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TOM TAT

Viéc sti dung tdm CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) da tré nén phdg bién trong viéc gia cudng cac cdu kién cong trinh cao
tang bé tong cot thép bi hu hai, dic biét la cdu kién cft bé tong cbt thép vi nhiing uu diém ctia ching mang lai nhu cudng d6 chiu
kéo cao, m6 dun dan hoi 16n, trong lugng nhe, kha nang chéng mai mon cao, cach dién, chiu nhiét t6t, bén theo thoi gian. Ngoai
ra, hiéu qua gia cudng ti phuong phap nay con dén ti viéc thi cdng nhanh chong, dé dang, khong anh hudéng dén kién tric va phu
hgp v6i moi hinh dang cdu kién. Trong nghién ctu nay, tic gid da phan tich hiéu qua cta viéc gia cudng bing tim CFRP cho cdu
kién cot bé tong c6t thép thong qua viéc tinh todn ddnh gid kha ning chiu lyc bing phuong phép biéu d6 tuong tic theo Hudng
dan ACI 440.2R-08. Két qua chi ra ring, kha nang chiu luc doc va m6 men (nén - uén) ctia cft duge ting 1én ddng ké thong qua sy
md rong pham vi ctia bi€u d6 tuong tic tuong ing véi s6 tdm (bé day) CFRP gia cudng. Bén canh dé, khi so sanh hiéu qua gia
cudng ctia phuong phdp déi véi hai truong hgp nén thudn tuy va nén - udn két hgp thi nhén thiy rang phuong phép gia cudng
CFRP hiéu qua hon d6i véi truong hgp nén thuan tuy.

T khéa: Gia cudng, CFRP, nha cao ting, cdt bé tong c6t thép, kha ning chiu luc, biéu d6 tuong tac.

ABSTRACT

Using CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) has become popular in reinforcing damaged high-rise buildings, especially
reinforcement of reinforced concrete column because of their advantages as high tensile strength, large modulus of elasticity, light
weight, high abrasion resistance, electrical insulation, good heat resistance, durable over time. In addition, the strengthening effect
from this method also comes from fast and easy construction, does not affect architecture, suitable for all shapes and structurese.
In this paper, the author analyzed the effect of reinforcing by CFRP for reinforced concrete column by calculating and evaluating
of interactive diagram method by ACI 440.2R-08. The results show that axial strength and moment (compression - bending) of
reinforced concrete column are increased significantly through the expansion of the scope of the interactive diagram
corresponding to the number of reinforced CFRP ply (thickness). Besides, when comparing the reinforcing effect of the method
for two cases of pure axial compression and combined axial compression and bending, it was found that the strengthening by
CFRP method is more effective for pure axial compression.

Key words: Strengthening, CFRP, high-rise building, reinforced concrete column, axial strength and moment, interactive diagram.
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1. GiGi thiéu chung dugc dua vao tinh toan va thiét k&, da c6 nhiéu sy thay déi trong quan
Cung v6i su bung né dan sé va sy phat trién cta ky thuat xdy dung,  niém tinh toan va bé tri két cau cho loai cong trinh nay. Néu nhu trudc
ngay cang nhiéu nha cao tang dugc thiét ké va xay dung. V&i tdm quan  day, cong trinh cao tang phai dugc xem la vat ciing tuyét doi, khong
trong clia loai céng trinh nay, cac phuong phép tinh toan tai trong cling  chiu hu hdng khi c6 dong dat d&€ ddm bao sinh mang con ngudi va tai
nhu phan tich tng x{ lién tuc dugc thay déi d€ phu hgp hon véi tinh  san théng qua viéc bao vé cdng trinh thi ngay nay, muc tiéu thiét ké
chat ctia cong trinh. Trong sudt thdi gian ké tU khi cdc nha cao tdng  dugc thay di, cong trinh ¢6 thé bi hu hai, nhung khéng dugc sup dé dé
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dam bdo an toan cho tinh mang va tai san clia con ngudi. Bay la budc
chuyén bién quan trong, bdi lic nay cong trinh dugc cho phép cé hu
hai. Su hu hai ctia céng trinh dugc ké dén théng qua viéc cho phép xuét
hién cac vét nut khi phén tich két cau. Tuy nhién, cac cdng trinh nay van
chua hoan toan bi pha hoai, viéc danh sap va xay méi cong trinh sé rat
tén kém. D& dam bao diéu kién sit dung binh thudng clia cong trinh,
can phai cé cac bién phép gia cudng két cau.

Trong qua trinh khai thac va st dung céng trinh, cac cau kién dam,
vach, ciing nhu két cdu cot bé tong cét thép (BTCT) trong nha cao tang
chju tdc déng clia méi trudng xung quanh dudi cac hinh khac nhau nhu
cac tac dong co hog, ly hoc, hda hoc va nhiing hu héng, su ¢6 do nhiing
sai st trong cac khau khao sat, thiét ké hoac thi céng. Nhimng tac dong
nay dan dén tinh trang khéng con dap tng dugc coéng nang s dung
céng trinh hodc mat an toan vé phuang dién chiu tai. VSi nhiing tac
déng dac biét nhu dong dat, chay né... c6 thé gay ra nhiing su c8
nghiém trong, c6 khi dan dén tinh trang sup d8 tung phan (Hinh 1)
hodc toan bd cong trinh. Hodc do nhu cu thay déi vé sir dung nhu cai
tién cong nghé, déi mdi thiét bi, thay d6i cong nang nhu nhiing cong
trinh ¢6 nhu cdu m& réng mat bang, nang thém chiéu cao, thém tang
dan dén thay déi sa do két ciu, thay déi tai trong, kha nang chiu tai cta
két cdu ca khéng con dap ung dugc su tdc déng cua tai trong méi véi so
dé tinh toén tuang ung .... D& cai thién vé mit chiu tai trong cling nhu
céng ndng nhdm dam béo an toan, tang tudi tho hoic ting hiéu qua st
dung cuia céng trinh can phai gia cudng, stta chira cac bé phan két cau
cong trinh d6 bang cac phuong phap khac nhau [11.
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Hinh 1. Két cdu cot BTCT bi pha hoai [1]

Nhiéu nam trudc day, ngudi ta da st dung phuong phap gia cudng
két cau cot truyén théng nhu: phuong phéap tang tiét dién, phuong
phap 6p thép hinh. Trong vong 20 ndm gan day, viéc st dung vat liéu
gia cudng cbt sgi téng hgp (tdm composite) ti sgi cac-bon CFRP da thay
thé dan cac phuong phap truyén théng.

Cac nghién ctru ly thuyét va thuc nghiém trudc day vé hiéu qua giai
phap gia cudng két cau cot vai cac tdm composite da dugc thuc hién.
L&p gia cudng bang vat liéu composite khong chi dugc dung cho phan
chiu kéo clia két cdu ma con cé thé iing dung cho viéc gia tang stic chiu
nén do hiéu g nén kiém ché. Cac két cau chiu nén I6n nhu cot bé
téng cot thép, viéc han ché bién dang nd héng cé thé lam tang suc chiu
tai clia két cau. Ldp gia cudng lic nay déng vai trd nhu la c6t dai ngan
can bién dang ng hong clta cot [2]. T.C. Rousakis, A.l. Karabinis [2] da
khang dinh c6 su tham gia cQa I6p vat liéu gia cudng trong qua trinh
hinh thanh va phat trién hiéu Ung nén kiém ché va muc dé gia tang
cudng do bé tong do nén kiém ché ty 1é véi mic do gia cudng. Ngoai ra,
kich thudc clia mat cat cling anh hudng téi hiéu qua cda viéc gia cudng
[2].

Cing theo nhém nghién cdu K.Pradeeba, Dr.A.Rajasekaran,
Dr.P.Anupriya [3], phuong phép gia cudng c6t boc CFRP gilp cai thién
kha nang chiu tai Ién dén 80%, tri hoan hinh thanh vét nit va kha niang
hédp thu nang lugng cua cot.

Tai Viét Nam, nhom nghién ctu Ta Van Phan, Nguyén Vinh Sang [1]
da téng hgp cac phuong phap tinh toan gia cudng cot BTCT cho cét
chiu nén dung tam trong do6 c6 phuong phap dan tdm FRP clia céc tac
gid va Tiéu chuan - huéng dan khéac nhau.

Trong thuc té&, cot chiu nén léch tam la két cadu phéd bién trong cac
toa nha cao tang va cac loai két cau khac. Cac cot bién, dac biét la cac
cot goc thudng phai chiu su két hgp cla tai trong nén doc truc va mo

men udn (nén - udn két hop). Hau hét cac nghién ciu dugce thuc hién
trong viéc tang cudng FRP cho cac cdt chiu nén thuan tay, Ging xu cling
nhu kha ndng chiju luc clia cac cét dugc boc FRP dudi anh hudng cua tai
léch tdm it dugc biét dén so vdi cac cot chiu tai dung tam.

Trong bai bao nay, tac gia trinh bay két qua tinh toan kha nang chiu
luc cho cau kién cot bé tdng c6t thép chiu tai nén-udn két hgp dugc boc
Vi 56 16p (bé day) CFRP khac nhau. Pham vi nghién ctu gidi han véi cot
BTCT c6 tiét dién hinh vudng trong nha cao tang c6 thay déi cong nang,
st dung phuong phap biéu d6 tuong tac theo Huéng dan ACI 440.2R-
08. Tur d6 rat ra cac két luan vé hiéu qua cia phuang phap gia cudng
CFRP.

2. Phuong phap gia cudng cot bang tam FRP

2.1. Téng quan vé phuong phap gia cuéng cét bang tam FRP

Bé tong la vat liéu xay dung dugc st dung rong rai nhat. Bsi vi
nhiing uu diém clia né. Tuy nhién bé téng cé kha ning chiu kéo va c6
d6 déo han ché do vay thudng xay ra vét nut trong két cau. Cac vét nit
nho co trong bé tdng va do dd bén kéo kém; cac vét nit mé rong dudi
tac dung cda tai trong, dan dén pha hoai gion clia bé tong. Trong hai
thap ky viia qua, viéc st dung vat liéu c6t soi téng hop FRP gia 6 cau
kién nhu mét I6p boc bén ngoai da tré nén phd bién cho viéc tang
cudng va stia chita cac két cdu bé téng bi hu hai vi nhimng uu diém cla
chung nhu cuding dé chiu kéo cao, trong lugng nhe, dé bén cao, phu
hgp véi moi hinh dang cau kién, thi cong nhanh chéng, dé dang, khong
anh hudng dén kién truc, chéng &n mon t6t. Y tudng st dung vat liéu
Polymer c6t sgi FRP gia cudng cho két cau bé tong da xuat hién va phat
trién tU cudi thap nién 1980 & Chau Au (d&c biét la Thuy Si) va Nhat Ban.
Nhirng sang kién nay da dugc theo déi lién sau d6 bang hang loat cac
nghién ctu va Ung dung thif nghiém & Hoa Ky va Canada.Nhiing ndm
dau thap nién 1990, viéc ing dung FRP vao ting cudng khé ning chiu
cét va chiu udn cho két cau cling dugc phat trién.

Tai Viét Nam, FRP mgi dugc biét dén trong khodng 10 nam gan day.
Tam sgi Carbon gia cudng két cau (CFRP) dugc ap dung dac biét trong
viéc stra chira va gia cudng cac cong trinh bang bé tong, khi ma cac giai
phap truyén théng toé ra khong hiéu qua vé tinh kha thi va chi phi. CFRP
dugc st dung dé€ gia ¢, tang kha ning chiu luc ca hé théng cau giao
thong, ban san, dam, cot va vach ciing. Hiéu qua cuia viéc st dung CFRP
con dén ti kha nang ap dung dé dang, khéng tac dung khoan duc vao
két cau hién hiu, dac biét khéng anh hudng dén cac hoat déng cla
cong trinh trong qua trinh stfa chia.

Cac coOt bé tong dugc gia cudng bang cach dan vat liéu composite
FRP xung quanh no. Ky thuat gia cudng nay rat hiéu qua véi cot tron.
Khi c6t bé tong boc FRP chiu tai trong nén doc truc, né sé cé xu huéng
nd& hong (mé réng tiét dién). Su mé réng nay bi chdng lai bai tdm FRP. O
trang thai nay, hiéu suat cla 16i bé téng bi anh hudng dang ké bai ap
luc gia cudng. Viéc sir dung cac tdm vat liéu téng hop FRP gilp ting
cudng kha nang chiu lyc va kiém ché su nd hong trong cot BTCT [2].

K&t qua nghién ctu ctia M.N.S. Hadi (2006) [5] cho thdy phuong
phap boc FRP véi s6 I6p phu hop sé tang do bén, d6 déo va kha nang
hédp thu nang lugng cao hon so véi ¢t BTCT khdong dugc gia cudng
trong trudng hop chiu tai léch tam. K. Olivova, j. Bil¢ik [3] cho thay
phuong phép gia cuong FRP lam tang khd nang chiu luc cdia cot BTCT
chiu tai léch tam lén 10%.

2.2. Tinh chat co ly chia vat liéu FRP

Vat liéu FRP - Fiber Reinforced Polymer la mét dang vat liéu
Composite dugc ché tao tir cac vat liéu sgi, trong dé c6 ba loai vat liéu
sgi thuong dugc st dung la sgi carbon CFRP, sgi thuy tinh GFRP va sgi
aramid AFRP. Dic tinh cla cac loai sgi nay la c6 cudng do chiu kéo rat
cao, md dun dan héi rat I6n, trong lugng nho, khd ndng chéng mai mon
cao, cach dién, chiu nhiét tét, bén theo thai gian. Cac dang FRP dung
trong xay dung thudng c6 cac dang nhu: FRP dang tdm; FRP dang
thanh, FRP dang cép, FRP dang vai, dang cudn... Trong slfa ch{fa va gia
¢6 cong trinh xay dung thudng dung cac loai FRP dang tdm va dang
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vai.Trong s cac vat liéu composite dung dé gia cudng két cau bang bé
tong cot thép thi vat liéu tam sgi cac bon (viét tat CFRP) dugc st dung
rong rai. Do vat liéu sgi cac-bon (CFRP) c6 cac dac tinh t6t hon so vai cac
vat liéu c6t sgi khac nhu thay tinh (GFRP) va polymer aramid (AFRP).

2.2.1. Cau trac vat liéu FRP

Thanh phan cdu tao co béan cda vat liéu FRP gém nhua nén, cét soi,
I16p a0 bao vé. Do bén, mic tang kha nang chiu luc cling nhu hiéu qua
gia cudng phu thudc vao cac thanh phan ciu tao va cach gia c6, b tri
vat liéu.

a. Khéi luong riéng

Vat liéu FRP c6 khdi lugng riéng trong khoang tu 1,2 t6i 2,1 g/cm?,
theo d6 nho hon thép tir 4 dén 6 1an tuy thudc vao loai cot sgi hodc chat
don (xem Bang 1). Viéc gidm khéi lugng riéng giup gidm gia thanh van
chuyén, gidm phan tinh tai gia tang cta két ciu va c6 thé dé dang xur ly
vat liéu & cdng truong.

Bang 1. Khéi lugng riéng ctia cdc logi vat liéu composite, (g/cm’) [6]

Thép Cot sgi thuy tinh | Cot sgi cac bon Cot sgi aramid
7,9 1,2+2,1 15+1,6 12+1,5
b. Hé sé dan né nhiét

Hé s& dan né nhiét cha vat liéu FRP chiu luc méi chiéu khac nhau
theo phuang doc va ngang tuy thudc vao kiéu loai ct sgi, cach dét, loai
nhua nén va ty 1& cét sgi (xem Bang 2).

Bang 2. Hé s6 ddin né nhiét ctia cdc logi vt liéu composite [6]

Chidu Hé s6 dan nd nhiét (x10°%/°C)
GFRP CFRP AFRP
Theo chiéu doc ac 6+10 -1+0 -6 +-2
Theo chiéu ngang ar 19+23 22+50 60+80

Ghi chu: day la cac gia tri dién hinh déi v6i ham lugng thé tich cét
soi thay d6i trong pham vi 0,5 t6i 0,7 [6].

¢. Ddc tinh co hoc

Vat liéu téng hap FRP 1a vat liéu di hudng, cé nghia la tinh chat cha
ching thay déi theo hudng sgi. Cac tinh chat co hoc phu thudc vao cac
thong s6 thiét k&€ hén hgp nhu dinh hudng 6t soi va khéi luong, cling
nhu d6 day va s6 lugng céc I6p sgi gia co.

+ Cudng dé chiu kéo: Ung xUr kéo cda vat lieu nay dugc biéu dién
bang quan hé Ung suat - bién dang dan héi tuyén tinh dén khi bi pha
hoai, va trong trudng hgp nay su pha hoai la dot ngét va gion. Cudng
dd chiu kéo chia vat liéu c6t sgi composite phu thudc vao nhiéu tham sé
nhu: kiu c6t sgi, chiéu sdp xép cla cbt sgi, lugng cbt sgi va phuong
phap cing nhu diéu kién ché tao c6t soi anh hudng tdi dac tinh chiu
kéo cla vat liéu nay.

+ M6 dun dan héi: Cac mo6 dun dan hoi clia vat liéu FRP c6t sgi thay
tinh trong cac cau kién xay dung thudng thap hon so véi thép hoac
nhém. Tuy nhién, vat liéu FRP sgi carbon néu can c6 thé dugc thiét ké
dé cung cap céac dic tinh mé dun dan héi tuong duong véi thép hodc
nhém. M6 dun sgi riéng, hudng sgi trong cac I8p, khéi lugng sgi (so véi
nhua) va d6 day cac I6p sé anh hudng dén gia tri m6 dun dan héi va trg
nén quan trong trong viéc lya chon vat liéu cho céc thiét ké.

Cac dac tinh ky thuat cta tdm CFRP c6 trén thi trudng va so sanh cac
d3c tinh véi cac loai vat liéu truyén théng duoc téng hop & Bang 3 va
Bang 4.

Bdng 3. Ddc tinh ky thudt cia tdm CFRP c6 trén thj truong [7]

Mat do R Cutng do Mo dun P
A Do day S N Do gidn o x

sgi chiu kéo dan hoi dai (%) Kho tam (cm)
@my | ™ (MPa) (GPa) A

200 0,11 3200+ 3400 220240 1,6+1,8

230 0,127 3200+ 3400 220240 1,6+1,8

300 0,167 3200~ 3400 220240 16+138 10,15,20,25,30,33,

400 0,222 3200~ 3400 220240 1,618 50,60

450 0,250 32003400 | 220240 1,6+1,8

530 0,294 3200~ 3400 220240 1,618
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600 | 0333 [ 3200-3400 | 220:240 | 1,618 | |

Ghi chi: Théng s6 & bang 3 cho vat liéu CFRP nhap khiu tur Nhat
Ban hodc Trung Quéc
Bdng 4. So sdnh mét sé ddc trung cta CFRP vdi cdc vat liéu khdc [7]

Théng s6 kj thust gEZSS“i Thxéé’T';g‘h Cép Id uli g | crpp
Trong lugng riéng (kg/m?) 7850 7850 7850 1800
D day 1dp gia ¢6 (mm) - - - 0,5
Cudng d6 chiu kéo (MPa) 400500 260--300 ~1950 ~3400
D0 gian dai khi dut (%) >14 >19 ~5,7 ~1,6
Mé dun dan héi (GPa) 210 210 198 240

2.3. Kha nang chiu luc cdt bé tong cét thép gia cudng bang FRP
theo huéng dan ACI 440.2R-08

Pham vi ap dung ctia hudng dan ACl 440.2R-08: Cac cot BTCT dugc
gia cudng bang cach boc vat liéu composite FRP xung quanh né (bao
gém ca nén ding tam va léch tam).Cac quy dinh trong hudng dan nay
khéng dé xuat cho cac cau kién co ty 1& h/b>2 hoac kich thudc mat b
hodc h vugt qua 36 in. (900 mm), tri khi c6 thi nghiém chiing minh tinh
hiéu qua cla ching. Véi nhiing bé téng c6 cudng dé tu 75 MPa tra lén
can c6 thuc nghiém ching minh.

2.3.1. Cot chiu nén ding tam

Kha nang chiu luc doc chia cot khi cot st dung cét dai theo dang
x0dn 6¢ dugc tinh:
0P = 0.85¢[0.85fc'( (A, —A“)+fyA“J m

Kha nang chiu luc doc cta cot khi cot st dung c6t dai don hinh
vudng, chr nhat dugc tinh:
oP, =0.8¢[O.85fc'c (A, —A“)+fyAs,] )

Trong d6, cudng doé nén bé tong gia c¢6 bang FRP f'« va ap luc
ngang do FRP (chéng n& hong) fi dugc tinh theo cong thic da dua vao
hé s6 suy giam cudng dé FRP y=0,95 nhu sau:

ft‘c = f: +(pf 3’3Kaf; (3)
¢ _ 2Nt @)
! D
DaGi vai tiét dién cot hinh vudng hodc hinh chir nhat: (5)
D =+/b*+h?
Bién dang nén t4i da trong bé tong gia c6 FRP gccu: (6)
f 045
S 1.50+12be—’.(£¢]
Bi€n dang nén téi da duoc gidi han bai diéu kién: (7)
£, <0.01
2 (8)
- A
Cécyéu té hinh dang: k, :_e(ﬁj
A lh
9)

A (b)Y
K, =—=| —
A \h

Vung lam viéc hiéu qua cla tiét dién gia cudng dugc thé hién nhu
hinh 2 va dugc tinh:

Olh—2y+[ M o-2y
Khj(h 2r) +(bj(b 2r.) }_

A, 2A g
A 1-p,

1—




Hinh 2. Viing lam viéc cda tiét dién cot gia cudng [8]

i">0,08 ()

Yéu t6 méi trudng lam gidm cac dac tinh cha FRP, cac thuéc tinh
thiét ké phai dugc xéc dinh bang cach ké dén hé sé triét giam do yéu té
moi trudng dugc dua ra trong Bang 5 cho loai sgi thich hgp va diéu kién
lam viéc véi moi truong.

f = Cef, (12)
Efu = CEE;U (1 3)

Cac moé dun dan héi dugc dua ra trong phuaong trinh nay sé gidng

nhu gia tri ban dau dugc béo cdo bai nha san xuat.

f,
E, =—fu
f e, (14)

Bang 5. Hé s chiét giam do yéu té méi trudng cho cdc hé théng FRP
khdc nhau [6]

Diéu kién vé ty |& gia ¢4 t6i thiéu:

Hé s6 chiét giam
Diéu kién ti€p xuc Dang sgi do yéu té méi
truong Ce

CFRP 0,95
Tiép xuc trong GFRP 0,75
AFRP 0,85
Cau kién lam viéc bén ngoai moi CFRP 0,85
trudng (cdu, ciu tau, va nha dé GFRP 0,65
xe khong c6 cla) AFRP 0,75
Cau kién lam viéc & moi trudng CFRP 0,85
xam thuc (nha may héa hoc va GFRP 0,50
nha may xt ly nudc thai) AFRP 0,70

Can han ché su bién dang cta tdm FRP d€ dam bao tinh nguyén
ven cla cau kién:
&, =0.004 <k, (15)

2.3.2. Truéng hop cét chiu nén - uén doc truc két hop

Pham vi chiu luc cta cét chiu nén - uén két hgp dugc xac dinh bang
phuong phap biéu d6 tuong tac (BDTT) luc doc - mé men (P-M) (xem
Hinh 3) di qua ba diém d&c biét A, B, C.

* P.M,
. ---- Gia cwromg Pn Mn
Af ““x,\\ ---- Khong gia cirémg Pn, Mn
1 ) B
e, A ~38 *;\\ Duwéng can bang
< SENY
= | Vingpha e ; ; 0
~ hlé-t;igfénﬂ e C  Ghich: D6 thi nay khong bao gom hé so
' ,;','3’ phi va hé so giam cwong d6 phu thudce vao
P dang c6t dai (0.8/0.85)

M, /Ahf,

Hinh 3. Biéu d6 tuong téc P-M [6]
Biéu d6 tuong tac P-M cé thé dugc phat trién bing cach théda man

bién dang tuong (ing va can bang luc dung mé hinh clia méi quan hé
Uing suat-bién dang cho bé tong gia cudng FRP (xem Hinh 4).

l' S
| !
i |
E; ! |
g & 0.003 Egen

Khéng gia cé

£

Hinh 4. D6 thi biéu dién méi quan hé giia ing sudt — bién dang cho cdu kién bé tong cit
thép gia c6 bang tam FRP clia tac gia Lam va Teng [8]

M6 dun dan héi cta bé téng dugc gia cudng FRP dugc

tinh: E, _fehe (16)
ECCU
P . , 2f, (17)
Bién dang chuyén tiép dugc tinh: ¢, = : CE
c k2

a) biém B

Hinh 5. Phan phdi bién dang cho diém B va C dé don gian héa biéu d6 tuong
tac[6]

+ Diém A (nén thuan tdy) tuong Ung tai bién dang nén doc truc ctia
bé tong gia cudng €cc.

+ Diém B tuong Uing véi dudng phan bé bién dang bang 0 & I6p c6t
thép doc bo tri gan mat kéo nhat va bién dang nén e, trén mat nén
(xem Hinh 5).

+Diém C tuang (ing véi dudng phan bé bién dang nén t6i da eccuva
moét bién dang kéo & & I6p 6t thép doc gia cudng gan mat kéo nhat
(xem Hinh 5).

Piém A : Kha nang chiu luc doc dugc tinh theo céng thiic (1) hoac
(2).

Kha ning chiu luc doc va mé men tai diém B va C thuéc biéu d6
tuong tac dugc tinh:

0P =9] Ay, +B(y,)" +Cly, )+ D)+ TA, | (1)
M5, :"’[(E(Y, Y +F(y.) +Gly, +H(yt)+l)+ZAs,.fs,.d,J (19)
Trong dé:
2 2
a=PECE) [E—) (20)
12f, c
p=tf) (E—] @1)
2 [«
C=-bf, 22)
D=bef +°%2(c,,) 3
5 2
-ECE) (E—j (24)
16f, c
2 2
Fe ( _QJ(EC—EZ) [sj +b(EC—E2)[£mj 05)
2) 12f c 3 4
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H=bf. [c—ﬁj (27)
2
bc’E, _ beE,

2
1=2 e[ D ) 2 e )2 D)
2 2 3 2 2

Trong d06 c la khodng céch tir sgi nén ngoai cung dén truc trung hoa
va dugc dua ra bdi biéu thiic (29) hodc (30)

(28)

c=d,chodiémB (29)
£ .
c=d——, chodiém C
gccu +gsy (30)

di: Khodng cach tur trong tam cla I6p thép doc thir i dén trong tam
hinh hoc cGia mat cat ngang.

fi la Ung sudt trong I6p tha i ctia thép doc gia c6. Cac gia tri dugc
tinh bang cac hinh tam giac tuong tu ti phan bé bién dang tuong tng
véi diém B va C.

Tham s6 y: dai dién cho toa do hang doc trong viing nén dugc do ti
vi tri truc trung hoa tuong (ng véi bién dang chuyén tiép £': & biéu thiic
(31).

3. Panh gia hiéu qua gia cudng cét trong nha cao tang béang
tam CFRP

3.1. M6 hinh bai toan

Xét cong trinh bé tdng c6t thép c6 quy md 22 tang ndi va 02 tang
ham, chiéu cao tdng dién hinh 3,3 m, chiéu cao tdng ky thuat 4.6m
khoang cach gilra cac cét | = 9m. Tai trong tac dung Ién cong trinh bao
gém trong lugng ban than g, hoat tai st dung q=300 daN/m?, tai trong
gio Wo=95 daN/m? va tai trong dong dat. Céng trinh cé cap déo trung
DCM, hé s6 tam quan trong yi=1,25, chiu gia toc nén a,=0,9869 m/s%
Vat liéu s dung la bé téng B30, c6t thép doc ClIl. Kich thudc tiét dién
dam, cot va vach dugc xac dinh theo gia tri tai trong tac dung va thay
dé6i theo chiéu cao céng trinh.

Toa nha trén dugc phan tich theo hai trudng hgp khac nhau:

+Trudng hop thi nhat: Toa nha bé tong cét thép, cau kién cot bé
téng c6t thép dugc tinh toan thiét ké da diéu kién chiu luc.

+Truong hop thid hai: Toa nha véi tai trong dugc tang cudng (céd
thém bé nudc mai) luc nay ciu kién cot dugc thiét ké trong trudng hap
mét khéng con da kha néng chiu luc. S dung phuong phép gia cudng
tdm CFRP cho c4u kién cot BTCT.

y,=c— (31
/ N
= —
=]
a) b) 9] d) e)

a) Phdi canh két cdu cng trinh trudng hop 1
d) Phéi canh két cdu cng trinh trudng hgp 2

b) Mét béng tang dién hinh

¢) M3t bang tang ky thudt
€) Mét bang tang mai trutng hgp 2

Hinh 6. M6 hinh cong trinh bang phan mém phan tich két cdu Etabs v.17

3.2. Théng s6 cét dugc gia cudng CFRP
Cac thong s6 cot tinh toan gia cudng va vat liéu CFRP st dung duoc
thé hién & Bang 5, Bang 6 va Hinh 7.

Ghi chu: Cau kién cot s
dung dai vuéng
Bdng 6. Bdc tinh vdt liéu CFRP do nha sén xudt cung cdp [12]

Hinh 7. Chi tiét mat cdt ngang cot

Bdng 5. Théng s6 cét C12 tinh todn gia cuong CFRP Chiéu day méi I6p 0,33 mm
600 f 22,1 MPa N N
< d Cudng doé kéo gidi han f*y, 3792 MPa
5 550 2 f, 401,5 MPa 9= ? —
; r 25 mm Bién dang pha hoai €* 0,0167 mm/mm
& As1 =4 x 804 mm2 |——— - A
Thép cot | 12¢32 Mé dun dan hoi E¢ 227527 MPa
As2 = 2 x 804 mm2 | Ag 360000 mm? 3.3. K&t qua tinh toan gia cuéng
g 8 At 9646 mm? Két qua tinh toan gia cudng cot C12 véi s6 tam CFRP khac nhau
As3 = 2 x 804 mm2 | Pg, % 2,68 % dugc trinh bay ¢ Bang 7 va BDTT dugc thé hién & Hinh 8.
Bdng 7. Khé néng chiu luc tai cdc diém dai dién A, B, C thudc biéu do tuong tdc tuong ting véi s6 16p CFRP
Diém Khong gia cuong n=1I16p n=2I6p n=3I6p n=416p
¢Pn, kN ¢Mn, kNm q)Pn, kN q)Mn, kNm q)Pn, kN q)Mn, kNm ¢Pn, kN q)Mn, kNm q)Pn, kN ¢Mn, kNm
A 5436 0 5811 0 6185 0 6559 0 6934 0
B 4790 442 5115 812 5307 794 5485 777 5655 761
C 2071 677 2453 801 2836 813 3124 824 3189 829
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Hinh 8. BBTT tuong (ing vdi sd |dp gia cuong khac nhau

Nhan xét: Cac diém néi luc P, va My déu ndm trén dudng can bang
va thudc pham vi dudng cong tuong tac va vdi s6 I6p gia cudng n=4
théa man diéu kién vé ty 1é gia c6 t6i thi€u nén can 4 I6p CFRP dé cét
C12 du chiu luc.

Nhin vao BDTT hinh 8 va két qua bang 7 nhan thay viéc gia cudng
bang cach dan tam CFRP lam tang kha nang chiu luc cla cdu kién mot
cach dang ké théng qua viéc mé rong pham vi ctia BDTT tuong ting véi
s6 tam (bé day) CFRP gia cudng.

So sanh ap luc ngang do CFRP (fi), cudng d6 nén clia bé tong dugc
gia cudng (f'«) va bién dang nén t6i da cla bé tdng gia cudng (gccu) tir
két qua tinh toan theo hudng dan ACl 440.2R-08 dugc thé hién nhu
Bang 8, bang 9 va biéu d6 Hinh 9 va Hinh 10.

Bdng 8. So sdnh dp luc ngang do CFRP, cudng dé nén cua bé téng va
bién dang nén téi da trudong hgp nén thudn tdy tuong tng s6 I6p gia cudng
khdc nhau

Trudng hgp nén fi (MPa) f'«c (MPa) €ccu (X 107)
thuan tay

Khong gia cuong 0.000 18.785 3.000
n=1I6p 1.465 20.840 4,544
n=2I6p 2.931 22.895 6.088
n=316p 4.396 24.950 7.631
n=416p 5.861 27.005 9.175

Bdng 9. So sdnh dp luc ngang do CFRP, cudng dé nén cua bé téng va
bién dang nén téi da truong hgp nén thudn tdy tuong tng s6 I6p gia cudng
khdc nhau

Trudng hgp nén-udn fi (MPa) f'«c (MPa) €cu (X 107)
Khong gia cuong 0.000 18.785 3.000
n=1I6p 0.638 19.680 3.473
n=2I6p 1.276 20.575 3.947
n=3I6p 1.914 21.470 4.420
n=4I6p 2.552 22.365 4.893

a) Truong hop nén thudn tiy b) Truong hap nén -udn két hop
Hinh 9. Bi€u d6 miic ting ap luc ngang do CFRP, cuding do nén bé tong gia cudng va bién
dang nén t6i da

Bang 10. So sdnh muc tdng cudng dé nén bé téng gia cudng va bién
dang nén téi da tuong ung s6 I8p gia cudng khdc nhau

};I';uonnégn Muc Mtc tang Truong Muc ténMU;C;
fhpuéin tang € (x10%) | hgpnén- | ting x 190,;”
' (9 0 5 ' (9

tay f'ec (%) (%) uén f'ec (%) (%)
n=1I6p 11 51 n=1I6p 5 16
n=2Iép 22 103 n=2I6p 10 32
n=316p 33 154 n=316p 14 47
n=4I16p 44 206 n=416p 19 63

Tu két qua Bang 8, Bang 9, Bang 10 va Hinh 9 cho thay rang é&p luc
chéng n& hong do CFRP, cuding dd nén cla bé téng dugc gia cudng va
bién dang nén t&i da tang lén theo s 16p (bé day) CFRP gia cudng. Dai
vdi trudng hop nén-udn két hop, muc tang t6i thiéu clia cudng dé nén
cla bé tong dugc gia cudng la 5% va bién dang nén t6i da la 16%. Doi
vGi trudng hgp nén thuan tay, ty lé tang nay la I16n hon. Diéu nay dong
nghia hiéu qua gia cuong CFRP trong viéc tang kha ndng chiu lyc va
hiéu (ing han ché n& héng trudng hgp nén thuan tay la tét hon so véi
trudng hgp nén - udn két hgp.

4. Két luan

Can ct két qua dat dugc ti nghién clu nay, mot s6 két luan dugc
rdt ra nhu sau:

Phuong phép gia cudng bang cach dan tdm CFRP lam tang kha
nang chiu luc ctia c6t BTCT mét cach dang ké thédng qua viéc mé réng
pham vi ctia BDTT tuong ting véi s6 tam (bé day) CFRP gia cudng.

Mat khéc, nhan thdy rang ap luc chéng nd héng do CFRP, cudng do
nén clia bé tong dugc gia cudng va bién dang nén t6i da tang Ién theo
s6 16p gia cudng. DGi véi trudng hgp nén thuan tay, ty 1& tang nay la I6n
han. Piéu nay dong nghia hiéu qua gia cudng CFRP trong viéc ting kha
nang chiu luc va hiéu ting han ché nd héng trudng hgp nén thuan tuay la
t6t hon so vai trudng hop nén - uén két hop.
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