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Abstract. Steel fiber-reinforced concrete is a special type of concrete in which steel fibers
are randomly distributed within the concrete. Thanks to the presence of steel fibers, through
mechanisms like debonding and fiber bridging, forces can still be transmitted within the
concrete after cracks appear, thereby increasing its ductility and enhancing energy absorption
capacity. The article aims to present a new simulation model that combines the phase field
theory with the cohesive zone model to simulate the phenomena of debonding and crack
bridging through steel fibers. In this method, cracks and interfacial transition zones are
described by a scalar field ranging from 0 to 1. The jump displacement due to debonding in
the interface is described through an additional displacement field. As a result, the behavior
laws in the interface can be easily integrated into the model. The simulation results
demonstrate the influence of the parameters of the interface on the propagation of cracks. At
the same time, the simulation model allows for a visual description of the phenomena of
debonding and crack bridging of steel fibers, thereby demonstrating the role of steel fibers in
increasing the ductility of concrete. The simulation model also demonstrates the directional
influence of steel fibers on the load-bearing capacity of the specimen.

Keywords: phase-field method, Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC), interface,
debonding and fiber bridging.
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Tom tit. Bé tong cdt soi thép 12 mot loai bé tong dic biét trong d6 cac soi thép duoc phan
bd ngau nhién trong bé tong. Nho sy ¢6 mit cuia cac soi thép, thong qua co ché bong tach va
vét niit bac cau, luc van truyén duoc trong bé téng sau khi vét nit xuat hién, tir 6 1am ting
tinh déo, taing kha nang hép thu néng lugng cho bé tong. Bai bao nhém muc dich trinh bay
md hinh mé phong méi két hop ly thuyet truong pha voi ly thuyét mién két dinh nham mo
phong hién tugng bong tach va vét it bac cau qua soi thép. Trong phuong phép nay, vét niit
va mién tiép xtic dugc miéu ta bang mot trudng vo hudng nhan gia tri tir 0 dén 1. Budc nhay
chuyén vi do bong tach & mién tiép xtic dwoc miéu ta théng qua mot truong chuyén vi phu
thém. Nho do, cac quy luat Gtng Xt & mién tiép xtc duoc dé dang tich hop vao mé hinh. Két
qua caa md hinh md phong cho thdy anh huéng cua cac tham sé cua mién tiép xdc téi sy lan
truyén cua vét ntit. Bong thai, mé hinh mé phong cho phép miéu ta mot cach truc quan hién
tuong bong tach va bac cau cua soi thép, tir d6 cho thiy duoc vai trd cua soi thép trong viéc
tang tinh déo cho bé téng. Md hinh md phong ciing cho thiy anh hudng phuong cta soi thép
t6i kha nang chiu hyc ciia mau.

Tw khoa phuong phap truong pha, bé tdng cét soi thép, mién tiép xdc, bong tach va vét nit
bac cau.

@2024 Truong Pai hoc Giao thdng vdn tdi
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1. PAT VAN PE

Hién nay, bé tong Ia loai vat liéu duogc sir dung phd bién trong nganh xay dung do c6 nhiéu
vu diém nhu kha ning chiu nén Ién, do bén cao, dé dang tao hinh va gia thanh ré. C6 nhiéu loai
bé tong khac nhau nhu: bé tong cuong do cao, bé tdng rdng thoat nudc, bé tong tu dam ...
Trong do, bé tong cbt soi thép phan tan (BTCST) la loai bé tong dac biét trong d6 cdt soi thép
dugc phan bd ngau nhién trong da xi ming. Su c6 mit cua soi thép cai thién kha nang chiu kéo
sau nat va kha nang hap thu néng lugng cua da xi méng [1-4]. Loai vat li¢u nay c6 rat nhiéu
g dung, bao gom vo ham, nén san caa c4c cong trinh cdng nghiép 16N, cong trinh 6n dinh mai
ddc, mat duong va 1op pha bé mit.

Trong BTCST, khi vét ntit hinh thanh trong d4 xi mang va gap soi thép, hai hién tugng co
thé xay ra: soi bi bong tach khoi d4 xi ming (fiber debonding) hodc vét nit bac Cau qua soi
(fiber bridging). Trong do, nhiéu nghién ctru da chi ra rang hién tuong vét nat bic cau qua soi
1a co ché hoat dong chinh cua bé tdng cbt soi thép, gilp luc van truyén duoc trong bé téng sau
khi nirt, 1am tang kha nang hap thu, giam tinh gion cua bé tong [5, 6].

Vé mit phuong phap sd, hai phuong phap chinh dya trén phuong phap phan tir hiru han
duoc su dung hién nay cho BTCST la phuong phap roi rac (discrete element) va ban roi rac
(semi-discrete element). Trong phuong phap roi rac, soi thép duoc miéu ta bang phan tu thanh,
bé tong dugc miéu ta bang phan tir phing trong bai todn 2 chiéu va phan tir khdi trong bai toan
3 chiéu [7, 8]. Céac nghién ciru nay dua ra gia thiét dinh bam giira bé tong va soi thép la dinh
bam tuyét doi, trong tac gitra bé tong va soi thép duoc thé hién trong luat ang xir tng suat —
bién dang cua sgi thép. Phuong phap nay twong d6i phic tap va doi hoi khdi lwong tinh toén
I6n do cac diém chia ludi cia soi thép va bé tong 1a khong tuwong thich. Nhuogc diém ké trén co
thé duoc giam thiéu trong phuong phap ban roi rac, trong do, cac soi khong dugc mo ta bang
phan tir, ma chi dwgc miéu ta bang vi tri trong chét nen beé tong. Khi co vét nat truyen qua, tai
cac vj tri ctia soi s& xuat hién cac lyc dat 1én chat nén bé tong dé miéu ta hiéu tng vét nit bac
cau qua soi thép [9, 10]. Cac md hinh ké trén da tinh dén twong tac gitra Soi va bé tong, tuy
nhién, cac md hinh nay ciing chwa cung cip mét cai nhin truc quan vé cac hién trong bong tach
va vét nut bac cau qua soi thép.

Gan day, phuong phép truong pha (the phase field method) ngay cang dwoc sir dung nhiéu
do c6 thé dé dang md phong sy lan truyén cia hé thong vét nat phuc tap trong bé tong [11,12].
Trong phuong phap nay, cac vét niat dugc miéu ta bang mot truong vo hudng nhan gié tri trong
khoang tur 0 dén 1, twong tng V6i trang thai khong hu hai va hu hai hoan toan cua vt ligu. Mot
so nha nghién ctru da phat trién phuong phap trudng pha’ két hop véi mod hinh mién két dinh
(cohesive zone model) nham miéu ta &ng X cia vat lidu cot soi thép [13] va vat lidu gia cuong
cot soi [14]. Cac mo hinh nay da miéu ta tuong dbi tot cac hién twong nhu bong tach, dit soi.
Tuy nhién, cac mé hinh trén chwa thay thé hién dugc hién tuong vét nat bac cau.

Muc tiéu ctia bai bao nham phat trién phuong phap trueong pha két hop vai mo hinh mién
két dinh nham miéu ta cac hién tuong bong tach va vét niit bac cau trong bé téng cot soi thep.
Mo hinh duoc xay dung dya trén ly thuyét truong pha cho pha hity dinh bam dugc dé xuat boi
Verhoosel va De Borst [15]. Trong d6, mién tiép x(c giita cac pha vat liéu thanh phan ciing
dugc miéu ta bang mot truong vo hudng nhan gid tri trong khoang tir 0 dén 1. Nho do, cac ung
xt dinh bam & mién tiép xtic duoc dé dang tich hop vao trong mé hinh. Vi tri caa mién tiép xdc
gitra cac pha vat liéu dugc xac dinh thong qua ham muc khong (zero level set function) duoc
dé xuat bai Nguyen va céac cong su [16]. Két qua thu duoc tir mé hinh duoc thé hién théng qua
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hai vi du sb. Vi du mét thé hién anh huéng cua céc tham sb ciia mé hinh va céc hiéu ung nhu
bong tach soi, vét nirt bac cau qua soi, anh huéng phuong cua sgi dugc thé hién trong vi du hai.

Céu triic ctia bai bdo gom céc phan sau: Co s6 Iy thuyét két hop phuong phap truong pha
va mod hinh mién ket dinh, roi rac héa bang phuong phap phan tir hiru han dugc trinh bay trong
phan 2. Cac vi du so va thao luan duoc trinh bay trong phan 3. Cudi cung la két luan va kien
nghi.

2.COSO LY THUYET

Trong nghién ciu gan day [17], co so ly thuyét két hop phuong phap trudng pha va md
hinh mién két dinh d3 duoc gidi thidu day du. Tinh chinh x4c ctia mé hinh d duoc kiém chtng
v6i mo hinh giai tich qua bai toan thanh chiu kéo. Do d6, trong bai bao nay, co s& ly thuyét caa
phuong phép s& dugc trinh bay tém tit. Chidng t6i trinh bay chi tiét phan roi rac hoa va tinh
toan theo phwong phap phan ti hitu han caa mé hinh.

2.1 Chuan hoa mit tiép xtc va vét nirt

Xét mot vat thé 2 < RP, D = 1,2,3 1a s6 chiéu khdng gian. .2 1a bién cua vat thé, D =
1,2, 3 thé hién sb chiéu khong gian (hinh 1). Vat thé 2 gom c6 nhiéu pha, pha cét ki higu £;
va pha nén ki hiéu 2/.;. Mién tiép xdc giira cac vat liéu thanh phan ki hiéu 1a I;. Cac pha vat
licu duoc gia thiét c6 ung xu dan hoi tuyén tinh, dic trung boi do cing C(x). Goi I' ¢6 kich
thusc D — 1 thé hién hu hai bén trong mién 2. Goi nang luong pha hity cac pha va niang lugng
pha huy mién tlep xUc gitra cac pha lan luot 12 g.(x), G([u],x). Trong do, [[u]]—u —u la
budc nhay chuyén vi tai mién tiép xdc khi cé hién tuong bong tach xay ra, k la h¢ s6 lich st tai
trong. Tong ning lugng cua vat thé nhiéu pha cé chia vét nat dugc tinh theo cong thirc sau:

E=[ weaoan+ | gear+ | el ay. &
r

o/r rg
Trong phuong trinh (1) ll)e l& mat d6 nang lugng dan hoi.

Mién tiép xtc Mién tiép xtc a0
’ @ Vét nirt that P
o0, . o0

Hinh 1. Chuan hoa vét nit va mién tiép xuc.

Vét nitt 40

MGéi quan hé gitra luc kéo theo phwong phap tuyen t, va tlep tuyen ts Vo1 budc nhay
chuyén vi theo phuong phép tuyén [u,] va tiép tuyén [u,] trén mién tiép xuc nhu dudi day.

B S N O \ A U8 2)
T s exp 5, exp 52

L G Oy Y A U Y A  [u]?
ST 8, 8 5, )P\ "5, )P\ T s
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Trong d6, 8, Vva &, la cac tham s do dai dwoc tinh theo bang 68, = G,/(t,e) va & =
G,/ <tu\/% e> véi e = exp(1), t, va G, 1a cudng d6 chiu kéo va ning luong phé huy tai mién
tiép xuc.

Nhu di dé cap & [17], nho k§ thuét chuan hoa, cac mién khong lién tuc nhu vét nit, mién
tiép xuc duoc mo ta bang bang cac truong vo huong nhan gia tri trong khoang tr 0 dén 1, goi
1a truong ao. Theo do, vét nit, mién tiép xuc that dugc mo ta théng qua truong vo hudng duoc
goi la vét nut ao, mién tiep xdc ao. Cu thé, vét nat I' dugc miéu ta bang truong vé hudng vo
hudng d(x), goi la truong pha, nhan gia tri 1 trén mién I' va nhan gia tri bang 0 khi tién xa
mien I'. Tuong tu, mién tiep xdc Iz dugc miéu ta qua truong vo hudng £ (x) nhan gia tri 1 tai
mién tiép xdc va nhan gia tri bang 0 khi tién xa mién tiép xtic. Goi y,4(d, Vd) va yz(B, V) lan
lwot 1a ham mat d6 vét nat va mat ¢6 mién tiép xdc trén mot don vi thé tich. Budc nhay chuyén
Vi 7[[u]] dugc thay thé bang truong chuyén vi phu thém v(x) dugc xac dinh trén toan miéen vat
thé. Tur d6, phuong trinh (1) ¢6 thé duoc vict lai dudi dang nhu sau:

v

EZf(“”¢“uﬂ+gydMV@+c@xw<ﬁWﬂ+a33~—an
0 , ‘ ’ BN 0x, 0x,)

©)

Trong d6, a 12 hang s6 nhan gia tri duong, duoc dua vao nham dam bao diéu kién 1a truong
phu thém v 12 hing s6 theo phuong vudng goc Vi vét nat. g(d) = (1 - d)? + k, 1a ham hu
haj, dac trung cho sy suy giam d6 cang kﬁhi c0 vét nut xuat hién, k la so thuc rat bé, dé dam bao
diéu kién on dinh cua bai toan khi vat thé bi hu hai hoan toan.

Ap dung nguyén Iy tiéu hao ning luong téi da va cuc tiéu nang lugng cho phuong trinh
(3), ta thu duoc cac phuong trinh cho phép xac dinh trudng pha d(x), trudng chuyén vi u(x)
va trudng chuyén vi phu thém v(x), nhu duéi day:

Truong pha d(x):

2(1 — d)j-[——(d £2Ad) = 0 @)

dx) =1 (ry @
vd(x)-n =0 90)
Truong chuyén vi u(x) va trudong chuyén vi phu thém v(x):
(V-o(u,v,d) =0 €0))
ulx)=1u (012,)
o-n=F (002F).
{ Jv 0Jv (5)
yp(t(v, k) — 0 -n) = aa E (1“3)
v(x.)
\ axn =0 (a]}?)

Trong phuong trinh (4), £ 12 ham lich sir mat d6 ning luong bién dang, duoc tinh theo
cong thic sau:

H(x,t) = TTél[%l,JtC]{l/Je"'(X, t)}. (6)
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Trong d6, Y€+ 1a phan chiu kéo cua ning luong mat do dan hdi, véi gia thiét hu hai chi
sinh ra do chiu kéo, dugc dinh nghia nhu sau:

Yo (u,v) = g(d)y** (u,v) + 9~ (u,v) (7)
Vi

Yt (u,v) = S [(Tr(e))4]” + uTr{(e* )%} (8)

N[ >

A, u 1a cac hang sb Lamé

£° 1a ten-xo bién dang, dugc phan tach thanh bién dang kéo £°* va bién dang nén £¢~.
Ung suat Cauchy ¢ trong phuong trinh (5) dugc dinh nghia nhu sau:

— al/)e — e e+ e e— (9)
o= 967 = g@)(A(tre®) 1 + 2ue’™) + (A(tr €°)_1 4+ 2ue®™).
Trong d6, bién dang dan hdi duoc thé hién nhu sau:
g =¢g— &P =Vu—n'r @ vyz(B,Vp). (10)

Bang cach sir dung bién phan trong truong pha, chuyén vi va truong chuyén vi phu thém,
chung ta thu duoc biéu thic dang yéu (weak form) nhu sau:

] {(2}( + %) dod + g.L4vd - Vd(Sd)}d!) — j 2 57 dd0
0 d

0
Ja: g(6u)dn =J F - dudr (12)
0 00
dv d6v v
t(lv,k) —o:P(6v)) — a—-—}d!) —f —oévdl =0
L{yﬁ( ) 0x, 0x, org dxy,

2.2 Roi rac hoa bang phwong phap phan tir hitu han

_ Truong pha, truong chuyén vi va chuyén vi phu thém duoc roi rac hda bang phuong phap
phan tir hitu han nhu sau:

d = Ngde - 2% = Baet
d ox d

ad
w= N = sym(52) = B 12
ov
v =N, v - sym(n'# Q% v) = B,v%, Fra G,v°
n

Trong d6, d°*, u®, v* lan luot 14 gia tri truong pha, cac thanh phan trudng chuyén vi va
chuyén vi phu thém tai cac nat phan te. Ny, N, N, lan luot 1a ham dang cua truong pha, treong

1914



Transport and Communications Science Journal, Vol 75, Issue 5 (06/2024), 1909-1922

chuyén vi va chuyén vi phu thém. By, B,,, B, lan luot la dao ham cua ham dang cia truong
pha, trudng chuyén vi va chuyén vi phu thém.

_ Dua vao phuong trinh (12), phuong trinh phan tir hitu han x4c dinh tredng pha duoc biéu
dién nhu sau:

Trong d6, d 13 véc to chira cac gid tri truong pha trén toan mién
K, = f {(g; + 2H; )NgNd + gC#ngBd}dQ. (14)
EizbfZNng. (15)
n

Tuong tu, dya vao phuong trinh (12), phuong trinh phan tir hitu han phi tuyén xac dinh
truong chuyén vi va chuyén vi phu thém duge xac dinh nhu sau:

{fint,u (w,v) = fextu (16)
fint,v (u, V) =0

Trong do, cac véc to ndi lyc dugc xac dinh nhu sau:

( fintu(u,v) = j """ (BLCB,u — yzBL,CB,v) dQ a7

Hé phuong trmh (16) la hé phuong trinh phi tuyén do sy c6 mat cua ng xir dinh bam tai
mién tlep x(c. Hé phuong trinh nay duoc giai bang phuong phap Newton-Raphson véi do cimng
tiép tuyén duoc xac dinh nhu sau:

Aul (18)
K [Av] =R
K K fextu - fintu(u: ‘U) (19)
Kz["" "l and R = ’ ’
Ky Ky _fint,v(u: V)
Véi
(20)

Ky = J BICB, d0.
0

ot (v, x
K,,= f (yﬁBT(CB + yﬁNT%Nv + aG,CG,,) dn
Q

Viéc phén téch bién dang thanh bién dang kéo va bién dang nén dugc thuc hién théng qua
ten-xo chiéu, dugc dinh nghia nhu sau:
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n+1(£n) ~ pr(en): g4 (21)
va
(trensg)y = RT(e)treg s (trén,r)- = R (g)tren, . (22)
Trong do

+ 1 . _ 1 (23)
R¥(g,) = > (sign(tre,) +1),R" (&, = 5 (sign(—tre,) + 1).

Dit R*(8) = R* and P*(£f) = PT 1a ma tran twong tng Vi ten-xo chiéu bac bén ¢ |
khi d6 ten-xo d6 cing dan hdi duoc dinh nghia nhu dudi déy:
C(d)=[g(@ART[1] - [1] + 2uP*) + (AR™[1] - [1] + 2uP7)]. (24)

_ Mo hinh truong pha két hop mién két dinh duoc 1ap trinh trong phan mém Matlab véi so
do tinh toan dugc trinh bay nhu (hinh 2).

[ Bit diu

¥

- Tinh toan trudmg F(x)
- Tinh toan ham mire khéng ¢ (x)

- Trurémg pha ban din d, (x). trurémg chuyén vi ban din w,(x), truimg
chuyén vi phu thém ban diu

- Ham lich sir mit d¢ ning hrong bién dang ban diu 7,

¥ i=1

‘ Tinh toan PE(£2). R* (). R~ (£n) "i —

¥
Tinh todn ., ‘

Y
| Tinh todn d,,, |

¥

»  Thiét lip Uy = Uy, Vg = ¥y

¥

Tinh toan [ “1] ‘

AW yq
ux+1 - ] lﬂ“kul
vk-t-l vy Aty L _h-“"h--_____
Co _— Au —
L= A "“] >e el -
— Vs o
Ehdéng
_— . T Co

T Khéng
¥

Eét thuie

Hinh 2. So dd tinh toan.
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3. MO PHONG SO VA THAO LUAN

Két qua ciia mo hinh truong pha két hop mién két dinh duoc trinh bay ¢ trén duoc trinh
bay théng qua hai vi du sb. Vi du sb thir nht trinh by anh huong ciaa mot s6 tham sé caa mo
hinh nhu cudng d6 dinh bam, tham sé chiéu day mién tiép xtic dén dang lan truyén cua vét nut
trong vt liéu nhiéu thanh phan. Trong vi du thir hai, mé hinh duoc sir dung dé mé phong hiéu
g bong tach va vét nut bic cau qua soi thép. Anh huong caa goc nghiéng cua soi thép ciing
duoc trinh bay trong vi du nay.

3.1 Anh hwéng ciia mét s6 tham s ciia md hinh

100mm

50mm

100mm

Hinh 3. Hinh hoc va diéu kién bién cta vi du 1.

Sl Rl

ty = 1MPa ty = 5MPa ty, = 10MPa

Hinh 4. Khao sat tham sb t,,.

Hinh 3 trinh bay so d6 hinh hoc va diéu kién bién cua thi du sé thir nhat. Mau md phong
dang hinh vudng kich thudc 100x100 mm cé chaa vét nat moi ¢ chiéu dai 10mm, bé rong
1mm, duoc ciu tao tir hai pha vat liéu thanh phan gém c6 pha nén va pha cét, ki hiéu lan luot
la “m” va “i”. Cac dic trung dan hdi cua cac pha vat liéu lan luot 1a E,, = 39 GPa, v, =
0,19va E; = 3E,, , v; = 3v,,. Nang luong pha hay cia pha nén dugc ldy bang g, =
2.1075kN /mm. Nang luong phé hay caa pha cbt dugc gia thiét ldy bang g.; = 5gcm. Nang
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lwong pha hity dinh bam tai mién tiép xuc gitta hai pha dwoc gia thiét bang G, = 0,5g.,,,. Canh
dué6i caa miu dugc khéng ché chuyén vi theo phuong y. Géc trai bén dudi mau duoc khdng
ché chuyén vi theo phuong x. Canh trén ciia mau duoc gia tai kéo bang chuyén vi ting dan
trong qué trinh mé phong, budc gia tai chuyén vi duoc lay bang @ = 1x10~*mm. Mau mo
phong dugc roi rac héa bang cac phan tir tam giac tuyén tinh 3 nut. Kich thuéc phan tir trong
vung du kién vét nat di qua dugc ldy bang Ay, = 0,25 mm, viing con lai dwoc ldy bang
Rimax = 0,5 mm. Gia thiét bién dang phang.

I 1

I|||||i§!||||||||||||| ||||||iI!||||||||||||| |||||||\ Oj

fl; = 0,5mm {’,; =1mm fﬁ =2mm

0

Hinh 5. Truong f tng véi céc gia tri £5.

I 1
--.*Y'.. 0.5
0

1,”3 = 0,5mm {’ﬁ =1mm fﬁ = 2mm

Hinh 6. Dang vét nut ing véi cac gia tri tp .

Trong vi du s6 nay, trugc tién, tham sé bé rong vét nut va bé rong mién tiép xac duogc lay
bang nhau, £, = ¢ = 0,5mm, ba giatri cuong do dinh bam duoc lyachont, = 1;5;10 MPa,
dua trén tai ligu tham khao [13]. Dang vét nat & cling mot mirc chuyén vi 0,045mm duoc the
hién trén hinh 4 (duoc biéu thi bang vung mau do). Nhan thay rang gia tri cuong do dinh bam
s& anh huong dén su lan truyén cua vét nat. V&t nat s& lan truyén tir Vet nat moi dén mién tiép
xUc giita hai pha vat liéu. Khi t,, nho, vét nut s& lan truyén doc theo mién tiép xuc g|u:a hai pha
vét ligu (hién tuong bong tach). Khi t,, tang dan, hién tuong bong tach & mién tlep xuc giam
dan, chiéu dai vét nut dam xuyén vao vat lidu thir hai tang dan. Hién tugng trén co thé giai thich
do khi gia tri t,, nho, mién tiép xdc gitra hai vat liéu yéu va nguoc lai.

Tiép @0, tham sb bé rong vét nat duoc 1ay ¢b dinh bang £, = 0,5mm, cuong do dinh bam
dugc chon bang t, =5 MPa, ba gia tri cua bé rong mién tiép xtc duoc tien hanh khao sat
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£ = 0,5mm ;1 mm va 2 mm (hinh 5). Nhan thay rang khi €4 I6n thi dién tich mién tiép xdc
cang I6n (dugc biéu thi bing ving mau d6). Anh huéng cua £ dén dang vét nit dugc thé hign
trén hinh 6. Két qua chi ra rang khi €5 lon (mién tiép xdc yéu), hién trong bong téach déng vai
tro chi dao. Khi £5 nhé (mién tiép xuc khoe), hién tuong bong tach giam dan, vét nit s& dam
Xuyén qua mién tiép xuc vao vat liéu thi hai.

3.2 Khdo sat phwong cia so¢i

yA
u
L
(e (\e E
£ X
- 1 110 E S* 2L1 g
\ & tk?s 2
£ 30mm 30mm
st
L L
A ®O® 0 e
100mm

Hinh 7. Hinh hoc va diéu kién bién: dinh nghia phuong cua soi.

-0

o

5

- O

Hinh 8. MAu vét nurt theo cac phuong khac nhau cia soi.

Hinh 7 trinh by so d6 hinh hoc va diéu kién bién cua vi du s6 2. Mau mé phong hinh
vudng co kich thudc 100x100 mm, ¢6 chira hai vet nat moi ¢6 chieu dai 10mm, chiéu rong
Imm. Mau m6 phong c0 hai sgi thép c6 kich thudc 30x0,5 mm dat trong chat nén la bé téng.
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Vi tri va phuong cua soi thép dugc thé hién trén hinh 7. Ba goc nghiéng cua soi duoc chon dé
mo phong 6 = Oo;g;%. Diéu kién bién vé& khéng ché chuyén vi va gia tai cua vi du 2 tuong
ddng véi vi du 1. Cac dic trung dan hdi cua vat liéu duoc ldy nhu sau, ddi voi pha nén 1a bé
téng, E,, = 39 GPa, v,, = 0,19 ddi véi soi thép E; = 210 GPa, v; = 0,3. Nang lugng pha
huay Cua soi thép va bé tong duoc lay lan luot bang go = 1.1072kN /mm va gem =
2.1075kN /mm, dua trén tai liéu tham khao [18]. Ning luong pha huy ciia mién tlep xuc glu:a
bé tong va soi thép dugc ldy bang G, = 0,5g.,,. Tham s6 chiéu day vét nit va chiéu day mién
tiép xtic duoc chon bing nhau va bang £, = tg = 0,5mm, cuong d6 dinh bam dugc chon bang
w =1 MPa.

Hinh 8a thé hién hién twgng vét niit bic ciu qua soi thép g véi truong hop 6 = 0° . Du
tién, hai vét nat lan truyen tir vét nat moi dén soi thép. Khi gap soi thép, hién tugng bong tach
xay ra. Tiép d6, hai vét nat Xuat hién & hai bén cuaa soi thép va lan truyen vao gitra. Bay chinh
la hién tuong vét nit bac cau qua soi thép. Cudi ciing mot sé vét nit xuat hién & cac canh cua
soi thép va tiép tuc phat trién.

Hinh 8b,c thé hién su lan truyén caa vét nit tng véi truong hop 6 = g;g. Twong ty trudng
hop 8 = 0°, dau tién khi vét nit gap soi, hién twong bong tach xay ra. Trong truong hop 6 = g
quan sét thay rang, sau khi c6 hién tuong bong tach, cé hai vét nut xuét hign, vét nit 6 mat con
lai cua sgi (hién turgng bac cau) va ¢ goc cua soi. Tiep do, vét nut & goc cua soi phat trién nhanh
hon va lam pha hoai mau. Trong truong hop 8 = %, vét niit do bong tach tur hai soi thép phat
trién thanh veét nut lon 1am pha hoai mu. Trong truong hop nay, hién twong vét nit bac cau
khong xuat hién.

9
8
- b )
— 7 ,l'!_\.\!(_'
S 6 o
= i
_E 5 ‘_l'.. .
24 S !
o, S = = Goc0dd \
:5' b ..r ) ] \-. \
7 ._,- Goc pif8 - \
. . L]
1 .'... —&— G p1/4 ....."!-!!.!lllllllll
0 e
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Chuyén vi [mm]
Hinh 9. So sanh duong cong Gng suétwhuyén vi.

Hinh 9 thé hién duong cong tng suat va chuyén vi cia ba mau md phong ang vVéi cac goc
nghiéng khac nhau. Két qua cho thay rang, khi 8 = 0°, mau mé phong c6 kha nang chiu luc
I6n nhat. Bieu nay cé thé de dang giai thich boi sgi thép nam cung phuong véi phuong cua ung
suat kéo chinh. Kha nang chiu lyc cia mau giam dan khi tang goc nghiéng cta sgi. Puong cong
ung suat chuyén vi ciing thé hién tinh “déo” cua cac mau mo phong. Sau khi két thiic giai doan
ang xu dan hoi, tng vei khi vét nat bat dau lan truyén, hai truong hop 6 = 0°;= cho théy ring
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kha nang chiu luc cia mau tiép tuc tang 1én. Ca ba trudng hop 6 = 0°; g ;% , quan sat thay rang
gia tri wng suit cua ca ba mau déu giam tir tir. Nhu vay, mé hinh md phong da thé hién dugc
vai tro cua s¢i thép trong viéc tang tinh déo cua bé téng.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, mo hinh truong pha két hop véi mién két dinh dwoc phét trién nham
m6 phong hién twong bong tach va vét nit bic cau qua soi thép. Pay 1a 1an dau tién hién tuong
vét nut bic cau qua soi thép duoc thé hién mot cach truc quan qua mo hinh md phong so6. Bén
canh d6, m6 hinh ciing cho thay anh huéng cia mot sé tham sé caa md hinh mién tiép xdc téi
sur lan truyén cua vét nit trong mau. Mot sé két luan duoc rat ra nhu sau:

e Tuy thudc vao cac tinh chat ciia mién tiép xdc, vét nut co thé lan truyén ¢ mat tiép xuc giira
hai pha vat liéu, hoac dam xuyén vao vat liéu con lai.

e Sy c6 mat cua soi thép gop phan lam tang tinh déo cho mau bé tong, thong qua cac co ché
nhu bong tach, vét niit bac cau. Pong thoi, goc nghiéng cua soi thép ciing anh huong toi kha
nang chiu lyc ciia mau.

Trong cc nghién cau sap toi, mo hinh nay s& tiép tuc dugc phét trién nham muc dich hiéu
rd hon co ché hoat dong cua bé tdng cot sgi thép ¢ cap do vat liéu co tinh téi cac yéu to nhu sy
phéan b6 ngau nhién cua soi trong bé téng, anh huong caa hinh dang sgi, mé hinh 3D cua soi
thép...
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