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Tóm tắt

Ảnh hưởng của định hướng sợi thép tới tác dụng gia cường bê tông ở nhiều trạng thái nứt khác nhau là rất đáng

kể tuy nhiên thường khó định lượng. Bài báo này trình bày một nghiên cứu lý thuyết, giải thích cơ chế hoạt

động của sợi dưới chuyển động mở rộng và trượt kết hợp của vết nứt thông qua phương pháp giải tích. Phương

pháp này cho phép ước lượng ứng suất pháp và ứng suất tiếp tại vết nứt có độ mở rộng và độ trượt cụ thể. Hàm

giải tích của những ứng suất liên kết này là tổ hợp tuyến tính của các ứng suất liên kết của sợi và ứng suất liên

kết của bê tông tương ứng. Phân bố của định hướng sợi được tham số hóa bằng hàm thống kê hai biến. Sự biến

thiên của mô hình được định lượng bằng một số mô phỏng trên các tham số vật liệu quan trọng. Kết quả của

mô phỏng thí nghiệm cắt trực tiếp cho thấy ước lượng của phương pháp là tương đối tốt và có nhiều tiềm năng

phát triển.

Từ khoá: bê tông cốt sợi thép; định hướng sợi; cường độ chịu cắt; mô hình biểu kiến; ứng suất liên kết sợi.

PREDICTION OF SHEAR BEHAVIOR OF STEEL FIBER-REINFORCED CONCRETE WITH CONSID-

ERATION OF THE EFFECTS OF FIBER ORIENTATION THROUGHANALYTICALMETHODS

Abstract

The effect of orientation on the fiber bridging mechanism in various cracking states of Steel-Fiber-Reinforced

Concrete (SFRC) is important but also difficult to quantify. This paper presents an analytical method for in-

terpreting the fiber bridging mechanism under the combination of crack opening and crack sliding. The model

allows for the estimation of cohesive stresses at a given crack size. Their analytic formulas are a linear com-

bination of fiber bridging stress and aggregate interlocking stress. The distribution of the fiber orientation is

presented as a probability density function of two variables. The accuracy of the model is then quantified by

the numerical simulation of a direct shear experiment. A parametric study on some important parameters is

performed to evaluate the variation of the model. The results show a good agreement between the numerical

estimation of the proposed model and the experimental results. Moreover, the parametrical study presents a

reasonable variation of the model according to the physical observation, and the proposed model has a lot of

potential for development.

Keywords: steel fiber-reinforced concrete; fiber orientation; shear strength;micromechanic; fiber bridding stress.
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1. Giới thiệu

Ý tưởng thêm cốt sợi thép vào bê tông nhằm tăng tính dẻo cho bê tông đã và đang nhận được

nhiều quan tâm cả trong nghiên cứu học thuật và ứng dụng công nghiệp. Nhiều nghiên cứu và ứng

dụng thực tiễn trong nước và quốc tế trong suốt ba thập kỷ gần đây đã cho thấy lợi ích của bê tông cốt

sợi thép [1–4]. Khi vết nứt xuất hiện, sợi thép tiếp nhận một phần ứng suất và giúp phân phối lại nội
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lực trong cấu kiện [5]. Nhờ đó, với một hàm lượng phù hợp, sợi thép có thể thay thế một phần hoặc

toàn bộ cốt thép truyền thống, đem lại nhiều lợi ích và ứng dụng như sửa chữa các kết cấu lớn, bê tông

phun, chế tạo các cấu kiện đúc sẵn, ...

Cơ chế làm việc của sợi thép trong bê tông chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố, trong đó, định hướng

của sợi trong bê tông là một yếu tố quan trọng, có ảnh hưởng lớn đến cường độ và tính dẻo của vật

liệu sau nứt [6, 7]. Các nghiên cứu thực nghiệm chỉ ra rằng, với cùng hàm lượng sợi, cấu kiện có phần

lớn sợi thép song song với hướng ứng suất kéo chính giúp duy trì cường độ ở vết nứt có kích thước

lớn hơn rất nhiều so với cấu kiện có phần lớn sợi thép vuông góc với hướng ứng suất kéo chính [8, 9].

Ngoài ra, [10] đã chỉ ra rằng, cấu kiện có định hướng sợi tốt (vuông góc với bề mặt vết nứt) giúp gia

tăng từ 11% - 30% cường độ chịu cắt. Tuy nhiên, ảnh hưởng của định hướng sợi cũng là yếu tố khó

kiểm soát và định lượng cả trước, trong và sau khi chế tạo bê tông cốt sợi. Định hướng của sợi thường

không phân bố đều và chịu ảnh hưởng lớn bởi hình dạng khuôn đúc, độ sụt của bê tông cũng như

phương pháp đầm đổ.

Một số mô hình toán học đã được đề xuất nhằm ước lượng ảnh hưởng của định hướng sợi đến ứng

xử của vật liệu sau nứt (ví dụ như trong các nghiên cứu [11–14]). Tuy nhiên, các mô hình này chỉ xem

xét ảnh hưởng của định hướng sợi trong trường hợp kéo thuần túy. Đối với trường hợp chịu cắt, bê

tông tham gia đáng kể vào cơ cấu chịu lực thông qua hiện tượng được gọi là “aggregate interlocking”

[15]. Phần lớn các nghiên cứu lý thuyết coi cơ chế liên kết của bê tông cốt sợi tại vết nứt là tổ hợp giữa

ứng suất liên kết của sợi thép và ứng suất liên kết của bê tông [10, 16]. Mô hình “Unified Variable

Engagement” (UVEM) đề xuất bởi Foster và Htut [17, 18] mô tả ảnh hưởng của định hướng sợi thông

qua một tham số thực nghiệm và xác định một khoảng hữu hiệu của góc nghiêng sợi, cơ chế liên kết

của bê tông và sợi thép được định nghĩa đơn giản thông qua 1 biến liên kết trên khoảng hữu hiệu này.

Mô hình này tương đối hiệu quả khi bê tông không chứa cốt liệu lớn nhưng mất chính xác trong trường

hợp bê tông truyền thống [19]. Soetens và Matthys ([20]) đề xuất mô hình “Critical Shear-Friction”,

ảnh hưởng của định hướng sợi được xem xét ở cấp độ vi mô và được đơn giản hóa ở cấp độ vĩ mô

dưới dạng một hệ số ma sát. Mô hình này tương đối hiệu quả khi ước lượng ứng suất cắt tối đa nhưng

không chính xác khi ước lượng được toàn bộ ứng xử chống cắt sau nứt.

Mục tiêu của bài báo này là phát triển một mô hình giải tích hiệu quả, cho phép biểu diễn ứng xử

cơ học sau nứt của bê tông cốt sợi thép có xét đến ảnh hưởng của định huớng sợi trong trường hợp

nứt kéo và cắt kết hợp. Ứng suất liên kết tại vết nứt được giả thiết là tổng hợp của: (i) ứng suất trên

các sợi thép và (ii) ứng suất gây ra bởi hiệu ứng “aggregate interlocking”. Thành phần (i) được xây

dựng dựa trên mô hình đề xuất trong nghiên cứu mới đây của chúng tôi [14], thông qua việc phân

tích cơ chế chịu lực của sợi thép dưới tác động mở rộng và trượt của vết nứt, kết hợp với xây dựng

một hàm phân phối xác xuất thích hợp giúp biểu diễn phân bố của định hướng sợi. Mô hình biểu kiến

được hoàn thiện bằng việc tích hợp hàm ứng suất liên kết (ii) của bê tông thông qua một mô hình giải

tích. Tính chính xác của mô hình được kiểm nghiệm bằng việc so sánh với kết quả thực nghiệm của

thí nghiệm cắt trực tiếp. Một nghiên cứu tham số bổ sung sẽ giúp làm rõ sự biến thiên của mô hình đề

xuất khi nghiên cứu về ảnh hưởng của định hướng sợi trong trường hợp chịu cắt và kéo kết hợp.

2. Ứng xử của bê tông cốt sợi dưới chuyển động hỗn hợp của vết nứt

2.1. Cơ chế hoạt động của sợi thép dưới chuyển động trượt của vết nứt

Trong mô hình biểu kiến [14], ứng suất trung bình σ f trên một đơn vị diện tích vết nứt được xác

định bởi tổng hợp lực của các sợi thép đơn lẻ liên kết tại vết nứt F (δ, z, ϕ, θ), được hiệu chỉnh với ảnh
hưởng của định hướng sợi thông qua hàm phân bố vị trí p (z) và hàm phân bố định hướng p (ϕ, θ) như
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biểu diễn ở phương trình (1) dưới đây:

σ f (δ) =
v f

A f

∫∫∫
F(δ, z, ϕ, θ)p(z)p(ϕ, θ)dzdϕdθ (1)

trong đó δ là độ dài phần sợi liên kết tại vết nứt; z, ϕ, θ lần lượt là vị trí và góc nghiêng ban đầu của
sợi; v f và A f là hàm lượng và diện tích mặt cắt ngang đặc trưng của sợi. Các hàm F (δ, z, ϕ, θ), p (z)
và p (ϕ, θ) trong trường hợp vết nứt có chuyển động trượt được mô tả lần lượt dưới đây. Bài báo này
tập trung vào sợi thép có móc do đây là loại sợi được dùng rộng rãi nhất trong bê tông cốt sợi thép

thông dụng.

a. Lực tác dụng lên sợi thép đơn dưới chuyển động trượt của vết nứt

Xét một vết nứt có bề rộng w và độ trượt s tính từ thời điểm hình thành (Hình 1), chuyển vị tương

đối giữa hai mép vết nứt được đặc trưng bởi góc nghiêng γ so với phương pháp tuyến ~n và độ dịch

chuyển δ trong mặt phẳng
−→nt như sau:

δ =
√

w2 + s2; γ = arctan(s/w) (2)

Hình 1. Chuyển động của sợi thép dưới tác dụng mở rộng và trượt của vết nứt

Khả năng mặt phẳng của vết nứt cắt qua trung điểm của sợi thép là rất nhỏ nên có thể giả thiết

rằng quá trình kéo trượt của sợi thép chỉ diễn ra ở phần ngắn hơn. Do đó, phần sợi thép được kéo ra

khỏi bê tông có độ dài bằng chuyển vị tương đối δ và góc nghiêng của nó so với phương pháp tuyến

bằng γ.

Hình 2 biểu diễn một sợi thép có chiều dài L f , đường kính d f , liên kết vết nứt trên với góc phương

vị đứng ϕ ∈ [−π/2, π/2] và góc phương vị ngang θ ∈ [−π/2, π/2], phần thép neo trong bê tông có độ
dài L ≤ L f /2. Dưới chuyển vị tương đối của vết nứt, phần kéo ra δ của sợi thép bị uốn cong một góc
β so với góc nghiêng ban đầu. Giá trị của góc β này có thể dễ dàng tính toán bằng công thức sau:

β = |arccos (sinϕ sin γ + cosϕ cos γ cos θ)| (3)

Trong trường hợp định hướng hai chiều (θ = 0), góc uốn sẽ là β = |γ − ϕ|.
Hình 3 mô tả sợi thép được cấu thành bởi hai phần: phần kéo ra là một dầm công xôn có độ dài

l và phần nằm trong bê tông là một dầm liên tục trên nền đàn hồi có độ dài L, hai phần được liên kết
với nhau bởi một đoạn uốn nhỏ có độ dài lsnub, phần uốn này nằm ngay tại mép vết nứt và là nhân tố
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Hình 2. Định hướng trong hệ tọa độ phương vị cùng với chuyển vị tương đối của hai mép vết nứt

gây ra hiệu ứng “snubbing effect” [21]. Dễ thấy, chiều dài của phần uốn cong lsnub trong trường hợp

kéo thuần túy là lsnub = d f tan β. Tuy nhiên, trong trường hợp vết nứt có chuyển vị trượt, độ dài phần
này rất khó xác định. Trong nghiên cứu này, công thức thực nghiệm đề xuất bởi [22] được sử dụng:

lsnub = 3d f . Chiều dài phần kéo ra và chuyển vị lớn nhất của nó được xác định trong công thức (4)

dưới đây:

l =
δ

2
cos β + lsnub; u =

δ

2
sin β (4)

(a) Vị trí các phần của sợi thép (b) Hai dầm tương đương cùng các lực tắc dụng

Hình 3. Mô tả sợi thép liên kết vết nứt bằng hai dầm tương đương

Gọi P là lực tác dụng lên phần công xôn gây ra dịch chuyển u tại đầu công xôn và mô men M tại

điểm đầu của phần sợi thép nằm trong bê tông, gọi N là phần lực dọc tác dụng kéo lên phần sợi thép

nằm trong bê tông, sử dụng phương pháp tính toán trong [23], quan hệ giữa hai lực P và N được biểu

diễn ở phương trình (5) dưới đây.

P = u
[

2ςN(κ cosh κl + κ sinh κl) − km sinh κl
2ς2N(κ cosh κl + 2κ sinh κl) + kmκ cosh κl

+ l
]−1

(5)

trong đó κ =

√
N/

(
E f I f

)
(mm−1), ς = 4

√
km/(4E f I f ) (mm−1) với I f , E f lần lượt là mômen quán tính

và mô đun đàn hồi của thép, km = 0,25Em là mô đun phản ứng của bê tông lên sợi thép [24] và Em là

mô đun đàn hồi của bê tông.
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Lực dọc N là lực kéo một sợi thép có chiều dài L ra khỏi bê tông. Nghiên cứu này sử dụng công

thức đề xuất trong [14] với giả thiết biến dạng nhỏ, lực kéo N qua các giai đoạn khác nhau cho sợi

thép có móc với các chiều dài móc ở hai đầu sợi thép tương ứng là L1 và L2 như sau:

N(w) =
πd f

2

√
E f τ0d f (1 + η)

√
w; ∀w ∈ [0,w0) (6)

N(w) = −Q

 w − w0
L1
2 − w0

2

+ 2Q

 w − w0
L1
2 − w0

 + πd f (1 + η)τ0L; ∀w ∈
(
w0,

L1

2

]
(7)

N(w) = −
Q
2

(
1 + f sin

ψ

2

) (w − L1

L2

)2

+ Q + πd f (1 + η)τ0L; ∀w ∈
(L1

2
, L1 + L2

]
(8)

N(w) =
[
πd f (1 + η)τ0L +

Q
2

(
1 − f sin

ψ

2

)] (
1 −

w − L1 − L2

L

)
; ∀w ∈

(
L1 + L2, L f /2

]
(9)

Với f là ma sát giữa thép và bê tông tại điểm móc, τ0 là ứng suất kết dính ban đầu,

η =
E f

Em

v f

1 − v f
, w0 =

4(1 + η)L2τ0

E f d f
, Q =

π fyd2
f

12 sinψ(1 − f sinψ)
, L ∈

[
0, L f /2

]
Lực liên kết F theo phương γ (phương chuyển vị của hai mép vết nứt) đặc trưng cho mỗi sợi là

tổng hợp lực của hai lực N và P:
F = N cos β + P sin β (10)

b. Mô tả định hướng sợi bởi hàm thống kê

Hàm lực liên kết đặc trưng được xây dựng với hệ tọa độ phương vị (z, ϕ, θ) trong đó, z là vị trí của
sợi theo phương pháp tuyến của vết nứt, ϕ và θ lần lượt là góc phương vị đứng và ngang. Đối với hệ

tọa độ này, phân bố không đồng nhất của hướng sợi có thể biểu diễn thông qua hàm phân phối chuẩn

hai biến tuần hoàn trên π như trên phương trình (11) dưới đây:

p(X) =
1

2π
√
|
∑
|
exp

−1
2

(X − µ)T
−1∑

(X − µ)

 (11)

trong đó X là vector hai biến phân phối, µ là vector trung bình và Σ là ma trận hiệp phương sai của

hàm phân phối:

X =
(
ϕ

θ

)
; µ =

(
µϕ
µθ

)
∑
=

(σθ cos ξ)2 + (σϕ sin ξ)2 (σ2
θ − σ

2
ϕ) sin ξ cos ξ

(σ2
θ − σ

2
ϕ) sin ξ cos ξ (σθ sin ξ)2 + (σϕ cos ξ)2

 (12)

Với
(
µϕ, σϕ

)
và (µθ, σθ) lần lượt là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của phân phối hai biến ϕ

và θ. Hàm phân phối nêu trên có thể mô tả phân bố định hướng sợi theo phân phối chuẩn trong nhiều

trường hợp như phân phối 1 chiều (các sợi song song với một phương, thường gặp trong dầm mảnh),

phân phối hai chiều (sợi định hướng tự do trong một mặt phẳng, thường gặp trong các tấm mảnh) hay

phân phối ba chiều (sợi định hướng tự do theo mọi phương, thường gặp với cấu kiện có kích thước

tương đối lớn). Khi tham số hóa một biến, giá trị của hàm phân phối đề xuất hội tụ về giá trị của hệ

số định hướng sợi cổ điển α. Hình 4 biểu diễn giá trị của hàm phân phối trong trường hợp sợi định

hướng theo một phương với góc trung bình µϕ (µθ = 0 và σϕ = σθ), giá trị của hàm tăng dần α→ 1,0
khi µϕ → 0 (sợi song song với phương pháp tuyến, và ngược lại, giá trị α→ 0,5 khi µϕ → ±π/2 (sợi

vuông góc với phương pháp tuyến).
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Hình 4. Giá trị của hàm phân phối trong trường hợp định hướng theo một trục với

tham số định hướng µϕ và σϕ (µθ = 0 và σϕ = σθ)

Với mô hình biểu kiến, giả thiết sợi phân bố đều là có thể chấp nhận được, hàm phân bố sợi p (z)
được phát biểu như sau:

p(z) =
1

L f /2
=

2
L f

(13)

Thay các phương trình (10), (11) và (13) vào phương trình (1), ứng suất liên kết của sợi thép theo

phương γ được xác định như phương trình (14) dưới đây

σ f (δ) =
v f

A f

π/2∫
−π/2

π/2∫
−π/2

L f /2∫
0

F(w, s, z, ϕ, θ)p(z)p(ϕ, θ)dzdϕdθ (14)

2.2. Ứng xử chống cắt của bê tông

Hiệu ứng “aggregate interlocking” được quan sát khi các mép vết nứt trượt lên nhau giúp truyền

ứng suất giữa hai vùng đàn hồi và tạo ra một phần độ bền chống cắt. Hiện tượng này là một trong

những cơ chế chính tạo nên độ bền chống cắt, nhất là đối với bê tông có cốt liệu lớn. Nhiều mô hình đã

được đề xuất như trong [25–27], phần lớn đều cho rằng, ứng suất liên kết bị chi phối chủ yếu bởi kích

thước của cốt liệu lớn và cường độ nén của bê tông. Trong bài báo này, mô hình “Contact Density” đề

xuất bởi Li và Maekawa [27] được sử dụng do tính đồng bậc của các hàm ứng suất liên kết. Ứng suất

do hiệu ứng “aggregate interlocking” theo phương pháp tuyến σagg và theo phương tiếp tuyến τagg

theo hàm của bề rộng w và độ trượt s được phát biểu trong phương trình (15)

σagg(w, s) = −3,83 f 0,33
c

(
1 −

2
Dmax

) (
arctan

s
w
−

sw
s2 + w2

)
τagg(w, s) = −3,83 f 0,33

c

(
1 −

2
Dmax

)
sw

s2 + w2

(15)

trong đó, Dmax là đường kính của cốt liệu lớn và fc là cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông.
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2.3. Ứng suất liên kết tổng hợp

Ứng suất lan truyền qua vết nứt là tổ hợp tuyến tính giữa ứng suất liên kết của các sợi thép σ f

theo hai phương pháp tuyến và tiếp tuyến và ứng suất liên kết
(
σagg, τagg

)
do cơ chế “aggregate

interlocking”. Các hàm ứng suất tổng hợp này được biểu diễn ở phương trình (16) dưới đây

σc(w, s) = σ f (w, s) cos γ + σagg(w, s)
τc(w, s) = σ f (w, s) sin γ + τagg(w, s)

(16)

3. Kiểm tra mô hình

3.1. Thí nghiệm cắt trực tiếp

Hình 5. Sơ đồ thí nghiệm cắt trực tiếp (minh họa

theo [28])

Trong phần này, thí nghiệm cắt trực tiếp trên

dầm ngắn thực hiện bởi Khanlou và cs. [28] được

sử dụng để kiểm chứng tính đúng đắn của mô hình.

Mẫu thí nghiệm là các dầm bê tông có tiết diện

250 × 250
(
mm2

)
, chiều dài 540 mm. Hai gối đỡ

và hai lực tác dụng với cùng khoảng cách được

đặt phản xứng để tạo ra lực cắt lớn và triệt tiêu

ảnh hưởng của mômen ở tiết diện giữa nhịp (xem

Hình 5). Tiết diện này cũng được tiêu giảm 15 mm
trên mỗi cạnh dẫn đến tiết diện chịu cắt hữu hiệu

220 × 220
(
mm2

)
.

Bê tông được sử dụng là bê tông cường độ

35 MPa, kích thước lớn nhất của cốt liệu thô là

13 mm, sợi được sử dụng là loại Dramix 3D có

chiều dài L f = 60 mm, đường kính d f = 0,75 mm và độ bền kéo fy = 1050 MPa. Thí nghiệm được

thực hiện trên ba hàm lượng sợi thép v f = 0,51%; 0,76% và 1,00%. Các thông số vật liệu được nêu

cụ thể trong Bảng 1.

Bảng 1. Tham số vật liệu của thí nghiệm cắt trực tiếp

L f (mm) 60,0 E f (MPa) 200.000 τ0 (MPa) 4,0

L1 (mm) 2,90 fe (MPa) 1.050 f 0,15

L2 (mm) 2,10 Em (MPa) 35.000 fc (MPa) 60,0

d f (mm) 0,75 ft (MPa) 3,5 Dmax (mm) 13,0

Do thông tin về định hướng không được nêu rõ trong thí nghiệm, từ thông số vật liệu, kết quả thí

nghiệm và hình ảnh tiết diện giữa dầm sau thí nghiệm, ta có thể giả thiết sợi định hướng theo chiều

dọc dầm với µϕ = µθ = 0 (rad) và σϕ = σθ = 1,0. Mô hình đề xuất được áp dụng với chuyển vị mở

rộng và chuyển vị trượt biến thiên từ 0 – 3 mm với tỷ số s/w = 1 kết quả được thể hiện ở Hình 6.

Nhìn chung, biến thiên của hàm ứng suất phù hợp với kết quả thực nghiệm. Điểm ứng suất cực

đại được ước lượng tương đối tốt. Mô hình cho thấy một ước lượng ứng suất cao hơn kết quả thực

nghiệm đối với trường hợp v f = 0,51% và thấp hơn trong hai trường hợp còn lại, đặc biệt là ở chuyển

vị bé (nhỏ hơn 1 mm). Điều này có thể giải thích bởi tương tác thứ cấp giữa sợi và bê tông: khi hàm

lượng sợi thép tăng, khả năng liên kết vết nứt gia tăng giúp làm chậm tốc độ mở rộng của vết nứt và

do đó hiệu ứng “aggregate interlocking” được tăng cường. Mô hình đề xuất tập trung vào ảnh hưởng
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của định hướng sợi đến ứng suất liên kết, do đó, tương tác này chưa được xét đến. Tuy nhiên, mô hình

cho thấy ước lượng tốt hơn ở các chuyển vị lớn hơn. Kết quả mô phỏng cho thấy tính phù hợp của các

tham số đã lựa chọn cũng như tiềm năng sử dụng của mô hình cho các nghiên cứu về sau.

(a) Chuyển vị mở rộng (b) Chuyển vị trượt

Hình 6. Biến thiên ứng suất tiếp tại tiết diện giữa dầm theo các loại chuyển vị khác nhau

3.2. Định lượng mô hình qua biến thiên các tham số

Hai tham số ảnh hưởng đến biến thiên của mô hình là định hướng sợi và tỷ số giữa chuyển vị trượt

s và chuyển vị mở rộng w sẽ được nghiên cứu trong phần này. Đặc tính của vật liệu cho nghiên cứu

tham số này được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Đặc trưng cơ học của vật liệu cho nghiên cứu tham số

L f (mm) 30,0 E f (MPa) 200.000 v f 0,005

L1 (mm) 1,50 fy (MPa) 2.000 f 0,15

L2 (mm) 1,50 Em (MPa) 36.000 fc (MPa) 60,0

d f (mm) 0,38 Dmax (mm) 14,0 τ0 (MPa) 5,0

Đối với ảnh hưởng của định hướng sợi, bốn trường hợp định hướng được xem xét bao gồm: (i)

đẳng hướng ba chiều (3D), (ii) định hướng hai chiều với góc ϕ (2D−ϕ), (iii) định hướng hai chiều với

góc θ (2D−θ) và (iv) định hướng theo 1 phương (1D). Giá trị trung bình của các góc µϕ = µθ = 0
(rad), độ lệch chuẩn cho các trường hợp trên được trình bày trong Bảng 3.

Biến thiên của ứng suất pháp và ứng suất tiếp trong các bốn trường hợp định hướng trên được

khảo sát với tỷ lệ giữa hai chuyển vị s/w = 1 (tương ứng γ = π/4), kết quả được thể hiện trên Hình 7.

Bảng 3. Tham số góc cho các trường hợp định hướng

Trường hợp 3D 2D−ϕ 2D−θ 1D

σϕ 100 100 0,05 0,05

σθ 100 0,05 100 0,05
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(a) Ứng suất pháp (b) Ứng suất tiếp

Hình 7. Ảnh hưởng của định hướng sợi tới biến thiên ứng suất liên kết

Nhìn chung, ứng suất lan truyền giảm khi hướng sợi phân tán. Ứng suất liên kết pháp tuyến và

tiếp tuyến đạt giá trị lớn nhất trong trường hợp định hướng 1D theo phương pháp tuyến và bé nhất

trong trướng hợp đẳng hướng ba chiều 3D. Hai trường hợp định hướng hai chiều (2D−ϕ) và (2D−θ)

cho cùng một cấp độ ứng suất. Điều này cho thấy, ảnh hưởng của định hướng sợi được mô tả hợp lý

trong mô hình đề xuất: sợi làm việc hiệu quả trong với một góc nghiêng nhất định theo hai phương ϕ

và θ.

Có thể thấy trên Hình 7(a), ứng suất pháp chuyển từ nén sang kéo ở chuyển vị 0,2–0,3 mm. Điều

này cho thấy vai trò chủ đạo của hiệu ứng “aggregate interlock” ở vết nứt có bề rộng nhỏ do bê tông

truyền ứng suất nén hiệu quả hơn nhiều so với sợi. Khi vết nứt lớn dần, hiệu ứng “aggregate interlock”

giảm mạnh, sợi thép đóng vai trò chính trong cơ chế liên kết vết nứt.

(a) Ứng suất pháp (b) Ứng suất tiếp

Hình 8. Biến thiên của ứng suất liên kết đơn vị trong trường hợp chuyển vị mở rộng được ấn định trước

Tỷ lệ giữa độ trượt s và độ mở rộng w đại diện cho mode lan truyền của vết nứt, đây là tham số

quan trọng ảnh hưởng tới biến thiên của mô hình. Trong nghiên cứu tham số này, mô hình được áp
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(a) Ứng suất pháp (b) Ứng suất tiếp

Hình 9. Biến thiên của ứng suất liên kết đơn vị trong trường hợp chuyển vị trượt được ấn định trước

dụng cho trường hợp sợi định hướng đều trong ba chiều (3D–uniform). Ứng suất liên kết pháp tuyến

và tiếp tuyến được khảo sát với năm giá trị ấn định trước của chuyển vị trượt s = 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 và

2,0 mm trong khi chuyển vị mở rộng biến thiên từ 0 ≤ w ≤ 7 mm và ngược lại. Biến thiên của mô

hình được thể hiện trong Hình 8 và Hình 9.

Có thể thấy trên Hình 8(b) và 9(b), ứng suất tiếp tăng mạnh khi tỷ số chuyển vị s/w tăng (w
nhỏ hoặc s lớn) hay thành phần cắt lớn hơn thành phần kéo. Ứng suất tiếp do hiện tượng “aggregate
interlock” gây ra tăng theo tỷ số chuyển vị [25], đồng thời, tỷ số chuyển vị lớn dẫn đến sợi uốn một

góc lớn hơn β (do góc γ tăng), do đó nhiều sợi tham gia chịu lực hơn. Hai điều này là nguyên nhân

chính cho sự gia tăng của lực cắt trong mô hình.

Như biểu diễn trên Hình 9(a), ứng suất pháp chuyển từ kéo sang nén và duy trì ở độ trượt lớn

được giải thích bằng việc, độ mở rộng w tương đối nhỏ so với kích thước của cốt liệu, do đó, hiệu

ứng “aggregate interlock” duy trì vai trò chủ đạo trong lan truyền ứng suất. Trong trường hợp chuyển

vị trượt ấn định trước (Hình 9(b)), ứng suất pháp chuyển từ nén sang kéo, phù hợp với tình trạng mở

rộng của vết nứt. Ứng suất nén xuất hiện ở độ mở rộng nhỏ và chuyển rất nhanh thành ứng suất kéo

một lần nữa khẳng định vai trò chủ đạo của hiệu ứng “aggregate interlock” ở vết nứt nhỏ.

4. Kết luận

Bài báo đã phát triển một mô hình giải tích cho phép ước lượng ứng suất liên kết tại vết nứt của

bê tông cốt sợi thép có xét tới ảnh hưởng của định hướng sợi trong trường hợp có chuyển vị trượt

tương đối giữa hai mép vết nứt. Trong mô hình này, hai thành phần của ứng suất lan truyền là tổ hợp

tuyến tính của ứng suất liên kết của sợi và ứng suất liên kết của bê tông do hiện tượng “aggregate

interlocking”. Ứng suất liên kết của sợi được biểu diễn dưới dạng hàm giải tích với tham số là các đặc

trưng vật liệu. Ảnh hưởng của định hướng sợi được tham số hóa bằng cách biểu diễn thông qua một

hàm thống kê dạng Gaussian hai biến trên tọa độ phương vị. Ứng suất liên kết của bê tông do hiệu

ứng “aggregate interlocking” được biểu diễn thông qua hàm giải tích phụ thuộc vào cường độ của bê

tông và kích thước cốt liệu.

Mô phỏng trên trường hợp thí nghiệm cắt trực tiếp cho thấy ước lượng tương đối hợp lý của mô

hình đối với ứng suất sau nứt. Tuy nhiên, ước lượng của mô hình vẫn còn một độ lệch nhất định tương

ứng với chuyển vị nhỏ của vết nứt, cho thấy việc diễn giải tương tác giữa hàm lượng sợi và bê tông
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dưới tác dụng cắt cần phải được cải thiện hơn. Một hiệu chỉnh của hàm ứng suất đối với hiện tượng

“aggregate interlocking” có thể cần phải được xem xét đến để tối ưu mô hình trong tương lai.

Nghiên cứu tham số cho thấy mô hình có khả năng phản ánh tốt các quan sát thực nghiệm về ảnh

hưởng của định hướng sợi. Do mô hình được viết dưới dạng hàm giải tích với hai hàm ứng suất pháp

và ứng suất tiếp nên mô hình có nhiều tiềm năng: hàm ứng suất có thể được sử dụng trực tiếp cho các

phần tử liên kết trong các mô hình phần tử hữu hạn cục bộ hoặc sử dụng như một cách tính toán năng

lượng phát sinh khi nứt theo từng mode phá hủy.

Do thiếu dữ liệu về ảnh hưởng của định hướng sợi tới ứng suất liên kết, các giá trị của hàm phân

phối định hướng sợi có thể được diễn giải chưa chính xác. Những nghiên cứu thực nghiệm về ảnh

hưởng của định hướng sợi, với các thông tin thống kê chi tiết hơn về định hướng của sợi là rất cần

thiết cho việc hiệu chỉnh và phát triển mô hình đề xuất.
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