BAI BAO KHOA HOC

MO PHONG UNG XU CHIU NEN CUA BE TONG
BANG PHAN MEM PHAN TU ROI RAC PFC2D

Nguyén Quang Tuin'

Tém tit: Mo phong vmg xir co hoc ciia vit liéu la mét trong nhitng van dé khi nghién ciru bé tong hay
bat cir vt lidu xdy dwng ndo. Bai bdo nay trinh bay viéc ap dung phwong phdp phan tir roi rac dé mé
phong ing xir ciia mau bé téng khi chiu nén. Vit liéu bé tong dwoc mé phong bang tip hop hat ¢é gin
két véi nhau. M6 hinh lién két tai vi tri tiép xiic giita cdc hat dwoce sir dung. Dé mé phéng sw ¢ mat
ciia cdc thanh phan ciia bé tong gom vita xi mang va cot liéu, vit liéu bé téng dwoc mé phéng bang
cde nhém hat ¢é tinh chdt riéng. Két qua mé phong cho thdy phwong phdp mé phong roi rac c6 kha
nang tdi tao tot tng xir cua vt liéu bé tong, dong thoi cho phép nghién ciru ing xir ciia vt liéu mot
cdch chi tiét, cho phép xem xét anh hudng ciia cdc yéu té vé ban chdt bén trong vit liéu tdi img xir co

hoc cua vat liéu.

Tir khéa: M6 phong, phan tir rdi rac, PEC2D, bé tong

1. GIOI THIEU

Bé tong 1a vat li€u duoc dugc st dung rong rai
trong xay dung va viéc nghién clru vat liéu bé
tong ludn 1a mot chu dé& quan trong. Trong do,
viéc nghién ctru vé anh hudng cua cac thanh phan
vat liéu t6i tinh chét co hoc cung co ché pha hiy
ctia bé tong ludn 1a chit & nong trong khoa hoc
xay dung. Thong thuong, bé tong dugc xem la
mdt vat liéu composite khong dong nhit bao gdm
cot liéu thd va vira xi mang cat. Thuc té, tinh chét
co hoc cua bé tong luén phy thudc vao tinh chét
co hoc cta 2 nhom vat li¢u nay. Béng thoi, tinh
chit co hoc phu thudc ca vao tuong quan giita 2
nhom vit liéu, d6 1 ciu tric vi mod cua bé tong.
Do d6, viéc nghién curu tr goc d6 vi cAu truc s& rat
hiru ich dé hiéu rd hon vé co ché g xir cua vat
liéu tir ban chat bén trong cua vat lidu bé tong.

Rét nhiéu thuc nghiém da duoc lam dé nghién
ctru co ché pha huy cta bé téng. Cac nghién ciru
cho thay sy hinh thanh va phat trién cac vét nut
trong phan vita xi mang va phan tiép xuc giita vira
xi mang va cot liéu khi bé tong chiu nén, vai tro
clia timg thanh phan téi ddc diém dudng cong nén
va su pha hiy mau. Tuy nhién, dé thuc hién cac
thi nghiém nay can c6 thiét bi, ton nhiéu cong sirc

" B6 mén Dia ky thudt - Truong Dai hoc Thuy loi

thuc hi€n va chi phi thi nghiém 1én. Vigéc st dung
phuong phap sb dé mé phong 13 mot lya chon
nhiam hd tro cong tac nghién ciru nay. Pi ¢ nhiéu
nghién ctru sit dung phuong phap phan tir hiru han
(PTHH) dé nghién cru vin d& nay. Sir dung
phuong phap PTHH c6 kha ning mo phong rat tét
su phan bd Gng suit bén trong vat lidu va kha
ning mo ta quan hé ng suat bién dang khi ding
mo hinh vat li€u phu hop. Tuy nhién, phuong
phap PTHH c¢6 han ché vé kha nang mo phong su
hinh thanh va phat trién cac vét nut trong vat li¢u
khi tai trong tac dung. Pac bi¢t phuong phap
PTHH kho c6 thé mé ta sy pha huy tach roi mau
vat liéu. Khi nghién ctru & goc do chi tiét, phuong
phap nay kho co thé di sdu vao ban chét co ché
pha huy vat liéu. Gan day, phuong phap phan tir
roi rac (PTRR) dé bat dau duoc ap dung dé hd trg
nghién ciru vin d& nay. So v&i phuong phap
PTHH, phuong phap PTRR c6 thé manh vuot troi
¢ kha nang md phong sy hinh thanh khe nat va
chuyén dong tach roi vat li€u khi pha huy.

2. PHUONG PHAP PHAN TU ROI RAC

Phuong phap PTRR (Discrete element method
hodc viét tit 1a DEM) 1a mét phuong phap sb
dugc dé xuat phat trién bai  Cundall (1971) véi
muc dich ban dau 1a mé phong tng xir cia vat liéu
dia k¥ thuat khong lién tuc. Phuong phap nay xét
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mién nghién ctru 13 tp hop cac phan tir riéng 18,
c6 thé tiép xuc hodc khong tiép xuc véi nhau. Ly
thuyét vé phuong phap duoc mé ta chi tiét trong
cac bado cdo (Cundall and Strack 1979) va da duoc
cong bd trén tap chi ndi tiéng Géotechnique
(Cundall and Strack 1979). Uu diém cua viéc sir
dung phuong phap nay la xét duoc cac dang
chuyén dong ctia mdi phan tir riéng 1¢ va phan tich
dugc twong tac giita cac phan tir trong tap hop mot
cach rd rang.

Str dung DEM dé mo phong thuong can cong
tinh toan 16n. Cac phén tir thuong duge don gian
hoa dé giam sy phirc tap trong tinh toan. Cac phan
tir hinh tron (2D) hodc cau (3D) 1a mét Iya chon
t6i rru cho tinh toan.

Khi thi nghiém thyc té€ c6 thé yéu cau co ciu
thiét bi rat phirc tap. Con khi mo phong mét thi
nghiém co hoc, DEM gidng nhu cac phuong phap
s6 khac, co thé d& dang gia tai v6i cac hinh thirc
khac nhau. Ngoai ra, ¢ thi nghiém thuc trong
phong thi nghiém, viéc truy cap tit ca thong tin va
dir liéu ciing rat kho khan. Khi dung DEM, céac
mg x1r ctia timg phan tir ¢6 thé dugc theo ddi va
phan tich mot cach hi¢u qua. M6 hinh DEM cho
phép chiing ta hiéu ung xur ciia vat lidu dudi goc
nhin chi tiét tir cic thanh phan cia mé hinh nhu
luc tiép xtic giita cac phan tir, sy dinh hudng cac
phan tir, su chuyén dong va tuong tac giita cac
phﬁn ti bén trong vat li€u.

3. PHAN MEM PFC2D VA MO HINH
LIEN KET GIUA CAC PHAN TU

3.1. Phin mém PFC2D

PFC (particle flow code) 1a phan mém dua
trén co so ly thuyét DEM cua (Cundall and
Strack 1979). PFC sir dung céc phan tir tron (2D)
hodic cac phan tir ciu (3D) khong bién dang va sir
dung cac dinh luat Newton dé tinh toan chuyén
dong cua cac phan tir, nén c¢6 kha ning mo phong
bién dang 16n va chuyén dong riéng r& ciia cac
phan tir. Bang viéc ap dung cac lién két giita cac
hat, PFC coi cac vat li€u lién tuc 1a tap hop cac
hat c6 gan két voi nhau (Potyondy and Cundall
2004). Bang cach nay, PFC c6 thé mé phong qua
trinh thay ddi cua vat lidu lién tuc khi chiu tac
dung cua tai trong.

Tuong tac giita cac hat dugc biéu dién bang mo

hinh tiép xuc gitta cac hat. Cac hat c6 thé chuyén
dong & cac dang khac nhau gdm chuyén dong tinh
tién va chuyén dong xoay va tudn theo cac dinh
luat Newton vé chuyén dong. Khi st dung PFC,
khong cin phai st dung mod hinh vat liéu
(constitutive model) nhu dbi v6i phuong phap
phﬁn tr hitu han. Ung x& cua tap hop phﬁn tor sé
do mo hinh lam viéc tai cac diém tiép xuc giita
cac phan tir. Trong PFC c6 tich hop mot s6 mo
hinh tiép xtic c6 thé sir dung dé mé phong cac bai
toan k¥ thuat. Trong ¢, mo hinh lién két kép, hay
con goi 14 mo hinh lién két song song (linear
parallel bond model), thuong duogc st dung dé mé
phong vat liéu lién tuc nhu da va bé tong.

Trong nghién clru ndy, tic gia sir dung phin
mém PFC2D két hop mé hinh lién két kép dé mo
phdng thi nghiém nén vat liéu bé tong. Vat li¢u bé
tong dugc mo ta bang tap hop rat nhidu hat nho
hinh tron, trong d6 c6 cac nhom hat dugc gén Kkét
v6i nhau dé mo ta céac hat cbt liéu, va phﬁn con lai
mo ta vat liéu xi mang. Lién két kép duogc dit vao
Vi tri tiép xuc gitra cac hat dé tao lién két mo ta vat
liéu bé tong. Két qua thi nghiém mé hinh c6 thé so
sanh d6i ching véi két qua thi nghiém thuc té.

3.2. M hinh lién két giira cac phin tir

M6 hinh lién két kép duoc Potyondy va
Cundall gi6i thiéu voi muc dich mé phong gan két
gitta cac hat khoang véat trong da (Potyondy and
Cundall 2004). M hinh lién két kép c6 thé coi
nhu phan xi ming lién két giira cac hat tai vi tri
tiép xtic trén mot dién tich nhat dinh. Lién két nay
ngoai kha niang chdng kéo, chdng cit con c6 thé
chéng ca mé men do chuyén dong xoay cac hat
gay ra (Hinh 1).

V& mit co hoc, lién két kép dugc md hinh hoa
bang mot lién két dan hoi tuyén tinh dwoc dic
trung boi do cung phap tuyén va do cing tiép
tuyén, phan bd déu trén tiét dién ngang nam trén
mat tiép xuc va tdm 13 ¢ tai diém tiép xuc giira 2
phan tir. Co thé hinh dung mé hinh lién két kép 1a
mot cdp 10 xo dan hoi phan bd trén mét dién tich
c6 do cung theo phuong phap tuyén va tiép tuyén
dbi voi mat tiép xuc. Cac lién két dan hodi cua méd
hinh lién két kép lam viéc cung lién két dan hoi
cia md hinh tiép xtc tuyén tinh. Chuyén dong
tuong ddi tai tiép xtic, xay ra sau khi lién két kép
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duoc thiét 1ap, tao ra lyc va mdé men phat trién
trong lién két. Lyc va md men nay tac dung 1én 2
manh va c6 thé lién quan toi ing sudt phap tuyén
va tiép tuyén 16n nhét tac dung trong vét li¢u li€én
két & bién lién két. Néu cac ung suit 16n nhat dé

vuot qua do bén lién két twong tmg, lién két kép
s& bi pha v& va vat lidu lién két bi loai khoi mo
hinh cung véi luc, mé men va d§ ciing. M6 hinh
lién két kép gdm co cac thanh phan dugc biéu
dién nhu Hinh 2.
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Hinh 1. Minh hoa mé hinh lién két kép trong PFC2D (trdi) va qud trinh phd hiy lién két (phdi)
(Cho, Martin et al. 2007)
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Hinh 2. Minh hoa mé hinh lién két kép va cdc thanh phan trong mé hinh lién két kép

Khi str dung mé hinh lién két dé mo phong, cac
thong s0 mo hinh gdm cac thong so cua cac phan

tir va cac thong sb cua lién két. Cac thong s6 mo
hinh dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Cac thong s6 chi tiét (micro parameters) sir dung trong mé hinh PFC

Cic thong sb ciia hat Cic thong sb ciia lién két
P Khdi lwong riéng (kg/m®) A | Hé sb ban kinh lién két.
Riuin Ban kinh hat nho nhét R | Ban kinh lién két R=1*min(R,, Ry)
Ruax/Rmin | Ty s0 giita ban kinh R pa/Roin R, Rz ban kinh ctia 2 hat c6 lién két
E, Mo dun dan hoi ciia hat E_. | M6 dun dan hoi cua lién két bond
Ka/ks Ty sb giita do cung phap tuyén va | k., k. | Ty sb gitta do cimg phap tuyén va do
d6 cung cit cia hat cling cit cua lién két kép
u Hé s6 ma sat cua hat 7. | Do bén khang kéo cua lién két kép
7. | DO bén khang cit cua lién két kép
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Can luu ¥ rang, cac théng s6 mo hinh PFC la
cac thong sd cua cac mdi lién két, gdbm thong sb
ctia cac hat va lién két giira cac hat, khong phai 1a
thong s6 cia mau vit lidu bé tong. Cac thong sb
nay dugc xac dinh qua moé phong va hiéu chinh
md hinh theo thi nghiém thuc té.

4. MO HINH THi NGHIEM NEN MAU BE
TONG SU DUNG PFC2D

Trong mdé hinh PFC2D cua nghién cuu nay,
mAu thi nghiém duoc tao ra voi kich thude bing
dung kich thuéc mau bé tong thi nghiém theo tiéu
chuan (20x20cm) theo cic budc sau: (1) Tao
khong gian hinh vuong gidi han bdi boi cac bién
khong ma sat 1a cac phan tir wall (vach phang); (2)
Tao céc tap hgp hat trong khong gian hinh vudng
gioi han boi cac vach, sb hat duoc tinh dé tao ra
tap hop co d6 15 rong can thiét. Puong kinh tir
Imm dén 2mm dugc dit ngau nhién trong khong

(a)

gian, phan bd theo quy luat Gauss; (3) Mot sb
viing trong tap hop dwoc chon ngau nhién va xép
vao nhém cét liéu dé mo ta céc hat cét lidu c6 kich
thudc khac nhau, phﬁn cac hat con lai thudc vao
nhém xi ming; (4) Gan céc lién két kép vao vi tri
tiép xuc giita cac hat cia mdi nhom; nhom cdt liéu
s& co gia tri cac thong sb lién két khac vé d6 clng
va d6 bén so v6i nhom xi ming; (5) X6a 2 vach
bén, dé lai 2 vach trén va dudi mau dung dé gia tai
nén. M6 hinh PFC2D cua mau thi nghiém duogc
trinh bay & Hinh 3. Trong Hinh 3 1a m6 hinh cua 2
truong hop: (a) Mo hinh ding dé mo phong vat
liéu c6 thanh phan déng nhit va (b) Mo hinh ¢
“thé vii” ding dé mo phong mau vat liéu c6 cac
hat cbt liéu nhu bé tong hay vat li€u tuong tu da
tram tich vun co hoc hay cac da két tinh c6 cdu tao
kiéu hanh nhan.

(b)

Hinh 3. Mé hinh mdu vit liéu PFC2D: (a) Vit liéu dong nhat; (b) Bé tong c6 cot liéu

Qua trinh gia tai nén mau dugc thuc hién béng
cach cho dich chuyén 2 tAm vach ¢ 2 dau mau véi
téc do khong d6i 1a 0,01m/gidy. Luu ¥ day la gia
tri toc do nén trong mo hinh sb. Toc @6 nay da
duoc lya chon dya trén khao sat so bd anh hudéng
ctia tbc do nén t6i két qua mo phong. Gia tri chon
dam bao vira khong anh huong t6i két qua vira tiét
kiém thoi gian chay mo hinh. Trong qua trinh nén,
ng sudt nén va bién dang cua mau dugc ghi nhan
trong subt qua trinh nén. Do vy, dudng quan hé
tmg suét bién dang dugc thé hién. Thi nghiém
duogc dimg lai sau khi ing suat nén dat gia tri dinh
va giam vé bang 70% tng sut dinh.

Tht nghiém mdé hinh duogc thyc hi€n voi 3

truong hop: 2 truong hop miu cd thanh phan duoc
coi 1a dong nhat gdbm mau vira xi ming cat va mau
vat liéu da st dung 1am cdt licu. Truong hop thir 3
1a miu bé tong (khi mau gém ca xi ming va cot
liéu). Thong s6 mo hinh cho vat lidu xi mang va
cbt liéu d4 nhu trong Bang 2.

Céc gia tri thong s cua lién két trong Bang 2
thuc té 1a cac gia tri ¢a dwoc hiéu chinh so bo dé
cho ra két qua vé do bén khang nén va moé dun dan
hoi ctia vat lidu twong tg: theo cac gia tri md dun
dan hoi va 6 bén khang nén trung binh cia vira xi
ming cat va da voi. Cac thong sb co hoc cua vat
liéu xac dinh duoc tr md hinh duogc trinh bay
trong phan két qua.
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Bang 2. Cac thong s6 mé hinh PFC2D

Cic thong sb ciia hat

Khdi lwong riéng, p (kg/m®)

2500

Ban kinh hat nhé nhét, R (mm)

Ty s6 giita ban kinh R /R omin

Mo dun dan hoi cua hat, E. (GPa)

20,0

Ty sb gitra do cimg phap tuyén va do cimg cit, ky/k, 1

H¢ s6 ma sat cia hat, p

0.5

Cac thong so cuia lién ket

Xi miang Da cot liéu

Hé s6 ban kinh lién két 7 *

1 1

Mo dun dan hoi cua lién két, E, (GPa)

8,0 20,0

Ty s6 gitta d6 cimg phap tuyén va do cimg cat k_, k,

1,0 1,0

Do bén khang kéo ctia lién két, &, (Mpa)

4,0 20,0

Do bén dinh 7, (Mpa)

4,0 20,0

* v6i ban kinh lién két R=1*min(R,, R ), Ry, Ry ban kinh ctia 2 hat c6 lién két

5. KET QUA THi NGHIEM MO HINH

Thong qua chay md hinh da 1ap véi cac thong
s6 dau vao da duoc hiéu chinh, két qua quan
trong thu dugc 1a duong quan hé Gmg sudt — bién
dang va sb lidu vé su phat trién cac vét nit trong
mau sudt qua trinh nén. Bén canh 4o, phﬁn mém
PFC2D cho phép truy suit nhiéu thong tin lién
quan khac trong qua trinh nén, sy phan bd noi
luc bén trong mau, sy phan bd cua cac vét nut,
st phan méanh ctia miu sau khi pha hoai. Thong
qua d6, chung ta c6 thé danh gid mot cach chi
tiét vé co ché va hinh thirc pha huy mau khi nén.

Sau khi ¢6 cac thong sé6 mo hinh, 3 truong
hop mé hinh duge chay dé so sanh va danh gia
gdm: mo phong nén mau vita xi mang cat; mo
phong nén miu da lam cbt liéu; mdé phong nén
mau bé tong (bao gém vira xi ming cat + cot
lidu). Két qua thi nghiém vé duong quan hé tng
suat — bién dang ctia 3 truong hop duoc thé hién
& biéu do trong Hinh 4. T két qua niy, cac
thong sb co hoc cia cac mau vat liéu duge xac
dinh va trinh bay trong Bang 3. Mau bé tong c6
mé dun dan hoi va do bé nén cao hon so véi
mau vita xi mang, tuy nhién khac nhau vé& d6

bén so v6i vira xi ming 1a khong 16n. Diéu nay
cling hoan toan phu hgp boi truong hop thi
nghiém ham luong thanh phan ct liéu thép,
nam rai rac trong mau bé téng. Do d6, tinh chat
ctia phan xi mang dong vai tro quyét dinh toi d6
bén va d6 cliing cua bé tong.
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Hinh 4. Biéu do quan hé vmg sudt — bién dang tir
ket qua thi nghiém PFC2D cho 3 mau vat liéu:
Vita xi mang cat, dé cot liéu va bé tong
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Bing 3. Cac thong s6 co hoc ciia cac miu vat liéu xac dinh dwge
tir két qua thi nghiém mé hinh nén trong PFC2D

Vit liéu md phong Mo dun dan hoi [GPa] Do bén nén [MPa]
Vira xi mang cat 16,3 8,54
Da voi 40,8 41,1
Bé tong 21,2 9,18

Két qua thi nghiém moé hinh cho thdy, trong
qua trinh nén, rng xur cua bé tong trdi qua 3 giai
doan chinh: (1) trong mau hoan toan chua co vét
nat, gitta Gng suat va bién dang c6 quan hé tuyén
tinh, day 13 giai doan mau ung xir dan hoi; (2) giai
doan vét niit bat dau hinh thanh, cac vét nit phat
trién va cac ving nit mo rong dan, khi d6 duong
con ung sudt bién dang giam do dbc, ddng nghia
voi md dun dan hdi giam va dan dan chuyén sang
dang phi tuyén, giai doan nay 13 ing xir dan déo;
(3) giai doan pha huy: cic vét nut tiép tuc phat
trién, lién két véi nhau tao thanh mit pha hay lién
tuc, lic nay tng suit nén dat gia tri dinh roi giam
dot ngot. Chi tiét vé quan hé ung suét-bién dang
va sb vét nut ting theo quéd trinh nén duoc trinh
bay trong biéu d6 (Hinh 5). Sy phat trién cac vét
nit trong qua trinh nén mau bé tong & cac giai

doan khac nhau dugc minh hoa nhu trong Hinh 6.
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Hinh 5. Biéu d6 quan hé img sudt - bién dang va
sw phdt trién s6 lwong vét nirt tir thi nghiém nén
mau bé tong moé hinh PFC2D

Hinh 6. Qud trinh phdt trién vét mirt trong mau & cdc giai doan khi nén:
(a) Giai doan dan hoi; (b) giai doan dan déo; (c) giai doan phd hiy

Quan sat vé su phan bd cac vét nit sau pha
hoai (Hinh 7), c6 thé thiy d6i voi truong hop thi
nghiém miu bé tong hau hét cac vét nut nim
trong phan vira xi mang cat. Hién tuong nay phu

56

hop véi cac quan sat ¢ thi nghiém thuc té va
cling ly giai vé vai tro quyét dinh cua vat li¢u xi
mang d6i v4i d6 bén cia bé tong trong trudng
hop nghién ctru.
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(b)

Hinh 7. So sanh vét nitt sau phd hoai ciia 3 trieong hop:
(a) Mau vita xi mang cat; (b) Mau dé cot liéu, (b) Mdu bé tong

Hinh 8 thé hién su phan manh va tach roi
cia mau sau khi pha huy & 3 truong hop
md phong. Nhu vay, néu xac dinh ding céac

(a)

thong s6 moé hinh, sit dung mé hinh sb cé
thé duy bao hinh thirc v& cua mau bé tong
khi nén.

(b) (©)

Hinh 8. Minh hoa mau bi phd vé phan mdanh sau khi nén ¢ cdac truong hop:
(a) Mau vita xi mang cat; (b) Mau dé lam cét liéu; (c) Mdu bé tong (vita + cot liéu)

6. KET LUAN

Noi dung bai bao da trinh bay viéc st dung
phuong phap PTRR vao m6 phong ting xir cuia vat
liéu bé tdng khi chiu nén. Bai bao chi yéu thé hién
cach thirc mé phong vat li¢u bé tong. M6 hinh ma
tac gia su dung tuy chua xét chi tiét cac anh
hudng cua didu kién thi nghiém nhu cach thic gia
tai va téc do gia tai cling nhu vé anh hudng cua
cac thong s6 mo hinh nhung két qua budc dau cho
thy, théng qua mé hinh PFC, c6 thé nghién ctru

su hinh thanh va phat trién cac vét niit trong qua
trinh nén. Viéc str dung mé hinh lién két kép ciing
rat phi hop dé mé ta vat liéu va ting xir co hoc cua
vat liéu bé tong. Pay ciing 1a mot loi thé quan
trong cia phuong phap. Bén canh do, su c6 mat va
vai trd clia cac thanh phan vat lidu trong bé tong
c6 thé mod phong. Qua d6, mo hinh c6 thé sir dung
dé nghién ciru mot cach chi tiét vé anh hudng cua
thanh phan ciing nhu tinh chit cta cta timg thanh
phan trong bé tong.
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Abstract:
MODELLING CONCRETE BEHAVIOUR UNDER COMPRESSION
BY DISCRETE ELEMENT METHOD USING PFC2D

Modelling the mechanical behaviour of material is one of main interest in studying concrete or any
other engineering material. In this paper, the discrete element method (DEM) was applied to simulate
the behaviour of concrete under compression loading. An assemblage of circle particles was used to
model the concrete. The particles in assemblage were binded together to create intact material.
Parrallel bond model was used for the contacts between particles. The presence of aggregate and
mortar in concrete was modelled by 2 different groups of particles. The results show that DEM can
reproduce well the behavior of concrete. DEM enable the study the behavior of material from micro
scale and allow us to study the influence of microparameters to the mechanical behavior of material.
Keywords: modelling, concrete, PFC2D, DEM

Ngay nhdn bai: 19/02/2020
Ngay chdp nhéin dang: 21/3/2020

58 KHOA HOC KY THUAT THUY LOT VA MOI TRUONG - SO 68 (3/2020)



