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BOGIAO DLUC VA DAO TAO CONG HOA XA HOICHU NGHIA VIET NAM

TRt (').\’(-' DALHOCSU PHAMKY THUAT Die Eip = Tu do = Hanh phae
THANH PHO HO CHENINT
SO 319F0D-DHSPK Tp Ho Clu Mk, ngavd§ thang {4 nam 2022

QUYET DINHI
Vé vige gino dé tai luin an va nguoi hudng dian NCS khoa 2022 - 2025
HIEU TRUONG TRUONG DAL HQC SU PHAM KY THUAT TP. HO CHi MINH
Can cte Ludt Gido duc dai hpe ngay 18762012 va Ludt siea doi, b sung mot s6 diéu

cua Ludt Giao duc dai hoe ngay 19/11/2018;
Can cie Nghi dinh 992019/, \’I)-C P ngay 307122019 ciia Chinh phu Qu) dinh chi

1iét vér Inecmg din thi hanh mét 56 diéu cia Ludt siea doi, bo sung mit s6 diéu cria Ludt

gido duc dai hoce;

Can cir Q“z"‘f' dinh s6 937/0D-TTy ngay 30/6/2017 cua Thi edng Chinh phii vé
viée phé duyét dé dn thi diém doi mai ca ché hoat dong cua Truing Dai hoc Swe pham Ky
thudt TP. HCM,

Can cie Nghi quyét s6 11NQ-HDT ngay 08/01/2021 cria Hoi déng triecmg ban hanh
Quy ché 16 chice v hoat dong cua Trieang Dai hoc Sie pham Ky thudt TP. HCM;

Can cie Nghi quyét sé 99/NQ-HDT ngay 21 thing 10 nam 2022 cia Héi ding
tricomg vé cong tic can bé linh dao Truomg Dai hoe Sie pham Ky thudt TP. Hé Chi Minh.

Can cic Thing te sé 18/2021/TT-BGDDT ngay 28/6/2021 cia B truomg B
Gido duc va Dao tao vé Quy ché tuyén sinh va dao tao trink dé tién si:

Can e Quyét dinh 56 2310/QD-DHSPKT ngay 28/12/2021 ciia Hi¢u trueong triuomg
Dai hoe Swe pham Ky thudt Tp. HCM vé vige ban hanh Quy ché tuyén sinh va ddo tao trinh
do tién si cuia trwong Dai hoc St pham Ky thugt Tp. HCM;

Theo nhu cau cong tdac va kha ndang can bo:

Theo dé nghj ciia Trieomg khoa Xdy dung va Truong phong Do tao,

QUYET DINH:

Didu 1. Giao dé tai ludn 4n tién siva ngudi huing din cho:

Nghién cinesinh  : Vweong Thi Ngoc Hin

Nganh : Co ky thugt Khoa: 2022 - 2025

Tén ludn an : Ung xie co hoce cria vit ligu bé tng tinh ning cao gia cuwing

ot soi trong cdc két ciu dang diam

Ngudi HD thir nhit (HD chinh): 7. Nguyén Duy Liém

Nguoi HD thithai  : 7. Ngayén Huynh Tan Tai

Thai gian thue hién : 0171072022 dén ngay 30/9/2025

Dié¢u 2. Giao cho Phong Dio tao quan Iy, thye hi¢n theo ding Qui ché dio tao trinh
do tién sT cta B Gido duc & Dio tao va Nha trrdmg da ban hanh,

‘l)iéu 3. Trudng céc dom vj, phong Dio 10, cic Khoa/Vién quin nganh tién si va
cdc Ong (Ba) ¢6 tén 1ai Diéu 1 chiju trdch nhiém thi hanh quyét dinh ndy.

Quyét dinh ¢6 hiéu luc ké tir ngay ky./. /i/
Nai nhin:
- BGH (dé biév),

- Nhir didu 2, 3;
« Luu: VT, DT (5b).
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BO GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG DAI HQC SU PHAM KY THUAT Pic lip - Ty do - Hanh phiic
THANH PHO HO CHI MINH
56: &3 30/0D-DHSPKT Tp. HO Chi Minh, ngay A4 thing ¥ nam 2024

QUYET PINH
Vé viée ddi tén ludn dn tién si

HIEU TRUONG TRUONG DAI HQC SU PHAM KY THUAT TP. HO CHI MINH

Cén cir Lugt Gido duc dai hoc ngay 18/6/2012 va Ludt swea d6i, b sung mot 56 diéu
ciia Lugr Gldo duc dai hoc ngay 19/11/2018;

_ Can ci Nghi dinh 99/2019/ND-CP ngay 30/12/2019 cia Chinh phi Quy dinh chi
tiét va hueomg ddn thi hank mét s6 diéu cvia Ludt stea d6i, b6 sung mét 56 diéu cia Ludt
gido duc dai hoc;

Cén cie Quyét dink sé 465/QD-BGDOT ngéy 31/01/2024 ctia B§ Gido dyc va Dao
tao vé viée giao quyén tr chii tai chinh giai dogn 2023 - 2025 cho cdc don vi sw nghiép
cong lgp trve thuje; )

Céin cit Nghi quyét sé 11/NQ-HDT ngay 08/01/2021 ciia Hi déng truomg ban hanh
Ouy ché 18 chite hoat dgng ctia Truomg Pai hoc Su pham K9 thudt Thanh phd Hé Chi
Minh; Nghi quyét s6 118/NQ-HDT ngay 27/01/2023 va Nghi quyét s6 136/NQ-HOT ngay
14/10/2023 ctia Hpi ddng trieomg vé vige sira d6i, b4 sung Quy ché t6 chirc hoat dpng ciia
Trdmg Dai hoe Sw pham K thugt Thanh phé Hé Chi Minh; ‘

Cén cir Nghi quyét s6 132/NQ-HDT ngay 14/10/2023 cia Hoi dong truomg vé vige
cong tdc cdn b ldnh dao Tridmg Dai hoc Sw pham KP thugt Thanh phd Ho Chi Mink;

Can cie Thong te 56 18/2021/TT-BGDPT ngay 28/6/2021 cia B trecmg Bf
Gido duc vé Do tao vé Quy ché tuyén sink va ddo tao trinh d¢ tién st;

Cén cit Quyét dinh so 294/0D-DHSPKT ngay 25/01/2024 ciia Higu tridng truomg
Dai hoc Swe pham Ky thudt Tp. HCM vé vige ban hanh Quy ché tuyén sinh va dao tao trinh
46 tién st ctia truomg Dai hoe Sw pham K9 thudt Tp. HCM:

Theo dé nghi ciia ciia NCS, Khoa qudn nganh v& Truing phong Dao tao.

QUYET DINH:

Piéu 1. Ddi tén ludn 4n tién s7 cho;

Nghién ciru sinh  : Viwong Thj Ngoc Hin

Nganh : Co k9 thuft Khod: 2022 - 2025

Tén ludn dnméi  : Ung xi& udn cha vt ligu bé ting tink ndng cao gia cwing cit

sgri thép duwdi tdc dung tdl trong tinh va tai trong lip

Ngudi HD thix nhét (HD chinh): PGS. TS. Nguyén Duy Liém

Ngudri HD thir hai - TS. Nguyén Huynh Tén Tai

Théi gian thyc hién - 01/10/2022 dén ngay 30/9/2023

Didu 2. Giao cho Phdng Pao tgo quan 1y, thye hién theo ding Qui ché dio tao trinh
@5 tién s7 cla B3 Gido dyc & Pao tao va Nha truémg di ban hanh.

Piéu 3, Truémg céc don vi: phong Do tao, Khoa/Vién quin nganh, phong KHTC

Noi nhgn:

- BGH (8€ chi ds0);
- Nhis didy 3;

- Luu: VT, BT (4b).

GS.TS. Lé Hiéu Giang




LOI CAM POAN

T6i xin cam doan day 13 cong trinh nghién ciru ciia riéng t6i. Céac sb lidu, két
qua ghi trong luan an 13 trung thuc va chua timg duogc ai cong bd trong bat ky cong
trinh nao khac.

Tac gia

Vuong Thi Ngoc Han
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LOI CAM ON

Nghién ctru trong ludn 4n nay dugc tai tro boi Quy Phat trién khoa hoc va cong
nghé Qudc gia (NAFOSTED) véi dé tai ma s6 107.01-2021.69. Tac gia xin bay to
long biét on sdu sic t6i cac Thdy huéng dan, PGS.TS. Nguyén Duy Liém va TS.
Nguyén Huynh TAn Tai, d3 tin tinh huéng din trong sudt qua trinh thuc hién luan
an. Tac gia chan thanh cam on cic dong nghiép Phong Thi nghiém Cau Puong va
Phong Thi Nghiém Co Hoc— Truong Pai hoc Cong Ngh¢ Ky Thuat Tp.HCM da giap
do thuc hién phén nghién ctru thuc nghiém cua ludn &an. Téc gia xin tran trong cam
on Phong Pao tao Sau Pai hoc, cac déng nghi¢p B6O mén Co Hoc da dong vién tao
diéu kién thuan lo1 dé nghién ctru sinh hoan thanh luén an. Tac gia xin chan thanh
cam on lanh dao khoa Xay dung, Truong Pai hoc Cong Nghé K§ Thuat Tp.HCM,
noi tac gia dang cong tac da tao diéu kién thun loi dé tac gia hoan thanh tot luan an.
Cubi cung tac gia bay to long biét on d6i voi nguoi than trong gia dinh da dong vién

khich 18 va chia sé nhitng kho khan véi tac gia trong sudt thoi gian thuc hién luan 4n.

TP.HCM, ngay thang nam 2026

Tac gid luan an

Vuong Thi Ngoc Han

il
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MO DAU

1. Ly do lwa chon dé tai

Trong téng thé nganh Co k¥ thuat, co hoc vat liu xay dung co vai tro dac biét
quan trong vi truc tiép gan véi tinh an toan, bén vimg va hiéu qua ctia cac cong trinh
xay dung. Tuy nhién, thuc té cho thay cac cdu kién bé tong cbt thép (BTCT) van con
tdn tai nhiéu nhuoc diém, anh huong dang ké dén tudi tho 1am viéc cling nhu hi¢u
qua khai thac ctia cac cong trinh xay dung. Dbi véi két cau sir dung BTCT, hién tuong
nut do tai trong 1ap lai, bién dang co ngot, tir bién hodc chénh léch nhiét d6 13 van dé
phé bién, tao diéu kién cho sy xam nhdp cua nudc va cac ion gay hai. Hau qua la cot
thép bén trong d& bi an mon, thé tich cac 16p gi sét ting gy pha hoai 16p bé tong bao
v€ va lam suy gidm kha nang chiu lyc [1-3]. Bén canh do6, kh4 ndng khang méi cua
vat liéu bé tong truyén théng con han ché, dic biét dudi tac dong tai trong giao thong
1ap lai nhiéu chu ky, d& dan dén suy giam cudng do [4-6]. Vi tinh chit gion ctia bé
tong, cac cau kién cling kém hiéu qua khi chiu tai trong dot ngdt, va cham hoac dong
dat. Ngoai ra, trong luong ban than 16n lam ting tai trong tac dung 1én nén mong, gay
bat 1gi cho céc cong trinh vugt nhip 16n hoac xay dung trén nén dat yéu. Chat luong
thi cong BTCT lai phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhau nhu qua trinh dic, dam va
bao dudng...v.v. Vi thé, trong qu4 trinh thi céng va khai thac két cau kho tranh khoi
su xuat hién cta cac khuyét tat nhu rdng, nirt hodc suy giam cuong do vat lidu. Bén
canh do, cong tac kiém tra, bao tri va stra chita thuong doi hoi chi phi 16n, trong khi
kha ning chiu lyc cia BTCT con thap va thuong khong cé dau hiéu canh bao rd rang
trude khi xay ra hu hong cuc bo. Chinh vi vay, viéc nghién ctru va irng dung cac loai
vat liéu moi nhu bé tong tinh ning cao gia cudng cdt soi (HPFRC) 14 can thiét nhim
khac phuc cac nhugc diém trén va nang cao do bén viing cho cong trinh. Cac dic tinh
co hoc wu viét caa vat liéu HPFRC c¢6 thé ké dén nhu cuong do cao [7-9], kha nadng
chiu kéo 16n [10,11], khang nirt vuot trdi [12,13] va kha nang hap thu nang lwong 16n
[14,15]. Nho nhitng wu diém nay, HPFRC di va dang duogc tmg dung rong rai trong

nhiéu cong trinh ha ting doi hoi do bén chic cao, giam thiéu chi phi duy tu - bao



dudng trong nudc va trén thé gisi, dién hinh 1a cac ciy cau 16n ¢ Nhat, Han Quéc va
Thuy Si, cac hang muc gia cudng két ciu tai My, Trung Qudc, hay cic cong trinh
ngim va san nha cao ting & Chau Au. Bén canh viéc ing dung trong cac cong trinh
xay dung méi, giai phap st dung HPFRC trong sira chita va gia cudng cac cu kién
bé tong cbt thép (BTCT) hién hitu duge danh gia 13 c6 kha ning mang lai hiéu qua
vuot troi so véi cac phuong phéap truyén thong. Mot sb cong trinh & Viét Nam st
dung HPFRC gan day c6 thé ké dén cau Thing Long & Ha Noi (HPFRC st dung cho
két cau ban mat cau), cau Extradosed - du an tuyén Mé trd s6 1 & Tp. H6 Chi Minh
(HPFRC sir dung cho két cau thap day ving).

Mic du hién nay dd c6 nhiéu nghién ciru tap trung vao vat liéu HPFRC, song
cac nghién ctru danh gia img xur cua vat li¢u ndy dudi tac dong cua tai trong trung
phuc van con twong dbi han ché. Nhirg nghién ctru hién c6 chua dé cap tudng minh
va luong hoa rd rang anh huong ctia ham lugng va loai soi thép gia cuong dén tng
xtr udn cta dam HPFRC. Ngoai ra, anh hudng cia ca tai trong tinh va tai trong lap
dén khang ubn ctia HPFRC sir dung mau nguyén ven hay mau c6 san khuyét tit can
duoc tim hiéu sdu thém. Cac van dé néu trén cho théy su chua hoan thién trong céc
hudng dén thiét ké hién hanh déi véi két cau sir dung HPFRC, do d6 can c6 thém céc
nghién ctru chuyén sau dé bo sung va lam sang to.

Lu4n 4n ndy tap trung nghién ctru vé tng xir udn ciia vat lidu bé téng tinh ning
cao gia cudng cot soi thép dudi tac dung tai trong tinh va tai trong ldp. Két qua nghién
ctru luan an duoc ky vong cung cp thong tin hitu ich hd tro k¥ su thiét ké lya chon
céu hinh vat liéu HPFRC tbi wu, dua ra giai phap giam nat, duy tri do cing va kha
nang chiu luc cua két ciu trong qua trinh xay dung - khai thac. Ngoai ra, viéc st dung
HPFRC Fgop phan nang cao an toan sir dung, kéo dai vong doi cong trinh va giam
thiéu chi phi bao tri, stra chita trong khai thac. Nhiing két qua thu duoc 13 co sé quan
trong dé hoan thién tiéu chuan thiét ké vé HPFRC véi cac khuyén nghi phu hop, do
tin cdy cao khi ing dung HPFRC trong cong trinh thyc té.



2. Muc tiéu va ngi dung nghién ctiru
2.1. Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu nghién ctru cta luan 4n 13 1am sang t6 Gmg xtr udn tinh va ubn lap cia
HPFRC véi ham luong va loai sgi khac nhau, xay dung duong cong méi cia HPFRC
thong qua thi nghiém va phan tich 1y thuyét. Két qua nghién ctru 1am co s Gng dung
vat liéu nay cho két cAu chiu tai trong trung phuc mot cach hiéu qua, do tin cay cao.
2.2. N0Oi dung nghién ciru

Lua chon vat lidu, thanh phan bé tong tinh ning cao gia cuong cot soi (HPFRC)
tur cac vat licu da dugc thuong mai hda rong rai tai Viét Nam.

Thi nghiém va phan tich tng xir udn cia dam HPFRC vé&i ham luong cbt soi
gia cudng thay doi dudi tac dung cia tai trong tinh va tai trong lap.

Thi nghiém va phan tich ing xir uén ciia dim HPFRC c6 vét cit san (khia) va
khong c6 vét cat san khi gia cuong hdn hop soi hdn hop dudi tic dung cia tai trong
tinh va tai trong lap.

Thi nghiém va mé phong sé6 dim HPFRC nham danh gia kha niang tmg dung
vat liéu HPFRC cho két ciu thuc té.

3. Nhiém vu nghién ciru

Hinh 0.1 thé hién so d6 tong quat cta ludn 4n. Thong qua ché tao, thi nghiém
va phan tich, nghién ctru tip trung vao cac nhi€ém vu chinh nhu sau:

1) Panh gia anh huéng ctia ham lugng va loai soi gia cudng khac nhau dén img
xtr udn ctia HPFRC dudi tai trong tinh va tai trong 1ap trén mau nguyén ven. Trong
d6, trong tim nghién ciru 14 xay dung duong cong quan hé giira tai tic dung va sb chu
ky lap (S — N) cua HPFRC.

2) Panh gia anh huong cia hdn hop soi gia cuong dén tmg xtr udn cia HPFRC
duéi tai trong tinh va tai trong lip. Ngoai lam rd hiéu tng twong hd ctia céc loai soi
trong hon hop, cac thi nghiém thuc hién trén mau c6 khia (notched) va khong c6 khia
(unnotched) 1am rd khac biét trong su hinh thanh va phat trién vét nut, co ché pha

hoai va do bén udn cua HPFRC.



3) DPanh gia cac théng sd co hoc ciia dim HPFRC théng qua thi nghiém va mé

phong, tir d6 danh gia do 1éch trong du bao kha ning khang ubn ciing nhu dé xuét
khuyén nghi khi thiét ké ddm HPFRC.

Anh hwéng ciia loai miu

Anh hwéng cia loai soi

Ung xir udn ciia bé tong tinh ning cao gia cudng cbt sgi thép

Anh huéng cia sgi hén hop

Anh hwéng ciia ham luong soi

(HPFRC)

( Tii tinh (S) > ( Tii 1ip(C) >
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Hdn hop tbi wu (1.5% s¢i 16m + 0.5% s¢i nhé).

v

Thuc nghiém va md phong dim L1200
(1.5% soi lom +0.5% s¢i nhé)

Hinh 0.1. So do tong quat cta luan 4n



4. Pham vi nghién ctru cia luin an

Déi twong nghién ctru chinh 14 vat liéeu HPFRC;

Tai trong nghién ctru 12 tai udn tinh va lap;

Soi gia cuong su dung trong HPFRC 14 hai loai sg¢i thép dugc thuong mai
hoa va pho bién tai Viét Nam;

Khéi lwong nghién ctru phan 16n tap trung vao tmg xir vat liéu HPFRC, phan

con lai xem xét ing xur cia dam HPFRC.

5. Hwéng tiép can va phwong phap nghién ciru

Téng quan va phén tich tai liéu: Thu thap, tong hop va phan tich cc cong
trinh nghién ctru vé ing xtr co hoc clia bé tong tinh ning cao da dugc thuc
hién & ca Viét Nam va trén thé gi6i.

Nghién ctru thuc nghiém: Tién hanh cac thi nghiém truc tiép trén mau thi
nghiém trong diéu kién phong thi nghiém, tuan thu cac tiéu chuan hién hanh.
Dit liéu thu dugc duge xtr 1y bang cac phuwong phéap thong ké va quy hoach
thue nghiém dé dam bao do tin cay.

Phén tich so sanh: So sanh két qua thuc nghiém ctia nghién ctru ndy véi cac
két qua di cong bd tir cac nghién ctru trude day, hodc véi két qua tir cac mod
hinh 1y thuyét/mé phong sb. Phuong phap nay giup danh gia mirc d6 tin cay,
tinh pht hop va dinh vi twong ddi két qua nghién ctru.

6. Y nghia khoa hoc va thye tién ciia luin an

Y nghia khoa hoc

Lam sang t6 anh hudng ciia ham lugng va loai soi gia cuong khac nhau dén
g xtr udn cia HPFRC dudi tai trong tinh va tai trong 13p trén mau nguyén
ven voi trong tdm nghién ctru 1a xay dung dudng cong quan hé gitra tai trong
va s6 chu ky lip cua HPFRC.

Lam sang to anh hudng cia viée sir dung hon hop soi gia cuong voi mire do
két hop khac nhau dén (g xir udn cia HPFRC duéi tai trong tinh va tai trong

lap; cac thi nghiém thyc hién trén mau c6 khia va khong c6 khia 1am 16 khac



biét trong su hinh thanh va phat trién vét nut, co ché pha hoai va do bén ubn
cua HPFRC.

e Lam sang to ung xtr cia dam HPFRC thong qua thi nghiém va mé phong, tir
d6 danh gia do léch trong du bao kha ning khang udn ciing nhu dé& xuit
khuyén nghj khi thiét ké dam HPFRC.

Y nghia thuec tién

e Nhimng két qua thu duogc trong nghién ctru cung cap thong tin hitu ich trong
viéc str dung HPFRC cho két ciu dang dam dé cai thién céc tinh ning cua bé
tong, dic biét 1a kha nang chong tham, chong nut, ting cudng do bén va kha
nang chiu tai.

e Lam co so cho viéc nghién ctru va ing dung cac két cdu HPFRC trong cic
cong trinh xay dyng co ban & Viét Nam: xdy dung cic tiéu chun va quy
pham mdi cho viéc san xuét, kiém tra, va ung dung HPFRC trong cac cong
trinh x4y dung, ddm bao tinh nhat quan va an toan.

7. Cau tric luin 4n

Luan an “Ung xik udn ciia vt ligu bé tong tinh ning cao gia cwong cot sgi
thép dwdi tic dung tdi trong tinh va tdi trong liap” du kién bao gdm phan M¢ dau va
5 chuong chinh va phan Két luan. Noi dung ctia mdi chuong duge tom tat nhu sau:
Mé dau: Tac gia trinh bay 1y do lya chon dé tai, muyc dich nghién ciru, pham vi nghién
ctru, hudng tiép can va phuong phap nghién ctru, ¥ nghia khoa hoc cta dé tai nghién
clru
Chuong 1: Tong quan

Trong chuong nay trinh bay céc ndi dung nhu sau:

e Nghién ciru téng quat vé tinh hinh st dung vt liéu HPFRC ¢ Viét Nam va
trén thé gioi.

e Phan tich, danh gia mot s6 két qua ung dung vat liu HPFRC cho céc két cau
cong trinh dac biét.

e Xéc dinh cac van dé can tap trung nghién ctru trong Luan 4n.

Chuong 2: Co sé ly thuyét



No6i dung chuong nay nhu sau:

Tim hiéu va tong hop céc tinh ning co-1y va cac tng xtr co hoc cta vat liéu
HPFRC dudi tai tinh va tai lp da dugc cong bd.

Trinh bay thanh phan c4u tao va cac thong sé anh hudng dén dic tinh cua vat
liéu HPFRC.

Céac phuong trinh danh giad ing xir méi va xac dinh tudi tho méi cua dam

HPFRC chiju ubn dudi tai trong tinh va tai trong lap.

Chuwong 3: Nghién ciru thuwe nghiém wng xir uén ciia HPFRC gia cwong soi thép

don.

No6i dung chuong nay nhu sau:

Thiét ké cip phdi, ché tao cac mau thi nghiém c6 sir dung cot soi gia cudng
(hdn hop cdt lidu, thanh phan soi gia cudng) cho HPERC tir cac vt lidu duoc
thuong mai hoa rong rai tai Viét Nam;

Thiét l1ap cac thi nghiém va trinh ty gia tai dé xac dinh ung xu udn clia mau
HPFRC;

Tim hiéu co ché pha hoai cia HPFRC gia cudng cdt soi thép dudi tai tinh va
lap;

Thi nghiém va phan tich cac két qua thi nghiém;

Panh gia va thao luan két qua thi nghiém.

Chuwong 4: Panh gia anh hwéng ciia hé s¢i thép hén hop dén cac dic trung co
hoc cuia HPFRC

Noi dung chuong nay nhu sau:

Thiét ké cAp phdi, ché tao cac mau thi nghiém c6 sir dung cdt soi gia cudng
(hSn hop 6t liéu, hdn hop soi hon hop) cho HPFRC tir cac vat liéu duogc
thuwong mai hoa rong rai tai Vi¢t Nam;

Thiét 1ap cac thi nghiém va trinh ty gia tai dé xac dinh Gmg xtr udn cta mau
HPFRC dung sgi hon hop;

Tim hiéu co ché twong hd trong gia cwong HPFRC cua cbt soi hdn hop dudi

tai tinh va lap;



Thi nghiém va phan tich cac két qua thi nghiém;

Danh gia va thao luan két qua thi nghiém.

Chuong 5: Nghién ciru thue nghiém va mé phéng so ing xir két stir dung HPFRC

No6i dung chuong nay nhu sau:

Thiét ké dam sir dung HPFRC véi chiéu dai nhip L =1200 mm;

Thiét 1ap céc thi nghiém va trinh tu gia tai dé xac dinh tng xtr dim sir dung
HPFRC;

Thi nghiém va phan tich cac két qua thi nghiém;

Tién hanh m6 phong dam sir dung HPFRC sau d6 so sanh véi két qua thi
nghiém;

Panh gia va thao luan két qua thi nghiém/mé phong.

Két luan va kién nghi

e Nhirng dong gdp mdi cua luén an;

Nhiing kién nghi trong viéc str dung HPFRC.



Chuong 1:
TONG QUAN

1.1. Giéi thiéu chung

Co hoc vat liéu 1a linh vuc nén tang cua co hoc k¥ thuat, tp trung nghién ctru
ung xu co hoc cua vat liéu dudi tac dung cuia tai trong va cac diéu kién lam viéc khac
nhau. Trong linh vuc nay, co hoc pha hity va co hoc méi giit vai tro then chét trong
viéc mb ta cac co ché khoi phat, lan truyén vét nirt cling nhu qua trinh tich liy hu
hong cua vat liéu dudi tac dung cua tai trong 1ap va tai trong bién doi theo thoi gian.
Céc ly thuyét nay cung cap co s khoa hoc quan trong dé dénh gia cac dic trung co
hoc chu yéu cua vat liéu nhu cuong do, do déo, kha nang ti€u tan nang lugng va tudi
tho lam viéc. Piéu nay dac biét c6 y nghia ddi vai cac vat liéu tién tién nhu bé tong
tinh nang cao gia cudng cot soi (HPFRC), trong d6 g xir sau niit va co ché bac cau
vét nit ctia ¢t soi dong vai tro chi phdi trang thai pha hoai va kha niang chiu tai cta
vat liéu. Do d6, co hoc vt liéu duge xem la cau ndi gitta khoa hoc vat liéu va phan
tich két cau, gop phan bao dam viéc thiét ké, danh gia va khai thac cac két ciu st
dung HPFRC mét cach an toan, hiéu qua va bén viing dudi tic dung cia tai trong tinh
cling nhu tai trong lap.

Trén thé gidi viéc nghién ctru HPFRC di ¢ nhiéu danh gia, tuy nhién van chua
¢6 tiéu chuan hoan thién vé thiét ké cling nhu nghiém thu cu thé cho cau kién HPFRC.
Diéu nay gay kho khin trong viéc ap dung HPFRC viao cac cong trinh thyc té, dic
biét cac cong trinh sir dung von ngan sach von doi héi tiéu chuan thiét ké va nghiém
thu r6 rang. Hién nay, nhiéu qudc gia nhu Anh, Phap, My, Nhat Ban va Uc di xay
dung cac huéng dan ciing nhu du théo tiéu chuan thiét ké cho két ciu sir dung vat
liu HPFRC [16-21]. Cac tb chirc nghién ctru tham gia soan thao bao gdm Vién Bé
tong My (ACI), Vién Bé tong Anh, Hiép hoi Ky su Xay dung Nhat Ban (JSCE) va
Vién K¥ thuat Xay dung Qudc gia Han Qudc (KICT). Trong sb do, tai liéu hudng
dan dau tién dugc ban hanh boi Hiép hoi Ky su Dan dung Phap (AFGC/SETRA)
[17], sau d6 1a cac tai liéu ciia JSCE [19,20], Cuc Quén Iy Pudng cao toc Lién bang



Hoa Ky (FHWA) [21], cing nghién ctru ciia Camacho va cac cong sy [22]. Piém
chung ctia céc tai lidu nay 1a déu xét dén kha ning chiu kéo sau ntt cia HPFRC —
mot ddc trung quan trong thuong bi bé qua trong céc 1y thuyét thiét ké bé tong truyén
thdng. Su bd sung nay phan anh sy khac biét co ban trong co ché lam viéc giira
HPFRC va bé tong thudng, dic biét & ving chiu kéo ctia dam. Céac cong trinh dién
hinh trén thé gidi st dung vat lieu HPFRC c6 thé ké dén nhu 1a cau Wild
(Volkermarkt, Ao) - Hinh 1.1a, cdu Log Cezsoski (Soca river, Bic Slovenia) - Hinh
1.1b, cau Girtnerplatz (Kassel, Ptic), mai che nha ga xe Itra tai Calgary (Alberta,
Canada) - Hinh 1.1c, cau di bo (Seoul, Han quéc) - Hinh 1.1d va mot s cong trinh

phuc vu quan su.

I»'Lr ’YWY yvr

d)
Hinh 1.1. Cac cong trinh tmg dung HPFRC trén thé gi6i [16-21]

Tai Viét Nam, HPFRC ngay cang duogc chu trong va c6 nhiéu du an tmg dung
vao cac két cau cong trinh nhu: cau vuot tuyén Mé trd s6 1 - Bén Thanh — Subi Tién
(str dung cho két ciu tru thap neo day ving), ké chin song va hd chira nudc tai tinh

Thai Binh, du an Bénh vién Héng Duc co so 11 - Tp. Ho Chi Minh (hang muc ke bo
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song Sai Gon. Cong ty Thoat nudc va phat trién do thi tinh BR-VT (BUSADCO)
dung bé tong cbt soi ché tao hao k¥ thuat thanh mong véi cac vach ngin dé tao ra cac
6 ranh dé bo tri 1ap dat phu hop cac hé thong ha ting k¥ thuat ngdm (Hinh 1.2). San
pham d3 duogc ing dung rong rii tai cac dia phuong trong ca nude nhu: Ba Ria - Viing
Tau, Tp. Ho Chi Minh, D("Sng Nai, Quang Ngai, Ha Noi, Nam Dinh, Thai Binh, Hung
Yén, Ca Mau, Bén Tre...

Nhing tmg dung rong rii HPFRC trén thé gidi va tai Viét Nam da phan nao
minh chiing 1¢1 ich 1au dai cua loai vat liéu nay. Tuy nhién, cac nghién ctru theo hudng
xay dyng mo hinh vat li¢u phuc vu tinh toan, phan tich két cAu con han ché va chua
hoan chinh, can c6 nhitng nghién ctru chuyén sau dé cé6 thé dwa HPFRC tmg dung

mot cach pho bién, hi€u qua.

| T2

Hinh 1.2. Ung dung HPFRC ché tao hao ky thuat thanh mong tai Viét Nam [46]

1.2. Tong quan linh vue nghién ciu

Trong hai thap ky qua, HPFRC da thu hut sy quan tam rong rai trong nghién
ctru va tmg dung thyc tién nho cc dic tinh vuot troi, dic biét 1a cuong do chiu nén
cao va kha ning chiu kéo uu viét [23,24]. Khac véi bé tong truyén théng, HPFRC st
dung céc loai cdt soi bang kim loai hodc phi kim v&i ham lugng thay doi nham han

ché sy phat trién vét nurt, ting cuong ning luong hap thu va duy tri kha ning chiu luc
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sau khi ntt [25]. Nhiéu cong trinh nghién ctru da chi ra rang ham luong va su phdi
hop céc loai sgi c6 anh hudng truc tiép dén ung xur co hoc cua HPFRC [23,24]. Dudi
tac dung cua tai trong tinh, sy gia tang ham lugng s¢1 giip nang cao dang ké do bén
ubn, kha nang hap thu ning lvong ciing nhu chi sb 6 déo dai cta vat liéu. Tuy nhién,
khi chiu téai trong 1ap, von dic trung cho diéu kién khai thac thuc té cua céc cong trinh
ha tAng giao thong, tai trong thay ddi theo chu ky giy ra qua trinh suy giam kha ning
chiu lyc, din dén hu hong ngay ca khi két cau chiu tai trong thép hon tai trong tinh
t6i da [26]. Pac biét, tai trong ldp 1a nguyén nhan giy ra sy phat trién cac vét nit nho
trong 16p bé tong nén, dan dén sy thay doi cac thong sb co hoc quan trong [26,27].
Vit lieu HPFRC, voi ty 1€ soi t8i wu thé hién kha ndng khang moi cao hon, han ché
su lan truyén vét nirt va 1am cham qua trinh suy giam kha niang chiu lyc theo chu ky.

Céc nghién ctru gan day ciing tap trung 1am rd co ché vi mo lién quan dén su
phan bd, dinh hudng va twong tac cila soi trong hon hop bé tong, cho thay vai tro then
chét ciia cot soi trong viée kéo dai tudi tho 1am viéce clia bé tong va giam nguy co pha
hoai gion [7,28-36]. Nho d6, HPFRC duogc xem la mét trong nhiing vat liéu tiém
nang c6 thé cai thién tudi tho va do tin cdy ctia cac cong trinh ha ting giao thong chiu
tac dong phuc tap cua tai trong tinh va tai trong lap.
1.2.1. Tinh hinh nghién ciru va ing dung vat liéu HPFRC trén thé gii

Céc nghién ctiru quéc té trong nhimg nim vira qua da 1am rd dic trung co hoc
vuot troi ciia bé tong tinh ning cao gia cuong cdt soi (HPFRC), dic biét 1a vai tro cla
cbt soi trong viéc cai thién kha nang chiu luc, do bén va co ché phat trién vét nit so
v6i bé tong truyén théng. Cac tinh chét co hoc dic biét nay da duoc tng dung trong
nhiéu cong trinh va di co cac tiéu chuan tmg dung nhu ctia Hoi bé tong ACI - My,
Hoi bé tong Anh, Hoi k§ su Nhat Ban JSCE, Vién k¥ thuat xdy dung qudc gia Han
Quéc KICT [16,18-21].

Nhitng nghién ctru nén tang ctia Naaman va cac cong su [25,37] dd khang dinh
HPFRC vuot troi rd rét vé cuong do chiu kéo va chiu nén, nho co ché chﬁng vét nit
cta cdt soi. Khong chi ham luong soi, ma hinh dang, kich thudc va ty 1€ hinh hoc ctia

soi dugc chimg minh 1a cac thong sé chi phéi tryc tiép dén qua trinh khai phét vét
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ntt, su phan bd vét nirt min va hién tuong ting cing sau nut. Cac cong bd nay dit
nén tang cho viéc xem HPFRC nhu mot vat li¢u ban déo c6 kha nang ti€u tan nang
lugng cao, thay vi chi 1a bé tong cuong do cao thong thuong.

Tiép can tu goc do cép phéi vat liéu, Park va céc cOng su [7] da thuc hi€n mdt
nghién ctru hé thong trén 18 cip phdi HPFRC khac nhau. Két qua cho thiy thanh
phan hdn hop — dic biét 1a ty 18 chat két dinh, c6t liéu min va ham luong soi — c6 anh
huong quyét dinh dén cuong do chiu nén cua HPFRC. Véi viéc st dung soi thép
duong kinh 0,2 mm, chiéu dai 13 mm va ham luong 2% thé tich, céc tac gia da dé
xudt mot ty 18 cap phdi t6i wu, gop phan chuan hoa thiét ké hdn hop HPFRC cho céc
ung dung k¥ thuat.

O murc do ung xtr co hoc dudi trang thai (mg suat phuc tap, Sirijaroonchai va
cac cong su [30] da mo rong nghién ctru HPFRC dudi tai nén don tryc, hai truc va ba
tryc. Két qua cho thay hiéu qua gia cudng cua sgi phu thudc manh vao kiéu tai trong
va loai soi. Pang cht ¥, soi ngin (polyethylene) cho thiy kha ning cai thién dang ké
cuong do va do déo dudi nén don truc va hai truc, trong khi tdc dong nay suy gidm
dudi trang thai nén ba truc. Phat hi¢n nay c6 y nghia quan trong trong viéc hiéu chinh
mo hinh vat liéu cho HPFRC khi 4p dung trong mé phong sb va thiét ké két ciu chiu
ing suat da tryc.

Huéng nghién ctru nang cao cudng do cua HPFRC dugc thé hién rd trong cong
trinh cta Fijestol va cac cong su [38]. V6i 31 cp phdi khac nhau, két hop cdt lidu
siéu min, ting ham luong silica fume (20-30% khéi lwong xi ming) va ham luong
soi thép 2% thé tich, cic mau HPFRC dat cudng do nén 101-146 MPa ¢ diéu kién
khong bao dudng nhiét, va vuot 150 MPa khi c6 bao dudng nhiét. Két qua nay cho
thdy cau trac vi mo dic chic dong vai tro then chét trong viéc nang cao cudong do
nén, déng thoi mé ra tiém niang tmg dung HPFRC trong céc két cau chiu tai trong 16n
va yéu cau do bén lau cao.

Bén canh céc chi tiéu chiu tai trong tinh, Yu va céc cong sy [33,34] da tap trung
nghién ctru kha ning khang va dap cuia HPFRC khi str dung hdn hop soi c6 chiéu dai

khac nhau. Két qua chi ra réng, véi cung ham lugng s¢i 2% thé tich, viéc tang ty 1¢
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soi ngdn giup cai thién dang ké kha ning hap thu ning lugng va cham. Diéu nay cho
thiy co ché khéng ché vét nirt vi mo va phan tan ning luong dong vai trd chu dao
trong tmg xu dong cua HPFRC.

Gan déy, cac nghién ctru ciia Kim va cac cong sy [35] dd mo rong hiéu biét vé
dd bén lau va kha nang ty phuc hdi cia HPFRC. Khi st dung soi thép do bén cao,
HPFRC thé hién kha ning tu han vét ntt v6i bé rong nho hon 20 pm, nhd su két hop
giia vi cau trac dic chic va qua trinh tai két tinh cac san pham thuy hoa. Két qua nay
cling ¢d vai trd cia HPFRC nhu mét vat liéu thong minh, ¢6 tiém ning giam chi phi
bao tri trong sudt vong doi cong trinh.

HAau hét cac nghién ctru hién hitu tap trung vao viéc str dung cac loai phu gia
moi, thay ddi thanh phﬁn cép phéi dé cai thién cac tinh chat chiu luc, chiu udn va tang
cuong do déo cua HPFRC ma chua di sau vao phan tich anh huéng ctua déac tinh va
ham lugng soi gia cuong dén Gmg xtr ctia két cau dudi tac dong cia tai trong lap.

Bén canh tai trong tinh, nghién ctru HPFRC chiu tai trong dong dong vai tro cuc
ky quan trong trong (mg dung thuc t&, bai hau hét cac két cau déu chiu it hay nhiéu
tai dong. Pon ctr nhu céc két cAu cau, ham ludn chiu tac dong cua gid, dong nudc,
cac phuong tién giao thong qua lai, tham chi 13 ca dong dat hay cac rung chéan trong
qua trinh str dung. Do d6, trong qua trinh thiét ké két cau, kha nang khang moi cia
bé tong tinh ning cao gia cudng cbt soi (HPFRC) dudi tai trong udn 13p lai nhiéu chu
ky, 1a mot trong nhitng dic trung co hoc quan trong quyét dinh tinh bén 1au cuia két
cAu chiu tai trong thay doi theo thoi gian. Cac nghién ciru quéc té gan day cho thay
g xir moi cia HPFRC khac biét ban chat so v6i bé tong thuong, do sy tham gia tich
cuc cua cdt soi trong qua trinh phat trién va lan truyén vét nat. Day 13 yéu td quan
trong can dugc danh gia va xem xét can than. Cac khuyét tat hodc vét nirt nho nam
trong két cau ngay cang mo rong khi s6 chu ky lap tang 1én, sy pha hiy do moi xay
ra v6i s6 chu ky du tic dong 1én két ciu.

O cap d6 pha hity udn co6 vét nat dinh hudng, Germano va cac cong su [39] da
nghién ctru tng xr moéi cua HPFRC st dung so¢i thép tron v6i ham luong 0,5% va

1% thé tich, thong qua thi nghiém uén ba diém trén mau co khia san vét nit. Cac két
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qua duoc phan tich dua trén dudng cong moi, su tién trién d6 mo rong vét nit, do
déo va kha niang hap thy ning luong. Pang chu ¥, tudi tho moi cao nhat dat dugc &
ham lugng so1 0,5%, trong khi viéc tang ham luong s¢i 1€n 1% khong mang lai hi¢u
qua tuong Gng. Didu nay cho thiy ton tai ham luong soi téi wu cho khang moi, vuot
qua ngudng ndy cé thé 1am giam tinh déng nhat cta vat liéu, anh hudng dén co ché
truyén luc tai mat tiép xUc sgi—nén va lam gia tang tap trung ung suit cuc b tai dau
vét nut,

Tiép can van dé tir goc do co hoc pha huy, Carlesso va cac cong sy [40] da dé
xudt str dung quan hé ing suat — CMOD (Crack Mouth Open Displacement) thu duoc
tir thi nghiém uén ba diém dudi tai trong tring phuc dé danh gia va du doéan tudi tho
moi ciia HPFRC. Két qua cho thay sy suy giam dan do déc va dién tich bao bai dudng
cong ng sudt—-CMOD phan anh truc tiép mutc d6 suy yéu cta co ché chang vét nit
trong qua trinh moi. Bén canh d6, viéc ap dung phwong phap xac suat théng ké cho
phép mo ta su phéan tan ctua do bén moi, von 1a dic trung dién hinh cua vat liéu
composite nén xi mang, dic biét khi c¢6 su tham gia ctia c6t soi phan bd ngau nhién.

Nghién ctru cia Medeiros va cac cong su [41] dd cung cAp mot cai nhin toan
dién vé anh huong cua tan s tai trong 1ap dén Gmg xtir moi cia cac loai bé tong khac
nhau, bao gom bé tong thudng va HPFRC gia cudng bang soi thép va polypropylene.
Két qua cho thiy, ddi v6i bé tong thudng, viée giam tan sd gia tai dan dén su suy
giam dang ké tudi tho moi, phan anh su phat trién nhanh hon cia hu hong vi mé duéi
tac dung cua tai trong duy tri 14u hon trong mdi chu ky. Nguoc lai, HPFRC thé hién
kha ning duy tri va tham chi cai thién tudi tho moéi & tan s thap, nhd co ché chang
vét nirt va phan tan ing sudt cua ct soi. Phat hién nay cho thdy HPFRC it nhay cam
hon v6i hi€u g thoi gian—tai trong, mot uu thé rd rét khi xét dén cac két cau chiu
tai trong uén lap c6 chu ky dai nhu ciu va san cong nghiép.

Téng hop cac nghién ciru hién ¢ cho thly HPFRC s¢ hitu kha niang khang moi
vuot troi so véi bé tong thuong nhd co ché chang vét nit va phan tan hu hong cia
cbt soi. Tuy nhién, phan 16n cac cong trinh qudc té chi méi tap trung vao danh gia

tudi tho moi thong qua thi nghiém, hodc phan tich cac chi tiéu tong hop nhu duong
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cong S—N, quan hé trng sudt—CMOD va s6 chu ky pha hay. Trong khi d6, ing xir udn
moi cia HPFRC trong trang thai c6 vét nirt sdn, von phan anh sat thyc té lam viéc
cta két cau sau giai doan ché tao va khai thac ban dau, van chua duoc nghién ctru
mot cach hé théng va dinh lugng.

Dic biét, co ché phat trién hu hong mdi tai vung dau vét nit va su suy giam dan
hiéu quéa chiang vét nut cia cot soi dudi tai trong udn lip chua duge mé ta day du
trong cac md hinh vat liéu hién hanh. Cac moé hinh méi truyén thdng cho bé tong
thuong chua phan anh duoc tinh ban déo, ving phat trién nit (FPZ) va su tuong tac
soi—nén dic trung cia HPFRC, din dén han ché trong viéc du doan chinh xac do
cung, 40 m¢& vét nirt va tudi tho méi ctia két ciu co vét nit ban dau.

Mic du cac nghién ciru qudc té di dat dugc nhicu két qua quan trong trong viée
lam 1o dac trung co hoc, cAu tric vi md va kha nang chiu tai tinh va dong cia HPFRC,
c6 thé nhan thay rang phan 16n cac cong trinh nghién ciru hién c6 tap trung vao hanh
vi vat liéu & cép d6 mau thu nguyén ven, trong khi ing xr cia HPFRC ¢ trang thai
d3 c6 vét nirt ban dau van chua duoc nghién ciru day du. Trén thyc té, trong diéu kién
khai thac, cac két cau HPFRC thuong da tdn tai cac vét nirt min do co ngot, tu bién,
tai trong ban dau hodc tac dong moi truong trude khi chiu tai lap, dac biét 1a dudi tac
dung ctia uén moi.

Céc nghién ctru vé& moi cia HPFRC chu yéu xem xét tudi tho moi tong thé hoic
mbi quan hé S — N trén cac miu khong cd vét nirt sin, trong khi co ché tién trién moi
tir vét nirt ban dau, bao gébm sy md rong vét nirt, suy giam kha nang bac cau cia cot
soi va su phan bd lai Gmg suit trong ving qua trinh pha huy (FPZ), van chua duoc
1am rd mot cach hé thong. Pic biét, anh hudng tuong tac gitra d6 mé vét nit ban dau,
ham luong — hinh hoc soi va muc tai ubn 1ip dén tudi tho moi va do cimg suy giam
ctia két cau HPFRC con thiéu cac md hinh mo ta dang tin cay.

Bén canh d6, cac mo hinh sb hién ¢6 cho HPFRC thuong dugc hi¢u chinh tir thi
nghiém kéo hodc nén don truc, va chua dugc kiém chung dﬁy du cho bai toan udn
moi ¢ vét nit sdn, noi ma co ché pha hoai chiu chi phdi dong thoi béi tich liy hu

hong moi, mém hoda sau nirt va tai phan bo tng suat qua cot soi. Viéc thi€u cac nghién
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ctru két hop giira thi nghiém udn méi va mé6 phong sé véi mé hinh vt lidu co xét dén
tién trién hu hong lam han ché kha ning du doan tudi tho va ung xir 1au dai cua két
cdu HPFRC trong thyc té, chwa mo hinh héa duoc (mg xir udn trong dai han ciing
nhu tac dong cua cac loai s¢i, ham luong sg1 khac nhau dén ung xu udn va do bén
moi cia két cau.

Xuat phat tir nhirng khoang tréng néu trén, muc tiéu cta dé tai 1 nghién ctu
mot cach co hé thdng kha ning khang moi cia HPFRC c6 vét nit sin dudi tac dung
clia tai trong uén lip, thong qua viéc két hop két qua thi nghiém va moé phong sé dua
trén co hoc phé hity. Trong tdm ctia nghién ctru 14 1am rd vai tro ciia vét nirt ban dau
d6i v6i su suy giam d6 cing, sy phat trién hu hong moi va kha ning tiéu tan ning
lugng ciia HPFRC dudi tai trong lap. Dong thoi, nghién ctru hudng téi viée hiéu chinh
va danh gia kha niang ap dung ctia md hinh sd trong viéc mé phong tién trinh pha hoai
moi ciia HPFRC, qua d6 gép phan hoan thién co s khoa hoc cho thiét ké va phan
tich két cAu HPFRC chiu tai trong lip trong diéu kién 1am viéc thyc té. Két qua nghién
ctru ky vong gép phan hoan thién co s khoa hoc cho viéc phan tich, thiét ké va danh
gia d6 bén 1au cua cac két ciu sir dung HPFRC trong diéu kién tai trong lip.

1.2.2. Tinh hinh nghién ctru vat licu HPFRC tai Viét Nam

Tai Viét Nam, nghién ctru vé Gng x{r uén ctia bé tong tinh ning cao gia cudng
cbt soi thép (HPFRC) da thu hut sy quan tam tir cac truong dai hoc, vién nghién ctru,
va cac nha thau xay dung trong nhitng nim gan day. Tir d6 cac nghién ctru trong nudc
vé bé tong tinh ning cao gia cudng cbt soi (HPFRC) di c6 nhiing budc tién dang ké,
tap trung chu yéu vao thiét ké cap phdi, khai thac vat liéu dia phuong, danh gia dic
trung co hoc co ban va kha ning Gmg dung trong két cdu cong trinh, dic biét 1a cac
cong trinh ciu va ha ting giao thong. Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi (NUCE),
Truong Pai hoc Bach Khoa Ha N6i (HUST), Truong Pai hoc Bach Khoa -DPHQG
TP.HCM (va Vién Khoa hoc va Cong nghé Xay dung (IBST) la nhitng noi tién phong
trong nghién ctru vé HPFRC. Tuy nhién, s6 lwong nghién ctru vé HPFRC con it, nhat
1a tir nguyén vat liéu thanh phan ché tao HPFRC tai Viét Nam chwa phd bién. Ngoai

ra, ung dung trién khai cac két qua nghién ctru cho két cau con nhi¢u han ché, nhi¢u
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van dé van chua dugc 1am sang t6 nén hiéu qua sir dung chwa cao. Vi vy, viéc nghién
ctru ché tao va 1am sang to tng xir cia HPFRC dé ap dung cho cac cong trinh xay
dung ha tang 13 mot doi hoi can thiét va cip bach.

Nhitng két qua nghién ctru budc dau ¢ Viét Nam cho thiy tiém ning cua viée
nghién ctru HPFRC dé ung dung thuc tién tai nudc ta. Hién tai d3 c6 mot sb cong
trinh nghién ctru trong nude 1am tién dé cho viée nghién ctru va Gmg dung bé tong
tinh ning cao cdt sgi - HPFRC.

Céc nghién ctru cua Pham Duy Hiru va cac cong sy [42] 1a mot trong nhiing
cong trinh tién phong tai Viét Nam trong linh vuc HPFRC. Thong qua nghién ctru
thyc nghiém thanh phén vat liéu, nhém tac gia da ché tao thanh cong ba loai cép phéi
HPFRC c6 cuong d6 chiu nén dat tir 120 dén 140 MPa, dap ing yéu cau ing dung
trong két cdu cau. Cac két qua nay cho thiy tiém ning 16n cia HPFRC trong diéu
kién vat liéu va cong nghé thi cong trong nudc, dong thoi dit nén tang cho cac nghién
ctru tiép theo vé md rong pham vi img dung vat liéu nay trong thyc té ky thuat.

Tiép can theo huéng tdi wu hoa vat liéu va phat trién bén viing, Nguyén Cong
Thing va cac cong su [43] dd nghién ctru kha nang thay thé mot phan xi mang bang
cac phu gia khoang hoat tinh nhu silica fume va tro bay trong ché tao bé tong tinh
nang cao. Két qua cho thay su két hop hop 1y cac phu gia khoang khong chi cai thién
tinh cong tic ctia hdn hop bé tong ma con ning cao dang ké cudng do chiu nén, voi
cac mau thr kich thudc 40x40x160 mm dat cuong do tir 150 dén 153 MPa. Nghién
ctru nay khang dinh hiéu qua cta giai phap stir dung vat liéu thay thé trong viéc ning
cao chat lugng HPFRC, dong thoi gop phan giam luong xi mang sir dung va tac dong
moi truong.

O cap do két cdu va tiéu chuan thiét ké, Cu Viét Hung va cac cong sy [44] da
tap trung tong hop va danh gia cac huéng dan thiét ké lién quan dén sirc khang uén
ciia cAu kién HPFRC. Théng qua viéc so sanh két qua thi nghiém trén ciac mau
HPFRC v6i cac ham luong sgi khac nhau va két qua dy bao tir cac mo hinh 1y thuyét
trong cac tiéu chudn hién hanh, nghién ctru d3 chi ra mirc d6 phu hop ciing nhu nhimng

han ché ctia cac mo hinh thiét ké khi 4p dung cho HPFRC. Cach tiép can ndy co ¥
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nghia quan trong trong viéc kiém chimg va hiéu chinh cac phwong phap thiét ké truée
khi 4p dung rong raii HPFRC trong cac cong trinh thyc té tai Viét Nam.

Trong linh vuc t6i wu cAp phdi va img dung UHPC trong két cau cong trinh, cac
nghién ctru ctia Bui Purc Vinh va cac cdng su [45] 1a mdt trong nhitng hudng nghién
clru tiéu biéu tai Viét Nam vé bé tong tinh nang cao (HPC/UHPC), tip trung vao tdi
vu hoa cép phdi, ning cao dic tinh co hoc va mé rong kha ning tng dung vat liéu
trong két cau cong trinh. Thong qua viéc sit dung silica fume, tro bay hoat tinh cao,
phu gia siéu déo va c6t liéu min, nhom nghién curu da ché tao thanh cong cac loai bé
tong tinh ndng cao va bé tong tinh nang si€u cao c6 cuong dd nén dat trén 120-150
MPa, dong thdi vin bao dam tinh cong tac va kha ning ty ddm cta hon hop bé tong.
Bén canh d6, cac nghién ctru ciing lam rd anh huéng cia thanh phan vat liéu dén do
bén 1au, kha nang chdng tham va tng xir co hoc cta bé tong trong diéu kién lam viéc
thuc té. Ngoai ra, nhém tac gia nay con thuc hién nhiéu nghién ctru lién quan dén Gng
xtr két cdu str dung bé tong hiéu ning cao thong qua thuc nghiém va mo phong sd,
dic biét ddi voi dam lién hop va ciu kién chiu tai trong dic biét. Cac két qua dat duoc
d3 gop phan khang dinh tiém ning tng dung cua vat lidu bé tong tinh ning cao trong
diéu kién Viét Nam, dé)ng tho1t tao co s¢ khoa hoc quan trong cho viéc phat trién va
g dung HPFRC/UHPFRC trong céc cong trinh ha tang va két cau chiu tai trong
16m.

Hudng nghién ctru gan day tap trung nhiéu hon vao vai trd ctia hdn hop soi va
co ché chiu luc sau nut. Cac cong trinh ctia Nguyén Duy Liém va cic cong su [46—
51] da nghién ctru tng xir cia HPFRC str dung hdn hop cbt soi dudi tac dung ciia tai
trong kéo truc tiép va kéo udn. Két qua cho théy, so vo1i HPFRC sur dung sgi don,
viéc phéi hop céc loai sgi c6 dac tinh hinh hoc va co hoc khéac nhau gitp cai thién
dang ké cac thong s6 co hoc sau nut, dic biét 1a cuong do kéo du, do déo va kha nang
phan b vét nut. Cac cong bd nay cho thiy hiéu tmg hiép dong ctia hdn hop soi 1a
mot hudng di hiéu qua dé nang cao kha ning 1am viéc cia HPFRC trong diéu kién

chiu uon va kéo.
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Nhin chung, cac nghién ctru hién tai thuong tap trung vao cac thi nghi¢m co hoc
nham xéac dinh kha nang chiu udn, do bén, va ung xur cua bé tong & murc do thiét ké
cAp phdi va danh gia dic trung co hoc co ban, véi cuong d6 nén dat gia tri cao, tiém
can cac nghién ctru qudc té. Tuy nhién, cac nghién ctru chi yéu van tip trung vao
cudng do tinh va Gmg xr trudc nht, trong khi cac van dé lién quan dén tng xtr sau
nut, tai trong lip va anh hudng cua vét nirt ban dau & cap do két cdu con han ché, anh
huong ctia ham luong, loai soi va phan b cia soi trong bé tong dén Gmg xtr udn van
chua dugc nghién ctru sau. Dac biét, su tuong tac gitra sgi va bé tong nén cling nhu
su phan bd soi trong ciu kién can duoc xem xét k§ ludng. Thém vao do, sy phat trién
vét nirt va kha ning chiu tai sau nirt 13 mot khia canh quan trong trong nghién ctru
g xir udn cia HPFRC. Tuy nhién, cac nghién ctru vé kha ning nay van can dugc
mo rong va dao sau hon, dic biét 1a voi sy da dang cua vat liéu thanh phén va cac
dang tai trong khac nhau. Ngoai ra, viéc két hop thi nghiém v6i mé phong s6 dé mo
ta ddy du co ché hu hong va tién trién moi cia HPFRC trong diéu kién 1am viéc thuc
té van chua duoc nghién ciru mot cach hé thong. Nhitng han ché nay cho thiy su can
thiét ctia cac nghién ctru tiép theo nhiam két ndi giira nghién ctru vat liéu va phan tich
két cAu, dic biét ddi vai bai toan HPFRC ¢6 vét nit san chiu udn moi, qua do mo ra
cac hudng nghién ctru méi nham hoan thién co s& khoa hoc va thuc tién cho viéc ung
dung rong rai vat lieu HPFRC trong cac cong trinh x4y dung ha tang tai Viét Nam,
dic biét 1a trong cac diéu kién lam viéc thyc té. Su thiéu hut cac nghién ciru két hop
giita thi nghiém va mo phong sd, ¢ xét dén co ché pha hoai tién trién va tuong tac
giita ¢t sgi — vét nirt — tai trong 1ap, cho thay nhu ciu cép thiét clia cac nghién ciru
chuyén sau hon vé HPFRC c6 vét nirt san chiu uén dudi tai trong 1ap. Pay chinh 1a
huéng nghién ciru ma dé tai nay ké thira va phat trién, nham thu hep khoang cach
giita nghién ctru vat lidu va ung dung két cau trong diéu kién lam viéc thyc té.

1.2.3. M phéng tng xir két cAu dung HPFRC

Trong thiét ké két cau, dyu bao kha nang chiu tai va chiu bién dang kha quan

trong. Trong nghién ctru, viéc md phong két ciu giup du bao tng xtr pha hoai, cong

viéc nay gitip giam thiéu khdi luong thuc nghiém vén chiém nhiéu thoi gian, chi phi
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thue hién cao. Dbi voi HPFRC, nhiéu cong trinh nghién ctru d3 tip trung vao phat
trién cdc mo hinh Iy thuyét va mo phong sd. Frediani Matias va cac cong su [52] tién
hanh nghién ciru mé phong dam HPFRC véi kich thude 150x150x 600 mm. Két qua
chi ra ring ddm HPFRC duoc mé phong dudi tai trong udn cho thiy khong phu thude
vao ludi phan tir hitu han. Bén canh d6, ¢t soi thép gitp 1am cai thién cuong d6 udn
khi ting ham luong tir 40 and 80 kg/m3. Creazza va Di Marco [53] dé xuit mot mo
hinh toan hoc moé t4 quan h¢ mé men — d§ cong cua dam chiu udn va nén léch tam,
c¢6 kha nang xét dén tinh phi tuyén vat liéu — yéu t6 then chdt phan dnh ding Gng xur
thue té. Kaklauskas va cong su [54] nghién ctru anh hudng cia co ngét dén do vong
ctia cdu kién bé tong tiét dién chit nhat vai cot thép bd tri ddi xtimg va khong ddi ximg,
déng thoi dua ra k¥ thuat du bao quan hé ing suét — bién dang cho cau kién chiu kéo
va ubn trong diéu kién tai ngan han. Két qua duoc so sanh véi mo phong sd trén phan
mém ATENA 2D. Ngoai ra, Nguyén Thi Nhung [55] d ing dung phan tich phi tuyén
bang phuong phap phan tir hitu han trén MIDAS FEA dé du doan tmg xir udn ctia két
ciu, cho thiy tiém ning 16n ciia mo hinh sé trong danh gia hiéu qua 1am viéc cua
HPFRC.
1.3. Tinh cép thiét ciia dé tai

Nhitng tham hoa sup d6 cong trinh gan day trén khap thé giéi di lam gia ting
mbi quan tam trong vi¢c cai thién kha nang chiu luc ctia cac két cAu trong diéu kién
dong dat, va dap hay chay n6. HPFRC 13 loai vat liéu c6 thé thay thé bé tong thong
thudng gitp cai thién kha ning chiu luc cia cac toa nha cao ting va cac cong trinh ha
tang khac vi strc chiu tai 16n, d6 déo dai cao, kha nang hap thu nang luong t6t. Khi
chiu tac dong cua tai trong, bé tong thong thudng d& bi nit va phd hoai rat nhanh.
Ngugc lai, HPFRC c6 tinh chat uu viét 1a kha ning tang cting co hoc sau nut, tic 1a
d6 bén tiép tuc tang sau vét nit dau tién. Co ché pha huy cia HPFRC ciing giam dot
ngdt (giam murc do gion) so véi bé tong truyén thdng nho cbt soi gia cuong ching vét
nit. Kha nang ting ctmg co hoc cia HPFRC phuy thudc rat nhiéu vao cap phdi vira,

loai soi va cac thudce tinh ctia vung chuyén tiép (ITZ) gitra bé tong nén va cot soi.
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Tuy d3 c6 rat nhidu cong trinh nghién ctru vé HPFRC, nhung mdt sb tinh chét
co Iy cuia HPFRC van can duoc tiép tuc nghién ctru dé c6 thém thong tin, dic biét la
so sanh, phan tich stc khang co hoc cua HPFRC dudi tai trong tinh va va tai trong
lap. Do dam 1 két cAu phé bién va quan trong trong xay dung, tac gia tap trung nghién
ctru strc khang uén cua vat liéu HPFRC. Nhitng théng s6 co hoc ctia HPFRC duéi tac
dong cua tai udn nhu cuong do kéo udn, mic do hap thu ning luong, qua trinh hinh
thanh va lan truyén vét nat, tudi tho moi dudi tai trong 1ap cling dugc nghién cuu.
Viéc hiéu biét rd ung xu vat liéu va két cau sir dung HPFRC du6i cac hinh thuce tai
trong khac nhau giup tng dung vat liéu nay vao thuc tién dung dan, hiéu qua trong
cac cong trinh xay dung quan trong.

1.4. Cac ndi dung du kién thue hién trong nghién ciru ciia luin 4n
1.4.1. Muc tiéu nghién ciru

Muc dich nghién ctru cua luan an 13 1am sang to Gmg x{r udn tinh va udn lap cia
HPFRC vé1 ham luong va loai sgi khac nhau, xay dung duong cong méi cia HPFRC
thong qua thi nghiém va phan tich 1y thuyét. Két qua nghién ctru 1am co s Gng dung
vat li¢u nay cho két cAu chju tai trong trung phuc mot cach hiéu qua, do tin cay cao.
1.4.2. N¢i dung nghién ctru

e Luya chon vat liéu, thanh phan bé téng tinh ning cao gia cudng cbt soi
(HPFRC) tr cac vat liéu da dugc thuong mai hoa rong rai tai Viét Nam;

e Thinghiém va phan tich tng xir uén cia dim HPFRC v&i ham lugng cbt soi
gia cudng thay dbi dudi tac dung cua tai trong tinh va tai trong lip;

e Thi nghiém va phan tich tmg xtr udn ctia ddm HPFRC c6 vét cit sin va
khong c6 vét cat san khi gia cuong soi hdn hop dudi tic dung cua tai trong
tinh va tai trong lap;

e Phan tich két qua thyc nghiém va mo phong s6 dam HPFRC gia cudng thép
thanh, bé tong nén st dung hdn hop soi thép téi wru can ctr trén két qua thi

nghi¢m udn vat liéu;
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1.4.3. Nhiém vu nghién ctru

Thong qua ché tao, thi nghiém va phan tich, nghién ctru tip trung vao cac nhiém
vu sau:

1) Banh gia anh huong cua viéc st dung ham luong soi va loai soi gia cuong
khac nhau dén tng xir uén cia HPFRC dudi tai trong tinh.

i1) Banh gid anh hudng cua viéc st dung ham luong s¢i va loai sgi gia cudong
khac nhau dén tmg xir uén cia HPFRC duéi tai trong 1ap.

iii) Péanh gia cac thong s6 co hoc cua dam sir dung HPFRC thong qua thi
nghi¢m va mo phong.
1.5. Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé HPFRC, mdt vat lidu tién tién véi cuong
do nén — kéo cao, kha nang bién dang 16n va tinh khang nit vuot troi. HPFRC hién
d3 duoc ing dung tai nhiéu cong trinh cau, ha ting va gia cuong két cau trén thé gidi
cling nhu & Viét Nam. Tuy nhién, cac nghién ctru hién nay con han ché trong viéc
phan tich anh hudng ciia loai va ham lugng soi dén tng xtr két cau dudi tai trong lap,
cling nhu trong mé hinh hoa tmg xt ubn va tudi tho moéi. Do d6, Chuong 1 khing
dinh tinh cép thiét cua dé tai, 1am co so dinh hudng cho cac nghién ctru thyc nghiém

va phan tich trong luan an.
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Chuong 2:
CO SOLY THUYET

2.1. Céc yéu té anh huéng dén tinh chit co hoc ciia HPFRC

Tinh chét co hoc cia HPFRC phu thudc 3 nhom chinh: bé tong nén, cdt soi gia
cudng va ving chuyén tiép bé mit (ITZ - Interfacial Transition Zone) [54,55]. Trong
bé tong thuong, ving ITZ 12 viing méng day khoang 20-50 pm, nam chuyén tiép gitta
ho xi mang bao quanh céc hat ¢t liéu 16n [56]. Trong HPFRC, ving ITZ thuong xuat
hién bao quanh hat cat hay cdt soi do kich thudc twrong ddi 16n hon céc vat liéu thanh
phan khac [57]. Ving ITZ thuong x6p hay nhiéu 16 rdng dan dén tap trung (g suat,
hinh thanh vét niit va lan rong vét nirt gdy pha hoai vat lidéu. Hinh 2.1 mé ta cac nhom

yéu t6 anh huong dén tinh chat co hoc cia HPFRC.

& Ung xit twong tic gira soi gia cwong va vira bé tong >

t 2

— Vira bé tong ~ Soi thép gia cwong b °I"T“%'é“ tiép

- Cp phéi | H Hinh dang ] H Chutricssi |

+{  Cuongdd | H Cuong d6 ] H D6 rong ]

= Do cling ] H Do cimg | H Ty trong |

{ HésdPoisson | | HeéséPoisson | o Docimgeucbs |

~{ Thoigian duongho | H Chiéu dai ] H Cuongdocucbo |
) 1 )

- Xt ly

Hinh 2.1. Cic nhom yéu t6 anh hudng dén tinh chét co hoc cia HPFRC

% Diéu kién dudng ho *{ Goc nghiéng

Theo Hinh 2.1, cac nhém yéu t6 anh huéng dén tinh chat co hoc ctia HPFRC dugc
thé hién nhu sau:

e Trong nhom bé tong nén, cac yéu td anh huong bao gém: cip phdi, do bén,

d6 cing, hé s6 nd hong (hé sb Poisson), tudi dudng ho, didu kién dudng ho

cta bé tong nén.
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e Trong nhom cbt soi gia cudng, cac yéu td anh hudng bao gdm: hinh hoc, do
bén, d6 cimg, hé sd nd hong, chiéu dai soi, goc xoay, ham lwong cdt soi gia
cuong.

e Trong nhom ving chuyén tiép bé mit ITZ, cac yéu t6 anh hudng bao gdm:
vi cdu tric, do r5ng, khdi luong riéng, do bén cuc bo, do cung cuc bo, xur 1y
vung chuyén tiép.

2.2. Vung phat trién nit trong HPFRC

Trong co hoc pha huy, su hinh thanh va phat trién ciia cac vét nat trong vat liéu
thuong duge mo ta trong ving phat trién nit (FPZ — Fracture Process Zone). Trong
cAu tric vat liéu, vung FPZ dugc dinh nghia 1a viung nam & dau nhon vét nit hién hitu
(crack tip) von ton tai trong vat liéu khi ché tao. Vét nut pha hoai c6 mbi quan h¢ truc
tiép v6i dudng cong tng suat — bién dang cua vat lidu khi chiu kéo. Ving tién trién
vét nut (FPZ) thé hién giai doan suy giam tng suét (softening) sau khi dat dén cudng
dd cuc dai cua vat liéu. Hinh 2.2 md6 ta ung xur phéd huy cua vat li¢u gion (brittle
material), vat liéu déo (ductile material) va vat li¢u g::in gion (quasibrittle material)
[58]. Vat liéu HPFRC c6 thé dugc xép ¢ vat liéu gan gion bai cdt soi thép gia cuong
¢6 hiéu tmg ching vét nut, lam giam tdc d6 mo rong vét nit [59-61]. Theo md ta &
Hinh 2.2, ving FPZ cua vat li¢u gﬁn gion kha dai sau dau nhon vét nut, trong khi rat
ngan & vat liéu gion va vat lidu déo (dai dién 1a kim loai). Hinh 2.3 mé ta chi tiét ving
phat trién niat FPZ cia HPFRC [62]. Theo hinh nay, ving FPZ xuét phat tir B va kéo
dai dén D, ciing 1 diém dau viing nit lién két (cohesive crack). Biém B 14 vi tri tuong
ung voi dinh duong cong ing xu. Vung FPZ (BD) chinh 1a vung gidm cting co hoc
tuong (mg vai nit lién két (cohesive crack), tic 12 2 mép vét nirt khong tach han ra
ma dugc lién két boi soi thép chang vét nut (fiber bridging action). Piém D 1a vi tri
tuong ing cudi dudng cong giam cing co hoc (g suat bang 0), 1a bat dau cua ving
ntt tr do (viing c6 2 mép vét nirt tach han ra khong con lién két (traction-free crack).
Kich thudc cta ving FPZ duoc coi 1a khong d6i ing véi 1 loai HPFRC, né chi phu

thudc vao kich thudc hat cia vat lidu thanh phan va dic trung cdt soi gia cudng.
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~ Tangctng P s Tang cung . Tangcung
Giam mém  phi tuyén Giam mém phi tuyén Gidm mém  phi tuyén

— —%T | =

o p @
X X
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& &
Vat liéu gion Vat liéu déo Vat liéu gan gion

Hinh 2.2. Ung xU phé huy cua vat liéu gion, vat liéu déo va vat li¢u gén gion [58]

[

Tai trong

[

Bién dang

Viing phit trién nirt
'FPZ tir B-D

Viing céc vét | Ving chuyén tiép . Vét nitt méi
niet nhé 7N cac vétnatnhé 1

Hinh 2.3. Ving phat trién nut FPZ ctia HPFRC [62]

26



2.3. Céc tinh chit co hoc cia HPFRC dung cdt s¢i thép gia cwong
2.3.1. Ung xir nén
Ung suit nén, o (MPa)

1 UHPSFRC: Bé tong tinh nang siéu cao

HPFRC: Bé tong tinh ning cao

FRC: Bé tong cotsgi | | .

ECC: Bé tong cé tinh chat két dinh tong hop soi
polymer

235MPaljecccccccana- =

150 MPa

o
o

Bién dang nén, & (%)

Hinh 2.4. Ung x& nén cua cac loai bé tong cot soi theo tong hop ciia Graybeal [62]

Hinh 2.4 thé hién Gng xtr nén cua cac loai bé tong cdt soi theo tong hop cua
Graybeal [62]. Theo phén loai & Hinh 2.4, HPFRC c6 d6 bén nén thuong ¢ mirc 60-
120 MPa, cao hon FRC va thdp hon UHPSFRC (> 120 MPa). Anh huéng cia soi
thép dén d6 bén nén cia HPFRC 1a rét it. i véi HPFRC c6 ham luong soi phin bd
trong pham vi binh thudng (< 2%), su gia ting d6 bén nén so voi khi chua gia cudong
soi thuong dao dong tir 0 dén 25% [7,55]. Viéc bo sung cac soi vao bé tong ciing cai
thién dugc trng xur gion sau dinh duong cong, tuy khong hi¢u qua nhu dudi tac dung
ctia tai kéo hay uén. HPFRC ciing phat trién d6 bén nén theo thoi gian, Graybeal [62]
da dé xuat cong thirc tinh dd bén nén cia HPFRC theo thoi gian 7 (s6 ngay tudi) trong

diéu kién phong thi nghiém theo cong thirc:

7 _ﬂ.{l_expi_(t;)gj. ]]
2.1)
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Trong d6 £, £, 1an lugt 1a do bén nén & ¢ ngay, 28 ngay véi thoi gian sau khi

dut mau tinh bang ngay.
2.3.2. Ung xir kéo truc tiép
Ung suit kéo o
A

UHPSFRC: Bé tong tinh nang siéu cao

HPFRC: Bé tong tinh ning cao

FRC: Bé tong cot soi =~ | i

ECC: Bé tong c6 tinh chat két dinh tong hgp s¢i polymer
NC: Bé tong thong thwong

10 MPa ﬁ % %

S
e
-

b \/
SE CC%
¢ ENC ) v -
0.5% &pc Bién dang kéo ¢

Hinh 2.5. Ung xtr kéo cua cac loai bé tong cot soi theo tong hop ctiia Graybeal [62]
Hinh 2.5 thé hién tGng xtr kéo cua cac loai bé tong cdt soi theo tong hop cua
Graybeal [62]. Bé tong thuong c6 dd bén chiu kéo rat thap, do vy viéc thi nghiém
kéo truc tiép cho vt liéu nay kha khé khin (trong viée lay tin hiéu do). Do vay ddi
v6i bé tong thudng, thi nghiém kéo hay ding dudi dang kéo gian tiép thong qua uén
hay ép ché. Trai lai, HPFRC khi dugc thém sg¢1 thép gia cuong véi1 ham luong hop 1y
c6 do bén chiu kéo truc tiép tang 1én rat nhiéu, dat tir 7+14 MPa, kha ning chiu bién
dang cling 16n, dat 0,3-0,5%, c6 duogc diéu nay nho vao co ché chéng vét nirt cta ¢t
s¢1 tao hi¢u ung tang cting co hoc sau vét nit dau. Nang lugng hép thu cia HPFRC
dudi tai kéo cling dugc ghi nhan 16n hon nhiéu so véi bé tong thuong va FRC. Dé
nang cao hiéu tng cta cac dic tinh kéo trong vat liéu HPFRC, nhiéu phuong phap da

dugc dé xuat: tang ham lugng soi, pha trdn nhiéu loai sgi nhu dung nhiéu loai sgi to
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khac nhau (v6i ham luong cb dinh 1% thé tich) két hop véi soi nhod c6 ham lugng
thay d6i (tir 0%, 1%, 1,5%, theo thé tich), str dung soi thép c6 d6 bén cao va moé dun
dan hoi 16n. Pic biét, dé dat duoc cuong kéo cao trén 10 MPa, tang do bién dang
(bién dang 16n hon 0,5%) va ting kha ning hap thu ning lugng, Park va cac cong sy
[7] 43 nghién ctru pha tron hai loai soi gia cudng. Nhu vay su phdi hop giita soi to va
soi nhé c6 thé mang lai tinh hiép ddng (synergistic effect) nang strc khang co hoc vét
lidu. Ngoai ra, cac cong bd khac da chirg minh rang tinh chat co hoc ctia HPFRC
phu thudc rat 1on vao thong s6 cbt soi nhu: loai soi, hinh dang so¢1, ham lugng soi,
phan bd sgi va tinh chat co hoc cua soi.

2.3.3. Ung xir uén

A

z

ng suat
n

A: Giéi han tuyen tinh (LOP) Nang lugng hép thu u & n, Gy
o B: Diém pha hoai (MOR)

555 Nang luong mo rong vét nit , Gre,

=
( S\n Nang lugng mé rong vét nit, Greo
Ko £ {2
ong xuat
hién vét niit

f MOR

U

Y
A

Xudt hi¢n vinit_| Vét nirt mo rong Toan bd nang lugng pha huy

B(MOR) Grorar=Gnp+Grc1tGic2

(o))

Vung xudt hién
nhiéu vi nit

p fe—+
A C( 5(7’ MOR
% oA/
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L
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Hinh 2.6. Dic tinh ting ctng co hoc cia HPFRC duéi tai udn [55,63]

Hinh 2.6 thé hién ng xir un dién hinh cta vat liéu HPFRC. Twong tu kéo truc
tiép, viéc thém cbt soi thép gia cuong véi ham luong hop 1y giap HPFRC c6 do bén
chiu udn ting 1én rat nhidu so voi khong gia cudng nho tinh chét ting cimg co hoc
sau vét nit dau nhu thé hién ¢ Hinh 2.6. Cudng d6 udn ciia HPFRC c6 thé dat tir

20+30 MPa [64], 16n hon cuong do kéo truc tiép 2-3 1an.
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Dua trén ham luong soi theo thé tich co thé phan loai HPFRC thanh 3 nhém
[65]. Nhoém ham luong soi thép thip (<1%) chi gitp kiém soat hién tugng nit co
ngot ma khong co bat ky sy cai thién do bén. Nhom ham lugng soi trung binh (1-2%)
thuong ap dung cho cac két cau dic sdn ma khong yéu cau cac bién phap tron dic
biét. Nhom ham luong soi cao (> 2%) 6 thé gitip cai thién do bén khi phé huy, ting
d6 bén déo va do cing cia vat liéu. Him luong soi thép gia cudng thuong dugc gidi
han & mirc 3% vi ham luong soi cao thudng yéu cau phai ¢ cac ki thuat tron dic
biét dé phan b6 déu, tranh von cuc.
2.3.4. Tinh chit ting cing co hoc va ning hrong hap thu

Duéi tac dung cua tai trong kéo truc tiép, ing suat kéo truc tiép va tng xir kéo
doc tryuc cua HPFRC dugc xac dinh thong qua biéu dd quan h¢ gilra tai trong — bién

dang (Hinh 2.7) gdbm 3 giai doan chu yéu:

A Ung suit kéo
,O
T pe Phan thi nghiém
Vung tang cung T \<
co h(_)c.ta(? nhiéu L
V1 nut X
S
Vung tuyén s Phan kéo dai
tinh chua nut 4
\‘s
N e >
0 R .
Spe Chuyén vi (mm)
Vung dan Tang ctrng* Xuét hién vét
hoi ™ co hoc nirt chinh
S
= =
P s
== <=
R Aaad W odd

Chua vét ntit Nhiéu vinit  Vét nit chinh
Hinh 2.7. Dic tinh ting cimg co hoc cia HPFRC duéi tai kéo truc tiép [50]
e Giai doan I: Pay 14 giai doan tng xir dan hdi. Quan hé giita tai trong va bién

dang 1a twong quan bac nhit. Trong giai doan ndy chua phat sinh vét nut. va
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mé dun dan hdi khi kéo doc truc duogc dinh nghia 1a do dbe tuyén tinh cua
duong cong quan hé tai trong — bién dang.

e Giai doan II: Giai doan ting cting co hoc. Trong giai doan nay, khi bién dang
taing hon gip nhiéu lan so véi tc do ting luc, cac vét nit té vi bat dau mo
rong, bién dang trén bé mat HPFRC tang 1én.

e Giai doan III: Giai doan mo rong vét ntt. Khi vét nit tai noi nao do bat ky
ma cac cbt soi thép bi kéo tudt khoi bé tong nén hinh thanh va mé rong vét
nat, lic ndy cac vét nit nho ban dau bat ddu mé rong va phat trién thanh cac
vét nit cyc bd ¢ thé nhin thdy rd bang mat thuong. Thong thudng trong cac
thiét ké két cau, do bén chiu kéo chi duoc xét dén trang thai xuat hién vét nit
cuc bd. Cac bién dang thuc ciia mau thir kéo xdy ra trong pham vi sau diém
ung suét cuc dai, con bién dang tuong ddi vuot qua diém sau vét nurt 1a bién
dang khong thuc, dugc tinh bﬁng cach chia 36 mé cua vét dirt cho chiéu dai
ctia mau thtr kéo.

Cong thirc sau day duoc dung dé tinh toan do bén kéo trude va sau khi hinh

thanh vét nut:

L
GCC:{K1+K2.Vf.d—"l.GHPC (2.2)
S
Lf
o, = K3.d—+K4 v, .o, (2.3)
A

Voi:

o : Gia trj mg suat kéo trudc khi hinh thanh vét nirt

o,.: Gia trj (mg suat kéo sau khi hinh thanh vét nut

o Ung suit kéo cuc dai ciia bé téng tinh nang cao chua gia cuong cdt soi
thép

o, Ung suit danh dinh trong thi nghiém mau 1ap phuong

K, : H¢ $6 giam do chiu lyc do tai vi cé su hién di¢n cua sg¢i thép. K, = (0.9

+1.0) &4p dung cho so¢i thép tron tron.
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K,:H¢ sb dic trung cho hudng sgi va lién két soi, K,=(0.2 +0.3) 4p dung cho
so1 thép tron tron.

K : H¢ s0 phu thudc vao tinh chat lién két cua soi va do ciing sgi

~

.- Hé s0 neo

: Ham luong so¢1i theo thé tich

N

N~

: PO dai so1

W

- Duong kinh soi

Cachésd K thuong duoc xac dinh bﬁng thuc nghi¢m.

Nguyén Duy Liém va cac cong su [24,46,50] di tién hanh nhiéu thi nghiém dé
khao sat mg xtr kéo truc tiép va kha nang khang uén caia UHPFRC. Cac nghién ctru
chi ra rang kha niang khang u6én cia UHPFRC bi anh hudng dang ké tir d6 bén chiu
kéo sau vét niat cudi. Sy twong tac giita cot soi thép va vat liéu nén 1a yéu to then chét
quyét dinh chat luong ctia HPFRC. Vai tro chinh cua soi duoc thé hién trong viing c6
vét nut, trong d6 soi lam nhiém vu la cau ndi qua vét nit cua vat liéu nén. Chic nang
clia soi 12 1am ting d6 bén cia HPFRC qua vat liéu nén bang cach truyén tng suét va
tai trong qua vét nit dén sgi. Hon nita, sgi 1am tang do déo dai cia HPFRC béng viéc
hép thu nang lugng sinh ra trong qua trinh mat lién két va bi kéo tudt ra khoi bé tong
nén.

Tinh chat va ting xtr co hoc ctia HPFRC duoc mé ta qua hinh dang dién hinh
ctia duong cong ung suat kéo - bién dang & 3 trang thai (nhu Hinh 2.8):

e Vung I: Gidi han dan hdi, miu kéo dat dén diém nut dau tién, tuong quan

giita vat liéu nén va soi thép 1 dan hoi tuyén tinh.

e Vung II: Qua trinh phat trién vét nut, lac nay bién dang trong HPFRC vuot

qua bién dang cho phép cta vt liéu nén.

e Vung III: Giai doan sau ntrt: sgi bi gian va kéo tudt ra khoi vat li¢u nén.

Tt cac trang thai nay, cac thong sb dic biét thé hién ung xu cia HPFRC co thé
dugc du doan thong qua dudng cong dién hinh thé hién mdi quan hé ting suét - bién

dang. Trong g xir kéo tryc tiép, diém nut dau 4 (o ;¢ ), diém nit dau dugc xem

cc?
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nhu la giéi han dan hoi. Diém nit sau B (o ,,;¢,.) duoc xac dinh tai gia tri do bén

keo cao nhat, qua trinh tang cung co hoc xay ra khi o,>0, , qua trinh bién dang
trong giai doan ting cimg co hoc cho thiy do déo cta vat liéu HPFRC. Dién tich dudi

dudng cong tng suit bién dang dén diém sau nit B duoc wdc tinh 13 ning luong hip

thu.

~—
n(ﬂ
2 A
S Ting cing co hoc ~=
A I ~N \ z
o B (vét nirt =] Nhidu vét nit
I Tang — =~ = cuoi) :--: xuat hién vet
(GPC z GCC) —_| nut chinh
Ccc , s Giam ctng co hoc = —
A (vét nirt dau) | [
Dan héi | v
|
w @
| p 3
¢ | C Bién dang hoac be
&cc 8pc: | rong vet nirt
< | — >, |
Bién dang L Mo¢ rong vét nirt N
(i ld!
L2
a) Tang cung co hoc
~—
s
2
o0 A Giam cirng co hoc AA
‘S I
A (Vét nit dau)
Occ |— — .
o Vétnit don A
(Gpc < Gcc)
Gpe |- B (Vét nut cuoi)
| |
Giam cung co hoc vy
Pan hdi
‘ Bién dang hoic bé
8cczgpc: | rong vet nut
<« | > . |
Bién dang Mo rong vt nut |
le >
! L2 !

b) Gidm cting co hoc
Hinh 2.8. Dang dién hinh dudng cong quan hé ung suét kéo-bién dang ctia
HPFRC [66]
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Tuong tu voi tng Xt trong cac thi nghiém kéo truc tiép, cac thong s thé hién
g xtr uén cuia HPFRC (udn 3 diém hodc udn 4 diém) duoc thé hién ¢ hinh 2.9, tai
2 diém LOP (Limit of Propotionality - diém A) va MOR (Modulus of Rupture - diém
B). Biém A 14 noi vét niit dau tién xuit hién, duoc dic trung bdi momen khang udn

M . va do cong tuong Ung @, hodc tai trong P, , va chuyén vi J,,,.

M A

Chuyén vi ving ting cimg co hoc P
l MMOR = Mco MOR
MMOR \1/ -
LOP
1Y/ SO S— -
, . Nhiéu virt nurt
Vet nut xuat hién _— xuét hién

dau tién -
MQR Chuyén vi tai ving giam mén

MMOR < Moc

0 doc pMor PMOR  OmOR b

Hinh 2.9. Buong cong tmg xtr udn ciia HPFRC véi ham luong soi gia cuong khéac
nhau [66]

Ving ting cimg co hoc hinh thanh trong khoang tir LOP dén MOR, bién dang
tai ving ting cing xdy ra khi M, > M ... Tai MOR tng v6i momen uén 16n nhat
Mo vét nirt bat ddu mo rong va di dan vao ving hdéa mém. Tir ddy c6 thé thay rang
d6 bén udn khac voi do bén kéo truc tiép vé qua trinh bién dang. Khi kéo truc tiép,
toan bo tiét dién ctia mau kéo déu tham gia chiu lyc. Biéu do biéu dién qué trinh bién
dang 14 mot hinh chit nhat, nhung trong trudng hop mau chiu udn, mg suat trén mat
cit ngang phan lam 2 ving rd rét, ving kéo va ving nén. Vi thé biéu do bién dang

cling phan lam 2 vung kéo va nén tuong tng véi ¢€,va ¢, nhu Hinh 2.10.
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Hinh 2.10. Biéu do ung suét va bién dang cua dam HPFRC chiju udn theo
AASHTO LRFD [67]

Tir Hinh 2.9 ¢6 thé thay rang vat liéu HPFRC c6 gia cudng soi thép phéat huy
tac dung trong két cau chiu udn. Dbi v6i bé tong thuong, khi tng suit udn ting 1én,
truc trung hoa trén mat cat duge nang lén dan dan dan dén dién tich vung chiu nén
giam. Mau bi ph4 hoai gion ngay sau (mg suat kéo udn dat dén dinh véi vét nit don.
Nhung d6i véi bé tong tinh ning cao c6 gia cuong cot soi thép, nhiéu vi niat hinh
thanh trong qua trinh tdng cing co hoc nho bt soi thép 1am nhi¢ém vy bic ciu qua
vét nit, ngan can viéc mé rong vét nut, tir d6 1am ting kha ning chiu kéo clia mat cit
va thiét 1ap mot sy can bang méi. Ty vao ham luong soi thép khac nhau ma HPFRC
chiu duogc tai trong udn khac nhau va ung xu khac nhau nhu Hinh 2.9. Puong s6 1
trén dd thi cho thiy sy pha huy cua HPC khi chua gia cuong soi thép, trong do, su
pha huy xay ra khi d6 bén tai vét nirt virgt qua gi6i han cho phép. Puodng 2, va 3 cho
thay su phé hity cia HPFRC khi c6 gia cudng soi thép, cac dudng g xir khac nhau
do su khac nhau vé ham luong soi thép, kiéu sgi va tinh chét sgi. O duodng 2, su gidm
strc chiu tai khi ung suat tai vét niit vuot qua gidi han cuc dai 1a do nhiéu nguyén
nhan:

Ham lugng s¢1 nhd.
Kha nang lién két ctia soi so voi vat liéu nén thép.
Do dai soi 16m 1am cho soi bi cat dut trude khi nd kip phat huy kha nang chiu

kéo.
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Trong céc thi nghiém udn 3 diém, tai trong tac dung duoc biéu thi qua cong thirc nhu
sau [65]:

_4aM
L

P (2.4)

Bién dang tai nhip gitta ciia mau chiu udn trong giai doan dan hoi [65]:
o, 2(1+v) (hY
0= {H ( )(—j } (2.5)
12 7 L
Bién dang tai diém bat ddu xuat hién vét niit LOP[65]:
5= 2L oy (Mior) _(wa D0 1+[M
24 M M ror M

LO(1+v) 0 (h]z

6y L

(2.6)
\L

Bién dang tai gigi han pha hiy MOR ctia mau trong giai doan ting ctng co hoc [65]

) 2
5:(D-L o. 2_(ML0PJ _(MLOPJ -(DLOP{H'(MJ}
24 MMOR MMOR MMOR
+<DM0R(1+U).L2 Ehjz

7

(2.7)

|

2.4. Tinh méi cua vat liéu
2.4.1. Khai niém méi

Trong qua trinh sir dung, cac két cau trong xay dung hoic trong cac cong trinh
giao thong thudng chiu tac dung cta tai trong tinh két hop tai trong dong tring phuc.
Vi nhitng dao dong cua tai trong tic dung dién ra déu din hang ngiy, can phai co
giai phap dé két ciu co thé lam viéc 1au dai 6n dinh ma khong bi pha hoai méi do tan
suét str dung 16n hodc do thién tai nhu dong dat. Pha hoai do moi 1a trudng hop pha
hoai hay xay ra khi ing suat trong két ciu bién ddi theo thoi gian. Ban du, vi tri bi
pha hoai xuét hién nhiéu vét nut rat nho, khé nhin thdy nén rat khé phat hién, sau do
dudi tac dung cua tai trong lap, vét nut dan 1on 1én va c6 thé nhin théy b?mg mét

thuong, khi do bén vét nit tang vuot khoi gidi han cuc dai cia vat liéu gay ra sy pha
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hoai do moi. P61 voi cac cong trinh khong thuong xuyén dugce bao dudng, pha hoai
moi ngay cang tr¢ nén nghiém trong. Cac ddc trung vé moi cua cau kién chiu uén

duéi tai trong ldp duoc biéu thi qua dudng cong méi nhu Hinh 2.11.

t, S

0 wng sua

A

énd

Bi

<_ —_——_—— = by 9 e 9 Py ‘A
So _, Buong cong moi cua vt li¢u

i o
v ‘ Gi6i han moi

No N, S6 chu ky, N (log scale)
Hinh 2.11. Pudng cong moi dién hinh
Tai trong tac dong bién thién theo tin sb gy ra su thay doi ing suét lién tuc bén
trong dam. Hién tugng moi xay ra khi tng suét tai mot vi tri ndo d6 bién thién lién
tuc gay ra sy pha vo cAu trac vat liéu lam ran nat va cudi cung pha huy vat li¢u.
bé danh gia do bén moi ciia dim HPFRC chiu tai trong 1ap theo chu ky, céac
nghién ctru dugc cong bd thudng sir dung dudng cong moi do bang thuc nghiém, con

goi la duong cong S — N [4]:

S = Joas _ 1+a(1-R)log, (N) (2.8)
MOR
log N = mlog [ j+ logC (2.9)
w C
A =
(Wa)" = (2.10)

Tuong quan S-N trén duong cong méi cho phép du doan hiéu suat moéi thong

qua tai trong tac dung va chu ky méi cua vat li¢u. Nhiéu nghién ctru da dugc thuc
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hién dé x4c dinh cac tham sb anh hudng dén d6 bén méi: cAp do gia tai, ty 16 Gmg
suét, tin suét tai, tinh chét vat liéu...Cac diéu kién ché tao va thi nghi¢ém HPFRC ciing
anh huong dén su phan tan cta két qua nghién ctru. Cac diéu kién nay duoc chia 1am
3 nhém:

e Ham luong soi, su phan bd ¢t soi va dinh huéng ngiu nhién cta su sap xép

cdt soi trong vat li¢u;

e Qua trinh ché tao vat liéu, thanh phan va tinh chét cua vat liéu HPFRC.

e Do chinh xac cua thiét bi do va qua trinh thiét 1ap cac thong sb thi nghiém.

Nam 2019, Carlesso va cac cong su [40] da thyc hién cac nghién ctru pha hay
méi trén cac ddm HPFRC kich thude 75x75%275 mm c6 khia sin chiju tac dung cua
tai trong tuan hoan dé khao sat tudi tho moi va céac ung Xt co hoc cua vat liéu béng
céc thi nghiém uén 3 diém. Két qua cho thay rang biéu d6 twong quan giira tai trong
va d0 mo rong vét nit ¢6 thé duoc dung dé tinh toan bién dang thong qua cac ham
phan phdi tich lity Weibull. Thong thuong ham phéan phéi logarit chuan duge st dung
dé wdc tinh xac suat pha hoai do moi trong vat liéu, nhung khi tudi tho méi ting 1én,
d6 chinh xac ciia ham phan phdi logarit lai giam xudng, va phan anh chinh xac dugc
hién tuong vat 1y vé su suy giam do bén cta vt lidu do qua trinh moi. Vi vay, cac
ham phéan phéi Weibull duoc sir dung dé mo ta thong ké dit liéu moi thay cho céc

ham phan phéi logarit:

Fy(n) :1—exp{(§ﬂ (2.11)

Véi n la giad tri cu thé cua bién ngéu nhién N, «1a tham sb hinh dang cua mau
hodc d6 doc cua duong cong Weibull, u 1a tham $6 ty 1€ thé hién cac dic tinh vé do
bén ctia mau.

Ngoai ra con c6 cach tiép can khac duge st dung dé mo ta moéi quan hé giita
S—-N-P, bang cac md hinh toan hoc dugc dé xuat boi McCall [68] va duoc Singh
cung cac cong su [69,9] bién ddi mot chit dé phu hop véi tinh chéat cia HPFRC theo
tung vung dia ly.
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Bang 2.1 cung cip cac cong trinh phd bién chiu tac dung cta tai trong méi véi sé chu
ky twong tmg. Theo Bang 2.1, tai trong moi c6 thé dugc chia thanh ba loai: tai chu ky
thap va tai chu ky cao va tai & chu ky siéu cao, dua trén mirc tng suat va sd chu ky
tai tac dung.

Bang 2.1. Céac cong trinh phd bién thuong xuyén chiu tai moi

Tai méi &
, Tai moi ¢ chu ky cao Tai méi & chu ky siéu cao
chu ky thap
1-10° 10°-10° 10°-107 107-108 107 - 0
Cong trinh San bay Mit dudng, cau | Céc cong trinh
: . . ) Céc cong
chiu dong Duong cao toc | va via he¢ duong ha tang giao .
. . . trinh bién
dat Duong sat cao toc thong cd 1on

2.4.2. Sirc khang méi cia HPFRC dwéi tai uén

Trong bé tong thudng chiu udn, pha hoai moi thudng xay ra & ving chiu kéo
ctia cot thép hodc ving chiu udn ciia bé tong. Tuy nhién, nhitng cong trinh thuong
chiu tai moi nhu dudng cao tde hay sin bay, mat duong thuong khéng duoc gia cb
va bé tong dugc yéu cau phai chiu duoc tmg suat udn [71,72]. Dé khic phuc van dé
nay, cac soi thép duoc thém vao trong qua trinh tron bé tong dé hd tro kha ning chiu
kéo va lam cham sy phat trién cua vét nat [72], tir d6 cai thién dang ké do bén moi
do udn va gi61 han bén [73]. Tuy nhién, mac d cai thi¢n nay con phu thudc vao ham
lugng soi, loai sgi, dinh hudng sgi va bién dang hinh hoc cua sgi. Trén co so téng
hop céc thong s6 anh hudng dén dic tinh cia HPFRC, Nanni va cac cong sy [73] da
két luan rang cac thong s6 khac nhau thi trang thai moi ciing khac nhau. Nhom tac
gia da thyc hién cac nghién ctiru vé do bén moéi uén cua SFRC véi cac mirc tai khac
nhau, st dung nhiéu loai soi thép khac nhau: sgi thép co dau moc, soi thép duoc udn
cong va dugc neo bang dinh. Két qua cho thiy tudi tho méi ciia nhitng mau cé muc
d6 gia tai 16n ludn rat thap, trong khi tudi tho miu c6 mirc do gia tai thap hon c6 thé
dat khoang 80% tong sé chu ky gy ra pha hoai moi. Trén co sé d6, nghién ciru

khuyén nghi 13 ting ham luong soi 1én hon 40 kg/m? dé giam su bién thién cua tudi
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tho méi. Anh huong cua ham luong soi, ty 1¢ khung hinh va loai soi 1én tudi tho moi
cua cong trinh cling dugc nghién ctru boi Johnston & Zemp [74] khi ap dung ham
luong soi tir 0,5% dén 1,5% cho bén loai soi khac nhau. Quan hé S-N dugc thiét 1ap
dua trén ty 1& phan trim giita d6 bén vét nut dau tién dudi tac dung cua tai trong tinh
(ty 18 khung hinh), tir 47 dén 100%. Do su sai léch gitta do bén tai thoi diém xuat hién
vét nit du tién v6i d6 bén pha huy 1a khong 16n, nén su khac biét ciia quan hé S-N
cling rat nho. Ham luong soi 13 yéu t6 chii yéu chi phdi anh huéng quan hé S-N, tiép
theo d6 1a ty 1¢ khung hinh (ti s6 giira chiéu dai trén dudng kinh) va loai soi tuong
mg. Ham lugng soi 1% cung ty 1& khung hinh & muc 70 duoc xem 1a tot nhat. Ty 18
khung hinh 16n hon 70 khong cai thi¢n ting xr moi.

Zhang va cic cong su [73] da tién hanh cac thi nghiém mot cach c6 hé thong
thong qua cac thir nghiém moi bién do bang nhau trén bén mau dam dé xac dinh anh
huong cua ty 18 thé tich soi thép (0% -0,5% -1,0% -1,5%) dén kha niang chbng nut,
dic tinh bién dang va tudi tho méi cua dam HPFRC. Két qua cho théy viéc b sung
soi thép c6 thé cai thién dang ké kha nang chéng nut ctia bé tong, thé hién o viéc giam
chiéu rong vét nit tir 35-121%. Dong thoi, soi thép co thé e ché hiéu qua sy phat
trién do vong cua dam trong qua trinh chiu tai trong moi, lam cham tdc do suy giam
d6 cting. Viée bd sung soi thép di giam d6 vong gitra nhip cua dam tir 15-61% va
tang tudi tho moi tir 66,9-149,9%. Dua trén dit liéu thuc nghiém, nghién ctru nay
khang dinh rang cong nghé gia cuong bang soi thép 1a mot giai phap nang cao hiéu
suat moi thiét thuc va c6 ¥ nghia kinh té cho cac két cAu bé tong cudng do cao.
2.4.3. Dy doan tudi tho méi

Viéc du doan tudi tho moi cua bé tong thuong va SFRC chu yéu duoc thyc hién
theo két qua thuc nghiém. Cac thi nghiém moi thuong mat rt nhiéu thoi gian va cac
s6 liéu duoc trinh bay duéi dang duong cong Wohler, con dugc goi 1a dudng cong
moi S — N . Ngoai ra, so 6 Goodman ciing dugc dung rong rii dé miéu ta anh huong
g suét toi thiéu trong chu ky tai. Vi thé, duong cong méi tir cac cach trinh bay trén
miéu ta cac trang trang thai moi thong qua cac biéu d6 biéu dién mbi quan hé giira

S— N [39,40,75,76].
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M6 phong ) cling da dugc phat trién dé thuc hién viéc du doan tudi tho moi
ctia bé tong. Mo hinh Phan tir hitu han (FEM) duoc dung rat pho bién dé dy doan tudi
tho moi. FEM c6 thé can nhiéu théng sé va mo hinh khac nhau dé miéu ta cac Gng xu
co ban cua vat liéu: moé hinh véat liéu, mo hinh hu hong do méi, chiéu dai nirt va cac
yéu t6 tng suat khac. Nhiéu tai liéu thao ludn FEM cuia bé tong chiu tai moi da duogc
cong b [77-81].

Mo hinh théng ké ciing dugc dua vao du doan tai trong moéi bang cach két hop
xéc suat hu hong do moi vao cac duong cong S — N dé dam bao rang viéc dy doan
tudi tho moi van duge thuc hién nhat quan. Mé hinh théng ké c6 thé duogc str dung
cho nhiéu muyc dich khac nhau. Tuy nhién, dé thuan loi vé mat toan hoc, ham mat do
xéc sudt Logarithmic-Normal (lognormal) thudng duoc st dung dé mé hinh hoa cac
bién ngiu nhién khong am ma phan phdi ciia ching phu thudc vao phan phdi
logarithmic cua dit liéu. Ham méat o xac suét lo gnormal dugc dinh nghia b1 phuong
trinh [82]:

1 —u)* 2.12
exp(— (n(;iz ) ) (2.12)

1
S u,d)—m\/ﬂ

Trong do:

x: gia tri ctia bién ngdu nhién.

L gia tri ky vong cta logarithm ciia bién ngau nhién.

o : d9 1éch chuan cua logarithm cta bién ngau nhién.

Phan phéi Weibul cling 1a mdt cach tiép can khac duoc uu tién cho viéc mo ta
thong ké dir liéu moi tir lac ham Hazard duoc phat hién da khong miéu ta dugc hét
su suy giam tinh chit vat liéu trong qua trinh moi.

2.4.4. Cac biéu thirc mo ta tudi tho méi ciia bé tong thuong
2.4.4.1. Biéu thirc Aas-Jakobsen’s S-N

Aas-Jakobsen [83] d3 phat trién phuong trinh biéu dién dudng cong S — N nhu

sau [83]:

41



c
%:1—(1— R)Blog N 2.13)
2.4.4.2. Biéu thire S-N ciia Hsu

Hsu [4] d3 tién hanh nghién ctru 4nh hudng cia tan sb tai dén d6 moi do tmg xtr
nén bang cach stra ddi phuong trinh (2.14). Phuong trinh (2.15) dwoc 4p dung cho
cac két ciu chiu tac dong cua dong dat c6 chu ky méi thip (N < 10°). Phuong trinh
(2.14) duoc ap dung cho cac cong trinh ha ting nhu mit duong sin bay, dudng cao

tdc, cau co sd chu ky moi cao (10°< N< 107).

Chu ky méi thap:
cymax —1_ _ —
TS =1 0.0662(1 0.556R)10gN 0.0294logT (2.14)
Chu ky moi cao:
—";ax =1.20 — 0.20R —0.133(1 — 0.779R ) logN —0.053 (1 - 0.455R ) logT (2.15)

2.4.4.3. Biéu thirc S-N ciia Zhang, Phillips va Wu

Zhang, Phillips va Wu [84] d3 stra ddi biéu thirc cia phuong trinh (2.14) d&én
(2.15) thanh (2.16) khi tinh dén anh hudng cua tan s tai va su doi chiéu ing suét 1én
kha niang chiu moéi khi udn cta bé tong thuong. Biéu thirc diéu chinh nay dugc thé
hién & phuong trinh (2.16) [84]:

G}n‘_ax _ (abo_fl()gf +C)[1 _(I_R')B logN (216)

2.4.4.4. Bi¢u thirc Banjara and Ramanjaneyulu

Banjara & Ramanjaneyulu [1] di dé xuét biéu thtrc (2.17) dua trén cac két qua
thi nghiém ng x moi do uén cua bé tong thudng, trong do, cac biéu thirc & trén
dugc diéu chinh dé suy ra biéu thirc thong nhat quan hé S— N[1]:

Omx _1 1268 — 0.0776logN

/ (2.17)
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2.4.5. Céc biéu thirc md ta tudi tho méi ciia bé tdng cot sgi (FRC)
2.4.5.1. Biéu thirc S-N ciia Cachim

Nghién ctru d6 bén moi chiu udn ciia FCR dugc Cachim [85] thuc hién ¢ nhiéu
tan s va nhiéu cap Gng suat khac nhau. Phuong trinh (2.18) trong biéu thuc S —N

dugc dé xuat sau khi phan tich hdi quy [84] :

Cpax _ 20.156l0gN

max

f 18.708

(2.18)

2.4.5.2. Biéu thirc S-N ciia Naaman va Hammoud

Naaman va Hammoud [86] d3 thi nghiém d6 moi udn trén HPFRC st dung soi
thép c6 ddu moc & ba mirc (mg suat khac nhau. Phuong trinh ndy dugc phat trién nhu
sau [86]:

Omax _ 93 3 68logN

f (2.19)

2.4.5.3. Biéu thirc S-N ciia Singh and Kaushik

Biéu thitc S — Ntrong phuong trinh (2.20) dugc phat trién boi Singh and
Kaushik [87] sau khi thuc hién céc nghién ctru thuc nghiém vé tudi tho moi udn cua
FRC 6 céc ty 1& va mutrc d6 ung suat khac nhau [87]:

%:clzv‘% (1-R)

S

(2.20)

2.4.5.4. Biéu thirc Banjara and Ramanjaneyulu

Banjara and Ramanjaneyulu [97] d& phat trién hai biéu thic thé hién tmg xur
moi do ubn cua vat liéu FRC, phuong trinh (2.21) khao sat tudi tho méi ciia FRC véi
anh hudng cua sgi thép, phuong trinh (2.21) [97] dugc gidi thi€u cho FRC véi ham
luong soi bét ky:

0,
—= =1,1633 — 0,0783logN
2 (2.21)

Trong do:

o, : g sut tac dung 16n nhét
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f.: d6 bén udn tinh cia miu

R: hé s6 tng suat

R': hé s6 dao chiéu tng suit

B=0.0685: thong s vat ligu

N : tudi tho maéi (s6 chu ky din dén vat liéu bi pha hoai)

T : thot gian tac dong tai 1ap

a, b, c: cac thong sb cua vat liéu

£ tan sb gia tai

¢,»¢,: hé s6 dua trén ty 1é ung suat

V, - ham lugng soi
2.5. Ly thuyét du bao sirc khang uon ciia dim HPFRC

Viéc bo sung soi gia cudng vao bé tong nén cia HPFRC 1am thay doi 13 rét cac
dac trung co tinh cua vat li€u, dac biét 1a do bén kéo sau nirt tang dang ké, cac ung
xu sau dinh cling phtrc tap hon phuy thudc vao ham lugng soi gia cuong. Do do, cac
cong thuc truyén théng dé xac dinh strc khang uon caa BTCT thong thudng khong
con phi hop véi két cdu cia HPERC - thudng xét dén tinh khang kéo cia HPFRC.

Hién nay, nhiéu qudc gia phat trién nhu My, Uc, Nhat, Phap, Ptc da ban hanh
cac quy dinh hudéng dan va cac dy thao tiéu chuan cho viée xac dinh kha ning khang
ubn ctia ddm HPFRC. Mot trong nhitng huéng dan sém nhat duge cong bd boi Hiép
hoi K§ su Dan dung Phap (AFGC/SETRA) [17]. Sau d6, cac chi dan cua Hiép hoi k¥
su Xay dung Nhat Ban (JSCE) [19,20] va cac cong bd nghién ciru cua Hiép hoi duong
cao toc Hoa Ky [18] ciling duoc ban hanh. Piém chung ciia cac tiéu chuan nay 1a dua
dic tinh 1am viéc cta viing kéo vao mé hinh tinh toan stc khang udn, qua dé nhan
manh vai tro cac sgi thép trong viéc tang cuong do déo va kha nang chiu tai cua vat
liéu sau khi ntit, mot yéu t6 ma cac 1y thuyét truyén théng thuong bo qua.
Trong thiét ké két cdu dam bang vat liéu HPFRC, tng xir udn duogc thé hién thong

qua két qua tmg x{r nén va tng xir kéo tryc tiép cuia HPFRC.
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e Ung xur nén duoc thé hién bang cac tham sb nhu ung sut nén, mé dun dan
hdi va mdi quan hé giira tng suit-bién dang.

e Ung xtr kéo khi udn dugc thé hién thong qua méi quan hé ing suét-bién dang
hodc mbi quan hé ung suét-d6 mé rong vét nirt phu thude vao ung xir kéo va
trang thai gi61 han tinh toan.

2.5.1. Sirc khang udn theo Hiép hdi k¥ sw dan dung Phap (AFGC\SETRA)

Cac hudng dan thi nghiém, cach xay dung mo hinh vat liéu va cac phuong phap
tinh toan két cAu béng vat liéu HPFRC da dugc Hi¢p hoi ky su xay dung Phap ban
hanh da duoc tmg dung dé thiét ké nhiéu cong trinh trén thé gidi [17]. Viéc tinh toan
suc khang udn cta dim HPFRC dugc thuc hién dya trén gia thiét quan h¢ gitra rng
suat va bién dang trong trudng hop chiu nén 1a t6 hop ciia hai duong tuyén tinh bao

gom cac tham s o,,, (Irng suat tuong trng vo1 bé rong vét nirt) va ¢, (bién dang dan

hoi).
B 0,85f; (2.22)
Obcu = — 3 .
b
A =
S
= 5 A
7 | el
o0 | =)
=
=
E’f E,
€llm Eu-1% €u-0.3%8, ¥ v > €lm Eu-1% Eu-0.3% &, ’ H -
| €p EuR;A et
[l uBién dang \ O-u—IZ;b €uBién dang
ﬂj/Ybf = Obu ©
Obtu ftj/ybf
a) Ung suat kéo tang ticp sau nit b) Ung suat kéo duy tri mot doan sau nut

Hinh 2.12. Quan hé tng suat bién dang theo kién nghi cia AFGC/ SETRA [17]
Chi dan nay da chuyén d6i mé hinh tg suat — 46 md rong vét nit (o — w) sang

mo hinh Ung suat — bién dang (o — &) bang cach st dung chiéu dai twong duong/,,

trong d6 /. = %h cho trudng hop dam T va dam chir nhat. Dé chuyén doi sang mé
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hinh tmg suit — bién dang (o — &) bién dang dan hdi va bién dang ¢ bé rong vét nirt

0.3 mm va 1% chiéu cao tiét dién duoc tinh theo cong thirc sau:

Jy
g, = E, (2.23)
[ ]i
L
u-1% L 7 E, (2.24)
gy = M2y T (2.25)
u—0,3 IC }/beU .

Trong do:

¢,: 1a bién dang dan hoi

Wy, : vét nirt v6i bé rong 14 0,3 mm

£y o Bién dang tuong tmg véi vét nirt rong 1a 0,3 mm

& 1o bé rong vét nirt twong tmg 0,01h véi h 13 chiéu cao cua tiét dién

7, - h€ 80 an toan

- £ rs -1 s ;g N L/ rs TP W TENY 4
Bién dang t61 han khi kéo dugc xac dinh bang ¢, = i voi L la chiéu dai cot
c

sQ1 gia cuong.

Ung suat tai w,,va w,, dugc tinh nhu sau:

S Wy3)
w = 2.26
b Ky/?f ( )
AL
Oyt = K7, (2.27)

Vi K14 hé s6 anh huong ciia dinh hudng cdt sgi nén ting xir kéo cia bé tong.
Mo hinh tng xtr kéo cua bé tong dugc xac dinh bang hai giai doan:
- Giai doan bién dang mém (strain softening law) (Hinh 2.12a) khi (f;> &,,, )

- Giai doan tang cing co hoc (strain hardening law) (Hinh 2.12b) (fi< o, )
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2.5.2. Sirc khang udn theo AASHTO LRFD

Ly thuyét du bao strc khang uén ciia dim HPFRC duya trén tiéu chuan AASHTO
LRFD [67] duoc 4p dung cho ca ddm BTCT thong thuong va dim HPFRC. Phuong
phap nay don gian hoa viéc xac dinh chiéu cao trong ving chiu nén cua tiét dién bang
cach chuyén doi khéi ing suét thuc té (Hinh 2.13c¢) thanh mot khéi tmg suat hinh chi
nhat trong dwong (Hinh 2.13d). Cach tiép can nay cho phép sir dung cac phuong
phap phan tich quen thudc dé danh gia kha nang chiu uén ciia dim HPFRC, qua d6
tao cau noi giita 1y thuyét thiét ké truyén théng va vat liéu thé hé méi Tur do, cong
thirc tinh todan khoang cach tur truc trung hoa dén thé chiu nén xa nhit cia dam bé
tong cot thép thong thuong duoc xac dinh nhu sau:

At

Trong do:

45 4 1an luot 1a tiét dién cot thép dat & vung chiu kéo va chiu nén cua dam.

f5 £/ 1a gid tri Gng sudt tai ving kéo chay cua cét thép dit & ving chiu kéo va
chiu nén.

£, : cuong do chiu nén cua bé tong

B, hé sb phu thude vao d6 bén cua bé tong

b: bé rong ctia phan dién tich nén.

D6 bén nén danh dinh ciia ddm BTCT truyén thdng duoc tinh theo cong thirc:
a ' ' ' a
M}I = ASf:Y (ds _Ej - ASf:Y (ds _Ej (2‘29)

Trong do6:

a=pc la chiéu cao khoi ung suét hinh chit nhat.

Viéc str dung cac cong thirc cia AASHTO LRFD dé dur bao strc khang udn cia
dam BTCT duoc trinh bay nhu trén 1a qua don gian va kha an toan khi bé qua sy 1am
viéc trong vung chiu kéo ctia bé tong. Do d6, cach tinh nay khong phu hop véi HPFRC

vi d6 bén chiu kéo cia HPFRC cao hon gap nhiéu lan so véi bé tong truyén thong.
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Hinh 2.13. Phan b tng suét va bién dang trén mat cat ngang ctia ddm BTCT theo
AASHTO LRFD [66]
2.5.3. Strc khang uon theo FHWA
Pay la phuong phap du béo strc khang udn ctia ddm HPFRC c¢6 ham luong soi
thép 2% thé tich dya trén biéu dd quan hé giita mg suat va bién dang c6 tinh dén su
lam viéc cta bé tong trong ving chiu kéo vdi ba gia thuyét theo dé xuat cia FHWA
nhu Hinh 2.14 [21]:
e Gia thuyét 1: bé tong duoc xem 1a c6 ing xir dan hdi tuyén tinh trong ving
chiu nén Ung suét nén cuc dai duoc gid dinh bé“mg 0,85 lan gi61 han bén nén,
tuong tmg véi bién dang do nén 1a 0,0032.
e Gia thuyét 2: Trong vung chiu kéo, vat li¢u thé hién ung xu dan déo, voi ing
sut chiu kéo duoc gia dinh bang 0,5 1an do bén kéo cta bé téng tai thoi diém
bat dau nut. Bién dang tuong tng la 0,007, va cudong do chiu kéo dugc gilr

khong ddi & mac 8 MPa (twong duong 1,2 ksi).
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e Gia thuyét 3: M6 dun dan hoi cua vat liéu HPFRC can dugc xéac dinh cu thé

thong qua cac thi nghiém tryc tiép trén mAu the hinh ling tru.

Bién dang

201
£

I I
-(,004 -0,002 -
(17
il
Sl
1K) 4
=120
=144 5
-160
-180-

0

0,002 {1,004

U'ng sudt (M pa}

0,006

0,008

Hinh 2.14. Quan hé tng sut - bién dang str dung cho du bao sirc khang uén dam I -

HPFRC theo FHWA [21]

35 : 2,0, [

3 Duimg thiétké | o i b
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2543 A LB »é 1175 ] hidtké S L

= = |
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Bién dang Bién dang

a) Ung xir nén

b) Ung xir kéo

Hinh 2.15. Ung xir UHPC theo m6 hinh ctia tac gia Aaleti [88]
2.5.4. Sirc khang udn theo Hiép hdi k¥ s xy dwng Nhit Ban (JSCE)

Theo hudng dan tir [19,20], md hinh vat liéu HPFRC sir dung 2% soi thép duong

kinh nho, biéu d6 quan hé giita tng suat-bién dang khi nén di dugc 1y tudéng héa nhu

Hinh 2.16
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Hinh 2.16. Puong cong ung suét - bién dang theo JSCE [19,20]

Hudng dan nay duogc ap dung dé thiét ké nhirng két cau chiu lyc doc va céac ciu
kién chiu ubn & trang thai ing suat gidi han, ¢ trang thai ndy, quan hé giira ing sut
va bién dang trong ng x{r nén c6 thé dugc coi 1a tuyén tinh véi mé dun dan hoi xap
xi 50 GPa.

- Ung xtr nén: M6 hinh tng xt nén ciia HPFRC (Hinh 2.17a). Trong do: £ la

cuong do nén dic trung trén mau thir hinh tru duong kinh 100 mm, 180 MPa,

E .12 mo dun dan hodi cia bé tong.

- Ung xir kéo: Ung xtr kéo cia UHPFRC (Hinh 2.17b), ¢6 thé xac dinh bang thi

nghiém kéo truc tiép hodc st dung két qua phan tich ngugc (inverse analysis)

tur thi nghiém udn. Cuong do chiu kéo dic trung tinh toan: f;, = 8,8 MPa.
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Hinh 2.17. M6 hinh tng xtr cia HPFRC theo JSCE [20]
2.5.5. Chi din thiét ké ciia Australia
Trong hudng dan thiét ké dam HPFRC chiu tac dung cua Gng suat trudc co
cuong d¢ nén dat 150 MPa va m6 dun dan hdi 50 GPa, duoc gia cuong so1 thép voi
ham luong 2% theo thé tich duoc dé& xuat bai Gowripalan va Gilbert [89]. Ung xtt
nén va tng xir kéo udn dugce biéu dién bang quan hé ing suat-bién dang nhu sau:
- Ung xtr nén (Hinh 2.18a): Trong biéu dd quan hé nay, doan dau tién bat dau
tir diém tng suat bién dang bang 0 dén diém ung suét bang 0,85 f va bién dang
tuong tmg bang 0,85 £ /E., duoc xem 14 tuyén tinh, doan th&r 2 nim ngang kéo
dai dén diém bién dang bang 0,004¢ va dudng thir 3 suy giam tir tir va ing sut
vé 0 tai diém bién dang bang 0,007 &
- Ung xir kéo ubn (hinh 2.18b): Theo [66], d6 bén kéo ubn cua HPFRC dat
khoang 5 MPa ¢ mirc bién dang tuong tmg bang 0,0001 & va khong d6i dén khi
bién dang dat mirc &,,,, khi no xay ra pha hoai déo va muc ung suat giam dan

ve0o g, .
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Ung suat (MPa)

0.85f",

E~=50 GPa

0.004 0.007
Bién dang
a) M6 hinh tng x1r nén

Ung suét (MPa)
p &u=Ly/1.2 D<0.01

&,=0.16L/1.2 D < 0.004

Soi thép > 2% theo thé tich (> 160
kg/m’)

0.0001 Etp g, Bién dang

b) M6 hinh tng xir kéo
Hinh 2.18. M6 hinh tmg xir cia HPFRC theo dé xuat cia Gowripalan [89]

Tat ca cac mo hinh vira liét ké ¢ trén van chua dy bao dugc strc khang uén cua
HPFRC mdt cach hoan chinh vi chua ké dén anh hudng cua cbt soi trong ving chiu
kéo, nén khong phan anh chinh xac hét cac ing xtr phirc tap ctia dim xay ra trong qua
trinh bién dang déo. Viéc tong hop va phan tich cac hudng dan nay trong viéc khao
sat va tinh toan ung xu udn cta cac két cdu dam HPFRC van con han ché, chua dﬁy
da nén gy ra nhiu kho khin cho cac ky su xay dung khi thiét ké va thi cong cac

cong trinh sir dung HPFRC.
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2.6. Két luan chwong 2

Chuong 2 da trinh bay nén tang 1y thuyét cho nghién ctru, tong hop céc kién
thirc co ban va chuyén sau vé HPFRC. Noi dung tip trung vao cac yéu té anh huong
dén tinh chat co hoc, gdm bé téng nén, cdt soi gia cuong va ving chuyén tiép bé mit
(ITZ). Khai niém ving phat trién nit (FPZ) duoc 1am 1, cho thdy HPFRC 1a vét liéu
gﬁn gion nho co ché neo chit cua soi d3 han ché qué trinh mé rong vét nut. Cac dic
trung co hoc chinh cia HPFRC dudi tdc dung nén, kéo va udn dugce trinh bay, nhéan
manh kha ning ting cing sau nirt va nang lyc hap thu nang luong vuot trdi so voi bé
tong thudng. Pong thoi, chuong nay phan tich co ché pha hoai do moi, khai niém
tu6i tho moi va phuong phéap dy doan thong qua duong cong S — N .

Ngoai ra, Chuong 2 con tong hop cac 1y thuyét dy bao strc khang udn ciia dam
HPFRC theo nhiéu tiéu chuan qubc té (AFGC/SETRA, AASHTO LRFD, FHWA,
JSCE, Australia). Tuy nhién, cac phuong phap 1y thuyét ndy con han ché, chua xét
dén day du anh hudng cia soi trong ving chiu kéo, din dén cong thirc truyén thong
chua dép tng yéu cau tinh toan chinh xac cho HPFRC. Nhiing co s& 1y thuyét nay

dong vai tro dinh hudng cho thiét ké va phan tich thi nghiém & cac chuong tiép theo.
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Chuong 3:
NGHIEN CUU THUC NGHIEM UNG XU UON

CUA HPFRC GIA CUONG SQI THEP PON

3.1. Gi6i thiéu chuong

Nhu di néu trong phan Mé dau, Tong quan va Chuong 1, vat liéu HPFRC duoc
xem la vat liéu xay dung tién tién, khéc phuc nhiéu han ché cua bé tong truyén théng,
dic biét vé kha nang khang nut, 46 déo dai va kha nang hap thu nang luong 16n. Tuy
nhién, dé ung dung hi¢u qua HPFRC trong cac két cAu chiju udn, nhit 1a dudi tac dong
cla tai trong 13p, can c6 nhitng nghién ctru dinh lurgng chuyén sau vé anh hudng cua
ting yéu té cau thanh vat liéu. Viéc phan tich Gmg xir co hoc ciia HPFRC khi chi six
dung mdt loai sgi gia cuong vdi cac ham lugng khac nhau 1a budce nén tang quan
trong nham danh gia vai tro riéng biét cia timg loai soi.

Trong chuong nay, tic gia trinh bay két qua nghién ciru thuc nghiém ban dau
vé tmg xtr udn ciia HPFRC sir dung cdt soi don chiu tai trong tinh va ldp. Nghién ctru
tap trung vao hai loai soi1 thép don 1€ (so1 16n c6 moc va sgi nhé tron théng) duoc s
dung dé gia cuong bé tong nén HPFRC v&i cdc ham lugng 0,5%, 1,0% va 1,5% theo
thé tich. Cac thi nghiém duoc thiét ké dé phan tich co ché phé hoai, kha ning chiu
ubn, ning luong pha hiy, qua trinh hinh thanh — lan truyén vét nut, ciing nhu xac
dinh tudi tho moi va gii han bén moi cua vat liéu. Két qua thu duoc nham cung cap
co s& dit liéu dé dinh lugng thanh phﬁn ¢t soi, 1am rd hiéu qua cua tung loai sgi va
ham lugng cu thé, dong thoi tao tién dé cho cac nghién ctru chuyén sau va phic tap
hon.

3.1.1. So @0 thi nghiém

Qua trinh thyc hién thi nghiém gom cac budc nhu sau:

e Thiét ké thi nghiém:

Thiét 1ap so d6 thi nghiém va cac md hinh thi nghiém
Thiét ké mAu thi nghiém

e Tién hanh thi nghiém:
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Xéac dinh do bén chiu udn cia HPFRC dudi tai trong tinh
Xéc dinh ning lugng pha hiy ciia miu uén HPFRC
e Danh gia va xtr Iy két qua thi nghiém

Xéc dinh gia trj tai trong turong tng v6i thoi diém mau HPFRC bt dau xudt
hién vét niit f,,,va kha nang chiu lyc 16n nhat f;,,, bang thuc nghiém.

Xay dyng dudng cong ng suat- chuyén vi, nhan xét co ché pha hoai cta
mau ubn.

Tinh toan ning lugng pha huy ctia mau udn.
So d0 tong thé chuong trinh thi nghiém thuc hién trong nghién ciru nay dugc mé ta trong
Hinh 3.1.

Soi thép Ham luong

T o Tén mau
gia cuong soi thép

Tai trong

Khong soi

0
Q0% Soi to-0.5

2 A o LA A , Soi to-1.0
Ung xtr udn cta bé tdng tinh §

ning cao gia cuong cot soi Tai tinh Soi to-1.5

Soinho-0.5

(HPFRC)
v

Soi nho-1.0

6638
i

Soi nho-1.5

Anh hwong loai sgi thép?

Anh hwong cia ham lwong sgi thép?

Hinh 3.1. So d6 thyc hién thi nghiém
3.1.2. Ché tao miu thi nghiém
Trong nghién ctru ndy, cac mau thi nghiém duoc thiét ké va ciu tao dua trén
TCVN 12392:2018 [90] véi ty 1¢ 1:1. Mau thi nghiém dang ling tru c6 kich thudc
d6ng nhat 40x40x160 mm. Kich thudc nay phi hop véi thiét bi thi nghiém uén lap
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(30 kN — Dynamic Testing System, hing Pavetest), von c6 tai trong cuc dai 30 kN va
buéng chira mau voi kich thude han ché. Mic du canh mau 40 mm chua dap ung
khuyén nghi t6i thiéu bang ba lan chiéu dai soi thép 35 mm nham bao dam kha ning
dinh huéng ngau nhién theo ba chiéu cua soi, kich thudc nay van phi hop véi cac két
céu thanh mong hodc ban mong trong thuc té. Do do, viéc su dung kich thuéc mau
trén van mang tinh ung dung thyc tién cao.

Vat liéu nén HPFRC duoc ché tao tir cac loai vat liéu sdn c6 ¢ Viét Nam, dap
ung cac chi tiéu co ban trong ti€u chuén hién hanh vé ché tao bé tong nang. Qua trinh
bao dudng mau duoc thyc hién trong méi truong phong thi nghiém & nhiét do phong,
dam bao diéu kién chuan cho viéc danh gia vat liéu. Dya trén co s do, cac két qua
va thanh phan cip phdi da duoc tham khao va ké thira tir cic cong trinh nghién ciru

trude d6 ciia Nguyén Duy Liém va cac cong su [50,66,91].

Vira bé tong Puc mau

Hinh 3.2. Thanh phan cap phdi va ché tao mau HPFRC
Nghién ctru ndy st dung thanh phan cip phdi vira bé tong HPFRC theo ti 18 khbi
lugng bao g@)m: xi mang, silica fume, cat tréng, tro bay, phu gia héa déo, nuéc nhu
mo ta trong Bang 3.1 va Hinh 3.2. D9 bén chiu nén ciia HPFRC khong gia cudng soi
12 79,6 MPa khi nén mau lang tru 100x200 mm [51]. Theo Bang 3.1, xi ming sir dung
dé ché tao HPFRC la loai INSEE PCB 40, cét trang sir dung c6 véi duong kinh hat
nho hon 1 mm duoc cung cip bai cong ty UHPC Viét. Bang 3.2 cung cap thanh phan

hoa hoc va tinh chat vat 1y ciia tro bay str dung trong nghién ctru nay. Cac mau HPFRC
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thi nghiém udn duoc gia cuong véi 2 loai sgi thép: soi thép to hai dau moéc va soi
thép nho tron thang véi bén ham luong soi thép 1an luot 1a: 0,0% - 0,5% - 1,0% va
1,5% theo thé tich (nhu so dd thuc hién thi nghiém ¢ Hinh 3.1. Hinh 3.3 mo6 t4 hai
loai soi thép str dung trong thi nghiém. Bang 3.3 cung cp thong tin vé tinh chét co
Iy ctia hai loai sgi thép nay. Theo nhu thé hién & Hinh 3.3 va Bang 3.3, soi thép to hai
dau moc c6 duong kinh 0,5 mm, dai 35 mm; soi thép nho tron thing c6 dudng kinh
0,2 mm, dai 13 mm. Hai loai soi thép déu c6 khdi luong riéng va mé dun dan hoi 1an
luot 1a 7,9 g/cm® va 200 GPa nhung khéc biét & do bén kéo. Cu thé, do bén kéo soi
to 16n hon 1200 MPa trong khi 4o bén kéo cua soi nhé 1én hon 2500 MPa.

Bang 3.1. Thanh phan cap phdi cia HPFRC

Thanh phan Ham lwong theo ty 1¢
khoi lrong (g/cm?)

Xi- mang (INSEE, PC40) 0,80
Silicafume 0,07
Cat tring 1,00
Tro bay 0,20
Phu gia siéu déo 0,04
Nudc 0,26

Bang 3.2. Thanh phan hoa hoc va tinh chat vat 1y cia tro bay

Thanh phan , K0 +
i SiO; | ALO3 | CaO | MgO | Fe:03 | SO3 MKN
hoa hoc (%) Na,O
Gia tri 56,25 [ 20,04 | 1,90 | 1,30 | 3,48 | 0,58 | 1,02 9,52
Tinh chat vatly | Khdi luong riéng (g/cm?) Khdi lugng thé tich (g/cm?)
Gia tri 2,50 1,41

57



Bang 3.3. Tinh chét cbt sgi duoc su dung trong ché tao HPFRC

DPuong Chiéu o Khéi lwong .
Loai Ty 1€ Do bén kéo
kinh dai riéng
soi (L,/d,) (MPa)
(mm) (mm) (g/cm?)
Soi to 0,5 35 70 7,9 > 1200
Soi nho 0,2 13 65 7,9 > 2500

d=0.2 mm
o L= 13 mm

Hinh 3.3. Anh chup céc loai soi thép st dung trong HPFRC nghién ctru

3.1.3. Thiét 1ap thi nghiém

Hinh 3.4 m6 ta qué trinh thiét 1ap thi nghiém udn 3 diém cua cac miu ubn
HPFRC duéi tai trong tinh. Tat ca cdc mau thir ubn HPFRC déu c6 tiét dién vuodng,
kich thudc 40x40%x160 mm, khoang cach giita 2 gbi trong thi nghiém udn ba diém la
120 mm. Thi nghiém duoc tién hanh trén may kéo — nén — udn da ning (Universal
Testing Machine - UTM) ¢6 kha ning gia tai dén 1000 kN, téc do gia tai 0,2 kN/s.
Trong subt qua trinh thi nghiém, tai trong va chuyén vi duoc tw dong ghi lai bang cam
bién luc duoc cai dat truc tiép trong UTM va extensometer tich hgp trong cam bién
vi tri dugc cai dat trong DCS Parameter dé xur Iy s6 liéu dau ra. Tat ca thi nghi¢m
duoc tién hanh trong mdi trudng phong thi nghiém duoc kiém soat chic ché voi nhiét

d6 phong 12 28 + 5°C va do am 70 — 80%. Do bén udn 16n nhat ( £, ) ctia mau uén
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HPFRC duogc tinh theo cong thuc (3.1). Trong do, P, la tai trong cuc dai dugce tu
dong ghi lai trong qué trinh thi nghiém,  va # lan luot 1a chiéu rong va chiéu cao
cia mau thir udn, £ 1a chiéu dai nhip giit hai gbi d&. Mdi loat mau thi nghiém co it
nhat 3 mau, gia tri cudi cung duoc 14y dé danh gia va phan tich 1a két qua trung binh
nham giam sai sb ngﬁu nhién va phan anh chinh x4c dic trung co hoc cua vat li¢u.
Can luu y rang cac thong sb luc (P), m6 men (M) va tmg suét kéo udn (f) c6 mdi lién
hé chat ché v&i nhau thong qua cac dac trung hinh hoc cua mau thi nghiém. Viéc trinh
bay dff)ng thoi nhiéu thong s6 nham phuc vu cac muc dich danh gia khac nhau, nhu
kha nang chiu tai, ndi luc tdc dung va dic tinh co hoc cua vat ligu, tir d6 tao thuan loi
cho viéc so sanh va phan tich két qua nghién ciru.

3P, L

J i = Sph (3.1)

MAiu uén

40x40x160 mm

Hinh 3.4. Thiét lap thi nghiém u6n 3 diém dudi tai trong tinh
3.2. Ung xir udn ciia HPFRC duéi tai trong tinh
3.2.1. Anh huéng ctia ham hrong soi dén ting xir uén cia HPFRC dwdi tai trong
tinh
Trong Bang 3.4, cac thong s quan trong dugc phén tich bao gém: tai trong uén

16n nhét (P,,.) - danh gid kha nang chiu luc tdi da cua vat liéu, mdé men uén 16n nhat
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(M,,.), cudng d6 chiu udn 16n nhat ( £,,,.) va kha ning vong 16n nhat (S, ) - do
ludng bién dang t6i da ciia mau dudi tac dong cia tai trong. Hinh 3.6 thé hién duong
cong tmg xt mdi quan hé giita tng sut va do vong cua bay cac loat mdu HPFRC:
Khong soi (Hinh 3.5a), Soi to-0.5 (Hinh 3.5b), S¢i nhé-0.5 (Hinh 3.5¢), Soi to-1.0
(Hinh 3.5d), Soi nho-1.0 (Hinh 3.5f) So1i to-1.5 (Hinh 3.5¢), S¢i nho-1.5 (Hinh 3.5g).

Theo nhu quan sat & Hinh 3.5, loat mau Khong soi thé hién kha nang chiu tai
yéu nhit trong khi Soi nho-1.5 (Hinh 3.5g) cho thay sirc khang udn t6t nhat. Tai Hinh
3.5a, cac dudng cong tuong ddi tip trung gan nhu tuyén tinh dén dinh sau do suy
giam nhanh chéng khi tai trong giam dot ngot. Hién tuong nay co thé giai thich 1a do
khong ¢6 soi thép gia cudng trong mau Khong soi nén pha hoai dién ra rat nhanh va
gy ra pha hoai gion. Khac véi mau Khong soi, cac loat mau khi gia cuong soi thép
thé hién cac dudng cong tuong d6i nhat quan, tuyén tinh dén dinh sau d6 ngay cang
phan tan va suy gidm tu tir khi vuot qua dinh, nhu mo6 ta ¢ cac Hinh 3.5c, 3.5d, 3.5f
va 3.5g.

Theo Bang 3.4, két qua thi nghiém chi ra rang khi ham lugng soi thép ting tir 0
dén 1,5% gia tri tng suat udn cuc dai ting manh (xap xi gop 2-3 lan). Pay 1a hé qua
truc tiép cua co ché bac cau soi (fiber bridging) sau nit, soi dong vai tro truyén luc
kéo va phan tan ing suat qua vét nut, lam tang kha ning chiu Gng suat tiét dién sau
khi 16p bé tong nén di nut. Piéu ndy phan anh sy mé rong va on dinh hoa ving phat
trién nut (FPZ), cho phép vt liéu duy tri trang théi chiu luc & muc ing suit cao hon
so voi bé tong khong soi, phan anh co ché pha hoai mang tinh déo cta vat liéu. Nhin
chung, khi gia cuong si thép trong vita HPFRC cho thay nhiing cai thién rd rang vé
sttc khang udn, soi thép dong vai tro kiém soat sy mé rong vét nit, qua do cai thién
dang ké kha nang chiu udn va do déo cua vat liéu. Pac biét, mau chira 1,5% sgi nho
(Hinh 3.5g) cho thiy hiéu suat co hoc vuot trdi so voi cac trudong hop khac. Nhitng

cai thién nay dugc thdo luan chi tiét trong Chuong 4.
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Bang 3.4. Két qua thi nghiém uén ddm HPFRC dudi tai trong tinh

. .. | Do vOng tai
Cuong do chiu
Tén . . Luch, Mdémen M,,, . MOR,
x K}” hléu mﬁu uon, fMOR
mau (kN) (kN.mm) Ormor
(MPa)

(mm)

Mau thir 1 2,83 84,80 7,95 0,94

Khong Mau thir 2 3,07 92,10 8,63 0,93

soi (d6i Mau thir 3 2,82 84,60 7,93 0,92

ching) Gia tri TB 2,91 87,17 8,17 0,93

Pé léch chuan | 0,14 4,27 0,40 0,01

Mau thir 1 2,77 83,10 7,79 0,76

_ Mau thir 2 3,35 100,50 9,42 0,77
Soi to- =

05 Mau thir 3 3,39 101,70 9,53 0,70

' Gia tri TB 3,17 95,10 8,92 0,74

Do léch chuan | 0,35 10,41 0,98 0,04

Mau thir 1 5,75 172,50 16,17 1,66

, Mau thir 2 438 131,40 12,32 1,16
Soi to - -

L0 Mau thir 3 5,87 176,10 16,51 1,28

’ Gia tri TB 5,33 160,00 15,00 1,37

Pé 1éch chuan | 0,83 24,83 2,33 0,26

Mau thir 1 5,66 170 15,93 0,62

, Mau thir 2 5,74 172 16,15 0,61
So1 to - =

s Mau thir 3 6,10 183 17,16 0,61

' Gia tri TB 5,84 175 16,41 0,61

Pé léch chuan | 0,23 6,98 0,65 0,00

Mau thir 1 5,82 174,60 16,37 1,07

_ Mau thir 2 5,59 167,70 15,72 0,98
So1 nho- =

05 Mau thir 3 4,09 122,70 11,50 0,79

' Gia tri TB 5,17 155,00 14,53 0,95

Pé léch chuan | 0,94 28,18 2,64 0,14

Soi nhé - Mau thir 1 6,16 184,80 17,33 1,29

1.0 Mau thir 2 5,70 171,00 16,03 1,62
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‘5 iO
b6 vong (mm)

b) SS (v, =0,5%)

Mau thir 3 5,44 163,20 15,30 1,31
Giatr1 TB 5,77 173,00 16,22 1,41
Do léch chudn 0,36 10,94 1,03 0,19
Mau thir 1 9,66 290 27,17 0,86
o Mau thir 2 10,00 300 28,13 0,85
So1 nho - —
15 Mau thu 3 9,95 299 27,98 0,86
' Giatr1 TB 9,87 296 27,76 0,86
Do léch chudn 0,18 5,51 052 0,01
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Hinh 3.5. Puong cong tng xir uén ciia HPFRC

15 20

%)

Dua trén quan sat & Hinh 3.5a, nhom mau Khong soi thé hién tinh chat co hoc

kém nhét, véi cudng do chiu udn trung binh ( £,z ) 14 8,17 MPa va do vong (5,05 )

1a 0,93 mm. Nguoc lai, nhom Soi ngén—l .5 thé hién tinh chét co hoc tot nhat véi Jor

= 27,76 MPa, d6 vong J,,,, = 0,86 mm dudi tic dung cua tai trong udn. Cac duong

cong tuwong ddi tap trung va gan nhu tuyén tinh cho dén khi dat dinh, sau dé giam dot

ngdt khi mau bi pha hoai. Hién twong nay xdy ra do mau khong c6 s¢i thép gia cuong,

dan dén pha hoai nhanh va gion. Nguoc lai voi mau Khong soi, cac mau ¢6 soi gia

cudng thé hién cac dudng cong twong ddi nhat quan va tuyén tinh cho dén dinh. Sau
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khi vuot qua dinh, cac duong cong bit ddu phan tan va suy giam tir tir, nhu mo ta
trong Hinh 3.5c, 3.5d, 3.5f va 3.5¢.

Mic du ung suat uén ting theo ham luong soi, nhung mirc do gia tang khong
tuyén tinh, Ung sudt ting manh tir mau khong soi dén mau 1,0% chtra ham luong soi,
sau d6 co xu hudng tiém can & muc 1,5%. Két qua nay cho thay tai ham luong soi
cao, hiéu qua gia cudng khang udn bj chi phdi boi sy bio hoa mat do soi trong ving
phat trién nit (FPZ). Kha ning twong tac soi - soi va phan bd sgi khong hoan toan
déng nhét. V& ban chat, vung FPZ da dat dén trang thai “bao hoa sg1” dé kim ham su
lan truyén vét niit, nén viéc bo sung thém soi khong mang lai loi ich nhiéu.

So v&i mau khong sgi c6 d§ vong rat nho, cac mau HPFRC c6 sgi thé hién do
vong tai MOR 16n hon 10 rét, dac biét voi ham Iuong s¢i 16n hon 1,0%. Diéu nay
phan anh qua trinh mo rong vét nit 6n dinh thay vi bi pha hoai gion. Kha ning tiéu
tan nang lugng 16m hon thong qua viéc sgi bi kéo tudt. Trong co hoc pha hiy, dd vong
16n hon dong nghia v6i ning lwong pha huy toan phan cao hon. Vi thé, viéc gia cuong
soi thép trong HPFRC giup cai thién rd rang vé stc khang udn, han ché toc do mo
rong vét nirt pha hoai sau khi dat tai tdi da. Ham lugng soi dong vai tro 1a tham sb
diéu khién chuyén tiép tir pha hoai gion sang pha hoai déo trong HPFRC. Quan trong
hon, su két hop gitra Gng suit udn cao va do vong 16n ¢ cac miu c6 ham luong soi
trung binh—cao cho thdy HPFRC khéng chi manh hon ma con an toan hon vé mit pha
hoai, dac biét phu hop cho cac céu kién chju udn va tai trong lap.

3.2.2. Anh hwéng ciia ham lwong soi dén ning lwong pha hiy cia HPFRC

Céc phan tich vé tmg xir phd hily ciia HPFRC c6 thé duoc tham chiéu theo nhiéu
hé tiéu chuin khac nhau nhu ASTM International, EN 14651 hoic RILEM. Trong
luan an nay, cac thong ) phéd huy duoc xac dinh dya trén cac dinh nghia phé bién
trong linh vuc co hoc phé huy vat li€u xi mang, déng thoi duge dbi chiéu va danh gia
thong qua cac két qua nghién ctru cong bd gan day phu hop véi vat liéu HPFRC.

Ning luong pha huy 14 thong s6 co hoc quan trong dé mo ta qua trinh hinh thanh

va lan truyén vét nit, kha ning khang nut cua vt liéu, thudng dugc ky hiéu 13 G,

(nang lugng pha huy) [91,92]. G, dugc xac dinh trén co sd nang luong tiéu tan trong
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thi nghiém udn, théng qua viéc tich phan dién tich du6i dudng cong tai trong—do vong
(f—8) thu dugc tir thi nghiém. Vé mit co hoc, ning luong phé hiy toan phan dugc
xem 1 tong ning lugng tich lity trong hai giai doan dic trung cia qua trinh chiu tai,
bao gdém: giai doan ting cimg co hoc va gia doan giam cudng d6 sau nirt duoc gin
v6i su mé rong va lan truyén vét nit.

+ Ning lugng pha hity ving ting cimg co hoc hay duoc goi 1a ning luong hip
thu (ky hiéu G,)): dugc xac dinh 14 phan dién tich dudi dudng cong (f -0 ) ké tir
khi bat dau gia taii § = 0 dén diém B nhu thé hién trong cong thic (3.2), twong Ung
v6i ing suat udn cuc dai (MOR) ctia mau thir. Diém B duoc xem 1a mbc chuyén tiép
giita trang thai 1am viéc dan hoi—ting climg va trang thai mém do sy hinh thanh vét

nut chinh.
E=EMOR Sépor 6=6j0r
Gy =], " (f(e)d () =" f(Se)d(Se)=[ " f (5} (5) (32)
+ Niang luong pha huy ving giam cimg co hoc (k¥ hiéu 1a Gs): 14 phan dién tich
trén biéu d6 ( / —& ) bat dau tir diém B (MOR) dén khi két thuc duong kéo dai (diém
E) dugc mo ta trong cong thirc (3.3).
5=6

G, =" (fle)d(e)xS=[" (f(eS)d(e5))=]"

£=EpoR EmorS 3

(5 (9) (3-3)

=6p0R
+ Nang luong phd hiy toan phan (G, ): duoc xac dinh bang tong ning luong
tich Iy ving ting ctmg co hoc (G, ) va ving mém hoa (G,) dugc trinh bay thong

qua biéu thirc (3.4):
G,=YG=G,+Gy=[ " f(s)}d(5)+]

5=0 5=340r

5=0; 3.4
£(5)d(9) G4

trong do:

S: chiéu dai nhip

8,0 : 40 vONg & Vét nut sau (diém B)

&, 1 40 vong tai diém két thuc duong bién dang (diém E)

€ : do dan dai tuong doi cua dam
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Bang 3.5. Thong sd ning lwong pha hiy cua vat liéu HPFRC

] ] 5 7 G, G G, G /G,
Tén mau Ky hiéu mau
mm MPa | kI/m? | kJ/m? kJ/m?
Khéng soi Mau thir 1 0,94 | 795 | 2,63 | 000 | 2,63
(NF) Miuthu2 | 0,93 | 863 | 262 | 000 | 262 | 0015
Mau thtr 3 0,92 7,93 2,49 0,12 2,61
GiatriTB | 093 | 817 | 2,58 | 0,04 | 2,62
D6 léch chudn | 0,01 | 0,40 | 0,08 | 007 | 0,15
Sgi nho-0.5 Mau thr 1 1,07 | 1637 | 6,36 | 58,04 | 64,41
Mau thir 2 098 | 1572 | 553 | 4620 | 51,74 | 0,900
(SS-0.5) Mau thir 3 0,79 | 11,50 | 4,16 | 38,07 | 42,24
GiatriTB | 095 | 14,53 | 535 | 47,44 | 52,79
D6 léch chuan | 0,14 | 2,64 | 1,11 | 10,04 | 11,12
Soinh6-1.0 | Mauthu 1 129 | 17,33 | 1038 | 4929 | 59,67
Mau thir 2 1,62 | 16,03 | 13,48 | 38,90 | 52,38
(SS-1.0) Mau thir 3 131 | 1530 | 8,62 | 54,08 | 62,70 0810
Gi4 tri TB 1,41 | 1622 | 10,83 | 47,42 | 58,25
D6 léch chuén | 0,19 | 1,03 | 246 | 7,76 | 531
Soinho-1.5 | Mauthu 1 0,86 | 27,17 | 1435 | 47,06 | 61,41
Mau thir 2 0,85 | 28,13 | 15,85 | 40,62 | 56,47
(SS-1.5) Mau thir 3 0,86 | 27,98 | 17,34 | 38,46 | 55,80 0,730
GiatriTB | 086 | 27,76 | 15,85 | 42,05 | 57,90
D6 léch chudn | 0,01 | 0,552 | 1,50 | 447 | 3,06
Soi to-0.5 Mau thir 1 0,76 | 7,79 | 2,08 | 920 | 11,28
Mau thir 2 0,77 | 942 | 3,20 | 1507 | 18,28
(LH-0.5) Mau thir 3 0,70 | 9,53 | 6,62 | 17,36 | 23,99 780
GiatriTB | 0,74 | 891 | 3,97 | 13,88 | 17,85
D6 léch chudn | 0,04 | 097 | 237 | 421 6,36
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Soito -1.0 Mau thir 1 1,66 | 16,17 | 12,60 | 67,94 | 80,54
(LH-10) Mau thir 2 1,16 | 1232 | 5,78 | 40,15 | 4593
Mau thir 3 128 | 16,51 | 871 | 4231 | 51,02 | 0,850
Gia tri TB 1,37 | 1500 | 9,03 | 50,13 | 59,16
Pé léch chuan | 0,26 | 233 | 342 | 1546 | 18,69
Soi to -1.5 Mau thtr 1 0,62 | 1593 | 5,10 14,44 | 19,54
Mau thir 2 0,61 | 16,15 | 562 | 2547 | 31,09
(LH-1.5) Mau thir 3 061 | 17,16 | 4,69 | 22,80 | 27,50 | 0,800
Gia tri TB 0,61 | 16,41 | 514 | 2090 | 26,04
Bé léch chuan | 0,00 | 0,65 | 047 5,76 591

Bang 3.5 cung cap cac thong sd pha huy cua cac loat mau HPFRC dudi tai trong
ubn. Theo Bang 3.5, loat mau NF tao ra ning luong pha huty 14 thdp nhét trong ca ba
thams6 G, G,va G,. Thong s6 Gy ctia cac loat mau dugc sap xép nhu sau: SS-1.5
>SS-1.0 > LH-1.0 > SS-0.5 > LH-1.5 > LH-0.5 > NF, trong khi d6, théng s G, ciia
cac loat mau dugc sap xép theo thi ty nhu sau: LH-1.0 > SS-1.0 > SS-0.5 > SS-1.5
> LH-1.5 > LH-0.5 > NF. Nhin chung, ning luong pha huy toan phan 1a 16n nhat ¢
ham lugng 1,0% so1i cho ca hai loai sgi tron ngén va so1 dai ¢co moc.

Su khac biét gitra loai sgi (so1 1dn c6 moc va sgi nhd tron) cling phdn anh ro
trong phan bo nang luong pha hity. Cac mau str dung sgi 16n cho gia tri G, va G, cao
hon, cho thiy vai trd troi cta soi 16n trong viée truyén luc kéo qua vét nut va duy tri
kha nang chiu luc & d6 mé vét nirt 1én. Nguoc lai, soi nho gop phan kiém soat vi nirt
va tang tinh 6n dinh ban dau cua FPZ, nhung muc ning luong tiéu tin tong thé thip
hon.

3.2.3. Anh huéng ciia ham lwong soi thép 1én d6 dai nirt lién két

Chiéu dai nirt lién két _ 13 tham sb then chét trong co hoc pha huy, phan anh

kich thudc dac trung cua vung FPZ va mtrc d6 phi cuc bd cia quaé trinh pha hoai va

duge xac dinh theo biéu thire (3.5). Pay 1a phuong trinh dung tinh toan L. ciua
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HPFRC dura trén mé hinh song tuyén tinh cta gi tri Gng suét tai vi tri mé rong vét
ntt, duoc phat trién boi Hillerborge cing cac cong su [93]. Trong ludn an nay, chiéu
dai nirt lién két duge xem 1a mot dai lwong mang tinh quy wéc theo 1y thuyét, khong
phai 12 mét chiéu dai vat Iy thuc su.

EG,

L.= (f—)z (3.5)

Trong do:

E : 13 md dun dan hoi cia HPERC, biéu thi d6 cung cua vat li¢u nay

Sror : 12 @0 bén uén 16n nhat cia mau uén HPFRC
Mo dun dan hoi E phan anh tng xir dan hoi tuyén tinh ban dau ciia vat liéu, chi yéu
do 16p bé tong nén quyét dinh. Tuy nhién, két qua thi nghiém cho thiy khi ting ham
lugng soi tur 0- 0,5% - 1,0% - 1,5%, gia tri E c6 xu hudng tang, dac bi¢t rd voi cac
mau c¢6 ham luong soi thuong (SS-1.5, LH-1.5). Két qua nay cho thay soi thép khong
chi tham gia vao giai doan sau nit ma con dong vai tro gia cudng vi mo, han ché su
hinh thanh va m& rong cac vét niit nho ngay tir giai doan dan hoi.
Su gia ting mo dun dan hdi E phan anh mirc 6 c6 dinh bién dang sém cta ving FPZ
tiém nang, tc 1a ving vat liéu chiu t6n thuong trude nit tré nén “cing” hon khi c6
su hién dién cta soi. Mau khong soi ¢6 L. rat nho, phan anh FPZ hep va pha hoai
gion, noi vét nit tap trung manh tai mili ntt. Khi bo sung soi, L _ ting dot bién, dac
biét & ham lugng soi thép—trung binh (SS-0,5, SS-1,0), cho théy FPZ dugc mo rong
dang ké nho co ché bic cau sgi. O ham luong soi cao hon (=1,5%), L. c6 xu huéng
gidm hodc tiém cén, cho théy su 6n dinh hoa FPZ: vét nirt khong can lan rong thém
dé tiéu tan nang lugng, ma ning luong duge hap thy chil yéu thong qua kéo tudt va
bién dang cua soi. Vé ban chat, soi lam chuyén co ché pha hoai tir tap trung cuc bd
sang phan bd khong gian, dan dén L, 16n hon so v&1 bé tong khong sgi [46].
Diéu dang cha ¥ 14 cic mau cd E cao hon khong nhét thiét ¢ L_ 16n hon. Tir day

cho thiy E va L. phan anh hai khia canh co hoc khac nhau:
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o E duogc dinh nghia la d§ cing dan hdi ban dau,

o L. dugc dinh nghia ddc trung pha hoai va mirc d¢ phi cuc bo cua FPZ.
Su két hop gitra E twong ddi cao va L_16n vira phai (dién hinh ¢ cac miu c6 ham
lwong soi trung binh—cao) 13 biéu hién cua tng xir udn téi wu, vira du cing & giai
doan dau, vira da déo va 6n dinh trong giai doan sau ntrt.
Do @6, viéc lya chon va hi¢u chinh £ va L_ theo ham luong soi la diéu kién tién quyét
dé mo phong chinh xac ng xir un tinh va udén moi cia HPFRC.

Bang 3.6. Tuong quan gitra d6 ctng va chiéu dai vét niit caa HPFRC

. D6 cung, E Chiéu dai vét nirt
Loai mau

' (MPa) L. (mm)

NF 934,92 0,58
SS-0.5 2272,10 519,85
SS-1.0 1396,57 257,35
SS-1.5 4155,17 226,88
LH-0.5 896,32 152,95
LH-1.0 1277,12 284,44
LH-1.5 3144,65 243,77

Vi loai soi tron ngén, nang luong pha huy ludn cao hon loai s¢i dai cé méce hai
dau, vi khi cac soi thfmg, chiéu dai can thiét cua soi thép dé cung cép du dién tich tiép
xuc véi 16p bé tong nén, s6 luong soi thép phan bd trong mot don vi dién tich bé mat
tang 1én, lam ting gia trj tng suit kéo bén trong soi thép nhu ¢ thé thiy ¢ Hinh 3.6.
R4 rang, khi ham luong soi tang 1én, mét d§ phan b6 soi day dac hon nén nang luong

phé huy cling tdng theo.
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Hinh 3.6. Sy phan bd cua soi thép ngin trong 16p bé tong nén

Vi soi dai c6 moc hai dau, kha niang xuét hién vét nit dau tién ¢ ving giita soi
1a rat thap, do d6, khoang cach tir vét ntrt dén cudi soi trong nhiéu trudng hop trd nén
ngan hon, diéu nay gay ra sy suy giam ung sudt do sy mat mat ning luong & mit tiép
xUc cua sgi va lop bé tong nén khién soi bi kéo tut ra ngoai. S¢i c6 moéc hai déau tao
nén luc neo co hoc rt rd rang quanh vi tri phat trién vét nut, dan dén stc khang udn
16n hon vi cho sy phan bd lai tng sudt trong phan 16p bé tong nén bao quanh soi dugc
thay & Hinh 3.7. Thém vao d¢, chiéu dai soi 16n 1am cho cac soi thép bi rdi va vén
cuc trong qué trinh phéi tron, 1am cho mat d phan b cua soi thép trong 16p bé tong
nén khong dong déu. Va trong truong hop soi qua dai, soi c6 thé bi cét dut trude khi

bi kéo dut vi so1 bi udn do chiéu dai qua 1on.

Hinh 3.7. Sy phan bd cua soi thép dai c6 moc hai dau 16p bé tong nén

Két qua cho thdy ham luong soi anh hudng dong thdi dén mo dun dan hdi va
chiéu dai nit lién két cia HPFRC. Sy gia ting mo dun dan hdi £ phan anh vai tro gia

cuong vi mo cua sgi trong viéc han ché hinh thanh cac vét nut rat nhd & giai doan dan
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hdi, trong khi sy thay doi caa L_ cho thiy ving FPZ duoc mé rong va 6n dinh hon
nho co ché bic cau soi. Xu thé tiém can cua L_ & ham lugng soi cao cho théy su bao
hoa cua co ché pha hoai khong cuc bd. Pay 1a co s& quan trong cho viéc hiéu chinh
m6 hinh Damage—Plastic khi mé phong Gng xir uén cia HPFRC.
3.2.4. Vai tré ciia phan b6 va dinh huéng sgi trong HPFRC

Két qua thi nghiém tir Bang 3.5 va 3.6 cho thay viéc gia cudng soi 1am thay ddi
r0 rét ng xur co hoc cia HPFRC so véi loat mau khong sgi1. Loat mau khong sg1 co
nang lugng pha hily toan phan rat thap, trong d6 gan nhu toan bd ning luong tap
trung & giai doan tang cing, dugc tich liy trude khi xut hién vét nit chinh, phan anh
g x{r pha hily gion véi ving phat trién niit (FPZ) ngan. Nguoc lai, cic mau co soi
thé hién su gia ting dang ké nang lugng hap thu, chil yéu ¢ giai doan giam mém,
G,/ G, dao dong tir 0,73-0,90. Day la bang ching rd rang cho thay co ché bac cau
soi dd chuyén pha huy tir gion sang pha hiy tiéu tin ning luong, dic trung cua
HPFRC. Miu khong soi (NF) c6 md dun dan hdi thip nhét, (E ~ 935 MPa), diéu nay
chting t6 g xir co hoc trong mau khong soi chiu quyét dinh hoan toan béi tinh chat
ctia nén bé tong, khong co co ché chuyén tai tmg suat qua vét nirt vi mé. Khi bo sung
so1, muc do hép thu nang luong, mé dun dan hoi E, chiéu dai vét nit lién két tang
dang ké nhung khong theo quy luat tuyén tinh voi ham luong soi, cho thiy hiéu qua
co hoc phu thudc nhiéu hon vao mutc do dinh hudng va phan b dong déu cua soi.
Diéu nay théhién vai trd chi phéi ctia co ché bic cau soi trong viée duy tri kha ning
chuyén tai ing suat va lam cham qua trinh phét trién vét niit ngay tir giai doan chiu
tai ban dau. Dong thoi ving FPZ dugc mo rong déng ké so voi bé tong khong soi,
g6p phan 6n dinh qua trinh hinh thanh va lan truyén vét niit. Chiéu dai vét nut quan
sat duge & cac mau c6 soi 1on hon dang ké so voi miu khong soi, cho thay sy m&
rong ciia ving phat trién nit (FPZ) nhd co ché cau ndi cia soi. Cac mau c6 dinh
hudng soi thuan loi thé hién chiéu dai vét nat 16n hon, phan anh kha nang lam giam
tap trung ng sudt tai ddu mat vét nat va thiuc day qua trinh lan truyén vét nirt 6n dinh.
Nguoc lai, & ham lugng soi cao, mac du d§ cung vat li€u tang, chiéu dai vét nut ¢

xu hudng giam, cho thiy su xudt hién cua hién tuong tap trung pha huy cuc bo do
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turong tic soi—soi va su suy giam hiéu qua phan bé soi. Cac két qua cho thdy mé dun
dan hoi chi yéu phan anh d6 cimg ban dau cua vat liéu, trong khi kha nang khang ntt
va ung xu sau nit cia HPFRC phu thugc manh vao nang lugng ti€u tan va sy phat
trién cua vung FPZ. Do do, vi¢c danh gia va thiét ké HPFRC can duoc thuc hién trén
co s két hop céc chi tiéu dan hdi véi cac tham sb pha hay, nham phan anh day du
ban chit co hoc cua qua trinh hinh thanh va lan truyén vét nut.

3.3. Ung xir udn ciia HPFRC dudi tai trong lip

3.3.1. Thiét 1ap thi nghiém

Qua trinh thi nghiém udn 3 diém dudi tai trong lip va phan tich dir lidu duoc
tién hanh sau thi nghiém uén tinh.

Thi nghiém dugc thuc hién trén may Dynamic Testing System (DTS) cé cong
suét gia tai dén 30 kN. Tat ca cac mau udn HPFRC duoc ché tao & dang lang tru co
kich thudc 40 x 40 x 160 mm, khoang cach gifta 2 gbi dugc giit cd dinh 120 mm.
Trong qua trinh thi nghiém, bién d¢ tai trong & mbi chu ky va sé chu ky dugc may

ghi nhan lai sau khi tic dong tai lap dén khi mau bi pha huty. Tai trong ldp tic dung
2 _ . . t
1én cac mau udn ling tru theo quy luat hinh sin véi P=P, +AP, sin’ (ﬂ?} . Trong

d6 Ham sin? dam bao cho tai luon luén dwong va P =1 kN giap mau udn ludn chiu
tac dong cua tai trong udn. P 1a tai trong lap tac dung 16n nhat khong vuot qua gia
tri Pyog s AP, =P, —P. labién do tai trong lap tuong tng véi ing suat udn trong
ngudng 0< f . <f < fior- Chuky tai trong chon T = 0,05s.

Hién nay chua c6 tiéu chuan thong nhat quy dinh cu thé tan so tai lap ddi véi thi
nghi¢ém méi cia HPFRC. Néu tan s tai qué cao, hi¢u ing quan tinh, phat nhiét noi
tai va anh huong dong luc hoc co thé lam thay ddi co ché pha huy thuc cua vat li¢u.
Nguoc lai, néu tan s6 qua thap, thoi gian thi nghiém kéo dai dang ké va kho bao dam
tinh 6n dinh cta hé thi nghiém trong qué trinh gia tai nhiéu chu ky. Trong luan an
nay, chu ky tai trong 1ip T = 0,05 s (twong tng tan s f = 20 Hz) duoc lya chon

nham bao dam sy can bang gitra thoi gian thi nghi€ém va do tin cay cua két qua nghién
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clru moi (véi mirc tai thap mau pha hoai trong ngay). Anh huong cia tan s tai dén

stuc khang moi cua HPFRC can ¢6 cac nghién ctru chuyén sau tiép theo.

Soi thép Ham lugng

. . o, Tén mau
gia cuong soi thép

Tai trong

Khong soi

Soi to-0.5

Ung xtr udn cua bé tong Sgi to-1.0
tinh nang cao gia cudng
cot soi (HPFRC)

A A

Soi to-1.5

Soi nh6-0.5

Soi nho-1.0

Soi nho-1.5

Anh hwéng logi spi thép?

Anh hwéng ciia ham luwong soi thép?

Hinh 3.8. So d6 thyc hién thi nghiém tai lap

30KN - DYNAMIC

TESTING SYSTEM

Hinh 3.9. Thiét lap thi nghiém ubn ba diém dudi tai trong lap
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Tai trong, P (kN)

0.3 0.4 0.5

0 0.1 0.2
Thai gian, t (s)

Hinh 3.10. Chu ky tai trong ldp dién hinh
3.3.2. Anh huéng ciia ham lwong soi dén tng xir uén cia HPFRC duwéi tai trong
lap
Bang 3.7 trinh bay tit ca cac thong sb cua bay loat mau, bao gdm bién do tai
trong (AP, ), ing suat pha hoai dudi tai tinh f,, ,ty sb giita bién do (mg suat cao
nhit va cudong do udn tinh (Af,. / fiop ) SO chu ky (V).

Bang 3.7. Két qua thi nghiém uén dam HPFRC dudi tai trong lap

Bién dj tai Ty 5 ,
Loat miu | trong, A.Pmax Srvox N fuor S0 chu ky, N
aN) (MPa)
4,02 0,90 6
3,13 0,70 15
2,68 0,60 21
Khong soi 2,24 12.58 0,50 26
1,85 ’ 0,41 28
1,34 0,30 320
1,11 0,25 1657
0,67 0,15 3689
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0,56 0,13 5266
0,47 0,11 8273
3,83 0,90 71
3,40 0,80 217
2,98 0,70 997
Soi to-0.5 225 11,24 053 5102
2,13 0,50 8691
1,57 0,37 191909
7,38 0,90 49
6,56 0,80 82
6,15 0,75 3541
5,74 0,70 5765
Soi to-1.0 533 19,77 0,65 22282
4,92 0.6 162061
030 | cuga phés hosi
11,21 0,90 83
9,96 0,80 244
8,72 0,70 845
Soi to-1.5 8,09 31,11 0,65 4231
6,23 0,50 44506
030 | (chga phé hoi)
5,40 0,90 11
4,20 0,70 42
3,78 0,63 459
So1 nho-0.5 3,00 16,87 0,50 3351
2,28 0,38 9415
030 | (e phé hoai
Soi nho-1.0 1,74 23,10 0,90 28
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658 0,80 62
602 0,70 210
516 0,60 4580
4,30 0,50 23960
2,58 0,30 (ChHSaSSSéS ioai)
10,76 0,90 21
957 0,80 31
8.97 0,75 i
8,37 0,70 2

Soi nhé-1.5 7,77 31,49 0,65 22
T 0,60 11009
5,89 0,50 (ChuilO;lZZ ioai)
3,59 0,30 (Chuzossez Zloai)

Céc két qua trong Bang 3.7 cho thiy ham luong soi c6 anh hudng truc tiép dén
tudi tho moi ctia HPFRC duéi tai trong udn 1ap, dac biét thong qua co ché kiém soat
su lan truyén vét niit. Vi mau khong soi, tudi tho moi giam rat nhanh khi ty s6 tng

Af max

SuAt —Lmex tang; & muc > 0,6, s6 chu ky pha hoai chi vai chuc chu ky, phan &anh trang
MOR

thai fatigue—crack dominated véi téc d6 md vét nirt 16n va niang luong tiéu tan thap.
Khi tang ham lugng soi tir (0,5-1,0%), tudi tho méi tang 1én, ddc biét & vung co
ty s6 tng suat trung binh dén thap (0,3-0,6), cho thay vai trd 16 rét cia co ché bac
cau soi (fiber bridging) trong viéc giam bién do md vét nit chu ky va lam cham toc
do lan truyén ntt moi. O cdc mau ham luong soi cao (=1,5%), hién tuong “chua pha
hoai” tai N >10°-10°chu ky xuat hién, ching to vat liéu da chuyén sang co ché moi
duogc chi phéi boi tiéu tan ning luong qua kéo—truot—rat soi, thay vi pha hoai gion do

bé tong nén.

Ngoai ra, su khac biét gitra soi 1dn ¢6 moc va sgi nho tron cho thay khong chi

ham lugng ma mat do soi hi€éu dung va kha nang phan bd trong vung FPZ cling quyét
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dinh tudi tho moi; soi nho véi mat do 16n ¢o xu huong on dinh vét nat tot hon & ung
sut thap, trong khi soi 16n hiéu qua hon & ving tng suat cao. Tong thé, két qua khang
dinh ring tudi tho moi cia HPFRC ty 18 chat ch& voi nang luong pha huy tich liy
G,va kha ning duy tri bac cau soi theo chu ky.

Theo xu hudéng do, loat mau khong s¢i dé dang bi pha hity ngay ca khi gia tri
ctiaty sb Af.. / f,ox O mirc thap nhat. Nhung v6i loat mau cé gia cuong soi thép, khi

ty s0 Af. / fiop @ muc thap nhat, vat liéu van khong bi pha hoai.
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Hinh 3.11. M6i lién hé gifra bién do tai trong va s6 chu ky cua loat mau Khong soi

Hinh 3.11 thé hién mdi quan hé giita bién d6 tai trong suy giam APva s6 chu ky
tai Ncua loat mau HPFRC khéng gia cudng soi dudi tac dung cua tai trong lap. Két
qua cho thay Gmg xtr moi ctia vat liéu dién bién theo xu hudng dic trung cta vt lidu
nén xi ming gion, v4i kha nang khdng moi suy giam nhanh khi bién d6 tai trong ting
cao. O cac mirc tai trong 16n twong tmg véi cac mau (a), (b), (c) va (d), gia tri APbién
thién manh ngay trong nhimng chu ky dau tién, ddng thoi sé chu ky pha hiy rat nho.
Diéu nay cho thay vat liéu khong sgi gan nhu khong c6 kha ning tai phan b (g suat
sau khi xuét hién vi ntt dau tién. Duéi tac dong cua tai trong 1ap, cac vi nlt trong
ving chiu kéo nhanh chéng lién két va phat trién thanh vét nit vi mo dan dén pha
hoai dot ngdt. Pac biét, su xuat hién cac dinh dao dong 16m ctia AP cac mau tai cao
phan anh qué trinh mat 6n dinh cuc bo trong ving phat trién nit (FPZ), khi ning
luong tich lity vurgt qua kha nang tiéu tan clia nén bé tong.

O cac mirc tai trung binh va thip hon nhu cac mau (e), (), (g) va (h), tudi tho
moi ting dang ké. Bién d¢ tai trong suy giam duy tri twong d6i on dinh trong phan

161 qu4 trinh thi nghiém trudce khi xuat hién giam manh & giai doan cudi. Day 1a biéu
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hién dién hinh cta qua trinh tich lily hu hong moi trong vat liéu gan gion: giai doan

dau xuat hién va phat trién vi nut 6n dinh, sau do 1a giai doan tang toc lan truyén nirt

dan dén pha hay cudi cung. D61 voi cac mau chiu tai thap, toc do phat trién vi nit

nho nén vit lidu c6 thé duy tri trang thai can bing trong thoi gian dai hon.
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Hinh 3.12. Mdi lién hé gitra bién do tai trong va s6 chu ky cua loat mau Soi to-0,5
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Mot dic diém dang cha ¥ 1a cac mau khong soi thé hién Gng xtr pha hoai mang
tinh gion rat rd rét. Sau khi dat dén ngudng toi han, su suy giam do cing va kha ning
chiu lyc xay ra nhanh, gan nhu khong ton tai giai doan chuyén tiép déo. Diéu nay
phan anh han ché co ban cua vt liéu nén xi ming khéng gia cuong soi, do khong co
co ché “bic cau vét nirt” dé han ché mo rong vét nit va phan tan Gng sut. Vi vay,
tudi tho méi ctia loat mau khong soi phu thudc rat 16n vao mure tai tac dung.

Két qua trén Hinh 3.12 cho thiy viéc bo sung 0,5% soi to da cai thién dang ké
g xtr méi cia HPFRC dudi tai trong ldp so voi mau khong soi. O cac miuc tai cao,
vat liéu van pha huy sau sé chu ky nho, tuy nhién qua trinh suy giam kha ning chiu
luc dién ra on dinh hon va khong con mang tinh gion dot ngot. Khi mire tai giam, tudi
tho moi tang rd rét, bién do tai trong AP duy tri twong d6i on dinh trong phan 16n qua
trinh thi nghiém trudc khi suy giam nhanh & giai doan cubi. Pic biét & cac muc tai
thip, mau c6 kha nang lam viéc 6n dinh trong thoi gian dai véi dao dong nho cua AP,
cho thay tdc do phét trién vi nit thap va do ciing uén duge duy tri tot. Két qua nay
phan anh hi¢u qua cua co ché béc cau vét nit do ¢t soi tao ra, gitp han ché lan truyén
vét nit, ting kha nang tiéu tan nang luong va chuyén co ché phé hoai cua vat liéu tir
gion sang gia déo hon dudi tdc dung cua tai trong lap.

Hinh 3.13 cho thay viéc ting ham luwong soi thép dai 1én 1,0% di cai thién rat
10 kha nang khang moi cia HPFRC dudi tai trong lap. So v6i mau chira 0,5% soi,
tudi tho moi cta vat liéu tdng dang ké, dic biét & cac murc tai trung binh va thép. Bién
d6 tai trong AP duy tri 6n dinh trong phan 16n qua trinh thi nghiém véi dao dong nho,
cho théy do cling udn cua vat liéu duoce bao toan tot va tde do phat trién vi nut dién
ra cham.

O cac muc tai cao, mau van pha huy sau s6 chu ky twong dbi nho, tuy nhién qua
trinh suy giam kha nang chiu luc dién ra 6n dinh hon so v&i miu khong soi va mau
c6 ham lugng soi thép. Su xuit hién cac dao dong cuc bo ctia AP phan anh qua trinh
kéo truot va tai phan bd tng suit gitta soi va nén vat liéu trong ving phat trién nut.
DPdi v6i cac muc tai trung binh va thép, vat liéu thé hién giai doan lam vi¢c 6n dinh

kéo dai véi bién do tai trong gan nhu khong thay d6i dang ké theo s6 chu ky. Mot sd
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mau van chua pha hily sau hang trim nghin chu ky, chimg t0 ngudng moi ctia vat liéu
d3 duoc nang cao 13 rét. Piéu nay cho thiy hé soi v6i ham luong 1,0% di hinh thanh
co ché bac cau vét nat hiéu qua hon, giup han ché mé rong vét nit, ting kha ning
ti€u tan nang luong va lam cham qua trinh tich Iy hu hong moi.

Nhin chung, két qua khéng dinh vi¢c tang ham lugng sgi1 thép dai tir 0,5% lén
1,0% giup cai thién dang ké d6 bén méi va tinh 6n dinh co hoc cuia HPFRC dudi tac
dung cua tai trong lap, déng thot lam chuyén bién rd rét co ché pha hoai cua vat li¢u

theo hudng gia déo hon.
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Hinh 3.14. M6i lién hé gitra bién d¢ tai trong va s6 chu ky ctia loat mau Sgi to-1,5
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Hinh 3.15. M6i lién hé gifra bién do tai trong va s6 chu ky cua loat mau Soi nho-0,5

Két qua trén Hinh 3.14 cho thay mau HPFRC chira 1,5% soi thép to c6 kha ning

khang méi va duy tri d on dinh co hoc rat tot dudi tac dung cua tai trong lap. So voi

cac ham lugng soi thfip hon, bién d¢ tai trong APdao dong nho va duy tri tuong doi

6n dinh trong phan 16n qu4 trinh thi nghiém, cho thiy d6 cimg udn ciia vat liéu duoc

bao toan hi€u qua va téc do phat trién vi nit dién ra cham.

O céc mirc tai cao, vat liéu van phd huy sau so chu ky twong d6i nho, tuy nhién

qua trinh suy giam kha nang chiu lyc dién ra tir tir hon, phan anh hi€u qua cia co ché
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béc cau vét nut do hé s¢i tao ra. Khi mrc tai giam, tudi tho moi tang manh; mot )
mau van chua pha hily sau hang trim nghin chu ky, chimg t6 ngudng moi cua vat liéu
da duoc cai thién dang ké.

Nhin chung, viéc tdng ham lugng soi thép 1én 1,5% da nang cao 10 rét kha ndng
tiéu tan nang luong, han ché lan truyén vét nit va 1am chuyén co ché pha hoai cia

HPFRC tur gion sang gid déo hon dudi tai trong l1ap.
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Hinh 3.16. Moi lién hé gifra bién do tai trong va s6 chu ky cua loat mau Soi nho-1,0
Céc két qua thi nghiém nhu Hinh 3.15 thé hién mdi lién hé gitra bién d9 tai trong

va sb chu ky cta loat mau Soi nhé - 0,5%. So véi mau HPFRC sir dung soi thép to
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cung ham lwong, miu st dung soi thép nho cho thay su khac biét dang ké vé kha ning
khang méi va co ché suy giam d6 ctimg dudi tai trong 1ap.

O muc tai trong cao, mau soi nho 0,5% van xuét hién pha hoai tuong ddi tré,
tuy nhién s6 chu ky chiu tai trude phéd hoai nhin chung thip hon déng ké so v6i miu
soi to & tai 16n, ddng thoi qua trinh suy giam bién d6 tai dién ra dot ngot hon. Piéu
nay cho thiy soi dudng kinh 16n c6 kha ning neo giit va bic cau vét nut hidu qua
hon, 1am cham qua trinh lan truyén nat vi mo, va kha nang duy tri trang thai chiu tai
6n dinh ctia mau sgi nho trude pha hoai dugc cai thién ro rét.

Két qua thi nghiém ching minh rang viéc bd sung 0,5% soi thép nho di cai
thién déng ké kha ning chiu tai lap cia HPFRC, dic biét trong ving tai trung binh va
thap.

Két qua thi nghiém cho thay viéc ting ham luong soi thép nho tir 0,5% 1én 1%
da cai thién rat 16n vé tmg xir udn moéi cia HPFRC: s6 chu ky pha hoai ting manh,
su suy giam do cung dién ra chAm hon, va kha ning duy tri tai sau ntt vuot trdi hon
ro rét.

Nhin chung, v61 cung ham lugng 1%, loat mau soi to wu thé hon vé do bén moi
va kha nang tri hoan pha hoai vi md, con s¢i nhé hiéu qua hon trong kiém soat hinh
thanh vi ntt ban dau; sy khac biét cha yéu dén tir co ché gia cuong cua kich thudc
so1 hon 1a ham lugng so1.

So voi dam HPFRC sir dung 0,5% va 1% soi thép, miu 1,5% thé hién su vuot
troi 16 rét vé tudi tho moi va tinh on dinh tai trong. O ham luong 0,5%, mat do soi
thap nén khoang céach giira cac soi 16n, hiéu qua bac cau han ché, ddn dén vét nit dé
tap trung va lan truyén nhanh. Vi vay, cac mau 0,5% thuong pha hoai sém, d¢ dao
dong tai 16n va toc do suy giam do cting cao hon dang ké. Ung xur sau nirt ciia nhom
nay mang tinh gan gion hon, dic biét & tai trong lap cao.

Déi v6i dam sir dung 1% soi thép, kha nang khang moi da duoc cai thién dang
ké so véi 0,5%, tuy nhién van thdp hon nhém 1,5%. O mirc 1%, co ché da vi niit bat
dau hinh thanh rd rét hon va tudi tho moi ting 1én nhiéu lan. Tuy nhién, phan bé soi

van chua d day dé duy tri 6n dinh 1au dai dudi tai lap 16n. Khi ting 1én 1,5%, hiéu
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ung tuong tac sgi—nén tréd nén hi¢u qua hon, so lugng soi bac qua mat nat ting dang
ke, 1am giadm toc do mo rong vet nit va tang kha nang ti€u tan nang luong trong moi

chu ki tai.
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Hinh 3.17. M6i lién hé gitra bién d¢ tai trong va s6 chu ky ctia loat mau S¢i nho-1.5
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Nhin tong thé, két qua thi nghiém chtng minh ring viéc ting ham luong soi
thép tir 0,5% — 1,0% — 1,5% tao ra su chuyén bién rd rét tir img xt phd hoai gion
sang Gmg xir gia déo dudi tai trong moi. Ham lwong 1,5% cho thay hiéu qua tdi wu
nhét trong vi¢c nang cao do bén méi, dn dinh do cung va kéo dai tudi tho 1am viée
ctia dam HPFRC, dic biét trong cac két cau chiu tai trong 1ap nhu cau, mat duong,
dam cau truc va cong trinh chiu rung déng chu ki cao.

Tu d6, c6 thé nhan dinh rﬁng so1 thép to uu thé hon vé kha nang khang lan
truyén vét nit va duy tri 6n dinh co hoc dudi tai lap, trong khi soi nhé hiéu qua hon
trong kiém soat vi nirt phan tan nho mat do s¢1 16n hon. Do do, sy khac bié¢t gitra hai
loai soi phan 4nh co ché gia cuong khac nhau: sgi nho thién vé kiém soat khoi phat
vi nitt, con soi to hiéu qua hon trong giai doan bac cu va tri hoan pha hoai vi mo.

Hinh 3.18 so sanh gidi han do bén méi khi chiu tai trong udn cua céc loai bé
tong khac nhau: HPFRC trong nghién ctru ndy, bé tong polyme gia cudng soi hon
hop véi ham luong cao (HCHFEPC) [95], hdn hop vat liéu bé tong lién hop nhiéu ty
16 (MSCC) [95] va bé tong cdt sgi (SFRC) [97,98]. Gidi han do bén méi khi udn cia
cac vat liéu bé tong nay thudong nam trong khoang 10*-10°¢ chu ky; do d6, gi6i han

ctia HPFRC thu dugc trong nghién ctru nay khong phai 1a bat thuong.
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Hinh 3.18. So sanh gidi han d6 bén moi cua cac loai bé tong khac nhau

3.4. Panh gia dé tin cdy thong ké ciia s6 liéu thi nghiém méi
3.4.1. Dic diém phan tan va tinh hop 1y ciia s6 li¢u thi nghi¢m

S liéu thi nghiém moi trong Bang 3.7 cho thdy mdi quan hé dién hinh giira ty
s ing sudt moi Af,, / f,0r VA s0 chu ky pha hoai N . Theo Bang 3.7, N ting nhanh
khi mtrc bién d tai trong moi giam. Mdi ham lugng soi c6 sé mau dao dong tir 8 dén
12 mau. Ddi voi cac mau khong soi, s6 chu ky pha hoai tap trung cha yéu trong ving
N <10°khi ty sé tng suét 16n hon 0,3, cho thdy kha ning khang moi han ché va mirc
d6 phan tan twong doi thap. Diéu nay phu hop vai co ché pha hoai gion, trong d6 FPZ
nho va kha ning tiéu tan ning luong sau nut khong dang ké.

Nguoc lai, cac maiu HPFRC thé hién do phan tan s6 chu ky phé hoai 16n hon,
dic biét tai cic muc tai moi trung binh va thap. Hién twong niy phan anh ban chat
ngau nhién cua phan b va dinh hudng soi trong vt liéu, cling nhu su chi phdi caa

co ché cau noi soi trong giai doan lan truyén vét nirt 6n dinh. Mac du d phan tan
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tang, xu hudng tong thé ciia cac dudng S — N van rd rang va nhat quan, cho thiy tp
dir liéu c6 do tin cay chép nhan dugc trong nghién cru méi vat li¢u di hudng.
3.4.2. Panh gia dj tin cdy thong qua mirc tii méi va trang thai “chwa pha hoai”
Viéc xuét hién cac miu “chua pha hoai” tai s6 chu ky 16n (dén hang trim nghin
chu ky) & muc tai moi thap 1a hién twong thudng gip trong thi nghiém méi HPFRC.
Céc dir liéu nay khong dugc xem la bét thuong ma duogc coi la dir liéu kiém duyét
phai (right-censored data), phan anh su ton tai cia ngudng moi hodc tudi tho moi rat
cao.
Trong phan tich thdng ké, cic mau nay dugc xir 1y riéng va khong dung truc tiép dé
tinh gia tri trung binh hoac d¢ léch chuan cia N, nhung dugc sir dung dé:
e Xadc dinh xu hudng tiém cén cua dudong cong moi;
« So sanh dinh tinh kha ning khang moi giira cac cap phdi;
o Danh gia hiéu qua gia cuong soi ¢ viing tai moi thap.
Céch tiép can nay giap tranh viéc 1am sai 1éch két qua thong ké trong khi van bao
toan y nghia co hoc cua dir liu.
3.4.3. Tiéu chi loai bé dir liéu bat thuwong
Viéc xac dinh va loai bo dit liéu bat thuong trong thi nghiém moi dugc thuc
hién dua trén két hop tiéu chi théng ké va tiéu chi co hoc pha huy, nhdm dam bao tinh
khach quan va tranh 1am mat di cac ddc trung vat 1y quan trong ciia vat lidu [98].
3.4.3.1. Tiéu chi thong ké

Mot gia tri s6 chu ky phé hoai N, dugc xem la bat thuong néu théa man diéu

kién | logN, —log NI> 20, . Trong d6 log N va o, lan luot 1a gia tri trung binh va
d6 1éch chuan ctia log N tai cing mirc tai moi. Viée sir dung thang logarit 1a can thiét
do phan b6 sé chu ky phé hoai trong thi nghiém moi thuong tuan theo phan bé log-
normal.

3.4.3.2. Tiéu chi co hgc pha huy

Céc dit li¢u bi loai bo phai dé)ng thoi théa mén it nhit mot trong cac diéu kién co hoc

sau:
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o Pha hoai xay ra dot ngot & s6 chu ky rat nho do truot géi, léch tam tai hodc 16i
thiét bi;

« Co ché phé hoai khong phu hop v&i pha hoai méi uén (vi du: pha hoai cuc bd
ngoai ving vét khia);

« Dang dudng cong tai—d6 vdng hoic tai-CMOD trong qua trinh moi cho thiy
mat 6n dinh sém khong lién quan dén tich liy hu hong moi.

Céc diém dit liéu c6 gia tri N 16n nhung phut hop véi co ché cau ndi soi va mo
rong FPZ khong bi loai bo, ngay ca khi nam xa gié tri trung binh, do phan anh ding
ban chat ngau nhién cta vat liéu cdt soi.

Ttr nhirng tiéu chi trén cho thdy s liéu thi nghiém moi & Bang 3.7 ¢6 d6 tin ciy
tot & cép d6 xu hudng va co ché pha huy. Mac du ton tai do phan tan 16m, dac biét doi
voi cac mau HPFRC, diéu nay la dic trung ndi tai cua vat liéu di hudng va khong lam
suy giam gié tri khoa hoc ciia két qua. Viéc ap dung céc tiéu chi loai bo dir lidu bat
thudng mot cach chit ché va co co s co hoc gitip dam bao rang cac két luan rit ra
phén anh ding Uing xr mai cua vat liéu.

3.5. Xay dung phuwong trinh duwdng cong méi caa vat liéu HPFRC
Puong cong moéi S—N dugce tinh toan bang cach s dung bién do ung suat

(S =Af.. ), dua trén mo hinh moéi do Basquin dé xuét [100]:

C .
(Af,)) = v hodc logN = plog(1/ Af, . )+logC (3.6)

Trong d6, p 12 hé s6 moi va C 13 hing sb vat liéu duoc xac dinh tir thi nghiém.
Phuong trinh (3.6) 1a phuong trinh tuyén tinh véi y = px+¢, trong d6 y =log N,
x =log(1/ Af,

") va g=logC. Ap dung k¥ thuat binh phuong t6i thiéu voi hdi quy
tuyén tinh, gid tri cia p va ¢gco thé dugc xac dinh 1an luot béng cac phuong trinh
(3.7) va (3.8):
L0 =va)(%—x,)]

> (5 -x,) (3-7)

p:
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[0 -x)]
Zi(xi ~Xay )2 " (3.8)

q:yav_

Phuong trinh (3.6) c6 thé duoc viét lai thanh phuong trinh (3.9) sir dung hé s6
g suét (S =Af. / fior ) trong Gmg xir méi S — N ciia HPFRC

Mow | _Cl o)’ _ G (3.9)
fMOR N N

Lay logarit thap phan & ca hai vé ciia phuong thtic (7), ta c6:
log N = p1og(fyor / M) +108 C = plog(fiyor) (3.10)

Béng 3.8 cung cip cic phuong trinh méi cia HPFRC duya trén két qua do cua
mau thi nghiém, ngoai trir cac mau khong bi pha hoai & muc tai trong thap. Theo
phuong trinh (3.6), v6i nhitng thay doi vé Af, . , hé sé méi cao hon cho thay do nhay
cao hon d6i voi sé chu ky. Theo Bang 3.8, gia tri thip nhat ( p =3,68) duoc quan sat
tai loat mau Khong soi, trong khi gié tri cao nhét ( p=16,22) thu dugc tir loat mau Soi
to-1.5.

Hinh 3.19 thé hién dudng cong moi cia HPFRC duoc gia cudng voi ham luong
s¢1 khac nhau st dung phuong trinh (3.6). Theo Hinh 3.19, vdi cung mot gia tri Af,,.,
ham luong soi cao hon tao ra gioi han do bén méi cao hon ddi véi ca hai loai sgi to
(Hinh 3.19a) va soi nho (Hinh 3.19b). Hinh 3.20 trinh bay cadc dudng cong mdi cua
HPFRC dugc gia cudong véi cac ham luong soi khac nhau stir dung phuong trinh (3.9);
cac phuong trinh dudng cong moi nay ciing dwoc cung cip trong Bang 3.8. Pang cha
¥, cac gia tri p trong phuong trinh (3.6) va (3.9) 1a gidng nhau hoan toan cho ting

loat mau HPFRC.
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Bang 3.8. Phuong trinh duong cong moi cua bé tong HPFRC nghién ctru

Loai | Héso | Heésod
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mau p C
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Hinh 3.19. Pudng cong moéi ciia HPFRC nghién ctru theo bién d6 tng sut
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Hé s p tang manh khi ham lugng soi tang (tr p =~ 3,68 voi mau khong so1 1én
t6i p>10-16 v6i mau soi 1,0%—1,5%). Hé s p biéu thi do nhay cta tudi tho moi dbi
v6i bién d6 ung suat. Gia tri p 16n cho thay vat liéu it nhay hon véi thay doi ing suat
moi, tirc 1a khi giam nhe Af,_, tudi tho méi ting rat nhanh. Diéu nay phan anh sy
chuyén dich co ché pha hoai tir lan truyén ntt nhanh trong bé tong nén sang lan truyén
nit duoc kiém soéat bai bic ciu soi va tiéu tan nang luong.

Viéc danh gia loat mau HPFRC véi cac ham lwgng soi gia cudng khac nhau nhu
sau: ham lugng s¢i cao hon 10 rang tao ra gidi han do bén méi cao nhit & mirc <0,35
d6i voi soi to va & mic < 0,60 d6i voi soi nho. Tuy nhién, xu hudng nay tré nén
khong rd rang khi gia tri S=4Af_ / f,or ¢ mirc cao. Theo hién thi & Hinh 3.20, xu
hudng chinh cta gidi han do bén moi 1a ham luong thé tich soi cao hon tao ra gioi
han do bén moi cao hon & ca hai loai sgi to va s¢i nhd. Xu hudng nay da thay doi mot
chut khi &,/ fi,or ¢ muc cao. Diu nay co6 thé giai thich twong ty nhu dudi tai
trong tinh, khi ham luong thé tich soi gia cudng ting 1én dan dén sy phan bd soi trong
vita bé tong day dic hon, do d6 kha ning han gin vét nit tot hon.

3.6. P9 nhay ciia ham lwong soi thép gia cwong véi do bén méi cia HPFRC

Nhu di dé cap ¢ phan trudc, sy thé hién cia HPFRC vé hé s6 méi ( p ) va hang
s6 thuc nghiém (C) cao hon trong biéu thirc (3.6) biéu thi do nhay cao hon ddi véi
s6 chu ky véi cac su thay doi khac nhau ctia Af, . Anh huong ciia ham lugng soi gia
cuong dén cac thong sb vat liéu, bao gém p va C, lan luot duge hién thi trong Hinh
3.21a va 3.21b. Theo hién thi Hinh 3.21, nhin chung, gid tri p va C tang lén khi
ham luong sgi thép gia cudng tang tir 0,0 dén 1,5% theo thé tich, bat ké cac loai soi.
Tai bat ky ham lugng so¢i thép gia cuong, cac sgi nho tao ra gia tri p va gia tri C cao
hon so véi cac s¢i to. Duya trén d6 dbc ciia cac duong cong thé hién trong Hinh 3.21,
d6 nhay d6i véi s6 chu ky nhin chung 1a giam khi ham lugng soi thép gia cudng ting
1én va 16n hon khi sir dung soi nho. Dbi voi ca hai loai soi, tai ham lwong soi thép gia

cuong 1a 0,5% theo thé tich 13 nhay cam nhét voi s6 chu ky. Su khac biét giira cac
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nhom soi (soi to — soi nho) cho thdy p va C khong chi phy thudc vao ham lugng

so1, ma con phu thudc vao mat dg s¢1 hiéu dung trong vung FPZ. Cac mau c6 mat do

s¢1 cao va phan bo dong déu dat gia tri p 16n hon, thé hién sy lan truyén nirt moi 6n

dinh hon va it pha hoai tap trung.
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thép gia cudng (V) cua soi to va sgi thép nho. St dung cac két qua thuc nghiém va
phuong phap hoi quy tuyén tinh, mbi lién hé gitra hé sé p va V, dbi voi soi to va soi
nho duge cung cip béi biéu thire (3.11) va duoc hién thi trong Hinh 3.22a. Tuong tu,
mbi lién hé gitra hé s6 C va V, ddi véi soi to va soi nho duge cung cép trong biéu
thire (3.12) va duogc hién thi trong Hinh 3.22b. Cac ham hdi quy 1a dang tin ciy va
hitu ich trong viéc du doan hé sé moi va hang sd vat liéu cia HPFRC véi bat ky ham

lugng soi thép nao gia cudong trong vira bé tong.

p=449V, +4.48,R* =0.87 Soi to (3.11)
p=829V,+3.91,R*=0.99 Soi nho
log C=8.62V,+5.19,R* =0.98 Soi to (3.12)
logC =13.08V, +4.68,R* =0.99 Soi nho

Mic du cac ham hdi quy duogc dé xuit trong nghién ctru hién tai co thé chip
nhan duoc nhung do chinh xac ctia cac ham hoi quy ndy phai duoc cai thién trong
cac nghién ciru trong twong hon hop véi dit lidu thuc nghiém nhiéu hon dé dat duoc
cac danh gia dang tin cay hon.

3.7. Két luan chwong 3

Céc két qua nghién ctru trong chuong nay gop phan tiép can mot goc d6 méi
trong viéc tim hiéu strc khang udn ctia bé tong tinh ning cao dudi tai trong tinh va tai
trong lap duoc gia cudng bang cbt soi thép vai cac ham luong thay d6i. Dura trén cac
két qua thi nghiém va phan tich, nhitng nhan xét va két luan c6 thé rit ra trong phan
nghién cru nay nhu sau:

e Két qua thi nghiém cho thay khi ham luong cbt soi gia cudng ting, ngoai do
bén chiu kéo nén cao, bé tong tinh ning cao gia cudng cdt soi con cd dd bén
kéo ubn cling rat cao, stic khang udn nay phu thuoc vao ham luong va dac
diém cua tung loai cdt soi duoge gia cd.

e C6 su anh hudng rat 16n trong viéc bd sung cac soi thép vao bé tong tinh

ning cao dén dic tinh khang ubn cua cac ddm HPFRC. Khi vit liéu chua gia
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cudng cdt soi (loat mau NF), nang lugng pha huy rit thip do khong xay ra
qua trinh tich Iy ndng lugng trong giai doan tang cing co hoc va giai doan
mém hoéa sau khi xuat hién vét nirt dau tién.

e Viéc bo sung céc soi thép gia cuong vao HPFRC di lam gia ting ning luong
pha hity cta vt liéu trong giai doan ting cimg co hoc 1én dén 15,58 kJ/m>.
Ning luong pha hay ¢ ving ting cing co hoc dong gop khong dang ké vao
ning luong pha hay toan phin bat ké ham luong soi hay loai soi gia cuong.

e Chiéu dai nit lién két theo phan tich & HPFRC khong soi dat 0,58 mm. o)
loai soi tron ngan ham lugng 0,5%, chiéu dai nit lién két 1a dai nhat 519,85
mm. O loai soi dai c6 moc, chiéu dai nut lién két 1 ngan nhat 152,95 mm.

e Dudi tac dung cua tai trong tinh, cuong do chiu uén va kha ning bién dang
¢ dinh duong cong tng xtr (tat MOR) cua HPFRC nhin chung tang 1én khi
ham lugng thé tich cta soi nho va soi to tang tur 0 1€n 1,5%. Cac s¢1 nho tao
ra cuong do chiu udn cao hon va kha ning bién dang thap hon & hau hét moi
ham luong soi khi so sanh véi cac soi to.

e Strc khang udn ciia HPFRC kha ning c6 thé ting tiép néu gia cudng thém ct
s0i, didu nay duoc lam 13 trong chuong ké tiép.

Sy gia ting Ung suit udn va do vong cua HPFRC khi ting ham lugng soi cho
thay vai trd chi phéi ciia co ché cau nbi sgi trong viéc on dinh qua trinh lan truyén vét
nGt va mé rong vang phat trién nat (FPZ). Dudi tac dung cua tai trong lip, dic trung
mg xir sau nit ndy cd ¥ nghia quyét dinh dén kha nang duy tri do cting va kéo dai
tudi tho moi ctia cdu kién. Cac mau c6 ham lugng soi cao hon thé hién kha nang phan
tan hu hong tot hon, 1am cham sy tich lity hu héng theo chu ky. Diéu nay phu hop
Vi cach tiép can cia mo hinh Damage—Plastic trong ATENA, trong d6 su suy giam
d6 ctng va phat trién hu hong dugc chi phdi boi ning lugng pha huy va quy luat pha
hoai sau nit. Do d6, cc thong s thu duoc tir thi nghiém udn tinh, dic biét 1a ing xir
sau nirt va ning lugng hap thu, dong vai trd quan trong trong viéc hiéu chinh mé hinh
s6 dé mo phong chinh xac (g xir méi cia ddm HPFRC. Két qua nay khang dinh tinh

nhat quan giira quan sat thuc nghiém va co s 1y thuyét cia mo hinh Damage—Plastic.
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Chuong 4:
PANH GIA ANH HUONG CUA HE SOI THEP HON

HOP PEN CAC PAC TRUNG CO HOC CUA HPFRC

4.1. Gidi thi¢u chwong

Trong Chuong 3, luan 4n di trinh bay cac nghién ciru thuc nghiém chi tiét vé
anh hudng cia timg loai soi thép gia cudng (soi 16n ¢6 méc va sgi nho tron thang) &
cac ham lwong thé tich riéng 16 (0,5% - 1,0% va 1,5%) dén tmg xir udn cia bé tong
tinh ning cao gia cudng soi (HPFRC) dudi ca tai trong tinh va tai trong lap. Két qua
cho thay viéc bo sung soi thép tir 0 dén 1,5%, du 1 soi 16n hay soi nho, déu giup cai
thién dang ké kha niang chiu udn, ning lugng pha huy va tudi tho moéi cia HPFRC so
v6i mau khong soi. Nhu vay, sitc khang co hoc cia HPFRC kha ning c6 thé tang tiép
néu gia cuong thém cdt soi, Chuong 4 nay lam ro tai mirc ham luong soi 2,0%.

Theo céc két qua nghién ciru trude day [62,80], soi nho thuong gitp ting cudng
d6 chiu uén nhung kha ning chiu vdng thip hon so véi soi 16n; soi 16n dong gop
nhiéu hon vao niang lugng phé hiy tong thé & mot sé ham lugng nhat dinh. Tuy nhién,
phan tich cting chi ra mdt han ché quan trong: khi chi sit dung mot loai soi duy nhat,
hiéu qua cai thién tinh nang ctua vat li¢u chua that sy tdi wu. Vi sgi nho, vat lidu
kiém soat vét nirt vi mo tét va déo dai hon, nhung hi€u qua chiu tai udn 16n lai chua
cao do kha nang neo gitr han ché. Nguoc lai, khi chi dung so1 16n, do bén va kha nang
chiu tai tang lén, nhung hi¢u qua kiém soat vét ntit nho kém, 1am cho vat liéu d& pha
hoai gion hon. Dé khic phuc nhitng han ché ndy va tin dung dong thoi vu diém cia
ca hai loai s¢i, mét hudng tiép can tién tién hon 1a st dung hé soi thép hon hop. Su
két hop gitra soi nhd va sgi 16n hira hen tao ra hi¢u ing hi¢p déng, vira kiém soat t6t
su hinh thanh va phat trién vét nit vi mo, vira tang kha nang chiu tai va do bén sau
nit. Trén co sé d6, Chuong 4 mé rong nghién ciru thyc nghiém dé dénh gia ung xir
ubn cua HPFRC khi duoc gia cuong bang hé thong soi thép hdn hop. Cac thi nghiém
khao sat nhiéu to hop pha tron khac nhau gitra soi 10n ¢6 moc va soi nho tron thang,

v6i tong ham lugng soi gitr ¢d dinh & mirc 2,0% thé tich, dudi ca tai trong tinh va tai
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trong lip. Dong thoi, chuong ndy ciing phan tich anh huéng cta vét khia ban dau trén

mAu thir nham 1am 1 co ché hinh thanh — lan truyén vét nit, kha nang khang pha huy

va khang méi ciia HPFRC trong diéu kién c6 khuyét tat. Day 1a mot hudng nghién

cuu c6 y nghia thyc tién, nham cung cap cai nhin toan di¢n hon vé ing xtr co hoc cua

vat liéu bé tong vén ¢ nhidu vét nut san hay khuyét tat khi ché tao, gop phan nang

cao hiéu qua va tinh bén viing trong tng dung thuc té cia HPFRC.

4.1.1. So' a6 thi nghiém

Qua trinh thyc hién thi nghiém gém cac budc nhu sau:

e Thiét ké thi nghiém:

o Thiét lap so do thi nghiém va cac mé hinh thi nghiém

o Thiét ké mau thi nghiém

e Tién hanh thi nghiém:

o Xac dinh cuong do chiu udn cua HPFRC dudi tai trong tinh cla

loat mau c6 khia va khong khia.

Xac dinh tudi tho moéi cua ca hai loat mau c6 khia va khong khia
dudi tac dung cua tai trong lap.

Panh gi4 kha ning khang udn ctia HPFRC d6i voi mau c6 khia
va khong khia thong qua tham sé ctia hé sd cudng do tng suat

(K,0).

e Danh gia va xir 1y két qua thi nghiém

O

Xac dinh b'fmg thuc nghi€m gia tri tai trong tuong ung vai thoi
diém dam HPFRC bét dau xuét hién vét nit dau fiop va kha ning
chiu luc 16n nhét fuor.

Xay dyung dudng cong moi, nhan xét co ché pha hoai uon lap.
Tinh toan ning lwong pha hity ciia mau udn dudi tac dung cia

tai trong tinh.

99



So d tong thé chuong trinh thi nghiém thyc hién trong chuong nay dugc mé ta

trong Hinh 4.1.

0.5% Soi dai c6 méc + LOSSISW—S] [LOSSlSW—C]
> 1.5% Soi tron ngén
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Anh huéng tii trong @ ?

Anh hwéng vét khia

Anh hwéng soi lai

Hinh 4.1. So d6 thyc hién thi nghiém

4.1.2. Ché tao miu thi nghiém

Trong phan nay, cic miu thi nghiém c6 dang ling tru co cung kich thudc
40x40x160 mm, thanh phan hdon hop vita dugc thiét ké va ché tao gidng chuong 3.
Tat ca cac mau thi nghiém déu duoc thiét ké theo hinh lang tru c6 cung kich thudc
40%x40%160 mm (chiéu rong x chiéu cao x chiéu dai). Ba loat mau HPFRC dugc san
XUt tir cung mot loai vira, chira cung ham lugng s¢1 voi téng thé tich 1a 2,0%, nhung
hé théng soi hon hop khac nhau nhu sau: soi moc dai véi ham lugng 0,5% - 1,0% -
1,5% pha tron sgi tron ngén 1,5% - 1,0% - 0,5% dugc ky hi¢u cu thé nhu sau: 0,5%
Soi dai c6 moc + 1,5% Soi tron ngén (L0O5S15); 1,0% Soi dai c6 méce + 1,0% Soi tron
ngan (L10S10); 1,5% Soi dai ¢c6 moc + 0,5% Soi tron ngan (L15S05). Hai loai mau
duoc sir dung: mau khong khia (W) va mau c6 khia (N) véi do sau 5 mm & ddy mau
(0,125 1an chiéu cao miu uén). Do sau khia mau duoc chon dua theo nghién ctru hién
hitu 6 thé thay doi trong khoang 0,08-0,33 1an chiéu cao miu ubn [72]. Céc loat mau
da duoc thi nghiém dudi tai trong tinh (S) va tai trong lap (C) bang cach sir dung thi

nghi¢m udn ba diém dugce trinh bay tom lugc nhu hinh 4.1.
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d) Silica fume e) Nudc f) Phu gia siéu déo
Hinh 4.2. Thanh phan hdn hop vira HPFRC

Bang 4.1. Thanh phan hdn hop vita HPFRC theo khdi lugng va cuong d6 nén

trung binh
L Silica e oQre Phu gia . Cwong d¢ nén
Xi mang fume Cat Silica| Tro bay sicu déo Nudc trung binh (MPa)
0,80 0,07 1,00 0,20 0,04 0,26 72

Bang 4.1 liét ké thanh phan hdn hop vita HPFRC va cudng d6 nén trung binh
ctia hon hop vita nay 1a 72 MPa khi nén mau hinh try c6 kich thudc 100 x 200 mm
(duong kinh x chiéu cao). Hai loai s¢i thép dugc st dung c6 cung chuing loai va dac
tinh nhu trong Chuong 3. Qua trinh tron mau va bao dudng twong tu nhu mo ta trong

Chuong 3.
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MAu khéng khia ' ' Mau c6 khia

40
40

d) Kich thuéc mau (don vi: mm)
Hinh 4.3. Chuén bj mAu thi nghiém uén HPFRC
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4.1.3. Thiét 1ap thi nghiém
Thiét 1ap thi nghiém cho cac mau udn chiu tai trong tinh va tai trong 1ap duogc
thé hién lan luot trong Hinh 4.4a va Hinh 4.4b. Theo Hinh 4.4, ca thi nghiém udn
dudi tai tinh va tai lap déu duoc thuc hién trén may DTS (Dynamic Testing Sytem)
c6 kha nang chiu tai 30 kN. Qua trinh thi nghiém va cach thtc thu thap dir li¢u dugc
thuc hién tirng budc nhu sau:
e Daiu tién, 2 mau tir mdi loat mau duoc thi nghiém bang phuong phap udn ba
diém ¢ tai trong tinh, tac dong luc & tbc do 1mmy/ phit. Sau do, do vong tai

nhip gitta () dugc thu thap voi tan sé 1Hz.

Thiét bj thu
thap dir liéu

a) Thiét 1ap thi nghiém ubn dudi tai trong tinh

He thong
thi nghiém
udn duéi
tai trong

"

Thu thap
dit ligu

Day ndi
kéf‘néi
may tinh
truyén dir
ligu

© 30KN-DYNAMIC ~
TESTING SYSTEM

b) Thiét 1ap thi nghiém udn dudi tai trong lap
Hinh 4.4. Thiét 1ap thi nghiém udn 3 diém dudi tai trong tinh va lap

Ung suat udn ( f,) dugc tinh dua trén lyc tac dung ( F) duoc ghi lai trong qua

trinh thi nghiém bang cong thirc:
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= 3F ~ cho loat miu khong khia (4.1)
2 (bh)

o= 3. ~ cho loat mau c6 khia (4.2)
2p (h —a

Trong d6, F1a tai trong 16n nhat gay pha hiy, 14y tai dinh cua biéu d6 tuong
quan gitta lyc va bién dang khi udn cua mau thi nghiém; (5 x A ) twong tng véi (chiéu
rong x chiéu cao) clia mau, a la chiéu sau vét khia. Sau khi thuc hién thi nghi¢m udn,
ta thu dugc mdi quan hé gitra ing sudt-bién dang hoic tai trong tac dung- do vong.
Sau thi nghiém udn tinh, quy trinh thi nghiém méi va thu thap dir liéu dugc thuc hién
tung budc nhu sau:

e Dau tién, thiét 1ap bién do tai va gia tri tai trong 1ap dua vao tai trong pha huy

& tai trong tinh. Sau khi thuc hién thi nghiém, két qua thu duoc 1a sé chu ky
pha hiy va duong cong méi dua trén mdi quan hé Wohler theo quy luat hinh

sin nhu Hinh 4.5.
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Thoti gian, t (s)

Hinh 4.5. Chu ky tai trong lap dién hinh

104



4.2. Ung xir uén ciia HPFRC gia cwong hé soi thép hdn hop dudi tic dung cia
tai trong tinh
4.2.1. Anh hwéng ciia ham lwong soi

Bang 4.2 trinh bay cac thong s udn duoc nghién ctru bao gdm tai trong udn 1on
nhét (P, ), md men ubn 16n nhat (M, ), cudng dd chiu udn 16n nhat ( £, ) va
kha niang vong 16n nhét (J,,,, ) ctia 12 loat mdu HPFRC dugc gia cuong soi thép hon
hop, bao gdbm 6 mau HPFRC khong c6 vét nirt trude (khong khia) va 6 mau HPFRC
6 vét nut trude (co khia). Hinh 4.6 thé hién duong cong tmg xtr mbi quan hé gitra tai
trong- do vong va ung suat - 4o vong cuia cac loat mau HPFRC gia cudng soi thép
hon hop c6 khia va khong khia duéi tac dung cua tai trong tinh.

Trong loat mau ky hiéu LO5S15W-S (gia cudng 0,5% soi dai c6 moc va 1,5%
soi ngan tron — khong khia), mdi quan hé giira tai trong va do vong duoc thé hién &
Hinh 4.6a cho thiy ¢ giai doan dan hoi ban déu, tai trong ting déu voi do vong, diéu
nay thé hién c6 su phdi hop giita hdn hop vira bé tong va cac soi trong qua trinh chiu
lyc. Khi tai trong dat téi P, trung binh 7,93 kN, duong cong giam dan déu, thé hién
co ché chiu luc sau nurt tdt hon, kha ning déo dai cao hon so véi mau HPFRC chi gia
cuong 0,5% loai sgi don (S¢1 nho 0,5 hodc Soi to 0,5). Hinh 4.6b biéu dién mdi quan
hé giita tng suit — 6 vong caa LO5S15W-S, biéu do cho thiy tmg xtr tong thé 6n
dinh hon, dudng cong sau dinh lai hon nén mau c6 do déo tdt hon, thich hop cho cac
g dung can kha ning bién dang 16n hodc duy tri kha nang chiu tai sau nit.

So véi loat mau LO5S15W-S, loat mau LO5S15N-S (gia cudng 0,5% s¢i dai c6
moc va 1,5% so1 ngén tron - ¢6 khia) chiu luc kém hon voi tai trong Pwmor trung binh
5,88 kN. Gi4 tri trung binh ctia cac tiéu chi thap hon cho thdy kha ning khang udn

kém hon.
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Bang 4.2. Thong s6 udn tai MOR cua HPFRC dung soi thép hdn hop chiu tai trong

tinh
Tl Momen, | Ung suit Nang lrgng hap
Loat miu trong, < b vong, thu, Tmor
HPFRC Pyon Hor O s mm) | (MPa.mm)
(kN.mm) | fuor (MPa)
(kN)
7,92 | 237,60 22,28 1,25 14,52
LO5S15W-S 8,25 | 247,50 23,20 1,30 15,13
7,61 | 228730 21,40 1,20 13,94
Gia tri TB 7,93 | 237,80 22,29 1,25 14,53
(D6 léch chuan) | (0,32) | (9,60) (0,90) (0,05) (0,60)
589 | 176,64 21,63 1,08 13,82
L05S15N-S 6,19 | 185,55 22,72 1,24 15,80
557 | 167,04 20,45 0,93 11,85
Gia tri TB 588 | 176,41 21,60 1,08 13,83
(D¢ léch chuan) | (0,31) | (9.26) (1,13) (0,16) (1,98)
7,34 | 220,20 20,64 1,39 12,38
L10S10W-S 7,66 | 229,80 21,54 1,72 16,24
7,07 | 212,10 19,88 1,07 8,47
Gia tri TB 7,36 | 220,70 20,69 1,39 12,36
(D¢ léch chuan) | (0,30) | (8.86) (0,83) (0,32) (3,89)
530 | 159,00 19,47 1,31 11,33
L10S10N-S 522 | 156,60 19,18 1,22 11,52
5,33 159,90 19,58 1,40 11,20
Gia tri TB 528 | 158,50 19,41 1,31 11,35
(D¢ léch chuan) | (0,06) | (1,71) 0,21) (0,09) (0,16)
L 15S0SW-S 821 | 246,30 23,09 0,99 11,75
8,55 | 256,50 24,05 1,03 12,70
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7,88 | 236,40 22,16 0,93 10,81
Gi4 tri TB 8,21 | 246,40 23,10 0,98 11,76
(D6 léch chudn) | (0,34) | (10,05) (0,94) (0,05) (0,95)
554 | 166,20 20,35 1,26 8,33

L15S05N-S 562 | 168,60 20,64 0,96 8,92
546 | 163,80 20,06 1,58 7,72

Gia tri TB 554 | 166,20 20,35 1,27 8,32
(D6 léch chudn) | (0,08) | (2,40) (0,29) (0,31) (0,60)
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¢) Tai trong (Loat mau LO5S15N-S) d) Ung suét (Loat mau L05S15N-S)
Hinh 4.6. Ung xtr udn ctia mau L05S15W-S va mau LO5S15N-S dudi tai trong tinh

Két qua thi nghiém nhu trén Hinh 4.6 thiy ca hai loai mdu HPFRC déu c6 tng

xir hoa déo sau niit, thé hién qua viéc tai trong va tmg suat tiép tuc ting sau giai doan
nit dau tién trude khi dat dinh. Mau LO5S15W-S (ham luong soi nhd 15%) dat kha
nang chiu tai va ung suat udn cao hon so vi mau LO5S15N-S. Pong thoi, dudng
cong cta LO5S15W-S ¢ doan sau dinh giam tir tir hon, cho thdy kha nang duy tri tai

va dg dai pha huy tot hon, phan dnh hi¢u qua bac cau vét nirt cua h¢ soi cao hon.
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Hinh 4.7. Ung xtr uén ctia mau L10S10W-S va L10S10N-S dudi tai trong tinh
bbi vé6i loat mau ky hi¢u L10S10W-S & Hinh 4.7a va Hinh 4.7b, khi tang ham
lugng cdt soi dai c6 moc bang voi ham luong cbt soi ngan & mirc 1,0% thé tich, kha
ning khang udn 6n dinh hon so v6i L05S15W-S do ty 1¢ cdt soi dong déu hon. O giai
doan dan hdi ban dau, goc hop boi dudng cong tng xir voi truc hoanh (tryc bién dang)
1ai hon, luc va do vdng ting dan déu, diéu nay cho that sy phdi hop cuc ky hiéu qua
giita hdn hop vira bé tong va cac soi thép gia cuong. O giai doan ndy chua xuat hién

vet nirt hodc chi cé cac vét nit nhd. O giai doan sau cuc dai, tng suat suy giam tir tir
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cho thay su phan tan tmg suét tot hon, day 1a minh chtng cho su cai thién kha ning
chiu tai sau nirt ciia hé thong soi hon hop. Riéng dbi voi loat mau L10S10N-S c6 vét
khia, cuong do udn tai MOR c¢6 gia tri 1a 5,28 kN va do vong tat MOR 1a 1,31 mm
déu thip hon miu L10S10W-S. Do dbc sau dinh ciing 16n hon. Vét nirt dau 1am ting
tdc do phat trién cta vét nat 16n, lam cho mau udn giam kha nang chiu tai sau nut,

qua d6, do déo dai ciia mau ciing giam theo nhung khong dang ké
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c) Tai trong (Loat mau L15S05N-S) d) Ung suat (Loat miu L15S05N-S)
Hinh 4.8. Ung xt udn ctia mau L15S05W-S va L15S05N-S dudi tai trong tinh
Ngoai ra, tng xtr cia mot sb loat mau trong Hinh 4.6 va Hinh 4.7 van con phan
tan va chua thé hién xu hudng that sy 1d rang. Do d6, can c6 thém céc nghién ciru bd

sung nham nang cao dd tin cdy cua két qua.
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Nhu c6 thé thdy & Hinh 4.8a va Hinh 4.8b, mdi tuong quan giita tai trong- do
vong, gitta ing suat- d6 vong trong loat mau L15S05W-S khé twong dong. Khi ham
luong soi dai c6 moc ting 1én gip 3 1an soi ngin tron dan dén d6 ctng ban dau cao
hon va lam cham qué trinh xuét hién vét nirt dau tién. Khi ty 1¢ so1 dai ¢ moc tang
1én, cuong do chiu kéo va kha nang chéng nut cda vat liu cling dugce cai thién nho
co ché neo giit ciia soi c6 moc. Hinh 4.8¢ va Hinh 4.8d thé hién quan hé giita tai trong
— d6 vdng va ung suat — d6 vong ctia mau L15S05N-S c¢6 khia. Kha ning chiu luc
ctia loat miu nay & muc 5,54 kN, thap hon mau L15S05W-S ¢ mtrc 8,21 kN. C6 thé
thdy tir Hinh 4.9, loat miu L15S05W c6 kha niang khang uén t6t nhat Gng véi cac
thong s6: (Pypr = 8,21 kN, M, =246,40 KN.m, f,,,x= 23,1 MPa, J,,,, =0,98 mm).

Céc két qua trong Bang 4.2 cho thdy ham luong va t6 hop soi hdn hop chi phdi
rd rét ing xir uén tinh cia HPFRC thong qua ba dai luong then chét: do vong tai
MOR, strc khang uén va ning lugng pha huy. Trudc hét, cac cip phdi c6 ham luong
soi cao hon hodc phan b soi hidu qua (vi du nhém L10S10W-S va L15S05W-S) thé
hién mé men va Gng suat ubn 16n hon, phan 4nh kha ning truyén tng suét sau nit tot
hon nho co ché bac cau vét niat va huy dong dong thoi nhiéu soi trong ving FPZ.
DPong thoi, do vong tai MOR ting dang ké ¢ cac miu c6 ham luong soi tdi wu, cho
thdy sy phat trién bién dang sau nut 6n dinh hon va qué trinh lan truyén vét nat bi
kim ham.

4.2.2. Anh hwéng ciia vét khia ban dau

Hinh 4.9 so sanh kha ning khang u6n cia tt ca cac loat mau HPFRC c6 khia
va khong khia dudi tai trong tinh. Cac thong s udn tinh cta loat mau HPFRC khong
khia déu cao hon cac tham s cua chudi cé khia. Theo quan sat, cac ty 1é vé tai trong
uén 16n nhat (B, ), mé men udn 16n nhat (M,,,, ), cudng d6 chiu udén 16n nhat
(fior) V& d0 vong 16n nhat (5, ) ciia cac chudi c¢6 khia va khong khia twong tng
14 1,35; 1,35 1,03; 1,16 va 1,05 1an d6i véi L05S15; 1,39, 1,39, 1,07, 1,06 va 1,09 lan
d6i v6i L10S10; 1,48, 1,48, 1,13, 0,77 va 1,42 1an d6i v6i L15S05. Xu huéng cua kha

nang chiu vong (0,,,, ) nhin chung trai ngugc véi xu hudng ctia Mvor voi sy gia tang
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Hinh 4.9. So sanh cac thong s6 thé hién kha ning khang udn cia HPFRC

ham luong soi nho trong cac hé théng soi hdn hop.

C6 thé thay tir Hinh 4.9a va Hinh 4.9b, loai L15S05W chiu dugc tai trong Pymor 16n

nhét 8.21kN tuong tmg v&i M, = 246,40 kN.m. Tuy nhién tir Hinh 4.9¢, 4.9d, ca

2 loai L10S10W va L10S10S déu c6 ung suit udn fyor thip nhit nhung do vong

Smor cao nhat. Bén canh d6 cac loat mau HPFRC khong c6 khia cao hon céc loat mau

HPFRC c6 khia tir 1,06 dén 1,16 14an, ngoai trir mau L15S05 thap hon 1,30 1an (trudong

hop nay can dugc xac nhan thém bang cac nghién ctru khac sau nay). Hau hét, cac
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mau HPFRC c6 khia, cic thong s6 khang ubn déu thap hon cac miu HPFRC khong
khia do mat cat yéu hon, vét khia trudc tao ra sy tap trung Gng suét, lam suy giam
kha nang chiu lyc cua mau.
4.2.3. Anh huéng ciia ham lwong soi dén niing lwong hip thu

Hinh 4.10 so sanh nang lugng hép thu (7,,,,) ctia loat mau HPFRC c6 khia va
khong khia dudi tai trong udn tinh. Nang lugng hap thu ting dan khi ting ham lugng
soi nho va giam ham lugng soi 16n. Picu ndy xay ra 13 do s¢i nho ¢6 kha ning két ndi
céc hat cbt lidu & cép do vi mo, do do dién tich tiép xUc cua sg¢i gia cuong voi hdn
hop vita 16n hon so véi soi 16n, 1am ting su phan phan ng suat tai cac vét nit nho.
Tir d6, tri hodn sy hinh thanh cac vét niit 16n va kiém soat hiéu qua cac vét nit nho,

1am ting kha ning hap thu ning luong.
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Mau thi nghiém

Hinh 4.10. So sanh kha nang hép thu ndng lugng cua cac mau HPFRC tai MOR
Hinh 4.11 cho thdy tng xir nit & trang thai phé hity ciia loat mau HPFRC dudi
tac dung cua tai trong udn tinh. Nhu c6 thé thiy & hinh 4.11a, b, ¢, vét nit 16n dan
dén pha huy cia mau chi yéu tap trung & gitra ddm, mit cit pha hiy tho va xu xi do
su hién dién cua cac soi thép. Khi tai trong dat ¢ trang thai P, , dam xuét hién vét
ntt 16n dan dén phé hiy, cac soi thép bi kéo tudt ra va khong c6 dau hiéu dut gay. Tur

d6 co thé két luan rang co ché pha huy duoc tao ra do su mét lién két giira soi thép
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va bé tong nén. Hinh 13d, e, f cho thiy cac vét nut chinh cia loat mau c6 khia chu

yéu bat dau tai vét khia c6 sin va lan truyén theo phia tai trong tac dung.

-
|
|
|

- LO5S15W-S

2

L10S10W-S

L15S05W-S

ey

' LO5SI5N-S

d) LO5S15N-S

v
—

L10S10N-S

[ et =

114



- L15SO5SN-S

- ) L15SO5N-S
Hinh 4.11. Tiét dién phé huy cua mau HPFRC dugc nghién ctru dudi tai trong tinh

4.2.4. Panh gia kha niing chdng pha hity cia HPFRC c6 khia

Kha ning chdng pha hity cia HPFRC c6 khia dugc danh gia thong qua hé sb
cudng d6 tng suit (K 1), hé s6 nay duoc xem xét dua trén d6 bén pha huy cua vat
lidu, phan 4nh kha niang chdng lai sy phat trién cta vét nut [85,86]. Trong vt liéu
HPFRC gia cudng soi thép hon hop, K. ¢6 ¥ nghia dic biét vi n6 lién quan tryc tiép
dén viéc cai thién co tinh cta vat liéu. Hé s6 K o cua mau HPFRC dudi tai trong udn

ba diém dugc tinh theo Karihaloo [84] nhu sau:

M = Lo 22) 4.3)
6
f— a — —
K, _6}3(05)1\4]\401?.])}’2 =R(a)(1-a) fyoxVa (4.4)

V&i M,,0p VA fiyop 12 momen udn va cuong do udn tai MOR; a, b va hlan lugt
14 chiéu sau vét khia, chiéu rong va chiéu cao ctia mau. R(e) 1a h¢ s6 diéu chinh phy
thudc vao kich ¢& va chiéu sau vét khia ciia mau dudi tai trong udn ba diém, duoc
tinh nhu trong [84]:

[1:99-(1-)(2.15-3.93+2.7a” ) | (4.5)
) (1+2)(1-a)”

Vi gia tri cua o OSa:%Sl
Trong nghién ctru nay, gia tri cua o= 0,125 (% = %) , tuong ung nhu céch tinh

trong cong thic (4.5), ta nhan dugc gia tri cia R(a)=1,76
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Béng 4.3. Hé s6 cuong do tmg suat Kic cua loat miu HPFRC c6 khia

Ty s6 | Momen ubn Myor | Pénh gia hé sb cuong
Loat miu HPFRC a (kN.mm) d ung suat Kic
g8
h (MPa.\mm)
176,64 2,12
L05S15N-S 0,125 185,55 2,22
167,04 2,00
Gia tri TB 176,41 2,11
(D6 léch chudn) i (9,26) 0,11)
159,00 159,00
L10S10N-S 0,125 156,60 156,60
159,90 159,90
Gia trj TB 158,50 1,90
(D6 léch chudn) i (1,71) (0,02)
166,20 1,99
L15S05N-S 0,125 168,60 2,02
163,80 1,96
Gia tri TB 166,20 1,99
(D6 léch chudn) i (2,40) (0,03)

Bang 4.3 trinh bay gia tri cia hé s§ cudng do ng suat K,. cua loat mau
HPFRC c6 khia. Theo bang 4.3, gié tri trung binh ctia K. trong loat mau c6 ky hi¢u
tor LO5SS15N-S; L10S10N-S; L15S05N-S dao dong trong khoang tir 1,90 dén 2,11
(MPa. M), so vGi bé tong thuong co gia tri tir 0,18-1,58 (MPa. W) [69,70]. RS
rang, loat mau HPFRC dugc gia cuong soi thép lai co hé sé6 K ;o cao hon han tir 1,3
dén 10 1an nhu Hinh 4.12. Gia tri K ;o cang cao, kha ndng chiu Ung suét tai dau vét

nut cang tot, giup vat liéu kho bi pha hiy dudi tic dung cia tai trong.
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Hinh 4.12. So sanh d6 bén pha huy cia loat mau HPFRC gia cudng soi thép hdn
hop chiu uén dudi tai trong tinh
Diéu nay cho thay vai trd quan trong cia cac soi gia cudng dén sy phan bd ung
suat trong loat mau HPFRC c6 khia. Nho ¢6 su hién dién cta cdt soi, vat liéu tré nén

déo dai hon va c6 strc khang uon tot hon. Soi c6 hé so cuong do ung suat K,. 16n

nhat1a 2,11 (MPa./mm ) ¢6 k¥ hidu L05S15N-S. Khi ham luong soi to it nhat va soi
nho nhiéu nhét, mdu HPFRC c6 d6 bén pha huy t6t nhat. Soi nho gitp kiém soat cac
vi nitt, trong khi soi 16n chiu tai va giit cho 16p bé tong nén khong bi pha v& ngay khi
d3 hinh thanh cac vét nat 16n. Su phdi hop nay 1am ting d6 déo dai va kha ning hap
thu nang luong, gop phan giam di su tip trung Ung suat tai cac ving cé khuyét tat (15
rong hodc ving vat liéu khong ddng nhat). Hé thong soi hdn hop hoat dong nhu mot
mang ludi chdng nirt, giup phan phdi lai ing sudt & dau vét nit nhu trong minh hoa

¢ Hinh 4.13.
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Hinh 4.13. Phan b tng suit trong loat mau HPFRC c6 khia

Nhu Hinh 4.13, gid tri K. lién quan dén tmg sut uén tai dinh vét niit (diém B)
trong khi viing héa mém (BCD) lai lién quan dén ving phat trién vét nit (FPZ), nam
trudc ving dau vét nirt tw do (The traction-free crack tip). K ;o la ngudng ma tai do
ung suit tai dau vét nut vuot qué kha ning chiu dung cta vat liéu, dan dén sy mat
kiém soat trong su phat trién vét nirt. Thong thudng, soi nhé duoc phan bd déu hon
trong hdn hop vira bé tong HPFRC so véi soi 16n, 1am ting dién tich tiép xuc giita
soi v6i 16p bé tong nén, nhd d6 1am ting kha ning lién két gitra soi va vira bé tong,
tang kha nang truyén tai luc qua cac diém nirt gop phan lam ting nang lugng can thiét
dé pha huy vat liéu. Khi ham luong soi nho ting, niang luong pha huy ciing ting 1én,

gitip HPFRC tré nén bén viing va hiéu qua hon trong viéc chiu tai trong phirc tap.
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4.3. Ung xir uén ciia HPFRC gia cwong hé soi thép hdn hop dudi tic dung cia
tai trong lap

4.3.1. Anh hwéng ciia ham lwong soi dén ving xir udn ciia HPFRC duéi tii trong
lap

Bang 4.4 trinh bay tit ca cac thong sb cia tit ca cac loat miu c6 khia va khong
khia, bao gdm bién db tai trong (AP ), ng suit pha hoai f,,, »ty sb giira bién do
g suat cao nhat va cuong d6 uon tinh (A / fiop )» SO chu ky (N).

Dua vao Bang 4.4, c6 thé thdy rang s6 chu ky pha hoai N cua loat mau c6 khia
ludn thap hon nhiéu so véi loat mau khong khia. C6 it nhat 5 muc gia tai khac nhau
cho tat ca cac loat mau. Véi bién d6 tai cao nhat 0,9, loat mau LO5S15W-C va
L05S15N-C c6 s6 chu ky pha hoai thap nhat 1an luot 1a 24 chu ky va 12 chu ky. Khi
tang ham luong soi to, sé chu ky pha hoai ciing ting dan 1én. S6 chu ky pha hoai cao
nhéat & bién do tai 0,7 cua loat mau L15S05W-C 1a 169.686 chu ky, va loat mau
L15S05N-C 1a 161.000 chu ky.

Hinh 4.14 thé hién méi lién hé gitra bién d0 tai trong va s6 chu ky cta loat mau
L0O5S15 c6 khia va khong khia dudi tai trong 1ap vo1 sau muec tai trong khac nhau tur
0,65 dén 0,9. Khi bién d6 tai trong dao dong tir 5,36 kN dén 7,43 kN, twong tng véi
bién do ung suat tir 15,08 MPa dén 20,88 MPa, s chu ky pha hoai cta loat mau
L05S15W giam tir 90503 chu ky con 24 chu ky & dudng do thi mau xanh va loat mau
L05S15N giam tir 42839 chu ky vé con 13 chu ky ¢ duong d6 thi mau do.
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Bang 4.4. Két qua thi nghiém cua bé tong HPFRC gia cudng thép soi hdn hop dudi

tai trong lap
) o Ty s0
Bién d9 tii toi da | Bién d{ ingsuattoida| Af Sé chu ky
AP, (kN) Af.... (MPa) Foon N
Loat mau thi nghiém
L05S15W-C [L05S15N-C | L05S15W-C[L0O5SI5N-C| - L05Sé SW- L05SC15N-
7,43 7,43 20,88 20,88 0,90 24 13
7,01 7,01 19,72 19,72 0,85 401 45
6,60 6,60 18,56 18,56 0,80 2724 233
6,19 6,19 17,40 17,40 0,75 4557 251
5,78 5,78 16,24 16,24 0,70 67200 13272
5,36 5,36 15,08 15,08 0,65 90503 42839
Loat mau thi nghiém
L10S10W- | L10S10N- | L10SI0W- | L10S10N- | L10S10W- [ L10S10N-
C C C C C C
6,89 6,89 19,39 19,39 0,90 93 19
6,51 6,51 18,31 18,31 0,85 122 24
6,13 6,13 17,24 17,24 0,80 6276 2598
5,75 5,75 16,16 16,16 0,75 11642 8185
5,36 5,36 15,08 15,08 0,70 60090 40755
4,98 4,98 14,00 14,00 0,65 277563 148647
Loat mau thi nghiém
L15S05W- | L15S05N- | L15S05W- | L15S05N- | L15S05W- | L15S05N-
C C C C C C
7,70 7,70 21,64 21,64 0,90 59 3
7,27 7,27 20,44 20,44 0,85 132 103
6,84 6,84 19,24 19,24 0,80 931 607
6,41 6.41 18,04 18,04 0,75 136100 95461
5,99 5.99 16,83 16,83 0,70 169686 | 161000
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Hinh 4.15 thé hién mdi lién hé gitra bién d0 tai trong va s6 chu ky cua loat mau

L10S10W-C va L10S10N-C, khi AP,

max

thay déi tir 6,39 kN v& 4,98 kN, va ty s6 Y

MOR
giam tir 0,9 dén 0,65, s6 chu ky phé hiy ting dan. Loat mau L10S10W-C chiu dugc
s6 chu ky cao nhit 1a 93 chu ky & mirc tai 0,9, cao nhit trong tt ca cac loat mau. Khi
bién d9 tai trong giam dan, s6 chu ky pha huy ctia loat mau L10S10W-C ting tir 93
chu ky 1én dén 277563 chu ky, va tuong tng L10S10N-C tiang tir 19 chu ky 1én dén
148647 chu ky.

O loat mau L15S05W-C va L15S05N-C, mirc d6 chénh 1éch cua sb chu ky pha
hoai d6i v6i mau c6 khia va khong khia ¢ 5 muc tai khac nhau khong dang ké nhu
thé hién trén Hinh 4.16. S6 chu ky pha hoai cia mau L15S05W-C & mic tai thap nhat
0,7 1a 169868 chu ky va mau L15S05N-C 1a 161000 chu ky. Khi bién d9 tai ting,
tuong tng bién d6 tng suat ting thi sb chu ky pha hoai giam manh. Py 13 hién tuong
dac trung khi phan tich mai. O mirc tai trong cao, vat liéu chiu ting suat gﬁn voi gioi
han chiu lyc Pmor dan dén phd hoai nhanh nén s6 chu ky N thap. Khi nirc tai trong
giam dan, vat liéu xuét hién su suy giam ung suat khi s6 chu ky tang dan dan dén tich
iy bién dang, va khi ung suét suy giam vuot qua kha ndng chiu luc cua vat li¢u, su
pha hoai 1 dién ra nhanh chong sau mot s6 chu ky tai dang ké.

4.3.2. Xay dung phwong trinh dwong cong méi cia vat licu HPFRC gia cuwong
thép soi hén hop

Puong cong moéi S—N duoc tinh todn bang cach sir dung bién do ung suét

(S =Af_ ), dua trén md hinh moi do Basquin dé xuét [100]:
(8" = hodic logN = plog(L/ 4f,,,)+logC 4.6)

Dua vao co s& 1y thuyét tai muc 3.4, sir dung phuong phap binh phuwong cuc

tiéu voi duong hdi quy tuyén tinh. Cac hé sé m va C duogc cung cip trong Bang 4.5.
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Bang 4.5. Phuong trinh duong cong moi theo bién d6 tng suit

Loat mau HPFRC Hé s6 m Hés 5 C Phwong trlnho f'lu’(mg
cong moi

34

L05S15W-C 24,85 3,96x10* (A )24,85 _ 3,96;10
34

LOSSI5N-C 25,46 3,90x10% | (A, )" = 3,90;10
35

LI10SI0W-C 25,92 2,07x10% | (4, )" =22 07;0
39

L10S10N-C 29,82 4,69x10% (M, )29,82 _4 69;10
50

L15S05W-C 36,45 L,56x10% | (Af, )" = _1’56;10
52

L15S05N-C 38,07 1,32x10% | (1) = _1’32;10

Nhu d3 thé hién trén Bang 4.5, loat mau L05S15W-C c6 hé s6 m théip nhét (m
=24,85) va loat mau L15S05N-C c6 hé sb m cao nhat (m=38,07). Hé s m phan anh
d6 nhay cia vat liéu v6i sy thay doi cua bién do tng suat. Hé s6 m cang 16n, duong

cong moi cang dbc, nghia 1a s6 chu ky phd hoai giam cang nhanh khi ting bién do

ung suat.
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¢) Loat mau L15S05W-C va L15S05N-C
Hinh 4.17. Pudng cong moi ciia HPFRC nghién ctru theo bién do g suat
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Hinh 4.17 biéu dién dudng cong moi cia tit ca cac loat mau c6 khia va khong
khia theo bién d6 ng suat. Pudng cong moi cia mau co khia khong déc hon so voi
mau khong khia va gan nhu song song; dudng cong nam bén phai biéu thi d6 bén moi
cao hon véi cung bién do Gng suit. Tai Hinh 4.17a, duong cong cua loat miu
L05S15W-C ludn nam bén phai dudng cong LO5S15N-C. Tai Hinh 4.17b, dudng
cong cua loat mau L10S10W-C nam bén phai dudng cong L10S10N-C khi bién do
g sut Af,..>14MPa . Tai Hinh 4.17¢, dudng cong ctia loat mau L15S05W-C nam

bén phai duong cong L15S05N-C khi bién d6 ing sut N, .. =1TMPa.
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Hinh 4.18. So sanh ng x{r moi cua tat ca cac loat mau HPFRC gia cuong soi hon
hop v61 ham luong khac nhau, c6 khia va khong khia

Hinh 4.18 so sanh tng xir méi cua tit ca cac loat mau HPFRC gia cudng soi
hdn hop voi ham lugng khac nhau, c6 khia va khong khia, véi ciing bién d6 tng suét
Af,... Thir ty giéi han bén moi cia cac loat mau duoc thé hién trén biéu d6 nhu sau:
L15S05 >L10S10 >L05S15 cho ca mau c6 khia va khong khia. Tir day c6 thé thay
rang kha ning khang moi hoan toan tri ngugc véi kha nang khang udn dudi tai trong
tinh. Pon ctr loat mau LO5S15 ¢6 d6 bén udn dudi tai trong tinh cao nhét nhung kha
nang chiu moi lai thdp nhit trong tat ca cac loat mau. Pay ciing 12 xu huéng chung

trong tit ca cac loat mau HPFRC gia cudng thép soi hdn hop duoc nghién ciru trong
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qua trinh lam thyc nghiém. Tt do cé thé két luan duoc réng vat liéu HPFRC c¢6 do
bén uén tinh cao hon thi gidi han chiu méi thap hon. Két qua nay hoan toan phu hop
v6i mot sd nghién ciru trude day vé HPFRC [24], bé tong cudng do cao [100] va bé
tong thuong [101]. Vi cung mét loai bé tong, cudong do cang cao thuong di kém véi
kha niang bién dang/dd vong thap hon, dong thdi tudi tho moéi ciing thap hon do vat

li¢u gion hon nhu da minh hoa trong Hinh 4.19.

A 1.0 :
Cwomg dd 16m hon
+do bén nho hon
N - 08}
Do gion lon hon K1)
v ®
D6 bén moi thap hon o
8 c 0.6 |- Betong cét soi 3
¢ )
=} ‘5 Bé tong tinh nangcao
\GTB' <o- / \
5 T o4 Bé tong thuong / ‘«
»n c = r ) / *d
g, «@ Bé tong tw dam A, S
D e Bé tong tw dam bao
0.2 | hoa nwéc
Bé téng thwong bao
hoa nwoc
0 1 L L 1
; 0 2 4 6 8 10
Log(N)

Do vong
a) Tudi tho moi khi xét dén d6 déo  b) Tudi tho moi khi xét dén ching loai bé
tong
Hinh 4.19. Tudi tho moi dua trén cuong do bé tong khac nhau
Hinh 4.20 so sanh céac hé sé moi bao g6m hé s6 mvahé s6 C trong tat ca cac
loat mdu HPFRC c6 khia va khong khia. So véi loat mau khong khia, hé s6 m trong
loat mau c6 khia cao hon tir 1,02 dén 1,15 lan, hé s6 C trong loat mau khong khia

ciing cao hon loat mau c6 khia tir 1,00 dén 1,12 lan.
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Hinh 4.20. So sanh cac hé sé moi trong loat mau HPFRC
4.4. Két luan chwong 4

Chuong 4 trinh bay két qua thi nghiém vé tmg xr uén ciia HPFRC gia cuong
bang hé thdng soi thép hdn hop (tong ham luong 2,0%). Dudi tai trong tinh, miu
L15S05W-S (1,5% soi to + 0,5% s¢i nho, khong khia) dat kha nang khang udn cao
nhat; soi to chu yéu ting strc khang udn, con soi nho cai thién ning luong hip thu.
Céc miu c6 vét khia cho thay suy giam rd rét do tap trung Ung suat, song hé s6 Kic
van cao hon bé tong thuong, chirng té kha ning khang pha hay vuot troi.

Duéi tai trong 13p, khi giam tai trong tac dung, s6 chu ky pha huay ting 1én; miu
c¢6 khia luon kém bén moéi hon mau khong khia. Pang chi y, mau ¢ cuong d6 udn
tinh cao lai cho giéi han bén mai thip, phu hop voi xu hudng nghién ciru trude day.
Hé thdng soi hdn hop gitp giam tap trung ing suét, han ché nit gy va duy tri d6 bén
lau dai. Cac phuong trinh dy bao moi cia HPFRC duoc xay dung lam co sé cho thiét
ké va tng dung thyc tién.

Nbi dung Chuong 4 dugc dya theo cc cong trinh di cong bd nhu sau:

4) Thi-Ngoc-Han Vuong, Duy-Liem Nguyen*, H. T. Tai Nguyen. “Flexural
Fatigue Responses of HPFRCs using a Simplified Model”. 7" International
Conference on Green Technology and Sustainable Development (GTSD) 2024. July
25-26,2024 Ho Chi Minh City, Viet Nam.
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5) Thi-Ngoc-Han VUONG, Ngoc-Thanh TRAN, Tan-Khoa NGUYEN, Duy-
Liem NGUYEN *, Duc-Kien THALI. “Static and cyclic behavior of high-performance
concrete reinforced with hybrid steel fibers using notched and un-notched flexural
specimen”. Construction and Building Materials.Volume 449, 25 October 2024,
138430. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.138430.
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Chuong 5:
NGHIEN CUU THUC NGHIEM VA MO PHONG SO

UNG XU KET SU DUNG HPFRC

5.1. Giéi thi€éu chwong

Trong Chuong 3 va Chuong 4, luan an d nghién ctru thuc nghiém tGng xtr udn
clia bé tong tinh ning cao gia cudong cot soi (HPFRC) dudi tai trong tinh va tai trong
lap. Két qua cho thiy soi nho giup ting cudng kha ning chiu udn, trong khi soi 16n
gitip nang cao ning lwong pha hay; sy két hop hé thong soi hdn hop (2,0% thé tich)
tao nén hiéu (mg hiép dong, cai thién dang ké kha niang khang udn va do bén pha huy,
mic du co ton tai sy danh ddi gitta cudng do udn tinh va giéi han moi. Theo két qua
Chuong 4, hon hop soi gé)m 1,5% soi1 to + 0,5% soi nhé dat cuong do udn cao nht.
hdn hop nay dugc chon dé ché tao va thi nghiém dam HPFRC trong Chuong 5.

Chuong 5 tién hanh thyc nghiém két hgp mo phong bang phwong phap phan tur
hiru han (FEM) trén phan mém ATENA cho dam HPFRC gia cuong thép thanh. Dam
nghién ctru c6 kich thude thuce té (2002001300 mm, chiéu dai nhip L= 1200 mm)
voi bé tong nén HPFRC chtra hé soi hdn hop 1,5% soi 16n c6 moéc + 0,5% soi nhod
tron.
5.2. Phan loai dam

Theo phan loai, dam ngén va dam dai duoc xac dinh dua trén ty 1¢ gitra chiéu
dai nhip (L) va chiéu cao tiét dién (/) ciia dam. Ty 1é nay phan anh cach thirc truyén
tai trong va phan bd Gng sut trong dam, tir d6 anh hudng truc tiép dén co ché pha
hoai, bién dang va phuong phap tinh toan. Khi ty 1& L/ <5, ddm duoc xem 1a dam
ngén; nguoc lai, khi ty 1€ nay 16n hon, dam dugc xem 1a dam dai.

V& tng xtr co hoc, ddm ngin dic trung boi tmg xir cat chiém vu thé, voi phan
bb g suat phirc tap va su phi tuyén manh cia ng suat nén — kéo trong ving chiu
cit — udn két hop. Loai dam nay thuong xuit hién nat xién hodc nit cit gan gbi do

g suét cat 16n, trong khi bién dang uén nho va do vong khong dang ké. Nguoc lai,
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dam dai cha yéu chiju udn thuan tay, véi phan bd tng sut udn gan tuyén tinh theo
chiéu cao tiét dién. Dam dai c6 bién dang 16n hon va thudng xuét hién vét nirt udn &
vung gitra nhip.

V& phuong phap tinh toan, dim ngin thudng duge phan tich theo 1y thuyét dam
Timoshenko, chu trong kiém tra ing suat cat va (mg suat xién. Dang pha hoai dim
ngin chu yéu 1 cit gion. Trong khi d6, dim dai thudng dugc tinh toan theo 1y thuyét
dam Euler—Bernoulli, tap trung vao kha ning chiu uén, kiém tra mé men va do vong
dé dam bao kha nang sir dung lau dai. Dang pha hoai dam dai cha yéu 1a udn déo.

Trong nghién ctru ndy, dam HPFRC duoc thiét ké co ty 18 L/ h= 6, duoc xép
vao loai dam dai. Sy khac biét giita dam dai va dam ngan khong chi nam & ty 1¢ hinh
hoc, ma con thé hién rd & ban chét ung xu co hoc va co ché pha hoai. Viéc hiéu &
cac dic trung ndy giup k¥ su luya chon mo hinh tinh toan, cu tao ¢t thép va bién
phap gia cudng hop 1y, gop phan dam bao tinh an toan, hiéu qua va kinh té cho cong
trinh.

5.3. Thwe nghiém diam HPFRC gia cwong cot thép thanh dwdi tii trong tinh
5.3.1. Chuan bi dAm thi nghi¢m

Dam HPFRC c¢6 kich thuéc 200x200x1300 mm véi chiéu dai nhip L= 1200
mm. Cap phdi bé tong nén HPFRC duoc thiét ké va ché tao gidng nhu nhirg chuong
trude. Dam dugc gia cuong bang hai thanh thép tron ¢ duong kinh 1an luot 13 6 mm
tai thd trén va 12 mm tai thd dudi nhu thé hién Hinh 5.1a va Hinh 5.1b. Cac thong sd
co ban cta cdt thép doc, cot thép dai duoc thé hién nhu Bang 5.1. Ham lugng ¢t doc
(chi xét D12 chiu kéo) 13 0,28%. Vat liéu HPFRC chuta hé soi hon hop 1,5% soi 16n
¢6 moc + 0,5% soi nho tron nhu thé hién tai Hinh 5.2. Vat liéu HPFRC sit dung co

cudng do nén 80,65 Mpa, cuong do kéo truc tiép 9,81 MPa [91].
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Bang 5. 1. Céac thong sb co ban cua cbt thép doc va cdt thép dai

Loai Gigihan | PO bén kéo M6 dun dan [Dic tinh Hinh anh thuc té
thép | chay (MPa) hoi bé mat

D6 240 380 200 tron

5.3.2. Thiét 1ap thi nghiém

Thi nghiém udn ba diém dam HPFRC dugc thuc hién trén may kéo — nén — udn
da nang (Universal Testing Machine - UTM) ¢6 kha ning gia tai dén 1000 kN, toc do
gia tai 0,2 kN/s. Tai trong va chuyén vi trong tng dugc ghi lai nho vao cac cam bién
luc va extensometer duogc cai dat truc tiép trong may khi thuc hién thi nghiém & tan
s6 1 Hz. M6 men khang udn trong dam tai gidi han chay (My) va tai gidi han bén cao
nhat (M,) & gitta nhip dugc tinh toan dua trén tai trong tai giai doan chay déo va tai

trong tai giai doan bén twong g véi chiéu dai nhip L dugc tinh nhu sau:

L o

M, = v Tai diém chay (5.1
PL .

M, = ’jT Tai dinh (5.2)

Tat ca cac thi nghiém duoc thuc hién ¢ nhiét d6 phong 28 * 5°C va do am 70 — 80%.
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Hinh 5.3. Thiét lap thi nghiém udn 3 diém cho dam HPFRC
5.3.3. Ung xir uén ciia dim HPFRC gia cwong cot thép dwéi ti trong tinh
Dua trén quan sat thyc nghiém va moi quan hé giita tai trong — do vong duge
do ¢ gitra nhip ctia mau thi nghiém nhu Hinh 5.4, hién tuong chay déo ban dau xay
ra & phia c6t thép bi kéo doc, bé tong trong viing nén & vi tri giita nhip bi va.

120 36

P —¥—HPFRC beam
200
1200
96 | 28.8 ’é\
~ E.
i Diém dinh
E [ 3 — Piém chayy M,= 2es 32 kN.m 21.6 E
—)) My=25.85 kN. ~
a0 N
= S
E- p— 144 =
= Pha hoai )
=
5 =
7.2
0 0
0 7 14 21 28 35

Do vong (mm)

Hinh 5.4. Dudng cong tng xir udn ciia ddm HPFRC gia cudng cbt thép
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Hinh 5.5. Bién dang c4c vét nirt trong dam HPFRC ¢ trang thai t6i han

Phén tich dudng cong tmg xir uén cia dam HPFRC nhu Hinh 5.4 cho thiy miu
ubn trai qua ba giai doan tir khi chiu luc cho dén khi pha hily. Trong giai doan dau
tién, dam thé hién ung xir dan hoi duoc biéu hién boi mbi quan hé tuyén tinh gitra tai
trong va do vong, trong giai doan ndy, tai trong ting nhanh chong nhung bién dang
khong dang ké. Cac vét nut bat dau hinh thanh khi ing suét kéo trong bé tong tai
diém dat tai dat dén trang thai toi han. Su bat ddu cua vét nirt bao hiéu su suy giam
d6 cting trong dam, gay ra su thay doi dang ké vé d6 doc ciia dudng cong tai trong —
dé vong. Sau vét nirt ban dau, dam HPFRC budc vao giai doan bién dang déo, do
vong tang, 46 doc dudng cong tai trong — do vong giam dan cho dén khi cbt thép gia
cuong bén trong dam dat dén hién twong chay déo. Su suy giam d cing xay ra mot
cach tur tr tai vung xuat hién vét nit do co ché béac ciu soi cua cac soi thép gia cuong
trong dam HPFRC trong vung chiu kéo, cac s¢i thép chiu trach nhi¢m han ché mé

rong cac vét nirt nhd vy dam HPFRC c6 kha ning ting sirc chiu tai trong qua trinh
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chuyén d6i tir giai doan niit sang giai doan chay. Sau giai doan chay, cac vét nirt cua
dam duoc thé hién trong Hinh 5.5.

Khi tiép tuc gia tai dén tai trong pha hily, cac vét nit thang dimg ban dau xuét
hién trong khu vuc giita dim ¢ bé mit day bt ddu mo rong. M6 men udn ting chim
gan nhu khong doi khi bién dang ting; cdt thép thanh chu phia duéi ddy dam trang
thai chay déo ganh trong trach 16n luc cing kéo. Khi vét nit chinh thang dung lan
truyén gén nhu hét tiét dién, bién dang vugt qua gia tri cuc han dan dén dam bi pha
hoai voi bé tong HPFRC thé nén bi vd, tai trong rot thang ding nhu thé hién trén
duong cong tng xUr tai Hinh 5.4. Hinh 5.5 thé hién rd bién dang va cac vét niit quan
sat dugce ciia dim HPFRC dudi tai trong tinh bi pha hoai. Géc nghiéng giira vét nut
chéo va truc doc cuia dam do duoc 1a 6=80°, ¢6 thé xem nhu pha hoai ubn.

V& tong thé, tmg xtr cia ddm HPFRC khi bi ph4 hoai - thép thanh chay déo thd
dudi va bé tong bi v& thd trén — twong tu ddm BTCT truyén thdng. Tuy nhién sirc
chiu tai cia ddm HPFRC cao hon do bé tong nén HPFRC c6 cudng d6 nén va kéo tot
hon bé tong thuong. Viéc gia cudng cdt soi thép trong hdn hop vira HPFRC c6 tac
dung hd tro stre chiu tai thd kéo va cai thién kha nang khang nuat [98,90].

Bang 5. 2. Céc thong dic trung co tinh cia ddm HPFRC gia cuong ¢t thép

Dai lwgng do Don vi Do 16n
Tai trong chay, P, kN 86,17
b0 vong chay, o, mm 3,53
Tai trong to1 han, P, kN 94,41
Do vong toi han, J, mm 19,97
Do déo, DI - 3,88
0 (goc nghiéng vét nurt) Do 80
Kiéu pha hoai ubn déo
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Hinh 5.7. M6 men khang u6n va chi sé déo ciia dam HPFRC

Hinh 5.7 cho thiy kha ning chiu mé men (Hinh 5.7a) va chi s6 déo (Hinh 5.7b)
ciia ddm HPFRC.Theo Hinh 5.7a, ddam HPFRC c6 kha ning ting cudng trang thai
chiu udn tir giai doan chay dén giai doan chiu tai t6i han (ting 9,6%). Tai Hinh 5.7b,
dam dat chi s6 déo DI=3,88, cao hon gid1 han ti thiéu véi DI=3, nhung chua dat
mirc khuyén nghi v6i DI=5 nghia 1a két cau c6 kha ning bién dang déo nhat dinh sau
khi chay, ddm bdo mirc d§ an toan chép nhan dugc trong diéu kién 1am viéc thong
thuong. Tuy nhién, gia tri DI chua du cao dé dap tng cac yéu cau vé kha nang phan
tan nang luong trong tat ca cac tac dong cuc doan nhu dong dat hodc tai trong lip
phuc tap.
5.4. M6 hinh héa va mé phéng irng xir két cAu dim HPFRC gia cudng cot thép
5.4.1. M6 hinh hoéa ing xir vat li€u va cac quy luat pha hoai

Dé hiéu 16 hon vé co ché 1am viéc va quy luat pha hoai cia dim HPFRC, bén
canh thi nghiém, viéc m6 hinh héa dong vai trd quan trong nham tai hién ung XU co
hoc cua két cau dudi tic dong tai trong, phuc vu du bao trong thiét ké, phan tich két
cAu. Trong nghién ctru ndy, phan mém ATENA duogc st dung dé xay dung mé hinh
sb6 cho dam HPFRC véi viée st dung cac mo hinh SBeta Material va 3D Nonlinear

Cementitious 2 User. M6 hinh SBeta Material cho phép mé ta chinh xac mdi quan hé
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g suat — bién dang phi tuyén cta bé tong c6 tinh déo va kha ning phan tin ning
lugng, trong khi m6 hinh 3D Nonlinear Cementitious 2 User hé tro tai hién sy hinh
thanh va phat trién vét ntt ba chiéu ciing nhu co ché suy giam tng suét khi chiu kéo
va nén [103]. Viéc két hop hai mé hinh nay khéng chi gitip phan tich sau hon qué
trinh 1am viéc cia dam HPFRC tir giai doan dan hoi cho dén khi pha hoai, ma con tao
co s& dé so sanh, hiéu chinh va mo rong két qua thuc nghiém, hudng toi dy béo déng
tin cdy ung xir ctia két ciu trong diéu kién thuc té.

Két qua thi nghiém trén dam HPFRC cho thdy dam dat m6é men khang udn cuc
han 28,32 kN.m va chi s6 do déo DI = 3,88, phan anh rd rang co ché ting cuong st
khang udn nhd sy két hop thép thanh chu két hop soi thép gia cuong, dong thoi thé
hién mirc do déo chép nhan dugc. Tuy nhién, thi nghiém chi cung cép dir liéu & mot
s6 diém dic trung (yield point, peak point, DI), trong khi cc thong tin chi tiét vé su
phan bé tng suat, co ché hinh thanh va phat trién vét nit hay dién bién hu hong trong
toan bo qua trinh chiu tai lai khé quan sat truc tiép. Do do, vié¢c stt dung mo phdong sb
bang phan mém ATENA véi cac mo hinh vat liéu SBeta Material va 3D Nonlinear
Cementitious 2 User tré nén can thiét nham tai hién toan dién qua trinh lam vi¢c cua
dam HPFRC, hudng dén mé rong kha ning dy béo Gmg xtr két cdu trong cac diéu
kién tai trong khac nhau.

Quy udc tong Einstein duoc ap dung xuyén sudt nghién ctru, trir khi ¢ trang
thai khac. Tensor bién dang duoc phén tich thanh cac thanh phan dan hoi, déo va nut,

dugc xac dinh theo phuong chinh tai thoi diém hinh thanh vét nirt nhu sau [102]:

s (5.3)

=& +&’+¢

Tensor tng suat trong vt lidu lién quan dén bién dang dan hoi thong qua dinh
luat Hook:
E

e Ev e
(7=(1+V)8 +(1+V)(1_2V)tr(g ).I (5.4)

Trong d6 E,v 1a m6 dun dan hoi ban dau va hé s6 Poisson; tr(ge) la tong cac

phan tir trén dudng chéo chinh cua tensor bién dang dan hoi.
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Trong ATENA, hudng vat liéu dugc xac dinh theo hudng chinh thuc té hodc
hudng chinh khi bit dau nat. Bé tong bi nghién nat duge mo hinh hoa bang bé mat

g161 han chay Menétrey—Willam c6 xét dén co ché hoa bén va hoéa mém:

(T ] en| vz | "

Véi £ la cudng do nén, va p,&,0 duge dinh nghia nhu sau:

§=$;11=0,~,-; (5.6)
1
p=42J,;J, ZES”S”; (5.7)
33 J 1
cos(30)—i 3, 2= 3 (5.8)
J%

Trong d6: m, r(@,e) lién quan dén dg bén kéo, do bén nén va dg tron cua bé

mat chiu kéo, duoc ki€ém soat bdi tham so e, duoc tinh du vao bi€u thirc sau:

e 3f -f7 e (5.9)
217 e+’
(0.0) 4(1-¢*)cos’(0) +(2e-1) ) 5.10)

2(1 —ez)cos(ﬁ) +(2e —1)[4(1 —e )cosz(é?) +5¢° —4e}E

P
(2)

c

Trong biéu thirc (5.4), tham s6 ¢ = /e lién quan dén giai doan chay/ pha

hoai, &, 1 dai lugng v0 huéng biéu dién do bién dang déo twong dwong; ham £ (&7, )
ham biéu thi strc khang nén don truc.

Giai doan chay déo tuan theo quy luat thé hién trong biéu thirc (5.11):

é”:/iai(ot_)-);g(a):ﬂ%11+\/i (5.11)

Vi A 14 hé s6 déo, biéu thi toc d6 bién dang déo, va £ 1a tham s6 xac dinh tmng

suat theo chiéu nguoc lai.
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Céc tng xtr kéo va nén don truc duoc thé hién trong Hinh 5.8a, trong khi ving
cho phép chiu tng suét theo hai phuong chinh duoc minh hoa trong Hinh 5.8b. Cac
tham s6 ciia mo hinh dugc hiéu chinh thong qua phuong phap thir - sai nham dam

bao sy phu hop véi két qua thuc nghiém.

A 0'2“
ot f
s r " g
& &a Eeq i
: @ A "jf /
4
+E,
H 'f’c
v f’ff
a) Quan hé g suat — bién dang b) Quan hé pha hoai hai truc

Hinh 5.8. Minh hoa trng xtr ctia bé tong va cac quy ludt phé hoai
5.4.2. M6 phéng dim HPFRC bang phuong phiap PTHH dwéi tic dung tii trong
udn ba diém

Mo hinh PTHH (FEM) st dung phan mém ATENA phién ban V5.0 [103]duoc
st dung dé khao sat tng xtr ddm HPFRC duéi tac dung tai trong udn 3 diém.

Vi phan tich duoc thuc hién & ché d6 Demo, nén téng s6 phén tur bi gidi han &
muirc 300. Hinh 5.9 thé hién bd cuc chia luéi theo phan tir tam giac va phan tir tir giac
trén ntra dam (do tinh d6i xtmg ciia tai trong va dé tiét kiém s6 phan ttr), trong do, cot
thép gia cuong dugec md hinh hoéa bang cac phan tir gian. Do gidi han cua ché do
Demo, kich thudc ph?ln tir dwoc chon 1a 3,5 cm — gén sat gidi han nham dam bao su
hoi tu. Chuyén vi cua tit ca cac nut doc theo truc dbi xung dugc ¢ dinh theo phuong
ngang va do 1éch tai nut gitra & ddy gia d& thép dugc cd dinh theo phuong thang dung.
Tai trong tac dung 1én dam 1a do léch quy dinh cia gia sb tac dung 1én cac nit gan
truc d6i xtmg nhu minh hoa trong Hinh 5.9. Twong tac giita c¢6t thép va 16p hdn hop
vita HPFRC duogc gia dinh 13 “lién két hoan hao” (khong cé truot twong ddi tai mat

phan cach; bién dang doc cta thanh thép gia cudng trung voi bién dang cta bé tong
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tai vi trf cot thép). Vi bai toan phi tuyén tinh, phuong phap Newton-Raphson da dugc
str dung dé giai phwong trinh. Dung sai hoi tu 12 0,01 cho sai s6 chuyén vi, sai s6 du
va sai s6 du tuyét di va 0,0001 cho sai s nang luong. S6 1an 13p t6i da trén mdi gia

s6 duoc chon 12 40.

AV
VAN
AN/

2
S
S

A
SV

a) Phan tir tam giac

Chuyén vi cudng bu:cﬂ

T

7;T\u,;o
b) Phan tir tir giac

Hinh 5.9. M6 hinh chia luéi

5.4.3. Két qua mé phéng sb
Phén tich dugc thuc hién cho phan tir tt giac 1An phan tir tam giac, véi kich
thudc ludi gidng nhau 14 3,5 cm. Hinh 5.10 thé hién duong cong mg xir md phong
dam. Bang 5.2 thé hién két qua so sanh giita thuc nghiém va mo phong dam HPFRC
bao gdm kha ning chiu mé men udn va do vong twong tmg. Theo Bang 5.2, két qua

mé phong sir dung phan tir tam giac cho két qua M ,= 27,18 kN.m va do vong tuong
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mg 13 5,58 mm, trong khi mo6 phong st dung phan tir t& giac cho két qua M , =2537

kN.m va do vong tuong ting 8,46 mm.

40 T
— Thi nghiém
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=
£33 =
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e 16 |
<«Q
=
8l
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Do vong (mm)

Hinh 5.10. So sanh sirc khang udn giira thie nghiém va mo phong

Két qua trén cho thay khi chia luéi bang loai phan tir khac nhau (tam giac va tir
giac) dudng cong tmg xir dAm khac nhau: strc khang udn dung phan tir tr giac thap
hon so véi dung phan tir tam giac (xem Hinh 5.10). Hinh 5.11 minh hoa sy thay d6i
kha nang khdang moé men khac nhau ciia ddm HPFRC khi chia luéi bang phan tir tam
giac va phﬁn tur tor gidc véi cac kich thude khac nhau: 3,5, 5, 7 va 10 cm. Két qua cho
thay khi kich thudc ludi ting, mé men khang udn dy doan c6 xu hudng tiém cén gan
hon véi gia tri thuc nghiém (M ,= 28,32 kN.m). Tuy nhién, diéu nay khong c6 nghia
rang viéc chia ludi thua hon mang lai két qua t6t hon - bai vé nguyén tic, ludi phan
tir cang min thudng cho do chinh xac cao hon. Thay vao d6, két qua phan 4nh rang
hé sb hiéu chinh trong mé hinh sé can dugc diéu chinh ting 1én khi sir dung ludi min

hon dé dam bao sy twong thich giita mo phong va thyc nghiém.
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Hinh 5.11. Sy thay doi kha niang khang mé men khéc nhau cia ddam HPFRC

Déi véi phan tir tir giac, kha ning khang mo men dy doan trong cung khoang
kich thudc ludi lai thap hon dang ké so v6i thuc nghiém (22,88 — 24,11 kN.m), diéu
nay cho thay kich thudc phan tir 16n c6 thé dan dén viéc danh gia thap (mg suét cuc
bo cling nhu ng x1r sau nit. Tai kich thude ludi min nhét 3,5 cm, két qua khang mo
men trén ddm HPFRC khi chia luéi bﬁng phﬁn tur tir giac dat 25,37 kN.m, tiém can
gan véi gia trj thuc nghiém du van con thap hon.

Déi v6i phan tir tam giac, kha ning khang m6 men thay d6i tir 27,18 kN.m dén
28,07 kN.m khi kich thudc luéi ting tir 3,5 dén 10 mm, xu hudng trai chiéu phan ti
tir giac. Su khac biét ndy c6 thé 1a do diém tich phan (Gauss points) khac vi tri nhau
ung véi dang phﬁn tor khac nhau. Tuy nhién, khi luéi dugce chia min hon, két qua gitra
phan tir tam gidc va tir gidc ¢6 xu hudng hoi tu, nghia 13 ca hai loai phan tir déu tién
gan dén nghiém ding cua bai todn néu mat do ludi du 16n.

Két qua phan tich mo phong trén cho thiy viéc sir dung phan mém ATENA 1a
hoan toan tin cdy trong viéc mo phong tmg xir uén ctia dam bé tong, mién 1a ngudi
sir dung Iya chon loai phan tir va kich thudc ludi hop 1y. Pong thoi, két qua nay ciing
cung cip co sd dé hiéu chinh tham s6 m6 hinh s, nham dat dugc sy tuong thich tot

nhat v&i két qua thuc nghiém. Viéc dung ludi thua giup tiét kiém thoi gian, hitu ich
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trong danh gia so b tng xir cua dam, dic biét phu hop trong giai doan xac dinh cbt
thép toi uu can lap di 1ap lai nhiéu 1an mé phong.

Bang 5. 3. Két qua so sanh giita mo phong va thuc nghiém dam HPFRC chiu uén

Mo men khing uon

Mo phéng
(phan tir tam giac)

M, (Nm)| 8 (mm) Mo 1 s am) | Moge 06) | Suon (%)
(kN.m)

2718 | 18,11 4,03 9,31
28,32 19,97 Mé phong

(phan tu tur giac)
2537 | 18,80 10,42 5,85

Thuwe nghiém Sai 6

[=)3

Sai s

Hinh 5.12 cho théy bién dang vét nit va co ché pha hoai cua dam HPFRC duoc
mo phong twong dbi phit hop thuc nghiém. Theo Hinh 5.12, cac vét nirt giy ra do mo
men udn c6 phuong thang dimg khu vuc gitra nhip; cang vé gitta ddm vét niit cang rd
nét (bé rong nut ting dan). Vét nit chinh gy ra sy pha hoai nim & giita nhip cia

dam, tuong g vai vi tri mé men cuc dai.

F ¥

7.T19E+0
-3.586E+08% o
 |-1.487E01
435E+00
3 |-1.885E+01
-7.238E+00

Dam HPFRC 1.1200

Hinh 5.12. So sanh bién dang vét nirt va co ché phé hoai cia dim

146



5.4.4. Nguyén nhén sai khac giira két qua mé phéng va thuc nghiém trong giai
doan sau nurt

Két qua so sanh cho thdy mé hinh s ¢6 kha ning du bao twong ddi tt mé men

khang uén va d6 vong tai trang thai giéi han, véi sai s6 ndm trong khoang chip nhin
duoc ddi véi mo phong vat licu di thé nhu HPFRC. Tuy nhién, trong giai doan sau
ntt, van ton tai sai khac dang ké giira két qua mo6 phong va thuc nghiém, dic biét lién
quan dén d6 vong va muc d6 suy giam d6 cimg sau nut. Nhitng sai khac nay co thé
duogc ly giai boi cac nguyén nhan sau:

+ M5 hinh vt liéu duoc sit dung trong mé phong (Damage—Plastic) chil yéu
dua trén cac tham sb hiéu chinh tir thi nghiém tinh va phan anh tng xir trung binh
cua vat li€u. Trong khi do, giai doan sau nut cuia HPFRC chiu su chi phéi manh
ctia co ché ciu ndi soi, bao g@)m trugt soi, kéo tudt va dut soi, von mang tinh khong
lién tuc va phu thuéc manh vao phan bd cling nhu dinh hudng soi tai vung nut.
Céc co ché vi md nay chua dugc mo ta tuong minh trong mo hinh, dan dén viéc
mo phong chua tai hién day du kha nang duy tri ing suat va do déo sau nut ctia vat
liéu.

+ Viéc sir dung cac tham sé pha hiy twong dwong, chang han ning luong pha
hty hodc quan hé Uing sudt-bién dang sau nut trung binh, ¢ thé 1am “lam muot”
qua trinh lan truyén vét nat trong mo phong. Piéu nay dan dén sy khac biét trong
tde do suy giam d¢ ciing va muc do mo rong vét nut so voi thuc nghiém, noi qua
trinh ph4 huy thuong dién ra cuc bo va khong dong nhat trong ving qua trinh pha
huy (FPZ).

+ Sai khéc ciing c6 thé bit ngudn tir anh hudng cta ludi phan tir va ky thuat
regularization. Mac du da ap dung cac bi¢n phap han ché phu thudc ludi, chiéu dai
dic trung clia phan tir van anh hudng dén d6 rong FPZ trong md phong. Diéu nay
dac biét nhay cam trong giai doan sau nut, khi bién dang tap trung cao va sy phat
trién vét nurt mang tinh cuc bo manh.

+ Trong md phong, diéu kién bién va diéu kién tiép xuc tai gbi twa va diém dat

tai thuong duogc gia thiét 1a 1y tudng. Trong thuc nghi¢m, su tdn tai ctia ma sat, do
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ctmg hiru han cia hé ga va cac sai léch nho trong qua trinh gia tai c6 thé anh huéng
dang ké dén d6 vong do duoc, dic biét ¢ giai doan sau nirt khi két cau 1am viéc
trong trang thai phi tuyén manh.
5.4.5. Dé xuit hwéng cai thién mé hinh sé
Pé nang cao do chinh xac ctia md phong trong giai doan sau nirt, mot s6 hudng
cai thién m6 hinh c6 thé dugc xem xét trong cac nghién ctru tiép theo. Thir nhét, can
hiéu chinh chi tiét hon quan hé tng suat-bién dang sau nirt hodc quan hé g suit—
d6 mo vét nit dua trén dir liéu thuc nghiém, dac biét 1a cac tham s6 mo ta giai doan
bic ciu soi. Viéc st dung mo hinh softening da doan hodc cac luat hién dinh c6 xét
dén co ché kéo tudt soi gitp mo phong chinh xac hon Gng xtr sau ntt. Thir hai, viée
ap dung cac mod hinh pha hity c6 xét dén chiéu dai dic trung vat liéu mot cach rd rang,
hodc cac phuong phap regularization tién tién hon, gitip giam anh hudng cta kich
thudc phan tir va cai thién mo ta FPZ trong md phong. Thir ba, ¢6 thé xem xét tich
hop cac mé hinh vat liéu c6 kha ning mo ta sy suy giam dan dic tinh duéi tac dung
clia tai trong 1ap hodc két hop damage—plastic—fatigue, nham nang cao kha niang du
bao g xtr cia HPFRC khong chi dudi tai trong tinh ma con trong diéu kién tai trong
1ap.
5.5. Két luan chwong 5
Chuong 5 trinh bay nghién ctru thuc nghiém va mé phong s tng xtr cia dam
HPFRC véi kich thudc 2002001300 mm. Dam duge gia cuong bang cdt thép thanh
va hdn hop soi thép 2% chiu tai trong so dd udn ba diém. Két qua thi nghiém cho
thiy dam lam viéc theo ba giai doan (dan hoi — déo — pha huy), dat chi s6 déo cao (DI
= 3,88) va m6 men khang udn cyuc han 28,32 kN.m véi dang pha hoai la udn déo.
Két qua md phong bang phuong phéap phan tir hitu han trén phan mém ATENA
tai hién tot co ché 1am viéc ctia dam, voi sai s6 md men khang udn nhé hon 5% so
v6i1 thye nghiém. Bén canh d6, anh hudéng cua do min va dang phén tur ludi cling duogc
phan tich, qua d6 1am 5 vai trd ciia cic yéu té mo hinh trong do chinh xéc ciia két
qua. Két qua nghién ctru md phong cung cip co sd quan trong cho viéc hiéu chinh

cac tham s0 cua mo hinh s6, nham dat duogc sy twong thich cao nhat vai két qua thuc
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nghiém. Nhitng két qua dat duoc gdp phan khing dinh tinh hiéu qua va do tin cay cia
phan mém ATENA trong phan tich img xtr udn ctia ddm HPFRC.

Noi dung Chuong 5 duge dua theo cong trinh di cong bd nhu sau:

6) Vuong Thi Ngoc Han, Nguyen Duy Liem*, Nguyen Huynh Tan Tai, Le Van
Bach. “Experimental And Numerical Solution Study on Beam Behavior Using High-
Performance Steel Fiber-Reinforced”. Journal of Construction, 09.2025, pp.252-256.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

I. Nhirng dong gép méi c6 y nghia khoa hoc va thuec tién ciia ludn an

Co hoc vat liéu xay dung giit vai trd dic biét quan trong trong téng thé nganh
Co k¥ thuat, boi day 1a linh vuc truc tiép gan lién véi tinh an toan, do bén viing va
hiéu qua sir dung ctia cong trinh. Trong bdi canh hién nay, nhu ciu phat trién cac loai
vat liéu xay dung mé&i nhim dap umg yéu cau ngdy cang cao vé do bén co hoc, tudi
tho va tinh bén vitng méi trudng dang trd nén cap thiét. Trong sd d6, bé tong HPFRC
duoc xem la mot vat liéu dﬁy trién vong, do d6 dugc lya chon lam ddi tuong nghién

cuu chinh cua luan an.

Mic du da c¢6 nhiéu cong trinh nghién ciru va cong bd khoa hoc lién quan dén
vat li¢u nay, song ing xtr co hoc cua HPFRC, dic bi¢t 1a dudi tac dong cua tai trong
lap, van con nhiéu khoang trong nghién ctru can duoc tiép tuc lam sang to. Luan an
tiép can van dé mot cach hé théng, nghién clru ca vé vat liéu 1an két cau, két hop gitra
thuc nghiém va mo hinh 1y thuyét, qua d6 mang lai mot s6 dong gdp méi cé y nghia

khoa hoc va thuc tién, cu thé nhu sau:

1. Lam sang to tng xtr udn tinh va 1ip caa HPFRC véi ham luong va loai soi

khac nhau

Két qua nghién ctru ctia luan an da cho thiy ung xir uén cia HPFRC khong chi
phu thudc vao cudng do ciia hdn hop vira bé tong nén ma con chiu tac dong 10n tir
loai soi gia cuong, ham luong sgi va su két hop céc loai soi. Két qua thuc nghiém
cho thay soi thép nhd, tron tron déng vai trd quan trong trong viéc kiém soat sy hinh
thanh vét niit nho, trong khi soi thép dai c6 méc gitip duy tri kha ning chiu luc sau
ntt va nang cao do déo dai téng thé. Ngoai ra, viéc dung két hop giira soi ngin va soi
dai c6 thé tao ra sy cong hudng tich cuc, gitp ting dang ké kha nang chiu co hoc, cai
thién chi s6 déo dai va han ché suy giam do cting dot ngot khi vét nit mé rong va

phat trién. Pay 1a mot co so hoc thuat quan trong, gop phan hoan thién 1y thuyét vé
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anh hudng gia cuong cta cot soi thép cho vét liéu HPFRC trong viée du bao kha ning

chiu co hoc cua két cau.

2. Lam sang t6 (mg x{r pha hay cia HPFRC vé&i anh hudng vét nit c6 sin ban
dau dudi tai ubn tinh va udn lip

Luan 4n tién hanh nghién ciru va phén tich dong thoi cdc miu co khia va khong
khia, qua d6 1am 3 vai trd cua khuyét tat ban dau d6i véi qua trinh phat trién vét nit
va co ché pha huy cua vt liéu HPFRC. Két qua cho thay, so v6i mau khong khia, strc
khang co hoc ctia mau c6 khia suy giam dang ké, phan anh sat thyc té diéu kién tiét
dién bi giam, yéu do ton tai hu hong ban dau. Bén canh do, vai tro cta cdt soi gia
cudng trong ving phat trién nit (Fracture Process Zone, FPZ) da dugc danh gia va
chting minh ¢6 kha ning han ché su mé rong ciing nhu lan truyén vét nit. Viéc lam
sang to su khac biét trong Gmg xu udn gitta miu co khia va khong khia khong chi
dong gop vé mit 1y luan trong viéc hiéu 1d co ché pha hoai cia HPFRC, ma con mang
¥ nghia thiét thuc cho cong tac thiét ké va gia cuong cac két ciu thyc té st dung loai

vat li¢u nay.
3. Péng gop vao co sd Iy thuyét vé dé bén moi va tudi tho cia HPFRC

Céc thi nghiém udn dudi tai trong 13p trong ludn 4n d cho thidy mbi quan hé
chat ché giita s6 chu ky — tai trong, su suy giam d6 ctng va qué trinh phat trién bién
dang tich Iy cua vat ligu HPFRC. Trén co s¢ do, luan an da xay dung duodng cong
d6 bén moi dic trung cho HPFRC thong qua céc hé s6 rut ra tir két qua thyuc nghiém.
Day 1a déng gop quan trong, bd sung cho co sd Iy thuyét vé img xir méi cia HPFRC,
vbn con han ché trong cac nghién ctru trude ddy. Bén canh do, viéc phan tich su khac
biét giira cac t6 hop soi va diéu kién mau ciing cung cip dit liéu tham chiéu hiru ich

cho viéc du bao tudi tho cong trinh st dung HPFRC chiu tai trong 1ap lai.
4. Kha ning img dung vat liéu HPFRC cho két cau thyc té

Lu4n an di thyc hién thi nghiém két hop voi mé phong sb trén ddm HPFRC c6
cot thép gia cudng. Do trong tAm nghién ciru cia ludn 4n tap trung vao 1am sang to

suc khang co hoc cua vat licu HPFRC nén khdi luong phan tich két cau con han ché.
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Tuy vay, két qua nghién ctru vé tng xtr ctia dam di chi ra su twong dong ciing nhu
khac biét giita mo phong va thuc nghiém. Trén co s& do, tac gia dé xuat bo sung cac
tham s6 diéu chinh phan anh sai khac ndy, gop phan hoan thién céng cu du béo sirc
khang co hoc ctia két cdu dam str dung bé tong nén HPFRC. Tuy nhién, dé cac tham
sb nay dat duogc do tin cdy cao, can co6 thém cac nghién ctru tiép theo véi sd luong thi
nghi¢m du 16n, dugc thuc hién duoi nhiéu diéu kién vat liéu gia cuong cling nhu cac
dang tai trong da dang. Tu cac két qua dat duoc, nghién ciu kién nghi HPFRC nén

duoc uu tién tng dung trong cac két cAu chiu moi va tai trong lap, dac biét la:

o K&t cau cau, ban mat cau, dam cau chiu tdc dong cua tai trong giao thong lap

lai nhiéu chu ky;
o Két cau cong trinh giao thong, cong nghiép va ha tang chiu rung dong;

o Céc cau kién manh hodc c6 vét nut san, noi kha nang khang lan truyén nit

dong vai tro then chét.

5. Ham y hoc thuat va ung dung thuc tién

Nhiing két qua dat dugc ciia luan an khong chi c6 y nghia vé mat 1y luan ma
con mo ra nhitng hudng tng dung vat liéu HPFRC rd nét trong thuc tién. V& phuong
dién hoc thuat, luan an da bd sung mot cach co h¢ théng co s& dir lidu vé ung X udn
tinh va lip cia HPFRC, qua d6 gop phan hoan thién 1y thuyét vé vat liéu bé tong
cudng do cao gia cuong soi. Thong qua cac cong bd trong va ngoai nudce, két qua
nghién ciru con 1 co so cho viée xay dung cac khuyén nghi thiét ké, gop phan nang
cao tudi tho cong trinh str dung HPFRC, giam chi phi bao tri, ddm bao an toan khai
thac va hudng t61 muc ti€u phat trién bén virng. Bén canh do, cac két qua cua luan an
cling 13 ngudn tai liéu tham khao hiru ich cho sinh vién, hoc vién cao hoc va céc nha
nghién ctru.

Mic du cac két qua thye nghiém va phan tich trong luan 4n da lam rd anh huéng
ctia ham luwong va t6 hop soi thép dén tmg xtr udn tinh va udn lip cta vat liéu HPFRC,
céc két luan thu duge van can duoc xem xét trong pham vi gi6i han cua chuong trinh

nghién ctru da thyc hién:
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Trude hét, nghién ciru chi khao sat hai loai soi thép thuong mai hoa phd bién
tai Viét Nam, bao gém s¢1 thép dai c6 moc hai dau va soi thép ngén bé mat tron véi
céc kich thudc hinh hoc ¢6 dinh. Do d6, hiéu ung hiép dong, kha niang bac cau vét
nut va dac tinh tiéu tdn nang lugng duoc ghi nhan trong nghién ctru chiu anh huong
tryc tiép boi ty s6 hinh hoc, chiéu dai neo bam, d6 cing va co ché twong tac riéng cla
hai loai s¢i nay véi nén vat liéu. Cac két luan lién quan dén d6 bén ubn, kha nang
khang moi hay co ché pha hiy sau nut vi vay chua thé khai quat hoan toan cho céc
loai soi khac nhu soi xoidn, soi gon song, soi polymer, sg1 basalt hodc cac to hop lai
c6 co ché neo bam va md dun dan hoi khéc biét.

Bén canh do, toan bd nghién ctru thyc nghiém vat li¢u dugc thuc hi¢n trén mau
kich thudc nhé va ¢b dinh 40 X 40 x 160 mm. Mic du kich thuéc nay phu hop voi
diéu kién thi nghiém va thiét bi hién c6, dong thoi cho phép danh gia twong dbi rd co
ché pha huy uén cua vat licu HPFRC, nhung van ton tai anh huéng nhat dinh cua
hiéu tmg kich thuéc mau, khi cac miu nho thuong cho thong sb co hoc cao hon so
v&i mau kich thude 16n hodc két cdu thuce té. Ngoai ra, canh mau 40 mm cling chua
bao dam kha niang phan b va dinh huéng ngau nhién theo ba chiéu cua soi thép dai
35 mm.

Trong thi nghiém dudi tai lap, viéc chua xem xét gidi han méi tai cac cép tai
thip cling nhu anh hudng cua tan s tai dén strc khang méi cia HPFRC van 1a mot
han ché cta luan an. Do d6, cac két luan thu duoc chtl yéu mang tinh tham khao va
g6p phan cung cap co s dir liéu cho cac nghién ciru tiép theo. Viée xdy dung cac
thong sd dic trung va dé xuat dua vao tiéu chuan thiét ké HPFRC can dugc nghién
ctru sau hon voi co s& dit liéu nhiéu hon nham dat d6 tin cay cao hon.

béi véi phén mo phéng s6, khoi luong thuc hién con han ché va cac tham s
vat liéu chu yéu duoc hiéu chinh dua trén két qua thuyc nghiém cia chuong trinh
nghién ctru hién tai. Do d6, tinh khai quat va kha ning 4p dung ctia mé hinh ddi véi
céc cu kién HPFRC c¢6 kich thude khac nhau hodc ham lugng sgi thép khac nhau
van can duoc tiép tuc nghién ctru va kiém chimg théng qua cic chuong trinh thyuc

nghi¢m va mé phéng mé rong.
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II. Han ché cia nghién ctru

Maic du luan an da Iam r6 duoc nhiéu dac trung quan trong v€ irng xtr udn, kha

nang tiéu tan ning luong va co ché pha huy cia HPFRC dudi tic dung cia tai trong

tinh va tai trong 1ap, nhung van ton tai mot s6 han ché nhu sau:

Sd lugng mau thi nghi¢m han ché, dac biét trong thi nghiém moi; tinh ngﬁu
nhién ciia phan bd va dinh hudng soi gdy do phan tan 16n vé tudi tho moi,
lam giam d6 tin cdy thong ké va chi phan anh tng xir trung binh cua vat lidu.
Pham vi thi nghiém con giéi han, chu yéu 1a uén ba diém véi hinh hoc va
diéu kién bién cb dinh; anh huéng cia ty 1& hinh hoc, so d6 chiu luc khéc.
Anh huong cta dic trung tai moi (tan s, dang song, ty sb tai) chua dugc
xem xét day du, trong khi cac yéu t6 nay c6 thé tac dong manh dén co ché
tich litly hu hong va bac cau soi.

Xac dinh ning luong pha hay mang tinh gian tiép, phu thudc vao do chinh
xéac hé do va d6 ctng hé thong thi nghiém, c6 thé anh hudng dén gia tri tuyét
dbi cta cac tham sé nang luong sau nurt.

M6 hinh sb Damage—Plastic dugc hi¢u chinh tur thi nghiém tinh, chua xét
dén su suy giam dac tinh vat liéu duoi tai trong 1ap, nén kha nang du bao tudi

tho moi con han ché.

I1I. Kién nghi

Trong thuc tién xay dung, nhi€u két cau chiu uén khong chi lam viéc dudi tai

trong tinh, ma con thuong xuyén chiu tac dong lap lai do phuong tié€n giao thong, gio,

rung dong hodc cac tai trong chu ky khéc. Do dd, viéc nghién ctru chuyén sau ing xur

ctia bé tong HPFRC dudi ca tai trong udn tinh va udn lip co y nghia thyc tién quan

trong, gitp danh gia chinh xac kha nang chiu luc, tudi tho moéi va do bén lau dai cua

két cAu. Két qua nghién ctru 1a co s¢ khoa hoc hitu ich cho k¥ su thiét ké, trong viéc

Iira chon c4u hinh vat liéu toi wu, dé xuat giai phap han ché nit, duy tri d6 cimg va

nang cao kha ning chiu luc ctia két cdu trong subt qué trinh khai thac. Vi nhitng uu
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diém vuot troi vé co hoc va d6 bén, HPFRC xtng dang duoc khuyén khich tmg dung
rong rai trong thuc té, nham nang cao muc do an toan, kéo dai tudi tho cong trinh va
giam thiéu chi phi bao tri, sira chira trong sudt vong doi khai thac.

Trén co s& cac han ché cua nghién ctru hién tai, co thé théy rﬁng cac két luan
cta luan an mang ¥ nghia dinh huéng va lam 6 co ché ung xir cia HPFRC trong
pham vi khao sat cu thé, hon 1a x4y dung mot quy luat phd quat cho moi loai HPFRC.
Céc hudng nghién ctru tiép theo duoc dé xuat nham mé réong pham vi, nang cao do
tin cdy va ting kha nang ing dung ctia két qua nghién ctru vé ing xir uén ciia HPFRC
dudi tdc dung cua tai trong tinh va tai trong 1ap:

e Thu nhit, cAn mé rong quy mo thi nghiém véi sé lwgng mau 16n hon cho mdi
cap phdi, dic biét d6i voi thi nghiém moi, nham cai thién do tin cay thong ké
va cho phép xay dung cac mé hinh xac suat mo ta tudi tho moi cia HPFRC.
Viéc ap dung cac phuong phéap théng ké nang cao, chang han phan b
Weibull hodc log-normal ¢ xét dén dir liéu bi kiém duyét phai, giup danh
gia day da hon su phan tan va do khong chac chan cia dir liéu moi.

e Th hai, cac nghién ctru tiép theo nén khao sat anh hudng ctia hinh hoc mau,
ty 1€ kich thudc va so dd chiu luc khac nhau (uén bon diém, kéo truc tiép
hoic kéo gian tiép) dén sy hinh thanh va phat trién ving qua trinh phéa hay.
Huéng nghién ciru ndy gdp phan 1am rd hiéu tmg kich thudc va kha ning
khai quat hoa cac tham sb pha huy tir thi nghiém quy mé phong thi nghiém
sang cAu kién thuc té.

e Tht ba, can nghién ctru sdu hon anh hudéng cua cac tham s6 tai trong lap,
bao gom tan sd tai, dang song va ty so tai toi thiéu—tdi da, dén co ché tich lity
hu hong méi va sy suy giam dan kha ning cau ndi soi. Viéc két hop thi
nghiém méi véi quan trac sy phét trién vét niit theo chu ky gitp lam rd moi
lién hé gitra tién hoa FPZ va tudi tho moi ctia HPFRC.

e Thir tu, viéc cai tién phuong phap xac dinh ning lwong pha hity 1 mot hudng
nghién ctru quan trong, trong d6 can két hop cac phép do truc tiép nhu

CMOD, k§ thuit trong quan anh sb (DIC) hoidc do truong bién dang cuc bd
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nham giam phu thudc vao do vong toan dam va han ché sai s6 hé do. Diéu
nay cho phép danh gia chinh x4c hon su phan b va tiéu tin ning luong trong
cac giai doan khéac nhau cua qua trinh pha huy.

e Tht nim, vé mé phong sd, cac nghién ctru tiép theo can phat trién hoic tich
hop cac mo hinh vat liu c6 kha ndng mo ta suy gidm dac tinh theo chu ky
tai, chdng han cac mé hinh damage—fatigue hoic coupled damage—plastic—
fatigue, nham nang cao kha ning du bao tng xir moi ciia ddm HPFRC. Viéc
hiéu chinh cc tham s6 mé hinh dua trén dit liéu moi thuc nghi¢m giup tang
tinh nhat quan giita mo phong va thi nghiém.

e Thir sau, cdn xem xét mo phong anh hudng cia phan bd va dinh hudng soi
& cap do vi mo thong qua cac mo hinh da thang hodc cac phuong phap tiép
can dya trén phan tir ngiu nhién. Hudng nghién ciru nay khong chi gitip mo
ta chinh x4c hon co ché cau ndi s¢i va sy phat trién khong dong déu cua FPZ,
ma con tao co so cho viée toi vu hoa thiét ké cap phdi va céu traic HPFRC
theo yéu cau lam viéc cu thé.

II1. Huéng phat trién caa dé tai

Céc nghién ctru chuyén sau hon vé dam va cot st dung HPFRC 1 can thiét
nham cung cap cai nhin toan dién hon vé kha ning chiu tai - img xir pha hoai ctia vat
liu ndy. Ngoai ra, can lam rd tng xtr udn cia HPFRC duéi cac dang tai trong phirc
tap (két hop udn — cat hodc uén — xoan). Mé rong nghién ciru méi cho HPFRC c6 vét
nGt ban dau, két hop tai moi va moi truong xam thuc, cling nhu xdy dung cac mod
hinh méi dua trén ning luong pha huy nham ning cao do tin cay trong thiét ké va dy
bao tudi tho két cau HPFRC trong diéu kién lam viéc thuc té. Nghién ctiru mo phong
s6 cling can duogc phat trién bing cach tich hop cac mé hinh khac nhau c6 tinh dén
qua trinh hinh thanh vét nit, suy giam do cimg va kha ning khang méi, qua d6 nang
cao dd chinh xac trong du bdo kha nang lam viéc lau dai. Céc thi nghiém trén quy mo
16n va thir nghiém ngoai hién truong 1a hét sirc can thiét dé kiém ching két qua trong
phong thi nghiém, danh gi tinh kha thi trong thyc tién va xay dung cac khuyén nghi
thiét ké dang tin cdy cho HPFRC ép dung trong két cau thuc té.
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