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Abstract. Pervious concrete is a sustainable and environmentally friendly drainage material
increasingly used in smart urban infrastructure. However, accurately describing its
compressive failure remains challenging because of its large, randomly distributed
interconnected pores and complex damage accumulation within the cementitious matrix. This
study develops and compares two independent dual-phase-field models that separately
represent Mode | tensile fracture and compression—shear cracking. The framework
incorporates the linear Mohr—Coulomb criterion and the nonlinear Hoek—Brown criterion
within stochastic finite-element microstructures. At the macroscopic scale, a mixture-
proportion design procedure was established by combining the ACI 522R-10 volumetric
method with a Genetic Programming (GP) model to optimize the water-to-cement ratio.
Numerical results show that the proposed multivariable phase-field models reproduce the
nonlinear fracture behavior of pervious concrete and agree reasonably with experimental
observations. A parametric study was also conducted to evaluate the influence of selected
Hoek—Brown parameters on compressive response, failure characteristics, and associated
damage evolution under compression.
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Tom tit. B tong rong la giai phap thoat nudc bén ving, than thién voi moi truong dang
duoc ap dung rong rai trong ha tang d6 thi thong minh. Tuy nhién, viéc mo ta chinh xac ung
xit pha huy nén cua vat ligu nay gap nhiéu thach thirc co hoc do cau trdc 15 rong lién thong
ngau nhién 16n va sy tich liiy hu hai phuc tap ¢ pha lién két. Nghién cau nay trinh bay viéc
phat trién, (g dung va so sanh hai mo hinh truong pha hai bien doc 1ap (tach bi¢t co ché pha
huy kéo Mode I va nut nén-cat) ket hop tiéu chuan Mohr-Coulomb tuyen tinh va tiéu chuan
Hoek-Brown phi tuyen trén nén vi cau tric phan ta hiru han ngau nhién. Quy trinh thiet ke
thanh phan cap phoi vi mé duoc xay dung dua trén sy tich hop gitra ly thuyet thé tich tiéu
chuan ACI 522R-10 va md hinh lap trinh di truyen (Genetic Programming - GP) t6i uu ty Ié
Nude/Xi mang (W /C). Két qua khao sat s6 cho thay cac md hinh truong pha nhiéu blen dé
Xuat tai nghién ciru ndy phan &nh tét co ché phé phi tuyén vat liéu, phi hop véi mot sé quan

sat thuc nghiém. Anh huong cia mot s6 tham s ciia md hinh Hoek-Brown 1én tng xir chju
nén cua bé tong rong duoc tién hanh khao sét.

Tir khoa: Bé tong rong; Phuong phap truong pha hai bién; Tiéu chuan pha hoai; Lap trinh
di truyen; cau truc vat liéu; hu hai.
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1. MO PAU

Cuing Vi toc do bé tong hda ngay cang nhanh & cac dé thi, cac van dé vé quan 1y nuoc
mua va ngap lut bé mat ngay cang tré nén nghiém trong. Bé tong rong (Pervious Concrete -
PC) la mo giai phap vé vat liéu quan trong trong cac hé thong thoat nude bén viing (Sustainable
Urban Drainage System-SUDS) [1]. Nho mang ludi 16 rdng lién thong cho phép nudc tham
thiu qua, bé tong rdng gitp giam thiéu ngap lut, bd sung luong nudc ngam va loc cac chit 6
nhiém, déng vai tro quan trong trong cac chién lugc phat trién d6 thi it tac dong (Low impact
development-LID) [2,3]. Viéc thiét ké két cAu cua bé tong rdng thudng dya vao tiéu chi cuong
d6 chiu nén. Tuy nhién, do dic thi cau tric bao gom cac cdt lieu duoc lién két véi nhau bang
nhiing 16p vita mong tao thanh mot khung xwong véi do rong 1on [4], co ché phé hiy cua bé
téng rong chiu tai trong nén phic tap hon nhiéu so voi bé tong thuong. Qué trinh phéa hity bao
gom sy phat trién caa cac hu hai cua 16p vira lién két cac hat cot liéu, dan t6i sy pha hoai cua
bé tdng rong. Vi vay, viéc phat trién cac mo hinh s tién tién ¢é md phong toan bo qué trinh
tién trién pha hay 13 vo cling can thiét nham danh gia chinh xac kha nang chiu lyc va do tin cay
cua vat liéu [4-8].

Hién nay, phuong phap phase field, véi tén goi phuong phép truong pha, da thé hién
duoc nhiéu vu diém vuot troi trong vi¢c md phong qua trinh lan truyén hu hai. Théng qua mot
bién v6 huéng (truong pha) dé mo ta trang thai hu hai cia vat liéu, phuong phap nay co thé ty
dong du doan qué trinh hinh thanh, phét trién va phan nhanh caa vét nat ma khong can cac thuat
toan theo ddi phirc tap [9,10]. Mac dii cc md hinh truong pha truyén thong hoat dong rat higu
qua ddi véi pha huy kéo (Mode 1), chiing lai gap nhiéu han ché khi ap dung cho céc hu hai do
nén cua cac vat lieu dang hat nhu bé tong rdng, noi co ché truot ma sat va cit dong vai trd chi
dao [11,12]. Gan day, mot s6 md hinh truong pha da bién da dugc dé xuat [13,14], trong do
mot s6 md hinh d4 tich hop céc tiéu chuan pha hay nén-cit nhu Mohr-Coulomb hay Hoek-
Brown nham khac phuc nhuge diém nay [15,16]. O bai bao nay, ching t6i phét trién, ang dung
va so sanh hai mé hinh truong pha hai bién két hop (Dual Phase Field), trong d6 co ché pha
hity kéo duoc tach biét hoan toan vai co ché pha huy cit/nén. Cu thé, su suy giam do cang do
trugt cit dugc diéu khién boi hai tiéu chuan phé hiy: tiéu chuan tuyén tinh Mohr-Coulomb va
tiéu chuan phi tuyén Hoek-Brown. Cac mé hinh nay cho phép miéu ta sy hinh thanh cac hu hai
tai 16p vira xi ming cua cau tric bé tdng rong chiu nén. Sau d6, mé hinh truong pha hai bién
véi tiéu chuan Hoek-Brown duoc lya chon dé so sanh véi véi két qua nén mau bé tong rong.
Cép phoi cua bé tong rong nay duoc xac dinh dya trén nghién ctru thuc nghiém vé thiét ké thanh
phan vat lieu theo quy trinh cai tién dya vao dit liéu da duoc cong bd bai Le va cong su [17].
M6 hinh sé dé xuét thé hién su tuong ddng voi thuc nghiém, mo ra céc huéng nghién ctu tiép
theo. Anh hudng cua cac tham sb cua tiéu chuan Hoek — Brown ciing dugc tién hanh khao sat.

2. MO HINH TRUONG PHA HAI BIEN VA ROI RAC SO HQC
2.1. Thiét lap 1y thuyét co ban

Mb hinh dwoc thiét Iap trén nguyén Iy bién phan ciia co hoc pha huy, trong d6 cac mat nit
roi rac duoc biéu dién thong qua cdc truong vo husng bién thién tir 0 dén 1, miéu ta trang thai
nguyén ven va hu hai caa mau. Dé miéu ta co ché pha hity phirc tap cua bé tong rdng, hai bién
truong pha doc lap dugc sir dung: dt(x) € [0,1] thé hién cac hu hai do kéo (mode 1) va d*(x) €
[0,1] thé hién cac hu hai do truot/cat (mode 11, 111) tai toa d6 x. Ning luong toan phan cia mau
bi niit ¥ dugc phan tach thanh nang luwong bién dang dan hdi va ning luong can thiét dé sinh
ra vét nit nhu sau:
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Y(u,dt,ds) = fwe (g,dt, ds)dn +

Vd“|zl dn (1)
0

ae{t s}

Trong d6, w, 1a mat d6 ning luong bién dang cua vat thé bi nit. & = 1 (Vu + vu’) laten — xo
bién dang, u 1 tredng chuyén vi, gt va gC 1a néng lugng phé huy tai han twong (ng voi hu hai
do kéo va hu hai do truot/cat, 1% 1a tham s bé rong vét nat. Khi 1% — 0, vét nit 40 dugc miéu
ta bang md hinh truong pha s& tiém can dén vét nit that. CAc tinh chét dan hoéi caa mién bi nit
s& bi suy giam khi vét nut phét trién va duoc biéu dién thong qua cac ham hu hai. O day, hai
ham s6 hu hai duoc sir dung, trong tng véi hu hai sinh ra do kéo va cat/truot:

we (g, d", d*) = h(dIw, (&) + hs(d*)we () (2)

Trong d6, ws, wy lan luot 14 thanh phan kéo va nén cia mat do niang luong bién dang w,.
he(d%) vahg(d®) lacac ham sé hu hai duoc dinh nghia & dang bac hai h, (d%) = (1 — d*)? +
&, voi & lahang s duong vo cuing bé, nham dam bao ten-xo d6 cing caa vat lidu ludn xac dinh
duong khi mau bi ntr hoan toan (d* = 1). Cac thanh phan nang luong w, w; duoc tinh toan
dua trén thanh phan bién dang kéo va bién dang nén cua ten — xo bién dang & nhu sau:

e=¢et+¢& 3)
A
w(e) = 5 (tr(&))} + ptr(e*)? (4)
VGi A va p 1a cac hang sé Lame, todn tir (x), = (x + |x|)/2 va (x)_ = (x — |x|)/2.

Gia thiét rang qua trinh phat trién vét nat do kéo va cat 1a hai qué trinh tiéu hao nang lugng doc
lap, &p dung nguyén ly cuc tiéu nang luong, cac phuong trinh trang thai lan luot cho bién truong
pha kéo va cat dugc biéu dien nhu dudi day:

—K,(d)w — gt {édt - zgdiv(th)} =0, d, >0

/ s - sf1 45 S J: s j (5)
—h (d%)Wy — g3 {Ed — l5div(Vd®)} =0,  d; >0

Trong d6, ', (d%) = —=2(1 — k)(1 — d¥) vah's(d®) = =2(1 — s)(1 — d°) lan luot 1a dao ham
ctia ham hu hai theo bién hu hai kéo va cit. d, va d 1a toc d6 phat trién caa hu hai.

2.2. Pong luc pha hity cit theo tidu chuin tuyén tinh Mohr-Coulomb va tiéu chuin phi
tuyen Hoek -Brown

Qué trinh lan truyén hu hai, hay n6i cach khéc, su gia ting cua cac bién truong pha duoc
thuc day boi cac ham dong lec ning lwong (driving force) tich lity trong qua trinh gia tai. Theo
phuong trinh 5, d6ng luc sinh ra hu hai do kéo df, hu hai do truot cit d° twong ung lan luot 14
wg vaw, . Tuy nhién, tiéu chuan nay chwa phan anh dung (ng xt hu hai cua bé tdng chiu tai
trong nén. B4i véi pha huy nén-cit cua vat liéu dang hat nhu vita xi méing trong bé tong rdng,
dong luc nit chi yéu do su truot ma sat va cat dudi &p luc nén. Cu thé 13, vét nit do cit sinh ra
khi céc (g suat kéo chinh 1a tng suit nén. D& miéu ta wng Xt nay, Yu va cong su [15] dé xuit
sir dung ham &ng suét cit theo tiéu chi Mohr -Coulomb nhu sau:
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(01)-—(0o3)— |, (01)_+(03)_
¢ = 12COS¢3 + = . =~ tan¢) — ¢ (6)

Trong d6, g, 05 1an luot 12 ¢ng suat chinh I6n nhit va nho nhit (o; > 03). ¢, ¢ 1an luot 12 géc
noi ma sat, luc ket dinh cua vat ligu. Ki hi¢u (-)- = min(oy 3,0). Tur do, dong luc nang luong
sinh ra hu hai cit theo tiéu chuan Mohr-Coulomb duoc xac dinh nhu sau:

N 0
Ws =Wy == ()

Vi G 13 md dun dan hoi truot .

Tiéu chuan tuyén tinh Mohr — Coulomb duoc thiét 1ap dua trén cc gia thiét 1y twong hoa. D&
miéu ta chinh xdc hon tng Xu hu hai do cat cua bé tong, Jia va cong su [16] dé xuat st dung
tiéu chi phi tuyén Hoek-Brown:

0, = 03 + /mo.05 + so, (8)

O day, o, 1a cudng do chiu nén don truc cua da nguyén ven (¢ ddy la vira xi mang), m va s la
cac tham so6 thuc nghiém khoéng tha nguyén. Hai tham s6 nay ciing dac trung cho goc ma sat
trong va luc dinh cua vat liéu. Ham ung suat cat theo tiéu chi Hoek-Brown dugc xac dinh nhu
sau:

HE = (6, — 03 —/—mo.0y + SO'CZ)+ 9

Tuong tu nhu md hinh Mohr-Coulomb, dong luc ning luong sinh ra hu hai do cit duoc xac
dinh

HB~2
- - (fes”) (10)

Tir d6, tiéu chi dé hai trudng pha phét trién duoc xac dinh nhu sau:

—K,(d)wF — gt {idt — lydiv(VdD} =0,  d; >0 o
. 11
—h' (d%)w — gS {ids — lydiv(Vd®)} =0,  d; >0

Dé miéu ta qué trinh bat dao nguoc khi vét nut phat trién, Miehe va cong sy dua ra dinh nghia
ham lich str nang lugng:

}[t(xr t) = maXTE[O,t]{W: (xl T)}
HS(x,t) = maxeepo){Wyc (X, 7)}. Morh — Colomb hoac (12)
HS(X,t) = maxeep){wyp(x,7)}. Hoek — Brown

Trong d6, T 1a bién thoi gian.

2.3. Roi rac héa bai toan

Dé giai quyét bai toan trén mién tinh toan, hé phuong trinh dao ham riéng lién két duoc
chuyén sang dang tlch phan yéu va roi rac hda khong gian bang phuong phép phan tir hitu han
(FEM). Bang céch xap xi truong chuyén vi u = N,a,, va trudng pha d* ~ Ngage thong qua
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cac ham dang N, hé phuong trinh ma tran tuyén tinh héa tai mdi budc thoi gian dwoc thé hién
qua phuong trinh dudi day:

K“Au = Af,,,, K% d* =f% (13)

Trong d6: a, g« lan lugt trudng chuyén vi va truong hu hai tai cac nat phan tir - K* 1a ma tran
d6 cung tong thé, phu thudc vao mirc d6 suy giam do ham h, (d%). - Af,,, 12 vector ngoai luc
hodc chuyén vi cudng buc. - K4 1a ma tran do cung cua truong pha, bao gébm ca cac thanh
phan phu thudc vao I, va ham lich sit H'®. - £4° 1 véc-to luc thic ddy su phat trién cua vét nat,
ty ¢ thuan véi H <.

2.4. Thuat toan giai lip so le (Alternate Minimization)

Do hé phuong trinh ciia md hinh truong pha két hgp mang tinh phi tuyén cao (chuyén vi
va bién pha phu thuoc Ian nhau), mot thuat todn giai lap so le dugc ap dung trong quy trinh tinh
toan nham dam bao su 6n dinh va hoi tu. Thuat toan duoc tién hanh theo cac budc tuan ty tai
mai gia s tai trong:

Bud6c 1: Giai phwong trinh co hoc: CH dinh céc gia tri d* va d* tir budc lap trude, 1ap rap ma
tran K* va giai hé phuong trinh @€ tim bién thién chuyén vi 4u.

Buéc 2:Cap nhat #ng suat va bién dang: Dya trén truong chuyén vi méi, tinh toan tensor
bién dang &, thuc hién phan tich pho thanh * va cap nhat (ing suat hitu hiéu o.

Bud6c 3:Tinh toan ddng luc pha hiy: Dya trén trang thai (ng suit, tinh toan dong lec w} va
w;, sau d6 cap nhat cac ham lich sur nang luong H't va HS.

Buéc 4: Giai phwong trinh tién héa bién pha: Giir ¢b dinh u va H'*, l4p rap ma tran K¢ va
giai doc 1ap hai hé phuong trinh dé cap nhat gia tri mai cho dt va d*.

Kiém tra hdi tu: So sanh su thay d6i caa cac bién giita hai 1an lap. Néu sai s6 du vuot ngudng
cho phep (6 < 10™%), quay lai Budc 1 véi gia tri méi. Néu da hoi ty, trang thai duoc luu lai va
chuyén sang gia sé tai trong tiép theo.

3. Tao lr6i va khao sat tham sb

3.1. Tao lwéi cau tric vi mod

Bé téng rong duoc cau tao tir cac hat cdt liéu duoc lién két véi nhau thdng qua mot 16p
da xi mang mong bao xung quanh cac hat cot liu. O day, cac hat cét liéu dugc mé phong véi
dang hinh tron, gan véi nhau nho 16p vita mong ¢ dang hinh vanh khin. Cu thé vé qua trinh
tao ludi, ngudi doc ¢6 the xem trong tai ligu [12]. Qua trinh tao mau bao gom hai budc chinh:
qua trinh chon hat (Iay mau theo cap phdi thiét ké) va qua trinh sap xép hat (bo tri ngau nhién
cac hat vao trong mién tinh toan). Trong qua trinh sip xép, cac thuat toan kiém tra duoc ap
dung dé dam bao cac hat cot lieu thoa man ba diéu kién: (i) pha cét liéu va pha xi mang phai
nam trong mién md phong, (i) cac hat cbt liéu va Iop d4 xi ming bao quanh khong dugc giao
Vvé6i hat cdt lidu da gieo trudc do, (iii) hat cdt lidu cung véi 16p mong da xi mang tai mdi lan
gieo phai cit qua 1op da xi mang cua it nhat mot hat di dugc gieo & budc truéc. Cac khoang
trbng khdng chira vat liéu dong vai tro 13 mang ludi 16 rdng lién thdng caa mau bé téng rong.
Sau khi qué trinh tao hinh hoc hoan thanh, miu bé téng rdng duoc miéu ta bang cac phan tir

847



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 77, S6 6 (08/2026), 842-856
tam giac cua phuong phap pl}ém tu hitu han. Hinh 1 miéu ta luci hinh hoc bé tong rong co kich
thude 50x50 mm, d rong bang 23,53%. Luu y rang nham phan bo déu luc ~télc dung Ién mau,
hai I6p vira hinh chir nhat day 2mm duoc dat ¢ bién dudi va bién trén caa mau.

50 A

40

30

y (mm)

20

0 10 20 30 40 50
X (mm)

Hinh 1. M6 hinh hinh hoc cua bé tong réng (d6 rong 23,53%).
3.2. So sdnh cac md hinh

Trong phan nay, dé danh gia hiéu qua cua cac tiéu chuan, bén mé hinh duoc xem xét
trén cung mot mau bé téng rong c6 kich thudgc 50x50 mm, chiu tac dung cua chuyén vi nén vai
budc gia tai Au = —0,01 mm

M6 hinh M1 Mohr —Coulomb (MC — kéo — cit két hop)

M6 hinh M2 Hoek — Brown (HB — kéo cit két hop)

M6 hinh M3 Mohr — Coulomb (MC — chi c6 cit, khéng c6 kéo)
M6 hinh M4 Hoek — Brown (HB — chi c6 cat, khdng cd kéo)

Bang 1 thé hién cac dai luong cia mé hinh s6. Nham muc dich don gian hoa tinh toan, tham sb
chiéu day cua veét nat do kéo va do nén duoc lay bang nhau va lay bang 5 = 15 = 0,2mm.

Bang 1: Bang tong hop tham s6 vat liéu vi md va théng s6 mé hinh truong pha.

Tiéu chuan Tén Hat cét lieu | P4 xi mang
Mb dun dan hdi E (GPa) 26 23,872
H¢ s Poisson v 0,24 0,24
Ning lugng pha hoai do kéo g5 (kN/mm) 2,0x102 1,0x10°
Ning luong phé hoai do cit g&t (kN /mm) 2,0x102 5,0x10°
Tiéu chi Mohr - | Luc két dinh ¢ (MPa) _ 5
Coulomb G6c ma sét trong ¢ (dd) _ 30
Tiéu chi Hoek — | Cuong d6 chiu nén don truc vira (MPa) _ 69,28
Brown Hé s6 ma sét thuc nghiém m : 10
Hang s6 nguyén ven/dinh két lién két vira s 0,9

~_Kétqua duong cong ting suét-bién dang tir bon mé hinh dwoc théﬂjén trén hinh 2. Nhan
thay rang cac md hinh déu cho ket qua giong nhau ¢ giai doan dan hoi. M6 hinh Mohr —
Coulomb (M1) va m6 hinh Hoek Brown (M2) xét dén rng xir kéo va cat ket hop cho két qua
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kha twong ddng vé gia tri wng suat Ion nhat (bang 6,81 Mpa) va giai doan @ng xir sau dan hoi.
Twong tu, hai md hinh nay khi chi xét dén ung xtr cat (M3,M4) ciing cho két qua twong dong.
Quan sét thay riang, néu chi xét riéng pha hoai do cit, gia tri tng suat 16n nhat thu duoc ting
l&n 10,34 MPa véi Mohr -Coulomb chi cit va 10,25 MPa véi md hinh Hoek Brown chi cit.
Viéc gia thiét d* = 0 1am loai b cac vét nirt vi mé sinh ra do kéo, 1am ting kha ning chiu nén
ctia cac mau bé tdng rong. Gia thiét nay 1a phu hop vai Gng xir cua bé téng rong, khi ma hw hai
sinh ra chu yéu 1a pha hoai cit tai cac 16p vira. Qua trinh phét trién cua cac hu hai do cit dS tai
thoi diém tng suat dat gia tri 16n nhét va ang véi bién dang 1% duoc miéu ta trén hinh 3. Nhan
thdy rang, tai thoi diém ¢ng suat dat gia tri 1on nhét, cac hu hai tap trung & gan khu vuc dat lyc.
Tai thoi diém bién dang 1%, cac vét nit cit nay lan rong va lién két chéo thanh céc dai pha hiuy
truot xién khoang 45° néi lién cac 15 rdng lién thong I6n, dan d¢én mau bé tdng rong bi phé hoai.
Nhin chung hai tiéu chuan Mohr-Coulomb va Hoek- Brown dua ra két qua kha twong dong vé
dang phé hoai, duong cong luc chuyén vi. Tuy nhién, trong phan tiép theo caa bai bao, mé hinh
Hoek-Brown duoc sir dung, do xét dén thdng sb quan trong 1a cudng do chiu nén don truc cia
vita. Pay 1a tham s6 quan trong tac dong dang ké dén cuong d6 chiu nén cua bé tong rong.

=M1 Mohr-Coulomb

M2 Hock-Brown
m= M3 Mohr-Coulomb (Chi cat)
e M4 Hock-Brown (Chi ct)

Ung suat (MPa)

\_

T
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
Bién dang (%)

Hinh 2. Pudng cong tng suat - bién dang thu dugc tir 4 truong hop.

M1 Mohr-Coulomb M2 Hoek-Brown M3 Mohr-Coulomb (Chi ciit) M4 Hoek-Brown (Chi ciit)

Tai Ung suét dinh

Tai 1% Bién dang (Bude 50)

Hinh 3. Dang nit tng véi gia tri wng suét 1on nhat va diém bién dang (1%).
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3.3. Khao sat anh hwéng ciia cac tham sé ciia mé hinh Hoek-Brown phi tuyén

Trong phan nay, vai trd cia cac tham s cua mod hinh Hoek-Brown phi tuyén nhu (cudng
d6 chiu nén don tryc cua vira o, hé sé ma sét thuc nghiém m, hé sé dinh két/nguyén ven s) 1&n
kha ning chiu lyc nén cua bé tong rong dugc tién hanh khao sat. Cau tric mau bé téng rong
trén hinh 1 duoc st dung dé xét vai tro cia cac tham so.

3.3.1. Anh hwéng cia cwong d chiu nén don truc vira o,

Truéc tién, anh hudng caa cudng do chiu nén don truc vira o, 1én dudng cong (ng suat
— bién dang duoc tién hanh khao séat. Ba gid tri cua o, dugc chon lan luot bing o, = 40MPa,
0. = 69,28 MPa va o, = 100MPa. Hé s6 ma sét thuc nghiém m va hé sé dinh két/nguyén ven
s duoc giir khong doi lan luot bangm = 10 va s = 0,9.

124 /./.\- === 0.=40MPa
: \ — 0.=69,28 MPa
= 10 1
i —-= 0,=100 MPa
S 8
N
\(g 6 Ji
w2
2 44
)
2 -
0 tsiaiekatiierieie —
I 1 I I I 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Bién dang (%)

Hinh 4. Vai trd cua cuong do chiu nén don truc vira o, dén tng xir chiu nén cua bé téng rong.

Hinh 4 thé hién vai trd caa cudng do chiu nén don truc vita o, dén kha ning chiu luc
nén cua mau bé tong rdng. Két qua cho thay rang tham sé o, khdng anh huéng dén giai doan
g tng xir dan hdi caa mau bé tong rdng ma tac dong toi gia tri ang suat 16n nhat. Cu thé, khi
o, tang tir 40 MPa Ién 69,28 Ma va 100 MPpa cuong d6 chiu nén ting lan luot tir 8 MPa Ién
10,25 MPa va 12,36 MPa. Vé mat vat 1y, cuong do chiu nén don truc vira o, ty 1é thuan véi kha
ning chiu cat cua l6p vira. Cudong d6 chiu nén tang 1én kéo theo su gia ting cudng do chiu cit,
tir d6 1am ting kha ning chiu lyc cta bé tong rong.

3.3.2. Vai tro caa h¢ s6 ma sat thuc nghiém m

Hé sb m kiém soat d6 doc va tinh phi tuyén cua duong bao pha hoai trong tiéu chuan Hoek-
Brown, phan anh hiéu tmg ting cudng do khang cat khi ap luc nén ting. Ba gia tri khao sat Ia:
m=25,m=10 vd m =15, cudng d6 chju nén don truc vira o, = 69,28 va hé sé dinh
két/nguyén ven s = 0,9. Pudng cong tng suat — bién dang cua ba truong hop duoc miéu ta ¢
hinh 5.
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-== m=25,0

-_— m=10,0

& —:= m=15,0
=)
O
=
w2
50
.&
)

\m/‘\/’\.A
1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Bién dang (%)

Hinh 5. Vai trd cua hé s6 ma sét thuc nghiém m dén tng xir chiu nén cua bé téng rong.

Quan sat thay rang viéc ting m lam ting kha nang chiu nén caa bé tong rong tir 9,12 MPa (m =
5) 1én 10,25 MPa (m = 10) va 11,57 MPa (m = 15). Dudi tac dung cua tai trong nén, l6p vira
xi mang bao quanh cac hat ¢t liéu chiu tng suit nén da tryc phuc tap. Gié tri m 16n gip vat
liéu chiu g suat nén tét hon, 1am ting suc khang cét cua vira, lam giam tdc do phét trién caa
cac hu hai do cit d°, dan toi giai doan di xudng cua duong cong dién ra cham hon.

3.3.3. Vai tro caa hang sé nguyén ven/dinh két lién két vira s

Tham s s € [0,1] quy dinh d6 dinh két ban dau va mirc d6 nguyén ven cua pha vira
(v6i s = 1 dai dién cho ciu tric vira hoan hao khdng khuyét tat, va s = 0 dai dién cho trang
thai vira bi v& vun hoan toan trudc khi gia tai). Ba gia tri khao sat gém: s = 0,1 (46 nguyén ven
rat thap), s = 0,5 (trung binh) va s = 0,9 (d6 nguyén ven cao), giit nguyén o, = 69,28 MPa
vam = 10. Hinh 6 thé hién mdi quan hé ung suat bién dang thu duoc tir cac truong hop.

Ung suit (MPa)

1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Bién dang (%)

Hinh 6. Vai tro ctia hang s nguyén ven lién két vira s dén kha ning chiu nén ciia bé téng rong.
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Hinh 6 cho thdy tam quan trong cta hang s6 nguyén ven lién két vita s trong @ng xir
chiu nén cua bé tdng rong. Khi giam s tir 0,9 xudng 0,5 va 0, cudong do chiu nén giam tir 10,25
MPa xudng con 9,64 MPa va 7,05 MPa. Vé co ché phé hay, hé sé s lién quan dén lyc két dinh
cua vira. Khi hé sb s thip (vi du s = 0,1), sic khang cit cua vira nho, dan dén sy hinh thanh
som céc vét nit do cat, lam cho mau bé tdng rdng bi phé hoai nhanh chéng. Tir d6 giai thich tai
sao chat lwong dam nén vira xi mang va mirc d6 ddng nhét cua 16p xi mang bao quanh hat ct
lieu 1a yéu t6 then chét tac dong dén kha nang chiu nén cua bé tong rong trong thuc té.

4. Chwong trinh hye nghiém va thiét ké cip phéi

4.1. Quy trinh thiét ké cip phoi tich hop (ACI & GP)

Quy trinh thiét ké thanh phan cap phdi bé tong rong trong nghién ciru nay duoc thiét 1p
dua trén sy tich hop gitra cac nguyén Iy can bang thé tich cua tiéu chuan ACI 522R-10 [18] va
cong thic toi wu ty 1€ Nude/Xi méng (W /C) tr md hinh 13p trinh di truyeén (Genetic
Programming - GP) cua Le va cong su [17]. Cac budce chinh dugc tdm tat nhu sau:

-Xac dinh théng s6 muc tiéu: Lua chon do rdng hiéu dung muc tiéu (EP, %), kich thuéc hat cot
liéu nho nhat (AS,mm) va cuong d6 chiu nén muc tiéu (CS,MPa).

-Tinh ty 18 W /C t6i wu: Ty I W /C dugc tinh tir phuong trinh hdi quy ky hiéu GP:

w_ (189 _ CS) In(AS + EP) — 1 (14)
c = P\ 113 f

-Gid trj ndy sau d6 dugc khong ché bi céc givi han ky thuat khuyén nghi cua ACI 522R-10 la
tur 0,27 (giai han dudi dé tranh khé roi) den 0,45 (gidi han trén dé trdnh chay sé ho vira).

-Noi suy thé tich hd xi méang (1},): Dya trén do rong muc tiéu EP, thé tich hd vira ti uu duogc
ndi suy tuyén tinh dong tir duong cong thuc nghiém cua tiéu chuan ACI 522R-10.

-Can bang thé tich cét liéu (V,): Thé tich dic caa cdt liu chiém chd duoc tinh tir can bang thé
tich tong thé:

Vagg:l_Vp_m (15)

-Xac dinh khdi lwong vt liéu: Tinh toan khéi luong xi mang (C), nude (W) tir thé tich ho V, V, va

ty 16 W /C; tinh khéi lugng cbt liéu khd va bdo hoa khd bé mat (Wsgp) tir thé tich dac V, va ty
trong cot liéu S,.

4.2. Chwong trinh thi nghiém va cip phéi ché tao miu

bPé phuc vu kiém chang thuc nghiém va cung Cap dit liéu cho md hinh sé trudng pha da bién,
mot cap phol bé téng rong mac cao di dugc thiét ké dinh hudng tryc tiép véi cac thong s6 muc
tiéu: do rong EP = 20%, cudng d6 nén muc tiu CS = 23 MPa va kich thudc cét liéu 16n nho
nhit AS = 4,75 mm (loai da dam kich c¢& hat 4,75 — 9,5 mm vai ty trong S, = 2,65, do hat
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nuéc Abs = 1,2%). Cét dugc tich hop tryc tiép bing phuong phép ti 1§ thé tich cot ligu (voi ti
I¢ thé tich cat bo sung chiém 15% tong thé tich cot liéu, ty trong cat Sy = 1,5):

Tylew/C t6i wu: Phuong trinh GP dy bdo ty 1€ W /C = 0,136. Gia tri nay nhé hon gidi han
khong ché dudi cua tiéu chuan ACI nén kich hoat gigi han dudi: W/C = 0,27

Thé tich ho vita toi wu ndi suy tir dd thi ACl 522R-10 cho d6 rong 20% la: V, = 22,21% =
0,2221 m3. Thé tich dic cua phan cét liéu (d4 dam va cét) Vigg =1—0,2221-0,2 =
0,5779 m3. Thé tich céat: V; = 15% X 0, 5779 = 0,0867 m* (twong duong 8,67%). Thé tich
da dam: V, = 85% X 0,5779 = 0,4912 m® (tuong duong 49,12%). Khéi luong thanh phan
cap phéi thuc té cho 1 m® bé tong: Xi ming Portland: 378kg (thé tich V, = 12%); Nudc sach
tron: 102,1 kg (thé tich ¥, = 10,21%) ;Cét ligu d& dam SSD: 13174 kg (V&I Wy, =
1301,8 kg). Cat min bd sung: 130 kg. Khéi lugng thé tich thiét ké: 1927,5 kg/m®

4.3 Quy trinh ché tao miu va tryc quan héa thi nghiém

_Quy trinh tron va dic mu duoc thuc hién theo tiéu chuan ASTM C192. Hn hop bé
tong rong sau khi tron dugc tien hanh dam chét bang phuong phap dam nhe hai 16p dé tao ra
cau truc 16 rong lién théng ngau nhién.

Hinh 7. Quy trinh tron bé tong réng, duc mau hinh try tidu chuan va thi nghiém phé hiy nén mau bé
téng rong.

Hai mau thi hinh tru tiéu chuan c6 kich thude 100x300 mm dugc tinh hanh thi nghiém.
Gid tri cudong do chiu nén lan luot trén hai mau la 17,1 MPa va 18,76 MPa. Hai dudng cong
g suét bién dang nay duoc biéu dién dudi dang dudng cong thuc nghiém trung binh véi cuong
d6 chiu nén trung binh la 17,93 MPa.

4.4. Két qua thwe nghiém va so sanh ddi chiéu

Tinh chit caa bé tdng rdng bi tac dong manh bai su sdp xép ngau nhién cua céc hat cbt
liéu. Do d6, dé két qua thu duoc mang tinh hoi ty, 50 cAu tric bé tong rong duoc tao ra dé tién
hanh mé phong wng xur chiu nén va so sanh vai két qua thuc nghiém[12]. M6 dun dan hoi cua
hat cét liéu va vira duoc chon E,, = E; = 70 GPa, cudng do chiu nén don truc cua pha vira
dugc lay bang 90 MPa, hé sb ma sat thuc nghiém m dugc ldy bang 10 va hang sb nguyén
ven/dinh két vita duoc liy bang 0,9. Hinh 8 thé hién so sanh gitra két qua mo phong bang
phuong phép truong pha hai bién vai tiéu chi Hoek-Brown chi cat. Mi quan hé &g suat — blen
dang thu duoc tir 50 mau duoc thé hién bang bong mo mau xanh nhat, dai dién cho su sap xép
ngau nhién cua cac hat cot liéu trén 50 mau. Puong mau den thé hién két qua trung binh thyc
nghiém. Quan st thay rang md hinh md phong thé hién su twong ddng vai két qua thuc nghiém
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& giai doan dan hoi (ng véi bién dang nho hon 0,15%). Két qua ciing cho thay su tuong dong
vé mit gia tri wng suét Ion nhat. Két qua thuc nghiém cho thay gia tri wng suét Ién nhat bing
17,79 MPa tai gia tri bién dang 1a 0,18%. Ung suat nén Ién nhat thu duogc tir md phong dao
dong trong khoang tir 14,81 MPa dén 18,38 MPa, véi cé4c bién dang twong ung 1a 0,14% va
0,22%. Ung suit nén trung binh thu duoc tir md phong la 16,59 MPa, vai sai 1éch khoang 6,7
% so véi trung binh thuc nghiém. 0 giai doan hoa mém cua dudng cong ¢ng suat, bién dang,
duong cong thuc nghiém nam trong mién mo phong dén bién dang khoang 0,35 %. Puong cong
thuc nghiém thé hién ng suit du khoang 6,3 MPa, trong khi d6, dudng cong mo phong thé
hién ung suat du trong khoang tr 0 den 2,5 MPa. Day la diém Can cai tién cua mé hinh dé co
the phan &nh tét hon giai doan héa mém caa méi quan hé tng suat — bién dang caa mau bé tong
rong.

[N}
wn

Mién bao mé phong (HB)

= Thuc nghiém (TB)

[\
(=]
1

W
1

Ung suit nén (MPa)
S

(9]
1

0 I 1 I 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Bién dang (%)

Hinh 8. So sanh duong cong ng suét bién dang thu duoc tir thuc nghiém va mé phong sb.
5. Két luan

Bai bao trinh bay md hinh hai bién truong pha, bo sung tiéu chuan Mohr — Coulomb va
Hoek Brown, trén nén tang phuong phap phan tir hitu han va ap dung cho bé tong rong. Mo
hinh truong pha két hop tiéu chuan Hoek Brown duoc lya chon dé so sanh vai két qua thyuc
nghiém. Trong d6, nghién ctru thuc nghiém duoc dua trén quy trinh thiét ké thanh phan voi
thong sé dau vao 1a cudng do chiu nén va do rong. M hinh s6 dé xuat cho thay sy twong dong
véi két qua thi nghiém & giai doan dan hoi, cuong do chiu nén va giai doan hda mém cua duong
cong tng suat — bién dang. Anh huéng caa hinh dang hat, mé phong cau tric bé téng rdng 3D
1a cac huéng phat trién tiép theo caa nghién ctu nay.

LOI CAM ON

Nghién ctru nay dugc tai trg boi Truong Dai hoc Giao thong van tai (BH GTVT) trong dé tai
ma s6 T2026-XD-001.
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