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Tém tit

Bai béo trinh bay két qua nghién ctru thuc nghiém va mé hinh s danh gia ing xir nén ciia mau bé tong chat
luong siéu cao (UHPC). Phuong phap thuc nghiém dugce tién hanh theo tiéu chuan thi nghiém ASTM C469M.
M5 hinh s6 duge thyc hién bang phuong phap phan tir hitu han st dung phan mém ANSYS APDL, trong d6
vat liéu UHPC sir dung mo hinh dan déo Drucker — Pracger céi tién dugc 201 1a m6 hinh DP — Bé tong. M6 hinh
DP — Bé tong c6 sy trong dong rat 16n khi so sanh duong quan hé tng sudt — bién dang thu dugc tir mé hinh
s6 v6i thue nghiém, day dugc xem la mo hinh déy trién vong khi trng dung dé mo hinh hoa ung xur co hoc vat
liéu UHPC. Bé tong UHPC v&i ham lugng bt soi thép 2% theo thé tich su dung céc loai vat liéu san c6 & Viét
Nam dugc sir dung trong nghién ctru nay. Két qua nghién ctru dugce so sanh giita thyc nghiém va mo phong sb
nham danh gia vé sy phu hop ciia mé hinh Drucker — Pracger cai tién sir dung dé nghién ctru img xtr chiu nén
cua bé tong UHPC.

Tir khod: bé tong chét lugng siéu cao (UHPC); cudng d6 chiu nén; tng xir nén; md hinh Drucker-Prager; phuong
phép phan tir hitu han; phan mém ANSYS APDL.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES ON THE COMPRESSIVE BEHAVIOR OF ULTRA-HIGH
PERFORMANCE CONCRETE USING AGGREGATE COMPOSITION AVAILABLE IN VIETNAM

Abstract

This paper presents the results of experimental and numerical research to evaluate the compressive behavior of
Ultra-high Performance Concrete (UHPC). Experimental methods were carried out according to the standard
ASTM C469M. Numerical modeling is conducted using finite element method and ANSYS APDL software,
in which UHPC material uses an improved Drucker — Pracger elastoplastic model, the so-called DP - Concrete
model. The DP-Concrete model shows great similarities when comparing the stress-strain relationship curves
obtained from numerical and experimental results. This is a promising numerical model when applying to model
the mechanical behavior of UHPC materials. UHPC concrete with 2% steel fiber by volume using materials
available in Vietnam was used in this study. The research results were compared between experiment and
numerical simulation to evaluate the suitability of the improved Drucker - Pracger model to study compressive
behavior of UHPC concrete.

Keywords: UHPC, compression strength; compressive behavior; numerical model of UHPC; Drucker-Prager
model; FEM; Ansys APDL software.
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1. Giéi thi¢u

Bé tong chét lugng siéu cao (Ultra-high performance concrete - UHPC) 1a loai vat li€¢u méi, thanh
phan ¢t liéu chinh bao gdm xi ming Pooc lang, cat min, bot quartz, silica fume, phu gia siéu déo, soi
thép va nude [1, 2]. UHPC thé hién tinh chit co hoc vuot troi voi cuong do chiu nén 16n hon 120 MPa
[3], cuong d6 chiu kéo khi udn 1én dén 50 MPa [4], cudng do chiu kéo doc tryc tir 6 — 12 MPa [5], mod
dun dan hoi tr 42 — 55 GPa [4, 6]. Ngoai ra, UHPC co6 d6 dac chéc, tinh déo dai cao, kha nang chéng
dn mon tdt giup ting d6 bén va tudi tho cong trinh.

UHPC duogc nghién ctru va ung dung dau tién vao nhitng nam cudi thap nién 90 cia thé ky XX.
Trong hon hai thap ky qua, UHPC dang thu hit sy quan tim & nhiéu qubc gia khac nhau trong viéc
mg dung cho két cdu cong trinh xdy dung dan dung va cong nghiép, cong trinh cdu, cang bién, cong
nghiép dau khi, két cAu ngoai khoi, két cau thuy lyc, stra chita va phuc hoi két cau [7]. Trong tat ca
nhirng tng dung nay thi tmg dung UHPC trong linh vuc cdu dudng dugc xem la phd bién nhét [8].
Ung dung vt liéu UHPC cho két cdu cong trinh cau dd duoc thyc hién & nhiéu qudc gia khac nhau
bao gém Uc, Ao, Canada, Trung Quéc, Cong hoa Séc, Phap, Dric, Y, Nhat Ban, Malaysia, Ha Lan,
New Zealand, Slovenia, Han Qudc, Thuy Siva Hoa Ky [7]. Ngoai ra, bé tong UHPC con co thé duoc
mg dung & nhiéu linh vyc khéc cho cac cong trinh dan dung, cong nghiép, cic cong trinh chiu tai
trong déc biét nhu nd pha, va dap, ... Dac biét, véi kha nang chéng thAm va chéng an mon tdt, UHPC
con la vat liéu dugce st dung nhiéu cho céc cong trinh ha tﬁng ven bién nhiam hudng téi phat trién bén
ving.

O Viét Nam, nghién ciru vé vat liéu UHPC duoc thuc hién trong khoang 10 ndm gﬁn day. Cac
nghién cru nay tap trung chu yéu vao thanh phan cdt lidu va huéng dén sir dung cac vat liéu dia
phuong dé ché tao bé tong chat luong siéu cao [9—13]. Nhiéu cong trinh da tién hanh nghién ciru ing
dung UHPC cho két cAu nham nang cao kha nang chiu luc, do bén trong moi trudng dac biét va tai
trong n6 [14—18]. UHPC c6 cudng dd chiu nén cao, cudng do chiu nén dan hdi dat khoang trén 80%
cudng d6 chiu nén cia UHPC. Su 1y tuong hoa dudng quan hé tng suit — bién dang khi nén phuc vu
thiét ké két cau UHPC 1a d& tai duoc cic nha nghién ctru quan tim. Hién nay, cic tiéu chuan thiét ké,
khuyén nghi thiét ké va mot s6 nha nghién ctru di dé xuét duong tuyén tinh giita ing suat — bién dang
khi nghién ctru g xtr co hoc cua bé tong UHPC [6, 19-24].

Muc tiéu ctia nghién ctru nay 1a danh gid ing xir nén cia bé tong UHPC bang thyc nghiém, dong
thoi d& xuat phuong phap mé hinh s pht hgp dé mé phong sy 1am viée ciia UHPC. Két qua thuc
nghiém dugc so sanh véi mé hinh s, tir 6 Iya chon mé hinh s6 phit hop phuc vu phan tich két cdu
UHPC. Pdng thoi, théng qua két qua mé hinh s6 két hop véi s6 liéu thuc nghiém dé danh gia ing xu
nén cua UHPC.

2. Nghién ciru thuc nghiém
2.1. Vat liéu thi nghiém

Trong nghién ctru nay, vat li€u st dung 1a loai bé tong UHPC c6 thanh ph?m hat duoc st dung cho
cép phdi bao gom cat quartz c6 duong kinh trung binh 300 um, xi ming Pooc ling PC40, xi 10 cao
(Ground granulated blast-furnace slag — GGBFS) c6 duong kinh trung binh 7,2 um, va Silica Fume
(SF) c6 dudng kinh trung binh 0,15 wm. Toan b cac thanh phan cip phdi nay dugc san xuét tai Viét
Nam ngoai trir soi thép c6 duong kinh 0,2 mm x dai 13 mm va phu gia si€u déo (Superplasticize — SP)
géc Polycarboxylate dugc nhap khéu. Chi tiét ty 1€ cép phéi cua vat liéu tron kho thanh phém UHPC
duoc thé hién nhu Bang 1.
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Bang 1. Ty 1é thanh phan c4p phdi cua vat liéu UHPC

Soi thép (kg) Cat nghién (kg) Ximang (kg) SF(kg) GGBFS (kg) SP(kg) Nudc (kg)
158 1108 831 111 220 8,25 176

2.2. B6 tri thi nghiém

Mau UHPC dugc str dung cho thi nghiém nén dang hinh lang tru c6 duong kinh 100 mm va chiéu
cao 200 mm. Pé xac dinh moé dun dan hdi, hai thiét bj do bién dang doc truc mau thi nghiém c6 do
sai s6 cho phép dén nam phan triéu duoc gin ddi dién nhau & khoang chinh gitta chiéu cao méu thi
nghiém. Pé xac dinh hé sb poisson, mot thiét bi do bién dang theo chu vi ¢6 d¢ sai s6 cho phép dén
nam phan triéu dugc gin ¢ khoang chinh giita chidu cao mau thi nghiém.

Hinh anh tron vat liéu UHPC va dac mau thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 1.

Hinh 1. Qu4 trinh tron vat liéu va duc mau

Qua trinh gia tai dugc thyc hién lién tuc khong gian doan, tai trong dugc gia tai theo chuyén Vi
clia truc nén véi toe d6 di chuyén dau nén 1 mm/phut. Qua trinh thi nghiém duoc thyc hién tai Truong
Dai hoc Xay dung Ha Noi. S6 lugng mau UHPC 2% thi nghiém 13 3 mau ¢ 28 ngay tudi. BS tri thiét
bi thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 2.

Hinh 2. Thi nghiém nén mau UHPC
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2.3. Két qua thi nghiém

Tir cac sb liéu thu duoc trong qua trinh thi nghiém s& x4c dinh cac tinh chit co 1y cua bé tong
UHPC. Qua d6 cling vé dugc duong cong quan hé giita ing suat va bién dang trong qua trinh gia tai.
Két qua thi nghiém tinh chat co 1y cua bé tong duoc trinh bay ¢ Bang 2.

Béng 2. Két qua thi nghiém dic trung co 1y cua bé tong UHPC

bac trung co ly vat li¢u Gié tri trung binh (Gié tri Min — Gia tri Max) Pon vi
Cuong d6 chiu nén — ASTM C39M; 28 ngay 120 (110,8 — 132,2) MPa
M6 dun dan hdi — ASTM C469M:; 28 ngay 42 (38,2 -46,9) GPa
Hé s6 Poisson — ASTM C469M; 28 ngay 0,22 (0,165 — 0,249)

3. M5 hinh s6 ing xir nén miu UHPC

Mo hinh phi tuyén vat liéu va két cdu mau thi nghiém nén UHPC dugc xdy dung bang phan mém
ANSYS APDL. Trong nghién ciru nay, viéc md phong tng xir co hoc vt li¢u UHPC s€ st dung td
hop cua hai bé mat & trang thai pha hoai. Mot bé mat biéu dién ung xt kéo duoc goi la bé mat Drucker
— Pracger trong kéo, mot bé mit khac duoc goi 1a bé mit nén Drucker — Pracger dé biéu dién tmg xir
khi nén [25]. M6 hinh d& xuét nay c6 tinh khai quat va c6 nhidu vu diém vi né mé ta day du hién tuong
0 giai doan hoa cling va hoa mém cua vat liéu khi pha hoai kéo va nén.

3.1. Logi phan tir mé hinh két cau UHPC

Két cdu UHPC duoc mé hinh bang phan tir SOLID185 trong ANSYS APDL (Hinh 3), phan tir c6
sau mat, ky hiéu béng céc chir sb tir 1 dén 6; tam diém nut, ky hiéu bﬁng cackytu I, J, K, L, M, N, O,
P; ba béc tu do tai mdi nut voi chuyén vi thang theo phuong x, y va z [25]. SOLID185 1a loai phan tir
phu hop véi cac mod hinh vat li¢u mai.

[0} Rankine
Re, T /
R Ri.T

.
EDruckﬂ' -Prager
.

nén

H, Drucker - Prager
kéo

Hinh 3. Hinh dang phan tir SOLID185 Hinh 4. Bé mit gi6i han Drucker — Prager
trong khong gian hai chiéu
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3.2. M6 hinh vt liéu

Dé thé hién su khéc biét vé do bén trong kéo va nén cia bé tong, sit dung mo hinh két hop hai bé
mit gidi han bao gdm bé mit hoa déo Drucker — Prager trong nén va bé mit Drucker — Prager trong
kéo nhur trinh bay ¢ Hinh 4 [25]. Trong d6, truc tung thé hién tmg suit chinh theo phuong thi hai va
truc hoanh 1a g suét chinh theo phuong thir nhét.

Bé& mit Drucker — Prager trong kéo duge biéu dién bang phuong trinh (1).

T,

fDPt = \/§

trong d6: o, la tng suét Von Mises hitu hiéu; o, 12 ung suét trung binh; 8, va oy, 1a cac héng s6 dugc
xac dinh theo cuong d¢ chiu kéo mot truc R, va cuong do chiu nén mot truc R, theé hién & phuong
trinh (2) va (3).

+BiOm — Oy: (D

_ V3RO - RO,

= 2
T (RQ R @
2R.Q.R,Q
U-Yt — cmect\ =&t (3)
V3 (RQ, + R Q)

trong d6 Q., Q; 14 cac ham hoa cimg va hoa déo trong nén va kéo, phu thudce vao tng suit o va bién
s6 hoa cung «. Xac dinh « va hinh dang déc trung cia ham hoéa ctiing, hoéa déo dya vao hanh vi hoa
cuing, héa déo va d6 né (HSD).

Bé mat Drucker — Prager trong nén duoc biéu dién bang phuong trinh (4).

T,
fppe = @ +Beom — TycLe (4)

trong do: 8. va oy, la cac héng sb duoc xac dinh theo cuong do chiu nén ba truc R, va cuong do chiu
nén mot truc R, thé hién ¢ phuong trinh (5) va (6).

_ \/g(Rb - Rc)
RpR.
= feRe 6
7T B R, - R ©

Khi gia tri cac ham sb fopt> fore < 0,ung xtt kéo vanén 1a dan hoi tuyén tinh. Khi ham s Jop: =0,
trang thai bién dang déo bat dau, hién tugng nit c6 thé dugec mo phong bang cach gia ting bién dang
déo va phu thudc vao cac ham Q. va Q, cia mé6 hinh HSD. Tuong tw, khi ham ) Jfope = 0, trang thai
bién dang déo trong nén bét dau, bé mit Drucker — Prager bién ddi theo ham Q. cia mod hinh HSD.

Dé dinh nghia mé hinh vt liéu UHPC theo phwong phap nay, doi hoi phai c6 day du sb liu thuc
nghiém cac thong s6 vat lidu. Trong nghién ctru niy, cic thong sb co ban bao gdm cuong do chiu nén
mét truc, mo dun dan hdi, hé sb poisson dugc 1éy tir két qua thi nghiém va cudong d6 chiu nén ba truc
R, duoc léy bﬁng 1,15R, theo [19, 20]. Cac thong s6 con lai sé sir dung thong qua cac nguén tai liéu
nghién ctru vé cac dic trung co hoc UHPC c6 dic diém tuong tu da cong b trong thoi gian gan day
[3, 4, 21, 23, 24], dbi voi thong s6 chua c6 sb liéu thuc nghiém, tac gia s€ dua trén co sd ly thuyét
mo hinh Drucker — Prager [26] dé dwa vao m6 hinh nghién ctru. Gié tri cu thé cac thong s6 co ban sir
dung trong md hinh dugc trinh bay ¢ Bang 3.
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Bang 3. Tham s vat liéu UHPC st dung cho mé hinh Drucker — Prager

TT  Tham sé vat liéu UHPC Ky hiéu Gia tri
1 Mb dun dan hdi (N/m?) E 42x10°
2 Heé s Poisson v 0,22
3 Trong lugng riéng (kN/m?) 0% 25
4 Cuong do chiu nén mot truc (N/m?) R. 120x10°
5 Cuong dd chiu nén ba truc (N/m?) [19, 20] R, 138x10°
6  Cudng do chiu kéo mot truc (N/m?) [21, 22, 24] R, 8x10°
7 Tham sb d6 no trong nén [25] S, 0,9
8  Ung suit nén twong dbi tai diém bat dau hoa cimg phi tuyén [25] Qi 0,85
9  Ung suit nén du twong dbi [21] Q. 0,20
10 Bién dang déo tai cuong do chiu nén mot truc [12] Kem 1,14x 1073
11 Bién dang déo hoa mém diém 1 [19, 23, 26] Kl 4x1072
12 Bién dang déo hda mém diém 2 [19, 23, 26] K 1x107!
13 Bién dang déo hda mém diém 3 [19, 23, 26] K3 5x107!
14 Ung suét kéo du twong ddi diém 1 [19, 23, 26] Qi 60%
15 Ung suét kéo du twong ddi diém 2 [19, 23, 26] Qp 30%
16  Ung suét kéo du twong ddi diém 3 [19, 23, 26] Qs 2%

4. Két qua va danh gia

Mo hinh phan tir hitu han (FEM) cho két cdu dim thi nghiém UHPC dugc thyc hién véi kich thudce
hinh hoc phti hop véi kich thudec mau thuc nghiém. Viéc chia ludi phan tir anh hudng dén do chinh
xéc cua két qua dong thoi phu thude vao céu hinh phan cimg maéy tinh va thoi gian phan tich. Mau
UHPC trong nghién ciru duoc chia thanh 30720 phan tir.

MODAL S0LOTIOH "EQEJRS‘;
EIRI-2 MoV 1 2022
BE =14 21:1B:45
TIME=1.6TTEE
[ERPRILED
EFELY  (AVGH
LA =. 001312
S == 0028
B == 002785

— —

-.002E - 002796 - 002753 00278 - .00Z7ET

-. 002798 -.002795 -.00z791 -.002788 - .D0278Y

Hinh 5. Két qua mé phong s6 phan tich bién dang dan hdi ciia mau

Két qua mo hinh sé phan tich bién dang dan hoi duoc trinh bay ¢ Hinh 5, tvong mg voi gia tri
bién dang dan hoi 16n nhat 1 0,0028. Pay 1a bién dang nén theo phuong doc truc (phuwong gia tai).
Trong qua trinh gia tai, bién dang nén doc truc ciing nhur g suit nén sé tang dan. Khi céc gia tri nay
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vuot qué gia tri giéi han cho phép, vét nirt s& bat dau xuét hién va phét trién doc theo phuong nén
(phuong doc tryc) t6i lac mau bi pha hoai.

Két qua phé hoai mau theo mé hinh s6 va thuc nghiém dugc thé hién trong Hinh 6. Vét nut xut
hién do g suat nén phat trién doc theo chiéu dai mau (phuong gia tai), phu hop gitta két qua thuc
nghiém va mo hinh sb. Cac két qua nay ciing hoan toan phu hop véi Iy thuyét vé sy xuat hién va phat
trién cua vét nut do ing suat nén.

HODAL SOLLTXOH 2019 A3
S =2 EOY 12002
Sm =3 F1-18:24
THHI. 1 ETTEE

DX PRED T

IFTEQ WG|
ne = GO0 S 2
Sed o= O0EEDE
SHE = SOEEXT

-OOEBAE - 00 EE O LGOEEL4 _GOEELR
-1 =

_GOEELE
SSOEEHE ~SOEELY SO EETD ~OOEETT|

(a) Két qua md phong sb (b) Thuc nghiém mau khi pha hoai
Hinh 6. Két qua pha hoai mau theo mé hinh sb va thyc nghiém

Két qua so sanh dudng quan hé tmg sudt — bién dang nén giita mé phong s6 véi thuc nghiém duoc
thé hién & Hinh 7. Két qua so sanh dudng quan hé ng suat — bién dang nén cho thay su twong dong rat
16n gitra két qua mo hinh s va thuc nghiém. Ngoai ra, két qua pha hoai mau nén ciing phu hop giita
mo hinh s6 va thyc nghiém. Diéu nay khang dinh rang sir dung mé hinh dan déo Drucker — Pracger
cai tién 1a phut hop dé mé hinh s cho vat liéu UHPC.
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Hinh 7. Két qua so sanh dudng quan hé Gmg suét — bién dang nén
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5. Két luin

Bai bio di trinh bay két qua nghién ciru thyc nghiém va mé hinh sé danh gia ing xir nén ctia mau
bé tong chét luong siéu cao (UHPC). Bé tong UHPC st dung trong nghién ctru ¢6 thanh phan cét lidu
sir dung céc vat liéu san c6 trong nudc, co cuong do chiu nén trung binh 120 MPa. Sir dung mé hinh
vat liéu Drucker — Pracger céi tién duoc goi la mo6 hinh DP — Bé tong dé mo hinh hoa vat lieu UHPC
cho thiy két qua rat phi hop véi két qua thu dugc tir thue nghiém. Giai phap nay c6 trién vong rat 16n
khi tmg dung dé mé hinh s6 két chu UHPC phuc vu nghién ctru trong diéu kién bi han ché vé s6 liu
thuc nghiém nhu hién nay. Thong qua Kkét qua phéan tich mé hinh s6 va thuc nghiém, chiing ta c6 thé
dé dang thu dugc cac thong sb co ban vé img xir nén ctia UHPC, tir d6 1am co so dé xay dung duong
quan hé tng sut — bién dang nén don gian hod phuc vu thiét ké két cAu UHPC.

Lo1i cam on

Nghién ctru duoc tai tro bai ngudn kinh phi tir dé tai B6 Gido duc va Dao tao, ma s6 CT.2020.04.
XDA.O1.
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