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TOM TAT: Bé tong siéu tinh ning gia cudng cdt sgi (UHPFRC) véi nhiéu dic trung vuot trdi so véi bé
tong cdt thép thong thuong ma ra tiém nang 16n trong thiét ké cong trinh. Tuy nhién, viéc mo ta chinh xac
mg xir 1am viéc cia dam UHPFRC van 1a thach thic trong phan tich két ciu. Trong nghién ctru nay,
nhém tac gia da ap dung phuong phap phan tich bién dang phi tuyén dua theo tiéu chudn NF P18-710 va
xdy dung quy trinh tinh todn trén nén tang Matlab dé 4p dung cho dam UHPFRC. Céc két qua thu dugc
so sanh véi dir liéu thi nghiém va phan tich phan tir hiru han cho thiy viéc ap dung mé hinh bién dang phi
tuyén c6 kha nang mé ta cc ddc trung co hoc quan trong nhu giai doan sau nut, su suy giam dd cung, su
dich chuyén truc trung hoa va chi s6 déo. Pac biét, md hinh phan tich bién dang phi tuyén duoc thiét lap
bang phin mém Matlab cho phép khai thac hiéu qua cac chi s6 co hoc nhu dé cing tiép tuyén, ning
lwong udn va cudong do kéo... ma van dam bao tinh don gian trong tinh toan. Két qua nghién ctru chimg
minh phuong phap phan tich bién dang phi tuyén 1a cong cu hitu hiéu, don gian nhung tin cdy trong
nghién ctru img xtr dam UHPFRC, két ndi giira thi nghiém va mé hinh phén tich sb hién dai.

TU KHOA: UHPFRC; phan tich bién dang phi tuyén; MATLAB; tiéu chuén NF P 18-710; phan tich
phan tir hitu han; Gmg xir phi tuyén.

ABSTRACTS: Ultra-high performance fiber reinforced concrete (UHPFRC) has many advantages
compared to normal reinforced concrete and brings new potential for structural design. However,
describing the behavior of UHPFRC beams in a precise way is still a challenge in structural analysis. In
this study, the authors applied the nonlinear deformational analysis (NDA) method according to the NF
P18-710 standard and developed a calculation procedure in MATLAB for UHPFRC beams. The results
were compared with experimental data and finite element analysis. They show that the NDA model can
reflect important mechanical features such as the post-cracking stage, stiffness reduction, neutral axis
shift, and ductility index. In particular, the MATLAB-based NDA model allows the evaluation of indices
such as tangent stiffness, flexural toughness, and tensile strength, while keeping the calculation simple.
The study confirms that the nonlinear deformational analysis is an effective and reliable tool for
investigating the behavior of UHPFRC beams, linking experiments with FEA.

KEYWORDS: UHPFRC, nonlinear deformational analysis MATLAB, NF P 18-710 standard, finite
element analysis, nonlinear response.

1. GIOI THIEU khai thac trong nhiing diéu kién bét loi nhu cau
nhip 16n hodc cong trinh ven bién. Tuy nhién,
nhugc diém 16n cia UHPC 1a tinh gion, kha ning
bién dang han ché va do déo thép, dan t6i nguy co
pha hoai d6t ngot. Pé khic phuc diéu nay, viéc bd
sung sgi thép da dugc chimg minh 1a mét giai phap
hi€u qua, hinh thanh vat li€u bé tong si€u tinh nang

Bé tong siéu tinh nang (UHPC) da va dang thu
hat nhiéu sy quan tdm trong nghién ctru va tng
dung nho cuong do nén vuot trdi, do bén va kha
nang khang méi truong khic nghiét [1-3]. Vat liéu
nay cho phép ché tao cac ciu kién manh, nhe hon
so vdi bé tong thudng, dong thoi ning cao hiéu qua
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gia cudng cot soi (UHPFRC). Nho su hién dién
ctia soi, UHPFRC thé hién kha nang chiu kéo sau
nut, qua d6 cai thién dang ké tinh déo va kha ning
hap thu niang lugng cua ciu kién [4-6]. Céc thi
nghiém uén bén diém, kéo truc tiép va nén di chi
ra rang UHPFRC khong chi ¢6 cudong do cao ma
con thé hién duong cong tmg xir kéo véi ba giai
doan dic trung: dan h6i, bién cung va mém héa.

Nhiéu nghién ctru thue nghiém da tap trung vao
dam UHPFRC va cho thay khi ham luong soi ting
1én, dam duy tri dugc d9 cting sau nut, tang kha néng
chiu uén va cit [7-10]. Nhimg két qua nay khang
dmh tiém nang ng dung UHPFRC trong cac két cdu
cau, san méng, ban mat cAu hoac cac cAu kién dac
biét doi hoi kha nang chiu luc va do bén cao. Song
song véi thuc nghiém, cac phuong phap phan tich sb
ciing da dugc phat trién nham mé phong Gmg xir co
hoc ctia dim UHPFRC. Trong d6, phan tich mit cat
phi tuyén dua trén gia thiét bién dang phang va quan
hé o— vat liéu di dugc 4p dung rong rdi dé xay dung
quan hé momen - géc xoay [11-13]. Céch tiép can
nay don gian, d& trién khai nhung khé mé phong chi
tiét qua trinh hinh thanh vét niit hodc img xi sau tdi
han. Nguoc lai, st dung phan tich ph?m t hiru han
(FEA) c6 kha niang mo phong toan b cau kién, cho
phép theo doi bién dang cuc bd va sy phat trién hu
hong trong vat ligu.

Trong hudng nay, Solhmirzaei va Kodur
(2017) [14] da phat trién mé hinh sb sir dung mo
hinh déo hu hai ctiia bé tong (CDP) trong Abaqus
dé phan tich bén dim UHPFRC (UB3-UB6). Két
qua cho thay mé hinh FEA du doan tt quan hé tai
- 46 vong va su phat trién vét nit, vdi sai 1éch nho
so v6i thi nghiém. Tuy nhién, FEA doi hoi céc
thong s6 vat liéu chi tiét, chi phi tinh todn 16n,
chua that sy thudn tién va phu hgp cho cic phan
tich co hoc thuin tuy, thiét ké nhanh hodc cac
nghién ctru thong thuong.

Dé khic phuc han ché cua cac phuong phap sb
truyén théng, tiéu chuan NF P 18-710 (2016) [15]
cua Phap da dua ra co so thiét ké day di va hé thong
cho két cdu UHPFRC, bd sung truc tiép vao
Eurocode 2. Tiéu chuan nay quy dinh quan hé ung
suat-bién dang (6—€) cho ca nén va kéo véi ba giai
doan dic trung, ddng thoi hudng din cach quy déi
tir dudng cong o—o trong thi nghiém dim cé ranh
chit V (notch beam) sang o—e phuc vu tinh toan.
Trén co s6 d6, ¢6 thé trién khai phan tich bién dang
phi tuyén (Nonlinear Deformation Analysis —
NDA), von thuc chét 1a phéan tich mat cat phi tuyén
dua trén gia thiét bién dang phang va can bang noi
luc trén mat cat. NDA cho phép xdy dung quan hé

momen-goc xoay cliia ddm va quan hé tai - do vdng,
nho d6 tai hién dugc cac dic trung phi tuyén quan
trong cua UHPFRC. Mic du vay, quan hé c-¢ trong
[15] van mang tinh ly tuéng hoéa, do d6 chua phan
anh tron ven tng xu phac tap cia UHPFRC, dac
biét & ving kéo mém héa. Cac tham sd vt liéu ciing
can dugc hiéu chinh tir thi nghiém dé dam bao do
tin cdy khi 4p dung cho timg loai UHPFRC cu thé.

Trong nghién ctru niy, nhom tac gia phat trién
quy trinh phan tich NDA dya theo [15] va thuc hién
trén phan mém Matlab, ap dung cho ddm UHPFRC
trong nghién ctru cua Sholhmirzaei [14], mot cau
kién da dugc kiém chimg bang thi nghiém va FEA
[14]. Phuong phép duoc sir dung dé xdy dung quan
hé moémen-géc xoay, tr d6 suy ra quan hé tai-do
vong va phén tich cac chi s6 co hoc quan trong nhu
doé cung tiép tuyén, su suy giam d6 cung, dich
chuyén tryc trung hoa, chi sb déo va ning luong udn.
Muc tiéu ctia nghién ctru chig minh ring NDA, du
don gian hon nhiéu so véi FEA, van c¢6 kha ning téi
hién dr:iy da céc dac trung co hoc chinh cia dim
UHPFRC. Qua d6, phuong phap nay cung cip mot
cong cu phan tich gon nhe va tin cdy, ¢6 tiém ning
ung dung trong nghién ctru cling nhu trong phan tich
tinh toan céc cong trinh thuc té.

2. PHUONG PHAP PHAN TiCH BIEN DANG
PHI TUYEN

2.1. M6 hinh vit liéu va co s6 1y thuyét theo [15]

Theo tiéu chuan [15], viéc phéan tich bién dang
phi tuyén dam UHPFRC yéu cau x4c dinh quan hé
(g suét-bién dang trong nén va kéo.

Bé tong chiu nén: Quan hé mg suit-bién dang
nén dugc [15] mo ta theo cong thic (1).

Trong d6 fom 12 cuong dd nén trung binh, .1 ¢la
bién dang tng véi tng suat nén cuc dai, conn, @ 1a
cac tham s vat liéu do [15] quy dinh. Bién dang
ec1,rduge xac dinh theo cong thirc (2).
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Quan hé nay dugc minh hoa trong Hinh 3.201
ctia [15], v6i dac trung 1 nhanh cong ting dan phi
tuyén va giai doan mém hoa sau téi han. Déi véi
bé tong chiu kéo: khac véi bé tong thong thuong,
UHPFRC c6 kha nang duy tri ing suat kéo sau khi
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nut. Tiéu chuan [15] quy dinh tmg xir kéo bang cac
biéu dd dic trung, thay vi cong thire khép kin. Hai
truong hop dugc xem xét:

+ C6 cuc dai cuc by (Hinh 3.203) [15]: ung
suit kéo cuc dai fua dat duge trude khi giam vé
mg suét du fus;

+ Khoéng c6 cuc dai cuc bo (Hinh 3.204) [15]:
mg suét du fur duge dinh nghia tai 6 md vét nit
w = 0.3 mm.

Céc biéu d6 nay phan anh rd ba giai doan dic
trung ctia bé tong UHPFRC trong kéo: dan hoi, bién
cing va mém héa. Cac tham sé dau vao duogc xac
dinh théng qua thi nghiém kéo truc tiép hoac thi
nghiém dam c6 ranh chit V. Trong [15], quan hé tmg
suat-bién dang cuia UHPFRC & trang thai nén va kéo
dwoc mo ta chi tiét bang cac cong thirc va biéu do dac
trung (Hinh 3.201; Hinh 3.203-3.204). Tuy nhién, dé
thuan tién cho viéc trién khai phan tich bién dang phi
tuyén bang MATLAB, cic quan hé nay dugc ly
tuong hoa thanh cdc mé hinh don gian hon: duong
cong nén c6 cuc han va mém hoa, va dudng cong kéo
gdm ba giai doan (dan hdi - bién cing - mém héa).
Cach ly tudng hdéa nay vira ddm bao gitt dugc ban
chét co hoc theo [15], vira gitip viéc tinh toan tré nén
6n dinh va hiéu qua.

o-£ nén UHPFRC (ly tuéng héa theo NF Fig. 3.201
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Hinh 1: Quan h¢ 6-¢ nén UHPFRC (1y twéng héa
dé phan tich, tham chiéu [15])

o-£ kéo UHPFRC (ly tudng hda theo NF Figs. 3.203-3.2

Urng suét o (MPa)
&

Bién dang & (%)

Hinh 2: Quan hé o-¢ kéo UHPFRC (Iy twéng hoa
dé phan tich tham chiéu [15])
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Luu y: Cac quan hé o— trong Hinh 1, Hinh 2
la dang ly tudng hoa tir cac Hinh 3.201, 3.203 va
3.204 cia [15] dé trién khai phan tich tinh to4n sir
dung Matlab. Puong cong gdc cua [15] xuit phat
tir thi nghiém va phan 4nh ddy du tng xtr thuc té
cua UHPFRC.

Phén tich bién dang phi tuyén duoc thuc hién
v6i gia thiét tiét dién phang, mo hinh vat liéu
UHPFRC tuén theo biéu dd nén, kéo cua [15], ¢t
thép gia thiét dan hoi - déo 1y twong. Bai toan dugc
gidi theo hudng “nguoc”: chon mot gia tri d6 cong
¢, gan cho mit cat phan bd bién dang tuyén tinh
&(z) = ¢.(z7x),

trong d6 ¢ = 1/p (p - ban kinh cong cua tiét
dién). Véi quy udce z tang xudng, udn kéo & day thi
9 >0,

X - chidu cao ving nén (tinh tr mép chju nén
t6i truc trung hod). T tdp hop cac dudng thiang
e = f(z), duong “thuc” dugc lya chon la duong
thoa man phuong trinh cin bang luc trén tiét dién,
khi d6 x duge xac dinh duy nhat cho ¢.

Vé6i x da biét ung suit theo timg thé cua tiét
dién duogc suy ra. Tur d6 tinh dugc noi luc N, M
mg véi gia tri . Khi ¢ ting dan dén gia tri cuc
han, thu dugc chudi (¢i - My), ding dé dung cac
biéu db quan hé: momen — d6 cong M - ¢, do cing
(M/@) va do cung tiép tuyén dM/de. Cac tham s6
nay dugc tich hop doc theo chiéu dai nhip dé tai
hién quan hé tai— d6 vong gilta nhip P — o, va
phan anh su phan bd do cung tiét dién theo chiéu
dai dam khi tai ting dan, dé d6i chiéu véi két qua
thu dugc tir thi nghiém va FEA.

Tuong tu, cac dai luong o, & cua cdt thép, ti
sO truc trung hoa yna/h va cac mdc su kién vat liéu
(nat UHPFRC: dan hdi — bién ciing — mém hoa;
chay déo thép) dugc khao sat.

2.2. Quy trinh phan tich bién dang phi tuyén
cho dim UHPFRC bing MATLAB

Dua vao co sé ly thuyét di phan tich & muc
trén, quy trinh NDA duoc thuc hién gom cac budc
nhu sau:

Nhap céc thong sé dau vao:

- Cac thong sb vé kich thudc tiét dién b, h.

- Thong sb ot thép: dién tich va vi tri cbt thép
chiu kéo, chiu nén.

- Thong sb vat liéu:

+ Bé tong UHPFRC: quan hé o, — & cho vung
bé tong chiu nén (Biéu thirc 3.201 [15]) va quan hé
oi — & cho vung bé tong chiu kéo (Hinh 3.203-
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3.204 [15]) vdi cac bién dang dac trung &cif, &,
€ct2, €

+ Cot thép: M6 hinh dan hdi — déo 1y tudng
(dan hdi tuyén tinh) véi E,, cudng do chay f,. Mo
hinh phan b bién dang va tmg sudt thé hién nhu
Hinh 3.

- Xéc dinh bién dang theo ting thd tiét dién:

&(2) = ¢.(z7x) 3)

Trong d6, ¢ = 1/p (p - ban kinh cong cua tiét
dién). Quy udc z ting xubng, udn kéo & day thi
9 >0,

x - chiu cao viing nén.

+ Tai mép vung kéo z = h: & = ¢.(h — x)

+ Tai vi tri ¢t thép z = zg: & = ¢.(zs — X),

+ Tu bién vung nén c6 thé suy ra: ¢ = &/x

el o

a()

Hinh 3: So' d6 phén bé bién dang
va wng sudt trong phan tich NDA
- Xéc dinh hop luc trong tiét dién
+ Bé tong vung nén:

X

E, (&,%) =jcsc(sc(z)).b.dz )

0
+ Cbt thép:
F(eox) =20 (8) Ay ®)

j

Trong do, bién dang:

€ (Z) = gc,max (1 _5)’

_ hO,J —X
8s,j - 8c,max
X

- Xac dinh chiéu cao ving nén bang phuong
trinh:

(6)

X

IGC(SC (z))-b-dz-i—ch(ss’j)-As’j=0 (7
j

0

- Xé4c dinh mémen udn va thiét 14p quan hé
(M-9)

sz‘icc(sc(z))-b~z-dz+ZGS(ss,j)-AS,j'ZS=O ®)
0 i

Thay ddi o, lap lai cac budc trén, thu dugc
duong cong quan hé mé men- d6 cong M-o.

- Tich hop quan h¢ tai — 4§ vong P-6p.

Tur quan hé M-, st dung phuong phap tich
phan d¢ cong theo chiéu dai dam, thu dugc quan
hé tai-do vong dé so sanh véi két qua thi nghiém
va FEA.

3. VI DU TINH TOAN

3.1. Péi twong nghién ciru

Vi du s6 duge thuc hién cho dam UHPFRC
(UBS5) trong nghién ctru [14] d3 c6 tham chiéu thi
nghiém va két qua FEA nhu thé hién trong Hinh 4.
Pé danh gia tmg xir cua bé tong UHPFRC va kha
ning chiu kéo sau nitt, xét dong thoi hai trudng hop:

- C6 kéo: bé tong UHPFRC giit ing sudt kéo
du theo biéu d6 ba giai doan (dan hdi - bién cimg -
mém hod) cua [15].

- Khong kéo: quy udc “bé tong khong chiu kéo”
& ving kéo, con lai giit nguyén cac tham s6 khac.
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Hinh 4, So' dé dam nghién ciru UHPFRC UBS5 [14]

Céc thong s6 vat liéu va hinh hoc cua dam
UHPFRC dang xét: Tiét dién dam b = 180 mm,
h = 270 mm, chiéu dai L = 4000 m. Vat liéu
UHPFRC E.= 43970 MPa, cuong d0 nén fcn= 193
MPa, cuong d6 kéo fi= 7.11 MPa, bién dang nut
dau tién e= 1.6 x 10"*, bién dang kéo cuc han g, =
0.0181. Thép Es=207GPa, cuong d¢ chay f, =435
MPa, cudong do kéo tdi han f, = 700 MPa; g, =
0.0021, khong ké t6i cot thép niam trong ving nén
va khong ké t6i cot dai trong tinh toan.

3.2. Két qua tinh toan va thao luin

3.2.1. Quan hé momen - dp cong M - ¢ va dang
chuan hoad

Két qua M — ¢ cho thdy dudng cong cua truong
hop “c6 kéo” vugt qua mémen cyc han mot cach rd
rét so voi “khong kéo” (Hinh 5a). Tir cac biéu do
thdy rang, gia tri dinh dat khoang M, ~ 111.6 kNm
cho “cd kéo” so vdi My = 98.0 kNm cho “khéng
kéo”, tang ~13.9%. Sau khi dat toi gia tri dinh,
dudng “c6 kéo” duy tri nam ngang trong khoang
dai rong, hién tuong bién ctng do kéo, thé hién
kha ning cia UHPFRC vén chiu kéo sau khi xuat
hién nut.
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O dang chuan hoa M/M, theo @/, (Hinh 5b),
hai duong cong hau nhu tring nhau tir ving déo
(khoang ¢/, > 0.6), cho thdy UHPFRC chi yéu
tang kha nang chiu uén M,, con hinh dang ving
déo (d6 dbc sau dinh) hau nhu khong d6i. Piéu nay
rat c6 lgi trong tinh toan thiét ké: khi xét “cé kéo”,
tang dugc kha nang chiu uén nhung van giit duoc
dang tng xir quen thudc cua ddm bé tong cdt thép
(BTCT), vi vay ta van giit cach danh gia déo nhu
v6i dim BTCT thuong.

Twong tu, thuc hién so sanh trén d6 thi M—¢ ¢
chén muc thiét ké trang thai t6i han (ULS,
0.9-ULS) va “ving chuin” Thi nghiém-FEA
(Hinh 5¢) dé cung c¢6 nhan dinh trén. Pudng “co
kéo” ndm trén ULS, déng thoi tiém can dai két qua
thu dugc tur Thi nghiém-FEA, cho théy moé hinh
vat licu UHPFRC theo [15] va quy trinh NDA la
nhat quan. Trong Hinh 5c, “dai Thi nghiém—FEA”
dugc hiéu 1a ving bao giita mdé men cuc han thu
dugc tir thi nghiém va tir FEA cho dam UBS5 theo
[14]. Déi nay khong ngu y két qua Thi nghiém =
FEA; nguoc lai, d6 rong dai thé hién mtc chénh
giita hai két qua. Dai dugc trai theo truc d6 cong dé
tién ddi chiéu vi tri twong ddi cia dudng M—o thu
duoc tir NDA.

100
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120 UBS5 - M-phi so sanh ULS vs phi tuyen

Test-FE

M (kN.m)

= UHPFRC (cd kéa)
= = Co so (khéng kéo)

Daai thi nghiem - FEA|
| L

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
phi (1/mm) x10°

¢)

Hinh 5: Két qud NDA trong truong hop “cé kéo”
va “khong kéo”: (a) M— ¢ tuyét doi;
(b) Pwong chuin hoda M/M,, theo ¢/p. ;
(c) So sdnh cic mirc thiét ké ULS, 0.9-ULS
va ddi tham chiéu Thi nghi¢ém—FEA

Két qua so sanh quan hé tai — d6 vong P-5 cua
dam UBS5 dugc thé hién trén Hinh 6. C6 thé thay rang
duong cong thu duoc tir NDA twong d6i tring khop
véi dit liéu thi nghiém trong toan bd giai doan lam
viéc. Trong ving dan hdi, ba duong gan nhu tring
nhau, phan anh d6 cimg ban dau duge mo phong
chinh x4c. Sau khi xuat hién niit va chuyén sang giai
doan phi tuyén, mé hinh NDA vén duy tri xu huéng
bién dang tuong tu thi nghiém va FEA, vdi sai khac
16n nhét, nhé hon 5%.

O ving cuc dai, tai trong téi han cua NDA dat
khoang 124 kN, gan v&i gia tri thi nghiém (126 kN)
va cao hon FEA (=120 kN). Két qua nay khing dinh
quy trinh NDA dugc xay dung c6 kha nang tai hién
chinh xac quan hé P—6 thuc nghiém, déng thoi dam
bao tinh nhét quan véi mo hinh FEA.

Kiem chung: P-6 (UBS)

140

120 -

100 -

z
= 80|
S
B b0
'
40 +
20+ Test (EXP)
— — ‘FEA
NDA
0 I | . . I ) R
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Chuyen vi § (mm)

Hinh 6: So sanh quan hé P-0 giita Thi nghiém,
FEA va phéan tich phi tuyén bién dang NDA
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3.2.2. Sw di chuyén truc trung hoa

Vi tri truc trung hoa theo phi

09

- osf :
\<
z = = kh

< 04 khong keo | |

o 1 2 3 4 5 51
phi (1/mm) <108

Hinh 7: Ty s6 (yn+/h- ¢) theo ¢ trong truwong hop
“co kéo” va “khong kéo”

Sau khi da kiém chtng d6 chinh x4c cua quy
trinh NDA qua quan hé tai - d6 vong, phan nay tiép
tuc phan tich sy dich chuyén cua truc trung hoa
trong qué trinh 1am viéc ctia dam.

D4 thi yna/h- ¢ (Hinh 7) cho thdy trong truong
hop “cé kéo” truc trung hoa tut nhanh xudng thap
ngay sau nit do UHPFRC con c6 ung suét kéo du
& vung kéo (bién cimg do kéo). Khi dé cong ting
1én, phan kéo nay dan mém hoa yxa/h nhich 1én tro
lai. Nguoc lai, truong hop “khong kéo” ngay sau
nit chi con thép chiu kéo, mudn can bing phai
tang ving nén, khién truc trung hoa 6n dinh sém &
vi tri cao.

Vé co hoc, bién cimg do kéo cia UHPFRC gitp
giam léch tdm noi lyc trong giai doan sau nut, déng
thoi cho thdy ving nén chua chiém uu thé hoan toan
trong viéc chiu lyc do vung kéo tham gia chiu tai.
Pay 1a nguyén nhan tryc tiép cua ving nim ngang
M- “day” hon (gan nhu phing sau dinh).
3.2.3. Ung xir cot thép e—¢ vi 69

Bien dang thep theo phi Ung suat thep theo phi

oz 450
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Hinh 8: Minh hoa teng xir ciia cét thép
&E—Q vd 6

Hai d6 thi bién dang thép—-dd cong (e—¢) va
mg suat thép - d6 cong (c—¢) trong Hinh 8 cho

thdy: Ung suat thép cham f, ~ 430 — 435 MPa kh4
som ¢ ca hai truong hop. Truong hop “khdng kéo”
dat chay sém hon mot chut; tai cing mot gia tri ¢
trudc khi chay, “céd kéo” cho & nho hon, minh
chung cho kha nang cung tham gia chiu kéo cua
UHPFRC va c6t thép. Sau khi chay, (mg suét thép
nam ngang theo mo hinh déo Iy tudng, con bién
dang tiép tyc tang.

3.2.4. Suy giam dp cing hi¢u dung va dj cirng
tiép tuyén

Tangent stiffness

— 0 k0
— = khong ke

10° Secant stifiness x10%

— o ks
— = Khong ke

15

Miphi
dMdphi
W o N e m @ B R R &

phi X108 phi x10®

Hinh 9. Dé thi minh hoa suw suy giam dj cirng
hiéu dung va dp cing tiép tuyén

Hai dai lugng d6 cung hi€u dung M/ (secant
stiffness) va do cung tiép tuyén dM/de (Hinh 9)
thé hién hai bac suy giam dién hinh:

- Béac 1: sau nat: do hinh thanh vét nit va sy
chuyén luc sang c6t thép;

- Béc 2: khi thép chay: do chuyén trang thai
chiu lyc sang déo.

Gitra hai bac suy gidm nay, truong hop “céd
kéo” duy tri do cung 16n hon déng ké so véi
“khéng kéo”, 1a Iy do chinh khién duwong nim
ngang M/¢ cao hon. Két qua nay phan anh truc
tiép vai trd cia UHPFRC chiu kéo sau nut.

3.2.5. Néing lwong uén va quan hé tai-dp vong

Nang luong uon

6

Toughness (kN.m)
w -

N
T

co keo khong keo
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Hinh 10. Két qud phan tich NDA:
a) Nang lwong uon; b) Quan hé tdai — dp vong

Quan sat Hinh 10a thdy rang truong hop “co
kéo” ning lugng uén tang khoang 15-20% so véi
trwong hop “khodng kéo”. Pay 1a minh chung dinh
lwong cho kha nang hip thu nang lugng vuot troi
cia UHPFRC khi giit duoc tmg sudt kéo du sau
ntt. Hinh 10b thé hién quan hé tai — do vong dugc
suy ra tir dudng cong M-¢, cho thiy rang quy ludt
bién cing muot, véi tai trong ~135 — 140kN tai
0~10 — 11 mm cho truong hop “cd kéo”, phu hop
v6i duong nam ngang ctia d6 thi M- ¢ va xu hudng
trong dai tham chiéu Thi nghiém/FEA. Diéu nay
cang chimg to vé kha nang ciia NDA khi mé ta ing
xtr ctia dam twong ddi chinh xac va thoi lugng tinh
toan giam di rat nhiéu so véi FEA.

3.2.6. Khdo sdt mgt sé tham so anh huéng

Mu (kN.m) theo As va ft
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1.2

11

ft factor

09

08

0.7
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0.7 0.8 09 1 1.1 1.2
As factor

Hinh 11. Biéu do nhiét trong khdo sdt tham so

Hinh 11 trinh bay ban d6 nhiét (Heatmap) ciia
momen t6i han M, theo ti 16 ¢dt thép A (As-factor)
va cuong do kéo cua UHPFRC f; (fi-factor). Mau
sang hon —M, 16n hon. Tir hinh v& cho thiy M,
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tang don diéu khi ting mdi tham s va do nhay
theo A 0 rét hon so véi fi: As= 0.7-1.2 lam M,
tang 30-40 kNm, trong khi tang f; tir = 0.6-1.4 chi
lam M, tang ~ 10-20 kNm.

Hinh 11 cho thdy 6 sang nhat nim & goc A, va
f, cting cao (1.2; 1.4), tic 1a khi ting ca 2 tham s6
s& dem lai mirc cai thién 16n nhat. Tuy nhién, trong
truong hop xét ngudng thiét ké M, >100 kNm,
ving thoa man nim chi yéu ¢ nira phai cua ban
dd, néu bi rang budc A, co thé bu béng viéc chon
f; cao hon, nhung ting As van 1a phuong 4n hiéu
qua hon.

Nhdn xét: Phan tich bién dang phi tuyén cho
phép mo phong day du tmg x ubn ciia dim
UHPFRC theo tiéu chuan NF P 18 - 710. Két qua
cho thay:

Khi xét kha nang chiu kéo sau nit, mémen cuc
han tang khoang 14% (tor 98.0 Ién 111.6 kNm),
ddng thoi dudong cong M—¢ cé ving phing sau
dinh rong hon, thé hién rd hiéu Gng ting cimg do
kéo. So sanh véi thi nghiém va FEA, dudng cong
P-3 thu duoc tir NDA bam sat két qua thuc nghiém
v6i sai khac 16n nhat nhé hon 5%, ching minh do
tin cdy cuia phuong phap va quy trinh tinh toan.

Tir d6 thi dich chuyén truc trung hoa (yNA/h—g)
cho théy trong truong hop “c6 kéo”, truc trung hoa ha
thdp nhanh sau nit r6i dan ting 1én khi ving kéo
mém hod, phan anh sy tham gia chiu tai cia ving kéo
UHPFRC. Ning luong uén ciia truong hop “c6 kéo”
cao hon 15 — 20%, tng suat thép dat ngudng chay
fy =430 — 435 MPa sém hon.

Khao sat tham s6 cho thdy momen téi han M,
tang don di¢u theo A, va fi, trong d6 A, anh hudng
nhiéu hon; t6 hop A, ~ 1.1-1.2 ciing f: cao cho hiéu
qua tot nhét.

4. KET LUAN

Nghién ctru da phat trién va hién thuc hoa quy
trinh phan tich bién dang phi tuyén theo tiéu chuan
NF P 18 - 710 trén nén tang MATLAB, cho phép
mé phong chinh xic ung xir uén cua dim
UHPFRC véi thoi gian tinh toan thap hon dang ké
so voi FEA.

Phuong phap NDA dugc danh gia 1a gon nhe,
truc quan va dang tin cdy, phu hop cho thiét ké so
bd va dénh gia tng xtr két cau trude khi thuc hién
phan tich hitu han hodc thi nghiém chi tiét. Két qua
nghién ciru g6ép phan 1am rd kha niang chiu luc va
dic trung phi tuyén caa ddm UHPFRC, dong thoi
khang dinh kha ning du bao hiéu qua ctia mé hinh
dé xuat. Trong tuong lai, quy trinh ¢6 thé dugc mo
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rong cho bai toan chiu cat va trang thai giéi han st
dung, nham néng cao tinh bao quat va kha nang
ung dung trong thuc t€ thiét ke két cau hién dai.
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