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TOM TAT

Rai bao trinh bay céac két qué nghién ciru thic nghigm céc tinh
chét co hoc cia bé tong tinh nang siéu cao (UHPC) va ang xir udn
cia dam be tang tinh ning siéu cao cat thép. Tign hanh thi nghigm
utin 4 diém cho B dam thi nghigém vai cac ham lrgng cit thép khac
nhau cho dén khi phé hoai dé xac dinh (rng x(r un cia cac dam.
K&t qué thi nghiém cho thay ri cac giai doan chiu lvc cia dam bé
tdng tinh nang siéu cao tdt thép cho dén khi bj pha hoai.

Tir khda: Ba tang tinh ning sigu cao; UHPC; sei thép; ¢ng xir udn;
strc khang udn; dam.

1. DAT VAN BE

Bé tong siéu tinh nang (UHPC) la mot loai bé tong khong s
dung c6t liéu thé nham tang tinh déng nhat va duy tri kha nang
lién két gitta hd xi mang va cét liéu min. Véi ty 1é nudc/chat két dinh
(w/b) rat thap, UHPC can st dung phu gia siéu déo dé dam bao tinh
c6ng tac va téi uu hda qua trinh phat trién vi cau trac.

Ngoai ra, cac phu gia khoang siéu min nhu silica fume, tro bay
va xi 16 cao nghién min dugc bé sung nhdm ting cudng phan tng
pozzolan, ddy nhanh qua trinh thiy héa sém va lap ddy cac 16 réng
mao quan, tU dé cai thién cudng dé va do bén ctia UHPC [1]. Cac sgi
thép phan tan déng vai tro quan trong trong viéc cai thién kha nang
chiu kéo va uén, dong thai gidam co ngot, giup UHPC chiu dung tot
han trong cac diéu kién lam viéc khac nghiét [2, 3].

ABSTRACT

This paper presents the experimental results on the mechanical
properties of ultra-high-performance concrete (UHPC) and
the flexural behavior of reinforced UHPC beams. Four-point
bending tests were conducted on six beam specimens with
different reinforcement ratios until failure to evaluate their
flexural response. The experimental results clearly reveal the
lnad-carrying stages of the reinforced UHPC beams up to failure.
Keywords: Ultra-high-performance concrete; UHPC; Steel fiber:;
flexural behavior; flexural Resistance; beam.

Sgithip

Hinh 1. Cau tric thanh phan cla bé tong UHPC
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Bé tong siéu tinh nang (UHPC) hién da dugc st dung cho cac
cdng trinh 16n trén thé gidi cling nhu & Viét Nam. Trén thé gidi, cay
cau dudng 6 t6 dau tién st dung bé téng UHPC la cdu Chuncheon
Grand vai chiéu dai nhip la 100 m, dugc hoan thanh xay dung nam
2017. Cay cau dudng 6 t6 I6n nhat st dung bé tong UHPC cho két
cdu nhip la cau day vang Goduck Grand c6 chiéu dai nhip chinh la
230+540+230 = 1.000 m dugc hoan thanh xay dung nam 2024 tai
Han Quéc.

Tai Viét Nam, nghién ctu va ing dung UHPC bat dau vao
khodng nam 2015. Cac t6 chiic nhu Vién Khoa hoc Cong nghé Xay
dung, Vién Han Iam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, cung céc
doanh nghiép tu nhan da trién khai mét s6 du an nghién cdu vé
c6ng nghé UHPC. Cho dén nay, han 26 cay cau nhé sir dung dam
UHPC da dugc xay dung trén dia ban 13 tinh, cho thay tinh kha
thi va hiéu qua kinh té cda loai vat liéu nay trong diéu kién thuc té
cUa dia phuong. Du an 16n nhat st dung UHPC la sta chlra mat cau
Thang Long da hoan thanh 5 nam va dén nay cho thay su thanh
cdng cuda giadi phap cong nghé nay.

Hién c6 mot s6 tiéu chudn clia nudc Hoa Ky, Phap, chau Au vé
UHPC va Viét Nam chua c6 tiéu chudn vé vat liéu nay. Tuy da c6 mot s6
nghién ctiu va ting dung, nhung dén nay UHPC van chua dugc nghién
ctru nhiéu va tiing dung han ché &Viét Nam do céng nghé phtic tap va
chat ché. Bai bao trinh bay két qua nghién ctru thuc nghiém vé ing xu
udn ctia dam UHPC cét thép dé€ lam co s& tiing budc dua vat liéu nay
vao Uing dung trong céac két cau chiu luc cong trinh.

2. VAT LIEU VA CHE TAO MAU THU
2.1.Thanh phan vat liéu va ché tao mau thi cuong do

phu hop theo TCVN 2682:2009 [4]. Cét liéu st dung trong dé tai la
cat thach anh. Cat thach anh sit dung gém loai cat thach anh thé cé
mo-dun dé I16n 1,67 va cat thach anh min c6 mo-dun d6 I16n 1,47.
Cac tinh chat co ly clia cat thach anh xéac dinh theo TCVN 7572:2006
[5]. Silica fume str dung dam bao theo TCVN 8827:2011 [6]. Sgi thép
stirdung trong nghién ctu la sgi Dramix OL 13/0,2. Trong nghién ctu
st dung phu gia siéu déo ddm bdo theo tiéu chuan.

Thanh phan hén hop bé tong UHPC thi nghiém dugc thiét ké
bao gém cac vat liéu c6 khéi lugng tinh sao cho du 1 m3 thé tich bé
téng, bao gom:

Bang 1.Thanh phan va cudng dé mau thir bé téng UHPC thi nghiém

Thanh phan UHPC Khéi lugng (kg)/m?
Cat 870

Xi mang PC40 780

Nuéc 178

Siéu déo 59

Saoi thép (19,5 mm) 78

H6n hgp chat don 470

Cudng do chiu nén (MPa) 1271

Cudng d6 kéo udn (MPa) 16,9

Tron UHPC la mét quy trinh phiic tap va c6 thé dugc chia thanh
hai phan. Dau tién la trén phan b, trang thai clia cac hat hon hgp
dugc thay d8i bdi luc va van téc cét thap; tha hai la tron phan tan, su
két tu clia cac hat hén hgp dugc phan tan bai van téc cat 16n. Trong
mét thé théng nhat, nhimng hiéu (ng nay dugc thé hién vé mat ly
thuyét la UHPC rat dé chay.

Xi mang s dung la loai xi mang PC40 thuong hiéu But Son

Hinh 2. Mau bé tong thi nghiém cudng do bé tong UHPC

Mau ché tao dé kiém tra cudng d6 nén [a mau tru (100x200)mm, mau kiém tra cudng d6 kéo udn la mau hinh lang tru (100x100x400)mm,
cac mau dugc ché tao theo Tiéu chudn ASTM C192-02 [7]. K&t qud thi nghiém dugc thé hién trong Bang 1.

2.2. Ché tao mau dam thi nghiém

Cac dam thi nghiém phai dugc thiét ké dé€ pha hoai uén khi dat trang théi gidi han cuc han. M6 hinh thi nghiém uén véi hai luc tap trung
déi xting (uén bén diém). Tac gia da ché tao 6 mau dam co tiét dién hinh chit nhat vdi kich thudc: chiéu cao 250 mm, chiéu rdng 200 mm va
chiéu dai 3.300 mm (bao gébm 2 dam cho méi loai RO, R2, R4 nhu dudi Hinh 3.

Hinh 3. So d0 cau tao clia 6 dam thi nghiém (kich thuéc mm)
C6t thép bo tri sir dung cho dam chiu uén gém:
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C6t thép doc chi: Thép Viét Uc 14 loai CB-400v c6 g& f =400 MPa.
Cé6t thép dai: Thép Viét Uc @10 loai CB-400v c6 g& fy=400 MPa
Bang 2. Théng s6 dam thi nghiém

Cu"t‘!ng AdéA nén Cu‘:‘ingf{) cl'uéy Thanh Sé’t thé?_chil.l‘ kéo tai Cat thép dai [c,;)’étr;lt\:: czf :;.eh'::‘?u
STT | Kyhiéudam | €92 bé tong cha cot thép mét cit giita dam chiu kéo kéo

f, MPa fy MPa S6 lugng Loai Loai | Khoang cach (mm) A, (mm?) P

1 RO-1 127 400 0 D14 D10 150 0 0

2 RO-2 127 400 0 D14 D10 150 0 0
3 R2-1 127 400 2 D14 D10 150 157,2 0,003144
4 R2-2 127 400 2 D14 D10 150 157,2 0,003144
5 R4-1 127 400 4 D14 D10 150 3144 0,006288
6 R4-2 127 400 4 D14 D10 150 3144 0,006288

Qué trinh ché tao mau dam thi nghiém thé hién trén Hinh 2. Cac dam sau khi dugc duc trong khuédn sé dugc bdo duéng va chd dén tudi
thi nghiém & 28 ngay. So d6 gan cac thiét bi va b tri thi nghiém dugc thé hién nhu Hinh 4.
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Hinh 4. Ché tao mau dam thi nghiém

3. KET QUA THI NGHIEM

3.1. Quan hé tai trong - @6 voéng ciia cdc dam thi nghiém

S6 lieu két qua thu thap duac trong thi nghiém vé quan hé tai trong tac dung 1én dam (kN) - d6 véng tai mat cat gitta nhip (mm) (P-A)
cla tat ca 6 dam thi nghiém dugc thé hién trén Hinh 5.
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Hinh 5. Quan hé téi trong - d6 vong ctia cdc dam thi nghiém
K&t qua trén Hinh 5 cho thdy cé su phan biét ré 3 giai doan chiu luc ciia dam thi nghiém chiu uén thuan tay dua trén d6 déc ctia dusng
quan hé tai trong - d6 véng. Khi chiu uén trang théi (ing suat bién dang trén tiét dién thadng goc clia dam bé téng c6t thép st dung bé téng
UHPC ciing trai qua 3 giai doan gém:
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1. Giai doan chua xuat hién vét nit: Quan hé Ung suat-bién
dang cling nhu quan hé mé-men - d6 cong la tuyén tinh. Diém két
thuc giai doan nay la khi (ing suét & ths bé tong ngoai cuing dat t6i
cudng do chiu kéo gidi han.

2. Giai doan da nut: Sau khi vét nut xuat hién, cac sgi thép trong
bé tong UHPC lam cau néi gitra cac vét nut, diéu nay lam cho phan tiét
dién bé téng nam trong vung kéo dudi truc trung hoa cé Ung suat kéo
du sau nUt dong gép tao nén stic khang udn clia mat cat dam.

- DGi vai 2 dam ky hiéu RO-1 va R0O-2 khéng cé c6t thép doc &
mat cat gidra dam nén sau khi da nut, Ung suat kéo du cla cac sgi
thép sé lam cho giai doan nay kéo dai tai trong tac dung Ién dam
tang lén khong nhiéu va sau khi cac sgi thép nay dut hoac tudt khoi
bé téng thi dam bj gay hoan toan.

- DGi véi 4 dam con lai co cot thép hoc chil & thé dudi cia dam
thi diém két thuc clia giai doan nay thudng la khi ting suat trong c6t
thép doc chiu kéo dat t&i cudng do chay.

3. Giai doan pha hoai: Khi c6t thép doc da chay vét nit sé ma
réng nhanh, do véng tang nhanh, viing bé tong chiu nén trén truc
trung hoa thu hep lai va ting suat nén trong bé tdng sé tdng nhanh.
Pha hoai c6 thé xay ra tir ving kéo hodc déng thai tir ving kéo va
vung nén. D8i véi 4 dam co b tri ¢t thép chiu kéo thi cac dam déu
bi pha hoai do c6t thép bi chay déo.

3.2. Quan hé mé-men - dé cong ctia cac dam thi nghiém

D6 cong @ dugc dinh nghia la su thay déi goc quay trén mét
don vi chiéu dai da biét [8] nhu trén Hinh 6.
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Hinh 6. B9 cong cdia ddm thi nghiém

D6 cong ctia dam dugc tinh thong qua két qua do bién dang
cla c6t thép chiu kéo trén dam khi thi nghiém. Mé-men tai mat cat
gita nhip dugc tinh toan theo gia tri tai trong tac dung lén dam.
Dong bé héa theo thoi gian, ta dugc so6 liéu két qua quan hé moé-
men - d6 cong (M-¢) tai mat cat gilra nhip ctia cac dam thi nghiém.
D3Gi véi cac dam thi nghiém thi chi xac dinh dugc dé cong dam doi
vGi 4 dam b6 tri c6t thép doc chiu kéo R2 va R4 nhu Hinh 7 dudi day.
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Hinh 7. Bi€u d6 md-men - d9 cong cla céc dam thi nghiém
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K&t qua trén biéu d6 mé-men - 6 cong cho thay:

- MGi quan hé M-¢ la tuyén tinh trudc khi xuat hién vét nat
dau tién.

- 0 giai doan hinh thanh vét nut, gia tri mé-men khong ting
trong khi bién dang tang nhanh cho dén khi vét nut hinh thanh.

- § giai doan phat trién vét niit, biéu d6 van thé hién tinh tuyén
tinh. D6 déc clia biéu d6 cling gidm do hiéu ing gidm ciing do nut
gay ra.

- Diém chay trén biéu d6 thuc nghiém ctng thé hién ré rang.
& giai doan nay, mo-men tang cham nhung d6 cong ting rat nhanh
thé& hién rang cét thép bt dau bi chay déo.

- § giai doan pha hoai, cac két qua thuc nghiém cho thdy mo
-men khéng tang qua nhiéu ma doé cong lai ting nhanh cho téi khi
pha hoai.

3.3. Xac dinh cac gia tri tai trong va d6 véng cia dam thi
nghiém tai cac giai doan chiu luc khac nhau

Viéc xac dinh tai trong nut, tai trong khi thép bat dau chay va tai
trong pha hoai cudi cing clia cac dam bé téng Super ¢ cot thép la
rdt quan trong dé danh gia kha nang lam viéc cia ching. Cac gid tri
tai trong tai cac giai doan khac nhau c6 thé dugc xac dinh théng qua:

- Bién dang do dugc trong cét thép chiu kéo;

- Bién dang do dugc trong vung bé téng chiu nén;

- Tai trong tac dung Ién dam;

- D06 déc chia dudng cong quan hé bién dang - tai trong.

Cac két quad téng hop vé gia tri tai trong tai cac diém téi han
- tai trong nut ban dau, tai trong chay cua tiét dién va tai trong 16n
nhat dugc trinh bay trong Bang 3 nhu sau:

Bang 3. Dt liéu cac giai doan chiu luc ctia dam thi nghiém

Taitrong gdy nitbé  [Tai trong gay chay

Tai trong pha hoai

Ky hiéu téng déo c8t thép

M

Y S A LT O B XU P i
RO-1 5,82 3,49 0,02 - - 46,77 28,06 9,20
RO-2 5,78 3,47 0,08 - - 30,24 18,14 9,26

R2-1 27,21 |1633 |1,74 |10555 |63,33 (22,71 |111,80 |67,08 31,81

R2-2 1966 (11,80 (1,72 102,81 (61,69 |25,16 (108,08 |64,85 34,00

R4-1 22,68 |13,60 |1,87 160,27 (96,16 (27,35 |17545 |10527 |46,56

R4-2 2411 |1447 |1,74 |15894 (9536 (27,41 |173,28 |103,97 |40,32

Dt liéu vé két qua thi nghiém trong Bang 3 cho thay, ham
lugng c6t thép chiu kéo van anh hudng Ién dén tai trong gay ndit,
tai trong pha hoai clia cac dam thi nghiém. Khi c6 thém cét thép
chiu kéo trén mat cat dam thi nghiém thi gia tri tai trong (m6-men)
clla mat cat tang lén rat nhiéu Ian tai cac thai diém dam nit, dam bi
pha hoai do uén.

3.4. Dang vét nut va pha hoai ciia cic dam thi nghiém

Dam RO-1
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Hinh 8. Cac dang phd hoai va hinh dang vét niit ctia cac dam thi nghiém

Hinh 8 thé hién cac dang pha hoai clia cac dam thi nghiém,
déu thé hién dang pha hoai uén dién hinh. D&i véi dam khong cé
¢t thép chiu kéo, vét nut xudt hién phuang thang ding, phat trién
nhanh lam dam pha hoai ngay. Déi véi cac dam bé tri 2 thanh c6t
thép thi tai tai trong I6n nhat, vung bé tong chju nén khéng bi v&
vun do kha nang chiu luc cia c6t thép khong da va c6t thép bi chay.
DGi véi dam 4 thanh c6t thép thi khi dat tdi tai trong pha hoai, cac
vét nut xuat hién nhiéu phan bé toan bd khu vuc chiu udn. Khi dat
t6i tai trong pha hoai, chiéu cao vung chiu nén gidam va do cé nhiéu
sgi thép va cudng do bé tdng rat cao nén cac dam cé hién tugng
dap bé mat bé tong va vé vun mot phan cling véi cot thép bi chay.

4, KET LUAN

Nghién ctu nay da thuc nghiém khao sat danh gia stc khang
uén cla cac dam bé téng siéu tinh nang UHPC khéng c6 va c6 cét
thép chiju uén véi cdc ham lugng khac nhau. Két qua thi nghiém cho
biét anh hudng cla ty lé cét thép dén stc khang uén cla cac dam
thi nghiém va dang pha hoai cia cac dam nay.
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