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Tém tét: Cong nghé st dung tia nuéc ap luc
cao da dwoc ung dung réng rai trong nganh Xay
dung. Tuy nhién, viéc hiéu ré céc twong téc phuc
tap gitra tia nuwéc téc d6 cao va bé mét bé tong van
la mét thach thic 16m do tinh chét déng hoc cia quéa
trinh nay. Bai bao st dung phuwong phdp mé phong
sé véi ky thuat Eulerian-Lagrangian két hop dé phan
tich gmg xd cia tdm bé tdng duéi tac déng cua tia
nuéc téc dé cao, tap trung vao phan bé ap suét tai
ving va cham va dac tinh bién dang cda bé tong
duéi cac van tée tia nwéc ter 100 m/s - 1000 m/s.
Két qud ch/i ra rdng 4p suét l6n nhét tai vang va
cham dao dong tir 0,13 GPa dén 1,6 GPa, tap trung
tai tm va gidm dén ra xung quanh. So sanh gida
mé phdng sé va cong thirc thye nghiém cho thdy sw
twong déng cao. Cac két qud nghién clu cung cép
di? liéu quan trong cho tng dung thuc té trong sta
chéra, phuc héi, va thiét ké cac két c4u bé tong chju
téc déng cua tia nuwéc tée do cao.

Tw khoa: Bé tdng; mé phéng; CEL; tia nuwéc téc
do cao; &p suét; va cham

Abstract: The high-pressure water jet technology
has been widely applied in the construction industry.
However, understanding the complicated
interactions between high-velocity water jets and
concrete surfaces remains a significant challenge.
This paper employs a numerical simulation method
using the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL)
technique to analyze the behavior of concrete slabs
under the impact of high-velocity water jets. The
study focuses on the pressure distribution at the
impact zone and the deformation characteristics of
concrete under water jet velocities ranging from 100
m/s to 1000 m/s. The results indicate that the
maximum pressure at the impact zone ranges from
0.13 GPa to 1.6 GPa, concentrated at the center
and gradually decreasing outward. The findings
provide critical data for practical applications in the
concrete structures subjected to high-velocity water
jet impacts.
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1. Gi6i thiéu

Bé tbng dwoc coi la loai vat liéu xay dwng quan
trong, dwoc st dung réng rai trong xay dwng co s&
ha tang, giao théng va cac &ng dung cong nghiép
khéc [1]. Theo thoi gian, viéc bao tri va cai tao cac
két cAu bé téng tré nén can thiét do cac van dé nhw
hw hdng bé mat, nirt hodc xudng cép cla vat liéu.
Cac phuong phap co hoc truyén théng thwéng
dwoc st dung nhwng dan dén nhirng bat cap nhw
tiéng 6n qua mirc, rung dong, hiéu trng nhiét va hw
héng thir cap cho cac két cdu. Nhirng han ché nay
da thic ddy sy phat trién cla cac cong nghé thay
thé, chang han nhu tia nwéc tbc do cao, dé xt ly bé
mat bé téng [2, 3].

Co6ng nghé tia nuwéc tbc dd cao (ap lwc cao) s
dung nuéc co ap suat dé dat dwoc sw phan ra vat
liéu thdng qua cac co ché nhw tac dong truc tiép,
tao ap suét vét nit va tao 16 rdng [4-6]. Phuong
phéap nay c6 mot s wu diém: khong bui, khéng tao
ra nhiét dang ké va gidm thiéu nguy co xuét hién
cac vét nit nho trong két cdu. Hon niva, cong nghé
tia nwdc co thé loai béd mot cach cé chon loc cac 16p
bi hw héng trong khi van bdo quan dwoc vat liéu gia
cb, khién né tré thanh lwa chon wu tién cho cac trng
dung chinh xac trong xay dwng va stra chira. Mot s6
nghién ctru da kham phéa &ng dung cla tia nudc tbe
dd cao trong xtr Iy bé mét bé téng. Sitek va cong sw
(2013) [7] phat hién ra rang &p suat nuwdc tang va
tbc dd di chuyén cla voi phun giam lam téng dang
ké hiéu qua loai bd vat liéu ci trén bé mét két cau.
Liu va cong s (2017) [8] da tién hanh m6 phéng sb
dé l1am sang té sw phan bd ng suat va co ché hw
héng trong bé téng dwdi tia nwéc ap suét cao.
Nhirng phat hién nay 1am ndi bat tiém nang cla cac
phwong phap sb6 dé bbd sung cho cac nghién clru
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thwc nghiém bang cach cung cép théng tin chi tiét
vé su twong tac gira tia nwdc va bé téng. Nghién
ctru thye nghiém khac cda Liu (2021) [9] da danh
gia anh hudng clia két cdu bé téng co vét nit trude
dwéi tac dong cla tia nwéc ap lwe cao, théng qua
may ghi hinh tbc d6 cao. Ngoai ra, Bodnarova va
cong sw (2011) [10] da nhan manh nhiing loi thé
cla tia nudc tbc do6 cao, bao gdbm cuwdng do lao
dong gidm va giam & nhiém méi trwong so vdi cac
phwong phap co hoc truyén théng.

Mac du da dat dwoc nhiéu két qua kha quan,
van con nhiéu khoadng trdng trong viéc phan tich
anh hwéng cla két ciu bé tong dwdi tia nudc ap
Iwc cao. Nghién clru nay tich hop cac nguyén ly cla
co hoc chét 16ng va co hoc pha hiy, mét mé hinh
mo phdéng ba chiéu dwoc phat trién dé diéu tra sb
chi tiét vé hanh vi clia cac tAm bé téng chiu tac dong
cla tia nwéc tbc dd cao. Nhirng phat hién nay dw
kién sé gop phan tdi wu hoéa viéc ng dung cong
nghé tia nwéc tbc dd cao trong cac hoat dong xay
dwng.

2. Nén tang ly thuyét

Phwong phap Eulerian-Lagrangian két hop
(CEL) la mét ky thuat tinh toan dwoc sir dung réng
réi trong cac mé phdng sb d& md hinh héa cac
twong tac gitra chat 16ng va chat ran. Bang cach

Mién Eulerian

biéu dién mién chét 16ng (tia nwéc) trong theo phan
tlr Eulerian va mién chét ran (bé téng) theo phan ti
Lagrangian, phwong phap nay cho phép theo doi
chinh xac bién dang vat liéu va sw lan truyén (ng
suat trong khi van x ly dwoc cac bién dang 16n cla
vat liéu [11].

Khi mét tia nwédc tac dong vao bé méat mot vat
rén, ap suat ban dau P dwoc xac dinh theo coéng
thire [12, 13]:

P=pvc ’ e
trong d6: p la méat dd chat léng, v la van toc va
cham va c |a van téc truyén am thanh trong chét
1dng. Ap suét cao ban dau dwoc duwa ra bdi cong
thtre (1) gidm nhanh do sy gidi phéng nang lwgng
lan truyén vao bé mat twong tac. Néu va cham tiép
tuc cho dén khi dat trang thai 6n dinh, ap suéat sé
tién t&i ap suat thiy dong:

1
P==pv? 2
S PV )

Trong mé phdng s6, ABAQUS/Explicit cung cap
mot ky thuat Eulerian-Lagrangian (CEL) [14, 15].
Phwong phap nay ddi héi 13p rap luwéi Eulerian va
lwéi Lagrangian trong cung mét mo hinh.

3. Xay dwng md hinh mé phéng sé

3.1 M6 hinh hinh hoc

35mm  Tiamrée  Mién Lagragian

[
a:[
g
=)

55mm

Hinh 1. M hinh hinh hoc cda phan tich két cu tdm bé téng duéi ap luc tia nuéc

Hinh 1 minh hoa mé hinh hinh hoc va lugi
phan t& hiru han dwoc str dung trong phan tich két
cAu tAm bé téng chiu tac dong cua ap luc tia nwéec.
Mién Eulerian 1a mién dai dién cho dong nwéc tir tia
nwéc, dwgc mo ta bdi cac mii tén chi huwdng dong
chay. Tia nwéc co duwdng kinh 3,5 mm va chiéu dai
vung tac déng 15 mm, dwoc dat cach bé mat bé
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téng mot khoang thich hop d& mé phdng tac dong
thuc té. Tia nwoc dwoc mod phéng nhw mét dong
chady ap lwc cao tac dong truc tiép 1én tAm bé tong,
dai dién cho hién twong thyc té trong cac rng dung
thay Iwc. Mién Lagrangian la mién md phdng tAm bé
téng, v&i chidu day téng cong 6 mm va chiéu dai 55
mm, dwoc chia thanh cac phén t&r lwdi hinh chiv
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nhat dé tang do chinh xac trong viéc phan tich bién
dang va (ng suét. Tia nwéc co van téc ban dau la
450 m/s.

3.2 M6 hinh vét liéu
a. Chét Iéng

Phan mém md phéng sb ABAQUS/Explicit
cung cap mé hinh phwong trinh trang thai Us—UP

c6 thé md phdng dong chay nhét va khéng nhét
khéng nén, dwoc kiém soat b&i phuwong trinh
chuyén déng Navier-Stokes [16]. Trong md phéng
chét 18ng (fluid), nwéc dwoc gid thiét 1a mot vat
liéu khéng nén dwgc. Nwéc dwgec md hinh hoba
bdng phan t& CPE4R (Four-node plane strain
element). Cac théng sé cla nuwéc dwoc minh hoa
trén Bang 1 [13, 17].

Bang 1. Cac thdng sé cta chét Idng diing trong mé phdng [13, 17]

Théng sb Mat do

Trang thai EOS

M6 dun cét Do nhot

Gia tri 1000 kg/m?3

Us-Up

3.1um/s 13e* Pa.sec

b. Véat liéu bé tong

M6 hinh Johnson-Holmsquist Concrete (JHC)
[18, 19] 1a mé hinh vat liéu cu thanh duoc thiét ké
dé mo phdng (rng xtr déng cla bé tong dwéi tdc do
bién dang cao, 4p suét Ién va hw héng. M6 hinh

HJC ciing bao gébm co ché phat trién cta cac hw
héng, dwa trén sy tich Iy bién dang déo. M6 hinh
nay dwoc st dung rong réi trong cac md phéng sb
lién quan dén céac tinh huéng va cham. Théng sb
mé hinh vat liéu bé téng dwoc thé hién trén Bang 2.

Bang 2. Cac thdng sd cta bé téng dung trong md phdng [20]

pkg/m®)  G(GPa) A B n C
2440 14.86 0.79 1.6 0 0.007
m g; Smax T (G Pa) gf_rr::in g;r’::ax PHE'— (MPa)
0.61 1 7 0.00354 0.001 1 48
D, D, K,(GPa) K,(GPa) K,(GPa) HEL(MPa)
0.04 1 85 -171 208 80

4. Két qua va thao luan

A

Hinh 2. M& hinh 3D mé phdng ciia tdm bé téng dudi ap luc tia nuéc

Hinh 3. M hinh chia lu6i ciia m6 phéng sé

Vi qué trinh va cham rat ngén nén hiéu &ng
cla qua trinh trao dbéi nhiét va sw bay hoi cla
nwéc khdéng duwgc xem xét trong nghién ctru nay.
Hinh 2 thé hién mé hinh 3D ctda mé phéng, bao
gdm ban bé téng va tia nwéc. Hinh 3 1a mé hinh

14

chia lwéi cta phan t&. Phan tich hoi tu cta lwdi
dwoc thuc hién, trong d6 vi tri va cham gan tam
cla ban, lwéi moé hinh dwec chia voi kich thwdc
1mm. Cé&c vi tri con lai dwoc chia véi mét lwsi
kich thwéc 2mm. Viéc chia mat lwéi min tai khu
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vwe trung tam va mét lwdi cé kich thwdc to hon
tai cac khu vwc khac vira ddm bao dé tin cay cla

¥, Hagnitude
+4.500e+0

v, Nagnitude

+3.241e+01
+0.000e+00

c)

Hinh 4 minh hoa qua trinh va cham cua tia nwéc
vao ban bé téng, bao gdbm 4 giai doan chinh. Truwéc
khi va cham, tia nwéc dwoc md phdng véi van téc
cao, dwoc biéu dién bang vung mau dé, di chuyén
tr phia trén xuéng gan bé mat tAm bé tong. TAm bé
téng van & trang thai ban dau, chwa chiu bat ky tac
ddng nao, véi toan bo cau trac én dinh va khoéng co6
bién dang hodc (rng suat xay ra. Van téc cua tia
nwéc tai thoi diém nay dwoc duy tri & gia tri toi da,
nhw thé hién trén thang mau, véi van toc cuc dai &
phan 16i cla tia. Thoi diém va cham, tia nwéc bat
dau tiép xdc véi bé mét cha tAm bé téng. Khi nwéc
va cham vé&i bé mat bé téng, hinh thanh 1 vanh dai
tac dong cé dwong kinh 16n gan gép ddi dwong
kinh cta tia nwéc. Tai thoi diém nay, nang luong
doéng hoc tr tia nwdc chuyén déi thanh (ng suét tac
dong lén bé mat, bat dau gay ra bién dang cuc bd.
Khu vuc tiép xtc xuét hién ap lwc cao, dwoc minh
hoa bang mau vang va da, trong khi cac viing xung
quanh van gi» van téc thap hon. Pay la giai doan
quan trong xac dinh co ché hw héng ban dau cua
bé téng do tac dong tap trung. Trong khi va cham,
giai doan nay ghi nhan sy tvong tdc manh mé gitra

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2025

+0.000e+00

két qua tinh toan, vira tiét kiém th&i gian phan
tich mo hinh.

v, Magnitude

W, Magnitude

+0.000e+ 00

d)
Hinh 4. Qua trinh dong luc hoc cda md phéng: (a) trirée khi va cham, (b) thoi diém va cham,
(c) trong khi va cham va (d) giai doan cudi cta va cham

tia nwdc va thm bé téng voi sw gia tang bién dang
va (rng suét trong tAm bé téng. Vung mau xanh 14
va vang trén bé méat bé tong cho thay sy phan tan
ap luyc ra cac khu vuc lan can. Tia nwéc tiép tuc
xam nhap, gay x6i mon anh hwéng dén bé mét bé
tdng tai vung tiép xuc. Cac hat bé téng nhd bj tach
ra, minh hoa cho qua trinh pha hdy vat liéu. Giai
doan cudi cta va cham, tia nwéc gidm dan van tdc
sau khi truyén toan bd ndng lwong vao tAm bé tong.
Hw hdng trén bé& mat bé téng trd nén rd rét, voi sy
hinh thanh mét ving bién dang rd rang (chi tiét sé
dwoc thdo luan & phan sau). Mau sac biéu thi van
tbc (viing xanh lam) cho thay tia nwéc da mét phan
I&n ddng nang, trong khi bé& mat bé téng van con hw
héng cuc bd. Qua trinh nay két thic véi sy én dinh
clia ca tia nwéc va thm bé tong.

Ap suét I&n nhat ban dadu Pmax tai thoi diém tia
nwéc va cham voi ban bé tong dwgc xac dinh theo
cong thire 1, 2 da dé cap & trén [12, 13]. Trong d6
p=1000 kg/m® la mat do cta nwéc, v= 450 m/s la
van téc tia nwéc, ¢ = 1480 m/s la van tbc truyén am
trong chét 16ng. Thay sb vao ta dwoc Pmax = 0,66
GPa. P2=0,1 GPA.
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Hinh 5. Ap suét I6n nhét cda tia nwéc tac dong vao tdm bé tdng véi van téc ban dau 450 mis

Hinh 5 minh hoa ap suat I&n nhét cua tia nwéc
tac dong vao bé méat tAm bé toéng theo md phéng.
Tai thoi diém bat dau, 4p suét trén bé mat tAm bé
téng bang 0 do tia nwéc chwa tac dong. Khi tia
nwéc bt dau va cham, ap suét ting dot ngdt va dat
gia tri cwc dai khoang 0,74 GPa trong khoang thoi
gian rat ngan, dwdi 5us gidy. Day la giai doan ap
lyc tap trung cao nhét, dwoc gay ra bdi dong nang
I&n cua tia nwéc chuyén ddi thanh nang luong tac
dong tai diém tiép xdc véi bé mat bé tdng. Giai doan
gidm dan (5pus - 10ps), sau khi dat dinh, ap suét
gidam nhanh chéng do sw phan tan nang lwong tlr tia
nwéc qua bé mat tAm bé téng va sw lan truyén séng
ap lyc trong vat lieu. Ap suét gidm xudng murc
khodng 0,2 GPa, cho thay tia nwéc bat ddu mat mot
phan ndng lwong ban dau théng qua co ché tac
dong va x6i mon trén bé mat bé téng. Giai doan dao
doéng (10us - 20pus), trong giai doan nay, ap suat tiép
tuc dao déng quanh mtrc trung binh 0,2 — 0,3 GPa.
Su dao déng nay phan anh cac qua trinh phirc tap
nhuw: séng &p lwc lan truyén va phan xa trong vat
liéu bé téng, sw bién dang cuc bd cia bé méat bé
téng va tac dong khong dong déu ti tia nwéc. Cac
dinh va day ap suat nhd hon xuét hién tuan hoan,
cho thay sw twong tac lién tuc gilra dong tia nwédc
va cAu trGc bé mat cia tAm bé tong. Gia tri 4p suét

I&n nhét theo mé phdng 1a 0,74 GPa, chénh léch so
V&I gid tri 4p suét Pmax tinh dworc tir cong thire thue
nghiém la 12%.

Pé hiéu rd hon vé tac dong cua van téc va
cham |én &p suat va cham, van téc va cham da thay
ddi tr 100 m/s dén 1000 m/s. Sy thay déi vé &p
suat va cham da dwoc nghién ctu va két qua da
duwoc so sanh vai két qua tinh toan tlr phwong trinh
thwe nghiém. Két qua duoc thé hién trén Bang 3 va
Hinh 6. Khi tinh toan theo cbng thirc thwc nghiém,
cac gia tri &p suét I&n nhét tang tuyén tinh véi van
tbc tia nuwéc. Gia tri 4p suat bat dau tlr 0.15 GPa &
van tbc 100 m/s va ting dan, dat 1.48 GPa & van
tbc 1000 m/s. Két qua tr mé phéng sb ciing cho
thdy xu hwéng ting twong tw, véi ap suat lén nhat
tang tr 0,13 GPa & van tbc 100 m/s dén 1,6 GPa &
van téc 1000 m/s. Co6 thé thdy, & cac gia tri van tdc
thap, 4p suat dinh cta mé phéng sé c6 sy sai léch
I&n so v&i cong thirc thwe nghiém, trong khi & céac
gia tri van tbc cao hon, gia tri nay gan véi cong thire
thwc nghiém hon. Sw khéng én dinh cta két qua sbé
c6 thé 1a do han ché cua thuat toan tiép xdc trong ky
thuat CEL va nhiéu di liéu khdng thé tranh khdi khi
st dung cdng cu phan tich Dynmic Explicit. Tuy
nhién, sai sb gitra hai phwong phap khéng dang ké
va két qué mé phéng van ddm bao do tin cay.

Bang 3. So sanh ap suét I6m nhét cda tia nuwéc theo céac van tée khac nhau

PP tinh Cong thirc thye nghiém Mb phdng s6 A 1A
Van toc (m/s) (1) ) Chénh 1éch (1)/(2)
100 0,15 0,13 1,15
200 0,3 0,25 1,20
300 0,44 0,51 0,86
400 0,6 0,67 0,90
500 0,74 0,81 0,91
600 0,89 0,97 0,92
700 1,0 1,09 0,92
800 1,21 1,3 0,92
900 1,33 1,45 0,92
1000 1,48 1,6 0,93
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Hinh 6. Ap suét I6n nhét cua tia nwéc tac dong vao tdm bé tong véi cac van téc khac nhau

Sw phan bd 4p suat va cham trén bé mat tAm &
cac khoang thoi gian khac nhau da dwgc nghién clru,
nhw thé hién trong Hinh 7. Trong d6 duwéng vién mau
biéu thi cwdng dd ap suét trén vang va cham. Hinh
7a cho thay trang thai & 3e® s, la thoi diém tia nwéc
bat dau va cham vao cAu trdc. Pau cla tia nwdc co
hinh cau. Do d6, 4p suét cao xay ra truéc tién & tam

§, Pressure

+1.07%+07
-1.660e+06

+1.377e+07
-4.777e+04

45e%s

S, Pressure
(Avg: 75%)

vuing va cham rdi lan ra cac khu vgc xung quanh. O
khoang 4,5e® s (Hinh 7b), &p suét dat dén gia tri dinh
hon 0,7 GPa. Ap suét cao nay sau dé lan ra cac khu
vye xung quanh dw¢i dang song. Trong giai doan
tiép theo, c6 sw phan bd hén loan cta &p suét (Hinh
7¢), c6 thé la do trang thai thay déi cta dong chay
trwdre khi dat dwoc sw dn dinh.

Hinh 7. Swrphan bé ap suét trén bé mét tdm bé téng theo céc giai doan khéac nhau

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2025
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U, Magnitude

+1.106e-05
+0.000e+00

Hinh 8. Hinh anh bién dang cda tdm bé tong

Hinh 8 cho thdy sy bién dang cla bé mat tAm
bé tbng chiju tac dong cua tia nwée. Cac ving mau
sac khac nhau dai dién cho d6 I&n cha bién dang
(theo don vi d6 dich chuyén — U, Magnitude), v&i
thang mau hién thi tr mau dé (bién dang I&n nhat)
dén mau xanh lam (bién dang nhé nhét hodc khéng
c6 bién dang). Bién dang tao thanh mét hinh dang
I6m dan. Tai tdm vung tac déng, khu vic trung tam
c6 mau do, dai dién cho do bién dang I&n nhat, nam
tai vi tri trwc tiép chiu &p lwc tlr tia nwéc. Didu nay
cho thay &p lwc tap trung tai ving va cham da gay
ra sy bién dang manh mé cta bé mat bé téng. Sw
phan bd bién dang, tlr viing mau da, bién dang giam
dan ra cac vung xung quanh, chuyén t& mau cam,

vang, xanh la cay, va cudi cung la mau xanh lam &
ria xa. Sy phan bb nay phan anh sy lan truyén nang
lwong tac déng tlr ving trung tam ra xung quanh bé
mat tAm bé téng.

Hinh 9 cho thdy mat ct bé mat cla ving tac
dong. Tia nwéc tao ra mot vét 1dm cé dworng kinh
bang v&i dau tia nwéc véi do sau 1a 0,18 mm. Tai
cac khoang cach xa hon (trén 4 mm), bé mat tré vé
trang thai gan nhw khéng c6 bién dang (0 mm). Sau
giai doan va cham, bé mat cla tdm bé téng tao
thanh mét vét 16m hinh dia néng véi bién dang 16n
nhat nam & tam vung tac dong. Piéu nay cé nghia
| dién tich bé mé&t bi anh bé téng bi tadc déng phu
thudc vao duwdng kinh tia nuwéc tac dong.
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Hinh 9. So d6 bién dang cda tdm tai vi tri va cham

5. Két luan

Nghién ctu da trinh bay mét cach chi tiét vé
(ng x& cta tAm bé téng dwéi tac dong cua tia nwéc
tbc d6 cao théong qua phwong phap mé phéng sb,
st dung ky thuat Coupled Eulerian-Lagrangian
(CEL). Dwa trén cac két qua dat dwoc, nhitng két
luan quan trong sau day dwoc rat ra:

- Ap suét 1&n nhét tai viing va cham dat dén gia
tri ttr 0,13 dén 1,6 GPa, v&i sw phan bb ap suét tap
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trung cao tai tdm vung tac déng va gidm dan ra cac
khu vuc xung quanh. Diéu nay phan anh sw lan
truyén nang lwong dong hoc tir tia nwéc qua bé mat
bé tong. Sw so sanh gitra mé phdéng sb va cong
thirc thwc nghiém cho thdy xu hwéng tang tuyén
tinh clGia &p suét I&n nhét theo van téc tia nuwéc, voi
dd sai léch nhé gitra hai phwong phap, ddm bao d6
tin cay cta két qua mé phong;

- Dwéi tac dong cla tia nwéc, bé méat bé tong
xuét hién bién dang ré rét véi tam vung tac dong
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hinh thanh vét I1dm. Sy bién dang gidm dan ra cac
khu ve xa hon, tao thanh hinh dang 16m dbi xrng
voi duong kinh twong (ng véi dau tia nudc. Két
qua cho thdy &p lwc tap trung tai ving va cham la
nguyén nhan chinh gay ra sy pha hidy cuc bd va
bién dang cta bé mat bé tong;

- Khi van tbc tang tlr 100 m/s dén 1000 m/s, gia
tri 4p suat I&n nhat va mic dd bién dang bé mét
déu tang dang ké&. O van téc cao hon, két qua mo
phdng tiém can véi cac gia tri thwc nghiém, phan
anh dg chinh xac ctia phwong phap mé phéng trong
viéc dy doan ap luc va bién dang;

- Céc sai sb nhé trong md phéng, dac biét & van
tbc thap, cé thé 1a do han ché cla thuat toan tiép
xuc trong ky thuat CEL va sy nhay cdm cua md
hinh vé&i cac nhiéu div liéu. Tuy nhién, két qua dat
dwoc cung cap thong tin gia tri cho viéc phan tich va
dy doan (rng xt cla vat liéu bé tong dwdi tac dong
clia tia nwéc, mé ra trién vong (rng dung trong thiét
ké cac két cau chéng x6i mon va chiu tac déng dong
lwc hoc.
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