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Abstract. The objective of this work was to analyze the behavior of the steel bridge deck
plate with asphalt surfacing under local loading. To achieve the aforementioned objective, the
finite element method is applied to simulate the five-point bending test. In this simulation, the
behavior of asphalt concrete was considered as linear viscoelasticity. This kind of material
exhibit time dependent property of the stress-strain relationship expressed by a Prony series.
The numerical results obtained in the present work are compared with the corresponding
experimental ones.
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Tom tit: Muc tiéu cua nghién ctiiu nay 1a phan tich (mg xir ciia ban mat cau thép ¢ sir dung
I6p phii biang bé tong asphalt dudi tic dong cua tai trong cuc bo. Pé dat dugc muc dich néu
trén, phuong phap phan ti hitu han duoc ung dung dé mé phong thi nghiém ubn nam diém.
Trong md phong nay, tng xir cta bé tong asphalt dugc xem 13 dan nhét tuyén tinh. Loai vat
lieu nay biéu hién tinh chat phy thudc vao thoi gian trong mdi quan hé tng suat - bién dang,
trong md phong sé tinh chat nay dugc biéu dién bang chudi Prony. Két qua thu duoc trong bai
bao nay duoc so sanh véi két qua thi nghiém da thuc hién.

Tir khoa: Pan nhét tuyén tinh, phan tir hitu han, chudi Prony, tai trong hinh sin.

© 2019 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Su phat trién vé kinh té - xa hoi ctia Viét Nam noi riéng va ciia thé gidi noi chung doi hoi
viéc thiét ké va thi cong nhiéu cong trinh cau nhip 16n. Dbi vé6i loai cau nay viée st dung két
cdu mit cdu vira nhe vira dap ung dugc kha nang chiu lyc 1a hét stc can thiét, mot trong

nhimng loai két ciu dap tmg duoc yéu cau trén 13 mit cdu ban thép truc hudng st dung 16p phu
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bé tong nhya. Mac du rat thong dung va dugc st dung tir thap nién 1930 nhung dén nay van
ton tai nhiéu van dé vé loai mit cau nay can dugc phan tich va nghién ctru. Mot trong nhiing
van dé dé 1a ung xtr phirc tap cua 16p phi bang bé tong asphalt trén bé mit ban thép truc

huéng, day ciing chinh 13 dbi twong dugc quan tAm cta nghién ctru nay.

Két cau ban thép truc hudng str dung 16p phi bé tong nhya c6 dd nhay cam cao ddi véi
tac dong cuc by gay ra boi tai trong banh xe van tai nang. Cu thé 1a do bién dang va dao dong
ctia loai mit cau ndy cao hon so véi mit cau bang bé tong xi mang. Chinh nhitng Gng xir nay
gdy ra hu hong cho mit cau ban thép truc hudéng & ca phan két cau thép 1an 16p phu, 1am giam
dang ké tudi tho cua toan b cong trinh. O Viét Nam biéu hién hu hong nay co thé tim thy
trén cac cdy cau nhu Thang Long (Ha Noi), Thuan Phudc (Pa Ning), ... Vi vay c6 rat nhiéu
cong trinh nghién ctru, phén tich 1y thuyét va thyc nghiém ¢ Viét Nam ciing nhu trén thé gidi
xoay quanh van dé nay, c6 thé ké dén nhu cac nghién ctru ciia Cullimore va dong nghiép nim
1983 [1], cta Bild nam1987 [2], ctia Battista va Pfeil nam 1999 [3], cua Nakanishi va Okochi
nam 2000 [4], caa Kim va déng nghiép nim 2014 [5] va cua Nguyén Ngoc Long va dong
nghiép nam 2016 [6].

Trén co s tham khao cac nghién ciu trén thé gidi, bai bao nay dé xuat md hinh két cau,
md hinh tai trong va mé hinh vat liéu dung dé phan tng xt cuc bo cua két ban thép — 16p phu
bé tong nhua. Tir d6 md phong sy lam viéc cua né bang phuong phap phan tir hiru han, két
qua md phong dugc st dung dé phan tich phan Gng cua cac loai vat liéu ciing nhu tic dong
qua lai gitra ching khi 1am viéc chung. Bai bao dugc két ciu theo cac noi dung chinh sau:
Phan 2 danh dé mo ta, & xuat mé hinh két cdu va vat liéu, phan 3 dé cap va phan tich cac két
qua sé sau khi md phong bang phuong phap phan tir hitu han, phan cudi cing 1a mot sé két
luan cua van dé nghién ciu.

2. MO HINH KET CAU VA VAT LIEU
2.1. M6 hinh két cAu

Vi¢c phan tich tac dong qua lai gitra hai loai vat liu bé tong nhya va thép trong két cau
mat cau truc hudng dudi tac dung cuc bo cua tai trong banh xe khong nhat thiét phai mod hinh
toan bo két ciu tong thé ma chi cin xem xét két cu trong pham vi anh hudng ciia tai trong.
Hon nita trong nghién ctru thue nghiém ciing nhu mé hinh do diéu kién cua trang thiét bi thi
nghiém, do han ché vé thoi gian va dung lugng by nhd dém cua may tinh ma viéc thuc hién
thi nghiém hay hay mé hinh hoa toan bo két cau 1a kho thyc hién va rat ton kém. Chinh vi Iy
do d6 ma viéc dé xuat mot mo hinh két ciu dic trung du kha nang dai dién cho trng x1r cuc bo
ctia két ciu tong thé 1a viéc hét stc can thiét. Trong viéc phong doan tmg xir ciia ban mit cau

tryc hudng str dung 16p phul bé tong nhira nhiéu cong trinh nghién ctru trén thé gidi da luva
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chon va dua ra mé hinh két ciu dai dién dung trong thuc nghiém ciing nhu mé hinh sd, c6 thé
ké ra cong trinh nghién ctru cta cac tac gia Cullimore va ddng nghiép nam 1983 [1], Battista
va Pfeil nim 1999 [3], Kim va dong nghiép niam 2014 [5], Li va Chen nim 2009 [7], Pouget
va dong nghiép ndm 2010 [8].

Trong céc cdng bd ké trén déu chi ra rang ddi véi mit cau thép co suon ting cudng kin
thi (ng suét kéo va bién dang cuc dai xuat hién khi mot banh xe nam chinh giira suon ting
cudng va banh con lai nam gitta nd va sudn ké tiép nhu duoc biéu dién trén hinh 1a.

Nén

(a) (b)
Hinh 1. V; tri banh xe trén mat cau thép gay ra bién dang cure dai.

Trén co sd phan tich nhu trén hai mé hinh két cdu dic trung duoc dé xuat ding dé phan
tich img x1r cuc by ciia mat cAu thép truc hudng st dung 16p phu bé tong nhya dudi tdc dung
clia tai trong banh kép. Trudc tién 1a mo hinh dam hai 16p ngam mot dau dugc sir dung trong
nghién ctru cta Cullimore [1], tiép dén 1a moé hinh dam hai 16p ké trén ba gdi chiu tac dung
cua hai vét tai trong rai déu st dung trong cac nghién ctru cua Kim, Li va Pouget [5],[7], [8],
n6 con duoc biét dén voi tén goi mo hinh két cdu chiu udn 5 diém. M6 hinh uén 5 diém ciing
pht hop trong truong hop két ciu mit cdu co sudn ting cuong ho, Gmg suat va bién dang cuc

dai suat hién khi hai banh xe nam giita ba suon lién tiép nhu mo ta trén hinh 1b.

Trén co s¢ tham khdo cac phan tich co hoc, & day nhom tac gid lua chon phuong 4n mo
phong két cau chiu udn 5 diém chiu tac dung cua hai vét tai trong rai déu bién d6i theo ham sb

sin c6 dang phuong trinh nhu sau:
P = p,[1 +sin(2nft)] (Mpa) 2)

Céc thong sb cu thé caa mo hinh két cau va tai trong dwoc thé hién trén hinh 2a va bang 1.

i
2
N, EO

dV I oL | Bg L[ by
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Hinh 2. (a) M6 hinh két cdu va tdi trong; (b) Mé hinh Maxwell tong quat.

Lép phl BTN
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Bing 1. Théng so kich thude va tdi trong.

STT | Ky hiéu | Gidtri | Ponvi
1 Do 0.3 MPa
2 a 200 mm
3 b 250 mm
4 d 380 mm
5 L 380 mm
6 t, 14 mm
7 t, 70 mm
8 ta 0.4 mm

2.2. M6 hinh vit li¢u

Loai vat liéu sir dung trong md hinh gdm c6 bé tong nhua, chat dinh bam va thép. Trong
pham vi nghién ctru nay ching ta gia dinh rang & cap do vi mo chung 1a nhitng vat liéu dong
nhat va dang hudng. Thép va chat dinh bam duoc coi 1a ¢6 mg xir dan hoi, riéng bé tong
nhua thi ¢6 tng xir dan nhdt. Vi dan hoi tuyén tinh 13 loai Gng xt phd bién va cb dién nén
trong phan ndy chung ta chi tip trung trinh by vé ung xir dan nhét tuyén tinh va dua ra mo
hinh dan nhét cua vat lidu bé tong nhua sir dung trong nghién ctru nay. Khong giéng nhu vat
liéu dan hoi, Gmg xir clia vat liéu dan nhét bi anh huéng manh mé béi hai yéu té d6 1a nhiét do
va tan sb tai trong. Khi nhiét do thép va tan sb tac dong cua tai trong cao vat liéu sé hiru ung
xtr thién vé dan hdi, trong khi d6 khi nhiét do cao tan s tic dung cia tai trong lai thap thi vat
liéu lai c6 tmg xir ctia chat 16ng nhét. Vi vy 16p phu bé tong nhua trong két ciu mit cau thép
¢6 ban tryc hudng to ra rit phtrc tap. M6 hinh sb trinh bay trong bai bao nay quan tim dén
dén anh huong cua tan s6 dén vat liéu bé tong nhya.

Pé du doan mg xir cta 16p phu bé tong nhya can phai dwa ra moé hinh mdi quan hé ung
suit — bién dang ctia n6. M6i quan hé ung suat — bién dang cta loai vat liéu dan nhét tuyén
tinh c¢6 thé duoc md phong bang tmg xtr co hoc cia mo hinh bao gém phén tir dan hdi (biéu
dién bang hinh 16 x0) va phan tir dan nhét (biéu dién bang hinh giam chan). Cac nha khoa hoc
trén thé gi¢i da xay dung cdc mo hinh duya trén sy két hop ctia hai phéan tir co ban nay dé mo
phong ing xtr dan nhdt cua vat liéu bé tong nhya, nhu mo6 hinh cua Huet nam 1963 [9], m0
hinh cta Olard va Di Benedetto nam 2003 [10], m6 hinh cta Yin va cong su nam 2008 [11].
Hoic tmg xtr dan nhét co thé biéu dién bang ciac mo hinh don gian nhu Maxwell, Kelvin,
Maxwell tong quat (xem hinh 2b), nguoi doc ¢ thé d& dang tim hiéu cac mé hinh nay trong
cac cudn sach co hoc ciia Zienkiewicz va Taylor nam 2000 [12], cua Lake nam 2009 [13], cta
Lemaitre va Chaboche nim 2009 [14]. Trong sé d6 Maxwell tong quét 14 mo hinh khai quét
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nhit mé phong ung xir dan nhét tuyén tinh. M6 hinh nay ciing mé ta t6t nhét dic tinh tring
g sut ciia bé tong nhuya.

Dic tinh co ban cua Gng xtr dan nhét tuyén tinh 14 mdi quan hé Gmg suat — bién dang phu
thudc chat ché vao thoi gian nhu cach biéu thi trong phuong trinh sau

¢ de
o(t) = J; E(t —rjadr, (1)

trong do E(t) 1a mo dun trung Ung suat. i v6i mé hinh Maxwell tong quat ndi dén & trén

thi mo dun tring Gmg suét dugc xac dinh nhu sau

N
E(t) =E, + Z E e, )
i=1

vOi E_, = lim E(t) la md dun can bang dai han, E; la hé s6 hdi quy Prony, 1, 1a thoi gian trung
g suat. Cach biéu dién mé dun tring Gng suat nhu trén con dugc biét dén voi tén goi khai
trién chudi Prony hay chudi Dirichlet. Xét phuong trinh (3) tai thoi diém t = 0 chiing ta nhan

duoc mo6 dun ban dau
J"!I-

N
EE=E(0]=EM+ZE-1=>EM=ED—ZE'-1, @3)
i=1

i=1

do vay biéu thirc (3) ¢6 thé viét lai nhu sau
J.'II-

E[t]=ﬁ'ﬁ—ZE-L [l—e_%i]. (4)

i=1

Nhu d3 néi ¢ trén ¢ cap do vi mo 16p phu bé tong nhya duge coi 1a ding hudng nén
chung ta c6 mdi lién hé co hoc gitta mé dun tring Gng suat va mo dun cit tring Gng suat nhu
Sau

E(t)
‘O =31y (5)

trong d6 v 1a hé s Poisson. Thay (6) vao (5) va chia ca hai vé cho G, thu dugc biéu dién mo

dun cit tring g suat khong thir nguyén theo khai trién chudi Prony nhur biéu thire dudi day
J"ll-

gl(t) = 1—Zm [1_,;5[]_ (6)

i=1

Day la cach mo ta mdi quan hé tmg sut — bién dang cuia vat liéu dan nhdt ma phuong phap
phan tir hiru han wu tién str dung trong qué trinh thiét 1ap cac thuat toan.
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Trén co so tham khao nghién ciru ciia Asim va dong nghiép nim 2018 [15] nghién ctru
nay str dung chudi Prony véi cac thong sb theo bang 2 dé dua vao mé phong.

Bing 2. Cdc hé s6 trong chudi Prony.

TT Ty s6 mé dun cat tring ng suat g, Thoi gian tring Gng suét t,
1 0.4532 1.9472
2 0.3214 30.2541
3 0.1187 125.4102

III. KET QUA SO VA PHAN TiCH

M6 phéng dugc thuc hién dudi tac dong cua tai trong hinh sin nhu mé ta ¢ biéu thic (1)
v6i dai tan sé f=0.01; 0.1; 1; 8 Hz. Tién hanh xuit két qua ¢ng suit Mises tai thoi diém
t=1000s nhu minh hoa trén hinh 3a. Hinh 3b biéu dién dang ham bién dang thay d6i theo
chiéu day két cau. Trong d6 két qua tinh theo 2 truong hop: vat liéu dan hdi (duong lién) va
vat liéu dan nhot (dudng c6 diém, gian doan). Chung ta nhan thay rang su bién d6i nay cé xu
thé phu hop véi cong bb caa Hameau va cong su vao nam 1981 [16]. Bac biét, 1a su chuyén
trang thai bién dang tir nén tai day 16p pha bé tdng nhwa sang kéo tai vi tri thd trén ban thép
khi qua 16p dinh bam. Piéu nay c6 thé giai thich bai 16p dinh bam c¢6 méd dun nhoé hon rat
nhiéu so véi thép va 16p pha bé tong nhua.

o Strain gages

Scaling sheet

Case | .V

Welds ot ‘v/ — Web
ot
b e e —— i . F—— .
5000 4000 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 400
8170401 contraction extension strain (um/m)

Hinh 3. (@) Ung sudt Mises; (b) Dang phdn !)6 bién dang tai mdt cdt A-A so sanh véi nghién
i 3 ciu cua Hameau va dong nghiép nam 1981 [16].

Hinh 4 biéu dién su thay doi bién d6 cua bién dang tai hai mat cat A-A va B-B (vi tri mat
cit dwoc mO ta nhu trong hinh 2.a) d6i vi mé hinh dan hdi (duwong lién chdm), mé hinh dan
nhét (duong dut sao) dong thoi ciing so sanh véi két qua thuc hién thi nghiém (duong lién
hinh thoi) dd cong b trong nghién ctu caa Nguyén Quang Tuén va dong nghiép nam 2019
[17]. Ching ta nhan thay rang giira két qua md hinh khi coi vat liéu bé tong nhya 13 dan hoi va
két qua thuc nghiém c6 su khac biét kha rd tuy nhién diéu ndy Ia chap nhan dugc do hai cach
tiép can khac nhau. Nguoc lai két qua tinh toan khi coi tng xtr vat liéu 1a dan nhét kha khép
Véi gia tri nhan duoc théng qua thi nghiém. C6 thé nhan thiy su phan b bién dang trong l6p
phu bé tdng nhua 1a phi tuyén khi quan sat su thay doi bién dang cua Iop bé tdng nhua theo
chiéu day. Su phi tuyén nay cé thé do mot hoic két hop cua kha nhiéu cac nguyén nhan: tinh
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nhét cua bé tong nhya, wng xir phi tuyén cua vat liéu va/hoic kich thude, sy lién két cac vat
lieu trong két cAu. Tuy vay, viéc md hinh hoa két cau vai ddc tinh dan nhot tuyén tinh cua l6p
phu da theo sat dugc su bién ddi bién dang trong ca 2 mat cét thé hién trén Hinh 4. Két qua
nay ciing cho thiy can xem xét ung xur vat liéu 1 dan hdi hay dan nhét tuyén tinh cling nhu
gia thiét vé su phan bé bién dang khi tinh toén thiét ké két cau ban mat cau truc huéng.

90 T 90 T
=——PTHH-E
==—=PTHH-E
- =N

80 - ;$HHVV L —# PTHH-V
E70 g70
£ E

a

EEO g 60
c [~
= 50 s 50
> =
kS 3
540 540
= F
=
32 &
©30- S 30
o @
g 5
F g
3 220
§ 20 ¥

10+ 10

0 . J 0 1

3500 .2000 1500 -1000  .500 ° 500 1000 1500 2000 2500 2500 -2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Bién dé bién dang { um/m) Bién do bién dang ( pm/m)

Hinh 4. Su bién thién bién dang theo chiéu day két cdu
(a) tai mat cat A-A, (b) tai mat cat B-B.

Hinh 5 thé hién mdi quan hé giira bién dang va tan sé cua tai trong tac dong lan luot tai
cac mat cit A-A va B-B ¢ céc vi tri tuong tng dit dau do trong thi nghiém cua Nguyén
Quang Tuin va dong nghiép [17]. Két qua giita mo6 hinh (dan nhét) va thuc nghiém ciing cho
thay su tuong dong. Tir hai biéu d6 ching ta nhan thay rang khi tan s6 tang thi do Ién cua bién
dang (ca kéo ca nén) c6 xu huong giam. Xu hudng nay ciing phu hop véi két qua thi nghiém
do dic tinh chung cua vat liéu dan nhét & khi tan sb cang cao thi d6 ciing cang 16n, tng xir co
xu hudng thién vé chit rin dan hoi. Pac biét, xu thé ting rdi giam cua dau do tai vi tri S10
(Hinh 5b) ciing thé hién rd bang mé hinh héa. Can luu y rang tan sb cua tai trong trong thuc té
tuong tNg V4i van toc xe chay trén duong. Két qua mé hinh ciing nhu thuc nghiém cho thay
bién dang tai cac vi tri trong I6p phu bé tdng nhua ciing nhur ban thép cé thé giam dén 2 lan
khi van toc tac dung tai chénh nhau 800 lan.

600 -

2500

—=—PTHH/S23 400

20007~
—*—PTHH/S6-8 % 200~ | ——PTHHS10
- PTHH/IST9 S -6-PTHH/S11-12

1500 - = TN/S2:3 ~. —#—PTHH/S1315
-0 Tis4 > 0~ | —9-PTHHIS14-16
-# TNIS5 -+ TN/S10

1000 -% TN/S6-8 -0 TN/S11-12
=Q- TNIST-9 =% TN/S13-15

- TN/S14-16

Bién dang ( sm/m)
: a
8

Bién dang ( um/m)

10° 10

Tan s6 Log(f) (Hz) Tan s6 Log(f) (Hz)

(a) (b)
Hinh 5. Sw bién thién bién dang theo tan so (a) tai mat cat A-A, (b) tai mat cat B-B.
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IV. KET LUAN

Noi dung ctia bai bio niy xoay quanh vin dé mo phong thi nghiém uén 5 diém 1a két ciu
dai dién cho viéc phan tich mg xir mit cau thép ban truc huéng sir dung 16p phii bé tong
nhya, trong d6 16p phu dugc mo hinh dang vat liéu dan nhot tuyén tinh ¢c6 mo6 dun cét trung
g sudt dugc biéu dién bang khai trién chudi Prony. Nghién ciru dd chi ra mot sé dic tinh
ctia 16p phu khi c6 su thay ddi cua tan s tac dong cua tai trong.

O Viét Nam, nghién ctru nay di budc dau tinh dén tmg xir dan nhdt — loai ing xir phirc
tap cuia 16p phu bé tong nhuya trén két cau mit cau thép tryc hudéng. Két qua mo phong phi
hop v6i cac nghién ciru thyc nghiém da thuc hién, ddc biét thé hién duoc sy phan bd bién
dang phi tuyén trong 16p phi1 bé tong nhya. Két qua ciing nhdn manh tam quan trong ctia viéc
xem xét tinh chat dan nhét ciia vat liéu bé tong nhwa trong tinh toan thiét ké cac két ciu c6 sir
dung vat liéu ndy. Tuy nhién ciing con nhiéu van dé can dit muc tiéu nghién ciru tiép nhu anh
huong ciia nhiét do hay mdi lién hé giita cac hé s6 ciia chudi Prony véi vt liéu sir dung trong
cac thi nghiém.
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