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VIETCONS  mapau

Trong diéu kién cong nghé, vat liéu xay dung va diéu kién moi truong &
Vié: Nam hién nay. nhiéu cong trinh hodc bo phan két cau da phat sinh vét
nit 1gay trong giai doan thi cong hoac chi sau mot thoi gian sur dung ngan.
Nhu viy ¢c6 mot nhu cau rat quan trong 1a phong tranh va xtr 1i cdc dang vét
nit dhit sinh trong qua trinh thi cong va khai thac cdac cong trinh bé tong c6t
thép. Co rat nhiéu nguyén nhan gay ra vét nit déi voi cdc cdu kién bé tong
nhudo cuong do chiu kéo kém cua bé tong, co ngét, tir bién hoac tai cdc vi
tri ¢ac biét trong két cau chiu ing suat rat phiic tap lam cho vat liéu bé tong
thorg thuong khong du kha nang chiu luc, vi du nhu ban mit cau bing bé
tong cot thép, u neo cdp cua cau day vang; cdc moi ndi quan trong giita cac
dot 1am trong cdc cau ing dung cong nghé dic hang hoac lap hang...

P¢ gidi quyet van dé ndy, ngudi ta di sir dung rt nhiéu bién phdp nhu
cing kéo cot thép du ing luc, dung cac chat phu gia chéng co ngot, hay bé
tri cic loai cot thép dac biét tai céc vi tri cdn thiét..., tuy nhién cdc giai phdp
nay khong phai truomg hop nio ciing ¢ thé phat huy dugc tidc dung cia né.
Béncanh do ciic nha khoa hoc ¢on tim cdc gidi phdp dé tang cudng kha nang
chit luc cua be tong thong qua viéc thay déi mét s tinh chat cua vat liéu
nay nhu cho thém vio bé tong mot s6 cot liéu mudt silic, cac loai soi...

Trong cdc giai phap trén, giai phap tang cuong bé tong bang cac vat liéu
dan: soi 1a mot vy tudng duoc cac nha nghién ciru quan tam trén th€ gidi.
Riéig doi véi nganh xay dung dan dung néi chung hay nganh xay dung cau
dutng noi rieng ¢ Viét Nam thi day 1a mot van dé kha méi me.

foi duge dung dé gia cuong bé tong co rat nhiéu loai nhu soi thép, sgi
cacton, sgi thuy tinh, soi chat déo, soi thuc vat... trong dé sgi thép 1a mot
cho lua kha hop li vi gid thanh ré hon so vdi soi cacbon, soi thuy tinh va
khanang chiu luc 16n hon so vai soi chat deo, s¢i thuc vat.

Fén canh dé, bé tong va thép la hai loai vat liéu da duoc ng dung rat
ron: rai, kha nang lam viéc chung véi nhau cia ching rat hop 1i va da duogc
nghén ciru khd diy du. Sgi thép cé thé thay thé phan nao céc thanh cot thép
trorg két cau bé tong cot thép va dem lai mot so6 tinh chat uu viét. Cudn sich
nay chi gidi thiéu vé bé tong cét soi thép la dang bé tong cot sdi ¢é trién
von; ap dung rong rai nhat.

Trung tim dio tao =iy dung VIETCONS
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VIETCONS

ALVWAYS BESIDE YOUR SUCCESS

Chuong 1
CAU TAO CHUNG CUA BE TONG COT SOI

Viéc dung soi dé tang cuong kha nang chiu luc cho bé tong xi mang la
mot ¥ tuong duge d€ ra tir rdt lau. Bé tong cot sgi da duge bat ddu nghién
ctru tir dau nhimg nam 1960. Ngay nay cdc dang két cdu nhu: dam, ban, vo
bang bé tong xi mang hoac bé tong cot thép co gia cudng bang sgi thép nho,
sgi polyme, soi thiy tinh bén ki¢m, soi cacbon, sgi g6, sgi thuc vat di duoc
nghién ctu va s dung rong rii trén thé gioi cing nhu budc ddu duoc quan
tAm O nudc ta.

1.1. CAC UNG DUNG CUA BE TONG COT SOI THEP

Mac du ¢6 nhiéu vu diém nhung trong mot so truong hop, bé tong cot sgi
thép khong thé thay thé hoan toin bé tong cot thép thudng, vi du nhu trong
truong hop chiu ing suat kéo Ién. Be tong cot soi thép ciing khong thé thay
thé duge bé tong cét thép du dng luc nhung lai ¢6 thé két hop dé tao thanh
kCt cdu bé tong cot thép du ting luc pha soi thép véi nhitng tinh nang chiu
lue dac biét.

Viéc sir dung cot thép soi sé 1am cai thién ding ké cdc dac tinh chiu luc
clia bé tong. Trong nhimg trudmg hop ¢6 yéu cdu riéng vé do 6n dinh, vé han
ché suir dung c6t thép hoac nhimg cong trinh cin phai gia cuong (vi du bé
tong phun lam vo him. vo tau thuy), bé tong cét sgi thép co thé 1a mot gidi
phap hop ly.

Nhimg vu diém khac cua bé tong c6t soi thép:

+ Giam bién dang do tir bién va bién dang do co ngét.

+ Tang kha nang chong cat.

+ Cai thién van dé nut,

Ngoai ra, bé tong cot soi thép sé la su chon lua rat hop Ii khi tng dung
cho céac cdu kien chiu lue tap tiung lon.

Trung tém dao tao xdyv dung VIETCONS 5
hittp-/fwww. vietcons.org




Cong hoa Lién bang Dic 1a nudc ¢6 rit nhieu du dn da va dang sur dung
bé tong cot soi thép tir nam 1989 (da san xudt va sir dung 1.000 - 1.200 tin
bé tong cot soi thép). Cho dén nay, Duc la nudc san xuat va sir dung phan
16n loai vat liéu nay. V&i s6 luong lén va cdc cong trinh nghién citu vé cdc
du dn xay dung, cdc nudc thuoc Scandinavia nhu Na Uy, Thuy Dién da la
nhimg nudc di tién phong trong viéc si dung loai vit liéu nay, dong thoi gilr
vai trd quan trong trong linh vuc nay.

Bé tong cot soi thép ciing da duoc sl dung & cic nuéc Tay Au tir cudi
nhitng ndm 70. Tuy nhién, cho dén nay M¥ va Nhat Ban mdi la nhiing nudc
di tién phong trong viéc sir dung rong rai loai bé téng nay.

1.1.1. Tong quan vé sir dung bé tong cot soi thép trong nganh céng trinh

1.1.1.1. Két cdu va cdu kién dic sdn

Bé tong cot soi thép 1a mot giai phap hop ly déi véi nhiéu dang két cau.

C6 thé img dung ca hai loai vat liéu:

+ Gia cudmg bé tong bang sgi thép;

+ Gia cudng bé tong két hop soi thép va cot thép thanh.

Cho dui 1a dung loai vat liéu nao thi kél qua dat duoc déu rat kha quan. Va
viéc ting dung c6t soi thép dé gia cudmng bé tong di dua gidi phdp cho nhiéu
trudng hop.

+ C6 tai trong gay uon dién tich khong 16n;

+ Nhimg ché khéng thé phan b6 co ngét hoac bé tri c6t thép.

Bé tong cot soi thép da duge ing dung dé sin xudt nhiéu dang cau kién nhu :

+ C4u kién thanh ddc san.

- {5ng dic san.

+ Vo garage.

+ Tudng bé tong dic san.

Str dung bé téng cot soi thép cho cdc cdu kién trén dan dén viéc giam
ding ké cot thép, dong thoi dap ing du cdc yéu cdu vé gia cudng cdu kién
khi chiu cac img sudt 16n nhat.

Cac cdu kién dugc duc trong xuong, tranh dugc su anh huong cua thoi
tiét, cung vdi su gidm sat chat ché qua trinh san xuat nén tao dugc kha nang
str dung 1y tuong cha bé tong cot sgi thép.

Nhitng wu diém cta bé tong cot soi thép dic biét phit hop véi viéc san
xudt cdc tdim mong, cdc cdu kién nho va via.

Trung [&% dao tao xdy dung VIETCONS
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Ung dung bé téng c6t soi thép da lam gidm kich thude cau kién din dén
giam khéi luong cac cdu kién trén.

Bé tong cot soi thép c6 cudng dd sém 1én nén rat phd hop véi qud trinh
san xuat hang loat.

Bé tong c6t soi thép c6 kha ning chong cit 1én nén cé thé giam hoac
tham chi loai bd cét xién trong cdc cau kién khong chiu luc 1on.

Gia cudng cot soi thép trong bé tong di lam tang d6 bén cua bé tong cot
soi thép.

Giam co ngét va giam nit ding ké nén bao vé cét thép t6t hon khi chiu
tic dong ctia di¢u kién moi trudng,

Giam céc thanh thép & cic vung chiu trong tai tap trung dan dén tiét kiém
thai gian va tién bac cho céc két cau cét thép phiic tap.

1.1.1.2. Két cau mdt dudng va tam san cong nghiép

Khi sir dung bé téng cot sgi thép cho loai két cdu nay, cot thép thanh
théng thuong chi can thiét khi khoang céch gitta cdc ddm qué 16n hay tdm
san chiu tng suét dn.

Khi str dung bé tong cot sai thép do khong phai dat céc ludi cot thép nén cd
thé giam thiéu chiéu day 16p bé téng bao vé, din dén chiéu day tdm ban cd thé
giam di dang ké so v6i két cdu bé tong cot thép thudg. Sir dung bé tong cot
soi thép thi do day trung binh cua tdm san tir 15 - 25 cm. Véi dién tich sir
dung 16n, chiu dugc ca tic dong cla tai trong rat 16n vi thé da duge img dung
rong rai dé lam cdc tdm san cho cdc bai chida hang, bai chia container hang
nang c6 sir dung cac loai xe van chuyén va cdn cdu hang ning.

Dé giam hién tugng nit trong cdc tim san gdy ra bdi su thay déi thai tiét
ching han thi phai diing mét luong tuong déi 16n cét thép, nhung néu sir
dung bé tong cot soi thép thi céc van dé nay da dugc gidi quyét 6n thoa.

V@i nhilng dac tinh co hoc dac biét: d6 nham, kha nang chéng va cham
va kha nang chéng an mon bé mat, bé tong c6t soi thép dua ra mot giai phap
thuc té€ hon so vai bé tong cot thép.

Kha nang chéng va cham, chéng an mon bé mat dang dugc khai théc
trong viéc thi cong, xay dung san bé tong. Mac du chiu tic dong cia nhiét
d6. bién dang do co ngét va tai trong cta cac phuong tién van tai I6n, nhimg
san bé tong c6 sir dung bé téng cbt soi thép trong mot sé cong trinh da
khong xuat hién bat cit hién tugng nit ndo sau khoang gan mot nam st dung.
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Bé t6ng cot soi thép ciing ¢6 nhiéu vu diém dé bao vé canh cua cdc tam
san khi ¢6 tai trong tap trung, tim san IAm bing bé téng c6 thé nut trong
truong hop nay.

1.1.1.3. Mong chiu tac dung cua tai trong dong

Trong hau hél cac vat liéu xay dung thi kha nang chiu tai trong déong nho
hon kha nang chiu tinh tai. Véi kha nang chéng va cham va dac tinh bicn
dang cao, bé tong cét soi thép ¢ nhiéu wu diém khi sir dung dé thi cong cic
moéng chiu tic dong cua tai trong dong.

1.1.1.4. Puong éng bdang bé tong cot soi thép

- Tu nhitng nam 70, nhing duong 6ng cé duong kinh 1000 - 1500 mm
san xuat hang loat tai Hungary. Gia cudng soi thép cé thé giam cédc vét nin
sinh ra do anh hudng cua nhiét d6 va co ngét.

- Cic uu diem cua bé tong cot sgi thép dugc khai thac. sir dung la:

+ Cuong do sGm cao;

+ Cai thién kha nang chiu uon:

+ Khong can sir dung cét thép:

+ Giam 161 ché tao.

- Kha nang chong phad hoai be mat va do bén kéo cua bé tong cot sgi thép
da dugc dung dé sira chira va bio dudng keét cau.

1.1.1.5. On dinh mdi doe

Nhu ching ta da biét, khi st dung tuong chin xay dung bang da trong
mot thai gian lau dai, dudi tdc dong cha moi truong va diéu kién tu nhién sé
dan dén hién tuong phong hoéa.

Vian dé dat ra & day 1a tudng chan phai luén 6n dinh va bén vimg trong
cac truong hop chiu tic dong cua moi trudng va nhu vay doi hoi phai su
dung mot loai vat liéu ¢6 kha nang chiu luc hop i va déng thoi phai cé do
bén cao.

Chinh vi li do dé, bé tong cét soi thép da va dang duge ding cho 6n dinh
mdi doc va né duoc chitng minh la mot giai phdp kha thi ca vé ky thuat lan
kinh té.

Khi (mg dung bé tong cét soi thép cho loat két cdu nay, ngudi ta thay
rang bé tong cot sgi thép thuc su thuan loi cho moi dia hinh thi céng.

Ngoai ra, bé tong cot sgi thép con lam cho tang do dinh bdm. lién két
gitta bé tong va da.

Trung 8m déo tao xdy dung VIETCONS
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- Kha nang chéng va cham va chong pha huy bé mat cao lam cho bé tong
cOt sui thép dic biét phi hop dé bao vé dd khoi sy anh hudng cla nudc mua,
lii dong thoi tang tinh lién khéi va giam su phong hod cua da.

1.1.2. Dung bé tong cot soi thép trong viéc stra chira va gia ¢6 cong trinh

Moi cong trinh déu chiu cic tic dong cua diéu kién méi trudng va cdc tac
nhan bén ngoai nhu :

- Tdc dong co hoc tu nhién

- Tudi tho cong trinh

- Diéu kién méi truong

- Diéu kién su dung thay doi dan dén thay déi vé tai trong cong trinh. Do
do, cdc cong trinh ¢6 thé bi phd hoai va hu hong.

Nhimg tiac dong nav can phai duge tinh todn va du dodn nham c6 bién
phdp tang cudng va sura chita hop i

3¢ tong cdt soi thép dac biét phi hop cho cong viée duy tu va sta chiva
cic cong trinh. C6 thé tmg dung dudi hai dang:

- B¢ tong phun.

- Bé tong thong thuong.

Bé tong phun sir dung c¢6t soi ¢6 vu diém vé chét luong, tiét kiém nguyén
liéu, dam bao téc do phut cao, d¢ ding an toan trong thi cong.

béng thdi bé tong cot soi thép cling ¢6 thé dung két hop voi bé tong cot
thép thong thudng dé duy tu, stra chira trong truong hop cén thiét.

Bén canh dé. do str dung c6t sgi thép nén loai vat liéu nay vira mang tinh
chat cla bé téng cat thép thong thuomg, tic la vat liéu ¢d cot, dong thoi lai
cd nhitng tinh chat rat dac biét va dé dang st dung trong qud trinh duy tu va
stra chia va gitp cho cong viéc nay dugce thi cong don gian hon.

Vi i do do. viéc tng dung bé tong cot soi thép trong duy tu va sira chira
s¢ gitp cho chit lugng cong trinh dam bao, gid thanh céng trinh ha (do bién
phap thi cong don gian hon rit nhiéu).

1.2. CAC LOAI SOI

1.2.1. Soi thép

Soi thép dugc san xudt tir thép cacbon hay thép khong gi, cuong do chiu
kéo trong khoing 345 - 1380 MPa. modun dan hoi khoang 200 GPa, tiét
dién soi thép c6 thé la tron, vuong. chié¢u dai sgi thép thuong nho hon 75mm.
Ti s6 chiéu dai soi trén dudng kinh sgi tir 30 - 100 thudng hay sir dung dé gia
cudng cho bé tong xi mang.

Trung tim dao tao xiy dung VIETCONS 9
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Soi thép nho han ché dugce tinh gion va di gia tang tinh déo dai cha bé
tong xi mang da dugc sir dung dé san xuat cic tim san phing cho san ba. va
cac l6p mat trong dudng ham.

Mot so loai soi thép duoc sir dung trén thé gici

Hinh dang sci Cﬂng__ ngné {%ﬂng ljf’ Tén sci
ché tao san Xuat 3
@ | Can hay dap : Wirex
& bang may Trefil ARBED Eurosteel
[z, — ar HE @ € hoa‘m b:ﬁn i Australien Wire Fibresteel
phoi thép
Ca? Iy {.jap Bekaert Dramix
bang may
Can hay dap National-standard Duoform
bang mdy
Cén hay nghién | Harex Stahifaser-
N % : Harex
bang mdy technik
CaP hay dap S
bang mdy
i e e e e
Ca} i m:ﬁn National-standard | Melt-extracted
bang may
CAnhisy cap Thibo
bang may
Cat hoac bao tir Steel sheet |
phoi thép Rk fibres

Pau tién cac nha khoa hoc chi diing nhitng soi thép nhd va thang dé ting
kha nang chiu uén va chéng nit cho bé tong.

Shah va Rangan da nghién ciru bé tong soi thép nhd véi dudng kinh 0,25 -
075 mm, dé ché€ tao cap phéi hén hop bé téng déo. Luong sgi sir dung va ty
1é chiéu dai trén dudng kinh soi cla soi thép thang 1a yéu t6 chinh dé thi
nghiém ki€ém tra cdc tinh chat clia bé tong cot soi thép. Khéi lugng soi thép
dung trong khoang tir 90 - 120 kg/m” bé tong. Véi mat do soi cao, khé khan
chinh gdp phai la soi s& cudn lai thanh cuc trong qua trinh tron, nhét la khi
dung soi dai.

Viéc st dung sgi thép lam cho d¢ déo ctia hén hgp bé tong giam. Khuynh
huéng nay anh huong dén chét lugng cia bé tong, dac biét, véi moét s6 luong
cao. Dé khéc phuc hién twgng ndy Ramakrishman va cdc cong su clia dng da
diing céc loai phu gia déo gidm nudc cho vdi mot lugng nhd dé diéu chinh
tinh déo cta hén hop bé téng.

Truna timld3o tao xiy duna VIETCONS
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1.2.2. Sqi thuy tinh

Soi thuy tinh duge sit dung chii yéu dé san xuit cdc tim bé tong phang
cOt soi. Nhitng loai soi thay tinh E st dung trong bé téng déu bi phéan hay
trong moi trudng kiém cla xi mang poéelang. Chinh vi vay, mot loai soi
thily tinh bén kiém duoc sdn xuat dé thay thé c6 soi thay tinh E trong bé
1ong ¢t sgi thiy tinh.

1.2.3. Soi téng hop polyme

Soi téng hop polyme dugc sédn xudt tir cdc san phdm cua cong nghé ddu
mo va cong nghé dét. Nhimg loai sgi polyme da sir dung véi vat liéu nén xi
mang gom: acrylic, aramid, nylon, polyester, polyethylen va polypropylen.

Chiing c6 cuong do chiu kéo cao, nhumg hau hét cic sgi nay c6 modun
dan hoi thap. Pudng kinh cia soi rit nho nén ti s6 chiéu dai trén duong kinh
s0i 1a cao, nhu vay, chung rit c¢6 ich déi voi su gia cudng bé tong.

Nhimg thuin loi cla cac loai sgi polyme la kha nang bén trong moi
irudng kiém cta xi mang. Tuy nhién, bat loi 14 médun dan héi thap, tinh
bdm dinh véi vat liéu nén kém, nhay cam véi bifc xa mat troi va bi oxy hoa.

Han ché co ban ciia cdc loai sgi nay la gid thanh cao hon so véi mét s6
s0i khac.

Céc tac gia Balaguru, Bohra, Khajuria di nghién ciru d6 bén sau 10 nam
cla cdc tdm xi mang gia cudng bang cdc soi polypropylen, nylon, polyester.
Méu thir dugc ché tao véi soi ¢ do dai 19 mm, ham luong xi mang 307
kg/m* va ti s6 N/X 0,57, bdo dudng sau 28 ngay va sau dé thir do bén theo
cdc chu ky 0; 4; 8; 16; 32: 52 tudn 1é, diéu kién mau thir ngam trong nudc
voi bdo hoa & nhiét d6 50°C. Cudng d6 chiu uén t6i da ciua bé tong cot soi
tdng hop theo cic chu kY thir do bén, duoc gidi thiéu trong bang 1.1.

Bang 1.1
Chuky thy | Cudng do chiu u6n t6i da (psi)
(tudn l¢) Nylon Polypropylen Polyester
0 313 262 450
4 309 274 282
8 438 381 356
16 350 431 378
32 406 400 456
52 543 444 481
Trung tim dio tao xdy dung VIETCONS 11
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Nhu vay sau khi thi nghiém cuéng do coa bé tong véi cdc loai cot sgi
khéc nhau déu tang.

1.2.4. Sgi cacbon

Soi cacbon ¢6 gid thanh cao hon sgi polyme nén viéc st dung ching dé
gia cuong cho vat liéu nén xi mang bi han ché. Soi cacbon ¢é modun dan hoi
cao nhu soi thép, ching rat nhe, ti trong khoang 1.9 va dac biét la bén vimg
trong hau hét cdc moi truomg héa hoc. Soi cacbon dugc san xudt thanh bo
sgi, co trén 12.000 soi nho riéng biét. Sgi1 cacbon ¢6 cudng do va modun dan
hoi cao hon so véi cdc loai soi polyme.

Mot s6 cong trinh tai Nhat da dung cédc tdm bé tong sgi cacbon lam vat
liéu bao che cho cic toa nha cao tang.

Tuy nhién, sgi cacbon nhao tron thuong khé khan, ching cé khuynh
huéng cudn tron va phan tan khong déng nhat, dac biét khi ham lugng theo
thé tich sgi Ién hon 3%. Cudng dé chiu uén cua bé tong cét soi cacbon duoc
gidi thiéu trong bang 1.2,

Bang 1.2
, Tai trong 5 bo Cudmg do ;5 2
(%S?ﬁ Vi iy | 0 idi han dan o oo | déodaifchiu udn & gidi han Biin d‘f’(ﬂ;&”
' g héi (N) (N /mm)| dan hdi (Mpa)

0 79 79 3 4.6 _ﬁ |

1 197 272 | 102 | 11.4 57

3 285 365 229 16.5 21.1

5 296 525 686 17.1 30,3

1.2.5. Soi bazan

Theo Tién si Djcgiric va Makhoéva, so1 bazan va cdc vat liéu tir sl bazan
c6 tinh cdch dm, cdch nhiét, tinh két cdu cao. Soi bazan hon hén sgi thiy
tinh va cdc loai soi khdc vé do bén nhiét. Gidi han nhiét sir dung cla s¢i
bazan tir 269°C - 900°C, trong khi dé soi thuy tinh la 60°C - 450°C. Do hiit
am cua soi bazan nho hon | %, con cla soi thay tinh t6i 10 - 20 %. Vé tinh
bén thiy phin soi bazan dugc xép vao nhém déu, con vé tinh bén xit, bazo
va hoi nudc, soi bazan hon hin soi thiy tinh va cdc soi khic,

Do nhimng tinh chat co 1y cao, soi bazan dung dé san xudt cdc loai bé tong
sé dem lai hiéu qua cao.

Trung tirh Ado tao xdy dung VIETCONS
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1.2.6. Sui xenlulo

Sun thue vl duge chi v sordung la sgi xenlulo. Qua nghién ctu su dung
dang soi xenlulo di gap phai khé khan 13 su thay doi do am trong soi
xenlulo. Trong nhang nam 1970, ¢ Na Uy va Phan Lan, nhimg nha san xuat
da thanh cong trong vice s dung sgi xenluld cing vér mét lugng nho soi
polypropylen.

P. Soroushian vit S. Marikunte da tien hanh nghién ctru xi mang - xenlulo
(str dung 2% Khot fuong bot kraft). Thi nghicm cuong do chiu uon duoce thuc
hién tai cac chu kv nhi¢t am khac nhau. Két qua nghién ciu nay chi ra rang,
cac chu kv am nhi¢t duoc lap di lap lai ¢6 anh huong khong ding ké dén
cuong Jdo chiu uon cua xi mang - bot giay kraft, nhung lai lam giam tinh déo
va lam vat Licu tro nen gion hon,

Trung tim dao tao xdy dung VIETCONS
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Chuong 2
TINH CHAT CUA BE TONG COT SOI THEP

Viéc bd sung soi thép viao trong bé tong cé thé thay déi tinh chat cla be
tong dang ké vi ching anh hudng dén tinh chit cha bé tong ca ¢ trang théi
tuoi lan trang thdi ran. Déng gdp chinh clia cdc soi thép la su cai thién tinh
chat cua bé 16ng dong cimg. Tuy nhién, su cai thién dat dugce khi sur dung cot
sqi thép da kéo theo mot s6 cong viéc bo sung khi xu 1y né. Pham vi cai
thién bdi viéc thém cot soi 1am thay déi tinh chat cha bé 1ony bi phu thudce
kiéu soi, dac trung hinh hoc cla soi, ham luong soi trong bé tong va su dinh
huéng soi trong bé tong cling nhu bai su lién két gitra nén bé tong va cot sai.

2.1. TUONG TAC GIUA SOI VA VAT LIEU NEN

2.1.1. Dat van dé

Su tuong tac gilra soi va vat liéu nén la vian dé co ban tao ra chat lugng cua
bé tong cot soi. Hiéu biét vé sur tuong tic nay sé danh gid duge chat luomg cti
vat liéu nén, vai 1ro clia sdi va du dodn kha nang co hoc cia bé tong cit i,
C6 nhiéu yéu 6 anh hudng dén su tuong tic gitra soi vi vt licu nén:

- Diéu kién, trang thai ctia vat liéu nén: khi chua nit hay da nat.

- Hén hop: thanh phan vat liéu nén.

- Hinh dang, loai soi, dac diém bé mit, do cimg va tinh chét cua soi.

- Huéng soi: dang huéng hay bé tri ngiu nhién.

- Ti lé thé tich soi sir dung.

- Tinh bén cua soi khi lam viéc lau dai trong bé téng cot soi.

Hiéu qua cia soi 1a nang cao tinh chat co hoc trong vat liéu nén xi mang
trong hai qua trinh:

- Qua trinh truyén tai trong tir vat liéu nén sang soi.

- Su anb hudng bic cdu cua soi qua vét nit xuat hién khi tang tai wrong
cta vat liéu nén.

Trung tim dio tao xdy dung VIETCONS
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- Co ché truyén iing suat sé cho phép du doan duong cong g suat - bién
dang ctia bé tong cot soi va dang phd huy déo hay phd hiy gion va ciing la
dat nén tang cho su phat trién vét liéu bé tong cot soi. Viéc cai bién cac kha
nang co hoc cia bé tong cot soi déu théng qua sy tuong tac gitia sgi va vit
liéu nén.

2.1.2. Su tuong tac giira soi - vat liéu nén

Bé tong dac 1a hén hop khong dong nhit cha:

- X1 méang

- Nudce

- Cét liéu tho

- Cot liéu min

- Cot thép

Phan ing thuy hod gita xi mang va nudc din dén su co ngdt rd rét cua hod
x1 mang doéng cimg. Ham lugng cot liéu thd hop li mang tinh hai mat via tiét
kiém duoc khéi luong ho xi mang, vira 1a moét thanh phan chéng lai su co
ngoét do thuy hoa.

Hsu, Slate, Sturman & Winter trong bai viét "Microcracking of Plain
Concrete and the Shape of the Stress- Strain Curve" [Journal of the ACI
thiang 2/1963 trang 209] da chi ra rang ¢6 nhiing vét nit vi mo tai bé mat ca
cdc phédn tir cot liéu tho kich thude 1on. Cic vét nit nay ton tai & trang thdi
khéng tai.

Khi bé tong bi kéo dudi cdc tai trong khdc nhau, bao gém ca qud trinh
moi, cdc vét niit vi mo sé lan rong theo bé mat clia c6t lieu va mot phan &
khoi bé tong xung quanh cét liéu.

Vi khai bé tong chira ho xi mang va cdc cot liéu nho hon nén trong dé cac
soi thép dugc tron va sap xép thang hang mot cach ngdu nhién du ching ¢
thé bi thay déi bdi vi tri twong déi cla cét lieu tho.

Khéi bé tong trd thanh hén hop duce tang cudng boi soi thép. Cic sai
thép tang cudng gidi han chiu kéo c6 thé gay ra niit ban ddu trong hén hop
tuy nhién muc do tang cudng con phu thudc s6 luong va su hiéu qua cuia soi
thép tai viing c6 thé xuat hién dinh vét nat.

Mo phong su tuong tac gitra sgi va vat liéu nén dua trén hinh dang coa luc
kéo tudt don gian (hinh 2.1).

Trung tém dao tao xdy dung VIETCONS
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Hinh 2.1: Mé hinh s kéo tuot soi
tai bé mat lién ket sot vat liéu nén cua bé téng cot soi

|

Céc qud trinh lién quan dén su tuong tic gitra soi va vat liéu nén cha yeu
xay ra trong vung tuong d6i nho xung quanh sgi va vat liéu nén.

Vat liéu nén l1a gidon nén anh hudng sy truyén ung sudt sé duge nghién ¢l
cho ca hai truong hop: trude khi nit va sau khi nit, vi thé cdc qua trinh ciing
hoan toan khdc nhau tuong img véi hai truomg hop.

Trude khi xay ra bat cir vét niit nao, su truyén (ng suit dan hoi [a mét co
ché& quan trong dau tién, su chuyén vi theo phuong doc giira soi va vat licu
nén tai mat phan cach duoc thé hién rd rét. Su truyén img suat truot dan hoi
la co ché chinh, duge ding dé du dodn gia tri: (ng sudt tai vét nit dau tién.
Su phan bé (ng suat truot dan hoi doc theo mat phin cach gita soi va vat
liéu nén la khong dong nhat.

2.1.2.1. Tuong tdc giita soi - vdt liéu nén chua nint

Dang tuong tic nay xay ra trong hau hét bé tong c6t sgi sudt giai doan tic
dung téi trong ban diu. Trong mot s6 trudng hop, ching han cdc dang tim
mong, bé tong cot soi van chua nit sudt quéd trinh dua vao su dung, con
trong hdu hét cdc trudng hop vt liéu nén s€ nit trong qua trinh su dung.

Su tuong tac soi - vat liéu nén chua nit ¢6 gidi han trong tng dung thue
té. Mot hé soi - vat liéu nén don gian c¢é chita mét soi don duoc biéu dién &
hinh 2.2.

Trong giai doan khéng c6 tai trong, ing sudt trong cd sgi va vat liéu nén
duoc gia thiét bang khong. Dat tai gay kéo hay nén lén bé tdng cot soi dan
dén tang umg suat va mat lién két.

Trong vat liéu nén x1 mang, su hydrat héa cua xi mang s€ gdy ra tang Ung
sudt trong soi - vat liéu nén. Khi vat liéu nén chiu tai trong, mot phin fai
trong duoc truyén qua soi. Bai vi soi va vét liéu nén c6 do ciing khdc nhau
nén tmg sudt truot phat trién doc theo bé mat soi. Néu sgi ¢6 do cimg lan
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hon do cing clia vat liéu nén thi su mat lién ket trén bé mat sgi va xung
quanh soi s& nho nhu trén hinh 2.2a, 2.2b. 2.2¢. Trudng hop nay chi xay ra
vOi thép va soi khoang vat. Néu mo dun cua soi nho hon moé dun cta vat liéu
nén, su mat lién két xung quanh soi sé cao hon, diéu nay xay ra déi véi soi
polyme va soi thién nhién.

Su truyén ung sudt dan héi hién dién trong bé téng c6t sgi chua niit cling
nhu c6 trong vat liéu nén va soi trong giai doan dan hoi. Hiéu ung, ¢ng suat -
bién dang d&i v6i vat liéu nén cé thé dua ra kha nang phi dan héi va phi
tuyén tinh trude khi vat liéu pha hong. Phuong trinh todn hoc da phat trién
cho ca \mg sudt trugt tai mat phan cich t va tng suat doc o, theo chiéu dai
s0i. Dua vao mot s6 gia thuyét dé don gian héa van dé la:

1. Vat liéu nén va sgi ca hai déu ¢ giai doan dan hoi

2. Mat phan cach giita vat liéu nén va sgi la mong

3. B& mat phan cach duoc xem nhu la lién két hoan hao

4. Soi duoc sap x€p c6 quy luat

5. Bién dang kéo cua vit liéu nén ¢ tai ving bam dinh chuda soi la tuong
duong bién dang kéo cla bé tong cot soi

i ¢
S— e —34- VAt ligu nén
___E___ g ::EZ—E— Soi
ol -~ -~=t— Gidi han
i vung bién dang
ip s
a) b) ¢l

Hinh 2.2: Mdt phdn cdch cua vat liéu nén - soi khi vat liéu nén chua nut:
a) Chua chdt tdi; b) Vit liéu nén chiu kéo; c) Vat liéu nén chiu nén

X =

-+
K | i z‘i* -

a)

)/7//! ‘\'\\\(

b ., g

Hinh 2.3: Mé td soi trong vat liéu nén - bién dang va vmg sudt xung quanh son:
a) Dang hinh hoc bién dang cua vat liéu nén xung quanh soi truoc va sau khi tai tdc
dung; b) Phan bd tmg sudt tricor dan hoi tai mdt phan cdch va phan bé img sudat kéo.
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Su phén b6 img suat truot T tai khodng cach x tinh tir ddu sgi dugc dién ta:
I

EBI
G, 5m,2x

X

2E, ln[R] cosp, %

(x)=E;e,

By = =
2Er’ In [E}

T

Trong dé:
E_, E: Mo dun dan hoéi cta vat liéu nén, sai.
G,.: M6 dun dan hoi truot cha vét liéu nén tai mat phan céch.
1 : Chiéu dai soi.
R: Bén kinh ciia vat liéu nén xung quanh sgi.
r : Ban kinh cua soi. '
g, Bién dang kéo cta vit liéu nén.
Ti s6 gifra R/r tay thudce vio ti 1€ thé tich sgi va su sap x€p sgi (hinh 2.4).

T (R | i
Phéan b6 soi | va 2 phuong: In| — [=—In| — (1)
el 2 Vi
: RY 1 27
Phén b6 soi 3 phuong: In| — [=—1In (2)
. . {r; 2 (,#3‘#}]

[ﬁlg sudt doc truc trong soi o {x) dugc tinh theo céng thic:
1 —cosp, [%—x)
(3)

‘30(51 %)

Phan b6 g sudt doc truc o{x) va tng sudt truot t(x) déu la phi tuyén
doc theo chiéu dai soi.

Viéc thiét 1ap phuong trinh (1), (2), (3) déu dua vao cac gia thuyét néu o
trén. Cac phuong trinh nay cho phép ta tinh dugc Ung suit trong soi va su
déng gbp cua soi trong bé tong cot sgi.

o;(x)=E;e_
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Trong truong hop ¢ nhiéu sgi, nguoi ta sap x€p ching theo mot dang
duge du dodn trude ma gita ching khong ¢6 su tuong téc (hinh 2.4).

Tai giai doan du tai trong xay ra su mat lién két doc theo mat phan céch,
nén qua trinh truyén tmg sudt sé trd thanh qua trinh truot ma sét (1,,). Trong
trudng hop nay sé ¢6 chuyén vi twong doi giira soi va vat liéu nén, va c6 ing
suat trugt ma sat.

Nhimg théng s6 nhu Ung sudt va bién dang ctia bé tong c6t soi ¢o lién
quan dén qua trinh truyén 1img suit nay.

a) St dai phan bé lién tuc 1phuong,

b), ¢) Soi phdn bé theo 2 phwong,
d) Soi phdn bé'theo 3 phuong

Hinh 2.4: Su phdn bé cua soi trong bé téng.

Ung sidt truot bam dinh (1,,) duoc dé cap dén, néu vuot qua gidi han thi
bat ddu :dy ra mat tinh bim dinh gitia sgi va vét liéu nén, khi d6 dng suat
trugt masat cuc dai 1, Xxuat hién trong vung bi mat lién két. Gid tri 1., va 1,,
la khong bang nhau, gid tri t,, rat nhay vdi ting sudt va bién dang.

Gia thiét rang luc kéo tudt 1a hing sd thi duong cong tai trong - chuyén vi
la 1y tudrg. Tuy nhién, trong thuc té 1, gidm khi gia tai (hinh 2.5).

Chuy¢n doi tir su truyén tng suét dan hoi trude khi mat lién két sang su
truyén g suat ma sat sau khi mat lién két la mot qua trinh dién ra cham va
hai qud tinh trén ciing cé dnh hudng 1dn nhau. Su mat lién két cé thé xdy ra
trude kh ¢6 vét nit dau tién cia vat liéu nén va vi vay anh hudng két hop
cta hai qud trinh nay tdc dong dén hinh dang cua dudng cong ing sudt -
bién dan; trude khi vét liéu nén nit.

Trung tim déo tao xdy dung VIETCONS 19
http-ihaaw vietcons.org




Ung sudt trugt «

Ving mét bam dinh

Ty

Chuyén vi

Hinh 2.5: Sor dé biéu dién ung sudt triot - chuyén vi.
Su chuyén doéi cua img sudt dan hoi sang ing sudt truot ma sdt.

Mot loat hién tugng ti€p di€n déu phu thudc vao ing sudt trugt bam dinh
va ng suat kéo cia vat liéu nén: néu img suat kéo ldn thi viéc mat lién két
c6 thé xay ra trudc khi vat liéu nén nit, néu dng sudt kéo nho thi qué trinh
niit vat liéu nén s€ xay ra trudc khi mat lién két.

Nhu viy, moi vin dé truyén {mg sull déu bi anh huong cta cic hién
tugng: truyén (tng sudt trugt dan hoi, ing sudt trugt ma sat, su mat lién két va
tng suat bién dang binh thuong.

2.1.2.2. Tuong tac giua soi - vdt liéu nén da nict

Téac dung chl yéu cha soi trong b¢ tong c6t soi sau khi vat liéu nén nirt 1a
soi s€ bac cdu qua vél nift va vi vy ngan ngita duge su pha hay.

Su bac cdu clia sgi xuyén qua vét nit dé truyén tai trong théng thudng
duoc dénh gid boi thi nghiém vé kéo tudt nham muc dich:

I. Lam nén tang cho du dodn tinh chét cua bé tdng cot sgi trong vang da nut.

2. Phan tich co ché bam dinh va xdc dinh su lién quan cla co ch€ truyén
ng sudt truot ma sat va dan héi.

Khi bé téng c6t soi cd chita soi chiu kéo (hinh 2.6; 2.7), & trang thdi vat
liéu nén nit. Ngay sau khi vat liéu nén nut, sgi bac cdu qua vét nut, truyén
tai trong qua vét nit. Giai doan tang tai nay duge goi la giai doan phat trién

vél nift.
Ung sudt truot dan héi duoc xdc dinh bang cong thiic:
P .
(x)= z—ii[sm B,x —cot g(le}cus(Bzx}]
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|
2G_ |2
P2 = { birEf]
Trong dé:

r : Ban kinh cia soi.
b,: B& rong cua ving anh hudng.

E;: M6 dun dan héi cta soi.
G_,: M6 dun truot cha vat liéu nén & mat phan céch.

I: Chiéu dai soi nam trong vat liéu nén.

s
L
‘|

— 1 D |—

e

p 3 p
a) M&1 bam dinh trude khi nit
I__ ¥
T
P p

b) Trude khi nit khong bi mat lién ket

Hinh 2.6: Phdn bé ung suadt truot tai mdt phdn cdch

doc theo giao diém cia vét nit vai soi ngay sau khi nit,

Ung suat truot dan héi 16n nhat:

t(max)=1(x =0) = A cotg(B,1)
2mr
Ung suat truot dan hoi trung binh:
=__ P
T=—-
2nrl
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Hinh 2.7: Hinh dang soi bi mdt bam dinh
madt phdn va teng sudt trugt tai mdt phdn cach.

2.1.3. Qua trinh phat trién vét nit

Trong bé téng cét soi vai trd chinh cha soi duge thé hién trong viing ¢6
vél nit, trong d6 soi 1a cdu ndi qua vét nift ciia vat liu nén. Sgi c6 hai chic
nang trong vung co vét niit;

- Lam tang cuong d6 cua bé tong c6t soi qua vat lidu nén bang cédch
truyén (mg sudt va tai trong qua vét niit dén sai.

- Soi lam tang d6 déo dai clia bé tong c6t soi bang viéc hdp thu nang
lrong ma sinh ra trong qud trinh mat lién két va kéo tudt cia sai.

Viéc xuat hién vét nidt ddu tién trong bé tong cot sgi ¢6 anh hudng 1on
dén cuong do va do déo dai. Néu muén ngan chan su phd hoai trong giai
doan nay thi kha nang chiu tai cta sgi .V, (trong truong hop soi lién tuc va
dang huéng) phai cao hon tai trong tdc dung lén bé téng cét soi tai vét nin
ddu tién:

o,Vi>E.£., V., +Eeg,.. V, (2.1)

Trong do:

V,.: Thé tich clia vat liéu nén

V,: Thé tich cla sgi sir dung

E._: Modun dan héi cia vit liéu nén

E;: Modun dan héi cua soi

o,,. Cutng do kéo téi han cua soi

¢ Bién dang cuc dai cua vt liéu nén
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Khi phuong trinh (2.1) duoc thda mian (nghia 1a ham luong soi V, da 16n),
vét nift dau tién xdy ra trong bé tong cét soi s€ khong dan dén pha hoai va sé
c6 mot su phan phoi lai tai trong tdc dung 1én soi va vt liéu nén, ¢6 nghia la
tai trong tac dung lén vat liéu nén trong viing cé vét nit sé chuyén qua soi,
va ngay tai mép vét niit vat liéu nén s& khong cé img suat. Tiép tuc tang tai
s& lam cho vét nit tang din cho dén khi vat liéu nén bi phan thanh nhiéu
manh. Qud trinh nay duoc coi 1a qué trinh phdt trién vét nit. Ving dudng
cong (g suat - bién dang nay xp xi nam ngang hay hoi doc 1én (hinh 2.8).

Ty ¥y e

Phat tnén vét nit

Cuimg do kéo, o

Ecey,,

{2)

e

Thé tich sai
Hinh 2.8: So dé ung sudt bién dang cuia bé téng cot soi.

Khi qud trinh phat trién vét nint khong ting nita, vt liéu nén bi chia bing
nhiéu vét mit song song thi bt ky luc kéo nao thém vao sé gy ra kéo gian
hay kéo tudt soi. Tai giai doan nay, do cimg cua day cot sgi gia cuong la
nguyén nhan lam cho dudéng cong img suit bién dang d6c lén trong ving cé
vét nit. Gia st ring bé téng c6t soi gdm nhimg soi lién tuc va ding hudng
duoc kéo gian khi chiu tai trong, do doc trong khoang nay 1a E,V,, va su pha
hiy sé xay ra khi soi dat dén kha nang chiu tai cha nd, tai ing suit ¢V,
(hinh 2. 8).

Vi vay kha ning co hoc cua bé tong cét soi thudng dugc moé ta ¢ 3 trang
théi cua dudng cong g sudt - bién dang hinh 2.8.

(1) Gi6i han dan héi, dat dén diém nuit ddu tién: vat liéu nén va soi 12 dan
héi tuyén tinh.
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(2) Qua trinh phdt trién vét mit ma bién dang trong bé tong c6t sgi vuot
qua bién dang cho phép ctia vat liéu nén.

(3) Giai doan sau vét nitt, trong sudt giai doan nay soi bi kéo gian hay kéo
tudt ra khoi vat liéu nén.

Dé cd thé mo ta dac tinh va kha nang co hoc cla bé tong c6t sgi cdn dp
dung nhiing bién phdap mé ta dang téng quét cia dudng cong Ung suat - bién
dang va du dodn diém 16i cha duong cong: trong viing dan hoéi E. ¢ vét nint
diu tién (o,, £,,,), bién dang tai diém cudi ving cé vét nift (g,.), va Uing suat -
bién dang cuc dai clia bé tong cot soi la o ; €.

2.2. MOT SO TINH CHAT CUA BE TONG COT SOI
2.2.1. Kiéu soi

Céc loai soi rit da dang va phong phi. Tuy thudc vao qua trinh sir dung
ma ngudi ta da san Xuat ra cdc loai soi ¢ su khac vé cudng do kéo, hinh
dang va dic tinh bé mat.

Vi vét nift phét trién qua khoi, nhu da trinh bay & trén, bé rong cic vét nit
s€ tang. Dai vdi cac soi thép di qua va chong lai su md rong cla vél nit, su
phdt trién cia img suét trong soi duoc hinh thanh boi hai yéu to:

- Lién két bé mat gifta ho xi mang va c6t soi

- Su neo ca hoc do hinh dang cua sgi thép lam tidng cudng lién két gitra xi
mang va soi thép c6 tiac dong khi ung sudt trong bé tong 16n hon sifc lién két
bé mat duge danh gia vao khoang 3MPa.,

Véi céc soi thang, chiéu dai cdn thiét cia soi thép dé cung cdp du dién
tich ti€p xdc phat trién Gng suat kéo trong soi thép c6 thé trd nén qua lon.
Diéu nay c6 dan dén cac soi thép bi rdi va kho bd tri trong bé téng cling nhu
cdc kho khin khi dé va dam bé tong.

Nhimg nha san xudt soi ciing ¢d ging cai thién hiéu ing cha soi, tao cic
co ciu neo co hoc khac nhau théng qua nhiing tinh chat dic biét, cé thé xép
thanh hai loai: uén cong (dap luon séng) lién tuc va loai cé neo (bé méc) &
dau va cudi soi.

Vi du coéng ty Radmix da nghién ctu ca hai loai trén va da lua chon
huéng phat trién cdc soi uén cong lién tuc. Dang nay dugc lua chon vi kha
nang xudt hién vét nit ban ddu ¢ viing chinh giita ctia phén ti soi la thap nhu
vay thi kﬁnﬁng cach tir vét nit dén cudi sgi trong nhiéu trudong hop la rat
ngan, diéu nay giy ra su giam (ng sudt do mat mat & mat ti€p xic va soi bi
kéo tut ra ngoai.
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Sui uén cong lién tuc cung cap mot co cdu neo co hoc o rang quanh vi tri
phét trién vét nit, din dén mot siic khéng 16n hon va su phan b6 lai Ung suat
trong khoi bé tong bao quanh.

Nhirng hiéu ing nhu trén anh huéng ddng ké dén nhimg dac trung ctia bé
tong gia cuong c6t soi thép va can phai duogc tinh dén khi lua chon kiéu soi.

2.2.1.1. Ty leé giita chiéu dai soi va duong kinh soi (1 /d)

Ty 1& nay 1a tham s6 tiéu biéu clia méi ki€u s¢i va c6 mot anh hudng
quan trong déi véi su lam viéc cha soi trong bé tong. Nhin chung, ty 1é //d
ngay cang cai thién su ¢ hiéu luc cia sgi nhung lam cho viéc tron bé tong
tuoi khé khan hon. Thong thuong, ty 1é //d nam trong khoang 50 - 100 la
thich hop.

2.2.1.2. Tinh chat lién két

Tai trong kéo tudt sgi hoac dit gay truc ti€p bi anh hudng bai su truyén
Umg suat lién ket tir vat liéu nén dén soi va d6 dai neo cla soi. Nhu vay, tng
sudt lién két anh hudng dén qua trinh xuat hién vét nit dau tién va su lam
viéc cla bé tong ¢t soi thép trong cu ché pha huy.

Kha nang chiu ting sudt lién két ctia soi phu thudc vao trang théi tu nhién
clia bé mat sgi. BE mat sgi xut xi (nhdm) lam tang kha nang lién két giita soi
va nén bé tong. Cic nha san xuat c6t sgi thép da nghién ciru va lam tang tinh
chat lién két giiia soi va vat liéu nén bang cdch tao nham bé mat sgi. Sgi lam
cham su hinh thanh vét mift va ngan chan qué trinh m& rong vét nit.

2.2.1.3. Uén méc hai ddu va thay doi duomg kinh soi

Mot giai phidp khdc dé 1am tang khé& nang 1am viéc cla soi la viéc uon
moc ddu sgi hodc thay déi dudmg kinh sgi trong két cau. Giai phap nay da
lam tang kha nang lam viéc & trang thai bién dang déo ciia soi khi chiu
luc kéo.

Viéc uén méc ddu soi khong lam cham qua trinh hinh thanh vét nit. Tac

+ dung clia viéc uén méc ddu soi khong bat dau cho dén khi cuong do lién ket
vuot qud gidi han cho phép va xuat hién su chuyén dich gita nén bé tong va
soi. Nhu vy, viéc udn méc ddu soi c6 thé tang thém dang ké tinh déo clia bé
tong cot soi thép.

2.2.1.4. Co ché pha huy

Su phd huy sgi trong mot nén bé tong xuat hién tir hai qud trinh khac
nhau vé co ban:
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1. Pha huy vi sgi bi kéo dift;

2. Phd huy vi soi bi cat dut.

Co cdu phéd huy phu thuoc vao nhimg yéu 16 sau:

- Ty 1& 1/d;

- Kha ndng dinh bdm;

- Cudng doé chiu kéo cua soi;

- Cuong do lién két.

Ba yéu t§ ddu phu thuoc hoan toan vao ching loai cta sgi. Mic do cla
cuong doé lien két phu thudc vao ca chat lugng bé mat cta soi va cudng do
cua vat liéu nén bé téng bao quanh. Nhu vdy, véi ciing mot loai soi cé thé
dién ra nhimg co ché€ pha huy khdc nhau hoan toan trong nhiing bé tong
khac nhau.

Can thiét phai xdc dinh chiéu dai tGi han cta sgi (I,) trén co sG cla
nhimg qu4 trinh tinh todn cén bang. D6 12 khi ma cudng do lién két cuc dai
trén nira do dai soi can bang tai trong kéo doc sai cuc dai. Khi chiéu dai sui
chua dat téi chi€u dai ti han, sgi s¢€ khong tan dung duge hét kha nang chiu
luc cta sgi. Trong trudng hop soi qud dai, soi c6 thé bi cat dit trude khi bi
kéo durt, do la do soi bi uén vi chiéu dai qua lén.

Opps Ty Thto
1 ] .
Trmae = [y Torax = B ;% .
BI — 'l L
O Oy < B \
i=<f R jcfw I v i<, _I_.
bl —_———— L -

Hinh 2.9: Méi tuong quan giita chiéu dai soi va ving sudt kéo
Ta ¢6 cong thitc tinh chiéu dai soi t&i han:
-
Trong dé:
B.: Cuong do chiu kéo ciia ¢t soi
1,: Ung suat dinh trung binh
d: Pudng kinh c6t soi
Trén hinh 2.9, bé téng v6i 1, = 1.47 N/mm’®, dudng kinh soi, d = 0.4 mm va
cudng do kéo B, = 1000 N/mm? thi soi s& c6 chiéu dai téi han [, = 136mm.
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Kiéu soi thang cé ty 1& //d 1a 340 1a khong kha thi. Chiéu dai t6i han nay
hop li khi sir dung loai soi ¢6 su bién dang bé mat sgi hoac loai s¢i cé bé
méc ¢ dau sgi.

Soi thép tiéu chudn vdi ti & //d trong khoang 50 - 100 va cé chiéu dai
chua dat dén chiéu dai t6i han thi phd huy thong thudng la soi bi kéo dit chi
khong bi cit dit. Ching c6 thé chiu tai ngay ca khi bién dang 16n va vét niit
ma& rong, su pha huy dot ngot s&€ khong dién ra. Ngoai ra n6 con lam tang
tinh dac chac cua bé téng, va d6 md rong vét nat sé rat nho va phén tan.

2.2.2. Ham luong soi

Ham luong soi thép khoang 25 kg/m* 1A ham luong hop 1i déi véi bé téng
nang (xap xi 1% trong lugng, hoac 0.33% thé tich). Hiéu qua ciia soi tang ti
lé thuan v&i ham luong sgi. Tuy nhién, cin phai c6 moét giGi han trén vé ham
luong sgi khi né anh hudng dén tinh cong tic cia bé tong va nhimg khé
khan khi tinh cong tic cia bé tong khong duoc dam bao, lam thay déi cac
tinh chat khac cia bé tong dong cimg. Gidi han ham luong soi trong nhimg
tmg dung phé bién la vio khoang 50 - 100 kg/m* phu thuéc vao phuong phép
thi cong va kiéu sai.

Tuy nhién, mét qua trinh dac biét cho phép sir dung ham lugng soi cao
hon mic thong thudng. Qua trinh nay chinh la viéc trén soi vao trong mot
hop chat dac biét sau do tron voi hé xi mang. Hop chat nay goi la SIFCON
(Slurry Infiltrated Fiber CONCRETE). Phu thuéc vao kiéu soi, qua trinh nay
c6 thé sir dung dé dat dugc mot ham luong soi 1én trén téi 20% thé tich. Tuy
nhién, hop chat nay chi duoc sir dung déi voi nhitng két cau dac biét, vi du
nhu cho nhitng Ung dung quan su, do chi phi cho phuong phdp nay rat tén
kém vi ham luong sai cao.

2.2.3. Su dinh huéng soi

Céc soi thép c6 nhiém vu ngan ngira su hinh thanh va phét trién vét niit.
Nguyén nhan cla vét mit 1a do tdc dong cia tai trong (kéo, nén hoac cat) va
diac trung hinh hoc cua cac thanh phan két cdu. Tuong tu nhu cot thép, soi sé
phat huy to6i da kha nang chiu luc cua chiing néu ching nam doc theo
phuong ng suat kéo tai vi tri vét nat.

Néu soi chéo qua vét niit & tai mot gée xién thi soi thép it cé hiéu qua
hon. Su mat mat nay duoc xét dén trong qua trinh tinh todn théng qua céc
diéu kién sir dung va hé so dinh huéng.
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Hinh 2.10: Su dinh huéng soi

Chiing ta biét rang trong qua trinh tang cudng bé tong thi vi tri va phuong
hudng cla su tang cuong phai phu thudc vao luc taic dong va kha nang chiu
luc clia soi thép. Tuy nhién, lam cdch nao dé sip x€p cdc sgi va dinh hudng
soi thi chua c¢é phuong phadp nao hop li. Ngudi ta c6 thé gia thiét ring cic soi
thi phan tian hoan toan ngau nhién trong két cau, nhimg két qua thi nghiém
trén mot cdu kién nay c6 thé 1a 4p dung cho nhing cau kién khéc. Tuy
nhién, diéu dé 1a khong ding. Su dinh huéng sgi (ciing 1a tinh chat bé tong
cOt soi thép) bi anh hudng boi nhimg diéu kién ngoai. Nhu vay, nhimg soi &
canh va mép nhimg méu thi nghiém cé thé chi dinh huéng theo mot hoac hai
chiéu. Tuong tu, vi tri va diéu kién st dung c6 thé ciing anh hudng su dinh
hudng soi.

Nhu vay, su dinh huéng soi la khéng giéng nhau giita nhitng méu thir va
cdu kién thuc. Do d6, nhiéu tdc gia khuyén réng trong diéu kién cho phép
nén tién hanh thi nghiém véi nhimg méiu thir tuong tu két cau dé anh hudng
clia huéng soi c6 thé duge xac dinh gidn ti€p va miéu ta chinh xac. Su giéng
nhau khong chi 12 dac trung hinh hoc ma con trong ca qua trinh san xuat va
sit dung. Néu khong thé thuc hién nhimg thi nghiém nhu vay thi anh hudng
clia su dinh huéng soi cé thé dugc xét dén trong tinh toan bang nhimg hé s
dinh huong.

2.2.4. Cot liéu lén nhat

Kich thudc ciia nhitng hat c6t liéu anh huong dén su phan phoi cuia soi va
s dinh huéng sgi. Nhu vay, soi trong vita chi duge phén ra boi vat liéu min
c6 thé di chuyén tu do giita cdc soi. Trong bé téng, tat ca cdc hat cét liéu Idn
hon khoang cach trung binh gita nhitng soi s& lam cho sgi bi vén cuc va la
nguyén nhan gay ra su phan bo khong déu cta sgi. Hiéu tmg nay tang ti 1¢
truc tiép voi kich thude hat va gay tic dong khong tot déi véi tinh chat cuia
ca bé tong tuoi 1an bé tong réan.
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Hinh 2.11: Anh huong ciia cé hat do doi véi
su dinh huong soi va tinh cong tde cua soi

Khoéng 55% thanh phén bé tong tiéu chuin 13 nhimg cd hat nhé hon 5
mm. Day la thanh phéan duy nhit trong bé tong c6 thé di chuyén tu do trong
thoi gian dam chat. Nhimg thi nghiém da chi ra ring, dé sir dung soi hop I,
thé tich vira trong bé tong cin phai xap xi 12 70%; con lai 30% thé tich bao
gdm nhimg cd hat trong khoang 5 - [0 mm. Nén trdnh viéc sir dung qué
nhiéu c& hat trong loai bé tong nay,

2.2.5. Tinh chat cua bé tong tuoi (c6 tron soi thép)

Hiéu rd tinh chat clia qud trinh tron bé tong 1a rat quan trong va tao diéu
kién thuén lgi trong cac cong tic lién quan trong qua trinh sir dung bé tong.
Bé tong cot soi khé tron 1in va khé dé hon bé téng thudng. Tuy nhién, ching
ta dé dang khac phuc bang nhiéu phuong phap. Tuy nhién cdc phuong phap
van phai dam bao tinh chat clia bé tong c6t soi thép. Su sai ldm c6 thé dén
dén két qua la phd hoai thanh phan bé téng va nhu vay sé gy mét mat cudng
do va tinh déo clia bé tong. Nhitmg tham s6 anh hudng téi su thay déi trong
tinh chét cla qud trinh trén bé téng tuoi:

- Kiéu soi

- Ham luong soi

- Cot liéu 1ém nhat

- Phuong phédp dua soi vao qua trinh tron

Céc tham s6 nay duoc xdc dinh bang thuc nghiém va c¢é thé diéu chinh
bang cich thém vao bé tong phu gia héa déo hoac phu gia siéu déo.

2.2.5.1. Tinh céng tdc

Tinh cong tic cha bé téng cot soi thép la rat quan trong trong qua trinh
tron, dé va dam chat bé tong. Dic trung hinh hoc clia céc soi thép va lugng
nude cin thiét 14 mot van dé anh hudng mat thiét tdi tinh cong tac cha bé
tong cot sgi. Phdn nay s& gidi quyét van dé lam giam do sét cla bé tong
thong qua mét khai niém quen thudc 1a do sut ctua bé tong.
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Do sét giam b6t véi ham luong soi ngay cang ting thi dén mot gid han
nao dé su phan phdi sgi trong bé tong trong qua trinh tron sé khong dat fuoc
két qua nhuv mong muén. Ngoai ra, nhiéu soi s& bi vén cuc va tao tianh
nhitng kh6i cdu néu qua trinh trén khong lién tuc, hodc soi hodac ham liong
cot liéu tho trong qud trinh tron cao qud. PGl véi bé tong phun va bé tong
bom bang voi, hién tuong nay s€ lam tac nghén voi phun, voi bom gy hau
qua nghiém trong va gidn ti€p anh hudng dén chat lugng ctia cong trinh Mot
vén dé con quan trong hon 1a néu cét soi bi vén cuc trong qud trinh d6 hi sé
gy ra hién tuong khong déng nhat vat liéu, gdy nhimg hau qua khong Liong
trudec duoc. Vi vay, tinh céng tac cha bé tong cot soi thép co vi tri rat quan
trong d6i véi chat lugng cha vat liéu nay.

Nhitng nha san xuét soi cung cip nhimg nguyén tic chi dao d6i v§ tinh
cong tdc. Du vay, trong qua trinh sir dung van cdn phai dugce thi nghién dé
phi hop véi timg céng trinh cu thé.

2.2.5.2. Khd ndang dam chdt

Bé tong cot sgi thép yéu cdu nhiéu nang lugng ddm chat hon bé tong
théng thuong. Néu cing mot thoi gian ddm chét, nguoi ta thay ddi ham
lugng soi, thi s6 lugng 16 rong tang ti 1€ véi ham luong soi ngay cang tang
(Hinh 2.12). D€ lam giam luong 16 réng do khong khi trong bé tong thoi
gian ddm nén phai tang ti 1é thuin véi ham luong soi (Hinh 2.13). Tuy thién,
tham chi khi duge ddm chat, ham luong 16 réng khi trong bé tong cst soi
thép van cao hon so vdi bé téng théng thudng.

IS |
- ! {4 < 120
2 /_’!uu 625
A2 = Hd 714{]' F'___.-l""
= ]
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= 2
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0 ;
0 2 4 B 8 10 (% Khdi lugng)

Ham lugng cét soi

Hinh 2.12: Tuong quan giita thé tich 16 réng khi va ham luong coisoi
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Cin phai ghi nhé ring nhimg qud trinh dim nén ¢6 thé anh hudéng su dinh
huéng sgi. Vi du, néu sir dung dam dui thi s& lam cho c6t sgi bi chim xudng
bén dudi. Nhu vay, tranh dp dung loai ddm nay cho nhimng cau kién nho,
hep. Ciing khong nén dé thdi giam ddm qud lau vi nhu vay s& 1am cho vat
liéu bi tach 16p va lam chim soi.

30 400kg XMfm’
- - Tiie NIX = 0.42
5 .z & & d=62
204 5 2 3 dx 4= Ha =
s w o A
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Ham lugng cdt sai
Hinh 2.13: Thoi gian dam can thiét déi voi bé téng cét soi thép

Khi bé téng c6t soi thép duge sir dung qud trinh phun bé téng, qué trinh
dim nén dat dugc thong qua nang luong tidc dong. C6 mét su khéc biét nho
la ham luong 16 réng khi giam di khoang 1% so véi bé tong c6t soi thép
duoc ddm bang phuong phép thong thudng,

2.2.6. Tinh chat clia bé tong c6t soi thép da hoa citng

Cac soi thép dem lai cho bé tong nhiéu tinh chat quy gid. Mot hé thong 2
pha cla bé tong va soi thép 1a mot hé thong dan héi — déo. Uu diém chinh
cia hé nay la su phat trién cua kha nang chiu tai trude va sau khi hinh thanh
vé€t niit trong cdu kién bé tong, khic hén so vdi tinh trang ciia bé tong thudng
sau khi da c6 vét nit ddu tién.

Trong cdc ting dung lam mat duong, mat san, lam ciu kién dic san, lam
bé tong phun, céc ting suét trong bé téong duoc phan b6 ngau nhién va bi anh
hudng bai cdc diéu kién dat tai dong hoc. Do dé khong thé xdc dinh truong
ung suat thuc t€ va dat mot hay hai 16p c6t thép & nhitng vi tri cd dinh trong
khi tng suat thay déi tir trén dinh dén ddy ciu kién. C4c diéu kién dat tai nhu
tai trong chu k¥, bién déi nhiét do, luc cit, luc xung kich, co ngét da phat
trién sy phan bo ngiu nhién img suat trong bé téng.

Su phan bé ngau nhién céc soi thép trong bé tong dim bdo ring tng suit
duoc phan bd lai trong toan khéi vat liéu nén bé tong. Cac vi vét niit ma cé
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thé phat trién thém do ng suat sé bi c4c soi thép ngan chan lai trong toan
thé tich vat liéu bé tong cot sgi thép cua cdu kién. Nhur vay cdc vét nift nho bi
khau lai trudc khi phét trién thanh cdc vét nit 16n hon ma c6 thé gay hr hai
cho két cau.

Tuy nhién cén luu ¥ ring viéc thiét k€ soi thép hop 1y 1a y&u 6 rat juan
trong. Vi du soi thép kiéu Radmix 1a kiéu soi dugc gia cong uén lugn ;6ng
dac biét. Nho vay ching truyén tai trong mot cach ém thuan cho vat liéL nén
bé tong xung quanh va tao ra tinh déo cho bé tong cot soi thép cao hon rhiéu
so véi bé tong thong thudng.

MG4i cong ty san xudt sgi thép lam c6t cho bé tong déu cé nhimy thi
nghiém nghién ciru su cai thién tinh nang bé tong cua cac loai soi thép da
dugc sdn xudt va ban trén thi trudng. Tuy theo tiéu chudn cha bé torg va
ham luong soi thép ma céc tinh chat vat Iy cua bé tong sé khac nhau. C) theé
tham khao bang sau.

Bdng 2.1: Cdc tinh chadt vdt 1y cua bé tong cot soi thép diung loai soi Radnix

—

Cic tinh chét vat ly Hiéu qua thu duoc
Mo dun pha hoai (gay nit) béng gdp 1 dén 2 14n so vai BT tiTuEm;
Cuding do chong cit bang gdp 1,25 dén 2 ldn so véi BT thumng
Cudmg do chdng xoan bing gap 1,25 dén 2 lan so v&i BT 'f]'mmg__
Kha nang hdp thu nang luong va cham |bing gp 2 dén 15 ldn so véi BT thuing
D6 bén chiu moi biing gép 1,2 dén 2 I4n so v6i BT thung
D6 bén chiu mai mon biing g4p | dén 1,4 14n so véi BT thuing

" Cic vét nitt do co ng6t bi kiém ché | gidm bé rong vét nit

e

Do bén chong gi khong phat hién an mon catot

Tinh chét cla bé tong dong cimg duoc cai thién mot cach dang ké tong
qua viéc thém mét thé tich thich hop soi thép. Soi s€ lam viéc ¢6 hiéu qui n€u
chiing dugc lién két theo phuong cla tng suat kéo chi va néu khoang >ach
gilta cic soi cang nho cang tot. Nhéan td quan trong nhét déi voi su hinh hamh
vét niit chinh 14 khoang cdch cuc dai thuc t€ giita cic sgi. Nhu vay, phanphioi
va dinh hudng soi phai cang dong dang cang tot boi vi nhu vay sé sansunh
tinh déng nhat vi mo va tinh chat ding hudéng trong vat liéu. Day chinh L anh
hudng cia cic soi thép c6 thé duoc khai thdc trong thuc hanh, trong khithwre
t€ khong thé thuc hién duoc viéc kiém tra toan dién mot két cdu xay dung.
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Céc soi thép anh hudng dén cuong do kéo, cudng do cat va nén, tinh chat
clia vét nit va qua trinh bién dang ctia bé tong. Nhilmg su bién déi nhitg
thanh phin khac trong quad trinh trén bé tong hoic qud trinh sir dung bé téng
c6 thé c6 anh hudng quan trong déi véi tinh chat nay. Dac trung hinh hoc
clia nhimg cau kién va diéu kién thi nghiém cling ¢c6 mét anh hudng quan
trong va phai duoc tinh dén bang cac hé s6 tinh toan.

Nhu bé tong thong thuomg, nhing anh huong cua méi truong anh hudng
dang ké dén tinh chat cha bé tong dong cing. Anh hudng nay cé thé xuat
hién do su boc hoi nudc bé mat, do qua trinh rira tréi bé mat ngoai, do tai
trong xung kich, tai trong lap hay cic tic dong héa hoc khdc. Néu bod qua
qua trinh bao dudng bé tong dudi nhiing tdc dong trén c6 thé rat lam suy yéu
tinh chat cha bé tong dong cimg. Nhu vy, bao dudng ¢6 mot vi tri rat quan
trong dé dam bao chit lugng bé t6ng.

2.2.6.1. Su bién dang dan hoi

Trong trang thai dan héi khong nit né, tac dung ciha soi trong qud trinh
bién dang 1a cuc tiéu. Trong truong hop ham luong sgi thong thudng (thudng
khong 1én hon 1% thé tich), ham luong cét soi thép trong mat cat ngang
khong ding ké dé tao nén mot anh hudng quan trong dén tinh chét bé 16ng
di mé dun dan héi cha thép cao hon. Hinh 2.14 miéu ta méi quan hé giira
ham luong sgi va mo dun dan hoi cuasgi voi l =1,

{n)
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£
| _a Ey=Modun dan hdi clia sqi thép
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L bé tong cot si thép
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===y =05
0
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Ham lugng sai

Hinh 2.14: Anh hucdng cua sgi thép dua vio mo dun dan hoi, | = 1,
Khi ham luong sci la 8% trong luong, moé dun dan hoi s€ tang nhiéu nhat
khoang 5%. Déi véi chiéu dai soi chua dat do dai gidi han, thi mé dun dan
héi sé tang thap hon. Nhu vay, nhimg tiéu chudn vé mo6 dun dan héi va hé s6
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Poisson cha bé tong c6 c6t sé duge tim thay trong nhitng tiéu chudn c) thé
ciing duoc 4p dung trong tinh todn nhimg ciu kién xay dung sir dung bétong
cot soi thép.

2.2.6.2. Nt

Anh hudng quan trong nhat cta su ton tai cdc soi thép trong vat liéL nay
chiing c6 thé diéu khién qué trinh phat trién vét nit. Ching 1am chamr qua
trinh phdt trién vét nit va khi vét nit md& rong, ching cé trach nhiém >hén
phéi lai tai trong trong vung nit né. Nhu vay, cdc soi thép anh hudng ing
ké dén trang thii bién dang clia mdt cdu kién bé tong da xuat hién vél nut.
Pham vi clia sy bién dang phu thudc hinh dang kiéu soi va ham luong soi,
mat khac con phu thudc vao tinh chat cuoa tai trong, vi du Umg suit uin sé
gay ra bién dang déo trong khi ma dudi cung di€u kién d6 ng suét ding tam
s€ gay ra su pha huy dot ngot.

Céc soi thép ciing cai thién qua trinh phan phéi vét nit. S6 luong vét nittang
thém nhung chiéu rong va khoang cich giita cac vét nit sé giam di. Trong
truong hop chiu tac dong cla (ng suat udn, su phan phéi vét nit trong bétong
cot soi thép tot hon bé tong c6t thép théng thuong néu ham lugng soi da. Viée
ting cudmg c6t soi chu yéu lam ting thém cudng dd sau niit cia bé tong con
déi véi cudng do trude khi nit thi khong dang ké. Cudmg do truée khi nd chu
yéu duoc xdc dinh bdi s6 luong cla soi chit khong phai boi kiéu soi.

Trang thai sau phd huy cia bé téng ciing dugc cai thién mot ciach lang
ké. Bién dang khi phd huy tang lén t6i 10 14n d6i véi vat liéu nén néng
thudng. Nhu vay s€ lam cho kha nang lam viéc cha cau kién bé tdng ca s.01
thép tang thém dang ké.

2.2.6.3. Ung sudt kéo

Vi kha nang dac biét cla cdc soi thép ¢o thé chéng lai su hinh tham va
md rong vét nut, su khdc nhau trong qua trinh chiu tng suat kéo gita Ioé
tong c6t thép thudmg va bé tdng c6t sai thép 1a hién nhién nhat. Tuy nlién,
quan trong 13 cdn phan biét su khdc nhau nhitng kiéu ing sudt kéo tng
sudt ddng tdm, Ung suat udn, ung suat ché) tir d6 s€ dan t6i trang thai »én
dang khac nhau.

D€ mo ta trang thdi clia bé téng cdt soi thép dudi tac dung cla (ngswal
kéo, nguoi ta can phai ti€n hanh cac thi nghiém. Théng qua cac thi nghérn,
ngudi ta méi ¢ thé danh gid cdc tinh chat vat liéu duoc truc ti€p img wmg
trong cdu kién, chu y phai xét dén anh hudng ctia nhimg diéu kién ngoai /i.
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2.2.6.3.1. Ung sudt kéo diing tam

That khong dé dang dinh 16 trang thdi cla bé téng cot soi thép dudi tac
dung cua img suat kéo ding tam. Khoé khéan ¢ day chinh la qua trinh dat tai
lén mau. X4c dinh trang thdi sau pha huy cang khé khan hon.
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Hinh 2.15: Quan hé giita ung sudt kéo va bién dang hodc bé réng vét
Ban dau, bé tong cot sgi thép chiu tic dong ctia tmg sudt kéo diing tam
mang tinh chat dan héi tuyén tinh. V&i su hinh thanh nhimg vét nit vi mo
Ung suat dugc tap trung trén soi trong nén vat liéu.
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Hinh 2.16° Ddc trimg tai trong - bién dang uén trong thi nghiém
kéo diing tdm vdi tai trong phdn ky
a) PBudng cong trudc khi nit; b) Dudmg cong sau khi nin;
¢) Su giim bat va sy xét lai tai trong khi vét nit xudt hién
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Co ché chuyén ddi nay c6 thé duge thong qua qua trinh tang bién dang 1di
trong dat t6i gia tri cuc dai. Khi tai trong cuc dai lam cho bién dang ‘ang
thém xap xi 0.1%e, lam vét nitt hinh thanh va cudng do kéo suy giam,

F

/7—9.& tBng cBt sai thép cb o5t thép thanh

'\ [‘Bﬁ@ﬂﬂﬂﬁfﬁﬁp

¥
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Hinh 2.17. Vi du trong thi nghiém kéo dung tdm
doi vai bé téng cdt sgi thép vai tai trong phdn ky

Cong thiic sau day dung dé tinh todn cuong do kéo trudc va sau khi 1inh
thanh vét nut:

Trong dé: _
Bl : Cudmg do kéo truéc khi hinh thanh vét nut.
Bl 2 : Cudng do kéo sau khi hinh thanh vét nit.
By, z : Cudng dé kéo cha bé tong thong thudmg.
Bw : Cudng do danh dinh trong thi nghiém mau lap phuong.

K,: Hé s8 giam kha nang ép (nén) vi su c6 mat cta cac soi thép. Gil tri
nay giira 0.9 va 1.0 cho loai soi thing va nhén.
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K,: Hé s6 cho trang thdi dinh hudng va lién két sgi. Gid tri nay khoang
0.20 dén 0.30 cho loai soi thing va nhén.
K.: Hé s6 cho tinh chat lién két soi, su dinh hudng soi va tinh ciing cap
cua soi.
K,: Hé s& neo.
V: Ham lugng soi tinh theo ti 1€ thé tich.
L;: Do dai soi.
d;: Duodng kinh soi.
Cic hé s6 K duoc xdc dinh bang thi nghiém,
2.2.6.3.2. Ung sudt ucn

Thi nghiém udn
P

150
204

L——.—.---------—-—-——.—. ax

x:* _/ h:

c)

Hinh 2.18: Si phdn phdi lai iing sudt trong
bé téng cot soi thép khi chiu tai trong uén
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Trun

Ung suat uén khdc tng sudt diing tam vé qué trinh bién dang. Khi chiu
ing sudt diing tam, todn bo mait cat tiét dién ciing tham gia chiu luc, biéu do
biéu dién qué trinh bién dang la mot hinh chit nhat, trong trudng hop chiu
(g suat udn, mat cat ngang tiét dién phan 1am 2 viing kéo va nén. Nhu vay
biéu dé bién dang ciing phan 1am 2 viing kéo va nén (Hinh 2.18).

Tiur d6 ching ta c¢6 thé thdy ring bé téng cot soi thép sé phdt huy tic
dung trong trudong hop két cdu chiu uén. Trong trudng hop thong thudng,
khi cuong do (ng suat udn tang lén, truc trung hoa cla ti€t dién sé nang
dan lén, dién tich ti€t dién chiu nén sé giam dén, trong thd chiu kéo, tng
suit kéo dat dén cuong do chiu kéo khi uén cta bé tong va vét nit hinh
thanh, m& réng dén gia tri cuc dai va két cdu bi phd hoai. Nhung déi véi bé
tong cot soi thép, khi ing sudt kéo trong thd bé tong chiu kéo dat dén gia
tri cuc dai, vét mit xudt hién thi c6t sgi thép sé khong cho vét nirt mé rong,
cOt soi s& 1am tang kha nang chiu kéo coa tiét dién, va lic nay mot su can
bang mdi duoc thiét 1ap.

F B& tong cit sai thép

Téi trong
—_— 3
gg Tiso

B& tang thong thudng

B vng L
Hinh 2.19: Thi nghiém ing sudt uén cua bé téng cot soi thép

Trén co s& cia co ché nay, khong gidng bé tong thong thuong, bé tong
cot soi thép c6 kha nang chiu tai trong t6t hon. Hinh 2.19 chi ra su khic
nhau khi chiu tai trong uén giita bé tong thudng va bé téng cot soi thép.
Puong (1) cho thay su phd huy clia bé tong théng thudng, trong dé su pha
huy xudt hién sau khi cuong do vét nit vuot qua gidgi han cho phép. Cic
dudng con lai chi ra sy phd huy cua bé tdng c6t soi thép va cho thay su khac
nhau giita cac mau thir bé téng c6t soi thép khac nhau vé thé tich soi va kiéu
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soi. Su giam siic chiu tai khi cuong do vét nit vuot qué gidi han cuc dai cla
loai méu thir biéu dién trén dudng (2) la do:

- Ham lugng soi nho, xap xi 0.7 % thé tich;

- Kha nang lién két cta sgi voi nén vat liéu kém;

- Do dai soi qud 16n 1am cho soi bi cat dut trude khi soi phat huy hét kha
nang chiu kéo cia né.

Puong (3) va (4) dat duoc véi cac loai soi ¢6 tinh 1ién két t6t va kha ning
chiu kéo cao do duoc beé hai dau hoac uén méc.

2.2.6.3.3. Ung sudt ché

Gia cudng soi thép trong bé tong lam cho cudng dé nuat bi phéan chia khi
két cdu chiu cuong do kéo ding tdm. Cudng do vét nit dugc cai thién
khoang 30 % khi ham luong soi khoang 8 % trong lugng. Nhitng gid tri nay
dat duoc d6i véi ca mau lap phuong 1an mau hinh tru. Thi nghiém ché phén
16n cho thdy kha nang chiu tai cia mau thir giam manh khi tng suat ché vuot
qua gidi han cho phép, trong khi nhiing thi nghiém véi cudong dé uén cho
thdy mot trang thai mém déo vit liéu.

2.2.6.4. Ung sudt nén

2.2.64.1. Cuong do ban dau

350 e
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Hinh 2.20: Cuong dé ban dau cua bé téng cot soi thép
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Ngay sau qua trinh san xuat, bé tong da ¢ thé chiu luc. Trong trang théi
nay, xudt hién su tang twong déi trong cudng do vao giai doan dau. T-ong
khi bé téng van con phét trién cudng do clia nd, cdc soi thép da chéng lai su
bién ddi cau tric va lam tang kha nang chiu luc ban ddu cha vat liéu. Hinh
2.20 biéu dién su phat trién cudng do clia bé tong phun c6t soi thép, c¢ thé
nhén thdy rang cudng doé sém tang thém 300%.

2.2.6.4.2. Bé téng dong cing
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Hinh 2.21: Anh hudng cia thé tich soi trong moi
quan hé giita tdi trong va bién dang cua mdu thu bé téng cét soi thép
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Hinh 2.22: Anh hudng ciia (I/d) trong méi quan hé
giida tdi trong va bién dang ciia mdu thit bé 16ng 6t soi thép
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Ung sudt nén cuc dai ctia bé tong c6t soi thép & trang thdi rdn khong tang
nhiéu so véi bé tong thong thudmg. Cudng d6 chi c¢é thé tang nhiéu nhat
khoang 30 %. Hinh 2.21 va 2.22 cho thady méi quan hé giira bé iOHg cOt soi
thép vai ty 1&é ham lugng soi va ti 1 (1/d).

Hiéu (ng chia c6t soi thép dai véi vét nint dat co sd chli yéu vé viéc ngan
nglra qua trinh md& rong vét nitt hon la 1am tang kha nang chiu tmg suét nén.
Ching ciing cho thdy nhimg cai ti€én quan trong doi v4i trang thdi sau phd
huy, tinh déo clia bé tong cét soi thép ciing dugc ting ddng ké so vdi trong
bé tong thong thuong. Piéu do rdt cé loi trong trudng hop chiu tai trong
déng va tai trong xung kich.

2.2.6.5. Ung sudt cdt

Ciing nhu déi vdi bé tong thong thudmg, cuong do cét clia bé tong cot sai
thép ciing chinh la cuong do kéo cha vat liéu. Nhimg cau kién bé tong cot
soi thép khong tang cudng c6t thép thanh ciing rat khé bi phd huy duéi tac
dung cua ting suét cat thong thudng ma thuc chat sic cang hoac ung sut
uén thong thudng 1a chia khéa giy ra su phd huy. Mot s6 thi nghiém da chi
ra ring su c6 mat cla cot soi thép da lam tang ddng ké kha nang chong cat
cho vat liéu. Kha nang ting stc chéng cat cé thé duoc giai thich béi nhimg
nhén t6 sau:

- Céac s0i thép phan tén ngau nhién trong nén vt liéu bé tong va phan bo
day dac trong két ciu hon cét thép thanh thong thuong. Nhu vy, ching cé
thé truc ti€p lam cham qué trinh phat trién vét nit;

- Céic soi thép 1am viéc ngay tir vét nin dau tién va ting cuong cuong do
k€o 16i han cua bé tong;

- Chiéu rong vét nitt giam xudng.

Co s& cia qud trinh phdt trién vét nit con do nhi€u nguyén nhan khdc,
tuy nhién, day ciing 12 mot su céi ti€n quan trong d6i v6i qud trinh phén
phdi vét nit. Nhu vay, cuong do vét nirt dau tién cia bé tong cot soi thép
cao hon so v&i bé tong c6t thép théng thuong. Théng qua mot sé thi
nghiém, ham luong soi thép vao khoang 1% thé tich c6 thé tranh dugc su
phd huy dot ngot cha tng suat cat. Tuy nhién khong thé hoan toan tranh sy
phd huy cat du thé tich clia nhiing soi dugc tang. Nhu vay, chiing ta c6 thé
thay ring viéc tang cudng bé téng bang cot soi thép c6 tic dung lam tang
kha nang chéng cat cua bé tong, déng thoi 6 thé tranh duge su pha huy
dot ngodt chia img sudt cat.
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2.2.6.6. Tinh deo

Trong khi bé tong théng thudng thi rat gion va rat nhanh pha huy, trong
nhiéu trudng hgp cua tng suat, thim chi sau khi da vugt khoi tai cuc dai va
su bién dang ngay cang tang, kha nang chiu tai cia bé tong cot soi thép vin
chira dimg hén. Tinh chét nay c6 thé duoc dinh nghia bai tinh déo, tuong tng
véi doan sau cha d¢ thi tai trong - bién dang. Nhu vy, tinh déo 1a mét tham
s6 co ban d6i véi tinh chét cia bé tdng cot sgi thép. Vi vay, tinh déo la mot
tinh chat rat quan trong cia vat liéu trong nhitng trudng hop két cdu chiu téi
trong dong, tac déng clia séng, v.v...
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Hinh 2.23: Minh hoa su phdt trién tinh déo phu thuéc ham luong sot

Pac biét, tinh déo trong dim chiu udn rat néi bat. Cac thi nghiém déi véi
miu dam chiu uén cho thay tinh déo boc 16 kha cu thé, cdc ddm khi chiu
uén sé khong bi pha huy dot ngot, vét nit phat trién cham hon rat nhiéu va
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mdu khong phéd huy hoan toan, nguoc lai, d6i véi mau déi chimg khong cé
cOt soi thép, phd huy rit dot ngot, mau thir bi phd huy hoan toan.

2.2.6.7. D6 bén chiu va dap
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Hinh 2.24: Mol tuong quan giita hinh dang,
ham luong soi véi cuong dé tac dong clia bé 1éng cot soi thép,

Kha nang chiu tac dong xung kich va dap clia bé toéng cét sgi thép cao
hon déng k€ so vdi bé tong thong thuong. Nguyén nhén 1a do kha ning chiu
kéo va kha nang lién két gitta cot soi thép va nén vat liéu cla sgi. Khi luc
xung kich tdc dong, chiing sé duoc phan nhé dén cdc phan vat liéu. Nhiing
thi nghiém kiém ching cho thdy ring kha nang nay phu thudc vao ciu triic
cla vat liéu, tifc 1a phu thudc vao hinh dang cha soi va ham luong soi trong
vat Liéu.

Thi nghiém véi nhimg ban bé tong ké bon canh (4x4x0.15m) dung bé
tong cot soi, tai trong tac dung la mot qua nang nang 1.3 tdn, kéo lén do cao
20 m r6i tha roi tu do. Poi véi ban bé tong thudng, su phd huy dién ra dot
ngodt, con doi vai ban bé tong cot soi thép, su pha huy gidam mot cach dang
ké, cic sqi thép giif cho cau tric cha vat liéu lam viéc ciing nhau.
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2.2.6.8. Tdc dung cua nhiét doé cao

Su ¢6 mat cha sgi thép trong bé tong anh hudng dén tinh dan nhiét cha vat
liéu, va co thé 1am ting tinh din nhiét cha vat liéu 1én t6i 40 %, mac du bé
tong c6t soi thép cé thé tich 16 réng cao hon. Tuy nhién hé s nd dai vi nhiél
chua bi anh huong bdi su ¢6 mat cia soi.

Du6i tic dong ctia nhiét do cao, bé tong c6t thép thuong chi chiu duge dén
mot gi6i han nhat dinh khi 16p bé téng béo vé bi pha huy, con déi véi bé tong
cdt sgi thép, do duge phan tan trong toan bd két cdu nén duge bao vé tét hon.

2.2.6.9. Co ngot
Bé tong khi dong két trong khong khi s€ c6 xu hudng co lai. Nguyén nhan
1a do cac phan tng thuy hod trong khi hinh thanh cudng do ctia bé tong. Poi
voi bé téng cot sgi, trong qud trinh dién ra su co ngét, cic sgi thép s€ han
ché déng ké qua trinh nay.
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Hinh 2.25: Biéu dé so sdnh bién dang co ngét cila cdc loai bé téng cét soi thép
2.2.6.10. An mon soi thép
Su an mon thép 12 mot qud trinh xudt hién khi moéi truong hé xi mang bao
vé sgi bi phd hiy dudi tdc dung hod hoc hoac néu céc soi thép ti€p xic truc
ti€p véi moi truong bén ngoai tai vi tri vét nit.
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2.3, MOT SO NGHIEN CcUU VE ANH HUONG CUA CcOT SOI PEN
PAC TINH CUA BE TONG COT SOI NOI CHUNG

2.3.1. Pat van dé

Trong phdn nay trinh bdy mot s6 nghién ciru co hoc cia bé tong cot soi
no6i chung, trong d6 ké ca c6t sgi thép va cic cot soi khéc.

Bé tong cot sgi la loai vat liéu hén hop clia hai hay nhiéu thanh phin khéc
nhau, cé cdc tinh chét dac biét ma cdc vit liéu thanh phan khoéng c6 va giit
nguyén mot s6 tinh chét ¢6 ich khac cua ching.

Trong linh vuc bé tong cét soi, cdc vat liéu nén cé chit két dinh tir vira xi
mang duoc gia cuong bang vat liéu c6t (dang soi, dang hat...), goi 1a vat liéu
composit hay vat liéu t6 hop. Su két hgp d6 nham han ché khuyét diém cla
vat liéu nay bang uu diém cla vat liéu kia, tao ra san phdm méi ¢é tinh ning
co 1 hon hén vat liéu ban ddu va ngoai ra con c6 thé ha gid thanh san phdm
khi si&r dung vat liéu truyén thong c6 tinh nang co hoc tuong duong.

Thoéng thuong vat liéu cot co cac tinh chat co, hoa va li cao hon vat liéu
nén. Vi vay viéc dua vat licu cdt vao nén nham muc dich phan tén cdc diém
chiu ting sut tap trung trén nén sang cho c6t, lam tang kha nang chiu luc
cia vat liéu. Con vat liéu nén bé tong déng vai tro chét lién két cdc cét lieu
don, chuyén chat dén tir dang rdi rac thanh vat liéu lién tuc, lam ting tinh
nang s dung.

Sur tuong tdc gifta soi va vat liéu nén 1a tinh chit co ban ¢ anh hudng dén
sut hoan thién cho vt liéu nén cua bé téng cot soi. Phéan tich vé su tuong tic
gilta ching s& ddnh gid su tham gia, gia cudng cla soi va dé du dodn kha
nang co hoc cla bé téng cot soi. Mot s6 nha khoa hoc da nghién ciu trén
céc khia canh cta su tuong tic nay. Nhiéu yéu t6 c6 anh hudng dén su tuong
tic gilta so1 véi vat liéu nén:

- Diéu kién, trang thdi cla vat liéu nén: khi chua nit hay da nit;

- H6n hop: thanh phén vat liéu nén;

- Hinh dang sai, chiéu dai sai, loai sqi;

- Huéng soi: dang hudng hay phén bé ngéu nhién;

- Ty 1é thé tich soi sit dung.

- Hiéu qua cha soi 1a nang cao tinh chat co hoc trong vt liéu nén duge
thong qua 2 qua trinh:

- Qua trinh truyén tai trong tir vat liéu nén sang soi.
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- Su anh hudng béic cdu cla soi qua vét nit clia vat liéu nén phat sinh khi
tdng tai trong.

Nghién ciru, ddnh gid méi quan hé tuong tac giira vat liéu c6t va vat liéu
nén 1a co s& dé tim ki€m ti 1& pha trén vat liéu hop 1y va cdc dic tnung co ly
cua vat liéu composit phuc vu cho viéc st dung cling nhu tinh todn su lam
viéc cua vit liéu nay.

Trong viéc sir dung bé téng cOt soi, tiy theo trang thdi chiu luc va tinh
chat lam viéc cla két cdu ma ngudi ta phin ra lam hai loai chinh dé la bé
téng co6t sgi dong phuong hay bé tong c6t soi phan tan.

2.3.2. X4c dinh cic dac tinh ciia bé tong cot soi déng phuong

Ta biét rang, viéc xdc dinh cac dac tinh cha bé tong c6t sgi déng phuong
thuc chét chinh la bai todn xdc dinh cdc mé dun dan hoéi ciia mot vat liéu
composit déng phuong, gém viéc xay dung cdc biéu thitc clia cic mé dun
doc lap khi da biét cac dac trung co hoc va hinh hoc cia cdc vat liéu thanh
phdn: moé dun dan héi cuaa soi, chat kct dinh vira Xi mang, ty 1é khoi luong
sot, do dat soi...

Co tinh cia soi va chit két dinh nén duge dic trung boi cac md dun dan
hoi va hé s6 poisson, k¥ hiéu twong img laE, v, vaE_, v,.

Tuy theo chiéu dai cha c6t sgi, phédn ra cic truong hop soi ¢é chiéu dai vo
tan (lién tuc), va sgi ngén.

2.3.2.1. Truong hop soi co chiéu dai lién tuc

Dé xdc dinh mé dun dan héi, ta gia thiét bé tong cot soi lién tuc duoc
khao st thoa man mot s diéu kién sau:

- Soi c6t dai vo tan, phan bé déu va dinh huéng theo mot chiéu song song
vdi nhau.

-Thanh phén va té chitc clia vat liéu lam nén duoc dam béo hoan toin
déng nhat. D6i véi vat liéu lam cét diéu kién nay ciing dugc thoa man.

- Lién két nén - c¢6t dugc thuc hién mét cach hoan hao, dam bao su bién
dang cua cot va nén xay ra dong thoi, khi dé bién dang clia bé tong €, bang
bién dang cua soi €, va bang bién dang cha nén g,

€. =E,=E

Nhu vay, khi dat tai trong theo chiéu song song vdi truc soi (hinh 2.26),

tir diéu kién lién két hoan hao giita nén va cot ta co:
P.=P +P,

hoic o..F.=0,F, +0c.F,;
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bién déi theo thé tich ta duoc:
6.Fc=0.V, +0a,.(1-V);
‘Trong dé:
P., P,, P.: luc tic dung 1&n bé tong cot soi, 1én nén va sai;
F. F, F.: dién tich tiét dién ngang téng cong tuong img cla bé tong cot
soi, nén va cdt soi;
V, V,: thé tich chia vat liéu nén va cot soi;
G, G,, O, ing sudt trong bé tong, nén va cot soi tai thdi diém cét soi bi
diit. Theo dinh luat Hook o = €. E, ta cé:
E.=V.E +(1-V).do, /de, (2-1)

Hinh 2.26: Bé tong cét soi dong phuong

Trong do: do, / de, la d6 nghiéng cua duong cong bién dang kéo cia nén
duge xac dinh tai gid tri o,. Khi gid tri o, nam trong viing dan hoi cua duong
cong kéo, do, /de, ¢6 gid tri bing mod dun dan hdi clia nén E|

Nhu vay, trong viing dan hdi thuén tuy biéu thic (2-1) ¢ dang:

E.=EN +E. (1-V) (2-2)
2.3.2.2. Truomg hop soi cé chiéu dai gidgi han (chiéu dai ngan)

2.3.2.2.1. Tinh toan chiéu dai soi gici han va médun dan hoi

Trong thuc t€ cdc soi c6t thuong c6 chiéu dai gidi han, do viy can phai
tinh dén “hiéu tng dau miit”. D6 1a hiéu iing phu thudc vao yéu té hinh hoc

soi ¢Ot, gay anh hudng rit manh dén do bén bé téng cot soi.
Nén

|

——

g

Hinh 2.27: So dé bién dang nén khi dat tdi vao bé téng cét soi ngan
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Trén hinh 2.27 ta thdy duéi tic dung cla (ng suat, su bién dang cia nén
dimg lai ¢ mut soi. Diéu nay cling c6 nghia la tai vang ddu miit soi, hién
tuong truyén tai trong tir nén sang cot khong xay ra.

Néu sgi ngan qua, titc 1a chiéu dai nho hon chiéu dai téi han (Lth), thi khi
cudng do cta luc tdc dung lén mau composit tang Ién s€ khong xay ra hién
tuong dit soi ma lic nay chi c¢6 thé xay ra kha nang 1a khi cudong do luc tic
dung di 16n, vuot qua moét gia tri cho phép, sgi c6t s€ bi kéo tudt ra khai
nén. Nhu vay do bén clia c6t sgi khong dugc tan dung va két qua la composit
rat kém bén. Chi trong trudng hop chiéu dai soi vugt qua chiéu dai gidi han,
thi né méi bi pha huy trong mau composit khi luc tic dung vuot qua gia trj
cho phép va lic nay vai trd cla soi ¢6t méi duge phdt huy va lam tang do
bén clia vat liéu composit.

Hinh 2.28 chi rd su chuyén dich bién dang va img suat tir nén sang cét
trong méu composit ¢6 mot soi ¢6 do dai L = 2/. Khi dat vao mau (mg suat
o, lap tiic mot phin gid tri img sudt ndy (c,) dugc chuyén sang cét do su
truyén tai xay ra 0 ving ranh gidi nén - c6t thuc hién nhd ting suat tiép t.

o o A L
g g L\

Bigu d6 © quy udc

|
Bidu d4 1 thuc 18 /

O

] -

=T

b)

| o

21

c)

B C
s Raa

L 9
A 0 \ D
Hinh 2.28: Soi cét dai 21 trong nén déo: a) Hiéu tng dau miit khi compozit chiu tai;
b) Phdn b6 img sudt tiép trén ranh gion cot - nén; c) Phdn bé jing sudt kéo trong son.

Ung suat tic dung trong nén tang theo su ting cta o,. Dén khi dat gidi
han chay, bién dang déo nén bat ddu xay ra trudc hét tai cic ving ddu mit
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soi (hinh 2.28a). Theo miic d6 tang thém o, bién dang déo trong nén ciing
ting theo va phdn tai truyén sang cot cang 16n. Qua trinh tiép tuc cho dén
khi (ng suat trong c6t soi dat o, thi soi diit.

Trén hinh 2.28c chi r6 tmg sudt truyén tir nén sang cot tang dan tir hai dau
miit soi cot (cdc doan AB va CD) dat gia tri cuc dai va khong déi (doan BC).
D€ don gian ta gia thiét biéu d6 cla 1 va o, c6 dang nhu dudng dit nét.

Xét 1 mau cot soi c6 chiéu dai dx, duge cat trong vung AB nam cén bang
dudi tac dung cua (mg sudt nhu hinh 2.29.

| dx ]
)

a0

Hinh 2.29: Cdn bdng ung suat irong doan cot chiéu dai dx.

Tir diéu kién cén bang ta c6:

[1r° do, = - 2Ir tdx (2-3)
Dé don gian va nit gon, c6 thé vieét:

do/dx=-21/r (2-4)
Tich phan phuong trinh nay va chi y diéu kién bién (o, = 0 khi x = 1), ta co:

o= 2(1/ r)(1-x) (2-5)

Tai doan trung tam BC thoa man diéu kién;
-1(1-q) s x <£1(1 -q) (hinh 2.29c),
Ung suat kéo o, trong soi dat max khi:
o, max = 2q.5t (2-6);
Trong d6: q = L,/L, dai lugng dac trung cho hiéu tng ddu mut trong
composit cot sgi ¢6 chiéu dai gidi han.
Goi: S=L/d = l/r - la yéu t6 hinh hoc cua soi.
r - la ban kinh cua soi.
Trong thuc t&€, mau bé téng khéng chi chira mét ¢ét soi nhu mé hinh vira
néu, ma tap hop rat nhiéu céc soi xép song song véi nhau. Néu ta cat bang
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mot mat phang P nao dé vuong goc véi truc mau composit, thi né s& cat
vudng goc vdi cac soi cot theo nhimg vi tri khdc nhau (so véi dau mit cic
so1 cOt) hodac & gan dau mat (trén cac doan AB va CD) hoac & vung trung
tam (trén doan BC). Do vy g suat tic dung lén c6t cla mau tai tiét dién
ing v6i mat phing P duoc ky hiéu bing ¢." la dai luong trung binh cia cic
gia tri (ng sudt trén tiét dién cua timg soi cot v6i chinh mat phang dé.

Gia tri tng suat nay duge xdc dinh theo phuong phdp trung binh, tic la
lay dién tich hinh thang ABCD chia cho chi¢u dai sai 2/ (hinh 2.30a).

Nhur vy ta cé:

G_.ilh - G}ma:. {1 . qﬂ'llz} (2_‘?}
Ap dung quy tic hén hop, cé thé viét:
o.=V.c"+(1-V)o," (2-8)

Trong d6: ¢,": (ng suat trung binh tic dung lén nén.
Két hop (2-7) va (2-8) ta duoc:
c,=V,6™(-q2)+(1-V)a," (2-9)
Khi gia thiét 1a nén con dang trong ving bién dang dan héi, tic 1a o,"
nho hon gidi han ty 1€ cia vat liéu nén, thi tai viing trung tam cua soi bién
dang cla nén va c6t luén bang nhau, tic la:
e=0""/E =g, En (2-10)
Két hop (2-6) véi (2-9) va (2-10) ta cé:

]
o, =[V,E, +(1-VE,]e- V.E;e

(2-11)

Khi q = 1 (hinh 2.30b), ing suat tai trung di€ém cia soi dat cuc dai o™
Day chinh la truong hop téi han, soi bat dau phat huy vai tro taing bén trong
COmposit.

Gia thiél 6™ = (oy),, tr (2-6) ta rit ra tri 50 té1 han cua yéu td hinh hoc
cua soi:

Pat; S* =(0,), /21 (2-12)
Do dai téi han cua soi:
L, = S*ds = [(c,), /21].ds (2-13)

Khi S > 10S*, ta ¢6 ¢." = 0,95 (o,)., tirc la tinh chat cba bé téng cét soi
trong truong hop nay dat gan nhu bé tong cot soi lién tuc. Do vay néu bé
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tong cot sgi thoa man diéu kién S 2 10S*, thi né dugc coi l1a bé tong cot soi
lién tuc, nguoc lai coi nhu la bé tong c6t soi ngan.

Duéi day xét 2 trudng hop dac trung:

-Truong hop l: g< 1vaS>S§*

Neéu S c6 gid tri rdt 16n, tirc 12 soi rat dai va duong kinh cia né nho, tir
(2-11) ta cé:

ﬁt.':[st:‘. +( ]‘-Vn}E’n]EL {2' ] 4}
tir do it ra;
E.=o./e=V.E+(l-V)E, (2-15)
L 2|I SN
a) 1 1
O R B
[ﬂbjl= E:E: : . zr_
; /
; T
1-I:‘-]:I}!.= Elti
P
[ e soans 5«5
c) max | de e '?I

o, <(Tl | e BT

Hinh 2.31: Ba tricong hop dac trung phan bé ung sudt trong soi
gian doan khi composit bt kéo

a)5> 8§ - s0i bi din khi o, = (5,).:
b)S=S5"-soi bi din khi o, = (5,).:
¢) S< §' - soi khong bi din

Nhu viy mo dun dan héi E, cia composit cot soi ¢é do dai lon.  ong
Kinh nho phi hop véi quy tic hén hop.

Trung tém dao tao xdyv dung VIETCONS 5]
hittp-/fwww. vietcons.org




Khi S tién téi gid tri vo cing 16n, soi sé dirt tai gid tri 6, = (o,), va do
gian dai phd huy cua mau bé tong cot sgi €, bang gia tri dd gian dai phd huy
cla sgi €,.

Lic nay tur (2-11) ta cé:

c.=Vo +(1-V)E & (2-16)

Vi E, g =E, g,= 0, nén cong thiic (2-16) chinh la céng thic xac dinh
(o,). cua sgi c6 chiéu dai lién tuc, nghia la:

o.=Vo, +(1-V)o,

Trudng hgp S khong 16n 1am, gidi han bén clia bé tong cét soi tuan theo
biéu thic (2-11), nghia 12 quan hé phu thudc giita itng suat va bién dang coa
vit liéu bé tong c6t soi khong con tuyén tinh va dudng cong o = f(g) s€ cang
ha thap, khi S cang nho.

- Truong hop 2: g>1 va S <S*

Néu S = 1/d < S*, thi d6 dai cla soi ¢6t qua ngén, nén gia tri cuc dai cla
ing sudt chuyén sang c6t khong thé dat t6i giéi han bén cua soi (o,),.

Vi gid tri g = 1, két hop biéu thic (2-6), (2-7),(2-9), (2-10) ta cé:

6.=V.St+(1-V)Ege 2-17)

hoac: o=V, St+(1-V)o, (2-18)

Day 1a biéu thic bi€u dién quan hé phu thudc giita o, cua bé téng vdi
ham lugng va dac tinh cta c6t nén khi L £ L.

2.3.3. Xac dinh cac dac tinh cua bé tong cot soi phan tan

a) b)
A
p T P
N
T
I I ! i 1.\, N I
7NN
T
g o
s,
FI
P
Y
Cot soi lién tuc, dong phuong Cét so1 ngan phan tan

Hinh 2.32
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O trén da khao sit d6 bén, ciing nhu mé dun dan héi cla vt liéu té hop
khi céc soi ngan x€p song song déu dan theo mot chiéu thong nhat trung véi
chiéu chia ing suat (hinh 2.32a). Trong trudng hgp cdt soi ngan (cot soi phan
tdn) phan bé hoan toan ngiu nhién khong theo moét phuong va khong theo
mot quy luat ndo ca (hinh 2.32b), dé xédc dinh mdi quan hé giita dac trung
hinh hoc soi dén tinh chat cha vat liéu t6 hop, ta phai xdc dinh duogc chiéu
dai téi han cua sgi ciing nhu mo dun dan hoi (mé dun hiéu qua) cha vat liéu
td hop.

Trong trudng hop cét soi ¢o chiéu dai lién tuc nhu da trinh bay & phan
trén, dudi tdc dung cua luc kéo P di I6n, két cdu s& bi niit tai mat cat I-I, tat
ca cac cOt soi dat song song, lién tuc trong két cau sé€ chiu luc 1a P = o .F..
Né&u nhu P £ R_.F,, két cdu van con kha nang lam viéc. Khi P> R_F,, cdc sqi
nay sé& bi dut va két cau s€ bi phd hoai.

Tuy nhién, trong trudng hop c6t soi phan tan (c6 chiéu dai xac dinh) khi
chiu luc thi khong phai tat céa cdc soi déu tham gia chiu luc ma chi ¢c6 mot s6
cdc soi bi cat bai mat phing pha hoai (vét nit) méi tham gia chiu luc, céc sgi
nay khi tinh toan tham gia chiu luc phai xét dén xdc sufit giao nhau cta soi
vGi mat phang tinh toan (mat phang phé hoai), va huéng clia céc sgi do bé tri
hén don, nén phai duge quy déi theo hudng tuong duong véi mat phang tinh
toan. Dt mat phang tinh todn c6 cat mét cét soi nao do, nhung néu chicu dai
neo gii cic c6t soi nay khong du, thi khi chiu luc tdc dung vén c6 thé bi kéo
tuot ra khoi nén va khi dé cic cot soi nay van khong tham gia chiu luc. Vi
vy cdn phai xét téi chi€u dai t6i thiéu cla soi neo trong nén.

Nhur vy, khi tinh toan céc cdu kién vdi viéc bé tri cot soi phan tén, ta
phai quy déi cdc cot soi theo hudng tuong duong, va phai xét cac phan tir c6t
phan tan theo timg giai doan x€&p tai khac nhau cua chiing.

Su quy déi cot soi theo hudng tuong duong duoc dua ra bai hé s6 tuong
duong . Nhu vay noi luc trong c6t soi khi bi cét boi mat phang tinh todn sé
1a 5. V.. Ay (v6i Ay < 1), He 56 A, 14y bing Ay = AoAgA

Trong do:

A.: 12 hé s6 tuong (g khi xét t6i x4c suat giao nhau ctia mat phang tinh

toan voi cOt soi;

Ag: 12 he s6 ké dén xdc sudt lech hudng cha céc soi, nay chuyén theo

huéng clia luc tic dung trong mat phang tinh toan;

A, : 1a hé s6 xét dén xdc sudt cua cdc sgi dugc neo giif trong nén.
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Hinh 2.33: Dang hinh hoc phdn bé’ soi cdt qua mdt phang tinh todn:
1) Mdt phdng tinh todn; 2} Trong tdm soi; 3) Mdt phdng cdt qua;
4) Bé mat tiét dién cau; 5) Pucng cat qua trong tam soi.

Qua céc thi nghiém, dé tim ra dugc quy luat chung phéan b6 soi, xéc
dinh tim cdc gia tri A, Ay, A, va trén co s& phan tich mau xdc dinh, c6 tinh
dén su dinh hudéng clia cc soi phang va hinh khoi khéng gian mot cach tu
do. Ta coi su bé tri cdc soi 1a dinh huéng phang tu do khi cdc sgi nam trong
cling mot mat phang, trong mat phang nay ching phan bé theo cic hudng
khac nhau va sap x€p vdi cung mot do day dac va khong bi uén cong. Ta
coi su bo tri cac soi 1a dinh huéng hinh khoéi tu do khi chiing tao ra cac
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phuong bang nhau, dugc bé tri nhu nhau trong thé tich, trén cing mot mat
phang khi khong bi uén cong. Gia thiét trén ciing duoc 4p dung khi céc soi
c6 hudng trong khong gian (trong thanh phan thé tich). D€ c6 thé két luan
vé moéi quan hé gilra cdc hé s dua ra. chiing ta cdn luu y tdi cdc sgi ma
trong tam hinh hoc cua chiing dat trong khoang cdach a tir mat phang tinh
todn khi a < [ /2 (hinh 2.33a), khi a > [ /2, cédc soi ¢6 dinh hudng tu do sé di
qua mat phang.

Ngudi ta cho ring s6 luong céc sgi chay qua mat phang tinh todn la
khong c6 gidi han va cac sgi git nguyén do dai cua chiing (khong bi uén
cong) trong bat ky tinh huong nao. Viéc dat soi 1a tuy y, tuy nhién chiing
ciing theo cdc quy luat nhéat dinh. Ching ta tap hop va chia nhom tét ca
cdc soi phan bé trong khoang cdch a tir mat phang tinh todn, do cdc soi
dugc dinh huéng bang nhau vé tat ca cdc phia vdi viéc dinh hudng hinh
khoi tuy ¥, chiing ta s€ c6 duge nhitng hinh cau. Ta dat nhitng khéi cau
nay theo mot trat tr nhat dinh, phu thuoc vao khoang cach tdi mat phang
tinh todn, nhu da chi ra & hinh 2.33b. S6 lugng cac hinh cau la Ién khéng
gidi han. Cdc trong tam ctlia ching duoc dat trén mot duong thing dé
dam bao su phan bé soi nhu nhau (v6i cing mét d6 day dac). Mat phéang
tinh todn sé cat méi hinh tron (hinh cau) mot lan (hinh 2.33c). Néi
chung, ta cé thé tudng tuorg diéu nay dudi dang mot hinh cdu cé ban
kinh R = //2 bi cdc mat phary vong song cat ngang. Cdc mat phang nay
b tri bang nhau vdi cing mot khodng cédch theo chiéu dai dudng kinh
cua hinh cdu (hinh 2.334d"

Trong hinh cdu nay - » %:'ang cdc soi chay qua mat phéng j-j so véi s6
lugng chung cdc -y (hi-h 2.33a) bang ty s6 giita thé tich cta hinh quat
cdu vo. thé tick  Jt nira hinb cdu v .v...Déi véi dinh huéng hinh khéi tuy
y,acd

2MR’h,
1'; : ainhguat _ 3 = E-.i_= R—Ej (2-19}
1“Illrl."Il.::i'Ll gEF-__ R R
3

Céc s6 liéu thuong dung trong (2-19) duoc biéu thi trong hinh 2.34a. Dé
xac dinh hé s6 xét dén su dinh hudng cla cot sai, ta cat cdc soi bai mat
phang tinh todn j-j, gbc a, gitra soi véi dudng vudng géc qua mat phang tinh
todn ldy trong gidi han 0 < a, < a,. Hinh chiéu cua dién tich mat cat ngang
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mdi soi chiéu 1én mat phing tinh toin A, = A, cosa, Hinh chiéu cia dién
tich mat cit tét ca cdc soi n, cit béi mat phang nay:

_ n, n 1 n, 1
A ;=) A cosa, =nA_;Y cosa,—=A_ Z cosa; —
i=0 0 :

i={) “1 i= n.1

mét phang [

c) d)

Hinh 2.34: Pua ra cdc hé s6 giao cat A. va hé s6 dinh huong A,,:
a) Té hop soi dét dudi géc a; véi ducng phdp tuyén cia mdt phang tinh todn.

Nhu vay su thay déi dién tich soi khi chiéu lén mat phang tinh toan chinh

P | T e ) : : o
la tri s6 > cosa,.— ldy gid tri trung binh cia cosa,. Khi thay déi a, trong
i=0 n;

gidi han ban dau, thi n. — o, va s —0.

n;
Vay: Ay, = .[ cosa,da _Sina, (2-20)
0 a; a;

Cong thiic (2-20) khong chi ding véi dinh huéng phing, ma con ding vdi
dinh hudéng tuy ¥. Diéu nay dugc xem xét trong trudng hop thir 2 d6i véi tat
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ca cac soi dat dudi géc a,, chung tao thanh bé mat hinh c6n (hinh 2.8d) va
hinh chi€u dién tich mat cat bt ky tir cac sgi nay bang Af cosa, tuong tng
ldy dudi dang sau:

=— Z Acii Agp Z Agni (2-21)

n =p i={}
Déi véi su dinh hudng tuy v khi h=R.j/n, ta cé:
=— Z h;/R= E
n j=n =000

bat x=j/n, Ax=1/n, khi cho n— oo chiing ta nhan dugc:
|
= [xd, =—~)u =~ (2:22)
0

Tuong tmg véi cong thue (2-20) va (2-21) khi xdc dinh gia tri hé s6 A,
chiing ta nhan duoc:

\ | sin arccos xdx
dh = I

) arccosx

Chting ta bién déi dai luong trén dua y = arccosx; y = 1/(cosy) = -1/siny;
tur day ta co:

2 nJ2
Sin l1-cos?2
}"dhj yyd = .[ '2" _dyy
0 0

Khai trién theo chudi Mac Laurin —

g 2 4 6 8
1 c052y=[l_1+(2}f} Gy @y @y 1/2y:

2y 21 4! 6! 8!
Khi tich phan thi biéu thiic nay tang 1én mot bac, ta dugc:

4 6 3
Y g Yy 3 M/2
Ko = = =(.82 2-23)
w = 12 135 2520 b (
Dé x4c dinh bi€u thic clia hé s6 A, chiing ta xuat phat tir phuong trinh cin
bang luc ¢ trang thdi giGi han khi kéo cdc phan tir c6t soi tir bé tong tai diém
gidn doan cla né c6 dang:

2
IR;l_Ids =Tund-;]n
4 5
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Tir day tri s6 chiéu dai neo tdi han |, chia cac phan tir trong thanh phéan bé
tong la:
_ 0.25d,R,

n (2-24)
T

1

u

2 3

¢ Lnz-1f2

) Iy <2

2
N e

I 4

rf?
Blnex

N
rf2
"‘-.______“-_
\._N‘-‘:-“
IJja
i
It

% /
4 0 0

bn|l,.n 12 | 12
12 | 142 1.0 In

5
:i

f

5

Hinh 2.35: Cdc dang hinh hoc tai noi giuo cdt guua soi va vét nu. ..éu chudn
a) Cac dang chung; b) va c) twong ing khi: I, < 1,12 val .n =1-2;
0-0: mdt duong muat; 1- Sot quv udc.

Trong hinh 2.35 chi ra doan phéan tr ¢6t bi dit do chiu tdc dong cua luc
kéo. Trong so dé duong niit nhan céc soi c6 hudng doc theo tdc dong cua luc
kéo. Khi d6, chiéu dai doan neo clia cdc soi bién déi theo doan théng cta
chiéu cao cdu kién tir tri s6 gidi han dén 0. R0 rang rang, cac soi di qua khe
nit déi xing cé tri 6 neo gidi han véi chiéu dai theo hudng tir canh vét nint
béng [/2. Khi [ < [ /2, qua trinh phd huy bé tong cot sgi phai di theo phén
ing véi viéc dit giy soi va bé tong bi kéo tir phan khac. Khi [, /,/2, céc loai
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vét nuit cat qua cot soi, khi [/2 > /. dugc chi ra trén hinh 2.35b va khi /2 < [,
trén hinh 2.35c. Khi /2 > /,, s6 lugng chung clia cdc soi di qua mat phang
tinh todn la N,=n' + n" tvong ung:
n'/N, +n"/N, =1 (2-25)
Trong do:
n': phin soi ma ung sudt trong do dat t&i gid tri kéo gidi han R, va cic
soi nay bi dint khi bé tong bi pha huy;
n": phan cot soi bi kéo tudt khi pha huy.
Str dung so d6 (hinh 2.35b) c6 thé biéu dién méi quan hé giita cac sai bi
dut véi s6 luong chung cia ching nhu sau:
I

==
=_2_‘::-! e _%L;_ (2-26)

2l

A
N

1y

Twong tu, ¢6 thé ¢6 duge biéu thic xdc dinh s6 lugng tuong déi cdc soi bi
kéo nhu sau:
L
A R A
Chiéu dai neo ctia cac sgi bi kéo thay déi tir /, dén 0 nhu trong hinh
2.35b ¢6 nghia la tri 56 trung binh cla chiéu dai phdn sgi neo lai trong
truomg hop trén la 1/2/,. Do vy, phidn soi bi kéo khi dat cot bé tong sé ty

l¢ v&i biéu thic:

12Q2LJ1) = L. (2-27)
Gid tri hé s6 A, dugc xdc dinh bang tér.e cla (2-26) va (2-27):
A, :[1_&}%:!_% (2:28)

Khi dé gid tri trung binh cla cac ing suat trong cac soi & la:

E‘:RE{I—ILJ
_ !

Khi 12 < [, (xem hinh 2.35¢),viéc phd huy phai di cung vdi viéc tat ca
cac sgi chiu kéo tir bé tong va gid tri A, ¢6 thé dugc biéu dién dudi dang:

l
}l.. —— L 2"29
T ( )
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Khi dé cédc gia tri trung binh cla (ng suit trong soi s€ la:
RSIS
4l

=

Dé dat duoc cic gid tri gidi han vé do bén cla c6t soi thi viéc tuan theo
dang thitc trong biéu thic //d, = R /41, 1a cdn thiét trong cdc diéu kién khic
nhau. Tir d6 c6 thé thdy ring tinh nguyén ven cilia bé tong c6t soi phan tdn sé
bi pha v theo dang thd nhdt cla su phd huy, cé nghia né la hiu qua do cac
c6t soi bi dirt. Trong trudng hop nay, néu nhu ti s6 gitta chiéu dai cac soi vii
dudmg kinh cia chiing lam tang cdc gia tri R /47, o rang 1a d6 bén dinh bdin
ctia c4c thanh phdn c6t v6i nén bé tong phu thudc nhiéu vao chinh nén do.
Khi dé mitc dé phu thuéc la: [ /d = m R /R ;

Trong do:

m, - hé sd diéu kién lam viéc cta phédn c6t, gid tri cha né déi vaéi cit
truyén théng duoc 14y theo quy trinh;
R.- cudong d6 bé tong xi mang (nén).
Cong thitc (2-24) ¢6 thé viét theo dang:

L R, mR (2-30)
d 4r, R,
Tir d6 chiing ta lay biéu thiic d6i véi do bén dinh bim clia phan tir cét soi
VOl bé tong:
TR P 2-31)
4m,2 B
Trong dé:

B = 4m, - hé s6 duoc xdc dinh bang thuc nghiém va phu thudc vao chat
luong bé mat soi duoc sit dung. Khi ¢6 cliing diéu kién dé tinh todn neo cua
cdc soi c6 vi tri tr do, cdn biét chiéu sau ngam trong bé tong. Sgi bi cat bai
mat phing j-j (ngdm trong bé tong theo hudéng khdc) trén chiéu dai
I, = Rajcosa, (hinh 2.36a). Xé4c dinh chiéu dai trung binh 1, clia céc soi cat
bdi mat phang da cho, ta cé:

a; a. Il
LY =R-|Intg| ~+— 2-32
5 a; { g[ 2 4 ﬂ ( :

Dé xdc dinh phén clia cdc soi neo véi (ng sudt (trong truong hop chung

o, < R,) va phan cia cédc soi bi kéo khi c¢6 cdc Gng sudt nay, ching ta dit cac
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khéi cdu theo mét trat tu nhat dinh, tuy thudc vao khoang cach a tir cac trong
tam cta chiing t6i mat phang tinh todn. Khi thay déi a/R tir -1 dén +1 hinh
cdu sé duogc phan chia nhu hinh 2.36b. Gid tri x4c dinh 1", duoc tinh todn
theo cong thic (2-32) thod min véi cdc ti s6 a/R. Trén hinh
2.36¢c dua ra quan hé khdc véi quan hé bac nhat (tuyén tinh) dia dugc néu
trong hinh 2.35. Pham vi a/R = -1 + +] chifa dung tét ca cic soi ma mat
phang tinh todn di qua né. Trén cic phan bi cét khi /°,< [,, cdc sgi bi kéo,
trong d6 khi [, 2 [ ddu cha chdng khong bi dich chuyén trong bé tong do luc
tac dung o,,F, lén ching.

g mapnng N

-
b) I =
| o
mit phang tinh toan
S=
7
{
m{\‘&‘a
Iy - I, R !Fm 0.5R
L. _037TR
Igﬂ?fﬁa- ~| mat phdng
= o tinh todn
0.37R
i ;
':FER fah f,— I:h
d
} i | I I
N!S
05N 05N
a) s b ._G G! W

Hinh 2.36 Xdc dinh hé s6 A, a. b, ¢: Cdc dang giao cat soi
bei mdt phang tinh todn, d.e. Bidu dé ung sudt ldy vén soi.

Phan soi ma né chiu kéo ¢6 thé bd tri tuong img véi phan chiéu dai vér
[* < | (trén hinh 2.36¢ phén dugc gach nét hoan toan) trén chiéu dai toan b
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pham vi a/R. Tuong mg véi diéu nay, tir biéu thic (2-32) gid tri nhin dugc
phu thudc vao ti s6 [ /I, duoc tra trong bang 2-1. o day N_,.: s6 soi chiu kéo;
N.,: téng s6 cac soi cat qua mat phang tinh toén.

Bang 2-1

11, 005} 01 |[015| 02 |025| 03 {035 04 |045| 05
¥=N.N,|0.15]027|041|052|062|071]079 087|095 I

Tai ché ma céc soi duge neo git chic chin, ing suat trong chiing = o ; tai

phin ma né chiu kéo (ng suat bang khoang —G% tic 1a thay doi theo quy

luat dudng thang (hinh 2.36e). Tuong tng véi cac luc nay, cac phdn tir soi

chiu kéo cua céc soi nhan dugc bang:

— N,-N, oA,N
— +

P=oc A,
" N

¥ — g, A (1-0.5y)
F N, %

5 k|

Tir d6 hé s6 tinh dén cdc soi khong duoc neo gilt ddy di 13y béng;
A.=1-0.5y

Trong dé y xdc dinh theo bang 2-1.

Khi so sanh gia tri cua hé sé nhan dugc vai gia tri nhan dugc tir cac tac
gia khdc, thdy rang gid tri hé s6 dinh huéng cao hon ¥, = 0.82. Diéu nay
dugc 1y giai ring cdc trong tam cla cdc soi c6 thé cat qua mat phang tinh
toan dugc bé tri tir mat phang trong khoang cach a = (0...0,5)/, 1ay trung
binh a = 1/4/. Khi dé vi tri trong tam khéi cdu clia mat phang tinh toén 16i
céc soi dugc bé tri dudi gée a = 0...60 véi dudng phap tuyén ciia mat phéng
nay. Dua vao cong thic (2-20), trong trudng hop nay thi A, = 0.82. Hé s6
Ay = 2/T1 tuong ng vi tri khi trong tam cia tat ca cic soi cat qua mat phang
da duge chi ra ndm trén mat phang dé la khong thé xay ra c6 dang hinh con
(xem 2.34d).

Bang cdach nhu vay, dang moé hinh hinh hoc cua viéc phan b6 soi duge
xem X€ét ¢ trén cho phép xdc dinh gid tri & vi tri duy nhat cta hé s6 khi cit
cdc soi bdi mat phing tinh todn, dinh huéng ching va neo ching trong hé
tong. Cic hé s6 dé chimg to ching khéng phu thudc vao nhau va do dé
chiing dugc nhan 1én trong tinh todn. Nhu trudc day, dé xédc dinh hé s6 quy
doi chia ¢ot soi ngudi ta thuc hién chl yéu tir y nghia hinh hoc cua ching, ma
khong tinh dén trang thai ung sudt bién dang trong giai doan hinh thanh va
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phat trién vét nut (chi xét trong giai doan pha huy). Trong nghién ciru hién
nay cdc truong hop chung duoc xem xét bao gém ca giai doan khai thac cau
kién, ma O d6 tat ca cac soi hay mot phan cua ching lam viéc vai ing suat
o, < R, anh hudng téi gia tri cla hé sé quy déi da duge phan anh & trén khi
dua né vao thanh phan 1am viéc ctia soi. Viéc phan tich mo hinh quy déi trén
chiing to rang hé s6 cit bdi cac mat phang tinh todn s¢i A, 1a "hoan toan"
thudc vé dac trung hinh hoc, khong phu thuéc vao tai trong (trang thai ing
sudt bién dang cha né). Hé s6 dinh hudng A, khdc véi A, phu thudc vao viéc
xac dinh mic do trang thai ung sudt bién dang cua phén t6 cét. Viéc xac
dinh hé s& A, qua hinh chiéu /. hoac F, trén truc toa dé hoac trén mat phang
(ti€p can hinh hoc) 1 diéu kién khong chi phan dnh hoan toan y nghia vat ly
cua hé s@ nay.

O dang biéu dién chung d6i véi A, c6 thé dugc ki hiéu & dang ti s6 giita
gid tri trung binh cia hinh chi€u luc trong soi cit qua mat phang tinh toin
hodc gia tri trung binh cba hinh chi€u (ng suat trong cdc sgi vdi luc (img
sudt) trong sol.

Chiéu luc tac dung lén hudng song song:

P.(a) 5,(a)

S — FrAet T

Vi vat liéu nén gion nén anh huong cua su truyén tng sudt sé duoc xem
x€t cho ca hai trudmg hop: trude khi nit va sau khi nit, tic 1a xét theo 3 giai
doan lam viéc cha cdu kién gém giai doan dan hoi, giai doan hinh thanh va
xudt hién vét nat, giai doan cdn bang gidi han.

Bang 2-2
Giai doan lam viéc cta cdu kién A Gia tri cia biéu thic
‘ i=n J=k z
Pan hoi Cos" a, 0.656(=0.66)
i=l j=1
i s T
Nt 2 Y cos 7 a, 0.764(=0.76)
1=] =1
i=n j=k
Can bang gidi han cosa, 0.818(=0.82)
1= j=1

Trong dé: a, la géc nghiéng cia soi theo phuong nam ngang.
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Bang 2-3

Giai doan lam viéc clia cdu kién A n
Pan hoi 1
Nt {l_ii}=gﬁo_5i
EE 5 IS
o by
Can bang gidi han 1-0.5 T
5

Khi tinh cic hé s6 A, va A, theo 3 giai doan lam viéc trén, theo thi
nghiém tinh todn cia tic gia ®. H\.PABHHOBMUUY, ta cé thé ldy ching theo
bang 2-2 va bang 2-3.

Nhu véy sau khi xac dinh duoc cac hé s6 A, Ay, A, ta tinh dugc tri 5 xét
su chuyén déi c6t soi tir phan tan (16n xOn) sang huéng tuong duong (fudng
doc) A4 Trén co s& d6 ta c6 thé dp dung cong thirc (2-2) dé tinh mo dua dan
hoéi cia vt liéu bé tong xi mang theo cong thiic sau:

E.=AyE.V,+E, (1-V) (2-33)

2.3.4. Xac dinh mé dun dan héi bé tong cdt soi phan tan bang
phuong phap giai tich

Vat liéu bé tong, bé tong c6t soi 1a vat lieu té hop, vé mat vi mé ducc cau
tao tir cdc thanh phén vat liéu khac nhau, nhung vé mat vi mé la dong nhat va
c6 dic trung co hoc t6ng thé (mé dun dan héi), néi chung khéc véi dac tumg
cua cac thanh phan cdu thanh. Khi cic thanh phin cau thanh phan b6 héa don
theo nhiéu hudng trong khong gian, ta ¢ vat liéu td hop dang hudng vi mo.
Céc kich thuéc vi moé la da 16n so véi cc kich thude phéan tir dé co thé dugc
col la moi trudng lién tuc. Xuat phat tir do ta gia thiét vat liéu lam viéc trong
cdc di€u kién dugc mo ta boi cac phuong trinh c6 quan hé tuyén tinh, lién keét
giita cdc pha la 1y tudng (cdc di€u kién lién tuc dugc thoa man).

Viéc xdc dinh co 1y tinh hiéu qua (tiic 13 co 1y tinh thé hién & pham vi vi
mo) cua vat liéu t6 hop Ja mot van dé chi yéu ciia khoa hoc vat liéu Céc
tinh chat nay phu thut. o tinh chat cac thanh phin cau thanh ciing nhu
dang hinh hoc vi mé ci' 2t liéu.,

Xét phan tir dic trun;: V cha vat liéu t6 hop (hinh 2.37).

Diéu kién 1a phan tir diic trung nay phai di 16n so véi céu triic vi mo 1€ c6
thé duoc coi thue su dai dién cho vat liéu duoc xem xét nhung phai di nho
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s0 V&i cac kich thude vi mé cla vat thé dugc st dung dé viéc xac dinh céc
tinh chat hiéu qua thuc su cé ¥y nghia.

4 b Cél soi
s e - -1
N Tt “‘“\\
( \..-—"/ _::/ ol
~ N N b Nén
A O N

Hinh 2.37: Phdn i ddc trumg V' cua vdt liéu té hop 2 thanh phdn

Phan ur dac trung V duoc cdu thanh boi hai thanh phan chiém cdc khong
gian V1, V2 < V va ¢6 hé s6 dan héi K, K, (mo dun dan héi thé tich), G,
G, (m6 dun dan héi truot), V,, V, ky hiéu thé tich clia VI, V2 trong V (thé
tich cia V coi bang 1). Phan tir dac trung V duogc gan véi hé toa do Dé cac
(Xps X3, X3)

Trong diéu kién chiu luc cua vat thé, trang thdi ing suat o, (la tenxo ing
sudt bac 2) can phai thdéa man phuong trinh can bang:

3 A,

—3 -0:
e

Trong d6:1=1,2,3.

do,, 00, L9 _

+ 0
ox,  Ox, 0%
%, Bn  Bn_y (2-34)
ax, oOx OX4
1 2 :
o, +5G?-1 " 00 33 -0

X, Ox, 0%,

(duoc hiéu mot ciach duong nhién 1a bao gém ca cdc diéu kién can bang
trén mat ngan cach gita 2 pha c6t sgi va nén) va quan hé vdi trang thai bién
dang €, thong qua dinh luat Hook.

3
o,(X)= 3 Ciuen(X) véix eV (2-35)
k.1=1
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Trong dé: 1, 5, k,1=1,2; =1 va 2.
Cac thanh phan g, clia ten xo bién dang € dugc biéu dién tuyén tinh qua
céc thanh phan U, ciia cdc vecto chuyén vi U lién tuc trén V:

. du.
Eij=l @Lq._J (2_36}
2\ ox;  ox

C®%q 12 cdc thanh phdn cia ten xo dan héi dang huéng bac 4 véi céc
thanh phan:

2
Cja = Ty (KaGo) = K030y + G, (040 + 060 _Eﬁijqkl) (2-37)

Trong dé: o l1a ky hiéu kronecker (ky hiéu duong chéo chinh). Théng
thuong gid tri trung binh cla ing sudt va bién dang trén V duogc xdc dinh
nhu sau:

(cs,-j> = [o,;dx (2-38)

(5,]-) = Js,-jdx

Quan hé giita cac gid tri trung binh cia ing suat va bién dang trén V cla
vat liéu t6 hop dang huéng duoc thé hién théng qua tenxo dan héi hiéu qua C*:

3
(Gij> = ”Z_] CijuEn (2-39)

(Cju = Ty (K,G) v6i vat liéu t6 hop 12 ddng hudng).

Mot khi céc gid tri cua g va o; trén V duoc xic dinh, tir cong thifc (2-39)
ta c6 K, va G,. Cac phuong trinh va quan hé trong cdc biéu thic tir (2-34)
dén (2-36) chua di d€ xac dinh g; va o,. D€ xédc dinh dugc nd, cin phai c6
diéu kién trén bién ov cla V. Chi ¥ ring phan tir dic trung V 1a nho so véi
cédc kich thuéc vi mo cta vat thé chiu luc, diéu kién bién déng nhat cho
chuyén vi duoc dua ra la:

3
;= Ei £;X; trén dv e’=const (2-40)

1=1,2,3
Do céc chuyén vi duge sinh ra 1a do ¢6 luc tdc dung, nén ta cling cé thé
thay diéu kién bién vé chuyén vi (2-40) biang diéu kién bién vé tmg suat
dong nhat sau:
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3 3

o;n; = _chjjnj trén ov (2-41)

j=1 )=l

c" = const;

Trong dé: n la vecto don vi vudng géc trén ov .

Viéc xac dinh cdc hé s6 dan hoi hiéu qua thong qua viéc giai truc 1i€p cic
phuong trinh clia co hoc moi trudng lién tuc nhu da trinh bay & trén (goi tat
la dudng hudng giai phuong trinh). Pay la mot bai toan rat phirc tap tuong
duong véi viéc giai cac phuong trinh cédn bang va tuong thich trén mién
khong déng nhdt V véi cau tao hinh hoc pha phiic tap, tuy y, ma trong thuc
t€ nguoi ta ciing khoé cé duge mot thong tin ddy da vé hinh hoc pha ctia vat
lieu t6 hop dugc sir dung. Thay vao viéc tim cuc tri cia € ta ¢é thé di bang
cach khac thong qua viéc tim cuc tri cha cdc ham nang luong trén V (goi tat
12 dudng huéng ning lugng hay dudng hudng bién phéan). Ching han nhu:

i 3
y EE;CE}HEEE =infi f Z £, CliiExdv (2-42)
ijki=1 a=1 Va ikl=1

Trong dé: tenxo bién dang g, bidu dién qua vecto chuyén vi U, boi bieu
thic (2-36), con U, thi thda man diéu kién bién déng nhat (2-40).

C6 thé chi ra rang diém cuc tri clia (2-42) véi cac rang budc (2-36) va
(2-40) ciing sé thda man phuong trinh can bang trong biéu thic (2-34).

Mot cach khac, thay chc diéu kién bién déng nhat déi véi chuyén vi
(2-40) ta c6 thé 1ay rang buoc trung binh bién dang trén V.

(e;)=¢ (2-43)

C6 thé thay ring diém cuc tri cta biéu thic (2-42) véi céc rang budc
(2-36), (2-40) sé thoa man phuong trinh can bang (2-34) trong khi trang thai
luc tuong img la dong nhat trén bién dv. Ta cling ¢6 thé xdc dinh C tir
nguyén ly d6i ngéu cta né (2-42).

2 — - a 2 h i =
2 Ug{CL)ijblclg{}:l =inf ) ,[ 2. ¢;(C }ijllclﬁi:IdX (2-44)
ikl=1 a=lvy ijkl=I
O day:
- 1 I
(CL)ij]:J :Tnjkl (ﬂ__~ G .:'

Trong dé: tenxo {ng sudt ¢ thoa man phuong trinh cén bang (2-34) va
diéu kién bién dong nhat (2-41).
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Nhu vay di€ém cuc tri clia (2-44) dam béo cdc rang buoc (2-34), (2-41) sé
thod man cdc phuong trinh tuong thich bién dang (nghia la thoa man véi biéu
thitc (2-35) 16n tai qua quan hé (2-36).

N6i moét cich khac. thay cho diéu kién bién dong nhat (2-41), ta ¢6 thé
lay rang budc (ing suat trén V.

(G” > = U‘-i:- (2-45)

Nhu vay, c6 thé thay ring di€ém cuc ti€u cla (2-44) véi céc rang buoc
(2-34). (2-45) s€ thod man cdc phuong trinh tuong thich bién dang (véi biéu
thitc (2-36) ton tai rang budc (2-36) trong khi trang thdi chuyén vi tuong tng [a
dong nhal trén bién odv.

Trong diéu kién lam viéc chia vat thé (két cau), cdc trang thdi {ing suat va
chuyén vi thuc néi chung khong thoa man chinh xdc cdc diéu kién bién dong
nhat nhu (2-40) va (2-41), cho du V la nho so vdi kich thudc vi mo cua vat
thé ma thay déi xung quanh cdc gié tri ndy do cdu tric vi mo khong déng
nhat cia V. Tuy nhién diéu nay chi cé anh huong & ving gan mién oV,
trong khi dé, khi tinh toan cac mo6 dun hiéu qua ta lai tinh véi téng tich phan
cdc gid tri clia trang thdi trén toan mién V, thi cdc sai s6 nay khong dang ké.
Khi ta gia thiét l1a cdc mé dun hiéu qua duge tinh véi tong tich phan cac gia
tri clia trang thdi trén toan mién V. thi cdc sai s6 nay la khong ddng ké khi
ta gia thiét 1a cdic moé dun hiéu qua C trung nhau vé mat tiém cédn khi kich
thuéc V du ldn so véi cic kich thuée vi mé. C ciing phai khong phu thuéc
vao viée chon phdn tir dic trung cu thé V cua vét liéu ciing nhu hinh dang V
véi diéu kién cac kich thude cua V déu 1én hon nhiéu so véi cac kich thudc
vi mo. Do vay V c6 thé lay 1a hinh cdu hay khéi lap phuong dé tién cho viéc
tinh toan.

Tinh phitc tap cia bai todn chi yéu nim & ché su phan bé cua sgi trong
nén theo nhitng kha nang khic nhau. Soi phian bé c6 thé déu, cé thé khong
déu, chd nay cdc soi cach xa nhau, ché khdc ching ti€p xiic véi nhau v.v.
K&t qua la rat kho chon cdc “t€ bao” co s& lam thé tich vi mo dac trung cho
vat liéu. Chinh vi 1€ d6 trong tinh todn ly thuyét dé€ don gian va dugc sai s
nho khi ta tich phan toan mién trén thé tich két ciu (thé tich V). ta coi soi
phén 16 ngau nhién mang tinh déu cé xét tdi hé s6 léch lac néi trén.

Cic phuong phap ngﬁién ctru 1y thuyét cé thé duge xép theo 2 loai la:

1. Budng huéng giai truc ti€p cac phuong trinh vi tich phan mé ta su lam
viéc cua vat the.
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2. Puong hudéng nang luong (giai gan ding theo phuong phap bién phan)
tim 101 giai bai todn thong qua viéc tim cuc tri ctia cac phién ham nang luong.

2.3.4.1. Phuong phdp gidi phuong trinh (phuong phdp chinh xdc)

Nhu di trinh bay & trén, noi dung cic phuong phdp nay la dé xac dinh céc
méd dun dan hoi hiéu qua cd thé giai truc tiép cdc phuong trinh tir (2-34) dén
(2-40) dé tim cac trang thai ing sudt va bién dang trén V va tir d6 ¢6 duac
cic mo dun hiéu qua. Cac o giai xdp x1 giai tich da duoc tim trong trong
truong hop ti € thé tich cua c6t sgi 1a nho va cdc hat cot liéu ¢6 dang hinh
hoc 1y tuomg. Tir bai todn vé hat cot licu ellipsoid trong pha nén, Eshelby da
nhan duge 1o giai thich chinh xdc. Cac cong thitic nhdn duoc rat phic tap va
thé hién qua céc tich phan elliptic. Tuy nhién cdc cong thic nay duge don
gian di rat nhiéu do mot s6 trudng hop cu thé.

Pai vér cot dang ellipsoid tron xoay ¢é mot truc duoc kéo dai ra vo han
so v&i hai truc con lai. ta nhan dugc dang c6t sgi. Cu thé d6i véi vat lieu to
hop véi pha nén (V,. k. G,) chita dung ti 1& nho thé tich pha cot liéu dang
sai (V., k.. G). V.<<1) phan t6 hon don trong khong gian, ta cé vat liéu to
hop ding hudng vdi cdc biéu thirc xdp xi giai tich nhu sau cho cic mo dun
dan hoéi hiéu qua:

- Xdc dinh mo dun dan hai thé tich:

K.=K, + V(K -K)A + OV} (2-46)
KH+GH+AGN
Trong do: A= f

Koobhy, 420,

d

- Xdc dinh mé dun dan héi truot:

G.=G,+ V(G-G,)B+0O(V)}) (2-47)
Trong do:
1
4G St u?:??; K.+, !
B = n 2 I ! 1] _I_ 3

I
5| G, +G, 3K, + G,

4G St g LG ilG
3K, +7G, 3

Sau khi xac dinh dugc cic mo dun dan hoi K, G, ta xac dinh cac mo dun
dan hoi E, theo cong thic:
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KO, o 8K -2,

- = —— Y V{_‘ - (2"48)
3K.+G, 6K, +2G,

0 day E, va v, 12 mo6 dun dan héi va hé s6 poisson clia vat liéu t6 hop.
Nhu vy theo cong thic (2-46), (2-47), (2-48) ta cé6 dugc quan hé gira mo
dun dan hai cha vat liéu t8 hop véi cdc dic trung cla vat liéu va thé tich cha
vat liéu thanh phan.

Phuong phap nay duge coi la chinh xac, c6 uu diém la cho biéu thitc
tuong minh (2-46), (2-47) cla cic m6 dun hiéu qua. Tuy nhién, cdc cong
thitc chi ding véi diéu kién khi thé tich c6t soi nho (V <<1). Véi ty Ié thé
tich 16n hon clia cac pha cét soi ta c6 thé sir dung dudmg 16i bién phéan dugc
trinh bay nhu sau:

2.3.4.2. Phuong phdp bién phdn ndng luong

Trong phuong phdp bién phan nang lugng, ngudi ta khong giai truc tiép
cac phuong trinh tir (2-34) dén (2-40) nhu phuong phdp chinh xdc ma ta
danh gia m6 dun hiéu qua théng qua viéc tim cuc tri cua cdc phién ham nang
luong (2-42) hoac (2-44). Diém cuc tri cha phién him ciing s& cho 151 giai
chinh xac cla bai toan. Viéc tim diém cuc tri chinh xac ciing khé nhu viéc
giai truc ti€p cdc phuong trinh theo phuong phép trinh bay & trén.

Tuy nhién véi cac trang thai bién dang va ing suat kha di gan ding ta co
thé nhan duge céc dénh gid trén va ddnh gid duéi d6i v6i cdc mo dun hiéu
qua tir (2-42) va (2-44). Trang thai kha di gan ding dugc xay dung cang tot
(c6 nghia la cang gén véi trang thdi chinh xdc) thi nhan dugc cac danh gia
cang hep va cang gin vdi gid tri thuc cia m6 dun hiéu qua.

Déi véi vat liéu t6 hop cd chita ty 1é thé tich bat ky pha soi V, vdi cac pha
soi phan bd dang hudng trong khong gian ta cé thé tinh nhu sau:

Néu ta goi céc dénh gia trén va dudi ctia hé s6 dan héila K*, G*'va K, G
ta co:

Déi vdi vt liéu t6 hop:

K 22K K, i
2
b =654 ;5 4, H-Ezr—i (2.49)
Trong doé:
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K+ — 5 - % n _k:
kks"f'ka': kn +k: .
& vl
K =| ——+—2| -k
'\hks +klr kn +k* J
i \I—l
G+ s VS 1 v]‘l . 1_
\G,+G. G, +G.
( A
gt D ... SN ([
\G.+G. G, +G; |
Véi: Ki :EG;; G = v G, +(3+v,)G,
. 4
4
K: =G Gy =—a
3 ‘._.-"’1 +_3+v5
G. G
+ + i s
G: = G;; 9].{4-[; +SG{::. . G: =Ga 91(-{} +SG|}-
6K +12G, 6K, +12G,

Phuong phdp xdc dinh mé dun dan hoi cha vat liéu bé tong cot sai theo
phuong phdp bién phan nang lugng cé wu diém 1a chi ¢c6 mot gid tri duy
nhat, khong phu thudc vao cac giai doan lam viéc cta két cdu. Tuy nhién
phuong phédp nay chi xét véi diéu kién la c6t soi phin tdn déu, di€u nay la
khé xay ra trong thuc t€. Mat khac mudn xdc dinh duoc gid tri mé dun dan
héi cha vat liéu bé tong cot soi phin tan (vat liéu t6 hop) theo cong thic
(2-48) ta van phai biét gia tri cla mé dun dan hoi thé tich (K,) va mé dun
dan héi truot (G,) clia nén. Ma gid tri nay phai xdc dinh bang thuc nghiém
nén cling rat kho khan va phiec tap.

2.3.5. Két luan

Qua cdc nghién cu trén cho thdy, tuy theo cach bé tri c6t soi ma mé
dun dan héi cua bé tong co6t soi ¢ thé xdc dinh theo cdc cong thic (2-2);
(2-33); hoac (2-48) va (2-49). Cong thic(2-2)chinh la mét truomg hop dic
biét cha cong thic (2-33) (kht A, = 1), cong thic nay rit phu hop khi tinh
toin moé dun dan héi cia bé tong cot soi phan tdn vi md hinh tuong tic gitra
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vat liéu nén (bé tong xi mang) véi ¢t soi duge miéu ta tuong doi gin voi mo
hinh lam viéc thuc t€ cua vat liéu, con cong thirc (2-48) va (2-49) mudn xac
dinh mo dun dan hoi ta phai tim duoc gia tri cia moé dun dan héi trugt va mo
dun dan héi the tich ctia nén theo con duong thi nghiém mau, diéu nay a rat
kho khan trong qua trinh thuc hanh thi nghiém. Vay phuong phap tinh toan
mo dun dan héi cha bé tong cot soi phan tdn tot nhat la sir dung theo phuong
phdp bién déi cét soi tir phan bd hén don sang huéng tuong duong theo
phuong doc truc, sau dé sir dung cong thiac 2-33 dé tinh. Day 1a co s& cho
viéc tinh todn kha nang chiu luc cta két cau khi c6 su tham gia cia tiét dién
bé téng cot soi, tir dé gidp cho viéc lua chon lugng thé tich cét sgi can thiét
khi thiét ké thanh phan cap phéi vat liéu. Cing mot luong thé tich phdi hop
cot sgi nhat dinh, néu s6 luong cét soi tham gia cang 16n thi mic do phan tan
clia cét soi trong bé tong ciing cang 16n va di nhién kha niang hod bén cla
vét liéu bé tdng cdt sgi s€ cang duge cai thién. Nhu vay, viéc xac dinh chiéu
dai c6t soi ¢ mirc do 16i thiéu la cdn thiét dé 1ang mac do phan tan cia cot
soi trong nén. Céc cong thic 2-24, 2-29, 2-30 va 2-31 cho phép ta xac dinh
chiéu dai neo gitt cdn thiét ctia c6t soi, tir d6 1am co s¢ dé xac dinh chiéu dai
soi céan thiét khi tham gia chiu luc.

Tuy nhién viéc xdc dinh mo dun dan héi ciing nhu 1a ham lugng thé tich
va chiéu dai soi nhu da trinh bay & trén chi mang tinh 1y thuyét, vi trong thuc
1€ di ché tao bang phuong phdp nao di chang nira thi cét soi cling khong thé
b& tri phan tan déu nhu gia thiét. Ngoai viéc nghién ctu vé mat ly thuyét nhu
da thuc hién & trén, con can thiét phai tién hanh nghién ciu céc dac tinh c:ha
bé tong cot soi phan tdn bang phuong phéap thuc nghiém. Diy la mot viéc
lam cdn thiét va khong thé thiéu duoc khi nghién ciru bat ¢ mot loai vat liéu
nao néi chung va vt liéu bé tong cot soi ndi riéng,
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Chuong 3
NGHIEN CUU THUC NGHIEM VE
BE TONG COT SOI THEP

3.1. MUC TIEU CUA NGHIEN CUU THUC NGHIEM

Trén co so cac két qua nghién cifu vé tinh chét coa bé tong cét soi thép,
tai phong thi nghi¢ém Céng trinh Dai hoc Giao thong Van tai da tién hanh
not 56 thi nghiém dé kiém chiing mét s6 tinh chit cha bé tdng cot soi thép,
tir d6 dua ra cdc nhan dinh v¢ vat liéu dia phuong khi sir dung bé tong cét soi
thép trong thiét ké va xav dung ciu ¢ Viét Nam.

3.2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU THUC NGHIEM

Phuong phdp nghién ciu la phuong phdp ly thuyét két hop vai thuc
nghiém. Trén co so ly thuyét vé bé tong, bé tong cot soi thép va ly thuyét
quy hoach thuc nghi¢m di tién hanh ché tao cac mau thir va xac dinh cudng
do, do sut cua bé tong cot sai thép.

3.2.1. Ly thuyét Quy hoach thuc nghiém

Viéc nghién ctru thuc nghiém vé mic dé anh hudng cha cac yéu t6 nhu:
ty lé nudc trén xi mang N/X, ham luong ¢6t sgi dén cac tinh chat co hoc cua
bé tong néu tien hanh thi nghiém theo nhitng phuong phap bi dong thi s6
luong thi nghiém rat I1Gn: N = p* (trong do p 1a mic thi nghiém, k 1a s6 yéu
t6 anh hudng) va so luong thi nghiém sé tang nhanh néu sé yéu (6 anh hudng
tang.

Theo ly thuyét quy hoach thuc nghiém, cac thi nghiém dugc mi hod ¢ cac
muic trén. mirc dudi va mic co ban. Sau khi ¢é bang ma tran quy hoach thuc
nghiém sé tién hanh cdc thi nghiém tuong tng. Tir két qua thu dugc xay
dung mé hinh todn hoc biéu thi quan hé gitta doi tugng nghién ciru va cdc
yéu to anh huong.

Mé hinh co dang: Y = Y(X,, X,, X...... X})
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Trong dé:
Y: Ham mé ta hé (ham muc tiéu)
X, X5, Xise..y X, Cac bién s6 (y€u t6 anh hudng)
Ham mé ta hé 1a ham nhiéu bi€n cé thé phan tich thanh day Taylor, tic 1a
ham muc tiéu 1y thuyét:

k Kk Kk
¥ =By + 2B, X, + 2By X, X, + ;Bﬂ..xf +.. (3D
i= u<;j j=

Muén xac dinh cdc hé sé hoi quy 1y thuyét B cdn phai c6 vo so thurc
nghiém. Nhung trong thuc t€ chi c6 s6 liéu nhit dinh cua cdc gid tri X,, X,,
X5, X, va qua d6 xdc dinh duoc gia tri by, b,, bs,.., b, ctia cac hé s6 hoi quy
Bo Bis Basees B. Vi vay bé mat tuong ting cta khoang 1an can diém M sé khong
biéu dién theo da thitc 1y thuyét ma bing gid tri phuong trinh théng keé:

k K k
Y=b,+Yb X, +X b, X X, +Xb; X +.. (3-2)
=1 u<j j=1
Pay la dang tong qudt cia mo hinh théng ké mo6 ta d6i tuong nghién ciiu
(phuong trinh 3-2).
Sau khi da chon dugc mé hinh tién hanh xdc dinh cac théng s6 cia mé
hinh théng keé:

2 X X,
b,=iEl______.Vj=0+k
=
k
2 X XY,
b, ==1— ‘Vju=0+k,j#u
foui

i=]

Pé 4on gian, haim phu thudc c6 thé viét dudi dang thay thé:

Y = bu + ij+fj(xl.,x:1-u;xk]
=1

Khi dé cdc hé s6 clia ham thay thé dugc xdc dinh dudi dang ma tran:
[b]=(F.F)Y.F.[Y]
Trong do:
[b;]: Ma trin cdc hé s6 cia ham thay thé
F: Ma tran thay thé.
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(L £ - EO%)
1 £,(X,) . f.(X,)

B U 5 0. €5 R N -, 60
Trong dé: [Y]: Ma tran két qua thuc nghiém.
3.2.2. Panh gia két qua nhan duoc bang phuong phap binh phuong

nho nhat
- Kiém tra su bing nhau clia phuong sai:

C = max S;

<C(r-1, n, 1-a)

Trong dé: S;*: Phuong sai cia r lan lap lai thuc nghiém i.
r —
Z(YIJ e H I }

g2 - 1o

I
Trong dé:
Y, Gid tri thuc nghiém ciia ham muc tiéu tai thuc nghiém 1, lan lap j.
Y::Gia tri trung binh thuc nghiém cta ham muc tiéu tai thuc nghiém i.
r: So lan lap lai thuc nghiém.
C(r-1, n, 1-a): Phan vi Cochran véi bac tudo f, =r - 1, f, = n va do tin
ciy 1 - o (hay c6 muc ¥ nghia o)
- Kiém tra tinh tuong thich ctia m6 hinh theo tiéu chuan Fisher:
F < F(f,.f,,1-a)
Trong dé:
F(f,, f,, 1-a): Cdc gia tri clia chuan s6 Fisher 0 mic ¢é nghia o va bac w
do lap f,=n.(r - 1), bac tu do du:
f,=n-m-1
F: Chuan s6 Fisher dugc xdc dinh theo cong thic:
_ S

F ==
S,

t
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Trong do:
S*,.: Phuong sai du, duoc tinh theo cong thic:

n —

2 _;(Yi—\:’-.)

du ™

n—m
§°,.: Phuong sai tdi sinh clia hAm muc tiéu vdi s6 1an lap lai la r:

: 'ii(‘{ij-?i)

n(r-1) iz j=1

l n
2= 18
n=

m: S6 hé s6 can xdc dinh trong phuong trinh hoi quy.

Y Gia tri tinh toan cua ham muc tiéu.

- Kiém tra tinh tuong thich ctia cdc hé s hdi quy theo tiéu chuan Student:
t, < t(f,,1- a/2)

Trong do:
t,,; Chuan s6 Student cua hé s6 b, duoc xdc dinh theo cong thiic:
. b
bi = g

I.n
t(f,. 1- &/2): Phan vi clia phan b& Student & mitc ¢6 nghia o va béc tu do
fz =n-m.

3.2.3. Chon ham muc tiéu va cac bién doc lap
Trén co s& muc dich nghién citu néi trén, chon ham muc tiéu Ja cac tinh
chat co hoc clia bé tong: cudng do bé tong & cdc tudi 3 ngay, 7 ngay va 28
ngay, mo dun dan hoi cla bé tong.
Chon cic bién doc lap:
X Tyle N/X
X,: Ham luong soi thép

3.3. VAT LIEU THI NGHIEM

Nghién ciu thuc nghiém vé bé tong cot soi thép xay dung cau duge tién
hanh tai Phong Thi nghiém Vat iéu Xay dung - Khoa Cong trinh va Phong Thi
nghiém Coéng trinh - Truong Dai hoc Giao théng Van tai véi cac vat liéu thi
nghiém hién c¢6 & Viét Nam:
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3.3.1. Xi mang
Xi mang st dung loai xi mang Poéc-lang PCB40 do nha mdy xi méang
Nghi Son san xudt.

Cic tinh chat co ly cua xi mang:

- Khéi luong riéng: p=3.10 (g/cm®).

- Lugng nudc tiéu chudn: 29%.

- Thoi gian bat dau ninh két: 75 (phiit)

- Thoi gian két thiic ninh keét: 225 (phat).

- Do min:  Luong sét trén sang 0.08mm: <15%

Ty dién tich be mat: > 2500 cm?/g

- Cudng do nén:  Sau 3 ngay R,>21 (N/mm?)
Sau 28 ngay R >40 (N/mm?)

- Do 6n dinh thé tich (thev phirong phap Le Satalia) >10Mm.

- Ham luwong anhidrit sunfurric (S0;) >3%.

- Luong mat khi nung > SMKN.

3.3.2. Cot liéu nho - Cat
Cart vang lay tr Song Lo, ¢6 cic chi tiéu k¥ thudt nhu sau:

- Khéi lugng riéng: p = 2.602 (g/em’)
- Khéi luong thé tich: y = 1.43 (g/em’)
- Do Am: W =548 %

- Thanh phan hat: thi nghiém phin tich 2 kg cat cho két qua nhu sau:

Bang 3.1: Két qua phdn tich thanh phdan hat cua cat thi nghiém

Kich thudc 16 sang | Luong sot trén sang(g) | Luong sot tich luy %
‘—‘ | 0 D) e
Sl 42 2,1
125 | i : __2655_ g
o4 | 210 945
Diy ;- 103 100
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= Budmg kinh hat {mm)
" Hinh 3.1: Biéu dé cdp phéi hat cua cit
- M6 dun d6 lon: M, = 2.65
Nhdn xét: Cat thi nghiém la cat hat to c¢6 cdp ph6i hat phiu hgp véi yéu
cdu ky thuat d6i véi cit dé ché tao bé tong theo TCVN 177-86.

3.3.3. Cot liéu lén - P4 dam

P4 dam sir dung da Kién Khé, Phii Ly, c6 cac chi tiéu ky thuat nhu sau:

- Khoéi luong riéng: p, = 2.55 (g/cm’)

- Khéi lugng thé tich: v, = 1.54 (g/em?)

-D6 dm: W=0.5 %.

- D, = [2.5mm.

- Thanh phan hat: thi nghiém phan tich thanh phéan hat ctia 5 kg da cho
két qua nhu sau:

Bang 3.2: Két qud phdn tich thanh phdn hat cua da dam thi nghiém

Kich thudc 16 sang Luong s6t trén sang(kg) Luong sét tich luy %
19 0
25 0 o
4.75 Ll 2 w8
day e P o

Nhdn xér: Da dam thi nghiém c6 thanh phan hat ph hop véi yéu cdu ky
thuét d6i v6i da dam dé ché tao bé tong.

Trung tam A tao x8y dung VIETCONS
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3.3.4. Phu gia siéu déo

Phu gia siéu déo Sikament R4 do hiang Sika san xuat.

- Goc Linosulfonatte, phi hgp véi tieu chuan ASTM C494 loai D va G.
- Loai: Chat t6ng hop phan tdn.

- Mau: Nau dam.

0
10 A
,W:Fr'
20 3
J-""‘ If|f 'l'.f

g 30 “.{ ",{ ’I'
T ‘.l" i i‘f
E 40 :}i" ’ ’
[} o b
= 1f ' v
o 50 A r ¥ G I [
=] | ’,"‘ '_Hr b
& o0 ; g it
= i J’f *"p‘ "I‘

70 - y M 5

i 'ﬂ'l‘ _J'L
8 A ’ HJ i L+
1 Mg
90
100 = — e
Dmin Dmax + Dmin Dmax 1.25Dmax

Hinh 3.2: Biéu dé cdp phéi hat cia dd ddm thi nghiém
- Kh6i luong rieng:1.15-1.18 kg/1.
- Diéu kién t6n: Tranh suong gia.
- Tu6i tho: 3 nam trudc khi déng kin.
- Dong géi: Thang 5 lit.
3.3.5. Cét soi thép

Str dung 2 loai sgi Dramix ctua hing BEKAERT.
a) RC-65/35-BN

- Cudmg do chiu kéo dit: > 1100N/mm?
- Chiéu dai cua soi: 1 =35 (mm)

- Pudng kinh sai: d =0.55 (mm)
- Nhém san pham: 65

- Ti Ié gitra chiéu dai va dudng kinh sgi: 1/d = 64
- S6 luong soi trong mot kg cot soi: 14,500 soifkg
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b) Soi thang det 0.4 x0.6 x 18 (mm)
> 1 100N/mm’

- Cuong do chiu kéo dit:

- Chiéu dai cua soi:

- Kich thudc mat cat soi:

1=18 (mm)
0.4 x 0.6 (mm)

3.4. QUY HOACH THUC NGHIEM

Cdc thi nghiém dugc quy hoach theo phuong phdp quy hoach hod thuc
nghiém tam truc giao v6i hai yéu t6 anh huong X, va X..

Trong dé:

X,: Ty 1& N/X

X,: Ham luong CST.

Quy hoach thi nghiém trong bang sau:

Quy hoach thi nghiém bé tong cot soi thép

Loai sci: RC-65/35-BN
1. Thi nghiém nén
Loai mau:; Khéi 1ap phuong
Soluong mau| V,,, | Tongthé tichmiu | Trong luong soi 1 mau Trong luong san
Ngay tu6i 0% | 2% | 5% | 2% 5% 2% 5%
0% | 2% |5% | (m?) : : 3 ; 3 3
soi | soi | soi | (S0kg/m?®) | (125kgim) | (50kgim?) | (125kgim?)
3ngaytudi | 3 | 2 | 3 {0.003]0.010 [ 0.007 {0.010| 0.169 0422 0.338 1.266
Tngaytudi | 3 {3 | 3 (0003|0010 |0010|0010| 0.169 0.422 0.506 1.266
28 ngaytuﬁi 3033 (0003|0010 |0010]0010( 0.189 0.422 0.506 1.266
Tﬁng 918 |9 )009 |0030 (0027 0030 {0506 1.266 1.350 3797
2. Thi nghiém uén
Loai mau: dém
SO lvong mau| V, ., | Téngthé tichmau | Trong luong sdi 1 mau Trong lugng sai
Ngay tudi 2% 5% 2% 5% |
0% | 2% | 5% | (m’) 0% soi|2% sai|5% soi
() 10% sa|2% s|5% SO oy i) | (125kgim?) | (S0ka/m?) | (125kgim?)
Tngaytudi | 3 | 3 | 3 |0.014{0041]0.041 | 0.041 0675 1.688 2.025 5.063
28ngaytudi| 3 | 3 | 3 [0014]0041]0041]0041| 0875 1,688 2.025 5.063
Tﬁng 6|6 |6 (002800820082 0.082 1.350 3.376 4.050 10.126
|
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Quy hoach thi nghiém Bé tong cot soi thép

Loai sai: San det, trom - chiéu dai 18mm

4. Thi nghiém nén

Loai mau: Khoi lap phuong !t

—

S6 luong mau| V, ., | Tongthé tichméu | Trongluong sai 1 mau Trong luong soi
Meaysd 17T e oy | O | 2% | 5% | 2 5% 2% 5%
sgi | sai | soi | (S0kg/m®) | (125kg/m®) | (50kg/m®) | (125kg/m’)

r-3"r'=—gay twéi | 3| 3|3 (0003|0010 (0010 (0010 0.169 0422 0.506 1.266
"?_n_gay twgi | 31 3| 3 (0003|0010 |00100.010| 0.169 0.422 0.506 1.266
-E'B ngaytudi| 3 | 3 | 3 | 0.003 ] 0.010 | 0.010 {0.010| 0.169 0.422 0.506 1.266
o Téng 919 |9|0010]0030 00300030 0306 | 1266 1.519 3.797
[ 2. Thi nghiém udn BiiE
-ILoai mau: dam

S6 lvang mau | V Téng thé tich mau | Trong fuang soi 1 mau Trong Iudng soi

1 midu

or—— —

Ngay tudi 2% 5% 2% 5%
4 i ' i ' "
0% | 2% | 5% | (m) (0% 50112% 5@ 5% S0 oy o) | (125kg/m) | (50kgim?) | (125kgim?)

st 2
{}.014!0.941 0.041 0041 | 0675 1.688 2.025 5063

——t— ‘e —— —

3 _{}.DMED_DM G.041 10041 | 0675 1.688 2025 5.063

— ——

I ngay Wéi | 3

28 ngay twéi | 3

6 [0.027 | 0.8t 0.081 |0081| 1350 | 3376 4050 | 10125

=2 ] Lad 'I.-Jl
a3

Téng 6

3.5. LUA CHON THANH PHAN BE TONG THI NGHIEM

Maic bé tong tinh todn la mac 400 (kg/cm’)
- D1 vai bé tong ¢ot soi thép thi ty 1& N/X duge sir dung 0.42 - 0.55.
Trong thi nghiém nay sir dung ti &€ N/X = 0.42
- Theo két qua nghién ctu cua nudc ngoai thi ham lugng cot soi thép sir
dung khoang 1% dén 8% khai luong hoiac 0.33% dén 2% thé tich bé tong
Trong thi nghiém nay str dung hai loai ham luong soi: 2% va 5%.
- Can ctr vao tv le N/X va ham luong soi thép duge chon theo quy hoach,
thanh phan bé tong duoc tinh todn nhu sau:
- Luong da dam cho | m' bé tong dugc tinh nhur sau:
D= V,v,=0.68 x 1540 = 1050 (kg/m bt).
Trong do:
V, Xdc dinh theo giao trinh Vat liéu xay dung, véi da dam co
D,.=12.5thi: V,=0.68 (m'/m’ bé tong):
v, Khoi luong thé tich dd. y, = 1.54 (g/cm®) = 1540 (kg/m’).
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- Luong xi mang cho 1m” bé tong: X =410 (kg/m’bt).

- Luong phu gia siéu déo R4 duoc chon véi ham luong tir 0.8 + 1.5
1it/100kg CKD dam béao do6 sut cho bé téng tir 10 + 12 cm.

Trong thi nghiém nay chon ham lugng phu gia siéu déo 1.51it/100 kg XM.

- Luong cét cho 1m” bé téng:

C:pc.[lﬂﬂﬂ— 2 8 M —R4] (kg/m’bt)
Pa Px Pms

Két qua tinh toan thanh phin bé tong cét soi thép theo quy hoach cho
trong bing sau:

Thanh phdn bé tong cot soi thép (Péi voi Im’ bé tong)

Loaimau | Til& NAX| Nuéc (Iitm?) | Xi mang (kg/m?) |Da (kg/m?)| Cat (kg/m®) |R4 (Iit/m?) %Ca;; 7
m
Mau déi chimg | 0.42 172.20 410 1050 47217 6.15 0 ﬂ.DT}*H
Mau loai | 0.42 172.20 410 1050 47217 6.15 2 | 5000
Mau loai Il 0.42 172.20 410 1050 47217 6.15 5 |125.00
Thanh phdn bé tong cét soi thép
(D6i véi 1 mdu bé tong khoi ldp phuong 15¢m x 15cm)
Cét soi
Loaimdu  |TTI& NIX| Nu6c (iit) | Xi mang (kg) | Pa Cat R4 (it '
_ . (i) g (kg) | Ba(kg) (kg) | R4 (it} %k umg | (0
Mau déi chimg | 0.42 0.58 1.38 3.54 159 | 002 0 0.00
M&u loai | 0.42 0.58 1.38 3.54 159 | 0.02 2 0.17
[ Mau loai Il 0.42 0.58 1.38 3.54 1.59 0.02 5 | 0.42
Thanh phdn bé tong cot soi thép
(D61 véi 1 mdu bé tong dam 15¢cm x 15cm x 60cm)
. Mudc | Ximang Chot soi
Loai m& T le NIX Pa(kg) | Cat(kg) | R4 (It ' -
el (1) (kg) ko) | Cattkg) | R e wong [ (kg)
M3au ddi chimg | 0.42 2.32 5.54 14.18 6.37 0.08 0 0.00
Mau loai | 0.42 232 5.54 14.18 6.37 0.08 2 0.68
Mau loai Il 0.42 2.32 5.54 1418 | 637 0.08 5 1.69

3.6. MAY MOC,DUNG CU THI NGHIEM
* Thi nghiém duoc tién hanh tai phong thi nghiém Vat licu X4y dung va
phong thi nghiém Coéng trinh - Truong Pai hoc Giao Thong Van Tai.

3.6.1. May thi nghiém

- Mdy tron bé toéng mini dung tich 30 lit/mé tron

Trung t3M 90 tao xdy dung VIETCONS
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- Dam dui
- Dam ban
- May nén thuy luc ELE 1500
3.6.2. Dung cu thi nghiém
- Str dung céc thiét bi thi nghiém cta phong thi nghiém Vit liéu Xay
dung va phong thi nghiém Coéng trinh - Truong Pai hoc Giao théng Vin tai.
- Van khuén: str dung 2 loai van khuén
+ Van khuon thép kich thudc 15 x 15 x 15 (cm)
+ Van khuon thép kich thudc 15 x 15 x 60 (cm)

3.7. TIEN HANH THI NGHIEM
- Tién hanh dic cac mau thi nghiém theo quy hoach di dé ra.
- Sau khi diic mau, bao dudng theo ding quy trinh thi nghiém.
- Sau khi cac méu thi nghiém dd ngay tudi tién hanh nén thir mau.

3.8. KET QUA THI NGHIEM
Sau khi cac mau thi nghi¢m di ngay tuoi tién hanh nén thir mau. Cic méu

thir dugc nén tai phong thi nghiém Cong trinh - Truong Dai hoc Giao théng
Vin tai.

3.8.1. Két qua thir do sut ctia bé tong

V6i dung tich thung tron 30 lit, chi c6 thé dic 6 mau lap phuong hoac 2
maiu didm déi véi mot me tron, vi vay tién hanh do d sut cua bé tong déi vai
timg mé tron va thu duoc két qua nhu sau:

Két qua do do sut

st Luong siéu déo R4 Két qua do | Trung binh
Nl % (1it/100 kg ximang) | lit/mau 1ap phuong (cm) (cm)
1.5 0.02 19.00
iu 0%
M S‘;? 1.5 | 0.02 17.50 18.17
| = L5 ; 0.02 18.00
1.5 0.02 L 12.00
du 2% |
M e LS 0.02 1100 | 11.00
; 5 !' 0.02 10.00
1.5 0.02 | 7.00
Mau 5%
- i 15 0.02 7.50 7.00
: 1.5 0.02 6.50
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3.8.2. Két qua nén mau cua bé tong

1. Mau lap phuong 15 x 15 x 15 (¢m)

- Loai s RC-65/35-BN
3 ngay tudi 7 ngay tudi 28 ngay tudi
Ngay tudi Sd lieunén | Trung binh S6 liéu nén Trung binh 56 ligu nén Trung binh
R R R R R R
P(kN) P P (kN) N P (kN) S0l P (kN) - P (kN) — P (kN) A4Ps)
87420 38.85 1019.00 | 45.29 1105.00 | 49.11
Mﬁ;mi_j% 857.30| 38.10 (858.37| 38.15 | 1059.00 | 47.07 |1037.67| 46.12 | 1116.00 | 49.60 | 1127.00] 50.09
84360 37.49 1035.00 | 46.00 1160.00 | 51.56
l 891.00| 39.60 827.00 | 36.76 123595 | 54.93 di
Ma;;% 912.13| 40.54 {903.38| 40.15 | 812.00 | 36.09 | 828.00 | 36.80 | 1220.75 | 54.26 | 1229.62| 54.65
907.00| 40.31 845.00 | 37.56 1232.15 | 54.76
| 986.70| 43.85 1230.00 | 54 67 1258.66 | 55.94
Mésu m.ﬁ% 953.70| 42,39 |960.67|42.70 | 1213.00 | 53.91 {1213.33) 53.93 | 1323.55 58.3? 1291.96; 57 42
~ [sat160] 4185 1197.00 | 53.20 1293 68 | 57.50
Loai si: S det, tron- chiéu dai 18mm
3 ngay tudi 7 ngay tudi 28 ngay tudi
Ngdy tudi S4 liéu nén Trung binh 56 lidu nén Trung binh 56 liéu nén Trung binh
Gl [Mia} Fauy (Ml:'a] FAK) [MF;a: PkN) :MI:'a} PR {Mia} P {MI;E.].
87420 3885 1019.00 | 4529 1105.00 | 49.11
Mé;m?% 857.30| 38.10 | 858.37 | 38.15 | 1059.00 | 47.07 [1037.67| 46.12 | 1116.00 | 49.60 |1127.00| 50.09
| B4360| 37 49 1035.00 | 46.00 1160.00 | 51.56
992.30 | 44.10 1204.00 | 53.51 1297.00 | 57.64
Mé:;% 986.90 | 43.86 | 9686.00 | 43.82 | 1198.00 | 53.24 |1193.67| 53.05 | 1289.00 | 57.29 |1298.67| 5772
47880 | 43.50 1179.00 | 52.40 1310.00 | 58.22
I 1019.00| 45.29 1290.00 | 57.33 1364.75 | 60.66
Mé:;% 997.50 | 44,33 (1021.83| 4541 | 1251.00 | 5560 |1272.00| 56.53 | 143170 | 63.63 [1397.71| 6212
1049.00| 46.62 1275.00 | 56.67 1396.68 | 62.07
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2. Mau dam 15 x 15 x60 (cm)

- Loai soi RC-65/35-8N

i 7 ngay tudi | 28 ngay tudi

Ngay tudi 56 liéu Trung binh Sé liéu Trung binh
P (kN) | Rku(MPa) | P(kKN) | Rku(MPa)| PikN) | Rku(MPa)| P{kN) | Rku(MPa)

. 3460 | 4613 36.70 4893

Mau0%sai| 3250 | 4333 | 3353 | 4471 35.00 4667 | 3587 | 4782
3350 | 4467 35.90 4.787
4500 | 6000 | 51.70 6.803

Miu2%soi| 4400 | 5867 | 4367 | 5822 | 5650 7267 | 5223 | 6.964
4200 | 5600 50,50 6.733
5500 | 7.333 60.40 8.053

MBuS%soi| 57.00 | 7.600 | 5533 | 7.378 | 6330 8440 | 6123 | 8.164
5400 | 7.200 60,00 8.000

- Loai soi: S dat, fran- chigu dai 18mm

3 ?’.ngé}.r tudi TR 28 ngay tudi

Ngay tudi Ssieu | Trungbinh Sl Trung binh
P(kN) [ Rku(MPa)| P(kN) |Rku(MPa)| P'kN) |Rku(MPa)| P(kN) | Rku(MPa)
3460 | 4613 | 36,70 4893

MAuO%soi | 3250 | 4333 | 3353 | 4471 | 3500 4667 | 3587 | 4782
3350 | 4467 | 35.90 4.787
3890 | 5187 | 423 5.907 |

Miu2%soi| 3310 | 5213 | 3880 | 5173 | 4340 | 5787 | 4380 | 5853
840 | 5120 | 4400 5.867
4980 | 6640 | 56.10 7.480

MiuS%soi| 5010 | 6680 | 5043 | 6724 | 5590 7453 | 5587 | 7.449
5140 | 6853 | | 5560 413 |

3.8.3. Cac biéu do két qua thi nghiém

Tir cdc so liéu trén. dung chuong trinh Matlab dé vé cdc biéu do.

3.8.3.1. Biéu dé quan hé giita cuong do chiu nén R va ham luong cot
soi thép theo nhom ngay tuoi

a) Nhom 3 ngay tuii

Trung i 390 g S A SAETE ks
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Loai mau phu Cudng d6 chiu nén R phu thudéc ham luong soi (Mpa) i
thudc loai soi 0% 2%, 5%
38.85 39.60 4385 |
RC-65/35-BN 38.10 40.54 42.39
37.49 40.31 41.85
Trung binh 38.15 40.15 42.70
- 38.85 44.10 45.29
chié; ;a; ;Smm 38.10 43.86 44.33
37.49 43.50 46.62
Trung binh 38.15 43.82 45.41
47—
i Yoy
45 ¥
a4 /-’" =
@ - —
%E " 5 At e i
2 4 /z 3
40 , e
L /:"':‘ " ¢
&)
M 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
% khdi iugng
b) Nhém 7 ngay tudi
- S6 liéu thi nghiém
Loai miu phu Cudng doé chiu nén R phu thuéc ham luong soi (Mpa)
thudc loai soi 0% 2% 50
45.29 51.46 54.67
RC-65/35-BN 47.07 50.52 53.91
46.00 52.58 53.20
Trung binh 46.12 51.52 53.93
; 45.29 ’ 53.51 57.33
Ctﬁgi’dﬂ: e 47.07 53.24 55.60
46.00 52.40 56.67
Trung binh 46.12 53.05 56.53
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c) Nhém 28 ngay tuoi.
- S0 liéu thi nghiém

Loai méu phu

| Cudng dé chiu nén R phu thuéc ham lugng soi (Mpa)

thudc loat sqi 0% 2% 5%
49.11 54.93 55.94
RC-65/35-BN 49.60 54.26 58.82
51.56 54.76 57.50
Trung binh 50.09 54.65 57.42
I i 49.11 57.64 60.66
Soi d;;; ‘lrg;‘}'nfh‘é“ 49.60 57.29 63.63
51.56 58.22 62.07
Trung binh 50.09 57.72 62.12
54 [ 3
62 J S—
.-‘-"""'H !
60
58 i :
3 =
z / =1
& 56
b /,é -ffi*:f/j,/
2i—A |
50 ]|
o RC-53/35-BN
i ! * 04x0.6x18
N 05 o 45 2 25 4 B35 4 d4g b
% Trong lugng

Trung tim dao tao xAy dung VIETCONS

hittp-/fwww. vietcons.org

87




3.8.3.2. Biéu do quan hé giita cuong dé chiu kéo khi uén R, va ham
luong CST theo nhém ngay tuoi
a) Nhém 7 ngay moi

- S6 liéu thi nghiém
Loai méu phu Cudng do chiu kéo khi uén R,, phu thudc ham luong igi
thudc loai so1 0% 2% 3%
46.13 60.00 73.33
RC-65/35-BN 43.33 58.67 76.00
44.67 56.00 72.00
Trung binh 4471 58.22 73.78
S by | 4613 54.46 66.40
4 f_‘: S Skl 43.33 54.74 66.80
aj 18mm
44.67 53.76 68.53
Trung binh 44.71 54.32 67.24
80
[ o RC63/35-8N
75 * 0.4%0 618 ‘
A
70 e
85 . e B!
et
'z L i,
® 5 7:"’/}"”
50 /n’/
451255:‘;-‘"‘
40 —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
% Trong lugng

b) Nhém 28 ngay toi

- S6 liéu thi nghiém
Loai mau phu Cutng do chiu kéo khi uén R,, phu thudéc ham luong sy
thudc loai soi 0% 2% 5%
(1) (2) (3) (4)
48.93 68.93 80.53
RC-65/35-BN 46.67 72.67 84.40
47.87 67.33 80.00
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(1) (2) (3) (4)

Trung binh 47.82 69.64 81.64
i o 48.93 62.02 74.80
R 46.67 60.76 74.53
dai 18mm
i 47 87 61.60 74.13
L Trung binh 47.82 61.46 74.49
----- £
80— ————— T — =" g |
75 ’ I
. p A4 1
= 70 . 1 = * =
s | Al | 1 .r"’{’/".
o 65 il /.-/
3 |
- r |
S 60 ; 1 > :
L
Su : ';. J ;! SR -
]' o RC-63M15-BN
e JEE (N (S S (Y, P + 0.4x06x18
0 05 1 1§ 2 25 3 35 4 4 5
% Trong ludng
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3.9. SO LIEU THI NGHIEM NUSC NGOAI

Nhiéu tdc gia nudc ngoai da cong bé céc két qua thi nghiém cua ho. Sau
day néu tém tat mot s6 két qua thi nghiém tham khéo clia nudc ngoai.

3.9.1. Thi nghiém dam bé tong co6t soi thép

Thi nghiém dugc tién hanh tai University of Western Sydney - Austraia.

3.9.1.1. Thi nghiém

Cédc nha nghién citu ti€n hanh dic 10 miu ddm béing bé tong c6t soi thép.

- Kich thuéc ddm: 150 x 150 x 550 (mmm)

- Chiéu dai tinh todn ctia ddm: | = 450 mm

- Thi nghiém dugc ti€n hanh theo tiéu chudn ASTM C-1018

- Mau thi nghiém duogc bio dudng véi nhiét dé 23"C, luén dugc git 4m
trong thdoi gian t6i thiéu 60 ngay.

- Loai soi: thi nghiém sir dung 2 loai sgi

+ Bekaert RC 80/65

+ Bekaert RC 60/65

- Ham lugng soi

+ Bekaert RC 80/65: 15 kg/m’

+ Bekaert RC 60/65: 20 kg/m’

3.9.1.2. Két qud thi nghiém

Két qua thi nghiém
Cuong do sau khi vét nit| .
Tubi | Modun phd md rong &
Miu X huy (MPz) trén
(ngay) y 0.5 mm 3.0 mm mat cut
(MPa) (MPa)
A | 68 5.85 2.02 1.62 23.5)
Bekaert RC| B 68 5.89 2.88 2.36 31.5
80/65 | c | 68 5.41 1.91 1.94 28.5
(15kg/m™) | p | 68 5.76 2.49 2.18 25.5)
E | 68 6.09 2.60 2.24 22.00
Trung binh 5.80 2.38 2.07 26.2)
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Trung tdm dao tao x8y dung VIETCONS

Cuding do sau khi vét nint

Mdu A — st dung loai soi Bekaert RC 60/65 (20kg/m3)

hittp-/fwww. vietcons.org

Tudi Mt?dun‘ i 0ng S8 luong soi
Mau . pha huy trén
(ngay) (MPa) 0.5 mm 3.0 mm mit cét
(MPa) (MPa)
B A 68 6.15 2.24 1.73 22.00
Bekaert RC | B 68 5.50 2.23 2.06 21.50
60/65 C 68 5.23 1.85 1.91 28.00
20kg/m3) | D 68 5.26 2.67 2.34 29.00
E 68 5.78 1.70 1.50 20.00
| Trung binh 5.58 2.14 1.91 24.10
3.9.1.3. Biéu dé quan hé ing giita tdi trong va bién dang
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3.10. NHAN XET

Viéc b sung soi thép vao trong bé tong thong thudmg cé thé thay déi tinh
chét cua bé tong ddng ké khi ching anh hudng dén tinh chat cla bé tong ca
khi con trang thdi tuoi lan trang thai ran. Péng gép chinh ca cac soi thép la
su cai thién tinh chat cta bé tong déng ran. Tuy nhién, su cai thién dat duge
khi sir dung c6t soi thép da kéo theo mot s6 cong viéc bd sung khi xir Iy né,
Pham vi cai thién b&i viéc thém cét soi 1am thay déi tinh chét cliia bé 16ng bi
anh hudng bdi kiéu soi, dac trumg hinh hoc cla soi, ham luong soi va su dinh
hudng soi trong bé téng cling nhu boi sur lién két gilta nén bé tong va cot soi.

3.10.1. Kiéu soi

Trong thi nghiém tai Trudng Pai hoc Giao Théng Vin Tai da sir dung 2
loai so1 khac nhau:

- RC-65/35-BN

- Soi thang det 0.4 x 0.6 x 18 (mm)

P61 véi mau thir lap phuong ding loai soi RC-65/35-BN:

- Cuong do chiu nén tang khong nhiéu:

| Lasiiah Kha nang tang cudng do nén (%) :
il Miu 2% sgi Mau 5% soi

Loai soi RC-65/35-BN 9.11 14.64 N

Loai sqi tron-det-thing 15.23 24.02 W

- Cudng do chiu kéo khi uén tang dang ké:

Kha nang tang cudng do kéo khi uén (%)

Loal soi - : L
Y Mau 2% sai Mau 5% soi "
Loai sgi RC-65/35-BN 45.63 70.72
Loai soi tron-det-thang 22 40 55.76

3.10.2. Hinh dang soi

Dé kiém chimg tinh chat nay, dé tai da sk dung hai loai s¢i khic nhau, két
qua thi nghiém da cho thay rang loai soi RC-65/35-BN, duoc bé hai ddu da
phat huy tic dung dang ké khi vét nit xuat hién, bén canh dé cutng dé chiu
kéo khi uén ciing tang ddng ké.

3.10.3. Co ché pha huy soi

Vi hai loai soi duoc sir dung, soi da pha huy vi sgi bi cat dat, diéu nay
ching to khi pha huy, mau thir phu thuéc hoan toan vao kha nang chiu kéo

cua cOt soi.
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3.10.4. Ham luong soi

Trong thi nghiém, ap dung 2 thanh phan sgi thép

- 50 kg/m’ (2 % trong luong, hay 0.66 % thé tich)

-125 kg/m" (5 % trong luong, hay 1.65 % thé tich)

Tir két qua thi nghiém, ching ta nhan thay rang:

- Cuong do6 chiu nén cua bé tong co6t soi thép phu thudoc vao ham luong
so1, ham luong cang cao thi cuong do cang tang, tuy nhién, cudng do nén
khong tang nhiéu. Vi vay, dé tang cudng do nén thi giai phdp dung cdt soi
thép chua phai la giai phap toi vu.

- Cuong dé chiu kéo khi uén cta bé téong cot soi thép phu thudc vao ham
luong soi va Kiéu soi, va két qua thi nghiém cho thady ham lugng soi tang da
larn tang kha nang chiu kéo khi uén cua mau thu.

- Tuy nhién. néu ham luong c6t soi thép tang lén, tinh cong tic cla bé tong da
bi anh hudng ding ké, lam cho bé téng khé trén hon va khé dé hon. Tuy nhién,
van dé nay c6 thé khac phuc bang céch sir dung loai phu gia tang déo manh hon.

3.10.5. Vét nurt

Anh hudng quan trong nhat cda su t6n tai cdc soi thép trong vat liéu nay
1a chiing c6 thé diéu khién qua trinh phat trién vét nut.

Trong thi nghiém, mau déi chimg pha huy rat nhanh sau khi tai trong dat
dén tri s6 gidi han, con déi véi méu thu ¢é cot sgi, vét nit hinh thanh cham,
vét it ma rong tir tir va mau thu khong bi gy roi. Diéu nay chimg to cot soi
da phat huy kha nang lam viéc cta ching diing nhu da néu ¢ phén ly thuyét.

Trang thai sau pha huy cia bé tong clng duge cai thién mét ciach ding
ké. Bién dang khi phd huy tang lén t6i 10 lan doi vé6i vat liéu nén théng
thuong. Nhu vay sé lam cho kha nang lam viéc cua cdu kién bé tong cot soi
thép tang thém déng ké.

3.10.6. Ung suit uén

So sinh gifta mau thong thudng va mau ¢ cot sei thép, khong gidng bé tong
thong thuong, bé tong cot soi thép cé kha nang chiu tot hon. Su pha huy clia bé
1ong thong thuomg dién ra rat dot ngot, tai trong bé, trong khi dé, su phd huy cia
bé tong cot soi thép dién ra cham hon rét nhiéu, mau thir bi phd hoai tir tir.

Trong thi nghiém nay, su phd huy cua bé téng cot sgi thép va cho thay su
khic nhau gilta cdic mau thir bé tong cét sgi thép khac nhau vé ham luong soi
va kiéu sgi. Vi loai soi thang, két qua dat duge kém hon so vdi loai soi dugce
bé hai ddu, vd ham luong sgi tang ciing 1am tang ding ké kha nang chiu luc
cing nhu tinh déo cua mau thu.

Trung tém dao tao xdyv dung VIETCONS
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Chuong 4

CO SO TINH TOAN KET CAU BE TONG
COT SOI THEP

Ciéc tinh chét clia bé tong c6t sgi thép phdn 16n da duge xdc dinh tir cdc két
qua thi nghiém va ciing da dugc chitng minh béang li thuyét. Tuy nhién, nhilng
quy tic chung cho qué trinh tinh todn thiét k€ van chua dugc thiét lap trong
cdc Tiéu chudn thiét ké xay dung. Ly do chinh 12 né khong don gian chi la
viéc lam thich nghi nhimg quy tic hién hitu gilta viéc gia cudng c6t sgi thép va
bé tong thong thuong. Nhimg khdi niém vé bé tong c6t soi thép phai duoc xem
x€ét voi nhilng khéi niém maéi hoan toan.

Qua trinh tdng cudng céc soi thép vao bé tong da lam cho bé tong “mém
déo” hon. Do d6, khéc céc vat liéu khéac, mot s6 thi nghiém khong thé xic
dinh dugc giéi han pha huy. Trang thdi sau phd huy cia két cau tuy thuoc
vio kiéu soi, ham luong soi va cong nghé trén bé téng, vi vy khong thé
dinh ra mét quy tic téng thé cho qua trinh tinh todn. Hon nita, vin dé an
toan cin phai dugc xem xét nghiém tic,

Tir quan diém nay, cén phai tranh sy méu thudn véi nhilng Tiéu chuédn
hién hiru cho dén khi phat trién mot khai niém thiét k€ chinh xdc cho loai
vit liéu nay. Tinh chdt cua bé tong c6t sgi thép can phai duoc tinh dén
trong qua trinh tinh to4in nhung vin trong khuén kho tinh todn két cau bé
tong thong thuong.

Ung suét kéo trong bé tong di khong duoc chd ¥ téi trong nhimg |y thuyét
chung vé trang thédi chiu uén cta két cau bé tong. Nhung trong trudng hgp
nay thi can phai dugc xem xét véi su c6 mat cua cac sgi thép. Trong bé tong
c6t soi thép, img sudt kéo xudt hién tham chi & nhing ving nit né va kha
nang lam viéc clia né phu thudc chii yéu vao kiéu soi va ham lugng s¢i. Hinh
4.1 la céc dang biéu do ng suat kéo trong mau thi nghiém, trong d6, hinh
4.1c m6 ta biéu dé Umg suat cia mau thi nghiém sir dung bé tong cot sgi
thuy tinh v6i ham lugng soi cuc dai va cudng do chiu kéo & thd chiu kéo van
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con lam viéc sau khi vét ndt hinh thanh. Nhimg mau thi nghiém trén hinh
4.1d, e, f biéu dién (ing suat cla cac loai sai thép.

|
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Mat cattiét dien  Bién dang Bifu dé phan b (ng sudt

Hinh 4.1: Biéu dé phdn bé'img sudt khi nint
trén mdt cdr ngang ciia bé (éng cot soi thép

Nhu vay chiing ta thay ring cé thé 4p dung nguyén 1y thong thuong tinh
todn cdu kién bé tong dé tinh todn cho bé tong cét soi thép. Tuy nhién, hiéu
tng lam viéc cla sgi thép cén duge tinh dén trong qué trinh tinh todn bang
cach st dung cutng dé thiét k& B, cao hon va cé xét dén vin dé tang kha
nang chiu bién dang.

Trong tit ca cdc truong hop khé ¢é thé xéc dinh chinh xac ing suét vi né
bi giGi han bién dang va phu thudc vao bién dang, chinh vi vay trong thiét ké
can phai tinh dén vin dé vé nut.

Vin dé chong an mon ciing phai dugc xem xét dén trong qua trinh tinh
todin vi két cdu sé bi pha huy néu cét soi bi an mon do nhiéu nguyén nhan
thong qua cdc dudng vét niit.

4.1. KHAI NIEM THIET KE TONG QUAN

Tu nhimg nam 1960, hang loat thi nghiém da dugc tién hanh nhu céc thi
nghiém kéo, thi nghiém ép ché, thi nghiém udn va thi nghiém nén, véi mét
muc tiéu dé giai thich va mo ta chinh xdc co ché lam viéc clia vét liéu nay,
dac biét doi vai su tuong tac gilta soi va nén beé tong. Véi nhimg thi nghiém
da tién hanh, cac nha nghién ciru da dua ra cac nhan xét quan trong, nhit la
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d6i v6i trang thdi pha huy va kha nang chiu tai cta vat liéu, va c6 hai vdn dé
chinh nhu sau:

4.1.1. Khai niém vé khong gian

Khai niém khong gian dua vao tién dé la céc soi thép lam cham tré su mo
rong vét nit vi mé dudi tac dung ing suat va nhu vay cai thién kha nang
chiu luc cua vat liéu. Vat liéu dugc coi nhu moét phan tir, kha nang lam viéc
cta soi ciing chinh la kha nang lam viéc cua toan bo vat liéu.

M6 hinh nay 1a moé hinh co cdu phd huy cua vat liéu xét dén tinh khong
lién tuc cla vat liéu, duoc phat trién bai Griffith vao 1921. Y tudng co bin
cia m6 hinh nay la tai trong tdc dung dén nhilng "diém yé&u" trong vat liéu,
gay nén su tap trung (ng suat va dan téi su hinh thanh vét nit va cudi cang
la su pha huy vat liéu.

Romualdi va Batson dd sir dung mé minh nay va mo ta trang théi co hoc
clia bé tong cot soi thép vao nam 1961. Ngoai co cau phd huy cia Griffith,
ho cting dp dung mat s6 nguyén li lién két trong viung lan can vét nit, moi
quan hé phi tuyén giita nit va tai trong moi dugc tinh dén méi quan hé dng
sudt - bién dang.

Griffith da dua ra khai niém vé nang lugng va nang luong bién dang trong
mo hinh tinh todn cua 6ng. Ty lé nang luong téi han G duge Romualdi va
Batson bo sung hé s& K,, dugc mo ta trong phuong trinh sau:
nK?

E

G:

Trong do:
G: nang luong té1 han [N/mm)]
E: mo dun dan hoi [N/mm’]
K,: hé sé tng suat t6i han [N/mm ]
Biéu thifc chung dai véi img suat chéng nit cha vat liéu gion:
K,

(1+v*)a

GCT -
Trong d6: ¢ _: (ng sudt ndt tdi han
K,: hé s6 tng suat téi han [N / mm™"?]
v: hé 50 Poisson
a: ban kinh nit [mm)]
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He s6 tng sudt t6i han can phai duoc giai thich nhu mét dac tinh cta vat
licu. Viéc gia cuong soi trong nén bé tong da duogc tinh dén trong mo hinh
¢o ciu phd huy bang viéc nang (g sudt 161 han khi tinh todn thong qua viéc
dua vio cong thue hé s6 K. Bién dang tai vét nidt duoc giam bét bai su ¢
mat cla soi trong viing nay. Biéu thirc chung & trén c¢é thé dp dung trong
truong hop sai ngan, phin tin khong gian va nhitng sgi khéng dinh huéng.

4.1.2. Khai niém Composite

Trong khdi niém composite, hay "Co cau vit liéu composite”, bé tong cot
soi thép duoc xem xét nhu mot vit lieu composite gom ¢6 hai thanh phan (bé
tong va cdc soi thép). Cic sgi thép dugc coi nhu su tang cudng phan tin. Mai
thanh phan chiu mét ty I¢ nhat dinh tdi trong, phu thude vao ti 1é cha chiing
01 vai toan bé the tich va su dong chat. Do dai, su dinh hudng cla soi va su
lién két1 gitta nhimg nén bé tong va soi ¢c6 mot vai trd quan trong trong mo
hinh nay.

Ung suat trong viing dan hoi ¢6 thé dugc mé ta nhu sau:

Ul..' = Gm IIVlln'l T T-I'f‘lﬁl' Vl'
Va tmg suat nit khi phd huy:

[}

O = vam + n:pn!E1Emuvl'

Trong do:
0 . Ung sudt cla vat liéu composite trong ving dan héi tuyén tinh
o _,: Ung suat té han cua vat liéu composite
g ,: Ung sudt cua bé tong
0 ... Ung suit moi cua bé tong
0+ Ung suat cua cot soi thép
V_.: thé tich cha bé tong
V,: thé tich cua cot soi thép
E;: m6 dun dan hoi cua cot soi thép
€,.,. bIén dang vét nit cua bé 1ong
1, hé $6 dinh huong cua cot soi
n ;- hé s6 anh hudng cua chicu dai cot soi
Su hinh thinh vét nint trong nén vat liéu khi chiu tai chi do ¢ét soi chiu.
Ung suat moi cia vat lieu composite duge mo ta bing cong thic sau:
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Trong dé:
B ., cuong d6 moi cua vt liéu composite
7 . Ung suat nit cua véat liéu composite
a: 1/2 bé rémg vét nift
T .. Ung sudt lién két cha vat liéu composite

4.1.3. Ung dung

Nhimg khai niém vé co cdu pha huy da duoc sira doi cho bé tong cét sui
thép trén co s& cac két qua thuc nghiém. Moé hinh co cau mo ta trong phan
trude ¢6 thé duge st dung 1am co s& cho nhimg su phat biéu vé trang thij
cua bé téng cot soi thép khi chiu tai, vé cuong do bé tong, vé kiéu va thé tich
soi. Cdc dac tinh cha vat liéu cling 1a co so cho tinh todn va thiét ké, tuy
nhién, ching phai ciing duoc chimg minh bang cong tic thuc nghiém.

4.2. Vi DU THIET KE
Ban bé tong cot soi thép ké hai canh
So do tinh toan

91 —
21, 8 2

o

o - s s . s e - e [ea—

4.2.1. Gia thiét tinh toan

Dé don gian trong qua trinh tinh todn, cdc nha nghién ciu da dua ra ciic
gia thiét sau:

a) Gia thiét Bernoulli.

b) D6 dai soi chua t6i han (Kiéu soi: DRAMIX ZCX 60/80).

c) l:i'ng suat khéi trong khu vuc nén duoc gia thiét nhu vat liéu hoan toin
dan héi.

d) Ung suat kéo duoc dp dung nhu (ing sudt khéi.
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¢) Hinh dang soi va su dinh huéng soi khic nhau ¢ khu vue bén trong va
khu vue gan bén ngoai bé mat ciu kién duoc tinh dén trong qua trinh tinh
todn thong qua cdc hé sé.

oy = 07504
7 =t fo8y, ==

AT A = = ——
A

ZA iy N,.g = 0.42 C

/ A r‘ " & I‘q- = :uh
t’s ! I [2:’% qu"ﬂ?! |-u
F o [t
2zl I/__i?f/:«f o I
eds R |
late] ]

Hinh 4.3: Don gian haa phan phoi iimg sudt cia mot
mdt cdt thang goc sit dung bé téng cot soi thép o trang thai phd huy

4.2.2. Xac dinh kha nang chiu tai
bé dinh ra tai trong, tdi trong moi. trong vi du nay sir dung loai bé tong
B30. Loai bé tong nay st dung him lwong soi thép 90 Kg/m', loai soi
DRAMIX ZCX 60/80 cua hang Bekaert. Dé xic dinh cudng do kéo cua bé
tong cot soi thép, ngudi ta tién hanh khoan mot s6 mau thir roi tién hanh xac
dinh théng qua thuc nghiém. Su dinh hudng soi duge tinh dén trong qua
trinh tinh todn bang hé 6 dinh hudng:
z rlrr-i ‘n"i
Ny = ez
A
0.712x7x6)+0.42(7x37)
! 7% 49

=0.49

n

Cuong do kéo khi phd huy xdc dinh bing thuc nghiém & ving bién cua
mat cit (n, = 0.42):  o'&) =3.41
Cuong do kéo trung binh tai mat cét li thuyét cua tdm ban:

4 )
ciﬁ‘:3.410 ? _3.98 (Njmm?)
0.42

Vi tri truc trong tam:

141 ?‘
y; =d S == 98 =1.05 (cm)
' 0.75Bw +oy  0.7530+3.98

Cinh tay don noéi luc:
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q=d-05x09(d-vy,)-0509y,=0.55d - 0.05y,
Phuong trinh cén bang mémen

M'=Z.q

=0.9(d-y,).b.c".(0.55d-0.05 y,)
=0.9x%x (7.0-1.05)49 x 0.398 x (0.55 x 7.0-0.05 x 1.05)
= 395.6 [kNm]
Kha nang chiu tai gidi han cla tam ban:

max

Mi-

395.6

1175 175

33.7 [kN]

Mot 56 két qua khdc biéu dién trong bang sau:

Kich thudc hinh Luc
hoc ciia ban be | V¢ | LYCBRY §f o oayloay moi Trong
Loaibétoéng| . . . . | gdy |nittrung| "~ Loaibg| , °
.., | tong cOt soi thép ; : mol | trung lrong
cot sai thép i a | Dilt binh \ tong
Bé rong/chiéu day N] | (RN [kN] | binh [kg]
; [cm/m)] [kN]
SEBI1 (7)1 49.0/7.3 33.0 38.2 67.30
SFBI(7)/2| 49.0/74 | 215 26.3 | B400 | 66.15
SFBI1(7)/3 48.9/7.3 2940 | 2192 359 |-32.95 66.45
SFB 11 (7)/1 48.9/7.2 30.0 373 61.75
SFBII (7)2| 49.0/7.2 | 29.0 33.1 B 300 | 63.35
SFB 11 (7)/3 492/ 7.2 25.0 269 63.18
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