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Tém tit. Dé cai thién hidu suat ctia két clu bé tong ¢t thép (BTCT) bi hu hai do dn mon, nhidu phuong
phap stra chita va gia cudng di va dang dan duoc tao ra. Bai bao nay phan tich thuc nghiém tng xtr khang
cit ciia dam BTCT bi 4n mon, va sau d6 dugc sira chira trong ving udn bang bé tong ¢t soi thép (SFRC).
Cac thong sb thuc nghiém 14 cap do dn mon (dugce do bang do mat mat khdi lwong cdt thép): 0%, 12% va
17%, va ham luong soi thép phan tan trong SFRC: 1.0%, 1.5% va 2.0%. Cac két qua thu dugc tir thi
nghiém nhu strc chiu tai, mbi quan h¢ tai—d¢ vong va loai pha hoai cua dam BTCT s& duoc phan tich va
danh gia. Bai bao di chi ra rang khi ting cip do an mon, kha niang chiu cit cua dam ting 1én vi co ché
khang cat ctia dAm chuyén tir hiéu mg dam sang hiéu tmg vom. Hon thé nita, dam BTCT bi in mon rdi
dugc sira chira bang SFRC c¢6 stre khang cét twong dwong véi cac mau ddi chiéu.

Tir khéa. Bé tong soi thép, ddm, dn mon, sira chira, (mg xir cat

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON SHEAR BEHAVIORS OF CORRODED
BEAMS REPAIRED IN FLEXURE BY STEEL FIBER-REINFORCED CONCRETE

Abstract. In order to improve the performance of the corroded beams, the methods for structural
intervention have been gradually created. This paper presents an experimental investigation on the shear
behaviors of the corroded beams repaired in flexure by steel fiber-reinforced concrete (SFRC). The
factors for experiments are the corrosion degrees, 0%, 12% and 17%, and the volume fractions of the steel
fibers, 1.0%, 1.5% and 2.0%. The test results of the shear capacity, the load—deflection responses and the
failure modes are assessed. This study indicates that the shear performance of corroded beams increases
as the corrosion degree increased due to the change of the shear resisting mechanism in the beams.
Furthermore, the corroded beams repaired by SFRC provide the higher shear capacity than that of the
corroded beams with no intervention.
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1 GIOI THIEU

Trong nhing diéu kién khic nghiét, qua trinh &n mon cot thép xay ra xuyén qua vét nit bé tong do tac
dong t6 hop cuia tai trong va yéu té mdi trudng nhu sy xam thyc, va dap cta song bién va thay do6i nhiét
d6. Do d6, chét lwong ctia cong trinh xay dung suy giam dang ké theo thoi gian. Dé cai thién hiéu sut ciia
két cdu hu hong do dn mon, nhiéu phuong phép stra chita va gia cuong nhitng ving suy thoai da va dang
dan duoc ra doi.

Sy an mon cdt thép trong dam da dan dén giam khdi luong va hidu qua lam viéc cua thanh thép chiu
luc; do d6, cac soi thép phan tan trong SFRC c6 thé khang lai luc kéo dé bu dip ton thit d6. Tuy nhién,
hién nay, ung xtr khang cit ciia dam BTCT bi an mon rdi sau d6 duge sta chira boi SFRC chua duoc
nghién ciru nhiéu.

Thoi gian gan day, chi c6 mdt sb it cong trinh tap trung vio tng xir cit cia dam bi dn mon dugc sira
chita va gia cudng trong ving chiu ubn [1-5]. Theo d6, hdn hop soi khong lién tuc di cai thién do cing
[6] va kha nang chiu luc [7], va d0 dai [8] cta cac cAu kién BTCT.

Azam va Soudki [9] nghién ctru thuc nghiém 4nh hudng cla sy &n mon thanh thép doc 1én higu sut
khang cit cia dim bé tong cbt thép. Tong cong c6 tam dam duoc ché tao dé danh gia mirc d6 dn mon
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thong qua d6 mat mat khéi luong cdt thép (0%, 5% va 7.5%), su hién dién cia cbt dai va hiéu qua cia vat
liéu stra chira carbon FRP (CFRP). Sau giai doan an mon va stra chita, tat ca cac dam da dwoc kiém tra
pha hoai udn ba diém tai. O mot nghién ctru khac, Linh va cong su [10] dd khao sat thuc nghiém dam bi
pha hoai do an mon va sau d6 dugc sira chita bang hdn hop bé tong soi aramid (AFRC) Céc cong trinh tir
nghlen cuu [11-16] da phan tich dnh hu’o*ng ctia viéc thay d6i mat do dong dién dén mirc 6 in mon thanh
cdt thép cung nhu bién dang bé tong. Két qua nghién ctru cho thay tang mat d6 dong dién din dén sy gia
tang dang ké bién dang va chiéu rong vét niit do sy in mon cua cdt thép.

Nhimng nghién ciru trén da chi ra rang néu mirc d6 dn mon di cao, kha ning chiu cit cua dam sé ting
1én. Nguyén nhan 1a vi sy an mon cbt thép trong dam da lam thay d6i co ché truyén tai thanh hiéu ung
vom, do d6 kha nang chiu tai dugc cai thi¢én. Thém vao d6, mo hinh strut va tie duoc dé xuét trong cac
cong trinh dy doan tuong dbi tot voi két qua thi nghiém. Trong mot dién bién khéac, nghién ctru ctia Azam
va Soudki [9] di chi ra ring dam BTCT bi 4n mon duoc sira chita bang tim boc dan CFRP di cai thién
dang ké d6 cung va kha ning chiu lyc cia ddm boi vi tim CFRP ¢6 mé dun dan hdi Young cao. Tuy
nhién, cac nghién ctru trude day chi khao sat ing xtr udn hodc cit thuan tay ciia dam bi dn mon dugc stra
chira trong ving hu hong bang soi carbon hodc aramid. Ngoai ra, nhirng anh huong dong thoi cia cac yéu
t6 nhu cap d6 dn mon va ham lugng soi thép trong vat liéu sira chita SFRC 1én tng xir co hoc cta dam
chua duoc phéan tich sdu. Hon thé nita, chua c6 cong trinh nao phan tich chi tiét co ché khang cét ctia dam
bi an mon rdi sau d6 duoc sira chita trong mién chiu uén bai SFRC.

Nghién ctru nay tap trung phan tich thuc nghlem g xir khang cit ciia tam dam BTCT b1 dn mon, sau
do6 dugc stra chira trong ving ubn bang bé tong cot soi thép. Cac thong sb thi nghiém 14 cdp do dn mon
dugc tinh dya trén sy mat mat khdi lugng thép (0%, 12% va 17%), ham luong soi thép trong SFRC
(1.0%, 1.5% va 2.0%). Cac két qua thi nghiém dim bao gdm kha ning chiu tai, loai pha hoai, mdi quan hé
tai—dd vong s€ dugc xem xét va thao luan.

2 CHUONG TRINH THU'C NGHIEM

Céc thi nghiém 4n mon, sira chita dim bang SFRC va strc chiu tai ciia dam duoc phdi hop thuc hién cing
v6i Phong nghién ctru vat li¢u tién tién, Khoa Ky¥ thuat Xay dung, Pai hoc Chulalongkorn, Thai Lan.

2.1 Céu tao dim

Chuong trinh thuc nghiém bao gom tam dam tiét dién chir nhat. T4t ca cac dam cé cung kich thude hinh
hoc va su sip xép cot thép. Hinh 1 mé ta cu tao chi tiét cia ddm. Dam dai 1400 mm, kich thuéc tiét dién
1a 150x200 mm?. C6t thép doc c6 dudng kinh 20 mm va cbt dai c6 duong kinh 6 mm. Theo thiét ké, dam
s& bi phé hoai do cit & nhip bén trai nén ham lugng ¢t dai & nhip bén phai dugc b tri nhiéu hon so voi
nhip bén trai.
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Hinh 1: Céu tao chi tiét cia ddm dung trong thyc nghiém (mm)
Béang 1: Dam thi nghiém

D0 an mon: tinh bang X .
o | tile mat mat khoi ‘ Ham luong soi
Tén dam S A s . Stra chira bang SFRC thép trong
lugng cot thép trudce o
X < o SFRC (%)
va sau an mon (%)
0C-NR 0 Khong dugec stra chita -
12C-NR 12 Khong dugc stra chita -
12C-1.0F 12 SFRC 1.0
12C-1.5F 12 SFRC 1.5
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17C-NR 17 Khong dugc stra chita -
17C-1.0F 17 SFRC 1.0
17C-1.5F 17 SFRC 1.5
17C-2.0F 17 SFRC 2.0
Bang 2: Cip phdi bé tong dung trong ddm va cip phdi cho bé tong sgi thép (SFRC)
Cip phoi bé tong dic dam
A Nu6el | iming | Nuée cy | Cothieu | Phugia
Cap phoi chat két (k /m3) (k /m3) (k /m3) tho hoéa déo
dinh & & & (kg/m’) | (kg/m’)
BE tong 0.54 342 185 770 1150 1.71
Cip phoi bé tong soi thép (SFRC)
' ) Nugce/ Xi Ham lugng | Cuong
Cap phoi chat ket méng/cat soithép, V; | do nén Cuong do kéo (MPa)
dinh (%) (MPa)
1.0F 0.50 3.0 1.0 33.5 1.5
1.5F 0.50 3.0 1.5 384 1.9
2.0F 0.50 3.0 2.0 30.8 2.1

Béng 1 tom tit cac truong hop dam thi nghiém. Dam thir nhat 1a mau d6i chiéu (0C-NR) khong bi an
mon va khong duoc sira chita. Trong khi d6 cac dam con lai trai qua qua trinh dn mon véi mac d dn mon
12 12% va 17%. O bai bao nay, mirc d6 an mon dugc xac dinh bang do giam khdi luong cua cdt thép
trude va sau khi bi &n mon. Sau qué trinh an mon, hai dam 12C-NR va 17C-NR dugc thue nghiém kha
nang chiu tai ma khong can thiép sira chita dé khao sat anh huéng cua ti 1¢ an mon. Nam dam bi &n mon
con lai duoc stra chira béng SFRC v61 ham lugng sgi thép 1a 1.0%, 1.5% va 2.0% trude khi kiém tra strc
chiu tai.

2.2 Vit liéu

Cép phdi ciia bé tong va bé tong soi thép dung trong nghién ciru nay duge thiét ké theo thong sé & Bang
2. Cudng d6 chiu nén trung binh ctia mau thir hinh try ¢ 28 ngay tudi 1a 34.6 MPa. Cét thép doc ¢6 cudng
d6 chay déo 1a 512 MPa, va cbt thép dai co cudng do chay deo la 386 MPa. Ham luong so1i thép trong
SFRC 1a 1.0%, 1.5%, va 2.0%. Soi thép thudc loai dang thang c6 moc cudi soi. Soi thép dung trong hd
hop SFRC 1 soi thép chat lugng cao c6 kha ning chong gi khi bi xdm thuc. Tinh chét cia soi thép dung
trong SFRC dugc trinh bay ¢ Bang 3.

Béng 3: Tinh chét cia sgi thép

A s Puong R A 1x n Y

Chiéu dai , . Cuong do kéo M6 dun dan hoi
(mm) (kmh) Ti I¢ (I/d) N/ 2) (N /mmz)
35 0.55 65 1345 210000

2.3 Ky thuit giy in mon va sira chira

Phuong phéap nghién ciru dya trén thyc nghiém dam n mon nhan tao. Tiép theo d6, cic dam bi dn mon
dugc mang di stra chira b'fmg vat liéu SFRC. Sau cung, cac dam nay dugc dua vao thi nghiém suc chiu tai.
Phuong phép va k¥ thuat st dung cho qua trinh thuc nghiém dugc néu 16 nhu bén dudi.

Duya vao tiéu chuan ASTM [17], qua trinh ting téc dn mon duoc tién hanh sau khi duc bay ngay dé gay
ra an mon cho cac thanh. Trong qua trinh nay, dong dién tryuc tiép duge truyén qua c6t thép doc nhu trong
Hinh 2. O day, cac thanh doc dong vai tro la cyc duong (anode) va tam thép khong gi dong vai tro la cuc
am (cathode). Cac thanh doc va tam thép khong gi duoc két ndi v6i ngudn dién. Ngoai ra, cic mau thir
dugc nhing trong 3% dung dich dién phan NaCl, va myc nudc cua dung dich NaCl dugc kiém soat dé
tiép can xung quanh bé mit bén dudi cia dam. Dé ngan chan sy dn mon cot dai va thép doc chiu nén, cac
thanh thép dugc boc bang bing keo cach dién & phan tiép xtic voi cdt thép doc. Mirc d6 an mon thyc té
dugc xac dinh bang d6 giam khdi luong ctia cbt thép trude va sau khi bi an mon.
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Hinh 2: Thiét 1ap gia ting in mon

Hinh 3 minh hoa céc giai doan can thi€p stra chita dam sau khi bi &n mon. Pau tién loai bo vung bé
tong bi hu hong do dn mon, sau d6 lam sach cét thép, va cudi cung dung vat liéu epoxy lién két hdn hop
SFRC va bé tong cii. Hinh 4 mé ta so d6 thi nghiém bdn diém tai cho tit ca cac dam. Cac sensor do bién
dang duoc dan vao cdt thép dai va cdt thép doc (Hinh 4). Thiét bi PI dugc dan ¢ bé mit bé tong dé do
bién dang va bé rong vét nirt. Thiét bi do chuyén vi (LVDT) duogc sir dung dé ghi nhan d6 vong cta dam
trong sudt qué trinh thi nghiém.

Loai bo bé tong hur hong do an Lam sach cdt thép Dung vat liéu epoxy lién két
mon cot thép SFRC va bé tong cii
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Hinh 4: Vi tri cc thiét bj dé do cac thong s6 co hoc ctia ddm khi chju tai

3 KET QUA VA THAO LUAN

3.1 Dang pha hoai do in mon

Cac dang hu hai cua dam bi dn mon duoc chi ra & Hinh 5. Cac dam sau qua trinh an mon ph?m 16n bi hu
hong bdi phan tach 16p gifra bé tong Va cdt thép doc. O hai dam déi ching 12C-NR va 17C-NR, Hinh
5(a) va Hinh 5(c) cho thay khi tang cdp d6 dn mon cac vét nut xuat hién rd hon va nhiéu hon. Trong khi
d6, hu hai trong dam c6 cap d6 an mon thap (12%) va dugc stra chita bang SFRC da giam dang ké (Hinh
5(b)) boi vi soi thép trong SFRC di kich hoat co ché khang nut trong bé tong va lam ting kha ning bam
dinh gitra SFRC va c6t thép. Tuy nhién, véi mic d6 dn mon cao (17%), dam duoc sta chita bang SFRC
van bi phan tach 16p tai vi tri ¢t thép doc (Hinh 5(d)). Piéu nay cho thdy ham lugng soi thép 1% trong
SFRC khong du kha nang khang lai sy pha hoai n mon & cép do cao.
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.. | s i i
(a) 12C-NR (c) 17C-NR

(b) 12C-1.0F (d) 17C-1.0F

Hinh 5: Ddm bi hu hong do dn mon (chi trinh bay cac dim dién hinh)
3.2 Sirc khang tai
Bang 5 trinh bay két qua thi nghiém vé sirc khang tai t6i da va co ché pha hoai cia dim. Theo do, cac
mau thir khong duoc sira chita sau an mon da bi pha hoai do nirt cit xién thuan tay. Trong khi d6, cac dam
duoc stra chita bang bé tong cbt soi thép di bi pha hoai boi sy phén tach 16p giita bé tong cii va vt lidu
sua chira.

Béng 5: Két qua thi nghiém

Dim Bé tong , Bé tong soi Tai cuc han Dang phé
f. (MPa) f. (MPa) | f, (MPa) (kN) hoai
0C-NR 34.6 - - 119.8 Cit
12C-NR 34.6 - - 104.2 Cit
12C-1.0F 34.6 33.5 15 112.4 Tach 16p
12C-1.5F 34.6 38.4 1.9 116.4 Tach 16p
17C-NR 34.6 - - 128.7 Cit
17C-1.0F 34.6 33.5 1.5 101.1 Tach 16p
17C-1.5F 34.6 38.4 1.9 123.5 Tach 16p
17C-2.0F 34.6 30.8 2.1 140.2 Tach 16p

Nhin chung, sttc chiu tai cua dam an mon dugc sta chira bé‘mg SFRC cao hon dam tham chiéu (0C-
NR). Nguyén nhan 1a do co ché chdng cit cia dim bi an mon thay dbi tir hiéu Gmg dam sang hiéu tng
vom. Nhimg danh gia trén chi ra ring su can thiép ciia SFRC 1én cac dam bi an mon c6 thé gitip phuc hdi
kha ning chiu Iyc cta cau kién va thay ddi co ché phéa hoai dim sang dang an toan va hi¢u qua hon.

Bang 5 ciing phan tich anh huong ctua mirc d6 an mon dén kha nang chiu tai cua ddm. Dam 17C-NR
¢6 cip d6 an mon cao va khong dugc stra chita da cung cap suc chiu tai 16n hon dam tham chiéu 0C-NR
khoang 7,4%, 128,7 kN so v6i 119,8 kN. Phat hién nay chii yéu 1a do mat lién két bam dinh giira bé tong
va cdt thép doc chiu kéo, din dén tng xir cit cia dam 17C-NR da thay doi tir hiéu ing dam sang hiéu (mg
vom (thanh chéng xién chiu nén dwgc hinh thanh 1am cho sirc chdng cit tang 1én). Trong khi d6, dam
12C-NR c¢6 tdc d dn mon thap va khong dugc stra chita van duy tri co ché khang cit thuan tiy (khong c6
anh huong ciia hidu img vom). Do viy, kha ning chiu lyc va hidu suat ciia ddm 12C-NR thap hon so voi
méu dbi chimg 0C-NR (xem Bang 5). Mit khac, Hinh 5(a) da tiét 16 rang, voi vét nit khong dang ké
trong ddm bi an mon 12C-NR, lién két bam dinh giira bé tong va cbt thép trong dam duoc duy tri. Do do,
co ché khang cit du6i hiéu tmg dim duoc dam bao va kéo theo dam 12C-NR c¢6 kha ning chiu luc thép.
3.3 Mobi quan hé tai trong-dd vong
Hinh 6 trinh bay cic dudng quan hé tai-do vong ciia dim trong qua trinh thi nghiém. Ddi véi cac mau dbi
chtiing 0C-NR, 17C-NR va 12C-NR, tng xir ban dau cua cic dam nay la gibng hét nhau do cing dic
trung vét liéu bé tong. O cap tai 16n, cac dam véi mirc do an mon cao di cho thay hiéu sudt I6n hon ca vé
cudng do va do vong so voi cac dam co do an mon thp. Bai vi hiéu tng vom duoc hinh thanh do mat
lién két cua cot thép voi bé tong nén hiéu suét khang cit cia dam 17C-NR vuot troi. Ngoai ra, do cliing
ctia ddm OC-NR va 12C-NR (cip do an mon thap va cé hiéu tmg dim) cao hon so v6i dam 17C-NR (cép
d6 an mon cao va ¢ hidu tmg vom) do céc thanh thép doc trong cac dam d6 (OC-NR va 12C-NR) da
dong gop dang ké vao d6 cung udn. Nguoc lai, sy dong gop cho do cimg ubn cua cdt thép doc trong dam
17C-NR khéng nhiéu boi vi lién két bam dinh giita cac 16p bi phan tach va hu hong.
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Mit khac, tir Hinh 6 c6 thé thdy rang phan (mg ctia cac dam an mon duoc sira chira boi SFRC déo dai
hon cac dim tham chiéu boi vi cac soi thép, véi mé dun dan hdi Young va bién dang cao, trong SFRC
lam tang d6 dai cta dam duoc can thiép. Hon nira, 46 cting cuia cac mau dam stra chira duogc cai thién khi
ham luong soi thép trong SFRC tang 1én, va dim sura chira bé‘mg SFRC véi 2,0% sogi thép mang lai do
cung lon nhét. Tir Hinh 6, v6i cung ham lugng soi, dim chiu téc do an mon thép cung hon so véi dam co
d6 an mon cao. Do hiéu tng dim dugc duy tri trong mau it bi an mon, cho nén su dong gop cua cdt thép
doc cho toan bg do cling cia dim dugc dam bao. Dé dat hiéu suét thich hop ca vé tai trong va do dai cia
dam dugc stra chira, ty 1¢ phan trim 1,5% va 2,0% cua soi thép dugc dé xuat tuong Gmg cho cac trudng
hop dam chiu murc d6 dn mon thip va cao.
3.4 Co ché lan truyén vét mirt trong dim BTCT chiu tai trong
Ung XU nit ctia cac dam duoc khao sat & tai trong tdi da dugc hién thi trong Hinh 7. Cac vét nitt chéo do
cit khi pha hoai da xay ra dbi véi cac dam tham chiéu OC-NR, 12C-NR va 17C-NR (Hinh 7(a)-(c)). Nhu
Hinh 7(a), ddm 0C-NR c6 nhiéu vét nut hon vi khong bi dn mon va co ché bam dinh giira thép va bé tong
duoc dam bao; do d6 cac vét nirt duge hinh thanh theo phuong xién va lan truyén doc theo chiéu dai dam.
Trong trudng hop dim bi dn mon, nhu duge chi ra trong Hinh 7(b), khong c6 su bong tach dang ké nao
giita thép va bé tong trong mau thir voi te do dn mon thap, do vay hiéu img dim dugc hinh thanh va giy
ra duong nit chéo do cét thuan tiy. Mit khac, tit ca cac ddm dn mon dugc stra chita bang SFRC bi pha
hoai dudi tc dong tai trong boi sy tach 16p gitta SFRC va bé tong cii. Ngoai ra, sy phan tach vét nit duoc
quan sét 1o trong cac mau thir c6 do an mon cao va ham luong soi thip do hiéu qua bam dinh cta ct thép
v6i bé tong va vt lidu sira chita SFRC di suy giam dang ké (Hinh 7(d)).

(a) 0C-NR (c) 17C-NR

(b) 12C-NR
) . (d) 17C-1.0F
Hinh 7: Co ché nut trong dam chiu tai (chi trinh bay cac dam dién hinh)
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4 KET LUAN
Céc két luan chinh ctia nghién ctru nay dugc rat ra nhu sau:

(1) Cac dim an mon ma khéng duge sira chita bi pha hoai do nut duong chéo cit. Trong khi d6, cac
dam hu ~hong duoc can thi€p boi SFRC bi pha hoai do su phén tach gitra cac 16p vat liu sau khi hinh
thanh vét nut cat. Sy phan tach 16p ducc quan sat ro rang trong cac mau thir véi mire d6 an mon cao.

(2) Kha ning chiu tai ctia cac mau dugc stra chita 1a rat 16n do co ché chdng cit thay doi tir hiéu tmg
dam sang hi¢u img vom.

(3) Hiéu tng ddm van duoc duy tri trong cdc dam co6 mirc do an mon thip; do do, cbt thép doc chiu
trach nhiém dang ké trong viéc dam bao dd cimg tong thé ciia dam. Véi cic dam bi dn mon dugc sta
chita boi SFRC, ty 1& phan tram cua soi thép 1,5% va 2,0% duoc dé xuat cho cac truong hop co d6 an
mon thap va cao.

(4) SFRC khéng chi giup phuc hoi kha ning chiu tai ma con kich hoat sy phat trién bién dang trong
cac thanh thép doc thong qua co ché truot dinh; didu nay dan dén sy cai thién hiéu sut ciia cac dam dugc
gia cudng va sura chira bang SFRC. Do d6 viéc ap dung phuong phap stra chira bang SFRC cho cac két
cAu d& bi an mon & Viét Nam can dugc nghién ciru mé rong.

LOI CAM ON

Chu nhiém d tai, nhém nghién ctru tran trong cam on Truong Dai hoc Cong Nghiép Tp. HCM da cap
kinh phi thyc hién dé tai “Panh gia hiéu suét khang cit cua dam bé tong cbt thép duoc sira chita sau an
mon bang bé téng soi trong ving uén”, ma s6 20/1.2XD02, thyc hién nam 2020. Nghién ciru nay ciing

duoc tai trg mot ph:;'“m boi Quy Ratchadapisek Sompoch Endowment Fund, Pai hoc Chulalongkorn, Thai
Lan.
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