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Abstract. The bonding strength of the interface between the reinforcement textile and the 

cementitious matrix dramatically affects the performance of textile-reinforced concrete (TRC) 

composite. In order to identify this bond, the pull-out test of reinforcement textile embedded 

in cementitious matrix block was widely used and the most effective. This paper presents the 

numerical approach for the pull-out test to consider the influence of material parameters on 

the model results. The numerical model was initially developed and validated with the 

authors’ previous experimental results. Thanks to the cracking model for the cementitious 

matrix, the pull-out model provided a failure mode in agreement with the experiments. The 

pull-out force - slip curve was also compared between experimental and numerical simulation 

results. Then, parametric study in different embedded lengths was performed, and the results 

were analyzed to identify the influence of this parameter on the pull-out performance of 

reinforcement textile embedded in the cementitious matrix block. 
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Tóm tắt. Cường độ dính bám giữa cốt lưới dệt và bê tông hạt mịn ảnh hưởng rất lớn đến hiệu 

quả làm việc của bê tông cốt lưới dệt (BTCLD). Để xác định được giá trị này, phương pháp 

thì nghiệm kéo nhổ cốt lưới dệt trong khối bê tông hạt mịn được sử dụng rộng rãi và cho hiệu 

quả nhất. Bài báo này giới thiệu phương pháp tiếp cận thí nghiệm kéo nhổ bằng mô phỏng số 

để xem xét ảnh hưởng của các tham số vật liệu đến kết quả mô hình. Mô hình số ban đầu 

được phát triển và đối chứng với kết quả thực nghiệm trước đó của nhóm tác giả. Nhờ vào 

việc sử dụng mô hình vật liệu phá hủy do nứt cho bê tông hạt mịn, mô hình kéo nhổ đã cho ra 

dạng phá hủy tương đối phù hợp với thực nghiệm. Đường cong lực kéo nhổ - biến dạng trượt 

cũng được so sánh giữa kết quả thực nghiệm và mô phỏng số. Tiếp đó, nghiên cứu mô hình 

với biến thiên của chiều dài neo được thực hiện và phân tích kết quả để xem xét ảnh hưởng 

của tham số này đến ửng xử kéo nhổ của lưới sợi dệt và bê tông hạt mịn. 

Từ khóa: Ứng xử kéo nhổ, bê tông cốt lưới dệt (BTCLD), mô hình số, lực kéo nhổ - biến 

dạng trượt. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong vài thập kỷ trở lại đây, bê tông cốt lưới dệt (BTCLD) đã được sử dụng ngày càng 

rộng rãi trong lĩnh vực kỹ thuật xây dựng, có thể sử dụng để gia cường kết cấu cũ, xuống cấp, 

hoặc xuất hiện vết nứt trong quá trình khai thác, cũng có thể làm kết cấu mới dạng tấm, sàn 

trong các kết cấu nhà xưởng công nghiệp [1-3]. Ứng xử và các đặc trưng cơ học của BTCLD 

đã được xác định từ thực nghiệm bằng thí nghiệm kéo trực tiếp hoặc uốn tại ba hoặc bốn 

điểm. Kết quả cho thấy, BTCLD cho ra một ứng xử phi tuyến phức tạp có xuất hiện vết nứt 

rồi tái bền với các giai đoạn làm việc khác nhau và phụ thuộc vào nhiều yếu tố vật liệu [4-7]. 

Một yếu tố quan trọng ảnh hưởng đáng kể đến ứng xử cơ học của BTCLD đó là độ bền liên 

kết giữa cốt lưới dệt (CLD) và bê tông hạt mịn (BTHM). Cường độ dính bám bề mặt tốt giữa 

hai loại vật liệu này có thể cải thiện khả năng làm việc của BTCLD trong những giai đoạn đầu 

(pha tuyến tính và pha nứt) [8]. Do đó, CLD thường được xử lý bề mặt bằng các sản phẩm 

khác nhau trong quá trình sản xuất để nâng cao khả năng dính bám với BTHM. 

Để xác định cường độ liên kết giữa CLD và BTHM, có nhiều mô hình thí nghiệm đã 

được tiến hành. Trong số đó, phương pháp thí nghiệm kéo nhổ CLD từ khối BTHM là mô 

hình đơn giản nhưng cho hiệu quả tốt trong điều kiện phòng thí nghiệm [9,10]. Có nhiều cách 

bố trí mẫu thí nghiệm kéo nhổ khác nhau, chủ yếu liên quan đến hình dạng của khối BTHM: 

dạng khối hình trụ, dạng tấm, dạng đĩa, dạng giọt nước, … Với mô hình thí nghiệm này, lực 

kéo nhổ được chuyển thành ứng suất cắt trên bề mặt của hai loại vật liệu theo chiều dài neo và 

phá hủy liên kết tại đó khi lực kéo nhổ đạt đến một giá trị nhất định. Cường độ liên kết giữa 

CLD và BTHM có thể được đánh giá qua lực kéo nhổ, biến dạng trượt và chiều dài CLD neo 

trong khối BTHM. 

Trên thế giới, có tương đối đầy đủ các nghiên cứu thực nghiệm nhằm xác định ứng xử 

kéo nhổ CLD trong khối BTHM, chẳng hạn như Mu và cộng sự [11], Jiang và cộng sự [12], 

Silva và cộng sự [13], Tran và cộng sự [14], Zhu và cộng sự [15,16], ... Các kết quả thực 

nghiệm cho thấy rằng liên kết giữa CLD và BTHM cho một ứng xử điển hình phi tuyến có thể 

được chia thành ba giai đoạn như sau: giai đoạn liên kết hoàn hảo (perfect bonding), giai đoạn 

phá hủy liên kết (debonding) và giai đoạn ma sát (pure friction). Các mẫu thí nghiệm kéo nhổ 

CLD từ khối BTHM cho thấy dạng phá hủy tương đối phù hợp, đó là sự tách rời của CLD 

trong khối BTHM kèm theo đó là phá hủy BTHM xung quanh vị trí CLD. Các mẫu thí 

nghiệm cũng có thể được quan sát kỹ hơn bằng phương pháp SEM (Scanning Electron 

Microscopes) để phân tích cơ chế phá hủy tại liên kết [13]. 

Theo kết quả khảo sát, ứng xử kéo nhổ CLD từ khối BTHM là tương đối phức tạp, phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố như phương pháp xử lý CLD [17,18], vật liệu tráng phủ CLD [19], 

thành phần hạt của BTCLD, … Do đó, để có thể nghiên cứu bằng thực nghiệm ảnh hưởng của 

các yếu tố trên đến cường độ dính bám giữa CLD và BTHM thì tốn rất nhiều chi phí. Trong 

điều kiện nghiên cứu còn hạn chế, phương pháp tiếp cận bài toán ảnh hưởng của các tham số 

vật liệu đến cường độ dính bám giữa CLD và BTHM bằng mô phỏng số là phù hợp, đã được 

kiểm nghiệm bằng những nghiên cứu có chất lượng và được xuất bản trên các tạp chí uy tín 

trên thế giới [20-23]. Những mô hình số này đã xem xét và sử dụng ứng xử phi tuyến có phá 

hủy cho BTHM và mô hình phi tuyến cho liên kết giữa hai loại vật liệu. Do đó, kết quả mô 

hình số tương đối phù hợp khi đối chứng với thực nghiệm. 

Ở Việt Nam, các nghiên cứu về vật liệu BTCLD nói chung và cường độ liên kết giữa 

CLD và BTHM nói riêng còn tương đối hạn chế. Đã có một số nghiên cứu về BTCLD ở cấp 

độ vật liệu và kết cấu đến từ các phòng thí nghiệm của một số trường đại học có ngành kỹ 
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thuật xây dựng. Ở cấp độ vật liệu, một số nghiên cứu thực nghiệm đã được thực hiện nhằm 

xác định các đặc trưng cơ học của BTCLD theo thí nghiệm kéo trực tiếp hoặc uốn tại 3 điểm 

[24-26]. Ở cấp độ kết cấu, các thử nghiệm đã được thực hiện nhằm xác định hiệu quả gia 

cường của BTCLD khi gia cường kết cấu chịu uốn, chịu cắt, chịu nén, chịu chọc thủng [27-

31]. Ở cấp độ liên kết giữa CLD và BTHM, Cao Minh Quyền [24] đã so sánh cường độ dính 

bám giữa BTHM có thành phần cấp phối cát tự nhiên với CLD sợi các bon Sigratex Grid 350 

và CLD sợi thủy tinh SIT Grid200. Trần và cộng sự [32] đã xác định được đường cong lực 

kéo nhổ - biến dạng trượt của liên kết giữa CLD các bon và BTHM. Một số tác giả khác đã 

đánh giá được ảnh hưởng của hàm lượng muối trong cát đến cường độ dính bám giữa CLD 

các bon và các loại BTHM [26][33]. Đây là những kết quả bước đầu nhưng có độ tin cậy cao, 

khẳng định xu hướng phát triển của vật liệu BTCLD trong ngành kỹ thuật xây dựng công 

trình ở Việt Nam.  

Nhằm góp phần vào sự hiểu biết về ứng xử cơ học tại liên kết giữa CLD và BTHM, bài 

báo này giới thiệu các kết quả mô phỏng số thí nghiệm kéo nhổ CLD các bon trong tấm 

BTHM. Các dữ liệu thực nghiệm để làm thông số đầu vào mô hình và đối chứng kết quả được 

lựa chọn từ những nghiên cứu trước đây của nhóm nghiên cứu. Sau khi mô hình được đối 

chứng với thực nghiệm, ảnh hưởng của tham số chiều dài neo đến ứng xử kéo nhổ CLD từ 

khối BTHM cũng được nghiên cứu. Bài báo được bắt đầu bằng công việc xây dựng mô hình 

số (phần 2), bao gồm các công việc lựa chọn phần tử, mô hình vật liệu, kích thước phần tử, 

lưới và điều kiện biên, dữ liệu thực nghiệm. Phần 3 và 4 giới thiệu kết quả mô hình số và thảo 

luận. Bài báo được kết thúc bằng phần kết luận khoa học cho toàn bộ nghiên cứu.       

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH SỐ 

Mô hình số được xây dựng trên Ansys Mechanical 15. Các bước sau đây giới thiệu các bước 

xây dựng mô hình số trong nghiên cứu này. 

2.1. Lựa chọn phần tử 

Trong mô hình số này, hai loại phần tử được sử dụng cho các vật liệu thành phần là CLD 

và BTHM,. Đầu tiên là phần tử LINK180 (3-D Spar or Truss) cho CLD, có tính chất chỉ chịu 

kéo hoặc nén với ba bậc tự do tại mỗi điểm nút (chuyển vị theo 3 phương x, y, và z) (xem 

Hình 1b). Thứ hai là phần tử SOLID65 (3D Reinforced Concrete Solid) cho lớp BTHM, phần 

tử này tương thích với mô hình phá hủy vật liệu bởi nứt hoặc nghiền cho khối BTHM (Xem 

Hình 1a). 

 

 

(a) Phần tử SOLID65 cho khối BTHM (b) Phần tử LINK 180 cho CLD 

Hình 1. Các phần tử được sử dụng trong mô hình số cho CLD và BTHM [34].  
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Đối với liên kết giữa CLD và BTHM, phần tử COMBIN39 được lựa chọn, phần tử này 

làm việc giống như một lò xo phi tuyến liên kết hai nút: một nút của phần tử SOLID65 

(BTHM) và một nút của phần tử LINK180 (CLD). Cường độ liên kết giữa hai phần tử 

(SOLID65 và LINK180) được đặc trưng bởi mô hình vật liệu cho lo xò, được đưa vào dựa 

trên những kết quả thực nghiệm [32] [17]. Khi có sự dịch chuyển tương đối (biến dạng trượt) 

giữa hai nút tại mặt phân cách, sẽ tạo ra phản lực lò xo để giữ CLD trong khối BTHM. Lực 

này đóng vai trò giống như lực cắt tại liên kết giữa CLD và BTHM. Khi biến dạng trượt giữa 

hai nút vượt quá giá trị giới hạn, phần tử COMBIN39 sẽ bị phá hủy và không còn kết nối giữa 

hai nút trên. Hình 2 dưới đây giới thiệu phần tử COMBIN39 trong mô hình số cho thí nghiệm 

kéo nhổ CLD từ khối BTHM. 

 
 

(a) Vị trí của phần tử COMBIN39 trong mô 

hình số 

(b) Quan hệ lực kéo nhổ - biến dạng trượt 

Hình 2. Phần tử COMBIN39 cho mô hình số thí nghiệm kéo nhổ. 

2.2. Mô hình vật liệu 

Đối với CLD, mô hình vật liệu đàn hồi tuyến tính có giới hạn bởi biến dạng của vật liệu 

được sử dụng. Với mô hình vật liệu này, các tham số vật liệu là ứng suất, biến dạng ở trạng 

thái giới hạn và mô đun đàn hồi của vật liệu. Phương trình định luật Hooke biểu diễn quan hệ 

ứng suất – biến dạng cho lưới cốt sợi dệt được mô tả dưới đấy: 

 = E                                                                     (1) 

Trong đó:   là ứng suất trong CLD; 

                  là biến dạng trong CLD; 

                 E là mô đun đàn hồi của vật liệu; 

Đối với khối BTHM, mô hình vật liệu ứng xử phi tuyến có xuất hiện vết nứt (CONCR - 

Nonlinear Behaviour - Concrete) được lựa chọn. Mô hình này cho phép mô phỏng sự phá hủy 

vật liệu (nứt hoặc bị nghiền nát) đối với các vật liệu giòn như bê tông, đá khối, gạch đá, gốm 

sứ, ... Tiêu chí về sự phá hủy của bê tông do trạng thái ứng suất đa trục có thể được biểu thị 

trong phương trình sau (do Willam và Warnke đề xuất [35]): 

                                                                (2) 

Trong đó F là một hàm của trạng thái ứng suất chính ( ), tùy thuộc vào bề 

mặt hư hỏng; S là bề mặt hư hỏng được biểu thị theo ứng suất chính và năm thông số đầu vào 

ft (cường độ kéo đơn trục), fc (cường độ nén đơn trục), fcb (cường độ nén hai trục), f1 (cường 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 74, Số 8 (10/2023), 987-1001 

992 

độ nén tương đương cho trạng thái nén hai trục cùng với ứng suất thủy tĩnh) và f2 (cường độ 

nén tương đương cho trạng thái nén đơn trục đồng thời ứng suất thủy tĩnh). Nếu thỏa mãn 

phương trình nêu trên, vật liệu sẽ bị nứt hoặc bị nghiền nát. 

Đối với phần tử COMBIN39 cho liên kết giữa CLD và BTHM, mô hình kết hợp phi 

tuyến tính (Nonlinear Spring – COMBIN39) được chọn. Với mô hình vật liệu này, có thể xác 

định được lực kéo cho phần tử COMBIN39 bằng cách xác định các điểm lực rời rạc theo lực 

và biến dạng trượt (xem Hình 3). 

 

Hình 3. Mô hình vật liệu cho phần tử COMBIN39. 

2.3. Kích thước, chia lưới và điều kiện chuyển vị, tải trọng 

Dựa trên mô hình mẫu trong thực nghiệm mà mô hình số được xây dựng lên theo bố trí 

và kích thước tương tự. Mẫu đối chứng được lấy từ thực nghiệm là mẫu thí nghiệm kéo nhổ 

CLD các bon với BTHM (gọi là IN-F.GC1) [32]. Với mẫu thí nghiệm này, hai sợi dệt các bon 

GC1 được ngàm vào khối BTHM với chiều dài neo là 3 cm (Xem Hình 4). Kích thước khối 

BTHM là 100 mm x 65 mm x 10 mm (dài x rộng x dày). Kích thước phần tử SOLID65 là  2.5 

mm x 2.5 mm x5 mm, có nghĩa là chiều dày được chia thành 4 phần tử, chiều rộng được chia 

thành 13 phần tử và chiều dài được chia 20 phẩn tử. Các phần tử CLD được chia lưới với 

chiều dài 5mm. Do đó, khi khai báo phần tử COMBIN39, khoảng cách giữa các phần tử này 

là 5 mm.  

 

Hình 4. Lưới phần tử cho mô hình số thí nghiệm kéo nhổ sợi dệt các bon trong khối BTHM. 
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Điều kiện biên và tải trọng đặt lên mô hình thí nghiệm kéo nhổ được bố trí như trên thực 

nghiệm. Tất cả các nút trên 2 bề mặt của tấm BTHM đều được cố định mọi chuyển vị như 

trong thực tế (các bề mặt này đã được dán gia cường bằng 2 tấm nhôm và do đó không thể 

biến dạng trong quá trình thí nghiệm). Lực kéo nhổ được tạo ra nhờ vào các chuyển vị cưỡng 

bức tác dụng lên các đầu tự do của sợi dệt các bon. Tốc độ gia tăng chuyển vị cưỡng bức được 

kiểm soát bởi thời gian tính toán, được chia thành các giai đoạn để dễ dàng quan sát ứng xử 

kéo nhổ của mô hình. Số lượng bước tải áp dụng vào mô hình là 100, độ lớn từng bước gia tải 

là 0,05 mm. 

2.4. Dữ liệu thực nghiệm 

Số liệu đầu vào của mô hình là kết quả nghiên cứu thực nghiệm có sẵn của nhóm tác giả 

về ứng xử kéo nhổ CLD các bon (GC1) trong tấm BTHM (gọi là mẫu IN-F.GC1) [17] [32]. 

Trong các nghiên cứu này, các đặc trưng cơ học của các vật liệu thành phần (CLD và 

BTHM), cũng như ứng xử kéo nhổ của CLD trong khối BTHM đã được xác định. Hình 5 

dưới đây giới thiệu các công tác thực nghiệm để thu được kết quả: đường cong lực kéo nhổ - 

biến dạng trượt, dạng phá hủy mẫu. Bảng 1 dưới đây giới thiệu các tham số mô hình cho CLD 

các bon GC1 và BTHM. Trong bảng 1, các đặc trưng cơ học của lưới sợi dệt các bon được lấy 

từ nghiên cứu [32], còn các đặc trưng cơ học khi kéo của BTHM được lấy từ nghiên cứu [17]. 

Tham số Tc là hệ số giảm của ứng suất kéo từ đỉnh trong mô hình vật liệu phi tuyến của phần 

tử BTHM, đã được giới thiệu trong những nghiên cứu trước đây [14] [17]. 

   

Bảng 1. Dữ liệu thực nghiệm được sử dụng cho mô hình số 3-D. 

Mẫu - Tác giả Lưới sợi dệt các bon BTHM 

Mô tả vật 

liệu 

Tham số vật liệu Mô tả vật 

liệu 

Tham số vật liệu 

Ef   

(GPa)  
f  

(MPa) 

Em   

(GPa) 

ft  

(MPa) 
ck Tc 

IN-F.GC1 – 

Trần và cộng sự 

[32] [17] 

GC1 256 2617 BTHM 8,41 5,29 6,29 x 

10-4 

0,8 

Với các tham số cho mô hình vật liệu phần tử COMBIN39, các giá trị max và  được xác 

định dựa theo kết quả thực nghiệm thí nghiệm kéo nhổ. Tuy nhiên, trên thực tế, chuyển vị 

trượt tại các điểm nút theo chiều dài neo là khác nhau, do đó cường độ lực lực dính bám tại 

các điểm khác nhau sẽ là khác nhau. Biểu đồ phân bố ứng suất theo chiều dài neo có xu 

hướng giảm dần ứng suất khi đi sâu vào khối BTHM. Do đó, giá trị max sẽ cao hơn giá trị 

trung bình thu được từ thí nghiệm. Qua thực nghiệm có thể xác định được giá trị tb = 37,03 

N/mm (bằng cách lấy tỉ số giữa lực kéo nhổ lớn nhất thu được cho chiều dài neo) cho liên kết 

giữa 1 sợi CLD và BTHM với chiều dài neo là 3 cm.  Do đó, để xác định đúng được giá trị 

max cho mô hình, cần khảo sát ảnh hưởng của tham số này đến kết quả thu được, từ đó đưa ra 

được giá trị phù hợp cho mẫu kéo nhổ. Phần 3.1 sẽ giới thiệu những kết quả nghiên cứu này 

để xác định được giá trị max phù hợp. 

3. KẾT QUẢ MÔ HÌNH SỐ 

3.1. Ảnh hưởng của max đến kết quả mô hình số 

Trong nghiên cứu tham số này, giá trị max được bắt đầu bằng tb là giá trị trung bình được 

tính bằng tỷ số giữa lực kéo nhổ lớn nhất với chiều dài neo (3cm). Tỷ lệ maxtb tăng dần từ 1 
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đến 6 (với các bước giá trị là 0.5). Tất cả các tham số mô hình được giới thiệu trong Bảng 2 

bên dưới. 

 

 
Hình 5. Bố trí thí nghiệm kéo nhổ [32]. 

 

Bảng 2. Các tham số mô hình cho thí nghiệm kéo nhổ mẫu IN-F.GC1. 

maxtb            

max (N) 37,03 55,54 74,06 92,57 111,08 129,60 148,11 166,63 185,14 203,65 222,17 

0 (mm) 0,966 

 

Kết quả mô phỏng cho thấy, mô hình cho mẫu IN-F.GC1-3cm cho ra các đường cong lực 

kéo nhổ - biến dạng trượt tùy thuộc vào giá trị max trong mô hình đã khai báo. Hình 6a giới 

thiệu các đường cong lực kéo nhổ – biến dạng trượt tương ứng với 11 mức giá trị max, được 

trình bày trong Bảng 2. Giá trị max không làm thay đổi quá nhiều hình dạng của đường cong 

lực kéo nhổ - biến dạng trượt. Nhưng khi cường độ lực dính quá lớn, thì các phần tử BTHM 

xung quanh sợi dệt sẽ bị phá hủy hoàn toàn trước và điều này làm cho phép tính lặp không hội 

tụ. Ứng xử kéo nhổ của mẫu thu được sẽ bị mất đi phần cuối của đường cong như Hình 6a đối 

với trường hợp max = 6 tb. 
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(a) Ứng xử kéo nhổ theo các cấp độ tỉ số 

max/tb 

(b) Biến thiên của giá trị lực kéo nhổ với tỉ số 

max/tb 

Hình 6. Ảnh hưởng của tham số max đến kết quả mô phỏng số của mẫu IN-F.GC1-3cm. 

 

 

Hình 7. So sánh kết quả thu được giữa thực nghiệm và mô phỏng số [32]. 

Biến thiên của lực kéo nhổ cực đại phụ thuộc vào giá trị max khai báo được giới thiệu 

trong Hình 6b. Theo kết quả này, lực kéo nhổ tăng dần từ 590,5 N đến 3458,6 N khi tỷ số 

max/tb tăng từ 1 đến 6. Bằng phương pháp nội suy tuyến tính, tỷ số max/tb tương ứng với lực 

kéo nhổ lớn nhất từ thực nghiệm (2221,67 N) là 3,79 lần. Giá trị max đối với liên kết giữa các 
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sợi dệt GC1 và BTHM là 140,38 N. Giá trị này được sử dụng làm lực liên kết tối đa trên một 

đơn vị chiều dài neo trong mô hình kéo nhổ cho tất cả các mẫu IN-F.GC1. 

3.2. Đường cong lực kéo nhổ - biến dạng trượt 

Mô hình số cho mẫu IN-F.GC1 – 3cm cho ra một đường cong quan hệ lực kéo nhổ - biến 

dạng trượt của liên kết CLD/BTHM theo dạng phi tuyến 3 đoạn, có sự suy giảm lực kéo nhổ 

sau khi đạt đến giá trị tối đa. Hình 7 dưới đây giới thiệu sự so sánh giữa các kết quả thực 

nghiệm trong nghiên cứu của Trần và cộng sự [32] và mô phỏng số về ứng xử kéo nhổ của 

mẫu IN-F.GC1 với chiều dài neo 3 cm. Tương tự với các mẫu kéo nhổ có chiều dài neo 4 cm 

và 5 cm, có thể nhận thấy sự tương đối phù hợp giữa hai kết quả thu được. 

3.3. Dạng phá hủy mẫu 

Mô hình số có thể cho ra dạng phá hủy đồng nhất trên các mẫu kéo nhổ với các chiều dài 

neo khác nhau. Trên khối BTHM, có thể quan sát thấy sự phá hủy của các phần tử BTHM 

xung quanh CLD. Các phần tử BTHM (SOLID65) liên kết trực tiếp với phần tử CLD 

(LINK180) bị biến dạng mạnh trong khi các phần tử khác xung quanh (không được liên kết 

trực tiếp) cũng bị lực cắt phá hủy sinh ra vết nứt tại các vị trí này. Mô hình số có thể hiển thị 

các vết nứt trong khối BTHM tại các vị trí xung quanh CLD. Hình 8 dưới đây giới thiệu dạng 

phá hủy của mẫu thí nghiệm kéo nhổ IN-F.GC1 và Hình 9 là dạng phá hủy quan sát được từ 

thực nghiệm. 

 
Hình 8. Dạng phá hủy của mẫu thí nghiệm kéo nhổ theo mô hình số. 

 

Hình 9. Dạng phá hủy của mẫu thí nghiệm kéo nhổ theo thực nghiệm. 
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4.THẢO LUẬN  

4.1. Các đặc trưng cơ học của liên kết CLD/BTHM 

Các đặc trưng cơ học của liên kết giữa CLD và BTHM được xác định qua biểu đồ quan 

hệ giữa lực kéo nhổ - biến dạng trượt. Hai thông số quan trọng nhất là lực kéo nhổ lớn nhất 

(Fmax) và biến dạng trượt tại đỉnh (). Các kết quả này được giới thiệu và so sánh với kết quả 

thực nghiệm trong nghiên cứu trước đây của nhóm tác giả [32] ở Bảng 3 dưới đây. Có thể 

thấy rằng, chiều dài neo tăng lên thì lực kéo nhổ cực đại cũng tăng lên, khi chiều dài neo là 4 

cm, lực kéo nhổ cực đại là 2695 N (so với 2954 N ở thực nghiệm) và khi chiều dài neo là 5 

cm, lực kéo nhổ cực đại là 3180 N (so với 3285 N ở thực nghiệm). Các giá trị biến dạng trượt 

tại đỉnh thu được từ mô hình số cũng tương đối sát với kết quả thu được từ thực nghiệm.      

Bảng 3. So sánh giữa lực kéo nhổ thu được từ mô phỏng và thực nghiệm. 

Mẫu – chiều dài neo Kết quả Fmax (N)  (mm) 

IN-F.GC1 - 3cm 

Kết quả thực nghiệm 2222 N 0,966 

Kết quả mô phỏng 2221,67 N 0,996 

IN-F.GC1 - 4cm 

Kết quả thực nghiệm 2954 N 0,761 

Kết quả mô phỏng 2695 N 0,511 

IN-F.GC1 - 5cm 

Kết quả thực nghiệm 3285 N 1,075 

Kết quả mô phỏng 3180 N 1,149 

4.2. Ảnh hưởng của chiều dài neo 

Ảnh hưởng của chiều dài neo đã được phân tích từ nghiên cứu thực nghiệm trước đây của 

nhóm tác giả, đó là một xu hướng không tuyến tính mà có xu hướng tiệm cận với một đường 

thẳng song song với trục biến dạng [32]. Tuy nhiên, theo kết quả mô hình số, ảnh hưởng của 

chiều dài neo đến lực kéo nhổ cực đại là gần như tuyến tính. Kết quả này có thể được giải 

thích bởi cường độ và mô đun đàn hồi quá lớn của CLD các bon. Khi liên kết với CLD các 

bon, sẽ có một số liên kết lò xo (COMBIN39) có hiệu theo chiều dài neo. Những liên kết lò 

xo này chịu chuyển tiếp lực kéo nhổ từ CLD các bon sang các phần tử BTHM. Khi đạt đến 

trạng thái giới hạn, các lò xo này bị phá hủy gần như đồng thời do biến dạng của chúng là 

tương đồng nhau, làm cho lực kéo nhổ giảm một cách nhanh chóng (trong giai đoạn cuối). 

Nguyên lý làm việc và phá hủy liên kết lò xo giữa CLD và BTHM là giống nhau cho mọi 

chiều dài neo khác nhau. Tuy nhiên, khi chiều dài neo tăng lên thì số lượng các liên kết lò xo 

có hiệu cũng tăng lên tương ứng, và do đó, lực kéo nhổ cực đại trong các mẫu cũng tăng lên 

gần như tuyến tính. Hình 10 dưới đây so sánh ảnh hưởng của chiều dài neo đến lực kéo nhổ 

cực đại theo kết quả thực nghiệm và mô phỏng số. 
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Hình 10. So sánh ảnh hưởng của chiều dài neo đến lực kéo nhổ theo kết quả thực nghiệm và             

mô phỏng số.  

5. KẾT LUẬN  

Bài báo giới thiệu những kết quả mô phỏng số liên quan đến ứng xử kéo nhổ của CLD 

các bon từ tấm BTHM với các chiều dài neo khác nhau. Theo kết quả mô phỏng thu được, 

một số kết luận có thể được rút ra cho nghiên cứu này như sau: 

Sử dụng mô hình số với các đặc tính cơ học của các vật liệu thành phần có thể dự báo 

được ứng xử kéo nhổ của CLD từ tấm BTHM. Các mô hình vật liệu sử dụng trong mô hình 

số đã phản ánh tương đối sát sự làm việc của vật liệu trên thực tế. Nhờ đó mà kết quả mô 

hình tương đối phù hợp với thực nghiệm từ đường cong quan hệ lực kéo nhổ - biến dạng 

trượt đến dạng phá hủy của mẫu. 

Cường độ dính bám lớn nhất (trong mô hình liên kết lò xo) không ảnh hưởng đến dạng 

đường cong lực kéo nhổ - biến dạng trượt, nhưng lại làm thay đổi lực kéo nhổ cực đại. 

Nghiên cứu tham số mô hình này cho phép chúng ta xác định được cường độ liên kết lò xo 

theo giá trị trung bình xác định từ thực nghiệm. 

 Ảnh hưởng của chiều dài neo đến lực kéo nhổ cực đại là gần như tuyến tính theo kết 

quả mô hình số. Kết quả này là khác với những quan sát được từ kết quả thực nghiệm. Tuy 

nhiên, theo phân tích cơ cấu phá hủy của mô hình liên kết lò xo giữa CLD và BTHM thì kết 

quả mô phỏng số là chấp nhận được. 
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