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Tém tat

Diénh gi4 tic dong va pha hiy ciia lugng nd tiép xic v6i cac ciu kién 1a bai toan rit phifc tap va cé sai s6 16n.
O Viét nam, tinh todn nay hién nay chii yéu st dung mot s6 cong thiic thuc nghiém tham khao da c6. Két qua
thuc nghiém chi phit hdp trong pham vi thuc nghiém dé ra va con c6 nhiéu sai léch dang k€ so véi thuc té tai
hién truong. Bai bdo tap trung vao nghién ctiu va danh gid sy pha hdy cla tai trong nd tiép xic ddi véi bé tong
cbt thép theo phuong phdp thuc nghiém tai hién trudng vd mo phong s6. PE phuc vu mo phoéng sb, tac gia di
lua chon md hinh vat liéu phii hop vé6i bai toan nd va tién hanh thuc nghiém dé xac dinh cdc tham s6 trén. Két
qua so sanh nham danh gia mifc do tin cay ctia md phong, Iua chon md hinh tinh va mé hinh vat liéu trong mo
phoéng két ciu chiu tac dung ciia tai trong nd bang phan mém ABAQUS.

Tir khod: né tiép xic; pha hdy bé tong cdt thép; phan tich dong tudng minh theo thdi gian; mo hinh Holmquist
- Johnson - Cook; m6 hinh Johnson - Cook.

ASSES THE FRACTURE RESPONSE OF REINFORCED CONCRETE COMPONENTS UNDER CON-
TACT BLAST LOADING USING THE SIMULATION AND ON SITE TESTING METHOD

Abstract

Evaluation of and fracture failure of contact blast loading on structural components is normally a complicated
issue with errors. In Vietnam, the problem has been solved by applied some empirical models in the literature.
However, the experimental results are only suitable for each case study and still have significant deviations in
comparison with reality. The paper aim to assess the fracture failure mode of reinforced concrete components
under contact blast loading using both on site experiment and numerical simulation. Based on the results, the
selection of computational models, constitutive laws of the material in the simulation of the structure under the
impact of blast loading in the ABAQUS program has been evaluated.

Keywords: contact blast loading; demolition of reinforced concrete; explicit time integration; Holmquist - John-
son - Cook model; Johnson - Cook model.
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1. Giéi thiéu

Khi tinh todn cu kién bé tong cbt thép chiu tdc dung clia tai trong nd tiép xiic, phuong phap phan
tich dong tuong minh theo thdi gian (explicit time integration) [1] s€ mo ta cd hé mdt cach sat thuc
nhét. Phuong phdp nay mo phéng day dii qua trinh vat 1y nd, lan truyén séng nd trong mdi trudng va
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tuong tac ciia séng nd véi két cu. Qua trinh tinh toan bat du tif tim vu nd, ning lugng lan truyén qua
cdc phan tt moi trudng theo budc thoi gian va tac dung vao cong trinh. Gidi quyét bai toan tuong tic
nay thuc chit 1a giai quyét hé bai toan vi phan dao ham riéng cuc ky phiic tap, trong d6 cac phuong
trinh phai mé ta dudc cac quan hé vat ly, cac dinh luit bao toan, thda man cic diéu kién bién ban dau
theo ca trudng khong gian va thdi gian.

Nhiing phuong trinh trén phai dudc giai quyét dong thdi trong moi thdi diém, phuong phap phan
tich dong tudng minh theo thdi gian (explicit time integration) dugc phat trién dé gidi quyét dong thoi
céc bai todn vat Iy nd, lan truyén va tuong tdc cia séng nd véi cong trinh. Trong cdc chuong trinh tinh
toan ABAQUS tily theo md dun va yéu cau ctia bai todn c6 thé dudc giai bang cic phuong phap nhu
sai phan hitu han, thé tich hitu han, phan ti hitu han, ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) hay SPH
(The smoothed particle hydrodynamics) [1].

Bai toan mo phdng nd thuc chét 13 tinh todn cdc tham s clia san phAm nS vi mo ta qud trinh gidn
nd clia san phdm nd. Qua trinh truyén séng 1a md phong qua trinh lan truyén ctia cdc tham sd ap suat,
ndi ning, khdi luong, nhiét do, ung suit va mat do theo thdi gian. Qud trinh lan truyén va tuong tc 12
giai quyét cac bai todn trén cd s& dinh luét bao toan khoi luong, dong ludng va ning ludng tai tat ca
cdc niit hodc cac phan td theo diéu kién bién va diéu kién ban dau [2, 3]. Cdc phuong trinh st dung
dé€ mo ta trang thdi cta vat liéu, cic quan hé gitta dng suit, bién dang va chuyén vi.

Khéc véi gidi thuat khi gidi cdc bai toan dong Iuc hoc két cdu & ving dan déo (khong cé qua
trinh pha hdy vat liéu) 1a gidi ciac phuong trinh cin bang dong luc hoc sit dung phép tinh gin diing
Newmark [4]. Khi giai cdc bai todn dong luc hoc dién ra trong thdi gian ngan va c6 xét dén su pha
hiiy vat liéu nhu trong bai todn nd, ngudi ta st dung so do tich phan trung tdm theo thdi gian khéc
nhau (thuong dudc goi la phuong phap Leapfrog) [1].

DE tinh toan két ciu chiu tic dung clia tai trong nd bang cic phan mém ABAQUS trudc tién cn
phai mo hinh héa bai todn. Cong viéc nay thuc chét 1a phan chia cdc ving tinh toan, khai bio mo hinh
vat liéu cho tliing viing, lua chon phuong phdp gidi phit hgp cho mdi viing va giai phap tuong tdc gitra
cdc vung. Trong mé hinh s6 biang phan mém dé, mo hinh tinh va mé hinh cdc vat liéu, cic thong sb
o ban c6 thé dugc lay truc tiép va cic thong sd con lai thudng dudc coi 1a gibng véi cdc thong s6 mod
hinh cu thé, diéu nay 1am gidm do chinh x4c ctia cic két qua mo phong sb. Vi viy, tic gia di tién hanh
mot s6 thi nghiém dé dua ra cdc tham s6 ctia mo hinh vat liéu thuc su can thiét.

Trén thé gidi cdc nghién ciiu vé tic dung ctia nd tiép xiic 1én két cdu bé tong cbt thép da dugc thuc
hién trong cac thap ky qua. Mot vai nghién ciu xc dinh tai trong va pha hoai do nd tiép xic dé dua
ra tai trong tuong duong cho su pha hoai d6, 1am cin cit buéc dau nghién cifu ly thuyét vé pha hoai
do né tiép xic [5, 6]. Kot va cs. [7, 8] dd dé xuét cic phuong phép 1y thuyét vé su pha hoai ctia bé
tong dudi tac dung cia tai trong nd tiép xic, tuy nhién cic phuong phap nay chi dua trén mot sb gia
dinh don gian 1am 4nh hudng dén tinh chinh xac ctia két qui. Vao cubi nhitng nim 1980, mot loat cac
thif nghiém nd bé tong da dugc McVay [9] tém tat, cac thong sd anh hudng dén su phd hoai ctia bé
tong nhu: khoang cich, trong lugng chét nd, do day tudng, cudng do bé tong, phu gia bé tong va ham
lugng cbt thép da dugc nghién ciiu. Wang va cs. [10] da tién hanh cic thit nghiém nd tiép xtic trén cic
tAm BTCT vudng véi khéi luong thude nd khac nhau, két qua dudc quan sit, nghién citu qua do6 st
dung d€ x4dc minh m6 hinh s6 ctia chiing. Dua trén lugng 16n cac co s dit liéu ti cdc thii nghiém nd
trén tAm san va tuong bé tong cdt thép, Marchand va cs. [11] da phat trién thut toan vé niit duéi tac
dung ctia tai trong nd d6i v6i tAm san va tudng bé tong cdt thép. Cac nghién ciu trén cho thiy, ting xir
co hoc ctia bé tong chiu tic dong clia ti trong nd tiép xiic rit phiic tap. Kha ning chiu tic dong tai
trong nd tiép xiic clia cAu kién bé tong cbt thép khong dudc cao, su pha hoai xuit hién kém theo su
phat trién nhanh ctia cdc vét nidt 1am cho cong trinh rit dé bi pha hoai.
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O Viét Nam, cic nghién ctiu v& vin dé nd tiép xiic ciing thuc hién trong nhitng nim gan day [12].
Viéc nghién ctiu thuc nghiém va md phong sd qua trinh tac dung clia tai trong nd tiép xtic dbi véi clu
kién bé tong cot thép véi bé tdng B25 chua dudc cong bd. Muc tiéu ctia nghién ciiu nay 12 thit nghiém
hién trudng va mo phong lai qué trinh pha hoai ciu kién bé tong cbt thép chiu tic dung ctia nd tiép
xtdc. Cac chu kién bé tong cdt thép c6 cling kich thudc da dugc ché tao va thi nghiém nd dé so sanh
v6i két qua mo phong sb. Tai trong nd tiép xic ctia thube nd TNT. Tir cac tham s6 md hinh vt liéu c6
dudgc sau khi thi nghiém, tic gia tién hanh bang md phong sb bai toan pha hiy ciu kién bé tong cot
thép (BTCT) chiu tdc dung ciia ti trong nd tiép xc, so sanh va danh gia v6i két qua thuc nghiém tai
hién truong.

2. Mo phéng s6 pha hity ciu kién bé tong cot thép chiu tic dung clia tai trong nd tiép xiic
2.1. Co s6 1y thuyét ciia cdc ving trong bai todn mé phéng
a. Vung thude né

Thudc né dugce st dung trong nghién ctiu nay 12 loai thudc né TNT va cic loai tuong duong. Khi
bi kich nd thubc nd chuyén héa rit nhanh tit thé rin sang khi, tuong tic va truyén sang cic ving xung
quanh mot ning lugng nhét dinh [2, 3]. Do sy gidn nd rat 16n trong qua trinh nd, nén viing thube nd va
cdc phan ti cla san pham thudc nd duge mo hinh héa va giai theo phuong phap ludi Euler hodc nhd
ky thuét hat khong luéi SPH nhiam trdnh sy méo moé qua 16n ciia ludi dan dén 16i trong qua trinh gidi
[13, 14]. Mit khéc trong qua trinh nd cc phan td clia sin phdm nd c6 thé sé dugc md rong ra céc 16p
vat liéu xung quanh va ngudc lai, 16p vat liéu xung quanh c6 thé sé bi ddy, thim nhip vao viing cua
san phdm nd. Do d6 thude nd va viing vat liéu xung quanh can phai dudc thiét 14p d€ mo hinh héa va
giai theo cung mot phuong phap dang ludi Euler hodc ky thuat hat khong 1uéi SPH, trong mdi trudng
thiét 1ap da vat liéu. P€ mo hinh héa hién tugng nd va qua trinh lan truyén 4p luc séng nd, st dung
phuong trinh trang thdi do Lee — Tarver va Jones - Wilkins - Lee d& xuét. Theo d6 phuong trinh trang
thai ctia thuéc nd TNT va chit n6 tuong duong c6 dang nhu sau [15]:

p:A(l—ﬂ)e—”uB(l—ﬁ)e—’zu% (1)

ryv v V

trong dé6: p 1a 4p suit thiy tinh; v = 1/p la thé tich riéng; p 1a khdi lugng riéng thubc nd TNT;
A, B, r1, ry, w 1a cic hing sb doan nhiét dudc xac dinh tir thi nghiém.
b. Ving két cAu cong trinh

Déi véi két cAu cong trinh chiu tic dung cia ti trong nd, su bién dang ciia clia cic phan ti két
cAu, vi tri ciia mdi chit diém trong moi truong két cu dugec moé dude md hinh héa bang phucng phap
lu6i Lagrange [16] d€ gidi, chuyén vi, van tdc va gia téc clia c4c niit cling nhu ting suét va bién dang
clia cdc phan ti trong viing niy nhan dudc nhd giai cac phuong trinh bao toan khéi lugng, dong luong
va niing luong. Phuong trinh nay cling v6i mo hinh vat lidu cu thé va mot tip hop cac diéu kién ban
dau, diéu kién bién sé cho ta 15i gidi hoan chinh [17].

2.2. M6 hinh vdt liéu duoc sit dung trong bai todn mé phong
a. Bé tong
St dung mé hinh vét liéu Holmquist — Johnson — Cook (HJC), cac tham sb ctia mo hinh HIC dugc

xéc dinh bing phuong phap do Holmquist va cong su dé xuit [18]. Loai bé tdng dudc st dung trong
nghién ctiu nay 1a bé tong B25 hién chua cé cac tham s6 cho mo hinh HIC, do vy tdc gia da thuc hién

182



Trung, P. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé¢ Xay dung

cdc thi nghiém nén don truc, thi nghiém lip ciing nhu cic thi nghiém ép ché va nén ba truc bang may
nén ba truc tai Phong thi nghiém ctia BO mon Co sé ky thuat cong trinh, Vién Ky thuét cong trinh déc
biét, Hoc vién Ky thuat Quan sy d€ dua ra cdc tham s ctia md hinh HIC cho bé tong B25. Cip phdi
bé tong nhu trong Bang 1. O d6 tudi 21 ngay, 14 miu thi hinh tru véi chidu dai va dudng kinh dugc
liét ké trong Bang 2, dugc dua ra khoi phong bao dudng va dugc mai cin thin & ca hai dau dé tao ra
cac khu vuc phang va nhin cho cac tim chit tai, sau d6 chiing dugc dua trd lai phong bao dudng cho
dén tudi thi nghiém.

Bang 1. Cip phdi bé tong B25 st dung xi ming PC30

Nudc (lit) Xi ming (kg) Cit (m?) Pi 1 x2 (m®)
B25 187 439 0,444 0,865

Béng 2. Céc thong sd ctia mau bé tong B25

Tén mau Khéi lugng (g) Chiéu dai (mm) buong kinh (mm) Ti trong (g/cm3)

1 631,5 110,10 54,92 2,421
2 630,5 110,60 54,82 2,415
3 622,0 109,80 54,72 2,409
4 637,5 111,30 54,82 2,427
5 614,5 109,12 54,76 2,391
6 617,5 109,52 54,90 2,382
7 621,0 109,66 54,80 2,401
8 632,5 110,54 54,84 2,422
9 645.5 111,80 54,52 2,473
10 602,5 107,20 54,72 2,390
11 625.,5 109,24 54,80 2,428
12 624,0 111,32 54,84 2,373
13 609,5 108,04 54,86 2,387
14 618,5 110,54 54,82 2,371

Theo két qua thi nghiém dudc thé hién trong Bang 2, gid tri trong ludng riéng po bang gi tri trung
binh cia 14 méu thi nghiém, 1a 2,406 g/cm®.

Thi nghiém xdc dinh cuong do nen don truc f., mé dun dan hoéi E, hé sé Poisson v va mé dun cdt G

Gi4 tri ctia thong sb cudng do nén don truc f,. dudc xdc dinh thong qua thi nghiém nén mot truc
mau bé tong B25. Ba thi nghiém nén don truc da dudc thuc hién va thu dugc ba bo dit liéu. Dua trén
dit liéu d6, gia tri ctia tham sd cudng do nén don truc f. cia miu bé tong B25 thu dudc tir diém cuc
dai ctia dudng cong ting sut - bién dang (Bang 3).

Theo két qua thi nghiém dugc trinh biy trong Bang 3, gi4 tri trung binh ctia ba miu dudc coi 12 gid
tri ctia tham s cudng do nén doc truc f., mo dun dan hoi E va hé s6 Poisson v ctia mau bé tong B25
lan 1a f. = 41,305 MPa, E = 28320 MPa va v = 0,254. M6 dun cit G = E/2(1 +v) = 11291,866 MPa.
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Bang 3. Két qua thi nghiém nén doc truc

Tén  Cudng ddonén  Biéndang doc truc  Bién dang ngang M0 dun dan hoi Hé sb
maiu (MPa) (1072) (1072 (MPa) Poisson
3 41,203 0,273 -0,069 27086 0,252
8 39,680 0,221 -0,059 29603 0,266
9 43,031 0,261 —-0,064 28271 0,244

Thi nghiém xdc dinh do bén kéo don truc T

Pé xdc dinh do bén kéo don truc T, dung mdy nén dé ép ché 3 miu bé tong hinh tru c6 dudng
kinh 54 mm, chiéu cao 110 mm. T4i trong doc truc dudc gia tai véi tdc dd 0,1 mm/phuit. Thi nghiém
két thiic khi mot vét nidt xuat hién trén bé mit mau thi. Két qua thu dudc 1a Ivuc nén pha hiy P, tir d6
tinh dugc do bén kéo don truc T = 2P/ndh, trong d6 d 1a dudng kinh mAu, / 13 chiéu cao mau. Tién
hanh thi nghiém ép ché 3 miu bé tong va két qua dudc thé hién trong Bang 4.

Bang 4. Gia tri cudng do kéo doc truc

Ten miu Tai pha huy Chiéu dai Dbuong kinh Cuodng dd kéo doc truc
(kN) (mm) (mm) (MPa)
7 31,3 109,66 54,80 3,32
11 29,7 109,24 54,80 3,16
12 31,2 111,32 54,84 3,25

Theo két qua thi nghiém dudc thé hién trong Bang 4, gia tri cudng dd kéo doc truc T bang gid tri
trung binh ctia 3 mau thi nghiém, 1a 3,24 MPa.

Thi nghiém xdc dinh hang sé hu héng e Fmin Cua vt liéu

Hing s6 hu hdng efmin 12 diém t6i han cta
trang thai bién dang déo dudc xac dinh bang thi
nghiém lip. Trong qu4 trinh chit tai, dau tién céc

Béng 5. Gia tri ctia tham s0 e min

Ténmau  efmin  Gid tri trung binh

mau bé tong dudc gia tai dén 90% cudng do nén 4 0.0018
don truC Cﬂa Chling va sau do du’dC do té] XU6ng 0 5 0’0015 0.0016
& cling tde do. Sau do, viée gia tai dugc Lip lai va 6 0’0017 '

cuong do clia n6 duge gidm di 10% & mdi chu ky
cho dén khi khong con bién dang du [18]. Biéu do nit gy cho thiy ring khi bién dang doc truc dat
dén giao diém clia mat phan cach va truc, miu mét hoan toan siic bén ctia né va gid tri bién dang bang
gid tri clia e f min. Cdc gid tri tham sb thu dugc theo phuong phép trén dudc tém tit trong Bang 5.

Theo két qua thé hién trong Béng 5, tham s6 pha hly esmin bang gid tri trung binh clia 3 miu,
12 0,0016. Do thiéu thiét bi thi nghiém, nén lay D; = 0,04 va D, = 1,0 theo dé xuit ctia dé xuit béi
Holmquist va cs. (1993) [18].

Tham s6 ddc trung cho do bén ciia vat liéu A, B, N va S max

Céc tham dic trung cho dd bén clia vat liéu ctia md hinh HIC gom A, B, N va S pax, trong d6 B, N
¢6 thé dudc xdc dinh bang thi nghiém nén ba truc, thong s6 S max = 7 14y theo dé xuét bdi Holmquist
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va cs. (1993). Tham s6 A 1a cudng do dinh két chudn héa ctia bé tong tai £* = 1,0. Do thiéu dif liéu thi
nghiém Holmquist va cong su gia dinh cudng dd két dinh chudn héa tai 0,75 f. dbi véi cac diéu kién
bén tinh (¢* = 0,001) va ¢6 dugc A = 0,79 bﬁng cach chuin héa tdc do bién dang thanh &* = 1,0 tit
cong thuc:

o =[A( - D)+ BP™|(1+Clng") 2)

Néu khong tinh dén dnh hudng ciia cac hiéu ung téc do bién dang va pha hiy, thi can bang cia
mit déo (2) c6 thé dudc don gidn héa nhu sau:

o =0,79 + BP™N (3)

trong d6 o = (o — 03)/f.; P* = (071 + 0 + 03)/3f., V6i o 1a ting suét doc truc; o, o3 12 4p luc
hoéng.

DE dat dudc cdc gia tri ctia B va N. Mot thii nghiém nén ba truc dugc thuc hién bing cach si
dung 4p luc gidi han & toc d6 2 MPa/s. Sau thdi gian &n dinh, gia tai doc truc dudc 4p dung véi tde do
0,1 mm/phiit cho dén khi mau pha hoai véi céc cip 4p luc hong bang 5, 10, 15, 20 va 25 MPa.

Ap suit thily tinh P = (0 + 203)/3 va chénh léch ting suit chinh Ao = o — 073 dudc chudn héa
bing cdc gia tri P* = P/f. va o* = Ao/ f. (Bang 6).

Bang 6. Gia tri o va P~

Tén mau o1 (MPa) o3 (MPa) o* (MPa) P* (MPa)
1 75,67 5 1,71 0,69
2 101,31 10 2,21 0,98
10 119,66 15 2,53 1,21
13 137,29 20 2,84 1,43
14 158,99 25 3,24 1,69

St dung dit lidu trong Bang 6, hiéu chinh s liéu theo phuong trinh o = 0,79 + BP*Y va dudng
cong khép véi dir liéu trong Bang 6 ta thu dugc gia tri B = 1,405 va N = 1,085.

Tham so trang thdi Pcrysh, ferushs Plocks Hiock> C, K1, K2 va K3

Céc tham s6 Perush, terush ducc xac dinh bﬁng cong thic sau [18]: Perysn = fo/3 vVa terush =
Perusn/ K v6i K = E/3(1 = 2v). Nht VAY Py, herush €O gid tri 1an luot 1a 13,768 MPa va 0,0007.
Céc tham sb dic trung cho tdc d6 bién dang C, 4p luc gidi han nén Pj,, bién dang thé tich & ap luc
nén ek, va cac h?mg s6 vat liéu K, K> va K3 dudc xac dinh bﬁng cac thi nghiém va dép va cac tht

Bang 7. Cac tham s6 md hinh HIC cho bé tong B25

po (kg/m?) G (Pa) A B C N € f min
2406 11,292 x 10° 0,79 1,405 0,007 1,085 0,0016
T (Pa) fc (Pa) S max Perusn (Pa) Mcrush Piock (Pa) Mlock
324%x10° 41,305 x 10° 7 13,768 x 10° 0,0007 1x10° 0,08
D D, K, (Pa) K; (Pa) K3 (Pa)
0,04 1,0 85x10° -171x10° 208 x 10°
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nghiém thanh ép Iuc Split-Hopkinson [18]. Do diéu kién thi nghiém han ché nén céc gia tri clia cic
tham s6 nay dugc lay theo dé xuét bdi Holmquist va cs. (1993) [18]. Nhu vy, cdc tham s& cia md
hinh HJC cho bé tong B25 dudc xac dinh va liét ké trong Bang 7.
b. Cbt thép

St dung md hinh ph4 hity do Johnson-Cook dé xuit, cic tham sd ctia phuong trinh trang thdi, mo
hinh bén, m6 hinh ph4 hity ctia ¢t thép dugc 14y theo tai liéu [19, 20] cu thé nhu sau nhu Béng 8.

Bang 8. Cac tham s& mo hinh vt liéu thép

E (MPa) v A(MPa) B (MPa) n Toer K) Ty (K) m
200000 0,3 263 130 0,0915 1800 293,2 1
p (kg/m?) C D D D> D3 Dy Ds

7850 0,017 1 0,05 3,44 2,12 0,002 0,61

c. Thudc nd

D& mo6 hinh héa hién tugng nd va qua trinh lan truyén ap luc séng nd, sit dung phuong trinh trang
thai do Lee — Tarver va Jones - Wilkins - Lee dé xuét [15] v6i cdc tham sb: v = 1/p 1a thé tich riéng;
p 1a khéi lugng riéng thudc nd TNT; A, B, r1, 2, w 1a cac hang sb doan nhiét dudc xac dinh tir thi
nghiém, v, 13 téc d6 nd; Ey 13 ning luong trén don vi thé tich; Py 1a 4p suét nS. Gia tri cu thé céac
tham s6 dugc liét ké trong Bang 9.

Bang 9. Tham s6 mo hinh vt liéu TNT

p (kg/m?) v, (m/s) Pcy (kPa) A (kPa) B (kPa)
1650 6930 2,1 %107 3,7377 x 108 3,73471 x 10°
r r w V Ey (kJ/m3)
4,15 0,9 0,35 1/1650 6 x 10°

2.3. Mo hinh hinh hoc bai todn

Hinh 1. M6 hinh hinh hoc bai toan
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Nghién ctiu sy phd huy va tuong tic ctia ciu kién bé tong cdt thép dudi tac dung ciia tii trong nd
tiép xiic. Cau kién BTCT c6 chiéu dai 1,5 m, tiét dién 0,2 x 0,2 m dudc gia cuong biang 4 thanh thép
@14, cbt dai ®6a200 vé6i chiéu day bio vé 0,01 m. Chu kién BTCT chiu tdc dung clia tai trong nd tiép
xtic ¢6 khdi luong 200g dit chinh giita cAu kién BTCT (Hinh 1).

Céu kién BTCT dudc mo td nhu phan ti khéi trong khi phan ti thanh 4p dung cho thanh thép.
Lién két giita cdc phan tif ctia khoi bé tong va thanh thép dudc xdc dinh theo lién két ciing. Ludi bé
tong dugc chia min véi kich thude 5 mm. Ludi chiu luc va thép dai ciing dudc chia min véi kich thuée
5 mm (Hinh 2).

Hinh 2. Chia ludi phan ti cAu kién BTCT ctia m6 hinh mo phong

Két ciu bé tong dugc mo hinh héa bang phuong phap ludi Lagrange. Diéu kién pha huy dudc xac
dinh theo tiéu chuin vat liéu ngudi ding tu dinh nghia, st dung cdc tham s6 vat liéu nhu thi nghiém
da néu. Thudc nS dudc tinh theo phuong phap SPH [13, 14].

Diéu kién bién: Ciu kién BTCT dudc lién két trén 2 gbi (u; = ury = ury = 0) (Hinh 3).

Hinh 3. Diéu kién bién ctia két cdu

2.4. Két qud mo phong sé
Két qua md phong sd dudc thé hién nhu trong Hinh 4-7 va Bang 10.
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Hinh 4. Qu4 trinh ph4 hity cAu kién BTCT theo thdi gian trén mo6 hinh mo6 phong
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Hinh 5. Kich thuéc ving phd hily cdu kién BTCT trén m6 hinh mo phdng s6
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Hinh 6. Bién dang doc truc tai phan tit 42307 (chinh giita, miit dudi, & 1/4 chiéu dai ciu kién)
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Hinh 7. Bién dang doc truc tai phan tif 246742 (mit dudi chinh giita cdu kién)

Bang 10. Kich thuéc viing phd hity trén md hinh mé phdéng s6

Chiéu dai ving pha hiiy ~ Chiéu dai ving phda hiy ~ Chiéu dai ving ph4 hdy
gitta cAu kién (mm) mit trén ciu kién (mm) mit duéi ciu kién (mm)

Mo phdng s6 264 612 684

Mo phong sb cho thiy qua trinh phé hoai ctia cAu kién bé tong cbt thép khi chiu tac dung nd tiép
xuc theo cdc thdi diém 0,0002, 0,0004, 0,0006, 0,0008, 0,0014, 0,002, 0,004 va 0,005 s (Hinh 4), qua
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trinh pha hoai ctia nd tiép xiic 1a rit nhanh, dén thoi di€ém 0,5 trd di ving ph4 hoai ctia cau kién dat
dén trang thdi 16n nhét, két qua viing bé tong ctia cAu kién BTCT bi ph4 hoai hoan toan & chinh giia
c6 chiéu dai khoang 264 mm, ving pha hoai lan rong ra phia cic canh cAu kién c6 chiéu dai khoang
612-684 mm (Bang 10). Ct thép chiu luc khong bi pha hiy, thép dai tai vi tri gan luong nd bi thdi
bay. Bién dang tai phan tit 42307 (chinh gifta, mit du6i,  1/4 chiéu dai ciu kién BTCT) dat gia tri
16n nhét 12 0,115 (Hinh 6) va bién dang tai phan tit 246742 (mit dudi chinh gitta cdu kién BTCT) dat
0,211 sau d6 nhitng phan ti bé tong tai vi tri d6 bi phd hoai khéi cu kién (Hinh 7).

3. Thit nghiém no pha hoai cau kién bé tong cbt thép

Tac gia tién hanh thit nghiém nd tai hién trudng d€ pha hoai cau kién BTCT c6 chiéu dai 1,5 m,
tiét dién 0,2x0,2 m dudc gia cudng bang 4 thanh thép @14, cbt dai a200 véi chiéu day bao vé 0,01 m.
Chu kién BTCT chiu tac dung ctia tii trong nd tiép xtic véi khdi lugng 200 g dit chinh gitta cAu kién
(Hinh 8). X4c dinh dudc thuc trang bi pha hoai ctia két cau. Tir d6 sanh két qua giita thi nghiém va mo
phong.

3.1. Thit nghiém né phd hoai cdu kién bé tong cot thép
a. Chuén bi md hinh thi nghiém
Mo hinh thi nghiém ché tao tai xudng bé tong diic sain Cheém, kich thudc va chét lugng dam bao

diing theo yéu cau bai toan, sau d6 dudc van chuyén dén thao trudng ctia Hoc vién KTQS tai Hoa Lac.
Tai thao trudng tién hanh Iam cong tic chuan bi (Hinh 8).

Hinh 8. Anh m6 hinh thit nghiém

b. Thiét bi thi nghiém
Miy do bién dang, dau do bién dang, may di€ém hoa, day dién, kip dién, loa, coi, ddy ciing canh
bao an toan.

Mdy do dong NI SCXI-1000DC

May do dong da kénh NI SCXI-1000DC (Hinh 9) 1a thiét bi do dong da kénh hién dai do hang
National Instrument ctia My ché tao. Pay 1a mot hé thdng do thong minh c6 cdu hinh mém déo bing
cach tich hgp cdc loai card do khac nhau tuy theo muc dich thi nghiém ctia ngudi st dung.
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Cdm bién do bién dang

Trong thi nghiém, cdm bién do bién dang KC-60-120-A1-11 dudgc st dung dé do bién dang cta
cAu kién bé tong cdt thép khi chiu tac dung nd tiép xic tai cic diém dudi ddy cAu kién (Hinh 10).

|35, 315 750 |
|Diém N | | ,Diéml  Diém 2tj
EH / g[
| 1500 |
Hinh 9. Mdy do dong NI SCXI-1000DC Hinh 10. Vi tri gin cam bién do bién dang trén mo hinh thit
nghiém

May diém héa FD200

Mady diém héa FD200 (Hinh 11) la loai may
ding d€ diém hda giy nd cho tdi da 200 kip nd
dién. Thong sb co ban: dién 4p dau ra 3000 V,
thoi gian nap dién nhé hon 30 gidy, dién 4p ngudn
6 VDC. Hinh 11. Mdy diém héa FD200

A AN - A
Thuoc né va kip né

Thubc nd dugdc st dung 1a loai thudc nd TNT dugc dic thanh banh c6 khdi luong 200 g, kich
thudc 100 x 50 x 25 mm (Hinh 12). Kip nd dién dudc st dung 1 loai kip né dién s6 8 (Hinh 13).

Hinh 12. Thubc nd TNT Hinh 13. Kip n6 dién s6 8

c. Trinh ty thi nghi€ém

Tién hanh thi nghiém né 1an ludt véi thuéc nd TNT khdi luong 200 g dit tiép xic trén cu kién
BTCT véi trinh tu cu thé nhu sau:

- bit ciu kién BTCT vao vi tri d€ thi nghiém lién két chit;

- Gan cé4c diu do bién dang tai cac diém 1 (chinh giita, mit dudi, & 1/4 chiéu dai cdu kién BTCT);
diém 2 (mit dudi chinh giita cAu kién BTCT);

- Céu tao lugng nd va bb tri lugng nS vao md hinh két ciu BTCT. Khi bd tri lugng nd, tit ca ngudi
khong c6 trach nhiém phai ra khdi vi tri n va riit vé vi tri an toan theo qui dinh dudc phd bién tai
thao truong;

- Kiém tra cong tac an toan trudc khi n6, cho phép kiém tra mach nd;

- Tién hanh nd, kiém tra va xi ly min cidm sau d6 do két qua cho 1an thi nghiém.

Céc 1an nd thi nghiém tiép theo quy trinh dugc thuc hién theo diing tuan tu nhu trén.
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3.2. Két qud thit nghiém

Két qua ciu kién BTCT bi pha hoai sau khi nS ciu kién BTCT s6 2, 3 va 5 nhu trong Hinh 14(a),
(b), (c) vaBang 11.

(c) CAu kién BTCT s6 5

Hinh 14. Hinh 4nh ciu kién BTCT bi ph4 hiiy sau khi nd cu kién s6 2, 3 va 5

Bang 11. Kich thudc vung pha hiy trén mo hinh thit nghiém

Chu kién Chiéu dai vung phd huy ~ Chiéu dai vung phd huy  Chiéu dai vung pha huy

gitta cAu kién (mm) mit trén cAu kién (mm)  mit dudi cu kién (mm)
Chu kién 2 280 655 695
Céu kién 3 310 635 710
Chu kién 5 265 660 725
Trung binh 285 650 710
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Bién dang do dudc thong qua cic cam bién gin trén cu kién BTCT tai diém 1 va 2 (Hinh 15
va 16).
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Hinh 15. Két qua do bién dang tai diém 1 trén mo hinh thuc
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Hinh 16. Két qua do bién dang tai diém 2 trén m6 hinh thuc

Thit nghiém né trén hién trudng cho két qua ving bé tong clia cAu kién BTCT bi ph4 hoai hoan
toan & chinh gitta c6 chiéu dai khoang 285 mm, viing phd hoai lan rong ra phia cic canh ciu kién
BTCT c6 chiéu dai khoang 650-710 mm (Bang 11). Ct thép chiu luc khong bi pha hdy, thép dai tai
vi tri gan luong nd bi thdi bay. Bién dang tai diém 1 (chinh giita, mit dudi,  1/4 chiéu dai cAu kién
BTCT) dat gi4 tri 16n nhat 12 0,109 (Hinh 15) va bién dang tai diém 2 (mit dudi chinh giita ciu kién
BTCT) dat 0,236 sau d6 nhiing phan ti bé tong tai diém d6 bi pha hoai khoi cAu kién (Hinh 16).

4. So sanh, danh gis két qua

Két qua thi nghiém thuc vd mo phong sb dudc thé hién nhu trong Hinh 17-19 va Bang 12. Két
qua kich thu6c viing phé hiiy trén mo hinh thit nghiém va mo phéng s6 (Hinh 17) ¢6 su sai khac chiéu
dai viing pha hdy giita cAu kién 7,4%; Chiéu dai ving pha hiy mit trén cAu kién 5,8%; Chiéu dai
viing phd hity mit dudi ciu kién 3,7% (Bang 12). Con bién dang doc truc diém 1 va 2 (trung binh ctia
diém do 2a va 2b) (Hinh 18, 19) c6 su sai khac 1an luct 12 5,5% va 10,6%. Sai khac nay hoan toan
chap nhan dugc d6i v6i bai todn md phong tac dung clia tai trong nd.
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Hinh 17. Kich thudc viing pha hiy trén md hinh thit nghiém va mo phong s
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Hinh 18. Bién dang tai diém 1 trén mo hinh thi nghiém va mo phong s
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Hinh 19. Bién dang tai diém 2 trén mo hinh thit nghiém va mo6 phong s
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Bang 12. So sanh két qua trén m6 hinh thit nghiém va mo phong sb

Mo phong s6  Thii nghiém  Sai khéc

Chiéu dai viing pha hdy gitia cdu kién (mm) 264 285 7,4%
Chiéu dai viing pha hlly mit trén ciu kién (mm) 612 650 5,8%
Chiéu dai viing ph4 hity mit dudi cAu kién (mm) 684 710 3,7%
Bién dang doc truc diém 1 0,115 0,109 5,5%
Bién dang doc truc diém 2 0,211 0,236 10,6%

5. Két luan

Bai cdo da trinh bay két qua nghién citu thuc nghiém va mo phong sb su pha hoai ctia ciu kién bé
tong cot thép chiu tic dung ctia nd tiép xiic. Két qua nghién citu cho thiy:

- Thoi gian tdc dung phé hily cAu kién bé tong cdt thép clia nd tiép xic 1a rat ngin, ciu kién bi pha
hoai hoan toan & viing tiép xiic v6i lugng nd va viing pha hoai d6 lan rong ra & mit trén va mit dudi
chu kién. C6t thép bi anh hudng khong dang ké.

- Sai khéc két qua mo phdéng s6 va thuc nghiém cu thé 1an lugt: Chiéu dai ving phé hiy gitta cAu
kién 7,4%; Chiéu dai ving pha hdy mit trén ciu kién 5,8%; Chiéu dai ving phd hiiy mit dudi ciu
kién 3,7%; Bién dang doc truc di€ém 1 va 2 1an luct 12 5,5% va 10,6%. Két qua nhan dudc tir md phong
s6 phu hop véi két qua thi nghiém hién truong, thong qua moé phdng s6 cho ta thiy 16 co ché pha hoai
két cAu bé tong cdt thép khi chiu tdc dung clia tai trong nd tiép xic theo ting thdi diém.

Tit d6 ¢6 co s6 dé khang dinh tinh hop ly khi sit dung mo hinh vat liéu HIC cho bé tong va mo
hinh vat liéu Johnson-Cook cho cbt thép trong phén tich két ciu bé tong cdt thép chiu tac dung nd tiép
xtc bang phan mém ABAQUS. Két qua dé hitu ich cho mo phdng cdc bai todn khang xuyén, khang
nd va khang sap luy tién chiu tac dung nd.
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