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LOI CAM ON

Lu4n 4n tién si k§ thuat nganh K§ thuat xay dung cong trinh giao thong “Nghién ciru
ting cuong khd ndang chiu lyc doc VA chong dn mon cho cot bé tong cot thép c6 cot da bi
gi bang bé tong cot lwdi dét” 1a két qua ciia qua trinh nghién ctru, cd gang khong ngimg
cta tOi trong sudt thoi gian qua véi su giup d& tan tinh cua cac thay, cb gido Trudng Dai
hoc Giao thong van tdi, cac nha khoa hoc trong nganh Ky thuat xay dung, K¥ thuat xay
dung cong trinh giao thong, ban be, dong nghiép va gia dinh.

T6i xin giri 101 cam on sdu sic téi Ban Giam hiéu Truong Pai hoc Giao thong van tai,
Phong Pao tao Sau dai hoc, Ban Ianh dao Khoa Cong trinh, Khoa K¥ thuat xay dung, Ban
chu nhiém va tap thé cac théy, c6 gido BO mon Cau Ham, B6 mén Két cau xay dung cung
cac thdy, cb gido trong Trudng Pai hoc Giao thong van tai, Truong Pai hoc Xay dung,
Truong Pai hoc Cong nghé Giao thong van tai, Vién Khoa hoc va Cong nghé Giao thong

van tai da quan tam, tao dicu kién gitup do dé t0i hoan thanh luan an tién si cua minh.

T6i xin bay t6 long kinh trong va biét on sau sic téi Tap thé gido vién hudng dan: GS. TS
Ngb Pang Quang va PGS.TS. Nguyén Duy Tién d truc tiép hudng din tan tinh, cung cap
tai liéu va cac thong tin can thiét cho toi cling nhu thuong xuyén don dbc toi lam viéc va
hoan thanh luan an tién si ctia minh dang thoi han. TOi xin tran trong cam on Ban Giam
hiéu Truong Pai hoc Giao thong van tai, cac anh, chi, ban be déng nghi¢p, cac nha khoa
hoc trong nganh Ky thuét xay dung cong trinh giao thong va cac nganh khéc cd lién quan
d3 tao diéu kién gitp d& toi trong sudt thoi gian hoc tip va lam luan an. Qua day, tdi ciing
Xin cam on gia dinh da luén & bén canh va dong vién trong sudt thoi gian qua dé t6i hoan

thanh t6t cong viéc nghién ctru khoa hoc cua minh.

Dinh Hiru Tai
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PHAN MO PAU
1. PAT VAN BE

Cac cdng trinh xay dung hién nay déu c6 hé két ciu chiu luc dé bao dam kha ning 1am
viéc mot cach hiéu qua va an toan trong sudt vong doi khai thac. Trong hé chiu luc nay,
cot bé tong cdt thép (BTCT) 1a loai cau kién quan trong vi dam nhiém chirc ning truyén
tai trong tir phia trén xudng nén moéng. Cot BTCT dugc sir dung rong rii trong nhiéu linh

vuc xdy dung nhu cong trinh dan dung, cong nghiép, giao thong va ha ting cang bién.

Co ché 1am viéc cua ¢t BTCT c¢6 thé thay d6i dua theo dic diém cua céc loai tai trong
tac dung va dugc phan thanh hai dang co ban 1a ¢t chiu nén diing tam va cot chiu nén Iéch
tam. Trong truong hop, cdt ¢ trang thai chiu luc nén 1éch tm thuong gap ¢ cac loai cot
nha cao téng va céc tru chiju luc chinh cta cau, noi lyc nén doc truc déng thoi ton tai véi
mé men udn phat sinh do tai trong khai thac hodc cac diéu kién 1am viéc bat loi. Nguoc
lai, d6i véi nhimng cau kién ma tai trong doc truc déng vai tro chi phdi, pham vi tng dung
chu yéu bao gdm céc tru trung gian c6 chiéu cao nho cua cau vuot, hé cot dd san trong

cong trinh cau cang — bén cang va cac coc BTCT thudc hé mong.

Trong qua trinh sir dung, c6t BTCT khong duy tri 6n dinh kha nang 1am viéc ma c6 xu
hudng suy gidm theo thoi gian. Nguyén nhan cia hién tugng nay thuong do tac dong cta
cac loai tai trong, moi truong xam thuc va sy 130 hoa cua cac loai vat liéu cdu thanh. Tir
day, nhiéu dang hu hong c6 thé hinh thanh trén ciu kién, lam giam sirc khang ciia cot, anh
huong dén do bén ciing nhu thoi gian khai thac cia ca ciu kién cling nhu toan bd cong
trinh. Néu cac hu hong nay khong duoc stra chira kip thoi, chiing sé tiép tuc phat trién, lam
gia ting nguy co mat an toan két cAu va gy anh hudng bat loi dén hiéu qua khai thac trong
thoi gian dai.

Thuec trang suy giam chét luong ctia cac cot BTCT hién hitu dit ra yéu cau cap thiét dbi
v6i viée nghién ciru va phat trién cac phuong phap sira chita phtt hop. Ngoai viée stra chira
vé sttc khang cua cau kién, cac phuong phap nay ciing can chil y viéc kéo dai tudi tho va
nang cao do an toan khi khai thac cong trinh. Vi vay, viéc nghién ctru cac co s¢ khoa hoc

phuc vu danh gia hién trang, lya chon giai phéap tang cudng va nang cao do bén lau cia cot



BTCT khéng chi ¢6 ¥ nghia vé mat hoc thuit ma con mang gia tri thyuc tién cao dbi véi

cong tac quan ly, bao tri va khai thac cac cong trinh xay dung hién nay.

Sy xudng cap cia cot BTCT c6 thé 1a do sy gia ting tai trong lam viéc so voi cac gia
thiét thiét ké ban dau. Qua trinh khai thac c6 thé 1am phat sinh cac tai trong 16n hon gia tri
du kién hodc 1am thay doi hudng tac dong cua luc khién ciu kién phai lam viéc trong trang
thai bat lgi va chiu ung suit cao hon thiét ké. Bén canh tac nhan co hoc, méi truong xung
quanh ciing c6 tac dong 16n dén qué trinh suy thoai cua két cau. Bdi véi cac cong trinh lam
viéc trong diéu kién c6 d6 4m cao hodc moi trudong bién, su xam nhap cua cac tac nhan gay
an mon nhu ion clorua (C1°), ion sunfat (SO42") va khi cacbonic (CO:) c6 thé day nhanh
qua trinh xudng cap cia bé tong (BT) va thiic ddy phan tmg 6xy hoa cta phan thép bén

trong.

Sy suy giam chat lugng cta cac vat liéu BTCT thuong dién ra dong thoi va c6 mbi quan
hé tuong hd trong van dé hu hong cac ciu kién chiju luc. Cac biéu hién phé bién cua bé
tong bi suy thoai bao gdm c6 vét nat, hién tuong bong troc 16p bao vé va su suy giam
cuong do chiu nén. Trong khi do, cot thép thuong bi oxi héa dan dén dién tich tiét dién
thanh thép bi giam. Pong thoi, lién két dinh bam giita thép va bé tong ciing bi anh huong
16n. Nhirng bién d6i ndy anh hudng dén kha ning lam viéc cta cu kién, ddn dén d6 ctng
giam, stc khang va khong dam bao an toan trong qua trinh khai thac. Néu khong c6 bién
phap can thiép pht hop, cac hu hong sé tiép tuc tich liiy theo thoi gian, rit ngan tudi tho

khai thac va lam gia tang chi phi bdo tri cling nhu stra chita cong trinh.

Dé khoi phuc kha ning 1am viéc cta cac cdu kién BTCT di bi hu hong, nhiéu giai phap
sira chita va ting cuong da dwoc nghién ctru, phat trién va ap dung trong thuc té. Mbi
phuong phap c6 co ché lam viéc khac nhau, pht hop véi timg muc d6 hu hong va yéu cau
khai thac cta cong trinh. Trong sé d6, cac giai phap duoc st dung phd bién hién nay bao
gd6m boc bo sung BTCT, ting cudng bang ban thép va sir dung vat liéu composite cdt soi
(Fiber Reinforced Polymer — FRP).

Giai phap boc BTCT va tiang cuong bang ban thép da duoc 4p dung trong thoi gian dai
nhd kha ning ning cao stc khang cua ciu kién va wu diém vé phuong thirc thi cong dé

dang. Tuy nhién, viéc bd sung thém vat liéu 1én bé mit thuong lam ting kich thudc thong



thily ctia céu kién, gia ting sirc nang ctia ban than va kéo theo khdi lwong thi cong 16n.
Nhitng dic diém nay c6 thé giy khé khin trong qua trinh cai tao cac cong trinh dang khai
thac hodc tai nhirng vi tri c6 khong gian thi cong han ché. FRP 1a vat liéu composite dugc
danh gid 1a c6 hiéu qua cao ddi vdi viée ting cudng strc khang cho két cau BTCT. Uu diém
ctia FRP 1a rat nhe di kém vé&i cuong d6 chiu luyc tot va kho bi &n mon trong maéi trudng
xam thyc. Mic du vay, 16p ting cudng FRP van chiu anh hudng béi cac diéu kién moi
truong bat loi. Nhiét d cao, do am kéo dai hodc birc xa cuc tim c6 thé lam suy giam tinh
chét cua vat liéu va anh huéng dén hiéu qua lam viéc ctia hé thdng ting cuong trong qué

trinh khai thac lau dai.

CAc giai phap néu trén déu da chirng minh dwoc hiéu qua trong viéc ning cao sirc khang
cho cac cau kién BTCT, phan 16n van tap trung vao khia canh co hoc ma chua giai quyét
triét dé van dé an mon cbt thép. Trong khi d6, cac két cAu mot khi dd xuat hién dn mon,
viéc chi gia ting kha nang chiu lyc ma khong kiém soat duoc qua trinh suy thoai ciia ¢t

thép s€ lam han ché hi€u qua 1au dai cua cong tac stra chira.

Pé han ché qua trinh an mon cdt thép, mot sé phuong phap bao vé di duge ap dung nu
sir dung cot thép khong bi gi, bo sung chat rc ché qua trinh oxi hda hodc phu cac 16p vat
lidu bao vé nham ngin can sy tiép xac voi cac moi trudng bét loi. Tuy nhién, cac giai phap
nay chu yéu thich hop ddi véi cong trinh méi hodc cac chi tiét kim loai c6 thé tiép can truc
tiép. Pbi voi cac két cau bé tong cot thép dang khai thac va dd bi an mon, cac phuong phap
dién hoa, dac biét 1a phuong phap bao vé catbt co st dung dong dién ngoai duoc cho la

hiéu qué hon nhiéu.

Bé tong cbt ludi dét (BTCLD) da va dang thu hit sy quan tim dang ké cua cic nha
nghién ctru trong linh vyc cai tao va sira chita cho cac két cau BTCT. So vdi cac giai phap
truyén thong da ké ¢ trén, BTCLD mang lai mot s6 wu diém vé hiéu qua ting sirc khang,
tinh twong thich voi két cAu hién hitu va kha nang chéng chiu trong cac diéu kién lam viéc
bat 1gi nhu c6 mdi truong xam thuc, co tia cuc tim. Nho nhitng ddc tinh d6, BTCLD dang
bat dau dugc st dung tai Viét Nam ciling nhu trén thé gidi nham phuc hoi va kéo dai thoi

gian khai thac cta cac két cAu BTCT bi suy giam chit luong [11].



Vé ciu tao, BTCLD la vat liéu composite xi ming, trong d6 16p bé tong hat min (BTHM)
1a chat nén lién két, con hé 1ué6i soi dét dam nhiém chie ning chiu lyc kéo chinh. Thanh
phan cia BTHM thuong bao gdm xi ming, nudc va cdt liéu min két hop véi cac phu gia
khoang hoat tinh (tro bay, mudi silic) cing cac chit phu gia dé cai thién cudng do, tinh
cbng tac, do dac chic va kha nang chéng thadm. Phan c6t chiu luc duoc hinh thanh tir cac
b6 soi phi kim c6 dudng kinh nho, duoc sip xép theo dang ludi nhim phat huy hiéu qua
chiu kéo. Tuy theo yéu cau str dung, ludi dét co thé duoc ché tao tir soi cac bon, soi bazan
hodc so1i thuy tinh, 1a nhitng sgi c6 cuong do kéo cao va kha nang lam viéc 6n dinh trong

moi truong xam thyc.

Trong s6 cac loai ¢t ludi hién dang dugc nghién ctru, ludi sgi cac bon dugc danh gid la
¢6 nhiéu wu diém noi bat nho vira s& hitu cudng do co hoc 16n, vira ¢6 kha ning dan dién
t6t. Pic diém nay md ra kha niang khai thac ddng thoi hai chire ning trong ciing mot hé vat
liéu. Khi duoc két hop mdt dong dién ngoai, ludi soi cac bon khong chi tham gia chiu luc
cho 16p BTCLD ma con cé thé dam nhiém vai trd cta andt tro trong hé théng dién hoa
[12]. Nho vay, 16p ting cudng vira gop phan nang cao strc khang cia cau kién, vira hd tro

kiém soat sy an mon cua cot thép ma khong can bo tri thém mot hé thong andt doc 1ap.

Mic du BTCLD c¢6 tiém ning 16n, hiéu qua lam viéc cia BTCLD két hop bao vé catdt
van con chiu nhiéu anh huong tir cac diéu kién str dung thuc té. Tinh chat cta vat liéu,
phuong an b tri 16p ludi, chiéu day 16p BTHM ciing nhu mtrc d6 n mon ban dau cia cot
thép déu c6 thé 1am thay doi hidu qua ting cudng vé st khang va kha niang chong chiu lai
an mon cua hé thdng. Do d6, van dé nghién ctru mot cach day du anh huong cua cac yéu

t6 nay 1a co s& quan trong dé xay dung cac giai phap thiét ké va tmg dung phu hop.

Mit khéc, phan 16n cac nghién ciru d cong bd hién nay thuong chi tap trung vao mot
trong hai muc tiéu, hodc nang cao kha ning chiu luc cia cau kién, hodc kiém soat qua trinh
gi sét ciia cot thép. Nhitng nghién ctru xem xét dong thoi ca hai chirc ning trén trong cung
mot hé thong ting cudng con twong d6i han ché, dic biét d6i vai cac cot BTCT di bi hu
hong do an mon. Khoang trong nay cho thdy van can c6 thém cac nghién ciru nham lam rd
co ché 1am viéc ciing nhu danh gia hiéu qua téng hop cua giai phap BTCLD str dung luéi

so1 cac bon doi vai cac cau kién chiu nén doc truc.



Viét Nam c6 diéu kién khi hau nhiét d6i 4m va tao ra nhiéu thach thirc ddi véi thoi gian
st dung lau dai cua cac két cdu BTCT. Véi dudng bo bién dai, do am khéng khi cao va
nhiéu khu vyc thudng xuyén chiu tac dong cia hoi mudi, cac cong trinh BTCT, dic biét 1a
c4c cong trinh giao thong, cang bién va & ven bién, ludn phai lam viéc trong méi trudng co
kha ndng gdy an mon manh. Day la mot trong nhitng nguyén nhan quan trong lam gia tang

tdc do suy thoai ciia thép va rit ngan tudi tho khai thac cua két ciu.

Nhiéu khao sat va thong ké da chi ra rang hién twong dn mon cot thép dang 14 dang hu
hong pho bién d6i v6i cac cong trinh bé tong cdt thép tai Viét Nam. Hon 50% bo phan két
ciu BTCT xuét hién cac biéu hién hu hong nghiém trong hoac mat kha nang lam viéc sau
khoang 30 nam khai thac [1]. Thuc trang nay phan anh 4nh hudng lau dai ctia méi trudong
xam thuc ddi véi cac cong trinh thudng xuyén tiép xtic v6i khong khi 4am, hoi mudi hodc
nuéc bién, ddng thoi cho thdy nhu cau ngay cang 16n vé cac giai phap stra chira va bao tri
¢6 hiéu qua lau dai.

Trong bbi canh sé lugng cong trinh xudng cip ngay cang gia ting, viéc chi khoi phuc
kha ning chiu lyc cia cau kién khong con pht hop véi van dé dat ra trong khai thac d6i
v6i cac két cau hién hitu. Cac giai phap sira chita hién dai can dong thoi giai quyét hai van
dé ct 15, bao gdbm nang cao strc khang va kiém soat in mon cua c6t thép nham han ché
su phat trién tiép theo ctia hu hong. Pay ciing 1a xu huéng nghién ciru dang duge nhiéu
nhém nghién ciru trén thé giéi quan tim trong linh vure bao tri va kéo dai thoi gian sir dung

cho céc cong trinh BTCT.

Xuéat phat tir nhitng yéu cau thuc tién néu trén, luin an “Nghién ciru ting cuong kha
nang chiu lwc doc két hop chong dan mon cho cét bé tong cot thép cé cot da bi gi bang bé
téng cot lwéi dér” duge lua chon dé nghién ciru giai phap st dung BTCLD két hop ludi soi
cac bon nham ddng thoi thue hién chire ning ting cudng ste khang co hoc va bao vé chdng
an mon cho cot BTCT d4 bi gi c6t thép. Noi dung nghién ctru tap trung 1am r6 co ché lam
viéc cua gidi phap, danh gia hi€u qua tdng cuong suc khang co hoc va xac dinh kha nang
bao vé catdt ctia ludi soi cac bon khi lam viéc nhu andt tro. Két qua nghién ciru dugc ky
vong s& bd sung co so khoa hoc cho viée thiét ké va tng dung giai phap nay trong stra

chita, cac két cdu BTCT, dong thoi gop phan nang cao do bén, tudi tho va muc d6 an toan



ctia cac cong trinh BTCT dang phai 1am viéc trong cac diéu kién bt loi, ddc biét 1a trong

moi truong xam thyc,
2. MUC TIEU NGHIEN CUU
Luan an hudng téi muc tiéu nghién ctru chinh nhu sau:

e Muc tiéu chinh: Nghién ciru va phat trién mot giai phap k¥ thuat sir dung BTCLD
soi cac bon nham ddng thoi ting cudng kha ning chiu nén doc truc va han ché qua
trinh an mon cbt thép d6i véi cac cau kién cot bé tong cbt thép da bi suy giam chat
lugng do hién tuong gi ¢t thép.

Pé thyc hién duoc muc tiéu chinh ké trén, hai muc tiéu chi tiét hon duoc dé xuét trong
luan &n nhu sau:

e Muc tiéu 1: Xay dung dugc giai phdp tang cuong kha nang chiu luc nén doc truc
cho c6t BTCT ¢6 ¢t di bi &n mon béng BTCLD s0i cac bon c6 cbt thép da bi hu
hong do hién tuong gi cot thép.

e Muc tiéu 2: Xay dung duoc giai phap bao vé chéng dn mon cbt thép cho cot BTCT
c6 cot da bi gi bang phuong phép bao vé catdt sir dung BTCLD soi cac bon 1am andt
tro.

3. POI TUONG VA PHAM VI NGHIEN CUU
D6i twong va pham vi nghién ctru cta luin an 1a:

e Doi twong nghién ciru: Cac miu cdu kién cot BTCT kich thude nhé phi hop véi
diéu kién ctia phong thi nghiém, c6 cdt thép da bi dn mon, 1am viéc theo so do chiu
nén doc truc ding tam.

e Pham Vi nghién ciru:

o Cot thép doc ciia cac mau cot duge gia tbe an mon nham dat hai mac do n mon
thiét ké, twong g véi ty 16 suy giam khéi luong thép khoang 10% va 20%.
o Cot c¢6 kich thude phu hop véi dang cot ngan, chiu nén ding tam.

o BTCLD duoc ting cudng tir 1 dén 2 16p bang cach trat thu cong.



4. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Céc phuong phap nghién ciru dugc st dung trong luan an bao gdm:

e Nghién ciru 1y thuyét: Noi dung duoc thyuc hién trén co sé tong quan, phan tich va
danh gia c6 hé thdng cac tai liéu khoa hoc trong va ngoai nuée lién quan dén cong
nghé tang cuong két cAu BTCT bang BTCLD, su suy giam kha nang chiu luc cta
céu kién do an mon cbt thép, cling nhu cac giai phap bao vé dién hoa cho két cdu bé
tong cot thép. Két qua nghién ciru 1a co s¢ dé dé xuét giai phap str dung BTCLD soi
cac bon nham thuc hién dong thoi hai chirc ning gdm tang cuong kha nang chiu nén
doc truc va bao vé chéng an mon cho cdt thép hién hiru. Trén nén tang do, luan an
xay dung cac mo hinh tinh toan kha ning chiu luc cta cdu kién sau ting cudng va
dé xuat phuong phap xac dinh cac tham sb k¥ thuat cta hé thong bao vé catdt sir

dung ludi sgi cac bon lam an6t tro.

e Nghién ciru thue nghiém: duoc trién khai nham kiém ching va danh gia muac do
pht hop cta cdc md hinh 1y thuyét duge dé xuét trong luan an. Chuong trinh thi
nghi¢m dugc thuc hién trong diéu kién phong thi nghiém v&1 muc ti€u khao sat dac
trung lam viéc cuia cac cot bé tong cbt thép co cbt thép bi an mon khi chiu nén doc
tryc sau khi dugc ting cudng bang BTCLD. Két qua thu duoc duoc so sanh véi cac
mau d6i chimg khong ap dung bién phap ting cuong nham 1am rd hiéu qua cua giai
phap dé xuat d6i voi kha niang chiu luc cta cu kién. Ngoai viéc danh gia hiéu qua
tang cudng, nghién ciru thuc nghiém con tap trung xem xét kha nang bao vé chong
an mon cua hé thdng bao vé catdt bang dong dién ngoai. Thong qua cac thi nghiém
chuyén biét, hi€u qua lam viéc cta ludi sgi cac bon trong vai tro di¢n cuc andt duoc
phan tich va danh gia, tir 46 xac dinh kha ning han ché qua trinh dn mon cua cot

thép trong cau kién bé tong cdt thép.

e Nghién ciru md phéng s6: dugc trién khai bang phan mém phan tir hiru han véi mo
hinh da duoc hiéu chinh tir két qua thuc nghiém. M6 hinh mé phong sé duoc sir
dung dé nghién ciru tng x{r co hoc cta cot bé tong cbt thép ¢ cdt thép bi an mon
khi dugc tang cuong bé‘mg BTCLD sogi cac bon va chiu tac dung cua lyc nén doc

tryuc. Thong qua mé hinh nay, lun 4n thuc hién cac phan tich tham s nhim danh
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gia mirc d6 anh hudng cia cc yéu td cdu tao va vat lidu dén hiéu qua ting cuong
ctia hé BTCLD. Céc két qua thu duogc 1a co s& dé nhan dién cac yéu tb chi phéi kha
nang chiu luc cua cau kién, déng thoi dé xuét cac khuyén nghi k¥ thuat phuc vu

cong tac stra chita va ting cudng cot bé tong cot thép bi dn mon trong thuc tién.
5. CAU TRUC CUA LUAN AN
Lu4n an duoc trinh bay véi cau triic gdm cac phan:
¢ Phin mé dau:

Khai quét bdi canh nghién ctru va nhiing van dé thuc tién dit ra, tir d6 1am rd 1y do
lua chon dé tai. Noi dung phén nay cling xac dinh cac muyc tiéu can dat duoc, doi tuong
va pham vi nghién ctru, trinh bay dinh huéng va phuong phéap tiép cin nghién ciru,

dong thoi néu bat gia tri khoa hoc va tiém nang tng dung cta luan 4n trong thuc tién.
e Chuwong 1: Tong quan vé tinh hinh nghién ctru

Trinh bay két qua tong quan tai liéu nham 1am rd hién trang nghién ctu lién quan
dén cac giai phap ting cuong kha ning chiu luc va bao vé chdng dn mon ddi véi cot
bé tong ¢t thép co cdt thép bi an mon. Bén canh d6, cac nghién ciru vé dic tinh, kha
nang tng dung va hiéu qua ctia BTCLD soi cac bon trong sira chita va ting cuong két
ciu ciing dugc hé théng hoa va phan tich. Tir viée danh gia cac két qua nghién ctu
hién c6, luan an chi ra nhitng van dé con ton tai, xac dinh khoang tréng khoa hoc can

tiép tuc nghién ctru va dé xuat hudng tiép can phu hop cho dé tai.

e Chuwong 2: Nghién ctru xdy dung giai phap tdng cudong kha nang chiu lyc nén doc
két hop chdng dn mon cbt thép cho cot BTCT c6 c6t di bi gi bang BTCLD soi cac

bon

Noi dung chuong tép trung xay dung co s¢ khoa hoc cho giai phéap tich hop gitra
tang cudng két ciu va bao vé chéng an mon dbi voi cot bé tong cdt thép c6 cdt thép bi
an mon. Giai phap dé xuét st dung BTCLD sgi cac bon nhu mot 16p ting cudng chiu
luc, déng thot khai thac kha nadng dan dién cta ludi soi cac bon dé lam dién cuc andt
trong hé théng bao vé catdt bang dong dién ngoai. Trén co s d6, cac md hinh tinh toan

duoc thiét 1ap nham du bao kha nang chiu lyc cua cau kién sau tang cuong, d@)ng thoi
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xac dinh cac thong so dac trung cua hé¢ thong bao v¢ dién hoda va xay dung céc tiéu chi

phuc vu danh gia hiéu qua lam viéc tong thé cta giai phap dé xuét.

e Chuong 3: Nghién ciru thyc nghiém vé hiéu qua ting cuong kha ning chiu Iyc nén
doc truc két hop chdng dn mon cdt thép cho cot bé tong cbt thép c6 ¢t da bi gi bang

BTCLD soi cac bon

Chuong 3 tap trung xay dung va trién khai chuong trinh thuc nghiém nham nghién
clru tng xir chiu lic ciia cot bé tong cdt thép cd ¢t thép bi an mon khi dugce ting cudng
bang BTCLD soi cic bon. Bén canh viéc danh gia hiéu qua nang cao kha ning chiu
nén doc tryc cta cau kién, chuong nay con khao sat kha niang kiém soat qué trinh an
mon cbt thép thong qua hé théng bao vé catdt str dung ludi soi cic bon lam anbt tro.
Trén co s¢ cac dir liéu thu nhan tir thi nghiém, luan an tién hanh ddi chiéu véi cac két
qua tinh toan 1y thuyét, tir 46 hiéu chinh cac mé hinh dy bao va hoan thién co sé khoa

hoc cho giai phap tang cudng két hop bao vé chdng dn mon duge dé xuat.

e Chuong 4: Nghién ctru mo phong s6 vé hiéu qua ting cudng kha ning chiu luc nén

doc truc cho két cau cot bé tong cdt thép cb cbt di bi gi bang BTCLD soi cac bon

Chuong 4 tap trung phét trién mo hinh phan tich phan tir hitu han phuc vu nghién
clru ing xtr co hoc clia cot bé tong cdt thép co cbt thép bi an mon sau khi duoc ting
cudng bang BTCLD soi cac bon. P6 tin cay ciia md hinh duoc danh gia thong qua qua
trinh hiéu chuan va so sanh véi cac két qua tinh toan 1y thuyét ciing nhu dit liéu thuc
nghi¢m da duoc thiét 1ap trong cac chuong trude. Sau khi dugce xac thuc, mo6 hinh dugc
st dung dé thuc hién cac phan tich tham s6, nham 1am rd mtrc d6 anh huong cuia ty 1€
an mon cbt thép va sb 16p ludi dét soi cac bon dén hiéu qua ting cuong va kha ning

chiu nén doc truc cua cau kién.
e Phan ket luin, kién nghi:

Tong két cac ndi dung nghién ctru va nhitng két qua chinh cua luan an, qua d6 khang
dinh co s& khoa hoc va tinh kha thi cua giai phap duoc dé xuat. Bén canh d6, cac van
dé can tiép tuc nghién ctru va cac dinh huéng phat trién tiép theo ciing duoc xem xét
nham hoan thién va nang cao hiéu qua Gmg dung ctia két qua nghién ctru trong thuc

tien.



6. PONG GOP MOI VE MAT KHOA HOQC
Vé phuong dién khoa hoc, luan an da dat dugc mot $6 dong gdp mdi nhu sau:

e Phat trién mot giai phap k¥ thuat cho phép thuc hién ddng thoi hai muyc tiéu gdm
nang cao kha nang chiu nén doc truc va bao vé¢ chéng an mon d6i voi cot bé tong
cot thép c6 cdt thép bi suy giam do gi. Giai phap dugc xdy dung trén co s6 st dung
BTCLD soi cac bon 1am 1ép ting cudng két hop v6i hé thong bao vé catdt bang
dong dién ngoai, trong do6 ludi soi cac bon dugce khai thac nhu mot dién cuc andt c6

dd bén cao va 6n dinh trong moi trudng lam viéc.

e Thiét 12p mo hinh tinh toadn du bdo kha ndng chiu lyc doc truc cua cdt bé tong cdt
thép bi 4n mon sau khi dugc ting cudng bang BTCLD soi cic bon. M6 hinh duoc
xay dung trén co s& xem xét dong thoi nhiéu co ché 1am viée ctia ciu kién, bao gom
hiéu ung kiém ché ngang cua 16p ting cudng, kha ning phuc hdi ving bé téng chiu
nén bi suy giam, ciing nhu vai trd cia 16p BTCLD trong viéc cai thién diéu kién lam
viéc va han ché hién twong mat 6n dinh cua cbt thép doc. Nhd d6, mé hinh ¢6 kha
ning phan anh day di hon anh hudng cta giai phap ting cuong dén sirc chiu tai cta

cau kién.

e D¢ xuat phuong phap xac dinh cac tham s6 van hanh chu yéu cua hé thong bao vé
catot st dung dong dién ngoai, bao g@)m mat do dong dién bao v€ va hiéu dién thé
lam viéc. Déng thot, luan an xay dung h¢ ti€u chi danh gia mirc d¢ hi€u qua cua giai
phép bao vé chdng dn mon dbi véi cot bé tong cdt thép co cbt thép bi gi khi ludi soi

cac bon duogc sur dung véi chirc nang anot tro.

e Xay dung dugc co s¢ dir liu thuc nghiém phuc vu nghién ctru va ing dung giai
phap dé xuat, bao gdm cac két qua vé dic trung co hoc cia BTHM va ludi soi cac
bon; dic tinh dan dién, kha ning phan cuc va hiéu qua 1am viéc cta ludi soi cac bon
trong vai tro dién cuc andt cia hé théng bao vé catdt; ung xur chiu nén doc truc cua
cot bé tong cbt thép bi an mon sau khi duoc tang cudng bang BTCLD sir dung vat
lidu ché tao trong nude; cing véi modi quan hé gitta mirc dd dn mon cia cbt thép va

gié tri dién thé nira pin. Cac két qua nay gop phan bo sung nguon dir liéu tham khao
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cho cong tac nghién ciru, bién soan tiéu chuan k¥ thuat va phat trién cac giai phap

stra chita, ting cudng két cdu bé tong cot thép bi dn mon trong twong lai.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE TiNH HINH NGHIEN CU'U

1.1 TONG QUAN VE CAC PHUONG PHAP TANG CUONG KHA NANG
CHIU LUC CHO COT BE TONG COT THEP CO COT PA BI AN MON

1.1.1 Cac nguyén nhan chinh giy suy giam kha ning chiu lyc ciia cac ciu kién cot

bé tong cot thép
a) Qua trinh suy thoai cua bé téng

Do bén 1au cua bé tong trong cac cAu kién BTCT chiju anh huong truc tiép boi diéu kién
moi truong trong sudt qua trinh sir dung cong trinh. Khi lam viéc l1au dai voi cac tac nhan
xam thuc tir bén ngoai, cAu trac vi mo cua vat liéu dan thay ddi do su xuit hién cla cac
phan tmg héa hoc va héa 1y bat loi. Cac tac nhan nay khong nhitng 1am bién d6i thanh phan
clia vira xi ming ma con thay doi ca cau tric tinh thé cta hé vat liéu, tir d6 1am suy giam

kha nang lam viéc va tudi tho cua két cau.

Mirc d6 suy thoai ctia bé tong phu thudc vao ban chit ciia méi truong xam thuc cling
nhu chét lugng cia vat lidu. Trong thuc té, cac tac nhan nhu khi cacbonic (CO-), ion sunfat
(SO4*7), nudc chua mudi hoa tan va cac hop cht ¢ tinh xAm thuc khac c6 thé thAm nhép
vao hé mao quan cua bé tong va kich hoat nhiéu co ché pha hay khac nhau. Su twong tac
giita cac chat nay véi cac san pham thiy hoa cia xi miang lam thay doi thanh phan khoang,

pha v& can bang hoa hoc ban dau va thuc day sy hu hong vat liéu qua thoi gian sit dung.

Céc co ché hu hong cta bé tong c6 thé dién ra dudi nhidu dang, trong d6 co thé ké dén
mot s6 dang nhur qué trinh cacbonat hoa, sy hinh thanh ettringite mudn (Delayed Ettringite
Formation — DEF), qua trinh tao khoang thaumasite va phan tng kiém — ¢t lidu. Mic du
mdi co ché c6 ngudn gde va diéu kién phat sinh riéng, diém chung 1a déu 1am thay doi cac
lién két vi mo ctia BT, tao ra bién dang va tng suat cuc bd hodc lam suy giam cac pha lién
két trong BT. H¢ qua 1a vat liéu dan mat di d6 dic chic, xuat hién cac hu hong nhu vi nut,
gia ting do rong, suy giam cudng do va bong tréc cac 16p BT.

Su phat trién cta nhimg hu héng trong bé tong khong chi anh huéng dén ban than vat
lidu ma con 1am giam hiéu qua bao vé cbt thép khoi moi trudng xam thuc. Khi hé thong

mao quan va cac vét niit phat trién, tbc d6 tham nhap ctia A tac nhan dn mon ting 1én, tao
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diéu kién cho hién tuong gi sét cdt thép dién ra nhanh hon. Do d6, su suy thoai ctia BT va
hién tuong oxi hoa cdt thép thudng ton tai dong thoi, trong tac 14n nhau va lam gia ting

tdc d6 hu hai ctia cac ciu kién BTCT.

Viéc nhén dién day du cac co ché suy thoai cua BT gitp cho viée tac danh gia hu hai va
lya chon phuong phép sura chira chinh xac hon. Trén co s& xac dinh dung nguyén nhan gay
hu hong, vat liéu va cong nghé sua chira co thé duogc lya chon vira gitp khoéi phuc strc
khang vira c¢6 thé nang cao d6 bén lau va kha nang chdng chiu cuia két cau trudc cac tac

dong cua moi trudng trong giai doan khai thac tiép theo.

e Cacbonat hda BT: xuét phat tir s xuét hién cta khi CO2 vao trong cau kién BTCT.
Khi CO2 phan {tng vdi canxi tir canxi hydroxit (Ca(OH).) va canxi silicat hydrate
(CSH) 1a nhitng thanh phan chinh ctia xi ming dé tao ra chat khoang calcite
(CaCO3). Khi ham lugng CO; ting 18n, khoang calcite sé tiép tuc chuyén hoa thanh
Ca(HCO3).. Pay 1a mot hop chat kém 6n dinh, do d6 chiing lam cho bé dé bi ria
tréi dudi tac dung ciia cac dong chay hodc bi hoa tan trong cac mdi truong 4m wdt,

c6 nhiét do cao [2].

e Qua trinh hinh thanh “Ettringite” muon: “Ettringite” 1a mot loai khoang canxi sulfo—
aluminate hinh thanh trong giai doan dau ctia qua trinh hydrat hoa xi mang portland
khi sulfate (tir thach cao va cac phu gia) phan trng vai C3A. Ettringite nguyén sinh
dong vai tro kiém soat toc do dong két va hd tro phat trién cudng d6 ban dau. Tuy
nhién, trong mat s6 diéu kién bat loi vi du nhu do 4m 16n, nhiét dd cao hodc sy xAm
nhap ion sunfat tir mdi truong, Ettringite c6 thé tai két tinh sau khi bé tong da dong
ctng, hinh thanh ettringite mudn (DEF). DEF gy ting thé tich cuc bd, pha v& ciu
tric vi mo ban dau, tao ra tmg suat kéo ndi bo va dan dén nut vi mé lan rong. Do
d6, sy hinh thanh ettringite mudn khong chi gdy suy giam do bén ciia bé tong ma
con tang nguy co dn mon cot thép va cac dang pha hoai thir cap trong cau kién BTCT

[13].

e Quéa trinh hinh thanh Thaumasite: Tuwong tu nhu “Ettringite” mudn, hop chit
“Thaumasite” (cong thirc hoa hoc 14 CaSiO3.CaC03.CaS04.15H20) dugc tao ra do

su dn mon sun phét ciing c6 thé gay nguy hiém cho bé tong. Thaumasite dugc hinh
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thanh tryc tiép tir phan tng giira ion sun phat va cac khoang C-S-H. Do vay, qué
trinh nay hoa tan khoang C-S-H. Dan dén, cau kién bé tong d& bi ran nit hodc bi
pha huy [14].

e Phan ung kiém — cbt liéu: xay ra theo thoi gian trong bé tong gitta khoang kiém
(Na2O va K20) c6 trong xi miang va phan tng vo dinh hinh (phi tinh thé) két
tinh silica trong cét liéu trong méi trudng 4m wét. Phan tmg héa hoc c6 hai nay gay
ra sy gian nd cua ¢t liéu bi thay ddi do hinh thanh chit hoa tan va cac loai
gel cua Natri silicat (Na2SiOs.nH20 hodc N-S-H). Cac loai gel nay hap thy nudc dé
tang thé tich, do vay, tao ra mot 4p suat 16n bén trong cu kién bé tong va giy nut

cling nhu pha hoat ciu kién BTCT [15].

Sy xubng cap ciia BT 1am thay d6i anh hudng nhiéu dén hiéu qua 1am viéc cta cau kién
BTCT. Cac phan tng hoa hoc bat loi ciing v6i sy phét trién cta hé théng vét nut va 16 rong
vira lam giam sitc khang va sy dic chic ciia cau kién vira c6 thé khién céc ions gy hai
tham thau vao trong két cdu. Piéu nay 1am suy giam hiéu qua lam viéc ctia cau kién BTCT.
Do d6, viéc sira chira cac cau kién BTCT di bi suy thoai vira phai bu dap dugc thanh phan
bi hu hong vira can nang cao kha nang chdng chiu trudc cac tac dong ciia mdi trudng trong
giai doan khai thac tiép theo. VAt liéu duoc dung trong sira chira can tuong thich véi BT
cii, ¢6 d6 bén cao va gilp BT tranh cé4c tic nhan gay hai. Pong thoi, d6i voi cac két cau da
xuét hién dn mon cbt thép, giai phap stra chita can hudng t6i viec két hop gitra khoi phuc
sttc khang va kiém soat an mon nham gitip cho cong trinh 1am viéc hiéu qua mét cach lau

dai sau khi stra chira.
b) Co ché an mon ciia BTCT

Cbt thép bi an mon duge xem 14 tac nhan nguy hiém nhét lam suy giam d6 bén lau va
kha nang chiu luc cia két cdu BTCT. Khi qué trinh nay phét trién, hiéu qua str dung cia
cAu kién giam dan do nhiéu co ché tic dong ddng thoi, bao gdm sy suy giam dién tich chiu
luc ctia cdt thép, sy pha huy dinh bam giita thép va BT ciling nhu sy bong tréc 16p BT bao
vé dudi ap lyc gidn no ciia san pham gi. Néu khong dugc kiém soat kip thoi, cac hu hong

nay s€ tiép tuc lan rong va lam gia tang nguy co mat an toan doi véi ket cau.
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Hinh 1.1: Qud trinh dn mon cét thép trong cdu kién BTCT
An mon cbt thép 1a qua trinh ma cac phan Gng dién hoa xay ra khi méi trudng xung
quanh khdng thé dam bao dugc kha ning bao vé thy dong. Qué trinh nay chu yéu dén tir
hai nguyén nhan chinh, bao gom: su giam do kiém ciia bé 1am pha hiy 16p mang bao vé.
Sau khi 16p mang thy dong bi mat, phan tng 6xy hoa dién ra manh hon, 1am giam khdi
luong va dién tich ctia thanh cbt thép va thuc day su hinh thanh chat gi sét c6 thé tich 16n
hon nhiéu 1an chét liéu thép trudce khi gi. Ap luc tir qua trinh gidn nd nay gay nit va bong

troc BT, va lam hu hong céu kién BTCT.

Nhiéu cong trinh nghién ctru da ching minh mbi quan hé chit ché giita mic do n mon
va su suy giam strc khang trén cac ciu kién BTCT. Tur nghién ciru ciia Nguyén Cong Luyén
[3] cho thay su hu hong ¢ trong cau kién khong thé dugc danh gia day du chi thong qua
c4c quan sat cac vét nirt & bén ngoai BT, boi su phét trién ctia chiing con phu thude vao
nhiéu yéu td lién quan dén b tri cAu tao nhu do6 16n 16p BT bao v¢, cAu tao cot thép va do
nghiém trong ctia viée bi an mon. Viéc cau kién BTCT bj dn mon ciing 1am giam dinh bam

gifra cac loai vat liéu thanh phﬁn.

Nguyén Pang Nguyén va cong sy [4] d& mo hinh héa cot BTCT c6 cbt bi gi sét bang
phan mém Xtract 3.0.8 va két luan rang: sttc khang nén cia cau kién giam theo ca muc do
mat mat tiét dién va vi tri cot thép. Trong pham vi ty 1¢ mat mat khdi luong cot thép tir 5%
dén 50%, strc chiu tai cua cot giam khoang 2,5-25%. Déng thot, sy gidn nd cua 16p gi lam

xuat hién bong tréc 16p BT bao v¢, gop phan lam gidm hi€u qua lam viéc cua cau kién.

Xu hudng tuong tu cting dugce Jin Xia va cng su [16] ghi nhan thong qua céc thi nghiém
gia téc an mon trong dung dich chira NaCl 3,5%. Khi murc d6 n mon ting 1én, d6 rong vét

nit trén bé mat phat trién 10 rét, trong khi do cling va stic chiu tai cuc han cia cdt giam
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dang ké. Két qua nay tiép tuc khiang dinh rang su hu hong cia cot BTCT ¢ quan hé truc

tiép v6i mirc d6 mat mat khdi lvong do n mon cua cdt thép.
1.1.2 Céc phwong phap ting cwong kha ning chiu lwe phd bién

Giai phap stra chita cot BTCT hién nay c6 thé chia thanh ba nhom chinh, gdm boc b
sung BTCT (Hinh 1.2a), ting cudng bang ban thép (Hinh 1.2b) va ting cudng bang FRP
(composite cbt soi) (Hinh 1.2¢). Mic du déu huéng téi muc tiéu nang cao stc khang cho
cAu kién, mdi cach 1am trén déu duoc phat trién dua trén co ché 1am viéc khac nhau va vi

vay déu c6 nhi€u diém manh va di kém céc ton tai riéng.

(@) Boc BTCT (b) Boc ban thép (¢) Boc polime cdt soi
Hinh 1.2: Cdc phiong phdp ting cuong, sita chita cét BTCT phé bién

a) Tang cuong cét BTCT bang BTCT va bang bdn thép

Giai phép truyén thdng boc BTCT va dua trén nguyén tic ting kha ning chiu luc
thong qua viéc bo sung 16p BTCT bén ngoai cdé lam viéc dong thoi véi cau kién hién hiru.
Déi v6i phuong phap boc bé tong cot thép, strc chiu tai duoc cai thién nho ting dién tich
tiét dién va hinh thanh 16p bé tong mai lién két voi cu kién cii bang luc dinh bam két hop
v6i céc lién két co hoc. Nhiéu nghién ciru thyc nghiém d4 xac nhan hiéu qua clia giai phap
nay trong vi¢c nang cao suc chiu nén va han ché bién dang cua cot BTCT. Vandoros va
Dritsos [17] ghi nhan sy cai thién vé stc khang va d6 déo cho cac céu kién sau khi tang
cuong, trong khi Praveen Anand va cdng su [18] cho théy ste chiu tai doc truc c6 thé tang
t6i khoang 156%, mic du hi¢u qua giam dan khi chiéu day 16p 4o bé tong nho dan.

Tang cudng bang ban thép ciing ¢6 hiéu qua ddng ké nho sy tham gia chiu luc cia

céc tAm thép duogc bd tri bén ngoai cdu kién. Wang va cong su [19] cho biét rang sirc khang
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va do déo dai ctia cot dugc cai thién 1an lugt khoang 115% va 140% khi sir dung hé thong
ban thép tién ché. So v6i boc BTCT, phuong phap nay thi cong nhanh gon hon va kich
thudc tiét dién it thay doi hon [20]. Tuy nhién, ca hai giai phap truyén théng déu gip nhiing
han ché nhét dinh. Viéc bd sung bé téng lam ting khdi luong va kich thuée cu kién, trong
khi ban thép doi hoi chat luong lién két cao va co nguy co bi an mon trong moi truong xam
thuc. Ngoai ra, hién tuong bong tach tai bé mat tiép xuc gay pha hoai dén trude khi vat liéu

dat t&1 gi61 han chiu lyc.
b) Tdng cuong cét BTCT bang FRP

Vit liéu FRP di dem lai mot giai phap rat méi trong ting cuong két cau. Nho cuong
dd chiu kéo 1on, khéi lugng nhe va kha nang chéng an mon tot, FRP duoc ung dung rong
rii dé phuc hoi strc khang ma hau nhu khong tang kich thude ciia cau kién. Cac nghién ctru
cta Liu va Sheikh [21], Harajli va Dagher [22] d3 chi ra rang 16p boc FRP tao hiéu tng
kiém ché ddi véi bé tong, qua do cai thién do déo dai, sirc chiu tai va han ché phan tan ning
luong cua cot. Ngoai ra, Zhou va cong su [23] cho thay FRP con gép phan han ché su phat

trién clia vét nit ctia cdu kién thong qua phuong phap du tmg luc.

Tuy vay, chat lugng lién két gitta 16p composite va BT nén gay suy giam hiéu qua
cua l6p FRP. Cot co tiét dién vuong hodc chir nhat cd hién tugng tip trung ing suét tai cac
goc c6 thé gy bong tach cuc bd va anh hudng xau dén kha ning lam viéc cua 16p tang
cudng [24]. Ngoai ra, FRP ciing khé khai thac hét sitc chiu kéo do gii han cua 16p keo
dan va anh hudng cia cac tac nhan doc hai nhu nhiét do, tia cuc tim,... [25]. Quan trong
hon, giai phap nay chi yéu ting cudng strc khang co hoc chir khong thay thé dugc phan bé
tong da bi suy thoai, dong thoi 16p vat liéu bao boc bén ngoai ciing gay kho khin cho viéc

kiém tra truc quan va danh gia tinh trang bé mit cau kién khi st dung thuc té.

CAc giai phap stra chita ké trén hién dang chu yéu c6 kha ning phuc hoi tt cho sirc
khang co hoc ctia cot BTCT. Tuy nhién, phan 16n cac giai phap méi chi tap trung vao viéc
phuc héi stre khang nén co hoc, trong khi kha nang kiém soat qua trinh dxi hoa cét thép va
nang cao d6 bén ciia két cdu van con 13 van dé can tiép tuc nghién ctru. Py ciing chinh 1a
khoang tréng khoa hoc tao tién dé cho viéc phat trién cac giai phap sta chita méi c6 thé

tich hop giira ting cuong sirc khang voi chong lai an mon trén cot BTCT.
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1.1.3 Tinh hinh nghién ciru vi @ng dung bé téng cdt lwéi dét trong ting cuong cot bé

tong cot thép

BTCLD dang duoc cho 14 giai phap sira chita mgi c6 nhiéu trién vong danh cho céc két
cdu BTCT trong d6 c6 cau kién c6t BTCT chiu luc nén. Co ché ting cuong chi yéu cua
vat liu nay 1a tao hi¢u ung kiém ché dbi v&i bé tong 101, qua do cai thién trang thai ting
sut ba truc, nang cao kha ning chiu nén va ting d6 déo cta cu kién sau ting cudng.

Hiéu qua cua 16p BTCLD chiu anh hudng béi nhiéu thong s6 khac nhau. Cac nghién
cuu da chi ra réng hinh dang tiét dién, sb luong 16p ludi dét, dac tinh co hoc cua luoi soi
va chat luong BTHM déu quyét dinh mirc d6 tang cuong cta hé ting cuong. Trong do, cac
cOt ¢6 tiét dién tron thuong dat hi¢u qua kiém ché cao hon do ung suat dugc phan bd tuong
d6i dong déu, trong khi tai cac tiét dién vudng hodc chit nhat, 6 ing suat phirc tap va tap

trung ¢ canh goc lam giam kha nang khai thac cuong d6 cua ludi soi [26], [27].

BTCLD c6 kha nang cai thién rd rét kha nang chiu luc cua cot BTCT. Abegaz va cong
su [28] ghi nhan strc chiu nén cua ¢t tang tdi khoang 71% sau khi tang cuong. Tuong tu,
nghién ctru ciia Ngo Dang Quang va cong su [29] cho thiy tai trong pha hoai ting khoang
32% khi ting cudng bang mot 16p BTCLD soi cac bon va khoang 45% khi ting 1én hai
16p. Tuy nhién, hiéu quéa 1am viéc cua luéi tai ving goc van 13 han ché dang cha ¥ do hién
tugng udn cong cuc bd 1am giam cudng do kéo hiru hidu. Két qua nay pht hop véi nghién
ctru ciia Hoai Ho va cong su [30], trong d6 kha nang chiu kéo cta ludi tai viing goc bi udn
cong chi dat khoang 33-48% so vi mau thang danh cho ludi soi cac bon va ludi soi thity

tinh.

Khi stra chita cac cot BTCT c¢6 cot bi gi, BTCLD van thé hién kha ning nang cao stic
chiu tai va d6 déo thong qua co ché bé hong ciia 16p ting cudng. Tuy nhién, hi¢u qua lau
dai ctia hé théng chiu anh hudéng dang ké boi diéu kién méi trudng va muirc do hu hong ban
dau ciia cau kién. Cac nghién ciru ctia Yin Shi-ping va cong su [31], [32] cho thay sy hién
dién cua ion clorua, chu trinh khd — w6t va tai trong duy tri gdy suy giam chét luong dinh
bam giita 16p BTCLD va bé tong nén, tir d6 1am giam hiéu qua tang cudng khang nén trong

qua trinh khai thac.
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Luan 4n “Nghién ctru ing xr chiu nén dung tim ciia cot bé tong cot thép gia cudong bang
bé tong cdt ludi dét” cia NCS Cao Minh Quyeén [5] ¢6 lién quan dén hudng nghién ctru
ctia luan an. Tuy nhién, luan 4n cia NCS Cao Minh Quyén chu yéu di theo hudng chi lam
rd hi€u qua tang cuong kha nang chiu nén ding tam cua c6t BTCT ciia BTCLD dudi su
anh huong cua cac dang tiét dién hinh hoc cta cot khac nhau (cot tiét dién tron va tiét dién
vudng) ma chua dé cap dén anh hudng cua cac hu hong do qua trinh in mon cbt thép bén
trong cu kién gdy ra. Bén canh d6, luan an trén cling chua dé cap dén giai phap chong lai
qua trinh dn mon cbt thép cho c6t BTCT sau khi ting cuong. Hon nita, ludn 4n nay ciing
st dung loai ludi soi dét khac (s¢1 thuy tinh) trong tinh todn va nghién ctru thyc nghiém.
Loai s¢i nay cling c6 nhiéu khac biét vé dic tinh co hoc, dic tinh dién hda so vé&i soi cac

bon ma luan an dé xuat nghién ciu.

C6 thé thiy rang BTCLD soi cac bon rat tiém ning trong viéc phuc hdi va nang cao st
khang co hoc cho ¢ot BTCT. Tuy nhién, da phan cac cong bd van tap trung vao cau kién
chua bi an mon hoac chi chiu mirc d§ an mon thép. Cac cong bd ¢6 nhan dinh vé ung xu
khi bi nén ciia c6t BTCL c¢6 cdt bi gi nghiém trong va duoc ting cudng bang BTCLD van
con twong ddi it, ddc biét 1a cac cong bd co xem xét dén su anh huong dén hiéu qua ting

cuong cua cac muc do mat mat khoi luong cot thép khac nhau do an mon.

1.1.4 M@ hinh tinh toan kha ning chiu lwc ciia ¢t BTCT dwoe ting cwdng bang
BTCLD

Cac phuong phap du bao strc khang nén cua cot BTCT duoge ting cudng bang BTCLD
hién van chua duoc hoan thién nhiéu nhu cic phuong phép ting cudng truyén thong. Mot
s6 tiéu chuan nhu Zulassung Z-31.10-182 [75], CNR-DT 215 [33], va ACI 549.4R-20 [34]
da dé xuat quy trinh xac dinh suc chiu tai ciua cau kién theo trang thai gidi han, cung voi
gia thiét bién dang giita BT, BTCLD va ct thép 1a tvong duwong. Tai cac mo hinh nay, hiéu
qua tang cudong dugc phan anh chi yéu thong qua tac dung kiém ché ngang ctia 16p BTCLD
d6i v6i bé tong 151.

Mic du da tao nén tang cho viéc thiét ké cau kién tang cuong bang BTCLD, cac mo
hinh hién hanh chu yéu duoc xay dung cho cot BTCT chwa xuat hién dn mon. Nhing thay

doi vé dac tinh co hoc cta cau kién nhu giam tiét dién va cuong do cot thép, suy yéu dinh
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bam gitra BT va ¢t thép hodc tac dong tir cac vét nit do san pham gi gdy ra chua dugc
tich hop trong tinh toan. Vi vy, cac md hinh 1y thuyét ndy khé st dung trén cot BTCT da
bi an mon va can duogc tiép tuc d6i méi va phat trién thém.

a) Mo hinh tinh todn kha ning chiu nén ciia cét BTCT ting cuong bang BTCLD theo

Zulassung Z-31.10-182

Trong sb céc tai liéu huéng dan hién c6, Zulassung Z-31.10-182 [75] 1a mot trong nhirng
tiéu chuan c6 mé hinh 1y thuyét twong ddi day dua cho co6t BTCT dugce boc BTCLD. Tiéu
chuén nay xem xét sy lam viéc dong thoi cua BT 18i cot, cdt thép va 16p BTCLD bao quanh
cau kién, dong thoi luong hoa hiéu ung kiém ché nd ngang ciing nhu strc khang nén cia
cot sau ting cudng. Cac cong thirc tinh toan cua tiéu chuan Zulassung Z-31.10-182 duoc
trinh bay nhu sau:

N, =max(N,,N,,) (1.1)

Trong do:

Nu1: Kha ning chiu luc cua tiét dién trong trudng hop chua xét dén tac dong kiém ché
ngang cua 16p BTCLD;

Nuz2: Kha ning chiu luc bd sung do bé tong 161 duwoc dit trong trang thai ing suit nén ba

truc dudi tac dung bo hong cua 16p gia cuong.
Nu1 duogc tinh toan nhu sau:

Ny, =N, +N; =0,85f'xA + Af +0,27f; A (1.2)

Véi: Ac va Ace 1an luot 12 dién tich tiét dién ciia bé tong 16i va 16p bé tong hat min gia
cuong; As va fy biéu thi tong dién tich va cuong do chay cua cét thép doc; f. va f. £ tuong
ung voi cuong do chiu nén danh dinh ctia bé tong 161 va bé tong hat min dugc sur dung

trong l6p BTCLD.

Nu2 duoc tinh toan nhu sau:

Nu2 = A: X fc::f (13)

V6i: f,.r 1 cuong do chiu nén ctia bé tong 18i khi chiu tac dung kiém ché bién dang

ngang tur 16p gia cudong va dugc xac dinh nhu sau:
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! !
C c c fC

fr 2 3

]j°j =1+0, 27x%+5,55x(ﬁj —3,51x(ﬁ] (1.4)
Voi: fc'cf va f. 1an luot 1a cudong do chiu nén cia bé tdng trong trang thai c6 va khong

¢6 sy kiém ché ngang; Tham s6 o; biéu thi Gmg sut bé héng twong dwong do hé ludi soi

dét tao ra va duoc xac dinh theo biéu thirc, duoc xac dinh theo cong thirc:

(b+d)

b x

o, =Kk, x x A; xnx f, (1.5)

Trong cong thirc nay, hé s6 c6 hiéu k,, duoc xac dinh nhu sau:

2 2
K :1_bn +d;

‘ 3A (1.6)

Véi: Ar 1a dién tich tiét dién ctia mot 16p ludi soi dét quy doi trén mot mét chidu cao
cot; ng la sO 16p ludi dét tham gia gia cuong; fr a cuong d6 chiu kéo tinh toan cia luéi soi
dét; b va d tuong ung la chiéu rong va chiéu cao cua tiét dién cot trude khi xir 1y gbc, trong

khi b,, va d,, 1a cac kich thudc twong tng cua tiét dién sau khi cac goc duge bo tron.

Ac dugc tinh toan théng qua dién tich mit cat cot trir di dién tich cdt thép chiém chd.
Can luu ¥ rang cong thirc xac dinh ung sudt kiém ché ngang theo biéu thirc (1.5) chi
dugc 4p dung khi diéu kién hinh hoc cua tiét dién thoa man yéu cau quy dinh trong tiéu

A A 1 Y A o
chuan, cu thé 1a diéu kién —~ < 0,8.

ccf

b) Tiéu chudan CNR- DT- 215
Tiéu chuén co so cua Italia, CNR- DT- 215 [33] d4 xay dung cong thirc nhu sau:
N,=Axf +Axf (1.7)

Véi: Ac biéu thi dién tich tiét dién cua phan bé tong 18i tham gia chiu luc; As va fy lan
luot 1a dién tich tiét dién va giéi han chay ciia cbt thép doc. f,. £ la cuong d6 chiu nén cua
bé tong 15i khi chiu tac dung kiém ché ngang tir 16p BTCLD. f.,; duoc X4c dinh theo

cong thuc sau:
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fc::f k X f %
=1+0,26x| 1 (1.8)
f. f.

c c

Trong d6: k,, 1a hé s hinh dang, cé thé tinh toan theo cong thuc (1.9) hoic (1.10).

Déi vai cot cd tiét dién chir nhat co kich thudc bxh va re twong tng 1a ban kinh cua

goc cot duogc bo tron:

(b—2x I’c)2+(h—2><rc)2

k =1— 1.9
" 3xbxh (1.9)
f1 duoc tinh toan theo cong thic (1.10) hoac (1.11) nhu sau:
Cot c6 mat cét tiét dién hinh tron duong kinh D:
(2ntf Efgt)
=05 (1.10)
Cot c6 mat cat tiét dien hinh chir nhat vai b, h 1a chiéu dai 2 canh:
(2nt,E )
f=—— (1.12)

vb? +h?
ny biéu thi s0 16p ludi dét, t 1a chiéu day quy doi cua mdi 16p ludi soi, E; 1a mo dun dan

hoi cua vat liéu soi va &, 13 bién dang ciia BTCLD, dugc xac dinh theo cong thtc sau:

& =min(kmatx77axf—f5;0,004j (1.12)

Ki o ze mL x cAL 1iAL 13 \ axt _ fe T
Dol voi cot co tiet dién hinh tron: k. = 0,217 X (T X fL{c); D01 VoI cot co mat cat
[

tiét dién hinh chit nhat: k5, = 0,217 X ( % X %); trong d6: t 1a chiéu day 16p
BTCLD; Cac dai lugng fc'f va f, tuong tmg biéu thi cuong d6 chiu nén cta bé téng hat
min va cuong do ciia bé tong 16i khi chua xét dén hiéu ung kiém ché ng ngang;
Nga: hé s6 moi truong, n, = 0,9; & biéu thi bién dang cuc han cua vat liéu cOt ludi dét.

¢) Tiéu chuin ACI 549.4R-20

Trong khi d6, tiéu chuan cia My ACI 549.4R-20 [34] dua ra mo hinh 1y thuyét khac.
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Do ¢6 co sé 1y thuyét tuong ddi phit hop véi muyc tiéu da dugce dé ra boi ludn an, tiéu chuin
nay duogc lwa chon 1am nén tang dé phat trién cac md hinh 1y thuyét tinh toan trong luin
an. Strc khang nén cua cot BTCT tang cudng bang BTCLD duoc tinh toan nhu sau:
P.=Afy +AT, (1.13)
Cuong do chiu nén ctia bé tong khi duoc ting cudng bang bé tong cdt ludi dét:

14
fccf

= f/+3 1k, f, (1.14)

f; 1a ing suat bé hong do 16p BTCLD gay ra Ién bé tong 161, duoc xac dinh nhu sau:
DAi véi cot c6 tiét dién hinh tron:

f = (ZnAf—[ffgfe) (1.15)

Déi Vi cot co tiét dién hinh chit nhat:
2nA E. ¢
f, = M (1.16)
(b2 + hz)

Trong d6, D 1a dudng Kinh cua tiét dién tro; b, A an luot 1a chiéu dai canh ngan va
canh dai cta tiét dién chit nhat, n la sb 16p ludi dét tham gia gia cuong, Ar la di¢n tich
cta mot 16p ludi quy doi theo mot don vi chicu dai, Er va &, lan luot 1a mo dun dan hoi
va bién dang c6 hiéu cua vt liéu lu6i soi dét.

Bién dang lam viéc hitu hiéu ctia hé ¢t ludi dét trong BTCLD:

& =&y £0,012 (1.17)

Bién dang nén cuc han cta bé tong khi dugc ting cudng bang bé tong cot ludi dét

0,45
Eou = g(; (1’ 5+12Kb %[g_tej J <0,01 (118)

&,

C C

Trong d6, kg, kj, 14 hé s6 phan anh anh huong hinh hoc cua tiét dién cot:

. - i(ET (1.19)



., = %(ET (1.20)

k, = k, = 1 trong trudng hop cot c6 tiét dien chir nhat.

Quan h¢ gitra dién tich mat cit hiéu dung Ae va dién tich mat cit bé tong Ac:

N mj(h_zrc)z +(E)(b—2rc)2} .

_ 3A, (1.21)
1-p,

> |>

Véi: Ag biéu thi cho dién tich mit cit nguyén, pg la ham luong cdt thép doc.

Ca ba tiéu chuan trén déu co thé dugc phan tich trén co sd co ché kiém ché nd ngang
cua bé tong khi cot chiu nén doc truc. Tuy nhién, cac gia thiét va cach dinh lugng hiéu tng
nay khong hoan toan giéng nhau. Thtr nhat, cing xem xét anh hudng cua 16p gia cuong
bén ngoai dén cuong do chiu nén cua bé tong. Khi cdt chiu tai trong nén, bé tong cd xu
huéng gidn nd theo phuong ngang. Lép BTCLD bao quanh tiét dién tao ra ap luc kiém
ché, 1am thay d6i trang thai ing suét ctia bé tong va ¢ thé lam ting cuong d6 chiu nén cia
phén bé tong dugc kiém ché. Thi hai, déu xem xét dic trung co hoc cua vat liéu gia cuong.
S6 16p ludi dét, do cing kéo, kha ning bién dang ciia ludi va tinh chat ciia nén xi mang 1a
nhirng yéu t6 anh huong dén hiéu qua bé hong. CNR-DT 215 va ACI 549.4R-20 thé hién
anh huong nay thong qua ap luc kiém ché va cac hé sb hiéu qua; tiéu chuan caa Duc ciing
st dung Gmg suit kiém ché va hé sé xét dén hinh hoc tiét dién. Tht ba, déu phai xét dén
hinh dang tiét dién va diéu kién 1am viéc cta cot. Hiéu qua bo hong cua tiét dién tron
thudng thuan loi hon tiét dién vudng hodc chir nhat, boi ap luc kiém ché phan b6 dong déu
hon. D6i voi tiét dién chir nhat, cac ving goc va phan bé tong & gitra cac canh co thé khong
dugc kiém ché hiéu qua nhu nhau. Thir tu, strc khang nén cila cot khong chi phu thude vao
bé tong dugc kiém ché. Khi tinh toan strc khang cua tiét dién BTCT, can xét thém phan
dong gop cua cdt thép doc va sir dung dung dién tich bé tong, cudng do vat lidu cling nhu
hé s6 an toan theo phuong phap twong tmg. Tuy nhién, véi tiéu chuan Zulassung Z-31.10-

182 sir dung cach tiép c4n so sanh hai trang thai sitc khang, dong thdi xem xét phan BTHM
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bd sung & 16p vo gia cudng. Vi vy, can phan biét rd dién tich bé tong 16i va dién tich 16p
v6 khi 4p dung cong thirc. CNR-DT 215 x4y dung quy trinh twong d6i tudng minh tir 4p
luc kiém ché dén cudng do bé tong duoc kiém ché, sau d6 cong dong gop cua cdt thép doc
dé xac dinh sttc khang nén tinh toan. Phuong phap ciing xét dén anh huéng ctia nén xi
ming thong qua hé sé hiéu qua cia vat lieu BTCLD. ACI 549.4R-20 tiép cén véan dé theo
hudng xac dinh ap luc bo hong, cudng do bé tong duge kiém ché va strc khang danh dinh

cua tiét dién, dong thoi gin vai cac yéu cau thiét ké, cau tao va thi cong I6p BTCLD.

Dén nay, tai Viét Nam chua c6 nhiéu cc cong bd xay dung mé hinh du bao sirc khang
nén doc truc cho c6t BTCT c¢6 cbt bi an mon va duoc tdng cuong br?lng BTCLD trén co s&
xem xét ddng thoi anh hudng ciia s dn mon cdt thép, su mat 6n dinh cua cot thép va hiéu
mg kiém ché né hong. Khoang tréng nghién ctru ndy dit ra nhu cau thiét yéu phai phat
trién mot mo hinh tinh toan phi hop hon nham phuc vu danh gia va thiét ké doi voi cac két
ciu da bi suy giam chat luong do an mon cbt thép. Py ciing chinh 1a mot trong nhiing

diém méi duoc dé xuat trong luan an nay.
1.2 TONG QUAN VE CHONG AN MON COT THEP
1.2.1 Co ché hinh thanh va phat trién qua trinh in mon c6t thép trong bé tong

Su an mon cua cot thép trong két cdu BTCT 12 an mon dién hoa, khac véi co ché an mon
héa hoc vén chi hinh thanh do phén ung truc tiép gitra kim loai va céc chat doc hai co trong
mdi trudng. An mon dién hoa chi xuat hién khi trén bé mat c6t thép ton tai dong thoi ving
andt, vung catdt va moi truong dién ly, tao thanh mot hé pin an mon khép kin. BT thong
thudng co tinh kiém cao (pH khoang 13 hodc 16n hon) gilp tao ra 16p mang 6xit bao vé

cot thép, nho d6 han ché cac phan mg 6xy héa cua kim loai.

lons B}elztgpg Nut
I clorua p glaml
' — Nuée
H
“«— Mang
bao vé Oxi

lons
clorua San
H

Nudc

Ban dau Tons clorua xdm nhép Nude va Oxi tac dung véi cbt
thép tao ra san pham gi

Hinh 1.3: Tdc dong cua ion clorua lén cau kién BTCT
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[ Dongdnt ] -

F,—> F» +2e” < !

: BE tong

| Dongdigntr | <

0,+2H,0+2¢ — 40H"

Andt

Catbt

Hinh 1.4: Qua trinh suy thodi do dn mon ciia cot thép trong cau kién BICT

L6p mang bao vé nay bi phé hoai khi BT giam tinh kiém do qu4 trinh cacbonat hoa hoic

do ion CI~ xam nhap tir bén ngoai. Tai ving andt, sat bi 6xy hoa va giai phong cac ion kim

loai, trong khi phan tng khir dién ra dong thoi tai ving cat6t nham duy tri cn bang dién

tich cuia hé. Gi sét hinh thanh thong qua phan Ung giira ion sat voi oxy va nudc, tao nén

16p gi c6 thé tich 16n hon nhiéu so véi kim loai ban dau. Sy gidn nd cua 16p gi ndy 1am

phat sinh ng sut bén trong bé tong, thuc day su hinh thanh cac vét niit va lam gia ting

tdc d6 suy thoai ciia cdu kién (Hinh 1.3 va Hinh 1.4).

Tai Andt: F, —» F>" +2¢

Tai Catét: O, +2H,0+2e —40H"

Phan {ng tong thé: F, +2H,0+0, — 2F,(OH),

(1.22)
(1.23)

(1.24)

Bang 1.1: Téc d dn mon cot thép [35]

Mit d¢ dong dién (nA/cm?) Téc d6 in mon (mm/nim) Cép d din mon
<0,1 <0,001 Khong dang ké
0,1-05 0,001 — 0,005 Yéu
05-1 0,005 -0,01 Trung binh
>1 > 0,01 Cao

Murc dg phat trién cta qua trinh &n mon dugc bi¢u thi qua mat do dong di¢én cua hé théng

dién hoa. Theo khuyén nghi cia RILEM TC 154-EMC [35], dai lugng nay c6 quan hé truc

ti€p voi toc do an mon va dugc st dung lam co s& d€ phan loai cac mirc do an mon tur rat

thap dén cao. Cac gia tri gi6i han twong g dugc trinh bay trong Bang 1.1 va thudng dugc

st dung trong danh gia ciing nhu tinh todn do bén cua cdu kién BTCT.
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1.2.2 Céc phwong phap gia téc in mon

Trong méi trudng ty nhién, in mon thudng dién ra chim va can nhidu nim méi gy anh
huong rd rét dén két cdu BTCT. Vi vay, cac nghién ciru trong phong thi nghiém thuong ap
dung k¥ thuat gia tbc an mon dé tai tao mirc d6 hu hong mong mudn trong thoi gian ngén
hon.

Hién nay, cac phuong phép gia toc phd bién bao gdm: Tao méi trudng xam thue (CI1™,
CO:, d6 4m), gia ting nhiét do, sir dung dong dién ngoai, va chu trinh kho — udt trong moi
truong chira ion clorua. Trong nghién ctru ndy, hai phwong phap dugc lua chon 1a gia toc
an mon bang dong dién ngoai va chu trinh kho — udt trong moi trudng clorua, do day la
cac phuong phap c6 kha ning kiém soat mic d6 dn mon tét va phu hop véi cac phong thi
nghi¢m.

a) Phirong phdp gia toc an mon bang dong dién ngodi

e Nguyén ly thi nghiém
Nguyeén Iy ctia phuong phéap nay la cung cdp mot dong dién cho hé thong theo hudng
c6 thé ddy manh qua trinh mat dién ttr tir c6t thép thong qua do tao ra oxit sit va hoa
tan n6 vao moi truong dién ly. Dung dich dién ly thuong duoc sir dung l1a dung dich
mudi NaCl. Vi su xuét hién cta ion CI~, mang thu dong bao vé¢ cdt thép s€ nhanh
chong bi pha hity va qua trinh 4n mon duoc thiic ddy manh hon.

Ngudn dién 1 chiéu
-+

L \ -
E’i?c”hg Bé t@ng\A ’
NaCl a 1 tﬁg;
Tt]anh —>
dong

Hinh 1.5: So do thi nghiém gia toc an mon bang dong dién ngodi

Trong md hinh gia nay, dong dién mot chiéu dugc thiét 1ap giita thanh cot thép va

mot dién cyc c6 tinh tro (nhu déng hodc thép khong gi). Khi cdt thép duogc st dung
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lam andt ctia hé dién hoa, qua trinh 6xy hoa kim loai dugc thiic ddy, qua d6 lam ting
tdc dd an mon so vai diéu kién tu nhién. Theo Nguyén Ngoc Tan va cong su [6],
dung dich NaCl ndng d¢ 3,5% thudng duoc str dung nham mé phong diéu kién nude
bién.

Phuong phép tinh mirc d6 mat mat khdi lugng cbt thép do dn mon

Khdi lwgng thép bi hoa tan theo thoi gian va cuong d6 dong dién ap dung tinh toan
theo Faraday nhu sau:

_ AXIxt

Am (1.25)

nxXF
Trong do:
Am: khéi luong thép bi hoa tan ¢ dién cuc (gam);

A: khéi luong mol nguyén tir cia chét thu duoc & dién cuc;
n: sb dién tir ma nguyén tir hodc ion da cho hoac nhén;

I: cuong d6 dong dién (A);

t: thoi gian dién phan (s);

F: hing s6 Faraday 1a dién tich caa 1 mol dién tir hay dién luong can thiét dé 1 mol
dién tir chuyén doi trong mach & catdt hodc & andt (F = 96500 C/mol).

Muc do mat mat khéi luong do an mon thuong dugc dic trung bang ty Ié phan traim
khéi lugng thép bi hao hut sau qué trinh dn mon (w(%)) so ban dau. Pai lugng nay
duoc tinh toan nhu sau:

AXIXt

(1.26)

Am
0, = — =
W( A)) my nXFXmo

V6i: mg 1a khéi lugng cbt thép ban dau (gam).
Gia tri dong dién ap dung dugc xac dinh can cir vao ty 1€ hao hut khoi luong cbt
thép can dat trong khoang thoi gian thi nghiém duy kién, qua d6 bao dam tao ra mirc

do an mon theo muc tiéu dé ra.

b) Phuwong phdp gia toc an mon bang chu trinh khé — wét trong méi trwong Clorua

Nguyén ly thi nghiém:
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Chu trinh xen k& gifra trang thai ngdm w6t va lam kho trong moéi trudng chira ion C1™
dugc dung dé ting toc dn mon cua cdt thép, dugce xay dung trén co sd mo phong diéu
kién moi trudng nude bién véi su thay doi do am theo chu ky. Trong giai doan ngam,
dung dich clorua thdm sau vao hé 15 rdng cua bé téng dudi tic dong cua hién tugng
mao dan, 1am ting ham luong ion xAm nhap dén bé mit cét thép. Khi miu chuyén sang
giai doan lam kho, luong oxy di vio bén trong bé tong ting 1én, khién phan g dién
hoa tiép tuc dién ra nhanh hon. Sy luan phién giita hai giai doan nay lam qu4 trinh &n
mon phat trién nhanh hon déng ké so véi diéu kién ty nhién [36]. Theo chi dan cia
ASTM - G109 [37], chu ky uét thuong duge thyc hién bang cach ngdm cau kién trong
nude mudi NaCl ndng do tir 3 dén 5% hodc phun mubi 1én bé mit trong phong kin cho
dén khi do am dat duoc trong cac cau kién thuong hon 95%. Chu ky kho duoc thuc
hién béng cach loai bé dung dich clorua va dé cho mau khé tu nhién hodc séy mau &
nhiét d6 cao cho dén khi cac mau bé tong kho hoan toan. Tuy nhién, phwong phép sy
mau & nhiét d6 cao khong that sy duoc khuyén khich do nhiét do cao co thé gay ra hu

hong cau truc vi mé cua bé tong va anh hudng qua trinh chiu lyc sau nay cua cau kién.

Hi¢u qua cua phuong phép nay bi anh hudng 16n bdi moi trudng trong ting giai doan
ctia chu trinh, trong d6 ndng d6 ion CI1~, thdi gian duy tri trang thai 4m va ché d6 1am
kho 14 nhitng thong s6 c6 anh huéng quan trong. MaLumbela [38] di phat hién ra rang,
ty 1¢ an mon trong cac mau dam bé tong cdt thép tang dén 52% khi ting thoi gian cua
chu ky kho tir 2 ngay 1én 4 ngay trong khi thoi gian ciia chu ky uwét van giir nguyén 2
ngay voi dung dich mudi c6 ndng d6 NaCl 1a 5%. Piéu nay duogc giai thich 1a do thoi
gian kho tang 1én du dé oxy co thé di qua bé tong phu vao thép; Trong giai doan bio
hoa am, ion CI~ c¢6 kha ning dich chuyén va tich tu trong mang 16 rong ciia bé tong.
Nguoc lai, khi bé tong dugc lam kho, su gia ting kha ning cung cap oxy trong ving
gan cdt thép thic day cac phan tmg dién héa va tao diéu kién hinh thanh cac san pham
an mon bén virng hon [39]. Duya trén két qua khao sat mirc do suy giam vat liéu sau mdi
chu ky, Jin-Jun Guo va cong sy [40] nhan thiy thoi gian cia mot chu ky khé — w6t can
duoc lya chon phu hop dé bao dam su phat trién &n mon xay ra on dinh. Céc tac gia dé
xuit khoang thoi gian tir 7 dén 14 ngay cho mdi chu ky khi tién hanh thi nghiém trong

diéu kién 1am kho tu nhién ddi voi BT thong thuong.
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e Tinh toan toc do an mon cdt thép sau chu ky khé - uét:

Thép bi mat mit do n mdn xung
quanh thanh thép

oo — —

D AD D,
1 L s D a1
¥ ;
1
Cot thép trude khi bi dn mon Cit thép sau khi bi an mon

Hinh 1.6: Mt cdt cot thép truoc va sau khi bi an mon

Cong thirc tinh mat mat khoi luong cdt thép nhu sau:

ﬂXdlz
Am — —XIxp d,?
AW = —m = 1 —_ —T[x‘; > = 1 —_ —d12

Trong do:

my: Khoi lugng cbt thép ban dau (gam);
: chiéu dai clia thanh cot thép doc (m);
p: Khéi lugng riéng cua thép;

Dy: duong kinh thép trudc khi bi an mon;

Dg.: dwong kinh thép sau khi bi an mon.

(1.27)

Chénh I¢ch duong kinh ctia thanh thép trude va sau khi bi &an mon duogc tinh nhu sau:

A(i:: dO_dl__ doX(1-V1-4w)

2 2

Do vay, tdc d0 dn mon cdt thép duoc tinh nhu sau:

Ad __doX(l-Vl—AMO

NerXT ok 2XNepXT ek

Téng thoi gian thyc hién chu ky kho — uét duge tinh nhu sau:
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Mg X Ty = X200 (1.30)

2XTr

r: Toc d6 dn mon cdt thép (mm/nim), xac dinh qua Bdng 1.1;
Ng & S6 chu ky kho — wdt can thue hién;
T, : Thot gian thyc hién 1 chu ky kho - uot.

1.2.3 Céac phwong phéap chdng in mon kim loai phé bién

Giai phap kiém soat an mon cdt thép trong két cau BTCT hién nay duogc phat trién theo
hai hudng chinh: han ché kim loai tiép xUuc voi cac tdc nhan héa hoc gay hai hoac diéu
chinh cac phan tng hoa hoc xay ra ¢ cbt thép. Nhom giai phap tht nhét sir dung pho bién
cac vat liéu kim loai c¢6 kha nang chéng an mon cao, hodc tao 16p ngan cach bao vé va bo
sung cac chat (e ché an mon. Viéc thay thé ¢t thép thong thudng bang cac loai kim loai
nhu thép khong gi, thép ma kém hoidc mot s6 hop kim dic biét ¢6 thé nang cao d6 bén cia
cot thép. Tuy nhién, chi phi vat lidu 16n cung v6i nhung nghi ngai vé kha ning twong thich
co hoc, dic bict 1a kha nang dinh bam va hé sb gian nd nhi¢t cua kim loai va BT, da han
ché pham vi ting dung cta giai phap nay. Viéc thay thé hoan toan hé cdt thép trong cac ciu
kién BTCT di duoc ché tao trude thudng khong kha thi do yéu cau thi cong phirc tap va

anh hudng 16n dén cong trinh xung quanh.

Mot cach l1am khac 1a ding cac 16p phu bao vé hodc chit Gc ché nham 1am giam qué
trinh an mon. Lop phil bé mit tao ra mot hang rao vat 1y, han ché su xdm nhap cia céc tac
nhan gay hai tir moi truong, trong khi chat e ché c6 kha niang lam giam toc do phan tng
dién hoa thong qua co ché hip phy hodc hinh thanh 16p mang bao vé trén bé mit kim loai.
Mic du cac giai phap nay c6 hidu qua dbi véi mot sd truong hop nhét dinh, kha ning ap
dung ddi véi cac cau kién BTCT di bi suy giam do an mon con han ché. Ngoai ra, su ton
tai ciia cac 16p vat liéu bo sung gay suy giam dinh bam ciia c6t thép va BT, ciing nhu khién

viéc danh gia tinh trang hu hong bén trong ciu kién trd nén khoé khin hon.

Khac véi cac phuong phap kiém soat an mon theo hudng cach ly kim loai khoi moi
truong, bao vé catdt tac dong truc tiép dén qua trinh dién hoa tai bé mit cot thép (Hinh

1.7). Nguyén 1y cta phuong phap nay dua trén viéc cung cip thém dién tir cho kim loai
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can bao vé, lam giam xu hudng xay ra phan tng 6xy héa tai viing andt va chuyén ct thép
sang trang thai lam vi¢c nhu mot di€n cuc catdt trong hé dién hoa. Khi do, tdc d6 hoa tan

kim loai dugc kiém soat, qua do trc ché an mon va kéo dai tudi tho cua keét cau.

Dung dich dién 1i

Vit bang thép

Hinh 1.7: Qud trinh an mon dién hoa kim loai

Day ndi
|
|
[
LS
>H<
v U7\

Anbt hy sinh Dong dién tir
Tanra

Kim loai can
bao vé

Hinh 1.8: So' d6 phirong phép bao vé catét sir dung andt hy sinh

Trong hé thong bao vé chéng an mon, hai phuong phap chinh gém sir dung andt hy sinh
va sir dung nguodn dién ngoai dé cung cap dién tir (Hinh 1.8). Péi v6i andt hy sinh, dong
bao vé duoc tao ra nho sy chénh 1éch dién thé gifra et thép va mdt kim loai c6 kha nang
phan ra t6t hon sat nhu k&m hoic magie. Uu diém ciia phuong phap nay 1a cdu tao don
gian va khong can ngudn dién bén ngoai. Tuy nhién, kha ning ung dung ddi véi cac két
cdu BTCT 1én thuong bi han ché do tudi tho andt thap, khé kiém soat mirc do bao vé va
yéu cau thay thé dinh ky trong qua trinh khai thac.

Giai phap str dung ngudn dién ngoai thudng dugc st dung phd bién hon cho BTCT nho
kha nang diéu chinh chu dong dong dién cung cap cho h¢ thong. Trong phuong phap nay,
mot ngudn dién mot chiéu duogc sir dung dé duy tri dong dién tir di vao ¢t thép thong qua

cac andt bb tri trong két cau (Hinh 1.9). Hiéu qua bao vé phu thudc vao dic tinh dién hoa
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cua vat li€u anot, trong d6 kha nang dan di¢n, d§ bén phan cuc va mirc do 6n dinh trong

moi trrong lam viéce 1a cac yéu cau quan trong [41].

Ngudn dién 1 chiéu
-1t
A |
I |
I |
| v
p—
* —_—— —
Anot tro D(‘Lng_ d_iéll tir
Kim loai
Moi truong
dan dién

Hinh 1.9: So d6 phwong phdp bdo vé catét sir dung dong dién ngoai

bdc tinh phan cuc cua dién cuc dugc xac dinh thong qua mbi quan h¢ gitra mat d§ dong
dién va dién thé dién cuc. Hinh 1.10 phan anh trang thai can béng gilta cac phan ung dién
hoa tai ving andt va catdt. Su thay ddi ctia mat do dong dién s€ lam dich chuyén duodng
cong phan cuc twong tng. Nhitng vat liéu c6 dién thé phan cuc qua cao thudng co thé giy
anh huong khong mong mudn dén méi trudng va an toan sir dung. Phuong phép ndy c6 uu
diém 1a cho phép diéu chinh chi dong dong bao vé, khong phu thudc vao dién thé ty nhién
ctia vat lidu andt. Vi vay, hé thong co6 thé 1am viéc dudi nhiéu diéu kién phuc tap khac

nhau, bao gdbm moi truong cé dién trd suat 16n hoac két cau co 16p phu bao ve¢.

Ae

DPuong Tafel anbt

DPuong Tafel catét —

Log(i)

Hinh 1.10: Puong quan hé giita dong dién va dién thé ciia vit liéu lam dién cuc [41]

Theo 1SO 12696:2016 [42], Céc loai andt tro thuong dugc dung cho bao vé catdt bao
gdm titan phii oxit kim loai hdn hop (Ti-MMO), than chi, Pt/Ti-Pt va vat liéu cac bon dang
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lui. Trong s6 do, ludi soi cac bon ¢ thé dan dién tot, hoat dong 6n dinh & mat do dong
thip va kha ning tich hop véi vét liéu BTCLD. Do viy, c6 thé str dung dong thoi ludi cac
bon nhu mot thanh phén chiu lyc va mét dién cuc andt trong h¢ théng bao vé catdt. Khi
duoc van hanh trong gidi han mat d§ dong thich hop (khong vuot qua khoang 50 mA/m?),
hé thong andt cac bon co thé dat tudi tho str dung dai, phtt hop v6i yéu cau bao vé 1au dai
cho cac két cdu BTCT lam viéc trong méi trudng xam thuc.

Bang 1.2: So sanh ddc tinh cua cac logi anét tro

Tiéu chi danh gia Luwéi soi dét cac- Anét Titan— Anét than | Andt Platin (Pt /
bon MMO chi Ti—Pt)
Ban chét vt lidu Composite sQi cac- Titan phu oxit Carbontinh | Titan phu Platin
bon kim loai thé hoac Platin khoi
Muc dich ban dau Tang cudng két cau Bao vé catdt Bao vé catét | Bao vé gatét cao
cap
Tinh tro dién hoa Trung binh Rét cao Trung binh Cuc ky cao
Tudi tho khi cap dong 20-25 nam 25-50 ndm 5-15 ndm >50 ndm
Mat d6 dong cho phép Thép (dudi 50 Cao Trung binh Rét cao
mA/m?)
Kha ning chiu luc Rt cao Khéng Khoéng Khéng
Tiéu chuén ICCP Chua ¢ ISO/EN/NACE Han ché ISO/EN/NACE

1.2.4 Kha ning ciia cot hréi dét soi cac bon véi vai tro 1a andt tro trong hé thong bao
vé chong in mon c6t thép bang phwong phap bao vé catdt sir dung dong dién
ngoai

Trong vat liéu BTCLD, luéi sgi cac bon duge xem la loai ¢6t ¢6 nhiéu vu diém ndi bat
nhd su két hop giira kha nang chiu kéo cao, khdi lugng nho va tinh din dién tot. Thanh
phan céc bon trong loai soi nay thuong chiém ty 18 16n (trén 92%), dugc san xut tir cac
tién chat polyme nhu polyacrylonitrile (PAN) théng qua qua trinh xir 1y nhiét thich hop.

Khac voi cac loai sgi tang cuong khong dan dién, dic tinh dién hoc cua sgi cac bon cho

phép vat liéu nay tham gia vao qué trinh trao ddi dién hoa, md ra kha ning str dung dong

thoi nhu mot thanh phﬁn chiu luc va mot dién cuc andt tro cho qué trinh chéng an mon

bang phuong phap bao vé catdt.

Kha nang lam vi¢c cua ludi soi cac bon véi vai tro andt da dugc ching minh thong qua
nhiéu nghién ctru thuc nghi€ém vé dic tinh phan cuc dién hda. Mot s6 nghién clru trude day

chi ra rang: ludi soi cac bon c6 kha ning duy tri trang thai phan cuc 6n dinh trong moi
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truong kiém tuong tw moi trudng bén trong bé tong. Mork va cong su [43] khi khao sat vat
liéu CarboCath — mét dang vat liéu cac bon dugc phat trién sdm cho muc dich bao vé catdt
— da xac nhan kha nang phan cuc andt 6n dinh & muc dién thé cao trong dung dich kiém.
Tir cac thir nghiém tng dung thuc té trén cau, nha dé xe va cong trinh cang bién, hé thong

str dung Carboncath c6 thé bao vé cdt thép véi thoi gian dai [44].

Bén canh kha nang phan cuc, do 6n dinh co hoc cua luéi soi cac bon sau qué trinh van
hanh dién hoa ciing rat quan trong dé c6 thé sir dung giai phap mot cach lau dai. Nghién
clru cia Amir Asgharzadeh va cong sy [45] cho thiy lué6i soi cac bon co thé duy tri trang
thai hoat dong andt & dién thé cao trong moi truong dién phan ma khong lam suy giam
dang ké dic tinh co hoc. Tuong ty, Ran Feng va cong su [46] thong qua cac thi nghiém
danh giad cuong do kéo sau phan cuc da du bao tudi tho 1am viée cua ludi soi cac bon co

thé dat trén 20 ndm khi van hanh ¢ mat d6 dong phu hop.

Viéc xac dinh gioi1 han dong dién bao vé la rat can thiét nham bao dam sy 6n dinh cia
hé thong andt cac bon. Két qua nghién ctru cua Paul Lambert va cong sy [47] chi ra ring
mat do dong dién can duoc kiém soat dudi mot gi61 han nhét dinh dé tranh anh huong bat
loi dén do bén cua vat lidu. Pong thoi, nghién ctru nay cling chimg minh rang BTCLD sir
dung ludi cac bon co thé tao ra hiéu qua kép khi vira nang cao kha ning chiu luc cua cau

kién, vira kiém soat qua trinh an mon dién hoda cua cot thép thdong qua co ché bao vé catot.

Kha ning két hop giita chirc ning ting cudng co hoc va chdng dn mon cé thé khang
dinh trong mot s6 nghién ctru [48]. Lee-Orantes va cong su [49] cho thiy ludi soi cac bon
van duy tri dugc vai tro ¢t chiu lyc sau thoi gian dai van hanh trong hé bao v¢ catdt, ngay
ca khi ap dung cac mirc mat d¢ dong khac nhau. Carla Driessen va Michael Raupach [50]
cling nhan thay vat lidu ludi soi cac bon c6 kha nang phan cyc phu hop dé lam andt trong
cac tmg dung cho ban mit ciu, dong thoi hiéu qua phan cuc c6 thé thay dbi theo ciu tao
ctia ludi va 16p phit bao vé trén bé mat soi.

Nhin chung, cac két qua nghién ctru hién c6 da chirng minh dwoc tiém ning cua ludi soi
c4c bon trong vai trd andt tro cho hé théng bao vé chong an mon. Kha nang tich hop hai
chtrc ning trong cting mot hé théng, bao gdm ting cudng kha ning chiu luc thong qua hiéu

ung tang cuong cua BTCLD va han ché dn mon béng tac dong dién hoda 1a uu diém ndi bat
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ctia vat liéu ndy. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru hién nay méi tap trung vao dic tinh
dién hoa cua ludi sgi cac bon hoac sir dung trén céc cu kién dang dam, ban. Viéc danh gia
toan dién kha nang str dung BTCLD sgi cac bon nhu mdt giai phap tich hop ting cuong va
béo vé catdt cho cac cot, tru BTCT da bi suy giam do d@n mon van con la van dé can duoc

tiép tuc nghién ciru.
1.3 KET LUAN CHUONG 1

Céc nghién ctru hién nay vé phuc hdi va nang cao d6 bén cho cot BTCT bi suy giam
chét luong do dn mon dang c6 xu hudng chuyén tir cac giai phap xir 1y riéng 1¢ sang cac
phuong an tich hop nhiéu chirc ning. Trong d6, hai yéu cau quan trong duoc dit ra gdbm
khoéi phuc kha nang chiu luc cua cau kién va ngan chan sy phat trién cua qué trinh an mon

cot thép tai giai doan khai théc.

Céc k¥ thuét ting cudng pho bién nhu boc 16p 40 BTCT, sir dung ban thép bén ngoai
hoac boc vat li¢u composite FRP da dugc nghién ctru va ing dung rong rai. Co ché tang
cudng cua cac k¥ thudt nay chi yéu 12 bd sung thém vat liéu chiu luc hodc tao ra hiéu tng
kiém ché né ngang trén BT 15i. Tuy nhién, cac giai phap trén phan 16n chi tac dong dén
kha ning chiu tai cta cau kién ma chua giai quyét dugc van dé vé dn mon cdt thép dang

tiép dién trong cdu kién BTCT tai cac mdi truong cé tinh xam thuc.

BTCLD dugc xem 1a mot hudng tiép can c6 nhiéu trién vong nhd kha ning tao 16p ting
cudng mong, khdi lwong nho va 1am viée hiéu qua trong moéi trudng bat loi. Doi voi cot
BTCT chiu nén, tac dung chu yéu cta 16p BTCLD 1a han ché sy phat trién né ngang cia
BT 15i, tir d6 1am ting strc khang nén va cai thién tinh déo cua ciu kién. Ngo Dang Quang
va cong su [29] da két luan rang: viéc st dung mot va hai 16p BTCLD c6 thé gitp stic chiu
tai cia cot chiu nén dung tim tang 1an luot khoang 33% va 45%. Ddi v6i cot BTCT bi nén
1éch tam, Jin Xia va cong su [16] ciing ghi nhan sy cai thién vé stc chiu tai khi ap dung
giai phap nay. Tuy nhién, mirc d6 hiéu qua cia BTCLD khéng chi phy thudc vao s6 luong
16p tang cudong ma con chiu anh huong boi dang cAu kién, dic tinh vat liéu soi, diéu kién

ban dau cua bé tong va mic d suy giam do dn mon.

Mot van dé can dic biét quan tam trong viéc ung dung BTCLD la sy thay ddi kha nang

lam viéc cua ludi soi tai cac vi tri hinh hoc bat 191, dac biét 1a khu vuc goéc cua cot. Khi 16p
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tang cuong phai chuyén hudng theo hinh dang tiét dién, ludi soi c6 thé chiu tic dong dong
thoi cia kéo va ubn cuc bo, 1am giam kha nang huy dong cuong do cua vat liéu. Theo Hoal
Ho va cong su [30], d6i véi cac mau cd ban kinh bo goc tir 60 dén 120 mm, cudng do kéo
hiru hiéu ctia lui soi cac bon chi dat khoang 33-48% so véi truong hop chiu kéo thang.
Két qua nay cho théy anh huéng cua cAu tao hinh hoc can duogc xem xét khi danh gia hi¢u

qua ting cudng bang BTCLD.

Song song v&i cac nghién ciru thuc nghiém, mot sé tai liéu nhu Zulassung Z-31.10-182
[75], CNR-DT 215 [33] va ACI 549.4R-20 [34] di dé xu4t md hinh 1y thuyét tinh toan stc
khang nén cho c¢6t BTCT tang cudng bang BTCLD. Cac mé hinh nay chu yéu dua trén gia
thiét cdu kién ban dau chwa bi suy giam do an mon va danh gia kha ning ting cuong tir tac
dung toa hiéu tmg bo hong cia 16p BTCLD. Do d6, cac yéu td dic trung ciia cau kién bi
an mon nhu sy giam dién tich cdt thép, suy giam cudng d6 thanh thép, suy yéu dinh bam
gitta BT va CT, cling nhu anh hudng ciia 16p bé tong bi pha hiy van chua duoc phan dnh
déy du trong cdc mod hinh hi¢n ¢6. Bén canh do, van dé vé mat 6n dinh cbt thép doc van

chua duoc xem xét dén.

Bén canh kha ning ting cudng co hoc, dic tinh dan dién cua ludi soi cac bon trong
BTCLD mé ra huéng tng dung méi khi két hop v6i hé thong bao vé chdng dn mon bing
ngudn dién ngoai. Trong trudng hop nay, ludi cac bon khong chi dong vai tro 1a thanh phan
chiu lyc ma con ¢6 thé hoat dong nhu mot andt tro, cung cép dong bao v¢ nham han ché
phan tng dn mon cia cot thép. Mic du nhiéu nghién ctru da ching minh kha ning phan
cuc dién héa va tinh 6n dinh cua vat liéu cac bon, cac két qua hi¢n nay chu yéu tap trung
vao danh gia dic tinh dién hoa ciia vat liéu hoic ing dung trén cac dang két cau don gian
nhu ban va dam. Nhiing van dé lién quan dén lua chon thong sb6 van hanh, sy tuong tac
gifta qua trinh ting cudng co hoc va bao vé dién hoa cho cot BTCT co cbt da bi gi van
chua dugc nghién ctru mot cach chuyén sau.

Cac hudng nghién cru hién nay van dang dugc phat trién theo hai nhanh twrong d6i doc
1ap: nang cao strc khang co hoc hodc kiém soat an mon. Viéc xay dung mot giai phap tich
hop c6 kha nang dé)ng thot phuc hi stre chiu tai va bao vé 1au dai cho cot BTCT da bj suy

giam do an mon bang BTCLD soi c4c bon van con 1a mot hudng di méi va day cap thiét.
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Khoang tréng nghién ctru nay 1a co s¢ cho hudéng phat trién chinh cho luan an, trong d6 dé
xuét str dung BTCLD soi c4c bon két hop vai bao vé chdng an mon bang ngudn dién ngoai.
Véi giai phap nay, ludi soi cac bon duogc khai thac dong thoi theo hai chic niang: tao hiéu
mg ting cuong nhdm ning cao strc khang nén cho c6t BTCT va dong vai trd andt tro dé
kiém soét sy phét trién cua phan tGng 6xi hoa cta thép bén trong BTCT. Cac muc tiéu
nghién ctru chinh, phuong phép tiép can va noi dung cia luan an dugc téng hop trong Bdng

1.3.

Bang 1.3: Muc tiéu va ngi dung chinh cua ludn an

H.IUCTIIU CHINH CUA I.U-L'*LL"T
X sy dung mot giai phip ting cwrémg khi ning chin e nén doe lru:&ung the r:lmngmmﬂn:ut th.epbangphrm:g
phapbmreratnt cho cot BICT co et bi glba:grm atr dungz b é ting oot hrddidétaod cic bon
» & dumg giai phip ting arenz ki aing chiv lee nén doc tpe cho c8t BTCT ob cot dily "112.1311' BTCLD =t cac bon
o Xiv dng mo hinh tinh todn sire khine nén doe troe dung tim eho oft BTCT co eotdibi of bing BTCLD soi cdcbon
ba.nr cachki thira, tons hopwva phat tridn bir G& chean ACT 5454F-20 [32].
* v dime he ﬂ'u:u'l,L=-t1'u:rp'~'|.n téng cwrone Ichi ning chiv hre nén doc tree wa {:hmr in min cdt thap ba.n'p-hm-nr
phap bdo vé ca tdt sir dung oot lwdi dét lam andt tro. i ]
e iy dimg cac biéo ch 17 thedt cho hé Lhnn: bao i ca kot va plorone an laém scat nure 46 hiéu qud cta hé thong,

NCHIE N CUUMOPHONG 50
Hiy dung md hinh FTHH e dinh img xr chiv nén doc

NGHIE N CUU THU'C NGHIEM
*  Mghign ciro thire nghiém v& (g ar chiv nén doc rue .

donz GmciacotBTCT cocot d3bi 2n mon duoe tins
areng 1A 21op BTCL D o cde bon qua do danh gia
higu gua ting cwong. So sanh woi lét qua tirmd hinh 1y
thovet va hae chinh mo hinh

Mghidn ety thure nghidmdinh gid de quibdovd
ching in mon oft thép bing phirenz phip bdo v ca tot
sir dung heod son dét cae bon lim andt.

MNehién ciru thore nzhiém dinh g hid&s qua coa gid
phap &t hop wira ting cwrong kha nins chiv lue via
ching &n mon ot thép cho cot BICT oo oot 43 bigd
bing BTCI D scri e bon.

tﬂ;.{:dﬁrl_g &m cho egt BTCT cocot 42 b gl durge tins
ciriong bing BTCLD s cacbon Hi&s chinh mé hinh
théng qLa{:a.{:LthLa. nghign et thre nshigm

Ehio sat anh hutng cia cae tham s i 46 & Sn man cét
thep docva :»f|:}11.1:1:.cr1=r lop hrot s 1En hiés qua ting
cuing khi ninz chiv hre nén doc rpe cho oft BICT co
cotdibi Inmoncta BICLD soicac bon.

Két qua nghién ctru ctia Chuong 1 duoc st dung trong céc phan tong quan va dit van
deé cho toan bd cac cong trinh bai bdo quoc t€, bai bao trong nudc, hoi thao quoce te va giai

phap hitu ich da dé cap tai Danh myc cac cong trinh, bai bao khoa hoc ctia luan an.
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CHUONG 2: NGHIEN CUU XAY DUNG GIAI PHAP TANG
CUONG KHA NANG CHIU LUC NEN DQC TRUC KET HQP
CHONG AN MON COT THEP CHO COT BE TONG COT THEP CO
COT PA BI GI BANG BE TONG COT LUOI DET SQI CAC BON

2.1 MUC PiCH NGHIEN CcUU

Noi dung chuwong nay trinh bay co s xay dung mot giai phap k¥ thuat tich hop nham
phuc hdi va cai thién sitc khang nén cua cac BTCT bi suy giam do hién tuong 6xi hda cot
thép. Piém khéc biét cua giai phép 1a sy két hop giira vt liéu BTCLD sir dung soi cac bon
va hé thong chdng dn mon bang ngudn dién ngoai. Ludi soi cac bon dugc khai thac vai hai
vai tro déng tho1i: tham gia chiu luc trong 16p BTCLD va hoat dong nhu mdt dién cuc andt

nham duy tri trang thai bao vé dién hoa cho et thép bén trong cAu kién.

So voi cac phuong phép ting cuong truyén thong chi hudng dén khoi phuc kha ning
chiu luc hodc cac giai phap chdng dn mon riéng biét, cach tiép can trén hudng téi viee xir
1y ddng thoi hai co ché suy giam chinh cta ¢t BTCT bi hu hong, bao gom su suy giam
nang lyc chiu tai va sy tiép tuc phat trién ctia qua trinh an mon. Pay ciing 1 hudng nghién
ctru con han ché tai Viét Nam, dic biét ddi véi viéc ing dung BTCLD soi cac bon két hop

bao vé chéng an mon cho c6t BTCT di bi suy giam chat lvong do in mon.

Trén co s giai phap vat liéu dé xuit, nghién ctru tiép tuc phat trién céc cong thirc tinh
toan strc khang nén ciia cot BTCT ting cudng BTCLD, trong d6 ¢6 tinh dén tinh trang hu
hong do dn mon cua cau kién. Pong thoi, cac ndi dung lién quan dén nguyén 1y bd tri hé
théng bao vé catdt, lya chon thong s6 van hanh va diéu kién dam bao hiéu qua bao vé lau

dai ciing duoc phén tich nham dam bao ap dung giai phap vao thuc té.

Mo hinh tong quat clia giai phap tich hop dugc thé hién trong Hinh 2.1. V& mit co hoc,
16p BTCLD soi c4c bon bao boc bén ngoai giup han ché nd ngang cho BT 161, qua d6 nang
cao suc khang nén va cai thién kha nang lam viéc cua cot. V& mat dién hoa, ludi sgi cac
bon dugc két ndi véi hé thong bao vé chéng dn mon bang ngudn dién ngoai nham cung cap
dong dién tir bao vé, rc ché cac phan tng dién hoa tai cbt thép. Viée xay dung giai phap

duoc trién khai theo chudi cac bude lién két, bat dau tir phan tich yéu cau lam viéc ctia cau
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kién, lya chon déc tinh vat liéu phu hop, xac dinh mo hinh tinh toan dén thiét 1ap thong )
cho hé théng chdng dn mon. Céch tiép can ndy nham bao dam su twong thich giita yéu cau
tdng cuong chiu lyc va muc tiéu kiém soat &n mon trong cung mot h¢ théng sura chira, phuc

hoi két cau.

Gisi phap leét hop vira ting cwome khi ning chin e nén doc true vim c bing inmén cot thip =i dung BT CLD
a0l cac bon

l l

Gial phap ting oreng kha nang o hiu bre nan doc oruc

dimg tim cho cit BT CT Ciii phap bao vé chéme 3n mdn cho c ot thap cjt
Mhid hinh tinz arone lhi ning chiv hre nén doc trpe ding | HE thons bdo v ca tit sirdung dong di¥nngod va hedd
tamcho oot BICTbing BTCLD s cacbon s dat lam anot tror

Hinh 2.1: Gidi phdp tiang cueong kha nang chiu lyc nén doc truc két hop chéng dan mon cot thép
cho ¢ét BTCT ¢6 cot da bi gl b&ng BTCLD s¢i cac bon

2.2 COSOLY THUYET
2.2.1 M0 hinh trng xi co hoc ciia cac loai vat li¢u

a) Bé tong cot hwdi dét

Viéc danh gia su lam viéc cua 16p BTCLD c6 thé duoc tiép can theo hai huéng khac
nhau tiy thuéc vao mirc d6 don gian hoa trong mé hinh tinh toan. Cach thtr nhat xem
BTCLD 1a mot hé vat liéu gdm hai thanh phan riéng biét, trong d6 BTHM ciing nhu ludi
soi dét ¢6 thé phan tich theo dac tinh chiu lyc riéng cua tung vat liéu. Cach tiép can thi hai
coi BTCLD nhu mét 16p vat liéu composite dong nhat c¢6 kha nang tham gia chiu luc cing
v6i cau kign BTCT.

Dbi véi ca hai cach tiép can ndy, sy truyén luc giita cac thanh phan duoc gia thiét thong
qua co ché lién két dinh bam 1y tuong. Theo d6, khong xét dén hién tuong bi kéo truot
tuong d6i cua ludi soi trong BTHM ciing nhu giita 16p BTCLD va BT 16i cua cot. Gia thiét
nay cho phép mo phong su tuong thich bién dang giita cac thanh phan khi chiu tai.

e MO0 hinh BTCLD xét BTHM va ludi sgi dét lam viéc doc 1ap:

Trong trudng hop xem xét ting thanh phan vat lidu riéng biét, kha nang ting cuong

ctia BTCLD duoc hinh thanh tir sy phdi hop gitta hai co ché chiu luc chinh BTHM
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dam nhan kha nang chiu nén va truyén ng suat, trong khi ludi soi dét giit vai tro la
thanh phan chiu kéo khi BT bi ntit. Do d6, hiéu qua ciia BTCLD bj anh hudng khdng
chi vao kha ning chiu lyc cta timg vat liéu ma con lién quan dén kha nang phéi hop

bién dang va murc do truyén luc tai vung ti€p xuc gitra cac thanh phan.

Theo Brameshuber [51], cdu tao ctia ludi soi dét bao gdm nhiéu bo soi nho lién két
song song v&i nhau. Khi chiu tac dung kéo, vat li€éu c6 xu hudéng lam viéc theo dang
gan nhu 1a dan hoi tuyén tinh dén dat. Tuy nhién, viéc Gmg suat giita cdc soi thanh
phan phan bb khong ddng déu, mot sb soi co thé dat trang thai gi6i han trude cac
soi con lai, ddn dén viéc khong thé huy dong toan bo kha nang chiu kéo 1y thuyét

cua bo soi.

Curbach [76] da cho thiy rang ludi soi thuong co cuong do kéo thyc té thap hon
téng cuong dg cua cac soi riéng 1¢. Pac biét, khi bé tong xudt hién vét nut, cac soi
nam & vi tri ngoai ciing thudng chiu su tap trung Gng suat 1én hon va co thé bi pha
hoai trudc. Quan hé ing suit — bién dang dién hinh cua ludi soi dét dugc trinh bay
tai Hinh 2.2.

A Ung suét (MPa)

2500 Soi co ban )

Lén nhdt~ 2600 (MPa)
2000 Trung binh ~ 2300 (MPa)
1500 Bé nhit ~ 1600 (MPa)

= , .
for — B6 soi

1000 '.’k Bo6 soi nam trong bé tong hat min

I'l/
500

Bién dang (%)

0 T T T T >
1 2 3 4

Hinh 2.2: Quan hé vrng sudt — bién dang cua luoi soi dét [76]

Déi véi cac ving c¢6 hinh dang hinh hoc phuc tap, kha ning khai thac cuong do cia
lu6i soi con chiu anh hudng boi trang thai udn cong cua vat liéu. Hoai Ho va cong
su [30] da nghién ctru anh hudng cta ban kinh cong dén kha ning chiu kéo ctia cac
loai ludi khac nhau (soi cac bon va soi thay tinh) tai cic ving chiu tic dong dong

thoi ciia kéo va nén. Ludi cac bon chi dat khoang 33-48% cuong do mau kéo thang.
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Gi4 tri nay ciia lugi thay tinh dao dong trong khoang 27—41%. Diéu niy chimg minh
rang diéu kién hinh hoc cua 16p ting cudng co tac dong dén hiu qua va céac lam

viéc cua BTCLD.

Bén canh thanh phﬁn ludi soi, dac tinh cia BTHM cling can dugc nghién ctru khi
st dung BTCLD. BTHM su dung cot ligu c6 kich thude nho, thuong dudi 1 mm,
v6i clu triic twong ty hdn hop vita cudng do cao. Quan hé ung suit — bién dang khi
chiu nén cua loai bé tong nay co thé dugc xac dinh theo md hinh dé xuét trong

Eurocode 2 [52] (Hinh 2.3).

g

0 &y

Hinh 2.3: Quan hé irng sudt — bién dang ciia BTHM

Cuong dd chiu nén cuia BTHM duogc tinh toan nhu sau:

n
J:fc'fx[l—<1—i)],0S€S€;f (2.1)

Voi: €5, fr 1a bién dang cyc han va cudng do chiu nén cua bé tong hat min.

Theo Bochmann va cong su [53] vai cac loai bé tdng hat min c6 cuong d6 chiu nén
duéi 100 MPa, n = 1,4.

Mot dic diém can xem xét khi sit dung BTHM trong BTCLD 1a BTHM bi giam
cudng d6 chiu nén do anh hudng cia cac 16p ludi dét ndm bén trong ciu tric bé
tong. Cac 16p ludi nay c6 thé lam gian doan tinh lién tuc cua vt liéu, anh huong
dén kha nang truyén tng suét trong viing chiu nén. Bochmann [54] da dé xuét hé s6
suy giam « dé tinh toan sy suy giam cudng do cia BTHM. Hé sé nay bi anh huéng
bdi goc dén cia tai trong so véi phuong bd tri ludi soi y va ty 16 thé tich cot ludi dét

(p,). Céac biéu thirc xac dinh hé sé k dugc trinh bay trong Bdng 2.1 sau day:
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Bdng 2.1: Cong thizc tinh toan hé sé «

vy =0° 0°<y<90° Yy =90°
0,0026 + 0,652 = 0,0027 + 0,115 = 0,0002 + 0,420
©=90,0076+1,15xp, =90,0031+0,22xp, " *=90,0003+0,05%p, "

Hudng tac dung cta luc

g0 om oM o o oanw  aup YO y =60° ¢y =90°

Hinh 2.4: Biéu dé thire nghiém ti 1é thé tich tang cuong [54]

Dua trén két qua thyc nghiém, ty 1& thé tich tadng cuong dugc xac dinh theo duong

cong hé thé hién trong Hinh 2.4. Trong cac mé hinh tinh toan, BT thong thudng c6

ty 1€ duoc lya chon trong khoang 0,85-0,90.

e BTCLD lam viéc nhu moét vat liéu composite:

Mot cach tiép can khac 1a xem toan bd 16p BTCLD nhu mét vat liéu composite cé

kha ning tham gia chiu luc cing véi cot BTCT. M6 hinh nay cé xét dén qua trinh

hinh thanh vét nit trong BTHM va kha nang tiép tuc truyén lyc cua vung vat li¢u

nam giita cac vét nit (Hinh 2.5).

ACI'

Ludi soi dét dut

BTHM nut

— BTCLD

------ Ludi soi dét

0

£ &

Hinh 2.5: Quan hé irng sudt — bién dang cua vt liéu BTCLD

Theo mé hinh ctua Cuong Huy Nguyen[55], qua trinh chiu kéo ctia BTCLD c¢6 thé
chia thanh ba trang thai chinh. O giai doan dau, BTHM chua bi nitt, BTHM va ludi

soi cung chiu tai, do d6 BTCLD c6 d6 ctng ban dau 16n va ung xir gan dan hoi
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tuyén tinh. Khi g suét ting dén mic hinh thanh vét nut, luc kéo dan dugc chuyén
sang hé ludi soi. Tuy nhién, nho sy ton tai cta lién két dinh bam, phan BTHM giira
cac vét nit van c6 kha nang tham gia truyén (g suat, lam cho qua trinh suy giam
do cung dién ra tir tu. O trang thai cudi cung, ludi soi dat dat dén 2161 han kéo dut,
cac bo soi bi pha hoai va vat liéu mat kha nang tiép tuc chiu kéo. Do dic tinh cia
vat lidu soi khong xuat hién giai doan chay déo, qua trinh pha hoai xay ra twong ddi
dot ngot. Vi gia thiét lién két gitta BTHM va ludi soi khong xay ra truot, bién dang

va ung suit tai trang thai nit cuia BTCLD duoc tinh toan nhu sau:

’ f’f
Eor = Eop = Ech (2.2)
N f'fXACf+SCT><EfXAf
fter = f == 4 (2.3)
t t

Véi: Apva f; - 1a dién tich va ng suat kéo khi bi nirt cia BTCLD; Acs, fer Va
E.; lan luot 1a dién tich, cuong do chiu kéo va md dun dan hoi ciia BTHM; f;, Af
va E 1a cuong do chiu kéo, dién tich va mé dun dan hdi cua cot ludi dét. Tam
composite BTCLD bi pha hoai tai thoi diém luéi soi bi kéo dut. Do d6, bién dang
kéo ctia tAm composite BTCLD bi pha hoai dugc xac dinh theo cong thirc sau:

= I
Efe = Ef (24)

(E,) 12 md dun da hoi cia BTCLD sau khi bi kéo nut:

E, = Tr=Jeer (2.5)

Efe—¢€cr
b) Cot thép doc cua cot
Cot thép doc lam viéc theo dang vét liéu dan hoi — déo 1y tudng. Theo gia thiét nay, thép
dan hoi tuyén tinh trudc khi dén thém chay. Sau d6, ung suat trog thép gan nhu khong doi
du bién dang tiép tuc ting. Biéu dd ung suit — bién dang cta cdt thép duoc mé ta trong

Hinh 2.6.
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|
|
|
|
|
Hinh 2.6: Quan hé irng sudt — bién dang ciia cdc vit liéu thép
Quan hé tmg suét — bién dang cua cdt thép duge mé ta theo cong thirc sau:
o; =Eses < fy (2.6)

Trong d6: E; 1a mé dun dan hoi cia thép; fy 1a cuong do chiu kéo chay cia thép; & la
bién dang cuia thép; o, 1a ng suat cia thép.

C) Bé tong loi cot

Su ¢6 mit ctia 16p BTCLD bén ngoai tao ra hiéu ing kiém ché né ngang 1én BT 15i, 1am
thay doi trang thai mg suét va cai thién cuong do nén ciia BT 13i cot. Biéu d6 tng suat —

bién dang cua BT 15i cot ¢6 duge xdy dung theo hudng dan cua tiéu chuan ACI 549.4R-20
[34] va dugc trinh bay trong Hinh 2.7.

Bé tong khong c6
kiém ché

B& tong c6 kiém ché
bang BTCLD

0 £ 0003 g,
Hinh 2.7: Quan hé itng sudt — bién dang ciia vit lidu bé tong 16i ¢t khi c6 hiéu g kiém

ché ciia BTCLD
Trong do:

f- &, 1a cwong d6 chiu nén va bién dang cuc han cua cta bé tong 18i cot khong c6 hiéu
g kiém ché; fc'cf 1a cuong d chiu nén ciia bé tong 16i cot khi duoc ting cuong bang
BTCLD duogc tinh toan theo cong thirc (1.8) Va .., 1 bién dang nén cuc han cua bé tong

16i cot khi duoc ting cudng bang BTCLD duoc tinh toan theo cong thuc (1.12). Gia tri
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bién dang cua bé tong theo ACI 549.4R-20 thuong duoc Iy 1a 3%o.
2.2.2 Anh huéng ciia qua trinh in mon cot thép 1én cau kién bé tong cot thép

Qua trinh dn mon cbt thép trong cot BTCT khong chi 1am suy giam chat luong vat liéu
ma con gy bién ddi dang ké vé dic tinh hinh hoc va co ché truyén lyc cua cdu kién. Khi
cot thép bi an mon, dién tich tiét dién hiru hiéu cia thanh thép giam, déng thoi cac thong
s6 co hoc cua thép ciing bi anh hudéng. Di voi cot chiu nén, nhitng thay dbi nay dic biét
bat loi do cdt thép doc giit vai trd quan trong trong viéc tham gia khang nén va duy tri trang
thai on dinh cua ciu kién. Hon nita, sy suy yéu cta thép dai lam giam hiéu qua han ché
bién dang ngang ciia bé tong 15i va khién cho cbt thép doc co thé bi mat 6n dinh, dan dén
su hu hdng nhanh chéng cua cot BTCT.

a) Sw suy giam dién tich mat cdt va cuwong do chiu luc cua cot thép doc

Anh huéng cia an mon dbi v6i cdt thép khong chi thé hién théng qua sy hao hut khéi
lwgong ma con lién quan truc tiép dén su thay ddi cac dic tinh co hoc cua vat lidu. Khi 16p
kim loai bén ngoai bi hoa tan trong qua trinh an mon, dudng kinh thanh thép giam dan, kéo
theo su suy giam dién tich tiét dién chiu luc. Déng thoi, qua trinh nay l[am gidm cuong do
chiu kéo, gidi han chay va ciia c¢bt thép. Do vay, anh huéng dén hiéu qua khang nén chung
cua cOt BTCT.

Dua trén cac két qua nghién ctru thuc nghiém, Du va cong sy [56] da thiét 1ap cac cong
thtrc tinh toAn nhim mo ta sy thay ddi céac thong ) cuong dg chiu kéo, dién tich chiu lyc
cta thép khi bi an mon. Cac cong thirc nay cho phép danh gia mirc do suy giam kha nang
1am viéc cua c6t thép khi cdt bi gi sét. Cac cong thic tinh toan nhu sau:

fyc = (1 -5 X 4w) X fy (2.7)
2
Ase = X =% (1-0,01 X Aw) (2.8)

Trong do:

AgcVa fye lan luot 14 dién tich mit cit ngang va cuong do kéo chay cta cbt thép sau khi
bi an mon;

B, 14 hé sb suy giam cudng do cdt thép do dn mon, B, = 0,0015 cho ¢t thép co van va
Bs = 0,0065 cho cot thép tron;
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Aw 12 khéi lugng cbt thép bi suy giam sau khi an mon (%);
Dg va f, lan lwot la dwong kinh va cwong do chay ctia thanh thép khong bi an mon.
b) Si suy gidm g sudt t&i han khi mat én dinh ciia cot thép doc

Bén canh sy suy giam vé strc khang cua vat liéu thép, hién twong dn mon con lam thay
ddi sy 6n dinh cua cac thanh thép doc trong cgt. Xét mot thanh thép chiu lyc nén ding tam
P v6i chiéu dai tinh toan I, hai dau lién két dang khép, khi tai trong dat dén gia tri gi6i
han, thanh thép c6 xu huéng chuyén tir trang thai nén thing sang trang thai mat 6n dinh

ubn (Hinh 2.8).
‘P
Trudc khi

|
|
mét én dinh\ |
|
|

P |
Khimitén 1y
dinh |

h J

Hinh 2.8: Thép bi mdt 6n dinh khi nén

Ung suét 16n nhét dé thép khong bi mat on dinh trong giai doan dan héi phu thudc chu
yéu vao md men quén tinh cia tiét dién va chiéu dai tinh toan cia thanh. Khi xay ra an
mon, dudng kinh cdt thép bi thu nho 1am giam mo men quan tinh tiét dién, dan dén sy suy
giam truc tiép cua ung suét tGi han nay. Gia tri tai trong tGi han cua thanh thép duoc xac

dinh theo 1y thuyét mat 6n dinh ctia Euler nhu sau:
T2 XEgX]
Py =—5— (2.9)
Voi:
I, va E lan lugt 1 mé men quan tinh va mé dun dan hoi caa cbt thép;

I, 14 chiéu dai ty do cua cbt thép khdng chiu hiéu tng kiém ché caa cbt thép dai va bé
tong.

Ung suét 16n nhat cta thanh thép dé khong bi mat on dinh duoc tinh toan theo cong thirc

nhu:;

2
Oy = L = T (2.10)



Trong do:

A 13 dién tich mit cdt cua cdt thép;

7T><DS2
64

Thép c6 tiét dién tron khi chua bi dn mon: I, =
Ngoai anh huéng dén tiét dién thanh thép, sy pha hiy hodc suy yéu thép dai do gi sét
cling 1am giam tinh 6n dinh cua lheps doc. Khi c6t dai khong con dam bao kha ning lién
két ngang, chiéu dai tu do cta thanh thép doc ting 1én, 1am giam kha ning chdng udn doc

va thuc ddy qu4 trinh pha hoai sém trong cot chiu nén.

Puong kinh thép sau an mon c6 thé dugce tinh theo cong thic sau:

Dy = Dg X V1 — Aw (2.11)

Dua trén nghién ciru vé (mg xtr sau mat 6n dinh cuia cot thép, Dhakal-Maekawa [57] da

dé xuat biéu d6 mo ta quan hé ung suat — bién dang ciia thanh thép trong giai doan nay:

7 £ . N
Av= — Cot thép khéng
! bi mat 6n dinh
I, [remmmmmeeeeeaaas
| |
| |
L _ /1
| |
| | — —
| | 0,02
| | . .
02 | | Cot thép bi mat 6n dinh
r// T r—————7 gF_ £
I v 1
| | ¥
>
0 1 £

Hinh 2.9: Ung xw chiu nén cua thép sau khi bi mat on dinh

Biéu do g suat — bién dang ctia thép lac mat 6n dinh theo gia thiét trén dugc biéu dién

bang phuong trinh sau:

&E&E<1
@D E-D+1L1<E<E
n= &-1
N, —0,02x(§—-&)&<Evan=0,2
0,2; khdc
(2.12)

£ =55-23x1;&>7 (2.13)
N2 = ax (1,1 —-0,016 X 1,,); 7, = 0,2 (2.14)
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Vi =2 |2 (2.15)

100

Trong d6: a 12 hé s6 mém hoa, va phu thudc vao mirc do tai bén cua cot thép. Dhakal
va Maekawa [57] da chi ra rang d6i voi cbt thép dan hoi — déo 1y tuéng thi a = 0,75, con
ddi voi cot thép co tai bén tuyén tinh thi a = 1. I, Dy, f, 1a chiéu dai tu do, duong kinh va

cuong do chay cua thanh thép chua bi an mon.

Vi cac cot bi an mon, duong kinh (D) va cudng do chay (f,,) cua thanh thép s€ bi

suy giam do qua trinh an mon dugc tinh toan theo cac cong thirc (2.11) va (2.7).

Theo Kashani va cac cong su [58], sau khi xay ra hién tuong mat on dinh, cot thép doc
¢ xu huéng phat trién bién dang nhanh va kha nang chiu luc ciia thép suy giam déng ké,

chi con xap xi 20% so v&i cuong do ban dau.
C) Sw suy giam dién tich bé tong do sy bong troc cua lop bé tong bao vé

Qua trinh gi sét ciia cot thép con gay ra cac tac dong bat loi d6i v4i phan bé tong bao
quanh. Nguyén nhan cha yéu xuét phat tir su né ra cua thép do dn mon , tao ra ap luc gidn

nd hudng xuyén tim tai ving tiép xuc giita BT va cbt thép.

fororiy -
l//""’”" «(v —D, ,\] Awxia—1)
\/////////

Negptr %

(otthep chu hi an mon Cat thép sa Ukhlblnl‘l maon

|

|

i

N

L : ”’%\'Ds

! NV

i

|

X Trwae khi bi 3n mon Sau khi bi 3n mon
Hinh 2.10: Nitt bé téng do suw né ra ciia san pham gi sét [59]
Theo cong thirc cua Toongoenthong va Maekawa [60], su gia tang kich thude hinh hoc
ctia thép sau dn mon dugc mo ta thong qua dudng kinh twong dwong sau khi xuét hién san

pham gi:

Ds, = Dg X (/1 + 4w X (@ — 1)) (2.16)
Véi: Dy, 1a dudng kinh ctia thanh c¢dt thép sau khi bi an mon.
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a 13 hé sé né ra cua san pham an mon trén cbt thép. Trong nghién ciu ndy, a = 2 theo

chi dan tir nghién ctru cua Morikawa va cac cong su [61].

Khi qua trinh an mon tiép tuc phat trién, cac vét nt mo rong, 1am suy giam kha ning
lién két gitta BT va cbt thép. Didu nay c6 thé 1am 1ép BT bén ngoai thép bi bong troc. Hau
qua la dién tich bé tong thuc sy tham gia chiu nén trong tiét dién cot bi giém.Bién dang tu

do do su gian nd cta san pham an mon dugc tinh theo biéu thic:

g =Dy X (J1+AwXx (@a—1)—1) (2.17)

Két qua nghién ctru ciia Xia va cong su [62] cho thdy murc d6 suy giam dién tich BT do
bong tréc c6 xu hudng ting nhanh trong giai doan déu cta qua trinh an mon. Khi mirc do
mét khoi lugng cot thép dat dén mot gi61 han nhét dinh, mtc do anh huong cua hién tuong

bong tach bé tong ¢ xu huéng 6n dinh hon (Hinh 2.11).

>

P—
»

=~

)
»la
- >
—

L e - o

et

b b

Hinh 2.11: So dé bong tréc bé téng bdao vé do dn mon cot thép [60]

Kich thudc phan BT bong tréc do anh huéng cua viée gi sét thép dai dugc tinh toan nhu

sau:
h—2(c+dv)+w—>s<2c><cotcb
hy = 5 (2.18)
h—————(c+d,)* >s>2cxcotd
sxtan ®
b—2(c+dv)+w—>s<2c><cot®
by = ) (2.19)
b—————(c+d,)* > s>2cxcotd

sxtan ®
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no
(c+dv)—$—>s<2c><cotdb

Cort = , (2.20)
——(c+d,)" > s>2cxcotd
s x tan @

Trong do:

b, h va c lan luot 13 chiéu rong, chiéu cao tiét dién cot va chiéu day 16p bé tong bao vé

trong trang thai ban dau (chua xét dén anh huong ciia an mon).

berr, hepr Va corp tuong Ging biéu thi chiéu rong, chiéu cao tiét dién va chiéu day 16p bé

tong bao vé hiru hiéu sau khi bi suy giam do anh hudng cta an mon cbt thép dai.
d, va s lan lugt 1a duong kinh c6t thép dai va khoang cach bo tri cot thép dai.
@ biéu thi goc nghiéng ctia vét nirt tai vi tri ¢t thép dai trong cau kién.

Kich thuéc phan BT bong tréc do anh hudng cia viée gi sét thép doc dugce tinh toan nhu

sau:
her ={hy —(2+cot B)(cy +,)}
(2.21)
ber ={bq —(2+cot B)(C +0l)} (2.22)
efr ={(1+ Co;ﬁ )(Cei +d.)} (2.23)
Trong do:

b, £ hy £f lan Iuot 1a chiéu rong va chiéu cao cua tiét dién cot sau khi xét dén su suy

giam do ddng thoi anh hudng cua dn mon cdt thép dai va cbt thép doc.

t, £ la chiéu dai dic trung cta ving bé tong bi bong tach do tac dong két hop cua an

mon cdt thép dai va cbt thép doc.
D, biéu thi dudng kinh ¢t thép doc trude khi xdy ra dn mon.

f 1 goc nghiéng ciia vét nut phat trién tai vi tri c6t thép doc trong cau kién.

o1



2.2.3 Chéng in mon cbt thép trong bé tong bang phwong phap bao vé catdt sir dung

anot tro va dong dién ngoai
a) Co ché hoat dong ciia hé thong bdo vé catot bang dong dién ngodi

Bao vé catdt bang dong dién ngoai 1a mot phuwong phap dién hoa nhim kiém soat qua
trinh hoa tan kim loai bang cach diéu chinh trang thai dién thé cua cot thép trong két cau
BTCT (Hinh 2.12). Khéc véi trang thai an mon ty nhién, trong hé thong nay ¢t thép duogc
cuong bic tr¢ thanh dién cuc catt thong qua viéc ndi voi cuc Am cia nguén dién mot
chiéu. Nguoc lai, cac dién cuc andt duge két ndi vao cuc duong cua nguén nham cung cép

dién tir cho cdt thép qua méi trudng dién ly trong bé tong.

Dong dién tir andt di chuyén qua 16p bé tong am dén bé mait cdt thép, 1am thay ddi can
bang dién hoa tai ving tiép xtc gitta thép va bé tong. Khi lugng dién tir dugc bo sung lién
tuc vao cdt thép, cac phan Gmg oxy hoa tai viing andt bi han ché, tir d6 1am cham hodc ngin

can qua trinh an mon.

Anbt tro

Cot JOU
BTCT Moi truong

dan dién

Hinh 2.12: So dé phwrong phdp bao vé catot sik dung andt tro va dong dién ngoai

Trong thyc té, dé dam bao dong dién dugc phan bd ddng déu trén toan bd ving can bao
vé, hé théng thuong str dung nhiéu andt bé tri theo so d6 phu hop véi kich thude, hinh dang
va mdi truong cua cdu kién. Hé thong nay thudng bao gdm cac bo phan chinh nhu ngudn
cap dién, hé thong ddy dan va cac dién cyuc andt.

Nguén dién cung cip cho hé thdng co6 thé dugc 1dy tir nhidu ngudn khac nhau nhu bd
bién ap dién mot chiéu, pin, dc quy hodc cic ngudn ning luong tai tao nhu ning lrong mit
troi. Trong d6, ngudn dién can duy tri kha ning cung cap dong dién 6n dinh trong sudt thoi

gian bao v¢.
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Vit liéu st dung 1am andt phai dong thoi théa man vé tinh din dién, 46 6n dinh dién
hoa, khong bi hoa tan trong mdi trudng lam viée. Ngoai ra, vat liéu andt cling can hoat
dong 6n dinh dudi cac mirc mat do dong dién khac nhau, dac biét trong giai doan dau khi
bé mit dién cuc chua hinh thanh 16p oxit bao vé on dinh. Mot sb vt liéu andt tro thuong
dugc sir dung gom titan phu oxit kim loai hdn hop (Ti-MMO), titan phu platin (Ti—Pt),

platin nguyén chét, cac bon va than chi.
b) Xdc dinh mdt do dong dién bao vé

Mat d6 dong dién cip cho hé thdng c6 thé quyét dinh kha ning duy tri trang thai bao vé
ctia cbt thép trong sudt vong doi khai thac. Gia tri nay khong c6 mdt gidi han ¢6 dinh cho
moi truong hop ma thay ddi phu thudc vao nhiéu yéu té nhu mirc 46 xam thyc cia moi
truong, dién tro suét cua bé tong, trang thai bé mit cot thép va dac diém hinh hoc cua ciu
kién.

Vé nguyeén tic, dong dién bao v¢ can dugc lya chon sao cho du kha nang dich chuyén
dién thé ciia c6t thép vé ving trang thai dién hoa an toan nhung khong gy ra cac tic dong
bat lgi nhu tiéu hao nhanh vat lidu an6t hodc phat sinh cac phan Gmg phu trong bé tong.

Trong thiét ké thuc té, mat 46 dong dién thuong dugc xac dinh thong qua méi quan hé
giira tong dong dién cung cap boi hé thong andt va dién tich mat ngoai cua cbt thép can
dugc bao vé. Huéng dan s6 37 ciia Hiép hoi Bé tong Hoa Ky (ACI) [63] va tiéu chuan ISO
12696:2016 [41] 1a tai liéu dugc sir dung phd bién dé xac dinh mat d6 dong dién.

Bang 2.2: Mdt do dong dién bao vé theo diéu kién moi trueong [63]

Mat do dong dién

Moi truon n anh c6t thé :
! g xung qu P (mA/m2 cua cot thép)

Kiém, khong xay ra hién twong dn mon, luong oxy cung cp thip 0,1
Kiém, khong xay ra an mon, két cau 16 thién 1-3
Bé tong kiém, xuét hién ion clorua, kho, chit lugng tdt, do che phu cao, 3.7

quan sat thiy an mon nhe trén cdt thép

Xuét hién ion Clorua, 4m uét, moi truong bé tong chit luong kém - rd 8-20
lan rong va an mon chung trén thép

Nong d6 clorua cao, mdi trudng am w6t thay ddi, ndng do oxy cao, nong, 30-50
an mon thép nghiém trong, d6 che phu thap

Bang 2.2 trinh bay cac khoang gia tri mat do dong di¢n bao v¢ tuong Ung v6i nhitng

di€u kién moi truong lam viéc khic nhau.
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) Pdnh gid hiéu qua ciia hé thong bdo vé catot

Theo 1SO 12696:2016 [42], viéc danh gia c6 thé thuc hién dya trén ba tiéu chi sau:

e Xac dinh trang thai dién thé cta cbt thép;

e Danh gia mirc d6 sut giam dién thé trong ct thép sau khi ngimg cap dong dién 24h;

e Danh gia mirc do sut giam dién thé trong cét thép sau khi ngimg cap dong dién hon
24h.

Trong d6 1SO 12696:2016 ciing néu rd, hé thdng dugc danh gia 14 hiéu qua khi dat duoc
mot trong ba tiéu chi trén.

Tiéu chi thir nhat dua trén co s nhiét dong hoc dién hoa, trong d6 dién thé cua thép
dugc diéu chinh dé dwa vao ving mién nhidm dn mon trén biéu dd Pourbaix. Tiéu chi thir
hai va thir ba dua trén hién tugng khir cuc, tirc 1a theo doi su sut giam dién thé cua cdt thép
sau khi hé théng bao vé dugc ngit trong cac khoang thoi gian khac nhau (24h sau khi ngat
mach va hon 24h sau khi ngat mach).

Cac phép do dién thé cua thép thuong st dung dién cuc so sanh nhu dién cuc dong—
sunfat dong (Cu/CuS0s), bac—clorua bac (Ag/AgCI/KCI) hoic dién cuc kém Zn.
e Panh gia thong qua dién thé ciia cot thép: dién thé an toan 1a gia tri dién thé tai
d6 phan mg hoa tan kim loai vé mat nhiét dong hoc bi han ché, do kim loai dugc
dua vao ving on dinh trén gian d6 dién hoa.

) Dién thé (V)

1,8
1,4 1
1,0 1
0,6 -

0,2 + Vung dn mon

Vung thu dong

-0,2 1
-0,6
-1,0 1
-1,4 1
-1,8

Vung bén an mon

Ving an mon

pH

2 0 2 4 6 8 1012 14 16
Hinh 2.13: Biéu d6 Pourbaix danh cho sdt [64]
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e Dinh gia thong qua phép do khir cure (d9 sut thé theo thdi gian): Bén canh viéc
kiém tra dién thé ttrc thoi, hiéu qua bao vé con duoc danh gia thong qua qua trinh
khir cue cua cbt thép sau khi ngat ngudn dién bao vé. Co so ciia phuong phap nay
dwa trén sy thay di trang thai dién hoa tai ving tiép xtc giita thép va bé tong khi
dong dién cudng buc bi loai bo. Trong thoi gian hé théng hoat dong, dién thé cot
thép duogc duy tri & muc thap hon so véi trang thai an mon ty nhién. Khi ngudn dién
duoc ngit, dién thé cua thép co xu huéng quay tré lai gid tri can bang ban dau. Mirc
d6 thay doi dién thé theo thoi gian phan anh kha ning kiém soat qué trinh dn mon
cua hé théng bao vé. Dé thuc hién phép do nay, cac dién cuc tham chiéu dugc b tri
tai vi tri gén vung et thép can theo ddi, co6 thé dat trén bé mat bé tong hoac lép dat
¢d dinh bén trong cau kién. Theo tiéu chi danh gia duoc sir dung pho bién trong ISO
12696:2016 [42], hé thong duoc xem 1a dap ung yéu cau bao vé khi do suy giam
dién thé cua cot thép > 100 mV sau 24 gid ké tir thoi diém ngat dong hodc > 150

mV sau hon 24 gid ké tir thoi diém ngat dong.

2.3 XAY DUNG MO HINH TiNH TOAN KHA NANG CHIU LUC NEN DOC
TRUC CUA COT BTCT CO COT PA BI GI PUOC TANG CUONG BANG
BTCLD

Theo céc tiéu chuan nhu Zulassung Z-31.10-182 [75], CNR-DT-215 [33] va ACI
549.4R-20 [34], stic khang nén ding tam ctia cot BTCT dugc hinh thanh tir sy tham gia
chiu luc cua ph?m bé tong va h¢ cdt thép doc. Tuy nhién, ddi vai cace cAu kién BTCT di bi
gi sét, kha nang chiu luc nay khong con dugc duy tri do dong thoi xuat hién nhiéu co ché
suy giam nhu giam dién tich cbt thép, suy yéu cac thong s co hoc cua thép, bong tréc BT
bao v€ va gidm hi¢u qua lién két gitra cac thanh phﬁn vat liéu. Bén canh do, ¢t thép bi mét
6n dinh do anh hudng clia an mon ciing 1am gia ting nguy co pha hoai sém trong giai doan
chiu nén. Xuat phat tir nhitng anh hudng bat lgi néu trén, giai phap st dung 16p vé BTCLD
soi C&c bon bao quanh c6t BTCT bi dn mon duoc dé xuat nhu Hinh 2.14. Co ché 1am viéc
ctia hé ting cuong dya trén sy phdi hop cia hai thanh phan chinh. Lép BTHM bén ngoai
c6 nhiém vy phuc hdi phan bé tong bi suy giam, bo sung dién tich chiu nén va cai thién do

dic chic ctia ving bién cau kién. Trong khi do, ludi soi cac bon dam nhan vai tro tao luc
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kiém ché ngang cho BT 13i, tir d6 nang cao stc khang cho cot. Pong thoi, hiu ing bod
héng do 16p BTCLD tao ra con gbp phan han ché hién trong mat 6n dinh cua céc thanh
cdt thép doc trong qua trinh chiu nén. Theo cac két qua nghién ciru di trinh bay tai Muc
1.1.3, 16p BTCLD soi cac bon co thé duge bd tri lién tuc trén toan bo chiéu cao va chu vi
cot thong qua cac phuong phap thi cong nhu trat thi cong hodc phun phu. Su lién két giira
1ué6i soi va 16p bé téng nén duoc dam bao nhd kha ning bam dinh cia BTHM, tao thanh
mot hé vat liéu composite c6 kha nang cung tham gia chiu luc. Hi€u qua cua giai phap tang
cuong phu thudc dang ké vao dic diém hinh hoc cua tiét dién cot. Do vai cau kién co tiét
dién tron, lyc kiém ché tir 16p BTCLD duogc phéan bd tuong d6i ddng déu quanh chu vi nén
hiéu qua ting cuong thudng cao hon so véi ¢t co tiét dién vudng hoic chit nhat [26].
Nguoc lai, tai cac vi tri goéc cia cot, hién twong thay doi hudng cia ludi soi lam phat sinh
vung chiu kéo — nén phirc tap, gy giam kha nang khai thac cuong d6 cua sgi cac bon [30].
Muc suy giam nay trd nén rd rét hon khi ban kinh bo goc nho. Vi vay, viéc xur Iy bo tron
cac goc canh trude khi thi cong 16p BTCLD 1a yéu cau can thiét nhim han ché tap trung

ung suat va nang cao hiéu qua lam viéc cua h¢ tang cuong.

Ludi soi dét
cac bon Bo goc cot
4 R>20

|
Bé tong hat min

Hinh 2.14: Mé hinh tang cwong kha nang chiu lwc cho ¢t BTCT bang BTCLD
2.3.1 Cac gia thiét tinh toan

Céc tiéu chuan TCVN 5574:2018 [7], ACI 318-25 [65] va BS EN 1992-1-1:2023 [66]
déu quy dinh nguyén tic tinh toan kha ning khang nén cua cot BTCT duya trén diéu kién
can béng ndi luc va strc khang cua vat li¢u trong tiét dién. Vé co ban, strc khang nén dugc

xéc dinh tir tong dong gdp ctia BT va cdt thép doc, trong d6 dién tich BT dugc xét phi hop
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v6i quy ude tinh todn cta ting tiéu chuan. Cac phuong phap tinh toan dya trén gia thiét
vat li¢u dap ung cac dac trung co hoc thiét ké, tiét dién va cot thép bao dam yéu cau ciu
tao. Tuy nhién, cac tiéu chuén c6 su khac biét vé cach xac dinh cuong do tinh toan cua vat
liéu, hé sd stc khang va diéu kién gidi han cua cau kién. bé tang su nhat quan, luan an st
dung cac giai thiét tinh toan theo ACI 549.4R-20 [34]. Pdi voi cot BTCT chiu nén ding
tam, cac gia thiét co ban vé sy lam viéc, tuong tac gitra cac loai vat li€u va co ché truyén
lre duoc dé xuat nham phan anh tng xu thuc té cta cau kién sau ting cudng, cac gia thiét

co ban dugc st dung bao gom:

e Gia thiét mat cat phéng: bién dang trén tiét dién ngang cua cau kién chiu nén dugc
coi 1a phan bé tuyén tinh; dbi voi trudng hop nén ding tim, bién dang tai moi diém

trén mat cat dugc xem la nhu nhau.

e Bién dang nén cuc han ciia bé tong va bé tong hat min tai thoi diém phd hoai lay

bang 3%o; tai mirc bién dang nay, cdt thép thong thudng di dat trang thai chay déo.

e B0 qua kha ning chiu kéo cia bé tong va khong xét dén anh hudng d6 manh cua cot

trong phan tich.

e Bién dang kéo cuc han cta ludi sgi dét cac bon thuong trong khoang 15 + 18%o,
nho hon bién dang ciia c6t thép tai thoi diém bat dau giai doan tai bén (khoang 23 +
27%o) va thiap hon dang ké so v&i bién dang kéo dut ciia cbt thép (co thé dat t6i
120%o). Piéu nay cho thay trong phan 16n truong hop, 16p BTCLD sé& pha hoai trudc
khi cot thép doc dat dén giai doan tai bén. Vi vay, tai thoi diém pha hoai ctua cAu
kién, cbt thép doc van chu yéu lam viéc trong giai doan chay déo 6n dinh, chua khai
thac dang ké kha ning ting cudng Gmg suit ¢ vung tai bén. Do do, trong md hinh
tinh toan, Gng suét cta cbt thép sau khi chay déo dugc gia thiét 1a khong doi hodc
tang khong dang ké, nham don gian hoa bai toan nhung van dam bao do chinh xac

va do tin cdy cua két qua phén tich.
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2.3.2 M0 hinh tinh toan kha ning chiu lwc nén doc truc con lai ciia cft bé téng cot

thép c6 cot da bi in mon

Xdc dinh thong 6 ¢t BTCT
bhed,s 1,.D,L, Aw

Tinh toin anh hudmg do dn mon
o =1 =0, xdw) x [,
Ay = 1% 2% (1= 0,01 x Aw)
(c+d) e » 5« dexcotd|
|
e
(e+vd )Y 122 xcot®
yx @
1
- \ cot fi |
ter = <(1 4 ~»—~[-v)(¢' +d,)

| ~ ef) |

Ae = (b X h) = 4% (Copy + Fupy)’

l

Ki¢m tra &0 on dinh cua cot thép

Thoa min Gep =~ fye = U Khong thoa min

cot thép on dinh ©ot thép mat on dinh

Tinh Ste khang nén ¢on lpi cua et Tinh sue khang nén con lat cua et

Boe = |f . % (A) + Ay % P = [ (Acc) + Ase % (02 % fi)

Hinh 2.15: So do tinh todn sikc khdng nén con lai ciia ¢t BTCT c6 cot da bi an mon

Hinh 2.15 thé hién so d6 tinh toan stc khang nén con lai cua cot BTCT co ¢t da bi gi.
Trudce khi tinh toan hi€u qua cua BTCLD, can xac dinh stc khang nén con lai ctua cdt
BTCT ¢ trang thai sau &n mon. Qua trinh phan tich dugc thyc hién dya trén cac dac trung
suy giam cua cau kién, bao g@)m su thay d6i vé dién tich chiu luc, tinh chat co hoc cua vat

liéu va mirc do hu hong ctia BT bao vé.

Cot ngan BTCT chiu nén dang tam ¢ sitc khang tong thé dugc tao thanh tir hai b phan
chinh 12 BT va cbt thép doc. Khi vat liéu chua bi suy giam, kha ning chiu luc c6 thé duoc
xéac dinh theo cdc mo hinh da dugc dé xuét trong céc tiéu chuan nhu Zulassung Z-31.10-
182 [75], CNR-DT-215 [33] va ACI 549.4R-20 [34].

Tuy nhién, khi cbt thép bi gi sét, mo hinh tinh toan can dugc hiéu chinh dé xét dén cac
anh hudng dic trung cua qua trinh suy thoai, bao gdm sy mat mat tiét dién thép, sy giam
cudng d6 vat liéu, hién tuong bong trdc BT bao vé va sy mat 6n dinh cta cbt thép doc.
Trén co s& cac quan hé tir (2.7) dén (2.23), stc khang nén con lai cta cot duoc xac dinh

bang cach tong hop cac co ché suy giam nay.
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Strc khang nén ctiia BTCT c6 ¢t da bi gi sét duoc phan tich theo hai trang thai 1am viéc:
e Truong hop 1: Cét thép doc van duy tri trang thai 6n dinh trong qué trinh chiu nén.

Khi tng suat t6i han cua ¢t thép doc 10n hon cudng do kéo chay cua cbt thép doc

thi cbt thép s& dat gidi han chay ma khong bi mat 6n dinh: o,;, > fye-

Voi:

o,,: Ung sudt toi han khi mat 6n dinh ctia c¢dt thép doc, tinh theo cong thic (2.10);
fyc: Cudng do chay cua cdt thép doc sau khi bi an mon, tinh theo cong thirc (2.7).

C6t thép doc s& lam viée trong giai doan dan hdi dén gidi han chay cia chung. Sirc

khéng nén cua cdt luc nay dugc tinh toan theo cong thirc:
P, = [f,C(Acc) + Age X fyc] (2.24)

e Truong hop 2: Cot thép doc xay ra hién tuong mat On dinh trude khi dat kha nang

chiu lyc giéi han:

Khi tng suét ti han caa cdt thép doc bé hon cuong d6 chay cua cét thép doc thi ¢t
thép s& bi mat on dinh: oy, < f;,c. Khi bi mat 6n dinh, c6t thép doc bi bién dang 16n
va suy giam cuong do con khoang 20% cudng do chdy cua cdt thép trudc khi mat

6n dinh theo nghién ciru ciia Kashani va cong su [58].

Strc khang nén cua cot bé tong cdt thép cé thé duoc tinh toan theo cong thirc sau:
Poe = [f ,(Acd) + Ase X (0,2 X f,0)] (2.25)

Trong do:

f-: Cudng do6 chiu nén cia bé tong;

A.: Dién tich mat cat ngang cua cdt thép doc sau khi bi an mon, tinh theo cong thure
(2.8);

A,.: Dién tich mit cit ngang cua cot sau khi bi suy giam do bong tach 16p bé tong

bao v&, tinh theo cong thire tir (2.18) dén (2.23).

59



2.3.3 MBO hinh Iy thuyét tinh toan sttc khang nén doc truc ciia cdt BTCT sau khi dwoc

ting cwdng bing bé tong cot lwéi dét

Hinh 2.16 thé hién so d tinh toan suc khang nén cho cdt BTCT c6 cot da bi gi dugc
ting cuong bang BTCLD.

Tinh sirc Khimg nén cun lop BTHM sim chiza bé
10eg b vy by hur hing
Peop = for % Appy
\j g 90 ¢ CTvap )
X dinh thing 30 ¢t BTCT va BTCLL Tinh soc khiny nén caa Kip BTHM boc ngods ot
b.h,c,dy,s,1;0,, 8w, Acp, Argy Py =nxfoyxAy,
Timh size Khang pen cua ot BTCT ning cudmy
bing BTCLD:
Fink sirc kKhing ne u be 1omg coe Y P y > y
inh s kKhang nen cua be 1omg e By = [Pep 4 Pogp + P 4§ ll
l p:-{ = feer X (A = Age)
Tinh sodn anh koimg do dn mon
for ™ (1 =, X doe) % [,
A AL
tan ¢
ol @
|
i R Tinh siec kKhang nén cua cot thép dec
{ gy 2% st ®
an @ b= |.|.. X/ I
- | cot fi
la = 1([ - —’-l(.__ +d)
A, = (bxh) =4 x|cyr+ r,,,.l'

Hinh 2.16: So do tinh todn sikc khdng nén cho ¢t BICT ¢6 cot dd bi dn mon dwoc tang cuong
bang BTCLD
Co ché pha hoai ctia cot ngan BTCT nén dung tdm chi yéu lién quan dén su gi6i han
suc khang nén cua cac vat licu cAu thanh. Vi vay, stc khang nén ctua cot BTCT co cot da
bi gi tang cuong BTCLD soi cac bon duge tinh toan dua trén sy dong gop ctia bon thanh

phﬁn chiu luc chinh:

e Strc khang nén cta bé tong cot (P r) sau khi ting cuong bang BTCLD: thanh phan
nay dugc xac dinh trén co s¢ xét dén hiéu tng kiém ché bién dang nd ngang cua 16p
ludi soi dét, tir d6 lam ting cudng do chiu nén cua bé tong 15i theo hudng dan cua
ACI 549.4R-20 [34].

e Strc khang nén cua 16p BTHM (P,f): thanh phan nay dugc xac dinh c6 xét dén su
suy gidm cuong dd chiu nén do anh huong tuong tac voi 16p ludi soi dét (Muc
2.2.1).

e Sirc khang nén cia cbt thép doc ctia cot (P,.): dugce tinh toan c6 xét dén sy suy giam

ca vé cuong do vat liéu va dién tich tiét dién do anh huong cia an mon (Muc 2.2.2).
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Péng thoi, md hinh ciing xem xét anh hudng cia hién twong mat on dinh cua cot
thép doc do dn mon dén kha ning chiu luc cua thép.

e Sirc khang nén ctia phan BTHM ding dé hoan nguyén 16p bé tong bao vé bi bong
tréc do qua trinh an mon cbt thép (Perr) (Muc 2.2.2).

Trén co s& do, stic khang nén doc truc cua cot BTCT c6 cbt bi gi tang cuong BTCLD

khi sgi cac bon duogc xac dinh theo cong thirc sau:
Pes = [Pecs + Peps + Poc + Py (2.26)

Dbi véi cac cot BTCT dac méi, chua bi an mon cac thanh phén lyc khang nén cua cot
sau khi duoc ting cudng co6 thé dugc tinh toan theo cac mé hinh 1y thuyét trong cac tiéu
chuén hién hanh nhu tiéu chuan Zulassung Z-31.10-182 [75] cua D, tiéu chuan CNR-
DT- 215 [33] cua Italia va ACI 549.4R-20 [34] cua My.

Vo1 cac cot ¢o cot da b1 an mon:

P = [Ase X fye] (2.27)
Pepr = fc,f X Acrr (2.28)

Pecr = feep X (Acc — Age) (2.29)
Pep = K X fop X Acy (2.30)

2.3.4 M0 hinh ly thuyét tinh toan kha ning ting cwdng chong mat on dinh cho cot
thép doc trong cdt BTCT ciia bé tong cot lwéi dét

Ngoai tac dung nang cao sirc khang nén cua tiét dién, 16p BTCLD bao quanh cot con c6
kha ning tang sy 6n dinh ciia thép doc. Co ché nay hinh thanh do lyc kiém ché ngang tir
16p tang cuong tac dung 1én thanh thép, dac biét tai cac khu vuc c6 khoang cach ¢t dai
16n hodc cbt dai bi hu hong. M6 hinh tinh toan dugc dé xuat dua trén 1y thuyét 6n dinh cua
thanh chiu nén trén nén dan hdi. Trong d6, 16p BTCLD dugc quy doi thanh hé cac lién két
dan hdi phan b theo phuwong ngang, c6 tac dung han ché chuyén vi ngang cta thanh thép

va lam ting gia tri tai trong 16n nhét dé thép khong bi mat 6n dinh (Hinh 2.17).
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Y | i

(a) C6t thép khong ting cuong (b) C6t thép duoc ting cudng BTCLD
Hinh 2.17: M6 hinh ting cuong chéng mdt én dinh cho cét thép cét cia BTCLD

Theo mo6 hinh Winkler, lyc nén t61 han cua thanh thép doc sau khi dugc bao boc boi 16p

BTCLD duoc xac dinh dya trén d6 ctng dan hoi twong duong ctia hé ting cudng nhu sau:

Py, =2 X \Jke X Eg X I X ng (2.31)
Voi: kg Hang s6 dan hoi cta cac 16p BTCLD;

ng: sO luong cot thép doc cua cot.

Ung suét 1on nhat dé khong mét 6n dinh thép trong cot BTCT dugc tinh toan nhu sau:
_ Py — 2% JEfXEsXIsXng

NgXAg NgXAg

Hing s6 dan hodi cta 16p BTCLD dugc tinh theo cong thic (2.33) hodc (2.34) theo

(2.32)

Giamundo va cdng su [67] nhu sau:
Cot cb mat cat tiét dién hinh chit nhat:

ZXEtth

kg =——+ (2.33)

Véi: ¢ a chiéu day cua céac 16p ludi soi dét;

Cot c6 mat cat tiét dién hinh tron:

AXTXEpXty

g = ——— (2.34)
2.4 XAY DUNG GIAI PHAP KET HOP VUA TANG CUONG KHA NANG
CHIU LUC NEN DOC TRUC BUNG TAM VUA CHONG AN MON COT THEP

CHO COT BE TONG COT THEP CO COT PA BI GI

Trén co s phuong an ting cuong khang nén cho cot BTCT bang BTCLD va nguyén ly
bao vé chéng an mon bang phuong phap bao vé catdt sir dung ngudn dién ngoai, mot giai
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phap tich hop dugc dé xuat nham két hop dong thoi hai chirc nang: phuc hoi kha nang chiu
Iirc va han ché qua trinh n mon cdt thép. Trong giai phap nay, BTCLD soi cac bon khdng
chi dong vai tro 1a 16p vat li¢u tang cuong bén ngoai ma con dugc khai thac nhu mdt thanh

phan trong hé théng chéng dn mon cho két ciu cot BTCT.
2.4.1 Céu tao chung cua giai phap

M5 hinh stra chita tich hop dwgc dé xuat nham giai quyét déng thoi hai van dé chinh cua
cot BTCT bi suy giam: phuc hdi kha ning chiu luc va kéo dai tudi tho thong qua viée kiém
soat an mon cdt thép. Trong mé hinh nady, ludi soi cac bon trong 16p BTCLD dugc khai
thac voi hai chitc ning song song: tham gia chiu luc nhu mot thanh phan ting cudng
composite va hoat dong nhu dién cuc andt tro trong h¢ théng chéng an mon dung nguén
dién ngoai.

Céu tao tong thé cua giai phap két hop duoc trinh bay trong Hinh 2.18. Khac véi cac
phuong phap sira chita truyén thong chi tap trung khoi phuc kha niang chiu luc, phuong an
dé xuat tich hop ddng thoi co ché ting cudng két cau va co ché kiém soat qua trinh suy

thoai vat li€u trong cung mot hé théng.

Menon dign ] chisn

B songcot
.|——| Cht thip doc
Menoadisn
./z 1chisu
-
I
P | Cot thép dai Bé ©nghat min I

(2) Cot khong ting cutmg  (b) C6t droc tang crdng BTCLD va bio vé ching an mén
Hinh 2.18: M6 hinh tang cwong khd nang chiu lwc nén doc truc két hop chéng an mon cot thép

cho cot BTCT swr dung BTCLD soi cdc bon
Dbi véi cot BTCT ban dau (Hinh 2.18a), kha niang chiu nén chi yéu dén tir sy phéi hop
gitta BT cot, cbt thép doc va hé cdt thép dai. Sau khi ap dung giai phéap tich hop (Hinh
2.18Db), toan bo vung suy yéu cua cdt dugce bao phu boi 16p BTCLD sgi cac bon. H¢ vat

liéu méi nay hoat dong nhu mét 16p vé composite bén ngoai, trong d6 BTHM ¢6 nhiém vy
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phuc hoéi phan bé tong bi ton thuong, bd sung dién tich chiu nén va tao mdi truong lién két
cho 1uéi soi. Dong thoi, ludi soi cac bon phat huy kha ning chiu kéo, tao hiéu tng bo hong

nham chong nd ngang BT 161, qua d6 nang cao suc khang nén va do 6n dinh cua cau kién.

Ngoai chirc nang co hoc, ludi sgi cac bon con duogc str dung nhu mot andt tro trong hé
théng bao vé chéng an mon st dung ngudn dién ngoai. Trong hé thong nay, cbt thép bén
trong cot dugc ndi vao cuc 4m cua nguff)n dién, trong khi ludi cac bon dong vai tro cuc
duong. Khi dong dién bao vé dugc truyén qua moi trudng bé tong, cdt thép dugc phan cuc
theo hudng catdt, 1am ddi chiéu phan tmg hoa tan kim loai va han ché su phat trién tiép

theo cua qua trinh &n mon.

Theo Madhavi va cong su [68], kha ning truyén dong dién trong bé tong chiu anh hudng
16n boi trang thai am cua vat liéu. Khi bé tong co do am cao, dién tré suat giam va diéu
kién dan truyén dong dién dugc cai thién; nguoc lai, trong trang thai kho, dién tr& suét tang
manh lam giam hiéu qua cua hé théng bao vé. Do vay, diéu kién moi truong khai thac va
trang thai am cua cdu kién 1a cac yéu t6 quan trong can xem xét trong qué trinh thiét ké hé

théng bao vé catdt.

Giai phap tich hop BTCLD soi cac bon va bao vé catdt co uu diém ndi bat 1a sir dung
mot hé vat lidu duy nhat dé thyc hién dong thoi hai nhiém vu: ting cuong kha ning chiu
Iuc va kiém soat an mon. Viéc két hop nay gitp giam su phu thudc vao cac hé thong stra
chita riéng biét, ddng thoi thudn loi hon trong cong tac thi cong, kiém tra va bao tri do cac
thanh phan chinh cua hé théng déu dugc bd tri tai ving bé mit ngoai ctia cau kién. Pay 1a
hudng tiép can phi hop ddi voi cac cau kién cot BTCT lam viéc trong diéu kién moi trudng

bién, khu vuc c6 d6 am cao hodc cac vung c6 nhiéu tac nhan gy dn mon.

Hinh 2.19 trinh bay trinh ty thiét ké tong thé ciia hé thong BTCLD sgi cac bon két hop
bao vé catdt nham phuc hoi va bao vé cot BTCT bi suy giam. Qua trinh thiét ké tinh dén
hai nhom yéu cau: yéu cau vé kha nang chiu luc sau ting cudng va yéu cau duy tri trang

thai bao vé chdng dn mon trong sudt thoi gian khai thac.

D061 véi nhi€m vu tang cuong co hoc, cac thong so thiét ké dugc xac dinh dya trén stic
khang nén y€u cau cua cau kién sau stra chira. Vi¢c lya chon cau tao 16p BTCLD duoc thuc

hién thong qua mo hinh tinh toan stc khang ciia cot khi bo sung 16p vat liéu composite

64



BTCLD bén ngoai. Cac tham sd anh hudng chinh bao gom cudng d6 va chiéu day 16p
BTHM, dic tinh co hoc cta luéi soi cac bon, sb luong 16p bd tri cling nhu diéu kién 1am

viéc cua cau kién hién hiru.

Giai phap kit hop viea ting cwong kha ning chiu bre nén doc truc viea chfmg in mﬁmcﬁtth@ sit dung
BTCLD soi cic bon

Thist Thie ké

Giai phap ting cwdmg kha ning chiu e nén
doe true cho ot _
Hiéu qui ting asrng mong mudn
B hinh finh todn kha ning khang nén

Gidi phap bao vé ching in mon cho ¢ ot
| thép cot
EE thone bao vE ca tht sr dure dong dEn
ngodl va hedi sol dat lam andt tro

Lea chon Lea chon Lma chon Lwa chon
Y Y Y I A
- . L wori sori dét Hé thong bao vé catdt
L calibmh L loims | Npds
. Dodm »  Cutng 35 chivkso » MBS dong dEnbdo vE
- * 55 hrong lopsal «  Cutng 35 dong din bao v

Hinh 2.19: Phirong phdp thiét ké cho gidi phap két hop

Ddi voi nhiém vu bao vé chéng an mon, hé théng chéng an mon duoc thiét ké dya trén
dic diém moi truong va mire do suy giam hién trang cia cdt thép. Trong phuong an nay,
luGi cac bon trong 16p BTCLD ddng thoi dam nhén vai trd truyén dong bao vé dén cot

thép, gitp duy tri dién thé 1am viéc trong viing han ché dn mon.

Viéc thiét ké hé théng dién hoa bao gém lua chon loai ludi soi cac bon, xac dinh nguén
dién cung cép va tinh toan céac thong s6 van hanh nhu mat do dong dién bao v¢, cuong do
dién yéu cau va dién ap lam viéc ctia hé thdng. Cac thong sb nay can duoc kiém soat nham
bao dam qua trinh phan cyc c6t thép on dinh va kha ning bao vé trong sudt thdi gian st

dung giai phap.

2.4.2 Tiang cwdng kha ning chiu lwe nén doc truc cho cot bé tong cot thép cé cot da

bi gi ciia bé tong ¢t lwoi dét

Dua trén cac thong tin danh gid hi¢n trang ctia cAu kién nhu kich thuéce hinh hoc, mirc
do suy giam cdt thép, dac tinh vat li¢u va diéu kién moi truong lam viée, strc khang nén
con lai cua ¢dt BTCT sau an mon dugc xac dinh theo cac mod hinh tinh toan trinh bay tai
Muc 2.3.3. Két qua nay 13 co s¢ dé danh gia murc d6 tén thuong cua cau kién va lya chon
muc dg tang cuong phu hop.
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Viéc xac dinh chinh x4c kha niang chiu lyc hién hitu c¢6 ¥ nghia quan trong trong thiét
ké 16p BTCLD, béi day 1a thong sé dau vao dé danh gia mirc do cai thién stc khang nén
sau stra chira.

a) Hiéu qua tang cuong kha nang chiu lyc nén doc truc

Hi¢u qua tang cuong duogc xac dinh thong qua ty 1€ gia tang strc khang nén cua cdt sau
khi bd sung 16p BTCLD. Tu yéu cAu ve stre chiu lyc muc tiéu, c6 thé xac dinh 1an luot cac
thong so thiét ké gdm dién tich ludi soi can thiét, s 16p ludi bb tri va chiéu day 16p BTHM
bao phu bén ngoai:

N(%) = 5= x 100% = "= x 100% (2.35)
cc

cc

Trong do6:
1(%): hiéu qua tang cuong.
AP: Chénh léch strc khang nén doc truc cua cot truedc va sau khi ting cuong

Hi¢u qua tang cuong kha nang chiu lyc nén doc truc cho cot BTCT c¢é cot da bi gi
dugc xac dinh thong qua yéu cau vé viéc gia tang kha nang chiu lyc nén doc truc cua cAu
kién & giai doan khai thac tiép theo sau khi ting cudng, sira chita cau kién. Hiéu qua ting

cuong phu thudc truc tiép vao cac thong $6 k¥ thuat cua vat liéu BTCLD, bao gém:

e Loai soi dét (cac bon, ba zan hoic thay tinh), trong d6 soi cac bon ¢ vu thé vuot

troi veé cuong do kéo, moé dun dan hoi va kha nang bén hoa hoc;

e SO luong 16p ludi soi dét, anh hudng truc tiép dén 6 cung va kha ndng tao hi¢u

ung kiém ché né ngang;

e (Cuong do va mo dun dan hoi cta bé tong hat min, quyét dinh muc d6 bam dinh va

kha ning truyén luc gitta 16p BTCLD va 13i bé tong.
b) Tinh toan dién tich ludi soi dét, s0 luong lop ludi soi dét va chiéu day lop BTHM
e Xac dinh stc khang nén doc truc cua cot sau khi tdng cuong:

Tur cong thire (2.35) ta co:

%
Pes = Peo x (1+12) (2.36)
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e Xac dinh dién tich va s 16p ludi soi dét theo diéu kién chiu lyc doc:

Tir cong thirc (2.36) c6 thé tinh dugc thanh phéan sirc khang nén doc truc cia phan
BT cot:

Pees = Pog — [Peps + Poc + Py (2.37)

Tir cac cong thire (2.37) va (1.15) ing suit kiém ché né ngang cua ludi soi dét (f))

yéu cau co6 thé dugc xac dinh theo cong thurc sau:

, , Pccf —f’
fl — fecy—Je — (Acc—Aso) “€ (238)
3,1xkq 3,1xkq

Tir Gng sut kiém ché nd ngang cua ludi soi dét can thiét tinh dugc tir cong thirc
(2.38), dién tich ludi soi dét yéu cau dé thoa man yéu cau vé kha ning khang nén
cta cOt sau khi dugc tang cuong dugc tinh theo cong thirc (2.39) hoac (2.40). Tu

day co thé xac dinh duogc sb 16p ludi soi dét dya trén dién tich cua 1 16p ludi soi.

Vi cot 6 mat cat tiét dién hinh chir nhat:

fo 2 (2.39)

(ny X Ay X ) = s eege)

Vi cot c6 mit cat tiét dién hinh tron duong kinh D:
fi1xD
(2xEfxefe)

e Xac dinh dién tich va s 16p 1udi soi dét theo diéu kién dam bao ¢t thép doc khong

(ne X Ap X ) = (2.40)

bi mat 6n dinh: Tir cong thic (2.33) va (2.34), chiéu day 16p ludi dét can sir dung
c6 thé duoc xac dinh nhu sau:

2
_ X (sexfsc)” (2:41)

s = 4XEgxIge
Quan hé giira chiéu day 16p ludi soi can ting cudng va do clng can thiét cua ludi
soi dét dugc thé hién tai cong thirc (2.33) cho cdt c6 mat cat tiét dién hinh chit
nhat va cong thirc (2.34) cho cot c6 mat cit tiét dién hinh tron. Tt day, sb luong
16p ludi soi can ting cudng c6 thé duge xac dinh theo cong thic:
n, ==L (2.42)

_Af
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Trong do:

Ny S6 16p 1u6i soi dét can ting cudng;

ty: Chiéu day cta cac 16p ludi soi dét can ting cudng;

Ay :Dién tich 1 16p luéi tinh trén mot don vi chiéu dai.
e Xac dinh chiéu day cua 16p BTHM:

Chiéu day ctia 16p BTHM duogc boc xung quanh cot duge tinh toan nhu sau:
Trong do:

Ds: Chiéu day tong cta 16p BTHM;
ng: S6 16p ludi soi dét;
d.; D day mdi 16p BTHM thudng lay tir 3 dén 5 mm theo ACI 549.4R-20 [33].

Khi ting s6 luong 16p ludi cac bon, kha ning bé hong dbi véi bé tong 161 duogc cai
thién dong thoi phan BTHM b6 sung ciing tham gia chiu nén nhiéu hon. Tuy nhién,
sd 16p tang cudng va chiéu day 16p BTCLD can duogc lwa chon phu hop véi diéu
kién thyc té, tranh lam thay doi quéa 16n kich thudc tiét dién hodc anh hudng dén

khong gian khai thac cua cong trinh.

Vi vay, cac thong s thiét ké nhu dién tich ludi soi, s6 16p ting cudng va chiéu day
16p BTHM can duoc xac dinh pht hop nham tao sy can bang gitta hiéu tng bo hong
ctia ludi soi cac bon ddi voi BT 16i va kha nang chiu nén ciia 16p BTCLD b6 sung.
Trén co s¢ cac hudng dan k¥ thuat hién hanh, mot sb yéu cau thiét ké chinh duoc

xem Xxét nhu sau:

o S 16p ludi soi dét sir dung trong 16p BTCLD nén dugc giéi han khong qua 4
16p theo khuyén nghi ciia TCCS 01:2022/DPHGTVT [8].

o Chiéu day mdi 16p BTHM nén nam trong khoang 3—5 mm nham bao dam kha

nang lién két voi nén bé tong nén. Theo ACI 549.4R-20 [34], mdi 16p ludi soi
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can duoc bd tri xen gitra cac 16p BTHM dé duy tri diéu kién lam viéc dong nhét

va hiéu qua cua hé vat liéu composite BTCLD.

2.4.3 Bao vé catdt dé chong an mon cdt thép

Xie dinh thing s) ot thép cia it X dinh moi trudmg xung quanh ¢dt Xic dinh thdng 0 o0t BTCT va BICLD
l,. Dy n, pH, 30 &m, sy xulit hi¢n cua cde jon nhu clorua, cac bd ni b.h,c, [)”
Tinh dién tich mit ngoai cot thép cin bao vé Xihe dinh mdt 40 doog dién theo Hudng din Xae dinh dién tro suat coa bé tony
S, 3 37 ciin Higp hdi Bé tong Hoa K§ (ACDH A
[(61] v tidu chudn SO 12696:2016 [40]
my

l

Tinh cuomg 46 ddng dign; Tinh dsén tro cua b thing:

-~ x5
Iy =my x5, Ry = &=

1 -

Tinh higu dign thé nguon dign

Upy=IlpxR=myxS xR

Hinh 2.20: So do tinh todn hé thong béo vé chong dn mon

Bén canh viéc phuc hoi kha nang chiu lyc, viéc duy tri trang thai bao vé ot thép 1a yéu
cau quan trong nham bao dam do bén lau cua cu kién sau stra chita. Do do, hé théng chéng
an mon st dung ludi cac bon 1am andt tro duoc tich hop trong 16p BTCLD. Hinh 2.20 thé

hién so db tinh toan hé théng bao vé chéng an mon cho cot BTCT.
a) Xdac dinh cwong do dong dién bdo vé

Dong dién cung cép cho hé théng bao vé catdt duoce xac dinh dya trén mat do dong dién
yéu cau va dién tich bé mit cét thép can bao vé. Cuong d6 dong dién bao v¢ thuong duoc

tinh toan dyua trén mat do dong dién trong cot thép can duogc béo vé dua trén cong thtrc:
I, =my XS (2.44)
Trong do:
I, Cudng A6 dong dign bao vé (A);
m,: Mat do dong dién (A/m?);
S, -Dién tich cbt thép can bao vé (m2).

Dong dién bao vé trong hé théng dugc tinh theo hai thong s sau:
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e Mat do dong dién bao vé: duogc lya chon theo mdi truong lam viée, dac biét 1a su
hién dién cta cac tdc nhan gady an mon nhu ion CI". Gid tri nay c6 thé dugc xac dinh
dua trén huéng dan ky thuat nhu Bao cao ky thuat s6 37 ctia Hiép hoi bé tong [63]
va tiéu chuan ISO 12696:2016 [42].

e Dién tich bé mit ¢t thép: ddy 1a co sd dé quy doi tir mat d6 dong dién yéu cau sang
tong cudong d6 dong dién cap cho toan b hé théng.

b) Luwa chon nguon dién

Nguon dién trong hé théng can c6 thé diéu chinh dong dién hodc dién ap nham duy tri

ché d6 1am viéc on dinh. Cac ngudn cip thudng dugc ding gom ngudn dién mot chidu tir

bo chinh luu, pin, ac quy hodc hé théng nang luong mat troi.

Hiéu dién thé can thiét cua nguén dién thuong duoc tinh toan theo cong thirc sau:

Up =Ip XR=my XS XR (2.45)

Véi:

Ucp: Higu digén thé ciia ngudn dién ngoai (V);

I, Cudng do dong digén bao vé (A);

m,: Mat d6 dong dién (A/m2);

R: Dién tré hé théng (Ohm);

S,: Dién tich ¢t thép can bao vé (m2).

Tai nhiét d6 dudi 100°C, dién tré suat cua thép 1a khoang 1x107 Ohm.m [69] va dién
trd sudt cta soi cac bon 1a khoang 2x10°° Ohm.m [70].

Do dién trd sudt cua cot thép va luéi soi cac bon thip hon nhiéu so v6i bé tong, nén kha
ning dan dién cla toan bo hé théng bao vé catdt chu yéu bi chi phéi boi dién trd cua lop
bé téng trung gian giita andt va catdt. Cac thanh phan anh hudng chinh bao gdm 16p bé
tong bao vé cot thép va 16p BTHM trong hé¢ BTCLD. Dién trd cia cac 16p bé tong nay
duogc tinh toan theo cong thure:

Ry = 2= (2.46)

Trong do:
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Ry:: Pién tro bé tong (Ohm);
S: Dién tich mit cét cua 16p bé tong (m?);
I: Khoang céach 2 diém can do dién trd (m);

p: Pién trd suit cta bé tong (Ohm.m).

Bdng 2.3: Dién tré sudt ciia bé téng

Dién tré suit ciia bé tong (Ohm.m)
Moi Trwong xung quanh Bé tong thudmg Be tong sir dung xi
10 cao, tro bay va
(Portland) o
silica fume
Ngap nudc, rit am udt va ban nude thudong xuyén (46 am > ) )
80%) 50-200 300-1000
Ngoai troi, 16 thién (d6 am > 80%) 100-400 500-2000
Ngoai troi, duge che chin hodc c6 16p phu, khong co cac bd nat i i
héa (d6 4m < 80%) 200-500 1000-4000
Ngoai troi, duoc che chin hodc ¢6 16p phu, c6 cac bd nat hoa 1000 tr& 1en 2000-6000 tr6 1en
(d6 am < 80%)
Trong nha (46 4m < 50%) 3000 tro Ién 4000-10000 tré 1én

Dé hé thong bao vé catdt 1am viéc hiéu qua thi dién tré ciia cac 16p BT gitta cdt thép va

ludi soi cac bon khong duge qua 16n (cac 16p bé tong c6 do am cao). Con néu do am qua

thép (bé tong bi kho va dién tré qué cao) hé¢ théng bao vé catdt s& khong hoat dong.

Qua trinh diéu chinh dong dién trong hé thong c6 thé duoc thuc hién thong qua hai

phuong phap:

e Diéu chinh theo cudng d6 dong dién, dam bao duy tri dong bao vé khong bi thay

doi;

e Diéu chinh theo hiéu dién thé ngudn dién, duy tri dién thé trén ¢t thép ¢ mirc tdi

uu.

Trong thuc té, phwong phap diéu khién theo dong dién thudng duoc uu tién do kha ning

duy tri mirc bao vé on dinh trong sudt thoi gian st dung.

C) Hé thong kiém tra va danh gid hiéu quda béo vé

Hiéu qua cua hé thdng bao vé catdt duoc danh gia thong qua hai chi tiéu chinh:

e Dién thé nira pin tirc thoi cia cot thép;
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o Do sut thé sau 24 gid ngimg cap dong dién bao vé.

Theo 1SO 12696:2016 [42], hé théng duoc xem 1a dap tng yéu cau khi théa man 1 trong
3 diéu kién sau: dién thé cbt thép duoc dua vé ving dién hoa an toan, do giam dién thé sau
24 gio ngat mach bao vé > 100 mV hoic do giam dién thé sau hon 24 gid ngit mach bao
vé > 150 mV

So db lap dat hé thong kiém tra, danh gid hiéu qua bao vé chdng dn mon cbt thép cho hé

thdng bao vé ca tot duoc dé xuat nhu Hinh 2.21. Hé thong kiém tra nay bao gdm:
e 1 Ampe ké dugc lap dit ndi tiép v6i ngudn dién ciia hé thong dé kiém tra va diéu
chinh cuong do dong dién bao v¢;
e 1 Voén ké duoc lép dat gitra cot thép cua cot va mot dién cuc so sanh dé kiém tra
dién thé cua cbt thép;
e 1 dién cuc so sanh lam dién cuc tham chiéu dé do dién thé cua cbt thép, co thé st

dung dién cuc Bac — Clorua hoic dién cuc Pong — Sunfat.

Nguon dién 1
chicu

Ludi soi dét cac bon |

Hinh 2.21: So dé ldp dit hé thong kiém tra va danh gid hiéu qua bao vé chéng dn mon cot thép

Viéc tich hop BTCLD soi c4c bon véi hé thong bao vé chéng an mon sir dung ngudn
dién ngoai tao ra mot giai phap stra chira da chirc nang, trong d6 16p vat liéu tang cuong
vira gia ting sic khang, vira tham gia kiém soat qua trinh an mon. Sy két hop nay mo ra
kha ning tng dung hiéu qua cho cac cot BTCT bj suy giam trong moi trudng nudc bién,

€6 d6 am cao va cac khu vuc chiu anh hudng 1au dai cta cac tac nhan gay hai.
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2.5 KET LUAN CHUONG 2

Dua trén sy két hop gitta co ché ting cudng co hoc cia BTCLD va phuong phap bao vé
chdng 3n mon sir dung ngudn dién ngoai, luan an dé xuat mot hé thdng sira chita tich hop
danh cho c6t BTCT bi suy giam do an mon. Giai phap nay huéng dén viée xtr Iy ddng thoi
hai van dé ton tai gdm: khoi phuc kha ning sirc khang nén va han ché qué trinh oxi hoa

thép trong giai doan khai thac sau stra chira.

Trong hé théng dé xuét, 16p BTCLD sgi c&c bon dugc bd tri bao quanh bé mit ngoai
cua cOt va dam nhan hai churc nang b tro 14n nhau. Vé mat co hoc, su két hop gitta BTHM
va ludi soi cac bon tao thanh mét 16p vat liéu composite c6 kha nang b6 sung phén tiét dién
bi suy giam, tang kha ning chiu nén cta cau kién va tao hiéu tng chéng bién dang ngang
cho BT 16i. V& mit dién hoa, luéi soi cac bon nho dic tinh din dién va d6 o6n dinh cao
duogc st dung nhu mot andt tro trong hé théng chdng dn mon bang ngudn dién ngoai, qua

d6 duy tri trang thai thu dong an mon cho c6t thép.

Bén canh viéc xay dung cAu tao cua hé théng tich hop, ludn an da phat trién cac mo hinh
tinh toan nham danh gia strc khang nén con lai cia cot BTCT c6 cbt bi gi va hiéu qua cai
thién khi ap dung 16p BTCLD. Cac md hinh nay tinh dén nhiing bét loi do sy oxi hoa thép
gay ra, bao gdm su suy giam dién tich va dic tinh co hoc ctia ¢t thép, sy pha huy 16p BT
bao vé cling nhu nguy co cot thép doc bi mat 6n dinh khi chju nén. Trén co s& do, phuong
phap xac dinh cac thong sd thiét ké chinh cua 16p ting cudng nhu dién tich ludi soi, sd

luong 16p ludi va chiéu day 16p BTHM duoc dé xuat cho cau kién can sira chita.

Déi v6i chirc ning chdéng an mon, cac cong thire tinh toan xac dinh thong sb van hanh
cua hé théng cling duoc thiét lap trén co s¢ dac diém hinh hoc cta cét, dién tich cdt thép
can bao vé va diéu kién moi truong khai thac. Cac thong s quan trong nhu mat do dong
dién bao Ve, téng dong dién cung cép va dién &p lam vi¢c ctia h¢ théng duoc xem xét nham
bao ddm qua trinh phan cuc cot thép dién ra 6n dinh, déng thoi duy tri su on dinh cua hé

thdng trong thoi gian dai.

Trong pham vi nghién ciru cta luan 4n, giai phap duoc ap dung ddi véi nhom cot BTCT
ngén chiu tai trong nén ding tam, cé kich thudc tiét dién nhé va chiu tac dong tur sy suy

giam do cbt thép bi gi sét. Cac két qua thu duoc khong chi cung cap co sé khoa hoc cho
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viéc danh gia hiéu qua cua hé théng BTCLD soi c4c bon két hop bao vé catdt ma con 1a
tién dé dé nghién ctiru mé rong cho cac dang cu kién BTCT khéc trong diéu kién khai thac

thuc té.

Ngoai ra, cac tiéu chi danh gia mic d6 hiéu qua cua hé théng bao vé catdt ciing duoc
téng hop va phan tich nham l1am r6 kha ning kiém soat qua trinh gi sét ctia c6t thép trong
cac méi trudng cb cac ions gdy an mon. Pic biét, dbi v6i cac cong trinh nam trong khu
vuc ven bién hodc méi truong co6 do 4m 1on va su hién dién cua ion CI, giai phap tich hop
BTCLD soi cac bon két hop chéng dn mon bang ngudn dién ngoai cho thiy tiém ning

trong viéc nang cao dong thoi sirc khang co hoc va do bén cua két cau BTCT.

Két qua nghién ctru ciia Chuong 2 duoc sir dung trong dé xuat giai phap, phuong an
thiét ké cling nhu xdy dung mo hinh tinh toan sitc khang nén cho cot BTCT ting cudng

bang BTCLD soi cac bon ¢6 trong cac cong trinh khoa hoc ctia luan 4n nhu sau:

e Dinh Hitu Tai, Vil Van Hiép, Dang Viét Tuan (2026), Nghién cieu mé hinh 1y thuyét
tinh toan kha nang chiu lyc nén doc truc cho cot bé tong cot thép co cot da bi an
mon dwoc gia cwong bang bé tong cot luGi dét soi cdc bon, Tap chi Ngudi xay dung,

s6 408 thang 4.

e Dinh Hitu Tai, Ngb Pang Quang, Nguyén Huy Cuong (2024), Cét bé téng cot thép
s dung bé tong cot ludi dét soi cac bon dwge bdo vé cho”'ng an mon, Cuc s¢ htru tri

tué - Pugc cong nhan quyén bao ho -Tac gia chinh (Nguoi ndp don).

e Hb Thi Hoai, Pinh Hitu Tai (2024), Nghién ciru mé phong khd néng chiu liuc cia
cot bé tong cot thép bi an mon dwoc gia cwong bang bé tong cot lwéi dét, tap chi

Cau duong Viét Nam, so (7/2024) — Tac gia tham gia.

e Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Hoand Huy Cuong Nguyen (2023),
Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for
corroded reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The
4th International Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable
Development (TISDIC 2023) - Tac gia chinh, Tac gia bao cao tai hoi thao khoa hoc

quoc te.
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CHUONG 3: NGHIEN CU'U THUC NGHIEM VE UNG XU CHIU
LUC NEN DOC TRUC VA HIEU QUA CHONG AN MON COT THEP
CHO COT BE TONG COT THEP CO COT PA BI GI BANG BE
TONG COT LUOI DET SQI CAC BON

3.1 MUC PiCH NGHIEN CcUU

Muc tiéu ciia Chuong 3 14, trén co sé cac két qua thu duoc tir cac nghién ctru thuc
nghiém, tién hanh danh gia hiéu qua st dung ciia cac md hinh tinh toan di dé xuét tai
Chuong 2. Cac ni dung thi nghiém dugc thuc hién trong Chuong 3 dugc téng hop va trinh
bay tai Bang 3.1.

Bang 3.1: Ngi dung chinh cua cdc thi nghiém da dwoc thuc hién trong chuong 3

PANHGIA HIEU QUA TANG CUONG KHA ""L-’!._"\G DANH GIA HIEU QL-'!. CUA GIAI PH.-'!.P KET
CHIU LUC NEN DOC TRUC CHO COT BICT cocot di HDP ".'L.-'!. TANG CLII'\G IC[-I.-'L NANG CHIU

blg‘lB-i_"\GBICLI}H:H CACBON LLC “iE\I}DC IRLC".LAB&G’EE CHONG
*  Thi nghiém nén doc truc dang tim 15 cot BTCT: ANMON COT THEP CHO CoT BICTBANG
- 3 cot do1 chirmng khong bianmﬂntakhﬂng -&u:rc ting cudng. Bl:ELI}H:IICAC BU'\{
- 6 cot durkién bi in mén 10% v4i 2 cit L:ImnEducrc ting . B:rﬂiinth.ﬁnirﬂpinﬂi do sut thésauldh
cudng, 2 cot duge ting cumg 1 16p BTCLD 201 cacbon, 2 cht ciia cot thép sau khingat mn{:hh:lu vé cho
duge ting cuong 2 1op BTCLD =g cde bon. cic cit BTCT dwoe bao Teclnug in mén cot
- 6 cit dulidn bi &n mon 20%% vai 2 cdt khong dwoe ting thép.
cuong, 2 cot dure tanacumallu‘pBTCLDsmcacbm 2cot |+ Thinghiém nen doc truc ding tim trén §
dupc ting cung 2 lip BTCLD s¢i cdc bon. cot BICT:

DANH GIA KHA NANG LAM A NOT TRG TRONG HE |- 2 cotlhdng bi in mon, khing duoc ting cudng
THONG BAO VE CATOT CUA LUGI SQI DET CAC | Chiu Iwe v khéng duge bio vé chéng dnmbn cbt
BON VA BTCLD SQI CACBON ep o
*  Thi nghiém do phuncm‘lnm sid ét cac hun. -2 cit bi dn man, khing dupc Ging cudng chin Tyc

. va khing dugebdo +E ching inmoncdt hép.
T g g oS | o s s i | pBECLD
« Thi ngluem bao vé ca tot cho cot BTCT sit dung 571 cac ban va khbng durycbéo vé ching in mon
BTCLD s cac bon. ":'::t &}ep_ . ; . .
- 2 ¢t bi &n mon duge tng cuong 1 16p BTCLD
KHAO SAT MOI QUANHE GIUA DIEN THE NUA PIN | i cdc bon va duoe bdo vE chéng dnmén bt thép.
VA MUCDOMAT MAT KHOI LUONG DOAN MON | ' ST
COT THEP
*  Thi nghiém do dién thé mr.]pl.nTn mikc 36 mat mat
khii hﬂ’ngdu in mén cua cot thép trong hemng ta
cacmirc d0 in mon khac nhan.

Trong ludn an ndy, bon nhom thi nghiém da duoc thiét ké va trién khai. Cac thi nghiém
duoc thyuc hién tai Phong thi nghiém Vat liéu va Két cAu cung Phong thi nghiém Hoa hoc,
Truong Pai hoc Giao thong Van tai nhu sau:

e Nhom thi nghiém thtr nhét tap trung khao sat kha ning nang cao strc chiu nén doc

truc cua cot BTCT khi dugc tang cuong bﬁng BTCLD soi cac bon.
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e Nhom thi nghi€m thtr hai dugc thyc hién dé danh gia kha nang lam vi¢c cua ludi soi
cac bon voi vai trd andt tro trong hé thdng bao vé catbt.

e Nhom thi nghiém tht ba nham xac dinh mdi twong quan gitta gia tri dién thé nta
pin va mic do suy giam khdi lwong cbt thép do qua trinh dn mon trong két céu
BTCT.

e Nhom thi nghiém cudi cung duoc xdy dung dé kiém chtng hiéu qua tich hop cua
giai phap BTCLD sgi cac bon trong viéc vira cai thién kha nang chiu nén doc truc
ctia cot BTCT, vira han ché qu4 trinh dn mon cdt thép thong qua co ché bao vé dién
hoa.

3.2 NGHIEN CUU THUC NGHIEM DANH GIA HIEU QUA TANG CUONG
KHA NANG CHIU LUC NEN DQC TRUC CHO CQT BTCT CO COT DA BI GI
BANG BTCLD SQI CAC BON

3.2.1 Xay dung mé hinh thi nghi¢m

4014

4
COt FRP
SC3 | R

3 21)0 e [
g 1 l scr|| & e
<

1 sC2 sc1

150 |l ap14] — 200 —|

N Cot khong ting cuong

sC1 .. 2 g A
3 SS3 o 2 2z T
800 g 150 i - g/ Pidm két Dlet{l bat lehmﬂ:et Dlﬁ;{l bat
Q - \ch thac dau o au
Sgl Luq1 soi dét
150 céc bon
o N

- N & Ban kinh cong
g " Rc=30
% 175 = h =3

: !
< l % &2 sc1 sC2 sc1
H 220 — " 230 —
k— 200 —| Cot ting cwong 116p BTCLD €Ot ting cudmng 2 16p BTCLD

Hinh 3.1: Cdu tao cdc cét BTCT thi nghiém (don vi mm)

15 mau cot BTCT c6 danh muc dugc liét ké tai Bang 3.2, véi kich thuée hinh hoc 200 x
200 x 800 mm da dugc ché tao va thi nghiém nén doc truc ding tam. Kich thudc cta cac
mau duoc quyét dinh dé dam bao thich hop v6i kha ning lam viéc cua thiét bi nén SANS
c6 st nén 3000 kN, dong thoi dai dién cho nhém cdt ngan co kich thude nho thuong gip

trong cac cong trinh giao thong va cau cang. Cac mau cot BTCT nay déu c6 04 thanh thép
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doc @14 chiu nén, cing cdt dai sir dung loai dudng kinh @8 mm. Cét dai duoc xép day tai
hai dau va thua hon & khu vyc giita than c6t nham dinh huéng ving phé hoai xay ra chu
yéu tai ving giita chiéu cao cot. Trén bé mit ngoai ctia mau, bon 14 dién trd strain gauge
ky hiéu SC1, SC2, SC3 va SC4 duoc dan trén hai mit d6i dién theo ca phuong ngang va
phuong doc, phuc vu do bién dang bé tong tai khu vyc gitra cot. Hai cam bién SS1 va SS2
duoc gén 1én ¢t dai dé xac dinh bién dang tai vi tri goc va vi tri gitra cua dai thép. La dién
tré SS3 dugc gan doc theo chiéu dai thanh thép doc nham do bién dang doc cta cdt thép
tai ving gitra cot. Trong khi d6, SS4 duoc gin trén thanh cot FRP dé ghi nhan bién dang
cla 151 bé tong, vSi gia thiét lién két gitta FRP va bé tong 16i 1a lién két dinh bam hoan
toan. So dd céu tao cua cadc mau thi nghiém duoc trinh bay trong Hinh 3.1.

Bdng 3.2: Danh sdach cdc mau thi nghiém

STT CAp do in mon du kién S0 16p BTCLD Tén miu
tang cuwong
1 CO-N1
2 0% 0 CO-N2
3 CO-N3
4 . C1-LO-N1
5 C1-LO-N2
6 C1-L1-N1
10% 1
7 C1-L1-N2
8 ) C1-L2-N1
9 C1-L2-N2
10 . C2-L0-N1
11 C2-L0-N2
12 C2-L1-N1
20% 1
13 C2-L1-N2
14 ) C2-L2-N1
15 C2-L2-N2

Cac mau duoc dit tén dang Cx-Ly-Nz theo quy udc sau:

C: column (cot);

L: layer (s6 16p BTCLD);

N: number (s6 thir ty trong nhom);

x 12 nhém mau, gdm cac gia tri: 0 — khong bi an mon, 1 — cip an mon 1 (10% khoi
luong) va 2 — cap dn mon 2 (20% khéi lugng);
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y: s6 16p BTCLD : 0 — khéng dugc ting cuong, 1 —¢6 1 16p BTCLD, 2 —¢6 2 Iép
BTCLD;
z: 56 thir tu trong nhom: 1 — mau sd 1 trong nhém, 2 — mau sé 2 trong nhém, 3 —

mAu s6 3 trong nhém.
Cac mau thi nghiém duoc phan chia thanh ndm nhém chinh, cu thé nhu sau:
Nhom cac mau cot ddi chirng, gdm 3 mau CO — N1, CO - N2 va CO - N3;

Nhom mau cot ¢6 mire do an mon 10% va khong duoc ting cuong bang BTCLD,

bao gdm 02 miu: C1-L0-N1 va C1-LO-N2;

Nhom mau cot c6 mire dd n mon 10% va duoce ting cudong bang BTCLD, trong d6
g6m 02 mau tang cudng 01 16p BTCLD (C1-L1-N1 va C1-L1-N2) va 02 mau ting
cuong 02 16p BTCLD (C1-L2-N1 va C1-L2-N2);

Nhém mau c¢ot ¢6 mic dd an mon 20% va khong duge ting cudng bang BTCLD,
g6m 02 mau: C2-L0-N1 va C2-L0-N2;

Nhom mau cdt ¢ mire do dn mon 20% va duoc tdng cuong béng BTCLD, bao gém
02 mau ting cudng 01 1é6p BTCLD (C2-L1-N1 va C2-L1-N2) va 02 mau ting cudng
02 16p BTCLD (C2-L2-N1 va C2-L2-N2).

3.2.2 Tinh chit vt liéu
a. Bé tong thuwong va BTHM
Bang 3.3: Thanh phdn cdp phéi BTHM
Vit ligu Ky hi¢u Nguon goc Loai Ty 18 (kg/m®)
PC40 (OPC)
Xi mang X BUT SON Rn28 = 43 MPa 600
Ru28 = 7 MPa
Tro bay TB Pha Lai F 110
Cét thd CT 0,3:0,6 mm 950
Cat min CM 0,1:0,3 mm 610
Nudc N Tap 230
Phu gia PGSD SIKA Plasticizer 2,4
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Bé tong ché tao cot ¢o cuong do chiu nén trung binh dat 22,2 Mpa tai 28 ngay tudi dugc
cung cap tir cac tram tron bé tong thuong pham. Gié tri nay dugc xac dinh trén mau thi
nghiém hinh 1ap phuong (150 x 150 x 150 mm) theo quy dinh ctia TCVN 3105:2022 [9].
Vit liéu BTHM phdi tron tir xi mang Pooc ling PC40, cbt liéu min c6 kich thudc nho (<
0,6 mm), nudc, phu gia va mot sé thanh phan khac. Cap phdi ctia hdn hgp BTHM duoc
Iira chon dé phu hop véi cuong d6 yéu cau va kha ning thi cong, cac thanh phan cu thé
duoc trinh bay trong Bdng 3.3. Cac thong tin co hoc cia BTHM duoc xac dinh trén mau
lang tru (40 x 40 x 160 mm) theo TCVN 6016:2011 [10]. Sau khi dc, toan bo mau duoc
bao dudng trong diéu kién tiéu chuan va chi tién hanh thi nghiém khi dat tudi 28 ngay

nham bao dam tinh dong nhit cua két qua danh gia.

b

J !
/ (f’{;{l{;o

Hinh 3.2: Ché tao méu cét BTICT

Sau khi diuc mau 28 ngay, BTHM c06 cudng do chiu nén trung binh 38,62 MPa. Cac
thong s6 co hoc dic trung ciia BT va BTHM dugc tong hop tai Bang 3.4.

Bang 3.4: Tinh chdt co hoc ciia vit lidu bé tong

STT Théng s6 Ki hi¢u Bé tong cot Bé tong hat min Pon vi
1 Cuong do chiu nén 1l 22,2 38,62 MPa
2 M5 dun dan hoi E. 25,7 17 GPa

b. Cot thép cét va ludi soi cdc bon
Gidi han chay trung binh cia ¢t thép doc duong kinh @14 1a 429,4 MPa va cét dai
duong kinh @8 tuong Gng 1 363,1 MPa. Gia tri mé dun dan hoi cua cac loai thép ké trén
duoc xac dinh bang 210 GPa va dugc sir dung trong cac phan tich thuc nghiém ciing nhu
mo phong sb.
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(a) Cét thép cC) (b) Lui soi dét cic bon SITGrid017
Hinh 3.3: Cot thép doc,cot thép dai cua cot va luoi soi dét cac bon

Luéi soi duoc st dung 14 loai ludi cac bon c6 ma s6 SITgrid017. Ludi soi nay duge san
xuit bai Cong ty V. FRAAS (Puc). o min cta cac bo soi thanh phan 1a 3200 tex. Ludi
soi co hai phuong (0°/90°), véi bude ludi 12,7 mm theo ca hai phuong (Hinh 3.3b). M6i
bo gff)m khoang 48.000 soi don, tao nén dién tich tiét dién ngang 1,808 mm?, tuong trng
khoang 142 mm? trén méi mét bé rong ludi. Khoi lugng riéng cia ludi dat 578 g/m2 Thong
tin co hoc cua cdt thép va ludi soi cac bon duogc trinh bay chi tiét trong Bang 3.5.

Bdng 3.5: Thong s6 vdt liéu cot thép va lwi soi dét cdc bon

STT Théng s6 hli<cfZl Pon vi Cag;lilép Cot thép doc LS sgg :ét Eac
1 Puong kinh D mm 8 14
2 Dién tich Af m2/m 0,00014
3 Khoang cach d, mm 150
4 Cuong do chiukéo | fs ff Mpa 363,1 429,4 2895
5 M6 dun dan hoi E Gpa 210 210 185

3.2.3 QUua trinh thi nghi¢m

O giai doan dau, tat ca cac mau cot duoc ché tao va dem di ngdm bao dudng dén tudi
28 ngay trude khi thuc hién cac budce nghién ctru tiép theo. Giai doan thir hai gia tdc tao
trang thai an mon nhan tao cho cot thép bang dién hoa. Trong s6 d6, sau mau duoc xir 1y
dé dat murc suy giam khdi luong cbt thép doc khoang 10% sau 60 ngay, trong khi sau mau
con lai duoc tiép tuc gia téc dn mon trong 90 ngay nhim dat muc ton hao khdi luong
khoang 20%. Ba mau d6i chimg con lai bao quan trong phong thi nghiém dé khdng bi gia
tdc an mon.

Cé4c méu thudc nhém ting cudng duoc chuyén sang giai doan thir ba. BTCLD dugc thi

cong bao boc toan bd bé mat xung quanh than cot theo ca chu vi va chiéu dai cau kién.
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Trong chwong trinh thi nghiém, bon miu duoc ting cudng bang mot 16p BTCLD, trong
khi bon mau khac duoc boc hai 16p.

O giai doan cudi, toan bd 15 mau cdt duoce thi nghiém nén dung tam dé xac dinh kha
ning chiu luc va dic trung bién dang sau khi chiu tic dong ciia An mon va sau khi ting
cudng. Cubi ciing, can xac dinh muc do dn mon thuc té cua cac loai cbt thép thdng qua suy
giam khdi luong, tir d6 ddi chiéu véi gid tri muyc tiéu ciing nhu két qua phan tich trong
nghién ctu.

a. Giai doan mét: Ché tao mau thi nghiém

Trong qua trinh ché tao mau & giai doan dau, cac thanh cdt thép duoc gia cong, lap rap
thanh khung cbt thép hoan chinh trude khi d6 bé tong. Pong thoi, cac loai cdt thép duoc
gian cam bién dé do bién dang (strain gauge) (Hinh 3.4) tai cac vi tri giita thanh va goc. Dé
theo ddi bién dang cua bé tong 161, mot thanh FRP c6 dang chit U dugc lép dat tai vung
giita chiéu cao cot va gia thiét ton tai sy lién két dinh bam hoan toan giita FRP v&i bé tong.
Bén canh do, phuc vu qua trinh gia tdc an mon dién hoa, hé théng day dan duoc két ndi
truc tiép vai cac thanh cét thép tai khu vuc giita cot. Cach bé tri nay dé phan bé dong dién

mot cach twong dbi dong déu trén thép.

10

B oda dug p &t 2w Ho b dang @wp dic Cotthep v 001 FRF Suoc gin U dea 1oy S Do dune

2 ‘ -,4

Conrhep Qeocodi day $idn & chulohi cho $il sgdadm 2u 200 3n oo
Cac W windr diy Suoc pha p Sia Monoop-610

Hinh 3.4: Ché tao long cot thép, gin day dién va la dién tré do bién dang
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Sau khi hoan thanh cong tac ché tao, toan bd 15 mau cét BTCT duoc duc trong cung
mot dot va dem di bao dudng dén khi dat tudi 28 ngay trude khi chuyén sang cac bude thi

nghiém tiép theo (Hinh 3.5).

Hinh 3.5: Bdo dudng cdc mdu cét bé téng cot thép

b. Giai doan hai: Gia toc an mon

Qua trinh an mon dugc ddy nhanh ngay sau khi cac mau dat da tudi bao dudng. Cac cot
dugc ngam trong cac binh 16n ¢6 NaCl 3,5%, vo1 muc dung dich duy tri on dinh & khoang
hai phan ba chiéu cao cot (khoang 550 mm). Hé cot thép bén trong mau dugc cung cip
dién ti tr cyc duong cua nguén dién mot chiéu, trong khi cuc am duoc lién két vai dién
cuc dong bd tri trong ciing mdi trudng dién phan (xem Muc 1.2.2a). Adu mau gom C1-L0-
N1, C1-L0-N2, C1-L1-N1, C1-L1-N2, C1-L2-N1 va C1-L2-N2 dugc gia toc dé dat muc
suy giam khéi lugng cot thép doc khoang 10% (trong 60 ngay). Sau mau con lai (C2-LO-
N1, C2-L0-N2, C2-L1-N1, C2-L1-N2, C2-L2-N1 va C2-L2-N2) tiép tuc duoc duy tri trong

moi trudng dién phan trong 90 ngay dé hudng t6i mirc suy giam khéi lwong khoang 20%.

Dién 4p cua hé thong duge kiém tra va ghi nhan hang ngay nham bao dam diéu kién lam
viéc 6n dinh. Pinh ky mdi tuan, quan sat cic mau dé xac dinh su phat trién cua cac vét nut
va bé rong vét ntt. Dé han ché hién tugng an mon cuc bd va duy tri su phan bd tuong doi
ddng déu cua dong dién trong dung dich, bé ngdm duoc trang bi thiét bi suc khi lién tuc.
Bén canh d6, dung dich NaCl duoc thay méi sau mdi hai tuan nhim duy tri néng dd ion 6n
dinh. Trudc khi bat dau, phan chan cot duoc boc mang PE két hop véi bang keo chdng
thAm nhim han ché sy xam nhap cua dung dich dién phan vao khu vuc khong mong mubn
(Hinh 3.6). Cudng do dong dién ap dung trong chuong trinh gia tdc in mon duoc xac dinh
14 0,42 A theo cac cong thuc (1.25) va (1.26).
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Hinh 3.6: Thi nghiém gia toc an mon
Sau khoang hai thang, cac vét nirt doc tring voi vi tri cia c¢dt thép doc bat dau xuat hién.
Pong thoi, mot s6 vét nat theo phuong ngang ciing dugc quan sét tai khu vuc bb tri cot

dai.

Hinh 3.8: Cot thép cot bi an mon khodng 22% sau thi nghiém gia téc an mon
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Sau khi nén mau thi nghiém & giai doan cudi, cbt thép duoc tach khoi bé tong, lam sach
san pham dn mon va can lai dé xac dinh mirc 6 suy giam khéi luong thyc té. Két qua cho
thiy hai nhom mau dat ty 18 ton hao khéi lwong trung binh khoang 8% va 22%, tuong tng
v6i hai cap do dn mon da thiét ké. Mic du ¢6 sai 1éch nhat dinh so véi gia tri du kién theo
dinh luat Faraday (10% va 20%), mtrc chénh léch nay twong d6i nho va van nam trong gidi

han chép nhan duoc.
C. Giai doan ba: Téing cuwong cét bang BTCLD soi cdc bon

Cac mau cot thudc hai mire d6 dn mon thuc té khoang 8% va 22% duoc b tri thanh ba
nhoém dé thuc hién chwong trinh ting cudng. Di véi mdi mirc d6 dn mon, hai mau dugc
gilt nguyén hién trang nham 1am co sé ddi chig, hai mau duoc boc mot 16p BTCLD, va
hai 16p BTCLD duoc ting cudng trén 2 mau con lai. Toan bd qua trinh thi cong 16p BTCLD
duoc thue hién theo cac khuyén nghi ctia ACI 549.4R-20 [34] va TCCS 01:2022/DPHGTVT
[8]. Trudc khi thi cong, bé mit bé tong cua cot dugc mai tao nham két hop véi viée tao cac
ranh dinh bam dang hinh qua tram trén than cot. Ngoai ra, toan bo bon canh cua tiét dién
dugc bo tron véi trude khi tién hanh boc BTCLD. Bén kinh bo tron 1a Rc = 30 mm (Hinh
3.9).

hat min nén nzoaicdt

Box lop tedisci
xung quanh cot

Mii b mitva
t20 Enhting
dinh bam

Hinh 3.9: Cdc bude ting cieong cho cot bang BTCLD

Phuong phap trat thu cong dugc st dung dé ting cuong cac mau cot duge thuc hién.
Chiéu day ctua mdi 16p trat khoang 5 mm. Lép BTHM dau tién duoc pha déu 1én toan bo
bé mit cau kién. Tiép theo, ludi soi cac bon duogc dat va quén lién tuc bao quanh bdn mat
ctia tiét dién cot. Sau khi c¢b dinh 10p ludi, mot 16p BTHM tiép theo dugc thi cong dé bao

boc hoan toan vat li¢u tang cudong. P61 voi cac mau st dung mot 16p ludi, phan cudi cia
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lu6i duge bd tri chong mi tai vi tri neo va tiép tuc quan sang mit ké. Quy trinh thi cong
duoc 1ap lai thém mot 14n, tao thanh hai 16p luoi quém lién tiép trén toan bd chu vi cot cho

cic mau ting cuong hai 16p.
d. Giai doan bon: Thi nghiém nén ding tam

Sau khi hoan thanh cong tac ting cudng va bao dudng, CAc mau dugc thuc hién nén
dung tAm gia tai bang chuyén vi (tdc do 0,2 mm/pht) v6i may nén SANS ¢ tai trong danh
dinh 3000 kN. So d6 bb tri thiét bi va hé théng do dugc trinh bay trong Hinh 3.10. Pau cot
va chan cot dugc ting cuong bang hé thép hinh trudce khi tién hanh gia tai nham tranh hién
tuong pha hoai cuc bd tai hai dau cau kién va bao dam vung pha hoai tap trung chu yéu o

phan than cot.

Bién dang cila bé tong duoc theo ddi thong qua bdn cam bién strain gauge ky hiéu SCI,
SC2, SC3 va SC4 gin trén bé mit cot. Ngoai ra, bén cam bién SS1, SS2, SS3 va SS4 dugc
lép dat tai cot thép doc, ¢t dai va thanh FRP.

sC1 8C1vi3C3 [ Dobiéndans docciabiténs

SC2viSC4 | Do bifndang nzans ciabl téne

sca ss1 831v2 382 | Dobidndans thép dai

883
§54

383 Do bisn dans thip doc

334 Do bidn danz ba téns 15i

Hinh 3.10: Thiét ldp hé théng do va thi nghiém c6t chiu nén ding tim
3.2.4 K&ét qua tinh toan theo mé hinh ly thuyét
e Thong sé dau vao:
Cac mau cot di sir dung trong chuong trinh thuc nghiém (Muc 3.3.2) duoc tinh toan
theo mo hinh 1y thuyét & chuong 2. Nhiing thong s6 chi tiét phuc vu qué trinh phan
tich thé hién tai Bang PLI.1 ctia Phu lyc 1.
e Tinh toan Gmg suat 16n nhit c6 thé gay ra hién twong mat 6n dinh trén cac thanh cdt

thép doc:
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Chiéu dai ty do cta cac thanh cdt thép doc duge tinh toan theo mirc d6 suy giam
ctia hé cbt dai do an mon. Cot an mon it (8%) hodc khong dn mon, cdt dai van duy
tri kha nang lam viéc va chua xuét hién hu hong dang ké. Vi vay, khoang cach giita
hai diém giir 6n dinh cua cdt thép doc duoc gia thiét bang khoang cach giita hai cbt

dai lién tiép, trong tmg véi chiéu dai tw do I, = 150 mm.

Cot dn mon nhiéu (22%) c6 sy suy giam tiét dién cua cdt dai tai ving giita cot dién
ra rd rét, nhiéu vi tri xuét hién hién tuong dut cuc bg lam giam dang ké hiéu qua gitr
6n dinh cta cbt thép doc. Trong trudng hop ndy, I = 300 mm dé phan anh anh
hudng ctia sy mat kha ning lién két ngang. Céc thong s6 cua cdt thép duogc trinh

bay trong Bang PLI.2 cta Phu luc 1.

Cét thép dai nguyén ven

Cot thép dai bi in mén nghiém trong

(a) Cot bt an mon 8% (b) Cot b1 an moén 22%
Hinh 3.11: Cé¢ thép dai cua cot sau khi bi an mon 8% va 22%

Két qua tinh todn cho cac nhom mau nghién ciru duoc trinh bay trong Bang 3.6. Kha
nang on dinh cta thanh cot thép phu thude nhiéu vao mac d6 mat mat do an mon
ciing nhu diéu kién kiém ché ngang cuia cau kién.

Bang 3.6: Két qud tinh todn irng sudt t&i han ciia thép doc

2 A S . ‘e Ung suit t6i Mikc d§ suy Tinh trang cot thép
WRTE CL NN | LS5 (L)) han (MPa) giam ng suit doc
0% 173,7 1128,4 0% Khong bi mat 6n dinh
8% 147,0 1038,2 8% Khong bi mat 6n dinh
22% 26,4 202,4 82% Mit 6n dinh

e Xac dinh kha ning kiém ché mat 6n dinh cia BTCLD:
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Gia tri ung suét 16n nhat c6 thé gay ra hién tuong mat 6n dinh trén cac thanh cbt
thép doc sau khi duge ting cudng bang BTCLD dugc thé hién trong Bdng 3.7. Su
gia ting (ng suat t&i han 1a két qua cta hiéu tng kiém ché do 16p BTCLD bao boc
xung quanh tiét dién cot.

Bdng 3.7: Két qua tinh todn ieng sudt téi han ciia cot thép khi dwoe tang cuong BTCLD soi cdc

bon
Mirc do an S6 16p Chiéu day luéi Hing §6 Ung suit t6i han | Tinh trang c6t
mon lwéi soi soi (mm) dan hoi (MPa) thép doc
22% 1 0,14 192 1790,3 Khong bi mat
on dinh
22% 2 0,28 384 2531,9 Khong bi mat
on dinh

e Tinh toan strc khang nén cua cac cdt:

Céc hé sd tinh toan twong ung dugc tong hop trong Bang PLI1.3 cia Phu luc 1. Két
qua tinh toan dugc thé hién trong Bdng 3.8:

Bdng 3.8: Két qua tinh todn sirc khang nén doc truc ding tam

STT | Tén cot Calr)ng(r')m - EOTIC(:)E Pe Psc Pt Pert t%r:lﬁ tlclgsm
cbt thép p | kN) | kN) | (kN) | (kN) (kN)
1 Cot CO 0% 0 887,8 | 2642 1152,0
2 | CotCl-LO 8% 0 814,8 | 240,1 1054,9
3 | Cotc2-Lo 22% 0 814,8 | 39,8 854,7
4 | cotCl-Ll 8% 1 883,1 | 240,1 | 2173 | 127,0 1467,5
5 | CotCl-L2 8% 2 9516 | 240,1 | 3338 | 127,0 1652,4
6 | CotC2-L1 22% 1 8832 | 1992 | 2173 | 127,0 1426,7
7 | CotC2-L2 22% 2 951,6 | 1992 | 3338 | 1270 1611,5

3.2.5 Phan tich, danh gia hi¢u qua ting cwong kha nang chiu luc nén doc truc cho
¢t bé tong cbt thép 6 cot di bi in mon bang bé tong cot lwdi dét sgi cac bon
a. Két qua tang cuwong cét BICT c6 cot da bi an mon véi mat mat 8% khoi lwong cot
thép doc bang BTCLD soi cdc bon
Két qua thi nghiém nén ding tAm cac cot bi an mon 8% duoc thé hién trén Hinh 3.12.
c4c pha hoai ciia nhom mau nay dugc trinh bay chi tiét tir Hinh 3.14 cho dén Hinh 3.17.
Két qua trén Hinh 3.12 cho thiy cac mau cot c6 quy luat 1am viéc twong ddi gibng nhau

trong giai doan chiu tai. Trudc khi dat gia tri tai trong cuc dai, dd thi lyc — chuyén Vi cua
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cac mau déu ting tuyen tinh, phan anh ung xur dan hodi chiém wu thé trong giai doan dau
cta qua trinh thi nghiém. Do murc d§ an mon nho (khoang 8%), do cirng ban dau cua cac

mau bi anh huéng khong dang ké.

1800
1600 —t— CO - N1
—aC0-N2
1400
—=CO-N3
o C1-10-N1
s . Ci-
e - = = .C1-LO-N2
3.
e~ 800 C1-L1-N1
600 e C1-L1-N2
D O S ) [ s C1-12-N1
o C1-L2-N2
200

a4
Chuyén vi (mm)

Hinh 3.12: Quan hé liec - chuyén vi doc truc cia cdc cot thi nghiém

Puong cong luc — chuyén vi ciia nhdm nay twong dong véi cac miu d6i chimg. Mic du
vay, 16p BTCLD d4 lam tang dang ké kha nang chiu lyc tong thé cua cau kién. Hiéu qua
nay thé hién rd hon khi s6 16p luéi ting 1én, do 16p ting cudng khong chi bd sung kha ning
chiu lyc cia tiét dién bé tong, ma con tao thém higu tmg kiém ché chong né ngang cho cot.

Cac mau khong dbi chimg (CO-N1, CO-N2 va C0-N3), cac vét niit doc co bé rong nho
bit dau xuat hién trén bé mit than cot khi tai trong dat khoang 900 kN. Céu kién bi pha

hoai & muc tai trong trung binh khoang 1179 kN.

1300

k Fe
1600 e - \ S 3:
1400 —e—C0- N1
A C1-L0-N1
1200 .
1¥Fe1-1a . C1-11-N1
gl:’ﬂ(‘ 1Fe N P « C1-12-N1
8 s
600
400 4
200
o laal % 0
0 1 2 3 7

Chuyén vi (mm)
Hinh 3.13: Tinh todn do cing cua cac cot bi an mon 8% va cot khong bi an mon
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Do cimg cua cot duoc xac dinh theo biéu thuc k, = % (trong d6 F, va 8, an luot 1a luc
[

nén va chuyén vi doc truc tai diém giao dudng tiép tuyén cta doan tmg xir dan hoi trén
duong cong luc — chuyén vi). Két qua tinh toan cho thdy nhom cot c6 mic d6 an mon
khoang 8% van duy tri d6 cing gan twong duwong v6i nhom cot khong bi an mon, véi gia
tri trung binh khoang 632,1 kN/mm. Nguoc lai, khi cdc mau cot da bi in mon duoc ting
cuong bang BTCLD, d6 cimg cuia ciu kién ting 1én dang ké, dat xap xi 820 kN/mm. Gi
tri nay 16n hon khoang 37% so véi cot khong ting cuong, cho thdy 16p BTCLD khong chi

cai thién kha nang chiu lyc ma con lam tang dang ké do clirng cua cot.

Thép doc bi
chay

Bé tong bi
phé hoai

Hinh 3.14: Dang phd hoai ciia cét doi chitng CO-N1, C0-N2 va CO-N3 (cét khdng bi dn mon)

Khi tai trong tang 1én dén cuc han, hé théng vét nirt doc trén than cot phat trién nhanh
ca vé chiéu dai 1an bé rong. Pong thoi, cic thanh cdt thép doc bat dau bi udn do mat on
dinh, cha yéu tai viing giita chiéu cao cot, noi khoang cach gitta cac cbt dai 1a 150 mm nén
kha ning kiém ché ngang ctia c6t thép doc giam dang ké (Hinh 3.14), Su phat trién ctia qua
trinh pha hoai kéo theo sur ép v bé tong 15 va lam 16p bé tong bao vé bi bong troc khoi bé
mit cau kién.

Cac mau cdt bi an mon nhung khong duge ting cuong (C1-L0-N1 va C1-L0-N2), dang
pha hoai quan sat dugc vé co ban twong ty nhém mau ddi ching. Tuy nhién, gia tri tai
trong tai thoi diém pha hoai chi dat khoang 1112 kN, thap hon khoang 5,7% so véi cac cot

dbi chimg.
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Mot hién tuong ddng chii y khac 1a & cac miu di trai qua qua trinh gia tbc an mon, cac
vét nut theo phuong ngang tai vi tri cbt dai xuat hién sém hon so véi nhom dbi chimg. Cac
vét nirt nay thuc chat d duogc hinh thanh do sy gidn né ciia san pham gi quanh cot dai. Khi
chiu tai nén, chung tiép tuc mé rong va phat trién cing voi qua trinh gia tai. Mic du vay,
& thoi diém pha hoai cudi cung, co ché pha hoa van 13 do cac vét niit doc trén than cot clng

v61 phé hoai do mét On dinh cua cdt thép doc.

Sau khi két thuc thi nghiém, cac thanh thép duoc 1ay ra valoai bo hoan toan 16p gi bam
trén bé mat trude khi xac dinh lai khoi luong nham danh gid mirc do an mon thuc té. Két
qua quan sat trén Hinh 3.15 cho thay ca hai loai cot thép déu bi hu hong, trong d6 khu vuc

giao gitta 2 loai cdt thép tai cac goc cot 13 noi chiu anh huéng nghiém trong nhat.

C1-L0-N2 C1-LO-N1 \ C1-L0-N1 \

Vét nit
ngang xuat
hién sém

Hinh 3.15: Dang phd hoai ciia cét déi chitng CI1-L0-N1 va C1-L0-N2 (cét bi dn mon, khéng

B¢ t0ng bi phd hoai va

Vet nixt doc cot thép da bi an mon

dwoc tang cuong)

Cac mau cot duoc tang cuong bang mot va hai 16p BTCLD déu c6 dang pha hoai gan
tuong dong. Hé théng vét nit chi yéu phat trién theo phuong doc truc cua cau kién va phan
bd tap trung nhiéu tai cac ving lan can goc tiét dién, noi ung suat kiém ché cé xu hudng
16n hon (Hinh 3.16 va Hinh 3.17). Di v6i nhém mau sir dung mét 16p ludi soi cac bon
(C1-L1-N1 va C1-L1-N2), cac vét niit dau tién duoc ghi nhan khi tai trong dat khoang 950
kN. So véi cac mau khong duoc ting cudng, cac cot boc BTCLD xuét hién nhiéu vét nit
hon nhung mdi vét nit ¢6 bé rong nhé hon 13 rét. Pidu nay cho thiy 16p BTCLD di phan
tan bién dang hiéu qua, gop phan kiém soat sy phat trién cua cac khe nut va giup 16p bé
tong bao vé on dinh hon. Giai phap ting cuong bang BTCLD mang lai hiéu qué rd rét vé

kha nang chiu lyc. So vdi nhom cdt bi an mon nhung khong duogc tang cudng, tai trong
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chiu nén cyc han cua cac mau sir dung mot 16p ludi soi ting trung binh khoang 36,2%,
trong khi cac mau st dung hai 16p luéi dat mire ting khoang 48,6%. Su cai thién nay 1a két
qua cta hai co ché 1am viéc dong thoi: 16p BTHM lam ting dién tich tiét dién chiu nén cua

ciu kién, con ludi soi cac bon gitip ting kha niang kiém ché bién dang nd ngang cua cot.

Sau khi boc bo phan bé tong bi pha hay, cac bo soi theo phuong ngang tai viing goc tiét
dién ¢ gitra cot da bi dut do chiu luc kéo 16n (Hinh 3.16). Mac du bé tong 16i tai cac vi tri
nay da xuat hién hién tuong nghién cuc bo, 16p vo BTCLD bén ngoai van duy tri dugc kha
ning bao boc va chua xuat hién cac vét nit mo rong hoic bong tach dang ké.

C1-L1-N1 C1-L1-N2

C1-L1-N1 Cl Ll N2

i yw

Vét nirt doc trén Ludi soi cac bon da bi kéo

BTCLD dit
Hinh 3.16: Dang pha hoai ciia cét C1-L1-N1 va C1-L1-N2 (cot bi an mon va duoc tang cuong
bang 1 16p luéi soi)

; ‘i Cl-L2-N1 ™

o “» o
’ 216p 11r01 scn cac

C1-L2-N1

Hinh 3.17: Dang pha hoai cua cét C1-L2-N1, C1-L2-N2 (cét bi an mon, tang cuwong 2 lop
BTCLD)
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Nhom mau cot duge ting cudng bang hai 16p BTCLD, gdm C1-L2-N1 va C1-L2-N2,
c6 dang pha hoai twong tw nhém ting cuong mot 16p. Tai diém pha hoai, cac bo soi cac
bon theo phuong ngang tai cac goc tiét dién bat dau bi dut do chiu Gng suat kéo 16n. Hién
tugng nay xay ra rd nht & giira cot va tai 10p ludi ngoai cung (Hinh 3.17). Déng thoi, cac
thanh c6t thép doc xuat hién hién tuong mét 6n dinh kém theo ddu hiéu dn mon rd rét. Quan
sat sau pha hoai cho thay bé tong 151 bi nghién nat tai vang chiu nén 16n, trong khi xung
quanh cbt thép doc va ¢t dai xudt hién nhiéu dai mau sim do san phém an mon tich tu,

phan anh muc d6 an mon phat trién manh trong qua trinh thi nghiém.

Quan h¢ gitra tai trong va bién dang cuia cac mau cot dugce trinh bay trén Hinh 3.18 thé
hién trang thai bién dang giita cdc nhém mau cé nhiéu sy khac biét. i v6i cot ddi ching
C0, bién dang doc truc dat khoang 3,2%o luc pha hoai, bién dang ngang lic nay chi khoang
0,86%o. Diéu nay phan anh hé cdt thép van dugc duy tri chdng nd ngang t6t trong diéu kién

khong xay ra an mon.

" -

Bien dang doc i - ’Hh'-n dang Ngang

te|

|

l |
Bién deng (x107)

Hinh 3.18: Biéu do quan hé lirc — bién dang doc va ngang ciia bé téng cdc cét CO-N1, C1-L1-N1
va Cl-L2-N1

Nguoc lai, @ mau C1-LO-N1 ¢6 mic d6 dn mon khoang 8% va khong duoc ting cudng,
su suy giam cua thép do an mon lam giam dang ké sy kiém ché no ngang cho bé téng I5i
cOt. Bén canh do, 16p bé tong bao vé bi suy yéu va bit dau bong tach khéi cAu kién khi chiju
tai. Vi vy, bién dang ngang ciia miu tang nhanh va dat khoang 1,6%o tai thoi diém pha
hoai, 16n hon dang ké so v&i bién dang doc do duoc (khoang 1,14%0). Dbi véi cac miu
duogc ting cudng bang BTCLD sir dung ludi soi cac bon, trang thai bién dang cua ciu kién

¢6 su cai thién ro rét. Bién dang doc truc tai thoi diém pha hoai tang 1én khoang 1,67%o doi
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v6i nhom ting cudng mot 16p va khoang 1,75%o ddi v6i nhom ting cudng hai 16p. Nguoce
lai, bién dang ngang giam dang ké, chi con khoang 0,44%o va 0,73%o tuong Gmg voi hai
phuong 4n ting cuong. Két qua nay chirg minh rang 16p BTCLD da phat huy hiéu qua

trong viéc ki€m ché su nd ngang cua bé tong 10i.

Bién dang doc truc dugc ghi nhan déng thoi tai bé mat ngoai va thép doc cua cot. Hinh
3.19 cho thdy, tai thoi diém bé tong bi nut, thép & ca hai mau CO-N1 va C1-LO-N1 déu bi
bién dang vuot qué gia tri bién dang chay cia vat liéu. Piéu nay chimg t6 cdt thép van tiép
tuc tham gia chiu lyc sau khi bé tong bét dau pha hoai va di 1am viéc trong mién chay déo
trude khi cdu kién mat kha nang chiu tai hoan toan. So voi cdt CO-N1, cot C1-LO-N1 dat
trang thai chay déo cua cot thép som hon. Cu thé, bién dang tai thot diém bé tong nut cua
cot thép cot chi khoang 2,25%o d6i voi mau C1-LO-N1, trong khi mau CO-N1 dat khoang
3%o. Su khac biét nay phan anh anh huéng bat loi ctia an mon dén cdt thép, bao gom su

suy giam gidi han chay, tiét dién chiu luc va cuong do chiu nén.

Bién dang doc - o o e p——

e (kN)
|
|

10 - B 7 6 5 a4

Bien dang (x107)
Hinh 3.19: Biéu do quan hé lirc — bién dang doc ciia bé téng va cot thép cot CO-N1 va C1-L0-N1
b. Két qua ting cwong cot BTCT c6 cot da bi dn mon véi mat mat 22% khoi lwong cot
thép doc bang BTCLD soi cdc bon
Két qua thu dugc tir thi nghiém tai Hinh 3.20 cho thay dang dudng cong luc — chuyén
vi clia cdc mau bi &n mon 22% c6 xu huéng tuwong tw nhom ¢t bi in mon khoang 8%, phan
anh quy luat lam viéc chung ctia cu kién dudi tic dung cua tai trong nén ding tim. Tuy

nhién, mirc d6 an mon cang nghiém trong, cang anh hudng bat loi dén kha nang chiu luc
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trd nén rd rét hon. Pdi v6i cdc mau C2-LO-N1 va C2-LO-N2, tai trong cuc han chi dat

khoang 860 kN, thap hon khoang 28,8% so vdi cac cot dbi chimg.

1400

1200

Lue (kN)

800 4
600
400 A

200 4

1000 4

C242-N1

- C242-N2

C241-N1

& -~ C211-N2

— C2-10-N1

- = C240-N2

0-mM

12

Chuyén vi (mm)

Hinh 3.20: Quan hé luc - chuyén Vi ciia cde cot bi an mon 22% so véi ¢t doi chirng

Két qua téng hop tir Hinh 3.21 cho thiy khi ¢t thép bi dn mon, chung c6 thé 1am suy

giam d6 cting cua cot. P9 cliing ciia mau dbi chimg CO-N1 dat khoang 632,1 kN/mm, trong

khi gi4 tri ndy & mau C2-LO-N1 (in mon khoang 22% va khong ting cudng) chi con 219,7

kN/mm, tuong Gng mirc suy giam xap xi 65%. Sau khi ting cudng bang BTCLD st dung

ludi sgi cac bon, d6 cung clia cac mau da duoc phuc hoi rat nhiéu. Cu thé, cac mau ting

cuong mot 16p va hai 16p BTCLD dat gia tri trong ing khoang 360 kN/mm va 480 kN/mm,

cho thay kha ning phuc hdi do cting clia cau kién nhd 16p ting cudng la rat dang ké.

fer-0r Coy-a0
oo ‘ ‘ ] 10

Chuny¥n v§ (oum)

Hinh 3.21: Tinh toan do ciing cia cac cét bi an mon 22% va cét khong bi an mon
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C4c cot bi an mon khoang 22% nhung khong dugc ting cuong cé kiéu pha hoai vé co
ban gidng v6i nhom miu c6 mirc an mon thap hon. Hé thong vét nit chu yéu phat trién
theo phuong doc than cot va md rong dan trong qua trinh gia tai, tip trung nhiéu tai cac
viing goc cua tiét dién. Qua trinh dn mon cbt thép dai ciing duoc thé hién qua cac vét nit
ngang xuat hién sém. Quan st sau pha hoai cho thay cac thanh thép bén trong déu bi suy
gidm nghiém trong. Pac biét, tai cac goc cat, nhiéu doan cdt dai da bi an mon dén mirc dit
hoan toan, trong khi mdt s6 thanh cdt thép doc bi gidm manh tiét dién, bién dang va khong

con giit duoc hinh dang ban dau (Hinh 3.22).

Hinh 3.22: Dang pha hoai ciia cét doi chitng C2-L0-N1 va C2-LO-N2 (bi dn mon 22%, khéng

duwoc tang cuong).

WP C2-L1-N1
by
¥ 8,
. ‘ .

C2-L1-N1

C2-L1-N1

AN

Cot bi pha hoai tai goc va Cbt thép bi &n mon va bé

Vétniatngang *

Vét ntit doc

xuét hién sém Ludi sgi bi kéo dut tong 151 bi ép vo
Hinh 3.23: Dang phd hoai cua cét C2-L1-N1, C2-L1-N2 (an mon 22%, tang cuwong 1 lop
BTCLD)
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V6i cac mau c6 BTCLD boc bén ngoai, co ché pha hoai ciing twong déng véi nhom cot
ting cuong & cap do dn mon khoang 8%. Trong thi nghiém nén, trén 16p BTCLD c6 xuit
hién cac vét ntt doc va dan dén su bong tach cua l6p BTHM tai khu vuc goc tiét dién. Khi
tai trong dat dén gia tri cuc han, cac bo soi cac bon bit dau bi kéo dut, dong thoi bé tong
161 bén trong xuat hién hién tuong nghién cuc bo (Hinh 3.23 va Hinh 3.24).

C2-L2-N1 C2-L.2-N2

- -
i Vétnat ngang S Cot bi pha hoai e Ludi soi bi kéo dut va
xuét hién sém o tai goc ¥ bé tong 15i bi ép v&

Hinh 3.24: Dang pha hoai cua cét C2-L2-N1 va C2-L2-N2 (cot bi an mon 22%, tang cuong 2
I6p BTCLD)

Két qua thi nghiém cho thay hiéu qué cta giai phap BTCLD cang rd rét khi an mon cot
thép cang nghiém trong. So v4i nhom cdt C2-L0-N1 va C2-L0-N2, tai trong chiu nén cuc
han ctia cac mau str dung mot 16p ludi soi ting khoang 82,7%, trong khi nhém sir dung hai
16p ludi dat mire ting khoang 107%. Mc ting nay cao hon dang ké so véi truong hop céc
mau chi bi an mon khoang 8%. Hiéu qua tang cudng néu trén c6 thé duoc 1y gidi 1a: O muc
d6 an mon khoang 22%, 16p bé tong bao vé da bong tach dang ké va dinh bam giita thép
va bé tong da bi anh hudéng manh, [am giam sy lam viéc déng thoi cua hai vat licu. Trong
diéu kién d6, 16p BTCLD khéng chi bo sung phan tiét dién chiu luc va ting kiém ché bién
dang nd ngang ctia cot ma con thay thé mot phan bé tong bao vé da bi bong tréc. Nho sy
két hop cua cac co ché nay, do cirng nhu luc nén 16n nhat cta cot duge ting cuong BTCLD
cling duoc phuc hdi rd rét. So voi mau C2-L0-N1 khong ting cudng, cac cot duoc ting
cudng BTCLD c¢6 d6 cing ting tuong tng khoang 20% va 50% lan luot cho ting cudng 1

16p va 2 16p, tién gin hon dén dg clrng cta c)t chua bi an mon.
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3.3 NGHIEN CUU THUC NGHIEM VE UNG XU CHIU LUC NEN DOC TRUC
VA HIEU QUA CHONG AN MON COT THEP

3.3.1 Cac thi nghiém kiém tra kha niing tré thanh andt tro trong hé thong bao vé cot

thép cia lwoi sgi cac bon

Ludi c&c bon ¢ ma hi¢u SITgrid017 véi 16p phu styrene butadiene rubber (SBR), do
Cong ty V.FRAAS (Puc) san xuat (Hinh 3.25), dugc ding trong chuong trinh thi nghiém
tai Muc 3.2. Trén co s& cac két qua dat duoc, loai ludi nay tiép tuc duoc lua chon dé nghién

ctru kha nang lam anot tro va chong dn mon cot thép trong giai doan nghién ctru tiép theo.

L R
.
e
LA
e
.e

3

' K B B F B N F

Hinh 3.25: Ludi soi cdac bon SITgrid017
a. Thi nghiém kiém tra kha ndng phdn cwc ciia ludi si cac bon
e S0 d0 thiét lap va cac dung cu thi nghiém:

Pé nghién ctru kha ning phan cuc dién hoa cia ludi sgi cac bon, thi nghiém do dién

héa duoge bd tri theo so dd nhu Hinh 3.26.

Thiét bido dién héa (Autolab)

;/A/

[ [ I

‘ H \ | Do didnhaa kedisoi cicbon | Bocxerhm s Platin
Didncuclim DPidnax i Dié_nn_rcso
vi&kc WE RE sénh CE Nl g
Dung dich didn by NaCl =¥ Binhgo giEnhda Tritbi S0 8in héa {Autcizb) |

Hinh 3.26: So do va dung cu thi nghiém do phan cuc luoi soi cac bon
Céc phép do duoc thuc hién bang hé thong do dién héa Autolab. Hé thong do 1an
luot kha ning phan cuc cua cac dién cuc dbi la: ludi soi cac bon SITgrid017 va dién
cuc platin (Pt) so voi dién cuc lam viéc la cot thép. Bén canh dé, dién cuc bac/bac

clorua Ag/AgCI/KCI 3,0 M duoc st dung lam dién cuc so sanh, do dién thé cua
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diém phan cuc. Méi truong dién phan sir dung trong thi nghiém 1a dung dich NaCl
c¢6 pH trung tinh (pH = 7), duoc chuan bj tir hdn hop gdm 2 g thach agar, 3 g NaCl
va mot luong nho tinh thé kali ferricyanua Ks[Fe(CN)e. Hé thong dién cuc sir dung

trong thi nghiém bao gdm:

o bién cuc lam viéc (WE): thanh cdt thép duong kinh 1,2 mm. Dong vai tro lam

dién cuc dién ra phan ung catét trong thi nghiém phan cuc.

o Pién cuc ddi (CE): ludi soi cac bon SITgrid017 va dién cuc platin (Pt). Pong

vai tro dién cuc dién ra phan ¢ng anét trong thi nghiém phan cuec.

o Bbién cuc so sanh (RE): dién cuc bac/bac clorua Ag/AgCl/KCl 3,0 M. bé do

dién thé cua hé thong khi can bang phan tng catét va phan ang anét.
Két qua thi nghiém:

Hinh 3.27 thé hién duong cong quan hé dién cuc — dong dién trong mach.

I/A 1o0ae

(@) Ludi soi dét cac bon (b) Bién cuc Platin
Hinh 3.27: Két qua do phdn cwc lwéi spi cic bon (a) va dién cue Platin (b)

Phan tich biéu d6 cho thay ludi soi cac bon SITgrid017 c¢é dic tinh dién hoa twong
doi giéng v6i dién cyce platin (Pt), von 12 loai dién cuc ddi duoc st dung phé bién
trong cac hé thong dién hoa. Su trong dong vé hinh dang cua cic duong cong phan
cuc cho thay soi cac bon c6 kha niang hinh thanh qua trinh phan cuc 6n dinh. Hon
nita, dién thé tai diém phan cuc cua ludi soi cac bon dat khoang —0,40 V, trong khi
gia trj trong ng cua dién cuc platin 1 khoang —0,49 V. Su khac biét nay cho thiy
ludi sgi cac bon phan cuc 6n dinh hon va it c6 xu huéng tham gia vao cac phan tng

an mon hon ca dién cuc platin. Do vay, ludi sgi cdc bon SITgrid017 c6 kha nang
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dan dién, dic tinh phan cuc t6t khi so sanh véi dién cuc thép. Pong thoi, gia tri dién
thé phan cuc tuong dbi thip (khoang —0,40 V) cho thay vat liéu nay khi ding 1am
andt tro chéng an mon s& khong gy bat lgi dén qua trinh 1am viée cta két cdu ciing
nhu moi trudong va con ngudi xung quanh.

Thi nghiém kiém tra kha ndang chéng dn mon thép ciia lwéi sgi cdc bon bang phirong

phdp bdo vé catét sir dung dong dién ngodi
Thiét lap thi nghiém

Thi nghiém kiém tra kha nang lam dién cyc doi1 cua ludi soi cac bon dugc tién hanh

theo so @6 Hinh 3.28.

Pin 1 chidu Vén ké

e

J

Luéi soi cac bon (

N

NaCl }

Hinh 3.28: So do thi nghiém
Céc thiét bj chinh dugc str dung nhu sau:
o Ngudn dién mét chiéu str dung pin c6 dién ap danh dinh 3 V.

o Thanh thép duong kinh 1,2 mm dugc két ndi véi cuc Am cua nguén dién va
dong vai tro dién cuc can bao vé.

o Ludi sgi cac bon SITgrid017 duoc ndi véi cuc duong cua nguén dién mét chiéu dé
lam dién cuc andt.

o Mai truong dién phan sir dung dung dich tuong tu thi nghiém trinh bay tai Muc
3.2. Ngoai ra, dung dich duoc bo sung chi thi phenolphtalein nham hd trg quan
sat cac phan ng dién hoa xay ra trong qua trinh thi nghi¢m. Trong moi truong
kiém (c6 OH™), n6 s& c6 mau hong nhat va, khi c6 mat ion Fe?* (oxit sat), N6

s& chuyén sang mau xanh dic trung.
Két qua thi nghiém
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Thép bi gi sét

Dung dich mau ! .

hdng nhat | S
g nha \t~l J 2y
:
Dung dich

mau xanh

Thép khong bi gi I

Hinh 3.29: Két qud sau 30 ngay thi nghiém

Sau khoang 30 ngay ngam dong thoi hai mau thép trong méi trudng dn mon, mau

thép dugc bao vé va khdng dugce bao vé da dugce ghi nhan cac su khac biét.

DPdi v6i mau thép dugc bao v¢ catt st dung ludi soi cac bon lam andt, bé mit thép
hau nhu khong xuét hién du hiéu dn mon. Pong thoi, dung dich xung quanh thanh
thép duy tri mau hong nhat cta phenolphtalein, cho thdy su hinh thanh ion OH- do
phan tng catdt dién ra trén bé mit thép duoc bao vé. Két qua nay chimg minh rang

dong dién bao vé da phat huy hi¢u qua.

Nguoc lai, ddi v&i miu thép khong duoc ap dung hé théng bao vé, bé mit kim loai
bat dau bi an mon. Sy thay doi mau sic cua dung dich tir hong nhat sang xanh la
dau hiéu cho thay cac ion sat sinh ra trong qua trinh oxy héa thép da xuat hién. Hién
tugng ndy phan anh qua trinh 4n mon dién héa da dién ra va phat trién trong moi

truong chira ion clorua (Hinh 3.29).

Két luan: Két qua thi nghiém cho thiy luéi soi cac bon SITgrid017 c6 kha ning hoat
dong hiéu qua véi vai tro 12 andt tro dé chéng dn mon bang phuong phéap bao vé catbt sir
dung dong dién ngoai. Vi¢c st dung loai vat li€u nay gitp duy tri trang thai thu dong cua
thép, lam giam hodc ngén chan qua trinh an mon thép trong moi truong cé chira NaCl

3,5%.
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3.3.2 Nghién ciru thire nghiém xic dinh mirc d§ in mon cia cot thép trong bé tong

bang phwong phap do dién thé nira pin theo thoi gian

4010 A
L4 @10 100
2010 bit dién cuc so sanh I 1 z
I I
N )| a7 1M
O } \ } \
| |
200 2(6a100 2(6a100 - - 200
2010
A
_v

Hinh 3.30: Cdu tao madu thi nghiém dn mon (don vi: mm)

Chuong trinh thi nghiém duoc thuc hién trén 10 miu bé tong cbt thép co dang khdi lap
phuong, kich thude mdi mau 200x200x200 mm. Cau tao cbt thép bén trong gdm: thép doc
12 bn thanh @10 mm va thép dai la hai thanh @6A100. bé phuc vu viéc theo doi dién thé
céc thanh c6t thép, trén mat trén cua mdi mau duoc bd tri hai 16 khoan @10 mm va sau 100
mm. Céc vi tri ndy dugc sir dung dé lap dit dién cuc so sanh Ag/AgCl/3M KCl trong qua
trinh do dién thé. Bé tong c6 cudng do nén 27,3 Mpa sau 28 ngay. Cac mau duoc ngdm va
gia tdc An mon bang phuong phap dién héa (Muyc 1.2.2a) két hop mdi trudng an mon manh

(c6 NaCl 3,5%) (Hinh 3.31).

Hinh 3.31: Gia toc an mon cdc mau thi nghiém

Dong dién ap dung cé gia tri 0,45 (A) dua theo cong thirc (1.26) tai Muc 1.2.2a vdi cac

mdc thoi gian an mon tinh todn nhu Bdng 3.9:
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Bang 3.9: Dur kién thoi gian an mon va mdt mat khoi lwong

STT Tén miu cﬁ(‘)“;’nglﬁ‘;‘n Mét matkhéi lwong du kién (%)
1 M1-1va M1-2 15 ngay 5
2 M2-1 va M2-2 30 ngay 10
3 M3-1 va M3-2 45 ngay 15
4 M4-1 va M4-2 60 ngay 20
5 M5-1 va M5-2 75 ngay 25

Sau khi két thiic cac giai doan gia toc in mon, cdc mau thi nghiém dugc tién hanh do

xéc dinh dién thé c6t thép thong qua dién cuc do 1a Ag/AgCI/KCI 3,0M (Hinh 3.32).

T3 r~ Xt 1 R |

sy .

e e s h B
Hinh 3.32: Thi nghiém do thé mach hé cia cde méu thi nghiém

Déng thoi, cac thanh ct thép dugc thao ra khéi mau, 1am sach va xac dinh lai khdi

luong nhim danh gia mirc 6 suy giam khéi luong (Hinh 3.33).

Hinh 3.33: Thi nghiém can luwong thép con lai

Két qua do dién thé mach hé ciia cac mau BTCT duogc tong hop tai Bang 3.10. Bén canh
d6, biéu do thé hién mdi quan hé giira dién thé va mac d6 mat mat khdi lugng do dn mon
cbt thép ciing dugce trinh bay trong Hinh 3.34.
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Bang 3.10: Két qua do dién thé cot thép sau khi bi dn mon

) cg‘;”f:ggﬂ Piém | Piém | Diénthé | Dién thé | MAt mat khéi
STT Tén mau do do trung binh trung lwgng trung
1(V) | 2(V) 1 ¢t (V) binh (V) binh (%)
1 | MauMI - N1 15 ngay -0,72 -0,71 -0,715 0.72 81
2 | MauMI1 - N2 15 ngay -0,73 | -0,72 -0,725 ' ’
3 | MauM2-N1 30 ngay -0,7 -0,67 -0,685 0.67 131
4 | MiuM2 - N2 30 ngay -0,67 | -0,62 -0,645 ' ’
5 |MAuM3-N1| 45ngay | -0,65 | -0,58 -0,615 06 61
6 | MauM3 - N2 45 ngay -0,64 | -0,62 -0,63 ' ’
7 | MiuM4 - N1 60 ngay -0,59 | -0,54 -0,565
x - -0,55 22,5
8 | Mau M4 - N2 60 ngay -0,56 | -0,52 -0,54
9 |MABuM5-N1| 75ngay | -0,56 | -0,54 -0,55
x X -0,53 26,2
10 | Mau M5 - N2 75 ngay -0,52 | -0,51 -0,515
0 5 10 15 20 25 30
_0‘45 I 1 i | i 1 i | i 1 I
-0,5 1
S‘ 4
T-0,55
'a -
_g -0,6
2 ]
W -0,65
£ 07 ] pién thé cét thép
a ]
-0,75
-0,8

Muirc d6 &n mc‘)n’cﬁt thép (%) ’
Hinh 3.34: Duong quan hé Pién thé - Mirc do an mon cot thép
Trong truong hop cbt thép chwa bi an mon, dién thé ¢t thép 16n hon —0,75 V so véi
Ag/AgClVKCI 3,0M. Theo tiéu chi danh gia dua trén biéu do Pourbaix, mirc dién thé nay
tuong tng véi trang thai cdt thép nam trong ving 6n dinh hodc mién nhiém in mon. Nguoc
lai, khi mirc d6 suy giam khéi lwong cot thép ting 1én do qua trinh an mon, gia tri dién thé
mach hd ¢6 xu huéng thay doi theo chiéu bat loi va dich chuyén dan vé ving hoat dong an
mon manh cta thép. Pudng cong quan h¢ dién thé - mirc d6 mat mat khoi luong do an mon
cho théy xu hudng bién thién gﬁn tuyén tinh, thé hién sy phu thude 10 rét cua trang thai

dién hoa cot thép vao mirc do hu hong do an mon.
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3.3.3 Nghién ctru thyc nghiém xac dinh hiéu qua tang cwong kha nang chiu doc truc
va chdng in mon cét thép cho ¢t bé tong cot thép cé cot da bi gi biang bé tong

¢t lwdi dét sgi cac bon sir dung phwong phap bao vé catdt

AZ14
S SC?’\‘E N Cot FRP
& 175 200 22
Q l sca || séa o H—28
KR TR
| sC2 sci
150 4714 e 200 —
. Cot khong tang cwong
3 ,/SS3 Ve . .
Mg |17 o, 0 Diém két  Diém bat
[e] , A
Q \ch thuc dau
z I |
s81
130 sC3 Luéi soi dét cac
225 /\‘ﬁ P bon
o SC4 SS4 .,
‘3 Ban kinh cong
8 175 TR Rc =30
¥ l 25 s¢2 sc1
‘ H — 220 —
~— 200 —| Cét ting cuong 1 16p BTCLD

Hinh 3.35: Cdu tao cdac cét BTCT thi nghiém (don vi: mm)

Ta4m mau cot BTCT c¢6 kich thudc duge lua chon tuong dé)ng voi hé mau da su dung
trong chuong trinh thi nghiém tai Muc 3.2, qua d6 dam bao su déng nhét khi so sanh va
phan tich két qua. Bén canh d6, hé thong do bién dang ciia cbt thép va ving 18i bé tong
duogc thiét 1ap thong qua cac cam bién SS. Hai cam bién SS1 va SS2 dugc lap dit trén cot
dai tai cac vi tri giita va goc dai dé danh gia trang thai bién dang cta cbt thép ngang. Cam
bién SS3 duge bd tri truc tiép trén thanh cdt thép doc tai vi tri gifra chiéu cao cOt nhim xac
dinh bién dang cta c6t thép chu trong qué trinh chiu luc. Dbi voi ving bé tong 161, cam
bién SS4 duoc str dung két hop véi thanh FRP dit tai tam tiét dién dé do sy bién dang cua

khu vuc bén trong ciu kién.
Cac mau thi nghiém duoc chia thanh 4 nhdm nhu Bang 3.11, cu thé nhu sau:
e Nhom cot di ching khong bi dn mon, bao gdm 02 mau: C3-N1 va C3-N2;
e Nhom cot bi an mon 15%, khong dugc ting cudng bang BTCLD va khong 4p dung

bién phap bao vé chéng an mon cbt thép, gdm 02 mau: C3-L0-N1 va C3-L0-N2;
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e Nhom cot bi an mon 15%, dugc ting cudng bang 01 16p BTCLD nhung khong ap
dung bién phap bao vé chdng dn mon cbt thép, gdm 02 mau: C3—L1-N1va C3-L1-
N2;

e Nhom cot bi dn mon 15%, duge ting cudng bang 01 16p BTCLD nhung khong ap
dung bién phap bao vé chdng dn mon cbt thép, gdm 02 mau: C3—L1-N1 va C3-L1-
N2.

Céc mau cot BTCT c6 hé cbt thép doc gff)m bon thanh duong kinh @14, c6 nhi€ém vu
chiu luc nén chinh trong cdu kién. Cac thanh dai duong kinh @8 co b tri day tai vung hai
dau cot nham tang kha nang 6n dinh cuc bo, trong khi khu vuc gitra than cot b tri cot dai
thwa hon dé dinh huéng vi tri pha hoai xay ra trong ving gitta chiéu cao cot. Chi tiét ciu
tao dugc minh hoa trong Hinh 3.35.

Bdng 3.11: Danh sdch cdac madu thi nghiém

Cép dd in mon cot thép du kién S6 16p Bio vé chdng in mon cot AR
STT ban diu BTCLD thép Ten mau
1 Khong C3-N1
0% 0 R
2 Khéng C3-N2
3 0 Khoéng C3-L0-N1
4 Khong C3-L0-N2
5 Khéng C3-L1-N1
15% 1 R
6 Khoéng C3-L1-N2
7 L Co C3-L1B-N1
8 Co C3-L1B-N2

a. Tinh chat vt liéu

Thanh phan cip phdi, cudong d6 va cac dic trung co hoc lién quan cua hai loai bé tong

duogc st dd duoc trinh bay chi tiét tai Bang 3.3 va Bang 3.4 trong Muc 3.2.2.

Hé c6t thép va Ludi soi dét cac bon SITgrid017 st dung trong nghién ctru nay ciing
tuong tu nhu thi nghiém Muc 3.2. Céc thong s6 co hoc ctia thép ciing nhu luéi sgi cac bon

dugc tong hop trong Bdng 3.5 tai Muc 3.2.2.
b.  Qua trinh thi nghiém

Thi ngiém duogc tién hanh mdt cach tuan ty qua nam budc chinh nhu sau:
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Trong budc dau tién, tim mau cot duge ché tao hoan chinh va tién hanh ngadm bao dudng
v6i diéu kién tiéu chudn dén khi dat tudi 28 ngay. Sau dé, budc thir hai 1a gia tdc tao dn
mon bang phuong phép dién hoa. Sau mau cot dugc tao n mon trong khoang 45 ngy, véi
mirc suy giam khdi luong ¢t thép doc muyc tiéu khoang 15%. Sau khi dat mirc d6 an mon
yéu cau, budc thtr ba duogc tién hanh, trong do bon mau cot bi suy giam dugc boc ting
cudng bang mot 16p BTCLD st dung luéi sgi cac bon. Tiép theo, & budc tht tw, Sdu cot
dugce ngam trong mdi trudng dung dich NaCl nong d6 3,5% két hop voi cac chu ky thay
ddi trang thai kho — w6t dé ddy manh qua trinh an mon. Trong giai doan ndy, hai mau cot
duoc ap dung hé théng bao vé catdt béng dong dién ngoai. Budc cudi cung, cac cdt duogc
do dién thé cbt thép so vo1 Ag/AgClI/KCI 3,0M. Sau do, toan bg 08 mau cdt duge nén doc
tryc dung tAm trén may SANS 3000 KN dé xac dinh tng xtr chiu nén cia ching. Cudi
cuing, Cac thanh thép duoc thu hoi tir cic mau bé tong, tién hanh 1am sach va can do khdi

lugng.

Giai doan 1 — Ché tao va chuin bi miu thi nghié¢m:

Trong budc chuan bj mau, cac khung cdt thép duoc gia cong theo dung cau tao thiét ké,
sau d6 tién hanh lp dat hoan chinh va bd tri hé thong cam bién. Quy trinh lap dat cam bién
duoc thuc hién tuong tu phuong phép da ap dung trong thi nghi¢m tai Muc 3.2.3. Bén canh
do, cac duong day di¢n cua hé théng do dién thé cling nhu h¢ théng bao vé catdt duoc bd
tri theo thiét ké. Sau khi hoan thién hé cdt thép va thiét bi do, toan bd miu cot duoc duc va
bao dudng ding theo quy dinh cho dén sau 28 ngay tudi, truée khi chuyén sang giai doan

xur 1y tiép theo.

Giai doan 2 — Tao dn mon gia toc bang dong dién ngoai:

106



Sau cot duoc tao dn mon bang phuong phap dién hoa, theo nguyén 1y da trinh bay tai
Muyc 1.2.2a. Dudi tac dung cuia dong dién mot chiéu, sy xAm nhap va dich chuyén cua ion
CI trong méi truong bé tong dugc ting cuong, dong thoi ddy nhanh qua trinh tao san pham

gi sét trong cau kién.

Sau mau cot gdbm C3-L0-N1, C3-L0-N2, C3-L1-N1, C3-L1-N2, C3-L1B-N1 va C3-
L1B-N2 duoc ngdm trong thoi gian 45 ngay nham tao ra mire suy giam khdi luong cbt thép
doc muyc tiéu khoang 15%. Trudc khi tién hanh ngam, khu vuc chan cot dugc chéng thadm

bang cach dan bang keo chuyén dung va boc mang PE (Hinh 3.37).

Trong subt thoi gian gia tbc an mon, dién ap cua h¢ théng duoc kiém tra va ghi nhan
dinh ky hang ngdy. Cac mau dugc quan sat su phat trién va do rong vét nit theo chu ky
mot tudn mot 1an. Ngoai ra, hé thong cap khi duoc st dung lién tuc trong bé ngdm nham
cai thién su dong déu cua qua trinh dn mon, dong thoi dung dich NaCl dugc thay méi sau

mdi hai tuan dé duy tri diéu kién dién hoa 6n dinh.

4‘\' \

Hinh 3.37: Thi nghiém gia téc dn mon
Giai doan 3 — Trat ting cwong l6p BTCLD sgi cac bon:
Bbn trong téng s6 sau mau bi an mon duoc lya chon dé thuc hién tang cuong bﬁng mot

16p BTCLD sgi cac bon. Trinh tu thi cong dugc thuc hién theo hudng dan cua ACI 549.4R-

20 [33] va twong dong v6i quy trinh ting cudng di ap dung trong nghién ctru tai Muc 3.2.3.

Phuong phap ting cuong dugc thuc hién bang k¥ thuat trat nhiéu 16p, v6i chiéu day mdi

16p vat liéu khoang 5 mm.

Giai doan 4 — Gia téc in mon trong diéu kién hoat ddng ciia chu ky khé — wét:
Sau khi duoc xir Iy in mon ban dau va ting cudng (ddi voi cac mau trong tng), toan bd
sau mau tiép tuc duge ngdm trong dung dich NaCl 3,5% va c6 cac chu ky kho — uét dé gia
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tdc an mon dya trén nguyén 1y trinh bay tai Muyc 1.2.2b. Mdi chu ky gdom hai giai doan lién
tiép: ngdm mau trong dung dich NaCl trong 7 ngay dé dat trang thai bao hoa am véi d6 am
16n hon 95%, sau d6 dua mau ra ngoai moi trudng ty nhién trong 7 ngay dé thyc hién qua
trinh kho hoa. Sau khi két thuc mdi chu ky 14 ngay, dung dich NaCl duoc bo sung tro lai

nham duy tri diéu kién dn mon cho cac chu ky tiép theo.

Hinh 3.38: Cot bé tong trong chu ky wot va chu ky kho

Trong giai doan nay, hai mau C3-L1B-N1 va C3-L1B-N2 dugc tich hgp hé théng bao
vé catdt bang dong dién ngoai véi ludi soi cac bon lam andt tro (Hinh 3.39). Trong dé, cuc
am cua nguén dién mot chiéu duoc ndi véi cbt thép dé tré thanh dién cuc duge bao vé, con
ludi soi cac bon SITgrid017 dwoc ndi voi cuc dwong va dong vai tro andt cung cap dién

tur.

Ngudn dién 1 chidu
- L+
{

Mai truong
dan dién

Hinh 3.39: Quy trinh bdo vé catot
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Mat do dong dién bao vé dugc lya chon béng 20 mA/m?. Gia tri nay duoc lua chon dua
trén cac khuyén nghi trong Bao céo k§ thuat s6 37 ctia Hiép hoi Bé tong [63] va tiéu chuin
1SO 12696:2016 [42].

Giai doan 5 — Panh gia hiéu qua bao vé:

Sau 23 chu ky kho — uét, tuong ung vai thoi gian thi nghiém khoang 322 ngay, hai nhém
thi nghiém dugc tién hanh nham x4c dinh kha niang duy tri trang thai khéng bi an mon cta
cot thép va tmg xtr chiu lyc nén dung tim cta cot:

Von ké

|

.Hi.nh 3.40: Po dién thé cot thép
e Thi nghiém xac dinh dién thé cdt thép: Dién thé cua cdt thép duoc do qua dién
cuc so sanh Ag/AgCI/KCl 3,0M nhu minh hoa trén (Hinh 3.40). P4i v6i hai mau
cot dugc ap dung hé théng bao vé catdt, qué trinh bién d6i dién thé cua cot thép
duoc theo ddi tai cac khoang thoi gian 2, 4, 8, 16 va 24 gio sau khi ngat ngudn bao
vé. Viéc lya chon cac thoi diém do nay nham danh gia kha nang duy tri trang thai
phan cyc cua cbt thép sau khi loai bo tac dong cua dong dién ngoai, ddng thoi kiém

tra hi€u qua bao v¢é theo céc ti€u chi dugc trinh bay tai Muc 2.2.3.

Hinh 3.41: Thiét Idp hé thong do va thi nghiém cot chiu nén diing tim
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C.

Thi nghiém nén doc truc ding tim: St dung may nén — kéo SANS c6 tai trong

t61 da 3000 kN voi tbe do gia tai bang chuyén vi 1a 0,3 mm/phat (Hinh 3.41)

Két qua do dién thé cét thép

Két qua do dién thé ¢t thép sau qua trinh gia tc dn mon bang chu ky kho — w6t duoc

téng hop trong Bdng 3.12.

Badng 3.12: Két quda do dién thé cot thép so véi dién cuwe doi chitng Bac — Clorua

STT | Thoi gian do Ll
C3-LO0-N1 | C3-L0-N2 | C3-L1-N1 | C3-L1-N2 | C3-L1B-N1 | C3-L1B-N2
1 Sau 2h -0,562 -0,545 -0,616 -0,641 -0,994 -0,945
2 Sau 4h -0,561 -0,547 -0,622 -0,632 -0,980 -0,937
3 Sau 8h -0,557 -0,524 -0,611 -0,638 -0,973 -0,930
4 Sau 18h -0,56 -0,495 -0,623 -0,637 -0,969 -0,909
5 Sau 24h -0,544 -0,553 -0,623 -0,640 -0,934 -0,903

Két qua do dién thé cdt thép cho thiy rang:

Pbi v6i nhom mau khong dugc ap dung bao vé catdt, gia tri dién thé do sau 2 gid
dao dong trong khoang tir -0,55 V dén -0,63 V so véi dién cuc Ag/AgCl/KCl 3,0M.
Theo biéu db trang thai dién hoa Pourbaix cia hé thép trong mdi trudong kiém, cac
gia tri ndy nam trong ving hoat dong dn mon, cho thay cbt thép van tiép tuc bi an
mon. Muc do suy giam khdi lugng ot thép dy doén tir thi nghiém tai Muc 3.3.2,
vGi gia tri twong Gmg khoang 16-18% la twong dong véi dién thé do duoc. Sau
khoang thoi gian 24 gio, dién thé ciia nhdm mau nay gan nhu khong thay d6i dang
ké, phan anh toc d6 bién d6i dién thé cham khi khong c6 tac dong cua hé thong bao

A

Ve.

Nguoc lai, cic mau cot duge bao vé catdt bang hé théng st dung ludi soi cac bon
lam dién cuc andt c6 dién thé cdt thép nam trong khoang tur -0,909 V dén -0,994 V.
Theo biéu d6 Pourbaix va tiéu chuan ISO 12696:2016, cac gia tri nay thudc ving
on dinh, trong d6 cbt thép duoc duy tri & trang thai khong bi hoa tan dién hoa. Sau
khi ngit ngudn bao vé, do suy giam dién thé do dugc chi khoang 8—14 mV sau 4
gid va 40-60 mV sau 24 gio. Do suy giam dién thé sau 24 gio nho hon 100 mV
chua dat theo tiéu chuan ISO 12696:2016. Biéu nay co6 thé duoc giai thich 1a do dién
thé c6t thép duoc do tai thoi diém chu ky wét, dan dén cot dang bi bdo hoa va thiéu
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0 xi dé trao doi dién tir. Heé thong bao vé sir dung ludi soi cac bon SITgrid017 dong
vai tro andt tro két hop voi mat d6 dong dién ngoai 20 mA/m? c¢6 kha ning duy tri

trang thai bao vé chdng dn mon 6n dinh cho thép cot trong dung dich NaCl.
d. Két qud cdn khéi liwong cot thép
Sau giai doan thi nghiém co hoc, 16p bé tong bao quanh dugc loai bd nham thu hdi hé

cdt thép bén trong cAu kién. Céc thanh cdt thép sau d6 duoc lam sach bé mat, xac dinh khoi

lugng con lai.

Muirc do hao hut dudng kinh, ty 1¢ suy giam khéi lugng va téec dd an mon trung binh cia
cot thép duge tinh theo cong thire (1.27) va (1.28). Két qua tong hop duoc trinh bay trong
Bang 3.13.

Badng 3.13: Két qua miec do an mon khoi luwong cot thep doc

Mit Mit mat Chénh léch Mirc d§ suy giam T,(“')c do an mon
mé,t khoi sau 23 chu dwong Kkinh cot cot thép do chu
STT Tén miu khoi | luwong cot kv khé — thép sau 23 chu ky kho - wot
lwgng thép y“ &t ky kho — wét (mm/nim)
cot thép | doc trung (%) (mm)
doc (%) | binh (%)
1 C3-1L0-N1 17%
18% 4% 0,14 0,16
C3-L0-N2 18%
3 C3-L1-N1 16%
17% 3% 0,11
4 C3-L1-N2 17% 0,13
5 | C3-L1B-N1 13%
14% 0%
6 |C3-L1B-N2 14%

Cac mau cot khong dugc bao vé catot (nhoém C3-L0 va C3-L1) tiép tuc xuit hién qua
trinh an mon phat trién dudi anh huong caa chu trinh khd — uét trong moi trudngchta ion
Cl". Cuy thé, mirc suy giam khi luong cdt thép ting thém khoang 3—4%, tuong g in mon
khoang 0,15 mm/nam. C4c cot dugc ap dung dong thoi giai phap ting cuong BTCLD va
bao vé catét (C3-L1B), mirc d suy giam khdi lugng cdt thép gan nhu khong thay ddi dang
ké trong sudt thoi gian thi nghiém. Quan sat truc tiép sau khi thdo dd mau (Hinh 3.42),
cling cho thay su khac biét rd rét giita hai nhom cau kién. Pdi véi cac cot khong duoc bao
vé dién hoa, bé mat cdt thép xuét hién nhiéu vi tri bi n mon siu, dic biét tai vung giao
nhau giira c6t thép doc va cot dai — noi thuong xay ra hién tugng tich tu san pham dn mon
va suy giam cuc b tiét dién thép. Nguoc lai, cac thanh thép trong nhém C3-L1B vén duy
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tri dugc hinh dang ban dau, muc d6 an mon quan sat dugc nho hon dang ké va khong bi
pha hoai nghiém trong. Nhu viy, BTCLD khong chi mang lai hiéu qua vé mit ting cuong
co hoc ma ludi sgi cac bon con c6 kha nang dam nhan vai tro lam dién cuc andt trong hé
théng chdng dn mon bing dong dién ngoai. Su phédi hop giita hai chirc ning nay gitp han
ché qua trinh dn mon cua cdt thép, tir d6 gdp phan kéo dai tudi tho 1am viée ciia cdu kién
BTCT trong mdi trudng c6 nguy co xam nhap ion Cl-.

C3-L0-N1 | [ C3-L1-N1F [ C3-L1B-N1 [T

| doc bi
an mon
nhidu
hon

Hinh 3.42: So sdnh mirc dé an mon cét thép doc

Két qua nay cho thay hé thong bao vé catdt str dung ludi dét soi cac bon co kha ning
duy tri hiéu qua kiém soat an mon trong thoi gian dai (khoang 322 ngay), néu dugc ap dung
voi cAu hinh vat liéu va diéu kién méi truong nhu nghién ctru.

e. Két qua nén doc truc
Két qua nén doc truc dung tadm cac cot duogc téng hop trong Bang 3.14.

Bang 3.14: Két qua lyc nén doc truc lon nhét va mike @6 an mon cot thép doc

Mit mat | Mat mat khoi . . .
khéi lrgng | lwong cbt thep | L¥enem | Lucnen ElntlT
STT| Ténmiu o wong | Jwong COLICP | o nhat | trung binh | Ty 18 | léch
cot thép doc trung binh (kN) (kN) (%)
doc (%) (%)
1 C3-N1 0 978,55
0% 958,98 1 0
2 C3-N2 0 939,41
3 | C3-L0-N1 17% 834,85
18% 828,26 | 0,86 | -14%
4 | C3-L0-N2 18% 821,68
5 | C3-L1-N1 16% 1049,50
17% 982,21 | 1,02 2%
6 | C3-L1-N2 17% 914,91
7 | C3-L1B-N1 13% 1097,94
14% 1089,80 | 1,14 | 14%
8 |C3-L1B-N2 14% 1081,67

112



Hinh 3.43 thé hién duong cong quan hé lyc — chuyén vi, trong khi tir Hinh 3.44 cho dén
Hinh 3.50 trinh bay c4c dang phé hoai ciing nhu cac vét nirt xuét hién trén cac mau cot. DU
chiu cac diéu kién xtr 1y khac nhau, cdc nhom cot déu thé hién quy luat lam viéc tuong
ddng. Chuyén vi doc truc ting gan tuyén tinh theo sy gia ting cta luc nén, thé hién trang
thai lam viéc chil yéu trong mién dan hoi. Su khac biét giita cac nhdm mau thé hién rd hon
khi tai trong tang dan dén cuc han, phu thudc vao mirc d suy gidm cdt thép va su Xuét

hién cua 16p BTCLD tang cuong.

Céc cot ddi chimg C3-N1, C3-N2 va C3-N3 c6 cac vét nirt theo phuwong doc xuét hién
tai tai trong khoang 650 kN. CAc vét nirt nay phat trién doc theo chiéu cao céu kién, dong
thoi bé rong vét nit ting nhanh trudce khi xay ra pha hoai. Gid tri tai trong 16n nhét cia
nhom nay dat khoang 960 kN.

1200

1000

C3-N1

8004 @ AR /T _owgiemggElL & | .. C3-N2

=
i —e— C3-L0-N1

600 - C3-L0-N2

Lwe (kN)

C3-L1-N1
400 -
—a— C3-L1B-N1

200 4 & C3-L1B-N2

° ’ TR o PO w0 "
Hinh 3.43: Quan hé lyc - chuyén vi doc truc cia cdc ¢ét bi an mon so véi cét doi chung

Tai trang thai giéi han cudi cing, sy pha hoai tip trung chu yéu tai ving gitra chiéu cao
cot, noi cac cbt dai duoc bd tri thua (150 mm). O day, bé tdng cot chiu tng suat nén 16n
din dén hién tuong nghién cuc b, trong khi 16p bé tong bao v¢ phia ngoai bi mat lién két
va bong tach khoi than cot. Dong thoi, cac thanh cbt thép doc xuét hién hién trong mét 6n
dinh (Hinh 3.44). Cac cdt C3-L0-N1 va C3-L0-N2 c6 dang pha hoai nhin chung tuong tu
nhom d6i chimg (Hinh 3.45). Tuy nhién, qué trinh dn mon trude d6 da lam suy giam dang
ké vé stic khang nén. Lyc nén cuc han trung binh ciia nhdm nay chi dat khoang 828 kN,

thap hon khoang 14% so v&i nhom cot khong bi an mon.

113



Mot diém khac biét quan trong ctia cic mau da bi &n mon 1a sy xuét hién sém cia cac
vét nirt theo phuong ngang tai vi ¢t thép dai. Nguyén nhan xut phat tir ap lyc gidn nd cta
san pham an mon hinh thanh xung quanh ¢t dai. Khi chiu tic dung cta luc nén tir tai trong,
céc vét nirt theo phuong ngang c6 bé rong ting nhanh, 1am giam hiéu qua kiém ché ngang
ctia cbt dai. Tuy nhién, co ché chi phdi cac dang pha hoai cudi ctia cot van 13 sy phat trién

cua cac vét nut doc 16n trong than cot.

Vet nirt doc Bé tong pha hoai tai

goc cdt va thép doc bi
chay

Hinh 3.44: Dang phd hoai ciia cét doi chirng C3-N1 va C3-N2 (cét khéng bi an mon)

Bé tong bi pha
hoai va cot thép
da bi an mon

Vét nitt ngang
xuat hién sém

Vét ntit doc truc
Hinh 3.45: Dang pha hoai cua cét bi an mon C3-L0-N1 va C3-L0-N2

Céc thanh thép dugc thu hoi, lam sach va can lai dé danh gida mic do suy giam khoi

luong sau thi nghiém nén doc tryc. Két qua quan sat (Hinh 3.46) cho thiy cac thanh cdt
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thép déu bi hu hong nang do an mon. Mtrc d6 hu hong nghiém trong nhat tap trung tai cac
vi tri giao nhau gitra thép doc va thép dai, trong do xuét hién hién tuong an mon cuc bd
dang diém trén cot dai. Khoi luong cot thép bi mat mat xac dinh dugc 1an luot khoang 18%
dbi véi cot thép doc va 13% ddi vai cot thép dai.

C3-L0-N2 |

Thép
dai bi
dut rot

Thép doc bi an |
mon gitra cot |

Hinh 3.46: An mon cot thép trén cgt C3-L0-N1 va C3-L0-N2

Vét nirt doc trén Ludi soi cdc bon da bi kéo dut
BTCLD

Hinh 3.47: Dang pha hoai cua cét bi an mon, dwoc tang cuong (C3-L1-N1 va C3-L1-N2)
Céc cot C3-L1-N1 va C3-L1-N2 c6 cac vét nirt thep phuong doc & tai trong 750 kN.
Nho 16p vo BTCLD, bé mit ngoai cua cot dugc duy tri trong d6i nguyén ven, khong xuit
hién hién tuong v& vun hodc bong tach 16p nhu & cac mau khong duoc ting cuong (Hinh
3.47).
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Hinh 3.48: 4n mon cot thép trén cét C3-L1-N1 va C3-L1-N2
Sau khi thu hoi ¢t thép dé kiém tra mirc 46 mat mat khdi luong, két qua cho thay cac
thanh thép trong nhém C3-L1 vén tiép tuc bi an mon. Ty 1é mat mat khdi lugng do duoc
lan luot dat khoang 17% cho thép doc va 12% cho thép dai (Hinh 3.48). Cac gia trj nay
gan tuong duong v6i nhom cot khong duoc ting cuong C3-L0, ching t6 viée str dung 16p
BTCLD don thuan chu yéu phat huy tac dung cai thién kha ndng chiu lyc ma chua tao ra

hiéu qua bao vé chong dn mon dang ké khi khong két hop véi hé théng bao vé.

C3-L1B-N1 | C3-L1B-N2

Vét ntit doc trén
BTCLD Ludi soi cac bon da bi kéo dut

Hinh 3.49: Dang phd hoaqi ciia cdc cét diege bdo vé catét (C3-L1B-N1 va C3-L1B-N2)
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Céac mau C3-L1B-N1 va C3-L1B-N2 la nhom cot dong thoi chiu tac dong cua hai giai
phap: ting cudng bang BTCLD soi cac bon va bao vé chdng dn mon cdt thép st dung dong
dién ngoai. Két qua quan sat cho thiy dang pha hoai cia nhém mau nay nhin chung tuong
ddng voi cac nhom cot da phan tich trude do. Cac cot déu co cac vét nit theo phuong doc
va hién tuong pha hoai ving 16i bé tong (Hinh 3.49). Tuy nhién, kha nang chiu lyc cua
nhém cét nay duge duy tri & mic cao hon rd rét. Gia tri lyc nén cuc han trung binh dat
khoang 1090 kN, tang khoang 12% so véi nhom cot chi ting cudng bang BTCLD nhung
khong ap dung bao vé catdt (C3-L1), dong thoi cao hon khoang 26% so v6i nhom cot dbi
chung C3-L0.

C3-L1B-N1

Thép dai bi
dat roi

Thép doc bi an
mon gitta cot

Hinh 3.50: 4n mon cot thép trén cét C3-L1B-N1

Két qua danh gia sau thi nghiém (Hinh 3.50) cho thdy muc suy giam khdi lugng c6t thép
doc ctia nhom C3-L1B chi khoang 14%, trong khi ¢t thép dai giam khoang 8%. Cac gia
tri nay thap hon déng ké so véi nhom miu cot d6i chimg va khong duoc bao vé. Quan sat
tryc tiép cho thiy cac thanh thép van gitt dugc hinh dang tuong dbi nguyén ven, khong
xuét hién hién twong an mon sau hodc pha huy cuc bd nghiém trong.

Nhu vay, hé¢ BTCLD st dung luéi soi cac bon da thé hién kha niang dam nhan dong thoi
hai chtrc ning: (i) ting cuong kha nang chiu nén thong qua hiéu tng bao boc va kiém ché
bién dang ngang; (ii) dong vai trd 12 mot andt tro trong hé thong bao vé catdt nham kiém

soat qua trinh an mon cdt thép. Pay 13 wu diém ndi bat cta giai phap tich hop duoc dé xuit
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trong nghién ctru ndy so voi cac phuong phap ting cudng truyén thong chi tap trung vao
khia canh co hoc.

3.4 SO SANH KET QUA TINH TOAN TU MO HINH LY THUYET VA KET
QUA THUC NGHIEM

Bang 3.15 trinh bay su so sanh gitta stc khang nén cuc han xac dinh tr thi nghiém va
két qua du bao theo mé hinh tinh toan dwoc xay dung trong Chuong 2. Nhin chung, mo
hinh 1y thuyét cho thidy murc d6 twong thich tot voi két qua thuc nghiém trong toan bd cac
truong hop khao sat.

Bdng 3.15: So sanh két qua liwc nén doc truc 1ém nhat tir tinh todn Iy thuyét va nghién ciru thuc

nghiém
Gi tri tii trong 16n nhit Pu
Loai cgt Thye nghiém | Tinhtodn | Sai s6 tinh
(KN) (KN) toan (%0)
Cot khong bi an mon CO 1186,0 1152,0 -3%
Cot bi an mon 8% khong gia cuong C1 - LO 1112,0 1054,9 -5%
Cot bi d&n mon 22% khong gia cuong C2 - LO 862,5 854,7 -1%
Cot bi an mon 8% c6 gia cuong 1 16p BTCLD C1- L1 1513,0 1467,5 -3%
Cot bi an mon 8% co6 gia cuong 2 16p BTCLD C1 - L2 1704,2 1652,4 -3%
Cot bi &n mon 22% co gia cuong 1 lop BTCLD C2 - L1 1475,0 1426,7 -3%
Cot bi &n mon 22% co gia cuong 2 lop BTCLD C2 - L2 1739,2 1611,5 -1%

Cac cot d6i chung khong bi dn mon, gia tri sirc khang tinh toan thap hon két qua thuc
nghiém khoang 3%. V&i nhém cdt bi dn mon & mirc 8%, vai sai s6 giita hai phuong phap
khoang 5%. Diéu nay cho thdy mé hinh da phan anh twong ddi chinh xac anh hudng cia
su suy giam tiét dién cdt thép ciing nhu su thay d6i kha ning chiu luc cia cau kién sau qua

trinh an mon.

Déi v6i cac mau cot bi an mon 8% va duoc ting cuong bang BTCLD soi cac bon, sai
léch giira tinh toan va thuc nghiém duy tri & muc thap, khoang 3% cho ca hai trudng hop
tang cudng mot 16p va hai 16p ludi soi. Két qua nay ching minh kha ning ctia mé hinh
trong viéc mod phong hiéu tng gia tang sic khang do 16p BTHM va co ché kiém ché ciia
ludi so1 dét.

Déi v6i nhom cot bi dn mon ning hon (22%), két qua tinh toan tiép tuc thé hién su phu
hop voi thuc nghiém. Sai s6 dat khoang 1% d6i véi mau khong ting cuong, khoang 3%
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d6i v6i mau tang cudng mot 16p va ting 1én khoang 7% ddi véi truong hop tang cuong hai
16p BTCLD. Mac du mure sai 1éch ¢6 xu hudng tang khi mirec d6 tang cuong 16m hon, toan
bd két qua vAn nam trong pham vi chap nhan duoc d6i voi mé hinh du bao stc khang cua

két cdu bé tong cbt thép bi suy giam do in mon.

Két qua do dién thé ¢t thép thu dugc trong qua trinh thi nghiém cho thiy c6 sy trong
quan rd rang gitra trang thai dién hoa cua ¢t thép va mire do suy giam do dn mon. Khi déi
chiéu gia tri dién thé do duoc véi trang thai 6n dinh ctia hé thép — bé tong theo biéu dd
Pourbaix, c6 thé nhan thiy cac gia tri dién thé phan anh phu hop su chuyén dich cua ct

thép tir trang thai 6n dinh sang trang thai hoat dong dn mon.

Dboi v6i cac mau cot khong dugc bao v¢, khi muc do suy giam khdi luong cot thép tang
1én, dién thé ciia c6t thép c6 xu hudng dich chuyén theo hudng duong hon, tir khoang -
0,75 V dén khoang -0,53 V. Sy thay ddi nay thé hién qua trinh mat 6n dinh dién hoa cua
16p mang bao vé tu nhién trén bé mat thép va sy gia ting hoat dong dn mon trong moi

truong chura ion CI-.

Moi quan hé gitra dién thé cot thép va mirc d6 an mon cé xu hudng gan tuyén tinh trong
pham vi nghién ctru. Piéu nay cho thiy phép do dién thé c6 thé dugc xem 1a mét chi bao
gian tiép hiru ich dé danh gia tinh trang an mon ctia cbt thép trong cac cau kién BTCT hién
hiru. Nguoc lai, trong diéu kién thuc té khi chua thé xac dinh truc tiép muc do suy giam
tiét dién thép, gia tri dién thé do duoc co thé duoc st dung dé hd trg du bao muc d6 hu

hong va lga chon gidi phép xu 1y phu hop.

Két qua nay cé ¥ nghia quan trong trong cong tac danh gia hién trang cong trinh, dic
biét d6i véi cac két cdu BTCT lam viéc trong moi truong bién, khu vuc ven bién hodc cac
vi tri chiu tic dong thuong xuyén cua ion CI-. Phuong phép do dién thé khong chi c¢6 wu
diém vé tinh don gian va kha ning ap dung tai hién trudng ma con cho phép theo ddi hiéu

qua hoat dong cua cc hé thong bao vé chdng dn mon sau khi trién khai.
3.5 KET LUAN CHUONG 3

Trén co so két qua thi nghiém vé kha ning tang cuong chiu nén, hi¢u qua bao vé chong
an mon va sy doi chiéu véi mo hinh tinh toan 1y thuyét, mot s6 nhan xét chinh dugc rit ra
nhu sau:
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e Qua trinh dn mon cdt thép gay anh hudng truc tiép dén kha ning chiu nén doc truc
va do cimg ctia cot BTCT. Khi mire suy giam khoi lwong cdt thép & mire thip khoang
8%, strc khang nén cua cot chi giam khoang 5,7% so voi mau ddi chtng. Tuy nhién,
khi mirc 46 an mon tang 1én khoang 22%, kha ning chiu lyc giam manh dén khoang
28.,8%, dong thoi do ctng cau kién giam khoang 65% Su suy giam nay khong chi
xuét phat tir viéc giam dién tich tiét dién thép ma con lién quan dén su pha huy 16p
bé tong bao vé, suy giam lién két giita bé tong va cbt thép, ciing nhu su giam hiéu

qua kiém ché ngang cua h¢ cot dai do an mon.

e Viéc str dung BTCLD soi cac bon gitp cai thién dang ké kha nang chiu luc cua cot
BTCT bi suy giam do an mon. Di véi nhom cdt 6 mic dn mon khoang 8%, sirc
khang nén tang lan luot khoang 36,2% va 48,6% khi str dung mot 16p va hai 16p
lu6i soi so voi mau bi an mon khong ting cuong.Ddi voi nhom cdt chiu muc an
mon cao hon khoang 22%, hiéu qua ting cuong thé hién rd hon, vi mic ting sirc
chiu lyc twong ung khoang 82,7% va 107% cho trudong hop tang cuong mdt 16p va
hai 16p BTCLD. Co ché nang cao kha nang chiu lyc cua BTCLD dugc giai thich
boi su két hop cta nhiéu yéu t6: b sung dién tich tiét dién chiu luc, phuc héi 16p
bao vé bén ngoai, ting kha ning bao boc bé tong 15i va han ché bién dang ngang
thong qua su 1am viéc cua ludi soi dét. Pong thoi, 16p BTCLD con gop phan 1am

giam nguy co mat on dinh cia cot thép doc trong giai doan chiu tai 16m.

e Mo hinh Iy thuyét dugc xdy dung trong Chuong 2 dua trén nguyén ly dong gop
riéng ctia bé tong 15i, cbt thép bi suy giam do an mon va 16p BTCLD ting cuong da
thé hién su phu hop t6t v6i két qua thuc nghiém. Sai sb gitra gia tri du bao va két
qué thi nghiém nam trong khoang 1% dén 7%, dong thoi phan 16n két qua tinh toan
c¢6 xu hudng thap hon thuc nghiém. Diéu nay cho thdy mé hinh c6 tinh bao thu phu
hop, co thé sir dung dé dy bao kha nang chiu lyc ctia c6t BTCT bi &n mon dugc tang

cuong bang BTCLD soi cac bon.

e Két qua khao sat dic tinh dién hoa cho thiy ludi soi cac bon SITgrid017 pha SBR
c6 kha nang dan dién va phan cyc 6n dinh trong mdi trudng chira ion Cl. Dién thé

phan cuc cua vat liéu dat khoang -0,4 V, chiing minh kha nang hoat dong tuong tu
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mot dién cyc andt tro. Khi duoc tich hop trong hé thong bao vé catdt, ludi soi cac
bon gitp duy tri trang thai dién hoa an toan cho cbt thép va han ché qua trinh in

mon phat trién trong diéu kién moi trudng kho — uét chira NaCl.

e Phuong phép gia tdc dn mon bang dong dién ngoai cho phép rut ngin dang ké thoi
gian hinh thanh murc d6 suy giam cdt thép mong mudn. Trong pham vi nghién ciru,
khi mirc mat mat khdi lwong thép ting tir 0% dén khoang 26%, dién thé cdt thép
thay doi tir khoang -0,75 V dén -0,53 V, thé hién sy dich chuyén tir trang thai 6n
dinh sang ving dn mon manh theo biéu d6 Pourbaix. Két qua nay khang dinh kha
nang st dung phép do dién thé nhu mot cong cu danh gia nhanh mtrc do suy giam

ctia cbt thép trong cac cdu kién BTCT.

e Trong diéu kién thi nghiém gdém 23 chu ky khd — uét trong dung dich NaCl 3,5%,
cac mau khong duogc bao vé tiép tuc gia ting mic d6 dn mon tir khoang 14% lén
17%, twong Gmg tdc do an mon trung binh khoang 0,15 mm/nim. Nguoc lai, nhém
cdt stt dung BTCLD soi cac bon két hop bao vé cat6t véi mat do dong dién 20
mA/m? hau nhu khong ghi nhan su gia ting dang ké vé muc do an mon. Piéu nay
chtng minh hiéu qua ciia giai phap tich hop trong viéc vira phuc hdi kha nang chiu

lyc vira ki€m soat qua trinh suy gidm do an mon cua két cau BTCT.

Két qua nghién ctru ctia Chuong 3 duoc sir dung trong cac phan thi nghiém va so sanh
két qua gitta mo hinh 1y thuyét, mé hinh phan tir hitu han véi thyc nghiém trong cac cong
trinh khoa hoc cta luan an nhu sau:

e Dinh Hitu Tai, Vil Van Hiép, Dang Viét Tuan (2026), Nghién cieu mé hinh 1y thuyét
tinh todn kha nang chiu lyuc nén doc truc cho cot bé tong cot thép co cot da bi an
mon dwoc gia cwong bang bé tong cot lui dét soi cac bon, Tap chi Ngudi xay dung,
s6 408 thang 4.

e Dinh Hitu Tai, Bui Quang Tuén (2024), Nghién ciru thwc nghiém ddanh gid hiéu qud
bdo vé chong dn mon cot thép trong bé téng ciia bé tong cot lwéi dét soi céc bon,

tap chi Giao thong vén tai, s6 8 (2024) — T4c gia chinh.
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e Hb Thi Hoai, Pinh Hitu Tai (2024), Nghién ciru mé phong khd néng chiu luc cia
cdt bé tong cot thép bi an mon dwoc gia cwong bang bé téng cot lwdi dét, tap chi

Cau dudng Viét Nam, s6 (7/2024) — Téac gia tham gia.

e Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Ho and Huy Cuong Nguyen (2023),
Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for
corroded reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The
4th International Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable
Development (TISDIC 2023) - Tac gia chinh, Tac gia bao cao tai hoi thao khoa hoc

quoc te.
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CHUONG 4: NGHIEN CU'U MO PHONG SO VE UNG XU CHIU
LUC NEN DOC TRUC CHO KET CAU COT BE TONG COT THEP
CO COT PA BI Gi BANG BE TONG COT LUOI DET SQI CAC BON

4.1 MUC biCH NGHIEN CUU

Chuong nay trinh bay viéc ap dung phuong phap phan tir hitu han (PTHH) nhim xdy
dung mo hinh s6 cho cac thi nghiém nén doc truc dang tam cua cdt BTCT co cdt bi gi sét
va boc ting cudng bang BTCLD sgi cac bon. Cac mo hinh mé phong nay duoc hiéu chinh
dua trén két qua thuc nghiém da trinh bay & Chuong 3. Ngoai ra, két qua tir mé hinh dugc
su dung dé kiém ching ung xtr chiu luc nén doc truc cua cac cAu kién. Sau khi mo hinh
duoc hiéu chinh va xac nhan, &nh hudéng ctia hai nhém tham s6 chinh dugc tim hiéu, gém
murc do dn mon cua cdt thép doc va $6 16p BTCLD sgi cac bon bo tri dé tang cuong. Trén
co s& két qua thu duogc, luan 4n danh gia hiéu qua phuc hdi va nang cao sirc khang nén cia
cot BTCT theo tirng mau khao sat, déng thoi dé xuét cac khuyén nghi phuc vu viéc lya
chon phuong an stra chita thich hop d6i v6i cot BTCT c6 cdt bi gi bang BTCLD soi cac

bon.
4.2 GIOI THIEU PHAN MEM PHAN TU HUOU HAN ATENA 3D

ATENA 3D la phan mém chuyén dung cho phén tich phi tuyén cho cau kién BTCT.
Phan mém cé giao dién tryc quan, tao thuan lgi cho qua trinh thiét 1ap va xtr Iy mo hinh.
Phan mém phat trién dua trén su két hop giita phuong phap phén tir hitu han va Iy thuyét
co hoc pha hiy, cho phép mé phong chi tiét tmg xir co hoc cua két ciu BTCT ciing nhu
cac vat liéu bi pha hoai gion. Thong qua ATENA 3D, ¢c6 thé tai hién qua trinh lam viéc cua
két cAu khi chiu tac dung cua tai trong, theo doi sy hinh thanh va lan truyén clia cac vét nirt
trong bé tong, dong thdi danh gia qua trinh bién dang va phé hoai cta cdt thép. Bén canh
kha ndng mo hinh hoa céc vat li¢u va két cau thong dung nhu BT, BTCT, gach va khoi
xay, phﬁn mém con hd trg md phong nhiéu hé vat liéu tién tién, trong d6 c6 BTCLD, ludi

so1 dét va cac loai vat liéu composite phuc vu nghién ctru két cau hién dai.
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4.3 XAY DUNG MO HINH MO PHONG SO BANG PHAN MEM PHAN TU
HUU HAN ATENA 3D

4.3.1 Phwong phap mé phong

M6 hinh c6t BTCT c6 mit cit tiét dién vudng da duogc thi nghiém ¢ Muyc 3.2 dugc sir
dung dé mo hinh hoa trong phan mém PTHH. Trén nén taing ATENA Engineering 3D, cic
mé hinh s6 cta c6t BTCT c6 cdt bi gi va dugc boc bé’mg BTCLD soi cac bon duge thiét
1ap nham tai hién diéu kién thi nghiém.

Do tiét dién cot c6 tinh ddi xtng theo hai phuong, mo hinh tinh todn dugc rat gon con
mot phan tu két cAu nham giam sd luong phan tir, qua d6 ting do chinh xac cua tinh toan
va giam so 1an phan tich. Trén cac mat phang d6i xing, diéu kién bién d6i ximg dugc ap
dung bang cach khdng ché chuyén vi theo hai phuong ngang (X va Y), trong khi chuyén
vi theo phwong thang dtng (Z) van dugc phép phat trién khi chiu tai.

M6 hinh PTHH cua ¢t BTCT ting cudng bang BTCLD so¢i cac bon trong ATENA
Engineering 3D dugc minh hoa ¢ Hinh 4.1.

Lu6i soi cacbon  Ct thép dai

1 "~.. > %0
! / Be tong 16i cot

Cot thép doc B¢ tong hat min

sira chita phan bong troc
) S5
) Bé tong hat min
|
|

boc bén ngoai cot

MG hinh c§t md phong Mit cit cot méd phong
Hinh 4.1: M6 hinh phan tir hitu han ciia c6t bi an mon va dwoc tang cwong bang BTCLD
BT 16i va 16p BTHM duogc biéu dién bang cac phan tir khéi (solid elements), con cdt
thép chiu luc va ludi sgi cac bon dugc mé hinh hoa béng cac phﬁn tu thanh (truss/beam
elements). Diéu kién lién két tai chan cot duoc thiét lap béng cach cb dinh hoan toan céc
nut & mat ddy, tirc moi bac tu do chuyén vi déu duoc triét tiéu (u=0), nham mo phong

trang thai ngam ctia mau thi nghiém.
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Ba nhdm md hinh PTHH dugc xay dung, bao gdm:
e Nhom 1: M6 hinh CO-FEM dai dién cho c¢6t khong bi an mon.

e Nhdom 2: Cac m6 hinh C1-FEM, C1L1-FEM va C1L2-FEM tuong trng v&i mic suy
giam khdi luong cbt thép khoang 8%, trong dé 1an lugt khong ting cudng, ting
cuong bang mot 16p va hai 16p BTCLD soi céc bon.

e Nhdom 3: Cac m6 hinh C2-FEM, C2L1-FEM va C2L2-FEM tuong irng v&i mirc an
mon khoang 22%, bao gdm cac truong hop khong ting cuong, ting cudng mot 16p

va tang cuong hai 16p BTCLD soi cac bon.

Qua trinh phan tich s6 dugc thyuc hién theo hai giai doan lién tiép nham phan anh dlng
dién bién cta thi nghiém. Trong Construction Case 1, tac hai do an mon cdt thép gay ra
dugc md phong thong qua viée giam céc chi tidu co hoc ciia cdt thép, dong thoi xét dén ap
luc do sy gifin nd cla sit bi gi sét tic dong 1én 16p bé tong bao quanh. Sau khi hoan thanh
giai doan nay, mé hinh dugc chuyén sang Construction Case 2, trong d6 Iyc nén doc tryc
duogc ap dung theo phuong phap diéu khién chuyén vi @& mé phong qua trinh thi nghiém
da thuc hién ¢ Chuong 3.

4.3.2 M6 hinh vit liéu ciia bé tong, cot thép va bé tong cot ludi dét

Trong mo hinh s6 PTHH, BT 15i cta cot va 16p BTHM duge mo ta thong qua mo hinh
vat liéu “CC3DnonLinCementitious2” [69] (Hinh 4.2a va Hinh 4.2c). Pay l1a mo hinh vat
lidu phi tuyén c6 thé mo ta toan dién ng xir ctia bé tong tir giai doan dan hdi, giai doan
phat trién vét ntt, dén qua trinh hoa déo va pha hoai cudi cung. Pé phan anh anh hudng
ctia 16p BTCLD ddi véi sy han ché bién dang né ngang ciia BT 16i cot, hé sé gidn nd déo
ciia BT duoc ldy bang 0,3 theo chi din tir Vassilis va cong su [73]. Di v6i 16p BTHM,
cuong do chiu nén dugc gid dinh giam khodng 25% so voi gia tri thi nghiém do anh hudng
luéi soi dét, phu hop voi khuyén nghi ciia Bochmann [54]. Cac thong s cta hai mé hinh

vat liéu nay duoc tong hop trong Bang 4.1.
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Bdng 4.1: Théng sé dau vao cua vit liéu bé téng va BTHM

Théng sb Ki hi¢u | Bétong l6i |Bé tong hat min| Pon vi
Cuodng do chiu nén A 22,2 38,2 MPa
M5 dun dan héi Ec 25,7 21 GPa
Hé s6 Poisson ) 0,2 0,2
Bién dang déo khi dat cuong do chiu nén £Cp 0,00088 0,018
Do 1éch tam e 0,52 0,52
Heé sb gifin ng déo B 0,3 0

Luéi soi cac bon duoc mé hinh hoa bang mé hinh da tuyén tinh (Multilinear), v6i cudng
d6 chiu 16n nhat bang 2890 MPa, bién dang téi han dat 15,6%o va md dun dan hoi 185 GPa
(Hinh 4.2b). Tuy nhién, tai cac goc bo cua cot, su udn cong cua b6 sgi lam giam dang ké
kha ning chiu kéo ciia vat liéu. Vi vay, phan ludi nam trong ving chuyén tiép tai goc cot
dugc mo hinh hoa riéng voi chidu dai tuong tng chu vi cung bo goc va duoc gan cac dic
trung co hoc da suy giam. Theo chi dan tir Hoai Ho va cong su [30], khi ban kinh bo gdc
béng 30 mm, cuong do chiu kéo hitru hiéu cua ludi soi trong khu vuc nay duogc léy béng

900 MPa, twong duong khoang 33% gia tri cua soi thang.

(@) Mb hinh bé tong /6i cot

Nty ol < ame

,~ |
wrder a ) Ox X Corest |

(c) M6 hinh BTHM
Hinh 4.2: M6 hinh vdt liéu cia bé tong 101, ludi soi dét cac bon va BTHM
Cbt thép doc va cot dai ciing duge mo hinh hda bang mé hinh vat lidu da tuyén tinh va
cO xét dén sy suy giam dién tich tiét dién, gi61 han kéo chdy dugc tinh toan theo cac cong
thire (2.7) va (2.8) va sy mét 6n dinh dugc xac dinh theo cac cong thire (2.12) dén (2.15)
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ctia mo hinh Dhakal-Maekawa [57] twong ting véi ba trang thai gdm khong bi an mon, an
mon 8% va dn mon 22%, biéu dd tng suat — bién dang dugc xay dung riéng biét trén Hinh

4.3.

Ung suit (MPa)

0 10 0 4 au 50 20 0 0 0

Bién dang (x107)
Hinh 4.3: M6 hinh vit liéu ciia cét thép
Déi voi cot khong bi an mon, lién két gitta BT va cot thép ciing nhu gitra BTHM va lui
soi cac bon dugc gia thiét 1a dinh bam tuyét d6i. Trong khi dé, trong cac trudng hop bi an
mon con lai, mo hinh sir dung phan tir giao dién ba chiéu (3D interface element), nhu trinh

bay & Hinh 4.4,

@ -
[~

A -

Hinh 4.4: Md hinh héa dinh bam giita bé téng va cot thép trong phan mém ATENA 3D

M6 hinh Mohr—Coulomb dugc st dung, trong d6 Gng suat dinh bam duoc xac dinh theo
chuyén vi truot twong ddi gitta hai bé mat. Khi bat dau chiu luc cac md hinh duoc gia dinh
tuan theo quy luat dan hoi tuyén tinh; khi img suat tiép xuc dat gia tri cyc han, hién tuong
truot va tach 16p bat dau xudt hién, 1am giam sy truyén luc va pha hoai lién két tai bé mat
tiép xtic.
4.3.3 M6 hinh hinh hoc

Trong qua trinh mo hinh hoa, ¢t thép va luédi soi cac bon duge khai bao 1a cac phan tir

thanh(embedded elements) nam trong cic phan tir khoi ba chiéu dai dién cho BT I6i
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BTHM. Cach tiép cin nay gitip dam bao su tuong thich bién dang giita cac vat liéu, dong

tho1 phan anh chinh x&c co ché lam viéc dong thoi cua hé két cau..

Pé nang cao do tin ciy cua két qua phan tich, toan bé mé hinh dugc chia ludi bang cac
phan tir tir dién (tetrahedral elements), v6i mat d6 ludi duoc ting cuong tai nhitng khu vuc
c6 kha nang xuat hién gradient tmg suat 16n, chang han nhu ving goc cot, vi tri tiép giap

giira 16p BTCLD va bé tong 161 hoidc cac khu vire dy kién hinh thanh vét nat.

Hinh 4.5: Md hinh chia lwéi phan tir cho ¢t
So d6 chia ludi va kich thudc phan tir st dung trong nghién ciru duge trinh bay ¢ Hinh
4.5.
Diéu kién gia tai duoc thiét 1ap theo phwong phap diéu khién chuyén vi. Chuyén vi
cudng buc theo phuong thang dimg dugc ap dung dong thoi 1én toan bd mit trén ctia mod
hinh, bao gdm ca bé tong 15i va 16p BTCLD ting cudng (

Hinh 4.6), nham tai hién sat nhat diéu kién thi nghiém nén ding tdm da thuc hién trong

Chuong 3.
g «
i
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o Cw P sired Ardsemation : !
T Peeworthed Arfurmatme  Suones D00
s Y
y
> . - ..
]
g =
> -

Hinh 4.6: M6 phong tdi trong nén 1én dau cét
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4.3.4 MO0 hinh héa qua trinh in mon

Sy 6xi hoa cbt thép khong chi 1am giam tiét dién va strc khang co hoc cua thanh thép
ma con anh hudng tiéu cuc dén tinh cht co hoc cila bé tong bao quanh ciing nhu kha ning
truyén lyc tai ving gitta BT va cdt thép. Dé phan anh cac tac dong nay trong md hinh
PTHH, nghién ciru da xay dung mot s gia thiét phii hop véi co ché an mon va diéu kién

thi nghi¢m.

Qua trinh dn mon dugc gia dinh phan bé dong déu trén toan b chiéu dai va chu vi cia
thanh c6t thép. Theo gia thiét nay, su suy giam dién tich tiét dién va cac chi tiéu co hoc cla
cot thép dugc xac dinh tir ty 1¢ hao hut khoi luong thong qua cac bicu thire (2.7) va (2.8) &
Muc 2.2.2.

Exht matanie “30 Wievaar Sael Y= Mo
My e

Nite [T Fmea Civw v M)

@ Lo
B

S | pecaleroccs | Decstwoet

Faex wadAu § | 7,90 )

b | s ox | (0 Carcel
Hinh 4.7: Cdc théng sé vdt liéu cot thép bi dn mon trong phan mém ATENA
Bén canh d6, san pham gi sét voi thé tich 16n hon thép ban dau lam phat sinh hién tugng
gidn no tai bé mit cot thép. Ap luc do su gidn nd nay truyén sang bé tdng xung quanh, tao
g suat trong 16p BT bao vé, gay ra cac vét nit va tirng budce 1am suy giam kha ning dinh
bam gitra hai vat liu.
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Hinh 4.8: Bién dang do gidn no ciia san pham gi sét trén bé mdt cot thép

Trong ATENA Engineering 3D, anh hudng cta sy gidn nd do san phdm an mon duoc
mo phong thong qua tai trong “Shrinkage”, dudi dang bién dang ty do dang huéng. Gia
tri bién dang tu do (g) dugc xac dinh theo cong thirc (2.17) & Muc 2.2.2 va dugc phan bd
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thanh nim budc tinh lién tiép. Bién dang 4p dung cho mdi budc duoc ldy bang &, = § :
tuong tng v6i 0,0001 m v6i mirc An mon 8% va 0,0003 m ddi véi mire an mon 22%. Cac
bién dang nay duoc gan 1én bé mit cac thanh cbt thép doc dudi dang bién dang twong doi,

nhu minh hoa trong (Hinh 4.8).

Trong mé hinh s6, ving tiép xtic gitra hai vat liéu duoc biéu dién bang phan tir giao dién
ba chiéu (3D interface element) st dung tiéu chuan pha hoai Mohr—Coulomb. Kha ning
truyén luc tai bé mit tiép xuc dugc didc trung voi cac tham $6: cuong do chiu kéo (f;), h¢

s6 dinh bam (C), hé s6 ma sat, do cimg phap tuyén (K,,,,) va do cimg tiép tuyén (K,,).

Cot thép bi an mon khoang 8%, cac gia tri (K,,,) Va (K, ) 1an lugt dugc lya chon bang 3
x 106 MN/m? va 1 x 10* MN/m? theo khuyén nghi cta Peter Kote§ [74]. Pong thoi, luc
dinh bam, cudong do chiu kéo va hé s6 ma sat tai bé mat tiép xuc déu duoc gia thiét béng

khong nham phan anh sy suy gidm dang ké cua co ché lién két do tac dong cia an mon.

Khi mirc d6 mat mat khéi luongting 1én khoang 22%, dinh bam cua cdt thép va BT
dugce xem 1a gan nhu mat hoan toan. Pé mo phong trang thai ndy, ca do cing phap tuyén
va do cumng tiép tuyén ctia phan tir giao dién déu duoc giam xudng con 1 x 102 MN/m? va
1 x 103 MN/m. Viéc lua chon céc gia tri rit nhé nay cho phép mé hinh phan 4nh dung
hién twong suy giam gan nhu hoan toan kha ning truyén luc giita ¢t thép va BT & giai

doan cot thép bi gi nghiém trong.
4.3.5 Qua trinh phén tich

Trong nghién ctru ndy, qué trinh phan tich phi tuyén dugc thuc hién bang thuat toan lap
Newton—Raphson (Hinh 4.9). Luc nén doc tryc theo phuong thang dimg dugce nang cao

dan cho dén pha hoai.

Tai trong nén doc truc duoc ap dung theo phuong phap diéu khién chuyén vi va ting
dan theo tirng budc cho dén khi mé hinh bi pha hoai hoan toan. Dé theo ddi ing xir clia cot
BTCT trong sudt qua trinh phan tich, cac diém quan tric (monitoring points) dugc bo tri
tai dinh cot nham ghi nhan chuyén vi va tai day cot dé xac dinh phan luc twong tng (Hinh
4.10). Két qua tir cac diém nay duoc ding dé xay dung dudng cong quan hé tai trong —

chuyén vi va danh gié sy thay d6i d6 cing cia cac mau cdt thudc cac nhom khao sat.
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Hinh 4.9: Phwong phdp tinh todn qud trinh an mon cot thép va nén doc truc cét

LI ‘ Tithe Type Quantty - itern
| Mumber

> 1 |Monitor 1 Value at node Displacements - Component 3 M

< JMorvtor 2 :v.m.e at node Reactons - Component J 'm

Hinh 4.10: Po chuyén vi & dinh va phdn liec & ddy cot
4.4 KET QUA MO PHONG

4.4.1 Két qua dwong cong quan hé tii trong-chuyén vi
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(a) MAu khéng bi in mon (b) Mau bj in mon 8% khong ting cudng
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(c) Mau in mon 8% ting cuong 1 16p (d) MAu iin mon 8% ting cuong 2 16p

Hinh 4.11: So sdnh két qua dwong cong quan hé tdi trong- chuyén vi ciia cét BICT mé phong va

thi nghiém cho cét an mon 8%
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M6 hinh PTHH cho két qua 1a duong cong tai trong — chuyén vi ciia tat ca cdc mau cot
BTCT déu trai qua hai giai doan dic trung. O giai doan thir nhét, tai trong va chuyén vi
tang gan nhu theo quan hé tuyén tinh, phan 4anh trang thai dan hoi cta két cau. Pén tai trong
161 nhét, c6t BTCT chuyén sang giai doan sau dan hdi, trong d6 chuyén vi tiép tuc gia ting

nhung lyc nén giam cho dén khi xay ra phé hoai toan bo.

Ddi véi cac cot ¢ cot bi gi nhung khong dugc boc BTCLD, sau khi dat tai trong cuc
dai, strc chiu tai suy giam nhanh hon dang ké so v6i cac cot khong b1 an mon hodc céc cit
d3 duoc ting cudng. Xu hudng ndy xuat phat tir gia thiét mo hinh hoa, trong d6 dn mon
dugc xem 1a phan bd déu trén bé mit ¢t thép. Pong thoi, su gidn nd ciia cac san pham an
mon ciing dugc gia dinh dién ra dong nhat, 1am cho tmg suat kéo tai ving tiép xuc gitra cot
thép va BT phat trién gan nhu dong thoi trén toan bo chu vi thanh thép. Két qua 1a lién két
dinh bam bi suy gidm nhanh ngay sau pha hoai, kéo theo hién tuong bong tach 16p BT bao

vé xay ra dot ngodt trong mo hinh sé.
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. g o 1 N
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2000 -
1800 ] -
1600 gt e
1400 ]
1200 r
Z 1000 4 —s—C2-2-FEM
< 8001 c2-12
3» 600
400 4
200
0

0 2 3. 4 5
Chuyén vi (mm)

(¢) MAu iin moén 22% tang cwong 2 lép

Hinh 4.12: So sdnh két qua dwong cong tdi trong- chuyén vi ciia cét BICT mé phong va thi
nghiém cho cot an mon 22%

Do sy mét lién két giita bé tong va c6t thép dién ra trong thoi gian rat ngan, sirc khang

nén cua cot giam manh sau di€m cuc dai, tao nén dang pha hoai mang tinh gion ro rét.
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Nguoc lai, ¢ cac cdt duge boc béng BTCLD, 16p ludi soi cac bon ¢ tac dung kiém ché n&
ngang cua BT, han ché sy lan rong cua cac vét nit va duy tri chiu tai du BT dd nat. Nho
d6, qua trinh suy giam tai trong dién ra tir tir hon va ciu kién thé hién kha nang 1am viéc

sau dinh tai tét hon.

4.4.2 Két qua lwe nén doc truc 16n nhét

Bdng 4.2: So sanh lwc nén doc truc 16m nhadt tir mé phong, tinh todn 1y thuyét va thi nghiém

Gia tri tai trong 16n nhit Pu (kN)
Loai cot Thi Tinh toé,ln Mo Sai s6 ciia tinh Sai s0 ciia md
nghiém | ly thuyeét phong toan ly thuyét so phéng PTHH so
PTHH | véi thi nghiém (%) véi thi nghiém
(%0)
Cot khong bi an 1186,0 | 1152,0 1162 -3% 2%
mon CO
Cot bi an mon 8%
khong giaLcOufmg Cl | 1112,0 | 10549 1085 -5% 2%
Cot bi an mon 22%
khong giaLcOufmg C2 | 8625 854,7 827 -1% -4%
Cot bi an mon 8%
cogiacuong 116p | 15130 | 14675 1580 -3% 4%
BTCLD C1- L1
Cot bi an mon 8%
co giacudng 216p | 17042 1652,4 1834 -3% 8%
BTCLD C1-L2
Cot bi an mon 22%
cogiacuong 116p | 14750 | 14267 1520 -3% 3%
BTCLD C2- L1
Cot bi an mon 22%
cogiacuong216p | 17392 | 16115 1778 7% 2%
BTCLD C2-L2

Bang 4.2 téng hop gia tri tai trong nén cuc dai cua cac mau cot thu duoc tir ba phuong
phap gdm md phong PTHH, tinh toan 1y thuyét va thi nghiém. Két qua phan tich sb cho
thy tai trong pha hoai ctia cac cot khong ting cudng CO, C1 va C2 lan luot dat 1162 kN,
1085 kN va 827 kN. So sanh giita cac truong hop cho thay khi mat mat khoi luong ciia cot
thép doc xap xi 8%, anh huong dén strc chiu tai cta cot chua rd rang. Khi muic d6 in mon
tang 1én khoang 22%, kha ning chiu nén cta ciu kién giam rd rét do su suy giam dong thoi

cta tiét dién cot thép, cudng d6 vat lidu va lién két dinh bam.
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Cot an mon 8%, vi¢c tang cuong mdt va hai l6p BTCLD giup tai trong cuc dai tang 1én
lan luot dat 1580 kN va 1834 kN, twong tmg cao hon khoang 45% va 70% so v&i mau bi
in mon nhung khong duoc ting cudng. Hidu qua ting cudng con thé hién rd hon ¢ nhém
cOt c6 muc an mon 22%, khi tai trong pha hoai dat 1520 kN dbi véi mot 16p BTCLD va
1778 kN dbi voi hai 16p BTCLD, twong ung ting khoang 84% va 114% so véi cot doi

chtrng cuing mtrc an mon.

So sanh két qua tir md hinh PTHH va thuc nghiém c6 chi ra rang: mo phong bang phan
mém ATENA 3D tai hién kha chinh xac ung xu chiu nén cua cdt BTCT, véi sai s6 nho
hon 8% ddi voi tai trong cuc dai. Trong khi d6, mé hinh tinh toan 1y thuyét cho két qua
nho hon, sai 1éch so véi thuc nghiém trong khoang 1-7%. Nhiing két qua nay khang dinh
do tin cay cia md hinh PTHH di xay dung, dong thoi cho thiy ATENA 3D phu hop dé
thuc hién cac nghién ctru tham s6 va phan tich m¢ rong ddi v6i cot BTCT ¢6 cbt bi gi boc

bang BTCLD soi cac bon.
45 SU DUNG MO HINH MO PHONG PE KHAO SAT MOT SO THAM SO

ANH HUONG DPEN HIEU QUA TANG CUONG KHA NANG CHIU LUC NEN
DOC TRUC

45.1 Khio sat vé anh hwéng ciia mirc dd mit mat khoi lwong do in mon cot thép
doc anh huéng dén hiéu qua ting cwdong kha ning chiu lue nén doc truc
Dé danh gid anh huong cua mic d§ an mon cot thép doc dén kha nang chiu nén cua cot
BTCT, nghién ciru tién hanh thuc hién khao sat trén cac mé hinh PTHH trén phian mém
ATENA Engineering 3D v&i hai nhom khéo sat:
e Nhom thir nhat gdm cac cot khong dugc ting cudng, bao gdm cac md hinh CO-
FEM, C5-FEM, C8-FEM, C10-FEM, C15-FEM, C22-FEM, C25-FEM va C30-
FEM, tuong ung véi ty 1& mat mat khoi lugng cdt thép doc bang 0%, 5%, 8%, 10%,
15%, 22%, 25% va 30%.
e Nhom thir hai bao gém cac mo hinh COL1-FEM, C5L1-FEM, C8L1-FEM, C10L1-
FEM, C15L1-FEM, C22L1-FEM, C25L1-FEM va C30L1-FEM. Cac m6 hinh nay

c6 cung muc d§ an mon tuong tng vd1 nhom doi chung nhung dugce tang cudong

134



thém mot 16p BTCLD soi cac bon nham danh gia hiéu qua cta giai phap khi cbt
thép bi hu hong bdi an mon.

Céc gia thiét va phuong phap dé mo hinh hoa qua trinh dn mon ciing twong ty ndi dung
da trinh bay tai Muyc 4.3.4. Theo d6, mtrc d6 n mon duoc thay d6i trong khoang tir 0% dén
30%, kéo theo sy suy giam tuwong ung cta dién tich tiét dién va cudng d6 chiu kéo chay
ctia cdt thép. Pong thoi, sy gidn nd cta san phadm in mon duge md phong thong qua tai
trong Shrinkage, phan anh ap lyc nd thé tich do 16p gi tao. Cac thong sé vat liéu va gia tri
bién dang duoc x4c dinh theo cac cong thirc (2.7), (2.8) va (2.17) & Muc 2.2.2, dong thoi
dugc tong hop trong Bdng 4.3.

Bang 4.3: Gia tri cua cuong do kéo chay va bién dang tw do trén bé mat cia thép doc do an mon

STT Cot Mite d9 &n mon (%) foo (MPa) | Ase (M) | ¢ (m)

1 CO-FEM 0 429.4 0,000616 0

2 C5-FEM 5 418,665 0,000585 | 0,000346
3 C8-FEM 8 412,224 0,000566 | 0,000549
4 C10-FEM 10 407,93 0,000554 | 0,000683
5 C15-FEM 15 397,195 0,000523 | 0,001013
6 C22-FEM 22 382,166 0,00048 | 0,001464
7 C25-FEM 25 375,725 0,000462 | 0,001652
8 C30-FEM 30 364,99 0,000431 | 0,001962

a) Khdo sat anh huong cua muc do an mon cot thép dén ung xu chiu lyc nén doc truc
cua cot BTC

Bang 4.4: Két qua lyc nén doc truc lon nhat va do cung cua cot BTCT

Miic Gia tri Ic nén 16n nhit Suy gidm L Suy
do in f i | kha ning b cirng giam dg
STT Cot 2 Theo Theotinh | Sai 1 K clme
mon | pTHH toan ly s6 | chiuluc (kN/mm) g
(%) | (kN) | thuyét (kN) | (%) (%) (%)
1 CO-FEM 0 1162,8 1152,0 1% 0
2 C5-FEM 5 1112 1081,8 3% 4% 625 0%
3 C8-FEM 8 1085,6 1048,1 4% 7%
4 C10-FEM 10 1052,8 1040,7 1% 9% 472 24%
5 C15-FEM 15 1039,6 1022,5 2% 11% 405 35%
6 C22-FEM 22 827 814,8 1% 29%
7 C25-FEM 25 822 814,8 1% 29% 250 60%
8 C30-FEM 30 820 814,8 1% 30%
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Két qua phén tich s6 duoc danh gia thong qua tai trong nén cuc dai va do cimg cia cac

mau cdt, nhu trinh bay trong Bang 4.4.

Déi chiéu két qua md phong voi moé hinh tinh toan 1y thuyét cho thiy hai phuong phap
c¢6 su phi hop kha t6t, voi sai 1éch chi dao dong trong khoang tir 1% dén 4%. Diéu nay cho
thdy mo hinh PTHH di thé hién chinh x4c xu huéng 1am viéc cua cot BTCT c6 cbt da bi
gi.

Strc khang nén doc truc cua cdt giam dan khi muac d6 an mon tang 1én. Trong khoang tu
0% dén 15%, su suy giam strc khang dién ra twong ddi cham, v6i mirc giam chi khoang
11% so v&i cot ddi chirng. Tuy nhién, khi mirc d6 mat mat khéi lwong cot thép dat tir 22%
trd 1én, tai trong cuc dai giam nhanh va chi con khoang 70% gié tri ban dau. Sau ngudng
nay, mac du mirc d¢ an mon tiép tuc tang dén 25% va 30%, Suc chiu tai caa cot hau nhu
ddi. Nguyén nhan cua hién tugng trén 1a & cac cép d6 an mon 16n, 16p BT bao vé da céd
nhiéu vét niit va bi bong tach trén dién rong, trong khi lién két gitra cot thép va bé tong gan
nhu bi pha huy hoan toan. Do vdy, cdt thép bi han ché dang ké viéc chiu luc va stc khang
nén cua cau kién chu yéu la dua vao phﬁn bé tong con lai. Do co ché chiu luc da thay doi,

toc do suy giam suc khang nén c¢6 xu huéng cham lai mac du mac do an mon van ti€p tuc

tang.
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Hinh 4.13: Tinh toan d¢ cung cua cot BTCT mo phong

Puong cong tai trong — chuyén vi cling phan anh rd tac dong ciia murc do an mon dén

g xtr co hoc cua cot. Cot c6 mirc dd an mon tir 0% dén khoang 10%, hinh dang duong
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cong gan tuong tu cdt nguyén ven, cho thiy do cting ciia cau kién chi bi anh huong khong
dang ké. Khi mirc ¢ an mon ting 1én khoang 10—15%, cot bat dau giam do6 cing, voi mirc
suy giam khoang 24-35%. O céac trudng hop dn mon nhiéu (15-30%), do clng cia cau
kién giam manh, c6 thé dat khoang 60% so v&i mau khong bi an mon. Pong thoi, qué trinh
pha hoai dién ra nhanh hon, trong khi chuyén vi sau dinh tai ting dang ké, thé hién kha
nang lam viéc sau pha hoai cua c6t bi suy giam rd rét (Hinh 4.13).

b) Khdo sdt dnh hwéng ciia mirc dg dn mon cot thép dén hiéu qua ting cuong khd ning

chiu luc nén doc truc cua BTCLD soi cac bon

Luc nén cyc dai ciia ting md hinh, duoc tong hop trong Bang 4.5. Ngoai ra, Hinh 4.14

thé hién duong cong quan hé lyc — chuyén vi.

Bang 4.5: Két qua lyc nen doc truc lon nhat cia cét BICT duoc tang cuong 1 lop BTCLD soi

cac bon
N T oo nn | sar | Mnén om itk | igu qus
STT Cot in Tiee toanly | sb 10ng dwgc tang | tang cuong
mon PTHH thuyét %) cwong theo PTHH theo 0PTHH
(%) (kN) (%)
1 | COLI-FEM | 0 1712 16365 | 5% 1162,3 47%
2 | C5L1-FEM | 5 1635,8 16170 | 2% 1112 47%
3 | C8LI-FEM | 8 1580,8 1605,7 | -2% 1085,6 46%
4 | CIOLI-FEM | 10 | 154791 | 15982 | -3% 1052,8 47%
5 | C15L1-FEM | 15 1532 1580,0 | -3% 1039,6 47%
6 | C22LI-FEM | 22 1453 13724 | 2% 827 63%
7 | cosLi-FEM | 25 1334 13724 | -3% 822 62%
8 | C30L1-FEM| 30 | 1122,8 13724 | -4% 820 60%

Céc két qua thu duoc cho thdy hiéu qua ting cudng bang BTCLD soi cac bon chiu anh
huong dang ké boi mic d6 an mon cua cdt thép doc. Trong dai an mon tir 0% dén khoang
15%, viéc st dung mot 16p BTCLD mang lai hi¢u qua tang cuong kha on dinh. Suc khang
nén tryc cta cot sau ting cudng cao hon trung binh khoang 47% so véi cdc mau khong
duogc ting cudng c6 cung mirc do dn mon. Pidu nay cho thiy & giai doan dn mon nhe va
trung binh, ¢t thép van con duy tri duoc mot phan dang ké kha ning chiu luc, trong khi
16p BTCLD chii yéu dong vai tro gia tang kha ning kiém ché bién dang ngang va cai thién

trang thai (mg suét cta bé tong. Khi mirc d6 an mon ting 18n tir khoang 22% dén 30%, hiéu
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qua cua giai phap ting cuong tré nén rd rét hon. Két qua mo phong cho thay stc chiu tai
cua cac cot dugc boc mdt 16p BTCLD cao hon khoang 62% so voi cac ¢t khong tang
cudng. Nguyén nhan 14 & mirc 46 an mon nghiém trong, cac mau dbi chimg da bi suy giam
dang ké kha ning chiu luc do 16p bé tong bao vé nirt va bong tach trén dién rong, dién tich
bé tong hiru hiéu giam, dong thoi lién két giira c6t thép va bé tong gan nhu mat hoan toan,
khién c6t thép khong con phat huy hiéu qua chiu nén. Trong diéu kién nay, 16p BTCLD
soi C&c bon trd thanh bo phan chiu luc quan trong, déng thot tao hi¢u img bé ham bé tong,

g6p phan duy tri kha nang lam viéc cta cau kién.

Puong cong tai trong — chuyén vi cling cho thay sy thay d6i dang ké vé do cing cuia cac
mau cot sau khi duoc ting cuong. Dbi vai cac trudng hop cé mic do an mon nhd hon
khoang 8%, do cung cua cot sau ting cudng gan nhu twong duong véi mau khong bi an
mon. Khi mac d6 dn mon nam trong khoang tir 8% dén 15%, mic du do cing ban dau da
suy giam, 16p BTCLD van gitip phuc hoi phan 16n kha ning chong bién dang cia cau kién.
Tuy nhién, ddi voi cac miu c6 mirc d6 an mon tir 22% trd 18n, hiéu qua cai thién do cting
giam rd rét. Mic du stc chiu tai cuc dai van ting dang ké nho tac dung cua l6p BTCLD,
cot khong duoc khoi phuc do ciig nhiéu do phan BT va cdt thép bén trong da bi pha hoai

nghiém trong.

Lt (WN)

A( 040

hl LR8N
Chuydo v (men)

Hinh 4.14: Biéu do dwong cong quan hé tdi trong — chuyén vi ciia cét BTCT dwoc tiang cwong 1

16p BTCLD sgi cdc bon mé phong véi cdc cap dé an mon khdc nhau
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45.2 Khio sat tham s6 vé anh hwéng ciia s6 16p bé tong cot lwdi dét sgi cac bon anh

hwéng dén hiéu qua ting cwong kha ning chiu lre nén doc truc

Tiép theo, nghién ctru xay dung hai nhém mé hinh PTHH gdm bay mau cot tiét dién

vudng va tién hanh phén tich trén phan mém ATENA Engineering 3D:

e Nhom cot khong duoc ting cudng: C8LO-FEM 1a mau cdt BTCT c6 mirc do dn mon

cbt thép doc 8% va khong duoc ting cudng kha ning chiu lyc;

e Nhom cot duogc ting cudng bang BTCLD soi cac bon: gdm cac md hinh C8L1-
FEM, C8L2-FEM, C8L3-FEM, C8L4-FEM va C8L5-FEM, twong ung vdi cot
BTCT c¢6 muc d6 dn mon cot thép doc 8% va dugc ting cudong lan luot 1, 2, 3, 4 va

5 16p BTCLD sgi cac bon bao quanh tiét dién cot.

Trong tat ca cac truong hop khao sat, mic d6 an mon cua cot thép doc dugc gitr khong
d6i & gia tri mat mat khoi lugng 8% nham loai bé anh hudng cia bién sé dn mon, qua do
tap trung danh gia riéng tac dong cia s6 16p BTCLD. Cac mé hinh vat liéu cia BTHM va
ludi soi cac bon dugc str dung théng nhét theo cac thong s6 da trinh bay tai Muc 4.3.2. Khi
tang s6 16p BTCLD, chiéu day 16p BTHM bao boc ciing duoc diéu chinh tuong tng dé
dam bao céac 16p ting cudng 1am viéc dong thoi va duy tri diéu kién lién két hop 1y giita

cac vat lidu (Hinh 4.15).

Bé tong 151 ¢ot  f——-
——  Cdtthépdoc
—  Cbt thép dai

\J "
| Lusiseidéteicbon || Bétonghatmin |
Cot an mon 8% khong Cot dn mon 8% ting
ting cuong cuong 5 16p BTCLD

Hinh 4.15: M6 hinh cét khéng duoc tang cuong va duoc tang cuong 5 l6p BTCLD soi cdac bon

Két qua mé phong duoc thé hién thong qua cac dudng cong quan hé tai trong — chuyén

vi (Hinh 4.16) cung véi gia tri lyc nén nén cyc dai ciia ting md hinh. So sanh véi két qua
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tinh toan theo md hinh ly thuyét da xdy dung & Chuong 2 va dugc kiém ching trong
Chuong 3 cho thay sy twong dong tbt giita hai phwong phap, véi sai 1éch dao dong trong
khodang tir 2% dén 8%. Diéu nay tiép tuc khang dinh mo hinh PTHH di du bao chinh xac
ddi véi ung xu chiu nén cia cot BTCT duoc boc béng BTCLD.

Bang 4.6: Két qua luc nén doc truc lon nhat ciia cét BTICT

S6 16p Gia tri lwc nén 16n nhat (kN) Hi¢u qui
STT Cot BTCLD . - A tang cwong theo
" | tingcuomg | TheoPTHH Thf; ttl'lrl'lr;;f an Sg)}os)o oTH H(%A))
1 C8LO 0 1085,6 1048,14 4% 0
2 C8L1 1 1580,8 1505,66 5% 46%
3 C8L2 2 1832 1733,07 6% 69%
4 | c8L3 3 2161,6 2066,65 5% 99%
5 C8L4 4 2423,6 2334,5 4% 123%
6 C8L5 5 2759,98 2552,9 5% 154%

Trong diéu kién muc do an mon & khoang 8%, tai trong nén cuc dai tang dan theo sb
16p BTCLD. Hiéu qua ting cudng dao dong tir khoang 46% ddi véi trudng hop sir dung
mot 16p BTCLD va dat toi khoang 154% khi ting 1én nam 16p. Xu huéng nay cho thay
mdi 16p BTCLD b6 sung déu gop phan nang cao kha ning chiu luc cia cot thong qua viée
ting cudng hiéu Gmg kiém ché nd ngang va han ché su phat trién cta cac bién dang ngang
cua bé tong 161 cot.

Bén canh sy gia ting vé sttc chiu tai, do cimg cia cot di duoc phuc hoi sau khi ting
cudng. Khi s6 16p BTCLD ting 1én, kha ning chéng bién dang cua cau kién dugc nang cao
10 rét so v6i mau khong ting cuong, ching to gidi phap nay khong chi lam ting tai trong
pha hoai ma con gdp phan phuc hdi d6 cimg di bi suy giam do qua trinh dn mon cot thép.
Mic du viée ting s6 16p BTCLD gitp cai thién dédng ké kha ning chiu luc, hiéu qua nay
khong ting mai ma can dugc thoa man ca i cac yéu cau vé khai thac va thiét ké cong trinh.
Khi 16p ting cudng tré nén qua day, kich thudc va khéi lugng ctia cau kién sé tang 1én, c6
thé anh huong dén khong gian kién tric, ddng thoi 1am gia ting tai trong ban than tac dung
1én hé két cAu. Ngoai ra, d6 cting cua 16p vé BTCLD ciing tang theo sb 16p soi cac bon,
lam giam kha nang bién dang déo cua cot. Trong mot sb truong hop, sy chénh Iéch 16n vé

d6 cung giita 16p tang cuong va BT 15i c6 thé 1am BT bén trong bi pha hoai sém dudi trang
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thai nén ba tryc, dan dén dang phé hoai gion va giam do an toan cua két cau sau khi sua

chtra.

C8LO-FEM
- C8L1-FEM
C8L2-FEM
C8L3-FEM
e C8L4-FEM

— = +C8L5-FEM

Chuyén vi (mm)

Hinh 4.16: Duong cong quan hé lyc — chuyén Vi cua cac cot duwoc mé phong

Vi vay, viéc lya chon ) l6p BTCLD can dugc can nhéc trén co sd can béng gitra hiéu
qua tang cudng va yéu cau khai thac thyuc té. Theo khuyén nghi cia tiéu chuan TCCS
01:2022/DPHGTVT [7], s6 16p 1udi sgi cac bon sir dung cho giai phap ting cuong khong

nén vuot quéa bon 16p nham dam bao hiéu qu4, tinh kinh té va do an toan cta cong trinh.
4.6 KET LUAN CHUONG 4

Trén co so cac két qua tir phan mém PTHH ATENA Engineering 3D d6i v6i cot BTCT
c6 cbt da bi gi dugc tdng cuong BTCLD sgi cac bon, co thé rat ra mot sé nhan xét chinh

nhu sau:

e M0 hinh PTHH duogc xay dung c6 kha nang mo6 phong chinh xac ing xur chiu nén
clia cac mau cot BTCT. Sai s6 ctia md hinh PTHH nho (tir 2% dén 8%) so véi thi
nghiém, twong duong vdi sai s6 cia md hinh tinh toan 1y thuyét. ATENA 3D la
cong cu cb do tin cay cao dé nghién ctu cot BTCT co cOt d3 bi gi va danh gié hi¢u
qua cua giai phap tdng cuong BTCLD sgi cac bon.

e Muc d6 an mon ciia cdt thép doc 1a tham sb o tac dong dang ké dén stc chiu nén
va do cung cua cdu kién. Khi ty 16 mat mat khdi lugng cdt thép nam trong khoang
0—15%, kha nang chiu lyc chi giam & muc twong d6i nho (khoang 0-11%), trong

khi co ché pha hoai van gém giéng v6i cot khong bi an mon. Nguoc lai, khi mac do
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in mon ting 1én 15-30%, su suy giam strc chiu tai dién ra nhanh hon, dat khoang
11-30%, dong thoi do climg cua cot giam manh, c6 thé 1én t6i khoang 60%, phan

anh anh huong rd rét cia sy suy giam lién két giita bé tong va cdt thép.

e Hiéu qua ting cudng ciia BTCLD phu thudc chit ch& vao mirc do hu hong cua cu
kién. Ddi voi cac cot cd ty 1€ &n mon tir 0% dén 15%, viéc st dung mot 16p BTCLD
gitp tang kha nang chiu nén khoang 47%. Khi mirc d¢ an mon tang 1én trong khoang
15-30%, hiéu qua ting cudng tiép tuc duoc cai thién va dat khoang 62%. Két qua
nay ching t6 BTCLD dac biét phat huy hi¢u qua ddi vé6i cac cot BTCT di bi suy

yeéu do an mon.

e Nghién ctru tham sé ciing cho thiy stc khang nén cta cot ting dan khi sb 16p
BTCLD dugc bd sung nhiéu hon. An mon khoang 8%, hiéu qua ting cudng tang tir
khoang 46% khi str dung mot 16p BTCLD 1én khoang 154% d6i voi nam 16p ting
cudng. Mic du vay, viéc ting s6 16p BTCLD can dugc can nhic trén co sd yéu cau
ky thuat va diéu kién khai thac thuc té. Theo khuyén nghi cia TCCS
01:2022/DHGTVT [8], s6 16p ludi soi cac bon nén dugce gidi han ¢ khong qua 4 16p
nham bao dam hiéu qua ting cuong, tinh kinh té va duy tri pha hoai déo cua cau
kién sau khi stra chira.

Két qua nghién ctru ctia Chuong 4 duoc sir dung trong cac phan nghién ciru mo phong
s6 trong cac cong trinh khoa hoc cua luan an nhu sau:

e Dinh Hitu Tai, Vil Van Hiép, Dang Viét Tuan (2026), Nghién ciru mé hinh 1y thuyét
tinh toan kha nang chiu lyc nén doc truc cho cot bé tong cot thep co cot da bi an
mon dwoc gia cwong bang bé tong cot ludi dét soi cac bon, Tap chi Ngudi xay dung,
s0 408 thang 4.

e Hb Thi Hoai, Pinh Hitu Tai (2024), Nghién citu mé phong khd néng chiu luc cia
cdt bé tong cot thép bi an mon dwoc gia cwong bang bé tong cot lwéi dét, tap chi
Cau dudng Viét Nam, s6 (7/2024) — Téac gia tham gia.

e Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Ho and Huy Cuong Nguyen (2023),

Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for
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corroded reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The
4th International Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable
Development (TISDIC 2023) - Tac gia chinh, Tac gia bao cao tai hoi thao khoa hoc

quoc te.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. KET LUAN

Trén co so tong hop cac nghién ctru Iy thuyét, thue nghiém va mé phong sd, luan an da
dé xuat mot giai phap tich hop nham dong thoi nng cao kha ning chiu luc va kiém soat
qua trinh dn mon d6i véi cot BTCT c6 cbt thép bi gi. Giai phap str dung 16p BTCLD soi
c4c bon bao boc bén ngoai cot dé phuc hdi va ting cudng kha ning chiu luc, dong thoi két
hop v6i hé thdng bao vé catdt st dung dong dién ngoai, trong d6 1uéi soi cac bon dong vai
tro 1a andt tro. Hiéu qua ting cuong dat dugc nho sy phuc hdi phin bé tong bao vé bi bong
tach, sy gia tang tiét dién chiu nén bai 16p BTHM va tac dung kiém ché bién dang ngang
ctia 16p BTCLD ddi véi bé tong 16i. Pdi voi hé thong bao vé chong dn mon, mat do dong
dién duoc lira chon theo khuyén nghi cua Hiép hoi Bé tong My [63] va tiéu chuan ISO
12696:2016 [42], v6i gia tri thich hop cho diéu kién méi truong ven bién Viét Nam nam
trong khoang 20-30 mA/m2.

Luan 4n ciing da xay dung mo hinh 1y thuyét du bao stc khang nén doc truc cua cot
BTCT bi dn mon sau khi duoc ting cudng bang BTCLD soi c4c bon. M6 hinh dugc thiét
1ap trén co s& xem xét ddng thoi bdén thanh phan chiu luc cta cau kién, bao gom: (i) bé
téng 16i co xét dén hicu ing bé ham cua 16p BTCLD; (ii) cbt thép doc bi dn mon voi su
suy giam tiét dién, cudng d6 co hoc va truong hop mat on dinh caa cdt thép doc; (iii) 16p
BTHM trong hé BTCLD c6 ké dén anh hudng cua ludi soi cac bon; va (iv) 16p BTHM
dung dé phuc hoi phan bé téng bao vé da bi hu hong. Két qua tinh toan tir mo hinh ¢ xu
huéng an toan, phtt hop véi két qua thuc nghiém, véi sai s6 dao dong trong khoang 1-7%,
ddng thoi c6 thé ap dung cho ca c6t BTCT bi dn mon va cot chua bi dn mon.

Mot dong gop khac ciia ludn an 1 dé xuat va kiém chimg tiéu chi danh gia hiéu qua bao
vé chéng an mon cua hé théng catdt. Viéc danh gia dugc thyc hién trén co s¢ két hop két
qua do dién thé nta pin cta ct thép vai biéu dd Pourbaix, tiéu chuan ISO 12696:2016
cung qua trinh so sanh mirc d6 mat mat khéi luong do an mon sau khi thi nghiém. Céc két
qua thu dugc da xac nhan kha nang lam viéc hi¢u qua cua hé théng bao vé catdt st dung

luéi soi cac bon 1am andt tro trong mdi trudng bé tong chira ion Cl-.
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Bén canh cac nghién ctru ly thuyét, luan an con xay dung dugc mét bo dir li€u thuc
nghiém twong d6i day du phuc vu cho viéc nghién ctru va thiét ké giai phap ting cuong.
Bo dir liéu bao gém cac dac trung co hoc cia BTHM ché tao tir vat liéu trong nudc; dac
tinh co hoc va dién hoa ctia ludi soi cac bon SITgrid017 phu SBR; cac tinh chit co hoc cua
vat licu BTCLD; img xtr chiu nén cua c6t BTCT bi an mon sau khi ting cuong; cung véi

cac két qua thi nghiém vé hi¢u quéa bao v¢ chong an mon bang h¢ thong catét.

Két qua thyc nghiém cho thiy giai phap BTCLD mang lai hiéu qua rd rét trong viéc
phuc hoi ste chiu tai va do cung cua cdt BTCT bi an mon. Ddi v6i cac mau co6 mic dn
mon khoang 8%, kha nang chiu nén tdng 36,2% khi sir dung mét 16p BTCLD va 48,6%
khi sir dung hai 16p. V&i cac miu c¢6 mitc dn mon khoang 22%, murc ting twong tmg dat
82,7% va 107%. Déng thoi, do cung cua cAu kién cling dugc cai thi¢n dang ké, véi muc

tang khoang 20% doi vdi mot 16p va 50% dbi vai hai 16p ting cudng.

Céc thi nghiém gia tbc an mon theo chu ky khd — uét cing chimg minh hiéu qua cia hé
théng bao vé catdt. Khi ap dung mat d6 dong dién bao vé 20 mA/m?, cac mau dugc bao vé
hau nhu khong xuét hién thém hién twong an mon trong sudt qua trinh thi nghiém, trong
khi cac mau khong dugc bao vé tiép tuc bi suy giam nhanh ca vé trang thai bé mat va kha

nang chiu luc.

Ttr nhitng két qua nghién ciru dat dugc, ludn an c6 thé khai quat cac dong gop khoa hoc

chu yéu nhu sau:

e D& xuit mot giai phap tich hop giita ting cudng két ciu va bao vé chdng dn mon
cho cot BTCT c6 cbt thép bi gi bang cach két hop BTCLD soi cic bon v6i hé thong

bao v¢ catdt st dung dong dién ngoai.

e Xay dung mo hinh tinh toan strc khang nén doc truc ctia ¢t BTCT bi an mon c6 xét
d6ng thoi hiéu tmg bo ham ctia BTCLD, sy suy giam co hoc ctia c6t thép do an mon
va hién tuong mét on dinh cua cbt thép chiu nén; mé hinh da duogc kiém ching béng

két qua thuc nghiém.
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e D¢ xuét phuong phap xac dinh cac thong sb thiét ké cho hé théng bao vé catdt va
xay dung tiéu chi danh gia mac d6 n mon cua cot thép dura trén dién thé nira pin

két hop tiéu chuén ISO 12696:2016.

e Xay dung bd dit liéu thuc nghiém phuc vu nghién ctru, tinh toan va thiét ké tang
cuong cot BTCT bi an mon bﬁng BTCLD sgi cac bon trong diéu kién vat liéu va
moi truong Viét Nam.

Bao gém tinh chét co hoc cia BTHM san xuét tai Viét Nam, tinh chit co hoc va
dién hoa cua ludi soi cac bon SITgrid017 pha SBR, tinh chat cia BTCLD, tmg xir
nén doc truc ctia cot BTCT bi an mon ¢ tang cuodng, cling nhu hanh vi bao vé chéng

an mon bang hé thong catbt.

Két qua cho thay giai phap gitip phuc hoi ddng ké kha ning chiu luc va do cing cua
coOt: vo1 mirc dn mon 8%, kha nang chiu nén tang 36,2% va 48,6% khi tdng cuong
1 va 2 16p BTCLD; v61 mac an mon 22%, muc tang tuong ing dat 82,7% va 107%.
Pong thoi, do cing dugc cai thién khoang 20% va 50%.

Thi nghiém gia tdc an mon chu ky kho—udt cho théy vo1 mat d§ dong dién bdo vé
20 mA/m?, cac cau kién duogc bao vé catdt hau nhu khong phat trién thém dn mon,

trong khi cac mau khong bao vé bi suy giam nhanh hon dang ké.
Trén co so cac két qua dat dugc, ludn an da co nhitng dong gop khoa hoc mdi nhu sau:

e D& xuét giai phap két hop giira ting cuong két cdu va bao vé chéng dn mon cbt thép
cho cdt BTCT bi suy giam do &n mon, st dung BTCLD s¢1 cac bon két hop hé théng

catot.

e Xay dyng mo hinh tinh toan strc khang nén doc truc c6 xét ddng thoi hiéu tng kiém
ché ctia BTCLD, su suy giam co hoc va mat 6n dinh cot thép do an mon, duoc kiém
ching bang thyc nghiém.

e D¢ xuat phuong phéap xac dinh thong sb k¥ thuat ca hé thong bao vé catdt va tiu
chi danh gia tinh trang an mon cot thép dua trén dién thé nira pin.

e Xay dung bo dir lidu thuc nghiém phuc vu nghién ctru va thiét ké ting cudng cot
BTCT bi an mon b'?mg BTCLD soi cac bon.
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Mic du chwong trinh thuc nghiém van con nhitng han ché nhat dinh vé s6 luong miu
thir, kich thudc cu kién va thoi gian theo ddi, cac két qua cua ludn an da cung cip co so
khoa hoc ban dau c6 gié tri cho viéc phat trién va tng dung cong nghé sira chira, ting cudng
kha nang chiu luc két hop bao v¢ chéng dn mon dbi véi cot va tru BTCT ¢6 cdt thép bi gi
bang giai phap boc ngoai bang BTCLD soi cac bon. Pay ciing 1a tién dé cho cac nghién
ctru tiép theo nhdm hoan thién co s tinh toan va mo rong pham vi trng dung cta giai phap
trong thuc té cho cac cot tru st dung trong cong trinh dan dung hoic cac cong trinh giao

thong.
2. KIEN NGHI

Pé md rong kha nang tng dung cua giai phap ting cudng két hop bao vé chéng dn mon
cho c¢ot BTCT, can tiép tuc thuc hién cac nghién ctru theo nhiéu hudng khac nhau. Trudc
hét, can khao sat thém céc loai ludi soi cac bon c6 dic tinh co hoc, hinh hoc va dién hoa
khac nhau nham danh gia anh hudng cua ting loai vat liéu dén hiéu qua ting cudng ciing
nhu kha ning bao vé chéng dn mon. Song song véi d6, can nghién cru d6 bén lau va kha
nang lam viéc trong thoi gian dai ciia hé BTCLD sgi cac bon khi déng thoi thue hién hai
chtrc ning 13 ting cudng kha ning chiu luc va dong vai trd andt tro trong hé thdng bao vé
catot. Nhitng nghién ctru nay nén duoc tién hanh dudi nhiéu diéu kién méi truong khac
nhau, dac biét 1a cac moi trudng co tinh xam thuc cao, dé 1am rd kha nang duy tri hiéu qua
ctia giai phap trong sudt vong doi khai thac cong trinh. Ngoai ra, luan an ciing can mé rong
nghién ciru vé cac cau kién lam viéc dudi cac diéu kién khic nghiét khac bén ngoai thuc té

nhu: ndng, mua, mai mon, va cham,...

Cac két qua cua luan an chu yéu duoc xdy dung trén co sd cic mau cot ngan chiu nén
dung tam. Vi vy, trong thoi gian t6i can mo rong pham vi nghién ciru d6i véi cac cau kién
c6 kich thudce 16n hon, c¢ft chiu nén 1éch tam, chiu tai trong 1ap hoac tai trong dong, cling
nhu céc diéu kién 1am viéc phtc tap thuong gip trong thyuc té. Bén canh d6, can tién hanh
cac nghién ciru trén cac két cdu BTCT da bi an mon nhung vin dang lam viéc dudi tai
trong khai théc, déng thoi dugc sua chira, ting cuong va bao vé bﬁng hé BTCLD soi cac

bon. Hudng nghién ctru ndy s& gbp phan lam sang to sy tuong tac giita qua trinh 4n mon,
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co cheé tang cuong va kha nang lam vi¢c 1au dai cua két cau trong diéu ki¢n khai thac thuc

4
A

te.

Bén canh d6, luan 4n can mé rong cac d6i tuong nghién ctru trén moé hinh PTHH tir dang
ot co ban thanh cac két cdu gan hon véi thue té dang ap dung trong cdc cong trinh giao

thong nhu coc, dai mong hay try cau.

Ngoai cac nghién ctru vé mit co hoc va dd bén, viée hoan thién co s& k¥ thuat cho ung
dung thyc tién ciing 14 mot yéu ciu quan trong. Trong thoi gian toi can xay dyng cac chi
dan k¥ thuat phuc vu danh gia hiéu qua cta giai phap BTCLD soi cac bon trong stra chita
va ting cuong cdt BTCT c6 cbt thép bi gi. Pong thoi, can phat trién quy trinh thiét ké, thi
cong, kiém tra va nghiém thu phu hop véi hé théng tiéu chudn hién hanh ciing nhu diéu
kién vat liéu, thiét bi va trinh do cong nghé tai Viét Nam, tao tién dé cho viéc ung dung

rong rai giai phap ndy trong thyc tién xay dung.

148



DANH MUC CAC CONG TRINH, BAI BAO KHOA HQC PA
PUQC CONG BO CUA TAC GIA LIEN QUAN PEN LUAN AN

1. BAI BAO TREN TAP CHI KHOA HOC QUOC TE

[1] Hoai Ho, Huy Cuong Nguyen, Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Dang Dung Le
(2023), Experimental study on the tensile strength degradation of curved alkali resistant
glass and carbon textile as concrete reinforcement under complex loading, Case Studies

in Construction Materials, Volume 18 (2023) - Tac gia chinh.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01947

[2] Dang Quang Ngo, Huy Cuong Nguyen, Huu Tai Dinh, Duy Tien Nguyen, Dinh Loc
Mai (2022), Effectiveness of carbon textile reinforced concrete in shear strengthening
short-span corroded reinforced concrete beams, Case Studies in Construction Materials,

Volume 16 (June 2022) — Téac gia tham gia.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e00932
2. BAI BAO TREN TAP CHI KHOA HOC TRONG NUOC

[1] Pinh Hitu Tai, Vii Van Hiép, Pang Viét Tuan (2026), Nghién ciru mé hinh 1y thuyét
tinh toan kha nang chiu luc nén doc truc cho cot bé tong cot thép co cot da bi an mon duoc
gia cuwong bang bé téng cot ludi dét spi cdc bon, Tap chi Ngudi xay dung, s6 408 thang 4
— Tac gia chinh.

[2] Pinh Hitu Tai, Bui Quang Tuan (2024), Nghién ciru thuc nghiém danh gid hiéu qua
bdo vé chong dn mon cot thép trong bé téng ciia bé téng cot ludi dét soi cac bon, tap chi

Giao thong vén tai, s6 8 (2024) — Tac gia chinh.

[3] HO Thi Hoai, Pinh Hiru Tai, Nguyén Huy Cuong, Pham Thi Thanh Thuy (2023),
Nghién cuu thuc nghiém xac dinh cuong do chiu kéo cua luoi soi cac bon trong bé tong
cot lwdi dét khi chiu tdi trong kéo va nén dong thoi - Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai,

Tap 74 s6 2 (2023) - T4c gia chinh.

DOI: https://doi.org/10.47869/tcsj.74.2.8

149


https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01947
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e00932
javascript:;
javascript:;

[4] HO Thi Hoai, Pinh Hitu Tai (2024), Nghién ciru mé phong kha nang chiu liee ciia
cét bé tong cot thép bi an mon dwege gia curong bang bé téng cot huedi dét, tap chi Cau dudng
Viét Nam, sb (7/2024) — Tac gia tham gia.

[5] Hoai Ho, Huy Cuong Nguyen, Huu Tai Dinh, Dang Dung Le, Thanh Tam Nguyen
(2022), Experimental Investigation on the tensile strength degradation in curved
reinforcement of textile reinforced concrete - Transport and Communications Science
Journal, Tap 73 s6 7 (2022) — Téc giai tham gia.

DOI: https://doi.org/10.47869/tcs).73.7.4

3. HOI THAO KHOA HOC QUOC TE

[1] Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Ho and Huy Cuong Nguyen (2023),
Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for corroded
reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The 4th International
Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable Development (TISDIC 2023)
- Tac gia chinh, Tac gia bao cdo tai hoi thao khoa hoc qubc té. Hoi thao duogc t6 chuc tai
TP. Pa Ning, tir ngay 26 dén ngay 28 thang 8 nam 2023.

DOI: https://doi.org/10.1088/1757-899X/1289/1/012083
4. SANG KIEN, GIAI PHAP HUU ICH

[1] Pinh Hiru Tai, Ngo Pang Quang, Nguyén Huy Cuong (2026), Cét bé téng cot thép
st dung bé tong cot luci dét soi cac bon dwoc bdo vé chéng an mon, Cuc so hitu tri tué -

Puoc cong bd quyén bao ho -Tac gia chinh.

150


javascript:;
javascript:;
https://doi.org/10.47869/tcsj.73.7.4

TAI LIEU THAM KHAO
TIENG VIET

[1] Bong Kim Hanh, Duong Thi Thanh Hién (2011), Tink trang dn mon bé tong cét thép
va gidi phdp chong an mon cho cong trinh bé téng cot thép trong méi truong bién viét
nam, Tap chi Khoa hoc ky thuét thuy loi va moéi truong, s6 dic biét 1 1/2011.

[2] Va Quéc Hung (2020), Nghién ciru nguyén nhéin hw hong cia cdc cdu kién bé téng
cot thép trong cong trinh cang dudi tic dong ciia méi truong bién va cdc bién phdp
xtr Iy, Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung tap 14 (2V), tr. 107-121.

[3] Nguyen Cong Luyén (2018), Nghién ciru anh huong ciia hi¢n twong an mon cot thép
dén két cdu bétong cot thép bang mé hinh 3d-rbsm, Tap chi Khoa hoc k¥ thuat thay
loi va moi truong, S6 26 (9/2018), tr. 17-24.

[4] Nguyén Ping Nguyén, Nguyén Ngoc Tan (2019), Dur bdo kha néing chiu liuc con lai
cua cot btct chiu nén léch tam phcfng cé cot thép doc bi an mon, Tap chi Khoa hoc
Cong ngh¢ Xy dung tap 13 (2V), tr. 53-62.

[5] Cao Minh Quyen (2022), Nghién ciru ving xur chiu nén dung tam cua cgt bé tong cot
thép gla cwong bang bé téng cot lwdi dét, Luan an tién si.

[6] Nguyén Ngoc Téan, Tran Anh Diing, Nguyén Cong Thé, Trinh B4 Tuin, Luong Tuén
Anh (2018), Nghién ciru thwc nghiém xdc dinh anh hwong cia mirc do dn mon cot
thép dén vng sudt bam dinh giita béténg va cot thép, Tap chi Khoa hoc Cong nghé
Xay dung NUCE.

[7] TCVN 5574-2018 (2018), Thiét ké két cdu bé téng va bé téng cot thép.

[8] TCCS 01:2022/DHGTVT (2022), Tiéu chudn co so vé thi cong va nghiém thu bé téng
cot ludi dét trong sira chita, tang cieong két cau bé téng cot thép.

[9] TCVN 3105-2022-T57 (2022), Hon hop bé téng va bé tong ning - Ldy mau, ché tao
va bao dwdng mau thit.

[10] TCVN 6016-2011 (2011), Xi mang — Phuwong phap thi nghiém — Xac dinh cuong
do.

TIENG ANH

[11] ACI Committee (2013), ACI 549.4R-13: Guide to Design and Construction of
Externally Bonded Fabric-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) Systems for
Repair and Strengthening Concrete and Masonry Structures, American Concrete
Institute.

[12] Paul M.Chess (2019), Cathodic Protection for Reinforced Concrete Structures,

CRC Press.

[13] Diamond S. (1996), Delayed ettringite formation — Processes and problems,
Cement and Concrete Composites, vol. 18, no. 3, pp. 205-215.

[14] Chinchdn-Paya S., Aguado A., Nugterenc H. W., and Chinchon S. (2015), External
sulfate attack in dam concretes with thaumasite formation, Mater. construcc., vol. 65,
no. 317, p. e042, doi: 10.3989/mc.2015.10513.

151



[15] Johnson R. And Shehata (2016), The efficacy of accelerated test methods to evaluate
alkali silica reactivity of recycled concrete aggregates, Construction and Building
Materials, 112, pp. 518-528.

[16] Jin Xia, Wei Liang Jin, Long Yuan Li (2015), Performance of Corroded Reinforced
Concrete Columns under the Action of Eccentric Loads, Journal of Materials in Civil
Engineering 28(1).

[17] Vandoros K., Dritsos S. (2008), Concrete jacket construction detail effectiveness
when strengthening RC columns, Construction and Building Materials.

[18] Praveen Anand, Ajay Kumar Sinha (2020), Effect of Reinforced Concrete Jacketing
on Axial Load Capacity of Reinforced Concrete Column, Civil Engineering Journal
Vol. 6, No. 7.

[19] Lu Wang, Ray Kai-Leung Su (2013), Axial Behaviour of Post-Fire RC Columns
Strengthened with Post-Compressed Steel Plates, Design, Fabrication and Economy
of Metal Structures, pp 413-4109.

[20] Ezz-Eldeen H. A. (2016), Steel Jacketing Technique used in Strengthening
Reinforced Concrete Rectangular Columns under Eccentricity for Practical Design
Applications, International Journal of Engineering Trends and Technology (IJETT) —
Volume 35 Number 5.

[21] Liu J. & Sheikh S. A. (2013), Fiber-Reinforced Polymer Confined Circular
Columns under Simulated Seismic Loads, ACI structural journal, pp. 110.

[22] Mohamed H. Harajli, Farid Dagher (2008), Seismic strengthening of bond-critical
regions in rectangular reinforced concrete columns using fiber-reinforced polymer
wraps, Aci Structural Journal 105(1), pp. 68-77.

[23] Hao Zhou, Jose Manuel Urgel, Richard Emberley (2017), Behaviour of the FRP-to-
Steel Bonded Joints Under Elevated Temperature, Conference: 6th Asia-Pacific
Conference on FRP in Structures.

[24] Medhat A. Haroun, Hussein M. Elsanadedy (2005), Fiber-Reinforced Plastic
Jackets for Ductility Enhancement of Reinforced Concrete Bridge Columns with Poor
Lap-Splice Detailing, Journal of Bridge Engineering 10(6).

[25] Koosha Khorramiana, Pedram Sadeghianb (2021), New mechanics-based
confinement model and stress—strain relationship for analysis and design of concrete
columns wrapped with FRP composites, Structures, Volume 33, pp. 2659-2674.

[26] Hausding J., Lorenz E., Ortlepp R., Lundahl A., Cherif C. (2011), Application of
stitch-bonded multi-plies made by using the extended warp knitting process:
reinforcements with symmetrical layer arrangement for concrete, Journal of the
Textile Institute, vol. 102, n° 8, pp. 726-738.

[27] Triantafillou T.C., Papanicolaou C.G., Zissimopoulos P., and Laourdekis T. (2006),
Concrete confinement with textile-reinforced mortar jackets, ACI Structural Journal,
Vol. 103, No.1, pp. 28-37.

[28] Abegaz A., Suaris W.,De Luca A. and Nanni A. (2012), Fiber Reinforced
Cementitious Matrix (FRCM) Composites as Confining Systems for Reinforced
Concrete Columns, X International Symposium on Ferrocement and Thin Reinforced
Cement Composites (FERRO 10), Havana, Cuba.

[29] Ngo Dang Quang, Nguyen Huy Cuong, Mai Dinh Loc, Vu Van Hiep (2020),
Experimental and numerical evaluation of concentrically loaded reinforced concrete

152


https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Materials-in-Civil-Engineering-0899-1561
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Materials-in-Civil-Engineering-0899-1561
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-36691-8
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-36691-8
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed-Harajli?_sg%5B0%5D=RHyO_W-cYC0r5oD-7Xk-ZxjWj56h8PUiyijaKc3k1QJUglKXjAjv4voOWAQraMPBLMOLyAw.1aSw4H2XSSoMlEc_kYl3k0YHzKkOQpPDx9a_Y_SxPvvXGgjiQ1nGd0z2iT66V6K_ia2mGjG3scMArHx_Mmph1A&_sg%5B1%5D=-AvJlO00KkD2SqRe_6qNrMzbhZeEWR5VGlVzfKHOfAEUak65BtqLgK_ZnT3hUftUDmigLyo.gqFca2TMxa4ERS7wCnls786MwUaWmxkDeHeC2gvWISAOi3LNFZJQW5LdU206JG3wzzfdQETORdDy6A_EUOeIBQ
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Farid-Dagher-2094425928?_sg%5B0%5D=RHyO_W-cYC0r5oD-7Xk-ZxjWj56h8PUiyijaKc3k1QJUglKXjAjv4voOWAQraMPBLMOLyAw.1aSw4H2XSSoMlEc_kYl3k0YHzKkOQpPDx9a_Y_SxPvvXGgjiQ1nGd0z2iT66V6K_ia2mGjG3scMArHx_Mmph1A&_sg%5B1%5D=-AvJlO00KkD2SqRe_6qNrMzbhZeEWR5VGlVzfKHOfAEUak65BtqLgK_ZnT3hUftUDmigLyo.gqFca2TMxa4ERS7wCnls786MwUaWmxkDeHeC2gvWISAOi3LNFZJQW5LdU206JG3wzzfdQETORdDy6A_EUOeIBQ
https://www.researchgate.net/journal/Aci-Structural-Journal-0889-3241
https://www.researchgate.net/profile/Hao-Zhou-22?_sg%5B0%5D=F6B1cAbjDYoI2dddw_VvtedeuRylndPH9WKcargYxZPlDuB57OIaLMSN1LXxs5nc8MyoFAM.F3w1_UtheLSnoUAikWA82z5CaFikFs6hjaZ_PfrvpJvKaszwOHGNcJeBZL0Fex6mUkBHuT7rdV_OfQejVIoUrA&_sg%5B1%5D=Cr_k3ti0Yh1cmx31J63IeZIF-cM1LaytZwQnr6vquZldCPOU8xEwFX1pCIjXglDmNKCnyRw.IIWxkLVHFkWAs8HQqYyIdQoxW1KFNZ5f-_T8pyltn2P4g2FFDJ2WeTZivxzVUk3HNTDsnJ_p8mxjmujnHONTUw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Jose-Manuel-Urgel-2137809169?_sg%5B0%5D=F6B1cAbjDYoI2dddw_VvtedeuRylndPH9WKcargYxZPlDuB57OIaLMSN1LXxs5nc8MyoFAM.F3w1_UtheLSnoUAikWA82z5CaFikFs6hjaZ_PfrvpJvKaszwOHGNcJeBZL0Fex6mUkBHuT7rdV_OfQejVIoUrA&_sg%5B1%5D=Cr_k3ti0Yh1cmx31J63IeZIF-cM1LaytZwQnr6vquZldCPOU8xEwFX1pCIjXglDmNKCnyRw.IIWxkLVHFkWAs8HQqYyIdQoxW1KFNZ5f-_T8pyltn2P4g2FFDJ2WeTZivxzVUk3HNTDsnJ_p8mxjmujnHONTUw
https://www.researchgate.net/profile/Richard-Emberley?_sg%5B0%5D=F6B1cAbjDYoI2dddw_VvtedeuRylndPH9WKcargYxZPlDuB57OIaLMSN1LXxs5nc8MyoFAM.F3w1_UtheLSnoUAikWA82z5CaFikFs6hjaZ_PfrvpJvKaszwOHGNcJeBZL0Fex6mUkBHuT7rdV_OfQejVIoUrA&_sg%5B1%5D=Cr_k3ti0Yh1cmx31J63IeZIF-cM1LaytZwQnr6vquZldCPOU8xEwFX1pCIjXglDmNKCnyRw.IIWxkLVHFkWAs8HQqYyIdQoxW1KFNZ5f-_T8pyltn2P4g2FFDJ2WeTZivxzVUk3HNTDsnJ_p8mxjmujnHONTUw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Medhat-A-Haroun-2010635154?_sg%5B0%5D=mmtmPi9ps-il_xkvZrvDskEmcXmFOuGurODRz_cORphn4p_qj1N2Shj6tHAhvrixKWP4wCI.5cgdAw5qY9PuyacxLIEnxgXulQLL1zNW-jNYtjbDO-hFdABnF7Un-yOqUbIoYAB-JIloOL4rOix4VkCvkHRmMQ&_sg%5B1%5D=GeOUuX1hiaLS5tcIajaJkGxFnqdxLuxpUDN2PsoSoXWQtg4FF7usG3E8uNNMVYzsnxyrHKY.0y3vNYML_NIfRge7bRMpd1u2UA1i3ddxyF3be9V8V6FaH8FL6O5JpCupQJ8w_AWlY5ku8VmddBMErZNZRMZMxw
https://www.researchgate.net/profile/Hussein-Elsanadedy?_sg%5B0%5D=mmtmPi9ps-il_xkvZrvDskEmcXmFOuGurODRz_cORphn4p_qj1N2Shj6tHAhvrixKWP4wCI.5cgdAw5qY9PuyacxLIEnxgXulQLL1zNW-jNYtjbDO-hFdABnF7Un-yOqUbIoYAB-JIloOL4rOix4VkCvkHRmMQ&_sg%5B1%5D=GeOUuX1hiaLS5tcIajaJkGxFnqdxLuxpUDN2PsoSoXWQtg4FF7usG3E8uNNMVYzsnxyrHKY.0y3vNYML_NIfRge7bRMpd1u2UA1i3ddxyF3be9V8V6FaH8FL6O5JpCupQJ8w_AWlY5ku8VmddBMErZNZRMZMxw
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Bridge-Engineering-1084-0702

columns strengthening by carbon textile reinforced concrete jacketing, Civil
Engineering Journal (indexed in ESCI).

[30] Hoai Ho, Huy Cuong Nguyen, Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Dang Dung Le
(2023), Experimental study on the tensile strength degradation of curved alkali
resistant glass and carbon textile as concrete reinforcement under complex loading,
Case Studies in Construction Materials, Volume 18.

[31] Shiping Yin, Yao Li, Zhe-yu Jin, Peng-hao Li (2018), Interfacial Properties of
Textile-Reinforced Concrete and Concrete in Chloride Freezing-and-Thawing Cycle,
Aci Materials Journal 115(2).

[32] ShiPing Yin, Chi Peng, and Zhe-Yu Jin (2016), Research on Mechanical Properties
of Axial-Compressive Concrete Columns Strengthened with TRC under a
Conventional and Chloride Wet-Dry Cycle Environment, Journal of Composites for
Construction, Volume 21, Issue 1.

[33] CNR-DT-215 (2018), Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
Fibre Reinforced Inorganic Matrix Systems for Strengthening Existing Structures.
[34] ACI 549.4R-20 (2020), Guide to Design and Construction of Externally Bonded
Fabric-Reinforced Cementitious Matrix and Steel-Reinforced Grout Systems for

Repair and Strengthening of Concrete Structures.

[35] Andrade C., Alonso C. (2004), RILEM TC 154-EMC: Electrochemical Techniques
for Measuring Metallic Corrosion, Recommendations Test methods for on-site
corrosion rate measurement of steel reinforcement in concrete by means of the
polarization resistance method, Materials and Structures / Matériaux et Constructions,
Vol. 37, pp. 623-643.

[36] Otieno M., Golden G., Alexander M. G., Beushausen H. (2019), Acceleration of
steel corrosion in concrete by cyclic wetting and drying: effect of drying duration and
concrete quality, Materials and Structures (2019) 52:50.

[37] ASTM-G109 (2007), Standard test method for determining effects of chemical
admixtures on corrosion of embedded steel reinforcement in concrete exposed to
chloride environments, ASTM International, West Conshohocken.

[38] Malumbela G. (2010), Measurable parameters for perfor mance of corroded and
repaired RC beams under load. Ph.D. Thesis, Department of civil engineering,
University of Cape Town.

[39] Care S., Nguyen Q.T., L’Hostis V., Berthaud Y. (2008), Mechanical properties if
the rust layer induced by impressed current method in reinforced mortar. Cem Concr
Res 38(8-9):1079-1091.

[40] Jin-Jun Guo, Peng-Qiang Liu, Cun-Liang Wu va Kun Wang (2021), Effect of Dry—
Wet Cycle Periods on Properties of Concrete under Sulfate Attack, Appl. Sci. 2021,
11,pp. 888.

[41] Victor Chaker (1916), Corrosion Forms and control for Infrastructure, ASTM.

[42] 1SO 12696:2016 (2016), Cathodic protection of steel in concrete, 2016.

[43] Mork J. H., Hauh R. (2006), Cathodic protection of reinforced concrete - a system
with woven carbon mesh, Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting.

[44] Mork J. H., Mayer S., Asheim R. (2007), Efficacite de la protection cathodique
dans le port et sur la jetee de Honningsvag en Norvege.

153


https://www.researchgate.net/profile/Yao-Li-103?_sg%5B0%5D=dwQDLa0wCbfNNK3WWa3zs8pENd_gFbo7KF_m3j1LsY34CP7fWNSzbwqXJJ2hl71Kz1LkirM.MATjvjVOUa1n9SJhw5XqaoX_4GHlWRdhDJ9t7FLJIet5HFaAOSn2s94n6N7oCJALls2CYeiHwwrDaOrpaIldOQ&_sg%5B1%5D=Ghy6FzOYPrseVuJb83S-muQaPu-qPtYJug-tMn6euCBxm5smOMOZSfev_LL5hxY5Gpm01pA.DH0jTkTVQKTeWPbisoEZLf8lx29gziIOkt2gaFJOUEo4Uef96ywDxetVXist6cm1Ww-s5SqsXBe85YFrc_hqiw
https://www.researchgate.net/profile/Zhe-Yu-Jin?_sg%5B0%5D=dwQDLa0wCbfNNK3WWa3zs8pENd_gFbo7KF_m3j1LsY34CP7fWNSzbwqXJJ2hl71Kz1LkirM.MATjvjVOUa1n9SJhw5XqaoX_4GHlWRdhDJ9t7FLJIet5HFaAOSn2s94n6N7oCJALls2CYeiHwwrDaOrpaIldOQ&_sg%5B1%5D=Ghy6FzOYPrseVuJb83S-muQaPu-qPtYJug-tMn6euCBxm5smOMOZSfev_LL5hxY5Gpm01pA.DH0jTkTVQKTeWPbisoEZLf8lx29gziIOkt2gaFJOUEo4Uef96ywDxetVXist6cm1Ww-s5SqsXBe85YFrc_hqiw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Peng-hao-Li-2138516705?_sg%5B0%5D=dwQDLa0wCbfNNK3WWa3zs8pENd_gFbo7KF_m3j1LsY34CP7fWNSzbwqXJJ2hl71Kz1LkirM.MATjvjVOUa1n9SJhw5XqaoX_4GHlWRdhDJ9t7FLJIet5HFaAOSn2s94n6N7oCJALls2CYeiHwwrDaOrpaIldOQ&_sg%5B1%5D=Ghy6FzOYPrseVuJb83S-muQaPu-qPtYJug-tMn6euCBxm5smOMOZSfev_LL5hxY5Gpm01pA.DH0jTkTVQKTeWPbisoEZLf8lx29gziIOkt2gaFJOUEo4Uef96ywDxetVXist6cm1Ww-s5SqsXBe85YFrc_hqiw
https://www.researchgate.net/journal/Aci-Materials-Journal-0889-325X

[45] Asgharzadeh A., Raupach M. (2016), Development of a test Method for the
Durability of Carbon Textiles under Anodic polarisation, Service Life and Durability
of Reinforced Concrete: 8th International RILEM PhD Workshop held in Marne-la-
Vallee, Paris 2016.

[46] Ran Feng, Jing zhou, Zhanga Ji-Hua Zhu, Feng Xing (2020), Experimental study
on the behavior of carbon-fabric reinforced cementitious matrix composites in
impressed current cathodic protection, Construction and Building Materials, Volume
264.

[47] Paul Lambert, Chinh VVan Nguyen, Pritpal S. Mangat, Finbar J. O’Flaherty, Graeme
Jones (2015), Dual function carbon fibre fabric strengthening and impressed current
cathodic protection (ICCP) anode for reinforced concrete structures, Materials and
Structures volume 48, pp. 2157-2167.

[48] Ji-hua Zhu, Mei-ni Su, Jia-yi Huang, Tamon Ueda, Feng Xing (2018), The ICCP-
SS technique for retrofitting reinforced concrete compressive members subjected to
corrosion, Construction and Building Materials, VVolume 167, pp. 669-679.

[49] Lee-Orantes, Torres-Acosta, Martinez-Madrid, Lopez-Cajan (2007), Cathodic
Protection in Reinforced Concrete Elements, using Carbon Fibers Base Composites,
ECS Trans, vol. 3, pp. 93-98.

[50] Carla Driessen, Michael Raupach (2015), Corrosion Protection of Bridges Using a
Textile Reinforced Concrete Interlayer, European Corrosion Congress 2015, Graz,
Austria, EUROCORR 2015.

[51] Brameshuber W. (2006), Textile Reinforced Concrete. State-of-the Art, Report of
RILEM Technical Comittee 201-TRC, 1st ed. Bagneux, vol. 36: RILEM Publications
S.A.R.L., ISBN 2-912143-99-3.

[52] EN 1992: 2011-01 (2011), Design of concrete structures, Eurocode 2011.

[53] Jakob Bochmann, Manfred Curbach, Frank Jesse (2017), Experimental
Determination of the Stress-Strain Relation of Fine Grained Concrete under
Compression, Conference: Eleventh High Performance concrete (11th HPC) and the
Second Concrete Innovation Conference (2nd CIC).

[54] Jakob Bochmann, Manfred Curbach and Frank Jesse (2018), Textile reinforced
concrete under compression — Part 2: Influence of textiles and their alignment,
Carbonbeton unter Druck 113.

[55] Cuong Huy Nguyen, Quang Dang Ngo (2020), Flexural and Shear Behavior of
Reinforced Concrete Beams Strengthened with Carbon Textile Reinforced Concrete,
Archives of Civil Engineering (indexed in ISI), Vol. 66, No 3, pp. 407-426.

[56] Du Y. G., Clark L. A., Chan A. H. C. (2005), Residual capacity of corroded
reinforcing bars (Mag Concrete Res 7(3):135), pp. 47.

[57] Dhakal R. P., Maekawa K. (2022), Modeling for postyield buckling of
reinforcement. J Struct Eng 2002;128(9):1139-47.

[58] Mohammad M. Kashani, Adam J. Crewe, Nicholas A. Alexander (2013), Nonlinear
stress—strain behaviour of corrosion-damaged reinforcing bars including inelastic
buckling, Engineering Structures 48 (2013), pp. 417-429.

[59] Yongqin Liang, Licheng Wang (2020), Prediction of corrosion-induced cracking
of concrete cover: A critical review for thick-walled cylinder models, Ocean
Engineering, Volume 213.

154


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095006182032660X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095006182032660X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095006182032660X#!
https://www.sciencedirect.com/author/57205478804/feng-xing
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials/vol/264/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials/vol/264/suppl/C
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0300-0#auth-Paul-Lambert
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0300-0#auth-Chinh-Nguyen
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0300-0#auth-Pritpal_S_-Mangat
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0300-0#auth-Finbar_J_-O_Flaherty
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0300-0#auth-Graeme-Jones
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0300-0#auth-Graeme-Jones
https://link.springer.com/journal/11527
https://link.springer.com/journal/11527
https://www.researchgate.net/profile/Jakob-Bochmann?_sg%5B0%5D=XxZCbkJVYHDSfAiz3clpQ4t8MHZ1wJIXhAGansobWNgazd0dHiBV1DY_mEXP4W8p2UvnG_E.phYIRUYen8PBuYgnCwSq9ZBpT-N8YOUO_6O_hx4XHQzDn35Q8-YugqM4qWlEz6PQcd5FOvI7RRskzvXreJEkvw&_sg%5B1%5D=OpaPQmJ8scEvkwAvvtfekQScKqVr0Q67fhqbfkFyIuTIlFXyrV9Hoyad8LaOzCkZ87zeVSA.N_ZNfIhDlujJ1RHm18NyGLlGwp-4PHBsb85HNTQAclyFM5OeGbsT63TkK7yiU8fNz9qeNfrzCx4CkOgFCkmFxg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/profile/Manfred-Curbach?_sg%5B0%5D=XxZCbkJVYHDSfAiz3clpQ4t8MHZ1wJIXhAGansobWNgazd0dHiBV1DY_mEXP4W8p2UvnG_E.phYIRUYen8PBuYgnCwSq9ZBpT-N8YOUO_6O_hx4XHQzDn35Q8-YugqM4qWlEz6PQcd5FOvI7RRskzvXreJEkvw&_sg%5B1%5D=OpaPQmJ8scEvkwAvvtfekQScKqVr0Q67fhqbfkFyIuTIlFXyrV9Hoyad8LaOzCkZ87zeVSA.N_ZNfIhDlujJ1RHm18NyGLlGwp-4PHBsb85HNTQAclyFM5OeGbsT63TkK7yiU8fNz9qeNfrzCx4CkOgFCkmFxg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/profile/Frank-Jesse?_sg%5B0%5D=XxZCbkJVYHDSfAiz3clpQ4t8MHZ1wJIXhAGansobWNgazd0dHiBV1DY_mEXP4W8p2UvnG_E.phYIRUYen8PBuYgnCwSq9ZBpT-N8YOUO_6O_hx4XHQzDn35Q8-YugqM4qWlEz6PQcd5FOvI7RRskzvXreJEkvw&_sg%5B1%5D=OpaPQmJ8scEvkwAvvtfekQScKqVr0Q67fhqbfkFyIuTIlFXyrV9Hoyad8LaOzCkZ87zeVSA.N_ZNfIhDlujJ1RHm18NyGLlGwp-4PHBsb85HNTQAclyFM5OeGbsT63TkK7yiU8fNz9qeNfrzCx4CkOgFCkmFxg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19

[60] Kukrit Toongoenthong and Koichi Maekawa (2005), Simulation of Coupled
Corrosive Product Formation, Migration into Crack and Propagation in Reinforced
Concrete, Sections Journal of Advanced Concrete Technology Vol. 3, No. 2, pp. 253-
265.

[61] Morikawa M., Seki H. va Okamura Y. (1988), Basic study on cracking of concrete
due to expansion by rebar corrosion, Concrete Library of JSCE, JSCE, 11, June, pp.
83-105.

[62] Jin Xia, Wei Liang Jin abd Long Yuan Li (2016), Performance of Corroded
Reinforced Concrete Columns under the Action of Eccentric Loads, Journal of
Materials in Civil Engineering, 28(1): 04015087.

[63] Concrete Society (1991), Model specification for cathodic protection of reinforced
concrete, Concrete society and Corrosion engineering association report No 37,
London.

[64] Pourbaix M. (1973), Lectures on corrosion, Plenum, Press, New York.

[65] ACI 318-25 (2025), Building Code for Structural Concrete - Code Requirements
and Commentary.

[66] BS EN 1992-1-1:2023 (2023), Eurocode 2: Design of concrete structures. General
rules and rules for buildings, bridges and civil engineering structures.

[67] Giamundo V., Lignola G. P., Prota A. & Manfredi G. (2012), Restraining bars
buckling by means of FRP wrapping: an analytical approach, 15th World conference
on earthquake engineering.

[68] Madhavi T. Ch. and Annamalai S. (2016), Electrical conductivity of concrete,
ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, vol. 11, no. 9, pp. 5979— 5982.

[69] BanthiaN., Djeridane S., Pigeon M. (1992), Electrical resistivity of carbon and steel
micro-fiber reinforced cements, Cement and Concrete Research, Volume 22, Issue 5,
pp. 804-814.

[70] Ibrahim M. Alarifi (2019), Investigation the conductivity of carbon fiber composites
focusing on measurement techniques under dynamic and static loads, Journal of
Materials Research and Technology, Volume 8, Issue 5, pp. 4863-4893.

[71] Luca Bertolini, Bernhard Elsener, Pietro Pedeferi, Rob Polder (2004), Corrosion of
steel in concrete; WILEY-VCH 2004.

[72] Cervenka V., Jendele L. and Cervenka J. (2004), ATENA computational program
for nonlinear finite element analysis of reinforced concrete structures, Program
Documentation, Prague.

[73] Vassilis K. P. and Andreas J. K. (2005), Modelling confinement in concrete columns
and bridge piers through 3D nonlinear finite element analysis, fib Symposium “Keep
Concrete Attractive”, Budapest.

[74] Peter Kotes (2013), Influence of corrosion on crack width and pattern in an RC
beam, Concrete and concrete structure conference Procedia Engineering 65, pp. 311-
320.

TIENG BUC

155



[75] Zulassung Z-31.10-182 (2015), Gegenstand: Verfahren zur Verstarkung von
Stahlbeton mit TUDALIT (Textilbewehrter Beton), Priifstelle: DIBt, Antragsteller:
TUDAG TU Dresden Aktiengesellschaft.

[76] Manfred Curbach (2002), SFB 528: Textile Bewehrungen zur Bautechnischen
Verstarkung und Instandsetzung, Arbeits- und Ergebnisbericht fur die Periode 11/1999
- 1/2002.

156



PHU LUC

PHU LUC 1: SO LIEU PAU VAO VA CAC THONG SO VAT LIEU BI ANH
HUGNG BOI QUA TRINH AN MON

Bang PL1.1: Théng sé vdt liéu dau vao

STT Loai Tén ky hiéu | S6 liéu | Pon vi
1 Bé rong tiét dién b 0,2 m
2 Chiéu cao tiét dién h 0,2 m
3 | Kich thude cot : Chiéu cao cot | 0,8 m
4 Bé day bé tong béo vé c 0,025 m
5 Ban kinh bo goc rC 0,03 m
6 Dién tich nguyén A, 0,04 m?

Bé tong 161 cot .

7 Cudng d bé tong 16i f 22,20 | MPa
8 Puong kinh khi chua bi &n mon DS 0,014 m
9 Cot thép doc Dién tich khi chua bi an mon AS 0,00062 m?
10 Cuong d6 chay khi chua bi an mon f5 429,0 MPa
11 Dudng kinh d 0,008
12 Cbt thép dai Khoang cach dai ¢ giita S 0,15
13 Chiéu day D, 0,05
14 Dién tich chiu luc A 0,04 m?
15 | Bé tong hat min Cuong 46 BTHM f 38,62 | MPa
16 Module dan hoi E. 21 GPa
17 Dién tich ludi soi Af 000014 | m2/m
18 | Ludi soi cac bon Cudng d6 chiu kéo ff 2750 MPa
19 Module dan hoi E, 185 | GPa
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Bdng PL1.2: Cdc théng sé vt Iy cot thép doc ciia cét

Miic do an Mé dun dan hoi Puwong kinh M&é men quan tinh Dién tich mit cit
mon (Gpa) (mm) (mm?) (mm?)
0% 210 14 1885,74 153,94
8% 210 13,43 1596,09 141,62
22% 210 12,36 1147,28 120,07

Bang PL1.3: Thong 6 kich thude va vt liéu ¢t sau khi bi an mon

STT Tén tham sb Ky hiéu | Pon vi | Cot an mon 8% | Cot an mon 22%
1 Heé sb suy giam cudng do K 0,67 0,67
2 Dién tich cdt thép A, m? 0,00057 0,00048
3 Ham luong dién tich cbt thép doc py Py 0,01416 0,01201
2 1A Ae Ae
4 Til¢ m T 0,66864 0,66936
¢ c
5 He¢ s6 hinh dang k, k, 0,66864 0,66936
6 Heé s6 hinh dang k,, ky 0,66864 0,66936
7 Cuong do chay cdt thép fsc MPa 423,852 414,843
8 D¢ day bé tong bao vé bi suy giam Cesr m 0,00448 0,00448
9 Phan bé tong bi bong tich tess m 0,02419 0,02419
10 Tong do day bé tong bi bong tach t m 0,02867 0,02867

Bdng PL1.4: Cdc thong sé sau khi tang cuong

Soligu | o5 fiay
cho chd
STT Tén Kihi¢u | Ponvi | 1l6p o
‘ : o 2 lop tang
tang ‘
. cuong
cuong
1 Ung suat kiem che né ngang MPa 0.9 1.79
cua ludi soi dét fi
2 Dién tich mat cit ngang cua l6p BTHM Ay m? 0.0084 0.0129
3 | Cuodng do chiu nén cua BT 15i cot khi bi kiém ché fC'f MPa 24.06 25.919
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PHU LUC 2: TINH TOAN DONG DPIEN BAO VE CATOT

Bdng PL2.1: Théng sé cwong dé dong dién trong hé thong bdo vé catdt

Thép doc Thép dai E‘l’e“ng
Dién Dién tich Matdo | Cwong
3 3 ) 3 tich mat | tich mat 9 dong do
Ban | Chieu | gg | Ban | Chieu | o5 | (hap doc | thép dai | ™2 dien | dong
kinh | dai kinh | dai (cm?) (cm?) cot (MA/m?) (A)
@cm) | (cm) |womE | cm) | (cm) |lwoms thép
(m?)
0,7 75 4 0,4 85 10 1419,03 | 1637,82 0,31 20 0,006
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PHU LUC 3: VI DU THIET KE GIAI PHAP KET HOP TANG CUONG KHA
NANG CHIU LUC NEN DQC TRUC VA BAO VE CHONG AN MON COT THEP
CHO TRU CAU BE TONG COT THEP CO COT PA BI GI BANG BE TONG
COT LUOCI DET SQI CAC BON

1. CAC THONG SO HIEN TRANG CUA TRU CAU BE TONG COT THEP

400

»

L
.

Cét thép doc:
8016

35 - :

o o 400

2000

— || Cét thép dai:
@8a150

y

Hinh PL 3.1. Cdu tao tru cau bé tong cét thép hién trang (don vi: mm)
Tru cu bé tong et thép co cAu tao dugce thé hién nhu Hinh PL3.1, bao gém:
e Tru cé tiét dién hinh chit nhat kich thuée:
- bxh=04x0,4m
- Chiéu cao truy can ting cuong va bao vé 12 2 m.
e (Ciu tao thép cua try:
- Thép doc: 8 thanh @16 bd tri déu theo chu vi tru (ham luong cbt thép 1a 1%).
- Thép dai: @8, khoang cach dai 150 mm.
e (CAu tao bé tong cua tru:
- Lép bé tong bao vé ban dau: day 35 mm.
- Cudng d6 chiu nén cta bé tong ban dau theo ho so thiét ké cia tru cau 1a 25 MPa.
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e Cac két qua khao sat hi¢n trang sau khi bi &n mon: Cac khao sat hién truong duoc
thue hién bang mot sé phuwong phap co ban nhu gd bua, khoan 131, siéu 4m, do dién
thé tu an mon.

- L&p bé tong bao vé bong troc nhiéu tai 4 canh cua cot.
- Nut doc theo than try, tp trung tai cac vi tri trung voi1 vi tri b tri thép doc — d4u hiéu
dién hinh ctia gidn nd san pham ri thép.
- Pién thé an mon do duoc dao dong tir—380 dén —480 mV (so véi dién cuc Cu/CuS0Oa),
twong duwong mirc an mon dang hoat dong.
- Mirc d6 mat mat tiét dién trung binh cta thép doc do dugc khoang 20% tuy vi tri, xac
dinh béng siéu Am va kiém tra truc tiép tai cac 16 khoan.
- Cuodng do bé tong 15i khong bi suy giam so voi bé tong ban dau, theo két qua nén
mau khoan.
- Try nam trong khu vuc ngép va ban nude bién. Do vay, khu vuc can bao vé cua tru
thudng xuyén am uét va lién tuc xuat hién ion Clorua.

2. THIET KE TANG CUONG KHA NANG CHIU LUC NEN DQC TRUC
e Xac dinh stc khang nén cuia tru cau sau khi bi &n mon:

Anh hudng ctia qua trinh an mon 18n cac vt lidu bé tong va cdt thép cua tru v6i mat
mat khéi luong do an mon cbt thép doc khoang 20% duoc tinh toan theo cac cong thirc

(2.7), (2.8) va tir (2.18) dén (2.23) duoc thé hién trong Bang PL3.1.

Bdng PL3.1: Cdc théng sé dnh huwong ciia qud trinh dn mon cot thép

) Mit mat khoi
STT Thong so lwgng do an mon | Gia tri | Pon vi
(%)

1 Dién tich cdt thép sau khi bi an mon 0,00129 | m?

2 He¢ s6 ham luong cdt thép sau khi an mon (pg) 0,00804

3 Cuong d6 kéo chay cdt thép 386,1 | MPa
4 Do day bé tong bao vé bi suy giam do dn mon cdt dai 20 0,00761 m

5 | DB day bé tong bao vé bi suy giam do an mon thép doc 0,02094 m

6 Tong d6 day bé tong bi bong troc 0,02855 m

7 Dién tich phan bé tong bi bong troc 0,00326 | m?
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Kiém tra sy mat on dinh cua cbt thép doc duogc thé hién tai Bang PL3.2:

Bang PL3.2: Suc khang nén cua tru trudc va sau khi bi an mon

Tinh
trang
cot
thép
doc
Mit 6n
dinh

Mirc 4 | Médundan | Duong M& men quan | Dién tich | Ung suit téi
in mon hoi (Gpa) kinh (m) tinh (mm?*) (mm?) han (MPa)

20% 210 14,31 2058,87 160,85 294,8

Strc khang nén con lai cta tru sau khi bi an mon véi méat mat khoi luong do @n mon
cot thép doc khang 20% dugc tinh theo cong thirc (2.24). Két qua dugc thé hién tai Bing
PL3.3:

Bang PL3.3: Siurc khdang nén cua tru trudc va sau khi bi an mon

Mirc do an | Strc khang nén Sirc khane nén Strc khang
STT Tén mon cita bé tong try | o€ L thég () | Ménciatry | TyIE
cbt thép (N) P (N)
p | Truchuabi 0% 3959,8 690,0 4649 8
an mon
o | Tru saukhi bj 20% 3886,3 99,4 3085 7 -14%
an mon

Nhu vay khi cot thép doc cua tru bi an mon véi méat mat khoi luong cot thép doc do
an mon 1a 20% thi strc khang nén cua tru da bi suy giam khoang 14% so véi tru chua bi an
mon. Pay la mirc suy giam 16n va nén tdng cuong stra chira cho try.

e Luya chon so bd bé tong hat min:
Thong s6 co hoc cua bé tong hat min dugc lya chon thé hién trong Bang PL3.4:

Bang PL3.4: Thong 56 co hoc ciia bé tong hat min

STT Loai Théng s6 co hoc ky hiéu Gia tri Pon vi
1 Cudng d6 BTHM 1“C'f 40 MPa
Bé tong hat min
2 Module dan hoi E. 21 GPa

e Lua chon loai ludi soi cac bon:
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Trong truong hop nay, 2 loai ludi sgi cac bon SITgrid017 (Hinh PL 3.2a) va
SITgrido41 (Hinh PL 3.2a) cung duoc san xuit boi cong ty V.FRAAS (Puc) duogc lua
chon dé so sanh kha ning ting cudng stc khang nén cho tru. Thong sb co hoc cia 2 loai
soi nay dugc thé hién trong Bang PL3.4:

Bang PL3.5: Thong s6 co hoc cua cac logi ludi soi cac bon

STT Théng s6 co hoc Pon vi Luwéi sgi SITgrid017 Luwoi sgi SITgrid042
1 Dién tich ludi sgi m?/m 0,000141 0,00007051
2 Cuong d6 chiu kéo MPa 2750 2200
3 Module dan hoi GPa 185 185

‘

(@) Ludi soi cac bon SITgrid017 (b) Ludi soi cac bon SITgrid042
Hinh PL 3.2. Lwdi soi cac bon SITgrid017 va SITgrid042

e Tinh toan strc khang nén cua tru sau khi duoc tang cuong:

Céc thong s6 lién quan dén kha nang tang cuong chiu lyc nén doc truc cho tru dugc
tinh toan theo cac cong thire (1.17) dén (1.21) dugc thé hién trong Bdng PL3.6:

Bdng PL3.6: Cdc hé s lién quan dén kha nang tang cwong chiu luc nén doc truc

STT Théng s6 Gia tri
1 Hé sb suy giam cudng do 0,67
2 Tile S 0,514428133
3 Heé sb hinh dang k, 0,514428133
4 Hé s hinh dang k,, 0,514428133

Thong qua cac hé sb nay, Ung suat kiém ché nd ngang cua ludi soi dét cac bon va

cuong do chiu nén cua bé tong 16i tru dugce tinh toan theo cac cong thirc (1.14). Bén canh
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d6 chiéu day 16p BTHM ciing dugc tinh toan dya trén sb lugng 16p ludi soi cac bon ting

cudng theo cong thire (2.44). Két qua dugc thé hién trong Bing PL3.7.

Bdng PL3.7: Ung sudt kiém ché né ngang va cuong do chiu nén ciia bé tong 16i tru

S6
16p | Chiéu | Dién . e
5 - Luwdi soi Luwéi soi
ST | lwé | day Tich . £y 1.0 A Pon o o
T i BTH BTH Ung suat kiém ché né ngang Vi SITgrid01l | SITgrido4
. : 7 2
sQi M M
dét
Ung suit kiém ché no ngang MPa 1,49 0,75
1 1 0,01 | 0,0164 ‘ 5 bé tong 151 3
Cuong do bé t9ng 161 sau tang MPa 2738 26.19
cuong
Ung suit kiém ché né ngang MPa 2,99 1,49
2 2 0,015 | 0,0249 > 5 bé tone 161 3
Cuong do bé t(‘)ng 161 sau tang MPa 2977 27.38
cuong
Ung suét kiém ché né ngang MPa 4,48 2,24
3 3 0,02 | 0,0336 : 5 bé tong 15i 3
Cuong do bé tgng 161 sau tang MPa 32,15 28,57
cuong
Ung suét kiém ché né ngang MPa 5,98 2,99
4 4 0,025 | 0,0425 ‘ 5 bé tone 15i =
Cuong do bil‘;glrlli 161 sau tang MPa 34,53 29,77

Ung suit t6i han cua cdt thép doc sau khi duoc ting cudng BTCLD tinh toan theo

cong thue (2.33) dugc trinh bay trong Bang Pl 3.8.

Bdng PL3.8: Ung sudt t6i han ciia cot

S6 | Ung suit Luéi soi SITgrid017 Luéi soi SITgrid042
lop t6i han Ung - . £ .

STT | luéi | chwa dwgc | Hing §6 suat téi T“}ltl tt; S Hing §6 [I;fglfust Tll}ltlttl:?ng
sgi | ting cwong | dan hoi han cod °P | dan hdi v a cod ép
dét (Mpa) (Mpa) oc (Mpa) gc

1 0 294,8
Khoéng bi Khong bi
2 1 70,5 2427,1 mét én dinh 35,3 1716,3 mét én dinh
3 | 2 1410 | 34324 | Khomgbi | 505 | 5p075 | Khongbi
mat on dinh mat on dinh
dos 2115 | 42038 | KNOnEdl | qo58 | pg7pg | Khongbl
mat on dinh mat on dinh
S 2620 | 4gsa2 | KMONSDl [qp0 | 34357 | Khongbi
mat on dinh mat on dinh

Strc khang nén cua tru sau khi dugc tang cuong BTCLD so1i cac bon dugc tinh toan

theo cong thuc (2.26) va dugc trinh bay trong Bang PL3.9.
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Bdng PL3.9: Sirc khdng nén cia tru sau khi tang cueong bang BTCLD soi cdc bon
S6 16p Stre khang nén ciaa Luwdi sgi SITgrid017 Luwdi sgi SITgrid042
STT | lwéisgi tru chua tang cuong
dét (N) Strc khiang | Tyl¢ ting | Sirc khang | Ty I¢ ting
nén (N) cuong nén (N) cuong
1 0 4383,2
2 1 5539,9 29% 5354,8 24%
3 2 6250,3 47% 5880,0 31%
4 3 6968,7 65% 6413,2 58%
5 4 7695,1 83% 6954,4 65%

Duya trén yéu cau vé kha ning khang nén cua tru BTCT sau khi ting cudng bang
BTCLD soi cac bon va gii han vé thong thity st dung sau khi ting cudng, ¢6 thé lwa chon
sb luong 16p ludi sgi dét phu hop voi loai ludi soi dét tuong ing.

Vi duy, v6i yéu cau tang cudong stc khang nén cho tru 1én dén hon 20% so véi tru bi
an mon c6 thé sir dung BTCLD véi 1 16p lu6i soi dét SITgrid042, cau tao BTCLD soi cac
bon duoc thé hién trong Hinh PL 3.3.

400 mm

116p ludi soi dat
SITgrido42

Bo goc cot
R=30mm

2000 mm

Bé tong hat min
day 10 mm

1
Bé tong hat min
day 10 mm

Hinh PL 3.3. Cdu tao BTCLD soi cdc bon ting cuwong 20% sikc khdng nén cho tru

Vi yéu cau ting cudng strc khang nén cho try 1én hon 40% so vdi tru bi dn mon c6
thé sir dung BTCLD v6i 2 16p ludi sgi dét SITgrid017 hoac 3 16p ludi soi dét SITgrid042,
céu tao BTCLD soi cac bon duoc thé hién trong Hinh PL 3.4,
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3 16p Ludi sgi
dét SITgrid042

2 16p Ludi sgi dét 2000
SITgrido17

2000 |
mm |

mm

Bo g6c Bo goc
cOtR=30 cOtR=30
mm mm

Bé tong hat min
day 20 mm

|
FHIH R )

day 15 mm

() 2 16p lusi SITerid017 (b) 3 16p ludi SITerid042
Hinh PL 3.4. Cdu tao BTCLD soi cdc bon ting cwong 40% sikc khdang nén cho tru

3. THIET KE HE THONG BAO VE CATOT SU DUNG DONG DIEN NGOAI

Vi ludi sgi cac bon va bé tong hat min da lya chon & phén tang cuong kha nang chiu
luc nén doc truc can tinh toan hé théng bao vé catdt dé chéng an mon cho cbt thép trong
giai doan sir dung tiép theo. Yéu cau chung cta ludi soi cac bon: can dam bao rang loai
ludi soi cac bon dugce lya chon c6 kha nang dan dién va phan cuc tdt. Nén sir dung céc loai
soi cac bon san xuat chuyén dung cho hé thong bao vé catdt. Ngoai ra, ciing c6 thé sir dung
loai ludi soi dét cac bon c6 16p phi SBR hodc Epoxy vi cac loai 16p phu nay khong anh
huong dén kha nang dan dién cua soi, déng thoi bao vé ludi soi khoi cac tic nhan xau tir
moi truong.

e Tinh toan dong dién bao vé:

Dong dién bao v¢ duogc tinh toan dua trén di¢n tich bé mit phﬁn cbt thép can bao vé
chéng an mon va mat do dong dién. voi diéu kién cau kién 1am viéc & khu vuc ngap, bén
nudce va thuong xuyén cé ion clorua, mat dé dong dién dugc dé xuat ap dung la 20 mA/m>.
Dong dién can ap dung trong hé thong duoc tinh toan theo cong thirc (2.45). Két qua tinh
todn dugc trinh bay tai Bang PL3.10:

Bang PL3.10: Cuong do dong dién bao vé can thiét cho hé thé'ng béo vé catot

Thép doc Thép dai Dién | Dién Mat
tich tich Téng do Cuon
Puon | Chié " Puon | Chié " mit | mit | dign | dong | gdd
gKinh| udai | | |gKinh| udai || thep | thep | tich | di¢n | dong
m | m | " | m) | m) | ™8| doc | dai | (M) | (MA/ | (A)
(m?) | (m’ m?)
0,016 | 2 8 0,008 | 15 14 | 0,804 | 0528 | 1,332 | 20 | 0,027
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e Luya chon nguon dién bao vé:

Ngudn dién bao vé phu thudc vao dién trd ciia cic 16p bé tong nam gitta ¢t thép va
luéi soi dét cac bon. Trong moi trudng ngap va bin nude, dién trd suat cia bé tong thuong
khoang tir 50 -200 ohm.m, do vy dién tré cua bé tong ciling 1a dién tré cua hé théng dugc
tinh toan theo cong thirc (2.47) va hiéu dién thé t6i thiéu ctia ngudn dién 1 chiéu duoc tinh
toan theo cong thirc (2.46). Két qua tinh toan duoc trinh bay trong Bdng PL3.11:

Bang PL3.11: Hiéu dién thé ngué‘n dién can thiét cho hé tho”hg béo vé catét

Dign tich be tong | yp 2ne || Didn trévsustbé || Digntrohe | Cremsde | Hign dign
o' giira catot va céch (m) tong (Ohm.m) théng (Ohm) dong dién thé nguon
andt (m?) g ' g (A) V)
0,8 0,355 50-200 113-450 0,027 3-12V

Vay co thé chon loai nguén dién 12V-1A dé lép dat vao hé théng bao vé catdt.
e Liap dit hé thong:

Hé¢ théng duoc lép dat voi cuc am cua nguén dién ndi vai cot thép can bao vé va cuc
duong ndi v6i ludi sgi dét cac bon nhu hinh. Bén canh d6, can bod sung thém cac thiét bi
kiém tra va danh gia hiéu qua chdng dn mon theo Muc 2.4.3. Cau tao hé thong bao vé ca
t6t chdng dn mon cbt thép két hop ting cudng kha ning chiu luc nén doc truc cho tru st

dung BTCLD véi 1 16p 1uéi soi cac bon SITgrid042 dugc thé hién trong Hinh PL 3.5,

Véi cac phuong an str dung 2 hay 3 16p lué6i soi dét cac bon, thi hé thong bao vé ca

t6t ciing duoc thiét 1ap twong ty nhu phuong an sir dung 1 16p ludi soi dét cac bon.

Trong qué trinh van hanh hé thdng bao vé catdt, dién trd ciia bé tong gitra cot thép va
luéi soi dét s& thay d6i theo d6 4m cua cac 16p bé tong nay. Do vay, can sir dung bd bién
ap dé giup diéu chinh va 6n dinh cudng d6 dong dién trong hé thong.

Bén canh do, can phai thudng xuyén do dién thé cbt thép thong qua Von ké va dién
cuc so sanh (co thé dung dién cuc Bac-Clorua hodc Déng — Sun phat). Pién thé nira pin
ctia cbt thép co gia tri <—720 mV (S0 v6i Cu/CuSO0s) va do sut thé < 100 mV sau 24h ngit
ngudn bao vé theo chi dan tir tiéu chuan ISO 12696:2016 [42] va biéu d6 Pourbaix danh
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cho thép [64], @& dam bao rang hé thong bao vé catdt hoat dong hiéu qua va ching minh

duoc rang cot thép da duoc phan cuc di mirc d€ ngan chan quaé trinh an mon.

Ngudn dién 1 chidu 12V-1A

-+

—
Ampe ké
A
V Von ké Nguon di¢n 1
' chiéu
[ 12V-1A
2000 Pién cuc so sanh
mm
I
Ludi soi dét cac bon
SITgrido42
v <—r
400 mm

Hinh PL 3.5. Cdu tao gidi phdp két hop ting cwong kha ndng chiu licc nén doc truc va
chéng dn mon cot thép cho tru sit dung 1 16p hedi soi cdc bon SITgrid042
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PHU LUC 4: BAN MO TA GIAI PHAP HUU iCH
1. LINH VUC KY THUAT CUA GIAI PHAP HUU iCH

Giai phap hitu ich dé cip dén cot bé tong cdt thép duoc bao vé chdng dn mon bang hé
thdng bao vé ca tot. Cu thé hon, giai phap hiru ich dé cap dén cot bé tong cdt thép sir dung
ludi dét soi cac bon ndi véi cuc duong cua hé théng bao vé ca tot va cuc 4m cua hé théng

nay ndi véi cdt thép dé bao vé chdéng an mon cho cot bé tong.
2. TINH TRANG KY THUAT CUA GIAI PHAP HU'U iCH

Trong céc loai nguyén nhan lam suy giam kha nang chiu luc ctia cdu kién BTCT thi dn
mon cbt thép chinh 13 mot qua trinh pha hoai nghiém trong va phd bién nhat trén cac cong
trinh x4y dung hién nay, dic biét 1a cic cong trinh nam trong cac ving c6 moi trudng xam
thuc manh nhu céc ving ven bién, cong trinh ngﬁm,... Theo théng ké tai Viét Nam, c6 hon
50% bd phan két cAu bé tong va BTCT bi an mon, hu héng nang hodc bi pha huy chi sau
tir 10-30 nam st dung (xem trong bai bao: Tinh trang An mon bé tong cdt thép va giai phap
chéng an mon cho cong trinh bé tong cbt thép trong moi truong bién viét nam, Tap chi
Khoa hoc k¥ thuat thuy lgi va moéi truong, s6 dic biét 11/2011 cua tac gia B@)ng Kim Hanh,
Duong Thi Thanh Hién). An mon do Clorua gy ra xay ra ¢ cac viung nudc min va nudc
lo, gy ra hu hong dang ké vé két cau d6i voi cot cau cdt thép, két ciu nén bién, ban cong
bé tong va cac két cau bé tong cot thép khac. An mon cdt thép, duge nhing vao két ciu bé
tong dé truyén cuong do cho bé tong, 1a mot van dé da biét rd trong linh vuc k§y thuat nay.
Bé tong bao gom nhiéu cot cau, cong trinh phy, tru cau, cau cang va nhimg thir twong tu
thudng x6p va cho phép nude min xam nhap. Trong mdi trudng nhiét d6i va can nhiét déi,
nhiét d6 4m lam ting téc d6 khuéch tan cua clorua (bao gdom mudi) vé phia cac thanh phan
cot thép. Nhiét d6 4m ciing c6 thé 1am kho mot phan két ciu, ddn dén hién tuong kho bay
hoi 1am ting nong d6 clorua trong két cau bé tong cot thép. Ngoai ra, nhiét d6 4m ap day
nhanh qué trinh khuéch tan oxy trong khi quyén vao bé tong x6p. Khi néng do clorua dat
khoang 0,6 dén 0,8 kg trén mét khoi, luong clorua s& co du dé bt dau qua trinh an mon,
didc biét 1a &n mon sit co trong cac thanh cot thép.

Céc hop chit oxit sit quen thudc (thudng dugc goi 1a ri sét) hinh thanh do phan tng cta
sat v4i oxy trong khi quyén khi c6 nude, chiém thé tich 16n hon dang ké so véi sat gbe co
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trong thép. Do luong khong gian danh cho viéc tang thé tich ¢ han nén chi can an mon
0,002 inch (2 mm) trén bé mit cta cac bd phan gia cb 1a da dé tao ra Gmg suit kéo cuc 16n
1én bé téng 1an can. Khi img suat tic dung vuot qua cudng do kéo cua bé téng, bé tong co
thé bi nut va v& nghiém trong. Cudi cung, tinh toan ven co hoc cia két cAu bi ton hai dén

murc can phai stra chira ton kém hodc thay thé hoan toan.

Mot sb k¥ thuat hién dang duoc st dung dé trc ché hodc ngan chan hoan toan qua trinh
an mon co hai dugc mo ta ¢ trén. Vi qua trinh an mon c6 ban chét 1a oxy hoda, nén viéc tao
ra catdt thép (tirc 1a dit thép ¢ trang thai khir) s& ngin can qua trinh oxy hoa xay ra mot
cach hiéu qua. Piéu nay dugc thuc hién bang cach cung cap dién tir cho cac thanh phan cot
thép dé qua trinh oxy hoa thép khong xay ra. Thay vao do, oxy ¢ bé mit thép bi khir dién
hoa. N6i cach khac, néu cac dién tir duge cung cap dé thay thé nhiing dién tir thuong bi
mat trong phan tmg dn mon (trong d6 sat mat dién tir khi bi oxy hoa), sit s& khong bi oxy
hoa. Pién tir (ttrc 1a chiing khong tao ra dong dién dén cac bo phan gia c¢b bang thép) phai
cung cip nguodn dién bén ngoai dé cung cip dong dién an tuong giita cuc duong va thép
gia ¢6 (cuc 4m). Thong thudng, dong dién nay duoc cung cap bang cach két ndi cuc 4m
ctia ngudn dién (tirc 1a ngudn dién tir) véi thép gia ¢b va cuc duong cua ngudn dién véi cuc
duong titan dugc xuc tac. Trong rng dung cot, mach dién dugc hoan thi¢n bfing nude mudi
thAm vao bé tong ton tai gilta cuc duong va cbt thép can bao vé. Sau khi duoc cau hinh
theo cach nay, viéc cép dién cho nguén dién s€ tao ra dong dién chay tdoi cot thép. Trong
cac hé théng dong dién an tuong trude ddy, cac bd ngudn mot chiéu (DC) co thé diéu khién
14y ngudn dién xoay chiéu (AC) c6 ban trén thi trudng va chinh luu thanh ngudn DC da
duoc st dung. Viée chinh luu ngudn AC nay duge thyc hién thong qua viée st dung mot

hodc nhiéu bd chinh luu.
3. BAN CHAT KY THUAT CUA GIAI PHAP HUU iCH

Thong thudng, cot (cot) bé tong cdt thép hodc dng thép duoc b tri trong nudc bién
(nuée dién phan) dé do cau, dudng, gian khoan ngoai khoi, bén cang, co s tiéu tan song,
va nhiing thtr tuong tu.

Khi ¢gt chim trong nudc bién, sit trong thép hoac thanh cot thép cua cdt bi ion hoa va

chdy vao nudc bién, an mon cot. P€ ngan chan sy an mon nay, mét by phan tao ra dong
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dién nhu cuc duong hy sinh dugc b trf trén cot dé tao ra dong dién mot chiéu du dé khic

phuc dong di€n an mon.

Trong két cau bao v¢ catdt nay, bé mat cua cot bé tong duogc gia ¢6 bang sgi. Sau do, no
duogc phu bang cac vat liéu bén ngoai bang bé tong hat min. Vat li¢u hap thu dong dién
dugc bo tri sao cho phan dudi cua n6 chim trong nude bién. Hon nira, cuc duong dién dugce

noi voi phan cdt bé tong chim trong nudce bién.

Theo cau triic bao vé catét nay, 16p phu dan dién dong vai tro 1a dién cuc phan tan dé
béo vé catdt va vat lidu héip thu dong dién hép thu nudce bién che chin cot bé tong khoi khi
quyén, gitp bao vé dong déu cot bé tong khoi bi an mon trén dién rong ... Ngudi ta ndi

rang n6 c6 thé duoc thuc hién.

Ngoai ra, n6i chung, sy an mon duoc ting téc dang ké & mot phan cua cot (pham vi thiry
triéu) 1ap lai trang thai kho trong khi quyén va trang thai chim trong nudc bién do sy 1én
xudng cua dong chay cua mit bién. Vi Iy do nay, viéc bao vé chong dn mon cho cot chu
yéu dugc thuc hién trong pham vi thuy triéu nay. Bé tong ¢t lugi dét duoc tao thanh tir sy
két hop giita hai loai vat liéu chinh d6 1a: 16p bé tong hat min bao boc bén ngoai va 1p cot
1am tir cac ludi soi dét. Bé tong hat min 12 hdn hop bao gom cac thanh phan co ban 14 xi
mang, nudce, cbt liéu nho (Dmax < Imm) cting mot s6 loai phu gia khoang (tro bay, mudi

silic) va céc loai phu gia siéu déo khac.

Trong s6 cac loai sgi dét duoc st dung phé bién dé lam cdt, vat liéu ludi soi cac bon véi
ti 1& thanh phan 1a 92% hop chét cac bon. Ching c6 thé duoc san xuat tir cac loai polyme
khac nhau, phd bién nhat 1a san xut tir polyacrylonitrile (PAN) c6 tinh dan dién nén, véi
mot dong dién duogc cép phu hop, ¢t soi cac bon trong BTCLD c6 dﬁy du céc tinh chat
can thiét dé c6 thé tré thanh mot andt tro bao vé cho cbt thép khoi bi an mon dya trén ly
thuyét ctia phuwong phap bao vé catdt (xem gido trinh Tu dong hoa cic qua trinh cong nghé
ho4 hoc, Pai hoc Bach khoa Ha Noi, ctia tac gia Nguyén Minh Hé). Trong mot nghién ctru
v61 muc tiéu st dung BTCLD sgi cac bon dé bao vé ché)ng dn mon cot thép cho ban mat
cau, cac tac gia Carla Driessen va Michael Raupach da khao sat sy phan cuc cua sQi cac
bon v6i 2 kich ¢& mét ludi 1a 21 va 38 mm duéi tac dung cua dong dién ap dudi 1V. Két

qua nghién ctru chi ra rang, kha nang phan cyc cua ludi sgi cac bon hoan toan du dicu ki¢n
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dé c6 thé tré thanh mot andt bao vé chéng an mon cbt thép (xem trong bai bao: Corrosion
Protection of Bridges Using a Textile Reinforced Concrete Interlayer, European Corrosion
Congress 2015, Graz, Austria, EUROCORR 2015, cua tac giad trong Carla Driessen,
Michael Raupach).

Giai phéap hiru ich dé cap dén hé thong bao vé catot dé e ché qué trinh oxy hoda cia
phan gia c¢b dugc bd tri bén trong két ciu xi mang. Hé théng nay bao gdm maot pin nhoé gon,
tu dong dugc diéu chinh dé gan vao ciu trac xi mang & vi tri ngoai trdi, pin ¢6 cuc duong
va cuc am, mot day dan duogc diéu chinh dé ndi dién cuc 4m cua pin voi b phan gia cd
ctia két ciu xi mang, vo andt duoc 1am béng vat liéu két dinh va duoc diéu chinh dé dat
tiép xuc vat 1y voi két cau xi mang, va anbt duoc b tri bén trong vo andt va duoc diéu
chinh dé dugc bé tri gan véi mot phan cia phan gia cd duge bo tri bén trong cau tric Xi
mang can duge bao vé béng catbt, cuc duong dugc ndi dién véi cuc duong cua pin.

Giai phap hiru ich dé xuét cot bé tong cbt thép sir dung bé tong cbt ludi dét soi cac bon
dugc bao vé chdng dn mon, trong d6 cot ndy bao gom: 16p 16i (1) va 16p vo (2).

L&p 16i (1) ciu tao bang bé tong vai 16i thép, 16p 16i (1) bao gdom céc thép cay (3) duge
dit tao thanh khung va duoc gitt boi cac thép dai (4) theo chiéu dai ciia cot, thép cay (3)
duoc ndi v6i cuc 4m ciia hé théng bao vé catdt, sau d6 do bé tong tao thanh 16p 16i.

L6p vo (2) 1a phan tiép giap véi 16p 16i (1), trong d6 16p 16i (1) dugc bao quanh bai 16p
vo (2), 16p vé 2 duoc cAu tao tir bé tong ¢t ludi dét cac bon, trong d6 céc tam luédi soi cac
bon dugc tiép xuc truc tiép voi 16p 16i (1) sau d6 do bé tong.

4. MO TA HINH ANH

‘ Ngudn dién 1 chiéu (5) ‘

Thép cay (3) L

I
[E—

+

Lwdi sgi dét cac

bon (6)
Thép dai (4) ¥ 1 ‘

J 1- Nguén dién

T+| 1 chigu (5)
7

Hinh PL 4.1. Gidi phdp bdo vé chong dn mon cot thép
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5. MO TA CHI TIET GIAI PHAP HUU iCcH

Véi viéc tham chiéu dén cac hinh trong dé cac chit sé gidng nhu biéu thi cac bd phan
tuong tng trong mot s ché do xem, Hinh PL 4.1 minh hoa mot phuong an ciia hé thong
bao vé catdt duoc xay dung theo cac nguyén tic ciia giai phap hiru ich. Pic biét hon, Hinh
PL 4.1 minh hoa hé théng bao vé catdt dugc ap dung cho cot. Mac du céc khai ni€m trinh
bay & ddy s& duoc thao luin dudi dang cot, nhung phai hiéu ring hé thong hién tai vé co
ban c6 thé dugc sir dung trong bat ky tmg dung nao trong d6 bao vé catdt cho cbt thép
trong két ciu bé tong bat ky. Nhu da biét trong linh vuc k¥ thuit ndy, cot bé tong cdt thép
st dung bé tong ¢t ludi dét soi cac bon duge bao vé chéng an mon, trong do cit nay bao
gom: 16p 161 (1) va 16p vo (2).

L6p 16i (1) ciu tao bang bé tong voi 16 thép, 16p 16i (1) bao gdm céc thép cay duoc dt
tao thanh khung va dugc giit boi cac thép dai theo chiéu dai cua cot, thép cay duoc nbi voi

cuc am cua hé théng bao vé ca tét, sau d6 do bé tong tao thanh 16p 10i.

L6p vo (2) 1a phan tiép giap véi 16p 16i (1), trong d6 16p 16i (1) dugc bao quanh bdi 16p
v6 2 khong thAm nudc duoc tao thanh tir bé tong khong tham nudc va khong khi tao thanh
mot 16p vo boc khong tham nudce va khong khi, 16p vo (2) duge ciu tao tir bé tong cot soi
cac bon, trong d6 cac tim luéi soi cac bon duoc tiép xtc truc tiép v6i 16p 16i (1) sau d6 dd

bé tong, 16p vo 2 ¢ chiéu day tir 3 dén 5 cm.

Céc bo soi cac bon 4 ¢6 d6 min 3200 tex, duoc dét déu theo ca 2 phuong (0/90°), voi
khoang cach giita cac bo sgi 1a 12,7 mm, mdi bd soi duogc to hop tir 48.000 soi co ban, co
dién tich tiét di¢n mdi bo soi 1a 1,808 mm2, ludi soi c6 khdi lugng trén don vi dién tich 1a
578g/m2, cuc duong cia hé thong bao vé catét 10 duoc ndi vao ludi soi cac bon 4 sau do

d6 bé tong hat min 1én dé tao ra 16p vo.

Bé tong hat min cta 16p vé (2) bao gém x1 mang, muai silic, xi 10 cao, cat, bot da, nudc
va phu gia két dinh c6 thanh phan cap phéi lan luot 1a: 21,1%; 1,8%; 6.8%; 40,4%; 20,2%;
9,3%; 0,4% theo khdi luong.

Mic du ¢6 kha nang bd tri thay thé, cot 1 thé hién trén Hinh PL 4.1 thuong c6 dang hinh
try, tuy nhién cdt nay cé thé bao gff)m, vi du, cOt c6 mit cét ngang noi chung 1a hinh chir
nhat, hodc mat cat ngang c6 hinh dang hinh hoc khéc.
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Hé théng bao vé catdt thuong bao gdm ngudn dién 1 chiéu (5) hay con goi 1a pin (tu
cung cép), nhu dugc biéu thi trén Hinh PL 4.1, ¢6 thé duoc gin vao cot ¢ vi tri cao trén
mirc nudce va cuc duong duogc ndi véi 16p v (2), cuc am dugc ndi véi cot thép cua 16p 161
(1). Kich thudc va trong luong cling nhu dién ap, cta pin s€é khac nhau tuy thudc vao ung
dung cu thé ma hé théng bao vé catdt duogc ung dung. Vi dy, pin co thé bao gém pin 1,5
von, 1.200 ampe gio nhé gon, vi du: khoang 4 inch x 4 inch x 9 inch va nang dudi 10 lbs,

sao cho n6 phu hop thich hop dé gan vao két cau cau trong moi trudong ngoai troi.

Tét hon 13, pin bao gdm pin kim loai-khong khi nhu pin k8m-khéng khi. Vi nhiing 1y do
duoc thao luan bén dudi, pin nay tot nhat nén chua dung dich dién phan dang gel, hoat
d6ng hoan toan (khéng duoc hién thi). Kéo dai ra bén ngoai tir pin 1a cue 4m va cuc duong.
Puoc hinh thanh & phan trén cia pin 1a cac 16 thong hoi (khong duoc hién thi) qua d6
khong khi c6 thé di vao pin dé cung cap oxy cho cuc am khéng khi chira trong d6. Cuc am
khong khi nay c6 kha nang phan (mg véi oxy va nude trong khi quyén dé tao thanh cac ion
hydroxyl. Cung v&i cuc duong chira kém (tire 1a dién cuc &m cua pin), cuc am khong khi

bao gdm dién cuc duong cua pin.

Maic du cac phuong an cu thé cua giai phap hiru ich da dugc bdc 10 chi tiét trong phan
mo ta va hinh vé néu trén nham muc dich lam vi dy, nhiing nguoi c6 hi€u biét vé linh vuc
nay s€ hi€u rang cd thé thuc hi¢n cac bién thé va sura d6i ma khong di chéch khdi tinh than

va pham vi ctia giai phap hitu ich. nhu dugc néu trong cac yéu cau boi thudng sau day.
6. YEU CAU BAO HO

Cot be tong et thép str dung bé tong ¢t ludi dét soi cac bon duge bao vé chéng an mon

bao gom: 16p 16i (1) va 16p vo (2), trong do:

Lép 16i (1) cau tao bang bé tong véi 16i thép, 16p 18i (1) bao gom cac thép cay (3) duoc
dit tao thanh khung va duoc giit boi cac thép dai (4) theo chiéu dai cua cot, thép cay (3)
duge ndi voi cuc 4m ciia ngudn phét dién 1 chiéu (5) sau d6 do bé tong tao thanh 16p 151,
Phan day ndi cuc am duoc bao vé béng 16p vé céach dién, diém ndi vai cot thép duoc bao
vé bang bang dan cach dién.

L6p vo (2) 1a phan tiép giap véi 16p 16i (1), trong d6 16p 16i (1) dugc bao quanh bsi 16p
v6 (2) khong thadm nude duoc tao thanh tir bé tong khong tham nude va khong khi tao

174



thanh mot 16p vo boc khong thim nude va khong khi, 16p vo (2) duoc ciu tao tir bé tong
cdt soi cac bon, trong d6 cac tAim ludi soi cac bon dugc tiép xuc truc tiép véi 16p 161 (1)
sau d6 d6 bé tong, 10p vo (2) ¢6 chiéu day tir 3 dén 5 cm, cac bé soi cac bon (6) ¢ d6 min
3200 tex, dugc dét déu theo ca 2 phuong (0/90°), v6i khoang cach giita cac bo soi 1a 12,7
mm, mdi b6 soi duoc t6 hop tir 48.000 sgi co ban, c6 dién tich tiét dién mdi bo soi 1a 1,808
mm?2, luéi soi ¢6 khoi luong trén don vi dién tich 1a 578g/m2, cuc duong cua nguén dién
dugc ndi vao ludi soi cac bon (7) sau d6 do bé tong hat min 1én dé tao ra 16p vo, khac biét
& chd, bé tong hat min bao gém x1 mang, muoi silic, xi 10 cao, cat, bot da, nudc va phu gia
két dinh c6 thanh phan cip phdi 1an luot 1a: 21,1%; 1,8%; 6.8%; 40,4%:; 20,2%; 9,3%;
0,4% theo khdi luong.
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