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Lo1 noi dau

- TCCS 01-2014-FRP-NUCETECH duoc xay dung trén co so bién dich Chép nhan cac ndi
dung chinh ctia ACI 440.1R - 06 va ACI 440.5-08. Pay la cic tiéu chuan cua Vién bé tong My
dd duoc ap dung rong rai & nhidu nude trén thé gidi va lan dau tién NUCETECH bién dich ap
dung phu hop diéu kién Viét Nam vao cac cong trinh xay dung bang bé tong co cdt 1a cac
thanh polyme cdt soi gia cuong (FRP)..

- TCCS 01-2014-FRP-NUCETECH do Ban k¥ thuét tiéu chuan NUCETECH bién soan. Tiéu
chuén d3 duoc hoan thién, sau khi tiép thu cac gop y ciia Hoi dong Khoa hoc chuyén nganh Bo
xay dung - hop danh gia nghiém thu tai Bo xay dung ngay 24/9/2013. Tiéu chuan duoc cong ty
NUCETECH céng bd ap dung theo Quyét dinh sd: 22-0614 /QD.NUCETECH, ngay 22 thang
6 nam 2014.

- Song song Véi tiéu chuan nay , TCCS- 02- 2014- FRP- NUCETECH , Két ciu bé tong sir
dung thanh polymer cdt s¢i- tiéu chuin thi cong va nghiém thu , cing di duoc
NUCETECH phat hanh, nhim huéng dan thi céng va nghiém thu cac cong trinh két cau bé
tong ¢t soi FRP tai Viét nam
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Loi gi6i thicu

- Thanh polyme cbt soi gia cuong (Fiber Reiforced polymer Bar) - goi tit 1a thanh FRP,
dung lam cdt trong cac két cdu bé tong 13 san phdm dang thanh trong d6 chira soi (soi thiy
tinh, soi hitu co aramit, sgi bazan, sgi cac bon v.v...) dugc bao boc gén két boi chit nén 1a cac
nhya polime (nhya nhiét ran hodc nhya nhiét déo) hoac nén la cac dang chit két dinh khac (vat
liéu cac bon, compozit gdm v.v...) ma trong céc tiéu chuan nudc ngoai thuong goi 1a thanh
polime cbt sgi (Fiber - Reinforced polimer Bars) hodc 1a thanh soi lién tuc (Continuous Fiber
Rods).

- Do cac dic tinh uwu viét: - Khong tir tinh, khong dan dién, kha ning chéng dn mon
trong moi truong xam thuc cao, cuong dd kéo 16m, nhe hon thép nhiéu 1an, nén thanh FRP rat
thich hop dé 1am cét gia cuong thay thé thép trong cac két ciu bé tong doi hoi cac yéu cau dic
trung néu trén.

V& ban chit thanh FRP 14 vat liéu khong ddng hudng, co cuong d6 chiu kéo 16n theo
phuong cua céac soi. Tinh khong ding hudng, anh huong dén cuong d6 cit va ca su dinh két.
Ngoai ra vat liéu FRP khong co6 sy chay déo, n6 ludn l1am viéc & trang thai dan hdi cho dén khi
pha hoai. Cac dac diém co ban trén dan t&i sy 1am viée cta két cAu bé tong co cdt FRP khac
v6i su 1am viée cua két cau bé tong cbt thép thong thudng; boi viy doi hoi phai bd sung cac co
so 1y thuyét va tu duy thiét ké trong tinh toan cac két cAu bé téng c6 cot 1a thanh soi FRP.

- Ban tiéu chuin: "Két cAu bé tong sit dung thanh polime cdt s¢i - tiéu chuén thiét
ké" nay nham dap Gmg giai quyét doi hoi néu trén. Noi dung ban tiéu chuin duoc xay dung
trén nén co ban bién dich cac ndi dung chinh ctia ACI 440.1R-06 Guide for the design and
construction for structural concrete Reinforced With FRP Bars va ACI 440.5-08 specification
for concrete Reinfoced polyme, Reinforcing Bars. Day 1a cac tiéu chuan cua Vién bé tong My
d3 dugc chap nhan ap dung rong rdi ¢ nhidu nude trén thé gidi - va 1an dau tién Nucetech bién
dich ap dung phu hop diéu kién Viét Nam, nham phat trién pho cap san phdm méi nay vao cac
cong trinh xay dung trong nudec.

- Vin ban tiéu chuan Nucetech nay di duoc hoan thién, sau khi tiép thu cac gop ¥ cia
Hoi dong khoa hoc chuyén nganh Bo Xay dung, hop danh gia nghiém thu tai B Xay dung
ngay 24 thang 9 nam 2013. Tiéu chuan dugc Cong ty NUCETECH cong bd theo Quyét dinh
sO: 22-06-14 /QD.NUCETECH, ngay 22 thang 6 nam 2014 va co6 hiéu luc ap dung tir ngay 22
thang 6 nam 2014.



TCCS 01-2014-FRP-NUCETECH

TIEU CHUAN CO SO - CONG TY NUCETECH

Xuat ban lan 1

Két cau bé tong sir dung thanh polymer cot soi -
Tiéu chuan thiét ke

Structural Concrete Using Fiber Reinforced Polymer Bar
- Design Standard

1. Pham vi ap dung

L.1. Tiéu chuan nay dung dé thiét ké cac két ciu bé tong str dung thanh polyme cdt soi (sau
day goi tat 1a thanh FRP) khong tng luc trude. Tiéu chuan khong chi dan cach sir dung két hop
cot thép va cdt thanh FRP trong cung mot két ciu bé tong.

1.2. Tiéu chuan khong ap dung cho thiét ké két cau bé tong thanh FRP ung luc trudc.

2. Tai liéu vién din

Céc tai liéu vién dan sau 1a can thiét cho viéc ap dung tiéu chuan nay. DPéi véi cac tai lidu
vién dan ghi nam cong bd thi 4p dung phién ban dugc néu. DPdi véi cac tai liéu vién din khong
ghi ndm cong b thi ap dung phién ban méi nhit, bao gdm ca céc sira ddi, bd sung (néu cb).

ACI 117 Standard Specification for Tolerauces for concrete construction and materials.

ACI 216R Guide for Determining the fire Endurance of Concrete Elements

ACI 318-05 Building code Requirements for strutural concrete

ACI 360R Design of slabs on Grade

ACI 440.1R-06 Guide for the Design and construction of structural concrete Reinforced
with FRP Bars.

ACI 440.3R-12 Guide Test methods for Fiber. Reinforced polyme (FRP) Composites for
Reinfocing or strengthening concrete and Masory Structures.

ACI 440.5-08 Specification for construction With Fiber - Reinforced polymer Reinforcing
Bars.

ACI 440.6-08 Specification for carbon and Glass Fiber - Reinforced polymer Materials for
concrete Reinforcement.

3. Thuat ngir, dinh nghia va ki hi¢u
3.1. Thuat ngir, dinh nghia
Céc thuat ngir trong ti€u chuan nay dugc dinh nghia nhu sau:

3.1.1.
Thanh polyme cét s¢i (Fiber Reinforced polymer Bar) - thanh FRP.

La vat liéu compozit dang thanh dung 1am cbt trong két ciu bé tong, né gdm cac soi (sgi
thity tinh, soi aramit, sgi cac bon...) dit theo phuong doc thanh dugc bao boc thong qua chét
két dinh 1a cac nhua polyme, tao hinh thanh cac thanh c6 tiét dién ngang khac nhau (thuong 1a
tiét dién tron hodc chir nhat), bé mit c6 dang gan hodc nham dé ting do dinh két v6i bé tong.
Mot sb loai thanh soi gia cuong thong dung:

- Thanh sgi thay tinh (Glass Fiber - Reinforced polymer) - GFRP

- Thanh sgi hitu co Aramit (Aramid Fiber - Reinforced polyme) - AFRP
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- Thanh sgi cac bon (Carbon Fiber - Reinforced polymer) - CFRP
- Thanh S¢i Bazan (Bazan Fiber - Reinforced polymer) - BFRP

3.1.2.
Vit liéu compozit (Composite)

T6 hop tir hai hay nhiéu vt liéu khic nhau vé hinh thirc hay thanh phan; cac thanh phan nay
van giit nguyén ban chit ctia chung nghia 1a khéng hoa tan hodc hoa nhap hoan toan vao nhau
mic du ching van cung phdi hop véi nhau. Thong thudng cic thanh phan c6 thé nhan dién rd
rang vé vat 1y va chiing c6 mat phan gidi véi nhau.

3.1.3.
Ham lwong so¢i (Fiber content) ‘ ‘ 7

Luong soi ¢6 trong mdt thanh composit, thuong dugce tinh bang phan tram thé tich hoac
phén tram trong luong ctua thanh composit.

3.14.
Ti phan thé tich soi (Fiber volume traction)
Ty s0 thé tich sg1 so v&i thé tich composit.

3.1.5.
Ham lwong c6t FRP can bing (Balanced FRP reinforcement ratio)

Luong cdt va soi phan bd cdt trong 1 cau kién udn sao cho khi thiét ké vé cuong do thi cot
FRP chiu kéo s& dat tGi tri s§ bién dang ti ddi cuc han déng thoi voi viée bé tong vung nén
cling dat bién dang ti ddi cuc han 1a 0,003.

3.1.6.
Lién két chéo (Cross-link)

Lién két hoa hoc giita cac phan tir polyme. Luu ¥: ting s lién két chéo cho mdi phan tir
polyme s& lam tang cuong d6 va modun dan hoi nhung 1am giam d6 mém déo.

3.1.7.
Luwu hoa thanh FRP (Curing of FRP bars)

Qua trinh bién d6i vinh vién céc tinh chit cta chat nhwa két dinh nong boi cac phan tng hoa
hoc nhu qué trinh ngung tu, khép kin vong hay phan img cong thém. Luu y: sy luu hoa thanh
FRP c6 thé thuc hién bang cach thém cac lién két chéo (lién két hoa hoc giita cac phan tir
polime) trong diéu kién c6 hodc khong gia nhiét hodc ap lyc.

3.1.8.
Sw bén (Braiding)

Céch xodn hai hay nhiéu soi theo cac phuwong chéo nhau dé tao nén mot thé thong nhat. Vat
liéu bén khac voi1 san phém dan hay dét & cach dua sgi vao vai va cach cac soi giao nhau.

3.1.9.
Pa thé (Hybrid)

Két hop hai hay nhiéu loai sgi khac nhau nhu soi cacbon va soi thuy tinh hodc sg¢i cacbon va
sQ1 aramit trong mot ciu truc.
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3.1.10.
Tham dam (Impregnate) o
Trong polyme c6t so1i, cac s¢i dugc tham dam nhuya.

3.1.11.
TAm luéi (Grid)

Mot mang ctirng hai chleu (phang) hodc ba chiéu (khong gian) gdm cac thanh FRP lién két
v6i nhau tao nén mot tm ludi tlep giap nhau va c6 thé 1lam cdt cho bé tong. TAm ludi c6 thé
duogc ché tao tir cac thanh lién két toan ven v&i nhau hodc do tung thanh riéng 1¢ lién két bang

co khi.

3.1.12
Dét (Weaving)

Cach sap xép soi theo nhiéu phuong. Vi du dét kiéu doc cyc thi cac soi cot s& theo cac
phuong chu vi, xuyén tam va doc tryuc; dét tryc giao thi cac soi sap xep theo hinh tryc giao (hé
D¢ céc), moi soi 1a giao nhau theo gdc 90 do.

3.1.13.
Chit nén gin (matrix)

Trong trudng hop polyme cot soi, d6 1a vat lidu dung dé két dinh cac soi véi nhau, truyén tai
dén cac soi va bao vé chiing chong sy xam hai ctia méi trudng va hu hai khi thao tac bdc xép.

3.1.14.
Hac in (Pitch)
Chét can den tir viéc chung cat dau mo.

3.1.15.
Chit tién t6 (Precursor)

Pbi v6i sgi cacbon hay graphit, d6 13 cac soi to, PAN polyacrylonitrin), hay hac in dé tir d6
lam ra cac sgi cacbon va graphit.

3.1.16.
Nhua (Resin)

Vit liéu polyme dang clmg hodc ban cimg tai nhiét d6 phong; théng thuong cé diém chay
hoac nhiét do chuyén héa cAu trac mang ludi cao hon nhiét do phong.

3.1.17.
Nhua nhiét déo (Thermoplastic)

Loai nhya c6 trang thai thuan nghich c6 thé bi 1am mém nhiéu lan béng cach tang nhiét do
va ran lai béng cach giam nhiét do.

3.1.18.
Nhua nhiét rin (Thermoset)

Loai nhya ma khi bi luu héa bang nhiét hay bang hoa hoc, s& chuyén hoa thanh vt liéu c6
cdu triic mang luéi khong thuan nghich (khong néng chay va khong bi hoa tan).
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3.1.19.
Nhua vinyl esters (vinyl esters)

Loai nhya nhiét ran c6 chtra este ciia axit acrylic hay methacrylic hodc ca hai, nhiéu loai
duoc ché tao bang nhua epoxy.

3.1.20.
Thiy tinh E (E. glass)

Ho thuy tinh v6i thanh phan canxi alumina boro silicat va ham luong kiém t6i da 1a 2,0%.
Loai soi thity tinh nay dugc dung 1am cdt soi polyme.

3.1.21.
Sw l1ao hoa (Aging)
Anh huéng cia thoi gian dén tinh chit cua vat liéu ndm trong cac mai truong khac nhau.

3.1.22.
Tinh kiém (Alkalinity)

Diéu kién c6 hodc chira cac ion hydroxyl (OH); chira cac chat kiém. Trong bé tong, moi
treong kiém c6 d6 pH cao hon 12.

3.1.23.
Sw dun kéo (Pultrusion)

Qua trinh lién tuc dé ché tao composit co tiét dién 1a déu. Phuong phap 1a kéo vat li¢u lam
cot soi qua mot bé chira dAm nhya rdi kéo qua khuon tao hinh dé nhua dugc luu hoa sau do.

3.1.24.
Sw xudng cap (Degradation)
Sy suy giam céu tric hoa hoc, tinh chat vat 1y hodc bé ngoai ctia mot thanh cdt FRP.

3.1.25.
Gioi han chiu dung (Endurance limit) ’
S6 chu ky bién dang hay chiu tai 1am cho vat liéu hoic mau thir hodc cau kién bi hong.

3.1.26.
Cudng d§ méi (Fatigue strength) q , ,

Ung suat 16n nhat ma vat liéu c6 thé chiu duoc sau mdt sé6 chu ky nhat dinh ma khong bi
pha huy.

3.1.27.
Hé s6 bién dang (Deformability factor)

Ty so gitta ning luong hap thu (dién tich bén dudi duong cong quan hé mémen—do cong)
clia tiét dién tai mirc cwong do cuc han so v6i niang luong hap thu tai mic Gng sut cia giai
doan st dung.

3.1.28.
M6 dun dan hoi tinh toan (Design modulus of elasticity)

- 10 -
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Modun dan hoi cia FRP ' (Ey) dung trong tinh toan thiét ké va duoc xac dinh nhu 1a moédun
trung binh cua nhom cac mau thir (Ef = Ef ave )-

3.1.29.
Cwong d kéo tinh toan (Design tensile strength)

Cuong do kéo cua FRP (fy,) duoc dl‘mg trong tinh toan thiét ké va duoc xac dinh 1a bang
cuong d6 kéo dugc bao dam nhan véi hé s6 giam do moi truong (Cefy, ).

3.1.30.
Bién dang ti d6i tinh toan khi pha hiy (Design rupture strain)

Bién dang ty doi kéo cuc han cua FRP (gg) va dugc xac dinh 1a bang bién dang ty doi duoc
bao dam khi pha huy kéo nhan v6i hé s6 giam do mdi trudong (Ceer,).

3.1.31.
Tap trung @ng suat (stress concentration) .

Sy tang ng sudt cuc bd tai viing c6 su udn cong, cé cit khac, réng, 15 hay tap chét so voi
{mg suat du tinh theo cac cong thirc co hoc thong thudng ma khong xét dén cac bat thuong do.

3.1.32.
Ung suit dai han (sustained stress)

Ung suat gay boi tai trong lau dai khong nhan thém hé s, bao gom tai trong tinh va phan
dai han cua hoat tai.

3.2. Ki hi¢u

A = dién tich tiét dién cdt FRP, mm?

A par = dién tich tiét dién mot thanh FRP, mm?

At min = dién tich tiét dién ciia cot FRP t6i thiéu can thiét dé cau kién udn khong bi
pha hong khi bi ntt, mm?

A o = dién tich tit dién cot FRP dé chiu co ngt va chiu nhiét do, tinh trén mét dai, mm?

A, = dién tich tiét dién cdt FRP chiju cit bén trong khoang cach s, mm?

Ay min = diéntich tiét dién cbt FRP t6i thiéu chiu cit bén trong khoang cach s, mm?

A, = dién tich cdt thép chiu kéo, mm?

a chiéu cao cua biéu dd Gng suat chit nhat tvong dwong, mm

b = chiéu rong cta tiét dién chit nhat, mm

b, = chu vi cta tiét dién nguy hiém dbi v&i ban va dé méng, mm

b, chiéu rong ctia bung dam, mm

C khoang cach budc hay kich thudc 16p bao vé, mm

Ce = hé s6 giam do mdi trudng d6i v4i cac loai soi khac nhau va céc tinh trang bi
phoi 10 khac nhau, duoc cho trong bang 10

c = khoang cach tir thé nén tai bién dén truc trung hoa, mm

C, = khoang cach tir thé nén tai bién dén truc trung hoa trong diéu kién cin bang
bién dang, mm

d = khoang cach tir thé nén tai bién dén trong tdm cta cbt chiu kéo, mm

“11 -
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duong kinh cua thanh cbt, mm

bé day 16p bé tong bao vé do tir thé kéo ngoai cting dén tdm cua thanh cbt soi
hay ctia viing soi gan nhat véi thd d6, mm

modun dan hoi ctia bé tong, MPa

modun dan hdi tinh toan hay modun dan h6i dugc bao dam cua FRP duogc xac
dinh bang modun trung binh cia Nhdm mau thir (E; = Ef ave ), -MPa

mddun dan hoi trung binh cua FRP, MPa

mddun dan hdi cua thép, MPa

cuong do nén dac trung cua bé tong, MPa

can bac 2 cua cuong do nén dac trung cua bé tong, MPa

{mg suat trong cbt FRP chiu kéo, MPa
cuong do cua phan uén cong cua thanh FRP, MPa
mg suat trong thanh c6 thé trién khai trong chiéu dai chon I, MPa

{mg suat yéu cau cta thanh, MPa

mirc ing suat phat sinh trong FRP do tai trong dai han, MPa

cuong d6 kéo thiét ké ciia FRP ¢ xét sy giam do méi trudng st dung, MPa
cuong do kéo dugc bao dam cua thanh FRP, dugc xac dinh br?mg cuong do
kéo trung binh cia nhdm mau thir, trir di ba 1an do 1éch chuan (f,* = fu, ave —
3c), MPa

cuong d6 kéo cta thanh FRP khi thiét ké chiu cat, 1y bang gié tri nho nhat
trong cac gid tri: cudng do kéo thiét ké f,,, cuong do kéo cua phan ubn cong
cta dai FRP f;, hodc ing suit twong tmg voi 0, 004E;, MPa

{rmg suat cho phép trong cdt thép, MPa

cuong do kéo trung binh ciia nhdm mau thir, MPa

{mg suat chay dic trung cta cdt thép khong tng luc trude, MPa .

chiéu cao toan thé cua ciu kién udn, mm

moémen quén tinh, mm?*

moémen quan tinh cta tiét dién da bién dbi do nut, mm*

moémen quan tinh hiru hiéu, mm*

moémen quan tinh cua tiét dién nguyén, mm*

tham s6 xét dén cac diéu kién bién (phuong trinh 5-13)

ty sd cua khoang cach tir thd nén ngoai cing dén truc trung hoa va dén cot
chiu kéo

hé s6 phu thudc do dinh két

khoang céach gitta cac khe ni trong ban dit trén dat, mm

chiéu dai vuot nhip cua cAu kién, m

chiéu dai neo b sung tai gdi tua hay tai diém udn, mm

chiéu dai neo co ban cia moc FRP tiéu chuén chiu kéo, mm

chiéu dai neo, mm

chiéu dai chon cua thanh cbt, mm
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chiéu dai cua phﬁn duoi sau moc cua thanh FRP, mm
mdmen 16n nhat trong cAu kién tai giai doan tinh todn do vong, N-mm
moOmen gay nirt, N-mm

kha ning chju uén danh nghia, N-mm

momen do tai trong dai han, N-mm

momen ¢4 nhan hé sb (con goi 1a momen tinh toan) tai tiét dién, N-mm

ty s6 gitta modun dan hdi cua thanh FRP so véi modun dan hdi cta bé tong

ban kinh ubn phia trong ctia thanh FRP, mm

khoang cach dai hay budc ciia c6t xoan lién tuc, va khoang cach thanh FRP
doc, mm

nhiét d6 chuyén héa thuy tinh, °C

{mg suat dinh trung binh tac dung trén bé mit thanh FRP, MPa

kha ning chiu cit danh nghia tao béi bé tong, N

kha nang chiu cit tao boi dai FRP, N

kha nang chiu cat danh nghia tai tiét dién, N

kha ning chiu cit tao boi dai thép, N

luc cat c6 nhan hé sé (con goi 1a Iyc cit tinh toan) tai tiét dién, N

chiéu rong vét nirt 16n nhat, mm

goc nghiéng cua dai hodc cua cbt xodn (muc 5.4), hé sé diéu chinh cho thanh
trén dinh (muc 5.5)

ty sb gitra ing suat trung binh cta biéu d6 (mg sut chir nhat twong duong so
voi f’

hé s6 gidn nd nhiét theo phwong doc 1/°C

hé s6 gidn nd nhiét theo phuong ngang 1/°C

ty sb giita khoang cach tir truc trung hoa dén mat kéo tai bién so v6i khoang
cach tir truc trung hoa dén tdm cua cbt chiu kéo (Muyc 5.3.3.1)

hé sb 13y bang 0,85 dbi voi cudng do bé tong f,’ t6i 28MPa. Véi cudng do
16n hon 28MPa, hé s6 nay s& giam lién tuc véi muc 0,05 cho mdi gia tri
7MPa vuot qua 28MPa nhung khong 14y nhé hon 0,65

hé s giam dung tinh d6 véng (Muc 5.3.3.2)

d6 vong bo sung do tir bién va co ngbt dudi tai trong dai han, mm

do vong tire thoi do tai trong dai han, mm

ty 1¢ gidi han d6 vong so véi nhip (muc 5.3)

bién dang ty d6i cua bé tong

bién dang ty ddi cuc han cua bé tong

bién dang ty d6i khi dut ciia cbt FRP

bién dang ty ddi khi dut duoc bao dam cua cbt FRP, xac dinh bang bién dang
ty d6i trung binh luc pha hiy ciia nhdm cac mau thir trir di 3 1an d6 léch
chuan (g," =€, e 30), MM
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€ ave = bién dang ty ddi trung binh lic kéo dirt ctia nhom cac mau thir

n = tysd fzﬁa khoang (‘:éch tfrrthé nén r)goai cling dén trong tam cua cdt kéo (d) so
véi bé cao toan thé cua cau kién uon (h) (muc 5.3)

A = h¢é sd nhan cho do vong dai han bd sung

M = hé sb ma sat nén dt dé tinh toan ct chiu co ngdt va nhiét d§ cua ban dat trén
dat

g = hé s6 theo thoi gian cua tai trong dai han

p’ = ham luong cta cot thép chiu nén, p’ =A¢ /bd

Py = ham lugng cdt thép tao nén diéu kién can bang cua bién dang ty d6i

Py = ham luong cbt FRP

o} = ham luong cbt FRP chiu nén

Ps b ham lugng cbt FRP tao nén diéu kién can bang cua bién dang ty dbi

Ps 1 = ham luong ¢t cia FRP do nhiét d6 va chiu co ngot

Prmin = ham luong cuc tiéu ddi voi cot thép

c = d0 léch chuan

¢ = hé s giam cuong do

4. Thanh (FRP) ding lam c6t trong két ciu bé tong
4.1. Pic tinh chung va pham vi sir dung c6t FRP

Khi xac dinh xem c6t FRP ¢6 thich hop vo1 mot két cAu nao do, can xét cac dic trung vat
liéu cia FRP. Bang 1. li¢t ké mdt sb diéu loi va bat loi ciia c6t FRP cho bé tong khi so sanh voi

cot thép truyén thong.

Bang 1 — Cac wu diém va bat lgi ciia cot FRP

Uu diém cua cbt FRP

Bit loi cua cdt FRP

Cuong do kéo theo phuong doc 1a 16n (thay do6i
tuy theo dau va phuong cua tai trong so vdi cac
sQ1)

Khong c6 chay déo trude khi pha huy dot ngot

Stc khang chiu d&n mon (khong phu thude 16p
phu) tot cho cac két cau nam trong moi truong
xam thuc manh.

Cuong d6 chiu lyc theo phuong ngang la thip
(thay doi tuy theo dau va phuong cua tai trong so
véi cac sQi)

Khong cé tur tinh

Modun dan hoi thip (thay doi tuy theo loai soi
lam cot)

Do bén chiu moi cao (thay doi tuy theo loai soi
lam cot)

Nhua polyme va cac sgi dé bi hu hai trong khi bi
phoi 10 trong birc xa cyc tim

Trong lugng nhe (khoang 1/5 dén Y4 khdi lugng
riéng cua thép)

Mot s6 loai sgi thily tinh va aramit kém bén trong
moi truong kiém

Do dan nhiét va dan dién thap (ddi véi soi thuy
tinh va aramit)

H¢ s0 gian nd nhiét theo phuong vudng goc véi
cac so1 la cao so vdi bé tong

C6 thé bi chay tuy theo loai chit nén gin va bé
day 16p bé tong bao vé
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Kha ning chiju dn mon cua FRP 1 loi thé dang ké cho nhitng két cAu nim trong mdi trudng
xam thyc manh nhu dé bién va cong trinh bién khac, mat cau va két cAu cau & méi truong
khong khi chtra mudi.

- Cbt FRP khong co tur tinh 1a vat li€u tdt cho nhirng két cau do, dat thiét bi chup anh cdng
hudng tir hay céc thiét bi nhay cam véi truong dién tir.

- Cudng do chiu kéo 16n va khéi lugng nhe ctia thanh FRP so vai thép 1 loi thé cho sir dung
no trong cac két cau bé tong thay cho cdt thép.

- Do chua d kinh nghiém st dung, khong nén dung c6t FRP cho khung chiu mémen ma can
phan phéi lai mémen.

C6t FRP khong nén dung dé chiu nén. Nhiéu dit liéu d3 chimg to modun nén ctia thanh FRP
thap hon modun kéo. Do modun nén thip hon modun kéo, dong thoi modun kéo cia FRP ciing
thap hon so véi thép, nén sy tham gia tdi da ctia c6t FRP nén vao sy ép v cta bé tong (tai &g,
= 0, 003) 12 nhé. Do d6, c6t FRP it dung 1am cbt cho cot hay cho cu kién nén, ciing khong
ding 1am c6t chiu nén trong céu kién udn. C6 thé chap nhan dé c6t FRP kéo sé& chiu lyc nén
gy boi mémen dao chiéu hoic tai trong thay doi. Tuy nhién nén bo qua cuong do nén cia cot
FRP. (Linh vuc ndy can duoc tiép tuc nghién cir).

4.2. Pic trung tiéu chuin chit lwong thanh FRP.

Thanh FRP duoc ché tao tir cac soi lién tuc (soi1 thuy tinh, so1 bazan, s¢i hitu co aramit, sgi
cac bon v.v...) dat theo phuong doc truc thanh, dugc bao boc lién két boi nhua polyeste hodc
vinyleste; theo phuong phap ché tao dun kéo, hodc dét, hodc bén, do d6 ban chét cua thanh 1a
khong dang huéng. Bé mat thanh 1a nham hodc c6 gan dé ting bam dinh véi bé tong. Gan tao
bang céac soi quin bén ngoai hodc 16p phu tao nham bang cat hodc cic gan riéng ré. Tiét dién
thanh ¢6 nhiéu loai: vudng, chir nhat, tron, dac, rSng. Tuy theo ché tao, tiéu chuin chat luong
thanh FRP dugc thé hién cu thé boi cac dic trung:

4.2.1. Phan loai va ki hi¢u nhan dang.
4.2.1.1. Phan loai

Thanh FRP duoc phan loai theo cac ti€u chi co ban:

a- Theo thanh phdn logi sgi: - Soi thiy tinh (G), soi hitu co Aramit (A), soi cacbon (C), soi
bazan (B), soi da thé (H) - vi du: (soi bazan + soi cac bon) médun bién dang cao.

b- Theo cdp cwong dé kéo va cip mé dun dan héi.

Thanh FRP 1am cbt cho bé téng c6 nhiéu cap khac nhau theo cudng do kéo va moédun dan
héi. Cap cudng d6 kéo duoc phan loai dua trén cudng do kéo cua cip thip nhat 13 60ksi
(414MPa). Gia s6 cudng do gitta cac cap duoc lay 1a 10ksi (69MPa); vi du mot sd cap cé tén
nhu sau:

- Cap F60, tuong tng voi 60ksi(414MPa) < fi,* < 70ksi (483MPa)

- Cap F70, tuong ung véi 70ksi(483MPa) < fi,* < 80ksi (552MPa)

- Cap F290, twong tmg voi 290ksi(1999MPa) < fi,* < 300ksi (2069MPa)

Khi thiét ké, nguoi k¥ su can chon mot cap nao d6 giira F60 va F290, ma khong chon mot
loai thanh FRP riéng bi¢t nao d6 trén thi truong.
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Médun dan hdi cua cac thanh FRP khac nhau dugce tom tat trong Bang 2. V&1 moi loai
thanh FRP nay, bién dang ty ddi khi dut khong dugc dudi 0,005 cm/cm. Cap modun dan hoi
duoc xac 1ap twong tu nhu cip cudng do. Vi mdi cdp modun dan hoi, gia tri nho nhit dugce
quy dinh tuy thudc loai soi. Khi thiét ké, ngudi k¥ su can chon mot cdp modun dan hdi nho
nhét twong ung voi loai s¢i da chon cho cau kién hodc cho cong trinh d6. Vi du mgt thanh FRP
v6i moédun cip E5.7 c¢6 nghia 1a moédun cta thanh phai it nhat 1a 5700ksi(39,3GPa). Nha san
xuét ché tao ra thanh FRP véi mdédun dan hdi vuot qua gia tri cuc tiéu da dinh sé ¢6 nhiing
thanh FRP cao cap hon khién c6 thé tiét kiém luong c6t FRP dung cho mét truong hop riéng
nao do.

Bing 2 —-Médun dan hdi cue tiéu ciia thanh FRP twong wng véi loai soi

Cép modun x 10°ksi(GPa)
Thanh FRP thuy tinh E5.7 (39,3)
Thanh FRP aramit E10.0 (68,9)
Thanh FRP cachon E16.0 (110,3)

c- Theo hinh dang bé mdt ngoai thanh FRP

Thanh FRP duoc ché tao theo nhiéu phuong phap khac nhau. Mdi phuong phap san xuét s&
tao ra cac loai bé mat khac nhau. Cac dic trung bé mat cta thanh FRP 1a quan trong ddi véi su
dinh ké:t co hoc vé6i bé tong. Hinh 1 13 cic thanh FRP do Cong ty CP cbt soi Polyme Viét Nam
san xuat.

d- Theo kich cé' thanh FRP

Tuong tu nhu thanh c¢dt thép tiéu chuin ciia ASTM, ¢& thanh FRP dugc chi bang mot con
s6 1 sb 1an mot phan tam inch cta duong kinh thanh. C6 10 ¢& tiéu chuan cho ¢ Bang 3, kém
theo chuyén do6i sang hé mét.
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Duong kinh danh nghia cta thanh c6 gan 1a duong kinh cua thanh tron tron twong duong c6
cung dién tich tiét dién v6i thanh gan. Khi thanh FRP khong phai 1a hinh tron dic (vi du chir
nhat hoic rong) thi dudng kinh ngoai ciia thanh hoic 14 kich thudc ngoai 16n nhat cta thanh s&
dugc ghi thém vao duong kinh danh nghia twrong duong. Puong kinh danh nghia cua céc thanh
khac thudng nay 1a duong kinh mot thanh tron tron twong duong c6 cung dién tich tiét dién.

4.2.1.2. Ki hi¢u nhan dang thanh FRP

Thanh FRP duoc ky hiéu nhin dang voi dy du cac thong tin sau:

- Tén co s& san xuit;

- Chit cai dé chi loai soi (nhu 1a G cho soi thuy tinh, A cho sgi aramit, C cho sg¢i cacbon, H
cho loai da thé), theo sau 1a con s6 (mg v&i ¢& duong kinh danh nghia ciia thanh;

- D4u hiéu chi cép cuong do;

- D4u hiéu chi modun dan héi cua thanh;

- Truong hop thanh khac thuong (thanh cé tiét dién khong tron hodc rong), ghi thém duong
kinh ngoai hay kich thudc bao ngoai 16n nhét.

Bang 3 —Thanh cot theo tiéu chuan ASTM (tham khio)

Cd thanh Puong kinh danh Dién tich in”

Tiéu chuan Chuyén d6i hé mét nghia, in (mm) (mm?)
S6 2 S6 6 2x1/8 = 0.250 (6,4) 0.05 (31,6)
S6 3 S6 10 3x1/8 = 0.375 (9,5) 0.11 (71)

S6 4 S6 13 4x1/8 = 0.500 (12,7) 0.20 (129)

S6 5 S6 16 5x1/8 = 0.625 (15,9) 0.31 (199)

S6 6 S6 19 6x1/8 = 0.750 (19,1) 0.44 (284)
S6 7 S6 22 7x1/8 = 0.875 (22,2) 0.60 (387)
S6 8 S6 25 8x1/8 = 1.000 (25,4) 0.79 (510)
S6 9 S6 29 9x1/8 = 1.128 (28,7) 1.00 (645)
S6 10 S6 32 10x1/8 = 1.270 (32,3) 1.27 (819)
S6 11 S6 36 11x1/8 = 1.410 (35,8) 1.56 (1006)

Vi du mét ky hiéu nhan dang 1a :

XXX - G#4 - F100 - E6.0

Trong do

XXX = Tén co s& san xuit;

G#4 = thanh FRP thuy tinh s6 4 (duong kinh danh nghia ' in hay 12,7 mm);
F100 = cip cuong do bé nhat 13 100ksi(f,* > 100ksihay 689MPa);

E6.0 = cip modun bé nhat 6000ksi(41 GPa).

Truong hop thanh rong hay thanh c6 hinh khac thuong, phai thém vao cubi ky hi€u nhén
dang mot sd nita. SO nay 1a kich thudc bao ngoai 16n nhat cta thanh va chi dé kiém tra, bao
dam chat lugng. Nguoi ki su d quy dinh rd hinh dang dic biét nay trong thiét ké.

XXX - G#4 - F100 - E6.0 - 0.63
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Trong d6 0.63 = kich thudc bao ngoai 16n nhat cta thanh 14 5/8 in (16 mm).

Céc diu hiéu nhan dang néu trén duoc ghi trén san pham trude khi xudt xudng va dung trén
cong truong dé kiém tra loai thanh, cép va cd, va hinh dang cua thanh khi dua vao str dung
trong cong trinh xay dung.

4.2.2. Yéu ciu va kich thuéc co bin thanh
4.2.2.1 Thanh thing

Céc thanh thang duoc cit dén chiéu dai da dinh tir thanh dai hon trong kho ctia ctra hang cua
hang ché tao hodc clia nha may san xuat.

4.2.2.2 Thanh uén cong

Viéc udn cong thanh FRP lam tir nhya nhiét ran phai thuc hién trudc khi nhya luu hoa hoan
toan. Sau khi thanh di dugc luu hod, chung rat cimg khong thé uén hay thay d6i hinh dang,
nén khéng cho phép lam nong thanh vi s€ lam phan giai nhya va do d6 lam giam cuong do
thanh FRP.

Véi cung mot loai soi, cuong do cua thanh udn cong bién ddi rat nhiéu, vi n6 tuy thudc vao
k¥ thuat udn va vao loai nhya. Vi vay, cuong do cua doan udn thong thuong nén dugc xac dinh
bang cac thir nghiém 1am theo phuong phéap ctia ACI 440.3R. Thanh ma nhuya chua luu hoa
hoan toan c¢6 thé uén dugc nhung phai tuan theo chi din ctia nha san xuat va phai chuyén tiép
tung budc, tranh nhiing goc nhon lam hu hai cac soi.

4.2.2.3. Cac quy dinh bd sung d6i v6i thanh FRP thiiy tinh va cacbon
Tiéu chuan ACI 440.6-08 co cac diéu khoan riéng cho vat lidu ctia thanh FRP cacbon va thiy
tinh, dugc trich yéu va tom tit nhu duéi day.

a- Vat liéu

a.1- S¢i. Soi ¢ dang soi thd don phuong (s¢i thuy tinh) hodc soi dat don phuong (soi
cacbon) voi ¢& va khéi luong nhét dinh. Loai soi va luong soi quyét dinh tinh chat vat 1y va co
hoc cua thanh FRP.

Ham luong soi duge xac dinh theo ASTM D3171 hodc D2584. Néu ap dung ASTM D3171
thi ham luong soi theo thé tich khong dugc it hon 55%. Néu ap dung ASTM D2584 thi ham
lwong soi khéng dugc it hon ty phan khéi lugng twong tmg v6i ham luong soi theo thé tich 1a
55%.

a.2- Nén nhwa. C6 thé dung cac hé thong nhya vinyleste va epoxy néu san pham cudi ciing
dap ung yéu cau co ly va do bén lau quy dinh (c6 thé sir dung phdi tron nhya vinyleste va
epoxy). Chat polyme gbc trong hé théng nhwa khong dugc chia polyeste. C6 thé thém styren
vao nhya polyme trong luc ché tao. Luong styren thém vao khong duge qua 10% khdi luong
nhyua polyme va phai dugc thong bao.

a.3- Chat @on va phu gia. Chat don v6 co ¢ trén thi truong nhu cao lanh, cacbonat canxi,
trihydrat alumina duoc ding véi luong khong qua 20% khéi lugng cua thanh phan nhua
polyme. Co the sir dung céac chat phu gia khac nhu chat chong dinh khutn, phu gia co ngét cap
thap, chat moi, chat thuc, chat 1am ran, chat xuc tac, chat mau, chat 1am cham chay, chat ham
tia cyc tim. Phu gia co ngoét duoc str dung & mirc it hon 10% khéi lugng nhya polyme. C6 thé
str dung tAm ludi hay man khong dét, vo co hodc hitu co, ¢o trén thi trudng dé pha bé miit.

b- C& thanh

b.1- Khi ding thanh FRP c6 tiét dién tron ddc hodc elip, ¢& cac thanh phai nhat quan véi
thanh ¢4t tiéu chudn cho trong ASTM A615/A615M va duoc liét ké & bang 3 va bang 4.
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b.2- Puong kinh tinh toan cua thanh FRP 1a duong kinh thanh tron tron twong duong cé
cung dién tich voi thanh FRP,xem bang 4
b.3- Khi thanh FRP ¢ tiét dién elip, can ghi thém kich thudc ngoai 16n nht va nhé nhat cta
tiét dién vao duong kinh tinh toan. Pudng kinh tinh toan cta thanh FRP elip 1a duong kinh cua
thanh tron dic trong duong c6 cung dién tich tiét dién.
b.4- Puong kinh danh nghia cta thanh FRP dung dé goi tén va dé thiét ké phai bang véi
duong kinh tinh toan. Néu dudng kinh tinh toan khong tring véi gia tri danh nghia nao cho &

Bang 4- C& va sai l¢ch cho phép cia thanh FRP do Céng ty CP cbt sgi Polyme
Viét Nam san xuat

Thanh cot | DPuong kinh ngodi | Dién tich mdt cat Khoi lwong

SQi (mm) ngang (mm?) (g/m)
thuy tinh
GFRP - 4 40,5 7,06 261+8%
GFRP- 6 6+0,5 19,62 40£8%
GFRP - 8 8+0,5 33,16 12+8%
GFRP - 10 10+0,5 56,71 110+6%
GFRP - 12 12+0,5 86,54 184+6%
GFRP - 14 14+0,5 122,65 25245%
GFRP - 16 1620,5 165,04 320+5%
GFRP - 18 18+0,5 188,59 430+5%
GFRP - 20 20+0,5 240,40 530+5%
GFRP - 22 2240.,5 329,89 662+5%
GFRP - 24 24+0,5 397,40 820+4%
GFRP - 26 26+0,5 471,19 946+4%
GFRP - 28 2840,5 510,44 1073+4%
GFRP - 30 3040,5 637,61 1217+4%

c- Udn cong

c.1- Ban kinh uén cong. Chi uén cong thanh FRP lam bang nhwa nhiét ran va khi nhwa
dang ¢ trang thai long. Béan kinh trong nho nhat tai chd uon cua thanh FRP tao trong nha may
dugc quy dinh ¢ Bang 5.

Bang 5 — Ban kinh udn cong nhé nhit ciia thanh uon

Co thanh Bdn kinh uén (mm)
GFRP - 4 12,7
GFRP -6 19,0
GFRP - 8 22,9
GFRP - 10 28,6
GFRP - 12 35,2
GFRP - 14 41,7
GFRP - 16 47,6
GFRP - 18 54,2
GFRP - 20 60,6
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c.2-. Cuong dd chd uén. Cuong d6 chd udn duoc xac dinh dé nham muc dich chirng nhan
san phém toan dién (ttrc 1a gia tri dugce bao dam). Cudng do chd udn duge xac dinh theo muc
5.2.1 cua tiéu chuan ndy. (dung téi thiéu 5 mau udn 90 do, véi ban kinh udn lay ty 1é theo
duong kinh thanh nho nhat).

Khi ¢o thé cit dugc mot doan thiang du dai ¢ sau chd ubn, doan dudi nay phai duoc thir
nghiém theo tiéu chuan Cuodng d6 cia miu nay khéng duge nho hon cudng d6 duoc bao dam
cua thanh c6 cung duong kinh, xem bang 8 va bang 9.

4.2.3 Tinh chat vat li

4.2.3.1 Khéi hrong riéng. Thanh FRP c6 khéi luong riéng tir 1,25 dén 2,1 g/em’®, tic 1a
khoang mot phan sau dén mot phan tu cta thép (Xem Bang 6). Trong luong nhé lam giam chi
phi van chuyén va lam thao tac bdc xép trén cong truong dugc dé dang.

Bang 6 — Khoi lwong riéng dién hinh ciia thanh FRP (g/cm®)

Thép GFRP (thuy tinh) CFRP (cachon) AFRP (aramit)

7,90 1,25 3én 2,10 1,50 dén 1,60 1,25 dén 1,40

4.2.3.2 Hé s6 giin né nhiét. Hé sd gidn né nhiét cia thanh FRP khac nhau theo phwong doc
va phuong ngang, tuy thudc loai soi, nhua va ty phan thé tich sgi. Hé s6 gidn nd nhiét theo
phuong doc thi duoc quyét dinh boi tinh chit cia cac soi con hé sd gidn nd nhiét theo phuong
ngang dugc quyét dinh boi nhua. Bang 7 1iét ké cac hé sb gidn nd nhiét cua thanh FRP dién
hinh va ciia thép. Luu y 1a hé s6 gidn nd nhiét 4m c6 nghia 14 vat liéu co lai khi ting nhiét do
va gian ra khi gidm nhiét do. DPé tham khao, bé tong co hé ) gian nd nhiét bién ddi tir 7,2 x
107° °C dén 10,8 x 107° °C va thuong dugce gia thiét 1a ddng hudng.

Bang 7 — Hé s6 gidn né nhiét dién hinh ciia thanh FRP

Phuong Hé sé gian né nhiét x 107° °C
Thép GFRP(thuy CFRP (cacbon) | AFRP( aramit)
tinh)
Doc, o 117 6,0 dén 10,0 -9,0 dén 0,0 -6 dén -2
Ngang, o 117 21,0 dén 23,0 74,0 dén 104,0 | 60,0 dén 80,0

4.3 DPac trung tinh toan ctia thanh FRP

4.3.1 Sy 1am viéc chiu kéo. Khi chiu luc kéo, thanh FRP khong thé hién su chay déo trude khi
dut. Ung xu kéo cua thanh FRP gém mot loai soi 1a dugc dac trung boi1 quan hé irng suét— bién
dang dan hoi tuyén tinh cho dén khi pha huy. Tinh chét chiu kéo ctia thanh FRP do Céng ty cb
phén cbt soi Polyme Vi¢t Nam san xuét dugc néu & Bang 8.
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Bang 8 — Tinh chit chiu kéo ciia thanh FRP do Cong ty CP c6t s¢i Polyme Viét
Nam san xuat

€5, loai thanh Luc kéo dit CU:(‘)'ilg do lféo dut M6Adun dé}n hoi | Bién dang ty dbi
ERP (N) khong nhé hon khong nhé hon cuc han

(MPa) (GPa) (%)

GFRP -4 6.208

GFRP -6 15.696

GFRP - 8 26.528

GFRP - 10 45.368

GFRP - 12 69.232

GFRP - 14 98.120

GFRP - 16 132.032 800 39,3 1,0

GFRP - 18 150.872

GFRP - 20 192.320

GFRP - 22 263.912

GFRP - 24 317.920

GFRP - 26 376.952

GFRP - 28 408.352

GFRP - 30 510.088

Cuong do kéo va do cung kéo cua thanh FRP phu thudc vao nhiéu yéu td. Do céc soi cua
thanh FRP 1a thanh phan chiu tai chinh nén ty s6 ciia thé tich soi trén thé tich toan bd ciia FRP
(goi 14 ty phan thé tich soi) c6 anh hudng 16n dén tinh chat chiu kéo ctia thanh FRP. Cuong do
kéo va do cting kéo s& bién dong trong cac thanh c6 ty phan thé tich soi khac nhau, ngay du
thanh c6 cuing duong kinh, ciing hinh dang va cung thanh phan. Toc d6 luu hoa, qué trinh ché
tao va viéc kiém tra chét lugong ché tao cling anh huong dén dic trung co hoc cua thanh.

Khac voi thép, cudng d6 kéo don vi ctia thanh FRP c¢6 thé bién doi theo dudng kinh. Vi du
thanh FRP thuay tinh c6 thé giam cuong do kéo tdi 40% khi duong kinh thanh tang theo ty 1& tir
9,5 dén 22 mm. Nhung ddi voi thanh FRP cacbon bén xodn thi sy thay doi tiét dién nhu vay
dudong nhu khong anh hudng dén cuong d6 cia soi. Con dbi voi thanh FRP aramit dun kéo
don phuong c6 thém cac soi aramit quin boc bé mit thi cuong do kéo giam 7% khi duong
kinh ting tir 3 dén 8 mm. Phai lién hé v&i nha san xut dé c6 gia tri cudong do riéng cho ting
loai thanh FRP.

Viéc xac dinh cuong d6 cua thanh FRP bang thir nghiém 1a kha phtc tap do sy tép trung
g sudt tai cac diém neo c6 thé dwa dén pha hity sém. Ban kep mau thtr dung s& khién mau
thur dut o gitra. Phuong phap thtr nghiém dugc quy dinh theo ACI 440.3R-12 Guide Test
methods for Fiber. Reinforced polyme (FRP) Composites for Reinfocing or strengthening
concrete and Masory Structures.
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Céc két qua tinh chat chiu kéo ctia mot thanh FRP riéng 1é co thé ldy tir nha san xuat. Thong
thudng, ngudi ta gia thiét mot sy phan phdi chuan (Gauss) cho cudng do cua tap hop mau thir.
Nha ché tao phai dua ra mot cuong d6 kéo duoc bao dam f,*, xac dinh béng cuong do kéo
trung binh ctia nhém mau, trr di 3 1an d6 1éch chuan (fy* = f, ae — 30) va ciing dua ra bién
dang ty d6i dut duoc bao dam g,* (g,* = €u, ave — 30) va modun dan héi dic trung E; (E;= Ef
ave- )- Cac gia tri dugc bao dam nay cho médt xac suat 99,87% truong hop cac gia tri da cho sé
bi vuot qua boi cac thanh FRP twong tu, véi diéu kién 1a phai thtr it nhat 25 mau. Néu thir s6
mAu it hon 25 hodc dung luat phan phdi khac phan phdi chuan thi phai minh ching duoc do
tin cdy ctia phuong phap va do tin cdy cua két qua thir. Trong moi trudng hop, nha san xuét
phai mé ta phuong phap da ding dé c6 dugc cac tinh chét kéo da dua ra.

Khoéng thé udn mot thanh FRP sau khi n6 dd dugc ché tao (trr phi 1a mot thanh FRP béng
nhya nhiét déo co thé tao hinh lai béng cach gia nhi¢t va ap luc). Tuy nhién cé thé ché tao
thanh FRP uén cong. Trong thanh FRP c6 udn cong, cudng do kéo ¢ phan udn co thé giam di
40% dén 50% do cac soi bi ubn va do tap trung ung suit.

Tiéu chuin ACI 440.6-08 c6 quy dinh bo sung vé cudng do kéo va modun dan hdi cia cac
thanh FRP cacbon va thuy tinh nhu sau:

1- Cuong do kéo dugc bao dam phai dugc xac dinh nham muc dich chirng nhan toan dién
san pham. Viéc nay duoc thuc hién theo ACI 440.3R-12 Guide Test methods for Fiber.
Reinforced polyme (FRP) Composites for Reinfocing or strengthening concrete and Masory
Structures. trén it nhat 25 mau gdm 5 nhém, mdi nhém 5 mau cta céac 16 san xuat khic nhau.
Béang 9 cho gia tri nho nhét cua cuong dg kéo dugc bao ddm. Xac dinh cuong do kéo dé kiém
tra chat lugng va dé khang dinh chat lugng san pham cho khach mua duoc thuc hién theo ACI
440.3R-12 Guide Test methods for Fiber. Reinforced polyme (FRP) Composites for
Reinfocing or strengthening concrete and Masory Structures. véi it nhat 5 mau cho mdi 16 san
pham. Cuong d6 ctia mdi mau phai duoc bao cdo va khong duoc nhoé hon cudng do bao dam
d3 duoc thong bao boi nha san xuét.

2- Mbdun dan hoi phai dugc xac dinh nham muc dich ching nhan san pham (tic 13 gid tri
danh nghia). Gi4 tri danh nghia ctia modun dan hdi kéo cua thanh FRP thiy tinh phai it nhat 1a
5700ksi(39,3 GPa) khong phu thudc ¢& thanh hay hinh dang. Médun dan hdi kéo cua thanh
FRP cacbon phai it nhat 1a 18000ksi(124,2 GPa) khong phu thudc ¢& thanh hay hinh dang.
Mbdun dan hoéi duge xac dinh theo ACI 440.3R-12 Guide Test methods for Fiber. Reinforced
polyme (FRP) Composites for Reinfocing or strengthening concrete and Masory Structures.
v6i s6 1an va sb lugng thanh gidng nhu d6i voi cuong d6 kéo duoc bao dam.

3- Bién dang ty ddi cuc han. Bién dang ty ddi cuc han phai dugc tinh toan nham muc dich
chtng nhan san pham (tic 13 gia tri danh nghia). Bién dang ty d6i cuc han danh nghia tinh
bang cuong d6 kéo duoc bao dam chia cho moédun dan héi danh nghia. Gid tri tinh duoc ddi
v6i thanh FRP cacbon va FRP thay tinh phai 1an luot it nhat 13 0,5 va 1%.
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Bang 9 (tham khio) — Gi4 tri tdi thiéu ciia cwong d6 kéo dwoc bio dam ddi véi
cac thanh FRP thiy tinh va cacbon

Cd& thanh Cuong do kéo dugc bao dam tdi thiéu

FRP thuy tinh, ksi(MPa) FRP cacbon, ksi(MPa)

2 110 (759) 210 (1449)

3 110 (759) 190 (1311)

4 100 (690) 170 (1173)

5 95 (655) 160 (1104)

6 90 (621) 160 (1104)

7 85 (586) Khong ap dung

8 80 (552) Khong ap dung

9 75 (517) Khong ap dung

10 70 (483) Khong ap dung

4.3.2 Su lam viéc chiu nén

Mic du duge khuyén nghi 1a khong dé thanh FRP chiu ing suat nén, dudi day van sé gidi
thiéu dﬁy du dac trung lam vi¢c cua thanh FRP.

Céc thir nghiém trén thanh FRP c6 ty 1é chiéu dai trén duong kinh 14 tir 1:1 dén 2:1 cho thiy
cuong d6 nén thip hon cudng d6 kéo. Cach pha huy ciia thanh FRP chiu nén doc ¢6 thé kém
theo su pha hity do kéo ngang, do su oan vi lwong cua cac soi va pha huy do cit. Cach pha huy
tuy thuoc loai soi, ty phﬁn thé tich va loai nhua. Cac thanh FRP thuy tinh, FRP cacbon va FRP
aramit c6 cuong do nén giam so vdi cuong do kéo lan luot 1 55%, 78% va 20%. Noi chung,
cuong do nén cang l6n khi thanh cé cuong dd kéo cang 16n, ngoai trur truong hop thanh FRP
aramit thi cac soi tng xtr phi tuyén khi nén tai mutrc ing suit twong doi thap.

Modun dan héi nén ciia thanh FRP nhé hon modun dan hoi kéo. Két qua thir nghiém trén
mau chira 55% dén 60% ty phan thé tich cua soi thuy tinh trong nén nhya vinyleste hay
polyeste cho thdy médun dan hdi nén 1 tir 35 GPa dén 48 GPa. Ciing theo cac bao céo, médun
dan hoi nén so véi modun dan hoi kéo ciia cling loai san pham 14 vao khoang 80% ddi vi FRP
thuy tinh, 85% d6i v6i FRP cacbon va 100% d6i voi FRP aramit. Gia tri modun dan hdi nén
c6 thap hon doi chut co thé 1a do sy pha huy sém khi thir gdy boi su co xat & hai dau va sy oan
vi luong & céc sgi bén trong khi chiu lyc nén.

Hién tai chua dinh ra phuong phap thir tiéu chuan dé xét dic trung (mg xr nén cia thanh
FRP. Néu can biét cac tinh chét chju nén ciia mot thanh FRP riéng biét nao d6 thi phai lay tir
nha san xuat. Nha san xuat cin mo ta phuong phap thir da dung dé nhan duoc cac tinh chat nén
da dua ra.

4.3.3 Su lam viéc chiu cit

Phén 16n composit ctia thanh FRP 13 ¢6 kha ning chiu cit cac 16p dan xen twong dbi yéu vi
nam gitra cac 10p soi 1a cac 16p nhwa khong c6 cbt. Do thong thuong khong co cbt di qua cac
16p nén cuong do cat 10p dan xen dugce quyét dinh boi chat nén gan polyme tuong d6i yéu.
Néu huéng cac soi theo phuong 1éch khoi truc dé di ngang qua cac 16p soi thi sé ting sirc
khang cit, tuy theo dg Iéch truc. Ddi véi thanh FRP, viéc nay co thé thuc hién béng cach bén
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hay quéan cic soi theo phuong ngang véi sgi chinh. Cac soi léch truc ciing ¢ thé dugc thém
vao trong qua trinh dun kéo bang cach dua mot tim soi dan nhoé vao gia éng soi tho. Hién tai
chua dinh ra phwong phap thir tiéu chudn dé xét dic trung Gng xr cat ciia thanh FRP. Néu can
biét cac tinh chat chiu cit ciia mot thanh FRP riéng biét nao do6 thi phai 1y tir nha san xuat.
Nha san xuit can mé ta phuong phap thir d3 dung dé nhan duoc cac tinh chét cat da dua ra.

Tiéu chuin ACI 440.6-08 c6 quy dinh bo sung vé cudng do cit (vudng goc véi thanh) cia
cac thanh FRP cacbon va thay tinh nhu sau:

Cuong do cat phai dugc xac dinh nhim muc dich chimg nhan toan di¢n san phém (tirc 1a gia tri
duogc bao dam). Cudng do cit dugce bao dam ciia thanh FRP khong duoc nhé hon 18ksi(124MPa)
bat ké duong kinh va hinh dang thanh. C6 thé ding phwong phap thir ciia ACI 440.3R véi s6 lan
va sb luong mau thir gidng nhu dbi véi cuong do kéo duoc bao dam (Muc 4.3.1).

4.3.4 Swlam viéc vé dinh két

Chi tiéu dinh két ciia mot thanh FRP phu thudc hinh dang cua né, qua trinh ché tao, tinh
chat co hoc cia ban than thanh va cac diéu kién méi truong. Khi neo mét thanh cdt vao trong
bé tong, luc dinh co thé truyén boi:

- Luc dinh cta mat phan céch, cling dugc goi 1a sy dinh két hoa hoc.

- Lyc ma sat & mat phan cach chéng lai sy truot.

- Lyc can co hoc do mit phan cach gb ghé.

Trong thanh FRP da c6 gia dinh 1a lyc dinh duoc truyén qua nhya dén soi cdt va luc dinh s&
c6 thé bi mat khi 16p nhya bi pha hay do cat. Khi mot thanh c6t ¢6 gan chon vao bé tong chiu
luc kéo tang dan, sy dinh giita thanh va bé tong chung quanh bi giam di dong thoi cac gan trén
bé mit thanh gy nén lyc tiép xuc nghiéng giita thanh va bé tong bao quanh. Ung suét tai bé
mit thanh tao béi thanh phan lyc theo phuong cia thanh ¢ thé duoc coi 14 Gng suét dinh giira
thanh va bé téng.

D3 ¢o rat nhiéu nghién ctru vé tinh chét dinh cta thanh FRP nhu thi nghiém kéo tudt, thu
nghiém méi ndi va dim cong x6n, xac dinh chiéu dai chon bang cong thirc kinh nghiém, v.v...

Tiéu chuan ACI 440.6-08 c6 quy dinh b6 sung vé cuong do dinh ciia cac thanh FRP cacbon
va thuy tinh nhu sau:

Cuodng do dinh phai dwge xac dinh nham muc dich ching nhan san pham (tic 1a gia tri
dugc bao dam). Cuong do dinh dugc bdo ddm cua thanh FRP khong duoc nhd hon
1,3ksi(9MPa) va duoc xac dinh bang phuong phap do nha san xuat dé xuat va dugc nguoi mua
chép nhan (co thé lam theo ACI 440.3R-12 Guide Test methods for Fiber. Reinforced polyme
(FRP) Composites for Reinfocing or strengthening concrete and Masory Structures. nhung chi
dé biét ung xr twong ddi cua vat lidu chir khong thé dung trong thiét ké)

4.3.5 Ung xir phu thudc thoi gian
4.3.5.1 Sw pha hiy do tir bién

Thanh FRP chiu tai trong khong d6i dai han c6 thé bi pha hong sau mot khoang thoi gian,
duoc goi 1 thoi gian giéi han chiu dung. Hién twong niy duoc goi 1 pha huy do tir bién (hay
moi tinh). Khi ty sb giita tng suat kéo dai han so véi cudng dd ngan han cta thanh FRP ting 1én
thi thoi gian giéi han chiu dung giam di. Thoi gian giéi han chiu dung cua pha huy tir bién ciing
s& giam khong hdi phuc trong diéu kién moi truong bét loi nhu nhiét dé cao, phoi 16 trudc
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birc xa cuc tim, d6 kiém cao, nhiéu chu ky khé va uot. Do thiéu nhiéu dit liéu vé van dé nay,
do chua c6 cac phuong phap tiéu chuan dé thir nghiém nén viéc thiét ké hién nay déu ap dung
cac tiéu chi thiét ké thién vé an toan.

Noi chung, soi cacbon it bi anh hudng véi pha huy tir bién, soi aramit thi nhay cam vira phai
con soi thuy tinh 1a nhay cam nhat. Mot s6 thi nghiém cho thay c6 mdi quan hé tuyén tinh giira
cuong do pha huy tir bién véi 16garit cua thoi gian, khi thoi gian 1au t6i 100 gio. Ty s cua
mirc ing suat luc pha huy tir bién so véi cudng d6 ban dau cua cac thanh FRP thiy tinh, FRP
aramit va FRP cacbon sau 500 000 gio (trén 50 nam) duoc ngoai suy tuyén tinh lan luot 1a
0,29; 0,47 va 0,93.

Céc dic trung tir bién cta thanh FRP c6 thé xac dinh két qua cong bd san phdm cua tiéu
chuan nay . Cac khuyén nghi vé gi6i han ung suat dai han dé tranh pha huy tir bién duge cho
trong cac chuong vé thiét ké cua tiéu chuan nay.

4.3.5.2 Méi

R4t nhiéu nghién ctru va thtr nghi¢m vé ung xur moéi cua vat liéu FRP dugc thuc hién trong
30 nim qua, v6i cac loai mau khac nhau, diéu kién gia tai va moi trudng khac nhau. Dudi day
1a mot s6 két qua chung.

a- Trong moi loai composit dugc ap dung cho két cAu ha téng, FRP cacbon duoc cho la it bi
nhat pha huy do méi. Trén d6 thi Gmg suit va 16ga cua sé chu ky lac pha huy (dudng cong S-
N), d6 ddc di xubng trung binh ctia dir liéu FRP cacbon thuong 1a vao khoang 5% dén 8% cua
cuong do ban dau sau mudi ndm ciia vong doi cong trinh tinh theo thang 16ga. Sau 1 triéu chu
ky, cuong d6 moi thuong vao khoang 50% va 70% cua cudng do tinh ban du va it bj anh
huong cia do am va nhiét do cua két cau bé tong, trir phi nhya hoac mat phan cach nhya-soi bi
xudng cap rd rét boi moi trudng.

Mot sb nghién ctru vé thanh FRP cacbon cho thay cac két qua sau:

Cuong do mdi cua thanh FRP cacbon chdn trong bé tong sé gidm di khi nhiét d§ moi truong
tang tir 20°C dén 40°C. Gi6i han chiu dung thi ty 1& nghich voi tan sé gia tai. Khi tan s gia tai
cang cao, tu 0,5Hz dén 8 Hz thi nhiét do cua thanh cling cao 1én do sy ma sat trugt. Nhu vay,
giéi han chiu dung & 1Hz c6 thé 16n hon 10 1an gidi han & 5 Hz. Trong mét khao sat, di 1ay ty
sO g sut (ttrc 13 tng suit nho nhét chia cho ng suit 16n nhat) 14 0,1 va Gng suat 16n nhét 1a
bang 50% cudng d6 ban dau va cho chiu nhiéu hon 400 000 chu ky véi tan s gia tai 0,5 Hz.
Sau khi thi nghiém nhu vdy mau da khong bi mat cuong do kéo theo yéu cau.

Gi('ri han chiu du’ng cua thanh FRP cacbon ciing phu thudc vao g suit trung binh va
vao ty s6 u’ng suat bién ddi chu ky cuc dai so véi cuc tiéu. Ung sudt trung binh cang 16n hoic
ty s6 (mg sudt (cuc tiéu chia cho cuc dai) cang thap thi s& lam giam giéi han chiu dung.

b- Mot vai loai sgi riéng 1é thudc thuy tinh E, thuy tinh S it bi pha hily moi, tuy nhién chiing
c6 thé bi pha hity moi do sy pha huy dan bai tng suat do cac ran nirt bé mit 16n 1én dan boéi tac
dong cua luong do am du rat nho cua moi truong thir nghiém. Khi nhiéu soi thuy tinh dugc
chon trong nén nhya gan dé tao nén composit FRP, anh huong cua sy moi khi chiu kéo ¢6 chu
ky da 1am giam 10% kha nang chiu lyc tinh ban ddu sau muoi nim ciia vong doi theo thang
loga. Anh huong moi nay dugc cho 1a do tuong tac sgi voi soi va khong phu thudce vao co ché
pha hity dan boi tng sut nhu ddi v6i soi riéng 1. Cac yéu t6 moi trudng cé vai trd quan trong
ddi vai ung XU mai cua s¢1 thuy tinh vi chung nhay cam vaoi do am, do kiém va dung dich axit.
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Mic du FRP thuay tinh 14 yéu hon thép vé cit, thi nghiém cho thdy thanh chét FRP thiy tinh
khong dinh két ¢6 g x{r moi twong ty nhu thanh cot thép chiu tai cat 1én t6i 10 triéu chu ky.

C- Soi aramit tng X moéi tuong tu nhu sgi cacbon va thuy tinh. Cuong dd moi khi kéo ctia
thanh dung soi aramit 1a rat tot. Su giam cuong do sau mdi thap ki ctia 16ga vong doi chi xap xi
5% dén 6%. Dua trén cac két qua nghién ciru, da c6 dé nghi 1a ddi v6i FRP aramit, ing suét toi
da duoc lay 1a 54% dén 73% cudng do kéo ban dau. Sgi FRP aramit riéng 1é to ra bi hong boi
mot qua trinh dat do tir bién voi bién dang ty ddi gidi han. Piéu kién pha hay nay s& bi ddy
nhanh hon d4i v&i cac thanh FRP aramit trong mdi truong phoi 10 va khi do am, nhiét d6 cao.

d- Thém suon, vo boc va cac loai gan trén bé mit thanh s& lam tang su dinh két cua thanh
FRP nhung s& tao ra (mg sut tip trung cuc b 1am anh huong dang ké dén tinh ning méi cua
thanh. Ung suat tap trung cuc bo lam giam kha niang chiu moi do c6 tmg suat nhiéu truc lam
pha hoai nén nhya,va tiy thudc cdu tao cta thanh.

Anh hudng ctia méi dén su dinh két cta thanh FRP thuy tinh d3 duoc nghién ctru chi tiét
cho thiy cudong do dinh c6 thé ting 1én, giam di hodc gilt nguyén tuy theo chu ky gia tai. Do
chua c6 nghién ctru diy du vé tmg xur dinh-moi nén da khuyén nghi ap dung cac tiéu chi thiét
ké thién vé an toan, dung cho moi thanh FRP trén thi truong. Céc ti€u chi thiét ké néu & muc 5.

Con vé dic trung moi cua thanh FRP, nguoi thiét ké dua vao phwong phap thir nghiém néu
trong tiéu chuan nay, Nguoi thiét ké can ludn luén tham van nha san xuat vé cac tinh nang tng
XU moi.

4.3.6 Tac dong ctia nhiét do cao va lira

Khong nén dung c6t FRP trong két cdu khi ma diéu kién tién quyét vé viéc sir dung két cau
cht yéu do kha nang chong chay. C6t FRP dugc chon bé tong thi khong thé chay vi thiéu oxy
nhung polyme thi s€ bi mém do qua néng. Nhiét 40 ma polyme bi mém dugc goi 1a nhiét do
chuyén héa thity tinh Ty Vuot qua Ty, modun dan hoi ctia polyme bi giam dang ké do c6 thay
doi trong ciu triic phan tir ctia né. Gia tri Ty phu thudc loai nhya nhung thuong ¢ trong khodng
65°C dén 120°C.

Tiéu chuan ACI 440.6-08 c6 quy dinh nhiét do chuyén hoa thuy tinh khong dwge nho hon
100°C. Nhiét do chuyén héa nay duoc do tai mot mau cit ra tir moOt thanh méi ché tao va dung
phuong phdp ASTM E1356 hoac ASTM E1640. Luu y 1a nhiét d6 nay khong phai 1a nhiét do
st dung cao nhat dugc phép (can duoc tham van tai nha san xuat).

Trong mot vat liéu composit, cac sgi do c6 tinh cht chiu nhiét cao hon nhwa nén van co thé
tiép tuc chiu mot phan luc theo phuong doc nhung tinh ning chiu kéo tong thé ctua composit
thi giam di vi sy truyén luc giita cic soi qua su dinh v6i nhwa bi suy giam. Két qua thi nghiém
cho thiy nhiét d6 250°C cao hon nhiéu so véi Tqy s€ lam giam cuong 4o kéo cua FRP thuy tinh
va FRP cacbon tdi trén 20%. Cac tinh chat khac chiu anh hudng truc tiép hon cia sy truyén
luc cét qua nhya, nhu 1a cuong do cit va udn thi con giam nhiéu hon & nhiét do trén Ty bé
thiét ké, mot s6 nha nghién ctru da khuyén nghi rang vat liéu phdi c6 T, cao hon it nhat 14 30°C
so voi nhiét d6 t6i da c6 thé gip.

Dbi v6i bé tong co cdt FRP, tinh chat cua polyme & bé mit thanh 1 chinh yéu dé duy tri sy
dinh giita FRP va bé tong. Tuy nhién, tai nhiét d6 gin véi T, cac tinh chit co hoc ciia FRP bj
giam dang ké va FRP khong con c6 thé truyén tmg suét tir bé tong dén cac soi. Mot nghién ctru

- 26 -



TCCS 01-2014-FRP-NUCETECH

thuc hién véi cac thanh c6 Ty tir 60°C dén 124°C cho thiy cuong do kéo tudt (luc dinh) giam
20% dén 40% khi nhiét d6 1a 100°C va giam 80% dén 90% khi nhiét d6 200°C. Dam cé cot
FRP dugc thir nghiém vai nhiét do dat téi 250°C dén 350°C thi cbt chiu kéo bi hong. Su pha
hay két ciu c6 thé xdy ra khi bi tudt neo do polyme tré nén mém va ciing xay ra khi nhiét do
vuot qua nhiét d6 ngudng cua soi: 880 °C ddi véi soi thuy tinh, 180°C ddi vé6i soi aramit va
1600°C ddi véi soi cacbon. Ddi vé6i sgi cacbon, nhiét do cao s& lam nhanh téc do oxy hoa khi
c6 6xy trong khong khi. Vi khong cé mot ngudng nao cé thé coi 1a nhiét d6 an toan cho sudt
vong doi, nén khuyén nghi nhiét do sir dung cao nhét khi soi ndm trong mdi trudng c6 khdng
khi 12 500°C. Pé an toan, nhiét ¢ nay nén duoc coi nhu 13 nhiét d6 gidi han di véi soi cacbon
ngay ca khi chung duoc cach ly mot phan khoi 6xy boi bé tong khong nirt va bai polyme bi dbt
hoa than.

Xét vé cuc bo, ung xu nhu vay co thé lam tang bé rong khe nit va d§ vong. Su sup do két
cAu c6 thé xay ra néu moi neo bi mat vi polyme mém di hodc néu nhiét do tang cao hon nhiét
d6 ngudng cua ban thin cac soi. Trudng hop nhu vdy c6 thé xay ra & nhiét do gan 980°C ddi
v6i soi thuy tinh va 175°C ddi véi soi aramit, trong IGc Soi cacbon ¢o6 thé chiu dugc nhiét do
vuot qua 1600°C. C6 thé dung ACI 216R (Chi dan xdc dinh d¢ chiu lira ciia cdu kién bé tong)
dé udc tinh nhiét d tai cac vi tri khac nhau theo bé cao ctiia mot tiét dién bé tong.

4.3.7 D) 1au bén

Thanh FRP d& bi thay ddi cuong do va do ctng trong méi trudng trude khi, trong khi va sau
khi thi céng. Mbi trudng c6 thé bao gdm nude, tia cuc tim, nhiét 46 cao, dung dich kiém hay
axit va dung dich mudi. Cudng d6 va do cimg c6 thé ting, giam hodc giit nguyén tuy theo ting
vat liéu riéng biét va tinh trang bi phoi 16. Cac tinh chét chiu kéo va luc dinh 14 cac tham sb
can quan tim nhat d6i véi cong trinh bé tong dung cot FRP

Diéu kién méi trudng dang quan tdm 1a nude c6 do kiém cao trong 16 réng cua bé tong
ngoai troi. P ¢ nhitng phuong phap dung nhiét dé thi nghiém ddy nhanh sy giam cuong do
ctia soi thay tinh tran, khong c6 ing suat, nam trong bé tong va qua d6 du doan dugc tinh ning
dai han cua vat liéu FRP thay tinh trong dung dich kiém.

Tuy nhién cac phuong phap thi nghiém day nhanh d6i véi soi thiy tinh tran (tai d6 chi c6 mot

phan g héa hoc 1am xudng cip) khong 4p dung duge cho composit FRP thily tinh (tai d6 c6
nhiéu phan tng héa hoc va nhiéu co ché xubng cip co thé duogc kich hoat ngay 1ap tirc hoic
sau do). Phan 16n dit liéu duogc lap béng thi nghiém v&i1 thanh trin chiu moi truong xam thuc
va khong c6 tai trong. Quan hé giita cac dir liéu thanh tran va thanh chon trong bé tong la
phu thudc vao cac tham bién khéac nhu 1a mac do bao vé cua bé tong ddi voi cot.
Trong ndi dung nay chi néu ra mot sb két qua tong quat chtr khong dinh luong d6i v6i nhitng
vat liéu riéng. Cac két qua thi nghiém cho cac loai vat liéu thanh FRP va diéu kién thir nghiém
dugc xét trong ndi dung nay chi nén dugc tham khao va dugc st dung mot cach thién vé an
toan;

e Dung dich nuéc v6i do pH cao tir 11,5 dén 13,0 1am giam cuong do kéo va do cung
ctia thanh FRP thily tinh.tuy vy mirc do giam cho két qua phan tan vi ngoai do pH
phai ké thém thanh phén hoa hoc ctuia dung dich, nhiét do va co6 tai hay khong.

Nhiét d6 cao va thoi gian dai ciling s& 1am giam cudng do kéo va do ctng cua thanh. Phan 16n
dr li¢u thi nghiémdugc nghién ctru tai nhi¢t do thép hodc ¢ nhi¢t do cao chi kém Ty cuia nhya
vai d6. Két qua cho thiy su giam cuong d6 kéo ciia thanh FRP thiy tinh 14 trong pham vi 0%
dén 70% gié tri ban dau. DO clng kéo ciia thanh FRP thuy tinh c6 mg suat va khong img suat
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thay d6i trong pham vi tir 0% dén 75% tUy timg trudng hop. Cudng do kéo va do cung cia
thanh FRP aramit trong dung dich kiém nhiét do cao, c6 hay khong c6 ung suat di lan luot
giam giita 10% dén 50% va 0% dén 20% gia tri ban dau. Truong hop thanh FRP cacbon khong
c6 g sudt, cuong do va do cing giam trong pham vi gitta 0% va 20%.

e Thanh FRP phoi 16 trudc tia cuc tim va am trude khi dit trong bé tong c6 thé anh
huong bat loi dén cuong do kéo do sy xudng cip cua cac thanh phan polyme,
Khuyén nghi khi dit c6t FRP vao bé téng, can c6 bién phap bao vé khong dé thanh
FRP chiu truc tiép anh ning va 4m. Két qua thtr nghiém khi déng thoi chiu tia cuc
tim va 4m cila cdc thanh FRP c6 va khong ¢ g suat cho thay cuong do kéo giam
0% dén 20% gi4 tri ban dau dbi v6i thanh FRP thuy tinh, 0% dén 30% d6i véi thanh
FRP aramit va 0% dén 40% déi véi thanh FRP cacbon.

e Khi thém cac loai mudi khac nhau vao dung dich ngadm chim cac thanh FRP thay
rang khong 1am thay doi dang ké cuong d6 va do ctng so v6i cac thanh trong dung
dich khong c6 mudi.

Do lau bén cua lyc dinh gilta FRP va bé tong chiu anh huong clia méi trudng am va kiém
trong bé tong. Kha ning dinh cua cdt FRP 13 dua trén sy truyén luc cit va luc ngang tai mit
phan cach gitta cbt va bé tong, ciing nhu giita cac soi riéng 1& trong thanh FRP Tom lai céc
moi trudng 1am xudng cép nhya polyme hay mit phan cach sgi/nhua dudng nhu ciing lam
giam lyc dinh cua thanh FRP va bé tong.

C6 nhiéu phuong phép thir nghiém vé do dinh cua thanh FRP (nhu 14 thir kéo tudt, thir kéo,
thir phan dau dim) nhung pho bién nhat 1a thir nghiém kéo tudt truc tiép vi don gian va it tén
kém mic di n6 khong thé hién dang trang thai img suit ctia bé tong trong phan 16n cac trudng
hop thuc té.

Cac mau kéo tuodt cac thanh FRP cacbon va FRP thuy tinh thuc hién trong mdi trudng tu
nhién, d khong bi giam dang ké cudong do dinh sau khoang thoi gian 1 dén 2 nam.

Tuy vAy trong cac thi nghiém mau két qua thi nghiém cho thiy c6 sy thay d6i cudong do kéo
tudt sau thoi gian ngén ctia thanh FRP thuy tinh boi mot s6 nguyén nhan sau:

e Vét nut doc trong 16p bé tong bao vé c6 thé 1am hai nghiém trong kha ning dinh cia
thanh FRP va phai c6 bién phap dy du dé ngin ngira su niit nhu vay. Viée cac hoa chat
thAm qua bé tong dén thanh FRP 1a mdt nhan t6 quan trong lam anh hudng cuong do
dinh. Céac khuyén nghj lién quan dén céc tham sé dinh nhu 13 chiéu dai neo va chiéu dai
nbi chong dugc néu trong muc 5.5.

Dic trung 14u bén cua thanh FRP duogc xac dinh theo cac phuong phap thir nghiém. Ngudi
thiét k& can ludn ludn tham van nha san xuat de bict cac hé sb vé do 1au bén.

Tiéu chuin ACI 440.6-08 c6 quy dinh bd sung vé cac tinh chat bén lau cia cac thanh FRP
cacbon va thay tinh nhu sau:

1. D6 hit am. Phai thir nghiém do hut am nhiam muc dich ching nhan san phém (tac la gia
tri danh nghia) theo ASTM D570 Muc 7.4 hoac D5229/D5229M, phuong phap B, dung nudc ¢
nhiét d6 122 °F (50 °C) v6i s6 1an va s6 mau nhu ddi véi thir nghiém tim gid tri danh nghia cta
tinh co 1y ctia san phim (trén it nhit 25 mAu gém 5 nhom, mdi nhom 5 mau cua cic 16 san xuét
khac nhau). Két qua thir nghiém do hat am riéng 1¢ phai duoc théng béo va gia tri trung binh
cua chung phai nho dudi 1, 0%.

2. Stre chiu méi trudng kiém. Strc chiu mdi truong kiém phai duge xac dinh nham myc dich
chirng nhan san pham (tic 1a gia tri danh nghia) theo phuong phap do nha san xuat dé xuat va
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dugc ngudi mua chip nhan, véi sé 1an va s miu nhu dbi vé6i thir nghiém tim gia tri danh
nghia.

3. Su tham thau theo phuong doc. Su tham thau theo phwong doc phai dugc xac dinh nham
muc dich cam doan chét luong vo1 khach mua. Nam doan dai 1 inch (2,5 cm) duoc cit ra tir
thanh FRP dé thir nghiém theo ASTM D5117 véi mdi 16 san pham. Khong duoc ¢6 hdc rong
lién tuc trong nhya (hdc rdng lién tuc 1a hdc réng co trong ca 5 mau thir, nd c6 thé xay ra do co
ngdt cia nhua khi gia cong hodc do sgi va nhwa khong két chit vai nhau khi ché tao).

5. Tinh toan két ciu bé tong cét thanh FRP.
5.1 Nguyén tic chung

Chi dan nay sir dung phuong phap thiét ké theo cudng do cua ciu kién bé téng c6 cdt 1a
thanh FRP dé nhat quan voi céc tai lidu khac ciia ACI, dic biét 1a cac dicu khoan ctua ACI 318-
05 “Yéu cau cua Quy pham Xy dung d6i voi két cdu bé tong va Binh luan”. Cac khuyén nghi
nay dya trén cac nguyén tac thiét ké theo trang thai gidi han tirc 1a mdt cAu kién bé tong et
FRP phai duoc thiét ké theo d6 bén yéu cau (tirc ndi luc) rdi dugc kiém tra vé kha nang chiu
moi, kha ning chiu pha huy do tir bién va tiéu chi vé sir dung. Trong nhiéu trudng hop, tiéu chi
str dung hodc gi6i han chiu dung méi va pha huy tir bién co thé quyét dinh viéc thiét ké cau
kién chiu udn bé tong c6 c6t FRP (ddc biét 1a cac thanh FRP aramit va FRP thuy tinh c6 do
cung kém).

Céc hé s6 tai trong cho trong ACI 318-05 duoc dung dé xac dinh cuong do yéu cau (tic ndi
luc) cua cau kién bé tong co cot FRP.

5.2 Cac dac trung tinh toan cia vat li¢u

Céc tinh chét co hoc dugc cung cép boi nha san xuét nhu cuong do kéo dugc bao dam, can
duoc coi nhu cac tinh chat ban dau chua xét dén anh huong cua sy phoi 16 dai han trong moi
truong. Boi vi su phoi 16 dai han trong cac méi trudng khac nhau cé thé lam giam cudng do
kéo, giam do chiu dung méi hodc pha huy do tur bién cuia thanh FRP nén cac tinh chat co hoc
dung trong cac phuong trinh thiét ké phai dugc giam di tiy theo loai va murc d6 phoi 19.

Phuong trinh tir (5-1) dén (5-3) cho cac tinh chét chiu kéo sir dung trong thiét ké. Cudng do
chiu kéo tinh toan (hay thiét k&) duoc xac dinh 1a:

f,= Cef (5-1)
trong do:
f., = cuong do kéo tinh toan (hay thiet ké) cua FRP c6 xét dén su suy gidm trong moi trudong
st dung, MPa;

C.= hé sd giam do méi trudng ciia cuong do kéo tinh toan, cho trong Bang 5.1 twong tng
voi1 cac loai s¢i va tinh trang bi phoi 16 khac nhau;

fr = cuong do kéo dugc bao dam cua thanh FRP, xac dinh bé‘mg gia tri trung binh cua mot
bd cac mau thir trir di ba 1an d6 1éch chuan (fy, *= fu, ae =3 ©), MPa;
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Bién dang ty d6i khi ph4 huy dé thiét ké 1a

*

Sfu = CE Sfu (5'2)
trong do: , o ,
&, = bién dang ty doi khi pha huy d€ thiét ké cua cot FRP;

" = bién dang ty ddi khi pha huy dugc bao dam cua thanh FRP, duoc x4c dinh biang bién
dang kéo ty doi trung binh lic pha hiy ciia mot bd cac mau thir trir di ba lan d6 1éch chuan (Sfu*
= Su’ ave_BG). 1 14 14 r \ 14 1

Modun dan hoi thiét ke s€ lay bang gia tri thong bao cta nha san xuat tirc la médun dan hoi
trung binh (gia tri duge bao dam) cua mot b cac mau thu (E,=E; ).

Bing 10 —H¢ s6 giam do madi truwong cho cwong dd kéo tinh toan, véi cac loai sgi
va tinh trang bi phoi 10 khac nhau

Tinh trang bi phoi 1§ Loai soi Heé s6 giam do moi
truong Cg
Bé tong khong phoi 10 ra dat Cachon 1,0
va thoi tiét Thity tinh 0,8
Aramit 0,9
Bé tong bi phoi 16 ra dat va thoi tiét Cacbon 0,9
Thuy tinh 0,7
Aramit 0,8

Heé s6 giam do méi truong cho tai Bang 10 14 udc tinh thién vé an toan, tiy thudc vao do lau
bén cua tung loai soi, voi su déng thuan cua Uy ban soan thao ACI 440. Anh huong cua nhiét
d6 da duoc ké dén trong gia tri Cg, tuy nhién khong duoc dung trong nhimg mdi truong co
nhiét do sir dung cao hon nhiét d Ty cua nhya dung cho ché tao soi (Hién dang c6 nhiéu
nghién ctru tiép tuc vé van dé nay).

5.2.1 Cuong dd kéo tai cl}ﬁ udn cong ciia thanh FRP ) ‘
Cuong do kéo tai cho uon cong cua thanh FRP c¢6 thé dugc x4c dinh bang cong thuc

f (0 05.—= db +O 3j ffu < ffu (5_3)

trong do:
fb cuong do kéo tinh toan tai chd udn cong cua thanh FRP, MPa;
r, = ban kinh uén, mm;
d, = duong kinh cta thanh cot, mm;
f, = cuong d6 kéo tinh toan cua FRP c6 xét dén su giam trong moi trudng st dung,

MPa.

Phuong trinh (5-3) duoc rat tir khuyén nghi thiét ké ciia Hoi K¥ su Xay dung Nhat Ban. Mot
s6 nghién ciru khac vé moc ciia thanh FRP cho théy luc kéo phat sinh trong phan cong cua
thanh FRP thuy tinh la chiu anh huéng lon cua ty sO ban kinh cong trén dudng kinh thanh
ry/dy, chidu dai phan dudi va, & muc thip hon, ciia cudng do bé tong.
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Mot cach khac dé xac dinh su suy giam cta cuong do kéo do udn cong 13 nha ché tao c6 thé
thir nghiém thanh cong theo phuong phap néu trong ACI 440 .3R. 12

5.3. Thiét ké cau kién chiu uén

Thiét ké cu kién chiu ubn bang bé tong c6 cbt 1a cac thanh FRP ciing twong ty nhu thiét ké
ciu kién bé tong cbt thép. Cac dir liéu thi nghiém.trén ciu kién chiu uén bang bé téng cé cbt la
cac thanh FRP cho thay kha ning chiu udn c6 thé dua trén cac gia thiét twong tu nhu dbi véi
ciu kién bé tdng c6t thép. Viéc thiét ké cau kién chiu udn biang bé tong cot FRP can xét dén
quan h¢ ung suit — bién dang don truc cua vat liéu FRP.

5.3.1 Céc van dé chung

Cac Chi dan ¢ noi dung nay chi xét tiét dién chit nhat vgi mot 16p ¢t thude mot loai
FRP vi viéc nghién ctru thuc nghiém hau hét 1am véi loai tiét dién nay. Tuy nhién, cac ¥ tudng
trinh bay ¢ day ciing c6 thé ap dung dé phan tich va thiét ké ciu kién c6 hinh dang tiét dién
khéc, va c6 nhiéu loai cdt, nhiéu 16p cbt FRP hodc ca hai trudng hop. Mic du 1y thuyét vé cu
kién chiu udn trinh bay & day ciing ap dung dugc cho tiét dién khong chit nhat, sy 1am viéc cta
tiét dién khong chir nhat van can dugc tiép tuc nghién ctru thi nghiém dé khéng dinh.

5.3.1.1 Tw duy vé thiét ké cau kién chiu udn. Cau kién bé tong cét thép thuong duoc thiét ké
c6 it cot thép dé cho cbt thép chay déo trude khi bé tong ving nén bi ép vd. Su chay déo cua
cdt thép tao nén do mém déo va canh bao sy pha hay céu kién. Con cbt FRP tng xt khong déo
nén can thiét phai xem xét lai phuong phéap noi trén.

Néu cbt FRP bi dut thi sy pha hay cta céu kién 1a d6t ngdt va nguy hiém, tuy nhién ciing c6
mot su canh bao han ché vé su pha huy sip xay ra khi c6 vét nit qua mirc va do véng 16n do
cac thanh FRP bi gidn ra nhiéu trudc khi dut. Trong moi truong hop, cdu kién s& khong cho
thdy tinh déo nhu thuong thiy & dim bé tong cdt thép dit it thép.

Pbi v6i dam bé tong cdt FRP thi su pha hity do bé tong bi ép v o khi lai dwoc mong mubn
hon. Khi bé tong bi ép v&, cu kién udn cho thay mét tmg xir déo nhat dinh trudc khi phé huy.

Nhu vy, ca hai sy pha hay (duat FRP va ép v bé tong) déu chap nhan dugc khi thiét ké ciu
kién chiu udn c6 cbt FRP, voi diéu kién 14 thoa mén cac tiéu chi vé cudong do va sir dung. Dé
bu lai su thiéu mém déo, ciu kién can c6 su du trir cudng do cao hon. Do do6, Ban Chi dan nay
dé xuat mot du trir an toan cao hon so v6i khi thiét ké bé tong cbt thép truyén thong.

Dung bé tong cudng do cao cho phép tan dung tét hon cudng do cao cua thanh FRP va ¢
thé 1am ting d6 ctng cua tiét dién dd nit nhung bé tong cudng do cao la gion hon bé tong
cudng do thudng nén cé thé lam giam do bién dang tong thé cta cau kién ubn.

Hinh 2 thé hién sy so sanh céc quan hé¢ mémen—do cong cua cac dam ma tiét dién duoc thiét
ké v6i ciing mot gia tri cudng dd oM, theo nguyén tic thiét ké theo cuong do cuc han néu &
chuong nay (c6 ké ca hé sd giam cudong do duoc khuyén nghi trong ACI 318-05). Ba truong
hop dugc trinh bay cung véi truong hop tiét dién cé cdt thép:
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Hinh 2— Quan hé Iy thuyét mémen — dé cong ciia cdc tiét dién bé tong c6 cot thép va cot FRP
thuy tinh (GFRP) va FRP cacbon (CFRP )

hai tiét dién co cbt 1a cac thanh FRP thily tinh va mot co cdt 1a thanh FRP cacbon. Ddi véi
truong hop dam co thanh FRP thuy tinh bi dat, kich thudc cua bé tong 1a 16n hon cac dam
khac dé chiing cting dat mot kha nang chiu Iyc thiét ké.

5.3.1.2 Gia thiét
Vi¢c tinh toan cuong do cua tiét dién s& dya trén cac gia thiét sau:

- Bién dang ty d6i ctia bé tong va ciia c6t FRP 1a ty 1¢ véi khoang cach dén truc trung hoa

(nghia 1a mot tiét dién phing trudc khi chiu tai thi van 13 phang sau khi chiu tai);

- Bién dang ty ddi nén 16n nhét c6 thé str dung dugc trong bé tong 14 0,003;

- Cuong do kéo cua bé tong 1a duogc bo qua;

- Sy 1am viéc cua thanh FRP 1a dan hdi tuyén tinh cho dén khi pha huy;

Giita bé tong va c6t FRP c6 sy dinh két hoan toan.

5.3.2 Cwong dd chiju udn

Phuong phap thiét ké theo cuong do, yéu ciu cuong do udn thiét ké cua mot tiét dién caa
cAu kién phai vugt qua mémen tinh toan (tirc 12 momen da nhan vai hé sd) (phuong trinh 5-4).
Cuong do udn thiét ké 1a cwong d6 udn danh nghia nhan véi hé s6 giam cuong do (¢, s& thao
luan tai myc 5.3.2.3). Momen tinh toan la momen dugc tinh véi tai trong da nhan hé s6 nhu
quy dinh trong ACI 318-95 (vidu 1, 2D +1, 6L +..)

oM, > M, (5-4):. .

Cuong do udn danh nghia cua cAu kién bé tong cdt FRP ¢6 thé duge xac dinh dua trén su
tuong thich bién dang, sy cn bang noi lyc va trang thai pha hiy. Hinh 3 thé hién tmg suat,
bién dang ty d6i va noi lyc cua ba truong hop pha huy kha di cua tiét dién chir nhat cé cot
FRP.
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¢) Phd hity do FRP bj dirt (itng sudt trong bé tong co thé khéng tuyén tinh)
Hinh 3 — Trang thdi vng suat va bién dang tai cdac trang thdai phd huy

5.3.2.1 Cé&ch thirc pha huy. Kha nang chiu udn cua cau kién c6 cot FRP phu thudc vao cach
thirc phd hay 13 do bé tong bi ép v& hay do FRP dut. Cach pha hiy c6 thé duoc xac dinh bang
cach so sanh ham lugng c6t FRP véi ham lugng cbt can bang (tirc 1a ham luong khi ma bé tong
v3 va FRP dut xay ra dong thoi). Boi vi FRP khong chay déo, ham luong cén bang cua cot
FRP duoc tinh toan theo cuong dd kéo thiét ké ctia c6t FRP. Ham luong cOt FRP ¢6 thé tinh tur
phuong trinh (5-5) va ham lugng c6t FRP can bang c6 thé tinh tir phuong trinh (5-6).

Ay

Pf:m

(5-5)
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.I:cl EfgCU
f, Erey + Ty,

f“cu

pp=0,85.5 (5-6)

Néu ham luong cbt nhé hon ham lugng cbt can bang (ps < pp), cdu kién s& pha hay do
dat FRP. Nguoc lai thi pha htiy do bé tong va.

Bang 11 ghi mot s gia tri dién hinh ctia ham luong cdt can bang, cho thay ham lugng
can bang dbi v6i c6t FRP py, thap hon nhiéu so v6i ham luong can bang cua cdt thép py,. Thuc
vy, ham lugng can bang d6i voi cot FRP tham chi con nhé hon ham lugng cét tdi thiéu cua
cot thép (pmin= 0,0035 dbi vai thép cap 60 va bé tong co f,” = 5ksi(34,5MPa)).

Bang 11— Gia tri dién hinh ciia ham hrong c6t cin bang d6i véi tiét di¢n
chir nhat cé f;’ = 5ksi(34, 5MPa)

. Cuong Ao chayfy 1y e dan hoi,
Loai thanh hodc cuong d6 kéo ksi(GPa) P hay prp
fry, ksi(MPa)
Theép 60 (414) 29 000 (200) 0,0335
FRP thity tinh 80 (552) 6000 (41,4) 0,0078
FRP aramit 170 (1172) 12 000 (82,7) 0,0035
ERP cachon 300 (2070) 22 000 (152) 0,0020

5.3.2.2 Cudng d§ uén danh nghia. Khi p; > pg,, su phé huy cua cau kién bat dau bang sy v&
clia bé tong, va sy phan bd ing suit trong bé tong co thé gan dung 1a biéu d6 ing suit chir nhat
theo ACI. Dua trén sy can bang luc va twong thich bién dang (xem Hinh 3) c6 thé suy ra cac
phuong trinh sau:

a
anAfff(d _E] (5-7a)
a= Afff
" 0,85.f.b (5-7b)
d-
fi = Eeq, Bla - (5-7¢)

Thay a tir (5-4b) vao (5-4¢) va giai ra f;

2 '
(Erea ), 0,85 £
4 Pt

-O,SEfSCU < ffu (5-7d)

_34 -



TCCS 01-2014-FRP-NUCETECH

Cuodng d6 udn danh nghia co thé duoc xac dinh tir cac phuong trinh (5-7a), (5-7b) va (5-
7d). Cot FRP 1a dan hoi tuyén tinh véi trong truong hop bé tong ving nén bi ép v&, nén ting
sut trong FRP ¢6 thé tim tir (5-7¢) vi n6 nho hon fy, .

Theo céach khac, cudong d6 udn danh nghia tai mot tiét dién c6 thé biéu thi theo ham luong
c¢6t FRP nhu phuong trinh (5-8) thay cho (5-7a):

f
Mn:pfff{l—o,sgp;,fjbdz (5-8)

c

Khi ps < pip, su pha huy cau kién bat dau bang su dut thanh FRP nén biéu d6 Gmg suét theo
ACI khong ap dung duoc vi c6 thé khong dat toi duoc bién dang ty dbi cuc dai ciia bé tong
Trong truong hop nay, mot biéu do Gng suit twong dwong s& can dung dé xap xi voi su phan
bd tg suét trong bé tong tai mirc tng suat da dat t6i.

Bai toan c6 hai 4n s: bién dang ty d6i nén ctia bé tong tai luc pha huy & va bé cao tinh dén
truc trung hoa ¢. Ngoai ra ciing chua biét cac hé sd ctia biéu dd chit nhét oy va Br. Hé s6 a4 12
ty s& ctia ing suét trung binh cia bé tong so voi cuong d6 bé tong. He sd Py 1a ty sd giita bé
cao cua biéu d6 ing suit chir nhat twong duong so v6i bé cao tinh dén truc trung hoa. Phan tich
véi moi 4n sd nay tré nén phuc tap. Cuong do udn danh nghia tai mot tiét dién c6 thé tinh theo
phuong trinh (5-9a):

Mn = Af ffu (d _%j (5-9a)

Véi mot tiét dién da cho, tich sd ByC trong (5-9a) bién ddi tuy theo tinh chat vat liéu va ham
lwong dat c6t FRP. Gia tri 16n nhit cua tich sb nay 1a bang B¢, va c6 duoc khi dat téi bién
dang ty ddi cuc dai cia bé tong (0,003). Mot cach tinh don gian hoa va thién an toan cho
cuong do ubn danh nghia cta ciu kién c6 thé 1am theo (5-9b) va (5-9¢) nhu sau:

C
M, = A ffu(d—ﬁlzbj (5-9b)
€
C. =| ——|d .
’ (gcu +8fu j (5 9C)

5.3.2.3 Hé s6 giam cwong dd khi udn. Vi cdu kién bé tong cdt FRP khong thé hién tng xir
déo nén can c6 mot hé sb giam cuong dd thién vé an toan dé tao mot du trix cuong do cao hon
cho cdu kién. Cac khuyén nghi ctia Nhat vé thiét ké cau kién udn dé xuit mot hé sé giam
cudng do bang 0,77. Mot sb nghién ciru khac dya trén quan diém xac suat dé nghi con s6 0,75.

Theo ACI 318-05, hé sé ¢ cho phé hity vé nén 1a 0,65 véi chi sé do tin cdy muc tiéu 1a tir 3,5
dén 4,0. Phan tich d9 tin cdy cho dam c6 c6t FRP chiu udn, khi sir dung t6 hop tai trong thir 2
cia ACI 318-05 vdi ty sb hoat tai trén tinh tai 13 giita 1 va 3 cho thiy chi s6 do tin cdy la giira
3,5 dén 4,0 khi hé s6 ¢ 1dy bang 0,65 cho pha huy vé ép v& bé tong va 0,55 khi pha huy vi dut
¢t FRP theo phuong trinh (5-9b). Phén tich phi tuyén d¢ cong lac pha hay cho thay d6 cong
lac pha hity cua nhitng dam c6 c¢ot FRP bién d6i trong khoang 0,0138/d dén 0,0176/d cho cac
truong hop pha huy do kéo va 0,0089/d dén 0,012/d cho céc trudng hop pha huy do nén.

ACI 318-05 cho 1a ph4 huy do kéo mdi khi d6 cong 16n hon 0,008/d (twong tig véi bién
dang ty doi trong thép 1a 0,005). Piéu nay ching t6 rang dim c6 cbt FRP s& co do vdng 16m &
trang thai cuc han vi modun dan hoi cta c6t FRP thap, va dim c6t FRP bi phd huy vi dit c6t s&
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€6 d6 vong ¢ trang thai cuc han 16n hon d6 vong khi pha hiy do bé tong vd. Va mac du do
cong cia dam cbt FRP 16n hon d6 cong ctia dam cdt thép twong duong, Uy ban nghién ctru cia
ACI van khuyén nghi hé s6 ¢ 12 0,55 cho truong hop pha huy do kéo dé duy tri chi s6 do tin
cay toi thiéu 1a 3,5.

Mic du c6 thé dung tinh toan dé tién doan sy pha huy do bé tong v&, nhung cu kién ché tao
ra c6 thé khong bi hong nhu vay. Vi du néu cuong do bé tong cao hon cudng do dic trung, cu
kién c6 thé bi hong do cbt FRP dat. Vi ly do dé va dé thiét 1ap mot su chuyén tiép gitra hai gia
tri ¢, mot tiét dién khong ché béi bé tong v& duoc xac dinh 14 tiét dién trong d6 p;> 1,4pg, VA
mot tiét dién khéng ché boi cbt FRP dut duge xac dinh 1a tiét dién trong d6 pr < pg -

Heé s giam cudng d6 udn c6 thé tinh bang phuong trinh (5-10). Phuong trinh nay dugc biéu
dién bang d6 thi & H.4, va cho hai hé s6 0,65 cho tiét dién do bé tong v& khéng ché va 0,55 cho
tiét dién khong ché boi cot FRP dut. Giira hai gia tri ndy 14 sy chuyén tiép tuyén tinh:

o
0.65 [ =======-==--- /
0.55 :
Phahtydo | Pha hdy do
PCSbidit | bé tong bi ép vo

Py 1.4p, P,
Hinh 5.3 Hé sé giam cuong dé la ham cia ham liong cot

0,55 khi p; < py,

$=103+0,25L khip, <p, <14p,
Po

0,65 khi p, 21,4p,,

(5-10)

5.3.2.4 Luwong dit c6t FRP t6i thiéu. Néu mot cau kién dugc thiét ké dé pha huy vi cot FRP
dut pr < pgp , can phai c6 mot lugng cbt t6i thiéu dé khoi bi pha hay khi bé téng nut (nghia 1a
OM, < M, trong d6 M, 12 momen gy nirt). Cac diéu khoan ctia ACI 318-05 vé lugng dit cot
t6i thiéu 1a dua trén quan diém nay va c6 diéu chinh dé ap dung cho céu kién cét FRP. Su diéu
chinh nay 1a do hé s6 giam cudng d6 c6 khac (tic 1a 0,55 cho tiét dién khéng ché boi kéo chir
khong phai 14 0,9). Dién tich cot t6i thiéu ddi v6i cau kién dat cot FRP duogc tinh bang cach lay
phuong trinh d c6 trong ACI 318-05 ddi v6i ¢t thép nhan véi 1,64 (1,64 = 0,90/0,55). Pugc
phuong trinh (5-11):

f,min —

4,9,/ f,
f—\/Tde >3Dh,¢ (5-11)
fu

fu
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Néu su pha huy cta cdu kién khong khong ché boi FRP dut pr > pr, lwong cdt tdi thiéu dé
ngan ngua pha huy khi nut 1a dugc tu dong thuc hién. Nhu vay chi can ki€m tra phuong trinh
(5-11) néu ps < pp.

5.3.2.5 Cac van dé dic biét

5.3.2.5.1 Dt nhiéu I6p cét va két hop nhiéu logi FRP khdc nhau. Trong tiét dién ma pha huy
kéo 1a khong ché, moi cbt thép déo duge gia thiét 1a chay tai cuc han khi sir dung phwong phép
thiét ké theo cudng do dé tinh toan cudng d6 udn danh nghia ctia cdu kién c6 cbt thép dit
nhiéu 16p. Nhu vay, luc kéo dugc gia thiét dat tai trong tam cua cac cot thép va do 1én br?mg
dién tich ctia c6t thép kéo nhan véi cuong do chay cua thép. Nhung vi vat liéu FRP khong ¢6
ving déo, ing sut trong mdi 16p ¢t s& bién dbi tuy theo khoang cach tir 16p dén truc trung
hoa. Tuong ty nhu vay, néu ¢6 nhiéu loai thanh FRP duoc dung dé 1am cdt cho cung mat ciu
kién, khi tinh kha nang chiu uén, s& can phai xét sy bién dbi ctia mirc ing suét trong mdi loai
thanh. Trong truong hop ndy, su phd huy cta 16p cbt ngoai cing s& quyét dinh su phd huy toan
thé cac ct, va viéc phan tich kha niang chiu udn can dua trén phuong phap tuong thich bién
dang ty dbi.

5.3.2.5.2 Phén phoi lai mémen. Co ché pha hiy ctia cdu kién udn co dit c6t FRP s& khong
dua trén su hinh thanh khép déo vi vat liéu FRP thé hién tng xir dan hoi tuyén tinh dén tan lac
pha hity. Su phan phdi lai mémen trong dam lién tuc hay trong cac két cau siéu tinh khac s&
khong duge xét véi bé tong dat cot FRP.

5.3.2.5.3 Cot chiu nén. Thanh FRP c6 cudng d6 chiu nén thap hon nhiéu so véi cudng do kéo
va cling kha bién dong. Vi vay, cuong do chiu nén ctia moi thanh FRP can duogc bo qua khi
tinh toan thiét ké.

Ban Chi dan nay khong khuyén nghi sir dung thanh FRP 1am c6t doc chiu nén cho cot hodc
lam ¢4t chiu nén trong ciu kién uén. Tuy nhién trong mot vai trudng hop, khong tranh duoc
vi€c dat cac thanh FRP trong ving nén cua cau kién udn. Vi du tai cac géi tua cua dam lién
tuc hodc tai nhitng chd can thanh doc dé ¢ dinh cac dai. Trong cac trudng hop nady, can cd
cach kiém ché thanh FRP trong ving nén dé né khoi mat 6n dinh va dé giam thiéu anh hudng
clia sy giin nd phuong ngang twong ddi cao cia vai loai thanh FRP. Ct FRP ngang (dai) duéi
dang thanh ndi can co khoang cach nhé hon bé rong ciu kién hodc 16 lan duong kinh thanh
doc hoic 48 lan dudng kinh thanh ndi (dai).

5.3.3 Kha nang sir dung.

CAu kién bé tong cot FRP c6 do climg twong dbi nho sau khi ntt. Do d6, do véng cho phép
khi chiu tai trong stir dung c6 thé quyét dinh thiét ké. N6i chung, thiét ké tiét dién dat cot FRP
theo diéu kién pha hity do bé tong v& s& thoéa man tiéu chi vé kha nang sir dung tirc 1a d6 vong
va bé rong khe nut.

Kha ning st dung c6 thé dugc dinh nghia nhu 13 tinh ning 1am viéc thoa dang duéi tai trong
st dung. Piéu nay c6 thé duoc mo ta theo hai tham sb:

- Khe nirt — Khong nén ¢ bé rong nit qua 16n vi Iy do thAm my va nhiéu Iy do khac (vi du
dé ngan nudc ro ri) ¢6 thé lam ton hai hodc 1am hong bé tong két clu;
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- VOng — Do vong phai ¢ trong cac gidi han chép nhan duoc boi su st dung két cau. Vi du
dé d& cac bo phan phi két cau khoi bi hu hai.

Céc diéu khoan vé kha ning str dung cho trong ACI 318-05 s& can thiét phai diéu chinh déi
v6i cau kién dat cot FRP vi tinh chat cta thép va FRP khac nhau nhu d6 ctg kém hon, cuong
do bam dinh va d6 chiu an mon. Vi du léy thanh FRP thay cho thép cung mot dién tich thi hién
nhién lam vong nhiéu hon va nirt rong hon.

5.3.3.1 Khe nitt. Thanh FRP c6 kha ning chéng dn mon t6t nén bé rong nit 16n nhét c6 thé
khong bi han ché nhiéu nhu déi voi truong hop phai han ché nit vi cbt bi an mon. Cac ly do
khac phai han ché nut 12 vi thim my va tac dong cua luc cit.

Ho6i K¥ st Xay dung Nhat chi xét yéu cau thim my khi dinh bé rong ntt 16n nhit cho phép
la 0,5 mm. Theo Tiéu chuan Canada khi ding c6t FRP thi cho phép bé rong nut 0, 5 mm khi
ciu kién phoi 16 bén ngoai va 0,7 mm d6i v6i cau kién bén trong nha. ACI 318-05 khong noi
vé c¢ot FRP. Tuy nhién c6 thé néu ra dé so sanh, diéu khoan khdng ché nirt dbi vé6i cbt thép 1a
tuong Ung voi bé rong nit 16n nhat 1a 0,4 mm. Uy ban ACI soan thao Tai liéu nay khuyén nghi
dung giéi han cua Tiéu chuan Canada cho phan 16n truong hop. Cac gidi han nay ciing c6 thé
khong du dbi véi két céu phoi 16 trong mo1 tru:(‘)'ng xam thuc hoac c() yéu cau kin nu’(')rc Trong
cac truong hop nay can can than hon. Trai lai két cau co Vong doi ngan hoic két cdu ma khong
can quan tAm van dé thim my thi co the b6 qua yéu cau bé rong nit, trir phi c6 mit ca cot thép.

Céc diéu khoan ciia ACI 318-05 vé khoang cach toi da ciia ¢t thép khi khong ché nut 1a
dya trén mo6 hinh vat ly chtr khong phai suy tir kinh nghiém. Cong thirc nay khong phu thudc
vao loai cdt (thép hay FRP), trir viéc phai diéu chinh bang hé s6 chat lugng dinh két. Do d6, bé
rong nut lon nhét c6 thé ¢6 cua ciu kién dit cdt FRP duoc tinh tir phuong trinh (5-12):

fy 2 [ S i
W =2— gk, |d; +(—j (5-12)
E, 2
trong do w = bé rong khe nit 16n nhét, mm: fi = Gmg Suét trong cbt, MPa; E; = modun dan hoi
ctia cbt, MPa; B = ty s giita khoang cach tir truc trung hoa dén mit kéo so véi khoang cach tir
tryc trung hoa dén trong tim cua cbt; d. = bé day 16p bao vé tir mat kéo dén tdm cua thanh gin
nhat, mm: s = khoang cach thanh, mm.

Hé s6 k, 12 mot hé sb xét dén mire do dinh gitrta thanh FRP va bé tong . Ddi v6i thanh FRP
ma c6 (mg xir bam dinh tuong ty nhu thanh thép khong son thi hé s ky gia thiét bang 1. Doi
v6i thanh FRP ma c6 tng xtr bam dinh thap hon thép thi ky 16n hon 1,0 con véi thanh FRP ma
c6 ung xtt bam dinh cao hon thép thi k, nho hon 1,0. Pac trung dinh cta thanh FRP thuy tinh
GFPR c6 thé so sanh ngang véi thép. Cac nghién ciru chi ra rang bé rong khe nirt ctia dim bé
tong cdt GFRP dudi tai trong dai han sé& ting 1én so v&i ban dau chimng 40% tai moi trudng bén
trong nha va tang 60% tai mdi truong bén ngoai, sau mot giai doan 3 nam. Theo phan tich cta
cac thanh vién Uy ban ACI vé bé rong nirt trén nhiéu loai tiét dién bé tong va nhiéu thanh FRP
clia cac nha san xuét, loai soi, cong thirc nhya va cach xir Iy bé mit thi gia tri trung binh cua k,
thay doi trong pham vi tr 0,60 dén 1,72, trung binh 1a 1,10. Thanh FRP bé mit nham phu cat
thi thién vé gia tri thap. Uy ban dong thuan 13 trong truong hop hé sé k, khong cé dir liéu thi
nghiém thi c6 thé gia thiét mot gia tri an toan 1a 1,4. Thanh nhin va luéi khong duoc theo
khuyén nghi nay.
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5.3.3.2 P vong. N6i chung, cac diéu khoan ctua ACI 318-05 vé khong ché do vong 1a lién
quan dén cac d6 vong sinh ra & mirc do s dung, chiu tai trong tinh dai han va tic thoi chir
khong ap dung cho céc tai trong dong luc nhu dong dat, gié giat hay dao dong may moc. Hai
phuong phap duogc cho trong ACI 318-05 dé khéng ché d6 vong cua ciu kién udn mot phuong:

- Phuong phép gian tiép dé quy dinh bé day tbi thiéu ciia cdu kién (bang 9.5(a) trong ACI
318-05);

- Phwong phép truc tiép han ché bién dang tinh dugc (bang 9.5(b) trong ACI 318-05).

Do d6 ctg bién doi, ban chat dan hoi gion va tinh chat dinh riéng biét cta cot FRP, do
vong cua ciu kién bé tong cot FRP 13 nhay cam hon trudc cac su bién dong anh huong dén
vong so v6i ciu kién bé tong cdt thép co cung kich thudc va cung cach bb tri cbt. D6 vong cla
cdu kién co c6t FRP ciing thuong 16n hon vi d6 ciimg nho hon cia cic thanh FRP ¢6 trén thi
truong. Do d6, Ban Chi din nay yéu cau dung phuong phap truc tiép dé khong ché vong nhu
néu & cac myc 5.3.3.2b va 5.3.3.2c. Bé day tdi thiéu cia cau kién c6 cot FRP duge khuyén
nghi trong muc 5.3.3.2a chi dé thuan tién thiét ké khi thiét 1ap ty 1& kich thudc cau kién.
5.3.3.2a Khuyén nghi bé day toi thiéu dé thiét ké. B day toi thiéu dugc khuyén nghi dé thiét
ké ban mot phu’O'ng va dam duoc cho trong Bang 12. Bang nay ch1 de huéng dan cho thiét ké
so bo, chu dung bé day t6i thiéu nay khong dam bao 1 cac yéu cau vé vong sé dugc thoa mén
cho mot thiét ké cu thé.

CAc gia tri ctia Bang 12 13 dya trén gidi han cta ty 18 t6i da nhip trén bé cao thong dung,
tuong Gmg voi do cong gidi han két hop véi ty 18 nhip trén do véng mubn ¢ (phuong trinh 5-
13). Phuong phap nay ap dung duoc cho moi loai cdt.

1_48[1-k (é)
h 5K, | & 1) (-13)

Bang 12 —Bé day tdi thiéu dwoc khuyén nghi dé thiét ké dim hoic ban mdt phwong

Bé day t6i thiéu h
Tua don gian | Mot dau lién tuc | Hai dau lién tuc | Cong x6n
Bén dic 1 phuong 1 /13 | /17 | /22 1/5,5
Dam 1 /10 | /12 | /16 | /4

Trong (5-13), n = d/h; k xac dinh theo (5-15) va (A/lay) 12 ty 1€ gidi han cia do vong do tai
trong str dung so voi nhip; Ky 1a tham sb xét cac diéu kién bién. Vi tai trong phan bd déu, nd
c6 thé duogc léy béng 1,0; 0,8; 0,6 va 2,4 1an luot cho céc nhip tuya don gian, mdt du lién tuc,
hai dau lién tuc, va cong xon. SO hang & 1a bién dang ty d6i trong cot FRP dudi tai trong st
dung, tinh tai giita nhip, trir trudng hop nhip cong x6n thi tinh tai gbi tua.

Phuong trinh (5-13) gia thiét khong c6 sy tham gia chiu kéo ctia bé tong giita cac khe nit,
cling duoc goi sy ting cimg do kéo (tirc 13 su ting do cung do bé tong chiu kéo). Dé xét tac
dong cua su ting cing do kéo ndy, khi 1ap Bang 12, cac gia tri tinh tir (11-13) d3 duoc diéu
chinh béi ty s6 mémen quan tinh hiru hiéu va momen quéan tinh khi nirt hoan toan, duoc lan
luot tinh theo cac cong thirc (5-16a) va (5-14). Céc gia tri ¢ bang duoc dua trén gia thiét gisi
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han do vong sir dung 1a 1/240 dudi tai trong st dung va voi gia thiét ham luong dat et 1a 2,0p1
cho ban va 3,0pg, cho dam.

5.3.3.2b Mdmen quan tinh hiru hiéu. Khi tiét dién khéng nrt, mémen quéan tinh bing momen
quan tinh nguyén lg. Khi mémen tac dung M, vuot qua moémen gay nit M, nut xuét hién va
lam giadm dd ctrng; moémen quan tinh dugc tinh theo tiét dién nat lg. V6i tiét dién chit nhat,
moémen quan tinh nguyén tinh bang Iy = bh®12, con I, thi tinh bang phan tich dan hdi. Viéc
phan tich dan hoi bé tong c6t FRP 13 twong tu nhu phén tich ding cho bé tong cdt thép (tirc 1a
b6 qua bé tong chiu kéo) va duoc tinh bang (5-14) va (5-15), véi n; 1a ty sé modun giita FRP
va bé téng:

b

cr

k3—|ranfd2(1—k)2 (5-14)

2
k:\/Zanf +(anf) — PNy (5-15)

Do cling udn téng thé El cia ciu kién ubn d3 c6 nit khi su dung 1a bién doi gitta Eclgva
Ecler. ACI 318-05 dung phuong trinh sau (cua Branson) cho mémen quan tinh hiru hi¢u:

MY YIRY
'e:(Mch 1+ 1—(M“J 1, <1,

Phuong trinh Branson phan anh hai hién tuong: su bién d6i cua do cung El doc theo ciu
kién va tac dong cua sy tang cung do kéo cua bé tong.

Phuong trinh ndy dua trén tng xur ctia ddm bé tong c6t thép tai mirc tai trong sir dung. Cac
nghién ctru vé d6 vdng ctiia dim cdt FRP chi ra rang trén mot d6 thi tai trong — d6 vdng cla
dam twa don gian, cac duong cong thuc nghiém gin nhu song song véi cac dudng cong vé
theo phuong trinh Branson. Tuy nhién phuong trinh Branson da tinh toan qué 16n mémen quan
tinh hiru hiéu ciia dim c6t FRP, dic biét khi dam dt it cot, din dén mire do tang cung do kéo
thip hon so véi dam cot thép twong tng. Viéc giam ctia su ting cung do kéo c6 thé 1a do
modun dan hoi thdp hon va muc @ng suat dinh khac nhau ctia cdt FRP so véi cot thép.

Dé ké dén viée giam cua sy ting cing do kéo trong cau kién dit cbt FRP, can thiét dung
mot biéu thire diéu chinh cia momen quan tinh hitu hiéu, dugc cho trong (5-16a):

3 3
MCI’ MCI’
|e=[M ]ﬂdlg+ 1—[M j I, <1, (5-16a)

a a

Hé s6 Bg 1a h¢ $6 gidm do viéc giam cua sy tang cung do kéo xuét hién trong cAu kién dat
c6t FRP. Mtc d6 cia su tang cung do kéo bi anh hudng bdi sb lugng va do cang cua ¢t chiu
ubn va boi ham luong dit cbt twong ddi (ty sb cua pr so véi p). Uy ban ACI dé nghi biéu thirc
don gian sau dé tinh By
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By = l.LﬂJ <10 (5-16b)
5 Pp

Phuong trinh (5-16a) chi diing khi mdmen cuc dai chwa nhan hé s6 trong ciu kién 14 bang
hodc 16n hon mémen nirt (M, > M,). Bé day t6i thiéu khuyén nghi & Bang 11 1a gia dinh diéu
kién nay. Néu trong qué trinh thiét ké, nguoi thiét ké thdy mémen cuc dai chua nhan hé sb
trong céu kién 1a nho hon kha nhiéu so v&i momen nut thi do vong tinh theo muc 5.3.3.2b va
5.3.3.2c phai sur dung ly. Truong hgp moémen cyuc dai chua nhan hé s6 chi nhé hon mémen nit
d6i cht thi ngudi thiét ké van nén gia dinh mot tiét dién nut vi cac yéu td nhu 13 co ngodt va
nhiét d6 co thé gay nut tiét dién ngay ca khi M, < M. Lam diéu nay bang cach ap dung (5-
16a) voi M, = M.

5.3.3.2c Tinh d§ vong (phwong phap true tiép). Khi do vong duoc tinh toan theo cac dicu
khoan ctiia muc ndy, nguoi thiét ké cin so sanh do vdng tinh dwgc voi gidi han chdp nhan
duogc, gidi han nay coi nhu mot phan cua tiéu chi thiét ké. Trong nhiéu trudng hop, tiéu chi do
vong dugc quy pham dia phuong dinh ra.

D6 vdng ngin han (d6 vong tirc thoi dudi tai trong sir dung) cua cau kién uén mot phuong
dit c6t FRP c6 thé duoc tinh toan bang cach phan tich két ciu va ding mémen quan tinh hiru
hiéu cua dam FRP.

D6 vong dai han c6 thé 16n hon nhiéu 1an do vong ngdn han, va trong thiét ké can xét ca
hai d6 vong ngdn han va dai han duéi tai trong st dung. Su ting cua do vong dai han 1a ham
ctia nhiéu yéu t6: hinh hoc cua cau kién (dién tich cdt va kich thude cdu kién), dac trung cua
tai trong (tudi ctia bé tong lic dit tai, dd 16n va thoi gian cua tai dai han) va dic trung cta vat
lidu (mddun dan hdi cua bé téng va cua cdt FRP, tir bién va co ngdt cuia bé tong, hinh thanh
cac khe niut méi va mo rong cac khe nut da co).

Céc dit lieu vé do vong theo thoi gian ctia cAu kién c6 ¢t FRP do tir bién va co ngo6t chi ra
rang cac duong cong do vang theo thoi gian cua cau kién co cdt FRP va ciu kién co cdt thép
la c6 cing hinh dang, diéu niy ching to c6 thé dung cliing mot phuong phéap co ban dé tinh do
vong dai han.

Theo ACI 318-05, do vong dai han do tir bién va co ngdt Agpssh cO thé tinh theo cic
phuong trinh sau:

A(cp+sh) =1 (AI )sus (5-173)

5
- 1+ 50pl (5-17b)

Tham s A trong (5-17b) duoc giam dén & vi khong xét cbt chiu nén trong ciu kién c6t FRP
(pf = 0). Cac gia tri & cua dugc cho trong ACI 318-05.

Céc phuong trinh ndy c6 thé dugc dung cho c6t FRP véi cac diéu chinh dé xét sy khac nhau
vé do cing doc truc giita cAu kién bé tong c6t FRP so v6i cAu kién bé tong cbt thép. Du véi cot
FRP hay c6t thép, tir bién ctia bé tong déu lam giam dang ké do cing ubn Ecl. Bé don gian, su
giam nay co thé coi nhu 13 sy cong hai tic dong trai nguoc. Tac dong thi nhat 13 sy giam
modun dan hoi hiru hiéu, nhu 13 hé qua tryc tiép cua tir bién bé tong. Tac dong thr hai la su
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tang bé cao cua ving nén; didu nay cé thé gan ding tinh bang phan tich dan hoi tiét dién bé
t6ng voi médun dan hdi giam. Sy ting bé cao cua vung nén 1a theo ty 18 rd rét dbi voi ciu kién
cot FRP hon 1a cau kién cbt thép vi dd cing ciia cot FRP 1a kha nho trong nhitng cau kién bé
tong c6t FRP dién hinh. Két qua 1a su ting do vong theo thoi gian d6i voi bé tong cot FRP s&
c6 thé 1a theo ty 18 kém hon so voi bé tong cdt thép.

Mot nghién ciru cho thdy do vong theo thdi gian ctia dam c6t FRP khong c6 cdt nén, sau
thoi gian 6 thang chiu tai dai han thi bang 60% dén 90% d6 vong ban dau. Do vong theo thoi
gian bd sung do duogc chi bang 50% dén 75% do vong theo cac phuong trinh (5-17a) va (5-
17b).

Can cir cac két qua néu trén, khuyén nghi ap dung hé s6 0,6 vao phuong trinh (5-17a). Do
d6, véi cac truong hop 4p dung tiéu biéu, do vong dai han cua cdu kién c6 cbt FRP c6 thé xac
dinh theo (5-18):

A(cp+sh) = O’ 65 (Al )sus (5'18)

Pbi voi dam khong nut trude khi dat tai trong dai han, phuong trinh (5-18) c6 thé da tinh
thiéu dang ké hé s6 nhan vao d6 vong theo thoi gian. Tinh hinh nay thiy ¢ cic dim ma phan
16n hodc tat ca tai trong st dung la tai trong dai han. Sy tinh thiéu nay dugc cho 1a do ¢6 nhitng
khe nirt udn hinh thanh thém trong dam sau thoi gian chiu tai trong dai han.

5.3.4 Pha hiiy do tir bién va méi

Pé tranh dut do tir bién cua c6t FRP dudi tng suat dai han hodc su phd hay do Gmg suét c6
chu ky va sy moi ciia c6t FRP, can phai han ché mirc img suét trong cot FRP dudi cac dicu
kién 1am viéc nhu vay. Vi rang muc tng sut ndy s& & trong pham vi dan hdi cia ciu kién, c6
thé tinh g sudt nay qua phan tich dan hdi nhu mé ta & hinh 5:

| 1 ;
l | L
| r i
. i ' A fr

Hinh 5—Su phdn b6 iing sudt va bién dang ty déi dan hoi

5.3.4.1 Gi6i han ciia &rng suit pha hiy tir bién — Dé tranh pha hity cdu kién c¢6 cbt FRP do su
dut vi tir bién ciia FRP, can dinh ra gidi han ung suat trong c6t FRP. Ung suét trong c6t FRP
c6 thé tinh theo (5-19), v6i M 12 mémen chwa nhin hé sb do tai trong dai han (tai tinh va phan
dai han cua hoat tai):

n.d(1-k
1:f,s = Ms # (5-19)

cr
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Momen quan tinh nit I, va ty sb k ctia bé cao hitu hiéu so véi bé cao ving nén tinh theo
dan hdi duoc tinh theo (5-14) va (5-15).

Céc gia tri ciia mirc ing suat dai han an toan duoc cho trong Bang 13. Cac gia tri nay duoc
cin ¢t trén cac giéi han tmg sudt pha huy tir bién d n6i & muc 2.3.1, voi mot hé sb an toan
duoc 4p dat 1a 1/0, 60.

Bang 13 — Giéi han @ng suét dit vi tir bién trong c6t FRP

Loai soi GFRP AFRP CFRP
Gi6i han ung suit pha hiry 0,20 fy, 0,30 fy, 0,55 fr,
tir bién f;

5.3.4.1 Giéi han ciia ng suat méi. Néu két cdu chiu ché do moi, can gi6i han tng suat FRP
theo céc gia tri ghi 6 Bang 13. Ung suat FRP c6 thé tinh bang (5-19), véi Mg la mémen do moi
tai trong dai han cong cac momen cuc dai gy ra trong mot chu ky gia tai mai.

5.4 Thiét ké cAu kién chiu cit

Thiét ké cau kién chiu cit bang bé tong ¢ cdt 1a cac thanh FRP ciing twong tu nhu thiét ké
ciu kién bé tong cot thép. Tuy nhién cac tinh chit co hoc ctia thanh FRP 14 khac thép nén
chung anh huong dén cuong do chiu cit va yéu to nay can phai dugc xét dén. Chuong nay dé
cap t6i stc khang cit ciia dam bé téng va cta ban mot phuong dit cét FRP, st dung dai FRP,
va kha nang chiu xuyén thing cta ban hai phuong c6 c6t FRP.

5.4.1 Cac van dé chung

Khi thiét ké cdu kién bé tong ct FRP chiu cit, cAn xét dén cac van dé chung nhu sau:

- FRP ¢6 modun dan hoi twong doi thap;

- FRP ¢6 stc khang cit theo phuwong ngang 1a thap;

- FRP ¢6 cudng do kéo cao va khong c6 diém chay;

- Cudng d6 kéo ¢ chd udn cua thanh FRP 13 thap hon nhiéu so véi doan thang.

Thiét ké cbt FRP chiu cit dugc dwa trén phuong phap thiét ké theo cuong do. Hé s6 giam
cuong d6 0,75 cua ACI 318-05 doi vdi kha nang chiu cét danh nghia ¢V, cua ciu kién bé tong
cot thép cling s¢ duoc dung cho cot FRP. Cuong d6 chiu cat da nhan hé s6 ¢V, phai 16n hon
luc cat V, tai tiét dién xét. Tinh lyc cit 16n nhét V, tai cac gbi twa dim co thé 1am theo céc diéu
khoan ctia ACI 318-05.

5.4.2 Cwong dé chiu cit cia cAu kién dit cot FRP

Theo ACI 318-05, cudng do chiu cat danh nghia cua tiét dién bé tong cdt thép V, 1a tong cia
kha ning chiu cit do bé tong V, va kha ning chiu cét cia cdt thép V.

So sanh v&i mot tiét dién bé tong co cdt thép doc cung dién tich, mot cAu kién udn co cdt
FRP sau khi nit s& c6 bé cao tinh dén truc trung hoa nho hon béi vi d6 cing doc truc thép hon
(d6 cing doc truc 1a tich sé dién tich cdt véi modun dan hoéi). Ving nén cua tiét dién giam di
con vét nit thi rong hon. Két qua 1a stirc khang cét do ca hai yéu té chén cdt lidu va bé tong
vung nén la nho hon. Nghién ctru kha nang chiu cat cia cau kién udn ma khong co cot Chong
cit cho thay cuong d6 chiu cit ciia bé tong chiu anh huong boi do cing cta cbt doc (chiu udn).
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Kha ning chiu cit cua bé tong V. cua cau kién udn dung cbt chi 13 FRP ¢6 thé tinh theo
phuong trinh (5-20):

2
Vc - E fc bWC (5'20)
trong d6 b, = bé rong ciia bung ddm, mm va ¢ = bé cao dén tryc trung hoa cua tiét dién da
bién do1 vi nut, mm.
Vi tiét dién chit nhat dat cot don, bé cao dén truc trung hoa ¢ cé thé tinh bang:

¢ = kd

2
k :\/prnf +(pfnf ) — PNy

trong d6 ps = ham luong c6t FRP = A¢/b,d

Phuong trinh (5-20) c¢6 xét dén do cing doc truc cia cot FRP thong qua bé cao dén truc
trung hoa ¢, 1a mot ham sb ctia ham luong cbt ps va ty s modun ng

Phuong trinh (5-20) c6 thé viét lai thanh dang (5-20a). Dang nay cho thdy phuong trinh (6-
1) chi 1a phuong trinh tinh kha ning chiu cat ciia cdt thép cho béi ACI 318-05, duoc diéu
chinh bang hé s6 [(5/2)k], dé xét dén do cimg doc cua cbt FRP :

5 ‘
V, = (E k) 2./f.0,d (5-20a)

Phuong phap ACI 318-05 dung dé tinh toan phan tham gia chiu cit cua ct dai ciing ap
dung duogc cho cOt FRP chiu cét. Kha nang chiu cit cua cbt dai FRP vudng goc voi truc cAu
kién c6 thé viét 1a:

(=T (5-21)

Mirc (mg suat trong cot FRP can dugc han ché dé khdng ché bé rong khe nit do cat va tranh
pha huy tai chd udn cua dai FRP (phuong trinh 5-3). Phuong trinh (5-22) cho muc tng suét
cuc han trong c6t FRP chiu cat dung trong thiét keé:

f =0,004E, < f, (5-22)

Khi ding cdt chiu cat dit vudng goc véi truc ciu kién, khoang cach va dién tich can thiét
cua cot chiu cat co thé tinh theo (5-23):

Afv_(vu_¢vc)
T oT (5-23)

Khi sir dung dai FRP dat nghiéng dé chiu cat, ding (5-24) dé tinh sy tham gia cua dai FRP :

A, f.d
V, = ”S” (sina +cosa) (5-24)
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Néu dung cbt FRP xoén 6c¢ chu’ nhat lién tuc dé chiu cit (trong trudng hop nay, ¢ 1a bu’oc va
a 12 gbc nghiéng cia dudng xodn dc¢), phuong trinh (5-25) cho biét su tham gia cta c6t xoén :
A, f.d

V. = T(Sin a) (5-25)

Céch thirc phd huy cta cdu kién c6 ¢t FRP chiu cat co thé xép thanh hai loai: cach pha huy
kéo do cit (khdng ché boi sy dut ciia cdt FRP chiu cit) va cach pha huy nén do cit (khdng ché
boi bung bé tong bi v&). Cach tht nhit thi gion hon, cach thtr hai thi vong nhidu hon. Két qua
thuc nghiém cho thay cach ph4 huy phu thudc vao chi s6 cbt chiu cit py, E;, trong d6 pr, 12 ham
lwong c6t FRP chiu cat. Khi gia tri pyE; ting 18n, kha ning chiu cit trong sy 1am viéc kéo do
cit tang 1én va cach pha huy thay doi tir kéo do cit sang nén do cit.

5.4.2.1 Gi6i han ciia bién dang ty d6i khi kéo ciia ¢t chiu cit. Gia thiét khi thiét ké 1a cac
kha ning chiu cit ciia bé tong va cua cbt dugc cong voi nhau chi dung khi khe nirt do cit dugce
khéng ché thich hop. Vi vay, bién dang ty dbi khi kéo cta cot FRP chiu cat phai dugc han ché
dé co thé ap dung dugc phuong phap thiét ké cia ACI 318-05.

Tiéu chuin Canada han ché bién dang ty d6i kéo cua cdt FRP chiu cit 1a 0,002 mm/mm.
Gia tri bién dang ty d6i nay (twong Gng v4i bién dang ty dbi chay cua thép cap 60) di dugc
ching té la rit an toan: mot sb nghién ctru thyc nghiém cho théy 6 thé dat gia tri cao hon. Du
thao cua Tiéu chuin bé téng chau Au gi6i han gia tri bién dang ty ddi do cit trong ¢t FRP 1a
0,0025 mm/mm. Xét bién dang lac pha huy ciia FRP 1a cao, nguoi ky su c6 thé dung gia tri
0,00275 nhu da hoan toan cho phép trong cac 4n ban ACI 318-05 trudc day. Trong moi truong
hop, bién dang ty ddi hiru hiéu cua cdt FRP chiu cét khong duoc vuot qua 0,004, va cuong do
tinh toan khong duoc vuot qua cuong do cua phﬁn udn cong cua dai fg,. Gia tri 0,004 duoc coi
1a bién dang ty d6i ngan ngira su suy giam cua hiéu tng chén cbt liéu va cta kha ning chiu cat
tuong trng cua bé tong.

5.4.2.2 Lwong c6t chiu cit toi thiéu. ACI 318-05 yéu cau mot luong cdt chiu cat tbi thiéu khi
V, vuot qua ¢V, /2. Yéu ciu nay nhim ngin ngira hodc kiém ché sy pha huy vi cét trong cac
cau kién khi ma sy hinh thanh vét nirt dot ngot cé thé dan dén nguy hiém quéa mirc. Dé ngin
ngira pha huy gion do cat, can c6 dy trit cuong do thich hop dé dam bao mot hé sb an toan
tuong tu nhu cic diéu khoan ciia ACI 318-05 ddi véi cot thép:

=035~ (5-26)

véi by, va s bang mm, fr, bang MPa.

Luong cbt tdi thiéu tinh theo (5-26) khong phu thudc cudng do bé tong. Néu dung dai thép,
lwong cot t6i thiéu s& 1am cho cuong do cat bién ddi tir 1,50V, khi f.* 14 17MPa dén 1,25V, khi
f.* 14 69MPa. Phuong trinh (5-26) suy tir cdu kién bé tong cdt thép s& 1a an toan hon khi ding
v6i cdu kién co cbt FRP. Ching han khi ap dung vao cau kién udn c6 cbt doc chii 1a FRP thuy
tinh, cuong do cat tinh theo (5-26) c6 thé vuot qua 3V,. Ty sd cuong do cit tinh theo (5-26) so
voi V. s€ giam khi d§ cung cua ¢t doc tang hodc cuong do bé tong tang.
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5.4.2.3 Pha huy vi cit do bung dam bi ép v&. Nhidu nghién ctru ching to rang ddi voi cdu
kién c6 cbt FRP, su chuyén tiép tir cach pha huy do dit c6t FRP sang pha huy vi ép v& bé tong
Xy ra véi gia tri trung binh cua V. 1a 0,3f.’b,d, nhung ciing c¢6 khi giam thap t6i 0,18f.’b,d.
Khi V, nho hon 0,18f.’b,d, co thé s& 1a pha huy boi kéo do cat, trong khi néu vuot qué
0,3f.’b,d thi s& ¢ thé pha huy ép v bé tong. Mdi twong quan giita pha huy dit va pha huy ép
v& chua that rd rang nén khuyén nghi dung giéi han caa ACI 318-05 la 0,18Vf.’b,d 1a an toan
hon 0,3f.’b,d .

5.4.3 CAu tao chi tiét ciia dai chiu cit

Khoang céach t6i da cua dai thép dat dimg theo ACI 318-05 1a gia tri nho hon giita d/2 hay
600 mm; khoang cach nay ciing 4p dung duoc cho cbt FRP dit thang dimg. Gi6i han ndy dam
bao mdi vét nit déu giao véi it nhat mot dai.

Céc thir nghiém chi ra rang v6i mau c6 ry/d, bang khong, cac thanh s& pha huy do cit tai chd
ubn cong & muc tai trong rat thap. Do d6, mic du c6 thé ché tao dugc ¢t FRP véi goc udn
nhon, nhung can tranh lam nhu vay. Nén dung ty so ry/dy toi thiéu 1a 3. Ngoai ra, dai FRP phai
khép kin vi méc c6 udn goc 90 do.

Céc diéu khoan cua ACI 318-05 vé lyc dinh cta thanh thép c6 moc khong thé ap dung truc
tiép cho cac thanh cot FRP vi co tinh cia ching khac nhau. Lyc kéo trong nhanh cua dai dit
thang dimg duoc truyén dén bé tong thong qua phan dudi ¢ sau méc nhu H.6. Khi chiu dai
dudi Dy 10n hon 12dy, thi khong co su truot dang ké va khong anh huong dén cuong do kéo
ctia nhanh dai. Do d6, khuyén nghi dung chiéu dai dudi t6i thiéu 1a 12d,.

by 2 12d,

[

Hinh 6— Chiéu dai duéi yéu cau ciia dai FRP

5.4.4 Cwong dd chiu cit ciia ban bé tong cot FRP lam viéc hai phwong

Nhiéu thi nghiém chimg t6 rang do ctng doc truc cia ¢t FRP cling nhu cudng do bé tong
f.” 1a c6 anh huéng dang ké dén su 1am viéce chiu cit theo phuong ngang cua lién két giita cot
trong va ban bé tong cdt FRP lam viéc hai phuong.
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Thtr nghiém ban bé tong riéng ré cod c6t FRP lam viéc hai phuong chiu tai trong trong luc
phan bd déu cho thiy la viéc ting d6 climg cua tAm tham FRP dit bén trén s& lam ting kha
ning chiu cit xuyén thing va lam giam do vong cuc han cia ban. Sy pha hay vé cit xuyén
thiing ctia ban ¢ c6t thanh FRP 1a dot ngot va gion. Nguoc lai, két qua cac thir nghiém xuyén
thing cho thdy ban hai phuong c6 cdt 1 ludi FRP chir khong phai 1a thanh FRP s& khong dot
ngot sut giam tai trong khi pha hity xuyén thang. Nguoc lai, ching tiép tuc hap thu ning luong
mdt cach 6n dinh sau khi da pha hay ban dau.

Tinh toan thong ké cac két qua thir nghiém phat hién rang mé hinh thiét ké chiu cit cua ban
mot phuong ¢ xét do clng cua cdt co thé dugc didu chinh dé xét dén sy truyén lyc cit trong
ban hai phuong. Viéc diéu chinh dan dén phuong trinh (5-27) c6 thé dung dé tinh kha ning
chiu cit xuyén thing dong tdm ctia ban bé tong cot FRP hai phuong; ban tya 1én cac cot trong
hodc chiu tai trong tap trung c6 hinh dang vudng hay tron:

4 -
v, = g\/ff by (5-27)

trong d6 b, = chu vi cua tiét dién nguy hi€ém cua ban va d¢ mong, bang mm; ¢ = bé cao truc
trung hoa cua tiét dién da bién doi vi nit, bang mm.
Bé cao dén tryc trung hoa cua ban tinh nhu sau:

c = kd

K :\/Zanf +(pfnf)2 — PNy

pr = ham luong cot FRP

Khi tinh theo (5-27), b, & s€ tinh tai khoang d/2 tir mat cot. Ngoai ra, hinh dang ctia mat
nguy hiém cta ban phai liy gidng nhu hinh dang cua cot.

Phuong trinh (5-27) c6 thé viét lai thanh (5-27a). Phuong trinh nay chi 1a phuong trinh co
ban ctia ACI 318-05 vé cit xuyén thung dong tim cta ban bé tong cbt thép, duoc diéu chinh
bang hé s6 (5/2)k dé xét do cimg doc truc cua cbt FRP.

5 .
Ve = (5 kj Aatbe  2ma

Phuong trinh (5-27) tao mot hé sb an toan hop Iy cho ban dat cbt FRP 1am viéc hai phuong
trong pham vi cac ham luong dit cot va cac cudng do bé tong da duoc thir nghiém cho dén
nay.

5.5. Céc tinh toan thiét ké két cAu khac

5.5.1 Cot chiu tac dung ciia co ngét va bién thién nhiét do

C6t chiu tac dung ctia co ngot va bién thién nhiét d6 (sau day goi tat 1a ¢t chiu co ngot va cdt
nhiét do) dung dé han ché bé rong khe nirt. Do cing va cudng do cua thanh cbt s& anh hudng
16n dén chic nang nay. Vét niit do co ngdt co phuong vudng goc véi nhip cau kién dugce
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khéng ché boi ¢t chiu udn, nhu vay 6t chiu co ngot va c6t nhiét do chi can dat theo phuong
vudng goc voi nhip. ACI 318-05 yéu cau mot ham luong ¢t thép tdi thiéu 1a 0,0020 khi ding
thép c6 gan cap 40 hay 50 va 0,0018 khi dung thép c6 gan cip 60 hodc cdt thép han (co gan
hoic tron). ACI 318-05 ciing yéu cau khoang cach cta cac cot chiu co ngdt va cbt nhiét do
khong dugc qua 5 1an bé day cau kién hodc 500 mm.

Hién nay chua c6 cac dir liéu thyc nghiém du tin cdy cho ham lugng tbi thiéu cbt FRP chiu
co ngét va nhiét d6. ACI 318-05 muc 7.12.2 da quy dinh ddi v6i ban sir dung cot thép c6 gisi
han chay vuot qua 414MPa tai bién dang ty d6i khi chay 0,0035 thi ty sé c6t thép trén dién tich
nguyén ctia bé tong phai it nhat 1a 0,0018 x 60/f,, (f, bang ksi, hoic 414/f,, f, tinh bingMPa)
nhung khong it hon 0,0014. Céng thirc ndy ciing c6 thé dung lai véi do cing va cuong do cia
cot FRP chiu co ngot va cbt nhiét d6. Do d6, khi dung thanh gan FRP lam cbt chiu co ngot va
cot nhiét do, lugng cbt FRP co thé xac dinh theo phuong trinh (5-28):

414.E,
f. .E

us—f

Pi s =0,0018. (5-28)

Do kinh nghiém st dung con han ché, nén ham luong cOt FRP chiu co ngdt va nhiét do tinh
theo (5-28) khong nén 14y nho hon 0,0014, tic 1a gia tri nhé nhat ma ACI 318-05 quy dinh cho
cot thép chiu co ngdt va nhiét d6. Ngudi k¥ su cling ¢ thé chon giéi han cao hon, téi 0,0036,
cho ham lugng cOt FRP chiu co ngdt va nhi¢t do hodc tinh todn ham luong dya trén cac muc
bién dang tuong tmg voi kha ning chiu uén danh nghia ma khong dung cac gid tri bién dang
tinh theo (5-28). Khoang cach ciia cac cot FRP chiu co ngét va nhiét do khong dugc qua 3 lan
bé day ban hodc 300 mm, iy s6 nho hon.

5.5.2 Neo cot FRP

Trong mdt cdu kién chiu ubn bang bé tong cdt thép hodc cbt FRP, luc kéo trong cbt can
bang véi lyc nén trong bé tong. Luc kéo duoc truyén cho cdt qua luc dinh gitra ¢t va bé tong
bao quanh. Ung suat dinh ton tai bat cr khi ndo luc kéo trong cbt thay do6i. Luc dinh giita cot
FRP va bé tong phat trién theo mot co ché gibng nhu ddi voi cdt thép va phu thude vao loai
FRP, modun dan hdi, dang gin bé mat va hinh dang cua thanh FRP.

5.5.2.1 Sw phat trién ng suit trong thanh thiang. Hinh 7 thé hién diéu kién can bang cua
mot thanh FRP dai L, chon trong bé tong. Luc trong thanh dugc chong lai boi ing suat dinh
trung binh u tac dung trén bé mat thanh. Sy can bang luc c6 thé viét nhu sau:

Ieﬂ.dbu - Af,bar ff (5-29)

trong do A par 12 dién tich mot thanh, dy 1a duong kinh thanh, va f;1a Gng suét trién khai
trong thanh & dau cudi cua chiéu dai chén. Khac voi cbt thép, cuong do cua thanh FRP khong
duoc tan dung hét toan bo, dic biét 1a khi kha nang udn bi khéng ché boi sy ép vO bé tong va
ng suat yéu cau trong thanh tai luc pha hily nho hon nhiéu so vé&i cuong do cuc han dugc bao
dam ciia c6t. Ngoai ra, viéc thay ddi tir cach thirc pha huy do thanh dit hay bé tong v sang
cach thirc pha huy do luc dinh khong 1am thay doi dang ké do déo cua két cdu tai lac pha huy.
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i

e e i, A, A n A e e, i— wi—

R A T A g e e e Af&a_fffﬂ
[

- K >

Hinh 7— Truyén luc qua sw dinh

Phuong trinh tinh chiéu dai neo d6i véi cot thép trong ACI 318-05 duge dua trén nhiéu thi
nghiém cac mdi ndi thép chon trong bé tong, cé va khong c6 han ché né ngang. Ding phép hoi
quy tuyén tinh, d3 nhan duoc mot phuong trinh biéu dién quan hé giita Gng suat dinh trung
binh dugc chuin héa theo cin bac hai cua cuong do bé tong nén véi 16p bao vé dugce chuin
hoa tinh dén tam ctia thanh C/d, va chiéu dai ndi chuan héa dy/l, . Phuong trinh nay duoc dung
1am co s& cua phuong trinh tinh chiéu dai neo d6i véi ct thép trong ACI 318-05.

Phuong phap nghién ctru twong tu ciing duoc lam véi nhiéu mau thir dim, thir mdi ndi véi
cdt FRP, da s 1a c6t GFRP, gom cé hai loai thanh quan xoan ¢ va thanh cot gai, co hodc
khong c6 ¢t dai chdng né ngang. Dung phép hdi quy tuyén tinh, nhan dugc quan hé dudi day
giita ing suat dinh trung binh chuin héa véi 16p bao vé va chiéu dai chon chuan hoa, sau khi
da 1am tron céc hé sé:

=4,0+0, 3£+1oo d (5-30)

0, 083\/7 l,

trong d6 C 1a s6 nho hon trong hai gia tri: bé day 16p bao vé tinh dén tAm thanh va mot nira
khoang cach (tAm dén tam) giira cac thanh dugc neo. Bé mit cua thanh (thanh cudn xodn bc¢
hozc thanh cé go) ciing nhu viéc c¢6 hay khong cé cot chong nd ngang gan nhu khong anh
huong dén két qua. Thi nghiém da cho thiy trong dam bé tong cdt thép, khi cbt doc 1a cac
thanh thép gan c6 dién tich go twong ddi 1on thi cac cbt chéng nd ngang co tac dung 1am ting
luc dinh nhiéu hon so véi thanh thép ciing ¢& nhung c6 dién tich go nho hon. Vi ly do d6, véi
thanh GFRP c6 dién tich gd rat nho nén cot chong nd ngang ¢ thé khong lam ting tng suat
dinh trung binh. Tuy nhién, anh hudng cta c6t chdng nd ngang d6i véi lyc dinh cia thanh
GFRP van can dugc nghién ciru thém.

DUng phuong trinh (5-29) va (5-30) c6 thé tinh duoc g suat dat dugc trong thanh khi
d3 cho chiéu dai chon va 16p bao vé. Nhiéu dir liéu thi nghiém dd duoc st dung nham dinh ra
mdt hé sd an toan cho viéc sir dung cac phuong trinh nay véi xac suat cua ty sb gid tri thi
nghiém trén gia tri dy tinh nhé hon 1,0 1a 22%. Cac dir liéu d6 bao gom ca hai truong hop pha
hay do tach v& bé tong va kéo tudt cbt, v6i chidu dai chon tdi thiéu 1a 19d,. Ngoai ra, mot gia
tri gidi han 1a 3,5 dwoc gan cho sd hang C/d, dé c6 thé dung dugc phuong trinh trén dé du tinh
mg suat phat trién trong thanh véi ca hai cach pha hay dinh (tach v bé tong hodc tudt cot).
Khi 16p bao vé chuin hoa c6 gia tri trén 3,5 va chiu dai chon 16n hon 19d, thi dang pha huy
ludn ludn 1a tudt cot. Khi d6 biéu thire ciia ing suét phat trién trong thanh 1a:

0, 083\/7 (13 ol
d,

trong d6 s hang C/d.O khong duogc 1dy 16n hon 3,5 va o 12 hé sb xét dén vi tri cua thanh (s&
thao luan & muc 5.5.2.3). Tri trung binh cua ty s6 (mg suat thanh thi nghiém/ dy tinh khi khi
dung phuong trinh nay 1a 1,14 véi hé sb bién dong 1a 15,8%. V&i chiéu dai chon 16n hon

fe

+34oj . (5-31)

b**b
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100d, , phuong trinh nay khong thich hop nita vi dit liéu thi nghiém khong thiy sy pha huy vé
dinh khi chiéu dai chon 16n hon 100d,. Khong nén ding chiéu dai chon nhé hon 20d, .

Khi 4p dung phuong trinh (5-31) vao thiét ké, can gia thiét ring Gmg suit 16n nhat dat duoc
trong thanh bién d6i tuyén tinh tir 0 dén gi4 trj tinh theo (5-30) doc theo 20d, dau tién cia
chiéu dai chon. Sau diém nay, c6 thé dung (5-31) dé xac dinh tng suat dat dugc trong thanh
doc chiéu dai chon. Cin kiém tra xac dinh xem kha nang chiu moé men tai diém cudi cua chiéu
dai chon co duge dam bao hay khong. Néu khong dat thi phai ting chiéu dai chén, ting sb
luong thanh sao cho mg suat trong mdi thanh & trang thai cyc han phai giam xudng, hodc tinh
lai kha nang chiu momen danh nghla c6 xét dén kha ning pha huy do dinh nhu mé ta O’ muc
5.5.2.4. Can luu ¥ rang viéc ting s thanh c6 thé 1am giam Gmg suét trong cac thanh, vi s6 hang
Cl/d, giam khi khoang cach thanh giam.

5.5.2.2 Hé s6 diéu chinh do vi tri thanh. Hé s diéu chinh do vi tri thanh mic dinh 1a 1, 0.

Khi d6 bé tong, khdng khi, nudc va cic hat nho di chuyén 1én phia trén ngang qua bé tong.
Diéu nay co thé 1am giam dang ké cuong do dinh bén duéi cbt nim ngang. Thuit ngir “cdt trén
dinh” thuong dé chi thanh cbt nim ngang c6 16p bé tong bén dudi day hon 305mm (12inch) tai
lic chdn vao bé tong. Cac thi nghiém véi ¢t trén dinh ¢ chiéu dai chon 1én hon 16d, cho két
qua 1a pha hay do dinh. Can ctr vao cac dit liéu nay, d6i voi thanh c6 hon 300 mm bé téng bén
duéi, o trong phuong trinh (5.31) nén lay 1a 1,5.

5.5.2.3 Hé s6 diéu chinh vat liéu. S4 liéu thi nghiém (tuy con han ché) cho thiy chiéu dai neo
clia cac thanh AFRP ciing gan tuong tu nhu cua cac thanh GFRP. Do dé, cic phuong trinh vé
chiéu dai neo cling dung dugc véi thanh AFRP ma khong can thém hé sd diéu chinh vat liéu.
Con dbi véi cac thanh CFRP, do c¢6 d6 cting 16n hon nhiéu nén chiéu dai neo can thiét cling
nhu hé sb diéu chinh vat liéu co thé léy giam Xuéng. Hién tai, do chua du sd liéu thi nghi¢m
d6i véi thanh CFRP, nén khuyén nghi van dung hé s6 vat lidu 14 1,0.

5.5.2.4 Kha ning chiu mémen danh nghia trén tiét dién nguy hiém vé lyc dinh. Tiét dién
duoc coi 12 nguy hiém vé lyc dinh 14 tiét dién ma tai d6 ing suat 16n nhat dat duoc trong thanh
FRP bi gidi han bdi phuong trinh (5-31). Trong trudng hop nay, kha nang chiu mémen danh
nghia can duoc tinh toan lai theo diéu chinh cua phuong phap dd mé ta & Muc 5.3.2. Khi tri s6
(g suat c6 thé phat trién trong thanh bi han ché bai luc dinh, hai cach thirc pha hiy c6 thé xay
ra 1a v& bé tong va hong do bam dinh. Kha ning chiu moémen ddi voi truong hop pha huy va
bé tong co thé tinh toan theo phuong trinh (5-8). Phwong trinh nay duoc ap dung néu Gmg suat
c6 thé xuét hién trong thanh ( fi, x4c dinh tir (5-31) ) 16n hon hay bang tng suét trong thanh
dugc xac dinh theo (5-7d). Khi p < pg, hodc p > pgp, va tng sudt yéu cau trong thanh theo
phuong trinh (5-7d) khong thé dat duoc thi kha ning chiu momen ddi véi trudng hop pha huy
do bam dinh c6 thé dugc x4c dinh bang phuong trinh (5-9b), trong d6 f, tir phwong trinh (5-31)
s& thay thé cho fy, va fr /E thay thé cho &g trong (5-9¢c). Mot hé sb giam cudng d6 udn bang
0,55 dugc khuyén nghi ap dung ddi v6i trudong hop pha hiy do bam dinh.
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5.5.3 Chiéu dai neo ciia thanh uén

Céc diéu khoan ctia ACI 318-05 vé chiéu dai neo cta thanh thép c6 moc khong ap dung
duoc cho thanh FRP vi cac dac trung vat liéu khac nhau.

Dua trén két qua thi nghiém vd&i cac thanh FRP ¢6 moc, mdt biéu thttc cho chiéu dai neo lypy
ctia thanh uén moéc 90° duoc dé xuat nhu sau;

d,

’ F (5-32)

Hé s6 K, dé tinh chiéu dai neo trong phuong trinh nay ldy bang 150 dbi v6i thanh c6 fr, nho
hon 517MPa. Hé sb nay can phai nhan véi fq, /517 ddi véi cac thanh cé cuong do kéo & gitra
517MPa va 1034MPa.

Khi 16p bao vé phia hai bén (vudng goc véi mit phing cia moc) 1on hon 64 mm va 16p bao
vé phia ¢du méc khong nhé hon 50 mm thi c6 thé nhan thém véi hé s6 0, 7. Cac hé sd diéu
chinh nay ciing twong tu nhu cac hé s6 trong ACI 318-05, muc 12.5.3 cho céac thanh thép c6
moc. Cac phuong trinh (5-33) dudi day dd duoc dé xuat dé tinh chiéu dai neo cia cac thanh c6
MOC:

Ibhf =K

165d— khi f,, <520MPa

\/E fu —

khi 520 < f,, <1040MPa

(5-33)

Ibhf = 3 \/*
d,

trong do lyye tinh bang mm, fy, va f.” bangMPa va d, bang mm.

Gi4 tri tinh duogc theo (5-33) khong duoc nhé hon 12d, hay 230 mm. Céc tri s6 nay 1a dwa
trén nhing két qua thi nghiém cho thay lyc kéo va sy chong trugt ctia thanh c¢6 méc 14 c6 tri s6
6n dinh xung quanh gié tri 12d,. Chiéu dai ctia dudi moc, ly; (hinh 6), khong duge nhé hon
12dy, . Chiéu dai 16n hon cua dudi méc c6 anh huong khong dang ké dén luc kéo cuc han va su
chéng tudt ciia moc. Bé tranh su pha hiy do cit tai chd udn, ban kinh uén khong nén 1ay nho
hon 3db

5.5.4 Chiéu dai neo ciia c6t chiu mémen dwong

NGi chung, cac yéu cau ciia Muc 12.10 va 12.11 cta ACI 318-05 phai duogc tuan theo ddi
v6i cbt FRP véi nhirng thay ddi nhu sau: ddi voi thanh théng, ung suit dat duoc trong thanh f
s& 1a trj s6 nho nhat gitta fy , Gng sudt cho boi phuong trinh (5-4d), va ung suat cho bai
phuong trinh (5-31). Chiéu dai neo d6i véi thanh thing duoc xac dinh nhu 1 chiéu dai bam
dinh can thiét dé dat duoc tri s6 ung suit f, va cho boi:
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—-340

“0, 083\/7

ly = (5-34)
13, 6+d—

b

Do c6 hé sb giam cuong do so véi thép, nén quy dinh cho chiéu dai neo cta cbt chiu mémen
duong tai cac diém udn va gdi twa don gian cho trong ACI 318-05 (Muc 12.11.3) phai duoc
d6i thanh:

< ¢M n

l; < v +1, (5-35)

trong do M, 1a kha nang chiu mémen danh nghia véi gia thiét 1a moi thanh cét tai tiét dién
déu dat tng suét bang tng suat yeu ciu cla thanh fir: Vy 13 Iuc cdt tinh toan tai tiét dién; va |,
la doan chon kéo qua tdm g01 tiya, néu xét ta1 g6i tya hoic |, lay bang tri s6 16n hon gma hai tri
s6: bé cao hitu hiéu cua ciu kién va 12d,, néu xét tai diém udn. Gia trj oM, /V, co thé tang 1é€n
30% khi cac diém cudi cia thanh cbt chiu anh huong cta phan luc nén. Yéu ciu vé chiéu dai
neo ndi trén c6 thé khong can phai tuan tha néu nhu céc tinh toan chi tiét chimg to rang kha
nang chiu m6 men cua tiét dién 16n hon céc tri s6 md men tinh toan trén sudt chiéu dai neo.

5.5.5 Mobi ndi chong chiu kéo

ACI 318-05 Muc 12.15 phén biét hai loai mbi ndi chong chiu kéo tuy thudc vao sb lugng
cac thanh duoc ndi trén mot doan dai dinh sin va vao tng suét trong cac thanh trong pham vi
mdi ndi. Poi vai ¢t thép, chidu dai mdi ndi chong loai A 13 1,014 va loai B 1 1,3l . Su phéan
loai nay ap dung khong hop cho FRP vi khong bao gio str dung hét toan bo cuong do chiu kéo
cta thanh. Tuy nhién dé ting mic d6 an toan nén cac mdi ndi déu lay theo loai B. Chiéu dai
neo t6i thiéu nay ciing da dugc kiém chimg qua thi nghiém ndi chong ddi voi cét FRP chiu
kéo. Vi vay tri s6 1,31y c6 thé dung duoc cho tat ca cac moi ndi chéng.

5.5.6 Ban dit trén dat

5.5.6.1 Ban bé tong khong dit cot. Ban bé tong khong cbt dat trén dat truyén truc tiép tai
trong xubng dat nén, nén gin nhu khong chiu luc, chi can duogc thiét ké dé khong bi nit dudi
tai trong str dung. P& lam giam nit do co ngot, phai han ché khoang cach giira cac khe co ngot
va khe thi cong (mach ngimg). Chi tiét thiét ké ban bé tong khong ¢t c6 thé tham khao ACI
360R (Thiét ké ban dit trén dat).

5.5.6.2 Ban bé tong c6 ¢t chiu co ngot va cot nhiét do. Khi thiét ké mot ban bé tong cb cot
chiu co ngét va cbt nhiét do, can coi né nhu ban bé tong khong cé cbt dé xac dinh bé day. Ban
duoc gia thiét 1a khong nut khi ¢ tai trong su dung dat 1én trén mat. Bé rong va khoang cach
cac vét nit co ngdt duge han ché boi mot lugng danh nghia cdt FRP phan bd dit tai nira trén
ctia ban. Muc dich chu yéu cta cbt chiu co ngét 1a khéng ché bé rong ciia moi vét nat hinh
thanh giita cac khe. C6t chiu co ngoét khong ngan dugc nut, ciing khong lam ting dang ké kha
nang chiu udn cta ban. Tang bé day ban co thé ting dugc kha nang chiu udn.
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Mic du ban duoc thiét ké dé khong nut khi chiu tai trong st dung, cac thanh ¢t van duoc
dung dé han ché khoang cach va bé rong vét nut, cho phép ting khoang cach giita cac khe (co
ngot va thi cong), tang kha ning truyén tai tai cdc khe va tao thém mirc do an toan sau khi xay
ra nut do co ng6t va nhiét do.

Phuong phép bién dang nén thuong duoc dung dé xac dinh lugng ¢t chiu co ngdt va nhi¢t
d6 khong cang trudc, nhung khong ap dung duoc khi cac soi duge cing trude hodc sgi bd tri
khong c6 quy luat. Khi dung cét thép, phuong trinh theo phuong phéap néi trén 1a:

_HLW

A=

(5-36)

trong do:
As= dién tich tiét dién thép trén mét dai, mm?/m;
f, = (mg suat cho phép cua cdt thép, MPa, thuong iy bang 2/3 dén 3/4cta fy.
i =heé s6 ma sat nén (1, 5 di v6i ban san trén dat);
L = khoang céch gitra cac khe, m;
W = trong luong ban than ciia ban, N/m? (thuong gia thiét bing 24 N/m? cho mot mm bé
day ban).

Vi md dun dan hoi cia c6t FRP thap hon cot thép, nén khi thiét ké c6t FRP chiu co ngét va
nhiét d9, phuong trinh chu dao nén dya vao bién dang chur khong dua vao muc ung suét. Tai
g suat cho phép, bién dang trong cét thép 1a xap xi 0,0012; sir dung gia tri bién dang nay vao
¢t FRP sé& c6 tng suat 1a 0,0012E; va phuong trinh (5-36) duoc viét thanh.

YL . (5-37)
*2(0,0012.E, )

trong do At ¢ 1a dién tich tiét dién ctia cdt FRP, mm? trén mét dai.

Phuong trinh (5-37) ciing c6 thé dung dé tinh khoang cach L giita cac khe tng v6i mot
lwong c6t FRP da dinh trudce. Hién nay chua co cac dir liéu thi nghiém cong bd vé ban bé tong
dat trén dat st dung c6t FRP, nén phuong phap tinh nay can duoc nghién ctru, kiém ching
thém.

6. Tom tit quy trinh tinh toan cot FRP

6.1 Dir liéu dau bai ban dau:

+ Kich thude tiét dién cau kién : bxh

+ Thong s6 vé bé tong : cudng do chiu nén f, ; bién dang cuc han &_,; m6 dun dan hi E,

*

+ Thong s vé cbt FRP : cuong do chiu kéo f; ; bién dang cuc han &, ; moO dun dan hoi E;

+ Diéu kién tiép xtic voi méi trudng cua cbt FRP (diéu kién phoi 16)

+ So d0 két cau va cac gid tri tinh tai, hoat tai (ngan han va dai han)
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6.2 Cac budrce tinh toan
6.2.1 Kiém tra kha ning chiu mé men udn:

+ Tinh Gng suat thiét ké f;, va bién dang &y, cua thanh FRP :

1:fu :CE 1:fu ; gfu :Cngu

Tinh trang b1 phoi 19 Loai sgi HE 50 giam go Mo truong

E

B2 t5na khand ohoi 16 ra d4 Cacbon 1,0

€ tong Khong phat o ra dat "y tinh 0.8
va thoi tiét -

Aramit 0,9

Ré tong bi phoi 16 ra dit va | 09
€ tong D1 pno1 IQ ra dat va 5 .

thoi tiét Thy tinh 0,7

Aramit 0,8

E.e

cu

+ Xéc dinh ham lugng c6t FRP can bang : p,, = O.SSLBl—
fo. " Efeq + Ty

f“cu
+ Lya chon duong kinh cdt doc, cbt dai, sd luong thanh ¢6t FRP cén b tri cho ciu
kién
’ . \ A ~ A 7 Af
+ Xéc dinh ham lugng cot doc FRP da bo tri: p, = od

+ Xéc dinh kha nang chiu m6 men udn gidi han :
~Néu p; < pm, co ché phé hoai do diit thanh FRP trudc khi bé tong bi nén v

(underreinforced).

A :

[3

i
=
+ ' il
¢ / 7 a=BlﬂoI g—t}.ssma
NA. ¥ 3

v ! & == 5 T

o g
-Giatri ¢, =(—*—)d > a=/g,

cu + gfu

- Kha nang chiu mé men udn giéi han M, : M_= A, f_ (d —%)

~Néu P > Ps, CO ché phé hoai do sy nén v bé tong trudce khi dut thanh FRP
(overreinforced )
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- ‘_.
o BIC_I ':_1— 0.85 £ ba
M

b f, )

] A,-
Y | o'e

€y

- Gia tri mg suét cua thanh FRP:

2
E.e '
ff{J( %) +035&f°E@w-415E@
Afff

cu

4 Pi

-Giatri a= .
0,85f.b

- Kha ning chiu mo men uén gi¢i han M, : M, = A, f, (d —%)

+Hé sb giam kha nang chiu lyc :
0,55 khi p, < pg,

$=103+0252C khip, <p, <L4p,

P

0,65 khi p, >1,4p,,

+ Kiém tra kha nang chiu mé men uon : ¢M, >M,
6.2.2 Kiém tra di€u kién han che vé vét nut :
+ Xac dinh mo men ti€u chuan: Mp 4+ |

E
+ Xéc dinh: n, :Ef

C

+ Gia tri : kz\/prnf+(pfnf)2—pfnf

+ Ung suit ctia cdt FRP : f, = %
-

h—kd
d(1-k)
+ Tinh khoang cach tir thé bién chiu kéo cua bé tong dén trong tAm cua cdt chiu udn :
d.=h-d
+ Khoang céach giira cac thanh c6t doc : s

\ f 2
+ Gia tri be rong khe nut : W:ZE—fﬁ'kb /df+(%)
f

+ So sanh bé rong khe niit W voi bé rong khe nit gidi han
6.2.3 Kiém tra di€u kién han che vé do vong :

+ Gi4 trj gradien bién dang ty di : p=

b’

+ Tinh mémen quan tinh nguyén ciia tiét dién : I, = EE3
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+ Gia tri ung sudt nit :  f, =0, 62\/fT
2f,

+Momennut: M, = ™

bd®

+ M6 men quan tinh nurt ;| :Tk3+anfd2(l—k)2

cr

+ He s6 didu chinh Bg: g, == 2"
S Py

3 3
+ Mo men quan tinh hitu hi¢u : (1,) ., = [%) Bal, +{1—[ I\Icl"'] } l,

2
M DL-*—LLI

a—
Ec(le)DL+LL

v6i o 1a hé so tinh toan d§ vong phu thudc vao dang so do két cau

+ D¢ vong do tong tai trong tinh tai va hoat tai: (A,)y., =

: : w
+ D0 vong do riéng tinh tai : (Ao, =——(A)pLewL
DL+LL
A A A . W,
+ D9 vong do riéng hoat tai : A)y =——A)oL.L
DL+LL
+ Heé s6 anh huong cua thoi gian : A =0,60.¢
+ Do vong dai han A ; =(A,), +M(A) o + o, (A), ]
v6i @ 1aty 1& phan traim (%) cta hoat tai dai han
+ So sanh do vong vdoi do vong gidi han
6.2.4 Kiém tra &rng suat gi¢i han do tac dung cua tir bién :
+ Tinh m6 men do tai trong dai han : M, = Wou T Pr- W g DLaLL
WDL+LL
’ Ao qn: M
+ Ung suat dai han trong thanh FRP : fo—————
A d@Q-k/3)

+ So sanh néu f, . <0,2f, — thoa man.

6.2.5 Tinh toan c6t FRP chiu cit :

+ Xac dinh lyc cat da tinh toan tai khoang cach ““d” tinh tir gbi tua V,
;s A 2 [
+ Khé nang chiu cat cia bé tong : V, = g\/TC b, kd

+ Ung suét cho phép trong dai tai chd uén cong : fo = [0, 05(;—b+ 0,3} fe
b
+ Ung suat thiét ké ctia dai : f, =min(0,004E,; f,,)
+ Dién tich ctia 1 16p cot dai A,
~ A fd
Vi, —oVo)

+ Khoang cach yéu cau cua cbt dai FRP : s,
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v6i ¢ 13 hé sd giam kha nang chiu luc khi tinh c6t dai

+ Khoang cach c6t dai cau tao : Si = min (d/2 ;600mm)
Afv ffv

"~ 0,350,

+ Khoang cach ¢t dai can thiét : s = min(Sy; Sct; Smax)

+ Khoang cach c6t dai 16n nhat: s

6.2.6 Kiém tra vé diéu kién neo c6t FRP:
+ Chon chiéu dai neo I, du kién cho thanh FRP
+ Xac dinh g suat thanh c6 thé trién khai v6i chiéu dai neo l, da b tri :

0,083/ f,
_0,083/1, (13,6'—e+i'—e+34oj
(00

db b “b

f

fe

+ Néu f, > f; (Ung sudt f; khi tinh toan kha ning chiu mé men udn)—> théa min yéu cau

vé neo cot thép !

-57 -



