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AT LIEU

Nghién cttu thuc nghiém anh hudng cua loai va ham lvong soi thép

dén kha ning chiu kéo cta bé téng cudng do siéu cao

DPing Vin Phi"

!'Triedng Pai hoc Mo - Dia chit
TU KHOA

Soi thép

Bé téng cudong do siéu cao

Ung xt kéo

TOM TAT

Bé tong cuong do siéu cao (UHPC) la vat liéu c6 tinh ndng co hoc vugt trdi, dac biét 1a cuong do nén va do
bén 1au, tuy nhién kha ning chéng nit sau khi viegt qua gidi han dan hdi vAn con han ché. Viée bd sung sgi
thép 1a mot giai phap hiéu qua nham nang cao kha ning chiu kéo va cai thién tinh déo sau nit ctia UHPC.
Nghién citu nay trinh bay anh hwéng cta loai va ham lwgng sgi thép dén dic tinh chiu kéo ctia UHPC thong
qua thi nghiém v6i ba loai soi thép khac nhau (tron tron, xoén va c¢6 méc hai diu), tng véi ba mitc ham
lvgng theo thé tich (0,5%, 1,0% va 1,5%). Két qua cho théy, cuong do chiu kéo tai thoi diém xuft hién vét
nitt dAu tién ctia UHPC khong thay dbi dang ké giita cac t6 hop. Tuy nhién, cwdng d6 kéo sau nift, bién dang
déo va kha ning hip thu ning lwgng déu ting d4ng ké khi ham lwong soi thép ting. Dic biét, sgi thép xodn
va sgi thép c6 mée hai dAu thé hién hiéu qua vuot trdi so v&i sgi thép tron tron nhd kha ning tao lién két
co hoc tét hon véi vita bé téng. Cac két qua cho thay hinh dang va ty 18 soi déng vai trd then chét trong
viéc nang cao hiéu sudt co hoc téng thé cia UHPC duéi tac dong kéo.
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ABSTRACT

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is a construction material characterized by exceptional mechanical
properties, particularly high compressive strength and long-term durability. However, its crack resistance
Tensile behavior beyond the elastic limit remains limited. The incorporation of steel fibers has emerged as an effective
approach to enhance the tensile performance and post-cracking ductility of UHPC. This study investigates
the influence of fiber types and volume contents on the tensile behaviors of UHPC through experiments using
three types of steel fibers (smooth, twisted, and hooked fibers) at volume fractions of 0.5%, 1.0%, and 1.5%.
Results indicate that the initial tensile strength at first cracking is not significantly affected by fiber type or
content. However, as the fiber content increases, there is a significant enhancement in post-cracking strength,
tensile strain capacity, and energy absorption. Notably, twisted and hooked-end fibers outperform smooth
fibers due to their superior mechanical interlocking with the cementitious matrix. These findings highlight
the critical role of fiber geometry and dosage in optimizing the tensile performance and overall mechanical

behavior of UHPC under tensile loading.

1. Datvan dé viéc dura c6t sgi thép phan tan vao trong hén hop UHPC 1a mot trong

nhitng giai phap hitu hiéu nhim cai thién d6 bén, nang cao kha ning

Bé tong cuong do siéu cao (UHPC) la moét trong nhitng loai vat
liéu tién tién dugc phéat trién nhim dap Gng cac yéu cau khit khe trong
x4y dyng hién dai, ddc biét & nhitng céng trinh ddi héi do bén co hoc
va tubi tho cao. V&i cudng d6 nén vieot trdi (thuong trén 150 MPa), cb
dd dic chic cao va kha ning chéng thdm t6t, UHPC dang d4n thay thé
céc loai bé tong truyén théng trong céc két ciu cAu nhip 16n, cdng trinh
qudc phong va céc kién tric ha ting phifc tap, v.v. Tuy nhién, ciing
gidng nhu céc loai bé téng hiéu suit cao khic, UHPC c6 xu huéng gion
va kha ning chiu kéo han ché, d& hinh thanh céc vét nit khi chiu tac
dong udn, kéo hodc tai trong 13p, tif d6 anh hudng dén hiéu nang lam
viéc lau dai ctia cong trinh [1, 2].

Pé khic phuc nhitng han ché vé d§ déo va kha ning chiu kéo,
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kiém soat vét nift va ting cudng co ché chiu tai trong sau niit cia UHPC
[3]. Tuy nhién, hiéu qua gia ct'ng phu thudc dang ké vao loai sgi (loai,
hinh dang, ciu tric bé mit, v.v.) vd ham lvgng sgi trong hdn hop
UHPC. Mot s6 nghién cttu cho thay ring sgi c6 hinh dang méc cau hodc
x0dn cé kha niing neo gitt t6t hon so véi sgi tron tron, tit d6 1am ting
kha nang truyén tng suit kéo trong bé tong [3, 4]. Mit khac, néu ham
lwgng sgi qué thap thi khong da dé hinh thanh mang 1w6i kiém soat
niit hiéu qua, trong khi ham Itong soi vitgt qué mifc t8i wu cé thé 1am
giam tinh céng tic, tao 16 rdng va giam tinh déng nhat cta hén hop [5].

Téc gia Ngbé Tri Thwong va Hoang Vin Hai [6] da nghién citu
anh huéng cta 6t sgi thép tron tron (d = 0,2 mm, 1 = 19 mm) véi
ham luwgng 0,5 % va 1,5 % theo thé tich, dén tinh ning co hoc cta
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UHPC. Két qua cho thay sy gia ting ham lwgng sgi gitip cai thién dang
ké cuong dd udn, dong thoi kha ning khang udn ctia vat liéu cling dugc
ning cao khi t8c do gia tai ting. Tac gia Trin B4 Viét va nnk [7] bdo
céo riing ban bé tong c6t sgi thép thé hién kha ning chiu lyc vigt troi,
dat khoang ba l4n so vGi ban bé tong cot thép thuedng. Mic du do vong
quan sat digc viigt qua gifi han cta tiéu chuin bé téng théng dung,
st hinh thanh va phét trién vét nit cta bé tong c6t sgi van dam bao
phit hgp véi cdc quy dinh trong tiéu chuén Viét Nam. Theo tac gia Trin
Trung Hiéu va nnk [8], két qua thit nghiém cho thiy viéc sit dung UHPC
tai ving nit khung gitp tdng kha ndng chiu lyc 1én 15,8 %-19,7 %,
dong thoi chuyén vi ting khoang 25 % va bién dang cit tai nit dugc
cai thién ro rét trede khi xay ra pha hoai.

Mic dii ¢4 c6 mot s6 nghién cttu khao sat anh huéng clia sgi thép
dén tinh chit co hoc ctia UHPC, tuy nhién phan 16n céic nghién citu
trieéc day van tap trung vao cudng dd nén va kha ning chiu uén [4, 9],
trong khi ddc tinh chiu kéo truc tiép, kéo doc truc 1a yéu té quan trong
phan 4nh tinh ning kiém soat nit va kha ning lam viéc cta vat liéu
trong diéu kién chiu lic kéo van chua dugc phan tich mét cach toan
dién. Ngoai ra, sy khéc biét vé phwong phép thit nghiém, thanh phan
cap phéi va dic tinh sgi giita céc nghién ctu ciing khién cho viéc tdng
hgp va ddi sanh két qua trd nén khé khin, dic biét khi ddnh gié tac
dong dong thoi ctia ca yéu td loai sgi va ham lugng sgi.

Vi véy, nghién cu ndy nhim dénh gi4 c6 hé théng anh huéng
cta loai va ham lwong sgi thép dén cudng do chiu kéo truc tiép cua vat
liéu UHPC. Ba dang hinh hoc s¢i thép dién hinh dugc la chon gom:

a) Xi mang

d) Silica powder

sgi thép tron tron, sgi thép cé méc va sgi thép xodn, dugc trén véi cac
ham Itgng khéc nhau trong thanh phén cap phéi cia UHPC. Piém méi
ctia nghién ctu ndm & cach ti€p can toan dién khi két hg'p nhiéu yéu to
hinh hoc - ham Ivgng soi, qua d6 cung cp cac bing chitng thic nghiém
0 rang vé co ché gia cudng cla titng loai sgi d6i véi UHPC. Trong do,
ba muc tiéu chinh dugc xdc dinh: (1) phén tich tdc dong ctia hinh dang
va ty 18 sgi dén cudng do chiu kéo; (2) xem xét anh hwdng cta sgi thép
dén kha ning bién dang ctia UHPC sau khi nitt; va (3) xac dinh vai trd
clia s@i trong viéc nang cao kha ning hip thu ning lwong cuia UHPC.
K&t qua nghién ctu dy kién sé cung cip co s¢ khoa hoc cho viéc thiét
ké UHPC c6 kha nang khéng nit cao va hiéu ning co hoc tdi wu, phit
hop véi yéu chu phét trién bén vitng trong xay dung hién dai.

2. Vit liéu s dung va qua trinh thi nghiém
2.1. V@t ligu st dung

Hinh 1 trinh bay hinh anh mot s6 loai vat liéu dic tring duge si?
dung trong thanh phén cip phdi ctia UHPC, bao gom xi ming (XM), cét,
silica fume, silica powder, phu gia siéu déo va nwGc. Trong d6, khai
ltgng XM dugc chon 1am co s& (1,00) dé quy déi ty 1é céc vat liéu con
lai nhu cat (1,10), silica fume (0,25), silica powder (0,30). Phu gia siéu
déo dugc st dung véi ty 1& 0,08 nhim ting cuwdng tinh linh déng ma
khong can gia ting ham lwgng nuGe. Ty 1é nwde trén xi mang (N/XM)
dugce kiém soat & miic 0,20 nhim dam bao tinh déng nhit va hiéu qua

thi c6ng ctia hdn hgp.

e) Phu gia siéu déo

Hinh 1. Hinh 4nh mét s6 vat liéu trong thanh phan cap phéi cuia UHPC.
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Bang 1. Ti 1é thanh phan c4p phéi caa cac t6 hop.

XM

Cét

Silica fume

Silica powder

Phu gia siéu déo

N/XM

Do chay (cm)

Cuong d6 nén (MPa)

1,00

1,10

0,25

0,30

0,08

0,20

25+ 0,5

183,7 = 2,8

Bang 2. Cac dic tinh co hoc cta céc loai sgi gia cuong [10].

b) Soi T
Hinh 2. Hinh dang soi thép st dung trong nghién cttu.

Loai sgi thép | Puong kinh (mm) | Chiéu dai (mm) | Khéiluwong riéng (g/ecm?) | Cuong dd kéo (MPa) | M6 dun dan hdi (GPa)
S¢i S 0.3 30 7.90 2580 200
Sgi T 0.3" 30 7.90 2428 200
Soi H 0.375 30 7.90 2311 200

Hinh 2 trinh bay hinh dang mét s8 loai sgi st dung trong nghién
ctu bao gom: s¢i thép tron tron (S), sgi thép xodn (T), va sgi thép c6
méc & hai dau (H). Bén canh d6, cdc dic trung co ly cta ba loai sgi
thép S, T va H, bao gom dwdng kinh, chiéu dai, cwdng d6 kéo dit va
mb dun dan hdi, v.v., duge tdng hop trong Bang 2. Méi loai sgi c6 dic
tring hinh hoc va co hoc riéng, anh hudng truc ti€p dén kha ning phan
tan, twong tic v6i nén bé tong va hiéu qua gia cwdng trong UHPC. Hon
nita, ham lwgng sgi dugc st dung trong nghién cttu nay 1a 0,5 %, 1,0
% va 1,5 % theo thé tich, 4p dung cho titng loai s¢i S, T va H, twong
ing tao thanh cac t& hgp mau S05, S10, S15; TO5, T10, T15; va HO5,
H10, H15.

2.2. Qud trinh thi nghiém

Qua trinh ché tao miu thi nghiém duwgce thie hién theo cac buée
trong tai liéu [11]: Silica fume va cat dugce tron kho trong 5 phit; sau
a6, silica powder va xi ming dwgc bd sung va tiép tuc tron kho thém 5
phiit. Tiép theo, nuéc duge thém vao va hdn hgp duogc trén trong 5
phit, ddng thoi phu gia siéu déo dwgce bo sung dan va tiép tuc khudy
tron. Khi hén hop dat 6 lvu dong va d6 nhét thich hop @& dam bao su
phan bé déng déu ctia soi, cac sgi thép duge dira vao hén hop mét cach
can than béng tay va tron thém trong 2 phit. Sau d6, cac hdn hgp nay
dugc @6 vao khudn (Hinh 3a) va duge bao dudng & nhiét @6 20 = 2°C
trong 48 gi® tride khi thao khuodn. Tiép theo, cdc mau digc ngadm trong
bé nitéc néng & nhiét @ 90 + 2 °C trong vong ba ngay rodi 1dy ra dé &
nhiét d§ 20 + 2 °C, sau 28 ngay céc miu dugc dem di thi nghiém kéo,
v6i hinh anh mu thi nghiém dwgc minh hoa trong Hinh 3b. Dé tranh

s pha hity xay ra ngoai chigu dai do bién dang (gauge length) ctia mau
trong qua trinh thi nghiém kéo, hai 16p ludi thép da dugc gia cwdong
tai hai ¢du ctia mAu thi nghiém (Hinh 3a) [12].

b) M4u thi nghiém

Hinh 3. Hinh anh khuén va mAu thi nghiém kéo.

Tinh céng tac ctia hén hgp UHPC dugc d4nh gia theo tiéu chuin
ASTM C230/C230M-21. Hinh 4 trinh bay thi nghiém kiém tra tinh cong
tac ctia hdén hop UHPC. Két qua cho thdy d6 chay cta hdn hop dat gid
tri 25 = 0,5 cm (Bang 1). Ngoai ra, thi nghiém nén dugc thyc hién trén
mau 1ap phuong c6 kich thuée 50 x 50 x 50 mm theo quy dinh ctia
ASTM C109/C109M (Hinh 5), gi4 tri cé'ng dd nén ctia mau nén UHPC
dat 183,7 + 2,8 MPa (Bang 1). Bén canh d06, thi nghiém kéo dugc ti€n
hanh d6i v6i cdc miu tuan thi theo tiéu chuéin ASTM C1856/C1856M
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(Hinh 6). Tai trong trong qué trinh thi nghiém nén va kéo méu dugc
duy tri v6i téc @6 1 mm/phit [13].

* | Mau thi nghién
Thiét bido ~
bién dang
(LVDT)

V. _ & e
Hinh 6. Thi nghiém kéo tinh [13].

3. K&t qua va thao luan

Cac két qua thu duge tit qua trinh kéo mAu thi nghiém dugce tinh
toén, bao gom [12, 13]: cwdng dd (o,.) 1a gia tri (ng sult kéo tai thoi
diém xudt hién vét niit dau tién; cwdng do (o) 1a ng sudt kéo cuc dai
trén dudng cong tng suit-bién dang; ¢, biéu thi bién dang twong tng
vGi cutdng do o, (Hinh 7). Nang lugng ma vat liéu c6 thé hép thu truée

khi dat dén trang thai chiu ¢ng suét kéo 16n nhét (T,) dugc x4c dinh la
dién tich duéi dwdng cong tng suit-bién dang kéo cho dén diém tng

suéit cao nhAt.

18 T T . . T T
Puwong cong tng suit — bién dang kéo dién hinh
UHPFRC vdi 1,5% soi thép tron tron
15 | | i
‘J \ll
€ P
2l
I
S 12 b
— [
I
1

1
i
o i
ﬁ 9 | (I): Giai doan tmg suét ting khi
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Hinh 7. Puong cong ng suit - bién dang kéo dic tring cia UHPC
st dung soi thép tron tron [13].

Bang 3 trinh bay céc thong s6 co ban dic trung cho ¥ng x& kéo
ctia céc t6 hop dugce khao sét trong nghién cttu, trong khi dudng cong
ng suit-bién dang tWong {ng clia cic t6 hgp nay dugc thé hién trong
Hinh 8. Két qua cho thdy hinh dang va ham lugng sgi thép c6 anh
huwéng dang ké dén kha ning chiu kéo cia UHPC. Viéc gia ting ham
lvgng sgi thép tit 0,5 % 1én 1,5 % gép phan ning cao cac dic tinh co
hoc cua UHPC, dic biét 1a cwdng do chiu kéo o, bién dang ¢, va kha
nang hép thu ning lwong T,

3.1. Anh hwéng cia logi va ham ligng soi thép dén cwong do chiu kéo
ctia UHPC

Hinh 9 trinh bay két qua thu'c nghiém vé cudng dd chiu kéo cta
céc t6 hgp UHPC khi st dung ba loai soi thép khéc nhau (S, T va H),
v6i cac ham lugng soi digc thay d6i theo thé tich 1an Ivot 1a 0,5 %,
1,0 % va 1,5 %. K&t qua cho thiy sy khéc biét vé gia tri ctdng do chiu
kéo o, gitta cac t6 hop 1a khong dang ké, vdi cac gia tri dao dong trong
khoang t¥ 7,64 + 0,86 MPa dén 7,95 + 0,92 MPa. Gia tri ctdng do
chiu kéo o, ¢6 xu huéng tang khi tdng ham lugng sgi thép tang, tuy
nhién mifc tdng nay khong r6 rang va chwa phan anh dwgc anh hudng
rd nét ctia ham lvgng sgi dén kha ning chiu kéo cua céc t6 hgp UHPC.
Piéu nay cho thdy ring ham lugng va hinh dang cta sgi thép khong tac
dong dang ké dén kha ning khang niit ban dau caa vat liéu UHPC. Két
qua nay pht hgp véi nghién citu cua Yoo va cong sy (2013), trong dé
chi ra réing @ng sut gay ra vét nit dau tién cht y&u phu thudc vao dic
tinh ctia thanh phan cip phdi ctia céc t6 hop, hon 1a sy phan bé hay
dic diém hinh hoc ctia sgi thép [9].

Tuy nhién, gia tri ctdng do sau nit (o,) cho thdy sy khac biét

rd rét giita cAc mitc ham lwgng sgi. Cu thé, d6i v6i ca ba loai sgi thép,
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0O, ¢6 xu hudng ting dang ké khi ham lwong soi ting tif 0,5 % lén 1,5
% theo thé tich, diéu nay cho thiy vai trd quan trong cta s¢i trong viéc
cai thién kha ning chiu kéo sau ni¢t cia UHPC. Trong dé, t6 hop s
dung sgi xodn (T) cho gia tri o, cao nht, dat t6i da 14,22 + 1,42 MPa
v&i ham lwgng 1,5 %. Tiép theo 12 t6 hop st dung soi c6 mée (H), véi
gia tri o, dat 13,80 = 1,44 MPa ¢ ham lugng 1,5 %. T6 hgp st dung
soi tron tron (S) cho két qua thap nhat, dao dong tit 11,73 + 1,33 MPa

dén 12,08 + 1,27 MPa (Bang 3). Piéu nay chitng t6 ring hinh dang sgi
¢6 anh hudng ro rét dén kha nang chiu kéo cue dai cia UHPC, dic biét
14 nhitng loai s¢i c6 kha niing lién két co hoc tét nhu sgi xodn va sgi
¢6 méc ¢ hai dau. Céc két qua nay phit hop v6i nhin dinh ctia Wu va
cong s (2016), ring soi ¢ cdu tric hinh hoc cai tién gitip ting cudong
d6 lién két tai viing tiép xtic gitta sgi va bé tong, ti¥ d6 ning cao kha

ning truyén lye va cai thién cwdng do chiu kéo ctia bé tong [4].

Bang 3. Mot s6 dic tring co hoc ctia cac t6 hop mau dioc danh gia thong qua thi nghiém kéo.

Té hop o, (MPa) 0, (MPa) £pe (%) T, (kJ/m?)
UHPC 7,58 = 0,72 - - -
S05 7,64 = 0,86 11,73 = 1,33 0,53 = 0,17 51,97 + 2,84
S10 7,76 = 0,83 11,81 = 1,19 0,60 = 0,14 60,41 + 3,68
S15 7,86 = 0,82 12,08 = 1,27 0,69 = 0,19 68,86 + 3,05
TO5 7,71 = 0,84 13,38 = 1,36 0,68 = 0,18 78,76 + 3,10
T10 7,82 = 0,85 13,76 = 1,48 0,69 = 0,15 80,06 + 3,92
T15 7,95 + 0,92 14,22 + 1,42 0,70 = 0,20 84,80 + 3,25
HO5 7,69 = 0,88 12,95 = 1,23 0,72 = 0,17 78,41 + 2,94
H10 7,78 = 0,81 13,37 = 1,32 0,60 = 0,14 78,58 + 3,82
H15 7,92 = 0,88 13,80 = 1,44 0,69 = 0,20 83,18 + 3,16
16 . : : 16 T - 16 T T T T
—o—505 ——T0s —&—Hos
il —=—510
=12 —6—515 E g
= s =
= 8 3 2
5 5 5
g 8 g g
=0 = =
,§ 4 § E
] 8] g

n
T

o

Bién dang (%)

a) T6 hop chita sgi S

Bién dang (%)

b) TS hop chita sgi T

Bién dang (%)

0) T hop chia sgi H

Hinh 8. Pudng cong ting suit-bién dang ctia cc t& hop.

@ 05%
B 10% |
M| 15%

7.64
7.78
78
M
S 7,82
795
7.69
7.78
792

H

g

at Ui i
- b
E b
Té hop st Té hop sir Té hop sir Té hop sir T6 hop sir Té hop sir
dung soi S dung so1 T dung soi H dung so1 S dung so1 T dung so1 H
To hgp To hop
a) O, b) o,

Hinh 9. Cudng d6 chiu kéo clia cac té hop twong ng véi titng loai sgi va ham lwgng soi trong khoang tit 0,5 % dén 1,5 %.
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3.2. Tdc dong ctia soi thép dén ddc tinh bién dang khi chiu kéo ctia UHPC

2 T T
B 05%
B 10%
16 | | 15%
My
=
N
=3 8
w 08| =
223
ok
04 |
O - - 1 . 1 -
T6 hop sur To hop st TO hop st
dung so1 S dung soi T dung soi H
To hop

Hinh 10. Bién dang kéo ctia cac td hop theo loai va ham lugng sgi.

Gia tri bién dang kéo €, cla cac td hop véi ba loai sgi thép (S,
T, va H) tai cac ham lvong 0,5 %, 1,0 % va 1,5 % duoc thé hién trong
Hinh 10. Bién dang &,. phan 4nh kha ning bién dang déo ctia bé tong
sau khi xudt hién vét nitt dAu tién, tit &6 cho thiy hiéu qua clia sgi trong
viéc phan tén va kiém soat vét ntit khi chiu kéo. Gi4 tri £, €6 xu hueéng
tang 1én khi ting ham lwgng soi tit 0,5 % 1én 1,5 % dbi véi sgi S va T.
Cu thé, €,. tang tr 0,53 % (S05) 1én 0,69 % (S15); tt 0,68 % (T0O5) 1én
0,70 % (T15). Tuy nhién, gia tri g, cua td hop st dung soi H ¢6 xu
huwéng khong rd rang, €, giam tit 0,72 % (HO5) xuéng 0,60 % (H10),
sau d6 lai tdng 1én t&i 0,69 % (H15). Trong ba loai soi dugc khao sat,

pc

céc td hop sit dung sgi T va H c6 gia tri €,. cao hon so v&i 6 hop stz
dung soi S. pidu nay la do s@i c6 mdc hai dAu tao ra lién két co hoc
manh hon vé&i nén bé tong thong qua hiéu ¢ng "neo méc", tit d6 gitp
bé tong duy tri duge kha ning chiu kéo trong viing bién dang déo.
Twong tu, sgi xoén T ciing thé hién hiéu qua cao do kha ning chéng
trueot tbt nho hinh dang bé mit xoin. Ngugc lai, soi tron tron S cho gia
tri g thap nhét, phan 4nh kha ning twong tac yéu hon giita soi bé mat
sgi va bé tong [14].

3.3. Vai tro ctia soi thép trong viéc cdi thién ning litong hdp thu clia UHPC

Hinh 11 trinh bay gi4 tri nang lwong hép thu T, cla céc t6 hop khi
stt dung céc loai sgi khac nhau twong ng v6i cdc ham Ivong 1an lugt 1a
0,5 %, 1,0 % va 1,5 %. Vi cac loai sgi dugce st dung trong nghién citu
nay, gia tri T, cho thiy xu huéng ting ro rét khi ty 16 ham lwgng soi ting
tif 0,5 % 1én 1,5 %. Cu thé, céc gia tri T, clia t6 hop st dung s¢i tron tron
tang tf 51,97 + 2,84 kJ/m? (S05) 1én 68,86 + 3,05 kJ/m? (S15); t6 hop
st dung soi xo#n ting tit 78,76 + 3,10 kJ/m® (TO5) 1én 84,80 + 3,25
kJ/m? (T15); va t6 hop st dung soi c6 méc ting tir 78,41 + 2,94 kJ/m?>
(HO5) 1én 83,18 = 3,16 kJ/m? (H15). Tai cing m6t mic ham lwgng, soi

¢6 méc hai ddu H va soi xodn T cho két qua T, cao hon dang ké so véi

soi tron tron S. Vi du, v6i ham lwgng 1,0 %, T, cua t6 hop H10 va T10
dat 1an lugt 14 78,58 + 3,82 kJ/m®va 80,06 = 3,92 kJ/m?, trong khi gia
tri T, cua t6 hop S10 12 60,41 + 3,68 kJ/m°. Két qua ndy cho thdy hinh
dang s¢i déng vai trd quan trong trong viéc cai thién kha ning tiéu tan
ning lugng ctia UHPC. Sgi méc hai ddu va soi xodn tao ra co ché lién két
co hoc hiéu qua hon, tif d6 can tré sy phat trién va lan truyén vét nift tot
hon so véi soi tron tron [14].

160 . .
- Bl 05%
140 + 1.0%
3 15%
120 + El

-+ 68,86

60,41

T, (kJ/m?)

51,97

0 2 . N
Téohopsit  Toéhopsit T hop sir
dung soi S dung soi T dung soi H

T6 hop

Hinh 11. Ning lvgng hap thu ctia cac t6 hop duéi tadc dung ctia

tai trong kéo.
4. Kétluan

Nghién cttu nay da danh gia thic nghiém vé& anh hwéng ctia loai
va ham lwong soi thép dén kha ning chiu kéo cua bé téng cudng do
siéu cao UHPC, tap trung vao ba khia canh chinh: cuong d6 chiu kéo,
kha ning bién dang déo sau ntit va kha ning hip thu ning luong.

e K&t qua cho thy, mic du loai va ham lwgng s¢i khong anh
huwéng ré rét dén cudng dd chiu kéo ban du o, nhing lai ¢6 tic dong
dang ké dén cudng do chiu kéo sau nit o, dic tinh bién dang ¢, va
nédng lugng tiéu tdn T, ctia UHPC. Khi ting ham lugng sgi thép tit 0,5
% dén 1,5 % theo thé tich, cdc gid tri o, va T, déu ting 1én rd rét, cho
thay vai trd thiét yéu cta sgi trong viéc cai thién kha ning chiu kéo sau
niit va tdng cwong do déo cta vat liéu.

e Dic biét, sgi thép cé hinh dang cai tién nhv sgi xodn va soi
c6 méc hai dau thé hién hiéu qua vugt troi so véi soi tron tron thong
thudong. Cac t6 hop chita sgi T va H khong chi dat gia tri Ope VA € CA0
hon, ma con cho kha ning tiéu tdn ning lvgng 16n hon dang ké, nhy
co ché lién két co hoc hiéu qua tai viing tiép xtic gitta sgi va nén bé
tong. Piéu nay phit hop véi cic co ché truyén luc da duge chi ra trong
cac nghién cttu trudce day.

e Tit cAc két qua thu duge, cé thé khang dinh ring hinh dang
va ham lvgng sgi thép 1a nhitng yéu t6 then chdt trong viée t6i wu hoa
d3c tinh chiu kéo va ning lvgng tiéu tan ctia UHPC. Cac két qua nay

g6p phén cung cip co s& khoa hoc cho viéc thiét ké vat liéu UHPC ¢ng

JOMC | 25



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 15 S6 06 ndm 2025

dung trong cac két ciu chiu tai trong dong va yéu ciu kha ning khéng

niit cao.
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