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Thi nghiém va mé hinh s6 mé phong dim bé tong cbt soi thép phan tan (BTCSTPT) chiu uén ba diém theo
EN 14651: 2005 dwgc nghién citu trong bai bdo ndy. Sgi thép tron tron ma ddng (HF5913) c6 ham lwgng
soi khac nhau theo phin trim thé tich (0%; 0,5%; 1% va 1,5%) duigc st dung cho cic dAm bé téng c6 cuidng
d6 chiu nén 60 MPa. MAu thi nghiém c6 kich thuéc 150x150x550 mm. Két qua thi nghiém cho thiy cuwdng
d6 chiu kéo khi ubn ctia dim bé téng thudng chi dat khoang 1/12 cwdng d6 chiu nén. Trong khi dé, dim
BTCSTPT thé hién kha ning chiu kéo khi udn cao hon dang ké, c6 thé dat tir 1/9 dén 1/6 cuong do chiu
nén, tity thudc vao ham livgng soi thép duge st dung. K&t qua nay cho thiy viée bd sung soi thép vio bé
tong g6p phan cai thién dang ké kha ning chiu kéo khi udn cta vt liéu. Sy phit hop giita két qua thi nghiém
va mo hinh s6 mé phong #ng xtt co hoc ctia vt liéu BTCSTPT dua trén phiong phap trudng pha duwge nhém
chiing t6i xiy dung gin day, chiing t6 su chinh x4c ctia mé hinh. Thong qua mé hinh, Gng x chiu kéo khi
ubn ctia BTCSTPT di dugc phén tich va thao luan thém.

ABSTRACT

Phase-field method
Fiber reinforced concrete
Steel fiber

Flexural tensile behavior

Numerical model

The experimental and numerical modeling of steel fiber-reinforced concrete (SFRC) beams subjected to three-
point bending according to EN 14651:2005 are presented in this paper. Smooth round copper-coated steel
fibers (HF5913) with varying volume fractions (0%; 0,5%; 1% and 1,5%) were used in concrete beams with
a compressive strength 60 MPa. The test specimens had dimensions of 150x150x550 mm. Experimental
results showed that the flexural tensile strength of conventional concrete beams was approximately one-
twelfth of their compressive strength. In contrast, steel fiber-reinforced concrete beams exhibited
significantly higher flexural tensile capacity, reaching between one-ninth and one-sixth of the compressive
strength, depending on the fiber content. These findings indicate that the incorporation of steel fibers into
concrete considerably enhances its flexural tensile performance. The good agreement between the
experimental results and the numerical simulations of the mechanical behavior of SFRC materials — based
on the phase field method recently developed by our team — demonstrates the model's accuracy. Through

this model, the flexural tensile behavior of SFRC was further analyzed and discussed.

1. Giéi thiéu

BTCSTPT c6 thé don gian héa qué trinh thi céng bing cach giam sy phu

thudc vao cbt thép truyén théng, tit d6 tiét kiém chi phi nhan cong va

Bé téng cbt soi thép phan tan (BTCSTPT) la mét vat liéu
composite tién tién, trong d6 cic soi thép ngin, roi rac duge phan tan
vio trong bé téng, gilp cai thién déng ké tinh chét co hoc so v&i bé
tong thong thuong. Cac sgi thép nay lam tang cuwdng do chiu kéo, chiu
udn va chiu cit, ddng thoi nang cao kha niing chéng nitt, chéng va dap
va d6 bén pha hity [1]. Cac sgi hoat dong nhw mot dang cbt thép phan
tan trong toan bo khdi bé tong, lién két cac thanh phin ctia bé tong va
cho phép kiém soat tét hon sy phat trién ctia vét nitt. Nh& d6, BTCSTPT
thé hién d6 bén 1au dai va kha ning chéng moi viigt trdi, diic biét phit
hop cho céc ting dung yéu ciu khit khe nhu san c6ng nghiép, ban miit

clu, cAu kién bé téng dic sin va vé him [1]. Hon nita, viéc st dung
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vat liéu ma van duy tri hiéu suét cao.

Tinh chét co hoc caa bé tong cbt soi thép phan tan ndi bat viot
trdi so v&i bé tong truyén thdng, dic biét 12 kha ning déo dai (ductility)
va &ng x& chiu kéo khi udn (flexural tensile behavior). Cac nghién cttu
chi ra riing viéc bd sung soi thép vao bé tong lam ting dang ké d6 cing
udn va kha ning hip thu ning lvgng (flexural toughness), nho' co' ché
“bic cAu” (fiber bridging) gitta cac vét ni¢t [2,3]. Sau tai trong cyc dai,
BTCSTPT con thé hién ng xi¢ hau dinh (post-peak behavior) déo hon,
khéng gdy gion ngay lap titc ma giam tai ti¥ ti¥, cho thiy ning lugng
phé hity cao hon [2,4]. Kha niing khang niit va kim so4t m& rong vét

nét ciing duoc cai thién rd rét nhd soi thép ¢6 vai trd truyén luc gitta
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céc bé mit bé téng khi bi nit [2,5]. Nhitng yéu t6 nhv kich thuée soi,
ham Iwgng sgi va hinh dang soi quyét dinh mitc d6 gia ting tinh déo
dai va kha ning chiu kéo khi uén ctia BTCSTPT [2,4]. Trong céc tng
dung yéu cAu chiu tai trong dong hay c6 didu kién van hanh phdc tap,
nht san céng nghiép hay tim bé téng chiu va dap, BTCSTPT 1a lya chon
wu viét nho kha ndng duy tri hiéu néng co hoc sau khi niit [2].

Thi nghiém uén ba diém déng vai trd quan trong trong viéc danh
gid va kiém chitng d6 chinh xac ctia md hinh sé mé phong tng xit co
hoc ctia bé tong cbt soi thép phan tan. Pay 1a phuong phap thi nghiém
tiéu chuén gitp xé4c dinh trie tiép kha ning chiu kéo khi uén va dic
tinh sau nitt ctia vét liéu, vén 1a nhitng thong sé quan trong db6i v&i viée
mo phéng chinh xic ng x® ctia BTCSTPT. Viéc thyc hién thi nghiém
udn ba diém cho phép thu dwgc cac di liéu thitc nghiém déng tin cay,
phuc vu cho qué trinh hiéu chinh va xédc thuc mé hinh s ma nhém
nghién ctu da phat trién [6]. Khi mé hinh sé duoc dbi chiéu va cho két
qua phit hop v&i dit liéu thi nghiém, diéu d6 chitng minh tinh ding din
clia cdc gia thiét co hoc, mé hinh vat liéu va phwong phap tinh toin
dugce 4p dung. Nguoce lai, sy sai 1éch giita két qua mé phong va thuc
nghiém sé gitip nhém nghién citu nhan dién cac yéu té can diéu chinh
trong mo hinh. Do d6, thi nghiém uén ba diém khoéng chi 13 cong cu
kiém chitng, ma con 12 buéc quan trong trong viéc hoan thién va ning
cao d¢ tin cdy clia mé hinh sé. Viéc két hop chit ché giita mé phong sb
va thi nghiém thitc nghiém gitip dam bao ring mé hinh dwge phat trién
6 thé mo ta chinh xac hon @ng x phi tuyén va kha ning chiu luc thyce
té ctia vat liéu BTCSTPT trong céc diéu kién 1am viéc khéc nhau.

Dé danh gia kha niing chiu un va dic tinh déo dai cia BTCSTPT
sau khi dat gié tri cwvong do gidi han (f,), vit liéu duge thit nghiém
theo tiéu chuén EN 14651:2005 [7]. Trong nghién citu nay, nhém tic
gia tién hanh thi nghiém uén ba diém nhim kiém chitng va so sanh v6i
mé hinh s mé phéng tng xit co hoc ctia BTCSTPT do nhém da phat
trién trude day [6]. Cac thi nghiém dwgc thyc hién trén ddm BTCSTPT
¢6 kich thuwde 150x150x550 mm, st dung soi thép tron tron ma dong
(HF5913) v&i ham lugng sgi khac nhau theo phén tram thé tich (0 %,
0,5 %, 1,0 % va 1,5 %) dugc st dung cho cac dAm bé tong c6 cuong do
chiu nén 60 MPa.

CAu tric ctia bai bao duwgc trinh bay nhw sau: Phin 1 gidi thiéu
tdng quan va dit vin d@ nghién citu; Phin 2 moé ta chi tiét thi nghiém
ubn ba diém dwoc sit dung dé thu thap di liéu kiém chitng; Phin 3
trinh bay mé hinh s6 mé phong thi nghiém va so sanh két qua véi dit
liéu thue nghiém; cudi ciing, Phin 4 tém tit cic két luan chinh va duwa

ra mét sb kién nghi cho cac huwéng nghién cttu tiép theo.
2. Thi nghiém udn ba diém

Dé nghién cifu cac dic trung co hoc ctia vat liéu bé téng cbt soi
thép phén tan (BTCSTPT), ¢ thé thitc hién nhidu dang thi nghiém khac
nhau nhu thi nghiém nén, kéo truc tiép, thi nghiém kéo tudt va udn ba
diém. Trong sb d6, cdc dudng cong quan hé tng suit — bién dang khi
vat liéu chiu kéo va nén duoc xem la nhitng dac trung co hoc quan
trong phan anh rd nhét ng x ctia BTCSTPT. Nh& sy ¢6 mit clia sgi

thép, lvc van truyén dugce trong bé tong théng qua soi thép, nhd dé
trdnh duoc hién tugng phé hoai dot ngodt, tang tinh déo cho bé tong.
Tuy nhién, viéc thie hién thi nghiém kéo truc tiép hay kéo tudt trén
mau BTCSTPT rét phiic tap va ddi hoi d6 chinh xéc cao trong ché tao
cling nhu do dac.

Pé thuan lgi hon cho viéc nghién ctu sau vé cic diic tinh co hoc
ctia BTCSTPT, trong bai bdo nay ching t6i da lya chon phuwong phap
thi nghiém uén ba diém trén ddm BTCSTPT nhim khao sat anh hwdng
ctia ham lwong soi thép dén tng x chiu kéo khi ubn. Qua trinh thi
nghiém dwgc tién hanh tudn tha theo tiéu chudn chiu Au EN
14651:2005 [7] va tiéu chuin quéc gia TCVN 12393:2018 [8], dam bao

tinh déng bd va d6 tin cay cuia két qua.
2.1. Vit liéu thi nghiém

Vit liéu dugc diing trong nghién ctu gdm: Xi ming Pode-ling (XM)
Fico PCB40; cat vang ty nhién c6 khéi lugng riéng 2,630 g/cm?, ¢6 kich
¢& 0-4 mm; tro bay loai F c6 khéi Ivgng riéng 2,440 g/cm?; phu gia siéu
déo ViscoCrete 8186 hing Sika (40 % solid) ¢6 mau niu nhat, khéi lvgng
thé tich (& 20 °C) 14 0,700 g/cm?; cbt liéu d4 dim Granit duoc 1iy tai mo
d4 Tan Uyén, tinh Binh Duong diing trong thi céng céng trinh, c6 khéi
lugng riéng 2,720 g/cm?, da dim c& hat 4-9,5 mm c6 thanh phén hat dat
tiéu chuan TCVN 7570: 2006 [9] ; soi thép ma d@)ng (HF5913) c6 cuong
d6 chiu kéo 2800 MPa, khéi ltgng riéng 7,850 g/cm?, tiét dién hinh tron,
chidu dai sgi 13 mm, dwdng kinh 0,22 mm (Hinh 1).
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Hinh 1. Soi thép diing trong thi nghiém.
2.2. Thiét ké cdp phdi bé tong va diic mdu

Trén co s& céc loai vat lidu st dung dé ché tao bé tong thong
thudng, nhém nghién ctu di két hop cac loai vat liéu trén vai cbt soi
thép ma ddng (HF5913) dé thiét ké BTCSTPT v&i yéu ciu cia miu dbi
chitng c6 cwdng d6 nén & tudi 28 ngay dat M60 (MPa); hdn ho'p bé tong
¢6 tinh linh déng cao, khong phén ting, khong tach nudc, c6 d6 nhdt
phit hop gitip soi phan tan déu trong miu. Nho d6, ting tinh ddng nhit
va phat huy hiéu qua sg¢i thép trong bé téng.

Bang 1 trinh bay kich thuéc miu va s6 lwong miu thi nghiém uén
ba diém, 4p dung cho bén cAp phdi BTCSTPT dwoc ky hiéu 1An lwot 1a
SFRCO0.0, SFRCO0.5, SFRC1.0 va SFRC1.5, twong ting v&éi ham lugng sgi
thép theo thé tich 12 0,0 %, 0,5 %, 1,0 % va 1,5 %. Két qua thiét ké thanh
phan vit liéu cho cac cip phdi bé téng duge trinh bay trong Bang 2.

Hinh 2 minh hoa cong tac chuén bi vét liéu thi nghiém, bao gém

da dam, cét, xi mang, tro bay, phu gia siéu déo, nuGc va sgi thép, ciing
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nhv viéc chuén bi khuén dic cho miu ddm (150x150x550 mm). Cac
cAp phéi sau d6 duge tron déu bing may tron bé tong cudng biic truc
diing (Hinh 2d).

Dé kiém tra tinh cong tac ctia hén hgp bé téng, thi nghiém do d6
sut dugce thue hién bing c6n Abrams. Két qua do cho bén cip phdi
SFRC0.0, SFRCO0.5, SFRC1.0 va SFRC1.5 14n lwgt 12 17 em, 12 cm, 9 cm
va 7 cm (Hinh 3). Trong qué trinh dé hén hop vao khuén, ddm dii duge
stt dung két hop v6i may rung dé dam bao cbt sgi thép phan b ddng
d8u trong toan diam. Sau khi dtc, cic dAm duoc bao dudng trong didu
kién tiéu chuén vé nhiét d6 va d6 4m trong 28 ngay trc khi dua ra
thi nghiém (Hinh 4).

2.3. Tién hanh thi nghi¢m

Dé tién hanh thi nghiém, mot vét khia c6 bé réng 5 mm va do siu
20 mm duvgc tao ra tai chinh giita dAm bing méy cit dé ¢ dinh vi tri
bét d4u phat trién ciia vét nitt, véi so dd thi nghiém dwge bd tri nhu
Hinh 5.

Thi nghiém dwgc thye hién bing méay ubn thiy Iyc tao ra mét
luc tap trung tic dung vio mit trén ctia dim tai chinh giita nhip. DAm
bé tong cbt sgi thép duwgce dit trén hai gbi twva va c6 cac thiét bi do bién
dang, chuyén vi duoc lép dat nhu Hinh 6. Trong qué trinh thi nghiém,
Iue tic dung duge didu khién thong qua tbe d6 mé clia miéng vét niit
(CMOD) cho dén khi CMOD dat gi4 tri 12 3,5 mm, sau d6 duoc didu
khién v&i tbc d6 1mm/phit cho dén khi két cAu pha hiy hoan toan

(Bang 3). Két qua thi nghiém sé& dugc trinh bay trong phin tiép theo.
2.4. Két qud thi nghiém

Két qua thi nghiém dugc ghi lai bing may tinh c6 két nbi dén cac
thiét bi do bién dang dugc 1ip trén ddm, sau d6 dit liéu vé Iyc tic dung
F, CMOD v d6 vong tai diém gita dAm duwgc luu lai. Pé d& dang hon
trong viéc phén tich va st dung cho muc dich nghién ciu sau nay,
duong déc trung co hoc cua vat liéu dugce bién dbi thanh méi quan hé
gitta cudng do6 chiu kéo khi udn (flexural tensile stress) v&i d6 mé& clia
miéng vét niit CMOD. Bang 4 tém tit két qua thi nghiém ctia dim
BTCSTPT chiu ubn ba diém v&i cdc ham lugng s@i thép khac nhau.

Mot trong nhitng két qua thu dugc 1a gia tri cwdng do gidi han
(f.) - 1a gia tri &ng sudt ma tit diém d6 vat liéu khong con tuan theo
dinh luat Hooke, dugc dé xuit 1a gia tri ing suét 16n nhat trong khoang
CMOD < 0,05 mm.

Cuong dd gidi han f, dugc tinh bing céng thiic sau:

L
L™ 2pn2,

@
Trong d6: F, la gia tri lvc twong ¥ng v&i cuong d6 gidi han (Hinh 7).
L 1a chidu dai dim tinh toén.
b 12 bé rong miit cit ngang ctia dim.
hy 1a chiéu cao mat cht ngang tinh t ranh vét khia (Hinh 5).
Quan sat Bang 4 va Bang 5 cho thiy, vai trd ctia sgi thép trong
viéc cai thién déng ké tinh néng co hoc so v&i bé tong thudong, dac biét

12 ning cao cwdng d6 chiu kéo khi ubn va kha ning chéng niit. Két qua

ciing ¢ thé quan sat tric quan théng qua biéu dd quan hé cuwdng do
chiu kéo khi uén — CMOD ctia cdc dAm BTCSTPT véi ham luong sgi
khéc nhau (Hinh 8).

Quan sét Hinh 9, chting ta nhan thiy ring dbi v6i dim khéng c6
soi thép (SFRCO.0), su pha hoai dién ra d6t ngot (Hinh 9a), trong khi
dim v6i ham Iwgng 0,5 % soi thép (SFRCO.5), qué trinh phé hoai xay
ra chdm hon vi vét nitt di dich ddc hon (Hinh 9b). Tt quan sat truc
quan cho thiy viéc bd sung sgi thép da gitip ting d6 déo dai ctia vat
liéu BTCSTPT.

3. M0 hinh sb uén ba diém

Trong nghién cttu gin d4y ctia nhém chiing t6i [6], mot mo hinh
s6 két hgp phwong phap trudng pha v&i mé hinh mién két dinh cho bai
to4n udn ba diém da dugce gidi thiéu diy di. D6 chinh xac ciia mé hinh
da dugce kiém chiing théng qua so sanh v6i két qua thire nghiém va mé
hinh héa ctia Bitencourt va cong su [10], cling nhu v&i cdc mé hinh héa
g?in day ctia Ribeiro va cong sy [11]. Vi viy, trong bai béo nay, phén
x4y dwng mé hinh chi duge trinh bay tém tit, con ndi dung tip trung
vao viéc dp dung mé hinh va kiém ching véi két qua thi nghiém da

trinh bay trong phn 2.
3.1. Xdy dung mé hinh

Xét mot vt thé 2 c RP, D = 1,2,3 1a s6 chidu khong gian. 90 1a
bién cua vat thé, D =1,2,3thé hién sb chidu khong gian (Hinh 10). Vat
thé 0 gém ¢6 nhidu pha, pha cbt ki hiéu 0; va pha nén ki hiéu 0 /40;.
Mién tiép xtic giita cdc vat liéu thanh phin ki hiéu la I;. Céc pha vat
liéu duge gia thiét c6 ng x dan hdi tuyén tinh, dic tring bi d6 cling
C(x). Goi I' ¢6 kich thuéc D — 1 thé hién hu hai bén trong mién 0. Goi
ning lugng phé hity cac pha va ning lwong phé hity mién tiép xdc giita
céc pha lin lugt 14 g.(x), G([u], k). Trong d6, [u] =u* —u~ 1a budc
nhay chuyén vi tai mién tiép xtc khi c6 hién tugng bong tach xay ra, K
12 hé sb lich st tai trong. Téng ning lwgng cta vét thé nhidu pha c6
chita vét nitt duoc tinh theo cong thite sau:

E= [ ¥* @d2 + [ gedr + [ G([ul,©) @

Trong phuwong trinh (2), ¢ 1a mat dé ning lwgng dan hoi.

Mbi quan hé giita lic kéo theo phuong phép tuyén ¢, va tiép
tuyén t, v6i bude nhay chuyén vi theo phwong phap tuyén [u,] va tiép

tuyén [u,] trén mién tiép xtic nhv dwdi day:

Trong d6, 8, va & 1a cac tham sb d6 dai duwoc tinh theo bing
8, = G, /(tye) va &s =G,/ <tu\/§e> v6i e = exp(1), t, va G, 1a cwong
d6 chiu kéo va ning lugng phé huy tai mién tiép xic.

Nhu dd d@ cép & [6], nho ky thuat chudn héa, cac mién khong lién
tuc nhv vét nitt, mién tiép xic dugc mo ta bing bing cic trudng vo
hwéng nhén gid tri trong khoang tit 0 dén 1, goi 12 trudng do. Theo do,
vét nitt, mién tiép xiic that duge mo ta théng qua tredng v huéng duge
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goi 12 vét niit o, mién tiép xic do. Cu thé, vét nit I' dwgc miéu ta bing
treong vo hudng vé hudng d(x), goi 1a truong pha, nhén gié tri 1 trén
mién I' va nhan gia tri bing 0 khi tién xa mién I'. Tuong tu, mién tiép
xtc I dugc miéu ta qua triedng vo huéng B(x) nhan gié tri 1 tai mién
tiép xtic va nhén gia tri bing 0 khi tién xa mién tiép xtc. Goi y,(d, Vd) va
¥5(B,VB) lan lugt 1a ham mat d6 vét nit v mat o mién tiép xic trén
mot don vi thé tich. Budc nhay chuyén vi [u] duge thay thé bing tridng
chuyén vi phu thém v(x) duge x4c dinh trén toan mién vat thé. T d6,
phuong trinh (3) ¢6 thé duoc viét lai dudi dang nhu sau:

E = [, (99w v) + geva (d,V) + G, 10y5(B, V) + a5 2-)d) (5)

0xn 0xp

Trong d6, a 12 hing s6 nhén gia tri dwong, dugc dua vio nhim
dam bao diéu kién 1a treong phu thém v 13 hing s6 theo phuong vudng
goc véi vét niit. g(d) = (1 — d)? + k, 1a ham hu hai, ddc trung cho s@
suy giam d6 cing khi c6 vét ntit xuat hién, k 14 s6 thuc rit bé, dé dam
bao didu kién én dinh ctia bai toan khi vét thé bi hv hai hoan toan.

Ap dung nguyén 1y tiéu hao ning ligng ti da va cuc tidu niang
lugng cho phuong trinh (5), ta thu dugce cac phuong trinh cho phép
xéc dinh tredng pha d(x), tredng chuyén vi u(x) va trudng chuyén vi
phu thém v(x), nhu duéi day:

Trudong pha d(x):

2(1—d)7{—j—;(d—£3Ad)=o )

dix)=1 - (6)
Vd(x)'n =0 (092)
Trudng chuyén vi u(x) va tredng chuyén vi phu thém v(x):
V-o(u,v,d)=0 €0
ux)=1u 092,)
o-n=F anp).
ov  oOv ( F) (7)
Vp(t@ ) —o-m) = a7 (7)
v(xc)
= (01)

Trong phuong trinh (6), H 1a ham lich st mit d6 nang lvgng
bién dang, dwgc tinh theo cong thitc sau:
Hxt) = Tme[gatc]{we*(x, 0} ®
Trong d6, °* 13 phan chiu kéo ctia ning lwvgng mat d6 dan hdi,
vé6i gia thiét hu hai chi sinh ra do chiu kéo, dwgc dinh nghia nhu sau:
Ye(u,v) = g(y*(w,v) +¥°~(u,v) )
YeEY) = ST ). +ulr{(e5)7) (10)
A, 1 12 céc hing sb Lamé
£¢ 1a ten-xo bién dang, dugc phan tach thanh bién dang kéo ¢+
va bién dang nén °-.
Ung suét Cauchy o trong phuong trinh (7) dugc dinh nghia
nhu sau:
W = g(d)(Atree), 1+ 2ue) + (Mtr £9) 1+ 2ue°”). (1)
Trong do6, bién dang dan hdi duge thé hién nhv sau:
£ =g — & = Vu—n'"F @ vy(B,VP). 12)
Bing cich st dung bién phén trong truong pha, chuyén vi va

o=

tredng chuyén vi phu thém, chiing ta thu dugc bidu thitc dang yéu

(weak form) nhu sau:

L{(rc + j—d) dsd + g £,Vd - VA(5d)} da = [,263dd2  (13a)
fﬂ o:£°(6u)dn = faapi: - dudl’ (13b)
v 9V v
L re(t@0) — 0167 (5v)) —a g S da — [, svdr =0 (130)

Tw (13), ching ta cé thé chuyén vé dang r&i rac héa va tinh toan
theo co' s& clia phivong phap phin ti hitu han. Viéc trién khai doi hoi
kha nhiéu k§ thudt tinh todn khi phan tich bién dang cfing nhu giai
quyét ddng thoi truong u, v tai phuong trinh (13b, ¢). Nhw da dé cap
& trén, dé hiéu ro hon doc gia c6 thé tham khao cong trinh nghién citu

trede ctia nhém chiing t6i [6].
3.2. Két qud mé phong

Ap dung mé hinh s§ da dwgc trinh bay & trén dé nghién cifu anh
huéng cta ham lwong soi thép téi ng xi chiu kéo khi uén bing cach
md phéng mot dAm ubn ba diém c6 kich thiée HXBXL = 150x150x550
mm. V6i gbi bén trai ¢ dinh chuyén vi theo phitong ding va phiong
ngang, trong khi gbi bén phai di dong ¢6 chuyén vi theo phwong ngang.
Chi ¢6 mot doan dAm trong khu vy gitta dAm dugc mé phong dé giam
chi phi tinh toan (Hinh 11). DAm dugc gia tai v&i bude chuyén vi khéng
d6i @ = 0,005 mm.

Céc théng sb dic trung cia mo hinh dugc trinh bay trong Bang
6. Néng lugng pha hiy va cwong d6 dinh bam dugc chon theo nghién
cttu ctia Li va cong su [12], trong khi thong sb dan hdi ctia hat va soi
duwge ké thira tit cc nghién ctu trieGe vé bé tong cbt soi dé dam bao
tinh nhét quan [13-15]. Cac tham sb dan hdi cua vita duoec tinh toan
gian tiép tit dit liéu thuc nghiém théng qua hé phwong trinh ty twong
hop dang téng quat. Cach tiép can ndy gitip mé hinh phan 4nh chinh
xé4c hon sy phan b ng xit co hoc va gin két chiit ché giita 1y thuyét
v6i dit liéu thuce nghiém, tit d6 tdng do tin cdy cua két qua mé phong.

Su phat trién vét nitt trong dim v&i bén ty 1é thé tich sgi khac
nhau, digec minh hoa & Hinh 12 va Hinh 13. Tt ca cic mo phong da
dugc thyc hién trén may tinh LENOVO vé&i bd xtt 1y Intel(R) Core (TM)
i5 CPU@2.1 GHz va 16 GB RAM. M&i mé phong méit khoang 2 gio.
Quan s4t Hinh 12 va Hinh 13 cho thiy vét nitt khoi phat it vi trf mdi,
rdi lan din theo phiwong thing diing doc theo chidu cao dAm. Qué trinh
nay tiép dién dén khi dim phé hoai hoan toan. Ty 1é thé tich sgi thép
anh hudng dén hinh dang va téc d6 lan truyén vét nit.

& giai doan phé hoai, gi4 tri Gng suit cyc dai trong md phong
khong chénh léch nhidu so v&i thi nghiém (Bang 7), sai sb 16n nhét 1a
3,49 %. Két qua nay chiing t6 cic thong sé mé hinh dugce Iva chon hop
1y va c6 kha ning du béo t6t gia tri ceong d6 chiu kéo khi ubn (tai dinh
dudng cong) trwde khi xuét hién vét niit. Ngoi ra, ciing c6 thé nhan thay
ring khi ting ham lwgng soi, cwdng d6 chiu kéo khi ubn ctia dim ting
1én 16 rét, ddng thoi kha ning bién dang déo dvoc cai thién dang ké.

Quan sat Hinh 14 cho thdy, biéu d thu dwoc tit mé hinh mé
phong va két qua thi nghiém c6 sy twong ddng trong giai doan dan hdi,
téc 1a d cting khi chiu uén gin nhv twong duong. Puong cong md
phong ciing phan 4nh duoc sy thay dbi d6 citng ctia dAm khi xuét hién
vét niit. Tuy nhién, sau khi c6 vét nitt, mé hinh mé phong thé hién ting
xt¢ chiu uén mang tinh gion nhidu hon, do bai toan dugce xay dung dya
trén Gng x& dan hdi ctia vat liéu két hop véi su suy giam do ciing thong
qua bién hu hai, nén chwa thé hién r6 tinh déo cta vat liéu BTCSTPT
khi c6 bién dang 16n.
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Bang 1. D@t liéu v& mAu BTCSTPT lam thi nghiém uén 3 diém.

STT Tén miu BTCSTPT Ham Ivong sgi [kg/m®] - [%] MAau ubén [mm] S6 luong
1 SFRCO0.0 0- (0,0 %) 150x150x550 3
2 SFRCO0.5 39,25 - (0,5 %) 150x150x550 3
3 SFRC1.0 78,5 - (1,0 %) 150x150x550 3
4 SFRC1.5 117,75 - (1,5 %) 150x150x550 3

Bang 2. Thanh phin vit liéu cho 1m? bé téng cbt s¢i thép phén tan.

Tén miu BTCSTPT | Xi ming (kg) Tro bay (kg) | Cat (kg) | Pa dam (kg) | Phugia (kg) | Nudc (lit) | Soithép (kg) | Tilé N/XM
SFRCO0.0 300 90 800 1012 1,8 150 0 0,50
SFRCO0.5 300 90 795 1004 1,8 150 39,3 0,50
SFRC1.0 300 90 789 997 1,8 150 78,5 0,50
SFRC1.5 300 90 783 989 1,8 150 117,8 0,50

a) bd dam, cat, XM b) Can soi thép ¢) Chuén bi khudn duc
Hinh 2. Cong tic chun bi dic mau.
.; LAY ; - i
¢) SFRC1.0 (9cm) d) SFRCI1.5 (7cm)
Hinh 3. Kiém tra d6 sut ciia bé tong.
a) Puc mau b) Thao khudn ¢) Ngdm mau
Hinh 4. Tién hanh diic mAu, thdo khuén va bao dudng.
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Hinh 5. So' d thi nghiém uén ba diém.

Hinh 6. Lip dit thiét bi udn ba diém tai phong thi nghiém.

Bang 3. Qu4 trinh tdc dung lifc trong thi nghiém kiém soat theo CMOD.

CMOD (mm) Tbe d6 (mm/phit)
0-0,1 0,05
0,1-2,0 0,2
2,0-3,5 0,3

|
1
I
i
: CMOD (mm)

0 CMOD,=0,5 CMOD, = 1,5

1
CMOD,=25  CMOD,=35

Hinh 7. Biéu dd lyc va CMOD [7].

Bang 4. Két qua thi nghiém uén ba diém.

- Cuong d6 chiu kéo khi ubn (MPa)
STT Tén mau BTCSTPT = - <
Mau 1 Mau 2 Mau 3 Trung binh
1 SFRCO0.0 4,68 4,58 4,70 4,65
2 SFRCO.5 6,67 6,43 6,75 6,62
3 SFRC1.0 8,21 8,15 8,19 8,18
4 SFRC1.5 10,16 10,07 10,69 10,31
Bang 5. So sanh cudng db chiu kéo khi ubn giita bé tong v BTCSTPT.
So sanh cudng dd chiu kéo khi udn ctia BTCSTPT so vdi bé tong
SFRCO.0 SFRCO.5 SFRC1.0 SFRC1.5
0,0 % Téng 42,37 % Téng 75,91 % Téng 121,72 %

£ =

2" = s

= = SFRCLOD

~<g = SFRCI.5

g 101

-

B

5

5 7

£

;5 0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CMOD [mm]

Hinh 8. Pudng quan hé cudng dd chiu kéo khi ubn-
CMOD bing thi nghiém.

a) SFRC0.0

b) SFRCO.5
Hinh 9. Hinh anh dim bi ph4 hoai trong hai truong hop:
(a) Khong c6 sgi thép; (b) Ham lugng 0,5 % soi thép.
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F
250 J, 250
; 50
| Vét nirt a0
2
5
&l
254 Ving mé phong 25
Hinh 10. Chuén héa vét ndt va mién tiép xtc. Hinh 11. M6 phong bai toan uén ba diém.
Bang 6. Cic thong sb vat liéu va théng s6 mé hinh.
M6 dun Hé sb Néang luvong Cuong do Tham s6 vét niit, o a ; 3 .
s . ) ) ) N Ty 1€ thé tich Kich thuéc lwéi
dan hoi Poisson pha hay dinh bam mién tiép xic
K},’ hléu E v Jes Gu ty fd: ‘Eﬁ B h
bon vi GPa - kN/mm GPa mm % mm
Hat cbt liéu 60 0,2 1.2e-5 - 0,5 40
Vita XM 30 0,2 3e-6 - 0,5; 1 58,5-60 05
Soi thép 210 0,3 le-2 - 0,5; 1 0; 0,5; 1,0; 1,5 ’
ITZ - - le-3 0,1 -

a) SFRC0.0 b) SFRCO0.5 ¢) SFRCL.0 d) SFRC1.5
Hinh 12. Budng nift cho céc ty 1& thé tich sgi khac nhau (CMOD = 1,0 mm).

d) 1,5 mm
Hinh 13. budng ntit cho cac chuyén vi CMOD khéc nhau (ty 1& thé tich soi 12 1,5 %).

a) 0,1 mm b) 0,5 mm ¢) 1,0 mm

Bang 7. So sanh két qua thi nghiém va mé hinh.

R Cuong do chiu kéo ubn (MPa)
STT Tén dam BTCSTPT ’
Thi nghiém Mo hinh Sai s6 (%)
1 SFRCO0.0 4,65 4,63 0,43
2 SFRCO0.5 6,62 6,68 0,91
3 SFRC1.0 8,18 8,09 1,10
4 SFRC1.5 10,31 9,95 3,49
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7.5

5.0

[
n

M¢ phong SFRCO.0
M§ phong SFRCO.5
Mo phong SFRC1.0
M3 phéong SFRCL.5
Thi nghiém SFRC0.0
Thi nghiém SFRCO0.5
Thi nghiém SFRC1.0
Thi nghiém SFRC1.5

e
=]

0.2

Cudng dd chiu kéo udn [MPa]

0.4 0.6
CMOD [mm]

e
=}

0.8

1.0

Hinh 14. So sanh cic dvdng quan hé cwdng d6 chiu kéo uén — CMOD giita mé phong va thi nghiém.

4. Kétluan

Bai bao d4 trinh bay két qua nghién citu thue nghiém két hop véi
mo phong sé vé ting xit chiu kéo khi ubn ctia dim bé tong cbt sgi thép
phan tan (BTCSTPT) v&i bén ham luong soi theo thé tich 1an lvot 1a
0,0 %; 0,5 %; 1,0 % va 1,5 %. Két qua cho thdy mé hinh mé phéng dw
bao kha tét itng xtf chiu kéo khi udn vat liéu BTCSTPT, thé hién qua sy
twong ddng v6i thi nghiém v& dang va qua trinh phat trién vét niit ciing
nhv quan hé cudng d6 kéo ubn — CMOD. Sai sb giita gia tri cwdng do
chiu kéo khi ubn 16n nhét ctia mé hinh va thi nghiém 12 nho hon 4 %.
Nhin chung, sy ¢6 mit ctia soi thép da gép phin ning cao dang ké kha
niing khéng nitt, ddng thoi cai thién dé déo dai clia dAm trong subt qua
trinh chiu tai.

M hinh bai todn dya trén co ché pha hiy tinh ctia vat liéu tua
gion khong thé mo phong tinh déo cia BTCSTPT & céc bién dang 16n.
Do d6, viéc m& rong mo hinh dén céc ting xt phi tuyén ctia vat liéu gia
cuwdng dugce xem xét cho cc nghién citu tiép theo. Ddng thoi s& m&
rong khao sat anh hudng ctia mét sé tham sb khac dén kha ning chiu
kéo khi ubn ctia dim, bao gbm hinh dang soi thép, ty s6 chidu
dai/dudng kinh cla sgi, ciing nhu ty 1& nude/xi mang ctia hdn hop
BTCSTPT. Nhitng nghién ctu nay dugc ky vong sé mang lai cai nhin
toan dién hon v& cic yéu t6 anh hwéng dén tng x hu hai ctia dim
BTCSTPT, tit d6 gép phan dinh hudng cho viée thiét ké va ting dung

loai vat liéu nay trong thuic tién.
Loi cam on

Nghién cu nay dugce tai trg bdi Truong Pai hoc Giao théng van
tai (PH GTVT) trong dé tai ma sb T2025-PHII_CT-004.
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