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Tóm tắt

Trong nghiên cứu này, cường độ nén dưới điều kiện hạn chế nở hông của bê tông tính năng cao (high-
performance fiber-reinforced concrete, HPFRC) đã được thí nghiệm và phân tích theo ba mô hình phá hoại
nén: mô hình Mohr-Coulomb, Hoek-Brown và Johnston. Các mẫu nén hình trụ có cùng đường kính 114 mm,
chiều cao 200 mm, có vỏ làm bằng ống thép và nhựa uPVC, tải trọng thiết kế chỉ tác dụng lên lõi HPFRC. Bê
tông HPFRC lõi được gia cường hỗn hợp sợi thép với hàm lượng theo thể tích bao gồm 1,0% sợi dài có móc
và 0,5% sợi ngắn thẳng phẳng. Vỏ mẫu sử dụng bao gồm vỏ uPVC dày 3,2 mm (ký hiệu uPVC3.2) và 3,8 mm
(ký hiệu uPVC3.2) trong khi vỏ thép dày 1,4 mm (ký hiệu ST1.4) và 1,8 mm (ký hiệu ST1.8). Thứ tự các loại
vỏ theo độ lớn cường độ nén lõi HPFRC quan sát được như sau: Không có vỏ < uPVC3.2 < uPVC3.8 < ST1.4
< ST1.8. Từ kết quả nén mẫu, các biểu thức được thiết lập theo ba mô hình phá hoại nén để dự đoán khả năng
chịu nén của lõi HPFRC.

Từ khoá: HPFRC; hạn chế nở hông; mô hình Mohr-Coulomb; mô hình Hoek-Brown; mô hình Johnston.

AN EXPERIMENTAL STUDY AND ANALYSIS ON COMPRESSIVE STRENGTH OF HIGH-PERFOR-
MANCE FIBER-REINFORCED CONCRETE UNDER CONFINEMENT WITH DIFFERENT FAILURE
MODELS

Abstract

In this study work, the confined compressive strength of high-performance fiber-reinforced concrete (HPFRC)
was experimentally investigated and analyzed according to three failure models, including Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown and Johnston model. The cylindrical compressive specimens covered by steel/uPVC tube were
subjected to applied load only on HPFRC cores. The HPFRC cores had same diameter of 114 mm and height
of 200 mm. The HPFRC core contained a systems hybrid fibers, comprising of 1.0% long hooked and 0.5%
short smooth fibers by volume. The thicknesses of uPVC covers were 3.2 mm (notation PVC3.2) and 3.8 mm
(notation PVC3.8) while those of steel covers were 1.4 mm (notation ST1.4) and 1.8 mm (notation ST1.8). The
confined compressive strengths of the HPFRC cores were ranked regarding cover types as follows: No cover
< uPVC3.2 < uPVC3.8 < ST1.4 < ST1.8. The equations were established according to three failure theories in
confined compression to forcast.

Keywords: HPFRC; confinement; Mohr-Coulomb model; Hoek-Brown model; Johnston model.
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1. Giới thiệu

Hiện nay, bê tông cốt sợi có tính năng cao (high-performance fiber-reinforced concrete, HPFRC)
được đánh giá là vật liệu xây dựng rất tiềm năng do có các đặc tính cơ học ưu việt vượt trội so với
bê tông thường (normal concrete, NC) và bê tông cường độ cao (high-performance concrete, HSC)
[1, 2]. Một số đặc tính cơ học ưu việt của HPFRC có thể kể đến như sau: cường độ nén cao hơn 80
MPa [3], cường độ kéo có thể trên 10 MPa và cường độ kéo uốn trên 20 MPa [4, 5], khả năng hấp thụ
năng lượng lớn và tuổi thọ cao [6–9]. Do vậy, HPFRC đã và đang được ứng dụng trong các công trình
xây dựng ngày càng nhiều để giảm kích thước của các bộ phận kết cấu và nâng cao độ bền, tuổi thọ
của công trình [10].

Trong các thành phần kết cấu công trình, cột là kết cấu phổ biến và ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu
quả không gian và độ bền của một cao ốc hay tòa nhà. Do đó, việc nâng cao sức kháng và giảm thiểu
kích thước của cột là mục tiêu hướng đến của nhiều nhà nghiên cứu. Sử dụng vỏ nhựa uPVC hay vỏ
thép cho cột bê tông là một trong những giải pháp hữu hiệu để nâng cao khả năng chịu tải cho cột.
Điều này đạt được là do lớp vỏ uPVC hay vỏ thép có thể hạn chế biến dạng hông của lõi bê tông khi
chịu nén dọc trục. Nói một cách khác, khi tải trọng tác động lên lõi bê tông, lớp vỏ bao quanh sinh
ra một áp lực hông thụ động tác dụng lên lõi. Bên cạnh đó, lớp vỏ này còn đóng vai trò như một ván
khuôn, giúp tiết kiệm khá nhiều thời gian thi công. Nhiều nhà nghiên cứu đã công bố các nghiên cứu
về ảnh hưởng của lớp vỏ uPVC hay vỏ thép đối với ứng xử nén lõi làm bằng các vật liệu bê tông khác
nhau [11–14]. Woldemariam và cs. [11] nghiên cứu ứng xử nén các cột bê tông đổ trong ống uPVC.
Kết quả thí nghiệm cho thấy cường độ, độ dẻo và khả năng hấp thụ năng lượng của bê tông khi có
ống cao hơn đáng kể so với bê tông không ống uPVC. Tương tự, Tue và cs. [12, 13] nghiên cứu về lõi
bê tông hạn chế nở hông thụ động chế tạo từ bê tông tính năng siêu cao (UHPC) với cường độ nén từ
150 đến 180 MPa đổ trong ống thép. Kết quả thí nghiệm cho thấy khi độ dày của ống thép tăng lên,
độ bền và độ dẻo của lõi UHPC tăng lên rõ rệt. Gupta [14] đã nghiên cứu ảnh hưởng của ống uPVC
đối với ứng xử nén lõi các cột bê tông. Các ống uPVC được sử dụng có đường kính khác nhau là 140,
160 và 200 mm, chiều cao không đổi là 500 mm, lõi bê tông có cường độ nén không hạn chế nở hông
từ 23,6 đến 43,5 MPa. Kết luận của nghiên cứu này là các ống uPVC có thể cải thiện 2,65 lần về độ
dẻo và 3,52 lần về khả năng hấp thụ năng lượng của lõi so với khi không có ống uPVC bọc cho cột.

Mohr-Coulomb, Hoek-Brown và Johnston [15–17] đề xuất các mô hình biểu thị mối quan hệ giữa
cường độ nén dọc trục và áp lực nén hông của vật liệu đất hay đá. Nhiều nhà nghiên cứu sau này đã
điều chỉnh và áp dụng các mô hình này cho vật liệu bê tông [18–22]. Ansari và Li [18], Candappa
và cs. [19] đã điều chỉnh và áp dụng mô hình phá hoại nén Mohr-Coulomb cho bê tông cường độ
cao chịu trạng thái đa trục ứng suất. Theo kết quả nghiên cứu từ [18, 19], cường độ dọc trục của bê
tông cường độ cao tăng khi áp suất hông tăng. Setunge và cs. [20], Yapι Merkezi [21] nghiên cứu sức
kháng của bê tông cường độ cao khi chịu tải ba trục. Kết quả nghiên cứu cho thấy cường độ phá hoại
của bê tông cường độ cao khi nén ba trục phù hợp với mô hình phá hoại nén của Johnston. Girgin và
cs. [22] áp dụng cả mô hình Hoek-Brown và Johnston áp dụng cho bê tông cường độ cao chịu nén ba
trục. Các tác giả kết luận rằng có thể áp dụng được cả hai mô hình để đánh giá cường độ phá hoại của
bê tông cường độ cao.

Từ các nghiên cứu đã đề cập ở trên, mặc dù đã có một số lượng lớn các nghiên cứu về nén trong
điều kiện hạn chế nở hông cho bê tông, nhưng thí nghiệm nén lõi HPFRC sử dụng vật liệu trong
nước vẫn chưa được nghiên cứu. Ngoài ra, việc áp dụng các mô hình Mohr-Coulomb, Hoek-Brown
và Johnston cho vật liệu HPFRC là rất ít thông tin. Do đó, việc nghiên cứu cường độ nén dưới điều
kiện hạn chế nở hông của HPFRC sử dụng vật liệu trong nước là rất cần thiết. Từ kết quả thí nghiệm,
tác giả sẽ phân tích nén phá hoại HPFRC theo ba mô hình Mohr-Coulomb, Hoek-Brown và Johnston.
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Bên cạnh đó, các đặc tính của cốt sợi trộn trong HPFRC, ví dụ như chiều dài sợi, hướng xoay và phân
bố sợi, được đánh giá là những yếu tố ảnh hưởng lớn đến cường độ và các đặc tính cơ học khác của
HPFRC [23, 24]. Gần đây, nhóm tác giả của bài báo này đã nghiên cứu sự kết hợp giữa hai loại sợi
thép có kích thước khác nhau cho ứng xử kéo của HPFRC chế tạo tại Việt Nam [25]. Kết quả nghiên
cứu cho thấy sự kết hợp hai loại sợi làm gia tăng sức kháng kéo của HPFRC đáng kể so với sử dụng
từng loại sợi có cùng hàm lượng. Do vậy trong bài báo này, các tác giả tiếp tục dùng cấp phối HPFRC
và hỗn hợp sợi để nghiên cứu đề tài. Việc hiểu rõ các tính chất cơ học của HPFRC sẽ giúp ứng dụng
vật liệu này trong nhiều công trình thực tế, mang lại hiệu quả kinh tế - xã hội lớn.

2. Thí nghiệm

2.1. Vật liệu và phương pháp chế tạo mẫu nghiên cứu

Hình 1 thể hiện sơ đồ tổng thể chương trình thí nghiệm thực hiện trong bài báo này. Bảng 1 cung
cấp thành phần cấp phối vữa bê tông HPFRC theo tỉ lệ khối lượng bao gồm: xi măng, silica fume,
cát trắng, tro bay, phụ gia hóa dẻo, nước. Xi măng sử dụng là loại INSEE PCB 40. Cát sử dụng trong
nghiên cứu là cát trắng mịn với đường kính hạt < 1 mm do công ty UHPC Việt cung cấp. Theo như
mô tả ở Hình 1, các mẫu nén thí nghiệm có hình lăng trụ cùng đường kính trong 114 mm và chiều cao
200 mm được thiết kế với 5 loại vỏ: không vỏ (tên mẫu “Không vỏ”), vỏ uPVC dày 3,2 mm (tên mẫu
“PVC3.2”), vỏ uPVC dày 3,8 mm (tên mẫu “PVC3.8”), vỏ thép dày 1,4 mm (tên mẫu “ST1.4”) và vỏ
thép dày 1,8 mm (tên mẫu “ST1.8”).

Hình 1. Sơ đồ thực hiện thí nghiệm
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Bảng 1. Thành phần vữa bê tông HPFRC theo tỉ lệ khối lượng

Cấp phối
Xi măng
(kg/m3)

Silica fume
(kg/m3)

Cát trắng
(kg/m3)

Tro bay
(kg/m3)

Phụ gia hóa dẻo
(kg/m3)

Nước
(kg/m3)

HPFRC 810 71 1013 203 40 263

Bảng 2. Tính chất cơ lý của hỗn hợp sợi thép

Loại sợi
Đường kính (mm)/

Chiều dài (mm)
Trọng lượng riêng

(g/cm3)
Mô đun đàn hồi

(GPa)
Cường độ kéo

(MPa)

Sợi thép to (1,0%) 0,5/35 7,9 200 > 1200
Sợi thép nhỏ (0,5%) 0,2/13 7,9 200 > 2500

Bảng 3. Tính chất cơ lý của vật liệu làm vỏ mẫu

Loại vỏ mẫu
Trọng lượng riêng

(g/cm3)
Mô đun đàn hồi

(MPa)
Hệ số giãn nở nhiệt

(mm/m.°C)
Cường độ bền kéo đứt

(MPa)

Vỏ nhựa uPVC 1,40 3000 0,08 50
Vỏ thép 7,85 200000 0,01 380

Lõi HPFRC sử dụng hỗn hợp sợi thép gia cường bao gồm: sợi thép to hai đầu móc (hooked) đường
kính 0,5 mm, dài 35 mm với hàm lượng 1,0% theo thể tích, sợi thép nhỏ trơn thẳng (smooth) đường
kính 0,2 mm, dài 13 mm với hàm lượng 0,5% theo thể tích. Hình 2 mô tả hai loại cốt sợi bằng ảnh
chụp, Bảng 2 cung cấp một số thông tin về tính chất cơ lý của hai loại sợi thép sử dụng do công
ty M.F.C Nam Việt cung cấp. Hai loại sợi thép có khối lượng riêng 7,9 g/cm3 và mô đun đàn hồi
200 GPa. Cốt sợi to có cường độ kéo đứt lớn hơn 1200 MPa trong khi cốt sợi nhỏ có cường độ kéo
đứt lớn hơn 2500 MPa. Tính chất cơ lý của vật liệu làm vỏ mẫu được trình bày ở Bảng 3 do các nhà
sản xuất cung cấp. Vỏ uPVC sử dụng sản phẩm của công ty nhựa Bình Minh có cường độ kéo đứt
50 MPa, mô đun đàn hồi 3 GPa, trọng lượng riêng 1,4 g/cm3. Vỏ thép sử dụng sản phẩm của công ty

(a) Sợi to hàm lượng 1,0% theo thể tích (b) Sợi nhỏ hàm lượng 0,5% theo thể tích

Hình 2. Ảnh chụp các loại sợi được sử dụng trong HPFRC
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thép Hòa Phát có cường độ chảy 380 MPa, mô đun đàn hồi 200 GPa, trọng lượng riêng 7,85 g/cm3.
Hình 3 thể hiện ảnh chụp vỏ mẫu uPVC và vỏ thép dùng chế tạo mẫu.

(a) Vỏ nhựa uPVC (b) Vỏ thép

Hình 3. Ảnh chụp vỏ mẫu uPVC và vỏ thép dùng chế tạo mẫu

Hỗn hợp vật liệu được trộn bằng máy trộn cưỡng bức có dung tích thùng trộn 60 lít. Xi măng,
cát, silica fume, tro bay được trộn khô trong khoảng 10 phút, sau đó nước được thêm vào và trộn tiếp
khoảng 5 phút. Phụ gia siêu dẻo được bổ sung từ từ, thêm vào từng đợt để có thể điều chỉnh đạt độ
dẻo phù hợp. Sau đó sợi thép được cho vào trộn đều. Sau khi đúc mẫu 24 giờ, tất cả mẫu thí nghiệm
được bảo dưỡng ngâm trong bể nước có nhiệt độ trung bình khoảng 25 ±3 °C và được đem nén ở 28
ngày tuổi ở trạng thái khô.

2.2. Thiết lập thí nghiệm

Hình 4(a) mô tả máy MATEST có khả năng tải lớn nhất 3000 kN dùng thực hiện thí nghiệm nén,
tốc độ gia tải 3 kN/s. Các mẫu nén trước khi thí nghiệm phải mài phẳng đầu trên. Để có thể nén lõi
bê tông HPFRC mà không bị cấn lên vỏ, thí nghiệm đã dùng tấm đệm thép mài nhẵn có tổng bề dày
trên 15 mm với đường kính xấp xỉ đường kính trong của mẫu nén, xem Hình 4(b). Trong quá trình thí

(a) Máy MATEST (b) Tấm đệm thép (c) Thiết bị đo biến dạng

Hình 4. Ảnh chụp thiết lập thí nghiệm nén mẫu
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nghiệm, biến dạng và lực nén được máy ghi lại. Biến dạng nở hông (εL) được đo bằng thiết bị đo biến
dạng (strain-gauge) dọc theo chu vi mẫu như mô tả ở Hình 4(c). Biến dọc trục (εA) và cường độ nén
của lõi bê tông HPFRC ( f ′cc ) xác định theo công thức (1). Trong đó biến dạng dọc trục của lõi lấy gần
đúng theo chuyển vị của máy (∆H) chia cho chiều cao mẫu (H), Pmax và D = 114 mm lần lượt là lực
nén lớn nhất và đường kính lõi bê tông HPFRC. Mỗi loại vỏ đúc thí nghiệm 2 mẫu sau đó lấy kết quả
trung bình đánh giá, phân tích.  εA = ∆H/H

f ′cc =
4Pmax

πD2
(1)

3. Kết quả nghiên cứu và bàn luận

3.1. Thông số nén

Bảng 4 cung cấp thông số nén cho các loại mẫu thí nghiệm theo các loại vỏ [6]. Các thông số
nén bao gồm cường độ nén của lõi HPFRC ( f ′cc), khả năng biến dạng hông (εL), khả năng biến dạng
dọc trục (εA). Hình 5 so sánh thông số nén của các mẫu theo các loại vỏ. Theo thể hiện ở Bảng 4 và
Hình 5, giá trị f ′cc trong khoảng 79,26 - 127,36 MPa. Thứ tự xếp theo loại vỏ xét theo f ′cc có giá trị lớn
dần như sau: không vỏ < uPVC3.2 < uPVC3.8 < ST1.4 < ST1.8. Về quy luật, f ′cc tăng rõ rệt khi chiều
dày vỏ tăng, bất kể là vỏ uPVC hay vỏ thép. Tuy nhiên, các thông số εL và εA có xu hướng không rõ
ràng: ví dụ vỏ uPVC3.8 tạo giá trị lớn nhất về biến dạng mặc dù cường độ không phải lớn nhất: εL =

Bảng 4. Thông số nén của các mẫu theo các loại vỏ

Tên mẫu Loại vỏ
Cường độ chịu nén

(MPa)
Biến dạng ngang

(%o)
Biến dạng dọc trục

(%o)

Không vỏ-01
Không vỏ

78,67 −0,61 1,79
Không vỏ-02 79,85 −0,66 1,96

Giá trị trung bình 79,26 −0,64 1,86

PVC3.2-01
Nhựa uPVC

82,59 −0,72 2,14
PVC3.2-02 83,08 −0,78 2,35

Giá trị trung bình 82,84 −0,75 2,25

PVC3.8-01
Nhựa uPVC

93,76 −2,06 3,66
PVC3.8-02 96,31 −2,49 3,62

Giá trị trung bình 95,03 −2,28 3,64

ST1.4-01
Vỏ thép

125,40 −0,83 0,82
ST1.4-02 124,33 −0,77 1,24

Giá trị trung bình 124,86 −0,80 1,03

ST1.8-01
Vỏ thép

127,56 −0,59 1,02
ST1.8-02 127,17 −1,13 1,04

Giá trị trung bình 127,36 −0,86 1,03
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2,28%o, εA = 3,64%o. Kết quả biến dạng bất thường của uPVC3.8 cần được xác minh thêm ở nghiên
cứu trong tương lai.

(a) Cường độ chịu nén (b) Biến dạng ngang (c) Biến dạng dọc trục

Hình 5. So sánh thông số nén của các mẫu theo các loại vỏ

3.2. Mô hình phá hoại nén dưới điều kiện hạn chế nở hông

Trong mục này, biến dạng dọc của mẫu thí nghiệm là một thông số được sử dụng trong phân tích.
Tuy nhiên, việc sử dụng chuyển vị của máy thí nghiệm MATEST để xác định biến dạng tuyệt đối của
mẫu thí nghiệm từ đó xác định biến dạng dọc theo công thức (1) có thể chưa đạt độ tin cậy cao. Tuy
nhiên, nhóm tác giả muốn giới thiệu các mô hình phá hoại và tạm phân tích các mô hình theo dữ liệu
thí nghiệm được đánh giá là còn hạn chế nghiên cứu này, khi có dữ liệu thí nghiệm tốt hơn, có thể
tham khảo các mô hình này để cập nhật, hoàn thiện.

a. Tổng thể về ba mô hình phá hoại nén

Hình 6 thể hiện các đường cong điển hình của ba mô hình phá hoại nén, bao gồm mô hình Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown và Johnston. Theo thể hiện ở Hình 6, mô hình Mohr-Coulomb chỉ xây dựng
cho tải nén dọc trục [22], trong khi mô hình Hoek-Brown và Johnston áp dụng cho cả tải nén và kéo

Hình 6. Đường cong điển hình của ba tiêu chí phá hoại dưới thí nghiệm nén
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dọc trục [16, 17]. Mẫu nén khi phá hoại đạt cường độ dọc trục ( f ′cc) và ứng suất nén hông thụ động
( f ′3) tạo bởi hiệu ứng hạn chế nở hông từ vỏ mẫu. Hình 7 thể hiện trạng thái ứng suất trong lõi và vỏ:
lõi chịu cả f ′3 và f ′cc trong khi vỏ chỉ chịu f ′3 . Giá trị f ′3 xác định theo biểu thức (2) trên cơ sở cân bằng
tĩnh học, trong đó t là bề dày vỏ, D là đường kính lõi, εL là biến dạng hông, EL là mô đun đàn hồi
của vỏ.

f ′3 =
2tεLEL

D
(2)

Hình 7. Trạng thái ứng suất của lõi bê tông và vỏ mẫu

b. Phân tích kết quả thí nghiệm theo mô hình phá hoại Mohr-Coulomb
Biểu thức (3) thể hiện mô hình nén phá hoại Mohr-Coulomb cho vật liệu rời rạc dưới tải trọng nén

đa trục, trong đó f ′cc là hàm số của các biến: lực dính c, góc nội ma sát φ và ứng suất nén hông thụ
động f ′3 . Khi không có ứng suất hông, tức là khi f ′3 = 0, giá trị f ′cc được tính theo biểu thức (4). Theo
nghiên cứu của Richart và cs. [26], hệ số nén hông k chỉ phụ thuộc vào φ và được tính theo biểu thức
(5). Khi này, biểu thức (3) trở thành biểu thức (6) để xác định giá trị f ′cc.

f ′cc =
2c cosφ
1 − sin φ

+
1 + sin φ
1 − sin φ

f ′3 , f ′cc ≥ f ′3 (3)

f ′cc =
2c cosφ
1 − sin φ

, ( f ′3 = 0) (4)

k =
1 + sin φ
1 − sin φ

(5)

f ′cc = f ′c + k f ′3 ⇔
f ′cc

f ′c
= 1 + k

f ′3
f ′c

(6)

Từ kết quả thì nghiệm, phương trình phá hoại nén theo mô hình Mohr-Coulomb được thể hiện
trong Bảng 5. Theo như Bảng 5, giá trị f ′3 được tạo ra từ vỏ uPVC từ 0,13 đến 0,46 MPa trong khi f ′3
được tạo ra từ vỏ uPVC từ 3,93 đến 5,43 MPa. Hệ số nén hông k thay đổi từ 9,84 đến 34,72.

Bảng 5. Kết quả phân tích theo tiêu chí phá Mohr-Coulomb đối với lõi HPFRC

Tên mẫu f ′3 (MPa) Giá trị k Phương trình

uPVC3.2 0,13 28,27 f ′cc = f ′c + 28,27 f ′3
uPVC3.8 0,46 34,72 f ′cc = f ′c + 34,72 f ′3

ST1.4 3,93 11,62 f ′cc = f ′c + 11,62 f ′3
ST1.8 5,43 9,84 f ′cc = f ′c + 9,84 f ′3
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c. Phân tích kết quả thí nghiệm theo mô hình phá hoại Hoek-Brown

Mô hình Hoek-Brown [16] áp dụng cho đá với cường độ nén f ′c ≥ 20 MPa được thể hiện qua biểu
thức (7). Trong biểu thức (7), các hệ số s và m là các hằng số của vật liệu: m biểu thị độ cong của
đường quan hệ giữa f ′cc và f ′3 , giá trị của m phụ thuộc vào loại đá trong khi giá trị của s thay đổi từ 0
đến 1 biểu thị cho độ nguyên vẹn của đá. Trong nghiên cứu này, lõi HPFRC xem như nguyên vẹn nên
s có giá trị 1, giá trị hệ số m có thể tìm thông qua biểu thức (8) trên cơ sở kết quả thí nghiệm. Bảng 6
cung cấp kết quả phân tích theo mô hình phá hoại Hoek-Brown đối với lõi HPFRC sử dụng vỏ khác
nhau. Theo như Bảng 6, giá trị hệ số m thay đổi từ 19,94 đến 73,85, tuỳ theo loại vỏ sử dụng.

f ′cc = f ′3 + (s f ′c
2

+ m f ′c f ′3)1/2 (7)

m =

(
f ′cc − f ′3

)2
− s f ′c

2

f ′c f ′3
(8)

Bảng 6. Kết quả phân tích theo mô hình phá hoại Hoek-Brown đối với lõi HPFRC

Tên mẫu Hệ số m Phương trình

uPVC3.2 55,79 f ′cc = f ′3 +
(

f ′2c + 55,79 f ′c f ′3
)1/2

uPVC3.8 73,85 f ′cc = f ′3 +
(

f ′2c + 73,85 f ′c f ′3
)1/2

ST1.4 26,79 f ′cc = f ′3 +
(

f ′2c + 26,79 f ′c f ′3
)1/2

ST1.8 19,94 f ′cc = f ′3 +
(

f ′2c + 19,94 f ′c f ′3
)1/2

d. Phân tích kết quả thí nghiệm theo mô hình phá hoại Johnston

Theo mô hình Johnston, phá hoại của vật liệu nguyên khối thể hiện qua biểu thức (9). Trong biểu
thức (9), M và B là các hệ số vật liệu, f ′c là cường độ nén của mẫu không hạn chế nở hông. Hệ số M
biểu thị độ dốc tại f ′3 = 0 của đường quan hệ giữa f ′cc và f ′3 . Hệ số B biểu thị tính phi tuyến của mô
hình. Theo nghiên cứu của Girgin và cs. [22], giá trị B trong biểu thức (9) có thể được tính bằng công
thức (10), và như vậy, tỷ số M/B được xác định qua công thức (11) thông qua kết quả thí nghiệm.

f ′cc = f ′c

(
1 +

M
B
,

f ′3
f ′c

)B

(9)

B = 1 − 0,0172
(
log f ′c

)2, f ′c in kPa,
(
8 kPa ≤ f ′c ≤ 600000 kPa

)
(10)

M
B

=

( fcc

fc

)1/B

− 1

 fc
fr

(11)

Bảng 7 cung cấp các biểu thức đã được phân tích theo mô hình phá hoại Johnston cho vật liệu
HPFRC. Theo Bảng 7, giá trị M/B thay đổi từ 20,15 đến 63,18 tuỳ theo loại vỏ, trong khi giá trị của
B = 0,587 áp dụng cho tất cả các trường hợp vỏ sử dụng. Giá trị B = 0,587 phân tích được trong
nghiên cứu này là phù hợp kết quả nghiên cứu của Girgin và cs. [22]. Theo [22], B = 0,5 cho bê tông
cường độ cao nén không hạn chế nở hông từ 60 đến 132 MPa.
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Bảng 7. Kết quả phân tích theo mô hình phá hoại Johnston đối với lõi HPFRC

Tên mẫu Hệ số B Tỷ số M/B Phương trình

uPVC3.2

0,587

48,91 fcc/ fc = (1 + 48,91 fr/ fc)0,587

uPVC3.8 63,18 fcc/ fc = (1 + 63,18 fr/ fc)0,587

ST1.4 23,59 fcc/ fc = (1 + 23,59 fr/ fc)0,587

ST1.8 20,15 fcc/ fc = (1 + 20,15 fr/ fc)0,587

4. So sánh ba mô hình nén phá hoại áp dụng cho lõi HPFRC

Hình 8 thể hiện các đường cong của mô hình nén phá hoại Mohr-Coulomb, Hoek-Brown và John-
ston áp dụng cho lõi HPFRC ứng với các loại vỏ khác nhau. Theo thể hiện ờ Hình 8, cường độ lõi
HPFRC tăng khi cường độ nén hông tăng, mặc dù mức độ gia tăng khác nhau ở các mô hình (biểu
thị thông qua độ dốc đường cong). Thứ tự mô hình theo độ dốc đường cong quan sát được ở Hình 8

(a) PVC3.2 (b) PVC3.8

(c) ST1.4 (d) ST1.8

Hình 8. Mối quan hệ cường độ nén dọc trục và áp lực hông theo các mô hình phá hoại
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Hình 9. Ảnh hưởng áp lực hông đến các hệ số
trong các mô hình phá hoại nén

như sau: Mohr-Coulomb > Johnston > Hoek-
Brown. Các đường cong mô hình phân tán rõ hơn
khi cường độ nén hông lớn dần. Hình 9 thể hiện
ảnh hưởng áp lực hông đến các hệ số theo các mô
hình phá hoại nén. Theo Hình 9, khi áp lực hông
f ′3 tăng, các hệ số k, m và M/B tăng rõ rệt đối với
vỏ uPVC nhưng giảm nhẹ đối với vỏ thép. Thứ tự
loại vỏ theo độ lớn các hệ số này như sau: ST1.8
< ST1.4 < uPVC3.2 < uPCV3.8. Tuy nhiên, do số
lượng mẫu thí nghiệm trong nghiên cứu này còn
hạn chế nên xu hướng này cần được xác minh thêm
ở những nghiên cứu tiếp theo trong tương lai với
số lượng mẫu nhiều hơn.

5. Kết luận

Bài báo này cung cấp thông tin hữu ích về ứng xử nén của lõi HPFRC dưới điều kiện hạn chế nở
hông nhờ vỏ bao quanh. Dựa trên kết quả thí nghiệm và phân tích, có thể rút ra các nhận xét và kết
luận sau đây:

- Thứ tự của loại vỏ xếp theo lớn dần của cường độ nén lõi HPFRC và môđun đàn hồi như sau:
Không vỏ < uPVC3.2 < uPVC3.8 < ST1.4 < ST1.8. Khi độ dày của vỏ tăng lên, cường độ nén và mô
đun đàn hồi tăng theo, giá trị cao nhất được tạo ra khi sử dụng vỏ thép dày 1,8 mm.

- Lõi HPFRC dưới điều kiện hạn chế nở hông có khả năng biến dạng dọc trục lớn hơn khả năng
biến dạng hông khi phá hoại, bất kể loại vỏ bọc nào.

- Mối quan hệ giữa cường độ nén dọc trục và cường độ nén hông được phân tích theo mô hình
nén phá hoại của Mohr-Coulomb, Hoek-Brown và Johnston. Tuy nhiên do giới hạn của số lượng mẫu
có thể ảnh hưởng đến kết quả phân tích, cần tiếp tục nghiên cứu với số lượng mẫu lớn hơn để đạt độ
tin cậy cao hơn.
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