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Abstract. The durability of a concrete structure containing intersecting fractures depends
strongly on its water permeability. A good understanding of transport phenomena will be
useful for predicting the service life and optimizing the material design. Therefore, the
objective of this work is to investigate the influence of the fracture distribution law on the
effective permeability for numerical fractured concrete model. To achieve this objective, two-
dimensional concrete specimens with coarse aggregates are first generated. Then the system
of fractures are randomly built with varied density ranges. Finaly, the hydraulic properties of
the proposed models are determined by finite element method. Furthermore, the numerical
results obtained are used to demonstrate that both the fracture density and its distribution law
influence the effective permeability of fractured concrete model.
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Tom tit. Do bén cua két ciu bé tong c6 chaa vét nat phu thudc rat 16n vao dic tinh thim
nuéc caa nd. Sy hiéu biét vé hién tuong truyén dan cho phép xac dinh tudi tho va téi uu hoa
viéc thiét ké thanh phan vat liéu. Vi vay muc tiéu chinh bai b4o 1a nghién ctu anh hudng cua
quy luat phan b vét nat dén do tham c6 hiéu caa md hinh mé phong sé khéi bé tong. Bé dat
duoc muc tiéu ndy, trudc tién mau bé téng hai chiéu vai cac hat cot lidu tho duoc khoi tao.
Tiép dén heé thdng cac vét nut duoc bd tri ngau nhién voi su thay déi vé mat do. Cubi cing
cac dac tinh thuy lyc cia mo hinh dé xuat duoc xac dinh bai phuong phap phan tir hiru han.
Hon nira, nhitng két qua sb thu dugc duoc dung dé chitng minh, phan tich mic d6 anh huong
ciia mat do vét nut va quy luat phan bé cua chiing dén tinh tham c6 hiéu cua mé hinh bé tong
bi nut.

Tir khoa: bé tong nut, cdt liéu thd, d6 thdm co hiéu.

© 2021 Truong Dai hoc Giao thong Van tai

1. PAT VAN DE

NGt va dn mon 13 hai thudc tinh ¢6 hitu cua két cau bé tdng, nd song hanh cung két cau
trong sudt tudi tho khai thac cua n6. Nt va dn mon c¢6 mdi quan hé anh huong qua lai. Vét
nat hinh thanh tao diéu kién thuan loi cho viéc tham nhap nudc c6 hoa tan cac chit gay an
mon vao trong moi trudng bé tong, nude nay lam hu hong cot thép, kéo theo sy pha huy mot
bo phan hoic toan b két cu [1-3]. Chinh vi vay su hiéu biét teong tan vé dac tinh thim va
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mbi tuong quan véi vét nut cua méi truong bé téng 14 rt can thiét cho viéc du béo tudi tho
lam viéc va thiét ké thanh phan caa vt liéu bé tong ndi chung va két ciu co sir dung bé téng
noi riéng. Dén nay trén thé gisi co rat nhidu cong bé lién quan dén chu dé phan tich tinh thim
ctia mdi truong rong néi chung va bé téng bi nat ndi riéng, ching ta co thé liét ké sau day mot
s6 nghién ctru nhu bai bao cua Vu [4], Bogdanov [5], Choinska [6], Cao [7], Chen [8] va
Pouya [9]. Pa phan cac nghién ctru ndy déu xem xét méi truong rong 1a mot mién déng nhat
dic trung boi mot gia tri ¢6 thAm nhét dinh. Tuy nhién thuc té rang bé tdng bao gém hdn hop
vita xi ming va cac hat cdt liéu tho, moi trudng ndy ban chit 1a khéng déng nhat va duoc dic
trung boi cac gia tri d6 thAm khac nhau. Mt khac tuy vao do cing caa hat cdt lisu ma vét nut
c6 thé xuét hién cit qua hat cét liéu hogc chi hién hitu trong pham vi mién vita xi ming. Pay
chinh 1a ddc diém ma cac nghién ciru néi trén chua xem xét dén. Trén co s& d6 nghién ciu
nay hudng dén viéc phan tich anh huong cua quy luat phan bé va mat do vét nit dén do tham
c6 hiéu ciia md hinh sé mau bé tong c6 chira cac hat cbt liéu tho. Trong d6 cac hat cbt lieu
dugc mo phong dang hinh tron gieo ngiu nhién trong méi trudng chat nén 1a vira xi mang véi
mot ty Ié thé tich nhat dinh, hé thong vét niit dudi dang cac doan thang phan bé ngau nhién
dugc xem xét véi cac trudong hop c6 chiéu dai khac nhau, cat qua va khdng cit céac hat ct lidu
thd. M6 hinh nay duoc mod phong va tinh toan bang phuong phap phan tir hitu han, dic tinh
tham thu duoc dugc dung dé dua ra nhitng nhan dinh trong méi lién hé véi quy luat phan b
va mat do caa hé théng vét nat.

Cac muc con lai cia bai bao duoc sap xép theo céc trinh tu ndi dung nhu sau: Phan 2
danh dé mé ta viéc xay dung md hinh bai toan, théng ké cac théng sé vat liéu va mé phong
bang phan mém &ng dung phwong phap phan tir hitu han; Phan 3 tap trung vao viéc phan tich
cac két qua s thu duoc lién quan dén @6 tham, du béo anh huéng cua quy luat va mat do
phan bd vét ntt dén do tham c6 hiéu; Cubi cung 1a mot s6 két luan caa van dé nghién ctu.

2. MO HINH BAI TOAN VA THIET LAP PHUONG TRINH

Trong nghién ctiru ndy moé hinh mau bé tong gia dinh c6 dang hinh vudng veéi kich thudc
L tao bai chat nén 1a vira xi mang, mién vira xi ming ky hiéu 1a W duoc bao boc bgi bién
ngoai dW. Trong mién vira xi ming nay ching ta thuc hién gieo vi tri cac hat cot liéu thd theo
quy lut phan b ngau nhién, cc hat nay c6 dang tron dugc ky hiéu boi w, bién tiép xuc giia
cac hat cét lieu va chat nén vita xi mang ky hiéu la G . Hé théng vét nut co dang céc doan
thang ky hiéu boi /. phén bd ngau nhién trong mau bé tdng mod phong. Ma ta néi trén duoc
minh hoa trén hinh 1. Trong nghién ciru nay céac hat cbt liéu thd trong mau bé téng chiém mot
ty 16 ¢d dinh dwoc ky hiéu bai ¢, mat do vét nut duoc dai dién bai tham s6 ¢, chung duoc
xéc dinh théng qua cac biéu thuc sau

__NﬁR2

) @
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M
Zsjw
c= j:le , (2)

trong d6 N 1a tong so hat ct lieu thd, R 1a ban kinh cua hinh tron, s; 1a chiéu dai cua vét

nat thie < j 2, w 1a d6 mé rong vét nat.

Pic tinh thuy luc dong chay trong méi truong chat nén vira xi mang va méi truong hat
cot liéu tho déu tuan theo dinh luat Darcy nhu sau

u(x) =< vp(x) )
7
V-u(x)=0. 4)

Dbi véi dong chay trong khe nat, trong nghién cau ndy ching ta mé ta n6 bang quy luat 1ap
phuong (cubic law) nhu sau

u(x) = —K—pr(x) (5)
r
VoI
W2
K ZE. (6)

Trong cic phuong trinh (3), (4), (5), (6) ndi trén u(x), p(x) lan luot Ia ky hiéu truong van téc
va ap suat, mla do nhét dong luc hoc cua chat long (nuéc), «, 1a do thim cua vét nuat, k 1a do
thim cia moi truong rdng, & ddy né co thé nhan mot trong hai gia tri ¢o tham ctua méi truong
vita xi ming hodc do thim ciia moi truong cot liéu thd, tuy thudc vao vi tri diém x xem Xxét.

Hinh 1. M6 hinh mé phong mau bé téng bi nut.

Bién 6Q cua khdi bé tong noi trén duge duoc ap didu kién &p suét tuan theo phwong trinh
biéu din sau

P(X) =Gx+G,y VxedQ. @)

1050



Transport and Communications Science Journal, Vol 72, Issue 9 (12/2021), 1047-1056

Trong nghién ciru nay, trude tien mau moé phong khdi bé tong duoc xay dung bang cach
khai tao mot cach ngau nhién vi tri twong ddi cua cac hat dai dién cbt liéu thd trong pham vi
mién vudng Lx L véi didu kién cac hat cdt liéu khong duoc phép giao cit nhau. Tiép dén cac
vét niit duoc gieo ngau nhién theo hai nguyén tic twong ung véi hai tredng hop sau: (i) Vét
nit khong cat qua hat cbt liéu, ndi cach khac vét nat chi xuat hién trong mién vita xi ming;
(ii) Vét nut cit qua ca mién vira xi ming va mién cét liéu thd. M6 phong hai trang thai vét nut
nay duoc thé hién trén hinh 2 phia duéi. Dbi véi cac hat md phong cét liéu thd, théng sé dic
trung cho ting hat 1a toa do vi tri tim (x_,y,) va ban kinh R. Déi véi cac vét nit don thi
thong sb dic trung 14 toa do hai diém dau cudi cua vét nit A(x,,y,) Va B(x,,y,). Cac théng
s6 nay duoc khai tao ngau nhién bang l4p trinh thuat todn véi phan mém hd trg Matlab. Sau
d6 cac thong sd nay dwoc nhap vao phan mém ung dung phwong phép phan tir hiru han 12
Comsol Multyphysics dé md phong va tinh toan.

Hinh 2. Dang hinh thé&i phan b vét nat: Cat qua cot liéu (trai); Khong cat qua cdt liéu (phai).
Sau khi md phéng, gan tinh chat vat li¢u twong ung Véi tirng mién xem xét (vira Xi
mang, cot lieu va vét nit), ap diéu kién bién va tinh toan. Két qua tinh toan thu dugc dugc
dung dé xac do tham cé hiéu cia mau mé hinh bé téng bi nat theo cc biéu thire sau day

K = — ®)

U
V_p’
trong d6 T,Vp 1a van tc va gradient ap suat trung binh trén toan khdi bé tdng mé phong,

chiung dugc x4c dinh nhu sau

=(u(x)) :ﬁ j u(x)dQ, (9)
TP = (Vp(0) = - [ VPO, (10)

trong d6 ky hiéu (-) 1a toan tir trung binh.
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3. AP DUNG SO VA PHAN TiCH

Dé phan tich dic tinh thuy lec cia md hinh mau bé tdng bi nut ching ta tién hanh mo
phong tinh todn vai céc thdng s vat liéu cu thé duogc théng ké trong bang dudi day
Bang 1. Thong sé vat liu md hinh.

P§ nhat chaa

P tham AN
VAt liau cuaa chat léng
at ig ,
(m*) (Pa-s)
Vira xi mang 1,98x107*° 1,002x10°°
Cét liéu tho 1,8x107 1,002x10°°
. luat 13
Vét nit Quy luat Iap 1,002x10°
phuong

Trong nghién cttu nay ching ta xem xét 04 hinh thai phan b vét nat lan luot dugc dat
tén tuong Gng V4i 04 truong hop mo ta cu thé trong bang 2 dudi day, ca 4 trang thai nay déu
c6 do mé rong vét nat w=0,5 mm.

Bang 2. M0 ta hinh thai phan b vét nat ciia 04 trudng hop xem xét.

Tén trwong hop

Vi tri twong doi
cta vét nit don

Chiéu dai
vét niet don

Bién thién
mat do vét nirt

TH1

TH2

TH3

TH4

Nam trong mién
vira xi mang

Cit qua hat cét
liéu tho
Nam trong mién
vita xi mang

Cit qua hat cét
liéu tho

0,5R+0,8R

0,5R+0,8R

2R+2,3R

2R+2,3R

M6 hinh mau bé tong duogc ap diéu kién bién ap suit nhu dd mé ta ¢ biéu thic s6 (7) voi gia

tri cu thé G, =-1,G, =0.

Tuy theo cau trac duoc tao ra ngau nhién ma mau mé hinh duoc chia ludi véi sb luong

phan tir khac nhau giao dong tir 6080 dén 70161 phan tir tam giac. Hinh anh minh hoa cho
viéc chia lu6i mién tinh toan dugc thé hién trong hinh vé duéi day.
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Hinh 3. Hinh anh rai rac hoa mién tinh todn bang phan tir tam giéc.

Sau khi md phong tinh toan thi trudng két qua dugc minh hoa nhu cac hinh v& duéi day

tuong tng véi 04 trudng hop phan b hinh thai vét nut nhu da thong ké &
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bang 2.

Hinh 4. Truong ap suat tuong Gng véi TH1(trai) va TH2(phai).

L
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Hinh 5. Truong ap Suat tuong tng véi TH3(trai) va TH4(phai).
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Két qua cua truong van tc va ap suit thu dugc s& duoc dung dé tinh toan d6 thim co
hiéu theo cac biéu thuc (8), (9) va (10). Trong nghién nghién ctu nay tac gia thuc hién 10 lan
gieo ngau nhién trang thai phan bé vét nit ciing nhu vi tri hat ¢t liéu thd cho mai trudng hop
thdng ké & bang 2, sau d6 gia tri d6 thim trung binh cua c4c lan gieo dwgc tinh toan theo cong
thirc Monte Carlo, c6ng thirc nay ciing duoc st dung trong céng bé cua Lachihab va Sab
[10,11] khi tinh toan gi4 tri trung binh cac dai lugng dic trung cua cac lan gieo ngau nhién
hinh thanh c4u trdc vi mé cua vat liéu nhiéu thanh phan. Theo d6 gia tri trung binh do tham cé
thé xac dinh nhu sau

1
* =W(°1+K +oy), (11)
trong d6 - 1a dai lwong can tinh gia tri trung binh (& day 1a do thim c6 hiéu), N la sb6 mau
mé hinh duoc khai tao bang gieo ngau nhién. Phuong sai va sai s6 twong ddi cua gia tri trung
binh duoc xac dinh lan luot theo hai biéu thiuc dudi day

2 —L . . —o
R T pICEN] 12)

Oy
N
Chung ta biéu dién trén hinh 6 va 7 su bién thién d6 tham c6 hiéu trung binh va sai s6
ctia nd theo sy thay d6i cia mat do vét nit.

&\, =196 (13)

5.2

48+

46

kcff
»
\

3‘8 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Mit do vét nit

Hinh 6. Bién thién d6 tham trung binh theo mat d6 vét nut.

1054



Transport and Communications Science Journal, Vol 72, Issue 9 (12/2021), 1047-1056

-17
8 XIO T T T T T
BTH!
;| [BETH2 |
T|TH3 _
I TH4
6 |- -
[=14]
=] —
S
24r .
Ho)
Wl
A3k :
2+ i
l | -
0
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Mat dd vét niret
Hinh 7. Sai sb twong d6i thay ddi theo mat do vét nut.

Trén co s hai biéu d6 néu trén ching ta dua ra nhiing nhan xét sau day. Vé co ban khi
mat do vét nit tang thi 6 tham cd hiéu cua mau md hinh bé tong cling tang, diéu nay 1a hop
ly vé mit xu hudng. So sanh tuong quan thi vét nit ngan (TH1&TH2) ¢6 xu hudng 1am ting
d6 tham tdng thé so voi vét nat dai (TH3&TH4) khi ¢6 cing mat d6 vét niit nhu nhau. Doi
véi cing loai vét nut thi dang phan b vét nut cat qua cét lieu (TH2&TH4) c6 xu huéng lam
tang d6 tham c6 hiéu so véi vét nat khdng cit qua cét lieu (TH1&TH3), tuy nhién khi mat do
vét nit 16n hon 0,08 thi biéu dd lai theo xu hudng nguoc lai, didu nay c6 thé giai thich boi
biéu d6 sai s6 twong ddi nhu sau: Nhin trén biéu d6 sai s6 twong ddi (hinh 7) chlng ta thiy
rang sai s6 cho TH2&TH3 (mau cam va vang) c6 gia tri ting vot diéu nay giai thich rang
trong cé4c gia tri lay trung binh c6 gié tri khac biét hoan toan so vai cac gia tri con lai, nhu vay
viéc gieo mau ngau nhién co thé chua dua 16n dé dat duoc gié tri trung binh thuc sy, diéu nay
phan nao ly giai cho xu huéng vé d tham (hinh 6) khdng con theo quy luat khi mat do vét nut
14 0,08. O vi tri mat do vét ntit bang 0,04 chiing ta nhan thay sai s6 cua TH4 tiang vot diéu nay
ly giai tai sao gié tri ¢6 thim cua md hinh vét nit dai 16n hon vét nat ngan (tréi véi nhan xét
khai quat da noi & trén), hién twong nay cd thé duoc khic phuc bing cach loai bo gia tri khac
biét hoic tang s lan gieo ngiu nhién trang thai vét nit nham tim ra gid tri trung binh c6 sai s6
phu hop. Nhan xét cudi cung do 1a sai s6 ciia mdi trudng hop 6 gia tri kha chénh léch nhu
vay dé dat duoc két qua chinh xac hon trong méi tuong quan giita cac truong hop phan b vét
nit chdng ta can phai tang s6 lan gieo ngau nhién Ién hon 10 hoic khdng ché mot gi4 tri sai
s6 nhat dinh can dat duoc cho tat ca cac truong hop cua trang thai vét nat, khi d6 cac nhan
dinh twong quan vé méi quan hé gitra cac trudng hop phan b vét nit anh huong dén do tham
c6 hiéu ctia mau mo hinh bé tong s& duoc rd rang hon. Tuy nhién trong nghién ctru nay do

1055



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 72, S6 9 (12/2021), 1047-1056

diéu kién han ché vé thoi tinh toan ciing nhu tai nguyén may tinh, tac gia méi chi dung lai ¢
viéc tinh toan cho 10 lan gieo ngau nhién.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay di chi ra anh hudng ciia mat do vét nit cling nhu trang thai phan bd vét
nut dén d6 thim tong thé ciia mot mod hinh miu bé tong, bén canh do6 vai trd anh huéng cua
c6t liéu tho cling duoc tinh dén trong bai bao nay. Tac gia di xdy dung thanh cong thuit toan
gieo ngau nhién vi tri hat c¢dt liéu cling nhu vét nirt, phan biét dugc hai truong hop vét nit cét
qua hoic khong cit hat ¢t liéu, diéu nay gitip moé phong sat hon véi thuc té 1am viée ciia moi
truong vat liéu bé téng xi mang. Nhuoc diém ctia nghién ciru trinh bay trong bai bao nay d6 1a
s6 lan gieo ngau nhién chua du lén dé thé hién mot cach rd rét xu hudng anh huong cua mat
d6 va hinh thai vét niit dén d6 tham c6 hiéu, ddy chinh 1a hudng phat trién tiép theo cua tac
gia ddi voi chu dé nay. Nghién ctu trén ddy co thé duoc sir dung nhu mot kénh tham khao
cho sinh vién, hoc vién cao hoc trong cac cong tac chuyén mon lién quan dén chu dé thim va
nut trong két cau bé tong.
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