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d6 cua vat liéu bé tong rong. Dua trén md hinh cai tién 3 pha qua cau 156ng nhau véi pha 15 rdng
hinh cau dugc bao quanh bai 16p vo vat liéu bé tdng nam trong mién vat lidu trung binh, truong
g suat va bién dang cua vat liéu dugc tinh toén, tir d6 cac dic trung trung binh vé mé dun
dan hoi va cuong d6 duoc thiét 1ap phu thudc vao cac théng sé cua vat lidu. Mot s so séanh
gitta két qua ly thuyét va thuc nghiém duoc thuc hién dé kiém chung hiéu qua ciia mé hinh.
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1. PAT VAN DE

Vat liéu rSng duoc ciu thanh tir ciu tric ran lién tuc sép Xép co trat tu hoac ngﬁu nhién tao
thanh bo khung va giita chiing ton tai nhitng khoang khong gian tréng goi 1a 16 rdng duoc lap
dﬁy boi chit luu (chét long, chét khi, ga). Vit licu réng ton tai nhiéu trong tu nhién nhu dat da,
gd, xuong ... hodc cac vat liéu nhan tao nhu s, kim loai, bé tong, nhua c6 do rong cao nham
phuc vu cac tmg dung quan trong trong thuc té nhu quan 1y ning luong, giam chén, cach am,
cach nhiét, thAm nudc, san pham y té ... Mot trong nhiing tng dung quan trong cia vt liéu
rong trong nganh xay dung 13 bé tong c6 do rong cao dung dé ché tao 16p phi c6 kha niang thim
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nuée tuy nhién. Giai phap nay c6 tén goi 1a hé théng thoat nudc mit bén vimg (Sustainable
Drainage Systems — SUDS). Trai v6i hé thdng thoat nuée truyén théng, hé thong thoat nude
mit bén vimg 13 giai phap 1am ting kha ning thdm nudc tu nhién trén bé mit pha. Tai Viét
Nam, hé thong thoat nude bén viing noéi chung va dic trung co 1y, ciu tao cia cac 16p vat liéu
rong cau thanh hé thong néi riéng da dugc trién khai nghién ciru va thi diém tng dung thong
qua mot s6 dé tai khoa hoc.

Tuy vay, vat liéu bé tong réng c6 dic diém 1a dic trung hu hai dugc biéu hién thong qua
gi4 tri cuong d6 hay sirc bén chiu pha huy c6 xu huéng thip hon so véi vat liéu bé tong thong
thuong. Hai dic trung cuong do va do rong cua vat lidu ndi chung 1a ¢d xu hudng ti 1é nghich
v6i nhau, khi cudng d6 cang cao thi 16 rdng cang giam, kha ning truyén vat chét giam di va
nguoc lai. Bai toan x4c dinh mdi quan hé giita hai dic trung trén, va budc cao hon 1 téi wu hoa
moi quan hé d6 1a bai toan phirc tap trong khoa hoc [1].

Pé du bao mbi quan hé trén thi thong thuong cac nghién ctru dua trén hai cach tiép can,
mo hinh giai tich va mé hinh s6. Cac phuong phap s6 mo ta dic trung hu hai trong vat liéu bat
d6ng nhit co tinh dén anh hudng cta cau trac vi mo cta vat lidu 1a chu dé tha vi. Cuong do
chiu luc cta bé tong cd d6 rong cao phu thudc nhidu vao sy phan bd cac 16 rdng va kha ning
phat trién cua vét nut trong loai vat lidu nay. Phuong phap Phan tir hiru han va tiép theo 1a
phuong phép phan tir hiru han mé rong (XFEM) hoic phuong phap Truong pha (phase — field
method — PFM) [2] dugc phat trién cho phép tinh toan chinh xéac thoi diém va dién tién ctia qua
trinh hu hai vt liéu bé tong d6 rong cao. Tuy nhién tinh phirc tap va kha niang kho ap dung thyc
té & cap do K su 1a nhugc diém 16n nhét ctia phwong phap sb.

Nguoc lai, cic phuong phap giai tich, ban gii tich hodc xap xi thuc nghiém c6 muyc tiéu
xdy dung céc cong thirc tinh toan don gian, d& ap dung dua trén cac gia thiét vé diéu kién bién
va Iy tudng hoa tinh chét co hoc va hinh hoc ctia cac pha vt lidu. Piéu nay cho phép cac cong
thirc 1y thuyét d& ap dung nhung khé dé mo ta chinh xac nhiing tinh chat cho vat liéu cu thé.
Thuong két qua 1y thuyét 1a nhitng mién phong doan lam co s& ddi chiéu voi phuong phap sd
hodc thuc nghiém.

Mot s6 cong thirc ban giai tich vé mbi quan hé cuong d6 - d6 rdng cia bé tong do6 rong cao
c6 thé tim thay trong mot vai cong bd trong lich sir [3, 4]. Cac md hinh nay 1a cac duong xap
xi thuc nghiém. Gan day, mot s6 tac gia dua trén vi¢c xay dung trudng Gng suit cuc bd bao
quanh 16 r6ng dé tir d6 xac dinh gia tri cuong d6 vat liéu. Nam 2013, Du va cong su xdy dung
md hinh dua trén md hinh cau réng 2 pha hiru han dé xéac dinh cuong do chiu kéo cua vat li¢u
bé tong rSng [4]. Nam 2018, Li va cong su [5] xdy dung quan h¢ cuong do chiu nén, chiu kéo
cua vat licu dya trén bai todn mot qua cau r6ng trén mién vo han. Ca hai nghién ciru nay déu
khong tinh dén dic trung dan hoi cua vat lidu bé tong va ngudng do6 rong tbi da.

Vi vay, xay dung cong thuc xap xi giai tich méi dya trén co so co hoc vét ligu, tiép can da
ti 1€, khac phuc dugc cac nhugng diém cua cac nghién ciru trén va kiém chung thuc nghiém
thanh cong 1a ndi dung chinh cta bai bao nay.
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2. XAY DUNG TRUONG UNG SUAT VA BIEN DANG

Ching ta bit dau bang viéc xem xét moi trueong vat lidu gom céc 16 rdng duoc bao quanh
boi khung bé tong. Bé tong xem nhu dan hdi tuyén tinh va dang huéng dic trung boi d6 cang
C. (gom hai mé dun dan hoi thé tich va truot K., p,) Va gia tri cudng do chiu kéo S,o, cuong
d6 chiu nén S,,. Pha réng gébm cac hinh cau gia thiét khéng c6 ap luc, c6 d6 rdng p va phan bd
déu. Cé thé xem nhu day 1a mot dang vat liéu composite véi pha cét 1a 15 rong va pha nén 1a bé
téng (Hinh 1). Viéc xac dinh tinh chat trung binh cua dang vat liéu nay 1a huéng nghién ciu
pho bién, khi do rdng ting 1én cac tinh chit co hoc trung binh cua vat lidu s& giam xudng. Luat
g xt trung binh cua bé tdng rdng (gém pha rdng va nén bé tong) do d6 1a dan hdi tuyén tinh
dic trung bdi do ciang C., (Kcp, Hep) Va cac gia tri cuong do chiu kéo va nén S, S.. Xay dung
cac mbi lién hé giita cac dai luong trinh bay trén day 1a chu dé chinh ciia nghién ciu. Can phan
biét rang vat lidu nghién ctu goi 1a bé tong rong gom hai phan: phan 15 rdng kich thuéc Ion va
phan nén 1a vat lidu bé tong thong thudng gdm cac pha cdt lidu va céc 15 rdng vi md. Anh
huong cua pha cbt liéu va 16 rdng vi mé ti tinh chét vat liéu bé tdng nén 1a chu dé nghién ctu
khac va khéng nam trong pham vi caa bai bao.

~ bé tong rong
~~" (mién trung binh)
Cv/y

Vit liéu that Mo hinh‘tinh
Hinh 1. Minh hoa so do tinh.

Gia thiét tai trong o bién dudi dang ¢ng suat £ hoic hoic bién dang dong nhat E, do bai
toan 1a dan hoi tuyén tinh nén ta c6:

2 =Cep:E = (3K.pJ + 21 K): E, (1)
~ H — . — 1 1 .
hodc nguoc lai: E=S5.,%X= <3ch] + 2 K) X 2

J=1/31®1va K =1—],véilvallatenxo don vi bac 4 va bac 2; J, K duoc goi lan
luot 13 ten-xo don vi cau va ten-xo don vi 1éch, co vai tro quan trong trong tinh toan bai toan
dang hudng.

bé x4c dinh truong ung suét va bién dang trén cac mién cta vat liéu ta coi vat liéu c6 dang
3 pha qua cau 16ng nhau nhu Hinh 1. L3 rdng gia thiét hinh cau duong kinh R, dugc bao bai
16p vo 1a bé tong c6 duodng kinh ngoai R,, ca h¢ duoc dat trong mién vo han gia tudng co tinh
chat ctia bé tong rdng. Gi4 tri bién dang trung binh ciia bé tong nén, 16 réng va (mg suét trung
binh cua bé tong nén duoc xéac dinh 1an lugt theo céac cong thirc
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E.=A.E = (A + AYK):E, E, = A, E = (AS] + A%K):E, (3)
. =B.X=(B:] +B&K):X. (4)
A, ky higu ten-xo tap trung bién dang & mién 16 rng, A., B, lan luot 1a ten-xo tap trung
bién dang va ten-xo tip trung tng sudt cia bé tong, c6 mdi lién hé theo cong thirc

BS = << 45, Bd = £ g4, (5)

Kep Uep
Dé tinh toan gi tri AS, A3, ta dya trén bai toan veéi tai trong thuy tinh E = E,1 trong khi

thanh phan 1éch A%, A2 duoc tinh todn dya trén bai toan cit E = E,(e; @ e, + e, @ e;). Chién
lugc tinh toan dugc tinh bay cu thé nhu sau.

Vi bai toan tai trong thity tinh, vat liéu chiu bién dang déu E = E,1 tai bién. Truong
chuyén vi tai diém bat ky trong hé toa do clu ¢ dang [6].

ul = Fir + G;/r?, (6)
o] = 3K;F; — 4G /r? (7

i = (p,c,cp) twong tmg vo6i 3 mién 16 rong, vat liéu nén va bé tong rong; K, = u, = 0,

F;, G; 1a cac hang s dugc xéac dinh theo 6 phuong trinh can bang sau:
e 1=0-G,=0
e r=o00 —)f%p =E,

e 1 =Ry, R, = 4 phuong trinh can béng la két qua sy lién tuc vé chuyén vi va luc tai bién
Ry, R,.

Bién dang trung binh tai mién béan kinh r dugc tinh theo cong thirc
& = [ u(x) @n(x)ds. (8)
Véi u(x), n(x) 1a cac véc to chuyén vi va véc to phap tuyén tai bién.

Thay (6) vao (8) ta c6 bién dang tai mién 15 rdng (r = R;) va mién 16 rdng giao véi vat
liéu bé tong nén (r = R,) lan luot 1a:

E, =F,1va E,,. = (F. + G./R*)1. 9)
Bién dang trung binh ctia pha bé tong nén cé thé tinh duge theo (9) nhd mbi lién hé
R3 R3_R3
Ep,yc =R—§Ep +%EC (10)

Tix (3), (9) va (10), ta c6 thé tinh dugc thanh phén ciu cua ten-xo tap trung bién dang cho
phan bé tong nén va pha 16 rdng
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s — _(3ch + 4Hcp)#c
¢ 3pKc(te — Uep) — Uc(BKe — 4lcp) ’

(11)

AZ - _ l (3Kcp + 4ucp)(BKc + 4uc) . (12)

4 3pKc(Uc — Hep) — he(BKce — 4lcp)

Véi trudng hop bai toan chiu cét s& cho phép tinh thanh phan 1éch cua ten-xo tip trung
bién dang A%, Ad cach 1am twong tu nhu trén nhung két qua phirc tap c6 thé tham khao trong

nghién ctru cua chung t6i [7].
3. TINH TOAN MO PUN PAN HOI BE TONG RONG

Sau khi tinh todn dugc trudng tng suét, bién dang trung binh tai cac mién cua vat lidu. Gia
tri ctia cac hé sé dan hoi trung binh cuia vat li¢u c6 thé duoc tinh dua trén so dd tu tuong hop

dang tong quat mo rong bang cach giai hé phuong trinh ty twong hop nhu sau:

Pm(1 = p/Pm)KAZ + (1 — Pm)KcAzo _
pAp + (1 - p)AZ + (1 — Pm)AZo Kep = 0 (13)
va
Pm(1 = p/Pm)tc AL + (1 —pm)uc AL _
PAS + (1 -p)Ad + (1 - pm)ad Hep = 0 (14)

M6 dun dan hoi va hé so nd ngang c6 thé dugce tinh thong qua moi lién h¢ véi mo dun truot
va md dun thé tich

9K 3K-2
E=—r;v=""E (15)
3K+u 6K+2u

Vi AS,, A% 1an luot 1a gia tri cia A3, A2 khip = 0 va p,, 1a gi tri d6 rong tbi da c6 thé
dat dugc cua vat liéu. Cach thirc xay dung phuong trinh tu tuong hop (13), (14) ¢ thé duoc
tham khdo trong cong bd ciia Marcadon va cong su [8], tuy nhién viéc phat trién cho vat liéu
rong lan dau tién duoc thyc hién. Uu thé ciia phuong phap nay cho phép danh gia chinh xac khi

gia tri do rong 1én do dugc dwa thém vao tham s6 do rong tbi da.

Dé danh gia hiéu qua, ching t6i so sanh gia tri mo dun dan héi tinh toan tai cong thie (13),
(14) véi két qua thuc nghiém dugc thuc hién bai Miled va cong su [9] cho mé dun dan hoi cua
bé tdng nhe c6 d6 rdng cao véi hé sé né ngang cua vat liéu nén duoc lay bang 0,2. Hinh 2 giéi
thiéu so sanh giira md hinh ly thuyét trinh bay trong bai bao (dwdng ké dam) vai két qua thi
nghiém va mé hinh truyén thong Hashin-Strickman (HSB). M6 hinh dé& xuat phan anh kha tét
két qua thuc nghiém do dua vao tham sb do rong tdi da p,, = 0,74 la gié tri duoc gisi thiéu
bai Miled va cong su.
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1

- = =HSB
08 M6 hinh
O  Thi nghiém (Miled et al. [9])
0.6
L
\Q.
L 0.4
0.2
0 ~= .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P

Hinh 2. So sanh mo hinh Iy thuyét véi két qua thuc nghiém cua Miled va cong su [9]
vé moi quan hé gitta mé dun dan hoi va do rong.
4. TINH TOAN CUONG PO BE TONG RONG

DPong gop 16n nhat cua bai bao dén & phan nay véi muc tiéu xay dung cong thie xac dinh
gia tri cuong d6 chiu nén va kéo ctia bé tong rong. Dé xac dinh cudng do chiu kéo cua bé tong,
ta gia thiét dat tai trong thuy tinh déu £ = 21 tai bién cua vat liéu, dya theo phuong trinh (4),
(5) gia tri ung suét trung binh chiu kéo cua vat liéu bé tong X, dugc tinh toan theo cong thic
sau:

I =31 = BaZ= (B +BIK):13 =~ A:X (16)
cp
=3, = SCAST. (17)
Kep

Khi bé tong nén dat t6i cudng do chiu kéo I, = S,, dong nghia véi viée gia tri tai trong
dat ngudng cuong do chiu kéo ciia ca vat lidu bé tong rong. Khi d6 ta co cong thirc lién hé giira
cuong do6 chiu kéo ctia bé tong rong véi cac tham sb vat lidu

St = KK_C:A%Sto : (18)

Trong cong thirc (18), gid tri cudng do chiu kéo trung binh ctia bé tong rong duoc tinh toan
dua trén cuong do kéo cua vat licu bé tong nén, do rong clia vat liéu va cac hé s6 dan hoi cua
bé tong nén. Gia tri K, cpr Mep €O thé duogc tinh toan tir thuc nghiém hoic theo cong thirc 1y thuyét
tai hé phuong trinh (13) va (14).

Tuy vay trong thuc té, cuong do chiu nén caa bé tong la théng sé dwoc quan tam nhiéu
hon. Dé tinh toan trong trudng hop ndy, tai trong tai bién can cd dang nén mot truc véi T =
Y es ® e; . Khi do cong thire (16) s& co dang kha phirc tap do bai toan khong con ¢ dang d6i
xtng cau. Pha huy s& xay ra ¢ dinh hinh cau theo phuong tai trong truc (e3). Viéc xay dung gia
tri img suat kéo theo phuong chu vi tai diém nay 1a cong viéc kha phic tap va rat khé c6 kha
ning Gmg dung tai cap do ky su. Dé don gian hoa chiing t6i dé xuat mot cong thirc ban giai tich
dua trén quan hé cuong d¢ chiu kéo va chiu nén da dugc thira nhan [10]
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S, = A(SO™ (19)

Trong d6 A, n 1a cac hé s phu thudc vao loai bé tong, s6 mil n thudng ¢ gia tri tir 1/2 t&i
% hodc tiy theo cac nghién ciru cu thé. Thay (19) vao (18) ta c6 md hinh ban giai tich xac dinh
cudng do chiu nén cta bé tong do rong cao
1/n
Se = (KK_CCpAii) / Sco- (20)
Khac vai hau hét cac mé hinh hién tai, mé hinh tai cong thirc (20) duoc xay dung tir truong
g suat vi mé cua vat liéu do d6 chira dung day du cac thong tin vé vat liéu nhu cac hé sé dan
hoi cua vat liéu bé tbng nén, d6 rdng, d6 rdng tdi da. Can nhac lai rang do rong téi da va cuong
d6 cua bé tong nén 1a cac tham sé ciia md hinh, phu thudc vao ting vat liéu cu thé va cd thé xac
dinh bang ly thuyét hoic thyc nghiém. Trong truong hop chua xac dinh, cac gia tri nay cé thé
xem nhu 13 bién tu do dugc dung dé xap xi vai cac két qua thuc nghiém. Diéu kién bién cua
cac md hinh tinh & day 1a cac gia thiét vé bién dang nho, trang thai dung, lién két 1y tuong gitra
cac pha, su déng nhat khdng gian cuaa vat liéu, bé qua anh huong ché do thay nhiét va khéng
t6n tai truong wng suat hoac bién dang trudc.

Dé minh hoa tinh hitu ich caa md hinh, tac gia quan tam téi so sanh mé hinh ly thuyét véi
thi nghiém dé xuat gan day boi va Zhong va cong sy nam 2016 [11] (hinh 3). Cac thong sé md
hinh dugc thé hién tai bang 1. Bé thé hién hiéu qua cua phuong phap, mé hinh Iy thuyét duoc
dé xuat trong bai b4o s& duoc so sanh véi két qua thuc nghiém va md hinh giai tich duoc dé
Xuit gan day nam 2018 bai Li va cong su [5]. M hinh cia Li 1a md hinh giai tich thuan tay
gan nhit dugc cong bd duya trén viéc phan tich trudng tng suat quanh hinh cau trong mién vo
han. R& rang rang viéc bo qua cac thong tin lién quan téi tinh chat vat liéu 1am giam hiéu qua
cia mo hinh dé xuét nay.

Can nhin manh thém réng, md hinh dugc xay dung dua trén gia thiét réng vat liéu c6 dang
cac 16 rdng tron dugc bao quanh boi mién vat liéu dong nhét do vay mo hinh ¢6 thé duoc ap
dung cho céc vat liéu gc xi mang khac nhu vira xi mang hodc mot sd dang bé tong rong dic
thu voi do réng rt cao. Dé minh hoa y nay, mo hinh s€ dugc so sanh vdi cac s6 liéu thuc nghiém
vé mbi quan hé giita d6 rdng va cuong d6 chiu nén cua vira xi mang thyc hién bai Chen va cong
su nam 2013 [3] va mo hinh 1y thuyét cta Li va cong sy [5] (hinh 4). Nhitng két luan tuong tu
nhu trong vi dy tai hinh 3 c6 thé nhan thiy trong vi du nay.

Bing 1. Tham s6 tinh todn.

Ec (Gpa) Ve SCO (Mpa) Pm n
Hinh 3 33,1 0,2 39 0,39 1/2
Hinh 4 44,35 0,229 66 0,62 1/2
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40 \
\ M& hinh
O  Thinghiém (Zhong et al. [11])
30 - = —Lietal [5]
~
o
o
= 20
U)()
10 =
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
p

Hinh 3. So sanh mo hinh Iy thuyét véi két qua thuc nghi¢m cua Zhong va cong sw [11]
vé moi quan hé giita cuong do chiu kéo va do rong cua hon hop bé tong.

70 N
\
60 e M6 hinh
. O Thinghiém (Chen et al. [3])
- = =Lietal [5]
T 10
2
(/')Q 30
20
10
0 -~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
p

Hinh 4. So sdnh mé hinh Iy thuyét voi két qua thue nghiém ciia Chen va cong suw [3]

vé moi quan hé giita cuong do chiu kéo va do rong cua hon hop vira xi mang.

5. KET LUAN

Dua trén viéc xay dung céc truong ing suat, bién dang cuc bd va két hop vadi cong thirc

thuc nghiém vé moi lién h¢ gitra cudong dd chiu kéo va chiu nén cua bé tong, mot cong thic ly
thuyét xac dinh cuong do chiu kéo ctia bé tong rong phu thudc vao do rong va cic tinh chat clia

vat li€u nén da duoc dé xuat.

Do chtra thém céac thong tin ve do rong toi da va mo dun dan hoi cta vat liéu do d6 mé hinh

xap xi méi phit hop vai cac két qua thuc nghiém tét hon so véi mot s6 moé hinh giai tich da

duge cong bd, didu nay thé hién hiéu qua ctiia phuong phap nghién ctru.
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So sanh md hinh véi cac két qua s va két qua thuc nghiém mdi chira nhidu thong tin hon
vé cAu trac vat liéu va ap dung mo6 hinh cho cac dang vat li¢u rSng khéc 1a cac hudng nghién
ctru c6 thé dugce trién khai tiép theo.
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