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Abstract. The bonding strength of the interface between the reinforcement textile and the
cementitious matrix dramatically affects the performance of textile-reinforced concrete (TRC)
composite. In order to identify this bond, the pull-out test of reinforcement textile embedded
in cementitious matrix block was widely used and the most effective. This paper presents the
numerical approach for the pull-out test to consider the influence of material parameters on
the model results. The numerical model was initially developed and validated with the
authors’ previous experimental results. Thanks to the cracking model for the cementitious
matrix, the pull-out model provided a failure mode in agreement with the experiments. The
pull-out force - slip curve was also compared between experimental and numerical simulation
results. Then, parametric study in different embedded lengths was performed, and the results
were analyzed to identify the influence of this parameter on the pull-out performance of
reinforcement textile embedded in the cementitious matrix block.
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Tom tat. Cuong d6 dinh bam giira cdt ludi dét va bé tong hat min anh hudéng rat 16n dén hiéu
qua 1am viéc cua bé téng cot ludi dét (BTCLD). Bé xac dinh duoc gia tri nay, phuong phap
thi nghiém kéo nhé cét luéi dét trong khéi bé tdng hat min duoc st dung rong réi va cho hiéu
qua nhat. Bai bao nay gigi thiéu phuong phap tiép can thi nghiém kéo nhé bang mé phong sé
dé xem xét anh huong cta cac tham so vat liéu dén két qua md hinh. M@ hinh sé ban dau
duoc phét trién va dbi chung voi két qua thuc nghiém truée d6 cua nhom tac gia. Nho vao
viéc stir dung mé hinh vat liéu pha huy do nit cho bé téng hat min, md hinh kéo nhé da cho ra
dang pha huy tuong ddi phi hop véi thuc nghiém. Pudng cong luc kéo nhé - bién dang truot
ciing dugc so sanh giira két qua thuc nghiém va mé phong sé. Tiép do, nghién ctru md hinh
vé6i bién thién cua chiéu dai neo dugc thuc hién va phan tich két qua dé xem xét anh huong
ctia tham sb nay dén ang xir kéo nhé cua ludi soi dét va bé tdng hat min.

Tur khoa: Ung xtr kéo nho, bé tong cbt ludi dét (BTCLD), md hinh sd, luc kéo nhé - bién
dang truot.

@ 2023 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

988


https://doi.org/10.47869/tcsj.74.8.11

Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 8 (10/2023), 987-1001
1. PAT VAN PE

Trong vai thap Ky tré lai ddy, bé tong cdt ludi dét (BTCLD) da dugc st dung ngay cang
rong rai trong linh vuc ky thuét xay dung, c6 thé sir dung dé gia cudng ket ciu cil, xuong cap,
hodc xuét hién Vet nat trong qué trinh khai thac, ciing c6 thé 1am két ciu méi dang tim, san
trong cac két cdu nha xudng cong nghiép [1-3]. Ung Xu va cac ddc trung co hoc cua BTCLD
da duoc xac dinh tir thuc nghiém bang thi nghiém kéo truc tiép hoic ubn tai ba hodc bén
diém. Két qua cho thay, BTCLD cho ra mét tng xt phi tuyén phuc tap ¢ xuét hién vét nut
roi tai bén véi céc giai doan l1am viéc khac nhau va phu thudc vao nhiéu yéu té vat liéu [4-7].
Mot yéu td quan trong anh huong dang ké dén ng xir co hoc cua BTCLD d6 1a d6 bén lién
két gitra cot lui dét (CLD) va bé tong hat min (BTHM). Cudng do dinh bdm bé mat tét gitra
hai loai vat liéu nay c6 thé cai thién kha nang lam viéc cia BTCLD trong nhiing giai doan dau
(pha tuyén tinh va pha nut) [8]. Do d6, CLD thudng dugc xtr ly bé mat bang cac san pham
khéc nhau trong qué trinh san xuat dé nang cao kha niang dinh bam véi BTHM.

Pé xac dinh cuong do lién két gitta CLD va BTHM, ¢6 nhiéu mé hinh thi nghiém da
dugc tién hanh. Trong sé d6, phuong phap thi nghiém kéo nhé CLD tir khdi BTHM [a md
hinh don gian nhung cho hiéu qua tdt trong diéu kién phong thi nghiém [9,10]. C6 nhiéu cach
bé tri mau thi nghiém kéo nho khéc nhau, chu yéu lién quan dén hinh dang caa khéi BTHM:
dang khdi hinh try, dang tim, dang dia, dang giot nudc, ... V&i md hinh thi nghiém nay, luc
kéo nho duoc chuyén thanh ng suat cat trén bé mat cua hai loai vat liéu theo chiéu dai neo va
phé& huy lién két tai d6 khi luc kéo nhé dat dén mot gia tri nhat dinh. Cuong do lién két gitra
CLD va BTHM c6 thé duoc danh gia qua luc kéo nho, bién dang truot va chiéu dai CLD neo
trong khéi BTHM.

Trén thé gidi, c6 tuong d6i day du cac nghién cau thyc nghiém nham xac dinh @ng xir
kéo nhé CLD trong khdi BTHM, ching han nhu Mu va cong su [11], Jiang va cong su [12],
Silva va cong su [13], Tran va cong su [14] Zhu va cong su [15,16], ... Cac két qua thuc
nghiém cho thay rang lién két gitta CLD va BTHM cho mét &ng xtr dién hmh phi tuyén c6 thé
duoc chia thanh ba giai doan nhu sau: giai doan lién két hoan hao (perfect bonding), giai doan
phé hity lién két (debonding) va giai doan ma sat (pure friction). Cac mau thi nghiém kéo nho
CLD tir khéi BTHM cho thay dang pha huay tuong ddi phu hop, do 1a sy tach roi cia CLD
trong khdi BTHM kém theo d6 1a pha huay BTHM xung quanh vi tri CLD. Cac mau thi
nghiém ciing ¢ thé dwoc quan sat k§ hon bang phwong phap SEM (Scanning Electron
Microscopes) dé phan tich co ché pha huy tai lién két [13].

Theo két qua khao sét, ang xur kéo nho CLD tir khéi BTHM 1 tuong déi phuc tap, phu
thugc vao nhiéu yéu té nhu phuong phép xu ly CLD [17,18], vat liéu trang phu CLD [19],
thanh phan hat cia BTCLD, ... Do d6, dé c6 thé nghién ciu bang thuc nghiém anh huong cua
cac yéu tb trén dén cuong do dlnh bam gita CLD va BTHM thi tén rat nhiéu chi phi. Trong
diéu kién nghién cau con han ché, phuong phap tiép can bai toan anh huong cua cac tham so
vat liéu dén cuong do dinh bam gita CLD va BTHM bang md phong s6 1a phu hop, da duoc
kiém nghi¢m bang nhitng nghién ciu co chat lwong va dugc xuit ban trén cac tap chi uy tin
trén thé gigi [20-23]. Nhitng md hinh s6 nay da xem xét va sir dung @ng xir phi tuyen o pha
huy cho BTHM va md hinh phi tuyén cho lién két giira hai loai vat liéu. Do d6, két qua mo
hinh s tuong d6i phi hop khi ddi ching véi thuc nghiém.

O Viét Nam, c4c nghién cau vé vat liéu BTCLD noi chung va cuong do lién két giira
CLD va BTHM noi riéng con twong doi han ché. Ba c6 mot so nghién cau ve BTCLD ¢ cap
do vat liéu va két cau dén tir cAc phong thi nghiém cua mot so truong dai hoc cé nganh k§y
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thuat xay dung. O cip d6 vat liéu, mot sé nghién cau thuc nghiém da duoc thuc hién nham
x4c dinh cac ddc trung co hoc ctia BTCLD theo thi nghiém kéo tryc tiép hoac udn tai 3 diém
[24-26]. O cap d6 két ciu, cac thtr nghiém dd duoc thuc hién nhim xac dinh hiéu qua gia
cudng ciia BTCLD khi gia cudng két cdu chiu udn, chiu cét, chiu nén, chiu choc thang [27-
31]. O cap do lién két giira CLD va BTHM, Cao Minh Quyén [24] da so sanh cudng do dinh
bam gitta BTHM c6 thanh phan cap phdi cat tu nhién véi CLD soi céc bon Sigratex Grid 350
va CLD soi thay tinh SIT Grid200. Tran va cong su [32] da xac dinh dugc duong cong luc
kéo nhé - bién dang truot caa lién két gitta CLD céc bon va BTHM. Mét sé tac gia khac da
danh gia dwoc anh huong cua ham lwong mudi trong cat dén cuong do dinh bam giita CLD
cac bon va cac loai BTHM [26][33]. Dy 1a nhitng két qua budc dau nhung cé do tin cy cao,
khing dinh xu huéng phat trién cua vat liu BTCLD trong nganh k¥ thuat xay dung cong
trinh & Viét Nam.

Nham gop phan vao sy hiéu biét vé tng xir co hoc tai lién két gitta CLD va BTHM, bai
bao nay gidi thiéu cac ket qua md phong so thi nghiém kéo nhé CLD cac bon trong tam
BTHM. Cac dit liéu thuc nghiém d€ lam thong so dau vao mé hinh va doi chung ket qua dugc
lua chon tir nhitng nghién ciru truge day cua nhém nghién ciru. Sau khi mé hinh duoc doi
ching véi thuc nghiém, dnh hudéng cua tham so6 chicu dai neo den tng xtr kéo nho CLD tu
khoi BTHM ciing duoc nghién ctru. Bai bao dugc bat dau bang cong viéc xay dung mo hinh
s0 (phan 2), bao gom cac cong viéc lua chon phan tir, mod hinh vat liu, kich thuéc phan ti,
ludi va diéu kién biér], dir Iiéq thuc r]ghicf;m. Phan 3 va 4 gidi thiéu ket qua mo hinh so6 va thao
luan. Bai bao duoc keét thic bang phan két luan khoa hoc cho toan bo nghién ciu.

2. XAY DUNG MO HINH SO

M6 hinh s6 duoc xay dung trén Ansys Mechanical 15. Cac budc sau déy gidi thiu cac budc
xay dung md hinh s6 trong nghién ctu nay.

2.1. Lya chon phén tir

Trong md hinh sb nay, hai loai phan tr duoc str dung cho céc vat liéu thanh phan 1a CLD
va BTHM,. Pau tién 1a phan tar LINK180 (3-D Spar or Truss) cho CLD, c6 tinh chét chi chiu
kéo hodc nén vai ba bac ty do tai mdi diém ndat (chuyén vi theo 3 phuong x, y, va z) (xem
Hinh 1b). Thir hai 1a phan tir SOLID65 (3D Reinforced Concrete Solid) cho 16p BTHM, phan
tr ndy tuong thich véi mé hinh phéa hay vat lidu bai nit hoac nghién cho khéi BTHM (Xem

Hinh 1a).
o M Aor
I !g KL
J
Prism Option

= MN.0,P
.
K I
! KL|
I @ I
» i I Tetrahedral Option

(not recommended)

() Phan tir SOLID65 cho khbi BTHM (b) Phan tir LINK 180 cho CLD
Hinh 1. CAc phan tir dwoc str dung trong mé hinh s cho CLD va BTHM [34].

M
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Déi voai lién két gitta CLD va BTHM, phan tr COMBIN39 duoc lya chon, phan tir ndy
lam viéc gidng nhu mot 10 xo phi tuyén lién két hai nGt: mot nat caa phan ta SOLID65
(BTHM) va mét ndt cua phan tor LINK180 (CLD). Cudng do lién két gira hai phan tor
(SOLIDG65 va LINK180) dugc dac trung bai md hinh vat liéu cho lo x0, dugc dua vao dua
trén nhitng két qua thuc nghiém [32] [17]. Khi ¢c6 sy dich chuyén tuong ddi (bién dang truot)
gitra hai nat tai mat phan cach, sé tao ra phan luc 1o xo dé gitr CLD trong khéi BTHM. Luc
nay dong vai trd gidng nhu lyc cat tai lién két gitta CLD va BTHM. Khi bién dang truot gitra
hai nut vuot qué gia tri gisi han, phan t- COMBIN39 s& bj pha huy va khong con két néi gitta
hai nat trén. Hinh 2 dudi day gidi thiéu phan td COMBIN39 trong md hinh sé cho thi nghiém
kéo nho CLD tir khéi BTHM.

' Phan tir
Phanty COMBIN39

SOLID65 |
.
.
H

Luc kéo nhd (N/mm)

Phan tu
SOLID65

l

l

l

l

.

.

.

.

s
- -
Phan tlr

COMBIN39 %, _ _—
Bién dang trwg't (mm)

(a) Vi tri caa phan td COMBIN39 trongmé  (b) Quan hé luc kéo nhé - bién dang truot
hinh sé

Hinh 2. Phan tr COMBIN39 cho mé hinh sé thi nghiém kéo nhé.
2.2. M6 hinh vit ligu
Doi voi CLD, md hinh vat liéu dan hoi tuyén tinh c6 gisi han bai bién dang cua vat ligu
duoc sir dung. V&i mé hinh vt liéu nay, cac tham so vat liéu la ing suat, bi@n dapg o trang
thai gi(;i han va mo dun dan héi, cua vat li¢u. Phuong trinh c,ﬁnh luat Hooke biéu dien quan hé
ung suat — bién dang cho ludi cot sgi dét dugc mo ta dudi day:
c=E¢ 1)
Trong d6: o 1a tng suat trong CLD;
& la bién dang trong CLD;
E 1a m6 dun dan hdi caa vat liéu;
Péi va6i khdi BTHM, md hinh vat liéu tng xtr phi tuyén c6 xuat hién vét nit (CONCR -
Nonlinear Behaviour - Concrete) dugc lya chon. Mo hinh nay cho phép md phong su pha huy
Vat lieu (nut hoac bi nghién nat) d6i vai céc vat lidu gion nhu bé tong, da khéi, gach da, gbm

.. Tiéu chi vé su pha huy caa bé tong do trang thai ung suat da truc c6 thé duoc biéu thi
trong phuong trinh sau (do Willam va Warnke dé xuat [35]):

f_s=o0
7 )

Trong d6 F 1a mot ham caa trang thai tng suat chinh ( x2r Oypr Ozp) ty thugc vao bé
mat hu hong; S 1a bé mat hu hong duoc biéu thi theo ung suat chinh va nam thong sé dau vao
fi (cuong do kéo don truc), fc (cuong dd nén don truc), fen (cuong do nen hai truc), f1 (cuong
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d6 nén twong duong cho trang thai nén hai truc ciing véi tng sué}t thuy tinh) va f2 (cuong do
nén twong dwong cho trang thai nén don tryc dong thoi ung suat thuy tinh). Neu théa man
phuong trinh néu trén, vat liéu s¢ bi nat hoac bi nghién nét.

Déi v6i phan tr COMBIN39 cho lién két gitta CLD va BTHM, mé hinh két hop phi
tuyén tinh (Nonlinear Spring — COMBIN39) duoc chon. Vi mé hinh vat liéu nay, c6 thé xac
dinh duoc luc kéo cho phan tr COMBIN39 bang cach xé4c dinh cac diém luc roi rac theo luc
va bién dang truot (xem Hinh 3).

T (0,787,,5,0,29 8)

Lwckéo nhd (N/mm)

(0; 3,63 &)

Bién dang trwgt (mm)

Hinh 3. M hinh vat liéu cho phan t: COMBIN39.
2.3. Kich thuéc, chia hréi va diéu kién chuyén vi, tai trong

Dua trén mé hinh mau trong thuc nghiém ma mé hinh sé duoc xay dung Ién theo b tri
va kich thuéc tuong ty. Mau dbi chimg duoc Iy tir thuc nghiém 1a mau thi nghiém kéo nho
CLD céac bon véi BTHM (goi la IN-F.GC1) [32]. V&i mau thi nghiém nay, hai soi dét cac bon
GC1 duoc ngam vao khéi BTHM véi chiéu dai neo 1a 3 cm (Xem Hinh 4). Kich thugc khoi
BTHM 12 100 mm x 65 mm x 10 mm (dai x rong x day). Kich thugc phan tor SOLID65 la 2.5
mm x 2.5 mm x5 mm, c6 nghia 14 chiéu day dugc chia thanh 4 phan tir, chiéu rong dugc chia
thanh 13 phan tir va chiéu dai duoc chia 20 phan t. Céc phan tor CLD duoc chia ludi véi
chiéu dai 5mm. Do d6, khi khai béo phan t- COMBIN39, khoang cach gitra cac phan tir nay
a5 mm.

ELEMENTS AN SYS

Phan tir Nut phan t& bj han R15.0
xeoR SOLID65 P ché d[fh cfjuyen
o (mat trén)

265 A Phan ti
. s o LINK180 Se
NGt phan t bi han
ché d;uch chluyen _ Luc kéo nhd
(mat duéi) N

EN

IN-F.GCl pull-cut test

Hinh 4. Ludi phan tir cho mé hinh s6 thi nghiém kéo nhd soi dét cac bon trong khéi BTHM.
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Diéu kién bién va tai trong dit 1én mé hinh thi nghiém kéo nhd duoc bé tri nhu trén thuc
nghiém. T4t ca c4c nat trén 2 bé mit cua tam BTHM déu duoc ¢b dinh moi chuyén vi nhu
trong thuc té (cac bé mit nay da duoc dan gia cudong bang 2 tim nhém va do d6 khong thé
bién dang trong qua trinh thi nghiém). Luc kéo nhd duoc tao ra nho vao cac chuyén vi cudng
birc tac dung 18n cac dau tu do cua soi dét cac bon. Téc do gia ting Chuyen Vi cudng bic duoc
kiém soét bai thoi gian tinh toan, duoc chia thanh cac giai doan dé dé dang quan sat (ng xu
kéo nhd ciia mé hinh. Sé lwong budc tai 4p dung vao mé hinh 1a 100, d6 16n timg budc gia tai
14 0,05 mm.

2.4. Dix liéu thuc nghiém

S6 liéu dau vao cua md hinh 1a két qua nghién ciru thuc nghiém c6 sin cua nhém tac gia
vé tng xtr kéo nhd CLD céc bon (GC1) trong tim BTHM (goi 1a mau IN-F.GC1) [17] [32].
Trong c4c nghién ctu nay, cac dic trung co hoc cua cac vat liéu thanh phan (CLD va
BTHM), ciing nhu tng xir kéo nhé caa CLD trong khéi BTHM da duoc xac dinh. Hinh 5
dudi day gidi thiéu cac cong tac thuc nghiém dé thu duoc két qua: duong cong luc kéo nhd -
bién dang truot, dang pha hay mau. Bang 1 dudi day gidi thiéu cac tham sé mé hinh cho CLD
cac bon GC1 va BTHM. Trong bang 1, cac dic trung co hoc cua ludi soi dét cac bon duoc lay
tur nghién ctu [32], con cac dédc trung co hoc khi kéo cua BTHM dugc |4y tir nghién ctu [17].
Tham sé Tc 1a hé sé giam cua ung suit kéo tir dinh trong mé hinh vat liéu phi tuyén caa phan
ta BTHM, da duoc giadi thigu trong nhitng nghién ctu trude day [14] [17].

Bang 1. Dit liéu thuc nghiém duoc sir dung cho mé hinh sé 3-D.

Mau - Tac gia Ludi soi dét cac bon BTHM
Mo tavat  Thamso vatlieu Mo ta vat Tham s6 vat liéu
|IéU Es of ||éU Em fi Eck Tc
(GPa)  (MPa) (GPa)  (MPa)
IN-F.GC1 - GC1 256 2617 BTHM 8,41 5,29 6,29 X 0,8
Tran va cong su 10"
[32] [17]

Véi cac tham sé cho mé hinh vat liéu phan tr COMBIN39, cac gié tri tmax Va & duoc Xéac
dinh dya theo két qua thuc nghiém thi nghiém kéo nhd. Tuy nhién, trén thuc té, chuyén vi
truot tai cac diém nut theo chiéu dai neo 13 khac nhau, do dé cuong do luc lyc dinh bam tai
cac diém khéac nhau s& 1a khac nhau. Biéu d6 phan bd ung suat theo chiéu dai neo cd xu
huéng giam dan (ng suat khi di sau vao khdéi BTHM. Do d6, gia tri Tmax S& cao hon gi tri
trung binh thu dugc tir thi nghiém. Qua thuc nghiém cé thé xac dinh duoc gia tri w = 37,03
N/mm (bang céch lay ti s6 giita luc kéo nho 16n nhat thu dugc cho chiéu dai neo) cho lién két
gitta 1 sgi CLD va BTHM véi chiéu dai neo la 3 cm. Do d6, dé xac dinh dung duoc gia tri
Tmax cho MO hinh, can khao sat anh huong cua tham sé nay dén két qua thu duoc, tir 46 dua ra
duoc gid tri phi hop cho mau kéo nho. Phan 3.1 s& gii thiéu nhiing két qua nghién ciu nay
dé xac dinh duoc gia tri Tmax phi hop.

3. KET QUA MO HINH SO

3.1. Anh hwéng ciia Tmax dén két qua mé hinh s

Trong nghién ctiru tham sé ndy, gié tri tmax dugc bat dau bang tw 12 gia trj trung binh dugc
tinh bang ty so gitra luc kéo nho 16n nhat véi chiéu dai neo (3cm). Ty 1€ tmax/tw tang dan tir 1
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dén 6 (voi cac budc gia tri 12 0.5). Tét ca cac tham sé mé hinh duoc gidi thiéu trong Bang 2
bén dudi.

Co céu truyén Iw
kéo

Tam bé tong hat
min

LVDT

Hé co hoc chg
LVDT

Lwéi cot soi dét
cac bon

(a) b tri tong quan (b) Chi tiét bé tri LVDT
Hinh 5. B4 tri thi nghiém kéo nho [32].

Bang 2. Cac tham sé mé hinh cho thi nghiém kéo nhé mau IN-F.GC1.

Tmax/ Tt 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

mmax(N) 37,03 5554 74,06 9257 111,08 129,60 148,11 166,63 185,14 203,65 222,17

do (mm) 0,966

Két qua mé phong cho thdy, md hinh cho mau IN-F.GC1-3cm cho ra cac duong cong luc
kéo nho - bién dang truot tly thudc VAo gia tri tmax trong moé hinh d khai bao. Hinh 6a gidi
thiéu cac dudng cong luc kéo nhd — bién dang truot twong Gng voi 11 mac gia tri tmax, duoc
trinh bay trong Bang 2. Gid tri tmax khong 1am thay déi quéa nhiéu hinh dang cua duong cong
luc kéo nhd - bién dang truot. Nhung khi cudng d6 luc dinh qua Ién, thi cac phan td BTHM
xung quanh soi dét sé bi pha huy hoan toan trude va diéu nay lam cho phép tinh Iap khdng hoi
tu. Ung xtr kéo nh6 ciia mau thu dugc s& bi mat di phan cudi cua duong cong nhu Hinh 6a ddi
VG treong hop Tmax = 6 Ti.
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Hinh 6. Anh huong cua tham sé tmax dén két qua mé phong sb ciaa mau IN-F.GC1-3cm.

IN-F.GC1, h=3cm

3500 = = Mb hinh 58
a 3000 — Thue nghiém mau 1
% 2500 ——— Thuc nghiém méu 2
< 2000 Thuc nghiém mau 3

1500
1000
500

Lwc kéo

Bién dang trwot (mm)

IN-F.GC1, h=4cm IN-F.GC1, h=5cm
4000 ’ 2000
= = M® hinh s& —— =M? hinh s§
3500 . ]
= 3000 A —— Thuc nghiém m%u 1 Thyc nghiém méu 1
g o~ S — ieé 3 on =
© 2500 A T8RN Thuc nghiém me 2 Thiyc nghiém m?u 2
g 2000 Thuc nghiém mau 3 Thiyc nghiém mau 3
)
= 1500 |
3 |
31000 |
500 }j
o !
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Bién dang trugt (mm) Bi&n dang trwrg't (mm)

Hinh 7. So sanh két qua thu duogc giira thuc nghiém va mé phong sé [32].

Bién thién cua luc kéo nhé cuc dai phu thudc vao gia tri tmax khai bao dwgc gisi thiéu
trong Hinh 6b. Theo két qua nay, luc kéo nhé tang dan tir 590,5 N dén 3458,6 N khi ty sb
Tmax/Tto tang tir 1 dén 6. Bang phuong phap ndi suy tuyén tinh, ty s6 tmax/tw twong tng voi luc
kéo nhd 16n nhit tir thyc nghiém (2221,67 N) 13 3,79 1an. Gié tri tmax d6i Vi lién két gitra cac
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soi dét GC1 va BTHM la 140,38 N. Gié tri nay dwoc st dung lam lyc lién két toi da trén mot
don vi chiéu dai neo trong mé hinh kéo nhé cho tat ca cac mau IN-F.GC1.

3.2. Puong cong lwe kéo nho - bién dang trwgt

M6 hinh s6 cho mau IN-F.GC1 — 3cm cho ra mét duong cong quan hé lec kéo nhé - bién
dang truot cua lién két CLD/BTHM theo dang phi tuyén 3 doan, c6 su suy giam luc kéo nhé
sau khi dat dén gid tri t0i da. Hinh 7 duci day gi6i thigu su so sanh gitra céc ket qua thuc
nghi¢m trong nghién cuu cua Tran va cong su [32] va md phong s6 vé (g xir kéo nhé cua
mau IN-F.GC1 véi chiéu dai neo 3 cm. Tuong tu v&i cac mau kéo nhé ¢é chiéu dai neo 4 cm
va 5 cm, ¢ thé nhan thiy su twong d6i phi hop gitra hai két qua thu duoc.

3.3. Dang pha hity miu

M6 hinh sb c6 thé cho ra dang pha hay dong nhét trén cac mau kéo nhd véi cac chiéu dai
neo khac nhau. Trén khdi BTHM, c6 thé quan sét thiy su pha hay caa cac phan toer BTHM
xung quanh CLD. Céc phan ti& BTHM (SOLID65) lién két truc tiép véi phan tir CLD
(LINK180) bj bién dang manh trong khi cac phan tir khac xung quanh (khong duoc lién két
tryc tiép) ciing bi lyc cit pha hay sinh ra vét nut tai cac vi tri nay. Mé hinh sb c6 thé hién thi
cac vét nut trong khéi BTHM tai céc vi tri xung quanh CLD. Hinh 8 duéi ddy gi6i thiéu dang
pha huy caa mau thi nghiém kéo nhd IN-F.GC1 va Hinh 9 1a dang phé huy quan sat duogc tir
thuc nghiém.

CRACKS AND CRUSHING AN SYS

STEF=1 R15-0
SUB =70
TIME=11.7317

Phan t& SOLID65
cho BTHM

Pha hiy phan t& BTHM tai
cac vj tri xung quanh sgi dét

V&t nit xuat hién
trong BTHM

IN-F.GC1l pull-ocut test

-
730

Hinh 8. Dang pha huy ciia méu thi nghiém kéo nho theo md hinh so.

Hinh 9. Dang phé hay cua mau thi nghiém kéo nhé theo thuc nghiém.
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4. THAO LUAN

4.1. Cac dic trung co hoc ciia lién két CLD/BTHM

Céc dic trung co hoc cua lién két gitta CLD va BTHM dugc xac dinh qua biéu do quan
hé gitta luc kéo nhé - bién dang truot. Hai théng sé quan trong nhét 1a luc kéo nhé 16n nhét
(Fmax) Va bién dang truot tai dinh (8). Cac két qua nay dugc gidi thiéu va so sanh véi két qua
thuc nghiém trong nghién ciru trude day caa nhom tac gia [32] & Bang 3 dudi day. Co thé
thiy rang, chiéu dai neo ting 1én thi luc kéo nhé cuc dai ciing ting 1én, khi chiéu dai neo 1a 4
cm, luc kéo nhé cuc dai 1a 2695 N (so véi 2954 N & thuc nghiém) va khi chiéu dai neo 13 5
cm, luc kéo nhé cuc dai 1a 3180 N (so véi 3285 N ¢ thuc nghiém). Cac gia tri bién dang truot
tai dinh thu dugc tir mé hinh s ciing twrong ddi sat voi két qua thu dugc tir thuc nghiém.

Bang 3. So sanh giira luc kéo nho thu dugc tir mé phong va thuc nghiém.

M4iu — chiéu dai neo Két qua Frmax (N) & (mm)
Két qua thuc nghiém 2222 N 0,966
IN-F.GC1 - 3cm
Két qua mé phong 2221,67 N 0,996
Két qua thuc nghiém 2954 N 0,761
IN-F.GC1 - 4cm
Két qua mé phong 2695 N 0,511
Két qua thuc nghiém 3285 N 1,075
IN-F.GC1 - 5cm
Két qua mé phong 3180 N 1,149

4.2. Anh hwéng ciia chiéu dai neo

Anh huong cua chiéu dai neo da duoc phan tich tir nghién ciru thuc nghiém trudc day cua
nhom tac gid, do 1a mot xu huéng khong tuyén tinh ma c¢6 xu hudng tiém can véi mot duong
thang song song Vdi truc bién dang [32]. Tuy nhién, theo két qua mo hinh sd, anh ‘huong cua
chiéu dai neo dén luc kéo nhd cuc dai 1a gan nhu tuyén tinh. Két qua nay co thé duoc giai
thich boi cudong d6 va mo dun dan hoi qua 16n cua CLD cac bon. Khi lién két véi CLD cac
bon, s& c6 mot s lién két 10 xo (COMBIN39) c6 hiéu theo chiéu dai neo. Nhiing lién két 10
X0 nay chiu chuyén tiép luc kéo nho tir CLD cac bon sang cac phan td BTHM. Khi dat dén
trang thai giéi han, cac 10 xo nay bi pha huy gan nhu déng thoi do bién dang cua ching 1a
tuong dong nhau, 1am cho lyc kéo nhd giam mot cach nhanh chong (trong giai doan cudi).
Nguyén ly 1am viéc va phéa huay lién két 16 xo gitra CLD va BTHM la gidéng nhau cho moi
chiéu dai neo khac nhau. Tuy nhién, khi chiéu dai neo ting 1én thi sé luong cac lién két 10 xo
c0 hiéu ciing tang lén twong tmg, va do do, luc kéo nho cuc dai trong cac mau ciing ting lén
gan nhu tuyen tinh. Hinh 10 duéi dy so sanh anh huong cua chiéu dai neo dén lyc kéo nho
cuc dai theo két qua thyc nghiém va md phong sb.
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Hinh 10. So sanh énh hudng cia chiéu dai neo dén luc kéo nho theo két qua thuc nghiém va
md phong so.

5. KET LUAN

Bai bao gi6i thiéu nhitng két qua mo phong sé lién quan dén tng xu kéo nhé cua CLD
cac bon tir tam BTHM véi cac chieu dai neo khac nhau. Theo két qua md phong thu dugc,
mot so ket luan cé thé duoc rut ra cho nghién ciru nay nhu sau:

Str dung mé hinh s6 vdi cac dic tinh co hoc cta cac vat lidu thanh phan co thé dy bao
dugc ung xur kéo nhd cta CLD tir tim BTHM. Cac md hinh vat liéu st dung trong mo hinh
sb da phan anh tuong dbi sat su lam viéc cua vat lidu trén thuc té. Nho d6 ma két qua mo
hinh twong d6i phu hop voi thuc nghiém tir dudng cong quan hé luc kéo nhd - bién dang
trugt dén dang pha hily ctia mau.

Cuodng d6 dinh bam 16n nhat (trong mé hinh lién két 10 xo) khong anh huong dén dang
duong cong lyc keo nho - bién dang truot, nhung lai lam thay doi luc kéo nhd cuc dai.
Nghién ctru tham sb mé hinh nay cho phép chung ta xac dinh dugce cudng do lién két 10 xo
theo gié tri trung binh xac dinh tr thyc nghiém.

Anh hudéng cua chiéu dai neo dén luc kéo nhd cuc dai 1a gén nhu tuyén tinh theo két
qua mo hinh sb. Két qua nay 1a khac véi nhitng quan sat dugc tir két qua thuc nghiém. Tuy
nhién, theo phan tich co ciu pha hily cia mo hinh lién két 16 xo gitra CLD va BTHM thi két
qua md phong s6 1a chap nhan duoc.

LOI CAM ON:

Nghién ctru nay dugce tai trg boi B Gido duc va Dao tao trong dé tai ma sb6 B2022-
MDA-08.
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