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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. 
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Tóm tắt. Bê tông xi măng rỗng là vật liệu sinh thái có nhiều ưu điểm như kiểm soát được lưu 
lượng nước bề mặt, giảm ô nhiễm mỗi trường, tái tạo nguồn nước ngầm, lọc các chất độc cho 
nước. Các nghiên cứu về ứng xử chịu kéo uốn của vật liệu này còn hạn chế so với các nghiên 
cứu về ứng xử chịu nén, về độ rỗng, tính thấm. Bài báo nhằm mục đích đề xuất mô hình mô 
phỏng số mới xác định ứng xử chịu kéo khi uốn của bê tông xi măng rỗng ở cấp độ vật liệu. 
Ứng xử phá hoại của bê tông xi măng rỗng được mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu 
hạn dựa trên lý thuyết trường pha. Phương pháp này cho phép mô phỏng hệ thống vết nứt 
phức tạp như vết nứt phân nhánh, các vết nứt nhỏ gặp nhau tạo thành vết nứt lớn. Cấu trúc của 
bê tông xi măng rỗng được xây dựng thông qua các thuật toán mới về xây dựng lưới. Các hạt 
cốt liệu được giả thiết có hình dạng elíp. Kết quả mô phỏng cho thấy sự tương đồng với kết 
quả thí nghiệm về mối quan hệ lực – độ mở rộng vết nứt, dạng phá hoại. Bên cạnh đó, kết quả  
mô hình số cũng cho thấy ảnh hưởng của hình dạng hạt cốt liệu tới ứng xử chịu kéo khi uốn 
của bê tông xi măng rỗng. 
Từ khóa:  bê tông xi măng rỗng, ứng xử chịu kéo khi uốn, trường pha, hạt cốt liệu hình elíp. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  
Hiện nay, bê tông là loại vật liệu đang được sử dụng rộng rãi trong ngành xây dựng. Có 

nhiều loại bê tông khác nhau như: bê tông tự đầm, bê tông cường độ cao, bê tông cốt sợi, bê 

tông xi măng rỗng (BTXMR)...Trong số đó, bê tông xi măng rỗng là loại bê tông đặc biệt 

được tạo thành từ xi măng, nước và các hạt cốt liệu lớn. Khác với bê tông truyền thống, trong 

BTXMR , các hạt cốt liệu lớn được bao quanh bởi lớp mỏng đá xi măng và được gắn kết với 

nhau thông qua lớp đá xi măng này. Độ rỗng của vật liệu này  nằm trong khoảng từ 10-30% 

[1], tính thấm nằm trong khoảng từ 0,2 đến 3 cm/s [2] và cường độ chịu nén trong khoảng từ 

10 – 50 MPa [3]. Do có tính thấm cao, loại bê tông này được áp dụng trong kết cấu mặt 

đường người đi bộ, vỉa hè, bãi đỗ xe nhằm mục đích thoát nước bền vững. Thông qua lớp mặt 

bằng bê tông xi măng rỗng, lưu lượng dòng nước bề mặt sẽ bị giảm do có một phần được 

thấm xuống đất. Việc sử dụng BTXMR góp phần giảm hiện tượng ngập lụt và ô nhiễm môi 

trường ở các đô thị, đặc biệt là các khu đô thị cũ nơi mà việc xây mới hay cải tạo các hệ thống 

thoát nước truyền thống gặp nhiều khó khăn. Bên cạnh đó, giải pháp này sẽ góp phần bổ sung 

nguồn nước ngầm, góp phần giảm hiện tượng lún sụt bề mặt do khai thác quá mức nguồn 

nước ngầm. Ngoài ra, dạng vật liệu này còn góp phần giảm hiệu ứng đảo nhiệt đô thị, bảo tồn 

hệ sinh thái. 

Phương pháp số chủ yếu được áp dụng hiện nay nhằm xác định ứng xử chịu nén và ép 

chẻ cho loại vật liệu này là phương pháp phần tử rời rạc (discrete element method-DEM). Đây 

là phương pháp tính đến sự dịch chuyển tương đối và tương tác giữa các hạt cốt liệu. Năm 

2011, Lian và các cộng sự [4] là nhóm nghiên cứu đầu tiên áp dụng phương pháp này cho bê 

tông xi măng rỗng với việc mô phỏng 2D mẫu bê tông xi măng rỗng chịu nén. Pieralisi và các 

cộng sự [5] thực hiện mô phỏng 3D ứng xử chịu nén và ép chẻ của bê tông xi măng rỗng với 

giả thiết các hạt cốt liệu có hình cầu. Trong [6], phương pháp DEM được sử dụng để mô 

phỏng ứng xử chịu nén của bê tông xi măng rỗng với giả thiết các hạt cốt liệu có hình dạng 

bất kì. Nhìn chung, phương pháp DEM có khả năng miêu tả tương đối tốt ứng xử chịu nén, ép 

chẻ của bê tông xi măng rỗng. Tuy nhiên, việc xác định các tham số vật liệu có trong mô hình 

là tương đối phức tạp đồng thời thời gian tính toán bằng phương pháp này tương đối lâu do 

mô hình tính đến biến dạng lớn. Ngoài ra, một số tác giả sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn (finite element method- FEM) [7, 8] để nghiên cứu ứng xử chịu lực của BTXMR. Trong 

nghiên cứu [7], lỗ rỗng được giả thiết là hình tròn, hạt cốt liệu và đá xi măng được giả thiết là 

vật liệu đồng nhất. Tuy nhiên, mô hình này không phản ánh được cấu trúc thực tế của vật liệu 

BTXMR. Nghiên cứu [8] đã xây dựng được cấu trúc thực tế của bê tông xi măng rỗng, tuy 

nhiên các hạt cốt liệu vẫn được đơn giản hoá bằng hình tròn.  

Mục đích của bài báo nhằm tiếp tục phát triển mô hình mô phỏng số mới dựa trên phương 

pháp phần tử hữu hạn nhằm xác định ứng xử chịu kéo khi uốn của bê tông xi măng rỗng ở cấp 

độ vật liệu đã được xây dựng trong nghiên cứu [8].  Mô hình mô phỏng được xây dựng bao 

gồm hai bước. Trước tiên, mô phỏng Monte Carlo [9] được sử dụng nhằm tạo ra mẫu bê tông 
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xi măng rỗng ở cấp độ vật liệu, trong đó, các hạt cốt liệu được giả thiết có dạng hình  elíp, 

phân bố ngẫu nhiên trong mẫu. Việc sử dụng mô phỏng Monte Carlo đảm bảo phản ánh được 

cấu trúc thực tế của bê tông xi măng rỗng và kết quả thu được mang ý nghĩa thống kê. Tiếp 

đó, phương pháp trường pha (the phase field method) [10-12] được sử dụng để mô phỏng sự 

hình thành và phát triển vết nứt trong BTXMR. Trong phương pháp này, miền nứt (hư hại) 

được miêu tả qua đại lượng vô hướng d nhận giá trị trong khoảng từ 0 đến 1, tương ứng với 

trạng thái không hư hại và hư hại hoàn toàn của vật liệu. Nhờ vậy, sự hình thành và lan truyền 

của vết nứt được mô phỏng một cách dễ dàng mà không phụ thuộc vào lưới hình học. Tính 

chính xác của mô hình được kiểm chứng thông qua việc so sánh với kết quả thí nghiệm trên 

các phương diện đường cong lực – độ mở rộng vết nứt, dạng phá hoại. Đồng thời, bài báo 

cũng tính đến ảnh hưởng của hình dạng hạt tới ứng xử chịu kéo uốn của bê tông xi măng 

rỗng. 

Bố cục của bài báo được trình bày như sau. Lý thuyết về phương pháp trường pha được 

trình bày trong mục 2. Quá trình xây dựng cấu trúc bê tông xi măng rỗng bằng mô phỏng 

Monte Carlo được giới thiệu ở mục 3. Tiếp đó, các kết quả thu được từ mô hình mô phỏng 

được thể hiện trong mục 4. Các nghiên cứu số tại mục này mô phỏng lại nghiên cứu thí 

nghiệm đã thực hiện [13]. Cuối cùng là phần kết luận và kiến nghị.  

2. TÓM TẮT PHƯƠNG PHÁP TRƯỜNG PHA  

Xét một vật thể bị nứt , với là số chiều không gian và là biên của 

vật thể. Coi có kích thước thể hiện vết nứt bên trong vật thể   (Hình 1). Tổng năng 

lượng của vật thể bị nứt kết hợp với lý thuyết phá hoại giòn của Griffith [14] được định nghĩa 

như sau: 

 

Hình 1. a) Vết nứt thật b) Vết nứt ảo mô phỏng bằng trường pha.  

           (1) 
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Trong đó: là hàm mật độ năng lượng đàn hồi, là năng lượng phá huỷ tới hạn, 

là biến dạng vô cùng bé. Trong phương pháp trường pha, vết nứt  được 

biểu diễn thông qua trường vô hướng . Tại vị trí có vết nứt thì  và càng ra 

xa vị trí có vết nứt thì  sẽ tiến về giá trị bằng 0. Năng lượng gây nứt có thể viết gần đúng 

dưới dạng sau: 

 

 

    (2) 

Trong đó,  hàm mật độ vết nứt được biểu diễn bởi phương trình dưới đây: 

 

 

   (3) 

Việc đưa vào hàm mật độ vết nứt nhằm mục đích chuyển từ tích phân trên miền vết nứt 

sang tích phân trên toàn vật thể. Trong công thức (3),  là tham số thể hiện chiều dày của vết 

nứt. Để thoả mãn điều kiện hội tụ , nói cách khác để vết nứt ảo được mô phỏng bằng 

phương pháp trường pha tiến đến vết nứt thật thì giá trị cần chọn nhỏ ( ) [15,16]. Bên 

cạnh đó,  cũng được coi là hằng số vật liệu. Giá trị của  ảnh hưởng tới ứng suất tới hạn mà 

tại đó vết nứt hình thành [17,18].  

Nhằm mục đích miêu tả sự suy giảm độ cứng trong miền có vết nứt, trường pha được đưa 

vào hàm mật độ năng lượng đàn hồi  bằng cách sử dụng hàm số hư hại: 

 
     (4)

Trong đó, là số thực vô cùng bé được sử dụng để đảm bảo điều kiện hội tụ của bài toán 

trong trường hợp vật thể bị hư hại hoàn toàn. Khi đó, năng lượng đàn hồi của vật thể có thể 

được viết lại dưới dạng như sau: 

 

 

(5)

 

Từ phương trình (2), (5), tổng năng lượng của vật thể bị nứt được biểu diễn dưới dạng sau: 

Giả thiết rằng hư hại chỉ gây ra bởi lực kéo, Miehe và các cộng sự [11], đề xuất mô hình trong 

đó biến dạng đàn hồi được tách thành biến dạng kéo  và biến dạng nén  như dưới đây: 

             (6) 
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      (7) 

 

 

 (8) 

 

Trong đó: , là giá trị riêng và véc tơ riêng của , thoả mãn điều kiện . Ở 

phương trình  (8),  và . Từ đó, hàm mật độ năng lượng 

đàn hồi được viết lại dưới dạng sau: 

 .       (9) 

Trong đó,  là hằng số Lamé. 

Áp dụng nguyên lý tiêu hao năng lượng tối đa và cực tiểu năng lượng cho phương trình 

(6), ta thu được cặp phương trình cho phép xác định trường chuyển vị  và trường pha 

 bên trong vật rắn : 

Phương trình xác định trường pha: 

 

 

       (10) 

 

Phương trình xác định trường chuyển vị: 

 

 

     (11) 

 

Trong phương trình        (10),  là hàm lịch sử mật độ năng lượng biến dạng. Hàm số 

này được sử dụng để miêu tả sự phụ thuộc của biến trường pha vào lịch sử gia tải và vào quá 

trình tăng – giảm tải trọng. Hàm số này được viết dưới dạng sau: 

 .       (12) 

Trong phương trình (11),   và    lần lượt là lực khối và ngoại lực.  Phương trình (10), 

(11) lần lượt được giải bằng phương pháp phần tử hữu hạn tại mỗi bước thời gian bằng cách 
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sử dụng phần mềm Matlab. Để biết rõ hơn chi tiết về phương pháp và cách giải, người đọc có 

thể tìm đến tài liệu [11, 19]. 

3. XÂY DỰNG CẤU TRÚC BÊ TÔNG XI MĂNG RỖNG Ở CẤP ĐỘ VẬT LIỆU  
Trong phần này, chúng tôi giới thiệu việc xây dựng cấu trúc bê tông xi măng rỗng 2D ở 

cấp độ vật liệu. Đối với bê tông thông thường, các hạt cốt liệu được coi như đặt trong chất nền 

bằng xi măng. Ngược lại, bê tông xi măng rỗng có cấu trúc đặc biệt, trong đó các hạt cốt liệu 

được bao bởi lớp mỏng bằng đá xi măng và được liên kết với nhau thông qua lớp xi măng này 

[20, 21]. Trong nghiên cứu này, các hạt cốt liệu được giả thiết có hình elíp, được bọc xung 

quanh một lớp đá xi măng mỏng cũng có hình elíp (Hình 2).   

 

 

 

a) Cấu trúc bê tông xi măng rỗng b) Kích thước của hạt cốt liệu và đá xi măng  

Hình 2. a) Cấu trúc bê tông xi măng rỗng b) Kích thước của hạt cốt liệu và đá xi măng.  

Gọi , , ,  lần lượt là kích thước cạnh dài và cạnh ngắn của hạt cốt liệu và hạt 

cốt liệu có đá xi măng bao quanh. Tỷ số cạnh ngắn và cạnh dài của hạt cốt liệu hình elíp được 

kí hiệu là  Trong trường hợp , hạt cốt liệu hình elíp trở thành hạt cốt liệu 

hình tròn. Giả thiết rằng chiều dày lớp đá xi măng tỷ lệ thuận với bán kính hạt cốt liệu thông 

qua hệ số cấp phối   được định nghĩa như sau: 

 

 

         (13) 

Hệ số  phụ thuộc vào nhiều yếu tố như hàm lượng xi măng, nước, phụ gia siêu dẻo, tính linh 

động của xi măng, phương pháp nhào trộn hỗn hợp. Do ảnh hưởng của nhiều yếu tố như vậy, 

hệ số này khó có thể xác định một cách trực tiếp. Dựa theo các nghiên cứu  [22-24], giá trị 

của  nằm trong khoảng từ 1,064  đến 1,233. Hệ số này đóng vai trò quan trọng tới ứng xử cơ 
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học của bê tông xi măng rỗng. Trong một hỗn hợp bê tông xi măng rỗng, nếu hàm lượng hạt 

là không đổi, càng lớn dẫn tới hàm lượng xi măng lớn, độ rỗng của mẫu nhỏ. Điều này làm 

giảm tính thấm của bê tông xi măng rỗng nhưng lại làm tăng cường độ và ngược lại. Giả thiết 

bỏ qua phần giao nhau giữa các lớp đá xi măng, dựa vào giá trị của , với độ rỗng cho trước 

, tỷ lệ diện tích của hạt cốt liệu  và xi măng  được xác định lần lượt theo các công thức 

sau:  

 

    (14) 

Trên thực tế, trong một mẫu bê tông các hạt cốt liệu có hình dạng, kích thước được phân 

bố ngẫu nhiên. Đối với vật liệu bê tông truyền thống, tính phân bố ngẫu nhiên của các hạt cốt 

liệu được tạo ra thông qua một số giả thiết mô phỏng (xem [9]). Trong bài báo này, một số 

thuật toán đã được phát triển để tạo ra cấu trúc của bê tông xi măng rỗng với các hạt cốt liệu 

dạng elíp. Thuật toán mô phỏng bao gồm ba bước sau: 

Bước 1:  Xác định tổng diện tích các hạt trong mỗi cỡ sàng, dựa trên đường cong cấp phối thí 

nghiệm hoặc đường cong cấp phối Fuller. Gọi là kích thước của cỡ sàng thứ  đồng thời là 

kích thước cạnh dài của hình elíp, lần lượt là kích thước cỡ sàng lớn nhất và kích 

thước cỡ sàng nhỏ nhất, là hàm lượng phần trăm tích luỹ các hạt cốt liệu lọt qua sàng 

có kích thước , là diện tích mẫu bê tông xi măng rỗng,  là hàm lượng các hạt cốt liệu 

có trong mẫu được xác định từ độ rỗng cho trước của mẫu theo phương trình (14). Tổng diện 

tích các hạt cốt liệu phân bố trong cỡ sàng  được xác định theo công thức sau: 

 

 

 

      (15) 

Bước 2: Tính toán số lượng và kích thước các hạt trong mỗi cỡ sàng. Mục đích của bước này 

là nhằm tính toán kích thước và số lượng của các hạt cốt liệu trong mỗi cỡ sàng. Bước này 

được tiến hành lần lượt từ cỡ sàng có kích thước lớn nhất đến cỡ sàng có kích thước nhỏ nhất. 

Thuật toán mô tả được cụ thể ở Bảng 1 dưới đây: 

Trong bước này, từng hạt cốt liệu hình elíp có lớp đá xi măng bao quanh sẽ được gieo lần lượt 

vào trong mẫu. Vị trí của hạt cốt liệu hình elíp được xác định bởi toạ độ tâm và góc nghiêng 

của hình elíp so với trục nằm ngang phải thoả mãn đồng thời ba điều kiện sau:  

 Các hạt cốt liệu có lớp đá xi măng bao quanh phải nằm trong mẫu dầm.  

 Các hạt cốt liệu có lớp đá xi măng bao quanh này không được chạm vào hạt cốt liệu đã 

gieo trước đó.  
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 Hạt cốt liệu có lớp đá xi măng bao quanh phải giao với ít nhất một hạt có lớp đá xi 

măng bao quanh đã gieo trước đó. Nếu ba điều kiện trên được thoả mãn, hạt cốt liệu 

có lớp đá xi măng bao quanh được đặt vào trong mẫu.  

Nếu một trong ba điều kiện trên bị vi phạm, một vị trí mới bất kì, một góc nghiêng bất kì 

được tạo ra đến khi ba điều kiện trên thoả mãn. Quá trình này được lặp đi lặp lại đến khi các 

hạt có lớp đá xi măng bao quanh được đặt vào trong mẫu. Thuật toán kiểm tra vị trí tương đối 

của các hình elíp (không giao nhau, giao nhau) được thực hiện theo mô hình đề xuất bởi 

Etayo và các cộng sự [25]. 

Bảng 1. Thuật toán tính số lượng và kích thước các hạt trong một cỡ sàng. 

Bước Mô tả 

2.1 Tạo ngẫu nhiên một kích thước:   , cạnh ngắn của elíp bằng   

2.2 Tính diện tích hạt cốt liệu vừa tạo ra và tính phần diện tích hạt còn lại bằng cách lấy tổng 

diện tích các hạt cốt liệu phân bố trong cỡ sàng trừ đi diện tích của hạt vừa 

tạo ra. 

2.3 Tiến hành lặp các bước 2.1 và 2.2, đến khi tổng diện tích các hạt nhỏ hơn . Khi 

đó, diện tích hạt còn lại là không đủ để tạo ra một hạt cốt liệu có kích thước nằm trong 

khoảng . Phần diện tích dư này sẽ được chuyển xuống cỡ sàng kế tiếp sau.  

2.4 Tiến hành lặp lại ba bước trên cho các cỡ sàng nhỏ hơn cho đến cỡ sàng bé nhất. 

 

Bước 3: Gieo các hạt được xác định ở Bước 2 vào trong mẫu theo thứ tự từ lớn đến nhỏ. 

Lưu ý rằng, trong công thức (14), chúng tôi đã bỏ qua phần giao giữa các lớp đá xi măng. 

Tuy nhiên, khi tiến hành lập trình, phần diện tích giao nhau giữa các lớp đá xi măng được tính 

toán theo thuật toán đề xuất bởi Hughes và các cộng sự [26] (tính phần giao nhau của hai hình 

elíp).  Như vậy, với cùng một hàm lượng hạt cốt liệu, điều này sẽ dẫn đến hàm lượng xi măng 

giảm đi và độ rỗng của mẫu tăng lên. Để có thể tạo ra mẫu có độ rỗng giống như trong thí 

nghiệm, sau khi thực hiện ba bước trên, phần diện tích giao nhau giữa các hạt có lớp đá xi 

măng bao quanh sẽ được tính cho hạt cốt liệu có đường kính bé nhất. Do diện tích phần giao 

nhau giữa các lớp đá xi măng là nhỏ nên việc làm trên không ảnh hưởng nhiều tới ứng xử cơ 

học của mẫu bê tông xi măng rỗng.  

Hình 3 minh họa một lưới phần tử hữu hạn của cấu trúc bê tông xi măng rỗng được xây 

dựng dựa trên thuật toán đề xuất ở trên cho trường hợp . Lưu ý rằng nhằm mục đích 

thể hiện rõ lưới phần tử, hình vẽ này chỉ thể hiện một phần của mẫu. Đối với toàn bộ mẫu, các 

hạt cốt liệu và đá xi măng phải nằm trong mẫu. Mẫu dầm được rời rạc hoá bằng mạng lưới 

các phần tử tam giác tuyến tính 3 nút. Tiếp theo, các phần tử tương ứng với phần rỗng được 

loại bỏ.  Phần màu xanh lá cây, nước biển, màu trắng lần lượt thể hiện hạt cốt liệu, đá xi 

măng, lỗ rỗng.  
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Hình 3. Minh họa lưới phần tử hữu hạn của vật liệu bê tông xi măng rỗng.  

4. XÁC ĐỊNH ỨNG XỬ CHỊU KÉO KHI UỐN CỦA BÊ TÔNG XI MĂNG RỖNG 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP TRƯỜNG PHA 

Trong phần này, phương pháp trường pha được giới thiệu ở mục 2 được sử dụng để mô 

phỏng ứng xử chịu kéo khi uốn của dầm bê tông xi măng rỗng. Kết quả mô hình mô phỏng 

được kiểm chứng với kết quả thí nghiệm [13] thông qua đường cong quan hệ lực độ mở rộng 

vết nứt, dạng phá hoại. 

4.1 Thông số của mô hình  

Trước tiên, cấu trúc của bê tông xi măng rỗng được xây dựng theo phương pháp được 

trình bày ở mục 3. Để đảm bảo tính ổn định của bài toán, tại bước gieo các hạt vào trong mẫu, 

5 hạt cốt liệu có đường kính lớn nhất lần lượt được đặt tại 5 vị trí: hai gối tựa để thiết lập điều 

kiện biên, vị trí đặt lực tại điểm chính giữa bên trên của dầm, hai hạt ở hai bên thành của vết 

nứt mồi để xác định độ mở rộng của vết nứt. Phần giữa dầm nơi có vết nứt mồi được sử dụng 

lưới mịn hơn so với các phần còn lại của dầm. Kích thước phần tử trong khu vực này được 

chọn để đảm bảo rằng tại lớp xi măng được chia thành nhiều phần tử và đảm 

bảo thể hiện được chính xác vùng hư hại bằng phương pháp trường pha. Tổng cộng, dầm 

được rời rạc hoá thành khoảng 800000 phần tử. Các phương trình của phương pháp trường 

pha được lập trình trong phần mềm Matlab. Nhằm mục đích đơn giản hoá việc tính toán, miền 

tiếp xúc (interfacial transition zone - ITZ) giữa hạt cốt liệu và đá xi măng được bỏ qua. Các 

tính chất vật liệu của hạt cốt liệu và xi măng được chọn tương tự như các nghiên cứu được 

thực hiện bởi Lopez và các cộng sự [27], Gatuingt và các cộng sự [28]. Theo đó, giá trị của 

mô đun đàn hồi và hệ số Poisson của các hạt cốt liệu và đá xi măng lần lượt bằng 75 ; 

0,2; 25 , 0,2.  Cường độ chịu kéo của đá xi măng  . Năng lượng gây nứt của 

đá xi măng được chọn bằng  . Tham số chiều dày vết nứt của đá xi măng được 

chọn bằng , từ đó, năng lượng gây nứt tới hạn được xác định dựa trên 

, ta được .  

Hình 4a thể hiện sơ đồ thí nghiệm số nhằm mô phỏng ứng xử chịu uốn của bê tông xi 

măng rỗng. Đây là thí nghiệm của dầm bê tông xi măng rỗng chịu uốn ba điểm. Mẫu dầm có 

kích thước  bằng 100 mm. Ở giữa dầm được tạo một vết nứt mồi có bề rộng bằng 1,5 mm, 

tỷ số chiều cao của vết nứt mồi và chiều cao dầm  . 
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a) b) 
Hình 4.a) Sơ đồ thí nghiệm b) Thực tế bố trí thí nghiệm. 

Tính toán này mô tả lại thí nghiệm thực được thực hiện bởi hiện [13] (Hình 4b). Để có thể 

mô tả lại chính xác kết quả đối chiếu thí nghiệm, đường cong cấp phối được sử dụng như mô 

tả tại [13].  Dầm mô phỏng số được gia tải bằng chuyển vị tại điểm giữa dầm với số gia 

chuyển vị . Hai gối tựa bị ngăn cản chuyển vị theo phương thẳng đứng, gối 

tựa bên trái bị ngăn cản chuyển vị theo phương ngang.  

4.2 Kết quả 

Ở cấp độ vật liệu, sự phân bố ngẫu nhiên của các hạt cốt liệu ảnh hưởng đến tính chất cơ 

học của bê tông xi măng rỗng. Do đó, để đảm bảo tính hội tụ của kết quả, với mỗi mẫu dầm, 

chúng tôi tạo ra 50 cấu trúc vật liệu bê tông xi măng rỗng. Ứng với mỗi cấu trúc, ta xác định 

được một đường cong lực – độ mở rộng vết nứt. Theo những tính toán tại [8], với hệ số cấp 

phối được chọn bằng 1,148 (giá trị trung bình trong khoảng 1,064 và 1,233), đường cong 

mô phỏng thể hiện sự tương đồng với đường cong thí nghiệm. Hình 5 thể hiện mối quan hệ 

lực – độ mở rộng vết nứt từ 50 mẫu cho trường hợp và  Đường 

mầu đỏ là đường cong trung bình thu được từ 50 mẫu. Kết quả mô phỏng thể hiện sự phân tán 

ở cả giai đoạn đàn hồi và giai đoạn đi xuống của đường cong. Tuy nhiên, đối với bê tông xi 

măng rỗng, tính phân tán này được kiểm chứng thông qua các kết quả thí nghiệm [5, 32]. 

Trong nghiên cứu của Chandrappa và các cộng sự [32], kết quả thí nghiệm cho thấy rằng 

cường độ chịu kéo khi uốn và độ cứng của từng cấp phối và độ rỗng thể hiện tính phân tán 

cao đến 50 % . Điều tương tự được quan sát thấy trên thí nghiệm xác định cường độ chịu nén 

và kéo của bê tông xi măng rỗng trong nghiên cứu của Pieralisi và các cộng sự [5]. Tính phân 

tán này cho thấy rằng, mặc dù hai mẫu bê tông xi măng rỗng có cùng cấp phối, cấu trúc vật 

liệu của bê tông xi măng rỗng sẽ đóng vai trò quan trọng ảnh hưởng đến không chỉ cường độ 

chịu kéo khi uốn mà cả ứng xử ở giai đoạn đàn hồi và ứng xử nứt của vật liệu. 

Hình 6 mô tả dạng phát triển điển hình của vết nứt thu được từ mô hình mô phỏng. Phần 

màu xanh lá cây thể  hiện hạt cốt liệu, phần màu xanh nước biển thể hiện đá xi măng. Vùng 

hư hại hoàn toàn được mô phỏng bằng phương pháp trường pha  được biểu thị bằng 

mầu đỏ. Khác với bê tông thông thường, vết nứt sẽ lan truyền trong pha xi măng từ vết nứt 

mồi đến điểm đặt lực, trong bê tông xi măng rỗng, vết nứt xuất hiện tại miền tiếp xúc giữa các 

hạt cốt liệu , lan truyền thông qua lỗ rỗng  đến miền tiếp xúc giữa các hạt cốt liệu khác. 

Đường màu đỏ kết nối các điểm nứt trên các lớp xi măng thể hiện dạng vết nứt đặc trưng của 
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mẫu bê tông xi măng rỗng. Bên cạnh đó, dễ dàng nhận thấy rằng cấu trúc lỗ rỗng ảnh hướng 

rất nhiều đến đường phát triển vết nứt, qua đó là ứng xử chịu kéo uốn của vật liệu.  

 
Hình 5. Mối quan hệ lực – độ mở rộng vết nứt từ 50 mẫu cho trường hợp và 

  

 

 

Hình 6. Vết nứt đặc trưng trong mẫu bê tông xi măng rỗng thu được từ mô hình mô phỏng cho trường 

hợp và . 
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Hình 7. Đường cong lực – độ mở rộng vết nứt trung bình ứng với  và  

 

 
Hình 8. Phân bố các hạt cốt liệu ứng với  và  

 

      Hình 7 thể hiện sự so sánh giữa đường cong lực – độ mở rộng vết nứt trung bình thu 

được từ mô phỏng ) và kết quả thí nghiệm [13]. Độ rỗng được chọn bằng 27 

% giống như trong thí nghiệm và hệ số cấp phối . Nhận thấy rằng, các đường cong 

mô phỏng có sự tương đồng với kết quả thí nghiệm cả ở giai đoạn đàn hồi và giai đoạn đi 

xuống. Ứng với , đường cong mô phỏng cho kết quả giá trị lực lớn nhất gần với kết 

quả thí nghiệm nhất, sai lệch khoảng 2 %. Kết quả này khẳng định khả năng của mô hình 

trong việc xác định ứng xử chịu kéo khi uốn của bê tông xi măng rỗng. Từ đó, mô hình có 

tiềm năng ứng dụng cao trong việc thiết kế thành phần bê tông xi măng rỗng đạt các tính năng 

mong muốn.  

Bên cạnh đó, nhận thấy rằng, giá trị lực lớn nhất lần lượt bằng 1221,62 N; 1312,81 N; 

1420,82 N ứng với . Như vậy, khi  càng giảm thì giá trị lực càng lớn. Điều 
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này có thể giải thích bởi sự phân bố các hạt cốt liệu ở phần giữa dầm ứng với các tỷ số  khác 

nhau như trên hình 8. Với cùng một cấp phối bê tông xi măng rỗng, cùng một độ rỗng cho 

trước, khi tỷ số  càng giảm thì số lượng các hạt cốt liệu càng nhiều. Khi đó, ta cần sử dụng 

nhiều năng lượng hơn để gây phá hoại mẫu. Điều này được khẳng định qua diện tích của 

đường cong lực- độ mở rộng vết nứt (Hình 7). Khi tỷ số  càng giảm thì diện tích của đường 

cong càng lớn.  

6. KẾT LUẬN 
Trong bài báo này,  chúng tôi đề xuất mô hình mô phỏng số dựa trên lý thuyết trường pha 

nhằm xác định ứng xử chịu kéo khi uốn của dầm bê tông xi măng rỗng ở cấp độ vật liệu. Một 

số kết luận được rút ra như sau: 

 Mô hình mô phỏng số cho thấy sự tương đồng với kết quả thí nghiệm về mối quan hệ 

lực – độ mở rộng vết nứt cả ở giai đoạn đàn hồi, giá trị lực lớn nhất và giai đoạn đi xuống của 

đường cong. Bên cạnh đó, dạng phá hoại thu được từ mô phỏng số cũng thể hiện sự tương tự 

với dạng phá hoại thu được từ thí nghiệm.  

 Mô hình mô phỏng số cũng cho thấy ảnh hưởng của hình dạng hạt tới ứng xử chịu kéo 

khi uốn của dầm bê tông xi măng rỗng. Tỉ lệ kích thước  cho kết quả tốt nhất khá phù 

hợp với tỉ lệ kích thước thực của cốt liệu. 

 Khi tỷ số  càng giảm thì giá trị lực lớn nhất tác dụng lên mẫu càng lớn. Nói cách khác 

là cường độ chịu kéo uốn của vật liệu tăng lên khi độ phức tạp của cấu trúc không gian vật 

liệu tăng lên. Kết quả này cũng phù hợp với các quy luật lý thuyết. 

Trong những nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ tính đến các hạt cốt liệu có hình dạng bất 

kì, mô phỏng 3D nhằm phản ánh được sát thực nhất ứng xử chịu kéo khi uốn của bê tông xi 

măng rỗng.  
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