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Abstract. The main purpose of this investigation is to propose a model for the analysis of
interfacial failure by delamination in steel bridge deck structure. To achieve this objective,
the steel bridge deck structure is replaced by an equivalent plate of two layers, based on
the combination of homogenization method and laminated composite theory. Therein,
the interfacial failure at the interface between two layers can be simulated by a cohesive zone
model. This model is possible to predict crack propagation at the interface of a laminated
composite material under mixed-mode loading conditions, where the corresponding mode |
and 11 delamination fractures have been considered simultanously.Finally, the results obtained
by the proposed model are illustrated and discussed for several kinds of steel bridge deck
structure.
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Tom tit. Muc tiéu chinh caa nghién ctu nay 1a dé xuat mot md hinh phan tich sy pha huy
tach 16p trong két cau mat cau thép. Pé dat dugc muc dich nay, két ciu mat cau thép dugc
thay thé bang mot ban hai 16p tuong dwong dya trén sy két hop phuong phip dong nhat hoa
va ly thuyét vat liéu tong hop xép 16p. Trong d6 s pha huy mét tiép xdc gitra hai l6p ndy c6
thé duoc mé phong bang md hinh mién dinh két. M6 hinh nay c6 thé du doan dugc su phat
trién viét nat tai mat tiép xic cua vat lidu xép 1op dudi tac dung cua to hop cac phuong thuc
tai trong, ma ¢ d6 phuong thuc pha huy I va II dugc xem xét mét cach dong thoi. Cudi cung
cac két qua thu duoc tir md hinh dé xuat dugc minh hoa va nhan xét cho mét vai dang két cau
ban mat cau thép.

Tir khoa: Két cdu mit cau, tach 1op, vat liéu xép 1p, dong nhét hoa.

© 2020 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Ban thép truc hudng 1a hé thdng két ciu duoc sir dung kha rong rai trong viéc thlet ké ban
mit cau danh cho cac cong trinh vuot nhip 16n nhur cau gian, cau treo day ving, cau treo day
vOng bai hai ly do can ban do6 1a dam bao kha nang chiu luc va trong lugng ban than nhe. Tuy
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nhién, loai mat ciu nay cling con ton tai nhitng nhugc diém nam trong chinh dac diém céu tao
va trinh tu thi céng caa nd. Mét trong sé d6 1a hu hong 16p phu gay ra boi hién tuong béc téch
céc 16p mit clu, sau day goi ngdn gon la hién tuwong tach lop. Qua thuc, loai két cau mat cau
nay duoc thiét ké 1am nhiéu lop (t6i thiéu 1a 2 hoic 3) va duoc thi cong ¢ nhing thoi diém va
diéu kién khac nhau, cu thé nhu phan ban thép duoc gia cong Che tao trong cong xudng,
nguoc lai phan 16p mat bang bé tong hoic bé téng nhwa (c6 thé gdm 1 hoac nhiéu 16p) duoc
thi cong ngay tai vi tri cong trinh. Chinh nhimg dac diém nay da khang dinh rang két cau mat
cau ban thép truc huéng phai duge xem xét dusi dang mot két cAu xép 16p va hu hong tach
I6p gitta chung la co thé xay ra. Biéu hién hu hong I6p mit ciing da xuat hién & nhiéu cong
trinh Cau trén thé gisi va Viét Nam ciing khong ngoai I¢ vi du nhu ¢ cau Thang Long (Ha
Noi), cau Thuan Phuéc (Pa Nang). Lién quan dén hién tuong tach I6p, ching ta c6 thé ké dén
cac nghién ciu cua Wolchuk [1,2], cua Liu va cac cong su [3,4]. O Viét Nam c6 nghién ctu
cia Nguyén Ngoc Long va cong su [5], tuy nhién nghién ciru ndy mai chi ding lai & mic do
théng ké va giai thich nguyén nhan hu hong.

Trén phuong dién ly thuyét hién twong tach 16p trong vat liéu xép 16p noi chung va trong
két cAu mat cau noi riéng co thé ton tai & cac phuong thirc (mode) 1, 11 hodc 111, nhu minh hoa
trén hinh 1. Trong d6 phuong thuc | phat sinh do ung suat phéap va gay ra chuyén vi tach roi
tuong ddi gitra hai |6p theo phuong phép tuyén, con phuong thic 11 hozc 111 lai dugc phat
sinh do tng suat tiép, n6 gay ra chuyén vi truot gitra hai 16p. Doi véi bai toan tach 16p, dé don
gian nhiéu nghién ctu chi tap trung giai quyét hién tuong & mot trong cac phuong thic noi
trén (1 hozc 11 hoac I11). Tuy nhién mat cau trong giai doan khai thac 1a dang két cau chiu tai
trong phuc tap voi phuong va do lon da dang, chinh vi vay khi nghién cau ve hién tuong tach
I6p trong mat cau thép can xem xét két hop dong thoi cac phuong thirc néi trén. Vi vai tro cua
phuong thtrc 11 hoac 111 1a twong duong nén trong nghién ciru ndy nhom tac gia chi xem xet
bai toan tach 16p véi su két hop cua phuong thic 1 va 1.

Phwong thire | Phwong thire Il Phuwong thae I
Hinh 1. Cac phuong thic pha huy tach 16p.

Két cAu mat cau thép ban truc hudng truyén thdng thudng co ciu tao gom ban thép voi
suon tang cudong dang kin hoic ho phia trén 1a mot hodc nhiéu 16p bé tong asphalt, cac 16p
lien két v6i nhau nho viéc tao nham va sir dung chat dinh bam. Nhiing nim gan day, nham
muc dich ting cudng d6 cimg ciing nhu cai thién tinh dinh bam nhiéu cong trinh nghién ctu
va ung dung da dua vao 16p bé tong hoidc bé tong cudng d6 cao vao vi tri nam gitra 16p ban
thép va I6p phu bé tdng nhua, 16p bé tdng va I6p ban thép duoc CAu tao dang lién hop nho hé
thdng neo lién két dang dinh, con lop bé tong va l6p phua bé tdng nhya duoc lién két nho dinh
bam. Chung ta c6 thé tim thay dang két cau nay trong cac cong bd va bao co cua Jung va
Mansperger [6], cua Pan va cac cong su [7] va cua Zhang va cac cong su [8] (cu thé trong
hinh 2). Vi dang két cdu mat cau nay dinh bam giira bé tong va thép duoc coi la tuyét dbi,
tuy nhién dinh bam gitra 16p bé tdng va bé tong nhwa van 1a mot chu dé duoc quan tam nhiéu
cua cac nha khoa hoc trong nudc ciing nhu trén thé giéi.
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steel deck plate
Asphalt overlay (30mm)

Reinforced concrete layer (150mm)

ultrathin surfacing

(@) (b)

Hinh 2. Hinh anh vé két cAu mat cau ba I6p xuét hién trong céc nghién ciru cua: (a) Pan va cac cong su
[7], (b) Zhang va cac cong su [8].

Trén co s¢ cac phan tich néu trén ma nghién cau nay s€ tap trung vao phan tich su pha
huy dinh bam (hay con goi la tach 16p) giita bé tdng va bé tdng nhua cua loai két cau mat cau
ba 16p thép — bé tong — bé tdng nhya vai su pha huy két hop theo hai phuong thic 1 va 1l. Bé
dat duoc muc dich nay, trudc tién 16p ban thép va 16p bé tong duoc thay thé bang mot 16p vat
liéu twong duong nho phuong phap déng nhat hoa da cap do. Tiép d6 16p phu bé tong nhya va
16p vat liéu da dong nhat duoc md phong su dinh bam bang md hinh mién dinh két (cohesive
zone model). Cudi ciing trén co so ly thuyét tach 16p cua vat lieu xép 16p ching ta tién hanh
mo phong va phan tich mot s6 vi du véi vat liéu cu thé dé thay duoc sy phét trién vét nit va
g xt cua két ciu xép 16p khi mat dan dinh bam.

2. THIET LAP BAI TOAN

2.1. Mb hinh phan tich

Déi vai vat lieu xép 16p thi hinh thizc udn két hop (mixed mode bending) 1a mot mé hinh
phd bién dung dé do sic khang tach 16p, ching ta ¢ thé tim thay mé hinh nay trong céac
nghién ctru cua Reeder va Crews [9], Camanho va cac cong su [10], Naghipour va céc céng
su [11], Bennati va cac cong su [12], Bae va cac cong su [13]. M6 hinh ndi trén dugc mé ta
so bo trén hinh 3.

oL L Fio

f f ¥

Cén lyc |
Chét Vét nit mdi |
| =
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G L,

do
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Hinh 3. M6 hinh uén két hop do suc khang tach 16p.

Trong d6 L, 1a chiéu dai mau (dam), L, 1a chidu dai can tac dung lyc, duoc tinh tir trong tam
mAu dén dau ty do tai diém dat lyc, ¢, 1a chiéu dai tinh toan vét nut moi, F, 14 lyc tac dung tai

dau can. Trén co s& mo hinh nay nhom nghién ciu dé xuat mau md phéng dai dién danh cho
két cau mat cau thép ba 16p thép — bé tdng — bé tdng nhya vai cac kich thude co ban nhu hinh
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V& du6i day, trong do 16p thép — bé tong cling hé thdng neo lién két s& duoc thay thé bang mot
I6p vat liéu twrong duong nho phuong phap dong nhat hoa da cap do.
200 mm

760 mm

Hinh 4. Kich thudc d& xuit cho mau mo phong dai dién cho phan tich sirc khang tach 16p.
2.2. Pdng nhit hoa 16p thép — bé tong

_ Nhu dé trinh bay trong phan dat van dé, budc dau tién trong viéc giai bai toan dé ra la
dong nhat hod 16p thép va lop bé tdng tinh nang siéu cao trong do c¢6 ké dén hé thong neo dinh
lién két thanh mét 16p vat liéu twong duong, trinh tw dong nhat dugc mo ta trong hinh 5.

Lop bé tong
phia trén dinh

g twong dwong 2
Madinh Than dinh g .
Bétong |

© o\o o & o

Lép ban thép

)

Ddng nhét hoa cép 1 Ddng nhét hoa cép 2

Hinh 5. Cac budc dong nhat hod.

_ Dé ¢6 dugc tinh chét ¢ higu cua I6p thép — bé tong nay ta phai thuc hién hai giai doan
dong nhat hoa cu thé nhu sau:

Giai doan 1 — Cap d9 meso: & cap do nay ta tién hanh dong nhat hoa mién vat liéu c6 bé
téng va vi tri than dinh thép ciing nhu vi tri mi dinh. Trong ting mat cit vudng goc Voi
phuong cua dinh ta nhan duoc vat liéu c6 phan bd tuan hoan véi cac pha hat 1a thép duoc b
tri vudng tuan hoan trong pha nén 1a bé tong. Bé ddng nhat hoé vat liéu nay ta s& &p dung
phuong phap Tu twong hop tong quat duoc dé xuat boi Hashin [14], sau d6 phat trién bai
Hashin va Rosen [15] va cudi cung dugc hoan thién boi Christensen and Lo [16].

Véi md hinh ndy mdi nhan tuan hoan cua vt liéu duoc minh hoa trén hinh 6 (bén trai)
dugc thay thé boi hai hinh tron 16ng nhau véi duong kinh cua pha 2 tinh dwoc sao cho ty 1é
dién tich hai pha ¢ hai cau hinh 1a khéng d6i. Hai hinh tron 16ng nhau nay duoc nhdng trong
moi truong di dong nhat hoa cua 2 vat liéu nhu biéu dién trén hinh 6 (bén phai).
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Pha 2
co hiéu

Hinh 6. M hinh tu tuong hop téng quat.

Ap mot truong chuyén vi 18n bién cua 16p tuong duong w
ux)=E-x, xew 1)
tai m&i nhan tuan hoan U s& chiu mot bién dang
u, = Eilxl + Ei2x2 + Ei3x3 +-i g,'kE et (2)

Véi céc chi sb i, j, k chay tir 1 dén 3 ng véi 3 chiéu cua khong gian. Tensor bac ba g, a

tensor dinh vi dai dién cho tinh chit tuin hoan cua vat liéu. Vector chuyén vi lién hé voi
tensor bién dang théng qua cong thuc

£(x)= %[Vu(x)+VTu(x)]. (3)

Quan hé ung suat bién dang dugc miéu ta boi dinh luat Hooke tong quat:
o(x)=L(x):&(x), 4)

voi 6(x),L(x),&(x) lan luot 1a tensor ing suat , tensor dan hoi va tensor bién dang vi mé &
tao d6 x. Pé xac dinh duoc cac tensor ndy thi can phai xac dinh duoc tensor dinh vi bac ba
-iijk' Tensor nay s€ dugc xac dinh thong qua cac phuong trinh lién tuc tai bién r =ri gitra pha

nén va pha cét ciia tensor tng suat O theo phuong phap tuyén n va vector chuyén vi u nhu sau
[[G-nﬂzO, [[u]]z(), xel (5)
va phuong trinh can bang nang lugng (khi nhing pha hat gia dinh la hai hinh tron 16ng nhau

vao trong méi trudng ddng nhét cua chinh né thi nang luong trudc va sau khi nhing 1a khdng
d6i)

i ijj

W, —-W :%I(a‘?n.u. —o;n.u’)ds, (6)
r

Vv6i G 12 bién gitra pha hat gia dinh va pha da ddng nhat, WO 1a nang luong ban dau cua he, W
1a nang luong sau khi nhing pha hat gia dinh, ¢°,u’,o,ulan luot 1a trudng wng suat, chuyén
vi ban dau va sau khi c6 mat cua pha hat gia dinh.

Lan luot &p céc diéu kién vé chuyén vi:

- Chiu tai thuy tinh trong mat phang  u(x) = xe txe,, x 1w
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- Kéo theo doc truc  u(x) =x.e,, Xe€ow
- Cit doc khéng phang U(X) = X8, +X€;, X€om
- Cat ngang khong phang ~ u(X) = X6, + X€,, Xe€dom

vao céc phwong trinh tir (2) dén (6) cho phép xac dinh vector chuyén vi tai mdi pha cuaa vat
lieu. Tir 46 ta xac dinh duogc truong bién dang va (ng suat cuc bo tai mdi diém trong vat liéu.
Vay & cip do Meso ta c6 thé xac dinh duoc (ng suat va bién dang cua mién tuong duong

1 I (on)®° xdx, E*' = 1

Tensor hé s6 dan hoi cua mién twong dwong nhan duoc nhu sau

Fet = j U ®°® xdx ©)

ow

_ azequi
Leqm — _ 8
aEeqm ( )

Phuong phap Tu twong hop tong quat duoc 4p dung dé xac dinh dugc tensor dan hdi
trong duong cua cac 16p tuong duong 1 va 2. Cac tinh toan di chi ra rang khi vat liéu thép va
bé tong déu 1 dan hdi va dang hudng voi cac dinh thép duoc xép theo phuong vudng goc voi
phuong xép 16p thi vat liéu dong nhat twong dwong s& ¢ tng xu 12 bat dang huéng ngang
theo phuong xép 16p.

Giai doan 2 — Cap @9 Macro: Sau khi ving bé tong giao than dinh va mii dinh lan luot
dugce dong nhat hoé thanh 16p twong dwong 1 va 16p twong duong 2 v6i tensor dan hoi twong
tng 1a L™ T2 V4t liéu quan tdm cta ching ta tro thanh vat liéu xép 16p véi 4 16p xép
chong 1én nhau nhur hinh 5, trong d6 16p bé tong va thép 1 dan hoi dang hudng co tensor dan
hoi lan luot 1a L 1", Pé ddng nhét hoa vat liéu ndy nghién ciru sir dung phép dong nhat
hoa vat liéu da 16p co dién da duoc trinh bay & cong bd [17], ta nhan duoc tensor dan hoi
d6ng nhat cua vat liéu 4 16p thong qua mot s6 bude tinh co ban, tensor nay biéu dién theo quy
uac Kelvin nhu sau:

L., L. L. 2L, 2L, 2L,
L, L, L, 2L, 2L, ~2L_,
B [ R S Vi, L, L, | -
VL, 2L, L, 2L, 2L, 2L,
L, ap,, L., 2L, 2L, 2L,

\/ELIZI 1 \/5L1222 \/5L1233 2L1 223 2l’l 213 2LI 212

Khi phuong xép 16p n©e,, dé thun tién cho viéc tinh toan ta tién hanh tach ma tran (9)
thanh bén ma tran con biéu dién nhu sau:
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L., L, 2L, L., 2L, 2L,
c,=| L, L, 2L, |.C.=| 2L, 2L, 2L, (10)
VoL, eL,, 2L, VL, 21, 2L,
L, Ly, ~2L,
c,=C"=| V2L, 2L, 2L, (11)
VL, 2L, 2L,

Tuan theo mot s6 bién doi co ban trong co hoc vi md, cong b [18] da xac dinhh duoc tensor
hé s6 dan hoi hiéu qua cua vat liéu da 16p nhu sau:

C,=(c)", ¢, =(ci) (cicy), (12)
C <C C13C3;C31> <C13C11><C > <C3;C31> (13)

v6i (-) 1a phép lay trung binh theo thé tich, biéu dién cia n6 nhu sau
()= A ()W g, [ ()aw® s 1, [ {-Jawe+ £, [ - )awe. (14)

w® w®@ w® w®

O day Sty Lo fa lan luot ty 1& thé tich cua 1op thép, 16p twong duong 1, 16p twong duong 2,
va 1p bé tong cuong do siéu cao. Ap céc két qua xac dinh dugc boi céc biéu thic (12), (13)
vao phuong trinh (9) ta thu dugc tensor dan hoi ¢é hiéu cua vat liéu xép 16p 1.4,

2.3. M0 phéng pha huy tach lép

Sau khi di thuc hién dong nhat hod, két cau vat liéu mat cau ba 16p ban dau tre thanh két
cau hai 16p. Viéc md phong sy phéa huy tach 16p duogc thuc hién bang phan mém tng dung
phuong phap phan tir hitu han, trong d6 sy phat trién vét nut tach 16p dugc md phong bing
mé dun mién dinh két (cohesive zone model) véi cac thdng s6 duoc lay gan dang theo vat lidu
yéu nhét trong két cdu mat cau 1a bé tdng nhya. Thong s6 vt liéu cho md hinh mién dinh két
duoc thé hién trong bang dudi day.

Bang 1. Thong sé vat liéu cho md phong mién dinh két.

Pai luong Ky hiéu Giatri Pon vi
Sirc khang kéo N, 3.45 MPa
Swrc khang cit S 4.25 MPa
D§ cirng gidi han K, 3.85 N/mm?
gr?gr%glfggogl\%llgclie | Glc 2 kJ/m?
Naing lugng gidi G 225 Kd/m?

phong theo Mode |1
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O day, do tinh ddi xang cua bai toan xem xét ching ta chi tién hanh mé phong mét nia
két ciu. Cac dieu kién bién cua bai toan duoc trinh by nhu hinh 7, trong d6 luc F, duoc thay

thé bang hai lyc twong duong F va F véi mdi lién h¢ sau:

L
Fy=Fot F,=-wF, (15)
2L,

trong d6 L,,w dugc xac dinh tuy thudc vao ty 1¢ phdi hop & giita hai phuong thuc 11 va |
thong qua biéu thirc sau

L, [3a-k) L,
LAV k2 g Bkt (-K) (16)

: \/3(1-/() ’ 3+9k+8\3(1-k)
k

3.1
2

Géi di dong

Diéu kién dbi xirng
Géi cb dinh
Hinh 7. Biéu kién bién &p vao md hinh.
3. KET QUA SO
3.1. Kiém chirng mé hinh véi bai toan vat li¢u xép 16p di c6 16 gii

M6 hinh phan tich va tinh toan néi trén 1a md hinh ly thuyét, n6 giai quyét bai toan két
cau va vat lidu trong gigi han dan hoi, trong d6 thdng sé dau vao 1a kich thuéc két cau va dic
tinh vat liéu cd thé thay doi tuy y. Trong bai bao nay, nhém nghién ctru dé xuat 4p dung md
hinh néi cho két cau mat cau c6 ciu tao dang vat liéu xép 16p nhu da ndi & phan dat van deé.
Vi vay truge khi p dung cho két cau mat cau ching ta tién hanh kiém chung tinh dung dan va
tin cay cua mo hinh vai cac két qua da duoc cong bd cho vat liéu xép 16p. Trong tiéu muyc nay
ching ta s€ &4p dung mo6 hinh cho bai toan duwoc giai boi Camanho va cac cong su [10]. Cac
thong sé vé dac tinh vat lidu va kich thuéc mau két cdu duogc trinh bay chi tiét trong cong bd
cua Camanho va cac cong su [10].

O day chlng ta s& kiém ching duong cong quan hé luc va chuyén vi Gng véi mot vai gia
tri k= [0.2;0.5;0.8]du’qc biéu di&n trong cong b ciia Camanho va cac cong su [10] voi két
qua tinh todn biang mé hinh dé xuét. Hinh 8 dudi ddy 1a biéu d6 so sanh giira két qua (md
phong va thuc nghiém) cia Camanho va céc cong su vai két qua khi nhdm nghién ciu phan
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tich biang mo hinh da dé xuét. Trong dé cac duong lién tuc (nét lién, nét dut, nét chim gach)
la két qua phan tich bing mé hinh d& xuét caa nhdm tac gia, cac biéu twong (cham, tron,
vubng) 1a két qua sé caa Camanho-1, cac biéu twong (tam giéc, hoa thi, chir thap) 1a két qua
thuc nghiém cua Camanho-2.

600 ‘ '
|—k=0.2
: - - k=05
500 i ----£=0.8
44} * x=0.2(Camanho-1)
"N O k=0.5(Camanho-1)
400 | g \, x=0.8(Camanho-1) |
. r4 - A k=0.2(Camanho-2)
g‘Q_SOO _ V4 x=0.5(Camanho-2)

T /,,/ s 2) +=0.8(Camanho-2)

200

100

0 (mm)

Hinh 8. Puong cong quan hé luc va chuyén vi khi so sanh véi cong bé caa Camanho va cac cong su.

Quan sat trén hinh 8 chlng ta nhan thay rang két qua tinh toan biang mo hinh dé& xuat
trong bai bao nay va két qua thu duoc tir thyc nghiém va md phong cua Camanho 1a twong
ddng va pht hop, mot vai vi tri ¢6 su sai léch nhat dinh nhung diéu d6 c6 thé chap nhan dugc
boi Iy do két qua md phong sé va thuc nghiém khong thé tring khit mot cach tuyét doi.
Chung ta luu ¥ rang mo hinh dé xuat duoc xay dung dé giai quyét bai toan nat tach l6p caa
moi truong vat liéu dan hoi tuyén tinh, nén mot khi da kiém chimg duoc do tin cay cua md
hinh chiing ta c6 ta c6 thé 4p dung n6 cho viéc phan tich cac truong hop dic tinh vat liéu va
kich thudc két ciu khéac nhau, hay ndi cach khéc 1a &p dung cho cac trudong hop véi théng sé
dau vao khéac nhau. Pay chinh 1a myc dinh huéng dén ciia nghién ciru nay nham &p dung mo
hinh dé xuat khi xem xét bai todn mit cau thép nhu mot két cau vat liéu xép 16p.

3.2. Ap dung md hinh cho mit cau thép — bé tong cwong dd siéu cao — bé tong nhya

Trong phan nay ching ta s& trinh bay mot s két qua thu duoc khi thuc hién phan tich
hién tuong tach 16p phu bé tdng nhya trong md hinh két ciu mat cau, dé thuc hién duogc viéc
d6 trudce tién ching ta tién hanh déng nhat hoa 16p thép va 16p bé tong cuong do siéu cao co
ké dén viéc bd tri dinh neo, phuong phap thyuc hién di dugc miéu ta cy thé trong tiéu muc 2.2
véi cac thong sb vat liéu dugc thdng ké trong bang 2. Trong d6 dinh neo duoc bé tri dang ludi
6 vudng khoang céach 1a 150 mm, hinh dang va kich thuéc dinh ciing dwoc thé hién ddng thoi
trong bang 2.
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Bang 2. Thong s vat liéu can thiét danh cho dong nhat hoa.

L oai Vit liéu Mb dun dan hdi Hé s6 Poisson  Trong lugng riéng
A (E) (h) (g)

Thép 200 GPa 0.3 7850 kg/m?®
B tong cudng d 40.6 GPa 0.2 2400 kg/m?
siéu cao

T o
Kich thwéc dinh neo 257 |:: ¥ Buéc dinh 150~ 150

1| |43 ]

Sau budc déng nhit hoa chung ta thu dwoc 16p vt liéu trong duong (1 loai vat liéu bat
dang hudng cd céc tinh chat dic trung dugc thong ké trong bang 3, 16p nay s& duoc dua vao
md phong tach 16p clng véi 16p bé tdng nhua nhu mot két cau hai 16p.

Bang 3. Thong s6 vat liéu danh cho md phong tach 16p.

Mo d Hg 6 M6 dun cit Trol:i%rlluqng
0 dun Poisson 0 dun ca g

Loai vat li¢u dan héi (E) (") © (g)

E=716907Gpa £,=0.2705  (,=56.4633 Gpa

Lép vat ligu sau _ _ _ 3467.2 kg/m?
ddng nhat hoa E,=71.6907 Gpa h2—0.2227 G2 =39.5653 Gpa
E3 =51.1974 Gpa /73=0.2227 G3=39.5653 Gpa
2695 kg/m?

Bé tong nhya E 5 GPa 0.35

Hinh 9 duéi day biéu dién tryc quan hinh anh tach 16p caa mé hinh xem xét sau khi két
thic tinh toan (quan sat duoc chuyén vi va ang suit), trong d6 cac viing phan bé ng suat 16n
duogc biéu biéu hién biang mau d6 va cam, viing mau xanh 1a ¢ng suat nhé hon. Hinh 10 cho
ching ta thiy rang ¢ budc cudi cing ctia qué trinh tinh toan khu vuc da bi nuat tach 16p duoc
biéu dién bang mau d6 va mién con giir duogc sy dinh bam gitra hai 16p bé tong va bé tong
nhya duoc thé hién bang mau xanh 14, phan tiép giap gitra hai mién nay 1a khu vuc chuan sé
bi phé& huy néu tiép tuc tang lyc.

Hinh 9. Két qua tong quan thu dugc khi két cAu bi tach 16p két hop hai phuong thuc.

673



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 71, S 06 (08/2020), 663-677

01}

0.05

0.2
0.1

0.05

Hinh 10. Biéu dién mién con dinh bam va mién da tach 16p.
Trén hinh 11 ching ta biéu dién su bién thién cua luc F, va chuyén vi tai vi tri dat luc

tuong ung vai gia tri k = [0.5;0.6;0.8;1], tir biéu d6 ching ta nhan thay ring tat ca cac duong
déy co chung mot déc diém d6 1a tai trong c6 xu huéng tang tuyén tinh khi qhuyén Vi cua
diém dat lyc tang, den khi luc dat gia tri cuc dai thi vét nit xuat hién va phéat trién.’ Trong qua
trinh vét nut phat trién luc dé gay ra béc tach giam dan do toan b két cau da bi mat mot phan
suc khang.

4
05 X 10
;_h‘=0.5
|- x=0.6
|-=k=0.8
2 (w1l

0 (mm)

Hinh 11. Buong cong quan hé lyc va chuyén vi.

Hinh 12 biéu dién sy bién thién cta gia tri tai trong pha hoai F, maxtheo ty s6 két hop K
gitra hai phuong tpﬁc téf:h 16p Ilrvé I. Chung ta nhan thay khi K tang (c()‘nghia lév phuong
thirc pha hoai II dan chiém uu thé hon) thi gia tri sz max cling tang theo diéu do khang dinh
pha hoai tach 16p theo hinh thirc truot (phuong thire 1) kho xay ra hon so véi tach 16p theo
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hinh thire béc (phuong thuc I).

4
25 =10

1.5

Flpmax(N)

0.5

0 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I
Hinh 12. Buong cong quan hé lyc va ty sb K giita hai phuong thac 1 va I

3.3. Phin tich tinh hdi tu clia két qua mé phéng

Trong qua mod phong tng xir tach 16p cta két ciu mat ciu nhu di trinh bay ¢ trén thi viéc
chia Iuéi min hay tho, noi cach khac chinh 12 s6 phan tir (ky hiéu 1a N) dugc sir dung dé roi
rac hod két cdu co anh huong truc tiép dén két qua thu dwoc. Trong phan nay ching ta lwa
chon vi dy mét trudng hop tng véi ty sd k =0.5 @& xem xét anh hudng cta sb lugng phén tir
str dung N dén két qua thu dugc. Tir d6 c6 thé dua ra sd luong phan tir phu hop cho viéc tinh
toan trong nghién ctiru nay, nham dat duoc hai muc dich do 1a két qua du tin cdy va giam nhe
khéi lugng tinh todn cho méy. Trén hinh 13 1a biéu dién mbi quan hé giira F va chuyén vi tai

vi tri ddt luc twong g voi cc truong véi sd phan tir 1an lugt 14 N=64, 88, 176, 210, 240,

432, 816, 1512, 2016, 2268, 2520, 3800, 4536.

12000
- - N=64
........ N=88
--N=176
10000 7" 4020
o N=240
N=432
8000 N=816
N=1512
2 —N=2016
% 6000 N=2268
wo N=2520
+ N=3150
4000 | > N=3800
2000
0
0 5 10 15
6 (mm)

Hinh 13. Buong cong quan hé lyc va chuyén vi tuong tng véi s6 lugng phan tir sir dung khac nhau.
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Chung ta nhan thay rang khi gia tri N tir 1512 tr& 1én cac dudng cong tuong tng gan nhu 12
tring khop. Mt khac hinh 14 1a biéu dién sy thay doi gia tri £, max theo su bién thién cua
s6 luong phan tir N ding dé roi rac hoa két cau. Mot cach tryc quan, hinh 14 cho thdy rang
khi N>2000 thi duong cong gan nhu nam ngang, di€éu d6 khang dinh rang cac gia tri
sz max gan nhu khong thay doi mac du chung ta van tang s6 phan tir cua két cau. Tur nhiing
phan tich dya trén hir}h 13 va 14, ching ta qc') thé khang dinh rang két qua hdi tu khi lya chon
roi rac hod toan b ket cau voi so lugng phén tir I6n hon khoang 2000. Chinh vi vy trong bai
b&o nay nhom tac gia luva chon N=2016 d¢ tinh toan va thu dugc toan bd két qua da trinh bay

O céc tieu muc phia trén.
11000

10500

= 10000

FI max(N

9500

9000 L

8500
0

1000 2000 3000 4000 5000
N

Hinh 14. Buong cong quan hé giita luc pha hoai 16n nhat va sé lugng phan tir st dung.

4 KET LUAN

Trong bai bio nay nhom nghién ctru ¢4 dé xuat mot md hinh ding dé mo phong két cau
mit cau thép ba 16p thép — bé tdng — bé tong nhya va phan tich né trén phuong dién xem xét
su phat trién vét nit tach 16p gitra 16p bé tong nhwa va 16p bé tong cuong do siéu cao theo hai
phuong thire I va IT mot cach dong thoi. Viée phan tich dya trén co so su tuong ddng cua két
cau mat cau v6i moi truong vat liéu xép 16p két hop V01 mo hinh mién dinh két xay dung trén
nén tang phuong phap phan tir hitu han. Pén nay, & Viét Nam chua c6 nghién ciu thuc
nghiém mot cach chuyén sau vé viéc pha huy tach 16p trong két cau mat cau chiu tic dong két
hop theo hai phuong thtrc 1 va II, chinh vi vdy nghién ctru nay c6 thé sir dung 1am co so 1y
thuyét tham chiéu cho viéc xay dung cac mo hinh thyc nghiém trén két cau thuc sau nay. Mot
khi thuc hién duogc cac thi nghiém lién quan, mé hinh 1y thuyét nay c6 thé duoc diéu chinh
dwa vao sy thay doi cac tham s6 vat liéu dau vao nhu do ctng gi6i han, nang lwong giai phong
theo phuong thure I va II.
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