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Abstract. The pervious concrete is an ecological material which has many advantages such as
control rainwater runoff, reduce environmental pollution, allow the natural recharge of the
groundwater, filter out contaminants in waters. The available research on its flexural behavior
is limited compared to compressive strength and porosity, permeability. In this paper, we
propose a new numerical model to evaluate the flexural behavior of pervious concrete at
mesoscale level. The fracture behavior of pervious concrete is simulated using the phase field
method. This approach can simulate complex crack paths such as crack branching, crack
coalescence. The mesostructure of pervious concrete is constructed using the new generated
algorithm method. Aggregate is assumed to have an elliptical form. Numerical results agree
fairly well with experimental results in terms of load — crack mouth opening displacement and
fracture pattern. On the other hand, it is also shown that the shape of aggregate affect the
flexural behavior of pervious concrete.

Keywords: pervious concrete, flexural behavior, the phase field method, elliptical aggregate.

© 2022 University of Transport and Communications

769



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 73, S6 8 (10/2022), 769-784

Tap chi Khoa hgc Giao thong van tai

AP DUNG PHUONG PHAP TRUONG PHA PE DU BAO UNG XU
CHIU KEO KHI UON CUA BE TONG XI MANG RONG

Nguyén Thi Hong, Nguyén Hoang Quan*, Tran Bao Viét, Trin Anh Tuén
Truong Pai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam

THONG TIN BAI BAO

CHUYEN MUC: Cong trinh khoa hoc

Ngay nhén bai: 27/08/2022

Ngay nhén bai sua: 09/09/2022

Ngay chip nhan dang: 13/10/2022

Ngay xuét ban Online: 15/10/2022
https://doi.org/10.47869/tcs].73.8.3

* Tdc gia lién hé

Email: quannh_ktxd@utc.edu.vn; Tel:+84912907227

Tém tit. Bé tong xi ming rdng 1a vat liéu sinh thai c6 nhidu vu diém nhu kiém soat dwoc luu
lugng nudce bé mat, giam & nhiém mdi truong, tai tao nguén nudc ngém, loc cac chat doc cho
nude. Cac nghién ctru vé tng xir chiu kéo udn cua vat liéu nay con han ché so véi cac nghién
ctru vé ung xu chiu nén, vé do réng, tinh thAm. Bai bdo nhim muc dich dé xuit md hinh mé
phong s méi xac dinh tmg xtr chiu kéo khi ubn cua bé tong xi mang réng & cip do vat liéu.
Ung xtr pha hoai cua bé tong xi mang rong dugec méd phong bang phuong phap phan tur hitu
han dua trén 1y thuyét truong pha. Phuong phap nay cho phép mé phong hé thong vét nut
phirc tap nhu vét nit phan nhanh, cac vét niit nhéd gap nhau tao thanh vét nit 1on. Cau trac cua
bé tong xi mang réng dugc xay dung théng qua cac thuat toan méi vé xay dung ludi. Cac hat
cdt lidu duogc gia thiét c6 hinh dang elip. Két qua mé phong cho thy su twong ddng voi két
qua thi nghiém vé moi quan hé luc — 36 md rong vét nt, dang pha hoai. Bén canh do, Két qua
mo hinh s6 ciing cho thdy anh hudng cua hinh dang hat ¢t liéu t6i tmg xtr chiu kéo khi uén
ctia bé tong xi mang rong.

Tir khéa: bé tong xi mang rong, tng xir chiu kéo khi udn, truomg pha, hat ¢bt liéu hinh elip.
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1. PAT VAN DE

Hién nay, bé tong la loai vt li€u dang duoc st dung rong rai trong nganh xay dung. Co
nhiéu loai bé tong khac nhau nhu: bé tong tu dam, bé tong cuong do cao, bé tong cbt soi, bé
tong xi mang rong (BTXMR)...Trong s6 do6, bé tong xi ming rdng 1a loai bé tong dic biét
duoc tao thanh tir xi méng, nudc va cac hat c6t lidu 16n. Khac véi bé tong truyén théng, trong
BTXMR , céc hat cbt liéu 16n dugc bao quanh boi 16p mong da xi ming va duoc gin két véi
nhau théng qua 16p d4 xi ming nay. Po rdng cta vat liéu ndy nim trong khoang tir 10-30%
[1], tinh thAm ndm trong khoang tir 0,2 dén 3 cm/s [2] va cudng d6 chiu nén trong khoang tir
10 — 50 MPa [3]. Do c6 tinh thim cao, loai bé tong nay dugc ap dung trong két cAu mit
dudng ngudi di bo, via he, bii dd xe nhim muc dich thoat nude bén vimg. Théng qua 16p mit
bang bé tong xi ming rdong, luu lwong dong nude bé mat s& bi giam do c6 mot phan duoc
thAm xudng dit. Viéc sir dung BTXMR gop phan giam hién twong ngap lut va 6 nhiém moi
truong & cac do thi, dac biét 1a cac khu do6 thi cii noi ma viéc xay mdi hay cai tao cac hé théng
thoat nudc truyén théng gap nhiéu khé khian. Bén canh d6, giai phap nay s& gop phan bd sung
ngudn nudc ngdm, gop phan giam hién tuong lun sut bé mat do khai thic qua muc ngudn
nude ngim. Ngoai ra, dang vat liéu nay con gop phan giam hiéu ing dao nhiét do thi, bao ton
h¢ sinh thai.

Phuong phap sb chii yéu duoc ap dung hién nay nham xac dinh @ng xir chiu nén va ép
ché cho loai vat liéu nay 1a phuong phap phan tir roi rac (discrete element method-DEM). Pay
1a phuong phap tinh dén su dich chuyén twong ddi va twong tic giira cac hat ¢t liéu. Nam
2011, Lian va cac cong su [4] 1a nhém nghién ctru dau tién 4p dung phuong phép nay cho bé
tong xi ming rong voi viéc mo phong 2D mau bé tong xi ming rong chiu nén. Pieralisi va cac
cong su [5] thuc hién mé phong 3D tng xtr chiu nén va ép ché ctia bé tong xi ming rong voi
gia thiét cac hat cbt liéu c6 hinh cAu. Trong [6], phuong phap DEM dugc sir dung d& mo
phong tmg xir chiu nén cua bé tong xi ming rong voi gia thiét cac hat ¢t liéu c6 hinh dang
bat ki. Nhin chung, phuong phap DEM c6 kha ning miéu ta twong ddi t6t tmg xir chiu nén, ép
ché cuia bé tong xi mang rong. Tuy nhién, viéc xac dinh cac tham s6 vat lidu co trong mo6 hinh
1a twong dbi phirc tap dong thoi thoi gian tinh toan bang phuong phap nay twong dbi lau do
mo hinh tinh dén bién dang 16n. Ngoai ra, mot sb tac gia st dung phuong phap phan tir hitu
han (finite element method- FEM) [7, 8] dé nghién ctru tng xtr chiu luc cia BTXMR. Trong
nghién ciu [7], 16 rong dugc gia thiét 1a hinh tron, hat cbt lidu va da xi mang dugc gia thiét 1a
vat liéu dong nhat. Tuy nhién, mé hinh nay khong phan anh dugc ciu tric thuc té cia vat liéu
BTXMR. Nghién ctru [8] dd xdy dung duoc cdu trac thyc t& cua bé tong xi ming rong, tuy
nhién cac hat c6t liéu van duoc don gian hoa béng hinh tron.

Muc dich ctia bai bao nham tiép tuc phat trién moé hinh mo phong s6 méi dua trén phuong
phap phan tir hiru han nham xéac dinh tmg xir chiu kéo khi un cua bé tong xi mang rong & cap
do vat liéu da dugc xay dung trong nghién ctru [8]. M6 hinh m6 phdng duge xay dung bao
gdm hai budc. Trude tién, md phong Monte Carlo [9] duoc sit dung nhim tao ra miu bé tong
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Xi mang rong & cép do vat liéu, trong do, cac hat cdt lidu duoc gia thiét c6 dang hinh elip,
phan b ngiu nhién trong miu. Viéc sir dung mé phong Monte Carlo dam bao phan anh duoc
cAu triic thuc té ctia bé tong xi mang rong va két qua thu duoc mang y nghia thong ké. Tiép
d6, phuong phap truong pha (the phase field method) [10-12] dugc sir dung dé mé phong sy
hinh thanh va phat trién vét nit trong BTXMR. Trong phuwong phap nay, mién nirt (hu hai)
dugc miéu ta qua dai luong v huéng d nhéan gia tri trong khoang tir 0 dén 1, twong tng véi
trang thai khong hu hai va hu hai hoan toan cua vat liéu. Nho vay, sy hinh thanh va lan truyén
ctia vét nit duoc mo phong mot cach dé dang ma khong phu thudc vao ludi hinh hoc. Tinh
chinh x4c ciia md hinh dwoc kiém chimg théng qua viée so sanh véi két qua thi nghiém trén
c4c phuong dién duong cong luc — d6 md rong vét nit, dang pha hoai. Pdng thoi, bai bao
cling tinh dén anh huéng cua hinh dang hat téi (mg xtr chiu kéo udn ciia bé tong xi ming
rong.

B6 cuc cua bai bao duoc trinh bay nhu sau. Ly thuyét vé phuong phap truong pha duogc
trinh bay trong muyc 2. Qua trinh xay dung ciu tric bé tong xi ming rdng bang md phong
Monte Carlo dugc gidi thiéu & muc 3. Tiép do, cac két qué thu dugc tir mé hinh moé phong
dugc thé hién trong muc 4. Cac nghién ctru sb tai muc nay mé phong lai nghién ctru thi
nghiém da thuc hién [13]. Cudi cung 13 phan két luan va kién nghi.

2. TOM TAT PHUONG PHAP TRUONG PHA

Xét mot vat thé bi nat 2 ¢ P, véi D = 1,2, 31a sb chidu khong gian va 912 1a bién cua
vat thé. Coi I' ¢6 kich thudc D — 1 thé hién vét nirt bén trong vat thé @2 (Hinh 1). Tong ning
luong cua vat thé bi nurt két hop véi Iy thuyét pha hoai gion cua Griffith [14] dugc dinh nghia
nhu sau:

E _jmflp (£)d2 + [ g, dS. (1)

KAKAAR 502, F AARARA 60,

| |

L[]

_—

l

= |
-

Vét nirt that 5 V&t nirt o

u=u u=u

Hinh 1. a) Vét nit that b) Vét nirt 40 mod phong bang truong pha.
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Trong d6: wie) 1a ham mat do nang luong dan hdi, g. 1a nang lugng pha huy téi han,

]

(7u + vu7) 13 bién dang vo cing bé. Trong phuong phéap truong pha, vét nit I duoc

==

bicu dién thong qua truong vo hudng d(x) € [0,1]. Tai vi tri c6 vét nit I thi d — 1 va cangra

xa vi tri o vét nirt thi d s& tién vé gia tri bang 0. Ning luong giy nirt c6 thé viét gan dung
dudi dang sau:
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Trong 6, y4(d, Vd) ham mat do vét niit dugc biéu dién boi phuong trinh dudi day:

3)

1z

as +

N

Viéc dua vao ham mat do vét nit nhdm muc dich chuyén tur tich phan trén mién vét nut
sang tich phan trén toan vat thé. Trong cong thic (3), £ 1a tham s thé hién chiéu day cua vét
nit. Dé thoa man diéu kién hoi tu I, ndi cach khac dé vét nit a0 duge méd phéng béng
phuong phap trudng pha tién dén vét nut that thi gia tri £ cAn chon nhé (£ — 0) [15,16]. Bén
canh do, { cling dugc coi 1a hﬁng s6 vat liéu. Gia tri cia £ anh huong toi ung sudt t6i han ma
tai d6 vét nit hinh thanh [17,18].

Nhim muc dich miéu ta sy suy giam d6 ctng trong mién c6 vét niit, trudng pha duoc dwa
vao ham mat d6 ning luong dan héi (s, d) = g(d)P(s) bang cach sir dung ham sb hu hai:

gd)=0-d)?*+& 4)

Trong do, £la s6 thuc vo cung bé dugc st dung dé dam bao diéu kién hoi tu cta bai toan
trong truong hop vat thé bi hu hai hoan toan. Khi d6, ning lugng dan hdi cia vat thé co thé
duoc viét lai duéi dang nhu sau:

(5)
f Pe)dn = J-u’) (g,d)dn.
a/r 0

Tur phuong trinh (2), (5), tong nang lugng cta vt thé bj ntt dugc bicu dién dudi dang sau:
F.‘ = 0 -!!-’ [:F.', d:‘dr} + JFL_ g: *}rd [d- Fd)do (6)

Gia thiét rﬁng hu hai chi gay ra boi luc kéo, Miehe va cac cong su [11], dé xuat mé hinh trong
d6 bién dang dan hoi dugce tach thanh bién dang kéo = va bién dang nén £~ nhu dudi dy:
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4+ . _—
E=¢E TE& . 7N
N — N PR (8)
eT— Y iely nt&n:. 7 — Y gl nl Ani
B AP R A AP R
i=1 i=1

=

PR i n

Trong dé: &, m'1a gia tri riéng va véc to riéng cua ¢, thoa man diéu kién e’ = ¢'n'. O
phuong trinh (8), {x}, ={x +ix{}/2va{x). ={x —|x

c13/2. T d6, ham mat d6 nang luong

dan hoi dugce viet lai dudi dang sau:

L

R T Ars w12 e 421
P=lE) = - 1gre), |7+~ airils=J)7 L (9)
L PR L E IHe=J"1

Trong do, 4, 1 1a hang s0 Lamé.

Ap dung nguyén 1y tiéu hao ning luong toi da va cuc tiéu nang lwong cho phuong trinh
(6), ta thu duoc cdp phuong trinh cho phép xac dinh trudng chuyén vi u(x) va trudng pha

d(X) bén trong vat rén 0

Phuong trinh xac dinh truong pha:

g- 5 (10)
[2(1 — d)# —T‘(d —€*Ad) = 0 trong 2
[ dix)=1rtwén I
Vd(x) -n=0trén 4N

Phuong trinh xac dinh trudng chuyén vi:

[V -o(u,d) =f trén 02 an
1 u(x) — u tong 02,
L on =F trén 90,

Trong phuong trinh (10), #(t) 1a ham lich sir mat d6 nang luong bién dang. Ham s6
nay dugc st dung d& miéu ta sy phy thudc cua bién truong pha vao lich sir gia tai va vao qua
trinh ting — giam tai trong. Ham s6 nay duogc viét dudi dang sau:

HX,0) = max{y* (x.0)} (12)

Trong phuong trinh (11), f va F lan luot 1a luc khéi va ngoai luc. Phuong trinh (10),
(11) 1an lugt dugc giai bang phuong phap phan tir hiru han tai mdi budc thoi gian bang cach
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str dung phan mém Matlab. Dé biét & hon chi tiét vé phuong phap va cach giai, nguoi doc co
thé tim dén tai liéu [11, 19].

3. XAY DUNG CAU TRUC BE TONG XI MANG RONG O CAP PQ VAT LIEU

Trong phan nay, ching t6i gidi thi€u viéc xay dung cau truc bé tong xi mang rong 2D &
cap do vat liéu. Dbi véi bé tong thong thudng, cac hat cdt liéu duge coi nhu dit trong chat nén
bﬁng xi mang. Nguoc lai, bé tong xi mang rSng 6 cAu tric dic biét, trong do cac hat bt lidu
dugc bao boi 16p mong bang da xi mang va duoc lién két voi nhau théng qua 16p xi ming nay
[20, 21]. Trong nghién ctru nay, cac hat cbt liéu duoc gia thiét co hinh elip, dugc boc xung
quanh mét 16p dé xi mang mong ciing c6 hinh elip (Hinh 2).

Ba xi mang

~_

k=a./a,=b./b,=OB/OA R=b,/a,

\ Hat cét liéu
Ving giao da xi mang "\

a) Céu truc bé tong xi mang rong b) Kich thudc cua hat cét liéu va da xi ming

Hinh 2. a) Céu trac bé tong xi ming rdng b) Kich thudc cua hat cbt lidu va da xi méing.

Goi 2ay, 2by, 26, 2b, lan luot 1a kich thude canh dai va canh ngén cua hat cdt 1iéu va hat
cbt lidu ¢6 da xi mang bao quanh. Ty s6 canh ngén va canh dai cta hat c6t liéu hinh elip dugc
ki hi¢u 1a R, 0 < R =< 1. Trong truong hgp R — 1, hat cdt liéu hinh elip trg thanh hat cdt liéu
hinh tron. Gia thiét ring chiéu day 16p d4 xi mang ty 1& thudn véi ban kinh hat c6t liéu thong
qua hé sb cap phéi k duoc dinh nghia nhu sau:

ag_b; OB (13)

k= "5, oA

Hé sb k phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu ham lugng xi méang, nudce, phu gia si€u déo, tinh linh
d6ng ctia xi mang, phuong phap nhao trén hdn hop. Do anh huéng cia nhiéu yéu t6 nhu vay,

hé s nay kho co thé xac dinh mot cach truc tiép. Dua theo cac nghién clru [22-24], gia tri
ctia k nam trong khoang tir 1,064 dén 1,233. Hé s6 nay dong vai trd quan trong toi Gmg xir co
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hoc ciia bé tong xi mang rdng. Trong mot hdn hop bé tong xi ming rdng, néu ham luong hat
1a khong d6i, & cang 16n dan t6i ham lugng xi mang 16n, d6 rong cia mau nho. Diéu nay lam
giam tinh thdm ctia bé tong xi ming rong nhung lai lam ting cudng d6 va nguoc lai. Gi thiét
b6 qua phan giao nhau giita cac 16p da xi mang, dua vao gia tri cta k, voi do rdng cho trude
¢, ty 1€ dién tich cua hat cdt lidu 54 va xi mang Sp dugc xac dinh lan lugt theo céac cong thure

sau:

1-¢ . (14)

o — g Ly
Sp — LT ooy T

g

Lny

4 — T s v
i

Trén thuc té, trong mot mau bé tong cac hat cbt liéu ¢6 hinh dang, kich thuéc dugc phan
bb ngiu nhién. Pbi voi vat lidu bé tong truyén thong, tinh phan bd ngau nhién cta cac hat cot
lidu dugc tao ra thong qua mot s gia thiét mé phong (xem [9]). Trong bai bao nay, mot sb
thuat toan da dugc phat trién dé tao ra cu trac cta bé tong xi mang réng vé6i cac hat ¢t liéu
dang elip. Thuat toan mé phong bao gdm ba budc sau:

Budc 1: Xdc dinh tong dién tich cdc hat trong méi ¢& sang, dwa trén dwong cong cdp phdi thi
nghiém hodc dwong cong cdp phéi Fuller. Goi D, 1a kich thudc cua c¢& sang thi i dong thoi 1a
kich thudc canh dai cua hinh elip, Dy;ax Dimin 180 luot 13 kich thude c& sang 16n nhat va kich
thudc ¢& sang nho nhét, £(D;) 1a ham lugng phan trim tich luy cac hat c6t liéu lot qua sang
c6 kich thude Dy, S, 1a dién tich mau bé tong xi ming rong, S, 14 ham lwong cac hat cdt lidu
¢6 trong mau dugc xac dinh tir 46 rdng cho trudce clia mau theo phuong trinh (14). Tong dién

tich céc hat c6t liéu phan bd trong ¢& sang | D;y; — D;| dugc xac dinh theo coéng thirc sau:

P(Diy11) —P(D) (15)
P(Drrtwt) _ P(Dmir:) SA‘}p'J'

Sagg[Di+: - Di] =

Budc 2: Tinh todn sé heong va kich thude cdc hat trong méi ¢& sang. Muc dich cua budc nay
1a nhdm tinh toan kich thudc va s lwong cua cac hat ¢t liéu trong mdi ¢ sang. Budc nay
duoc tién hanh 1an luot tir c& sang co kich thudc 16m nhét dén c& sang co6 kich thudc nho nhét.
Thuét toan mé ta duoc cu thé & Bang 1 dudi day:

Trong budc nay, timg hat cdt liéu hinh elip ¢6 16p d4 xi ming bao quanh s& dugc gieo lan luot
vao trong mau. Vi tri cta hat ¢t liéu hinh elip dugc xac dinh boi toa d6 tdm va gdéc nghiéng
ctia hinh elip so véi truc nim ngang phai thoa man dong thoi ba diéu kién sau:

e Cac hat c¢bt liéu c6 16p da xi méng bao quanh phai nim trong mau dam.
e Cac hat cdt liéu ¢6 16p d4 xi ming bao quanh nay khong duoc cham vao hat ¢t lidu da
gieo trude do.
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e Hat cbt liéu c6 16p da xi miang bao quanh phai giao vé6i it nhdt mot hat c6 16p da xi
mang bao quanh da gieo trudc do. Néu ba diéu kién trén duogc thoa man, hat cdt liéu
c6 16p d4 xi ming bao quanh dugc dit vao trong mau.

Néu mot trong ba diéu kién trén bi vi pham, mot vi tri méi bt ki, mot goc nghiéng bat ki
dugc tao ra dén khi ba diéu kién trén thoa man. Qua trinh nay duoc lip di lap lai dén khi cac
hat c¢6 16p d4 xi mang bao quanh duoc dit vao trong mau. Thuét toan kiém tra vi tri tuong ddi
ctia cac hinh elip (khong giao nhau, giao nhau) dugc thyc hién theo mé hinh d& xuit boi
Etayo va cac cong su [25].

Bang 1. Thuat toan tinh s lwong va kich thudc cac hat trong mét c¢& sang.

Budc | Mo ta
2.1 Tao ngau nhién mét kich thudc: D, € [D,,; — D,], canh ngin cua elip bang RD,
2.2 Tinh dién tich hat cbt liéu vira tao ra va tinh phén dién tich hat con lai béng cach léy téng

dién tich cac hat cbt liéu phan b trong c& sang [D;,, — D, trir di dién tich cua hat vira
tao ra.
23 | Tién hanh lp cac budc 2.1 va 2.2, dén khi tong dién tich cac hat nho hon 72 R /4. Khi

do6, dién tich hat con lai 1a khong du dé tao ra mot hat ¢t lidu c6 kich thudc nam trong

khoang [D;,; — D;]. Phan dién tich du nay s& dugc chuyén xudng c& sang ké tiép sau.

2.4 Tién hanh lap lai ba budc trén cho cac ¢& sang nho hon cho dén c& sang bé nhit.

Budc 3: Gieo cdc hat dwoc xdc dinh ¢ Budc 2 vao trong mau theo thir tw tir Iém dén nho.

Luu y rang, trong cong thirc (14), chiing t6i di bo qua phan giao giita cac 16p da xi ming.
Tuy nhién, khi tién hanh 1ap trinh, phan dién tich giao nhau giita cac 16p da xi mang duoc tinh
toan theo thuat toan dé xuat boi Hughes va cac cong su [26] (tinh phan giao nhau ctia hai hinh
elip). Nhu vy, v6i cung mot ham luong hat cdt 1iéu, didu nay s& dan dén ham luong xi ming
giam di va d6 rdng ciia mau ting 1én. D& co thé tao ra mau c6 do rdng gidng nhu trong thi
nghiém, sau khi thyc hién ba budc trén, phﬁn dién tich giao nhau giita cac hat c6 16p da xi
ming bao quanh s& duoc tinh cho hat ¢t liéu c6 duong kinh bé nhat. Do dién tich phan giao
nhau giita cac 10p d4 xi mang 13 nho nén viéc lam trén khong anh hudng nhiéu t6i ing xir co
hoc ctia mau bé tong xi ming rong.

Hinh 3 minh hoa mot ludi phan tir hiru han cua ciu tric bé tong xi ming rdng dugc xay
dung dya trén thuat toan dé xuit & trén cho truong hop R — 0,7. Luu ¥ rang nhim muc dich
thé hién rd ludi phﬁn tw, hinh v€ nay chi thé hién mot phﬁn ctia mau. Ddi vé6i toan bd mau, cac
hat ¢t liéu va d4 xi mang phai ndm trong miu. Mau dam dugc roi rac hoa bang mang luéi
céc phan tir tam gidc tuyén tinh 3 nat. Tiép theo, cac phan tir trong tmg voi phan réng dugc
loai bo. Phin mau xanh 14 cdy, nudc bién, mau tréng 1an luot thé hién hat cbt liéu, da xi
ming, 16 rong.
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M

Hinh 3. Minh hoa Iué6i phé‘m ttr hitu han cia vat lidu bé tong xi mang rong.

4. XAC PINH UNG XU CHIU KEO KHI UON CUA BE TONG XI MANG RONG
BANG PHUONG PHAP TRUONG PHA 7

Trong phan nay, phuong phap truong pha dugc gidi thiéu & muc 2 dugc su dung dé€ md
phong mg xtr chiu kéo khi uén ciia dim bé tong xi mang rdng. Két qua mo hinh mé phong
dugc kiém chimg vé6i két qua thi nghiém [13] thong qua duong cong quan hé lyc d6 md rong
vét nirt, dang pha hoai.

4.1 Théng s6 ciia md hinh

Trudce tién, cdu tric cua bé tong xi ming rong dugc xdy dung theo phuwong phap dugc
trinh bay ¢ muc 3. Pé dam bao tinh 6n dinh cta bai toan, tai budc gieo cac hat vao trong mau,
5 hat cbt liéu c6 dudng kinh 16n nhat 1an luot dugc dit tai 5 vi tri: hai gdi twa dé thiét 1ap diéu
kién bién, vi tri ddt luc tai diém chinh giita bén trén ciia dim, hai hat & hai bén thanh cua vét
ntt moi dé xac dinh d6 mo rong cia vét nit. Phan gitra dam noi ¢ vét ntiit moi duge su dung
ludi min hon so v&i cac phan con lai ciia dam. Kich thudce phin tir trong khu vire nay duge
chon 4 < 0,75mm dé dam bao rang tai 16p xi miang dugc chia thanh nhidu phan tir va dam
bao thé hién duoc chinh xac ving hu hai bing phuwong phap trudng pha. Tong cong, dim
dugc 10i rac hoa thanh khoang 800000 phan tir. Cac phuong trinh ctia phuong phap truong
pha dugc 1ap trinh trong phan mém Matlab. Nham muc dich don gian hod viéc tinh toan, mién
tiép xuc (interfacial transition zone - ITZ) giira hat cdt liéu va da xi ming dugc bo qua. Céac
tinh chét vat liéu cua hat ¢t lidu va xi mang dugc chon tuong tu nhu cac nghién ctru dugc
thuc hién bdi Lopez va cac cong su [27], Gatuingt va cac cdng su [28]. Theo do, gia tri cla
mo dun dan hdi va hé sd Poisson cta cac hat cdt liéu va da xi mang 1an luot bﬁng 75 GPa;
0,2; 25 GPa, 0,2. Cudng d6 chiu kéo cua da xi mang o, — 4,0 MPa. Nang lugng gay nuat cia
d4a xi mang duoc chon biang g, = 40 N/m. Tham sb chiéu day vét nut ciia da xi ming duoc
chon béng {sq = L5mm, tu do, nang luong gy nat t61 han duoc xac dinh dya trén

o/t = Geoq/logr taduge gc .o~ 91N/ m.

Hinh 4a thé hién so d6 thi nghiém s6 nhim mé phong mg xir chiu uén cua bé tong xi
ming rong. Day 1a thi nghiém cta dam bé téng xi ming rdng chiu udn ba diém. Miu dam co6
kich thuéc H béng 100 mm. O gitia dam duoc tao mot vét nit moi c6 bé rong béng 1,5 mm,

ty s0 chiéu cao cta vét nirt moi va chiéu cao dam (a,/!1) — 0,15.
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Hinh 4.a) So d6 thi nghiém b) Thyc té bé tri thi nghiém.
Tinh toan nay mo ta lai thi nghiém thyc dugc thyc hién boi hién [13] (Hinh 4b). Dé c6 thé
mo ta lai chinh xac két qua dbi chiéu thi nghiém, dudng cong cap phdi duoc st dung nhu méd
ta tai [13]. Dam mo phong s6 dugc gia tai bang chuyén vi tai diém giita dam véi sb gia

~—

chuyén vi A7 = —106~*mm. Hai gbi twa bj ngin can chuyén vi theo phuong thing dung, gbi

tira bén trai bi ngin can chuyén vi theo phuong ngang.

4.2 Két qua

O cép d6 vat liéu, sy phan bd ngau nhién cua céac hat cdt liéu anh hudng dén tinh chét co
hoc cua bé téng xi mang rong. Do d6, dé dam bao tinh hoi tu cua két qua, véi moi mau dam,
chung t6i tao ra 50 cau trac vat liéu bé tong xi ming rong. Ung véi mbi cau tric, ta xac dinh
duoc mét duong cong luc — dd mé rong vét nut. Theo nhiing tinh toén tai [8], vdi hé¢ sb céip
phéi k dugce chon bang 1,148 (gia tri trung binh trong khoang 1,064 va 1,233), duong cong
mo phong thé hién sy twong dong véi dudng cong thi nghiém. Hinh 5 thé hién mdi quan hé
luc — d6 mé rong vét nlt Soyop tir 50 mau cho trudng hop k — 1,148 va R — 0,7. Puong
mau do 13 duong cong trung binh thu dwoc tir 50 mau. Két qua mé phong thé hién sy phén tan
& ca giai doan dan hoi va giai doan di xudng cua duong cong. Tuy nhién, dbi voi bé tong xi
ming rong, tinh phin tan nay dugc kiém ching thong qua cac két qua thi nghiém [5, 32].
Trong nghién ctru ciia Chandrappa va cac cong su [32], két qua thi nghiém cho thiy rang
cuong d6 chiu kéo khi uén va do cig cua ting cap phdi va do rdng thé hién tinh phéan tan
cao dén 50 % . Piéu tuwong tu dugc quan sat thiy trén thi nghiém xac dinh cudng do chiu nén
va kéo clia bé tong xi ming rong trong nghién ctru ctia Pieralisi va cac cong su [5]. Tinh phan
tan nay cho thiy rang, mic du hai mau bé tong xi ming rdng c6 cung cap phdi, cu trac vat
liéu cuia bé tong xi mang rong s& dong vai trd quan trong anh hudng dén khong chi cudng do
chiu kéo khi uén ma ca @mg xir & giai doan dan hdi va img xr nit cta vt liéu.

Hinh 6 mé ta dang phat trién dién hinh ctia vét nirt thu dugc tir mé hinh mé phong. Phan
mau xanh 14 cay thé hién hat cdt liéu, phén mau xanh nudc bién thé hién da xi mang. Vung
hu hai hoan toan dwoc mé phong bang phuong phap truong pha (d = 1) dugc biéu thi bing
mau d6. Khac v6i bé tong thong thuong, vét nirt s& lan truyén trong pha xi mang tir vét nut
mdi dén diém dit lyc, trong bé tong xi mang rong, vét niit xuit hién tai mién tiép xtc giita cac
hat ¢6t lidu , lan truyén thong qua 15 rdng dén mién tiép xuc giita cac hat cdt lidu khac.
Puong mau doé két ndi cac diém nit trén cac 16p xi mang thé hién dang vét nit dic trung cua
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mau bé tong xi ming rong. Bén canh d6, dé dang nhan thay rang cau tric 16 rong anh huéng
rat nhi€éu dén duong phat trién vét nirt, qua do la g xur chiu kéo uon cua vat liéu.

2500

Dudng cong trung binh

1500( | { 3 ' 'IT\ h Pudng cong tir cac dang phan b hat cét liéu

0 0,1 0,2 0,3

04 0,5 0,6 0,7 0,8
Senon(mm)

Hinh 5. Mbi quan hé lyc — d6 m& rong vét ntt Sgyep tir 50 mau cho truong hop k = 1,148 va
£ =107

Hinh 6. Vét nirt dic trung trong mau bé tong xi mang rong thu duoc tir md hinh mé phong cho truong
hopk =1.148va R =0.7.
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1500

__ Thinghiém [13]
1000} —__ MéphongR=1
— Mo phong R=0,7

Mo phong R=0.5

Luc (N)

500

0

0 0,1 0.2 0,3 04 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9 1
Sepop (Mm)

Hinh 7. Buong cong luc — d¢ mé rong vét nit trung binh tng véi R = 0,5; 0,7; 1va k = 1,148,

R=0,5 R=0,7 R=1
Hinh 8. Phéan b6 cac hat cbt liéu ing v6i R = 0,5; 0,7; 1 va k = 1,148.

Hinh 7 thé hién sy so sanh giita duong cong lyc — d6 md rong vét nirt trung binh thu

dugc tir mo phong (R = 1;0,7;0,5) va két qua thi nghiém [13]. D6 rdng duoc chon bang 27
% gidng nhu trong thi nghiém va hé sb cdp phdi k = 1,148. Nhan thiy ring, cac dudng cong
mo phong ¢o6 sy tuong dong véi két qua thi nghiém ca & giai doan dan hdi va giai doan di
xudng. Ung voi R = 0,7, duong cong md phong cho két qua gia tri lyc 16n nhat gan véi két
qué thi nghiém nhat, sai léch khoang 2 %. Két qua nay khing dinh kha ning ctia mo hinh
trong viéc xac dinh ung xt chiu kéo khi uon cua bé tong xi mang rong. Tu d6, mo hinh cé

tiém ning tng dung cao trong viéc thiét ké thanh phan bé tong xi ming rong dat cac tinh ning

mong muon.

Bén canh d6, nhan théy réng, gia tri lyc 16n nhat 1an lugt béng 1221,62 N; 1312,81 N;

1420,82 N ung véi R = 1; 0,7; 0,5. Nhu vdy, khi R cang giam thi gia tri luc cang 16n. Diéu
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nay c6 thé giai thich boi sy phan bd cac hat cbt liéu & phan giita dam tmg véi cac ty s6 R khac
nhau nhu trén hinh 8. Vi ciing mot cap phdi bé tong xi ming rdng, cung mdt d6 rdng cho
trude, khi ty sb R cang giam thi s lugng cac hat c¢bt liéu cang nhiéu. Khi do, ta can sir dung
nhiéu ning luong hon dé gay pha hoai mau. Piéu nay dugc khang dinh qua dién tich cua
dudng cong luc- @6 mo rong vét nirt (Hinh 7). Khi ty s R cang giam thi dién tich ctiia duong

cong cang lon.

6. KET LUAN o , ,

Trong bai bdo nay, chung toi dé xuat moé hinh mé phong s6 dua trén 1y thuyet truong pha
nham xac dinh ung xu chiu kéo khi udn cta dim bé tong xi mang r6ng o céip do vat liéu. Mot
s6 két luan duge rat ra nhu sau:

— Mb hinh mé phéng sb cho thiy sy twong dong v6i két qua thi nghiém vé mbi quan hé
lyc — d6 mo rong vét nirt ca & giai doan dan hoi, gia tri lyc 16n nhat va giai doan di xuéng cua
dudng cong. Bén canh d6, dang pha hoai thu dugc tir mé phong sé ciing thé hién sy tuong tu
v6i dang pha hoai thu dugc tir thi nghiém.

— M6 hinh mé phéng sb ciing cho thiy anh hudéng cua hinh dang hat t&i ing xtr chiu kéo
khi udn ctia dam bé tong xi mang rong. Ti 1¢ kich thuéc R = 0,7 cho két qua t6t nhat kha phu
hop véi ti 18 kich thude thuc ciia ¢t lidu.

— Khi ty s& R cang giam thi gia tri luc 16n nhét tac dung 1én mau cang 16n. N6i cach khac
la cuong do chiu kéo udn cta vt liéu tang 1én khi d6 phuc tap cia cAu trac khong gian vat
lidu tang 1én. Két qua nay ciing pht hop véi cac quy luat 1y thuyét.

Trong nhitng nghién ciru tiép theo, chung t6i s& tinh dén cac hat cbt liéu c6 hinh dang bat
ki, m6 phong 3D nhiam phan anh duoc sat thuc nhat ing xir chiu kéo khi udn cua bé tong xi
mang rong.
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