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NGHIEN CUU THUC NGHIEM VE GIA CUONG CHONG
DONG DAT CHO COT BTCT BANG TAM SOT LIEN TUC FRP

Nguyén Hing Phong’, Pham Quang Pao’

Tém tat: Bai bao nay gidi thiéu kétqua nghién ctru thure nghiém s dung vét liéu soilién tuc cudng dé cao
nhw sgi céc-bon, si aramid, sgi thay tinh... dé gia cwong tdng kha nang khéang chéan cho cét bé téng cot
thép. Dac diém clda cac tam soi lién tuc nay la co cuong do chju kéo rat cao, trong lwwong nhe va khéng bj an
mon. Céac tdm nay rat mém déo nén c6 thé phu hop dé gia ¢ nhiéu loai hinh déng két cdu khac nhau ma
khéng lam anh huéng dén kién tric céng trinh. Trong nghién cteu nay, mau thi nghiém la céc cot bé téng cot
thép (BTCT) duorc gia cuong bang cach dan cac tam soi lén bé mat bé toéng véi cac loai soi khéc nhau va
chiéu day khéac nhau. Sau dé, céc mau nay dugc thi nghiém duéi tac dung cda tai trong ldp déi chiéu dé xac
dinh dé déo clia cot. Két qua thi nghiém cho théy tdm soi gia curong lam ting dang ké dé déo cua cét bé tbng
cot thép. Bé déo cua cot duoc gia cuong phu thube vao ham luong tam soi, kha nédng bién dang cda tam va
phu thuéc vao swmat lién két giira tdm soi va bé mét bé téng trong qua trinh gia tai.

Tirkhéa: cot bé téng cot thép; tdm soi FRP; thiét ké khang chén; dé déo.

Abstract: This paper introduces an experimental research using continuous fiber materials such as
carbon, aramid and glass fiber to strengthen reinforced concrete columns against earthquake. This
continuous fiber sheets have very high tensile strength, lightweight and non-corrosive. These sheets are
very flexible and can adapt to different shapes of structures without affecting the architecture. In this
experimental research, specimens are reinforced concrete columns retrofitted with continuous fiber sheets
bonding on concrete surface with different types and thickness of sheets. These specimens were then
undergone a reversed cyclic loading test to determine the ductility of the columns. It was verified that FRP
sheets can significantly increase the ductility of the retrofitted specimens. The ductility of the retrofitted
columns depends on the ratio of continuous fiber sheets, the deformation capability of sheets and the
debonding behavior between sheets and concrete surface during loading.

Keywords: reinforced concrete column; FRP sheets; seismic design; ductility.
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@ 1. Gi¢i thiéu

Hién nay, viéc thiét ké chéng dong dat cho cong trinh la mdt van dé quan trong. Theo quan diém thiét
ké khang chan hién dai, cac cong trinh phai dwoc thiét ké dé dam bao dé clirng, dé bén va dé déo thich hop,
nh&m muc dich bdo vé sinh mang con ngudi va han ché cac hw héng clia céng trinh trong tredng hop xay
ra dong dat. O' Viet Nam, c6 nhiéu céng trinh bé téng cét thép dworc thiét ké theo cac tiéu chuan cil, trong do
khéng dé cap nhiéu dén van dé do déo cla két cu. Do dé, viéc gia curdng dé tang kha nang khang chén clia
mot sé cdng trinh 14 can thiét.
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Bai bao nay gi¢i thiéu mét phwong phap gia cuéng khang chan cho cot bé téng cdt thép bang thm
sgi lién tuc crdng dd cao. Theo phwong phap nay, cac tAm composite polymer cudng do cao duwgc dan
hoc boc I&n bé mét ciu kien BTCT lam tang dé déo cho cau kién. Dé déo clia cot BTCT dwge dinh nghiala
ty sb gitka bién dang cwrc han cla cdt va bién dang tai thdi diém cét thép bi chay déo dwéi tac dung cla tai
trong ngang. Néi dung ctia nghién clru nay la nham xac dinh do déo va co ché pha hoai clia cac cot bé téng
cbtthép dugc giacwong béng cac loai tAm sgi lién tuc khac nhau 1a sgi cac-bon va aramid.

(.: 2.Vatliéu tdm soilién tuc FRP
2.1 Thanh phén céu tao

Vét liéu FRP (Fiber Reinforced Polymer) la mét dang vat liéu composite, ché tao tir sgi cwong dé
cao, lién két véi nhau bang chat déo cao phan tir. Cot soi co tac dung tao nén cwéng dé va dé cieng cho vat
lidu FRP. Hau hét cac soi st dung trong nganh xay dwng la sgilién tuc, dwoc phéan b6 theo huwdng xac dinh
do do vat liéu FRP cé cwdng dé cao hon va clrng hon theo hwéng phéan bé soi. Cac loai soi dwoc st dung
phd bién hon ca trong nganh xay dung la soi cac-bon, soi thly tinh, sei aramid va sgi vinylon. Hinh 1 thé
hién biéu db (rng suat bién dang ctia mét sé loai sgi dién hinh va cét thép théng thuwong.

Chéat déo dong vai tro chat két dinh lién két cac soi véi nhau. Ngoai ra, chat déo con co tac dung
truyén Iwc gitba cac sgi riéng 1€, phan tan cac sgi trong vat liéu composite va bao vé sgi khoi cac tac ddng
clia méi triéng. Chét déo dung trong nganh xay diwng thuérng la loai chat déo phan (rng nhiét, trong d6 st
dung phé bién nhéta polyethylen, vinylester va epoxy.
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2.2 Cac ddc trwrng cua vét liéu FRP

Dac diém ndi bat cha vatlieu FRP 1a co cwong do chiu kéo theo phwong doc Ién, khéng bi an mon va
nhe [1]. Chung c6 trong lwong riéng trong khoang tir 1200 dén 2100 kG/m”, tike 1a nhéd hon trong lwong
riéng cla thép tlr 4 dén 6 14n. Tuy c6 cudng d6 cao nhwng vat liéu FRP khéng cb thém chay trudre khi b pha
hoai dot ngdt. Phan 1&n cac loai s@i cd mé-dun dan hdi thap hon so véi thép. Hon niva, cwéng d6 chiu lwe
theo phwong ngang soila thap.

Dwa theo hinh dang, vat liéu FRP cé thé chia thanh cac loai nhw thanh FRP, lwdi FRP, tAm FRP,
bang FRP... Vatliéu thm (vai) FRP con c6 dac diém |a rat mém déo (trudre khi tAm nhwa epoxy) va do dé rét
phu hop vai viéc gia cb cac két ciu co hinh dang da dang khac nhau. TAm FRP dwoc dét theo mét phwong
thanh tivng hang va cac hang duwoc lién két véi nhau. Khi gia cb két cu, phuong chiu lwc phai la phuong
doc cliasoi.

a)Tam sgi cac-bon (CFRP)  b)Tam sgi thay tinh (GFRP) ~ ¢) Tam sgi aramid (AFRP)
Hinh 2. Mét s6 dang tam FRP théng thudng st dung dé gia co két cau céng trinh [4]
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2.3 Phwong phap gia cé két cau BTCT bang tam FRP

Do c6 cwérng dé cao, trong lwong nhe, lai rat mém déo nén vét liéu tm (vai) FRP thwdng dugce st
dung dé gia cb cho két cAu bé téng cét thép nhw dan day dam dé tang kha nang chiu udn, dan xung quanh
dam dé tang kha nang chiu cét, bo cot dé ting kha néng chiu nén va dé déo cla cot... Ngoai ra, thm FRP
con co thé str dung dé gia cd cho két ciu thép va két cau gach da ciing rat hiéu qua.

c) Gia cb 6ng khoi d) Gia c6 dwong hdm

e) Nghién ctru thye nghiém gia cb cot bang tAm FRP [7]
Hinh 3. Gia c¢d két cdu BTCT béng tdm FRP

DPac diém cha phwong phap gia ¢ két cdu bang tAm FRP la cé thé thi céng nhanh, tén it nhan céng
va khéng can may méc dac biét. Phuwong phap nay cé thé thi cong trong khu vire chéat hep, thi céng déng
theri véi cac qua trinh xay I&p khac ma khéng lam anh hwéng téi qua trinh khai thac st dung céng trinh.
Ngoaira, do tAm FRP c6 chiéu day rat nhé nén két ciu sau khi gia ¢ khdng thay ddi nhiéu vé kién tric, cong
trinh sau stra chira c6 tinh thAm m§ cao, déng thei khéng gay gia téng tai trong cho két ciu hién co.

O Viét Nam, viéc st dung tAm FRP dé gia cudng céu kién cot da dwoc nghién ciru [7]. Két qua
nghién clru cho thAy kha nang chiu nén ctia bé téng trong cot dwoc gia cwéng bang thm FRP ting dang ké,
tang thém khoang 50% dén 200% tuy thudc vao ham lgng FRP gia cd. Thi nghiém do dwgc kha nang chiu
lre nén cla céu kién cot kha phu hop voi gia tri tinh toén theo tiéu chuén ACI 440-2R 08. Ngoai ra, bién
dang cuwe han khi bé téng bi ép v& ddi vai cot dwoc gia cuéng bang tAm FRP ciing Ién hon so véi cot théng
thwérng [7].

Tuy nhién, & Viét Nam, cac nghién ctru thire nghiém vé gia cwéng dé tang dé déo cho cot BTCT
bang tAm FRP chwa dwoc tién hanh nhiéu. Mac du day ciing la mét van dé twong dbi cap thiét, do nhiéu két
céu cot duoc thiét ké theo quan niém cii chwa xét dén van dé khang chén nén can gia cweorng dé tang dé déo
va kha nang hap thu nang liong. Néi dung chinh clia bai bao sé dé cap dén mét nghién ctru thiee nghiém vé
chi dé& nay.

(.: 3. Nghién ciru thwc nghiém gia cwéng khang chan cho c6t BTCT bang tam sei lién tuc

3.1 Mau thinghiém

MAu thi nghiém la cac cot ngén co kich thudc va cdt thép nhw trén Hinh 4. Cac théng sb két cau
khac cla cot dugce thé hién trén Bang 1. Cac cét BTCT nay duorc thiét ké dé khbng ché trang thai pha hoai
xay ra do pha hoai cat xuat hién trude.

s6 17 , " s |
9.2013 AP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAYDUNG




‘—

250]1791 50
250175150

1000

5_0.‘ 600 =|“L
! 3

Jl =t
1700 1[50 56'” 350 | 400 | 350 ”'570

Hinh 4. Chi tiét mau cot

Lh
<

Bang 1. Théng s két cau ctia méu cot

Kich thwéc cot (mm) 500 Kha nang chiu cét clia bé tong V_ (kN) | 200

Chiéu cao lam viéc d (mm) 460 Kha nang chiu cat ciia cot V. + V, (kN) | 241

Nhip cét a (mm) 1250 Tai trong 1am thép chay P, (kN) 257

Ty sb ald 2.72 Kha nang chiu uén P, = M /a (kN) 268

Ham lwong cét thép doc (mét phia) (%)| 0.87 Ty |& kha nang chiu cét/ chiu udn 0.90

Trwéc khi gia cwéng, cac mau cot dugc mai goc, lwgn tron dé tranh tap trung (ing suét tai goc, déng
thoi tang hiéu (rng bé ctia tAm FRP cho cot. Sau d6, bé mat cot cling dwoc mai nhin dé 16 cbt liéu nham tang
lwc dinh ban gitra bé mat bé tong va tdm FRP (Hinh 5).

.

= ’ee_ iy

a) Anh chup mau sau khi mai bé mét b) Qui cach gia céng mai géc canh ct
Hinh 5. Chudn bj bé mat va géc cét trude khi gia ¢ tam FRP
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Qua trinh gia ¢ mau dugc tién hanh nhu sau: Dung chéi lan epoxy |én bé mét ciia mAu cho kin toan bé
mat. Dan tm FRP 1&n bé mét cot bang cach quan tAm nay vao mét éng nhuwa, sau dé vira thdo tAm va quan
l&n bé mat cot. Khi quan phai ddm bao tAm soi phéng va cang. Tiép tuc ding chdi I&n epoxy 1&n bé mat tAm
mot lan niva dé cho epoxy thAm dam vao trong soi. Khilan chéi phai lan theo phuwong cla sgi, khéng dwoc ldn
theo phuong vudng goc véi phuong soi, sé lam anh hudng dén cu tric cla thm soi. Viéc lan epoxy 1an thir
hai nay cling cé tac dung lam cho tAm duoc phéng va loai bd cac bot khi bén trong, dam béo tiép xuc tbt véi bé
mat bé téng.

Thi nghiém phai tién hanh sau théi gian gia c6 méau it nhat 1a 72 tiéng dé dam bao epoxy khé cirng va
dat cwéng d6 tdi da.

a) Lan epoxy lén bé mat cot b) B6 tAm FRP lén cot c) Sau khi bo xong
Hinh 6. Qua trinh gia cé c6t bdng tdm FRP

Sé lweng mau cot dwoc ché tao 1a 07 mAu, trong d6 mau dau tién (n0) 1a m&u chudn khéng gia cudng,
con 6 mau kia gia cwong bing tAm FRP. Trwéc khi gia cwdng, cac cot nay cé kich thwéc va b tri cbt thép
gidng hét nhau. Thong sé khac nhau duy nhét la théng sb vé tAm FRP sir dung dé gia cwéng cho tirng mau
cot. Tinh chat clia cac tm FRP dwoc tom tattrong Bang 2.

Bang 2. Tinh chét cia céc loai tAm FRP si¥ dung dé gia cuong cho cét

Tén cot n0 n1 n2 n3 n4 n5 né

Loai soi carbon | aramid I | aramidIl | aramid I | aramidIl | aramid Il

Chiéu day tdm (mm) 0.111 0.193 0.169 0.064 0.056 0.113
Cwéng do kéo (Mpa) 4290 2720 2850 2720 2850 2850
M6 dun dan hai (Mpa) 261000 | 131000 83000 131000 83000 83000
Bién dang cuwc han (%) 1.6 B 34 2 3.4 3.4

Déi véi cac mau cot nay, thm FRP dwoc quan lién tuc subt chiéu cao cét. Ham lvong cla tAm FRP
dwoc xac dinh bang:

Pa=2%,/b (1)
trong do: p,.: ham lwgng tam FRP; t,: chiéu day tAm FRP (mm); b: kich thuéc canh tiét dién cot vudng (mm).

Hinh 7 thé hién ham luvong tAm FRP nhan véi cwdng do cla tdm (p,, f,) cho 6 mau dwoc gia cudng

bangtam FRP. P (Nfmm?)

250
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+
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0
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Hinh 7. Tich s6 ham luong va cuong dé ctia tAm FRP gia cuong trong céc cot BTCT [6]
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3.2 Qui trinh thi nghiém

Céac mau dwoc thi nghiém chiu tai trong lap di chiéu, mé phéng tai trong dong dat. So d6 thi nghiém
thé hién trén Hinh 8. Trwdrc tién, gia tai dén khi cot thép chay (P,), irng v&i bién dang chay (3y). Sau do, tac
dung tai trong 1&p dbi chiéu tang dan, kiém soat theo bién dang +15,, -13,,+25,,-23 ,+35,, -35,, ... Tai mdi
bwéc gia tai, 1ap lai chu ky tai trong 3 l&n. Trang thai pha hoai dwoc xac dinh la thei diém ma kha nang chiu
tai giam xubng con 80% gia tri tai trong I&n nhat. ng vai trang thai nay, ta cé gia tri bién dang cwc han ..

D¢ déo clia cau kién (n) duwoc dinh nghialaty s6 8, /5 ,. Trong thi nghiém nay, c6 thé thay rang do déo
cé gia tri chinh bang sb lwong chu ky I&p ca tai trong.

Kinh thiy lwc
I

Bu 16ng neo
o

Twong phan lwc

Ban bé téng v

Hinh 8. M6 hinh thi nghiém tai trong 1ap déi chiéu cho cét BTCT gia curong bang tim FRP

3.3Kétqua thinghiém

3.3.1. Taitrong, chuyén vj cuc dai va do déo cta cot

Bang 3 thé hién két qua thi nghiém cac mau cét gia cwéng béng tAm FRP. C6 thé thay réng tai trong
cwe dai clia cac mau la xap xi nhau, chirng té rng viéc gia cd cac cot bang tAm soi khéng lam tang dang ké
kha nang chiu tai trong ngang clia cac cét. Tuy nhién, bién dang cwe han va do dé d6 déo clia cac mau téng
lén dang ké so véi mau khéng dwoc gia cwdng va cod s chénh léch kha nhiéu gitka cac mau duoc gia
cwong khac nhau. Cac c6t dugc gia cwéng véi ham lwgng tAm FRP cao hon cho két qua thi nghiém cé do
déolénhon.

Bang 3. Két qua thi nghiém cét BTCT gia cudng bang tdm FRP [6]

Tén mau no n1 n2 n3 n4 n5

Loai soi

Chiéu day tam s¢i (mm)

Tai trong cwc dai (kN)

Chuyén vj cwec dai (mm)

Do deo 8 11 3 4 7
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Hinh 9 thé hién biéu db quan hé lyc va chuyén vi ngang clia cét dwéi tac dung cla tai trong lap ddi
chiéu ctia mdt sé mau cot. S6 chu ky tai trong 1&p ma cot co thé chiu dwgc cé gia tri chinh bang gia tri d6 déo
(1) ctia cot. Hinh 10 thé hién Biéu db do déo clia cac cot dwoc gia cudng tAm FRP va cot khdng gia cuéong.

Ly ngang (KN}
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Catn2 (aramid [ t=0193mm) Citn5 (aramd [l t=0.056mm)

Hinh 9. Quan hé luc - chuyén vj cla céc cot gia cuwong bang tdm FRP duwéi tac dung cta tai trong I3p déi chiéu

Hinh 10. D6 déo cta céc cét BTCT duoc gia cudng bang tAm FRP

So sanh biéu dé nay véi bidu dd tich sé ham lwong va cuéng do thm FRP gia cuéng cac cot BTCT
(Hinh 7) ta thay c6 sy twong dong. Vé co ban, cdt cd ham lwong (p, x f,) I&n thi sé co dd déo Ién. Tuy nhién,
cling co thé thay rang, véi cac cot cd ham lwong (p, x f,) xap xi nhau nhw cdt n1 va n3 hay n4 va n5 thi cot
nao duoc gia c6 bang loai sgi c6 bién dang cuc han cao hon (aramid 11 véi g, = 3,4%) sé& co khé nang bién
dang nhiéu hon tire 1a c6 d6 déo cao hon. Vi tat ca cac cau kién cdt deu bj pha hoai & trang thai cwrc han do
tAm FRP bi dit; FRP bi dirt sém thi d6 déo thap va nguoc lai.

3.3.2. Hinh thire phé hoai cta ¢t

Hinh 11 thé hién dang phan bd vét nit & trang thai pha hoai clia cac cau kién cot duoc gia cuéng
bang tm FRP. Khi tai trong tang dan, cac vét n(t xién bat dau xuét hién va lan réng. Do c6 lyc dinh gitra
epoxy va bé tbng nén (rng suét cuc bd clia thm FRP tai vi tri ¢ vét n(et tang nhanh chéng. Néu lwong FRP it
nhw trong trird'ng hop cét n4, thi tAm FRP nhanh chong bi dt tai vi tri khe niet va cdt bi pha hoai khi do déo
con kha nhé. Déi véi cac cot co ham lwgng tAm FRP cao hon, khi téi trong tiép tuc tang, lwc dinh gitra bé
téng va epoxy trong tAm FRP mét dan. Khi bién dang I&n, (rng suét trong tAm FRP dat trang thai cuc han,
tAm bj d(rt va sau d6 cot bi pha hoai nhanh chéng.
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Hinh 11. Vét nut & trang thai phé hoai ctia céc méau cot duoc gia cuong

Hinh 12 tap hop lai cac dang vét nit clia cac cot dugce gia cweong dbi chiéu véi do déo cla cot.
Phéan dién tich t& mau chinh la khu vire ma bé téng bi mét lién két véi tAm FRP do epoxy bi bong ra khi cét &
trang thai pha hoai, két thiic qua trinh gia tai. Cé thé quan sat thay rang, c6t co nhidu vét nivt phan bd (cotni,
n2, n3, n6) cd kha nang hap thu nang lwong cao hon, do d6 cé kha nang bién dang, tirc dd déo cao hon.
Céc ¢t nd va n5 chicé 1tang vét nit nghiéng, sau dé do lwong tAm FRP khéng du chiu luc nén tAm bi diet
tai vi tri vét niet nay. Gia tri dé déo cla cac cot nay 1a khéng cao. Dbi véi cac cot con lai, sau khi tang vét nit
nghiéng dau tién xuat hién, do ham lwong tAm FRP du Ién nén tAm FRP chwa dirt ngay. Sau do, khi tiép tuc
gia tai & cac chu ky tiép theo c6 thé quan sat thay tiép tuc co mot thng vét nivt thir hai xuat hién (quan sat thay
ré nhat & cdt n3 va n6). Tang vét nrt thir hai nay cho phép cét tiép tuc bién dang theo phuong ngang va do
dé cotcod do déo rat cao.

Twong tw, cac cot co dién tich mét lién két gitra tAm FRP véi bé tong cang Ién (cdt n3, n6) cling cd
dd déo cao hon. D6 la do khi epoxy bi bong ra, thm FRP va bé tdng mat lién két sé lam tang chiéu dai bién
dang ctia tAm FRP va tranh dwoc sy pha hoai cuc bd clia tAm doc theo cac vét nirt cé bé réng Ion. Cac thm
FRP khéng bi dirt sém gitp duy tri kha nang bién dang cla cot va do do lam tang kha ndng hap thu nang
lwong va dd déo cla cot.

I T T 1
ni

pn=7 p=8 p=11 p=3 p=4
Hinh 12. Dang vét n(it, khu vuc mét luc dinh gitka bé tong va tdm FRP va dé déo cla cot
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(®  4.Kétluanvakiénnghi

- Nghién ctru thue nghiém vé gia cwéng dé tang do déo cho cot bé téng cdt thép béng tAm soi lién
tuc cwdng dd cao FRP cho thay gidi phap gia cwdng nay thue hién don gian va c6 hiéu qua cao, lam tang
dang ké dd déo clia cot va do dé ting kha nang phan tan nang lwong cho két cau.

-D& déo clhia cot BTCT dwoce gia cudng béng tAm soi FRP phu thudc vao ham lwong, cwdng do va
kha nang bién dang ctia tAm FRP ciing nhu lyc dinh gitra tm FRP va bé mat bé téng cta cot. Do déo cla
cot lién quan mat thiét dén dang vét nirt ciia cot khi pha hoai.

- Huwéng nghién ciru tiép theo 1a xay dung quan hé dinh lweng gitra cac yéu té nhw ham lvgng, dac
tinh co hoc (cudng dd va mire dd bién dang) clia véat liéu FRP véi dd déo clia cot BTCT dwoc gia cuwdng
b&ng tAm nay. Ngoai ra, hwdng nghién cleu c6 thé phat trién niva la sir dung vat liéu soilién tuc khéng dung
epoxy dé gia cwéng cho két cAdu BTCT nham khac phuc cac han ché clia viéc str dung epoxy.
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