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damage coupling law was developed based Marzars damage model in which, the permeability 

evolution of concrete is a cubic function of crack opening. A compairison of the numerical 

results with experimental result has shown to be a simplified and powerful tool for assessing 

the crack widths and their effect on the permeability, which is key for guaranteeing the 

durability of FRC structures. 
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Tóm tắt: Nghiên cứu này sử dụng mô hình lưới (lattice model) để mô phỏng sự hình thành và 

phát triển các vi khe nứt và ảnh hưởng của nó đến hệ số thấm của cấu kiện bê tông tăng cường 

sợi thép (FRC). Trong mô hình này, bê tông được xem là bão hòa nước và bỏ qua ảnh hưởng 

của hiện tượng mao dẫn. Luật ứng xử kết hợp cơ-thủy được phát triển dựa trên mô hình cơ 

học phá hủy Mazars với sự tăng độ thấm của bê tông là 1 hàm lập phương của độ mở rộng vết 

nứt. So sánh kết quả mô phỏng với thực nghiệm cho thấy mô hình đề xuất là 1 công cụ hữu 

hiệu cho phép đánh giá độ mở rộng vết nứt và ảnh hưởng của nó đến sự thay đổi hệ số thấm 

của bê tông sợi thép, có vai trò quan trọng trong việc phân tích độ bền của các kết cấu bê tông 

cốt sợi thép. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Độ thấm là tính chất đặc trưng của vật liệu rỗng (bê tông, đá…) cho khả năng chất lỏng 

chảy qua không gian rỗng, dưới ảnh hưởng của chênh lệch áp lực nước thủy tĩnh hoặc độ ẩm 

tương đối. Độ thấm của bê tông có mối quan hệ chặt chẽ với độ bền và tuổi thọ của kết cấu bê 

tông và bê tông cốt thép (độ thấm càng lớn, độ bền và tuổi thọ càng giảm). 

Độ thấm của bê tông chịu ảnh hưởng của nhiều thông số đặc trưng của môi trường rỗng 

như: độ rỗng, sự phức tạp, sự kết nối của hệ thống lỗ rỗng hay vi vết nứt. Thông số này cũng 

rất quan trọng trong việc xác định khả năng truyền chất trong bê tông (khuếch tán ion Clo đối 

với bê tông trong môi trường biển). Khi ứng suất trong bê tông vượt qua ứng suất cho phép, 

nứt xuất hiện và phát triển trong bê tông, hệ thống nứt này sẽ liên kết với nhau và liên kết vơi 

hệ thống lỗ rỗng, dễ dàng cho chất lỏng di chuyển, càng nhiều vết nứt, độ thấm càng tăng. 

Phụ thuộc và cường độ cũng như bản chất của tải trọng mà độ thấm của bê tông có thể tăng 

hoặc giảm. 

Việc xác định độ thấm trong cấu kiện bê tông khi chịu tải là vấn đề được giới nghiên cứu 

khoa học về xây dựng rất quan tâm, đặc biệt trong công tác đánh giá, dự báo tính ổn định và 

bền vững của các công trình xây dựng tiếp xúc mới môi trường có tính xâm thực như nước 

ngầm, nước khoáng, nước biển, nước thải sinh hoạt và công nghiệp chứa các tác nhân ăn mòn. 

Bê tông có độ thấm lớn có thể dẫn đến tăng tốc độ gỉ của cốt thép dẫn đến nứt kết cấu. Nứt 

xuất hiện trong bên tông sẽ dẫn đến giảm khả năng mang tải, giảm độ bền thấm… 

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm chỉ ra ảnh hưởng của tải trọng đến sự thay đổi hệ số thấm 

thông qua mối quan hệ giữa độ mở rộng vết nứt và độ thấm của bê tông (Desmettre and 

Charron, 2011; Gérard et al., 1996; Gilles Pijaudier-Cabot et al., 2009). Trong những thí 

nghiệm này, độ thấm được đo ở mỗi cấp tải trọng hoặc độ mở rộng vết nứt khác nhau, kết quả 

cũng chỉ ra rằng, khi ứng suất trong bê tông còn nhỏ và trung bình, độ thấm của bê tông tăng 

chậm, sau đó tăng nhanh khi tải trọng tác dụng gần với tải trọng gây phá hủy. Rõ ràng độ 

thấm của bê tông phụ thuộc vào sự hình thành và phát triển nứt của bê tông.  

Một số mô hình toán được đề xuất dự báo sự thay đổi độ thấm của kết cấu khi chịu tải 

trọng, hầu hết các mô hình này dựa trên lý thuyết cơ học môi trường rỗng của Biot (Coussy O, 

1995), trong đó tương tác giữa co học và thủy học được xem xét thông qua hệ số Biot. 

Phương pháp tiếp cận này sau đó trở nên phổ biến trong nghiên cứu tính bền vững và được 

phát triển cho cơ học phá hủy, mô phỏng sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (Benoît Bary 

et al., 2000; Chatzigeorgiou et al., 2005). Tuy nhiên, việc mô phỏng số sự phát triển của vết 

nứt trong phương pháp phần tử hữu hạn truyền thống gặp nhiều khó khăn khi xem xét tính 

chất không đồng nhất, không ổn định do kết quả phụ thuộc vào kích thước phần tử và tính cục 

bộ của vết nứt có thể dẫn đến tính không hội tụ của thuật toán (ứng suất ở đáy vết nứt tiến đến 

vô cùng). 

Mô hình lưới lattice được xem là công cụ hiệu quả trong việc mô phỏng sự hình thành và 

phát triển nứt của vật liệu bê tông ((Bolander Jr. and Saito, 1998; Grassl, 2009; Jan Kozicki 
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and Jacek Tejchman, n.d.; Schlangen and Mier, 1992). Trong mô hình này vật liệu nghiên cứu 

được rời rạc hóa thành các phần tử dạng dầm (truyền lực pháp tuyến, lực cắt và mô men uốn) 

hoặc dạng thanh (chỉ truyền lực pháp tuyến) dựa trên sơ đồ Voronoi (Voronoi, 1908). Để đảm 

tính không đồng nhất, các tính chất cơ học (Mô đun đàn hồi E, cường độ chịu kéo ft, nén fc, 

năng lượng phá hủy Gf…) được đưa vào 1 cách ngẫu nhiên. Quá trình phát triển nứt được mô 

phổng bằng cách giảm các tính chất cơ học hoặc loại bỏ các phần tử khi ứng suất trong các 

phần tử này vượt qua khả năng chịu lực. 

Trong bài báo này, tác giả nghiên cứu sự thay đổi độ thấm của kết cấu bê tông cốt thép 

chịu kéo bằng mô hình 2D ứng suất phẳng. Kết quả mô phỏng được so sánh với kết quả thí 

nghiệm đo được bởi (Desmettre and Charron, 2011). 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Mô hình lưới được mô phỏng bởi 2 hệ thống các cạnh tam giác Delaunay và sơ đồ 

Voronoi (Voronoi, 1908). Các phần tử truyền nước được xem như những ống dẫn đặt trên các 

cạnh của sơ đồ Voronoi trong khi đó các phần tử cơ học được rời rạc thành các phần tử dạng 

dầm (truyền lực pháp tuyến, lực cắt và mô men uốn) được đặt trên các cạnh tam giác 

Delaunay (hình 1a).  

2.1. Mô hình lưới cơ học 

Các phần tử cơ học được đặt trên trên các cạnh của đa giác Voronoi có chiều dai l. Mỗi 

điểm có 3 bậc tự do, gồm có hai chuyển vị u và v, và góc xoay ϕ. Những chuyển vị và góc 

quay này cho phép xác định bước nhảy tại trung điểm C của phần tử mặt cắt ngang trung 

tuyến (hình 3). 

                  
                                a) 

 
                                b) 

Hình 1. a) Sơ đồ Voronoï  và Tam giác Delaunay; b) Phần tử cơ học. 

Tại trung điểm C của mặt cắt ngang, chuyển vị không liên tục được xác định như sau:  

ec Buu =          (1) 

Trong đó:                         T

e vuvuu 222111 ,,,,, = ;  ,
T

c c c
u u v=          (2) 

v1

C

u1

v2

u2

vc

uc

1 2

ec

he
1 2

43

Pf1 Pf2

le
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1 0 1 0

0 1 / 2 0 1 / 2

c c

e e

e e
B

h h

− − 
=  − − − 

         (3) 

he - là chiều dài của phần tử,  

ec - là độ lệch tâm.   

Chuyển vị 
cu được thay thế bằng biến dạng / ( , , )

c e n s
u h


   = = , ở đây he là chiều dài 

của phần tử lưới. Ma trận độ cứng của phần tử lưới được xác định bởi:  

T

e

e

A
K B D B

h
=          (4) 

Với De - là ma trận độ cứng đàn hồi. 

Trong trường hợp mô hình phá hủy đẳng hướng, mối quan hệ giữa biến dạng và ứng suất 

được xác định bởi [Grassl, 2009].  Sự phát triển của phá hủy được kiểm soát bởi đường biểu 

điễn ứng suất- độ mở rộng vết nứt, chình vì vậy mà ứng xử cơ học không phụ thuộc vào chiều 

dài của phần tử lưới lattice. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng được biểu diễn như sau: 

 )1()1( −=−= eD          (5) 

Ở đây   là hệ số phá hủy, ( , )T

n s
  = và ma trận độ cứng đàn hồi De được xác định như 

sau: 

0

0
e

E
D

E

 
=  
 

         (6) 

Trong đó E và γ là các thông số của mô hình, kiểm soát mô đun Young và hệ số Poisson 

của vật liệu. Trong trường hợp ứng suất phẳng, và lưới lattice đều, hệ số Poisson ν được xác 

định như sau:  

    





+

−
=

3

1          (7) 

Biến phá hủy của vật liệu   là hàm số của biến lịch sử  , được xác định bởi hàm tải 

trọng: 

                −= )(),( eqf           (8) 
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Biến dạng tương đương εeq được xác định:   

                  
2 2

2

0 0 2

1 1
( , ) (1 ) ( ( 1) )

2 2

s
eq s n n

c
c c

q

 
     = − + − + +          (9) 

Trong đó εo, c và q là những thông số của mô hình, những thông số này liên quan trực 

tiếp đến cường độ và độ cứng của các phần tử lưới. Theo (Grassl and Jirasek, 2010), biến 

dạng tương đương chỉ phụ thuộc vào hai thành phần biến dạng pháp tuyến và biến dạng trượt 

n  and s . 

Trường hợp chịu kéo thuần túy:  

0Eft =        (10) 

Đường cong giảm yếu ứng suất-biến dạng, trong trường hợp kéo thuần túy:  

           )exp(
f

cn
tn f




 −=        (11) 

 
 

Hình 2. (a) Đường bao elip ứng suất b) Đường cong ứng suất-độ mở rộng vết nứt. 

Trường hợp cắt thuần túy:  

                         
tq qff =            (12) 

Trường hợp nén thuần túy:  

                        
tc cff =          (13) 

2.2. Mô hình lưới thủy học 

Phần tử dùng để mô phỏng chất lỏng chảy trong bê tông được mô phỏng là phần tử nằm 

dọc trên các đa giác Voronoi. Phương trình vi phân miêu tả chảy của chất lỏng, trong trường 

hợp 1 chiều, đối với mỗi phần tử được xác định như sau :  



Transport and Communications Science Journal, Vol 70, Issue 1 (06/2019), 63-72 
 

69 

                               
e f
P f =            (14) 

Trong đó: e  - là ma trận độ dẫn thủy: 

               1 1

1 1
e

e

e

h

l
 

− 
=  

− 

 
           (15) 

Pf - áp lực nước,α là hệ số dẫn thủy, hệ số thấm k: 

              
k

g





=
 

          (16) 

Trong đó: µ, ρ lần lượt là hệ số nhớt và khối lượng riêng của chất lỏng, g là gia tốc trọng 

trường. Để mô phỏng số, ta xem độ thấm của bê tông bao gồm 2 thành phần, thành phần của 

bê tông ban đầu (khi chưa hình thành nứt, nguyên trạng) và thành phần tăng thêm do nứt (gây 

ra bởi tải trọng, nhiệt độ, co ngót…). 

                    0 ( )c ek k k h= +            (17) 

Trong đó: 0k là độ thấm của vật liệu khi chưa bị phá hủy và ( )c ek h  là độ thấm tăng thêm 

do qua trình hình thành và phát triển nứt (phụ thuộc vào độ mở rộng vết nứt). 

Trong trường hợp ta tính đến tính khúc khuỷu của khe nứt, 
3

( )
12

= c
c e

e

k h
h


 . Độ thấm của bê 

tông khi đó được viết lại như sau :  

                  

3

0 0( )
12

= + = + c
c e

e

k k k h k
h


         (18) 

Trong đó:   tính khúc khuỷu của khe nứt, 
c là độ mở rộng vết nứt tương đương, được 

xác định: =
c e

h   

2.3. Chia lưới và điều kiện biên 

Thí nghiệm sự thay đổi độ thấm theo tải trọng thí nghiệm kéo thép (Desmettre and 

Charron, 2011) được mô phỏng bằng bài toán 2D ứng suất phẳng với các điều kiện tương 

đương. Chiều cao của mẫu là 610 mm và chiều rộng là 90 mm tương tự như thí nghiệm. 

Chiều rộng của thanh thép mô phỏng được chọn tương tự như đường kính của thanh thép 

trong thí nghiệm 𝜙 = 11.3 mm, tuy nhiên để đảm bảo cùng diện tích thép, chiều dày 2 đầu 

thép lớn hơn chiều dày thép trong bê tông. Hình học và các điều kiện biên được giới thiệu 

trong hình 3. Thanh thép trong bê tông được kéo với tốc độ 0.05mm/phút đến khi chuyển vị 

đạt được  = 1mm. Bảng 1 đưa ra các thông số của mô hình cơ học và thủy học được sử dụng 

để mô phỏng. 

Bảng 1. Các thông số của mô hình dùng cho phân tích sự thay đổi độ thấm. 

Các thông số 
Thực nghiệm 

(Desmettre and Charron, 2011) 
Mô phỏng 

E (MPa) 32 35 

ft (MPa) 2.8 3.2 
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fc (MPa) -- 42.24 

fq (MPa) -- 9.6 

 -- 0.33 

Gf -- 75 N/m 

kini 2.10-10 m/s 2.10-10  m/s 

b -- 0.6 

 

Hình 3. Hình học, chia lưới và điều kiện biên. 

3. KẾT QUẢ, PHÂN TÍCH VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả mô phỏng sử dụng được so sánh với kết quả thực nghiệm được thực hiện bởi 

(Desmettre and Charron, 2011). Mối quan hệ giữa lực và chuyển vị được biểu diễn trong hình 

4a. Mô phỏng có thể cho ra 4 bước nhảy tương ứng tương ứng với mỗi vết nứt được hình 

thành (hình 4b). So sánh với thực nghiệm cho thấy mô hình lưới có khả năng mô phỏng tốt 

ứng xử cơ học của cấu kiện bệ tông sợi thép chịu kéo thép.  

  
a) b) 

Hình 4. a) Tải trọng - chuyển vị; b) Vị trí vết nứt. 

H
 =

 6
1

0
 m

m
L = 90 mm

 thép = 11.3 mm

P0 P1

q=0

q=0
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Độ mở rộng vết nứt được tính thông qua chuyển vị tương đối của 2 đầu khe nứt, độ mở 

rộng này phụ thuộc vào tải trọng tác dụng và được thể hiện trong hình 5a. Kết quả mô phỏng 

cũng đưa ra được sự phụ thuộc của độ mở rộng vết nứt theo tải trọng tác dụng. 

Hình 5b giới thiệu đường cong độ thấm và ứng suất trong cốt thép. Có thể quan sát thấy, 

khi ứng suất còn bé, từ 0 – 200 MPa, độ thấm tăng nhẹ, tương ứng với sự hình thành vi vết 

nứt, sau đó ứng suất tăng từ 200 đến 450 MPa, độ thấm tăng nhanh tương ứng với sự lan 

truyền nứt và xuất hiện các vết nứt lớn. Mô hình lưới cũng cho kết quả tốt các giai đoạn phát 

triển của độ thấm, điều đó càng khẳng định tính đúng đắn của mô hình và là công cụ mạnh 

trong việc dự báo tính bền vững của cấu kiện bê tông cốt thép. 

  

a) b) 

Hình 5. a) Tải trọng - độ mở rộng vết nứt; b) Độ thấm - ứng suất. 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo, các tác giả đã phát triển phương pháp mô hình lưới để mô phỏng thí 

nghiệm xác định độ thấm của kết cấu bê tông cốt thép tăng cường sợi thép khi cốt thép chịu 

kéo. Mô hình lưới được hợp thành bởi các phần tử rời rạc dễ dàng mô phỏng sự hình thành và 

phát triển vết nứt; từ đó có thể xác định được độ thấm của bê tông. Kết quả mô phỏng theo 

phương pháp trên đây cho thấy: 

- Trong quá trình kéo thép trong kết cấu, mô hình có thể cho ra được 4 bước nhảy, 

tương ứng với sự xuất hiện của 4 vết nứt; 

- Mô hình đã đề xuất mô phỏng tốt 4 giai đoạn của quá trình hình thành và phát triển vết 

nứt, từ đó xác định sự thay đổi của độ thấm; 

- Quan hệ giữa hệ số thấm và độ mở rộng vết nứt được diễn tả bởi một hàm bậc 3 và 

cho thấy sự phù hợp với kết quả thực nghiệm theo mô phỏng trên đây. 

Mô hình lưới cho kết quả gần sát với kết quả thí nghiệm, chứng tỏ tính đúng đắn của mô 

hình này. Đây là cơ sở xây dựng công cụ số hữu hiệu trong việc dự báo tuổi thọ của công 

trình bê tông cốt thép. 
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