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Tém tit

Bai béo gi6i thiéu vé& hién tuong tir bién cua bé tong. Bén mo hinh gém ACI 209R-92, Eurocode 2, CEB FIP 90-99 va
GL 2000 duogc st dung dé tinh toan tir l?ién cua mdt cOt bé tong chiu nén béi’frng suat khong doi. Két qua cho thay mo
hinh GL 2000 cho gi4 tri tir bién 16n nhat. Ba m6 hinh con lai ¢6 két qua tir bién twong tu nhau.

Tir khéa: T bién; bé tong; md hinh dy doan.

Abstract

The article introduces the creep of concrete. Four models including ACI 209R-92, Eurocode 2, CEB FIP 90-99 and GL
2000 were used to calculate the creep of a concrete column subjected to a constant stress. Calculation results show that
GL2000 model gives the largest value of creep. The remaining three models have similar values of creep.

Keywords: Creep; hardened concrete; predictive models.

1. Giéi thiéu chung

Vit lidu bé tong sau khi dugc thiét ké, ché
tao va bat dau dong két, phat trién cuong do co
hinh dang nhét dinh theo van khuén sir dung.
Tuy nhién, kich thudc cia bé tong khong phai
12 hang s6 bat bién theo thoi gian. Nguoc lai,
trong subt qué trinh tdn tai, kich thudc cua khdi
bé tong khong ngimg thay ddi. Nhiéu hién
tuong dién ra lién tuc, c6 thé ké dén 1a tir bién
va co ngdt cua bé tong.

Tir bién duoc dinh nghia 13 su gia ting bién
dang dudi tic dung cua mot ung suit khong
d6i. Bién dang tir bién nay ban than né lai c6
thé duoc phan ra lam hai thanh phan: tir bién do
kho va tir bién co ban.

Trong nhiéu truong hop, sy gia ting bién
dang do tir bién cua bé tong co thé 16n ngang véi
bién dang ban dau do tai trong gay nén. Vi vay,
tir bién c¢6 tim quan trong dang ké trong két ciu.
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Tir bién anh huong dén bién dang, d6 vong
va sy phan bd tng suét cta két cau [1]. Nhung
su anh hudng nay thay doi tiy theo loai két cu.
Tir bién c6 thé gdy ra mot chuyén vi qua mirc
ctia cac bo phan két cau va anh huong dén trang
thai sir dung, dac biét trong cac cong trinh cao
tang va cau nhip 16n. Tir bién ciing dugc tinh
toan nhu mét trong cic nguyén nhan giy ton
hao Umg suit truéc. Ban than tir bién cua vat
liu bé tong khong gay anh huong dén cudng
d6. Nhung dudi tac dung cua Gng suat khdng
d6i, thé tich cua khéi bé tong giam (vi hé sb
Poisson tir bién nho hon 0.5) va didu nay duoc
cho 13 ting cuong do cia khoi bé tong, mic du
c6 thé nho.

Tir bién cia bé tong chiu anh huéng cia
nhiéu yéu t6. C6 thé chia ra 1am hai loai: nhiing
yéu td ndi tai lién quan dén ban than tinh chat
vat liéu bé tong va nhitng yéu t6 lién quan dén
didu kién moi truong bén ngoai. Nghién ciru
thuc nghi¢m anh hudng cta cac tinh chét noi tai
ctia bé tong khong hé dé dang. Do viéc thiét ké
cAp phdi bé tong rat khé dé co thé phan lap
tung dac tinh ma khong giy anh hudng toi it
nhat mot ddc tinh ndo d6 khéc.

Tir bién ctia bé tong xay ra trong ho xi mang,
con cdt lidu dong vai trd han ché lai su bién
dang tir bién ciia hd xi mang nay. Tir bién, boi
vy 1a ham cua thé tich ho xi ming trong bé
tong, tuy nhién su bién thién khong tuan theo
quy luét tuyén tinh [1].

Mot sb tinh chat vat ly nhét dinh cta cbt lidu
anh hudng dén tir bién cia bé tong nhu cip
phdi, duong kinh hat 16n nhat va hinh dang ctia
cbt ligu. Mo dun dan hoi cta cét ligu c6 18 1a
yéu to quan trong nhat. M6 dun cang 10n thi tac
dung han ché cua cbt liéu dbi voi nguy co tir
bién cua ho xi ming cang cao. Do rdng cua cdt
liéu ciing duoc thdy c6 anh huéng dén tir bién
ctia bé tong. Nhung thuong cdt liéu c6 do rong
cao hon c6 md dun dan hoi thap hon nén c6 thé
d6 rong khong phai 13 yéu t6 doc 1ap anh hudng

tir bién. Mit khac, c6 thé thay rang do réng cua
cot liéu hay cy thé hon mac do hap thu nuéc
cua n6 dong mot vai tro truc tiép voi su dich
chuyén nudc trong bé tong. Su dich chuyén nay
lién két voi tir bién & chd noé tao ra dicu kién
thuan loi dan toi sy phat trién tir bién khé.

C6 mdi lién hé tryc tiép giira tir bién cua bé
tong va do 16n tng sudt ma bé tong chiu.
Khong c6 giéi han dudi ndo cho mdi quan hé ti
1& nay vi tir bién x4y ra ngay ca voi Gmg suat tac
dung rat nho. Gidi han trén s& dat khi cac vét
nat vi mo phat trién dang ké & mot gia tri img
suat nao d6, dugc thé hién bang ti 1& so véi
cuong do. Giéi han nay thuong bang 0.4 - 0,6
d6i voi bé tong thong thuong. Co nhiing trudng
hop nho hon, bang 0,3 va c6 nhitng trudng hop
16n hon, bang 0,75 v&i bé tong cudng do cao.
Véi vira, gidi han nam trong khoang 0,8 - 0,85.
Su phuc hdi tir bién ciing ti 16 voi Gmg sudt bé
tong chiu trude do.

Khi vugt qua gioi han, tu bién s& tang cung
v6i su ting Gmg suat ¢ toc d6 ngay cang 16n. Tur
bién s& 1am gia ting tong bién dang cho dén khi
dat t6i mot gia tri twong Gmg véi bién dang tSi
han ctia bé tong da cho.

Tir bién ty 1& nghich v&i cuong do ciia bé
tong. Vi vy c6 thé danh gia tir bién theo ti 18
g sudt/cudng do. Sy biéu dién nay tuy khong
thé hién anh huong tryc tiép nhung lai tién
dung vi cac dac tinh nay dé xac dinh. Tur do,
tudi cua bé tong khi chat tai ciing co thé khong
can quan tdm vi anh hudng tudi cua bé tong da
duoc xét dén bao ham trong cudng do cia né.

Can luu ¥ rang nhitng bé tong & tudi rat 16n
van xay ra tir bién. Nhiing nghién ctru thuc
nghiém trén bé tong 50 ndm tudi di chung
minh diéu do.

Loai xi miang anh hudng tdi tir bién vi loai xi
ming c6 anh huong dén cudng do cua bé tong.
Ca xi ming Portland, xi ming Portland hon hop
va xi mang nhém déu anh hudng rd rét dén tir
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bién. P min cua xi ming anh hudng tdi cuong
d6 bé tong ¢ tudi sém nén ciing anh hudong dén
tir bién.

Viéc thém phu gia khoang vao trong xi
ming ciing anh huéng dén tir bién cia bé téng.
Vi du khi thém xi 10 cao vao xi ming, tir bién
s€ giam. Thém phu gia khoang vao xi mang s¢
lam thay d6i toc do thuy hoa cua xi ming, vi
vay thay dbi sy phat trién cuong do cia bé tong
va do d6 nhur d4 noi ¢ phan trén anh huong dén
tir bién. Cac loai phu gia héa hoc (phu gia giam
nudce hodc 1am cham ninh két) duge thdy 14 lam
ting muc do tir bién trong nhiéu trudng hop.
Mot sé nghién ctu chi ra ring, phu gia goc
lignosunfonat gy ra tir bién 16n hon so v6i phu
gia gdc axit cacboxylic.

Mot trong nhimg yéu t6 bén ngoai anh
huong rat 16n dén tir bién ctia bé tong 1a do am
cua moi truong xung quanh. Voi mot loai bé
tong nao do, tir bién s& cang 16n khi d6 4m
tuong ddi ciia moi trudng cang thap.

Nhu vy, tir bién 1a mot hién tuong kéo dai,
phu thudc vao nhiéu yéu td va anh hudng téi sy
lam viéc cta cu kién duoc lam tr vat lidu bé
tong. Viéc du doan loai bién dang nay tai bat cir
thoi diém nao co y nghia vo cling quan trong
trong tinh toan két cau.

2. Cac mo hinh tinh toan tir bién ciia bé tong

Nhiéu mé hinh d3 duogc xay dung dé uoc
tinh tir bién ctia bé téng [2]. Cac md hinh déu
dugc xdy dyng tir cac dit lidu thuc nghiém tién
hanh trong phong thi nghiém, sau d6 dugc hi¢u
chinh dé dua ra cac cong thirc va hé sb. Cac dir
liéu dau vao can thiét ciia cac mo hinh hau nhu
gidng nhau, c6 thé ké dén nhu: mé dun dan héi,
cudng do chiu nén cia bé tong, dd am twong
d6i, nhiét do, loai xi mang. ..

Mot cach téng quat, tong bién dang tai thoi
diém t, &(t), cia mot ciu kién bé téng chiu tai
doc truc tai thoi diém to véi mot ung sudt khong
d6i o(to) c6 thé duoc viét nhu sau:

£(t) = g,(ty) + &,.(t) + &.(t) + £..(t)

=¢ () + &.,(t) (1)
Trong do:

£, (ty): bién dang ban dau khi tac dung tai
trong.

&,.(): bién dang tir bién tai thoi diém t > to.
&..(t): bién dang co ngot.
&£ (t): bién dang do nhiét do.

&.,(t): bién dang phu thudc vao tng suit,

Ec:r[tj = Eci[t[!l:] + Ecc (t:] (2)
£.,(t): bién dang khong phu thudc vao Gmg
suat, £, (t) = &,.(t) + &.1(2) ®3)

Ham d& bién dang J(t,to) dai dién cho téng
bién dang phu thudc tng suit (£,,(t)) theo tng
suat don vi, va duoc tinh béng:

1+d(tt,
(8 tg) = =2 (@)

Ecmto

Trong do:

Ecmto: mo dun dan héi tai thoi diém chat tai
(MPa);

#(t,t0): hé sd tir bién, dugc xac dinh nhu ty 18
ctia bién dang tir bién va bién dang dan hoi khi
bét dau chat tai & ngay tudi to.

Trong bai bao nay, tir bién ctia mot cdu kién
bé tong chiu nén duoc tinh toan theo bon mé
hinh khac nhau gém: ACI 209R-92, Eurocode
2, CEB FIP 90-99 va GL 2000.

M6 hinh ACI 209R-1992 1a mdt moé hinh
thuc nghiém dugc phat trién boi Branson va
Christiason [2]. M6 hinh nay dugc dua vao ACI
209R-82 voi mét chut thay doi nho (Uy ban
ACI 209 1982). Sau d6, Uy ban ACI 209 tiép
tuc dua mo hinh da phét trién nay vao ACI
209R-92.

Mo hinh Eurocode 2 dugc su dung dua trén
tiéu chuan chau Au 2 vé tinh toan két cdu bé
tong. Tiéu chudn nay da dugc ty ban chau Au
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(CEN) thong qua ndam 2004, c6 chinh stra lai
vao nam 2008 va 2010 [3].

Tiéu chuan CEB-FIP 90 cho két cdu bé tong
1a két qua hop tac cua hai t6 chic CEB va FIP.
Nhitng ban thao dau tién dugc viét vao nam
1990, c6 anh huong rat 16n dén tiéu chudn cta
nhiéu qudc gia. M6 hinh danh gia tir bién nay
dung v6i cAu kién bé tong thong thuong
(12 MPa < fa < 80 MPa), chiu tmg suit nén
lod| < 0.4fcm(to) & tudi chat tai to, trong diéu kién
d6 4m tuong doi tir 40-100%, nhiét do tir 5-30°C.

M6 hinh GL 2000 dwoc phat trién boi
Gardner va Lockman [2]. Sau do, tac gia
Gardner [2] dua vao mot sd thay d6i nho ddi
v6i cac hé sb va sy phat trién cuong do trong
ham thoi gian. M6 hinh cho phép tinh toéan tur
bién cta bé téng ning théng thuong cd cuong
d6 nho hon 82 MPa. M6 hinh c6 thé duoc ap
dung bat ké phu gia héa hoc, phu gia khoang
dugc st dung, nhiét 6 khi do bé tong va ché
do bao dudng.

3. So sanh cac mo hinh

Trong phan nay, bon md hinh tinh toan tir bién
gioi thi€u o phén trén s€ duogc su dung dé xac
dinh hé sd tir bién ciia mot cau kién cot, b mit
cét ngang hinh vudng 0.7 m x 0.7 m, cao 4 m.

Cot duogc lam b?mg bé tong cuong do chiu
nén 25 MPa. Bé tong d6 xong dugc dudng am
14 ngay va bat dau chiu lyc & 21 ngay tudi (to =
21 ngay). Piéu kién lam viéc nhu sau: do am
tuong ddi 80%, nhiét do 26°C. Thoi diém xac
dinh tir bién 28, 60, 90, 180, 365 va 720 ngay
sau khi d6 bé tong. Dir lidu vé hdn hop bé tong
duoc tong hop trong Bang 1.

Bang 1. Thanh phan hdn hop bé tong

Tilé cot liéu/ximang | a/c= | 4.23
Ham lugng cat Yy = 40%
Ham lugng khong khi = 2%
Do sut s = 75 mm
Khoi lugng riéng bé _ |2345
tong | kg/m?

Loai xi mang | (hoac N)
Kich thude toi da cot

A 20 mm

liéu
Ham lugng xi ming c= 409 kg/m?®
Ham luong nude w= | 205kg/m?
Ti 1€ nude/xi mang w/c = | 0.50

T diéu kién ban dau cta bai toan, tinh duoc
ty s6 thé tich/dién tich V/S = 161 mm;

Ty s6 tng suat nén/cudong do k. = 35%.
3.1. Tinh todn theo tiéu chuin ACI 209R-92

Cac tinh chit ban dau, tai thoi diém chét tai
(to = 21 ngay) cia bé tong duoc chuan bi dé
phuc vu cong tac tinh toan ham dé bién dang
dan hdi ban dau.

Cuodng do trung binh cua bé tong & tudi 21
ngay: femto = [to/(a + bto)]femz2s = 32.0 MPa.

Trong d6: a = 4, b = 0.85 véi xi mang St
dung loai | va femes = 33.3 MPa.

M6 dun dan hoi trung binh cua bé tong &
tudi 21 ngdy: Eemto = 0.043y2 5 /f, 0 = 27622
MPa.

Ham d& bién dang dan hoi tai thoi diém 21
ngay: Jioo) = 1/Ecmio = 36.20x107°° (1/MPa).

Hé s6 tir bién duoc xac dinh nhu sau:

¢ (tto) = [(t—t0)*/(d + (t— t0)")]¢u (5)

Trong do:

du: Hé s6 tir bién cudi cing

du = 2.35yc Véi yc 12 hé s6 hiéu chinh tich
Iy

Ye = Yet0Ye RHYCvsYe sYe.yYsh.a

Ye0: Hé s6 tudi bé tong khi chat tai

YerH: HE s6 do 4m tuong ddi moi truong
xung quanh

Yevs: Hé s6 ty s6 thé tich / dién tich

ves: HE s6 dd sut cua bé tong tuoi

ve: HE sb cat

Ysha: HE s6 ham lugng khong khi
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Tham khao tai liéu [2], x&c dinh duoc
ve = 0.44, vi vay ¢u = 1.033.

y=10.6
d =10 ngay

Bang 2. Ham d& bién dang J(t,to) = 1/Ecmio+
(t,to)/Ecmio theo ACI 209R-92

J(t,to)
t, d(t,to)/
ngay | ¢ Egoxage | (UNFD)
21 0
28 | 025144 | 91433 | 455077
60 | 048989 | 17.815 | 54.1791
90 | 057805 | 21.02 | 57.3848
180 | 0.69955 | 25439 | 618030
360 | 0.79477 | 28.902 | 65.2659
720 | 086518 | 31418 | 67.7823

3.2. Tinh todn theo tiéu chuin Eurocode 2

Céc tinh chit ban dau, tai thoi diém chat tai
(to = 21 ngay) cua bé tong duoc tinh toan theo
Eurocode 2.

Cuong d6 trung binh cta bé tong & tudi 21
NQAY: f.o = eXP[s{1 - (28/t0)**}]t..28= 31.75 MPa.

Trong d6: s = 0.25 véi xi mang st dung loai
N va femes = 33.3 MPa.

M6 dun dan hoi trung binh cta bé tong &
tudi 21 ngay: Ecmwo = (fcmtO/fcmZS)O'gEcmZS =
31113MPa.

Ham dé bién dang dan hdi tai thoi diém 21
ngay: Jo0) = 1/Ecmio = 32.141x10°° (1/MPa).

Hé s6 tir bién:

@28(t,to) = @oPc(t — to) (6)

Trong do:

@0 = @rH B(femzs)B(to);

orH: Hé s6 6 am tuong ddi;

B(femzs): Hé s6 cuong do bé tong;

B(to): Hé sb diéu chinh tudi bé tong ap tai;

Be(t — to) = [(t — to)/{BH +(t — 10)}1°;

BH: He s6 tir bién theo thoi gian.

Bang 3. Ham dé bién dang J(t,t;) = 1/Ecmio+
o(t,t0)/1.05Ecmt theo tiéu chuan Eurocode 2

t, 28(t,t0)/ J(t,t0)x10°®
ngay 928(t10,T) E(Emtcfﬂgﬁ ((1/I3/I Pa)
28 0.416 12.579 46.327
60 0.690 20.886 54.634
90 0.813 24.598 58.346
180 1.022 30.924 64.672
365 1.238 37.325 71.073
720 1.436 43.437 77.185

3.3. Tinh toan theo md hinh CEB-FIP 90-99

Dua vao cic huéng dan ctia mo hinh CEB-
FIP 90-99 [2], c4c tinh chit ban dau, tai thoi
diém chét tai (to = 21 ngdy) cua bé tong duoc
chuén bj nhu sau.

Cuong do trung binh cia bé tong & tudi 21
ngay: femo = exp[s{l - (28/to)*°}]femes = 30.54
MPa.

Trong do:

s = 0.25 voi xi mang su dung loai N va femes
= 33.3 MPa.

M6 dun dan hoi trung binh cua bé tong &
tuoi 21 ngay: Ecmo = (femto/fems)**Ecmes =
30794MPa.

Ham d& bién dang dan hoi tai thoi diém 21
ngay: Jioo) = 1/Ecmto = 32.472x10°° (1/MPa).

Heé s6 tir bién:

¢28(t,t0) = @oPc(t — to) (7)
Trong do:
@0 = @rH(h)B(femas)B(to);

orn(h): Hé sb 6 am tuong d6i va ti sb thé
tich-bé mat;

B(femzs): Hé s6 cuong do bé tong;
B(to): Hé s6 diéu chinh tudi bé tong ap tai;
Be(t — to) = [(t — to)/tu/{Pr +(t — to)/t}]°3

BH: He sd tir bién theo thoi gian.




8 Tran Thu Hién | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Pai hoc Duy Tan 01(44) (2021) 1-9

Bang 4. Ham dé bién dang J(t,to))= 1/Ecmio+
¢(t,t0)/Ecmt theo CEB-FIP 90-99

t, tto)/ | J(tto)x10°®
ngay | #2(t0T) é::ift(xl(()))s ((1/0I3/IPa)
28 0.352 11.036 43.508
60 0.585 18.323 50.796
90 0.689 21.580 54.053
180 | 0.867 27.129 59.602
365 | 1.046 32.745 65.218
720 | 1.217 38.107 70.580

3.4. Tinh toan theo md hinh GL 2000

Cac tinh chat ban dau, tai thoi diém chét tai
(to= 21 ngay) ctia bé tong dugc xac dinh nhu sau.

Cuodng do trung binh cta bé tong & tudi 21
ngay: femo = {exp{s/2[1 — (28/t0)>*]}}*fcmze =
30.54 MPa.

Trong d6: s = 0.335 véi xi mang st dung
loai | va femes = 32.5 MPa.

M6 dun dan hdi trung binh cua bé tong &
tudi 21 ngay: Ecmo = 3500+4300(fem0)®® =
27368 MPa.

Ham dé bién dang dan hdi tai thoi diém 21
ngay: Jo0) = 1/Ecmto = 36.51 x 10°° (1/MPa).

Heé s tir bién ¢2s(t,to) dugc tinh nhu sau:

h2s(t,to) = D(tc) x [He s6 tir bién co ban + Hé
s6 tir bién do khd] (8)

®(tc) = 0.979: Hé s anh huong cua sy kho
truc khi chat tai

Heé s6 tir bién co ban = 2[(t — to)*3/{(t — t0)*3
+ 14} + [7/t0]*5[(t — to)/{(t — to) + 7F]°°

Heé so tir bién do kho = 2.5(1-1.086h?){[(t-
to)/[(t-to) +77(V/S)?]}°°

Trong do:

V: thé tich cua céu kién;

S: dién tich bé mit tiép xtc véi moi truong
bén ngoai cua cau kién.

Bing 5. Ham dé bién dang J(t,to)= 1/Ecmto+
d28(t,to)/Ecmzs theo m6 hinh GL 2000

5 28(t,t0)/Ecmas J(t,to)x107°
tngay | x10°6 (1/MPa)
28 23.46 59.97
60 33.88 70.39
90 37.33 73.84
180 42.84 79.35
365 48.78 85.29
720 55.09 91.60

Hinh 1 thé hién hé sb dé& bién dang cua cAu
kién cot bé tong ¢t thép da cho duoc tinh toan
theo bén mo hinh: ACT 209R-1992, Eurocode
2, CEB MC90-99 va GL 2000.

Trong bén mé hinh nay, GL 2000 cho két
qua du bao tir bién 16n nhét, 16n hon hin ba mo
hinh con lai. Ba m6 hinh con lai, ACI 209R-
1992, EC2 va CEB FIP 90-99 cho két qua ham
dé bién dang tuong tu nhau.

100
gwor = T
; so g ?
S T e
S0 g "~
S 60 se 3
G50 | LT 2
= ~al
g . 558
% 30 ——ACI209-R92 |
o --m--EC2
20 - o~ CEBFIP —
£ 1o ‘, GL 2‘000 I
0
28 60 90 180 365 720
Tuoi bé tdng t (ngay)

Hinh 1. Ham dé bién dang tinh toan theo cac mo hinh khac nhau
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4. Két luén

Bai b4o da gidi thiéu hién twong tir bién cia
bé tong. Khai niém vé tir bién, hé qua cua tur
bién va cac yéu té anh hudng dén tir bién cua
bé tong lan lugt duge d& cap. Ngoai ra, bdn mo
hinh khic nhau dé dy dodn murc do tir bién cua
bé tong ciing dugc tong hop. Bon méd hinh nay
dugc van dung vao bai toan cy thé, xac dinh tir
bién ctia mot cu kién cot bé tong chiu nén voi
g suat khong doi tai cac thoi diém khac nhau.
Két qua cho thiy, ba mo hinh gdm ACI 209-

92R, EC2 va CEB-FIP cho két qué dy doan tu
bién twong ty nhau. Riéng mé hinh GL 2000
cho két qua tir bién 16n hon han.
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