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Tom tat

Bai b4o nay trinh bay cac két qua phén tich bing phuong phap phin tir hitu han (PTHH) nhim khao sat g xur choc thing
clia san phéng bé tong cbt thép (BTCT) bj &n mon tai lién két san—cot. Cac méd hinh PTHH ba chiéu dugc kiém ching dwa
trén dit liéu thyc nghiém, sau d6 dugc st dung dé danh gia anh hudng cua ba tham sb chinh: »i) chiéu day san, (ii) dién tich
ving an mon cbt thép, va (iii) ham luong cbt thép chiu kéo. Két qua cho thiy chidu day san c6 anh huéng dang ké dén stc
khang choc thung. Trong khi d6, dién tich ving dn mon khéng 1am thay ddi nhidu sirc khang choc thing nhung anh huéng
13 1ét dén d6 déo va bé rong vét nirt bé tong & ving choc thing. Ngoai ra, khi ting ham lwong cdt thép, tai trong pha hoai
tang 1én nhung d¢ déo cua san giam. Cac mo hinh phan tich cung cho thdy su thay déi dang ph4 hoai tir déo (do cbt thép bi
chay déo) sang glon (do choc thung) tity theo ham lugng cua cbt thép bi dn mon. Nghién ciru gép phan cung cip co s khoa
hoc cho viée thiét ké va danh gia kha nang chiu lyc con lai clia san phang BTCT chiu tac ddng ctia moi trudong dn mon.

Tir khod: ing xir choc thung; bé tong cbt thép bi 4n mon; san phing; lién két san—cot; phan tich phan tir hitu han.

PUNCHING SHEAR BEHAVIOR OF CORRODED REINFORCED CONCRETE FLAT SLABS: EFFECTS
OF SLAB THICKNESS, CORRODED AREA, AND REINFORCEMENT RATIO
Abstract

This paper presents the results of finite element analyses to investigate the punching shear behavior of corroded reinforced
concrete (RC) flat slabs at slab—column connections. Three-dimensional finite element models were validated against
experimental data and then used to examine the effects of three key parameters: (i) slab thickness, (ii) area of corroded
reinforcement, and (iii) tensile reinforcement ratio. The results show that slab thickness significantly influences the punching
shear capacity. While the area of corroded reinforcement does not greatly affect the punching strength, it has a notable impact
on ductility and the width of concrete cracks in the punching region. Additionally, increasing the reinforcement ratio leads
to higher maximum loads but reduces the ductility of the slab. The analysis also reveals a transition in failure mode from
ductile (due to reinforcement yielding) to brittle (due to punching shear), depending on the extent of reinforcement corrosion.
This study contributes to the scientific basis for designing and assessing the residual capacity of RC flat slabs exposed to
corrosive environments.
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1. Mé diu

Hé két cAu san phfmg BTCT xuét hién vao dau thé ky XX, duoc st dung phé bién ké tir d6 t6i nay,
dic biét trong cac cong trinh dan dung do bd tri mit bang linh hoat, lap dit van khuon dé& dang. Tuy
nhién, do khong c6 dam nén kha ning chiu luc ciia san phang bi chi phdi boi strc khang choc thung
tai lién két san—cot [1]. Trong thiét ké san phang BTCT, tinh toan stic khang choc thing 1a mét trong
nhitng kiém tra quan trong nham dam bao an toan két cdu. Theo tiéu chuan thiét ké TCVN 5574:2018
[2], strc khang choc thiing ctia ban san chiu lyc tap trung la téng ndi lyc gidi han chiu bdi bé tong va
cdt thép ngang trong ving choc thing. Cong thire tinh toan cho thay sirc khang choc thing ty 1¢ thuan
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v6i cudng do chiu kéo cta bé tong, chu vi dudng bao ciia ving choc thung, chiéu cao lam viéc quy
dbi cua tiét dién, giéi han chay cua cdt thép. Tuy nhién, mé hinh 1y thuyét chua xét dén anh huong
cua sy suy giam vat liéu do tac dong ctia cac diéu kién méi truong nhu an mon bt thép. béi vai cong
trinh BTCT chiu tac dong cua cac tac nhan xam thyc nhu ion clorua, khi CO;, hién twong an mon cbt
thép thuong xay ra va giy suy giam dang ké kha nang chiu Iyc. Qua trinh an mon khong chi lam giam
tiét dién cot thép, ma con anh huong dén cuong d6 bam dinh giira cot thép va bé tong, giy nit bé tong
va pha hoai 16p bao vé, tir 6 1am thay doi phan bd ndi luc tai lién két san—cot [3—5]. Nhiing thay doi
nay c6 thé khién két cau san phang bi pha hoai som, hoic thay doi dang pha hoai tir co ché udn sang
co ché choc thing [6-8], 1am cho cong thirc 1y thuyét trd nén kém an toan trong mét sb trudng hop.

Cho dén nay, nhiéu nghién ctru da tap trung phén tich tng xtr choc thing ctia san phang hoic lién
két san—cot trong hé két cAu. Phan 16n nghién ctru dugc thuc hién béng phuong phép thuc nghiém
nham kiém tra tai trong choc thing, tai trong pha hoai va phan tich co ché choc thung tai lién két
san—cot [9-14]. Pdng thoi, cac nha khoa hoc di va dang nghlen cu'u cac giai phap k¥ thuat (vat li¢u,
thiét ké, gia cuong) de cai thién strc khang choc thung ctia hé két cau san phang [15—19]. Tuy nhién,
cac nghién ctru chu yeu duoc thyuc hién trén hé két cau khong bi an mon cbt thép, dé 1ai mot khoang
tréng dang ké vé g xir co hoc ciia san phing BTCT bi an mon. Diéu nay dt ra sy can thiét ciia cha
dé nghién ctru nay, dic biét quan trong ddi véi két cau cong trinh chiu tac dong cua tac nhan xam thuc
(ion clorua, khi cacbonic) gy ra dn mon cdt thép hodc cong trinh cii ¢6 tudi tho cao.

Trong thuc t&, an mon cdt thép 1a van dé cip bach trong linh vuc xdy dung, mot trong cac nguyén
nhan chinh lam xuéng cép va hu hong cac cong trinh hién hitu [20, 21], dat ra thach thirc 16n cho d6
bén virng va tudi tho cua cong trinh BTCT, déc biét 1a cong trinh chiu tdc dong ctia mdi trudng bién
hodc khi hau bién. Anh hudng cuia &n mon cbt thép dén ung Xt co hoc cia két cAdu BTCT da ndi 1én
nhu mot chu dé quan trong trong nhiing thap ky gan day, v6i nhiéu nghién ctru dugce thyc hién trén
thé g101 [22-24] va ¢ Viét Nam [25-30]. Duéi tac dong ctia an mon cdt thép, kha nang chiu lyc cua
két ciu bi suy giam dang ké, do sy hinh thanh va phat trién cac vét nat bé tong dan dén tiét dién chiu
luwc bi giam, tham chi bong troc 16p bé tong bao vé, cudng d6 bam dinh gitra cdt thép va bé tong bi
giam, cudng d6 cua bé tong trong viing dn mon ciing bi giam. Ngoai ra, két cau c6 thé bi pha hoai dot
ngdt do anh hudng cua hién tuong dn mon diém, gay ra dut cot thép chiu kéo dudi tac dung cua tai
trong, dan dén sup d6 mot phan hodc sup do liy tién hé két cau.

Trén thé gidi, mot s6 nghién ctru thyc nghiém da tién hanh trén cac mau san BTCT bj an mon
nham danh gi4 strc khang choc thung. Nghién ctru ciia Qian va cs. [6] d4 tién hanh thi nghiém trén 12
mau lién két san—cot nham xac dinh anh hudng cua mirc d¢ an mon cbt thép dén ung xir choc thing
ctia san phing. Nghién ctru nay chi ra rang sirc khang choc thing giam khoang 21,5% dén 31,4% khi
mirc d6 an mon trung binh trong khoang tir 15,8% dén 23,0% theo mat mat khdi lugng. Ving choc
thung trén san bi an mon cot thép rong hon so véi san ddi ching (khong bi dn mon cbt thép). Trude
d6, Aoude va cs. [31] da tién hanh mot nghién ctru thyc nghiém trén 6 mau san phang hai phuong bi
hu hong cuc bd do an mon hodc bé tong bi tach 16p, chi ra rang sirc khang choc thung bi giam va vét
nut bé tong mo rong hon. Gan day, Gomaa va cs. [32] ciing dd nghién ctru sirc khang choc thing cua
lién két san—cot bang thi nghiém gia toc an mon dién hoa. Cac két qua thu dugc ciing khang dinh su
suy giam dang ké strc khang choc thing ctia cdc mau thir bi an mon cdt thép. Hé san phing co thé bi
hu hong nhanh hon, thdm chi xay ra choc thing sém hon dudi tac dong ciia an mon ¢t thép tai lién
két san—cot.

Céc két qua thuc nghiém cung cap s liéu truc tiép, tin cdy vé sirc khang choc thing cta san phang
bi an mon cbt thép, dugce sir dung dé so sanh va kiém tra két qua tinh toan boi mé hinh 1y thuyét va mo
hinh s6. Tuy nhién, cc phét hién tir thyc nghiém chi dai dién cho mot s6 lugng mau thi nghiém nhat
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dinh, trong khi doi hoi nhiéu ngudn lyc vé thiét bi thi nghiém, thoi gian va tai chinh. D6 1a Iy do vi
sao phuong phéap sb ngay cang duoc str dung phd bién trong nghién ctru vat lidu va két cdu xay dung.
M5 hinh s6 dugc xay dung bang phuong phap PTHH dya trén cac mé hinh vat liéu co san hodc duoc
dé xudt trong cac nghién ciru trude ddy, cho phép khao sat mot hay nhiéu tham s anh huéng hoic cac
diéu kién bién khac nhau ciia mé hinh vat Iy. Gan day, Pham va cs. [7] dd xdy dung va phat trién cac
mé hinh PTHH ba chiéu nham khdo sat anh hudng cac tham sd, nhu mure d6 an mon cbt thép, cudong
d6 chiu nén cua bé tong va tiét dién cot, dén sirc khang choc thing cta san phang BTCT bi an mon
tai lién két san—cot. Nghién ctru ndy tai khing dinh anh hudng cua mirc d6 dn mon cdt thép dén sirc
khang choc thung cua san phing, trong d6 chi ra stc khang choc thing duogc cai thién khi ting tiét
dién cot.

Bai bao nay gidi thiéu cac két qua phan tich cia 9 mé hinh PTHH duoc phat trién tiép tir nghién
clru ciia Pham va cs. [7], nham tiép tuc khao sat ba tham sb chinh anh huong dén stc khang choc
thung cua san phang BTCT bj d4n mon, bao gém: (i) chiéu day san; (ii) dién tich ving dn mon; (iii)
ham lugng cbt thép chiu kéo. Nghién ciru cung cép cac két qua day du hon vé kha nang chiu luc va
{mg xtr choc thung cua san phang BTCT véi cdt thép chiu kéo bi an mon khoang 20% xung quanh
lién két san—cot.

2. Mo phéng san phiang BTCT bi in mon cot thép
2.1. Xay dung mé hinh PTHH ba chiéu

Trong nghién ctru nay, hai mé hinh PTHH ba chiéu dugc xay dyng bang phan mém DIANA FEA,
cho hai miu san bj an mon cbt thép tai lién két san—cot, ky hiéu la S1-10 va S1-30. Hinh 1(a) minh
hoa su roi rac hoa cac phén tor bé tong cua mot mau san dién hinh, vé6i kich thuéc hinh vuong la
2200%2200 mm va chiéu day san 150 mm. Dién tich ving an mon cdt thép 1a 800x800 mm, dugc
b6 tri & chinh giira ban san. Mot cot BTCT duoc b tri & giita ban san, c6 tiét dién mit cit ngang 1a
200x200 mm va chiéu cao 1a 350 mm (bao gdm chiéu day san).

Bé tong duoc mo phong bang cac phan tir khdi ding tham sé c¢6 20 nit, véi kich thude ludi 1a
30x30x30 mm. Mdi quan hé ung sut — bién dang cta bé tong khi chiu nén va chiu kéo dwoc mé
phong bang mé hinh 1y thuyét, di duogc trinh bay chi tiét trong nghién ctru ciia Nguyen va cs. [33].
Cuong d6 chiu nén cta bé tong 1a 39,3 MPa ddi v6i mau san S1-10 va 40,9 MPa dbi voi mau san
S1-30, nhu bao cao trong nghién ctru cua Qian va cs. [6]. Dya trén gia tri cuong d6 chiu nén, cuong
d6 chiu kéo cua bé tong trong hai mau san duoc xéac dinh 1an luot 1a 3,3 MPa va 3,6 MPa. Trong khi
do, trong ving dn mon cbt thép, bé tong bi xudng cap, tham chi bi hu hong, do anh hudng ctia dn mon
cdt thép. Do d6, cudng do chiu nén va chiu kéo cua bé tong trong ving in mon phai duge tinh toan
lai dya trén muac d6 an mon cbt thép. Két qua tinh toan chi ra rﬁng, cuong do chiu nén va chiu kéo ctia
bé tong trong viing nay ctia mau san S1-10 ¢ cAc gid tri tinh toan 12 29,7 MPa va 2,9 MPa, tuong tng
v6i mic d6 an mon trung binh 1a 9,6%. Tuong tu, cudng do chiu nén va chiu kéo cua bé tong trong
ving dn mon ciia mau san S1-30 ciing duoc tinh toan, thu dugc cac gia tri lan luot 1a 24,4 MPa va
2,5 MPa, tuong trng v6i mirc d§ an mon trung binh 1a 20,3%.

Ngoai ra, nang luong pha hoai ctia bé tong khi chiu nén va chiu kéo ciing duoc tinh toan va khai
bao khi xéy dung cidc m6 hinh PTHH. Nang lugng pha hoai nén, ky hiéu G, (N/mm) duogc xac dinh
bang 250 1an nang lugng pha hoai kéo, ky hi¢u G  (N/mm), cho bé tong nam ngoa1 va trong vung
dn mon cbt thép. O ngoa1 vung an mon, G f va G, cua bé tong dugc xac dinh bang 0, 0979 N/mm va
24,475 N/mm d6i v&i mau san S1-10 va bang 0,1002 N/mm va 25,06 N/mm ddi v&i mau san S1-30.
Nguoc lai, trong ving an mon cdt thép, G t va G, cua bé tong duogc xac dinh bang 0,0836 N/mm va
20,9 N/mm ddi véi mau san S1-10. Trong khi do, G va G, cua bé tong gidm xudng twong ung 1a
0,0751 N/mm va 18,76 N/mm déi véi mau san S1-30.
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Hinh 1. M6 hinh PTHH ba chiéu ctia san phang bi an mon cdt thép

Hinh 1(b) minh hoa mé hinh céc thanh thép & ngoai va trong ving bi an mon, ciing nhu cac gbi
tira bang thép bd tri & dudi san bé tong. Cot thép lép trén ctia san dugc cdu tao bang cac thanh thép
D10 mm (duong kinh danh nghla) v6i khoang cach déu 1a 260 mm. Theo két qua thi nghiém [6], glorl
han chay va gi¢i han bén cia cdt thep 16p trén 1an luot 14 558 va 7 17 MPa. Trong nghién ciru nay, cot
thép 16p trén khong bi an mon. Cét thép 16p dudi cia san duoc ciu tao bang cac thanh thép D12 mm
(duwong kinh danh nghia) v6i khoang cach déu Ia 105 mm. Gidi han chay va gidi han bén cta cdt thép
16p dudi 1an luot 1a 532 va 695 MPa. O ngoai ving an mon, cudng d6 bam dinh giita cdt thép va bé
tong khong bi anh huéng, coi nhu bam dinh tuyét d6i. Nguoc lai, trong vung dn mon, duong kinh con
lai cua cac thanh thép bi an mon dugc tinh toan dya trén mirc dd dn mon trung binh, léy bé“mg 9,6% d6i
v6i mau san S-10 va 20,3% dbi véi miu san S1-30. Dé don gian hoa qua trinh mod phong, gia thuyét
an mon dong déu da dugc ap dung khi tinh toan duong kinh con lai ciia c6t thép bi an mon. Dong thoi,
cudng d6 bam dinh gitra c6t thép bi an mon va bé tong bi hu hong trong ving dn mon duoc xac dinh
theo mé hinh dinh-truot chi ra trong fib Model Code 2010 [34] va da ap dung thanh cong trong mot sb
nghién ctru trude day [33, 35, 36]. Trong nghién ctru nay, cac mé hinh PTHH duoc kiém ching dua
trén cac két qua thi nghiém cuia hai mau san S1-10 va S1-30, chua dat dén muc d6 an mon nghiém
trong (thudng 16n hon 30%), do d6 ¢6 thé bo qua anh hudng cia hién twong dn mon diém. Tuy nhién,
can thira nhan rang ap dung gia thuyét an mon dong déu 1a mot han ché ctia qua trinh mé phong cot
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thép bi an mon do ion clorua.

Trong nghién ctru nay, cdt thép duge mo phong bang cac phan tir gian 6 ba nat. M6 hinh vat liéu
ctia c6t thép khi chiu kéo duge mo ta trong hai giai doan. Giai doan dau, trude khi dat dén gi6i han
chay, méi quan hé tmg suit — bién dang 1a tuyén tinh véi mé dun dan hoi E bang 200 GPa. Giai doan
sau 1a giai doan ciing ¢6 ctia c6t thép, mdi quan hé g sudt — bién dang 1a tuyén tinh véi mé dun tiép
tuyén lay bang 1/100 mo dun dan hoi. M6 hinh tmg suat — bién dang cua c6t thép, ciing nhu mé hinh
bam dinh giita cbt thép va bé tong duoc trinh bay chi tiét trong nghién ctru cia Nguyen va cs. [33] cho
hai truong hop: (i) khong bi an mon va (ii) bi &n mon.

2.2. Kiém chimg mé hinh phan tir hitu han

Do chinh x4c cta cac mo hinh PTHH di duogc kiém chimg bang cach so sanh két qua thi nghiém
trong nghién ctu ctia Qian va cs. [6] v6i két qua thu dugc tir phan tich PTHH, bao gém (1) biéu dd
tai trong — chuyén vi, (2) so dd vét nut va (3) dang pha hoal Hinh 2 so sanh céc biéu d6 tai trong —
chuyen vi cho timg mau san, S1-10 va S1-30. C6 thé thay rang cac két qua phan tich mo hinh PTHH
thé hién chinh xéc ung xu két cAu cua hai mau san trong giai doan vat liéu lam viéc dan hoi, tuong
g khi chuyén vi nho hon 2 mm. Sau khi bé téng nut do tac dong ciia tai trong, cac két qua phan
tich mo hinh tiép tuc mo ta tuong ddi chinh xac ung xu phi tuyén ctia hai mau san, dic biét du doan
chinh xac gia tri tai trong 16n nhét (tai trong pha hoai), ky hi¢u P, ,,(kN). Péi voi mau san S1-10,
tai trong 16n nhét thu dugc tir thi nghiém va mo phong 1an luot 1a 335 va 317 kN, véi sai s6 1a 5,4%.
Chuyén vi tai tai trong 16n nhét, ky hiéu & P> quan sat dugc tur thi nghi€ém va moé phdng 1an luot 12
13,3 va 13,0 mm. Trong khi d9, tai trong 16n nhét ctia miu san S1-30 duge ghi nhén béng 289 kN
tir thi nghiém va bang 298 kN tir mé phong véi sai s6 1a 3,1%. Chuyén vi tuong ung thu duoc tir thi
nghiém va mé phong 1an luot 13 20,7 va 22,0 mm, nhu chi ra trong Bang 1. O giai doan pha hoai (sau
khi dat tai trong 16n nhat), d6 chinh xac ctia hai mé hinh PTHH bi giam do tac dong cia sy phé hoai
choc thung.

Hon nita, Hinh 3 cho thay so db vét niit quan sat tir mo hinh PTHH thé hién chinh xéac so dd vét
nGt quan sat thay trén mat dudi coa hai mau san S1-10 va S1-30. Cac vét nit hinh thanh va di xuyén
qua tAm ctia hai mau san. Trong d6, vét niit ngang va vét nit doc c6 chidu dai twong tng véi kich
thudc san. Ngoai ra, két qua phan tich thé hién trong Hinh 4 chimg minh rang, hai mé hinh PTHH bi
pha hoai do choc thing lién két san—cot, trong tu nhu dang phé hoai quan sat thiy trén hai mau san
S1-10 va S1-30. Dién tich ving choc thung 16n hon khi ting mic ¢ an mon cdt thép. Két qua PTHH
thé hién dwoc xu hudng nay va phit hop véi két qua thi nghiém. Khi quan sat thi nghiém, s& kho khin
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Bang 1. So sanh cac két qua giira thi nghiém va mé phong

. Tai trong (kN pPTHH Chuyén vi (mm obTHH
Tén mau g (N) m;)z(v yén vi (mm) PI"};‘\; Dang pha hoai
Paw PR P o o oL
S1-10 335 317 0,946 13,3 13,0 0,977 Choc thiing
S1-30 289 298 1,031 20,7 22,0 1,063 Choc thiing
Ghi chii: 7V 1a két qua thi nghiém; *77" 13 két qua phan tich mé hinh PTHH.
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(a) S1-10

(b) S1-30
Hinh 3. So sanh so d6 vét nit quan sat tir thi nghiém va mé phong

khi mudn xéac dinh sy thay ddi bé rong vét nit trong vung bé tong bi pha hoai choc thung. Nguoc
lai, md hinh PTHH cho phép quan sat sy mé rong vét nit do phé hoai choc thing, nhu thé hién trén
Hinh 4(a) va Hinh 4(b). Két qua chi ra, vét nit do ph4 hoai choc thing trén mau san S1-30 mé rong
16n hon so v6i mau san S1-10. Két qua phan tich PTHH chi ra ring sy phat trién cua dang pha hoai
choc thung tai lién két san—cot lién quan tryuc tiép dén muc d6 an mon cbt thép. Nhu vay, co thé két
luén rang cac md hinh PTHH ba chiéu xay dung trong nghién ciru nay dat dugc do chinh xéc can thiét
dé mo phong tmg xtr két cu cua san phang BTCT bi dn mon, didc biét 1 su pha hoai choc thung tai
lién két san—cot.

3. Két qua khao sat tham sb
3.1. Anh hwéng cia chiéu day san
Trong muyc ndy, ba mo hinh PTHH dugc phat trién dya trén mo hinh S1-30-FEM c6 chiéu day san

la 150 mm, vung an mon la 800800 mm twong trng vdi 13,2% dién tich san va muc dd an mon trung
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Hinh 4. Bé rong vét nit bé tong do pha hoai choc thing

binh 14 20,3%. Ba m6 hinh ky hiéu 1a S1-30-180, S1-30-210 va S1-30-240, twong tmg v&i chidu day
san lan lugt 14 180, 210 va 240 mm. Cac tinh chat co hoc clia vat liéu va cuong do bam dinh giira cdt
thép va bé tong dugc moé phdng hoan toan twong ty mé hinh S1-30-FEM. Pudng kinh va khoang cach
cbt thép trong cac md hinh 1a gidng nhau, chi thay d6i khoang cach giita 16p trén va 16p dudi, trong
khi giit nguyén chiéu day 16p bé tong bao vé. Trong nghién ctru ndy, dién tich ving dn mon chiém
13,2% dién tich san, dwoc giit cd dinh nham khao st riéng anh hudng ciia chiéu day san. Pay 1a cach
tiép can pho bién trong phan tich tham s6 bang mé hinh s, gitip 1am rd vai trd cia mot bién duy nhat
ma khong bi nhidu béi cac yéu té anh huong khac. Viée ¢d dinh dién tich ving dn mon ciing phan
anh thyc té & nhiéu cong trinh cii, noi pham vi an mon khong ting déu theo chiéu day két cau ma phu
thudc vao diéu kién méi truong va vét nit bé tong.

Hinh 5 thé hién céac biéu d tai trong — chuyén vi thu duoc tir két qua phéan tich ba m6 hinh méi va
so sanh v&i mo hinh S1-30-FEM. C6 thé thay rang d6 cimg ban dau (trude khi bé tong bi nit) ctia mo
hinh tang 1én khi ting chiéu day san. Luu ¥ rang, trong mé hinh PTHH, vét ntt bé tong do in mon cot
thép khong duogc ké dén, dé don gian héa qua trinh mé phong. Khi ting tai trong tac dung, cho thiy do
phéan hoa 13 rang hon vé do cimg giita cic mo hinh. D¢ cling ciia mé hinh S1-30-FEM giam manh ké
tir gia tri tai trong 100 kN. Trong khi d6, do cimg ctia mé hinh S1-30-240 bét dau suy giam ké tir gia
tri tai trong 200 kN, cao gip hai 1an so véi md hinh S1-30-FEM. Kha ning chiu luc cia mé hinh ting
dang ké khi tang chidu day san. Két qua thu dugc chi ra, tai trong 16n nhat (tai trong phé hoai) ting
tir 298 kN trén mo hinh S1-30-FEM 1én 342 kN trén S1-30-180, 422 kN trén S1-30-210 va 493 kN
trén S1-30-240. Tai trong pha hoai cia mau san S1-30 ting 65,3% khi chiéu day san tang 1én 1,6 lan
(tir 150 mm 1én 240 mm). Do d6, kha ning chju lyc cia san phang bi an mon chiu anh huéng dang ké
boi chidu day san. Két qua thu dwoc phit hop véi mé hinh 1y thuyét tinh toan kiém tra sirc khang choc
thung cta san khong bi an mon cdt thép, ciing nhu phu hop véi két qua ciia cac nghién ctru trude day.
Vi dy, Qian va cs. [37] chi ra rang strc khang choc thing c6 thé ting khoang 60-70% khi chiéu day
san tang 1,4 1an (tr 125 mm 1én 175 mm) cho ca hai trudng hop: mau san S1-10 ¢6 mirc d6 an mon
trung binh 9,6% va san ddi chimg. Nghién ciru nay ciing cho thiy d6 déo cua san giam di dang ké khi
tang chiéu day, chuyén vi tai tai trong pha hoai giam khoang 35-40% khi chiéu day san tang tir 125
1én 175 mm. Nhu viy, so vdi san khong bi an mon, thi strc khang choc thiing ctia san bi an mon chiu
anh huong rd rang hon boi chiéu day san.
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Hinh 6. Bé rong vét niit do pha hoai choc thing khi thay ddi chiéu day san

Ngoai ra, qua trinh phan tich mé hinh PTHH cho phép quan sat sy hinh thanh va mé rdng ciia cac
vét nirt bé tong do tac dong cua tai trong, dic biét la vét nirt do co ché choc thing, nhu minh hoa trén
Hinh 6. Khi tidng chiéu day san, kha nang chiu lyc ciia mo6 hinh tang 1én, kéo theo su cai thién kha
nang chiu bién dang, nén bé rong vét nut trong viing choc thing c6 xu hudng ting 1én. Tai thoi diém
pha hoai, bé rong 16n nhit cta vét nit trén mo hinh S1-30-180 dugc xac dinh 14 3,75 mm, trong khi
d6 két qua cia hai mé hinh S1-30-210 va S1-30-240 lan luot 13 4,20 mm va 4,99 mm. Bé rong vét
nut ting 1én phan anh rd hon kha ning phan b tng suit ciia san ¢6 chidu day 16n. Ngoai ra, khi ting
chiéu day san, ving choc thing ¢6 xu huéng mo rong vuot ra ngoai pham vi ving dn mon. Phat hién
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nay 13 hop 1y vé& mit co hoc vi viing an mon chi tao ra suy yéu cuc bd, con Gng xir tong thé phu thudc
vao d6 ctng cua toan bd ban san va kha ning phan bd tng sut. Khi san day hon, ning lwong dan hoi
16n hon, ddng thoi kha nang duy tri trang thai lam viéc dan hoi kéo dai hon trude khi xay ra pha hoai,
do d6, cac vét nut co xu hudng phat trién manh hon vé pham vi, khong con giéi han trong ving an
mon.
3.2. Anh hwéng ciia dién tich ving dn mon

Tiép theo, ba mo hinh PTHH dugc phat trién tir mo hinh kiém chimg S1-30-FEM, ky hiéu S1-30-
600600, S1-30-1000x1000 va S1-30-1200x1200, nham khao sat anh hudng ciia dién tich ving an
mon cbt thép chiu kéo dén kha nang chiu lyc va Gmg xir choc thing ciia san phang BTCT. Trong md
phong, dién tich ving an mon duoc thay doi tir 600x600 mm dén 1000x 1000 mm va 1200x 1200 mm,
chiém khoang 7,4%, 20,7% va 29,8% dién tich san, trong khi cac tinh chét co hoc cta vat liéu, muc
d6 an mon trung binh 1a 20,3% va cac thong s6 khac dugc giit nguyén nhur mé hinh S1-30-FEM. Lya
chon khao sat vung dn mon voi cac dién tich khac nhau (ty 1€ dién tich viing an mon/dién tich san) la
dua trén thyc té, sy in mon thudng khong xdy ra trén toan bd san, ma trudong hop nguy hiém nhat 13
viing in mon xay ra xung quanh lién két san—cot. Viéc mo phong nhiéu cap do dién tich ving an mon
gitip danh gi4 toan dién mdi quan hé giita ving hu hong do dn mon va sirc khang choc thung ctia san
phang.
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Chuyén vi (mm)
Hinh 7. Biéu d0 tai trong — chuyén vi khi thay d6i dién tich viing dn mon cdt thép

Hinh 7 trinh bay biéu db tai trong — chuyén vi thu duoc tir bén mé hinh, cho thdy d6 cimg ban
diu gan twong dwong nhau khi tai trong nho hon 100 kN. Khi ting tai trong tic dung, sy phan hoa
giita cac mo hinh thé hién ré hon. M6 hinh S1-30-600x600 dat tai trong 16n nhit 292 kN tai chuyén vi
19 mm, trong khi mé hinh S1-30-1200x1200 ¢ tai trong pha hoai ting nhe 1én 311 kN nhung chuyén
vi trong tng giam xudng con 15 mm. Piéu nay cho thay strc khang choc thung tong thé khong thay
d6i dang ké, tuy nhién d déo ctia san bi suy giam khi md rong ving an mon. Trong khi d6, Hinh 8
minh hoa pham vi ving choc thung va bé rong vét ntt trong tmg trén ba mé hinh. Khi ting dién tich
vung dn mon, vung pha hoai (chu vi duong bao cta viung choc thung) ciing ting theo tuy nhién bé
rong vét nut bé tong cd xu hudng glam tir 4,96 mm trén mo hinh S1-30-600x600 xudng con 1,28 mm
trén mo hinh S1-30-1200x1200. Két qua nay phan anh xu huéng chuyén tir dang phé hoai déo sang
pha hoai gion, do viing dn mon lan rong lam suy yéu kha nang phan bb lai noi lyc trong ving chiu cat.

Nhu vay, khi dién tich viing an mon nhé hon 30% dién tich san va mirc d§ an mon trung binh 1a
20,3%, thi tham s6 nay anh huong khong dang ké dén kha nang chiu luc, nguoc lai anh huong dang
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(a) S1-30-600x600

(b) S1-30-1000x1000

(c) S1-30-1200%1200
Hinh 8. B& rong vét niit do pha hoai choc thing khi thay d6i dién tich viing dn mon

ké dén do déo ctia san va bé rong vét niit bé tong trong ving choc thung. Phét hién nay phu hop véi
céc két qua nghién ciru ciia Aoude va cs. [31] thuc hién trén cac miu san c6 kich thudc twong duwong
12 2300x2300%150 mm, tuy nhién thiéu thong tin chi tiét vé mirc d6 an mon cdt thép. Nghién ciru nay
chi ra rang, khi ving hu hong (tach 16p bé tong) chiém 8,6% dién tich san thi kha ning chiu lyc duoc
cai thién khoang 3,6% so vai san dbi ching. Nguoc lai, khi mé rong ving hu hong dén 39,2% dién
tich san thi tai trong pha hoai ciing chi giam khoang 3% so véi san ddi chimg. Strc khang choc thing
ctia san bi dn mon cbt thép chi suy giam rd rang, khoang 12% so véi san ddi chiing, khi ving hu hong
chiém 66,1% dién tich san. Pong thoi, nghién ciru nay ciing xac nhan sy ting bé rong vét niit bé tong
khi mo rong vung hu hong. Tuong ty, mot nghién ctiru s6 cua Qian va cs. [37] khao sat mau san S1-10
v6i mirc d6 an mon trung binh 14 9,6%, thi stc khang choc thung chi bi anh hudng dang ké, giam
khoang 17% so véi san d6i chimg, khi ving in mon mé rong ra toan bo dién tich san.
3.3. Anh hwéng cia ham lrong cot thép

Trong muc nay, md hinh S1-30-FEM di kiém chumg véi 16p ¢t thép duéi D12 mm (dudng kinh
danh nghia) va khoang cach déu 105 mm, duoc phat trién dé khao sat anh hudng cta ham luong cdt
thép dén kha ning chiu lyc va img xir choc thung ciia san phang BTCT bi 4n mon. Anh hudng cua
ham luong cbt thép dugc khao sat bang cach thay d6i duong kinh cta cac thanh thép & 16p dudi cia
san. Ba m6 hinh ky hi¢u 1an lugt 1a S1-30-D10, S1-30-D14 va S1-30-D16 dugc md phong sir dung
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céc thanh c6t thép co duong kinh danh nghia 10, 14 va 16 mm trong ving khong dn mon. Khoang
cach gitta cac thanh thép 1a bang nhau, tir tim dén tdm 13 105 mm. Cac tinh chit co hoc cua cdt thép
(gi6i han chay, giéi han bén va mé dun dan hdi) dugc giit nguyén khi thay d6i duong kinh cdt thép,
va twong ty nhu md hinh S1-30-FEM. Trong khi dé, 16p cbt thép trén duoc ciu tao hoan toan giéng
nhau gilra cac m6 hinh. Vung &n mon dugc mo phong voi cung mat dién tich la 800x800 mm va murc
d6 an mon trung binh 1a 20,3%.
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Chuyén vi (mm)
Hinh 9. Biéu d0 tai trong — chuyén vi khi thay d6i ham lugng cdt thép

Hinh 9 gidi thiéu cac biéu db tai trong — chuyén vi ctia ba mé hinh méi va so sanh v6i mé hinh
S1-30-FEM. C6 thé thdy riang d6 ctng ban diu ctia bon md hinh gin nhu twong ty nhau, do vét liéu
lam viéc trong mién dan hdi khi tai trong nhé hon 75 kN. So v6i mau S1-30-FEM, tai trong 16n nhét
cta mo hinh S1-30-D14 tang 3,2% (308 kN so véi 298 kN) va ciia md hinh S1-30-D16 tang 9,2%
(325 kN so véi 298 kN). Nguoc lai, tai trong 16n nhat ciia mé hinh S1-30-D10 giam 11,5% so v6i mo
hinh S1-30-FEM (264 kN so v&i 298 kN). Céc két qua thu dugc chi ra rang sirc khang choc thing cia
mau san S1-30 (mutrc d6 dn mon trung binh 1a 20,3%) tang 23,4% khi ting dudng kinh cbt thép 16p
dudi tir D10 1én D16 mm, twong tmg véi ham lwong cbt thép chiu kéo ting 2,56 lan. Trong khi d6, két
qua nghién ciru s ctia Qian va cs. [37] cho thdy stic khang choc thung ctia mau san S1-10 (mtc do an
mon trung binh 1a 9,6%) tang 40,1% va chuyén vi tai tai trong pha hoai gidm 25,7% khi ham lugng
cdt thép tang 2,05 1an (tir 0,74% 1én 1,52%). Do d6, anh hudng tich cuc cia viée ting ham luong cdt
thép dén sirc khang choc thung cua san s& giam di khi c¢dt thép chiu kéo bi an mon nghiém trong hon
tai lién két san—cot.

Ngoai ra, khi ting ham lugng ¢t thép, chuyén vi twong tng véi tai trong 16n nhit bj giam, khoang
27,3%, dat gia tri 16 mm trén mo hinh S1-30-D16 va 22 mm trén mo hinh S1-30-D10. Do do6, 6 déo
cua san giam di dang ké khi ting ham luong c6t thép chiu kéo. Hon nita, Hinh 10 minh hoa sy phan
b6 tmg suat kéo trong cbt thép 16p dudi & trang thai pha hoai ctia bdn mo hinh. Ung suét chiu kéo cia
c6t thép trong md hinh S1-30-D10 vuot qua 532 MPa (gi6i han chay), nhung chua dat dén 695 MPa
(giéi han bén), nén cot thép 16p dudi di bi chay déo nhung chua bi dit. Do d6, md hinh S1-30-D10
chuyén tir dang pha hoai gion do choc thung sang phéa hoai déo do ¢t thép bi chay déo. Nguoc lai,
(g suat chiu kéo trong cdt thép 16p dudi ctia hai mé hinh S1-30-D14 va S1-30-D16 tai thoi diém pha
hoai déu nho hon 532 MPa, nén chua bi chay déo. Dang pha hoai ctia cac mé hinh nay bi chi phdi béi
co ché choc thing. Nhu véy, khi ting ham lugng cbt thép chiu kéo thi strc khang choc thing cua san
duoc cai thién, nhung do déo ctia san bi giam, phat hién nay chi ra su thay ddi cta dang pha hoai, tir
co ché déo sang co ché choc thung.
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Hinh 10. Phan bd tmg suét chiu kéo trong cdt thép tai thoi diém pha hoai

4. Kétluan

Dua trén hai mé hinh PTHH ba chiéu duogc kiém chimg, nghién ctru nay da phat trién mot s6 mé
hinh nhim khao sat anh hudng ctia ba tham s6 quan trong, d6 1a (i) chiéu day san, (ii) dién tich ving
an mon cdt thép va (iii) ham luong cdt thép chiu kéo, dén kha ning chiu lyc va tng xtr choc thung
cua san phéng BTCT bi dn mon tai lién két san—cot. Mot sb két ludn chinh duoc rit ra tir cac két qua
phan tich, nhu sau:

- Kha ning chiu lyc ctia san phang bi an mon c6t thép chiu anh hudng dang ké bai chiéu day san.
Khi viing dn mon chiém 13,2% dién tich san va mutrc d6 &n mon trung binh 1a 20,3% thi kha nang chiu
luc ting khoang 65,3% khi tang chiéu day san tir 150 1én 240 mm. Dong thoi, bé rong clia vét nit bé
tong trong ving choc thiing ciing tang 1én khi tang chiéu day san.

- Khi dién tich ving an mon nho hon 30% dién tich san va mirc d6 an mon trung binh 1a 20,3%
thi tham s6 nay anh huéng khong déng ké kha ning chiu lyc ciia san, nguoc lai anh huong dang ké
dén d6 déo cua san va bé rong cua vét nit bé tong trong ving choc thing.

- Khi mirc d¢ &n mon trung binh 14 20,3%, ham luong ct thép anh huong dang ké dén kha ning
chiu lyc cda san phéng. Kha nang chiu luc ting 23,4% khi tang duong kinh cbt thép tir D10 1én
D16 mm. Ngoai ra, khi ham lugng c6t thép thap thi dang pha hoai ctia san bi chi phdi béi co ché chay
déo cua cot thép. Nguoc lai, khi ting ham luong ¢t thép thi dang pha hoai cia san chuyén sang co
ché choc thing.
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