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Abstract. The paper introduces the application of “total strain crack” model in numerical
modeling of the non-linear behavior of reinforced concrete slab subjected to incline loading.
The modeling results are then compared to 09 experimental results with 03 incline angles
carrying out in the laboratory of the University of Transport and Communications in order to
prove the capability of the “total strain crack” model in analyzing this type of structure. The
comparison results show the good matching between the modeling results and the
experimental results and prove the capability of the “total strain crack” model in calculation
and design of RC slab subjected to incline loadings.
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Tom tit. Bai bao gisi thiéu md hinh phan tich nut theo téng bién dang va tién hanh &p dung
mo hinh nay dé phan tich ung xa dén pha hoai cua ban BTCT chiu nén xién. Két qua md hinh
hoa dugc so sanh véi két qua thi nghiém tir 09 mau thi nghiém véi 03 gc nghiéng khac nhau
cua lue nén duoc thuc hién ¢ truong Pai hoc Giao thong van tai d¢é chiang minh kha ning st
dung mé hinh nay trong viéc phan tich, tich toan dang két cau chiu luc nay. Két qua so séanh
cho thay su phl hop gitta két qua phan tich va két qua thi nghiém, va do d6 khang dinh kha
nang str dung mo hinh phan tich nit theo tong bién dang trong tinh toan va thiét ké cac két
cau ban BTCT chiu luc nén xién.

Tur khoa: M hinh nit theo téng bién dang, ban BTCT chiu nén xién ngoai mat phang, pha
hoai cuc bo BTCT

© 2020 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Ket cau ban bé tong cot thép chiu luc tac dung xién goc ngoai mat phang ban dugc su
dung rat pho blen trong cac thiét ké cau néi riéng va cong trinh noi chung. Déi voi cong trinh
cau, dang két cau nay duoc ap dung tai cac ban mit cau cua cau ddy ving mot mat phiang day
chiu kéo xién gitra mat phang; hoic tai cac vi tri neo day trén tru thap trong truong hop
tru thap BTCT hinh hop rdng va dau neo dat & véch trong cua tru. Véi cac két cau dang nay,
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ban bé tong cot thép ngoai chiu lyc trong phuong cua ban (c6 thé 12 nén hoic kéo), phai chiu
luc udn, cat ngoai mat phang ban va luc tac dong cuc bo tai vi tri dét lyc. Day 1a mét trang
thai chiu luc phuic tap va da dugc mot sé tac gia nghién ctu vé ca khia canh thi nghiém va
md phong sb.

Theo khia canh m6 phong sd, cac téc gia truée day dé phan tich Gng xir ngoai mién dan
hoi caa ban bé tong cbt thép chiu udn ngoai mat phang thuong xir dung mé hinh ‘phén 16p”,
theo d6 ban duoc chia thanh nhiéu 16p va mdi I6p duge coi nhu 6 trang thai ung suat bién
dang déu va theo phuong cta ban. Trong hudng tiép can nay, ban than cét thép trong phuong
cua ban cling duwgc mo hinh nhu cac 16p vat liéu cung vai c&c 16p vat ligu cua bé tdng va giup
xu ly tét cac ung xir trong phuong cua ban. Tuy nhién, huéng tiép can nay khong xét dugc
anh huong cua tng suit — bién dang theo phuong vudng goc véi ban, vi du nhu hiéu ing cit,
truot ngoai mat phang ban. Bong thoi, ciing khong xét duoc sy tham gia l1am viéc cua cot thép
chiu lyc cyc b thuong duogc dét theo phuong luc tac dung Ién ban. Pé giai quyét noi dung
nay, Hrynuk va Vecchio dé can ctr vao ly thuyét truong dé xuat mo hinh “phén 16p” ' nhung ¢
xét dén hiéu ung cat trugt theo phuong vudng goc véi ban (xem [1]). Pay 1a cach tiép can nay
pht hop véi cac luc tac dong vudng goc véi ban. Khi do phuong cua tng suit va bién dang
chinh trung V6i phuong cua ban mét cau va phuong vudng goc véi phuong cua ban mat Cau.
Tuy nhién van dé quan trong la md phong dugc sy hinh thanh va phét trién cac vét nut tai
viing coc b cua két cau thi chua xir Iy duoc.

Dé co6 thé md phong su phat trién va hinh thanh vét nut trong két cau bé tong cot thép
n6i chung, ¢ hai huéng tiép can chinh 1a huéng sir dung md hinh nit roi rac (khong lién tuc -
discrete model) va hudng st dung mé hinh phan tan (smeared crack model). Hudng str dung
md hinh khdng lién tuc coi méi truong két cau sau khi xuat hién vét nat duogc tac thanh nhiing
thanh phan doc lap; duoc mo ta trong véc-to chuyén vi cia co hé bang cac ham dang khdng
lien tuc bd sung thém vao cac ham dang lién tuc thong thuong duoc ding dé md phong
chuyén vi cia cdc phan tir thudc két cu. Pay 1a huong nghién ciiu sir dung céc phan tir huu
han m¢ rong (X-FEM, ED-FEM) dé mo ta bién dang nut trong ket cau, thuong dugc sir dung
dé md ta cac vét nat 16n, du dé lam mét tinh lién tuc trong co ciu chiu luc cua két cau. Cac
nghién ctru thudc hudng nay c6 thé ké dén nhu cac nghién ctu caa Ibrahimbegovic va cong
su (xem [2] va [3] ) cho két cau bé téng, két cau thép, két cau bé tng cét thép chiu tac dong
co hoc, tac dong nhiét, tai trong dong,.. Huong nghién cau nay khi ap dung cho vat licu
BTCT dang khi 12 khé khian do viéc can phai xay dung duoc phuong trinh twong tac gitra bé
téng, c6t thép va dinh bam cua bé tong véi thép theo cac phuong khi da xay ra vét nit.

Huéng tiép can tht hai duoc goi 1a md hinh nat phan tan (smeared crack model). Theo
do, vat ligu sau khi niit van duoc coi Ia khdi chiu luc lién tuc va phan bién dang I6n do nut
dugc md phong bang cac phuong trinh lién tuc. Khi do, vét nat o mdi phan tir duoc tich hop
trong téng bién dang — chuyén vi cua phan tar d6 chir khdng nam & vi tri tiép gip giira cac
phan tir. M6 hinh nit phan tan duoc nhiéu tac gia nghién ctu, phat trlen (xem [4]). MG hinh
nut phan tan nay dugc Selby va cong su (xem [5]) &p dung dé phat trién ly thuyet truong nén
cai tién dung cho két Cau bé téng cot thép cua Vecchio va Collins (xem [6]) de ap dung cho
nhitng phan tir bé tong cét thép dang khéi va duoc dua vao trong cac phan mém phan tir hitu
han dudi tén goi 1a m6 hinh phan tich “nit dya trén tong bién dang” (total strain crack model).
Mo hinh “ntt dya trén tong bién dang” vé nguyén tic giup phan tich dugc sy hinh thanh va
phat trién vét nat tai nhitng khu vuc c6 trang théi tng suat — bién dang dang khéi, va do d6 da
duoc ap dung dé phan tich cac bai todn nit lién quan dén dam BTCT dy ung luc (xem [7], [8]
va [9]). Viéc sir dung mo hinh “nirt dya trén tong bién dang” dé phan tich phat hoai ciia ban
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chiu lyc thang ding (tai vi tri lién gitta cot va ban) da dugc Ngekpe va Barisua tién hanh va
cho ket qua tot (xem [10]) tuy nhién chua dugc sir dung dé phan tich su lam viéc cua két cau
ban chiu tai trong nén hoac kéo xién goc.

Trén khia canh thi nghiém, ciing chua c6 nhiéu nghién ciru trén thé gioi tién hanh thi
nghiém pha hoai két ciu ban BTCT chiu luc xién goc. Mot sé nghién ctu thi nghiém trugc
day vai két cau ban thuong chi dé cap dén tng xir cua ban chju nén thang dung, chwa co két
qua vé cac ban bé tong cdt thép chiu nén xién goc. Trong bao cao nay, tac gia trinh bay vé kha
nang Gng dung cua mé hinh nit dya trén tong bién dang dé 4p dung cho phan tich ban bé tong
cbt thép chiu nén theo phuong xién.

2. MO HINH “NUT DUA TREN TONG BIEN DANG”

Nhu da gi6i thiéu & phan trén, md hinh nat dya trén tong bién dang 1a md hinh phan tich
nit thuoc nhdm mé hinh phan tan (smeared crack model). Theo phuong phép nay, cac vét nit
dugc coi la xdy ra khi tng suat chinh theo cac phuong vuot qua gidi han chiu kéo caa vat ligu.
Phuong cua vét nut vubng goéc voi phuong cua tng suit chinh. Trong md hinh nat theo tong
bién dang, phuwong cta tng suat chinh dugc Xem nhu tring voi phuong cua bién dang chinh.
Theo cac phuong chinh, quan hé tng suat — bién dang cua bé tong cét thép duoc xay dung
trén co s cua i thuyét truong nén cai tién cua Vecchio va Collins va phat trién cia Selby va
Vecchio [5] cho phan tir bé tdng cbt thép dang khdi (xem hinh 1).

Ep\
R

M6 hinh vét mit cb dinh M6 hinh vét mirt xoay
Hinh 1. Trang thai (g suit — bién dang cho mot phan tb bé tong cbt thép.

Do mé hinh nay &p dung cho vat liéu bé tong cbt thép nén cac thong sé dau vao cua bé
téng la can thiét, cac thong sé nay bao gdm: mé dun dan hoi, hé sé Poisson, cudng do chiu
kéo, cuong d6 chiu nén va niang luong pha hoai. C4c tiéu chuan thiét ké lién quan dén vat liéu
bé tong déu cd nhitng cong thirc quan hé twong tng dé xac dinh duoc cac thdng sb nay thdng
qua cp cua bé tong. Riéng d6i v6i ning luong phé hoai (Gf), CEB-FIP 1990 (xem [11]) ¢6
cdng thire va bang tra dé xac dinh gia tri nay tir duong kinh hat cét liéu (xem céng thirc 1 va
bang 1)
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f 0.7
A .

cmo

Trong d6: fem 1a cwong d6 chiu nén trung binh caa bé tong; femo la gia tri cwong do chiu
nén tham chiéu, ldy bang 10 MPa. Gia tri cia ning luong pha hoai tham chiéu Gy lay theo
bang 1:

Bang 1. Gia tri Gfo twong duong véi Dmax.

Dmax (mm) Gf0 (J/m2)
8 25
16 30
32 58

Dua trén cac thong sé dau vao cua bé tong ké trén, xay dung dugc duong cong quan hé
g suat — bien dang cua vat liéu bé tong khi chiu kéo nén va qua trinh tang tai, ro tai theo
phuong tng suat chinh ¢ hinh 2.
Oj
M

i*3

' j+3 =0 +3 =1
Hinh 2. Budng cong quan hé wng suat — bién dang cua bé tong khi chiu kéo, nén.

C6 rat nhiéu md hinh toan hoc di duoc dé xuat ¢ mo ta duong cong Gng suat — bién
dang cua bé tong & vung chiu nén va chiu kéo. Coéng thuc 2 gidi thiéu phuong trinh
Thorenfeldt va cng thirc 3 gigi thiéu md hinh cua cua Vecchio va Collins ([6]) cho vung
chiu kéo.

Phuong trinh duong cong Thorenfeldt (xem [12]) cho bé tdng chiu nén:

f=of % @)

p a nk
p (04
n-1+ J

Q

60



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 71, Sb 2 (02/2020), 56-69

7 1 nfu 0>a> a,
Trong d6: n=0.80+=%, k= f )
17 067+~ néu o<«
62 P
Phuong trinh dé xuit cua Vecchio va Collins cho viing kéo cua bé téng.
E.& O<g <eg,
f,= f ©)

& > &y

1+,/200¢,

~ Ung xir chiu cét cua bé tong duoc thé hién qua mo dun dan hoi cat. Tai vi tri xuat hién
vét nut, do cang chong cat giam do anh huong caa vét nat va duoc tinh theo cong thuec 4:
G” = G 4)
Trong d6 B 1a hé sb chiét giam do anh huong cua hu hong nit. B bang tir 0 dén 1.
Déi véi dudng cong tng suat bién dang cua cét thép, cd thé s dung mé hinh dan déo:

{EseSi O<égy<e,
f. =

si f (5)
y Ei > €y

Céc duong cong ang suét bién dang cua bé tong va cét thép 1a co s¢ dé xay dung duoc
duong cong ung suat bieén dang caa vat li¢u bé tong cot thép theo phuong (tng suat, bién dang
chinh. Pay 1a co s& caa mé hinh nut theo tong bién dang.

3. THIi NGHIEM VA MO HINH BAN BTCT CHIU NEN NGHIENG

D¢ chimg minh kha nang st dung mo hinh phén tich nut theo tong bién dang trong viéc
phén tich sy lam viéc cia ban BTCT chiu nén nghiéng, tien hanh mé phong va so sanh vai két
qua thi nghiém.

3.1. M6 hinh thi nghi¢m

Xay dyng md hinh ban bé téng chiu nén véi 03 goc nghiéng a khac nhau lan luot la 25
do, 45 do va 70 do.

P Ban bé téng

Ban bé téng

A_
Gid ki
Gig ké

Hinh 3. Mau thi nghiém.

MGi géc nghiéng tién hanh ché tao 03 mau thi nghiém. Ban bé tong day 10cm, rong 5m
va dai 6m, cuong do chiu nén Ighi uon ¢ = 40MPa, kich thudc cot I[éu I6n qhét Dmax =
20mm. Ban duoc bo tri 2 ludi cot thép duong kinh D = 10mm, budc cot thép bang 150x150
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mm. Vi tri dit luc nén dat mot tim thép ké ngang, dwoc han vao ludi cdt thép trén dé tranh lyc
dat truc tiép 18n bé tdng. Trong qua trinh thi nghiém tién hanh ghi nhan cap luc tac dong (P),
do dac bién dang trong cbt thép, bién dang cua bé tong mit dudi ngay dudi diém dat hec va
chuyén vi thang dung & day ban. Ban duoc nén dén phé hoai.

3.2. Két qua md hinh héa

Céac mau thi nghiém ciing dwoc mo phong sé sir dung mé hinh nit theo téng bién dang;
trong md hinh sir dung théng s6 dau vao cuaa vat liéu nhu sau:
Bang 2. Thong sé dau vao cua vit lidu.

STT Tén chi tiéu Ky hiéu Giatri DPonvi
Cot thép CB400V
1 Gidi han chay fy 400 MPa
2 M6 dun dan hoi Es 20000 MPa
Bé tong C40
3 Cuong do chiu nén f'c 40 MPa
4 M6 dun dan hoi Ec 31975 MPa
5 Hé sb Poisson v 0,2

Tir théng sé dau vao nay, dudng cong quan hé Gng suat — bién dang cua bé tong va cot
thép dugc xay dung theo cac cong thae da duoc gidi ‘thiéu ¢ muc 2. Ban BTCT dugc mo hinh
theo phuong phap phan tir hitu han, ¢6 xét mo6 hinh day da cot thép va bé tdng (xem hinh 4)

ATATN
RV EVAVANAVATATAS
SV AVAVAVAVAYAN AVAVAVAVAY
gymﬂaﬂﬂz'::::gﬁﬁnﬂﬂﬂﬂh‘b“:A FAVAYAY.
A,

Hinh 4. M0 hinh ban bé tong chiu nén.
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Tién hanh phan tich chuyén vi thang diing cua ban va tng suét trong cét thép cua ban
theo cac cap tai trong cho ¢ Bang 3.
Bang 3. CAc cép tai thi nghiém/mé hinh hoa.

] Gia tri (kN)
Cap tai Pi/Pgh
a =25° a =45° a =70°
CT1 0,1Pgh 12 8 6,5
CT2 0,2Pgh 24 16 13
CT3 0,3 Pgh 36 24 19,5
CT4 0,4 Pgh 48 32 26
CT5 0,5 Pgh 60 40 32,5
CT6 0,6 Pgh 72 48 39
CT7 0,7 Pgh 84 56 45,5
CT38 0,8 Pgh 96 64 52
CT9 0,9 Pgh 108 72 58,5
CT 10 Pgh 120 80 65
CT11 1.1Pgh 132 88 71,5

Két qua phan tich chuyén vi Ién nhat, ung suat trén cét thép cho cac ban véi cac goc
nghiéng khac nhau qua 11 cip tai duoc téng hop & Bang 4 va hinh 5. Trong hinh 5, nét dut thé
hién d6 vong, tng suat trong thép ¢ diém cach vi tri dat luc 20 cm; trong khi nét lién thé hién
d6 vong, (g suat trong thép & vi tri ngay dudi diém dit lyc.

Bang 4. Tém tit két qua trén md hinh phan tich.

Cép tai Chuyén vi I6n nhat (mm) Ung suit cot thép (Mpa)
o=25° o =45° a=70° 0=25° o =45° a=70°
1 0,17 0,17 0,19 0,5 3,4 7.1
2 0,32 0,35 0,41 8,1 7,8 15,9
3 0,56 0,58 0,80 15,8 18,1 458
4 0,91 1,13 1,44 46,1 59,6 97,5
5 1,42 1,86 2,13 91,9 1113 133,0
6 2,03 2,58 2,93 142,8 1725 183,8
/ 2,70 3,31 3,75 198,7 221,0 236,6
8 3,39 4,16 5,70 257,3 273,9 297,9
9 5,58 5,09 7,17 326,4 332,7 343,6
10 7,61 6,17 9,18 400,0 400,0 400,0
11 10,81 9,24 12,16 400,0 400,0 400,0
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BIEU DO TAI TRONG VA DO VONG TAM BAN BICT
140
120
é 100
%’j - FEA-5R2)
g -+ FEA-45R20)
E FEA-T0(R=20)
60 =4=FEA-25 (R=0)
——FEA-45(R=0)
" FEA-T0 (R=0)
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
D ving (mm)
BIEU O TAI TRONG VA UNG SUAT COT THEP
140
4
g -+ FEA-BRN)
& -+ FEA-5R=))
E FEA-T0 R=2)
—4—FEA- 25 R<0)
——FEA- 45 (80)
FEA-T0 (R=0)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
l'-’ng suit it thép (Mpa)

Hinh 5, Biéu d6 quan hé giira tai trong va do vong, giita tai trong va ang suat cot thép.

Hinh 6 thé hién bién dang ctia ban va phan bd ing suét trong ban bé tong ing véi tai
trong tac dung Pgh (cap tai 10) cho céac goc nghiéng khac nhau.
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Hinh 6a. Két qua bién dang ban va phan b tng sut trong cdt thép & cap tai 10 véi trudng hop 0=25
do, P = 120 kN.

65



Transport and Communications Science Journal, Vol 71, Issue 2 (02/2020), 56-69

DISPLACEMENT
DXYZ ,mm
——+2.51963e+000

———+2.36215e+000
—+2.20468e+000
2.0%
————+2.04720e+000
2.8%
+1.88972e+000
+1.73225e+000
+1.57477e+000
+1.41729e+000
L +1.25982e+000
L +1.102342+000
4 +.44862¢-001

6.3%
———+3.14954e-001
- +1.57477e-001

285%

+0.00000e+000

10 REINFORCEMENT
S, Nimm*2
+4 959205e+002

+4.59923e+002
+4 20641 e+002
+3513598+002
P +3.4207Te+002
+3 027568+ 002

0.3%
+2 5331 4e+002

0.8%
+2.24232e+002

1.4%

+1 549508+002
1.5%

+1 456658+002
24%

+1 063568 +002
38%

+5.710438+001
B.5%

+2 78227+ 001
f4.6%

-1.14592e+001
15.7%

-2.07410e+001
1.5%

-3.00225e+001
0.2%

-1 29305e+002

Hinh 6b. Két qua bién dang ban va phan bd tng suét trong cdt thép & cap tai 10 vi trudng hop a =70
d6, P=65 kN.

66



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 71, Sb 2 (02/2020), 56-69

Bang 4 va hinh 6 cho thy tng sut kéo trong thép dat gia tri gioi han (400MPa) ¢ cap
tai 10 véi cac gia tri tai trong pha hoai cua ban (Pgn) cho cac goc nghiéng 25 do, 45 do va 70
do lan luot la 120 kN, 80kN va 65 kN.
3.3. So sanh két qua mé hinh héa va két qua thi nghiém
Do vong va lyc tac dung tai thoi diém pha hoai turong Gng véi cac tirng mau thi nghiém
duogc thé hién ¢ bang 5.
Bang 5. Tom tat két qua trén md hinh phan tich.

KET QUA THI NGHIEM

Mau 25° Mau 45° Mau 70°
Lin d Vi tri
an do (cm) Vong Luc pha Vong Lyc pha Vong Lyc pha
(mm) hoai (kN) (mm) hoai (kN) (mm) hoai (kN)
A R=0 7,22 9,94 12,72
Lan1 R=20 6.27 142 77,20 100,2 78,48 79,6
X R=0 7,04 9,08 12,20
Lan 2 R=20 6.02 1411 76,68 92,8 78,39 79,85
X R=0 7,32 9,28 12,01
Lan 3 R=20 6.25 140 725 97,32 T 008 80,39

(R 1a khodng céch tir vi tri do véng dén tim diém dat luc)

Két qua nén mau cho thay luc pha hoai cua ban & cac goc nghiéng 25 do, 45 do va 70
d6 lan luot 12 141 kN, 96 kN va 80kN; léch va Ién hon gia tri theo két qua md hinh Ia khoang
15% dén 20%, Quan hé lyc — d6 vdng cua ban theo thi nghiém va theo két qua mé phong
duoc thé hién o hinh 7, Nguyén nhan cua sai khac 1a su khong dong nhét trong tng xu chiu
lyc ciia bé tong va trong md hinh dang gia thiét dinh bam giira thép va bé téng la tuyét doi.

Dang pha hoai tir két qua mé hinh ciing cho thay sy twong ddng véi dang pha hoai thu

nhan duoc tir két qua thi nghiém (xem hinh 8). Theo d6, pha hoai gom hai dang la phé hoai do
uon va phé hoai tai ving xung quanh diém dat luc.

BIETU DO LUC VA DO VONG TAM BAN BTCT - R=0{cm)

160

o
-
=
=
:IE.' T g 23
e | 00 i 415
Tam phe 73
—#—FEA - 23
=R - 47

FEA-TD

] 1 2 3 4 5 & 7 & ] i 11 12 13 14
IN; ving (mm)

Hinh 7a. So sanh két qua mé hinh va két qua thi nghiém.
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Hinh 7b. So sanh két qua md hinh va két qua thi nghiém (tiép).

h 8 cho thay dang phé hoai theo két qua md hinh va thi nghiém la pht hop véi nhau.

Hin
vy -

V& bé téng vung nén

P
Vét nirt khi gia tél
N
ll

Hinh 8. Dang phé hoai trén ban BTCT theo két qua thi nghiém va theo mé hinh.
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4. KET LUAN

Trong bai bao ndy, tac gia da giéi thiéu phuwong phap mé hinh nut theo téng bién dang
cho béténg cbt thép hinh khéi; déng thoi tng dung va chimng minh dwoc sy phi hop cia mo
hinh nay trong viéc phan tich sy 1am viéc trong va ngoai giai doan dan hoi caa ban BTCT
chiu lyc nén xién thdng qua két qua thi nghiém. Két qua md hinh hoa va két qua thi nghiem
cho thay viéc su dung két qua mé hinh nut theo tong bién dang cho phép phan tich duoc ¢ng
xir udn tong thé két hop véi pha hoai cuc b tai vi tri dat lyc, dong thoi cho phép ‘phan tich
xéac dinh dwgc ung suat trong cdt thép, chuyen vi cua ban bé tong va d6 maé rong vét nut trén
ban khi chiu lyc. Day la cac gia tri can thiét trong bai toan phan tich ban BTCT chiu luc
kéo/nén xién g6c ngodi mat phang ban va co thé ap dung trong thiét ké cac cong trinh xay
dung bang BTCT nhu vi tri ban mat cau chju luc kéo xién cua ddy viang, ban chiu luc chéng
Xién cua cot bé tdng cot thép dat nghiéng.
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