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Tém tit

Anh hudng ciia dinh hudng soi thép t6i tac dung gia cudng bé tong ¢ nhiéu trang thai niit khac nhau 1a rit dang
ké tuy nhién thuong khé dinh luong. Bai bao nay trinh bay mot nghién ctru 1y thuyét, giai thich co ché hoat
dong cua soi dudi chuyén dong mé rong va truot két hop cua vét mrt thdng qua phuong phap giai tich. Phucmg
phép nay cho phép ude lugng tmg suat phap va tng suat tiép tai vét nirt co d6 mo rong va do trugt cu thé. Ham
giai tich cta nhing tng suét lién két nay 1a t6 hop tuyén tinh ciia cac tng suat lién két ctia soi va tmg suat lién
két ctia bé tong tuong mg. Phan bd cta dinh hu’o’ng soi dugc tham s hoa béng ham thdng ké hai bién. Sy bién
thién ciia mo6 hinh duoc dinh luong bang mdt sO mo6 phong trén cac tham so vat ligu quan trong. Két qua cua
mo phong thi nghiém cét truc tiép cho thiy u6c lwong ctia phuong phap 1a twong ddi tot va c6 nhiéu tiém ning
phat trién.

Tir khod: bé tong cbt soi thép; dinh hudng soi; cuong do chiu cit; moé hinh biéu kién; tmg suét lién két soi.

PREDICTION OF SHEAR BEHAVIOR OF STEEL FIBER-REINFORCED CONCRETE WITH CONSID-
ERATION OF THE EFFECTS OF FIBER ORIENTATION THROUGH ANALYTICAL METHODS

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.
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1. Giéi thiéu

Y tudng thém cdt soi thép vao bé tong nham ting tinh déo cho bé tong da va dang nhan duoc
nhiéu quan tdm ca trong nghién ctru hoc thuat va ing dung cong nghiép. Nhiéu nghién ctru va Gng
dung thyc tién trong nudc va quoc té trong sudt ba thap ky gan dy da cho thay loi ich ciia bé tong cot
soi thép [1-4]. Khi vét nut xuat hién, sgi thép tiep nhan mot phan Gng suat va giap phan phoi lai ndi
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luc trong ciu kién [5]. Nho d6, voi mot ham luong phu hop, soi thép c6 thé thay thé mot phan hoic
toan bo cdt thép truyén thdng, dem lai nhiéu loi ich va img dung nhu stra chita cac két cau 10n, bé tong
phun, ché tao cac ciu kién dic san, ...

Co ché 1am viéc cta soi thép trong bé tong chiu anh hudng cia nhiéu yéu t, trong dé, dinh huéng
clia soi trong bé tong 1a mot yéu t6 quan trong, c6 anh hudng 16n dén cudng do va tinh déo cua vat
li¢u sau mut [6, 7]. Cac nghién ctru thyc nghiém chi ra r?mg, v6i cung ham luong soi, cAu kién ¢6 ph?m
16n s¢i thép song song v6i hudng tng sudt kéo chinh gitp duy tri cuong do ¢ vét nit c6 kich thude
16n hon réat nhiéu so véi cau kién c6 phan 16n soi thép vudng goc véi hudng tmg suit kéo chinh [8, 9].
Ngoai ra, [10] d4 chi ra rang, cu kién c6 dinh hudng soi tot (vudng gbc v6i bé mit vét niit) gitp gia
tang tir 11% - 30% cudng do chiu cit. Tuy nhién, anh huong cia dinh hudng soi ciing 1a yéu t6 khod
kiém soat va dinh lugng ca trudce, trong va sau khi ché tao bé tong ¢bt soi. Pinh hudng cuia sgi thuong
khong phan bb déu va chiu anh huong 16n boi hinh dang khuén duc, do sut cua bé tong ciing nhu
phuong phap dam d6.

Mot s6 mo hinh toan hoc da dugc dé xuat nham ude lugng anh huong cia dinh hudng soi dén ting
XU cua vat liéu sau nut (vi du nhu trong cac nghién ctru [11-14]). Tuy nhién, cac md hinh nay chi xem
xét anh huong cua dinh hudng soi trong truong hop kéo thudn tay. Dbi voi truong hop chiu cit, bé
tong tham gia dang ké vao co céu chiu luc thong qua hién twong duge goi la “aggregate interlocking”
[15]. Phan 16n cac nghién ctru Iy thuyét coi co ché lién két ciia bé tong cdt soi tai vét nirt 13 t hop gitra
{mg suat lién két cua soi thép va tng sudt lién két cia bé tong [10, 16]. M6 hinh “Unified Variable
Engagement” (UVEM) dé xuat boi Foster va Htut [17, 18] mé ta anh hudng ciia dinh hudng soi thong
qua mét tham sb thuc nghiém va xac dinh mdt khoang hiru hi¢u ctia gbc nghiéng sgi, co ché lién két
clia bé tong va soi thép duoc dinh nghia don gian thong qua 1 bién lién két trén khoang hitu hiéu nay.
Mo hinh nay twong d6i hiéu qua khi bé tong khong chira cdt liéu 16n nhung mét chinh xac trong trudng
hop bé tong truyén théng [19]. Soetens va Matthys ([20]) d& xuit mé hinh “Critical Shear-Friction”,
anh huong cua dinh hudng soi dugc xem xét & cap do vi mod va dugc don gian hoa ¢ cap do vi mo
dué6i dang mot hé s6 ma sat. M6 hinh nay twong ddi hiéu qua khi uéc luong tmg suat cét toi da nhung
khong chinh x4c khi wéc lugng dugc toan bo tng xir chdng cit sau nt.

Muc tiéu ctia bai bao nay 13 phat trién mot mé hinh giai tich hiéu qua, cho phép biéu dién ung xir
co hoc sau nirt ctia bé tong cdt soi thép co xét dén anh huong cia dinh hudng soi trong truong hop
ntt kéo va cit két hop. Ung sudt lién két tai vét niit duoc gia thiét 1a tong hop cua: (i) Ung sudt trén
cac soi thép va (i) ung suat gay ra boi hiéu tmg “aggregate interlocking”. Thanh phan (i) dwoc xay
dung dua trén md hinh dé xuat trong nghién ctru méi day ciia chung toi [14], thong qua viéc phan
tich co ché chiu luc cua soi thép dudi tac dong mo rong va trugt cla vét nut, két hop véi xay dung
mot ham phan phdi xac xuét thich hop gitip biéu dién phan b cua dinh hudng sgi. M6 hinh biéu kién
duogc hoan thién bang viéc tich hop ham tmg sudt lién két (ii) ciia bé tong théng qua mot mo hinh giai
tich. Tinh chinh xac ctia mé hinh dugc kiém nghiém bang viéc so sanh v6i két qua thuc nghiém cia
thi nghiém cit truc tiép. Mot nghién ciru tham sb b sung s& gitp 1am rd sy bién thién cuia mé hinh dé
xudt khi nghién ctru vé anh hudng cta dinh hudng soi trong trudng hop chiu cét va kéo két hop.

2. Ung xir ciia bé tong c6t s¢i duéi chuyén dong hdn hop ciia vét nirt
2.1. Co ché hoat dong cua soi thép duoi chuyén dong truot cua vét nirt

Trong mo hinh biéu kién [14], Gtng suét trung binh o ¢ trén mot don vi dién tich vét nirt duoc xéac
dinh béi tong hop luc cia cac soi thép don 16 lién két tai vét nit F (6, z, ¢, 0), duge hiéu chinh voi anh
huong cua dinh hudng soi thong qua ham phan bd vi tri p (z) va ham phan b dinh hudéng p (¢, 6) nhu
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biéu dién & phuong trinh (1) dudi day:
%
710 = [[[ Feze.omm.odzdgas M

trong d6 ¢ 1a d6 dai phﬁn soi lién két tai vét nit; z, ©, 0 1an luot 14 vi tri va gbc nghiéng ban dau cua
so1; v va Ay 1a ham luong va dién tich mat cit ngang dac trung cta sgi. Cac ham F (6, z, ¢, 6), p (2)
va p (¢, 0) trong trudng hop vét nit ¢6 chuyén dong truot duoc mé ta 1an luot dudi ddy. Bai bao nay
tap trung vao soi thép c6 moc do day 1a loai soi dugce ding rong rii nhat trong bé tong cot soi thép
thong dung.

a. Luc tac dung 1én soi thép don dudi chuyén dong truot ciia vét nirt

Xét mot vét nut co bé rong w va do truogt s tinh tir thoi diém hinh thanh (Hinh 1), chuyén vi tuong
doi gitra hai mép vét nirt dugc dac trung béi goc nghiéng y so véi phuong phap tuyén 77 va d6 dich
X = A
chuyén ¢ trong mat phang nt nhu sau:

0= Yw? +s2; vy = arctan(s/w) )

Hinh 1. Chuyén dong cua sgi thép dudi tic dung mo rong va trugt ciia vét niit

Kha ning mit phang cua vét nirt cat qua trung diém cua soi thép 1a rit nho nén c6 thé gia thiét
rang qua trinh kéo trugt cua soi thép chi dién ra & phan ngan hon. Do d6, phan soi thép dugc kéo ra
khoi bé tong c6 d6 dai bang chuyén vi twong ddi 6 va goc nghiéng ctia nd so v6i phuong phap tuyén
bang y.

Hinh 2 biéu dién mot soi thép co chiéu dai L r, duong kinh d, lién két vét nut trén véi goc phuong
vi dung ¢ € [-r/2, /2] va goc phuong vi ngang 6 € [-r/2, /2], phan thép neo trong bé tong co dd
dai L < Ly/2. Dué6i chuyén vi twong ddi ctia vét niit, phan kéo ra & cua soi thép bi uén cong mét goc
B s0 v6i goc nghiéng ban dau. Gia tri cia goc 8 nay c6 thé d& dang tinh toan bang cong thirc sau:

B = |arccos (sin ¢ siny + cos ¢ cosy cos 6)| 3)

Trong trudng hop dinh huéng hai chiéu (6 = 0), gbc udn s& 1a 8 = |y — ¢|.
Hinh 3 mo ta sg¢i thép dugce cau thanh boi hai phan: ph.;fln kéo ra 1a mot dim cong x6n co do dai
[ va phan nam trong bé tong 1a mot dam lién tuc trén nén dan hoi c6 do dai L, hai phan duoc lién két

v6i nhau boi mot doan udn nho c¢6 do dai /g, phan uén nay nam ngay tai mép vét nit va la nhan to
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Hinh 2. Binh hudng trong hé toa d phwong vi cting véi chuyén vi tuong ddi cta hai mép vét nut

gdy ra hiéu ting “snubbing effect” [21]. D& thay, chiéu dai ctia phan udn cong Ly, trong trudng hop
kéo thudn tay 13 Iy, = d ' tan 8. Tuy nhién, trong truong hop vét nitt ¢6 chuyén vi truot, do dai phan
nay rat kho xac dinh. Trong nghién ctru nay, cong thirc thuc nghiém dé xuét boi [22] duoc st dung:
lsnup = 3dy. Chicu dai phﬁn kéo ra va chuyén vi 16n nhét cua nd dugc xac dinh trong cong thuc (4)
dudi day:
) o .
l= Ecosﬁ+lmub; u= Esmﬁ 4)

(a) Vi tri cac phin cua soi thép (b) Hai dim twong dwong cing céc lyc tic dung
Hinh 3. Mo ta s¢i thép lién két vét niit bang hai dam twong duong
Goi P 1a lyc tac dung 1én phin cong xon giy ra dich chuyén u tai dau cong x6n va md men M tai
diém dau cua phan sgi thép nam trong bé tong, goi N la phan lyc doc tac dung kéo 1én phan sgi thép

nam trong bé tong, sir dung phuong phap tinh toan trong [23], quan hé giita hai lyc P va N dugc biéu
dién & phuong trinh (5) dudi day.

[ 2¢N(k cosh kI + k sinh kl) — k,, sinh I 5)

262N(k cosh kI + 2k sinh kl) + k,,k cosh k!

trong d6 k = N/ (Eflf) (mm_l), ¢ = Jkm/(4E¢Iy) (mm_l) v6ils, Ey lan luot 12 mémen quan tinh
va md dun dan hoi cia thép, k,, = 0,25E,, 1a md dun phan mg ciia bé tong 1én soi thép [24] va E,, 1a
mé dun dan hoi cia bé tong.
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Luc doc N 14 Iyc kéo mot sgi thép co chiéu dai L ra khoi bé tong. Nghién ctru nay sir dung cong
thirc d€ xuat trong [14] vdi gia thict bien dang nhd, Iwc kéo N qua cac giai doan khac nhau cho soi
thép c6 modc voi cac chiéu dai moc ¢ hai dau soi thép tuong ung 1a Ly va L, nhu sau:

ndy
N(w) = =% \JEstods(1 + ) Vw;  Yw € [0, wp) (6)
w—w ? -Ww L
Nw) = —Q( T 0 ) + 2Q[ 0 ] +nds(1 +mrol; Ywe (WQ, —1] @)
7 ~Wo 7—W 2
- L L
Now) = 2 (1 + fsin f) woLi), Q0 +nds(1+mrol; Vwe (—1,L1 + Lz] )
2 2\ L, 2
-L-L
N(w) = [ndf(l + oL + % (1 ~ fsin %) (1 - %) Vwe (Li+LaLy/2]  (9)
V6i f 1a ma sat giita thép va bé tong tai diém moc, 7o 1a img sut két dinh ban dau,
E 41 + p)L? 7 fyd?
PP S G ) ) Y B
Eyl—vy Esdy 12 siny(1 — fsiny)

Luec lién két F theo phuong y (phwong chuyén vi ciia hai mép vét nirt) dic trung cho mdi soi 1a

téng hop luc cua hai lyc N va P:
F =NcosfB+ Psing (10)

b. Mb ta dinh hudng soi bi ham thong ké

Ham lyc lién két dic trung dugc xay dung v6i hé toa dd phuong vi (z, ¢, 6) trong d0, z 14 vi tri ciia
soi theo phuwong phap tuyén cua vét nirt, ¢ va 6 1an luot 1a goc phuong vi dimg va ngang. D6i v6i hé
toa do nay, phan bd khong dong nhat ciia hudng soi ¢6 thé biéu dién thong qua ham phan phdi chuan
hai bién tuan hoan trén 7 nhu trén phuong trinh (11) duéi day:

p()—

1 -1
exp |5 X =" ) (X~ p) (11)

1
27 NIZI

trong d6 X 1a vector hai bién phan phdi, i 1a vector trung binh va T 14 ma tran hiép phwong sai cia

ham phan phbi:
_[¥?]). _ (Mo
x=7); u=
(9) g (ﬂe)

Z 3 ((0'9 cos 5)2 + (0 sin f)z (a'g — (73,) siné cosé

(o% - O'i) sinécosé  (ogsiné)’ + (oy cos £)?

) (12)

Véi (:“so’ 0'¢) va (ug, og) lan luot 1a gia tri trung binh va do léch chuén cua phan phéi hai bién @
va 6. Ham phan phdi néu trén c6 thé mo ta phan bd dinh hudng soi theo phan phdi chuan trong nhiéu
truong hop nhu phan phéi 1 chiéu (cac soi song song voi mot phuong, thuong gip trong dam manh),
phén ph01 hai chiéu (soi dinh huéng tu do trong mot mit phang, thuong gip trong cac tim manh) hay
phan ph01 ba chiéu (soi dmh huéng tu do theo moi phuong, thuong gap v6i cdu k1en ¢6 kich thuoc
tuong dbi 16n). Khi tham s6 hoa mot bién, gia tri ciia ham phéan ph01 dé xuét hoi tu vé gia tri ciia hé
s6 dinh hudng sgi ¢ dién @. Hinh 4 biéu dién gia tri ciia ham phan phdi trong truong hop soi dinh
hudng theo mot phuong véi goc trung binh p, (ug = 0 va o, = o), gid tri cia ham ting dina — 1,0
khi u, — 0 (soi song song véi phuong phap tuyén, va nguoc lai, gia tri @ — 0,5 khi My — /2 (soi
vudng goc v6i phuong phap tuyén).
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/4
2 w2 0.0

Hinh 4. Gia tri cia ham phan phéi trong truong hop dinh hudng theo mét truc véi
tham s6 dinh hudng p, va oy (ug = 0 va oy = 07)

V6i moé hinh biéu kién, gia thiét soi phan bd déu 1a c6 thé chip nhan duoc, ham phén b soi p (2)
duogc phat bi€u nhu sau:

1 2
== 13
p(@) LRI (13)
Thay céc phuong trinh (10), (11) va (13) vao phuong trinh (1), ing suét lién két cua soi thép theo
phuong y dugc xac dinh nhu phuong trinh (14) dudi day

/2 mj2 Lg/2

af(5)=:1—f; f f f F(w, 5,2, ¢,0)p(2)p(e, O)dzdpdd (14)

-n/2-n/2 0

2.2. Ung xir chong cdt ciia bé téng

Hiéu tng “aggregate interlocking” duoc quan sat khi cac mép vét niit truot 1én nhau gitp truyén
g suét giita hai ving dan hoéi va tao ra mot phan do bén chdng cit. Hién tuong nay 1a mot trong
nhitng co ché chinh tao nén d6 bén chdng cit, nhit 1a ddi v6i bé tong c6 cdt lidu 16n. Nhidu mé hinh da
dugc dé xuit nhu trong [25-27], phan 16n déu cho rang, tng suat lién két bi chi phdi chu yéu bai kich
thudc cua ct liéu 16n va cudng do nén cua bé tong. Trong bai bao nay, mé hinh “Contact Density” dé
xuat boi Li va Maekawa [27] duoc sir dung do tinh dong bac ctia cac ham Gng sudt lién két. Ung sut
do hiéu tmg aggregate interlocking” theo phuong phép tuyén O ag¢ Va theo phuong tiép tuyén Tagg
theo ham cuia bé rong w va do truot s duoc phat biéu trong phuong trinh (15)

2 s Sw
O'agg(W, S) = —3,83f£)’33 (1 - (arctan —_ = ﬁ)

max w s+ w
(15)
SwW

2
Tage(W, 5) = =3,83 £ 33( D—)
max

s2 4+ w?
trong d6, Dpax 12 duong kinh cta ¢t liéu 16n va £, 1a cudng do chiu nén dic trung cua bé tong.
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2.3. Ung suat lién két tong hop
Ung suit lan truyén qua vét nirt 1a t6 hop tuyén tinh giira ing suét lién két cia cac soi thép o f
theo hai phuong phap tuyén va tiép tuyén va Gmg suat lién két (o-agg,‘ragg) do co ché “aggregate

interlocking”. Cac ham tng suét tong hop nay dugc biéu dién & phuong trinh (16) dudi day

oc(w, s) = p(w, s)COSY + Tuge(W, 5)

Te(W, 5) = T r(w, §)siny + Tuee(W, 5) (16)
3. Kiém tra mé hinh
3.1. Thi nghiém cdt truc tiép
‘ Tror}g phan nay, thi nghiém cat tryc tiép trén NF
dam ngan thyc hién boi Khanlou va cs. [28] dugc
sir dung dé kiém chiing tinh dung dén ctia mé hinh. ﬁ
Mau thi nghiém 14 cac dam bé tong c6 tiét dién l
250 x 250 (mm?), chiéu dai 540 mm. Hai gbi d& I
va hai luyc tac dung voi cung khoang cach duoc S g
dat phan xing dé tao ra lyc cét 1on va triét tiéu S S
anh hudng ciia mémen ¢ tiét dién giira nhip (xem & &
Hinh 5). Tiét dién nay ciing dugc tiéu giam 15 mm y -
trén moi canh dan dén ti€t dién chiu cat hiru hiéu
220 x 220 (mm?).
Bé tong dugc st dung la bé tong cuong do Hinh 5. So d6 thi nghiém cét truc tiép (minh hoa
35 MPa, kich thudc 16n nhit cua cét li¢u tho la theo [28])

13 mm, soi dugc st dung 1a loai Dramix 3D cé

chiéu dai L; = 60 mm, dudng kinh dy = 0,75 mm va do bén kéo f, = 1050 MPa. Thi nghiém dugc
thyc hién trén ba ham lugng soi thép vy = 0,51%;0,76% va 1,00%. Céc thong sb vat liéu duoc néu
cu thé trong Bang 1.

Bang 1. Tham s6 vt lidu cua thi nghiém ct truc tiép

L; (mm) 60,0 E; (MPa) 200.000 7o (MPa) 4,0
Ly (mm) 2,90 £, (MPa) 1.050 f 0,15
L, (mm) 2,10 E,» (MPa) 35.000 £. (MPa) 60,0
d; (mm) 0,75 £, (MPa) 3,5 Dpnax (mm) 13,0

Do théng tin vé dinh hudng khong dugc néu 15 trong thi nghiém, tir thong sb vat liéu, két qua thi
nghiém va hinh anh tiét dién gitra dam sau thi nghiém, ta c6 thé gia thiét soi dinh hudng theo chiéu
doc dam véi Hy = pg = 0 (rad) va oy, = 09 = 1,0. M6 hinh dé xuét duoc ap dung véi chuyén vi mo
rong va chuyén vi trugt bién thién tir 0 — 3 mm v&i ty s6 s/w = 1 két qua dugc thé hién & Hinh 6.

Nhin chung, bién thién ctia ham Gng suat pht hop véi két qua thuc nghiém. DPiém tng suit cuc
dai dugc wdc lugng twong dbi tot. M6 hinh cho thdy mot wdc luong tmg suat cao hon két qua thuc
nghiém déi voi truong hop v r=0,51% va thip hon trong hai trudng hop con lai, dic biét 1a & chuyén
vi bé (nh6 hon 1 mm). Diéu nay co thé giai thich boi twong tac thi cap giita sgi va bé tong: khi ham
luong soi thép tang, kha nang lién két vét nut gia ting giup 1am cham tbc d6 mo rong cua vét nit va
do d6 hi¢u tmg “aggregate interlocking” duoc ting cudng. Mo hinh dé xuét tap trung vao anh hudng
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cua dinh huéng soi dén ung suét lién két, do do, tuong tac nay chua dugc xét dén. Tuy nhién, m6 hinh
cho thay udc luong tot hon & cac chuyén vi 16n hon. K&t qua mé phong cho thay tinh phu hop cia cac
tham s0 da lya chon cling nhu tiém nang st dung ciia mo hinh cho cac nghién ctru vé sau.

10 10
—=— v~ 1.00% Num. —=— v~ 1.00% Num.
—— = 1.00% Exp. — v= 1.00%Exp.
8 —e— 1= 0.75% Num. 8 —*— vy = 0.75% Num.
= —— = 0.75% Exp. - —— v=0.75% Exp.
% —+— ;= 0.51% Num. E —+— v = 0.51% Num.
2 ¢ v = 0.51% Exp. = ¢ vy = 0.51% Exp.
8 . 8 .
z 4 2 4
=] [=]1]
= =
B D
2 2
¢ ¢
).0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
w (mm) s (mm)
(a) Chuyén vi mé rong (b) Chuyén vi truot

Hinh 6. Bién thién (mg sudt tiép tai tiét dién giita dam theo céc loai chuyén vi khac nhau

3.2. Dinh leong mé hinh qua bién thién cdc tham sé

Hai tham s6 anh hudng dén bién thién ctia mé hinh 1a dinh hudng soi va ty sb giita chuyén vi truot
s va chuyén vi mo rong w s€ dugc nghién ctru trong phan nay. Dac tinh cua vit li€u cho nghién ctu
tham s6 nay dugc trinh bay trong Bang 2.

Béng 2. Bac trung co hoc cua vat li¢u cho nghién ctru tham s6

Ly (mm) 30,0 Ey (MPa) 200.000 Ve 0,005
Ly (mm) 1,50 fy (MPa) 2.000 f 0,15
L, (mm) 1,50 E,, (MPa) 36.000 f. (MPa) 60,0
dy (mm) 0,38 Dpax (mm) 14,0 70 (MPa) 5,0

Dbi voi anh huong cia dinh hudng soi, bn trudng hop dinh hudng dugc xem xét bao gom: (i)
dang hudng ba chidu (3D), (ii) dinh hudng hai chidu v6i goc ¢ (2D—), (iii) dinh hudng hai chidu véi
goc 6 (2D-6) va (iv) dinh huéng theo 1 phuong (1D). Gia tri trung binh cua cac goc p, = pg = 0
(rad), d6 1éch chuén cho céc truong hop trén duoc trinh bay trong Bang 3.

Bién thién cua ung sudt phap va tmg suét tiép trong cac bdn truong hop dinh hudng trén duoc
khao sat voi ty 1¢ giita hai chuyén vi s/w =1 (tuong iing y = 7/4), két qua duogc thé hién trén Hinh 7.

Béng 3. Tham s goc cho cac truong hop dinh huéng

Truong hop 3D 2D-¢ 2D-0 1D
oy 100 100 0,05 0,05
o 100 0,05 100 0,05
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12

Ung suét phap (MPa)
Ung suit tiép (MPa)

w (mm) § (mnn)
(a) Ung suét phap (b) Ung suit tiép
Hinh 7. Anh huong cua dinh hudng soi téi bién thién ing suat lién két

Nhin chung, (g suat lan truyén giam khi hudéng soi phan tan. Ung suat lién két phap tuyén va
tiép tuyén dat gia tri 10n nhét trong trudng hop dinh huéng 1D theo phwong phéap tuyén va bé nhat
trong trudng hop dang hudng ba chiéu 3D. Hai trudng hop dinh hudng hai chiéu (2D—¢) va (2D—6)
cho ciing mot cip do tmg suat. Diéu nay cho thiy, anh hudng cua dinh hudng soi duoc mé ta hop 1y
trong mo hinh dé xuat: soi lam viéc hiéu qua trong voi mot goc nghiéng nhit dinh theo hai phuong ¢
va 6.

C6 thé thay trén Hinh 7(a), img suit phap chuyén tir nén sang kéo & chuyén vi 0,2-0,3 mm. Diéu
nay cho thdy vai trd chu dao cua hiéu ing “aggregate interlock” & vét niit o bé rong nho do bé tong
truyén (mg suat nén hiéu qua hon nhiéu so véi soi. Khi vét ntrt 16n dan, hidu ing “aggregate interlock”
giam manh, soi thép déng vai tro chinh trong co ché lién két vét nut.

10 1 25
—o— w—U0.1mm =¥ w—0.5mm —— w=20mm —o— w—{.lmm =¥ w—0.5mm —— w=2.0mm
5 —d— w=0.2mm w= 1.0mm —A— w=0.2mm w= 1O
20
g 0 £
E 2 15
g &
a pi
— o
g -10 Z10
&l 2
515 =
5
-20 *
=25 | 0 . :
0 I 2 3 4 5 6 7 0 I 2 3 4 5 6 7
s (mm) s (mm)
(a) Ung suét phap (b) Ung suét tiép

Hinh 8. Bién thién cua tmg sudt lién két don vi trong trudng hop chuyén vi mé rong dugc 4n dinh trudc

Ty 1€ gitta d6 truot s va d0 mo rong w dai dién cho mode lan truyén cua vét nut, day la tham sb
quan trong anh hudng t6i bién thién cia mo hinh. Trong nghién ciru tham s6 nay, mé hinh dugc ap
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—
Lh

—_
=3

Ung suét phap (MPa)
Ung suit tiép (MPa)

Lh

—4— 5=2.0(mm)

I 2 3 4 5 6 71
w (mm) w (mm)

(a) Ung suét phap (b) Ung suit tiép
Hinh 9. Bién thién cta tng suit lién két don vi trong trudng hop chuyén vi truot dugc 4n dinh trudc

dung cho truO’ng hop soi dinh hudng déu trong ba chiéu (3D—un1form) Ung suét lién két phap tuyén
va tiép tuyén duoc khao sat véi nam gia tri an dinh trude cia chuyén vi trugt s = 0,1;0,2;0,5; 1,0 va
2,0 mm trong khi chuyén vi m& rong bién thién tir 0 < w < 7 mm va nguoc lai. Bién thién cia mo
hinh duoc thé hién trong Hinh 8 va Hinh 9.

C6 thé thay trén Hinh 8(b) va 9(b), img suat tiép ting manh khi ty sé chuyén vi s/w ting (w
nho hoic s 10n) hay thanh phan cit 16n hon thanh phan kéo. Ung suét tiép do hién tuong “aggregate
interlock” gay ra ting theo ty s6 chuyén vi [25], dong thoi, ty s6 chuyén vi 1on dan dén sgi udn mot
goc 16n hon B (do goc y tang), do d6 nhiéu soi tham gia chiu lyc hon. Hai diéu nay 1a nguyén nhan
chinh cho sy gia ting ctia lyc cat trong mé hinh.

Nhu biéu dién trén Hinh 9(a), tmg suit phap chuyén tir kéo sang nén va duy tri & do truot 16n
duogc giai thich béng viéc, d0 mo rong w tuong ddi nho so véi kich thude cta cbt licu, do do, hiéu
g “aggregate interlock” duy tri vai tro chu dao trong lan truyén tng suat. Trong trudng hop chuyén
vi truot 4n dinh truée (Hinh 9(b)), tmg suit phap chuyén tir nén sang kéo, phut hop véi tinh trang mé
rong cta vét nirt. Ung sudt nén xuat hién & d6 mé rong nho va chuyén rat nhanh thanh tng suét kéo
mot 1an nira khang dinh vai tro chii dao cua hiéu Gmg “aggregate interlock” & vét nit nho.

4. Két luan

Bai bao da phat trién mt mo hinh giai tich cho phép wdc lugng tmg suét lién két tai vét nirt cia
bé tong cbt soi thép co xét t6i anh huong cua dinh hudng soi trong trudng hop co chuyén vi truot
tuong ddi gitra hai mép vét niit. Trong md hinh nay, hai thanh phéan ctia tmg suét lan truyén 1a t6 hop
tuyén tinh cta tng suit lién két cua soi va tng suat lién két cia bé tong do hién tugng “aggregate
interlocking”. Ung sudt lién két ctia soi duoc biéu dién dudi dang ham giai tich voi tham s6 1a cac dic
trung vat liéu. Anh huong cua dinh huéng soi duoc tham sé hoa bang cach biéu dién thong qua mot
ham théng ké dang Gaussian hai bién trén toa d6 phuong vi. Ung suat lién két cua bé tong do hiéu
g “aggregate interlocking” dugc biéu dién thong qua ham giai tich phu thuc vao cuong do cia bé
tong va kich thudc cot lidu.

Mb phong trén trudng hop thi nghiém cét truc tiép cho thiy udc luong twong ddi hop 1y ctia mod
hinh d6i véi ung suét sau nut. Tuy nhién, uéc lugng ctia mod hinh van con mot do léch nhét dinh tuong
g véi chuyén vi nho cta vét nit, cho thay viée dién giai twong tic giita ham luong soi va bé tong
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dudi tic dung cit can phai dugc cai thién hon. Mot hiéu chinh ctia ham tng sut dbi véi hién tuong

“aggregate interlocking” c6 thé can phai dugc xem xét dén dé t6i wu mé hinh trong twong lai.

Nghién ciru tham sb cho thdy mé hinh ¢6 kha ning phan anh tt cac quan sat thyc nghiém vé dnh
hudng cua dinh hudéng soi. Do mé hinh duoc viét dudi dang ham giai tich voi hai ham éng suit phap
va tmg suét tiép nén mo hinh c6 nhidu tiém ning: ham Gmg suit c6 thé dugc sir dung tryc tiép cho cac
phan tir lién két trong cac md hinh phan tir hitu han cuc bd hodc sir dung nhu mot cach tinh toan ning
luong phat sinh khi nirt theo timg mode pha huy.

Do thiéu dit liéu vé anh huong cua dinh huéng soi toi Gmg sudt lién két, cac gia tri ciia ham phan
phdi dinh hudng soi co thé duge dién giai chua chinh x4c. Nhimng nghién ctru thyc nghiém vé anh
huong ciia dinh hudng soi, v6i cac thong tin théng ké chi tiét hon vé dinh hudng cua soi 1a rit can
thiét cho viéc hiéu chinh va phat trién mo hinh dé xuit.
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