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 This paper presents the identification some principal fracture parameters 
of concretes by experiment and simulation on notched beam in bending. 
The comparison between experimental and simulation results allows to 
determinate the Critical stress intensity factors KIC, fracture energy Gf 
and characteristic lengths of fracture process zone (FPZ) lch of 6 class of 
concrete with the compression resistance varying from 20 MPa to 50 MPa. 
These are important parameter in the model for predicting the timelife of 
concrete structure exposed in coastal area. 
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 Bài báo giới thiệu kết quả xác định một số đặc tính phá hủy của bê tông bằng 
thí nghiệm và mô phỏng. Thông qua việc so sánh kết quả mô phỏng và thực 
nghiệm cho phép xác định được một số đặc tính phá hủy như năng lượng 
phá hủy Gf , chiều dài đặc trưng của vùng phá hủy lch và cường độ ứng suât 
giới hạn Kic của 6 loại bê tông có cường độ chịu nén từ 20 MPa đến 50 MPa. 
Đây là những đặc tính quan trọng trong nghiên cứu nâng cao tính chính xác, 
độ tin cậy tính toán và tuổi thọ của công trình bê tông cốt thép. 
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1. Mở đầu

Quá trình phá hủy của vật liệu gần như giòn
như bê tông, đá được đặc trưng bởi vùng giảm yếu 
xung quanh điểm đầu của vết nứt (tip of the 
macro-crack). Ngay sau khi hình thành vết nứt, 
quá trình lan truyền và mở rộng sẽ diễn ra trong 
vùng phá hủy (fracture process zone - FPZ) 
(Chaboche, 1993). Việc xác định một số đặc tính 
phá hủy cơ bản như năng lượng phá hủy, cường 
độ ứng suất giới hạn và độ bền nứt giới hạn của 
vật liệu cho phép phân tích hình thành vết nứt, độ

 mở rộng và quá trình lan truyền trong các kết cấu, 
phục vụ cho công tác đánh giá, dự báo tính ổn định 
và bền vững của các công trình xây dựng bằng bê 
tông. Nứt xuất hiện trong bê tông sẽ dẫn đến giảm  
khả năng mang tải, tăng độ thấm…Trong trường 
hợp kết cấu kê tông làm việc trong môi trường có 
tính xâm thực như môi trường biển, bê tông có độ 
thấm lớn có thể dẫn đến tăng tốc độ xâm nhâp của 
các tác nhân gây ăn mòn kết cấu và tăng tôc độ gỉ 
của cốt thép. Đã có nhiều nghiên cứu thực nghiệm 
chỉ ra mối quan hệ giữa độ mở rộng vết nứt và độ 
thấm nước của bê tông (Desmettre and Charron, 
2011; Gilles Pijaudier-Cabot và nnk., 2009; Liu và 
nnk., 2016). 

Sự hình thành và phát triển nứt của bê tông 
có liên quan chặt chẽ đến tính không đồng nhất 
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của vật liệu này. Độ mở rộng vết nứt của vật liệụ 
này là kết quả của quá trình phá hủy phức tạp ở 
cấp độ vật liệu (meso-scale) (Peter Grassl, 2009). 
Tuy nhiên, việc mô phỏng số sự phát triển của vết 
nứt theo phương pháp phần tử hữu hạn truyền 
thống gặp nhiều khó khăn khi xuất hiện vết nứt 
không ổn định. Kết quả phụ thuộc vào kích thước 
phần tử và tính cục bộ của vết nứt có thể dẫn đến 
tính không hội tụ của thuật toán (ứng suất ở đáy 
vết nứt tiến đến vô cùng). 

Năng lượng phá hủy Gf, theo RILEM (Bažant 
and Xiang, 1997; Karihaloo, 1995) được xác định 
như sau: 
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Trong đó: 𝜕- độ võng của dầm. 
Cường độ ứng suất KIC, được xác định từ năng 

lượng phá hủy: 
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Chiều dài đặc trưng vết nứt (Jan G.M. van 
Mier, 2013; Karihaloo, 1995): 
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2. Mô hình ứng xử cơ học phá hủy 

Trong mô hình này, các phần tử cơ học được 
rời rạc hóa thành các phần tử dạng dầm (truyền 
lực pháp tuyến, lực cắt và mô men uốn) hoặc dạng 
thanh (chỉ truyền lực pháp tuyến) được đặt trên 
các cạnh tam giác Delaunay có chiều dài he (Hình 
1a). Mỗi điểm có 3 bậc tự do, gồm có hai chuyển vị 
u và v, và góc xoay ϕ (Hình 1b). Những chuyển vị 
và góc quay này cho phép xác định bước nhảy tại 
trung điểm C của phần tử mặt cắt ngang trung 
tuyến. Biến dạng tại trung điểm C của mặt cắt 
ngang được xác định như sau: 
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Trong đó: he - chiều dài của phần tử, ec - độ 
lệch tâm. 
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Ma trận độ cứng của phần tử lưới được xác 
định bởi: 
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Trong đó: De - ma trận độ cứng đàn hồi, A - 
diện tích mặt cắt ngang, le - là chiều dài cạnh của 
đa giác Voronoi (Hình 1b), E và γ - các thông số của 
mô hình, kiểm soát mô đun Young và hệ số 
Poisson của vật liệu. 
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Trong trường hợp mô hình phá hủy đẳng 
hướng, mối quan hệ giữa biến dạng và ứng suất 
được xác định bởi (Grassl, 2009). Sự phát triển 
của phá hủy được kiểm soát bởi đường biểu diễn 
ứng suất - độ mở rộng vết nứt, chính vì vậy mà ứng 
xử cơ học không phụ thuộc vào chiều dài của phần 
tử lưới lattice. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến 
dạng được biểu diễn như sau: 

𝜎 = (1 − 𝜔)𝐷𝑒𝜀 = (1 − 𝜔)�̄� (7) 
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Hình 1. a) Đa giác Voronoï và tam giác 
Delaunay; b) Phần tử cơ học. 
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Trong đó: 𝜔 là hệ số phá hủy; T

sn ),,( f 

và ma trận độ cứng đàn hồi De . Biến phá hủy của 
vật liệu 𝜔 là hàm số của biến lịch sử 𝜅 , được xác 
định bởi hàm tải trọng: 

𝑓(𝜀, 𝜅) = 𝜀𝑒𝑞(𝜀) − 𝜅  (8) 

Biến dạng tương đương εeq được xác định: 

𝜀𝑒𝑞(𝜀𝑠, 𝜀𝑛) =
1
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Trong đó: εo, c và q - những thông số của mô 
hình, những thông số này liên quan trực tiếp đến 
cường độ và độ cứng của các phần tử lưới. Theo 
(Grassl and Jirásek, 2010) biến dạng tương đương 
chỉ phụ thuộc vào hai thành phần biến dạng pháp 
tuyến và biến dạng trượt (𝜀𝑛, 𝜀𝑠). 

3. Thực nghiệm dầm chịu uốn 3 điểm 

Mẫu bê tông thí nghiệm được thiết kế theo 
TCVN 10306:2014, cường độ chịu nén của mẫu 
hình trụ 15x30 cm từ 20 đến 50 MPa (20 MPa, 25 
MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa và 50 MPa). Dầm có 
kích thước L = 660 mm, S = 600 mm, W = 200 mm, 
B = 50 mm, a0 = 40 mm.  

Bê tông sau khi chế tạo được bảo dưỡng trong 
28 ngày trong điều kiện nhiệt độ và độ ẩm tiêu 
chuẩn. 

Thí nghiệm về lan truyền nứt được thực hiện 
trên máy uốn mẫu dầm của phòng thí nghiêm 
LAS-XD125, Trường Đại học Xây dựng. Sơ đồ bố 
trí thí nghiệm được thể hiện trong Hình 2. Cấp gia 
tải được chọn phụ thuộc vào kích thước dầm. Từ 
mối quan hệ tải trọng - độ võng xác định được một 
số đặc tính phá hủy của bê tông. 

Quy trình thí nghiệm: Thí nghiệm được tiến 
hành trên máy trong điều kiện khống chế biến 
dạng để đảm bảo lan truyền nứt là ổn định, thời 
gian gia tải 5 phút. 

4. Mô phỏng dầm chịu uốn 3 điểm 

Trong bài toán này, nhóm tác giả mô phỏng 
dầm có một vết nứt mồi ở giữa dầm chịu uốn. Miền 
nghiên cứu được rời rạc thành các đa giác Voronoi 
và tam giác Delaunay, trong đó các phần tử cơ học 
được đặt trên các cạnh của tam giác Delaunay. 

Chia lưới phần tử và các điều kiện biên áp 
dụng cho mô phỏng số thí nghiệm uốn dầm 4 điểm 
này được mô tả trong Hình 3. Kích thước dầm và 
chiều cao vết nứt mồi tại giữa dầm có kích thước 
tương tự như mẫu thí nghiệm. Dầm được đặt trên 
2 gối và chịu 1 lực tập trung giữa dầm. Với kích 
thước dầm như thế, khi chịu tải trọng chỉ xuất hiện 
1 vết nứt mồi duy nhất, cho phép xác định dễ dàng 
một số đặc tính phá hủy của vật liệu. 

Các thông số của mô hình bao gồm: Mô đun 
đàn hồi, cường độ chịu kéo, cường độ chịu nén, 
năng lượng phá hủy phụ thuộc vào mác của bê 
tông. 

5. Kết quả và thảo luận 

Độ võng được xác định tại vị trí giữa dầm 
trong quá trình gia tải. Mối quan hệ giữa độ võng 
và tải trọng được thiết lập để so sánh vơi kết quả 
thực nghiệm (Hình 4). Kết quả mô phỏng tốt ứng 
xử ngoài giới hạn đàn hồi của bê tông, ngay cả khi 
trong bê tông xuất biện nứt cục bộ. 

Các thông số về năng lượng phá hủy, cường 
độ ứng suất và chiều dài đặc trưng của vùng phá 
hủy được xác định trong Hình 5, Hình 6 và Hình 7. 
Năng lượng phá hủy tăng theo cấp bê tông, Gf = 
210 J/m2 đối với bê tông Rc = 20 MPa và Gf = 353 
J/m2 đối với bê tông Rc = 50 MPa, gấp 1.68 lần. Kết 
quả xác định cường độ ứng suất cũng cho thấy 
cùng tỷ lệ tăng khi cường độ của bê tông tăng. Tuy 
nhiên chiều dài đặc trưng của vùng phá hủy của 
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Hình 3. Bố trí thí nghiệm uốn ba điểm dầm có 
nứt mồi. 

Hình 2. Chia lưới và điều kiện biên. 



100 Bùi Trường Sơn và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 61(6), 96 - 101  

bê tông gần như không thay đổi, dao động từ 617 
đến 640 mm. Với thí nghiệm nứt mồi, vết nứt chỉ 
xuất hiện tại ví trí giảm yếu, thí nghiệm như thế 
cho phép dễ dàng kiểm soát mối quan hệ giữa tải 
trọng - độ võng hay tải trọng - độ mở rộng vết nứt. 
Mô hình số cũng cho kết quả nứt và biến dạng 
(Hình 9) tương tự như kết quả thí nghiệm (Hình 
8). 

6. Kết luận 

Bài báo giới thiệu một phương pháp xác định 
một số đặc trưng phá hủy của bê tông thông qua 
việc so sánh kết quả lực - độ võng của thực nghiệm 
và mô phỏng số. Kết quả nghiên cứu cung cấp một 
bộ số liệu về một số đặc trưng phá hủy của bê tông, 
là tài liệu tham khảo quan trọng trong công tác 
thiết kế, đánh giá độ bền của bê tông khi làm việc 
ngoài trạng thái đàn hồi (đã xuất hiện làn truyền 
nứt hoặc nứt cục bộ) và làm cơ sở cho việc đánh 
giá độ bền và tuổi thọ của kết cấu bê tông cốt thép.  

Lời cảm ơn 

Bài báo nhận được sự tài trợ từ đề tài cấp Bộ, 
Bộ Giáo dục và Đào tạo, mã số B2020-MDA-12.  

Đóng góp của các tác giả 

- Lên ý tưởng: Bùi Trường Sơn, Phạm Đức 
Thọ; Thu thập dữ liệu: Nguyễn Thị Nụ, Trần Thế 
Truyền, Trần Nam Hưng; Thực hiện các thí 
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Hình 6. Quan hệ giữa cường độ ứng suất (KIC) 
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Hình 6. Chiều dài đặc trưng phá hủy. 

Hình 4. Quan hệ lực - độ võng. 

Hình 8. Phá hủy dầm nứt mồi chịu uốn. 

Hình 8. Mô phỏng phá hủy dầm nứt mồi chịu uốn. 
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