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Abstract. This study used the lattice model to analysis the initiation and the propagation of
cracks in concrete and its effect on water permeability of fibre reinforced concrete structures
(FRC). Concrete was considered as saturated state without capillary phenomenon. The
hydro-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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Tom tat: Nghién ciru ndy sir dung mé hinh ludi (lattice model) @& md phong sy hinh thanh
va phét trién cac vi khe nit va anh huong cua nd dén hé s thim cua cau Kién bé tong ting
cuong so¢i thép (FRC). Trong mo hinh nay, bé tong dugc Xem la bao hoa nudc va bo qua
anh huong caa hién tugng mao dan. Luat ang xir két hop co-thay dwoc phat trién dua trén
md hinh co hoc pha huy Mazars véi su tang do tham cua bé téng la 1 ham lap phuong cua
d6 mo rong vét niat. So sanh két qua mé phong véi thuc nghiém cho thdy mé hinh dé xuét
la 1 cong cu hitu hiéu cho phép danh gia d6 mad rong vét nit va anh huong cia no dén sy
thay ddi hé sé tham cua bé tong soi thép, ¢ vai trd quan trong trong viéc phan tich do bén
cuia cac két cau bé tong cdt soi thép.

Tir khoa: M6 hinh luéi; d6 tham; co hoc phé hiy, bé tong soi thép.
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1. PAT VAN PE

Do thdm 4 tinh chat dic trung cua vat liéu rong (bé tong, da...) cho kha ning chat long
chay qua khéng gian rdng, dudi anh huéng caa chénh léch &p luc nuéc thay tinh hodc dd am
tuong d6i. Po thim caa bé tdng c6 méi quan hé chat ché véi do bén va tudi tho cua két cau bé
téng va bé téng cét thép (d6 tham cang 16n, do bén va tudi tho cang giam).

D6 thdm cua bé tdng chiu anh huong cua nhiéu thong sé dic trung caa mdi trudng rdng
nhu: d6 rong, su phuc tap, su két ndi caa hé théng 16 rdng hay vi vét nit. Thong sé nay ciing
rat quan trong trong viéc xac dinh kha niang truyén chat trong bé tong (khuéch tan ion Clo ddi
vé6i bé tong trong moéi truong bién). Khi tng suit trong bé tong vuot qua tng suat cho phép, nat
Xuat hién va phat trién trong bé tong, hé thong nut nay sé lién két véi nhau va lién két voi hé
thdng 15 rdng, dé dang cho chit long di chuyén, cang nhiéu vét nut, 6 thim cang ting. Phu
thudc va cudng do ciing nhu ban chit cua tai trong ma do tham cua bé tdng co thé ting hoic
giam.

Viéc x4c dinh d6 thim trong cau kién bé tong khi chiu tai 1a van dé duoc gidi nghién ctu
khoa hoc vé xay dung rat quan tim, dac biét trong cong tac danh gia, du béo tinh 6n dinh va
bén vitng cua c4c cong trinh xay dung tiép xdc maéi méi trudong cé tinh xam thyc nhu nudc
ngam, nudc khoang, nudc bién, nudc thai sinh hoat va cong nghiép chira cac tac nhan dn mon.
Bé tong co do tham I1on c6 thé dan dén tang toc d6 gi cua cdt thép dan dén nut két cau. Nt xuat
hién trong bén tong s& dan dén giam kha nang mang tai, giam d6 bén tham. ..

Nhiéu nghién ctiu thuc nghiém chi ra anh hudng cua tai trong dén su thay d6i hé sé tham
thong qua méi quan hé giita d6 ma rong vét niat va d6 thim caa bé tong (Desmettre and Charron,
2011; Geérard et al., 1996; Gilles Pijaudier-Cabot et al., 2009). Trong nhirng thi nghiém nay, do
tham duoc do & mdi cap tai trong hodc d6 ma rong vét nat khac nhau, két qua ciing chi ra rang,
khi (ng suat trong bé tdng con nho va trung binh, do thim cua bé tong ting cham, sau d6 ting
nhanh khi tai trong tc dung gan vai tai trong gay phé hay. RS rang d6 tham cua bé téng phu
thudc vao su hinh thanh va phét trién nat cua bé tong.

Mot s6 mo hinh toan duoc dé& xuat dy béo sy thay doi do thim cua két cau khi chiu tai
trong, hau hét cac mé hinh nay dua trén ly thuyét co hoc maéi truong rong cua Biot (Coussy O,
1995), trong d6 twong tac gitra co hoc va thay hoc dugc xem xét thong qua hé sé Biot. Phuong
phap tiép can nay sau do tré nén phd bién trong nghién ctu tinh bén viig va dugc phat trién
cho co hoc pha hiy, mé phong sir dung phuong phap phan ti hitu han (Benoit Bary et al., 2000;
Chatzigeorgiou et al., 2005). Tuy nhién, viéc md phong sé su phat trién cua vét nat trong
phuong phép phan tir hitu han truyén théng gap nhiéu khé khin khi xem xét tinh chat khéng
d6ng nhat, khdng 6n dinh do két qua phu thudc vao kich thuéc phan ti va tinh cuc bo caa vét
nit ¢6 thé dan dén tinh khéng hoi tu cua thuat toan (tng suat & day vét nut tién dén vo cung).

Mo hinh luéi lattice dugc xem la cong cu hiéu qua trong viéc mé phong su hinh thanh va
phét trién nirt caa vat liéu bé tong ((Bolander Jr. and Saito, 1998; Grassl, 2009; Jan Kozicki and
Jacek Tejchman, n.d.; Schlangen and Mier, 1992). Trong mé hinh nay vat liéu nghién ctru duoc
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roi rac hoa thanh cac phan tir dang dam (truyén luc phap tuyén, luc cit va md men udn) hoic
dang thanh (chi truyén luc phép tuyén) dua trén so dd Voronoi (Voronoi, 1908). Bé dam tinh
khong ddng nhat, c4c tinh chat co hoc (M6 dun dan héi E, cudng do chiu kéo ft, nén fc, ning
lwong pha hiry Gf...) duoc dua vao 1 cach ngiu nhién. Qua trinh phat trién nat dwoc mé phong
bang céch giam cac tinh chat co hoc hoic loai bo cac phan tir khi tng suit trong cac phan tir
nay vuot qua kha nang chiu luc.

Trong bai bao nay, tac gia nghién ctu su thay d6i d6 tham cua két cau bé tong cbt thép chiu
kéo bang md hinh 2D &ng suat phiang. Két qua mo phong duoc so sanh véi két qua thi nghiém
do duogc boi (Desmettre and Charron, 2011).

2.COSO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

M6 hinh luéi duoc md phong bai 2 hé thdng cac canh tam gidc Delaunay va so dd Voronoi
(Voronoi, 1908). Cac phan tir truyén nudc duge xem nhu nhitng 6ng dan dit trén cac canh cua
so dd Voronoi trong khi d6 cac phan tir co hoc dugc roi rac thanh cac phan tir dang dam (truyén
luc phap tuyén, lyc cit va md men udn) dugc dat trén cac canh tam giac Delaunay (hinh 1a).
2.1. M6 hinh lwoi co hoc

Cac phan tir co hoc dugc dat trén trén cac canh caa da giac Voronoi ¢ chiéu dai I. Mdi
diém c6 3 bac tu do, gom c6 hai chuyén vi u va v, va goc xoay ¢. Nhitng chuyén vi va goc quay
nay cho phép xac dinh budc nhay tai trung diém C caia phan tir mat cat ngang trung tuyén (hinh
3).
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Hinh 1. a) So' d6 Voronoi va Tam giac Delaunay; b) Phan tir co hoc
Tai trung diém C cua mat cat ngang, chuyén vi khong lién tuc dugc xac dinh nhu sau:
u, =Bu, 1)
Trong do: u, = {ul,vl,¢1,u2,v2,¢2 iu :{uc,vc Iy )

B -1 0 ¢ 10 -g 3
|0 -1 -h/2 0 1 -h/2 )
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he - 1a chiéu dai cua phan tu,
ec - 1a do léch tam.
Chuyén vi u, dugc thay thé bing biéndang & =u_/h = (¢,,¢,,¢,) , & dy he Ia chiu dai cia

phan tir lugi. Ma tran d6 ciing cua phan tir ludi duoc xac dinh boi:

A
K:h—BTDeB (4)

e

V6i De - 1a ma tran d6 cang dan hoi.

Trong truong hop md hinh phéa hity dang huéng, méi quan hé gitra bién dang va ung suat
dugc xéac dinh bai [Grassl, 2009]. Su phaét trién cta pha hiy dugc kiém soat bai duong biéu
dién tng suat- d6 mé rong vét nat, chinh vi vay ma tng Xt co hoc khéng phu thudc vao chiéu
dai cua phan tir ludi lattice. Mdi quan hé giira (ing suat va bién dang duoc biéu dién nhu sau:

oc=(1-w)D,e=1-w)a (5)

O day o 1a hé s6 pha hiy, &=(5 ,5 )" va ma tran do cimg dan hdi De duge xéc dinh nhu

Sau:

> :E 70E} (©)

Trong d6 E va y l1a cac théng s6 caa md hinh, kiém soat moé dun Young va hé sé Poisson
cua vat liéu. Trong truong hop Gng suat phang, va luéi lattice déu, hé sd Poisson v dugc xac
dinh nhu sau:

1_
V=i 7)
Bién phéa huy caa vat liéu « 1a ham sé caa bién lich sir x, duoc xac dinh boi ham tai trong:
fle,x)=¢g4(e)—x (8)

Bién dang twong duong eeq dugc xéc dinh:

cA?e?

geq(es,en):%eo(l—c)+\/(%go(c—l)+sn)2+ = 9)
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Trong do &, ¢ va q 1a nhitng thdng sé caa mé hinh, nhitng thong sé nay lién quan tryc tiép
dén cuong do va do cing cua cac phan tir lugi. Theo (Grassl and Jirasek, 2010), bién dang
twong dwong chi phy thugc vao hai thanh phan bién dang phap tuyén va bién dang trugt &, and

&g

Truong hop chiu kéo thuan tay:
f, = Ee, (10)

Pudng cong giam yéu tng suat-bién dang, trong trudng hop kéo thuan tay:
o, = f exp(— ) (11)
w

log|

Jfa

—fe fe n >

Wg Wen

Hinh 2. (@) Puong bao elip #ng sudt b) Puong cong ing sudt-dé md réng vet it

Truong hop cit thuan tay:

f, =af, (12)
Truong hop nén thuan tay:

f_=cf, (13)

2.2. M6 hinh luéi thiiy hec

Phan tir dung dé md phong chit long chay trong bé tong duoc mod phong 1a phan tir nam
doc trén cac da giac Voronoi. Phuong trinh vi phan miéu ta chay cua chét long, trong truong
hop 1 chiéu, d6i voi mdi phan tir dugc xac dinh nhu sau

aP =f (14)

Trong d6: «, - 1a ma tran d§ dan thay:
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h (1 -1
aezl—a 11 (15)

Pt - &p luc nudce,a la hé sb dan thay, hé sb thim k:
7,

k=qg-t-
“ P9 (16)

Trong dé: p, p 1an luot 1a hé sé nhét va khéi luong riéng cua chat long, g 1a gia téc trong
truong. DE mo phong s, ta xem d6 tham cua bé tdng bao gdm 2 thanh phan, thanh phan cua bé
tong ban dau (khi chua hinh thanh nit, nguyén trang) va thanh phan ting thém do nut (gay ra
bai tai trong, nhiét do, co ngot...).

k =k, +k.(h) (17)
Trong do: k,la do tham cua vat liéu khi chua bi ph& hay va k.(h,) la do thim ting thém
do qua trinh hinh thanh va phat trién nat (phu thudc vao 6 mé rong vét nit).

Trong truong hop ta tinh dén tinh khic khuyu cua khe nit, i (h)=¢& @ Do tham cua bé
o 12h

e

tong khi d6 duoc viét lai nhu sau
CbS

k=k,+k (h)=k,+
0 c( e) 0 512he

(18)

Trong d6: & tinh khuc khuyu ciia khe nat, @, 1a d6 mo rong vét nat twong dwong, dugc
xac dinh: @ =hwe
2.3. Chia ludi va diéu kién bién

Thi nghiém su thay d6i d6 tham theo tai trong thi nghiém kéo thép (Desmettre and Charron,
2011) duoc md phong bang bai toan 2D tng suat phang véi cac diéu kién tuong duong. Chiéu
cao ciia mau 12 610 mm va chiéu rong 1a 90 mm tuwong ty nhu thi nghiém. Chiéu rong cua thanh
thép md phong duoc chon twong tu nhu duong kinh cuaa thanh thép trong thi nghiém ¢ = 11.3
mm, tuy nhién dé dam bao cuing dién tich thép, chiéu day 2 dau thép I6n hon chiéu day thép
trong bé téng. Hinh hoc va cac diéu kién bién duogc gigi thiéu trong hinh 3. Thanh thép trong
bé tong duoc kéo vai toc do 0.05mm/phut dén khi chuyén vi dat duoc A = 1mm. Bang 1 duara
cac thdng s6 ciia mé hinh co hoc va thay hoc duogc sir dung dé md phong.

Bdng 1. Céc théng sé ciia md hinh ding cho phan tich si thay déi dé tham

f A £ Thuc nghiém o,
Cac thong o (Desmettre and ghérron, 2011) M6 phong
E (MPa) 32 35
f: (MPa) 2.8 3.2
fe (MPa) -- 42.24
fq (MPa) -- 9.6
Y -- 0.33
Gt - 75 N/m
Kini 2.100 m/s 2.101° m/s
b -- 0.6
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L =90 mm

0=0

610 mm

0=0 ..

¢ thép =11.3 mm

Hinh 3. Hinh hoc, chia liwdi va diéu kién bién

3. KET QUA, PHAN TiCH VA THAO LUAN

Két qua mo phong sir dung duoc so sanh véi két qua thuc nghiém duoc thyuc hién bai
(Desmettre and Charron, 2011). Méi quan hé giita luc va chuyén vi duoc biéu dién trong hinh
4a. M6 phong c6 thé cho ra 4 budc nhay tuong ing tuong wng Vi mdi vét nit duoc hinh thanh
(hinh 4b). So sanh vai thuc nghiém cho thdy mé hinh ludi ¢6 kha nang mé phong tbt g xur co
hoc cua céu kién bé tong soi thép chiu kéo thép.

60

50

a0 |

30

Luc kéo [kN]

20

M5 phong -
]Thuc gghiém.(Desm‘ettre and Charron, 2011) -

0
0 0.1 0z 03 04,605 06 07 08 09
Chuyén vj [mm] !

a) b)
Hinh 4. a) Tdi trong - chuyén vi; b) V; tri vét niit

D6 mé rong vét nat dugc tinh théng qua chuyén vi twong ddi cia 2 dau khe nat, do mo
rong nay phu thudc vao tai trong tac dung va duoc thé hién trong hinh 5a. Két qua méd phong
cling dua ra dugc sy phu thugc caa do mé rong vét nut theo tai trong tac dung.

Hinh 5b gigi thiéu duong cong do thim va tng suat trong cét thép. CO6 thé quan sat thay,
khi tng suat con bé, tir 0 — 200 MPa, d6 thim tang nhe, twong tng vai sy hinh thanh vi vét nat,
sau d6 ng suat tang tir 200 dén 450 MPa, d6 thdm ting nhanh turong tng véi su lan truyén nit
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va xuat hién cac vét nut 16n. Mo hinh luéi ciing cho két qua tdt cac giai doan phat trién cua do
thim, diéu d6 cang khang dinh tinh dung dan ciaa md hinh va 1a céng cu manh trong viéc du
bao tinh bén viing cua cau kién bé tong cot thép.

6¢-06 " Méphong — 7
Thire nghiém
5e-06
T
_ E 4e-06 -
Z [
ﬁ Yose eI HIE =
< 30 \ Thuc nghiém “é 3e-06
j:) A\ g
o, | @ 2006 |
= 20 \ 2 e-06
Mo phong
10 1e-06
0 . L ) 0 f \ .
0 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 0 100 200 300 400 500
D6 mo rong vét nit [mm] Ung sut trong cot thép [MPa]
a) b)

Hinh 5. a) Tdi trong — dé mé rong vét niet; b) Bé tham — iing sudt
4. KET LUAN
Trong bai béo, céc tac gia da phat trién phuong phap mé hinh lugi dé mé phong thi nghiém
x4c dinh d6 tham cua két cau bé tdng cot thép tang cudng soi thép khi cét thép chiu kéo. Md
hinh luéi duoc hop thanh bai céc phan tu roi rac d& dang mé phong su hinh thanh va phat trién
vét nut; tir d6 c6 thé xac dinh duoc d6 tham cua bé tong. Két qua mé phong theo phuong phap
trén day cho thay:

- Trong qué trinh kéo thép trong két cau, md hinh c6 thé cho ra duoc 4 budc nhay, twong
g Vvé6i su xuat hién cua 4 vét nat;

- MO hinh d3 dé xuat md phong tét 4 giai doan ciia qué trinh hinh thanh va phat trién vét
nat, tir d6 xac dinh sy thay doi cua do tham;

- Quan hé giita hé s thAm va d6 mé rong vét nit duoc dién ta bai mot ham bac 3 va cho
thdy sy pht hop vai két qua thuc nghiém theo md phong trén day.

Mo hinh luéi cho két qua gan sat voi két qua thi nghiém, chiing to tinh ding dan cia mo
hinh nay. Pay 13 co so xay dung cong cu sé hitu hiéu trong viéc du bao tudi tho cua cong trinh
bé tong ct thép.
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