KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

MO HINH HOA TRANG THAI PHA HOAI CUA BE TONG
CO TINH DPAN NHOT DEO CHIU ANH HUONG CUA AP LUC BO

Lé Viét Diing'

Tém tat: Bai béo giai quyét van dé mé hinh hoa trang thai pha hoai cda bé téng cé tinh chéat phi tuyén dan
déo nhét bj giam yéu khi chiu tai va chiu 4nh huéng cta ap luc b6. M6 hinh xay dung duoc Iap trinh bang
ngén ngi¥ Fortran, tich hop trong tinh ndng mé UMAT cda chuong trinh tinh toan theo phurong phép phén ti
hiru han Abaqus. Céc théng s6 ctia mé hinh dugc xéc dinh théng qua cac thi nghiém kéo nén méu cé vong
Iap tré. Tinh kha thi ctia mé hinh duoc kiém duyét théng qua viéc so sanh két qué mé phdng va két qua thuc
nghiém cda thi nghiém Brazilian.

Tirkhoa: Bé téng déo; tinh chat dan déo nhét bi gidm yéu; mé hinh pha hoai C, - C,; ép luc bo; abaqus.
Summary: This paper deals with the modelling of the failure state of damageable viscous elasto-plastic
concrete, sensible to the confined pressure. This model is implanted in the subroutine UMAT of FEM logicial
Abaqus, written by the language Fortran. The model parameters are identified by the simple cycle tensile

and compressive tests. The reliability of this model was analysed by the comparison between the modelling
and experimental results of Brazilian test.

Keywords: Plastic concrete; damage viscous elasto-plastic behavior; C, - C_ failure criterion; confined
pressure; abaqus.
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(® 1.patvanaeé

T nhixng nam 90, mét loai bé téng co dac tinh bat ddi xirng giéng bé tdng thwéeng, don khi kéo, dan
nhét déo khi nén, dwoe nghién clru sir dung trong cAu kién chiju lwc bao che cac nguyén liéu nang luong tai
Phap. Loai bé tdng nay dwoc san xuat theo phwong phap nén nhiét & ap lwrc cao sau khi trén cac hat cap phéi
nhd, min vé&i chét két dinh cé trén phu gia déo véi ham lwgng nhé vai phan tram. Tinh chét chiu lwe kém khi
kéo, tbt khi nén clia vat liéu dwge quan sat ban dau trong Hinh 1, véi thi nghiém kéo nén thuan tdy va nén 1ap
trong thi nghiém nén 3 truc [6].
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Hinh 1. Két qua thi nghiém kéo nén lap thuén tiy va nén 3 truc [6]
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Tinh chat lwu bién, dan nhét déo khi nén cla vat liéu, phu thude vao dd I1&n cha ap luc bo da duoc
phan tich ré trong nghién ctru thwe nghiém [7,8], théng qua cac thi nghiém tlr bién, chung (rng suét va kéo
nén véitbe do gia tai khac nhau. Dac tinh trén cla vat liéu duwge méd phdng béng mé hinh lwu bién Maxwell
cai tién, gébm cac nhanh lwu bién Maxwell mac song song véi nhanh dan déo. Tuy nhién, nghién ctru thue
nghiém trén cac mau chiju kéo thuan tay cho két qua twong ddi phan tan, dic biét trong viéc xac dinh gidi
han bén ca vatliéu [6].

Trong nghién ctru thyc nghiém cuwdng dd chiju kéo cla bé téng, hai loai thi nghiém thudng dugc
dung la thi nghiém udn 3 diém va thi nghiém Brazilian. Tuy nhién, dé danh gia dwoc mirc dé anh hwéng cla
ap lwc bo dén sw hinh thanh va phattrién khe nut, thi nghiém Brazilian thuerng dwoc sir dung.

Nam 1895, Hertz [3] da dé xuét mdt céng thire toan hoc cho phép xac dinh trang thai 'ng suét dan
héi trong mau try cd tiét dién tron chju tai trong ché P tac dong theo phwong ban kinh truc dirng (Hinh 2).
Nghién clru nay cho phép quan sat sy phan bd (rng suét kéo chinh va (rng suat nén chinh trong mat cat tiét
dién clia mau theo ly thuyét cla Hertz. Két qua mé phéng cho théy (ing suét kéo chinh Ién nhét tap trung &
tam mau (Hinh 3). Theo phwong ngang, tén tai cac dai ngang & gan tam I8i cho sw phan bb rng suét kéo
chinh ¢ gia tri gan nhw khéng thay dbi. Chinh (rng suét nay |a tac nhan lam xuét hién va phat trién khe nit
trong mau.
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Hinh 2. So dé thi nghiém nén ché méu cla Hertz [3]
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Hinh 3. Sy phan bé truong tmg suét nén chinh (a) va kéo chinh (b) trong mét cat dia
khi chju tai trong don vj, khi tinh theo cong thire caa Hertz [3]

Vi tri xuét hién khe nirt ban dau trong thi nghiém Brazilian phu thuéc nhiéu vao dién tiép xuc gitka ban
ép va mét dinh mau thi nghiém. Goldrein [4] da chi ra rAng néu bé rong cda dién truyén tai nhé hon 0,27 1an
dwéng kinh mau thi cho phép quan sat khe nivt ban dau hinh thanh & tam méu, tranh sy hinh thanh khe nit
cuc bd & ving bién tiép xdc gitka ban ép va mau. Trong treéng ho'p nay, két qua phan tich thu dugc cho sai
s6 trong khoang 10% so v&i thire nghiém. Quan séat thirc nghiém trén ciing dwoc thly trong cac nghién clru
clia Awaiji va Sato [3], Hondros [2] v&i gia thiét tuyén tinh nhw Herzt.
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Tuy nhién, trong trwdng ho'p vat liéu co tinh chat phi tuyén, viéc phan tich trang thai (rng suét trong
mau & trang thai gi¢i han bang quan sat thuc nghiém it dwoc dé cap, nhéat 1a viéc st dung md hinh mé
phdng bang phwong phap phan tir htvu han. Do dé, muc dich cla bai bao nay la xay dung mé hinh nit trong
mé hinh Iwu bién Maxwell cai tién, phat tri&n béi L& [6,8], nham phan tich bai toan phituyén nay.

@ 2. Phan tich thwc nghiém

Trong thi nghiém nén ché Brazilian, nham tranh sy
pha hoai cuc b sém & vi tri tiép xlc gitra ban nén phdng
vamau tru, dém cao su thuwong dugce bd tri & vi tri tiép xuc
nhdm phan déu tai trong tac déng trén dinh mau. Tuy
nhién, viéc bé tri @&m cao su nay lai co nhwoc diém la kho
can chinh twong quan gia tri do gitra tai trong va bién
dang & gitba mau tai thdi diém ban dau, nhat la khi &p
dung vao bai toan mé phéng.

Trong nghién clru nay, dé khéc phuc van dé trén,
két hop phan tich mé phdng, hé ban nén cong c6 ban kinh
25,6 mm dwoc sir dung [6]. Nham phan tich anh hwéng
cla ap lwe bo, hai mau tru dwérng kinh 50mm, do day 1an , i
lvot 1a 26mm (m&u MT1) va 10mm (miu MT2) dwoc HinhA. Quamsat bien dang mdy trong
nghién.cu’u. .I-'Iai phu’o’np phép do déng thei duoc sl L ”ﬁgf’;;;ai:ﬂn;;”gyp ;nggghap
dung: §|) do b|§n dang mau bang phuong phép phan tigh murc tai trong P, = 7200 N véi m&u MT1
anh so cho két qua nhw Hinh 4; (ii) do bién dang mau
bang hé théng dau do gan vao hé gia ép cho két qua do

nhw Hinh 5.
4
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Hinh 5. Budng cong luc - chuyén vi trong thi nghiém Brazilian:
“nét durt” - mau day 25 mm; “nét lién”- méu day 10 mm

T két qua do thé, bién dang clia hé gia ép dwoc loai bé dé thu dwoc duéng cong bién dang that clia
mau (Hinh 5a). Diém gay khuc ban dau quan sat trong Hinh 5a triing véi thdi diém hinh thanh khe nit & tam
méau quan sat duwgc bang phwong phap hiéu chinh anh ky thuat sd, do dé dwoc danh gia la thei diém hinh
thanh khe nirt ban dau & gitra mau. Thei diém nay sé dwoc st dung nhw 1a thévi diém pha hoai mau trong bai
toan mé phéng.

Khi quan sat dwdng cong manh “lirc - chuyén vi” cia mau & Hinh 5b, nhan thy & ngay sau khi chét
tai, co doan chuyén vi tdng nhanh khi lwc ép nhd. Giai doan nay dwgc danh gia |a giai doan khir trang thai
“tiép xdc 40" ban dau gitra hé ban nén va mau. Trang thai “do0” nay duoc khir bang phwong phap dich
chuyén tuyén tinh dwérng bién dang vé gbc ban dau. Két qua hiéu chinh (Hinh 5b) nay dwoc siv dung dé
phéan tich bai toan méd phdng khe nirt.
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Trong nghién clru, sy phat trién khe 0
net & t 1é vi mé (vi nit) va ti 1& chu kién da
dwoc phan tich. Thi nghiém kéo nén véi vong
lap tré dwoc str dung dé phan tich cac vét vi
nit. Hinh 6 gidi thiéu mét vong lap tré trung
gian “i” cGa thi nghiém, gdm 4 giai doan: (i) giai
doan chét tai AB, - (ii) giai doan chung rng
suét BC, - (iii) giai doan giam tai CD, - giai doan
hdi phuc bién dang DA,,,. D6 cirng dan hdi cla 26
vat lidu & thoi diém chét tai the “i” dwoc xac
dinh b&i dwong thang néi 2 diém C,vaA,,. Sy
gidm dan d6 cirng dan hoi sau méi vong |&p tré
khi tai trong tang (Hinh 7) cho phép xac dinh
tinh chat bj giam yéu cla vatliéu, cac vét vi nirt
trong vat liéu phat trién dan.
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Hinh 6. Cac diém dic truing xac dinh dac tinh vat liéu
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trong 1 vong I&p tré “chét tai - ching (ng suét -
gidm tai - hbi phuc bién dang”
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Hinh 7. Sw giam yéu dé ciing dan héi theo trang thai Hinh 8. Sy giam yéu mo dun dan hoi
clia (ing suéat ching tai diém C, sau méi vong I&p tré cua vt liéu theo ham cua bién dang kéo chinh

(@, 3.MéhinhphahoaiC.-C,

Nhiéu nha nghién ctru chi ra rang, nguyén nhan sy suy gidm dd clrng la do sy hinh thanh va phat
trién cac khe niet & ti 1& vi mé khi bién dang kéo chinh ting 1én. Mazars [5] da lwong héa sw phat trién vét vi
nirt nay qua théng sd“d”, dwocdinh nghta theo sy suy gidm dd clirng clia vat liéu:

d=(E,-E)E, (1)
trong dé: E,, E 1an lwotla mé dun dan hdi ban dau va mé dun dan hdi tiee thovi cla vat liéu.

V@i vat liéu nghién clru, viéc xac dinh md dun dan hoi ban dau E, rat phirc tap, do két qua do khi tai
trong bé cho d6 phan tan cao (Hinh 7). Mét cach gan dung, gia tri E, trong céac trudng hop kéo nén khac
nhau c6 thé dwoc xac dinh bang phwong phap néi suy bang dwdng nétlién dam nhw gidi thiéu trong Hinh 7.

V&icéac gia tri E, xac dinh duorc, sy phat trién cla théng s6 nivt “d” theo codng thirc (1) néu trén duoc
dinh lwgng theo bién dang kéo chinh Ié'n nhat nhu thé hién trong Hinh 8.

Két qua thwe nghiém cho thay su bién thién ctia “d” theo bién dang kéo chinh la khac nhau trong hai
trwdng hop kéo nén. Mac du theo Hinh 7, md dun dan hdi ban dau E, ctia vat liéu phu thudc vao mirc dd ap
lwe bé, quan sat & Hinh 8 cho thay ap luc bé chi anh huéng dén cuéng dd nén clia vat liéu, ma khéng anh
hwéng dén xu thé phat trién nirt trong cac trwérng hop thi nghiém nén khac nhau, dwoc minh chirng béi do
chum ctia chudi cac dwérng cong (A, +, x) trong hinh vé.

V&inhan xét trén, sw phat trién cta dai lwgng nirt “d” dwoc dinh nghia theo ham cla bién dang kéo

chinhlén nhat e+, theo cong thire (2):
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d=(dg.,

|nax+d") 1_;
: 1+dg]

max

(2)

trong dé: cac théng sé d, (i = 1, 2, 3) dwgc xac dinh sao cho dwéng cong d cé dang nhu trong Hinh 9, phu

hop voi két qua do & thi nghiém nén thuan tay.

Trong nghién ctru vé co ché pha hoai ctia bé
téng, nhiéu nghién cu chi ra rang bé téng sé bi pha
hoai do nén khi dai lwgng “d” dat gia tri khoang 0,7.
Tuy nhién, néu ding mét gia tri gi¢i han duy nhéat cla
dai lwgng “d” thi khéng phan anh dwoc anh hwéng
cla ap luc bd dén cwédrng db chiu kéo, nén clia vat liéu
nghién ciru. Do dé, co ché pha hoai cha vat liéu dugc
nghién clru phan tich trong Hinh 10, & dé sy phat
trién bién dang ngang clia mau (theo phuong kéo
chinh) trong thi nghiém kéo nén vé&i vong lap tré phat
trién dén trang thai pha hoai. Két qua thuwec nghiém
cho thay thei diém pha hoai mau khi nén phu thuéc
vao hai dai lwgng chinh la bién dang né& héng
(phwong kéo chinh) vadd lén ap lwcbo P.
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Hinh 9. M6 phdng sy phét trién vi niit “d”
theo thi nghiém nén thuén tiy

Nha&m loai bé anh hwéng cla tinh nhét ctia vat liéu (anh hwéng cla téc do gia tai), co ché pha hoai
tuyén tinh theo bién dang dwong I6n nhét (e+,_, ) va trng suét chiing (P,) tai diém C, cudi ciia gia doan chiing

(rng suét (Hinh 6) dwoc thiét 1ap theo cong thirc sau:
Cz: :S:rrmx +kIPr _k2

(3)

trong dé: k, va k, 1a cac hang s dwoc xac dinh sao cho dwéng C_md phéng dwoc cac diém pha hoai quan
sattrong Hinh 10, v&itiéu chilay theo diém pha hoai batlginhat. Cuthék,=3,9.10% k,=3,7.10°.

Tuy nhién, khi déi chiéu véi thuc nghiém trong
Hinh 10, mé hinh pha hoai C, cho thay tinh kha thi cho
bai toan chiu nén, nhwng lai khéng bao ham dwogrc
trang thai pha hoai clia vat liéu trong trirdng hop chiu
kéo. Do d6, co ché phéa hoai C_ theo ng suét kéo
hiéu dung I&n nhat dwo'c bd sung cho mé hinh, cu thé:

C;—<%%§>—{0M] (4)

trong do: o+, biéu thi gia tri (’ng suét kéo Ion nhat &
cudi trang thai chung trng suét (diém C, trong Hinh 6);
[0,,] 1a thdng s6 mb hinh, biéu thj trang thai gi¢i han
cho phép cla (ng sut kéo. Trong nghién clru nay,
[6,]=2,1MPa.

(@ 4.Baitoanapdung

Bién dang kéo chinh

Kéo thuan tay

Nén thuén tay

Nén 3 truc - &p luc b6 5 MPa
Nén 3 truc - 4p luc bé 10 MPa

+ b o o+

35 -20 -15 ET) g
Ap luc (MPa)

Hinh 10. M6 hinh phé hoai C_

M6 hinh pha hoai C - C_nay duoc ap dung cho mé hinh lwu bién Maxwell cai tién [6], nham mé phéng
s hinh thanh va phattrién khe nirttrong mau tru chiu tai trong nén ché P nhw gi&ithiéu trong muc 2 & trén.

M6 hinh nay dugc 1ap trinh bang ngén ngt FORTRAN, tich hgp trong code mé Subroutine UMAT
clia chwong trinh tinh theo phwong phap phan tw hivu han ABAQUS.

Hai mau try MT1 va MT2 c6 cung dwéng kinh 50mm (xem phan 2) dwoc nghién ciru. Vat liéu st
dung ¢6 mé dun dan hbi ban dau E, = 2900 MPa, hé s Poisson v =0,2. Gi&i han bén cla vat liéu dwoc kiém
soat bédi mé hinh pha hoai C - C_. Sw gidm yéu dd cleng cla vat liéu trong qué trinh chiu téi dwoc dac trung

béithéng sb d biéu dién theo phuwong trinh (2).
SO 25
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Hinh 11 gidi thiéu vi du chia lui phan tl cho 1/8
khéi mau véi cac digu kién bién cho bai toan déi xirng.
Hé ban nén dwgc md phdng dang cong nhuw da dé cap
& phan 2 va do dé yéu té truot tai diém tiép xuc gitra
ban nén va mau duoc bé qua. Két qua mé phéng duoc
quan sat dén giai doan pha hoai, dwdi tac dung ép cla
ban nén véitde dd di chuyén 0,02 mm/phat.

Sw lan truyén khe niet tlr tAm mau duoc quan
sat trong nghién ctru mé phéng cho 2 trirdng hop chia
lwgi C3D6 va C3D8 khac nhau dugc phan tich trong
Hinh 12. Két qua mé phéng phan anh twong ddi rd nét
sw lan truyén nay phd hop véi quan sat thwe nghiém.
Ban dau, khe nirt lan truyén tir tam theo phwong dirng,
sau phat trién mé rong dan theo phuong vudng goc vai
(rng sudt kéo chinh.

u=0,02 (mm/min)

X R=25 (mm)
8=12.5 (mm)

Hinh 11. Chia Iuéi phén ti trong ABAQUS
cua thi nghiém Brazilian: 1/8 khoi mau

Lwéil : C3D8

Lwdill : C3D6

Hinh 12. S lan truyén khe nut tir tAm cla méu try MT1 trong thi nghiém Brazilian

Két qua so sanh mé phéng v&i thuc nghiém trong Hinh 13 cho thay tinh kha thi clia mé hinh dé xuét, cu
thé trong Hinh 13a déi véi mau MT1 nhan thay: (i) Bai toan dan hdi theo ly thuyét cia Herzt dwoe mé phéng
theo dwong dau sao “*” cho dé déc I&n hon nhiéu so véi két qua thwe nghiém. Sau khi ké dén tinh chét phi
tuyén clia vat liéu, két qua mé phéng thu dwoc cho phép mé phdng gan nhw chinh xac két qua do thire nghiém

va két quad mé phéng nay khéng bi anh

(@)

hwéng béi viéc chon phan ti chia wdi

trong tinh toan; (ii) Diém pha hoai dién ra
sémhonva gén sat véithwe nghiém.

10000 H

So sanh két qua mé phéng vai
thue nghiém clia mau MT2 & Hinh 13b
cling cho cling nhan xét & trén, voi diém
pha hoai dién ra sém hon mét chut so
v@i thuwe nghiém. Sy sai léch nay co thé
duwoc ly gidi béi tiéu chi xac dinh cac hé
sb k, va k, ciia dwérng Ce (phwong trinh
4), & do cac hé sb nay dugc xac dinh
dua trén két qua thi nghiém kéo nén
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Luc (N)

4000
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mau thuan tdy véi tiéu chi thién vé an
toan chon diém pha hoai bét loi nhét,
thay vi chon gia tri trung binh.
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Hinh 13. So sénh két qua do luc - chuyén vj bdng thuc nghiém
va mé phéng cho thi nghiém Brazilian: Mau MT1 (a) - Mau MT2(b)
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Nghién ctru thuwe nghiém va mé phéng suw hinh thanh va phat trién khe niet trong thi nghiém nén ché
mau tru bé téng co tinh chat dan nhét déo, 6 tinh bi gidm yéu trong qué trinh chiu téi dwoc dé cap trong bai
bao nay.

Phan tich két qua thuc nghiém trén cac thi nghiém kéo nén théng thwéng va kéo nén véivong lap tré
dwéi cac mire ap lwe bé khac nhau cho phép xay dwng cac dwéng cong ly thuyét mé phéng su phat trién
khe nirt & ti 1& vi md trong qua trinh chéat tai. M6t mé hinh pha hoai Ce - Co dwoc thiét 1ap cho phép xét dén
dong thoi cac yéu té (rng suat kéo chinh, bién dang kéo Ién nhat va anh hwéng cla ap lwe bé dén trang thai
pha hoai clia vat ligu. Tinh kha thi ciia mé hinh pha hoai nay dwoc kiém ching théng qua bai toan mé
phdng sw pha hoai clia mau tru trong thi nghiém Brizilian. Két qué mé phéng gan nhu twong déng véi két
qua thyc nghiém.
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