Transport and Communications Science Journal, Vol 70, Issue 4 (10/2019), 330-339

Transport and Communications Science Journal

MODELLING TO ESTIMATE EFFECT OF FIBER CONTENT ON
YOUNG MODULUS OF GFRC

Nguyen Dinh Hait, Tran Anh Tuan?

1Building Materials Departement, University of Transport and Communications, No 3 Cau
Giay Street, Hanoi, Vietnam.

2Bridge and Tunnel Engineering Departement, University of Transport and Communications,
No 3 Cau Giay Street, Hanoi, Vietnam.

ARTICLE INFO

TYPE: Research Article

Received: 02/09/2019

Revised: 18/11/2019

Accepted: 20/11/2019

Published online: 16/12/2019
https://doi.org/10.25073/tcsj.70.4.20

* Corresponding author

Email: nguyendinhhai.1986@utc.edu.vn

Abstract. The objective of this study is, first to determine the effective elastic modulus of
Glass Fiber Reinforced Concrete (GFRC) and, second to analyse the dependencies of this
effective modulus on the volume fraction of glass fibers. To achieve the aforementioned
twofold objective, the Diluted schema is applied to homogenize this fibrous composite. In this
work, the constituent phases of the composite are assumed to be isotropic linear elastic. The
results obtained for the effective elastic modulus are compared with the Voigt, Reuss bounds
and the experimental ones.

Keywords: Homogenization, Diluted Schema, Glass fiber reinforced concrete.

© 2019 University of Transport and Communications

330



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 70, S6 4 (10/2019), 330-339

Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai

MO HINH HOA DU BAO ANH HUONG CUA HAM LUQNG SOI
PEN MO PUN PAN HOI CUA BE TONG COT SOQI THUY TINH

Nguyén Pinh Hail, Tran Anh Tuin?
 B6 mon Vit liéu xdy dung, Truong Dai hoc Giao théng van tdi, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi.
2B mén Cau ham, T ruong Pai hoc Giao thong vdn tdi, S6 3 Cau Gicfy, Ha Noi.

THONG TIN BAI BAO

Chuyén muc: Cong trinh khoa hoc
Ngay nhan bai: 02/09/2019

Ngay nhan bai stra: 18/11/2019

Ngay chap nhan dang: 20/11/2019
Ngay xuat ban Online: 16/12/2019
https://doi.org/10.25073/tcsj.70.4.20
“Téc gid lién h¢

Email: nguyendinhhai.1986@utc.edu.vn

Tom tit. Muyc tiéu cua nghién ctru nay trudc tién nham xac dinh mé dun dan hoi c6 hiéu cua
bé tong gia cuong cot soi thuy tinh (GFRC), sau d6 phan tich anh huong cia ham lugng cot
soi thuy tinh dén mé dun dan hdi ¢6 higu cia GFRC. Bé dat dugc cac muc dich néu trén mo
hinh B&o hoa s& dugc ap dung dé déng nhat hod GFRC. Trong nghién cau ndy céc pha cau
thanh cua bé tong dugc coi 1a dan hoi tuyén tinh va ding hudng. Két qua thu duoc bang md
hinh B&o hoa s& duoc so sanh véi cac bién Voigt, Reuss va cac két qua thi nghiém da thuc
hién.

Tir khoa: Pong nhat hoa, mo hinh bio hoa, bé tong cot soi thuy tinh.

© 2019 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN DE

Khoa hoc ddng nhat hoa vat liéu da thanh phan trong nhitng nam gan day da c6 nhiing
budc phat trién vuot bac. Viéc xay dung cac md hinh mé phéng vat liéu da duoc thuc hién tir
rat s6m va bit dau boi cac mo hinh cin ban nhu Eshelby, Bio hoa, MT...[1, 2]. Tinh chat vi
mo cua vat liéu da thanh phan phu thugc vao rat nhiéu yéu td nhu tinh chét cua cac vat liéu
thanh phan, ty I¢ thé tich, cach thirc lién két giita cac pha, dic trung hinh hoc... [1, 2, 3].

Bé tong xi mang ciing 1a mot vat lidu da thanh phan duoc sir dung rat rong rii trong linh
vuc xay dung. N6 1a mot vat liéu té hop nhiéu pha nhu pha d4 xi mang, pha cét liéu, pha 15
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rong, pha cét sgi. Bé tong xi ming thdng thuong 12 loai vat liéu gion va dé ting kha ning
chdng udn thi nguoi ta thém vao thanh phan caa bé téng cac loai soi nhu soi thuy tinh, soi
thép, soi cacbon ...Trong qué trinh thiét ké thanh phan bé téng cbt soi thuy tinh dé danh gia
anh huong cua ham lwong soi dén cac tinh chit cua bé tong thong thuong ching ta s& phai
thue hién rat nhiéu cac thir nghiém voi cac ham lwong soi khéc nhau dé chon dugc mot ham
lwong t6i wu didu ndy s& dan téi ton kém vé thoi gian ciing nhu chi phi do dé viéc sir dung
mot md hinh 1y thuyét dé du bao trudc anh huong cia ham lwong cét soi thuy tinh dén cac
tinh chét cia bé tong c6 ¥ nghia hét sirc quan trong.

Trén co s& tham khao cac nghién ctu truée ddy [1], bai bao nay dé xuat sir dung mo
hinh Bio hoa dé mé phong du bdo anh huong cua ham lwong soi dén mé dun dan hdi cua bé
téng ¢t soi thuy tinh. Bai bao duoc két cdu theo ndi dung chinh nhu sau: Phan 2 trinh bay md
hinh B&o hoa, phan 3 danh dé mo ta Vat liéu ché tao va phuong phap thuc nghiém ciing nhu
cac két qua thi nghiém thu duoc so véi cac két qua md phong, phan 4 1a mot sé két luan va
kién nghi ctia nghién ciu.

2. MO HINH BAO HOA

2.1. Bai toan hat khong dong nhat

Khéc véi bai toan hat ddng nhat (nghia 13 trong mot moi truong nén vo han xuat hién
mot viing van sé hitu cac tinh chat cia pha nén nhung xuat hién (g suat ty do hozc bién dang
ty do) gan vai Tensor Eshelby, trong muc nay ta nghién ctu bai toan hat khong dong nhat
dugc dit trong pha nén vé han (hay noi cach khac pha hat va pha nén 1a hai vat liéu c6 cac
tinh chat khac nhau) hat khong dong nhat duoc gidi han bai mién H 1a vat lidu dan hoi khac
VGi pha nén. Cac diéu kién bién tai mién phan gii 6H 1a hoan hao (lién tuc vé chuyén vi).
Ung suat va bién dang la bang khong tai moi diém khéng chét tai. Cac diéu kién bién duoc &p
dudi dang "bién dang ddng nhat" tai bién (mit vién) E hoic ung suit dong nhat tai bién £ =
CO: E trong d6 C°1a module dan hoi ciia pha nén bao quanh hat khong dong nhat H va C™ 1a
module dan hdi cua H. Trong bai todn nay ta gia dinh ring pha hat ¢ dang elip tron xoay [2,
3].

Cac diém khéac nhau gitra bai todn hat dong nhat va bai toan hat khong dong nhat duoc
minh hoa nhu Hinh 1.

Hé phuong trinh bai toan hat ddng nhat | (hat | va pha nén Ia vat liéu nhu nhau) dugc
biéu dién nhu sau:

div(C%: &(8)) + div(p’) = 0 Trong mién |
div(C%e(®) =0 Trong mién Q— I 1)
§(x) ~E.x Khi|x| » o
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E E

C° p=0 E°

D i

Q Q

(a) (b)
Hinh 1. Bai todn hat dong nhdt (a) va bai todn khéng dong nhdt (b).
Tuong tu, hé phuong trinh bai todn hat khong déng nhat véi su xuat hién chénh léch
CH — €°trong hat H dugc biéu dién nhu sau:
(div(CO: &(®)) + div [((CH — C%:¢ (é)] =0 Trong mién H
div(C%:e(§)) =0 Trong mién Q — H 2
i(g) - E.x Khi|x| » o
Céc hat ddng nhét | va khong dong nhat H ¢ dang hinh hoc twong ty nhau. Diém khéc
biét duy nhat cua hai bai toan nam & sé hang thir hai ctia phuong trinh dau tién: Trudng wng
suat trudc (phan cuc) p' 1a biét truée va ddng nhét trong pha hat I trong khi d6 sé hang twong
g & bai toan hat khong déng nhat (C” — €°): ¢ (i) 13 chua xé4c dinh duoc va khong dong
nhat trong pha H tai thoi diém ban dau.
Xét truong hop hat I va H nhu nhau va c¢6 dang elip tron xoay (Hinh 2):
E E

Co p=0 Co

(a) (b)
p/=8°:€el=8c°: (E—PO:pl)

Hinh 2. Piéu kién twong dwrong gitra bdi todn hat va bai todn khéng dong nhat
dang elip tron xoay.

Hé phuong trinh 2 cho mét nghiém bién dang ddng nhat trong mién 1 va sau khi cong
tac dung tai moi diém Ia bién dang dong nhat E:

e=E+P%(C%e = E- PO p! (3)
Néu ta chon p’ thoa mén diéu kién sau:
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p'= (C" - C%):¢ 4
thi nghiém cua bai toan nay sé thoa méan tit ca cac phwong trinh cua hé phuong trinh 2.
Tur 3 va 4 ta rat dugc phuong trinh sau:
POp' =P (CH — C°):el = E — € (5)
Pong nhat €' va £ ta duoc
el =[1+P%(C” - C)]"L:E (6)

2.2. M6 hinh b&o hoa
U'dc tinh xap xi trong M6 hinh bao hoa duoc thyc hién véi cac gia thuyét sau [1]:

« Vit liéu composite ¢6 pha nén (i = 1) va duogc gia cuong bang cac pha hat (i = 2, 3,...n).
Trong d6 tat ca cac pha déu c6 tng xir dan hoi tuyén tinh va dong nhét.

« Khoang cach giita cac pha hat duoc coi 1a da 16n dé bo qua tuong tac gitta cac hat.
« Vat liéu composite chju mot bién dang vi mé ¢ vé han la E.

Véi tensor Eshelby da duoc xac dinh cho cac pha hat [3] thi tensor dinh vi bién dang
ctia pha hat thir i va pha nén 1 duoc tinh nhu sau [6]

AD = ¢®:[1 + PD: (¢® — )] @)
AW = fl(ﬂ = X, fi€@: 1+ PO (€O - )] ) ©
1

trong d6 fi 1a ti 1¢ thé tich cua tirng pha trong composite. Thay cac cong thirc ké trén vao
cong thire dong nhat hoa theo md hinh bdo hoa [9] ta c6 tensor do cung ddng nhit cua
composite theo phuong phap bao hoa nhu sau:

Chom = f,CW: AW 4 37 £CO:[14+ PO: (€D — )] (9)
chom = ¢ + 37, £,(C® — ¢W): [1+ PD: (c® —c®)]"  (10)

Trong trudng hop vat lidu tong hop cau thanh bai hai vat liéu dan hoi dong nhat va dang
huéng tensor do cang cua vat liéu thanh phan c6 céng thirc sau:
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Trong d6 cac phan tir khac khong cia ma tran do cing cé gia tri

(1-vE
Ciz2 = C13 =031 = Cy3 =

Ci11 = Cyp = (33 = m, 1

vVE E

Canary Cae = Css = Ces =

(31 = C3p =
31 32 P

Vi E, v 1an lugt 1a modul dan hdi va hé sd poisson cua vat li¢u.
3. VAT LIEU CHE TAO VA PHUONG PHAP THU'C NGHIEM

3.1. Vit liéu ché tao

Trong nghién ciru nay vat liéu dé ché tao bé tong xi ming gia cuong cdt soi thuy tinh
GFRC bao gom Xi mang Bt Son PC40 thoa man cac yéu cau ky thuat theo TCVN 2682 :
2009 [18]. Tro bay Pha Lai loai F véi cac tinh chit co 1y dat yéu cau theo
TCVN1032:2014 [14].

100 o

920 /
80
70
C33 Max
60
=0 C33 Min /
40 x r
== Hon hgp 2 cat theo C33
30
20
10 /
i

0

Lugng lot sang (%)

[0.075]],0.15] | ,0.30] [ 0.60] [ ,1.18] |, 2.36] [ 4.75] | 9.50]

Co sang (mm)

Hinh 3. Biéu do cdp phai thanh phan hat hdn hep cét liéu (40% céat min + 60% cét nghien).

Hon hop cét liéu bao gom cat nghién Hoa Binh va cat min Séng Hong véi thanh phan
cap phéi thoa man tiéu chuan ASTM C33 [11] véi thanh phan hat duoc biéu dién nhu Hinh 3,
phu gia siéu déo str dung trong nghién ctiru nay la Polycarboxylate R- 209. Nudc dung trong
nghién cau nay phu hop voi TCVN 4506-2012 [15]. Cbt soi thuy tinh sir dung trong nghién
ctu 12 loai khéng kiém va co6 mot sb thdng sé dic trung nhu sau:

- Khéi lugng riéng 2,7 glcm?, cudng do kéo dat 3500MPa
- Mo dun dan hdi 72,5 GPa

- Hé sb poisson 0,23

- Chiéu dai sgi: 1cm

- buong kinh sgi: 0,02mm
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3.2. Thiét ké thanh phin

Thanh phan bé tong xi mang hat nho gia cudng cbt soi thuy tinh duoc thiét ké theo
nguyeén tac vé thé tich tuyét ddi [4 -10] dam bao tinh cong tac caa hdn hop bé tong ddi ching
dat trén 260 mm. Bé tdng GFRC Vv&i cac ham luong cdt soi khac nhau tir 0 % dbi vai bé tong
dbi ching dén 1,5% theo thé tich cbt sgi nham nghién cttu anh huong cua ham luong soi dén
mé dun dan hoi cia GFRC dugc trinh bay ¢ bang 2.1 dudi day.

Bdng 2.1. Thanh phan cdp phéi cho 1m® hdn hop bé tong.

Vit lieu péi 0,1% Soi | 0,2% Soi | 0,3% Soi | 0,5% Soi | 1% Soi | 1,5% Soi
(Kag) chung
Cét tho 870 870 870 870 870 870 870
Céat min 580 579,3 578,6 577,9 577,2 576,6 575,9
Xi mang 400 399,57 399,15 398,7 398,3 397,87 397,45
Tro bay 271 270,56 270,14 269,7 269,29 268,87 268,44
Phu gia 6,7 6,284 5,86 5,43 5,01 4,58 4,16
Nuéc 177,94 177,513 177,09 176,66 176,24 175,81 175,39
N/CKD 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

3.3. Thue nghiém xac dinh cac tinh chit cia GFRC

Tinh cong tac caa hon hgp GFRC duoc xac dinh bang cach do do Chay cua hdn hop
qua con co6 kich thude: duong kinh day 16n 100 mm + 0,5 mm, dady nho 70 mm + 0,5 mm,
chiéu cao 60 mm + 0,5 mm theo TCVN 3121 — 2: 2003 [16]. Cudng do chiu nén ciia GFRC
duge xac dinh thdng qua TCVN 3118 — 1993 [17] va md dun dan hdi duoc xac dinh theo
ASTM C469 [12].

Gia tri thuc nghiém xac dinh cuong d6 chiu nén va mé dun dan hdi ¢ 28 ngay tudi cua
c4c cap phéi bé tong duoc trinh by ¢ bang 2.2 va 2.3 dudi day:

Bdng 2.2. Cuong dg chiu nén ciia GFRC ¢ 28 ngay tudi.

Ham lwong sgi (%)

Cwong dd chiu nén ciia mau tru 15X30 cm & 28 ngay tudi (MPa)

0 41,3
0,1 40,8
0,2 42,6
0,3 46,7
0,5 48,3

1 49,2
1,5 50,16
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Bdng 2.3. M6 dun dan hoi ciia GFRC ¢ 28 ngay tudi.

Hamg(ly‘i“-””g 0 01 0.2 0.3 05 1 15

E(GPa) 29,328 29,247 30,410 33,471 32,012 33,525 34,050

3.4. So sanh két qua Mo phéng va thwe nghiém

M6 phong sé cia md hinh B&o hoa s& duoc thuc hién trén phan mém matlab: M6 dun
dan hdi cta bé tong ddi ching E c6 gia tri 29,329 GPa va hé s6 Poisson lay bang 0,2; Soi thuy
tinh ¢6 Mo dun dan hoi 1 72,5 GPa va h¢ s6 Poisson 0,23.

o244 ‘
E —-0-E
?2,42 v .
2 i
&5 24 - Eg )
= )
8-)238 “_EMT //// =
e )
: = -7 - -
3 )
=234 B
O /
0232 P A
r;g / ’O/
S 23+ B B
' e -~ B - "
'g B o o B e ]
’g -~ 7 - e g

2pal T e ﬁ
§ N ——— %

2.24 | ‘

0 0.005 - 1

) Ty 1& thé tich cot soi
Hinh 4. Két qua M6 hinh b&o hoa so vdi Bién Voigt va Reuss.

Cac két qua thu duoc bang Mé hinh b&o hoa nam hoan toan trong Bién Voigt — Reuss [1, 2] khi
ham lugng soi thuy tinh nhé hon 1,5% theo thé tich (Hinh 4). Céac két qua thu dwoc bang phurong phap
M6 phong hoi tu tét khi ham lugng soi thip dudi 0,2 % (Hinh 5). Khi ham lwong soi tir 0,3% tro 1én
thi céc két qua thu duoc bang Mé hinh Bio hoa va thyc nghiém c6 d6 vénh ting 1én nguyén nhan &
day c6 thé do viéc nhao tron (may moc, quy trinh 13 nhu nhau véi moi ham luong soi) 1a chua duoc téi
vu hoic viéc dac mau (hdn hop bé tdng véi ham lugng thip dat duoc mirc do ty ddm con khi ham
lwong soi ting cao thi can phai dAm rung khi dic mau) chua dwoc thdng nhat. Do vy viéc ché tao
mau can cai thién & cac nghién cau tiép theo.

40
35
30 ._._m

25

Mpa

20
15 |

10

5
0

0% [0.10% 0.20%0.30% 0.50% 1% |1.5%
——Thycté |29.328 29.247 | 30.41 |33.471(32.012 |33.525 | 34.05
—-M©6 phéng | 29.328 | 29.354 | 29.379 | 29.405 | 29.457 | 29.585 | 29.714

Hinh 5. So sanh két qua thu duwoc tir M6 hinh B&o hoa va thyc nghiém.
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4. KET LUAN

Tang ham luong soi anh hudng 16n dén tinh cong tac cua hdn hop bé tong ¢t soi thuy
tinh cy thé d chay lan do bang con mini dat 320 mm ddi voi hdn hop ddi chimg va khong
chay lan khi ham lugng sg¢i thuy tinh trén 0,5%. Viéc gia tang ham luong soi c¢6 anh hudng
tich cuc dén cuong do chiu nén cua GFRC, khi ham Iugng so¢i tang tir 0,1% dén 1,5% thi Rn &
28 cai thién duoc tir 5 cho dén 25%. Anh huéng cia ham luong soi dén mé dun dan hoi cua
GFRC thu dugc bdi thuc nghi€ém va dy bao bdi moé hinh cho cung xu hudng la c6 anh hudng
tich cuc lam cai thién mo dun dan hoi khi ham luong cdt soi tang. Tuy nhién khi ham luong
cdt soi tang trén 0,3% thi két qua thu duoc tir mo hinh dy bao va thuc nghiém c6 do sai 1éch
rong hon khi & ham luong soi thap.

bé cai thién kha nang du bdo cua mo hinh can phai tinh thém anh hudéng cua mién chuyén
tiép gilr cot soi va bé tong, tinh dén chi€u dai cia cot soi thuy tinh.
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