VAT LIEU XAY DUNG — MOI TRUONG

THI NGHIEM VA TINH TOAN CAC DAC TRUNG NUT
CUA BE TONG CUONG DO CAO

KS. NGUYEN THANH V0, PSG. TS. BUI CONG THANH, TS. HO HO'U CHINH
Trwong dai hoc Bach khoa, Pai hoc Quodc gia Tp. H6 Chi Minh

TS. TRAN THE TRUYEN
Trwong Dai hoc Giao thong Van tai

Tém tat: Bai bao gidi thiéu vé thi nghiém va tinh
toén cac déc trung nirt co ban clia mét sé loai bé tong
cuong dé cao. Hé sé cuong dd (rng suét giGi han Ke,
dé bén nut gidi han G, ndng luong nut G; va chiéu
dai déc trung ctia vang pha huy bé tong (FPZ) I, cla
2 loai bé téng cé cwong db chju nén tor 60 MPa dén
80 MPa duoc théng ké va tinh toan tcr thi nghiém uén
trén 3 diém céc mau ddm cé dwong nit méi. Két luan
vé phwong phép thi nghiém phl hop véi diéu kién Viét
Nam va kién nghj gidi phap dé két qua thi nghiém day
dd va chinh xac hon.

T khéa: Hé sb cuong do tng suét, ndng luvong
nt, chiéu dai dic trirng, bé téng cwong dd cao.

1. Dat van dé

Hién nay, viéc (r‘ng dung cac phwong phap phan
tich mai trong danh gia pha hoai cac bd phan két cau
céng trinh 1a cp thiét d& nang cao tinh chinh xac, do
tin cay tinh toan va tudi tho cia chung. Phuong phap
str dung li thuyét co’ hoc ran nirt va pha huy bé téng
dé phan tich pha hoai cac bé phan két ciu cac cong
trinh nhw dam, vé ham hay twéng chén bé téng do
xuét hién va lan truyén mét 6n dinh cla cac dwong
nét 1a moét hwéng di méi va da khang dinh nhiéu wu
diém hon so véi cac phwong phap phan tich pha hoai
truyén théng. Khi ap dung phwong phéap nay doi hdi
phai tién hanh rat nhiéu thi nghiém dé xac dinh cac
dac trung co hoc cla bé téng lam co s& cho viéc tinh
toan thiét ké va chuan doan pha hoai, dac biét la cac
dac trung nit co ban cla vat liéu bé tdng nhu hé sb
cwéng d6 ng suét gidi han (critical stress intensity
factor) Kc, d6 bén nut gi¢i han (critical fracture
toughness) Gc hay nang lwgng ran n&t (fracture
energy) Gt....

O cac nwdc phat trién, co s& div liéu vé& cac dic
trung nt cla cac loai bé tong c6 cap hang khac
nhau, thanh phan cbt liéu khac nhau, ¢ng dung khéac
nhau d4 dwoc nhiéu tac gia nghién clru va cong bd,
két qua nay la co s& cho cac nghién clru sau hon
cling nhw phuc vu thiét ké va chuan doan pha hoai
clia cac két cau cong trinh béng bé téng.

O Viét Nam, cac dac trweng nivt clia mét sb loai bé
téng thwdng dung trong xay dwng da dwoc xac dinh
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[11], [12]; cé&c loai bé tong st dung cé cwdng d6 nhd
hon 50 MPa. Buwéc dau da c6 mét sé ng dung trong
tinh toan thiét ké cac céng trinh xay dung.

V@i viéc bé tong cuwdng d6 cao ngay cang dwoc
str dung réng rai, yéu cau vé xac dinh cac dic trung
nit va pha huy cta bé téng cwong do cao bén canh
cac dac trwng co ly co ban nhw cwong dd chiu nén,
chiu kéo khi uén,... 1a rat can thiét. Két qua thi nghiém
c6 dwoc sé 1a co s& cho cac nghién clu vé pha huy
va lan truyén nirt clia cac bd phan két cdu cong trinh
nhw ddm san (nha), dam ciu, vé hdm hay twdng chan
str dung bé téng cwdng d6 cao.

2. Phwong phap thwc nghiém xac dinh cac dac
trwng nivt

Cho dén nay, dé tién hanh thi nghiém xac dinh cac
d&c trung nit cla bé tong co nhiéu phwong phap
khac nhau, méi phwong phap st dung dang mau thi
nghiém, quy trinh thi nghiém khac nhau va thwong la
phu hgp v&i mdt md hinh phén tich nét twong tng
[7]. Qua phan tich cach xac dinh cac dac trung not
clia bé tong theo cac phwong phap thi nghiém khac
nhau chang ta thay twu trung lai c6 cac dac trung cha
yéu can xac dinh dbéi voi cac loai bé téng st dung
trong xay dwng cau gom:

- Hé sb cuong d6 ng suat gidi han Ke hodc do
bén nirt gidi han Ge c6 thé dwoc xac dinh tir cac thi
nghiém gidng nhw dbi v&i cac vat liéu gion cla co hoc
ran nit thuan tuy hodc theo phwong phap mé hinh
duwdng nit cd hiéu ECM (Effective Crack Model —
Bushan Karihaloo) [8];

- N&ng lwong nivt toan phan G dwoc xac dinh tiy
cong pha huy We cé duwoc tryc tiép tir biéu dd quan
hé tai trong — bién dang (P-v) [8];

- Nang lwong nit khdng toan phan Gy dwoc xac
dinh theo m6 hinh anh hwéng kich thuwéc SEM (Size
Effect Model — Bazant.Z) [1], [2], [3], [6], [7] c6 dwoc
tr gia tri tai trong I&n nhat gay lan truyén nit trong
dadm Prax. TU day c6 thé suy ra Gr theo quan hé giira
Gt va Gg[3].
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Céac mau thi nghiém co thé 1a mau dam c6 hodc
khéng dwéng nit méi ubn trén 3 hay 4 diém, mau
dam hang kép, mau dam xodn kép, mau kéo
compact, mau dang tdm, mau dang khéi [8]. Trong do,
mau dam udn trén 3 diém cé hodc khéng dwdng nivt
méi dwoc danh gia la don gidn va hiéu qua nhat, dac
biét phu hop vé&i cac két cu chiu udn nhw dam hay
ban (Bazant et al, 2003) [2]. Theo Shah (1991) [4],
mau dam udn trén 3 diém c6 duwdng nirt mdi dwoc lwa
chon nhw 1a mu chuan dé thi nghiém cac dac trwng
nut.

Trong nghién cru nay, chung tdi cling st dung
mau dam ubn trén 3 diém c6 dwdng nit mdi lam mau
chuén dé thi nghiém xac dinh cac déc trung nit cla
bé téng (hinh 1). V&i mau thi nghiém chuén, viéc tinh
toan cac gia tri K¢, G¢ dwgrce tinh theo céng thirc sau:

Ja

K. =6YM W7 69)
Trong do:

M . —md men udn I&n nhat;

Y — ham hinh hoc;

max

B — bé réng mat cat;
W - chiéu cao mét cat;

a— chiéu dai dwéng nivt ban dau.

Céc gia tri G, co thé dé dang dwoc suy ra tw
K va mé dun dan héi E theo cong thirc sau:

K& =EG. )
Dé két qua tinh toan chinh xac hon, can thiét phai
ding cac md hinh phi tuyén (NFM — Nonlinear
Fracture Mechanics) dé tinh toan (rng x&* nit cla bé
téng. Khi do phai xac dinh cac tham sb nit ctia md
hinh n&t phi tuyén; nang lwong nit toan phan G,
nang lwong nit khéng toan phan G;va chiéu dai dac
trung len (chidu dai dac trung cda ving phat trién niet
Fracture Process Zone - FPZ) la nhirtng tham sé can
phéi xac dinh ttr cac thi nghiém.
Chiéu dai dic trwng clia ving FPZ duoc xac dinh:
EG,
= (©)

l, =1, = x
t

Trong do:

I, (Ip) — chiéu dai dac trung;

E — mé dun dan hoi:

G, - nang lvong nit toan phan;

f. - cwong do chiu kéo.

Ning lwong niet khéng toan phan G; duoc xac
dinh theo mé hinh SEM cla Bazant va tir thi nghiém
ubn cac mau dam cé nét méi trén 3 diém (hinh 1) co
xét dén hiéu tng kich thuéc. Gy duwoe tinh toan tv cac
gia tri tai trong I1&n nhat Pp. va doc 1ap véi kich thwéc
clia mau thi nghiém.

Hinh 1. M&u ddm c¢6 nit mdi

Luat hiéu ng kich thwéc dwoc sir dung trén co
s& phép héi quy tuyén tinh:

Y=AX +C
Véi: X, =W,; Y, =(BW, /P (5)
o1 C
BO'ft Zﬁ, dOZZ (6)
A=2i(xi_xxﬁ;Y); C=Y-AX (7)
% (X, - X
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Trong do:

W, — kich thudc déc trung ctia méu thi nghiém
(chiéu cao mau dam);

B, — bé rong mau thi nghiém;
P — tai trong phé hay cla tirng mau;

I
X,Y - cac gia tri trung binh ciia X;va Y,.
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N&ng lwong nt khéng toan phan Gy dwoc tinh
theo céng thirc:

a)
G, -9 8
‘="En (8)
s N e g o
V@i ham g(a)— ham hinh hoc cta ty s6 o =—
[
(o;— chiéu dai dwéng nit mdi cla cac mau thi

nghiém):

+ Khisw=25 f, ()=

_1-250+4,4a” -398a° +1,33¢*

)= mabsiar o

Trong do:
S,,W,, — chiéu dai nhip, chiéu cao trung binh cta
mau dam
f (a)— ham phu thudc vao cac dac trwng hinh hoc
cac mau thi nghiém:

@—aﬁ

(10)

+ Khisw=40: f,(a)=

()= 199 a(l-a)(215-393q +2,70°)
()=
7051+ 20 \1- )2

(11)

Vi cac gia tri khac cta S , f.(cr) duoc ngi suy tir cac gia tri T, (a)va f,(a).

i
T gia tri G, co6 thé suy ra bdi quan hé:
Gr ~ 2,5G; ; gia tri nay dwgc khang dinh b&i nhiéu
tac gid nhw Planas va Elices (1990) [5]; Bazant va
ddng nghiép (2002) [3].
3. Thi nghiém va phan tich danh gia két qua thi
nghiém
Thi nghiém vé& lan truyén nit dwoc thwe hién voi
cac mau dam tir D1 dén D4 trén may ubn mau dam
clia phong thi nghiém LAS-XD125, Trwdng BHXD Ha
Noi. Cép gia tai dwoc chon phu thudc vao kich thwéc
dam sao cho thu dwoc sb liéu can thiét.

3.1. Chudn bj thi nghiém

3.1.1. Bé tong thi nghiém

Hai loai bé téng dwoc lywa chon theo cwdng dd
chiu nén ctia mau nén hinh tru 15x30 cm la 60 MPa
va 80 MPa. Cac thi nghiém nén mau tru duwoc thuc
hién v&i cung loai bé téng trong céc thi nghiém lan
truyén nit. Cac dac trwng chinh cla cbt liéu nhw ty 1&
N/X, ty |1& thanh phan cét liéu, dwéorng kinh cbt liéu Ion
nhat (Dmax) khdng qua 20 mm. Bé téng dwoc bao
dwdng trong 28 ngay trong diéu kién nhiét do va do
am tiéu chuéan.

3.1.2. M&u thi nghiém

Kich thwéc va sb lwong cac bd mau thi nghiém d-
woc lady nhw bang 1. Yéu cau nwéc trong 24 gior dau
tién dé bdo dwéng. Do lai kich thwéc mau trude khi
chuan bj thi nghiém. Téng s6 mau dam c6 vét nit moi
la: 2 x 4 x 3 = 24 méu dam (4 bd dam v&i 2 cép bé
téng 60 MPa va 80 MPa, méi bd dic 3 mau dam).

Bang 1. Bang céc kich thuéc co ban cia céc méu dadm thi nghiém

Loai ddm h thude B(mm) W(mm) S(mm) L(mm) ao(mm)
D1 50 50 150 165 10

D3m ¢ tao nirt mdi | D2 50 100 300 330 20

(3 bd dam) D3 50 200 600 660 40
D4 50 400 1200 1320 80

3.1.3. Thiét bj thi nghiém

Véan khuén chuén bj déng bd cho céc kich thuec
va hinh dang mau thi nghiém khac nhau. May nén c6
khéng ché duorc gia tang tai trong trong qué trinh chéat
tai. Thiét bi do bién dang, d6 véng, A6 mé réng dwdng
n#t (LVDT - Linear Variable Displacement
Transducer), thiét bi do lwc (Loadcell).

3.1.4. B4 tri thi nghiém
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Po d6 véng dam: St dung mét thanh treo dé treo
cdm bién do chuyén vi LVDT (Linear Variable
Displacement Transducer) theo phwong thdng ding,
dau cGa LVDT dat Ién tAm nhém phang dan cb dinh
vubng goéc véi mau dam. Do dd mé rong vét nit
(CMOD - Crack Mouth Open Displacement): dat
LVDT theo phwong ndm ngang nhuw hinh 2. Bé do lwc
str dung LOADCELL 10 tan. T4t ca céac thiét bj dwoc
néi v&i may TDS 530 dé do tw dong.
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Hinh 2. Thiét bj thi nghiém

3.15. Quy trinh thi nghiém Cac két qua yéu cau do gdm: Tai trong gi¢i han

Thi nghiém dwoc tién hanh trén may trong didu kign ~ Ph& huy Prax. Thoi gian gia téi t (cho tirng céap tai).
khéng ché bién dang d& dam bao lan truyén ntt 1a 6n  Quan hé (ng suét bién dang tai trong - d6 vong (&
dinh, Thoi gian gia tai trong khodng tir 1 dén 10 phut. mat cat gitra nhip) (P-v). Quan hé tai trong - d6 m&

3.16. Két qua cén do réng dwdng nirt (P-CMOD).

Hinh 3. M&u ddm thi nghiém truéc va sau khi pha huy

3.2.Phan tich va danh gia két qua thi nghiém

CAéc gia tri tai trong Pmay 1am lan truyén cac dwdng nirt mdi clia cac mau dam bé téng cworng d6 cao dwoc
thdng k& nhw & bang 3 duoc so sanh véi két qua thi nghiém tlr ndm 2006 cuia tac gia Tran Thé Truyén véi cac
cép bé tong thudng tlr 20 MPa dén 50 MPa (bang 2) [11].

Bang 2. CAc tai trong Pmax VOi cac loai bé téng thuong

Céc cép bé Tai trong lan truyén niet Ppax (N)

téng thi cho ttrng kich thwéc dam Ky hiéu
nghiém D1 D2 D3 D4

20 MPa 1652,30 2810,76 4227,13 7824,46 P°i(20)
25 MPa 2331,15 3073,67 5502,43 10412,33 P°i(25)
30 MPa 2495,96 3254,17 6246,03 10975,43 P°i(30)
35 MPa 2813,80 3556,32 6467,73 11885,80 P°i(35)
40 MPa 2819,69 3783,91 7166,21 12533,26 P°i(40)
50 MPa 3006,08 4107,64 7882,34 13259,20 P°i(50)
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Bang 3. Tai trong Pmax V&i céc loai bé téng cudng do cao

Céac cap bé Tai trong lan truyén nirt Ppax (N)
téng thi cho tirng kich thwéc dam Ky hiéu
nghiém D1 D2 D3 D4 ’
60 MPa 4117 5683 9000 16050 P°i(60)
80 MPa 4717 6625 10633 17500 P°i(80)

Tu cac két qua thi nghiém trén tinh ra dwoc gia tri
cac dac trwng nirt clia bé téng thi nghiém gém:

dién theo cwdng dd chiu nén ', chiéu cao dam W cla
bé téng nhw hinh 4, hinh 5;

- Nang luvgng nitt gi¢i han Gt theo mé hinh SEM clia
Bazant, va chiéu dai dic trwng (c; tinh theo Bazant va |, tinh
theo Hillerborg) ctia viing phé huy (FPZ) nhuw hinh 6 [8].

- Hé sb cwdng d6 rng suat gi¢i han (Kc) va do
bén nut gi¢i han (Gc). Cac két qua nay dwoc biéu

T Ge- f',(D1, D2, D3, D4)
" - D1_REF L e Ly "
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Hinh 4. Bién déi hé sé cuong do (g suét K. va dé bén nut Gctheo f'.

Ge - W (M20—>M80)
- 225
K= W (M20M80) B

M40 0,05 015 025 0,35 0,45
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45

W (m)

Hinh 5. Bién déi hé sé cudng do tng suat K. va do bén nut G theo kich thuéc ddm W

Dwa trén mbi quan hé G ~ 2.5 G; ¢6 thé xac dinh nang lwong nit toan phan cla bé tdng Ge tir nang lwong

nit khong toan phan G; (xac dinh theo SEM); ngoai ra cling ngoai suy dwgc dudng cong rng x¢r mém hda
(softening behavior) theo quan hé trén.
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Hinh 6. Bién déi cac gia tri ndng luong nit (Gr va Gg) va chidu dai déc trung nit (len) theo fe

Thi nghiém dé xac dinh dwoc quan hé tai trong -
dd véng (P-v) day dd (c6 ca phan (rng xi* mém hoa
clia bé téng) dé tir dé xac dinh ndng lwong nit toan
phan G theo phuwong phap cong pha hoai la twong
dbi kho vi d& do dwoc quan hé nay thi diéu kién thi
nghiém dodi héi phai rat hién dai va day di may moc
thiét bi can thiét. & nwdc ngoai, viéc do dac sb liéu
twong dbi dé dang, qua trinh gia tai véi cac may diéu
khién thay lwc tw déng, voi cac kénh diéu khién do luc
kiéu loadcell hay kiéu do ap lwc, cac gia tri chuyén vi,
dd6 mé rong vét nit dwoc déng bd hoa thu thap div
lidu v&i cac hé théng ghi di lieu (Data Acquisition
hoac Data Logger). V&i co s& vat chat va nang luc
clia cac phong thi nghiém & Viét Nam hién nay, viéc
tién hanh do quan hé tai trong - dd véng (P-v) ho&c tai
trong - & m& rong dwéng miéng dwdng nit (CMOD)
c6 thé thuc hién twong ddi dé dang véi cac bd cdm
bién do chuyén vi (LVDT), thiét bj do lwc (Loadcell);
tuy nhién, d& xac dinh dwdng cong mém hoéa hay
quan hé sau P, (Post peak) la khéng thé, vi chua cé
day du cac thiét bi diéu khién tw dong, qua trinh gia tai
tht cong, chwa ddng bd héa div liéu véi cac thiét b
thu thap sb liéu,... do d6 quan hé tai trong - d6 véng
(P-v) day du (c6 ca ng x&* mém hoa cla bé téng) dé
tr d6 xac dinh nang lwong nit toan phan Ge theo
phwong phap céng pha hoai theo thi nghiém chwa thé
thwe hién dwoc.

Viéc chon méau thi nghiém va quy trinh thi nghiém
trén co s& cac goi y clia RILEM, cla céac tac gia nhw
Bazant va dic biét 1a diéu kién thi nghiém trong nuoc,
c&c quy trinh vé bé téng va két qua co truwdc. Két qua
thi nghiém bé téng cudng d6 cao cho thdy su gia
tang cwong d6 ( f.) khoang 160% so voi bé tong
thwong, cac hé sb cwdng dd trng suat gidi han K, d6
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bén nut gi¢i han G, tang khodng 30% dén 50%; tuy
nhién, nang lwvong nit Gs va Ge lai gia tang rat it, chi
khoang 8% dén 30%; d&c biét chiéu dai dic trung lg,
lai gidm dang k& so v&i sw gia tang cuong do ( fc'),
diéu nay ching té rang chi sb gion (ty 1& nghich I.,)
clia bé tong cwdng d6 cao kha Ién lam gidm vung
phat trién nirt ctia bé tong.

So sanh véi cac két qua nghién ctu twong tu &
nwéc ngoai cho thay: pham vi bién dbi cha cac dac
trwng nit clia bé tdng theo cac cép hang bé téng hay
theo kich thudc cac mau thi nghiém la gan nhw nhau
(Bazant, 1990; Karihaloo, 1995). Két qua cla Bazant
(1990), G; gia tang khoang 12% dén 25% khi cuwéng
d6 ( f_) khoang 160%). Bién thién cla céac gia trj thi
nghiém thu dwgc c6 dang nhw cac nghién clru cla
tac gia trén.

4. Két luan va kién nghi

Mot bo dir liéu vé cac déc trwng nit co ban nhw
hé sb cworng dd (ng suét gidi han K¢, dd bén nit gidi
han G¢ va nang lwvong nit G; clia bé tong cuwdng do
cao 60 MPa va 80 MPa da dwegec tinh toan, danh gia
va c6 so sanh v&i cac két qud nghién cliru cha cac
tac gia khac trong nwéc va trén thé gidi. Két qua nay
hoan toan c6 thé 1a sé liéu tham khao cho nhirng
nguoi quan tam. Day cling méi chi co' s& dau tién dat
nén méng cho cla cac nghién ciru khac cua cac tac
gid bai bao lién quan dén viéc st dung li thuyét ran
nit va pha huy bé téng trong tinh toan thiét ké va
chan doan pha hoai ctia cac cong trinh nhw dam san
khung BTCT, ddm cAu, vé hdm hay twéng chén. Can
thiét phai c6 cac nghién ciru sdu hon dé co thé ap
dung cac két qua nghién ctu nay trong thuwc té tinh
toan thiét ké cac cong trinh xay dwng bang bé téng
cuwdng dé cao.
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