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Toém tat

Bai b4o nay trinh bay qua trinh xay dung mé hinh phén tir hiru han (PTHH) cho khung bé tong cbt thép (BTCT) mét ting,
mot nhip ¢6 c¢bt thép doc bi an mon. Khung BTCT chiu tai trong duing khong ddi va tai trong ngang tang dan. Tac dong cta
dn mon cdt thép duogc xét dén théng qua su suy giam tiét dién thanh thép, suy gidm cudng d6 chay déo ciia thép, suy giam
cudng do chiu nén ctia 16p bé tong bao vé va suy giam bam dinh giita cbt thép va bé tong. M6 hinh PTHH dugc kiém chimg
béng két qua thi nghiem ctia Liu va cong su. K&t qua so sanh cho thy mé hinh du bao twong dbi chinh xac quan hé giua tai
trong ngang — do chuyen vi ngang, va vi tri pha hoai ctia khung. Tren co so do, nghién ciru mo rong khdo sat mot sb thong
so anh huong, bao gdm: cudng do chiu nén bé tong, ham lugng cbt thép doc ciia cot, ham luong cbt thép doc cua dim va ty
s6 nén dén vmg xtr cia khung.

Tir khod: an mon cbt thép; khung bé téng cbt thép; phén tir hitu han; bam dinh - d6 truot; tai trong ngang.

PARAMETRIC ANALYSIS ON THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF CORRODED REINFORCED
CONCRETE FRAME SUBJECTED TO LATERAL LOADING USING FINITE ELEMENT METHOD
Abstract

This paper presents the development of a finite element (FE) model of a single-story, single-bay reinforced concrete (RC)
frame with corroded longitudinal reinforcement. The RC frame is subjected to a constant vertical load and a static lateral
load. The effects of reinforcement corrosion are taken into account through the reduction of steel cross-sectional area, the
degradation of steel yield strength, the loss of compressive strength in the concrete cover, and the deterioration of the
bond behavior between steel and concrete. The FE model is validated against the experimental results reported by Liu et
al., showing that it can reasonably predict both the lateral load—displacement response and the failure pattern of the frame.
Based on this validation, the study is extended to investigate the influence of the parameters, including compressive strength
of concrete, longitudinal reinforcement ratio of column and beam, and vertical load ratio on the behavior of the frame.
Keywords: corroded reinforcement; RC frame; finite element method; bond-slip; lateral load.
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1. Pit vin dé

Két ciu khung bé tong cbt thép (BTCT) 1a mot trong nhitng giai phap két cau dugc sir dung phd
bién trong cac cong trinh dan dung va cong nghiép. Theo thoi gian, két cdu khung BTCT c6 thé bi
suy giam kha ning 1am viéc so v6i ban dau do chiu tic dong dong thoi tir nhidu yéu t6 khac nhau nhu:
tac dong co hoc, moi truong va hoa hoc [1]. Trong cac cong trinh xay dung & ving ven bién, nguyén
nhan chi yéu gay ra sy suy giam nay 1a do khong khi chtra ham luong clorua cao, gay dn mon cot
thép. Hién twong dn mon cdt thép trong két cAu BTCT da gy ton thit dang ké dén ngén sach & nhiéu
qudc gia trén thé giéi [2—4]. Do d6, viéc danh gid mac d6 anh hudng ciia an mon ¢t thép dén Gmg xur
ctia khung BTCT nham dua ra cac giai phap phi hop va kip thoi 1a hét ste can thiét.

Co ché an mon trong cbt thép BTCT bét dau bang qué trinh xdm nhap ciia CO, 1am giam moi
truong kiém trong bé téng, pha hily 16p mang bao vé thu dong. Sau do, sw xAm nhép cia ion C1~ qua
16p mang da bi pha v s& gay ra hién twong dn mon cdt thép [5—7]. An mon cdt thép trong bé tong giy
ra ba tac dong bat loi chinh cho két cAdu BTCT, bao gém:
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(i) Suy giam dién tich va tinh chit co hoc cua cdt thép [8, 9];

(i1) Suy giam cuong d6 bé tong do sy téng thé tich bén trong gay tng suat kéo cuc bo [10-12];

(ii1) Suy giam cuong d§ bam d1nh giita cot thép va bé tong, lam giam kha ning truyén luc [13, 14].

Mot s6 nghién ciru hién c6 chu yéu tap trung lam rd co ché va nguyén nhan a an mon cdt thép trong
bé tong, tir d6 x4y dung cac md hinh du bdo mirc d6 an mon duya trén cac thong sé anh hudng [15-17].
Mot s6 nghién ciru khac di sdu phan tich anh huéng cta dn mon dén Gmg xir 1am viée cua cac cau kién
BTCT nhu dam, cOt, san [12, 18-20]. Két qua cho théy an mon lam giam dang ké kha nang chiu lyc,
d6 déo va kha nang tiéu tan nang luong cua ciu kién. Ung xtr lam viéc ctua khung BTCT phu thudc
vao sy phdi hop giita cot va dam, do d6 co tinh chét phirc tap hon timg c4u kién riéng 1é.

Mot sé it nghién ciru di duoc thyc hién nham dénh gia anh hudng ciia an mon dén kha nang lam
viéc cua khung BTCT [21-23]. Trén thuc té, khi BTCT bi an mon, tat ca céc loai cdt thép déu c6 thé
bi anh hudng. Tuy nhién, mac d6 anh hudng cia cdt thép doc va cbt thép ngang dén kha nang chiu
tai ngang 1a khac nhau. Liu va cs. [21] d4 tién hanh nghién ctru thuc nghiém tng xir dong ctua khung
BTCT c6 ¢t thép doc bi dn mon, véi mire d6 an mon tir 0% dén 20,1%, nham danh gia anh huéng
dén ung xu dong cua khung. Két qua cho théy, khi cdt thép doc bi an mon ¢ muc 6,27% dén 20,1%,
kha ning chiu lyc cta khung giam tir 10% dén 31,4% so voi mau khung khong bi an mon. Nhu vy,
dn mon c6t thép doc anh hudng dang ké dén su 1am viéc cua khung BTCT.

Ngoai mirc d¢ dn mon cdt thép doc, viéc dinh lugng anh hudng dn mon twong quan véi cac thong
s6 khac nhu: cuong d6 bé tong, ham luong cdt thép trong cot va dam,... can duoc nghién ciru dé bd
sung thong tin vé anh huéng ctia an mon trong khung BTCT.

Bén canh cac nghién ciru thyc nghiém, phuong phap mé phong sé ciing duoc ap dung dé nghién
ctru Gmg xir cia két ciu BTCT theo céac kich ban dn mon [6, 24-26]. Trong nghién ciru nay, mot mo
hinh phi tuyén khung BTCT bj &n mon dugc xay dung dua trén phuong phéap phan tir hiru han (PTHH)
bang phin mém ANSYS APDL [27]. M6 hinh dugc kiém chimg d¢ tin cdy bang két qua thi nghiém
ctia Liu va cs. [21]. Sau d6, tién hanh khao sat anh hudng cua cac thong sd, bao gom: cuong do chiu
nén cua bé tong tir 20 MPa dén 50 MPa, ham lugng cdt thép doc trong cot (tir 1,09% dén 3,65%), ham
luong cbt thép doc trong dam (tir 1,21% dén 2,71%), va ty s6 nén doc (tir 0,1 dén 0,4).

2. Tém tit thi nghiém sir dung kiém chirng mé hinh PTHH

Trong bai bao nay, cac két qua nghién ctru cua Liu va cs. [21] dugc sir dung dé so sanh véi mo
hinh ph::in tt hiru han nham danh gia do tin cay cia mo6 hinh PTHH. Bén khung BTCT bi &n mon cbt
thép doc & cac mirc @6 khac nhau va mot khung BTCT khong bi dn mon (mau ddi ching) duoc st
dung dé kiém chirng mé hinh. Mau khung BTCT c6 khoang cach gitra hai truc cta cot 1a 2250 mm;
chiéu cao tir chan ¢t dén truc dam la 1700 mm. Tiét dién cot va dam lan lugt 1a mm, va mm. Cau
tao cdt thép trong cot gdm 6 thanh thép doc dudng kinh @12 mm, va ¢t dai @6 mm véi khoang cach
50 mm tai hai dau c6t va 75 mm & gitia cOt. Dam duge bd tri 4 thanh cbt thép doc @14 mm. Cot va
dam dugc dd bé tong toan khéi voi khéi dé cung, md phong lién két ngam tai chan cét. Vat li€u bé
téng dung cho cic mau khung thi nghiém c6 cudng d6 nén mau try 1a 38,9 MPa, md dun dan hoi 1a
33.200 MPa. Cét thép @14 6 gidi han chay va gidi han bén lan luot 1a 426 MPa va 590 MPa. Cét
thép @12 c6 gidi han chay 1a 405 MPa va giéi han bén 1a 591 MPa. Cot dai @8 ¢ gi6i han chay va
gidi han bén tuong tng 14 335 MPa va 511 MPa. Hinh 1 trinh bay chi tiét kich thudc, dung cu thi
nghiém va cau tao cdt thép ciia cac mau khung. Phuong phap dn mon dién hoa duoc sir dung dé tao
ra sy an mon trong cbt thép doc; cac ¢t dai duge bao vé dé tranh hién tuong an mon. Cudng d6 dong
dién st dung trong thi nghiém la 0,2 mA/cm?. Cac mau F5-1, F7.5-1, F10-1 va F15-1 duogc ap dung
dn mon dién hoa véi mirc d6 dn mon thiét ké 1an luot 1a 5%, 7,5%, 10% va 15%; trong khi d6, mau
FO-1 khong bi an mon va duoc stir dung 1am mau d6i chimng.
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Khung duoc ¢ dinh vao san phong thi nghiém bang hé bu 16ng neo khdi dé vao cac duong ray
trén san. Tai trong ding tac dung 1én dinh cdt dugc tao boi hai kich thuy luc bd tri tai hai dau cét, gén
v6i khung thép phan Iyc phia trén, tao ra luc nén 135 kN (twong tmg 10% kha nang chiu lyc thiét ké
ctia cot) tai moi dinh cot. Tai trong ngang 14 tai trong lap ddo chiéu, dugc tao ra tir mot kich hanh trinh
16n két hop v6i hé khung thép truyén dong, dit tai truc cia dam khung. Ba cam bién do chuyén vi
dién tir (LVDT-1, LVDT-2, LVDT-3 — Linear Variable Displacement Transducer) dugc bé tri tai truc
dam dé xac dinh chuyén vi ngang. Cac cam bién dién trg (strain gauge) dugc gin trén cac thanh cdt
thép nham do bién dang cua thép trong sudt qua trinh thi nghiém, twong tmg véi timng mirc tai trong
tac dung.

Minh hoa thép phan luc

Minh hoa LU ___— Kichthuy lye —__ \\ L4422 Tam thép dém
tuomg phan lwe m"/’ \—‘@. - truyén tai
‘ 5 2 -
: - - @
P-ﬁ?ﬂ uﬂ:——- =
i i — LVDT-1
, 2-
Thiét b truyén dong
SCHENCK o 06a50/100 ©6a75/100
5]
& e i i
| || 2 gl 1014 g ..
o1 ol — R
1 1 2 -
L B 250 _|& 150_|
IR 22 ‘ LVDT-2
|
= o
LVDT-3 8
625 2250 625

3500

Hinh 1. So db thi nghiém va ciu tao thép khung cta Liu va cs. [21]

Tinh trang an mon cua cdc mau thi nghiém [21] sau qua trinh in mon dién hoa duoc trinh bay
trong, ky hi€u cot 1 1a cdt bén trai va cdt 2 1a cot bén phai.

Bang 1. Mirc d6 an mon clia cac mau thi nghiém

Muc @0 an mon  Murc d0 an mon thuc  Murc @0 an mon thuc  Murc @6 an mon thuc

Tenmau s ké o) té cia dam (%) t cta cot 1 (%) t ciia cot 2 (%)
F5-1 5 6,77 4.9 6,92
F7.5-1 7,5 8,61 9,81 8,99
F10-1 10 12,15 18,12 8,05
Fl5-1 15 18,32 21,55 21,04

Két qua thi nghiém bao gdm quan hé giita tai trong va chuyén vi ngang tai dinh cot, cting v&i dang
phé hoai cia cic mau, duoc sur dung dé kiém chirng mo hinh phﬁn tir hiru han (PTHH), sé dugc trinh
bay trong muc kiém chtrng mé hinh PTHH.

3. Mb hinh phén tir hitu han khung BTCT bi in mon
3.1. Gioi thiéu chung

Trong nghién ctru nay, mé hinh 3D khung BTCT duoc x4y dung trong phan mém ANSYS APDL
dé khao sat anh huong ciia sy an mon cdt thép doc dén kha ning 1am viéc ctia khung. M6 hinh sé duoc
xdy dung va kiém chting d6 tin cdy dua trén nghién ctru thyc nghiém cua Liu va cs. [21].
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Hinh 2. M6 hinh phan tir hiru han ctia mau thi nghiém cta Liu va cs. [21]

Trong phan mém ANSYS, bé tong dugc mo phong bang phan tir khéi SOLID65, phan bé tong
khéi dé duge mé hinh bang phan tir khdi SOLID185 va sir dung mé hinh vét liéu dan hdi. Trong khi
do, cbt thép doc va cbt thép dai duge mé hinh hoa bang phan tir BEAM188. Ung xir bam dinh giita
cbt thép va bé tong mo hinh hoa bang phan tir lién két COMBIN39 [27]. Kich thudc ludi phan tir 16n
nhit duoc thiét 1ap trong mo hinh 1a 50 mm. Tai trong dimg tac dung 1én hai dinh c6t dugc mo hinh
bang 4p luc tac dung 1én ban thép phan tai dugc dit trén dinh ¢t ngay tir ban dau. Sau dé, tai trong
ngang duoc gia tai bang phuong phap kiém soat chuyén vi voi mdi bude tai 1a 7 mm. Hinh 2 trinh bay
cac mo hinh vat liéu va mo hinh PTHH ctia mau khung BTCT thi nghiém trong nghién ciru ctia Liu
vacs. [21].

3.2. Mo hinh vt liéu bé tong

Trong ANSYS, mé hinh bé téng dugc dinh nghia thong qua cac thong sé dau vao gdm: mé dun
dan hdi, hé s6 Poisson, quan h¢ rng suét — bién dang khi nén, h¢ ) truyén luc cit qua vét nut khi vét
ntt dong va khi vét niit mé, cing véi ing sudt pha hoai khi chiu nén va chiu kéo. Cac nghién ctru
truge day khuyén nghi rang, d6i voi bé tong, hé sé truyén luc cit qua vét niit khi vét nit mé nén lay
trong khoang tir 0,2 dén 0,5, va khi vét ntit dong nén 1ay trong khoang tir 0,5 dén 0,95 [28].

Trong nghién ctru nay, hé $6 truyén luc cét qua vét nirt khi vét nit dong dugc chon 1a 0,9, va khi
vét nirt m& duoc chon 14 0,2. Quan h¢ gitra tng suét va bién dang cua bé tong dugc thiét 18p dua trén
mo6 hinh do Thorenfeldt va cs. [29] dé xuit, v6i cac cong thire tinh toan duoc trinh bay nhu sau:

C C 1
L n(g—) X (1)
c €0 & n
n-1) (—)
&0
= ¢ 2
n=0,.8+ (2500) 2
k=1 khie./eg < 1,0
_ I . 3)
k—0,67+(9000 >1,0 khig./gop> 1,0
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gozg_c;(nil) @

trong d6 £/ 1a cudng d6 chiu nén cuia bé tong; f. 1a tmg suit nén trong bé tong tuong g véi bién dang

&¢; n 12 hé sb thuc nghiém; E. 13 mo6 dun dan hoi ctia bé tong; k 13 hé s diéu chinh d6 ddc cua nhanh

tang va nhanh giam ctia dwong cong tmg suat — bién dang; &o bién dang tai cudong do chiu nén f..
Cuodng d6 chiu kéo cua bé tong dugc xac dinh tir cudng do chiu nén theo cong thure sau [30]:

for = 03(£)7"° )

Trong truong hop thiéu dir liéu thi nghiém, mé dun dan hdi cia bé tong dugc tinh toan tir cudng
dod chiu nén theo cong thic sau [31]:

E,. = 4700/, (6)

Céc san pham sinh ra do qué trinh an mon cdt thép 1am ting thé tich bén trong, giy ra cic ting
suét cuc bo va dan dén su xuét hién cta cac vét nit nho trong 16p bé tong bao v¢, déng thoi lam giam
cuong d6 chiu nén cua bé tong bao v¢. Tuy nhién, hién tugng nay khong lam suy giam cudng 4o chiu
nén ctia 16p bé tong 13i phia trong [11]. Trong mé hinh 3, anh hudng cua qué trinh an mon c6t thép
dén bé tong duge md phong thong qua su suy giam cuong d6 chiu nén, va duoc xac dinh theo mé hinh
do Corronelli va Gambarova [11] dé xuat, tinh toan theo cac cong thirc sau:

foa= 15 (7

trong dé fc" 4 1a cuong do chiu nén con lai cta bé tong do anh hudng cua cot thép bi an mon; « 1a hé
s6 ké dén anh hudng cta dudng kinh va bé mit nham cta cdt thép, trong nghién ciru nay lay « = 0, 1
theo dé xuat cta Capé [32]; £c0la bién dang cua bé tong twong ing véi ing suat 1on nhat flierla bién
dang kéo trung binh ctia bé tong bi anh hudng do dn mon giy ra cac vét nit trén bé tong, dugc xac
dinh theo cong thirc sau:

_ 2 Wer _ 221 (Ver — 1) x;
by bo

Do - D,
X = 02 C,i (9)

trong d6 w,, 1a bé rong vét nit do cdt thép bi an mon; by la chu vi tiét dién cAu kién; v,, 1a hé sb ké
dén sy gia tang thé tich do san pham cua qua trinh dn mon cdt thép, trong nghién ciru nay hé sb v,
duoc 1y bang 2 theo d& xuét ciia Molina va cs. [10]; x; 1a chiéu day trung binh ciia phan thép bi an
mon cua thanh thép thtr i; Dy 1a duong kinh cbt thép khi chua bi an mon; D, ; 1a dudng kinh cua thanh
thép sau khi bi an mon cua thanh thép thi i.

Cuong d6 chiu kéo cua bé tong bi anh huéng do dn mon dugc tinh toan theo cong thurc (5) véi
cuong d6 chiu nén con lai cia bé tong fL' 4~ MO hinh vit li¢u bé tong duoc trinh bay trén Hinh 2(b).

3.3. Mo hinh vat liéu thép

Quan hé giira Gmg sudt va bién dang cua c6t thép khi chiu kéo va nén 1a giéng nhau, va dugc mo
ta bang mo hinh hai doan thang (Hinh 2(c)), duoc xac dinh theo cong thurc sau:

€1

®)

Eeg khi g < Esy

O = E; (es —gsy) . (10)
fsy + T khi Esy < &g < E&u
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trong d6 o 12 g suat trong cdt thép; E 1a md dun dan hoi trong cdt thép, trong nghién ctru ndy, lay
= 200000 MPa; &, 13 bién dang tuong tng v6i ing suét oy fsy 1a gi6i han chdy cua cbt thép; Esy
la bién dang tuong Urng v6i gidi han chay f;,.

Trong thyc té, sy an mon cua cot thép trong bé tong do qua trinh cacbonat hoa thuorng xay ra dong
déu trén toan by bé mit thanh thép. Trong khi do, sy x4m nhédp cua ion clo ¢ thé tao ra cac ving
in mon khong dong déu. Tuy nhién, trong nghién ciru ndy, gia thiét sy an mon xay ra dong déu theo
chiéu dai thanh thép dugc ap dung trong phén tich. Anh huong ctia hién twgng in mon khong dong
déu duoc xét dén thong qua viée giam tng suat chay cua cot thép. Dién tich tiét dién con lai cta thanh
thép sau khi bi an mon dugc xac dinh theo cong thic sau:

7rD(2)
Aga = T (1 -0,01pc0rr) (11)

trong d6 A, 4 la dién tich cbt thép con lai sau an mon; pop 12 mire d§ an mon.

Céac nghién cuu trude déy da chi ra ring quan hé tng suit — bién dang cuia cdt thép bi dn mon
khong bi anh hudng dang ké. Tuy nhién, gidi han chay c6 xu hudéng suy glam rd rét do su tép trung
(g suat tai cac ving 16m trén bé mat cdt thép — nhing vi tri ¢6 dién tich tiét dién ngang nho nhat
[8, 18]. Do do, gidi han chdy f, 4 cua cbt thép sau khi bi &n mon co thé tinh toan theo cong thic sau
[33]:

fsy,d =1 = Zpcorr) fsy (12)

trong do fy 4 1a gidi han chay cua cbt thép sau khi bi an mon; ¢ 1a hé s6 thuc nghiém, trong nghién
ctru nay lay bang 0,005 [8].

Su tap trung Gng suét tai cAc vi tri 16m trén bé mat cot thép lam giam d¢ déo cua vat liéu. Bién
dang cuc han cua cbt thép bi an mon dugc xéc dinh theo cong thire thyc nghiém do Du va cs. [§] dé
xuét, nhu sau:

Esud = - fpcorr) Esu (13)

trong d6 €5, 4 1a bién dang cyuc han cia cdt thép bi an mon; & 1a hé ) thyc nghiém, léy bﬁng 0,05 cho
cot thép nam trong bé tong.

3.4. M6 hinh bam dinh giita cot thép va bé téng

Phén tir thép

Tomae |- _ (BEAM188)
Khi cdt thép Al

chuwa bj an mon

Niit ¢St thép  Phén tir lién két
+~ (COMBIN39)

Nut bé tong

Phén tir bé tong

3 B :T ,,,,,,,, o 'ﬂ # (SOLID65)
I i /
Smax,d 51 52 53 5 h
(a) quan hé gitra tng suit bam dinh (b) m6 hinh hoa trong ANSYS
va do truot

Hinh 3. M6 hinh bam dinh giita bé tong va cdt thép
Trong nghién ctru ndy, quan hé tiép xuc giita c6t thép dai va bé tong duoc mo hinh bam dinh tuyét
doi, trong khi do, ing xur ti€p xuc gitra cot thép doc va bé tdng dugc dinh nghia bang quan hé gitta ting
suat tiép va do truot. Doi véi két cau BTCT bi &n mon, sy suy giam cuong d¢ bam dinh giira cot thép
va bé tong la mot trong nhitng yéu s6 anh hudng dang ké dén kha nang lam viéc tong thé cua ket cau.

20



Long, T. N., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

Trong ANSYS, phan tir lién két COMBIN39 dugc st dung dé mé ta ing xt tiép xuc giita cot thép
va bé tong véi thong sb dau vao 1a quan hé giita Gmg sut bam dinh va do truot (r — ). Hinh 3 trinh
bay quan hé giira ing suat bam dinh va do trugt giira ¢t thép va bé tong trong hai truong hop: chua
bi &n mon va dé bi 4n mon, déng thdi mo hinh hoa trong phan mém ANSYS. Khi khung BTCT chua
bi an mon, mé hinh quan hé r — s theo tiéu chudn CEB-FIB [30] duoc sir dung dé tinh toan thong sb
dau vao cho mé hinh s, theo cac cong thirc sau:

0,4
e Tmax(si) khiO<s<s (14)
1
S khi s <5 < 5 (15)
T:Tmax_(Tmax_Tf)(s_sz) khiS2<SSS3 (16)
§3— 52
T:Tf =O,4XTmaX khi s3> 8 (17)
Tmax = 2,3 \/E (18)

trong d0 Tpmax 12 cudng do bam dinh, s; 1a d6 truot twong tmg v&i (mg suat cat bit dau dat gid tri Tmay,
lay bang 1,0 mm; s, 13 d6 truot tai diém cudi cua giai doan duy tri img suat 16n cit 16n nhit, 1y bang
3,0 mm; s3 la khoang cach gilra cac go ctia thanh thép.

Céc san pham tir qué trinh an mon cdt thép 1am giam cudng d6 bam dinh gitra thanh thép bi an
mon va bé mit bé tong tai vi tri tiép xtic. Van dé nay dugc xét dén trong mé hinh phan tir hitu han
thong qua viéc giam cuong do bam dinh 16n nhat dya trén mirc d6 dn mon trong cbt thép. Kemp va
Wilhelm [34] d& xut cong thirc tinh cudng do bam dinh gitra cdt thép va bé tong dugc tao thanh tir hai
thanh phﬁn gém su dong gbp cua bé tong (Teonc) va c6t dai (Tsiirr). Trong nghién ctru cua Maaddawy
va cs. [35] dé cap dén sy dn mon cbt thép doc khong 1am suy giam thanh phan cudng d6 bam dinh do
cot thép dai dong gop. Nguoc lai, thanh phan dong gép do bé tong dén cudong d6 bam dinh duoc hiéu
chinh giam théng qua hé s6 thuc nghiém (R). Trong nghién ctru ndy, mé hinh cudng d6 bam dinh giira
cbt thép bi an mon va bé tong ciua Maaddawy va cs. [35] dugc sir dung dé tinh toan cudng do bam
dinh 16n nhét, theo cac cong thirc sau:

Tmax,d = R X Teone + Tstirr (19)

Tconc = (0,55 + 0,242_;) \/ﬁ, don vi: MPa (20)
Aty

Toirr = 0,191 sﬂfﬂ, don vi: MPa 21
s20

R = (A1 + Axpcorr) (22)

trong d6 Timax.4 12 cuong d¢ bam dinh cua bé tong va cbt thép bi an mon; 7.4y 1a cuong do bam dinh
tir b€ tong; 7 12 ceong d6 bam dinh tir cdt thép dai; c. 1a chiéu day 16p bé tong bao v¢; Ay, la dién
tich cot thép dai; fy 1a gi6i han chdy cua cbt thép dai; s, 1a khoang cach giira cac thanh thép dai; A,
va A 1a cac hé s thyc nghiém dugc 1ay theo [36], v6i cuong d6 dong dién trong thi nghiém 14 0,2
mA/cm? thi gia tri A| va A, tuong ung la 1,163 va —0,0135.

Quan hé gifta tng suat bam dinh va do truot gitra bé tong va cbt thép bi an mon dugc tinh toan
theo md hinh CEB-FIB v&i diém dinh c6 toa d6 1a (Tmax.ds Smax.d)> trong d0 smax 4 dugc tinh toan theo
céc cong thtrc sau [37]:

Smax,d = Sl,a’e(l/o’3 Mn(maea/Tmax ) + soqLn (Tmax/TmaX,d ) (23)
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trong d6 514 = 0,1553 va so = 0,4 mm ddi véi thép nam trong bé tdng c6 hidu tmg bo ngang.
Bang 2 trinh bay mot s6 thong s6 dau vao ctia mo hinh vat liéu va mo hinh tiép xtic ctia cac mau
thi nghiém dugc sir dung d¢ kiém chung.
Bang 2. Thong s dau vao ciia mo hinh PTHH

. Gia tri
Mo hinh Thoéng so
FO-1 F5-1 F7.5-1 F10-1 F15-1
Bé tong E. (MPa) 33200
khong bi anh Hé sb poisson 0,2
hudng do for (MPa) 3,44
an mon 1 (MPa) 38,9
Cot trai - 32,7 28,1 22,5 19,3
o .4 (MPa) Cot phai - 30,7 28,8 29,6 19,5
BE tong bi Dam - 258 235 2001 160
anh hudng —
do an mon Cot tral. - 3,1 2,8 2.4 2,2
fora (MPa)  Cot phai - 2,9 2,8 2,9 2,2
Dam - 2,6 2,5 2,2 1,9
C6t thép doc E, (MPa) 200000
Hé sb poisson 0,3
Cot trai 405 395 385 368 361
fiya MPa)  Cotphai 405 391 387 389 362
Dam 426 412 408 400 387
C6t thép dai E, (MPa) 200000
Hé sb poisson 0,3
f, (MPa) 335
Bam dinh Cot trai 11,86 11,47 10,81 10,53
gitta thép doc Tmax.d (MPa) Cot phai 15,59 11,70 11,54 11,61 10,57
va bé tong Dam 9,04 8,89 8,63 8,16

3.5. Kiém ching mé hinh

Béng 3 trinh bay két qua tai trong 16n nhét thu dugc kém theo sai s6 ctia cac mau thi nghiém va
mo hinh PTHH. Hinh 4 thé hién mdi quan hé giira tai trong ngang va chuyén vi ngang cua khung tai
vi tri truc dam giita mo hinh PTHH va két qua thi nghiém. Trong d6, duong nét dut dugc ki hi¢u thém
phia sau 1a “FEM”, biéu thi két qua mo phong va duong nét lién 1a két qua thi nghiém [21].

Bang 3 cho thiy sai s6 cuia tai trong thi nghiém 16n nhét gitra mé hinh PTHH va két qua thi nghiém
c6 sai s6 tir +3,6% dén —7,33%. Trong d6 dau “—” biéu thi rang két qua tir mé hinh PTHH 1a thip hon
két qua thi nghiém, va dau “+” 1 nguoc lai. Su sai khac nay bit ngudn tir mot s6 gia thiét trong mo
phong, vén khong hoan toan tring khép véi thyuc té, chang han nhur gia thiét an mon xay ra dong déu
trén toan bo chiéu dai thanh thép trong md hinh, trong khi & cac mau thi nghiém, hién tuong in mon
¢6 thé dién ra cuc bo va khong dong déu.

Hinh 4 trinh bay duong quan hé giira tai trong ngang va ty sd gitra chuyén vi ngang tai diém gia
tai va chiéu cao tinh tir chan cot dén diém gia tai, hay con goi 1a “D¢ chuyén vi ngang — Drift ratio”
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Bang 3. Tai trong 16n nhét cia khung gitra thuc nghiém va mé hinh

Ténmiu  Tai trong thi nghiém Pg,, (kN)  Tai trong md phong Prey (kN)  Sai s6 A@ (%)
FO-1 114 109 —4,39%
F5-1 100 96,1 -3,9%

F7.5-1 97,5 90,8 -6,87%
F10-1 94,1 87,2 -7,33%
F15-1 77,1 79,7 +3,6%

(a) A(%) = (Prem — Pexp) [ Pexp % 100.

120+ 120+ 120+
100 A F - 100¢ 100}
/ ~_ ~ - > L
£ | Z sol st f£7 A
& &0 50 / N
s 60r 1/ g, 60+ 5 60
= [/ = = i
= 40+ i 40H S 40+
—Fo0-1 | —F5-1 | [— |
20 20 F7.5-1
— =—F0-1-FEM — =—F5-1-FEM 20 — —F7.5-1-FEM
0 0 - : . - 0 . . n n
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
D§ chuyén vi ngang (%) D9 chuyen vi ngang (%) Do chuyén vi ngang (%)
(a) FO-1 (b) F5-1 (c) F7.5-1
120 120
100 100
sl -7 TN g 50 -
o0 / b =) 7 ~ o
E. 60F 4 E 60F -~ o
E 40 40 /
20 —F10-1 20 —F15-1
- —FlO—l—FEMl - —F]5»I—FEM|
0 ; 0 : ;

L 2 3 4
Do chuyeén vi ngang (%)

(d) F10-1

5

12 3 4
Do chuyén vi ngang (%)

5

(e) F15-1

Hinh 4. Quan hé tai trong-dd chuyén vi ngang giita thi nghiém [21] va mé hinh PTHH

ctia khung. C6 thé thiy riang & giai doan lam viéc dan hdi, quan hé giita tai trong ngang va do chuyén
vi ngang gitra mo hinh va thi nghiém 1a twong dong. O cic mic tai cao hon, két qua giita moé hinh
PTHH va thi nghiém bét diu ¢6 sy phan nhanh nhe, tuy nhién, khoang cach phan nhanh 1 khong 16n.
Khi ¢t thép bit dau chay déo thi sy phan nhanh gitra hai duong cong xay ra rd rét hon. Dic biét, sau
khi dat dén tai trong lon nhét (giai doan mém hoéa) thi su sai 1éch gitta mo6 hinh PTHH va thi nghi€ém
tang lén déng ké.

Hinh 5 trinh bay hinh dnh so sanh giita mé hinh PTHH va thi nghiém vi tri pha hoai cua hai mau
mang tinh dai dién bao gdm: mau FO-1 (mAu khong bi an mon) va mau F15-1 (mAu bi dn mon & mirc
cao nhét). Trong mé hinh sd, cac phan tir bé tong bi nén v& duoc hién thi bang cc ky hiéu mau do.
Két qua cho thay vi tri pha hoai ctia cac mau thi nghiém chil yéu tap trung ¢ hai diu ddm va chéan cot
- diéu nay ciing dugc mo hinh PTHH mé phong tuong ddi chinh xac, phan anh tét co ché lam viéc va
phé hoai thuc té ciia khung BTCT trong diéu kién dn mon. Dang pha hoai ctia mau thi nghiém va mo
phong xay khi ¢t thép doc trong cot dat dén gidi han chay sau d6 bé tong ving nén bi pha hoai.
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Bé tong ving nén

b1 ve

(a) FO-1

Bé tong vung nén
bive

(b) F15-1
Hinh 5. Vi tri pha hoai ctia mau FO-1 va F15-1 giita thuc nghiém [21] va m6 hinh PTHH

4. Nghién ciru tham s6 dnh hwéng
4.1. Anh hwéng ciia cwong dg bé tong
Mo hinh PTHH cuia mau F15-1 dugc sir dung 100

dé phan tich anh hudng ciia cudng do bé tong dén
kha nang chiu lyc cia khung. Cuong d6 chiu nén 80}
cua bé tong cua khung duoc khao sat tai cac murc: Z
20 MPa, 30 MPa, 38,9 MPa (gia tri cuong do cia =< 607
mau thi nghiém), va 50 Mpa, tuong tmg véi cac =
mAu trong mé hinh PTHH 1a F15-1-FEM-20, F15- £ 40;
1-FEM-30, F15-1-FEM, va F15-1-FEM-50. =
Trong mau thi nghiém F15-1, tai trong ding 20§ — =FI5-1-FEM
tac dung 1én dinh cot 1a 135 kN, twong (mg v6i 10% 0 R
kha nang chiu luc thiét ké ctua cot. Tuy nhién, dé | 2 3 4 5
dam bao tinh ddng nhat trong phén tich anh huéng Do chuyén vi ngang (%)

clia cuong do bé tong, ty sd nén duoc giir khong

doi va dugc tinh theo cudng do nén ciia mau thi

nghiém. Do @06, tai trong ding tac dung 1én dinh

cot ciia khung tuong g véi moéi muc cuong do chiu nén ciia bé tong dugce tinh theo cong thirc sau:
135

Nirem = 389 < fi; (don vi: kN) (24)

Hinh 6. Anh huéng cta cudng d6 bé tong dén quan
hé tai trong-dd chuyén vi ngang ctuia khung

trong do fc”i 1a cuong d6 chiu nén ctia bé tong khao sat. Nhu vay, tai trong dung tac dung 1én 03 mau
F15-1-FEM-20, F15-1-FEM-30, va F15-1-FEM-50 tuong trng 1a 69 kN, 104 kN, va 173 kN.
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Hinh 6 trinh bay dudng cong quan hé giira tai trong tac dung va do chuyén vi ngang ciia khung
tuong (mg voi cac mirc cuong do bé tong khac nhau. Két qua mé phong cho thay khi cuong do bé tong
tang, sau giai doan lam Tai trong 16n nhét cua khung F15-1-FEM-50 1a 84,9 kN 16n hon 6,5%, 13,7%,
va 21,3% so véi mau khung F15-1-FEM, F15-1-FEM-30, va F15-1-FEM-20. Ngoai ra, ¢ giai doan
lam viéc sau khi bé tong nut (sau diém A trén Hinh 6), hai mau F15-1-FEM va F15-1-FEM-50 c6 d6
climg ngang twong dwong nhau va 16n hon dang ké so v6i mau F15-1-FEM-30 va F15-1-FEM-20.

4.2. Anh hwéng ciia ham lwong cot thép doc ciia cot
Dé khao sat anh huéng ctiia ham lwong cdt thép

doc trong cot dén kha n?lng chiu Iyc cua khung: :Zg

duong kinh cac thanh cot thép trong moé hinh so

dugc thay ddi 1an luot 1a 12 mm, 14 mm, 16 2120' B 00 0. o, _

mm, 18 mm, 20 mm va 22 mm, twong Umg véi =2 1007 ; oo E;_:; =0

ham lugng cdt thép doc 1a 1,09%, 1,48%, 1,93%, %‘f 80} ;'(ﬂ,ﬂ—ﬂ— - - ®a

2,44%, 3,01% va 3,65%. Hinh 7 trinh bay quan hé £ 60} & T~

giita tai trong ngang va do chuyén vi ngang cta E 40

Khung theo ham lugng 3t thép do trong cdt khic 20 T H i 2 e

nhau 1 = = FI|5-1-FEM-DCI16 F15-1-FEM-DC22
Tir Hinh 7, tai trong 16n nhét ciia miu F15- 0 1 2 3 4 5

1-FEM-D(C22 1a 138,7 kN 1én hon cic mau F15- P§ chuyén vi ngang (%)

1-FEM-DC20, F15-1-FEM-DC18, F15-1-FEM-
DC16, F15-1-FEM-DC14, va F15-1-FEM lan luot
la 10%, 22,6%, 36,9%, 53,1%, va 74%. Ngoai ra,
khi ham lugng cdt thép cot ting thi d6 doc cua cac duong quan hé giira tai trong va do chuyén vi ngang
cung ting theo. Nhu vy, ham lugng cdt thép doc tang tir 1,09% 1én 3,65% thi kha nang chiu tii trong
ngang ctia khung tang tir 10% dén 74%.

Hinh 7. Anh huéng ctia ham lugng ¢t thép cot dén
quan h¢ tai trong-d9 chuyén vi ngang cta khung

4.3. Anh hwéng cia ham lwong cot thép dam

Tuong tu nhu muc trén, cac mau F15-1-FEM- 100
DD12, F15-1-FEM, F15-1-FEM-DD16, va F15-
1-FEM-DDI18 lan luot c6 dudng kinh cbt thép
dam duge khao sat 1a 12 mm, 14 mm, 16 mm, va
18 mm, twong mg v&i ham lugng cdt thép trén
tiét dién dam 1a 1,21%, 1,64%, 2,14%, va 2,71%.
Két qua phén tich thu dugc tai trong 16n nhit cua
cac mau F15-1-FEM-DD12, F15-1-FEM, F15-1-
FEM-DD16, va F15-1-FEM-DD18 lan lugt 13 79,2
kN, 79,7 kN, 85,2 kN, va 85,3 kN. Nhu vay, khi
thay d6i ham lugng cbt thép dam tir 1,21% lén
2,71% thi kha nang chiu tai trong ngang ctia khung
tang nhe, v6i mire tir 0,6% djén 7,7%, cho thdy anh  Hinh 8. Anh huéng cia ham lugng cbt thép dim
huong cua cot thép dam dén kha nang chiu luc dén quan hé tai trong-d9 chuyén vi ngang cia
khong dang ké so véi anh hudng cua cdt thép cot khung
(Hinh 8). Trong giai doan lam viéc dan hoi, tirc tir
dau dén khi ¢t thép bat dau chay, do cling ngang cta cac mau khong cé sy chénh 1éch 16n. Do do,
c6 thé két luan rang ham lugng c6t thép ddm anh hudng khong dang ké dén do cimg va kha ning lam
viéc cua khung trong giai doan nay.

Tai trong (kN)

D¢ chuyén vi ngang (%)
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4.4. Anh hwéng ciia 1y s6 nén
Ty s6 nén dong vai trd quan trong trong viéc danh gia kha nang chiu tai trong ngang ctia hé khung

BTCT. Trong nghién ctru ndy, md hinh miu F-15-1 (twong Gmg v6i mirc d6 an mon 16n) cb ty sd

nén bang 0,1 so v6i kha nang chiu luc theo thiét ké dé khao sat anh huong cta ti s6 nén dén tmg xir

cua khung. Bén murc cla ty s6 nén duoc khao sat bao gém 0,1, 0,2, 0,3, va 0,4 (twrong duong vdi tai

trong dumg 1a 135 kN, 270 kN, 405 kN, va 540 kN) 4p dung twong ting véi cdc mau F15-1-FEM,

F15-1-FEM-20%, F15-1-FEM-30%, va F15-1-FEM-40%.
Hinh 9 trinh bay duong quan hé gitra tai trong

va d6 chuyén vi ngang ngang ctua khung voi sy 100 B -~ F{::EER’; -
thay d6i ty sO nén, thu dugc tir mé hinh mé phong. - o FIS-1-FEM-30%

£ . A0 X Ao 5 £ — = F15-1-FEM-40%
Két qua cho thay ty so nén khong anh hudng dén su 80t = - F15-1-FEM-40%)

—

lam viéc cua khung trong giai doan lam viéc dan
hoi (doan OA). Tai giai doan lam viéc phi tuyén
(doan AB), ty s0 nén ty 1€ thuan véi do cung cia

Tai trong (kN)
SN
S

khung, thé hién qua sy phan nhanh cua biéu do. 407

Cu thé, do cung cua khung co ty sb6 nén 0,2 16n

hon déng ké so véi khung c6 ty s6 nén 0,1. Tuy 20 )

nhién, khi ty s6 nén cta khung tiang 1én 0,3 va 0,4 ol® |

thi d0 cting cua khung tang 1én khéng nhiéu so vai 1 2 3 4 5
khung c6 ty s6 nén 1 0,2. Viéc ting tai trong nén D6 chuyén vi ngang (%)

tac dung ¢ hai dau cot 1am d6 déc cuia nhanh giam
sau tai trong 1on nhét trén biéu do tang 1én thé hién
viéc giam d6 déo cua khung. O cac mau co ti sd
nén 0,3 va 0,4, sau khi dat tai trong 16n nhat tai trong sau d6 giam nhanh chong thé hién sy phé hoai
do v& bé tdng vung nén.

Vé kha ning chiu tai trong 16n nhét, khi ty s6 nén ting tir 0,1 1én 0,2, tai trong 16n nhét tang tir
76,7 kN 1én 88,4 kN (ting 15,3%). Tuy nhién khi ty s6 nén ting lén dén 0,3 va 0,4 thi tai trong cuc
han giam con 84,5 kN va 80,1 kN, tuong tmg thap hon 4,4% va 9,4% so véi khung c6 ty sd nén 12 0,2.

Hinh 9. Anh huong ciia ty s6 nén dén quan hé tai
trong-do chuyén vi ngang ctia khung

5. Kétluan

Bai bao nay trinh bay qua trinh xay dung moé hinh PTHH cho khung bé tong c6t thép bi dn mon,
dua trén cac mo hinh thanh phén da duoc phat trién va hiéu chinh. M6 hinh duoc kiém ching voi két
qua thi nghiém, sau d6 duoc sir dung dé khao sat anh huong cia mot sé tham sb dén kha nang chiu
lyc cua khung. Cac két luan chinh rat ra nhu sau:

- M0 hinh PTHH duoc x8y dung md ta su lam viéc cua khung BTCT bi &n mon phu hop véi
két qua thi nghiém. Kha ning chiu tai trong ngang ctia md hinh sb ¢6 sai s6 dudi 7,33% so voi thuc
nghiém.

- Kha ning chiu tai trong va d6 cimg ngang ctia khung ting 1én dang ké khi ting cudng do6 bé tong,
ham lugng cdt thép cot. Trong khi d6, ham lugng ¢t thép dam chi anh huéng nho dén kha ning chiu
tai ngang. Ngoai ra, khi cudong dd chiu nén cta bé tong vuot qué 38,9 MPa thi 46 ciing ngang cua
khung ting 1én khong dang ké.

- Tang ty sd nén tir 0,1 1én 0,2 gitip nang cao rd rét kha nang chiu lyc va tai trong ngang cua khung,
tuy nhién, khi ty b nén vuot qua 0,2 thi mtc d6 tang kha nang chiu lyc khong dang ké, tham chi co
xu hudéng lam giam.

Can luu ¥ rang mé hinh PTHH trong nghién ciru ndy méi duoc kiém ching véi sb luong han ché
cac mau thi nghiém. Bén canh d6, hién twong dn mon trong thuc té co tinh chét ngau nhién cao, trong
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khi mé hinh gia dinh su &n mon phéan bd dong déu. Do d6, dé ap dung vao cac nghién ciru cu thé hoic
thuc té k¥ thuat, can c6 thém cac kiém ching thuc nghiém véi s6 lugng mau 16n hon va da dang hon.
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