
cudng do bé tong duoc thay doi tir 55 dén 90 MPa. Khoang cudng do bé tong khao sat nam trong
khoang cudng do cia bé tong cudng do cao theo tiéu chuén Eurocode 2 [10]. Strc khdng md men
duong va mdé men 4m voi su thay d6i cudng do bé tong duoc biéu thi trén Hinh 9.

12
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30
Surc khang m6 men duong

% 27 =@ Sttc khang m6 men am
~—
IS
g 24
Q
|
22
£ | D D S
~ e ————
% 18

15

55 60 65 70 75 80 85 90

Cuong d6 bé tong, f'c (MPa)
Hinh 9. Strc khang mo men cta ban suon mong véi sy thay doi cuong do bé tong

Két qua tinh sirc khang mo6 men véi sy thay doi cudong do bé tong trén Hinh 9 cho thdy c6 mot su
tang nhe sttc khang mo6 men duong (khoang 2,5%) cuia ban suon mong khi cuong dg bé tong tang tu
55 dén 90 MPa (cudng do ciia bé tong HPC). Twong tu, khi cuong do bé tong ting tir 55 t6i 90 MPa,
suc khang m6 men am ting khoang 4%. Ly do cho su tdng nhe stc khang m6 men d6 1a khi cuong do
bé tong ting din t6i chidu cao ving chiu nén giam, canh tay don ting va sic khang ting. Tuy nhién,
két qua khao sat anh hudng ciia cuong d6 bé tong dén kha ning khang udn cua ban sudn mong HPC
cho thiy du cuong do bé tong tang tir 55 dén 90 MPa, sy thay ddi vé stc khang mé men dwong va mo
men 4m cua ban sudn mong khao sat trong ddi nho (< 5%).

c¢. Ham lugng cét thép
Ban sudn mong dang khao sat co ca cot thép dat bién trén va bién dudi v6i dudng kinh cbt thép
bﬁng 20 mm c6 dién tich cbt thép Ay = A, = 314,16 mm?. Dé khao sat sy anh hudng cua ham luong
cbt thép dén strc khang mé men cua ban sudn mong, ham lugng cdt thép bién trén, bién dudi va ca
bién trén 1an bién dudi s& dugc thay d6i. Hinh 10 biéu thi két qua tinh sirc khang m6 men dwong va
mo men am khi dién tich cbt thép thay ddi tir 70 dén 150% so véi ham lugng cdt thép ban dau. Voi
dién tich cdt thép thay ddi tir 70 dén 150%, ham lugng cdt thép sir dung van nam trong gidi han vé
ham lugng c6t thép tdi thiéu va cot thép t6i da theo tiéu chuan TCVN 11823:2017. Can dugc chii thich
rang, ham luong cdt thép tdi da trong tiéu chuan TCVN 11823:2017 dugc khdng ché thong qua viée

khéng ché ty sb chiéu cao ving chiu nén va chiéu cao c¢6 hiéu cua tiét dién (c/d).
40

55 Strc khang mé men duong

—@— Sirc khang mdé men dm

30

25

20 ‘T,'

Strc khang m6 men (kNm)

15

10

70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ham lugng thép bién dudi (%)

Hinh 10. Strc khang md men ciia ban suon mong theo sy thay ddi dién tich ¢t thép bién dudi
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C6 thé thay trén Hinh 10, khi ham lugng thép bién dudi ting, sitc khang mo men 4m thay do6i
khong dang ké (0,22%) trong khi sirc khang mé men duong ting dang ké (90%). Nguyén nhén 1a do
ddi v6i strc khang mo men duong, cbt thép bién dudi 1a cbt thép chiu kéo, do vay ting luong dién
tich cdt thép s& dan t6i ting tong luc kéo va ting strc khang udn cho tiét dién. Nguoc lai, viée ting
dién tich cbt thép bién dudi khong anh hudong nhiéu dén sire khang mé men am vi thép bién dudi ndm
trong ving chiu nén cia suon ngang. Tai thoi diém bi pha hoai do udn 4m, tmg suét tinh toan cia cot
thép bién dudi kha nho dan t6i ing suit trong thép bién dudi nhé. Do vy, tong luc nén do cbt thép
bién dudi twong ddi nhod hon so véi téng luc nén cia bé tong dan t6i viée thay déi stc khang mé men
4m khong dang ké khi thay d6i ham luong thép bién dudi.

Hinh 11 thé hién strc khang mé men tinh toan ctia ban suon mong khi dién tich thép bién trén thay
ddi tir 70 dén 150% dién tich cbt thép ban dau. C6 thé théy réng, khi tang dién tich cbt thép bién trén,
ca suc khang m6é men am va md men duong cung tang. Tuy nhién, khi strc khang mé men am tang
dén 100%, strc khang mo men duong chi ting 8,5%. Piéu nay c6 thé giai thich bang viéc khi tinh strc
khang mo men 4m thi c6t thép bién trén 1a cot thép chiu kéo va dat t&i Gmg suat chay & trang thai gidi
han. Do vy, dién tich c6t thép bién trén ting dan tdi tong luc kéo va sirc khang mé men am tang. Khi
tinh strc khang mé men duong, theo tinh toan, ¢t thép phia trén ciing ndm trong ving chiu kéo va dat
ti chay. Tuy nhién, do khoang cach tir cdt thép bién trén téi trong tim ving chiu nén (diém 1y mo
men) nho, mic du luc kéo tai ¢t thép bién trén ting, sirc khang mé men do sy dong gop ciia cdt thép
bién trén khong nhiéu.

40

35 ® = Strc khang mé men duong

=&— Strc khang m6é men 4m

30

25

. /
15‘

10

Strc khang m6é men (kNm)

70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ham luong thép bién trén (%)

Hinh 11. Strc khang mé men ciia ban sudn mong theo su thay dbi dién tich cbt thép bién trén

40

Strc khang m6é men duong

,g 35 —0— Suc khang m6 men am , -
5 30 _ - P
= . | o
(g 25 4 /
e -
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15

10
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Ham lugng thép ca bién trén va bién dudi (%)

Hinh 12. Strc khang mé men cua ban suon mong theo su thay d6i ham luong cdt thép ca bién trén va bién dudi
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Hinh 12 trinh bay sy thay ddi vé strc khang mo men 4m va mé men duong khi dién tich c6t thép
ctia ca bién trén va bién dudi déu thay dbi so véi dién tich ban dau. C6 thé thiy rang, khi dién tich ¢t
thép ca bién trén va bién dudi déu tang, sirc khang mé men dwong va mé men 4m déu ting. Tuy nhién
c6 thé nhan thiy su ting stc khang mé men dwong nhiéu hon so véi sttc khang mé men 4m (105 so
v6i 100%). Nguyén nhan 1a do khi tinh strc khdng mo men dwong, két qua tinh toan cho thay cdt thép
bién trén va bién dudi déu nam trong ving chiu kéo va dat t6i gidi han chay. Trong khi d6, khi tinh
strc khang mo men udn 4m, ¢t thép bién dudi nim trong ving chiu nén va tai trang thai gi6i han, bién
dang trong cbt thép bién dudi van nho. Do vy, su dong gop vao stc khang udn 4m cua cdt thép bién
dudi nho hon so véi su dong gop vao strc khang udn dwong cua cdt thép bién trén.

5. Két luan

Mot cp phdi bé tong di duoc dé xudt dé danh gia kha ning ché tao bé tong cudng do cao C70
tur nguén vat li¢u tai Viét Nam. Cac thi nghiém xac dinh dac trung co hoc nhu thi nghi€ém xac dinh
cuong d6 chiu nén, cuong d6 chiu kéo va mo dun dan hdi cua bé tong da dugc tién hanh. Kha nang
khang udn cua ban suon mong HPC véi cuong d6 C70 da duoc tinh toan dua trén mot s6 tiéu chuan
hién hanh. Céc tham sé anh huéng t6i kha ning khang udn ciia ban suon mong HPC da duge khao
sat. Thong qua két qua thi nghi¢m va tinh toan, mot s6 két luan sau duoc rat ra:

- Két qua thi nghiém cuong d6 chiu nén cho thdy mau bé tong dat cuong do6 70 MPa. Cac két qua
cudng do6 chiu kéo théng qua thi nghiém ép ché va mé dun dan hoi ciia bé tong chi ra rang thi nghiém
déu cho két qua vé cuong do chiu kéo va mé dun dan hdi 16n hon gia tri du doan boi Eurocode 2. Quy
trinh ¢6 mau va thi nghiém xac dinh cudng d6 bé tong cho thiy kha ning ché tao va img dung bé tong
C70 trong thuc té v&i cac vat lidu dia phuong.

- Két qua tinh sirc khang mé men dwong va mé men am cuia ban suon méng HPC cho thay, mic
du ¢6 sy khac nhau vé gia thiét vé kich thude cua khdi Gng sudt chir nhat trong dwong va bién dang
cuc han cta bé tong giita tiéu chuan Eurocode 2 va céc tiéu chuin cia My (ACI 318-19, AASHTO
2017) hay tiéu chuin Viét Nam TCVN 11823:2017 (duogc bién soan dua trén ti€u chuin cia AASHTO
2014), khong co6 sy khac nhau nhiéu vé két qua tinh toan sirc khang ciia ban suon moéng HPC khao
sat khi sir dung céc tiéu chuan nay (< 0,01%). Do vay, hoan toan c6 thé sir dung bt cir mot trong bon
tiéu chuén khao sat dé tinh toan kha ning khang udn ciia ban suon mong HPC.

- Thong qua viéc khao sat cac tham sé anh hudng t6i stirc khang udn ctia ban sudn mong HPC, két
qua tinh toan cho thiy trong khi khoang cach giira cac sudn ngang, khoang cach giita cac dam chu
hay cudng do bé tong gan nhu khong anh hudng t6i sitc khang mé men ctia ban suon mong thi ham
lwong cbt thép c6 tac dong 16n téi kha nang khang udn cia ban suon mong HPC. Két qua tinh toan
chi ra rang, strc khang mé men ubn duwong co thé ting dén 90% khi dién tich cbt thép bién dudi ting
tir 70 dén 150% dién tich cbt thép ban dau. Tuong tu, sirc khang mé men uén am ting dén 100% khi
dién tich cdt thép bién trén bang tir 70 dén 150% dién tich cdt thép ciia @20. Két qua tinh toan da dinh
luong hoa duoc tac dung cua viée ting dién tich cbt thép toi sitc khang udn ciia ban suon mong sir
dung bé tong cuong do cao.
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