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Abstract. Ultra-High Performance Concrete (UHPC) with superior mechanical properties
compared to ordinary concrete especially its tensile strength, has been a subject in numerous
studies. However, there has not been much research on the tensile behavior of this type of
material. This article presents the results of experimental research and numerical modeling
to assess the tensile behavior of UHPC specimen. Tensile behavior experiments were
conducted directly on pull specimens. The numerical model was developed using the finite
element analysis (FEA) method, with the UHPC material employing a concrete damage
plasticity model (CDPL). The CDPL model showed significant similarity when comparing
the stress-strain relationships obtained from numerical simulations with experiments. In this
study, UHPC concrete with a steel fiber content of 2% by volume, using readily available
materials in Vietnam, was employed. The research results were compared between
experiments and numerical simulations to evaluate the adequacy of the CDPL model for
studying the tensile behavior of UHPC concrete in further studies.
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Tom tat. Bé tong siéu tinh nang (UHPC) c6 tinh ning co hoc vuot troi so vai bé tong thdng
thudng dic biét 1a kha ning chiu kéo dang 1a ddi twong cua nhiéu nghién ciru. Tuy nhién hién
nay chura c6 nhidu nghién ciru vé ang xir kéo cua loai vat liéu nay. Bai bao trinh bay két qua
nghién ctiru thuc nghiém va mé hinh sé danh gia ang xir kéo cia mau bé téng siéu tinh ning
(UHPC). Thyc nghiém ang xir chiu kéo duoc tién hanh theo trén mau kéo tryc tiép. Md hinh
s6 duogc thuc hién bang phwong phap phan tir hitu han FEA, trong d6 vat liéu UHPC sir dung
mo hinh bé tdng pha hoai déo (concrete damage plasticity model, CDPL). M6 hinh CDP cé
su twong dong rét I6n khi so sanh duong quan hé ang suat — bién dang thu duoc tir md hinh
s6 voi thuc nghiém, day duoc xem 1a md hinh phi hop khi @ng dung dé mé hinh hoé &ng xu
co hoc vat liéu UHPC. Bé tong UHPC véi ham lwgng cét soi thép 2% theo thé tich sir dung
cac loai vat liéu san c6 o Viét Nam duoc sir dung trong nghién cuu nay. Két qua nghién ctu
duogc so sanh giira thuc nghiém va méd phong sé nham danh gia vé sy phi hop ciia md hinh
CDP d nghién ciru ung xir chiu kéo cuia bé tdng UHPC trong cac nghién ctu tiép theo.

Tiur khoa: Bé téng siéu tinh nang (UHPC), mo hinh bé téng pha hoai déo (CDPL), tng xtr
chiu kéo.

© 2023 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Bé tong si€u tinh nédng hodc tinh néng si€u cao (Ultra high performance concrete) hay con
goi la bé tbng UHPC la loai vat liéu pé mot SO tinh nang co hoc vuot troi so vai bé tong théng
thuong nhu 1a: cuong do chiu nén rat cao (tr 120MPa — 200MPa), kha nang chiu kéo, khang
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nat lon (tr 8-12 MPa), kha nang chéng n mon cao do d6 dic chic cao dan tGi hé sb tham nudc,
clo thap, .... Viéc bo sung thanh phan soi thép trong hdn hop bé tong nay gidp cai thién tinh
gion, tang tmh déo dai, ting kha nang bam dinh giira bé tng va cot thép, 1am giam bé rong vét
nit. V6i déc tinh nhu vay, bé tong UHPC dugc xem nhu 1la mét trong nhitng giai phap hitu ich
trong stra chira, Xy mai c&c cong trinh giao théng.

UHPC d3 duoc nghién ciu va ang dung trén thé gii duoc hon 30 nim nay. Ung dung vat
ligu UHPC cho két cau cong trinh cau da dugc thyc hién ¢ nhiéu quéc gia khac nhau bao gom
Uc, Ao, Canada, Trung Qudc, Phap, Buc, Y, Nhat Ban, Malaysia, Ha Lan, Han Quéc, Thuy Si
va Hoa Ky [1]. O Viét Nam, bé tong nay da duoc nghién ctu trong khoang 10 nam tr¢ lai day.
Cac nghién ctru ban dau tap trung va thanh phan cét liéu va viéc str dung thanh phan vat lidu
dia phuong nham ché tao ra bé tong tinh nang siéu cao. Mot sb nghién ciru da ap dung vat liéu
nay vao cac cong trinh, két ciu cau: nhu du an cau dan sinh, ... Tuy nhién, hién nay chua c6
nhiéu nghién citu vé duong cong tng xuat- bién dang, ang xur chiu kéo va nén cua loai bé tong
nay trong diéu kién Viét Nam.

Gan day, Lé Ba Danh va céac cong su [2] di nghién ctiru thuc nghiém va mé phong tng Xt
chiu nén cia mau bé tong cudng do siéu cao. Nhom nghién ctru da sir dung mé hinh dan déo
Drucker-Prager cai tién nham so sanh giita duong quan hién Gng xuat bién dang véi thuc
nghiém. L& Hoang An [3] da st dung phuong phép thuc nghiém dé danh gia kha nang chiu kéo
ctia bé tong UHPC trén mau c6 kich thude 40x40x80 mm dugc cat khac chir U kich thuéc 5x5
mm & gitta twong ng Voi cac ham luong 1%, 2% soi thép . Mot s nghién ciu khac ciing da
tap trung vao &g xir chiu kéo cua bé tng UHPC nham phan tich dugce dudng cong méi quan
hé tng suat bién dang cua vat liéu nay [4-6].

Muc tiéu ctia nghién ctru nay 1a danh gia (g xu kéo cua bé tdng UHPC bang thuc nghiém,
dong thoi dé xuat phuong phap mé hinh sé phi hgp dé mé phong tng xa caa UHPC khi chiu
kéo. Két qua thuc nghiém duoc so sanh véi md hinh sé, tir d6 lwa chon mé hinh sé phi hop
phuc vu phan tich két cdu UHPC trong cac nghién ctu tiép theo. Bong thoi, thong qua két qua
mé hinh s6 két hop véi s6 liéu thuc nghiém dé danh gia wng xir kéo cia UHPC.

2. VAT LIEU VA THUC NGHIEM

2.1. Vat ligu

Bé tong siéu tinh niang (UHPC) st dung dé ché tao gdm céc cdt liéu thanh phan chinh véi
dic tinh k¥ thuat duoc nhu sau: Xi mang Portland PC40 cé cac tinh chat phi hop voi TCVN
2682-2009 hoac ASTM C150 (AASHTO M8S5; Cat Quartz c6 duong kinh hat 0,34-1mm, SiO2>
95% khoéng chira tap chat hitu co, Ion Clo; Phu gia va tro bay; Soi thép st dung trong bé tong
1 loai soi thép ma dong. Soi thép c6 cuong d6 chiu kéo cao hon 2000 MPa va duong kinh bang
0,2 mm dai 12 mm. Khéi luong soi thép cho vao dugce tinh toan dé dam bao ham lwong 2%
(theo thé tich cua bé tong)theo nhu dé xuat cia mot sé nghién ctu trén thé gisi [7] nham dam
bao cuong d6 chiu kéo cua vat liéu dat duoc 1on hon 8MPa.

Bang 1. Ty I¢ va thanh phan cap phéi cta bé tong UHPC.

Ximang (kg) CatQuart (kg) Mudisilic (kg)  Phu gia (lit) Nudc (kg) Soi thép (kg) Ty lé
N/CKD
788 1095 252 23,6 176,8 156 0,18

Bé tong sau khi tron duoc tién hanh dic mau. Sau do, tién hanh cac thi nghiém kéo mau
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UHPC tai cac ngay tudi khac nhau nham xéc dinh dic tinh co ly ctia hdn hop vat liéu. Cac thi
nghiém co 1y dugc thuc hién tai phong thi nghiém Céng trinh — Trung tdm khoa hoc cdng nghé
treong Pai Hoc Giao thong Van tai.

2.2. Thue nghiém chiu kéo miu bé tong siéu tinh ning (UHPC)

Thi nghiém cudng d6 chiu kéo truc tiép caa mau thir duoc ché tao c6 hinh mai chéo voi
kich thuéc nhu (Hinh 1) [8]. Cac miu duoc ché tao va bao dudng nhiét ¢ 80°C trong vong 03
ngay dé mau phét trién nhanh cudng d6 va giam thiéu co ngot gay cac vét nat vi nut xuat hién
trén cac két cau. Cac mau thi nghiém sau d6 dugc thi nghiém véi 3 td mau thude 3 do tudi khéac
nhau: 4 ngay, 14 ngay va 28 ngay, mdi to mau gdm 3 mau thi nghiém. Két qua thi nghiém kéo
mau duoc thé hién trong cac Hinh 3, Hinh 4.

100
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e
100 100
Hinh 1. Mau mai chéo khong khia thi nghi¢m Hinh 2. Tién hanh thi nghiém cudng d6 kéo mau
cuong do chiu kéo tryuc tiep (don vi mm). UHPC.
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Hinh 3. Két qua kéo mau ¢ 4, 14, 28 ngay tudi.
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Hinh 4. Biéu d6 két qua kéo mau tai cac ngay tudi khac nhau.

Hinh 3 biéu dién mdi quan hé giita tng suat kéo 16n nhét vai bién dang & vi tri gitta mau
maéi chéo. Ung suat dugc tinh thdng qua luc kéo cua mau chia cho tiét dién cuia mau. Nhu vay,
g xtr chiu kéo ciia miu UHPC thu dugc twong tu nhu cac nghién ctiu trén thé gisi gom 03
giai doan chinh: Giai doan dan hoi ; giai doan giai doan xuat hién cac vét vi nit soi thép phan
tan 1am viéc chiu kéo ; giai doan cubi 1a giai doan xuat hién cac vét nit 16n ¢6 hién tugng truot
cot soi khoi hdn hop bé tong.

Cu:ong d6 chiu kéo cua cac mau thi nghiém duoc hinh thanh tir rit sém va dat cuong do ¢
tudi 4 ngay (I6n hon 8MPa) va tang nhe theo do tudi & 14 ngay va 28 ngay (Hinh 4). Két qua
thi nghiém cua cac mau thudc cing té mau tai cac ngay tudi khac nhau kha twong ddng nhau
vé mit cuong do, c6 thé dung gia tri trung binh dé danh gia cudng do bé téng. Tai 4 ngay tudi
g xir kéo cia mau UHPC da kh4 cao (trung binh khoang 10MPa) sau d6 ting cham vao thoi
Ki 7-14 ngay (dat 11-12MPa), cudng d6 tai tudi 28 ngay ting duong nhu khong dang ké.

2.3. M6 hinh pha hoai déo ciia bé tong (Concrete Damaged Plasticity)

Pé phan tich dac tinh phi tuyén tinh cua bé téng, su phét trién caa phé hoai (damage) can
dugc duge xem xét. BE tong dugc mo hinh trong st dung mé hinh pha hoai déo cua bé tong
(Concrete Damaged Plasticity (CDP)) [9]. Ung xu phi tuyén cua bé téng gin lién dén phé hoai
va tinh déo cua vat liéu nay. Trong md hinh CDP, viéc phéat hoai cta bé tong dugc xac dinh
bang cach dua vao mot tham s6 pha hoai vo hueéng (d). Nhiéu tng xu khéc cua vat lidu bé tong
nhu bién dang mém (strain softening), gian ng thé tich, v.v., c6 thé dic trung cho ung xir déo
(plasticity behavior). T4t ca cac yéu td trén lam giam cuong d6 va d6 cing cua bé tong. Hu
hong cuia bé tong thuong lién quan dén viéc mat do cing.

Sau khi qua giai doan dan hol, ung Xu cua bé tong dugc MO ta dugc mo ta vai su suy giam
do6 cing. Do d6, mo6 dun dan hoi cua bé tong duoc tuén theo quy luat:

E = (1 - d)E, 1)

Trong dé: Eo : M6 dun dan hoi ban dau cua bé tong UHPC ; d:tham s¢ pha huiy cua bé tong
(0<d<1) ; Khi d=0 c6 nghia la bé tong chwa bi hw hai ; d=1 bé tong b; pha huiy hoan toan
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Theo nghién cau cua Lubliner et al. [10], pha hoai déo cua bé tong chi xay ra trong giai
doan héa mém (softening range) va d6 cung ty 1€ thuan vai luc lién két cua vat liéu. Hé so6 pha
hoai déo duoc tinh theo phuong trinh sau day nhu sau:

—=1—-d= ¢ = d=1-

Ey Cmax Cmax

Cc

(2)

trong d6: ¢ 1a luc lién két vat liéu, ty 1& voi tng suat tac dung; va Cmax ty 16 thuan véi cuong do
cua bé tong

Nhu vay, tng xir chiu kéo caa bé tdng duoc md ta thong qua dudng cong wng Xuat va do
mé rong vét nat (hinh 5).

} 750 W——

FT
Hinh 5. Biéu d6 wng suat- bién dang khi bé tong chiu kéo [11].
Puong cong dugc mo ta thong qua méi quan hé nhu sau:
Giai doan dan hoi: khi tng suét kéo nho hon (ing suat kéo cho phép fom bé tong lam viéc
nhu vat liéu dan hoi.

Giai doan 2: giai doan khi xuét hién Vét~n1it ung Xuét giam nhanh chong bi,é'n dang tang
nhanh. Khi chiing ta gidam tac dong cua tai mau s€ con bién dang du &pi . Tong bien dang duoc
biéu dién nhu sau:

l
e = et +egh = ' + ef! ®)

Tham s6 pha hay cua bé téng chiu kéo cua bé tong trong mé hinh dugc tinh toén tir két qua

thi nghiém va cong thurc sau:
-1
dy=1-—+2Fc 12t 4
‘ eﬁ’l(bit—l)mt]z;l fem ()

Trong do: di : tham s6 pha hiy ciia bé tong chiu kéo ; ot : Ung suat kéo (MPa) ; P! : Bién
dang cua bé tong twong trng vai ung suat kéo; by : hang so 0< b < 1

Tham sb nay dugc xac dinh tir két qua thi nghiém, phuc vu cho trinh md phong trén phan
tor hiru han.
3.1. Théng s6 md phéng trén phan mém FEA

3.3. So sanh két qua mé phéng véi két qua thi nghiém
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MG hinh phi tuyén vat lidu va két cau mau thi nghiém kéo UHPC duoc xay dyung bang phan
mém ABAQUS. Trong nghién ctru nay, viéc md phong wng Xt co hoc vat liéu UHPC s& md
hinh “concrete damage plasticity model”. Trong khi d6 thi nghiém kéo cua vat liéu UHPC duoc
xé4c dinh théng qua thi nghiém kéo truc tiép (Hinh 4). Ngoai ra, trong mé hinh c6 sir dung mét
s6 tham s khéc tuong tu nhu bé tong [12] duoc liét ké trong Bang 2.

Bang 2: Céc tham sé trong mé hinh pha hoai déo cua bé tong (CDPM).

¥(°) € Gbo/ Gco K Tham s6 nhot
(viscosity
parameter)
Bé tong UHPC 36 0.1 1.16 0.667 0

M hinh phan tt hitu han (FEM) cho mau thi nghiém UHPC duoc thuc hién véi kich thudc
hinh hoc pht hop véi kich thuéc miu thuc nghiém. Phan tir dugc sir dung 1a phan tir dang hinh
hop gdm c6 8 nit C3D8R (Cube Three Dimensional eight-node Reduced intergration) Viéc
chia ludi phan tir anh hudng dén do chinh xéac cua két qua dong thoi phu thudc vao cau hinh
phan cang may tinh va thai gian phan tich.

a
+
o
+
o
+
o
o
+
o
+
o

Hinh 6. Két qua md phong mau thi nghiém kéo : a) miu kéo dat t6i truong hop gigi han; b) mau kéo
xuét hién vét niit ; ¢) vét nit phat trién (hinh anh % mau).

Két qua mé hinh s6 phan tich bién dang dan hoi duoc trinh bay ¢ Hinh 6¢, twong Gng véi
gia tri bién dang dan hoi lén nhat 12 0,0031. Trong qua trinh gia tai, bién dang kéo doc truc ciing
nhu (ng suat kéo sé& tang dan. Khi c4c gia tri nay vuot qua gia tri gioi han cho phép, vét nut sé
bit dau xuat hién khi d6 cét thép phan tan trong bé tdng UHPC sé& duoc kich hoat va tham gia
vao qua trinh chiu kéo cua mau.
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Hinh 7. So sénh két qua md phong véi két qua thyc nghiém.

Két qua phé& hoai mau theo md hinh s6 va thuc nghiém duoc thé hién trong Hinh 7. Vét nut
xuat hién do ung suat kéo phat trién ngang theo chiéu dai mau (vuéng goc véi phuong gia tai),
pht hop gitra két qua thuc nghiém va md hinh sb. Céc két qua nay ciing hoan toan phi hop Vi
ly thuyét vé sy xuat hién va phat trién cua vét nat do tng suat kéo. Biéu ndy khang dinh rang
str dung md hinh CPD & phu hop dé md hinh sé cho vat liéu UHPC.

4. Két luan va kién nghi

Bai bao di trinh bay két qua nghién ctiu thuc nghiém va mé hinh sé ung xir kéo ciia mau
bé tong siéu tinh nang (UHPC). Bé tong UHPC str dung trong nghién ctu ¢6 thanh phan cét
liéu sir dung c6 cuong do chiu nén trung binh 120 MPa. St dung mo hinh bé téng pha hoai déo
(CDPM) dé md hinh hoa vat ligu UHPC cho thdy ket qua gitra mo hinh va thuc nghiém la phu
hop. Thong qua két qua phan tich mo hinh sb va thyc nghiém, ching ta c6 thé dé dang thu duoc
céc thong sb co ban ve ung xu kéo cua loai bé tong siéu tinh ndng nay, tir d6 lam co s¢ dé phan
tich ung xur ctia két cau str dung vat liéu nay.

~ Nghién ciru tiép theo tap trung phan tich tng xir thuc nghiém va mo hinh chiu nén, un ket
cau co su dung vat liéu UHPC.
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