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Tém tit

Bai bao st dung phuong phap mo phong phan tir hitu han dé khao sat sy phé hoai cuc bd clia tim bé tong cot
soi (fiber reinforced concrete — FRC) du6i tac dong cia tai trong nd. M6 hinh mé phong phén tir hitu han cua
thi nghiém tdm FRC chiu tac dong cua khdi thudc nd duge phat trién trén phin mém LS-DYNA. Két qua phan
tich tir mo hinh phti hop véi két qua thu dugc tir thi nghiém chiig to mé hinh phan tir hitu han c¢6 thé mo phong
tuong dbi chinh xéc su pha hoai cua tam FRC chiu tai trong nd. M6 hinh phﬁn tor hitu han dugc dung dé khao
sat cac yéu td anh hudng dén su phé hoai cuc b cua tam FRC bao g6m vat liéu, két cdu va tai trong. Cac Kkét
qué phan tich cho thdy ring mdi tham s déu c6 anh huong nhat dinh dén sy pha hoai ciia tim FRC.

Tir khod: tAm bé tong cbt soi; pha hoai cuc bo; tai trong nd; LS-DYNA; phén tr hitu han.

INVESTIGATION OF LOCAL DAMAGE OF FRC PANEL UNDER BLAST LOADING USING FINITE
ELEMENT SIMULATION

Abstract

This paper presents a development of finite element (FE) simulation of FRC panel under blast loading using
LS-DYNA software. The simulation model was developed to investigate the local damage of FRC panel under
blast load. The analysis results from the simulation are consistent with the results obtained from the experiment,
indicating that the FE model can accurately simulate the damage of the FRC plate subjected to blast load. The
FE model was then used to investigate the factors affecting the performance of FRC panels including materials,
structures and loads. The analysis results showed that each parameter has a certain influence on the failure of
the FRC panel.
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1. Gioi thiéu

Nhitng tham hoa vé cac vu chay nd gan ddy cho thiy su can thiét phai thiét ké va danh gia an toan
két cdu dé chdng lai tai nd. Thong thuong, két cau bé tong cbt thép (BTCT) duoc st dung dé chiu tai
trong nd do cac uu diém cua ching nhu cuong do nén cao, vat liéu phd bién va chi phi hop 1y. Tuy
nhién, véi do bén kéo thép va dac tinh gion, két cAu BTCT thuong bi hu hong nghiém trong khi chiu
tai trong nd. Dé cai thién kha ning chdng nd cua cac két cau bé tong cdt thép thong thuong, bé tong
c¢dt soi (FRC) da duoc nghién ctru sir dung trong vai thap ky qua. So véi cac két ciu BTCT thong
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thudng, két cau FRC c6 uu thé hon trong viéc cai thién do déo va kha niang hap thu ning luong, 1a
cac dac trung co hoc cua vat li€u khi chiu tdc dong cuia tai trong nd [1, 2]. Nho déc tinh do, kha nang
chéng nd cua két cu FRC 6t hon rat nhiéu so v6i két ciu BTCT.

Rét nhiéu nghién ctru d3 duoc tién hanh nham cung cip cic cong thirc thuc nghiém trong danh
gié thiét k& va an toan ciia két ciu dudi tac dong cuia tai trong nd. Trong khi mot s6 phuong trinh thyc
nghiém dung dé danh gia tim BTCT chiu tai trong nd duoc dé xuét bai [3, 4], mot vai phuong trinh
thuc nghiém cho két cau FRC di dugc dé xuit. Thai va cs. [5] da dé xuat mot phuong trinh dy doan
kha nang chiu Iyc con lai cta cot FRC sau khi chiju tai trong nd bang phuong phap phn tir hiru han va
phan tich hoi quy. Pdi véi tim FRC, mic diit Nam va cs. [6] da dé xuét cong thic thuc nghiém dé du
bao mirc d6 hu hong ctia tim xi mang cdt soi khi chiu tai trong nd tiép xuc, biéu thirc nay lai khong
thé sir dung dé danh gia mirc d6 hu hong ciia tim FRC khi tai trong nd khong tiép xtic voi két cau.
Foglar va cs. [2, 7-10] da thuc hién mét loat cac thi nghiém trén tim BTCT va tim FRC véi nhiéu
loai bé tong, loai sgi va ham luorng soi khac nhau dé nghién cu’u kha nang chong pha hoai cua két cdu
dudi tac dung cua tai trong no. Ngoal ra, mot sd thi nghiém no trén cac tim FRC ciing da duoc thuc
hién béi nhitng ngudi khac, nhu thé hién trong cac nghién ciru ciia Pantelides va cs. [11] hay cia Mao
va cs. [12]. Nhin chung, cac thir nghiém nay da cung cép dir liéu rat quan trong va thyc té cho cac
k¥ su va nha nghién ciru. Tuy nhién, ngoai viéc kinh phi 16n, cic yéu td vé an toan hay an ninh qubc
phong lién quan dén sir dung chét nd da han ché rat nhiéu kha nang tién hanh cac thi nghiém nd. Do
d6, ngoai mot s6 két qua han ché, rat nhiéu yéu td tir vat liéu, két cAu dén tai trong anh huong dén su
lam viéc cua két cdu FRC dudi tac dong cua tai trong nd chua duoc xem xét va nghién ctru mot cach
cu thé. Gan day, véi sy phat trién manh mé cia cong nghé may tinh va phﬁn mém, mot s6 nha nghién
ctru dd mo phong thanh cong cac thi nghiém tim BTCT va FRC duéi tac dung cua tai trong nd sir
dung cac phan mém mo phong phan tir hitu han (PTHH) [13—15]. Céch tiép can nay ré hon nhiéu so
v6i phuong phap thir nghiém va c6 thé mang lai két qua dang tin cay.

Muc tiéu ctia nghién ctru ndy 1a xy dung mé hinh PTHH bang phan mém LS-DYNA dé mé phong
su lam viéc cua tAm FRC dudi tac dong cua tai trong nd, tir d6 sir dung m6 hinh mo phéng dé khao sat
cac yéu td vé vat lidu, két cAu va tai trong anh hudng dén su phé hoai cuc bd ctia tim FRC. M6 hinh
PTHH duoc kiém chimng bang cac két qua thi nghiém da dugc cong bd, trong khi d6 két qua khao sat
1a su pha hoai cuc bd cia tim FRC dudi tic dong cua tai trong nd. Két qua nghién ctru cing nhimng
goi ¥ dua ra s& hiru ich cho qua trinh thiét ké tim FRC chiu tai trong nd.

2. Xay dung mé hinh PTHH mé phéng tim FRC duéi tic dung ciia tai trong nd
Dé co két qua kiém ching, mé hinh PTHH trong nghlen cuu nay dugc xay dung dua trén thi

nghlem tam FRC vdi ty 1¢ that chiu tac dong cua tai trong n6 da duoc thyc hién boi Foglar va cs. [8].
Thiét 1ap thi nghiém va két qua thu dugc cing v6i mé hinh PTHH dugc trinh bay chi tiét dudi déy.
2.1. Thi nghiém tam FRC chiu tai trong né
a. Mo ta thi nghiém

Trong nghién ciru ciia minh, Foglar va cs. [8] d4 tién hanh rat nhiéu thi nghiém trén cac loai tim
khac nhau véi cac thong s6 khac nhau, trong d6 c6 thi nghiém trén miu s6 15 1a mau tim FRC phu
hop véi nghién ctru nay. Do d6, thi nghiém trén mau s6 15 nhu thé hién trén Hinh 1(a) duoc lya chon
dé xay dung mo hinh PTHH. TAm FRC duoc ché tao san dugc dit 1én gdi twa 13 hai thanh gd c¢b dinh
trén nén dat. Khoi thuoc nd TNT 25 kg dugc do baoi cac thanh thép tai vi tri chinh gitra tam vdi khoang
cach tir tim khoi thude dén bé mit trén cua tim FRC 1a 0,55 m. Nham tranh hiéu ung doi nguoc lai
ctia song nd khi va cham vao bé mat dat phia dudi, phan dat nay duoc diao bo dé tao thanh hd sau phia
dudi tim.
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Tam FRC véi kich thuée dai, rong va day tuong ung 1a 6 m, 1,5 m va 0,3 m dugc ché tao tir bé
tong cdt soi co cudng do chiu nén va chiu kéo 1an luot 1 76,1 MPa va 10,7 MPa. C6t soi thép ding
cho bé tong 14 loai soi xodn (Hooked fiber) c6 chidu dai 30 mm dugc dung v6i ham lwong 1% twong
duong 80 kg/m? bé tong. Ct thép ding cho tim FRC bao gdm 11 thanh cbt doc dudong kinh 16 mm,
cbt dai vong kin ¢10a150 cung 3 nhanh dai phu $8a300. Toan bo c¢bt thép sir dung loai thép c6 cuong
d6 chay déo 500 MPa, mé dun dan hoi 210 000 MPa, duogc dit trong tim FRC véi 10p bé tong bao vé
50 mm nhu duoc thé hién trén Hinh 1(b).
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(b) Chi tiét céu tao tim FRC

Hinh 1. M6 ta thi nghiém tAm FRC chiu nd dugc thuc hién boi F oglar va cs. [8]

b. Két qua thi nghiém

Két qua chinh cua thi nghiém nd tim FRC 1a dang pha hoai cting véi dién tich viing bi phé hoai/anh
huong trén tim dudi tac dong ciia khdi thude nd. Cac két qua nay dugc chup/do sau khi thi nghiém
két thiic. Ngoai ra trong thi nghiém ciing str dung 1 may anh véi toc do xir 1y rit cao nham ghi lai tng
XU ciia tAm trong qua trinh thi nghi€ém. Hinh 2 thé hién hinh anh sy pha hoai & mat trén (mat gf?m khéi
thudc nd) va mat dudi ciia tim FRC sau khi chiu tic dong ctia khéi thude nd, hinh anh cho thay thude

(a) Mat trén (b) Mit dudi

Hinh 2. Sy pha hoai ciia tim FRC sau thi nghiém nd [8]
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nd di 1am xuyén thing mot 16 16n tai tim va tim FRC gan nhu da bi pha huy. Két qua do dac cho thiy
mit trude cua 13 bi pha hity ¢6 dién tich khoang 0,16 m? trong khi thé tich ving bé tong bi phé hiy
khoang 0,16 m>, ciing v6i bién dang dang ké cua cac thanh cbt thép 1a bién dang du cudi cung 16n
nhat 0,5 m tai tam tim FRC.
2.2. Xay dung mé hinh PTHH
a. MO hinh céac cdu kién

Mo hinh PTHH mé phong thi nghiém tdm FRC chiju tai trong nd duoc xdy dung sir dung phan
mém LS-DYNA [16] nhu duoc thé hién trong Hinh 3.

Moi treomg khong khi
/ — Tam FRC

Thuoe no TNT -_H,_ﬂ_.

Ludi cot thép

Hinh 3. M6 hinh PTHH tdm FRC chiu tai trong nd

Tam FRC duoc mo phong sir dung phan tir khéi 8 nat. Khu vuc giita tim noi bi anh hudng cia
tai trong nd dugce chia ludi phﬁn ttr min véi kich thude 15 mm nhim thu duoc ung xt dong mot cach
déang tin cay, trong khi d6 hai ving bién cia tim dugc chia ludi tho hon véi kich thude 30 mm nham
giam thoi gian phan tich cho mé hinh. Kich thudc chia Iudi duge lua chon dua trén rat nhiéu phan
tich thir nghiém truéc d6 nham dat duoc sy hoi tu va phan anh chinh xac nhat két qua thi nghiém. Cac
thanh c6t thép doc va thép dai duge mo phong st dung phan tir dim Belytschko-Schwer c6 sén trong
LS-DYNA [16]. Dé m6 hinh héa lién két giita bé tong va cdt thép, LS-DYNA cung cdp mot ky thuat
rat manh m@ va thuén tién, do6 1a thuat toan Lagrange-in-solid, trong d6 bé tong dugc gan nhu 1a phﬁn
chu (master) con cdt thép dugc gan nhu 1a phﬁn phu thudc (slave) gén chat vai phﬁn chinh. Lién két
nay duoc chimg minh phan anh pht hop véi su 1am viée gita bé tong va cbt thép trong rt nhiéu mo
phong twong tu [5, 17]. Hai con lan gbi tua dugc mo phong gan ding nhur dam thép dng rdng, sir dung
cac phan tir vo. Can luu ¥ rang trong thi nghiém, thuc té hai gbi tya 1a hai thanh g6, tuy nhién do st
dung moé hinh vét liéu cho gd c6 thé mét nhiéu thoi gian phan tich trong khi viéc mé phong vat liéu
con lan khong c6 anh huong dang ké dén phan tmg cua tim FRC dudi tai trong nd, nhu da néu trong
tai liéu tham khao [8], md hinh thay thé cuia cac con lin sir dung dim thép dng rdng don gian hon ma
khong 1am thay d6i tmg xtr ctia tim FRC. Sy twong téc giita cac con 1an va tim FRC duoc mo hinh hoa
bang cach sir dung thuit toan lién két tiép xuc mat — mat (Surface to Surface) trong LS- DYNA [16]

Trong thi nghlem tai trong n, ving moi truong khong khi xung quanh vi tri dit chit nd va mau
thir ¢ vai tro truyén song nd trude va sau khi song ndy va cham va gay tac dong 1én mau the, do dé
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viéc md phong méi trudng khong khi xung quanh nay rat quan trong. Hinh 4 thé hién mdi twong quan
giita ving khong khi xung quanh khu vuc va cac phan khac ctia mé hinh. Véi nhitng két qua thanh
cong trong md phong két ciu bé tong chiu tai trong nd trong thoi gian qua [5, 17], nghién ctru nay tiép
tuc str dung md phong tai trong nd bang phuong phap Multi-Material Arbitrary Lagrangian Eulerian
(MM-ALE). Phan tir da vét liéu 1 diém Arbitrary Lagrange Eulerian (ALE) duoc str dung dé 1ap mo
hinh mién khong khi va khéi thuée nd TNT. Can nhan manh rang khdi thudc n6 phai dugc md hinh
hoa bang ludi rit min, ngoai ra khu vure gan vi tri khoi chét nd theo phuong dimg 1a phuong ma séng
16 s& truyén toi tim FRC ciing duoc mo hinh héa bang luéi min hon, trong khi d6 ¢ nhimng ving ma
anh huong cua ap luc nd 1a khong dang ké, sir dung chia ludi thd hon nham giam thiéu thoi gian phan
tich ctia mo hinh. Céc kich ban chia luéi véi kich thudc khac nhau & cac viing khac nhau da duoc tién
hanh trong cac phén tich thir nghiém, két hop véi cac két qua mod phong thanh cong trong cac nghién
clru trude day [5, 17, 18], kich thudc ludi phan tir & cac ving duge chia nhu sau: khéi thude nd va
khu vue lién quan truc tiép dén chét nd duge chia ludi rat min véi kich thude 10 mm; cac mién xung
quanh khu vye c6 kha niang xay ra pha hoai cuc bo ctia tim duoc chia luéi 30 mm; va nhimng ving con
lai khong c6 kha niang xay ra pha hoai dugc chia ludi véi kich thude mat luéi 50 mm. D mo hinh hoa
su twong tac gitta mién MM-ALE va tim FRC, mé hinh twong tac két cdu - chat long (fluid-structure
interaction model) dugc st dung. Theo cach nay, ap suét nd do vat liéu nd tao ra duoc truyén qua khi
quyén da dugc md hinh hoéa béi mién MM-ALE va truyén dén két cau.

M&i truémg khong khi

Thuoc no

Tim FRC
N\ Luéi thd
Luéi min

Hinh 4. Chia ludi phan tir cac viing khac nhau trong mo hinh PTHH

b. Mo hinh vét liéu

Viéc lya chon sir dung mé hinh vat liéu phu hop 1 tdi quan trong va quyét dinh tinh chinh xéac
cling nhu dé tin ciy cho mé hinh PTHH. Duya trén kinh nghiém va bi quyét cta cac tac gia, trong mo
hinh PTHH nay, cic mo hinh vat liéu khac nhau c6 san trong LS-DYNA [19] duoc lwa chon str dung
bao gdbm mé hinh vét liéu dan hoi déo (Elastic Plastic material), mé hinh chay n6 cao (High Explosive
Burn), m6 hinh Null va md hinh bé tong Winfrith (Winfrith Concrete model). Dudi day s€ trinh bay
tom tat vé su lam viéc cta cac mé hinh vt liéu nay.

- M6 hinh vat liéu dan hdi déo (Elastic Plastic model - MAT#003)

Mo hinh vt liéu dan hoi déo 14 mé hinh don gian, phu hop str dung cho cac vat liéu c6 tinh déo
nhu cbt thép. M6 hinh nay cung cip cac (mg xir ting cimg tiy chon cua vat liéu, c6 thé két hop giita
tang cung ding hudng (Isotropic hardening) va ting cting dong hoc (Kinematic hardening) bang cach
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thay d6i mot tham s, dugc goi 1a B trong khoang tir 0 dén 1. Bdi véi B = 0 vat liéu s& tng xtr theo
tang ciing dong hoc, trong khi d6 véi 8 =1 vat liéu s€ ung x1r theo tang ctng dang hudng [19]. Bdi
voi vat liéu tang cung dang hudéng, tim ctia bé mit chay déo duge ¢ dinh trong khi ban kinh cta n6
12 mot ham cua bién dang déo. Nguoc lai, véi vat li€u tang clrng dong hoc, ban kinh cia bé mit chay
déo 1a c¢b dinh trong khi tAm ciia n6 tinh tién theo phuong ctia bién dang déo. Ddi véi cbt thép déo,
tly chon tang ctng dong hoc thuong duogc st dung, nghia 1a 8= 0, khi d6 diéu kién chay déo cua vat

liéu nhu sau:
o2

1
¢ = Efijfij_?y =0 (D

trong do, &;; = s;; — @;; v6i s;; 1a tenxo g suét va a; ; 1a tenxo g suét dich chuyén.

Pé xem xét dén anh hudng cua tdc do bién dang, mo hinh vit li¢u dan hdi déo st dung phuong
trinh pho bién Cowper-Symonds dé tinh toan hé sb gia ting dong 1a ham cua tdc d6 bién dang va cac
hing s6 Cowper-Symonds (C va p), 14 cac hing sé phu thudc vao vat licu.

Trong md hinh nay, cac thong s vt lidu cdt thép theo mé hinh dan hoi déo nhu trong Bang 1.

Bang 1. Thong s ciia mé hinh vét liéu cbt thép

Trong lugng Mo dun  Hésé  Cudng dd M6 dun

riéng dan hoi Poat chay déo tiép tuyén B C )4 Bl}elz gzng
(kg/m?) (GPa) x0ng (MPa) (MPa) p Y
7850 210 0,3 500 0 0 404 50 0,5

- M6 hinh vat liéu chay nd cao (High Explosive Burn - MAT#008)

M0 hinh vat liéu nay thuong dugc st dung cho cac loai thudc nd TNT. M6 hinh vat chét nay duoc
st dung cung véi ham Jones-Wilkins-Lee (JWL) - Equation of State (EoS) [19]. Ap suat hiéu qua p
trong chit nd dwoc xac dinh bang cach nhan phin chay F véi phan ap suat p,s dugc tinh boi ham
EoS nhu sau:

P = F X peos )
trong d6 F = max (Fy, F3), voi:
2(t — t1)D
% khi 7> 1
Fl = 3(Ae:!ax> (3)
0 khit <p
1-Vv
Fp = 4
el 4)

trong do6 ¢ 1a thoi diém hién tai; #; 1a thoi gian chay ctia mot ph::in tir; D 1a van téc nd; v, 1a thé tich
phan tir; A, max 12 dién tich mat 16n nhat cta phan tir; V 1a thé tich tuong ddi; va Ve 1a thé tich tuong
d6i Chapman-Jouguet.

Phuong trinh ham trang thai JWL-EoS 1a mdi quan hé ap suét - thé tich trong qua trinh mé rong
dang hudng va duoc biéu dién nhu sau:

E
Peos = A1 = = |eFVo 4 B[1 = =2 | R0 4 220 (5)
RV RV Vo
trong d6 Vj la thé tich tuong dbi; Ey 1a ndi nang riéng; va A, B,R;, R, va w 1a cac h?mg s6 thu duoc
bang cac dit liéu thir nghiém.
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Trong m hinh nay, céc théng s khai bao cho vat liéu chay n6 cao va ham trang thai JWL-EoS
nhu trong Bang 2 [20].

Bang 2. Thong so ciia mo hinh vat li€u chay no cao

Trong luong Van tde
riéng (kg/m®)  nd D (m/s)

1600 7680 21,15 759.,9 12,56 51 1,5 029 7x10° 1,0

Pc;(GPa) A(GPa) B(GPa) R, R, w Ey(J/m® V,

- M6 hinh vat liéu réng (Null model - MAT#009)

Mién khong khi xung quanh khu vire nd duge mé hinh héa nhu mot loai khi Iy tuong bang cach
str dung két hop mé hinh vat liéu rong va ham trang thai EOS dang da thirc tuyén tinh, khi d6 ap suat
trong mién khong khi dwoc xac dinh nhu sau [20]:

p=Co+Cip+ Copl® + C3p® + (Cy + Cspt + Cop*)E (©6)

Trong d6 Cy ~ Cq 12 hﬁng sb, Eo 1a ndi nang trén mot don vi thé tich ban dau va u=p/po—1voi
p va po lan luot 1a trong lwgng ri€ng cua khong khi ban dau va hién tai. Véi khi 1y tuong, cac hé so
Co=C1=Cr=C3=C¢=0vaCs4=Cs=vy—1,khido biéu thirc (6) trd thanh:

p=(y- 1)5)EO @)

v6i y 13 ty s6 nhiét. Trong mé hinh nay, ty sb nhiét duoc ldy ¥ = 1,4, trong lugng riéng vat liéu
1a 1,29 kg/m®, trong khi cac tham sb khac dwoc dé gia tri 0. Ngoai ra ap sudt tham chiéu 1,0 bar
(~ 0,1 MPa) 1én bé mat tw do cua khbi khong khi dugc khai bao thong qua tity chon *CONTROL _ALE
nham xac dinh cac diéu kién bién ciia dong chay ap luc khong khi.

- M6 hinh vat li€u bé tong (Winfrith Concrete model - MAT#084)

Trong s6 nhidu mo hinh vat liéu dugc phat trién cho FRC, Winfrith 1a mé hinh vat liéu phu hop
va hiéu qua nhat & mé hinh hoéa su phé hily cuc bo cua két cdu FRC dudi tac dong cua tai trong dong
nho rat nhiéu vu diém trong do ndi bat kha nang mo hinh vét nirt ctia cAu kién FRC, diéu nay thuc su
hitu ich trong viéc danh gia ving hu hong cua két cdu. Ngoai ra, mo hinh vat liéu Winfrith két hop tinh
ning niang EROSION trong phan mém LS-DYNA cho phép loai bo cac phan tir bé tong khi dat dén
gi6i han pha hoai, cho phép thé hién viing bé tong bi pha hoai nhu trong két cu that. Hon nita, mo hinh
vat liéu nay ké dén duoc ung xu mém hoa bién dang khi vat li€u chiu kéo (strain softening behavior
in tension) va c6 kha ning hiéu chinh mg xir kéo va cuong d6 cia FRC bang cach str dung mo hinh
ctia Naaman d3 dé xuét [21]. Chi tiét vé mo hinh vat liéu nay duoc thé hién rd trong rt nhiéu tai liéu
tham khao [5, 20], Bang 3 liét ké cac thong sb can khai bao cho vat liéu FRC trong mé hinh nay.

Bang 3. Thong s ciia mo hinh vat liéu FRC

Trong luong Mo dun Hésé6 Cuongdd Cuongdd Ningluong  Kich thude

riéng tiép tuyén Poat chiu nén chiu kéo pha huy cot lidu
(kg/m?) TM (GPa)  xéng (MPa) (MPa) FE (N/m?) (m)
2350 31,62 0,20 76,1 10,7 115 0,008

3. Kiém chitng mé hinh PTHH mé phéng tim FRC dwéi tic dung ciia tai trong nd
Dé kiém chirng sy chinh xac ciia mé hinh PTHH, can thyuc hién hai kiém ching riéng biét, bao
gdm (1) kiém chimg mé hinh PTHH vé& sy md phong tai trong nd va (2) kiém ching vé su mo phong
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g xur ctia tam FRC chiu tai trong nd. Viéc kiém chimg vé sy mo phong tai trong n6 da dugc cac tac
gia thuc hién trong cac cong trinh nghién ctru trude day nén dugc trinh bay ngan gon trong bai bao
nay. Trong khi d6, viéc kiém chung {mg xir ctia tim FRC duéi tac dung cia tai trong nd thong qua két
qua thi s& duoc trinh bay chi tiét hon dudi day.

3.1. Kiém ching mo phong tai trong no

Pé kiém chung mo hinh vu nd, thtr nghiém nd duoc thuc hién boi Remennikov va cs. [22] va
phuong trinh thyc nghiém dé xuit boi Baker [23] duoc st dung. Trong thir nghiém nd, Remennikov
va cs. [22] da tién hanh ban thir nghiém luong nd twong duwong 1,0 kg thude nd TNT. Luong TNT duoc
dit & giita khong trung va lich st thoi gian - ap suat (Pressure-time history) duoc do bang céac thiét bi
do ap suat. Lich st thoi gian - ap sudt ciing c6 thé dugc ude tinh bang phuong trinh thuc nghiém dé
xuit boi Baker nhu sau [23]:

—at

Pex(t) = Pso (1 - i)e'o 3
fo

trong do fo va r trong tg 14 thoi gian 4p suat dwong va thoi gian hién tai; Pgg 1a dinh qua ap (tinh
bang bar); va « 1 tham s6 suy hao.

Thir nghiém vy nd duge mé hinh hoa trong phan mém LS-DYNA bang cach sir dung mé phong
MM-ALE. Khéi thudc n duge mé hinh bang cach sir dung mé hinh vt lidu chay nd cao két hop voi
EOS JWL, trong khi mién khong khi dugc 1ap md hinh béng mo hinh vat liéu rSng két hop véi EOS
da thirc tuyén tinh véi cac thong sé di duoc trinh bay & trén. Két qua mé hinh hoéa vu nd chinh 1a
dudng quan hé lich sir thoi gian — 4p lyc nd. Hinh 5 so sanh lich sir thoi gian — ap luc nd thu duoc tir
thir nghiém thuc té cia Remennikov va cs., phuong trinh Baker va mé hinh PTHH duoc xay dung.
Két qua tir Hinh 5 chi ra rang mé hinh PTHH c6 thé mé phéng gan nhu chinh xac ap luc nd tao ra boi
thuc nd TNT theo thoi gian. Do d6, mé hinh PTHH dugc phat trién trong nghién ctru nay sir dung
mé phong MM-ALE c6 thé tin cdy dugc sir dung trong mé phong sb ciia cac két cau chiu tai trong nd.

350,0

300.0 —— Thi nghiém
=5 2500 -+~ Tinh toan theo (8)
g. 200,0 1 M6 phong PTHH
g 1500 ,
o
—-; 100,0 b
<500
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Hinh 5. Kiém chimg quan hé lich st thoi gian — 4p suét tir mo hinh PTHH

3.2. Kiém chitng mé phong tam FRC chiu tdi trong né

Pé danh gia d6 chinh xac ciia mé hinh PTHH d3 duoc xay dung, cac thong sé bao gdm dang pha
hoai, bién dang 16n nhét cudi cing va thé tich phan bé tong bi pha v& ciia tim FRC sau va cham thu
dugc tir phan tich PTHH s& duoc so sanh v6i két qua thir nghiém tuong tmg. Can luu ¥ ring, thé tich
phan bé tong bi pha hoai dugc tinh toan dua trén kich thudc ving bé tong bi pha hoai thu duoc nho ap
dung tinh nang EROSION trong LS-DYNA. Hinh 6 thé hién su so sanh vé dang va mirc d6 pha hoai,
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trong khi Bang ?? so sanh bién dang 16n nhét cudi cung va thé tich phin bé tong bi pha v& cia tim
FRC sau khi chiu n giira thir nghiém va mé hinh PTHH. Két qua so sanh & Hinh 6 cho thdy mé hinh
phéan tich PTHH mé phong chinh xac dang va mirc d6 pha hoai ciia tim FRC khi chiu nd. Ving pha
hoai hinh nén ¢ giita tim FRC c6 dang va murc d6 twrong dong véi két qua thu duoc tir thir nghiém,
bén canh d6 céc thanh cbt thép bi bién dang dang ké nhung khong bi kéo dut. Cac vét nut 16n gay dut
gdy xdy ra ¢ hai bén mép ching to tim FRC di bi pha hoai hoan toan. So sanh bién dang 16n nhat
cudi cling va thé tich phan bé tong bi pha v ciia tim FRC sau va cham thé hién trong Bang ?? ciing
cho thay két qua phan tich phi hop tt véi két qua thir nghiém véi sai s6 tuong tmg 1an lugt 13 5,60%
va 6,25%. Két qua nay cho thay rang mé hinh PTHH c6 thé mo phong chinh xéc sy pha hoai ctia tim
FRC duéi tac dong cuia tai trong nd, do d6 md hinh PTHH duoc xay dung co thé duoc sur dung dé
phén tich bai toan tim FRC chiu tai trong nd cho két qua dang tin cay.

Bt gay lon)

a) Thir nghiém [8] b) Phén tich PTHH

Hinh 6. So sanh dang va muc d6 pha hoai mat trén cua tam FRC chiu tai trong nd

4. Khio sat sy pha hoai ciia tAim FRC chiu tii trong nd
4.1. Dang phd hoai cia tam FRC chiu tdi trong n6

Su pha hoai ciia két cdu tAm néi chung dudi cac tic dong cua tai trong xung nhu va dap hay nd
thudng dugc phan thanh nhiéu loai dya trén muc do pha hoai khac nhau cua tAm. Dua theo tiéu chuan
thiét ké lién quan nhu tiéu chuan thiét ké an toan cho nha méay dién hat nhan cia My (ACI 349-01)
va két qua ctia cac nghién ctru trude day [24, 25], c6 thé phan loai sy pha hoai ciia tim FRC duéi tac
dong cua tai trong nd thanh 5 dang co ban nhu sau: (1) khong hu héng, mot s6 vét nirt nho xuét hién
trén bé mat tim nhung khong giy hu héng cuc bo hodc nut; (2) hu hong nhe, xuit hién cac vét niit nho
va hu héng nhe nhung cbt thép khong bi anh hudng, van dugc bao phu bdi 16p bé tong bao v¢; (3) hu
hoéng trung binh, xay ra nut, gy, 16p bé tong phu trén bé mat tim bi bong troc nhung cbt thép khong
bi pha hiy; (4) hu hong ning, tim bi hu hong rat ning, mot phan tiét dién bé tong bi bong troc, cbt

(a) khéng hu (b) hu hong (c) hu hong (d) hu hong
hong nhe trung binh ning

(e) pha hoai

Hinh 7. Cac dang (mtc do) pha hoai dién hinh cta tim FRC chiu tai trong nd - mét gan khdi thude nd
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thép bi bién dang nhung chua bi pha hoai; va (5) phé4 hoai, tim gn nhu hodc bi pha hoai hoan toan.
Cac dang pha hoai nay dugc minh hoa trong Hinh 7 va dugc stt dung nhu 1a cac ti€u chi danh gia muc
d6 pha hoai cia tim dudi tac dong cua tai trong nd.
4.2. Cdc yéu t6 khao sat anh huwong dén sw phd hoai ciia tam FRC

Véi m6 hinh PTHH da dugc xay dung, mdt ) thong sb quan trong s€ dugc khao sat dé xem xét
su anh hudng cia chiing dén su pha hoai cua tam FRC chiu tai trong nd bao g6rn khéi luong chét nd,
cudng do chiu kéo (lién quan truc tiép dén ham lugng cdt soi), cudong do chiu nén, va do day cua bé
tong cbt soi. Trong lugng ctia chit nd va khoang cach tir diém dat chat nd duoc coi 1a mot trong nhitng
yéu t6 gdy anh hudng 16n nhéat dén su pha hoai ctia tim. Trong khao sat nay nham tiét kiém thoi gian
mé hinh héa, khoang cach tir khbi chat nd dén tim FRC duoc giir khong d6i trong khi trong lwong
thudc nd dugc thay ddi tir 10 kg dén 25 kg. Rét nhiéu nghién ciru chi ra rang cudng do chiu kéo va
mé dun dan hdi caa bé tong cdt sgi dong vai tro quan trong ddi voi su pha hoai cia tim dudi tac dong
16 [2, 7-10]. Cuong do chiu kéo cua bé tong cdt soi phu thude vao cudng do chiu kéo ciia bé tong sir
dung, loai va ham luong cbt soi trong khi d6 mé dun dan hoi phu thude vao cuong dd chiu nén ctia bé
tong str dung, loai va ham lugng cdt sgi. Cac mbi quan hé nay c6 thé tham khao cac dé xuit dugc phd
bién sir dung trong cac tai liéu tham khao [21, 26]. Trong khéo sat nay, anh hudng cta cudng do chiu
kéo va md dun dan hdi dugce xem xét théng qua ham lugng cuia ¢t soi thép dang moc (Hooked fiber)
va cudng do chiu nén cia bé tong nén tuong tng. Do cuong do chiu nén duoc coi 1a khong c6 nhiéu
anh hudng dén su pha hoai cta tAm, khdo sat chi tién hanh trén hai gia tri cuong do chiu nén phé bién
ctia bé tong nén khi ché tao bé tong ¢t soi 1a 60 MPa va 80 MPa. Két hop véi cac ham luong cdt soi
khac nhau thuong duoc stit dung tir 0,75% dén 2,0%, cac thong s6 vé vat liéu duoc khao sat bao gém
ca cudng do chiu kéo va mé dun dan hoi nhu duoc thé hién trong Bang 4. Ngoai ra, anh hudng cua
d6 day tAm ciing dugc khao sat véi cac chiéu day khac nhau thay doi tir 240 mm dén 420 mm.

Béng 4. Cac thong s6 va gia tri ding trong khao sat

Thong $6 Pon vi Gia tri
Chiéu day tim (7) mm 240; 300; 360; 420
Trong luong thudc nd (W) kg 10; 13; 16; 19; 22; 25
Cuong d6 chiu kéo (f;)* MPa 5,75;7,18;9,29; 10,42
Cuong d6 chiu nén (f)) MPa 60; 80
Mo dun dan héi (E)* GPa 26,6;27,4; 28,1; 28,5; 30,0; 30,8; 31,6; 32,0
Ham lugng bt soi % 0,75; 1,00; 1,50; 2,00

* Xac dinh thong qua cuong d6 chiu nén va ham luong bt soi

4.3. Anh hwéng cia khoi lwong chdt né

Hinh 8 thé hién muc do pha hoai cua tim FRC duéi tac dong cua cac muc tai trong nd khac nhau
thu duoc tir phan tich PTHH, két qua cho thiy khéi lwong chat nd c6 anh huong 16n dén sy phé hoai
ctia tim. Vi khdi thude nd 10 kg, xuat hién cac vét bong troc nho & giita va mot s vét nirt theo chiéu
ngang giita tim FRC, tim bi hu hong nhe trong trudng hop nay. Khi khéi thude nd 1a 13 kg, su pha
hoai do niit bit dau hinh thanh trén tim. Tai trung tim tim FRC ciing xuét hién vét ntrt doc va nhiéu
vét nat nho ngang doc khac, déng thoi, bién dang téng thé va cuc b cia tim déu tang 1én. Khi khdi
thude nd ting 1én 19 kg, ca vét niit ngang va doc déu 16n hon va 1am 16 ra phan c6t thép, dong thoi
xuat hién dang nut dang ké ¢ khu vuc gitra ciia tim. Bién dang tong thé ting nhanh va su pha hoai
cuc bd bit dau hinh thanh. Khi luong thube nd tang 1€n 25 kg thi xay ra sy hu hong cuc by nang, bé
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tong tam bi pha vd mot 16 16n dé 16 ot thép, cac vét nit 16n ciing xuat hién trén khap mit tim va cac
vét nirt nho cling lan rong hon, tAdm coi nhu bj pha hoai hoan toan. Nhin chung, viéc tang tai trong nd
lam cho hu héng cuc b, bién dang tong thé, bién dang cbt thép ting 1én 15 rét, ddng thoi cac dit giy
va niit né ciing tang 1én cho dén khi tim bi phé hoai hoan toan.

a) W =10 kg b) W=13 ke ) W=19kg d)y W=25kg

Hinh 8. Ph4 hoai mt trén cua tim FRC duéi tac dong cua céc khéi luong nd khac nhau

4.4. Anh huong ciia ham heong cot soi

Ham lugng cdt soi thudng dugc cho 1a ¢6 tic dung dang ké trong viée giam thiéu sy pha hoai ciia
tam FRC dudi tai trong nd. Tuy nhién, két qua phan tich trong nghién ciru nay cho thiy viéc ting ham
luong soi khong lam ting déng ké kha nang chdng nd nhu duoc thé hién trong Hinh 9.

a) 0,75% b) 1,00% ¢) 1,50% d) 2,00%

Hinh 9. Sy pha hoai mit trén cta tdm voi cac ham luwong cbt soi khac nhau

Sy khac biét quan sat dugc tir két qua phan tich dudng nhu chi 13 su phan bd cac vét nut trén
mit tim FRC. Khi ham luong soi thép & mirc 0,75%, vét nirt chinh xuét hién tip trung & diém gitra
ctia tAm, trong khi v6i ham luong soi cao hon ¢ muc 2,00%, cac vét niit duoc phan bd & hai bén cua
tam dong thoi s6 lwong vét nirt nho giam di. Két qua phan tich cho thdy thanh phan soi c6 anh huéng
nhe dén viéc giam bién dang cua tdm tuong, tuy nhién khong dang ké voi cac bién dang twong tng
14 0,329 m, 0,327 m, 0,320 m va 0,315 m khi ham luong cdt soi 1an luot 13 0,75%,1,00%, 1,50% va
2,00%. Ciing can nhan manh rang dnh huong ciia ham lugng cdt soi duoc khao sat trong nghién ciru
nay 1a dbi v6i tdm chiu tac dong cua khéi thude nd 10 kg, voi khdi lugng thude nd 16n hon, c6 thé
anh hudéng cia ham lugng cdt soi s& 10 rang hon. Mgt nghién ctru thyc nghiém thyc hién boi Hajek va
cs. [9] chi ra rang cdt soi thép hiéu suat thap (low-performance steel fiber) khong anh hudong déng ké
dén kha nang chéng nd cua cac tim bé tong bt soi, trong khi d6 dit liéu thur nghiém dugc thuc hién
boi Yao va cs. [27] cho thdy tdm FRC soi thép cho kha ning chdng tai trong nd tot nhit so véi cac
loai tAm sir dung soi hdn hop (1a su két hop giita soi thép, polypropylene va polyvinyl alcohol). Trong
cac thir nghiém cuia Foglar va cs. [2] ma trong d6 mau thi nghiém sé 15 dugc sir dung dé xay dung
mo hinh PTHH trong nghién ctru nay, khi thay d6i ham Iwong bt soi khac nhau tir 0,5% dén 1,0%,
tat ca cac tim FRC déu bi pha hoai, do d6 khong thé danh gi4 anh huéng cua ham luong soi dén kha
ning chéng nd cia tim FRC tir két qua cac thi nghiém nay. V& mit 1y thuyét, soi gia cuong lam ting
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d6 bén kéo cua vat liéu, do d6 ciing 1am ting kha ning chéng udn va chéng cit cua tdm dan dén lam
giam bién dang (d6 vong) Va su pha hoai ctia tAm khi chiu tai trong. Pdi voi cac tim FRC chiu tai tc
d6 cao nhu tai va dap va nd, viéc glam d6 vong (nghia la tang d6 clmg ctia tim) c6 thé dan dén hu
hong cuc bd nghiém trong hon cho tim, chi khi d6 day cua tdm du 16n dé viée ting d6 cimg khong
lam giam dang ké bién dang cua tim thi d bén kéo cua vat liéu méi phat huy hiéu qua lam giam hu
hong cho tim FRC.
4.5. Anh hwéng cia cueong @ chiu nén ciia bé tong nén

Ciing gidng nhu ham lugng cdt soi trong truedng hop khao sat, cudng do chiu nén cua bé tong mic
dil ¢6 anh huong phan nao dén sy pha hoai ciia tim FRC nhung khong dang ké nhu dugc thé hién
trén Hinh 10. Két qua phan tich cho thiy tim FRC str dung bé téng c6 cudng d6 chiu nén 1a 60 MPa
¢6 muc do pha hoai 16n hon so véi trudng hop tim c6 cuong dd chiu nén 80 MPa. Trong khi tim
¢ cudng do chiu nén 60 MPa ¢ nhiéu vét nit hon xung quanh khu vuc trung tm, thi tim FRC voi
cuong d6 chiu nén 80 MPa chi hinh thanh v&i hai vét nit chinh, d6 1a vét nit ngang va vét nit doc.
O tAm FRC thir nhat, phan c6t thép 16 ra nhiéu hon so véi tim FRC thir hai, cho thdy tim FRC thi
nhét bj bién dang nhiéu hon. C6 thé két luén ring, mic du sy thay dbi cuong do chiu nén ctia bé tong
khong lam thay ddi cac dang pha hoai (tirc 1a trong ca hai truong hop déu xuit hién dang pha hoai
nhe) nhung lai c6 su thay ddi vé mirc do pha hoai cua tAm.

(a) f/ =60 MPa (b) f/ =80 MPa

Hinh 10. Pha hoai mat trén cta tim FRC v&i cudng d6 chiu nén bé tong khac nhau

4.6. Anh huong cia chiéu day taim FRC

Do day cia tam FRC la yéu td quyét dinh dén mirc d6 pha hoai cua tdm dudi tac dong cua tai trong
nd nhu thé hién trong Hinh 11. Pung nhu du kién, khi d¢ day ting 1én, sy pha hoai cuc bo ciia tim
FRC giam dang ké. Véi d6 day 240 mm, tdm FRC bi pha hoai dan dén hu hong hoan toan v6i mot 15
thing 16n & gitra va mot vét nirt 1on xudt hién trén mit cit ngang ctia tim. Céac thanh cdt thép bi bién
dang dang ké bén canh cac vét nirt nho xay ra Xung quanh 16 thiing. Trong truong hop chiéu day bang
300 mm, vét nirt 16n xay ra xuyén qua mat cit ciia tim FRC nhung tim khong bi pha v& hoan toan.
Céc vét nit xung quanh khu vuc glua dudng nhu rong hon va song song véi vét niit 16n & giira b
tuong. Cac thanh cdt thép van bi bién dang dang ké va tim FRC bi hu hong nghiém trong. Khi chiéu
day tang 1én 360 mm, vét nirt 1on van xudt hién & giita tdm mac du sb lugng cac vét nit nho it hon.
Céc vét nirt quanh khu vuc giita tAm tiép tuc mo rong song song voi vét dut gy 16n. Do bién dang
clia cot thép giam dang ké nhung tdm van bi hu hong kha ning. Truong hop chiéu day bang 420 mm,
10p bé tong phu mét sau cla tuong bi nit nhung khong co su hu hong dang ké. Vét niit & mit cét gitra
tam khong 16n 1am, xung quanh khu vuc giita c6 mot s6 vét niit nho. Theo quan sat, viéce tang d6 day
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c6 thé 1am giam murc d§ pha hoai cia tam, nhung cac vét nit va vo dudng nhu phan tan trén mot dién
tich rdng hon.

(a) t=240 mm (b) =300 mm (c) t=360 mm (d) t=420 mm

Hinh 11. Su phé hoai mit trén cua cac tim FRC véi chiéu day khac nhau

5. Két luan

Trong nghién ciru ndy, mé hinh PTHH mé phong thi nghiém tdm FRC chiu tai trong nd da dugc
xay dung va kiém chimg. M6 hinh PTHH sau d6 dugc sir dung dé khao sat anh hudng cua cac tham
s6 dén su pha hoai cuc b cua tdm FRC dudi tac dong cua tai trong nd. Cac két qué phan tich cho
thiy rang mdi tham sé déu c6 anh hudng nhit dinh dén sy phé hoai ctia tim FRC. Véi cac truong hop
khao sat, trong khi anh huong cia khdi luong chat nd va chiéu day ban than tim c6 anh huong ro rét
nhét dén mac do pha hoai cia tAm FRC, ham luong cdt soi va cuong do chiu nén cua vt liéu cho
thiy murc d6 anh hudng it hon. Ham luong cdt soi anh hudng 16n nhat dén kha ning chiu kéo cua vat
liéu bé tong cbt soi trong khi cuong dd chiu kéo cua vat liéu dugce coi la c6 anh hudng 16n dén su pha
hoai cyc bg ciing nhu bién dang ctia tdm FRC khi chiu tai toc d6 cao nhu tai va dap va nd. Tuy nhién
két qua khao sat trong nghién ctru nay chua cho thiy anh huéng rd rét cua cuong do chiu kéo dén sy
phé hoai cuc bo ciia tim FRC. Nguyén nhan nhu da duoc phan tich & trén, ¢6 thé do ving khao st vé
chiéu day tam FRC chua du nhiéu dé anh huong cia cudong do chiu kéo dugc thé hién rd hon. Van dé
nay c6 thé s& duoc khao sat trong cac nghién ctru tiép theo.

L1 cam on

Nghién ctru nay duoc thyc hién thong qua dé tai cdp Trudng Dai hoc Xay dung Ha Noi nam 2023,
ma sd: 34-2023/KHXD.
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