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TGM TAT

Hop kim nha hinh (Shape Memary Alloy - SMA) la mat loai vat ligu
thang minh ca kha nang tao @ng sudt phuc hdi thang qua chuyén
pha nhigt - co, mdr ra hueang tiép cén mai trong stra chira va gia
cwrirng ket céu beé tang cdt thep (BTCT). Bai bao trinh bay tdng
quan v nguyén ly [am viéc cia SMA, céc gidi phap gia cuing ket
cdu BTCT st dung SMA, ciing nhir co ché cai thign kha néng chiu
lirc cia cau kien. Cudi cong, bai béo so sanh phrong phap gia
curirng béing SMA vai cac phueong phép gia crang truyén thing va
dé xudt cac hudng nghién ciru trong trong lai.

Tir khda: SMA; gia cuang bé tang cdt thep; vat lidu thang minh.

1. DAT VAN DE

Hién nay, két cau BTCT dugc Ung dung rdng rai trong nhiéu
nganh céng nghiép, bao gém xay dung, giao théng, thay Igi va kién
trdc. Trong qua trinh st dung, dudi tac dong cla tai trong va moi
trudng, két cau cé thé bi hu héng, dan dén suy giam kha nang chiu
Iuc. Vi vay, dé dadm bao hiéu qua lam viéc va dap ung cac yéu cau ky
thuat, can thuc hién cac bién phap stra chiia kip thai va phu hop.

Trong s6 cac giadi phap hién c6, viéc st dung vat liéu théng
minh, ddc biét la hgp kim nh& hinh (Shape Memory Alloys - SMA),
da néi lén nhu mét hudng tiép can day ti€ém nang trong linh vuc
gia cudng va stia chita két cau. So vai cac vat liéu gia cudng truyén
théng nhu polymer cét sgi (Fiber Reinforced Polymer - FRP), SMA c6
nhiéu uu diém ndi bat nhu kha ning tao tng suat kéo trudc théng
qua qua trinh kich hoat nhiét, tinh tuong thich t6t véi bé tong, ciing
nhu chi phi hgp ly hon trong céc ing dung quy mé I6n.

Co ché gia cudng bang SMA dua trén viéc tao ra bién dang
trudc trong vat liéu, sau d6 kich hoat bang nhiét dé sinh ra (ing suat
phuc hoi, tir d6 tao hiéu tiing tuang tu nhu du tng luc ngoai. Diéu
nay cho phép cai thién dang ké d6 ciing uén, tang tai trong pha
hoai va han ché su phét trién clia vét nit trong dam BTCT. Bén canh
dd, so vai FRP vén chd yéu lam viéc theo ca ché gia cudng thu dong,
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ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMA) are a class of smart materials capable
of generating recovery stresses through thermo-mechanical
phase transformations, offering a novel approach for the repair
and strengthening of reinforced concrete structures. This paper
presents an overview of the working principles of SMA, the
strengthening techniques for RC structures using SMA, as well as
the mechanisms by which the load-carrying capacity of structural
members is enhanced. Finally, the paper compares SMA-based
strengthening with conventional methods and proposes directions
for future research.

Keywords: Shape memory alloys; reinforced concrete;
structural strengthening; smart materials.

SMA c6 kha nang cung cdp trang thai tiing suat cht doéng, qua do
nang cao hiéu qua lam viéc téng thé cla hé két cau.

Muc tiéu cutia bai bao la phan tich co ché gia cuong clia SMA
va danh gia hiéu qua cua viéc st dung SMA trong gia cudng két
cau BTCT.

2. GIGI THIEU VE HOP KIM NHG HINH

Hop kim nhé hinh (Shape Memory Alloys - SMA) la mét loai vat
lieu théng minh c6 dac tinh co - nhiét d3c biét, néi bat nhat |a kha
nang phuc héi hinh dang ban dau khi chiu cac tac ddng bén ngoai
nhu nhiét d6 hoac tu trudng. Hién tugng khoi phuc hinh dang nay
dugc goi la hiéu ting nhé hinh (Shape Memory Effect - SME). V€ ban
chat, SME xuat phat ti qua trinh chuyén pha thuan nghich gida hai
c4u trdc tinh thé d3c trung cla vat liéu, bao gém pha martensite
va pha austenite. Trong d6, pha austenite ton tai & vung nhiét dé
cao con pha martensite ton tai & nhiét dé thap hon [1]. Khi pha
martensite hinh thanh, cac tinh thé khéng xuat hién theo mét cau
hinh duy nhat ma tén tai dudi nhiéu trang thai khac nhau, dugc goi
1a cac bién thé. Su phan bé va sdp xép clia cac bién thé nay dan
dén hai dang cau tric martensite dac trung: (i) martensite song tinh
(twinned martensite - MY), trong d6 cac bién thé dugc sdp xép ddi
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xung va khéng tao ra bién dang vi mé; (i) martensite khit song tinh
(detwinned martensite - M9), hinh thanh khi cac bién thé bi tai sép
x&p dudi tac dung cla tai trong ca hoc, dan dén bién dang dang ké
& c8p d6 vat liéu. Qua trinh chuyén pha tir martensite sang austenite
khi gia nhiét 1a ca ché cét 16i tao nén hiéu tng nhd hinh ctia SMA.
Su chuyén pha nay mang tinh thuan nghich va cé thé dugc moé ta
thong qua céc chu trinh nhiét - cg, nhu minh hoa trong Hinh 1 [5].

TR N P P A
e e e A . ; . - 0888
[ 3R B B B A ] I.-‘i!tllt[]]tg b d-d b b &
- & B W - -
LI N INERRRE
[ R R R R [ ]
LS B B = = = ] - o E & B
Detwinned Martensite Austenite
(© . (d)
i
DY tai Lam lanh
7
Y

s 85 5 & &8 & &
--&8-8-8-a
e aewven

- & & & & B &
& & 888
.eerereyn

LRSS S R Gia tai RS SR ]

L o= o= B B o= o= | - L B B o o= B o |

LB B B B B BN ) L S S S B B B

[ = B B = B = LB B o B B B ]

Detwinned Martensite Twinned Martensite
(b) ()

Hinh 1. Hiéu (ing nhé hinh trong hgp kim [5]

Dudi tac dung cua tai trong ¢ hoc, vat liéu & pha martensite
song tinh c6 thé trdi qua qua trinh khir song tinh théng qua su
tai dinh hudéng cla cac bién thé martensite, dan dén su thay déi
hinh dang cla vat liéu. Pang chu y, bién dang sau khi khir song
tinh dugc duy tri ngay ca khi tai trong dugc dé bd, do cau tric vi
mo6 da chuyén sang trang thai martensite dinh hudng. Khi vat liéu
dugc gia nhiét vugt qua nhiét d6 chuyén pha dac trung, cau tric
martensite kh(r song tinh sé bién d6i sang pha austenite. Qua trinh
chuyén pha nay di kém véi sy phuc héi hoan toan hinh dang ban
dau cda vat liéu. Ngugc lai, khi lam nguéi, vat liéu chuyén ti pha
austenite trd lai pha martensite song tinh ma khéng gay ra bién
dang hinh hoc b6 sung. Chu trinh bién d&i thuan nghich gitta hai
pha cung véi kha nang phuc héi hinh dang nhu mé ta & trén dugc
goi la hiéu ting nhé hinh (SME).

Cac nghién ctu vé vat liéu nha hinh bat dau tir dau thé ky XX.
Nam 1932, Olande - nha vat ly ngudi Thuy Dién 1an dau da phét hién
ra hiéu (ing nhd hinh trén hgp kim Au-Cd [2]. Hop kim nay c6 thé
bién dang déo khi gap lanh va trd lai hinh dang ban dau khi bi dét
néng. Nam 1962, Buehler va Wang da tim ra SME trong hgp kim Ni-Ti
[3, 4], sau nay dugc biét dén vdi tén goi Nitinol. Hgp kim Ni-Ti dugc
san xudat ré, an toan va c6 tinh chat co hoc t6t hon so véi cdc SMA
khac vao thsi diém dé. P&n nam 1986, iing dung thuong mai cta
hop kim Ni-Ti da phét trién trong nhiéu linh vuc do nhu cau ngay
cang lén vé cac bé truyén dong nhe hon va nhé gon hon, dac biét
la trong linh vuc y sinh [5]. Tuy nhién, chi phi cao va mé-dun dan
hoi thap da can trd viéc ing dung ctia hgp kim Ni-Ti trong cac cong
trinh xay dung.

Nham khac phuc cac han ché nay, cac hgp kim nha hinh nén

sat (Fe-SMA), dac biét la hé Fe-Mn-Si da thu hut su quan tdm dang
ké. Hiéu tng SME trong hgp kim Fe-Mn-Si Ian dau tién dugc bao
cdo bai Sato va cOng su vao nam 1982 [6]. Pang chu y, chi phi cla
hgp kim Fe-Mn-Si chi bang khoang 1/20 so véi hop kim Ni-Ti [7].
Bén canh d¢, loai vat liéu nay con thé hién nhiéu uu diém vuot troi
vé kha nang gia cong, tinh han, kha nang tao hinh va dac trung tré
chuyén pha rong [8]. Cac nghién ctiu hién dai cho thdy Fe-SMA la vat
liéu gia cudng day tiém nang trong linh vuc ky thuat xay dung, vai
nhiéu két qua thuc nghiém va tng dung thuc t€ da dat dugc hiéu
qua dang ké.

3. SUA CHUA, GIA CUONG KET CAU BTCT BANG HOP KIM
NHG HINH

Hgp kim nhé hinh (SMA) dugc Uing dung trong gia cudng
két cdu BTCT dua trén kha ndng tao tng suat phuc héi thong qua
qua trinh chuyén pha nhiét - ca. Hinh 2 trinh bay nguyén ly gia
cuding két cau BTCT bang SMA. Ban dau, SMA dugc dugc kéo trudc
dén muc bién dang £ trang thai martensite (Hinh 2a, dudng 1) &
nhiét do T . Sau d¢, vat liéu dugc dd tai, dé lai mét bién dang du g
(Hinh 2a dudng 2). J trang thai nay, SMA dugc lién két vai cau kién
can gia cudng théng qua cac phuong phap neo co hoc hodc bang
keo dinh, trong khi van duy tri trang thai bién dang. Ti€p theo,
SMA dugc gia nhiét dén nhiét dé kich hoat T, (Hinh 2b, dudng 3)
dé kich hoat chuyén sang trang thai austenite va sau dé dugc lam
nguoi trd lai nhiét d6 ban dau T,. Do bi rang budc béi két cau xung
quanh, bién dang phuc héi ctia SMA khéng thé phat trién tu do,
dan dén su hinh thanh ng suat kéo trong SMA. Hé qua la trong
cau kién BTCT xuat hién (ng suat nén, gop phan cai thién kha
nang chiu luc va dé ciing cda két cau. Vé ban chat co hoc, co ché
nay tuong duong vsi mot hé du ting luc. SMA khong don thuan la
vat liéu gia cudng, ma déng vai tro nhu mét hé dy tng luc, tao ra
trang thai Uing suat cht déng trong két cdu - diéu ma cac phuong
phap nhu FRP khéng thé dat dugc.

Bén canh hiéu tng du Uing luc, SMA con thé hién mét ca ché
dac biét trong viéc kiém soat vét nut. Khac véi cac vat liéu gia cudng
thu dong nhu FRP, SMA c6 kha ndng tao ra luc kéo ngugc tac dung
truc ti€p 1én hai mat vét nut, tU dé lam gidm dé md cla céac vét
nut da hinh thanh. Co ché nay c6 thé dugc xem nhu mét dang “tu
khép kin vét nit” trong diéu kién lam viéc cta két cdu. Nhs d6, SMA
khéng chi ¢6 tac dung tri hodn su hinh thanh vét nat, ma con gép
phan lam gidm su phat trién cta vét ndt trong qua trinh khai thac,
tUr d6 cai thién dang ké d6 bén lau cta két cau.
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Hinh 2. Nguyén Iy gia cuong két cdu BTCT bang SMA [9]

Hgp kim nh& hinh SMA lan dau tién dugc ing dung trong linh
vuc stra chra két cau vao nam 2001, trong mot du an x{ ly cac vét
nut cuc bod cda cau tai Michigan, Hoa Ky [10]. Do kha nang chiu cat
cla bé téng khong dap Uing yéu cau, cac vét nit c6 dé mé 1én toi
0,55 mm da xudt hién trong dam bé tdng mat cat chi T. D& khic
phuc hién tuong nay, mét hé théng thanh hgp kim Fe-Mn-Si-Cr
da dugc st dung (Hinh 3). Nh& d6, d& ma clia cac vét nit da duoc
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gidm dang ké, 1&n t6i khoang 40%, cho thay hiéu qua ré rét clia cdng
nghé SMA trong slfa chira va gia cudng két cau bé téng.

Hinh 3. Stta chifa vét niit cho dam cau, mat cat chirT bang BTCT tai Michigan [10]

Trong nhiing nam gan day, hgp kim nha hinh nén sat Fe-SMA
da dugc ap dung réng rai trong gia cudng cau kién BTCT, dac biét
trong cac bai toan chiu uén va chiu cat. Hinh 4-5 mé ta moét sé céng
trinh dugc gia cudng udn va cit bang Fe-SMA.

- Y 3 ||I
Hinh 5. Gia cuting cdt cho dam cau tai St.-Lesgier-Fenil - Thuy Sy

Muc tiéu cla cong tac slfa chita va gia cuong két cau BTCT
bang hgp kim nha hinh (SMA) 1a bé tri vat liéu nay tai cac viing chiu
Iyc quan trong, véi phuong dat phu hgp véi hudng truyén noi luc,
nham nang cao hiéu qua chiu lyc cta cau kién. Cac phuang phap
gia cudng st dung SMA hién nay cht yéu bao gém: Gia cudng dén
ngoai (Hinh 6a), gia cudng chén gan bé mat (Hinh 6b) va gia cudng
bang cach tich hgp SMA trong 16p bé tong phun (Hinh 6c).

Trong phuong phdp gia cudng dan ngoai, vat liéu SMA dugc
gan truc tiép l1én bé mat cau kién BTCT, tuong tu nhu ky thuat gia
cudng bang vat liéu FRP. D6i vai phuong phap chén gan bé mat,
céac thanh hoac dai SMA dugc dat vao cac ranh dugc cit sdn gan bé
mat bé tong, sau d6 dugc lap day bang keo epoxy hodc vita xi mang
nham dam béo kha nang truyén luc va lién két véi bé tdng nén.
Trong khi d6, phuang phap tich hgp SMA trong I6p bé tong phun
dugc thuc hién bang cach bé tri vat liéu SMA trén bé mat cau kién
hién hitu, sau d6 pht mét 16p bé tdng phun méi nham tao thanh
mét hé gia cudng tich hgp, vira tdng cuong kha nang chiu luc via
cai thién diéu kién lam viéc téng thé cta cau kién.

Can luu y rang, hiéu qua ctia phuong phap gia cuéng bang
SMA phu thudéc manh vao cg ché bam dinh gitta SMA va bé téng.
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Trong qua trinh kich hoat, SMA c6 thé sinh ra ing suat phuc héi 16n,
dan dén su hinh thanh cac tng suat ti€p dang ké tai bé mat tiép xuc.
Néu kha nang bam dinh khéng da, hién tugng trugt hoac boc tach
c6 thé xdy ra, lam gidm dang ké hiéu qua gia cudng. Do d6, co ché
tuong tac bam dinh gitta SMA va bé tdng la mét trong nhiing yéu
t8 chi phéi quan trong, can dugc nghién ctu sdu hon trong cac mé
hinh tinh todn va thiét ké.
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Hinh 6. Cac gidi phap gia cuong két cdu BTCT bang SMA [11]

Cac nghién ctiu thuc nghiém da chi ra rang, viéc st dung hgp
kim nhé hinh géc s&t (Fe-SMA) trong gia cudng két cau BTCT c6 thé
cai thién dang ké hiéu qua lam viéc cla cau kién dudi ca tac dung
uén va cat. BGi véi iing xt udn, Fe-SMA gép phan gia tang kha nang
chiu luc, giam d6 mé rong vét nit va nang cao dé ciing clia cau kién.
D0Gi vGi ing xUr cat, Fe-SMA & trang thai kich hoat giup lam giam ting
sudt kéo chinh trong viing chiu cat, han ché su hinh thanh va phat
trién cla cac vét nit xién, déng thdi ting cudng kha nang chiu luc
c3t va cai thién do déo clia cau kién.

Hinh 7 thé hién biéu d6 quan hé tai trong - 6 véng khi chiu
uén cta dam khéng dugc gia cudng va dam duoc gia cudng bang
Fe-SMA [12]. C6 thé nhan ra rang, sau khi dugc gia cudng, tai trong
gay nut ctia dam da tang ti 3 dén 5 lan so véi dam trudc gia cudng.
Su gia tdng nay cé thé dugc giai thich bai hiéu ting du tng luc do
SMA tao ra, nd lam giam Uing suat kéo trong vung bé tong chiu kéo
va tri hoan qua trinh hinh thanh vét nuat va cai thién dé cing cla
cau kién.
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Hinh 7. Duting cong quan hé tai trong - d6 vong cla ddm BTCT trudc va sau khi dugc
gia cuong udn bang vat liéu Fe- SMA [11]

Hinh 8 thé hién so d6 bé tri thi nghiém va biéu d6 quan hé luc
cat - d6 véng khi chiu cat cia dam khéng dugc gia cudng va dam
dugc gia cudng bang Fe-SMA [13]. Trong thi nghiém nay, dam BTCT
cb mat cdt chr nhat dugc gia cudng cat bang cach st dung vat liéu
Fe-SMA dang ban, dugc boc kin quanh chu vi mat cét. Két qua thi
nghiém cho thay, viéc ap dung Fe-SMA da cai thién dang ké kha
nang chiu cdt cta dam, stc khang cat cia dam da tang khoéang 2
lan so v&i dam khéng gia cudng. Hiéu qua nay chd yéu xuat phat tir
viéc SMA lam gidm (ng suat kéo chinh trong viing chiu cét, qua dé
han ché su phat trién cla cac vét nit xién va ci thién co ché truyén
luc trong vung nay.
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Hinh 8. Sa d6 bd tri thi nghiém (a) va dudng cong quan hé luc it - d6 vong clia dam BTCT trudc va sau khi dugc gia cudng cat bang vat liéu Fe- SMA(b) [13]

4. KET LUAN

Hgp kim nhé hinh 1a mét gidi phap gia cudng tién tién c6 kha
nang tao du Ung luc chd déng trong két cau BTCT. Khac véi cac
phuong phap gia cudng truyén théng, SMA khéng chi lam viéc thy
déng ma con tao ra (ing sudt ndi sinh thong qua qua trinh chuyén
pha. So v&i FRP, SMA c6 uu diém vugt trdi trong kiém soat vét nit
va kha nang lam viéc chti dong. So véi dy tng luc ngoai, SMA ¢é uu
diém vé thi cdng don gian va khong yéu cau hé théng neo phic tap.
Tuy nhién, hiéu qua gia cudng bang SMA phu thudc manh vao co
ché& bam dinh gitta SMA va bé téng, cling nhu diéu kién kich hoat
vat liéu. Do d6, can c6 cac nghién clru sdu hon vé tuong tac SMA-bé
téng, vé diéu kién kich hoat vat liéu, vé tudi tho ctia két ciu sau gia
cudng cling nhu xay dung cac tiéu chuan thiét ké.
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