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TY KHOA TOM TAT

Ung xt kéo rit
ba sgi thép

Nghién cttu nay danh gia Gng x kéo rit ctia da sgi thép trong bé tong théng qua thi nghiém kéo rit véi s6
lwong soi 1an lwot 1a 1, 4 va 16. Cac mau thi nghiém dugc ché tao nhim 1am r6 anh hudng cta sé lwgng
Bé tong sgi dén kha ning bam dinh, co' ché truyén tng suit va sy hinh thanh vét nit trong viing tiép xtdc gitta sgi
va bé téng. Két qua cho théy khi sb lwong soi ting, cudng do bam dinh trung binh trén médi soi ¢6 xu huwéng
giam, chtl yéu do sy phan tan ¢ng suét tiép xtic va sy chdng 14n ctia cac vét niit 14n can. Bic biét, miu chita
mot soi don 1é cho théy kha nang khéang kéo rit tdi wu trén mdi don vi soi, ngugc lai cic miu c6 nhidu soi
ghi nhan mtc suy giam dang ké. Tuy nhién, sy gia ting s ltgng soi ciing din dén kha ning tiéu tan ning
lwong cao hon nhd su twong tic phic tap gitta cac vét nit. K&t qua nghién ctu cung cip co s¢ thue nghiém
hitu ich cho viéc mé ta co ché bam dinh ctia cdc sgi thép trong bé tong va hd tro thiét ké t6i wu vat liéu bé
tong cbt sgi trong cac két ciu thuc té.

KEYWORDS ABSTRACT

Pullout behavior This study evaluates the pullout behavior of multiple steel fibers in concrete through pullout tests with fiber

Multiple steel fibers quantities of 1, 4, and 16. The specimens were prepared to clarify the influence of fiber number on bond

Concrete strength, stress transfer mechanisms, and crack development at the fiber-concrete interface. The results
indicate that as the number of fibers increases, the average bond strength per fiber tends to decrease,
primarily due to the redistribution of interfacial stresses and the overlapping of neighboring cracks. In
particular, the single-fiber specimen exhibited the highest pullout resistance per unit fiber, whereas
specimens with multiple fibers exhibited a significant reduction. Nevertheless, increasing the number of
fibers enhanced the overall energy dissipation capacity, attributed to more complex crack interactions. The
findings provide valuable experimental evidence for characterizing the bond mechanism of steel fibers in

concrete and support the optimal design of fiber-reinforced concrete for practical structural applications.

1. Gidi thiéu [7-9]. Cac két qua nay cung cip co s& khoa hoc quan trong cho viée dy

doén kha nang chiu lyc va d6 bén sau nit cua bé téng, ddc biét trong

Bé tong tir 1au da duoc xem 1a vat liéu xay dung cht dao nho kha
ning chiu nén tdt, tinh bén 1au va chi phi hgp ly; tuy nhién, ddc tinh
chiu kéo va kha ning khang nit ciia bé tdng con han ché, dic biét khi
xudt hién cdc vi nit trong cu triic cta bé tdong [1-3]. Sy gia cudng
bing sgi thép trong bé téng ¢4 chitng minh hiéu qua rd rét trong viéc
cai thién do déo, nang cao cuong do chiu kéo sau ntit, gia ting kha
ning hdp thu ning lwgng va kiém soat sy lan truyén vét nit clia vat
liéu nay nh& vao co ché “bic cau” ciia sgi qua céc vét nit [4, 5]. Hiéu
qua nay phu thuéc manh mé vao lién két giita sgi va bé tong, trong d6
ng x1 kéo rit déng vai trd quyét dinh d6i véi sy tham gia cta sgi vao
kha nang chiu tai trong ctia ciu kién bé tong [6]. Trong nhiéu thip ky
qua, cac nghién cttu da tap trung khao sat co' ché kéo rit ctia sgi thép
don, dong thoi danh gida anh hudng ctia nhiéu yéu té nhu hinh dang
dau soi (thang, c6 méc, xodn, v.v.), chidu dai neo, dudng kinh sgi, dieu
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céc loai bé tdng c6 hiéu sudt cao nhv UHPC (Ultra-High Performance
Concrete) [6, 10]. Tuy nhién, trong thuc té thi cong, sgi thép hiém khi
ton tai riéng 1é ma thudng duge phan bs véi mat d6 cao trong hén hop
bé tong; khi d6, hién twong twong tc giita cac sgi trd thanh yéu td
quan trong, c6 thé 1am giam hodc thay d6i ddng ké lirc bam dinh, dudng
cong tai trong-bién dang, cling nhut co ché pha hiy so véi tredng hop
soi don. Mot s6 nghién citu gan diy ¢4 m& rong pham vi khao sét sang
céc thi nghiém kéo rit da sgi thép, nhim lam rd tic dong cta s6 lvong
soi, khoang céch gitta cdc soi, hinh dang dau soi, géc dat soi, v.v. Két
qua cho thdy, sy xuat hién ctia nhiéu sgi c6 thé din dén hién twong
giam cuwong do lién két do viing bé téng xung quanh sgi bi suy yéu hodc
do cAc mit nift giao thoa, dong th&i kha ning trugt ctia soi ciing c6 thé
bi gi¢i han bai su chén ép 14n nhau [11-14]. Bén canh &6, cc thong s&
ctia bé téng nhv cwd¥ng dé nén, mdé dun dan héi, kich thudce cot litu

min, ham lWong phu gia khoang hoic ty 1& nieéc-chat két dinh cé thé
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anh huéng déng ké dén ting xt kéo riit cta sgi trong diéu kién da soi,
nhung vin chua duge phan tich toan dién, ddc biét trong bdi canh st
dung vat liéu dia phitong hoic khi xét dén tudi bé téng trong giai doan
dau [9, 11-14].

Tit nhitng phan tich & trén c6 thé thdy ring, cAc cong trinh tride
day da tap trung lam 1o co ché bam dinh cua sgi thép don trong bé
tong, dong thoi phan tich anh hwdng cta hinh dang sgi, chiéu dai neo
va cudng d6 bé tong dén ¥ng x¥ kéo rit sgi thép. Tuy nhién, trong diéu
kién thuic té, cac sgi thép thirong phan b véi mat d6 cao, din dén hién
twong twong tac gitta cic sgi, lam thay déi lc badm dinh, ning ltong
hép thu va co ché phé hiy cta vat liéu. Mic du hiéu ¥ng nhém sg¢i da
dugce ghi nhan, song ngudn goc cta hién twong nay d6i véi dic tinh
lién két bé mit van chra duge hiéu ré. Do dé, viéc xéc dinh céc thong
s0 chi phoi kha ning kéo riit da s¢i va co ché hinh thanh hiéu tng nhém
soi 14 can thiét nhdm t8i wu héa hiéu suit ctia bé téng, dic biét 1a bé
téng siéu tinh ndng (UHPC). Trén co s& d6, nghién citu nay dugce thuc
hién nhim danh gi4 Gng x& kéo rit cta da sgi thép nhing trong bé
tong, dia trén thuc nghiém nhim xem xét déng thoi cdc tham s6 bao
gom: (i) TAc ddng clia mat do sgi thép dén gid tri cyc dai cla tai trong
kéo rit, (ii) Anh hudng ctia mat d6 soi thép t6i ning lwgng hip thu va
phén tén, (iii) Anh huéng ctia mat do soi thép téi kha ning bam dinh.
Muc tiéu ctia nghién cifu 1a lam séng to co ché twong tac giita céc sgi
va bé mit sgi-bé téng, tit d6 cung cip dit liéu thi'c nghiém tin ciy phuc
vu viéc phét trién cdc md hinh phan tich va mé phéng s6 nhim diy doan
luc kéo it va dudng cong lie-dich chuyén trong diéu kién da sgi, dong

thoi hé tro thiét ké, t6i wu héa ciu kién bé téng cdt soi.
2. Vatliéu va Thi nghiém

Bang 1 trinh bay thanh phan c4p phdi, tinh cong tac va cvong do
nén cta t6 hgp bé tong dugc st dung trong nghién ctu. Trong nghién
cu nay, xi ming Portland dugc st dung lam chit két dinh chinh, thanh
phan héa hoc ctia xi méng duwge thé hién trong Bang 2, khéi lwgng riéng
ctia xi ming 1a 3,15 g/cm?, dugc 14y theo tai liéu [16]. Cat silica ¢
duong kinh hat trung binh 1a 0,3 mm, dwdng kinh trung binh ctia bot
silica khoang 10 pm. Silica fume chia khoang 98 % SiO, va c6 khoi
lwong riéng 2,60 g/cm®. Phu gia siéu déo gdc polycarboxylate ether
dang dung dich, v&i thanh phan chat rin hoat tinh chiém 30% khéi
lwong, dugce diing dé ting d6 chay va gidm lugng nude tron trong bé
téng. Soi thép c6 dudong kinh 0,3 mm, chiéu dai 30 mm, khéi lvgng
riéng 7,9 g/cm®. Cudng do kéo dit cua sgi thép 1a 2447 MPa, trong khi
mo dun dan héi 1a 200 GPa [15].

Quaé trinh ché tao miu dwgce thie hién theo tai liéu [17]: Xi méing
(XM), silica fume (SF), bot silica (SP) va cét (C) dugc tron kho trong

khoang thi gian 10 phit; Sau giai doan tron kho, nuée (N) duge chia
thanh 5 phan bing nhau va dugce bd sung 1an 1gt, méi lan cach nhau
2 phit; Tiép theo, phu gia siéu déo (PGSD) dwoc chia thanh 5 phéan va
thém vao hdn hgp, mdi 1an cach nhau 2 phiit. Sau khi thdo khuon, toan
bo miu dige bao dudng & nhiét d6 cao 90 + 2 °C trong 3 ngay, sau dé
dé & nhiét do phong 25 + 2 °C, va dugc thi nghiém sau 28 ngay.

Hinh 1 trinh bay mAu thi nghiém kéo rit s¢i, mAu gom hai phan
riéng biét. & phin thit nht, cic sgi thép dugc bé tri véi chitu dai neo
trong bé tong 14 5 mm nh3m khao sat Gng x@ kéo rit cta soi. & phan
thi¢ hai, chiéu dai neo cua sgi trong bé téng 1a 23 mm. Truéc khi d6
khudn, céc sgi dugce ¢6 dinh vao tim nhita PVC day 2 mm dé ¢am bao
si phan tach rd rang gitta hai viing ctia mAu thi nghiém [18].

S6 Ivong sgi dige chon 13 1, 4 va 16 nhiim mo6 phong cac mitc
d6 twong tac soi khac nhau trong vat liéu (Hinh 2). Mau c6 1 sgi dai
dién cho truong hop khong cé twong tac gitta cac sgi, trong khi cac
mau c6 4 va 16 sgi phan 4nh cdc mitc mat dd soi ting dan, qua d6 cho
phép danh gia anh huéng ctia hiéu ¥ng nhém sgi dén lyc bam dinh va
co ché phé huy cua vt liéu.

Thi nghiém kéo rit sgi da sgi dugce tién hanh trén méy kéo c6
stte chiu tai 5 kN (Hinh 3). Litc kéo riit dige do bing cam bién tai trong,
trong khi d6 triigt dige ghi nhan bing cam bién. Mau dugc ¢6 dinh
bang kep chuyén dung trong sudt qua trinh thi nghiém (Hinh 3). Téc d6
gia tai trong céc thi nghiém kéo rit da sgi 1a 0,0167 mm/s, v4i tAn sudt
ghi dit liéu tvong ting 5 Hz [15].

Cudng d lién két tai bé mat gitta sgi thép va bé tdong duwgc danh
gia thong qua cac phuong trinh (1) va (2) [18]:

P
_ peak
Tpeak - Nfﬂdeem' (1)
2PE @

Trong d6, Ty.q thé hién do bén lién két duge x4c dinh ti¥ tai trong
kéo 16n nhit (P,.q), T, biéu thi dd bén lién két ttong dwong, dugc tinh
ti* cong thure hién trong qué trinh kéo sgi, d; 1a duwdong kinh sgi, L, 1a
chiéu dai ctia sgi thép trong bé téng (5mm), va N;1a s6 lugng soi trong

mau thi nghiém.
3. Két qua va thao luan

Két qua thi nghiém kéo rtit soi thu duge d6i véi ba té hgp mau
TH1S, TH4S va TH16S dugec trinh bay chi tiét trong Bang 3, dong thoi
duwdng cong biéu dién méi quan hé gitta Ivc kéo va d6 dich chuyén ctia
sgi duge trinh bay ¢ Hinh 4. Cac s6 liéu thye nghiém cho thiy cudong
d6 lién két tai bé mit tiép xtc giita sgi thép va bé téng cé su thay d6i
1o rét khi thay déi s6 Iwong soi thép duge bé tri trong céc t6 hop.

Bang 1. Cip phdi vat liéu cho 1m?, diic tinh cdéng tdc va cuwdng dd nén clia bé téng.

XM (kg) C (kg) SF (kg) SP (kg)

PGSD (kg)

N (kg) b0 chay (mm) Cuong do nén (MPa)

926 1019 232 278

194 220

188,27
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Bang 2. Thanh phéin héa hoc cua xi méing [16].

Si0, (%) ALO; (%) Fe,05 (%) CaO (%) MgO (%) SO, (%) Na,O (%) K,O (%) Hao hut (%)
21,00 4,90 3,30 62,10 2,90 2,40 0,10 1,30 2,00
Hinh 1. MAu thi nghiém kéo rtt sgi.
V1 tri.soi.thep
a) TH1S b) TH4S c) TH16S
Hinh 2. B& mit mAu sau thi nghiém kéo rtit sgi.
Luc kéo
25 mm
. g
l :{;[
Mit cit A-A
Thiét bi kep miu
LVDT
R
Nhira PVC 2mm —>
MAu thi nghiém | 41 mm
O
Bé may thi nghiém
Hinh 3. Thi nghiém kéo sgi.
Bang 3. Cac thong s co hoc cua céc sgi thép dudi tic dung ctia lyc kéo rit sgi.
Té hop Py (N) Tyear (MP2) PE (N.mm) 7, (MPa)
TH1S 51,02 10,83 100,15 8,51
THA4S 144,48 7,67 286,49 6,08
TH16S 402,12 5,33 812,87 4,31
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500 T T T T
—&—THIS
—o—TH4S

200 L —R—THI6S |

Luc (N)

. 200 | 4*2 i
w\%

100

0 1 2 3 4 5
D6 dich chuyén (mm)
Hinh 4. Lic-d6 dich chuyén cta sgi thép trong bé tong.

3.1. Anh huéng ctia s6 lwong soi thép dén tdi trong kéo rit cuc dai

Tai trong cyc dai P,y trong thi nghiém kéo rit tdng rd rét khi s6
ligng soi thép trong mau digc nang tif 1 1én 16 sgi (Hinh 4). Cu thé,
Py dat 51,02 N d6i v6i miu THIS, 144,48 N d6i v6i miu THA4S va
402,12 N d6i v6i mau TH16S (Bang 3). Sy gia ting nay phan 4nh vai
tro quan trong cta ham lwgng sgi trong viéc cai thién kha nidng chiu
Iyic téng thé cta hé théng lién két sgi-bé tong. Khi mat do soi tiang, @ng
sudt truyén qua bé mit tiép xtic dwgc phan bd déng déu hon trong khoi
bé toéng, dong thoi hiéu Ging cAu néi ctia soi gitip kim ham sy phat trién
cua vi khe niit va duy tri kha nang chiu kéo cta vét liéu [14, 19].

Xét & mic d6 vi mo, sy gia ting tai trong kéo rit c6 thé duge 1y
giai théng qua céc co ché twong tac phic hgp gitta sgi thép va bé tong
xung quanh sgi. Tridce hét, lvc dinh bdm hoéa hoc hinh thanh trong giai
doan dau khi ho xi ming bao quanh bé mit sgi, tao nén lién két tinh
gitta hai pha vat liéu. Tiép d6, khi tai trong ting, lién két héa hoc nay
bi phé v&, nhung ma sat bé mit sgi va cdc hat xi mang-cot liéu tiép tuc

d6ng vai tro cht dao trong viée chong trugt [20].
3.2. Anh hwéng ciia s wgng soi thép dén ndng litong tiéu tdn

Dién tich ndm duéi duong cong lwc-dd dich chuyén trong thi
nghiém kéo rit sgi (Hinh 4) biéu thi cong thic hién trong toan bo qué
trinh kéo rit sgi, ky hiéu 1a PE, phan anh tryc tiép kha nang tiéu tdn
nang lvgng va miic d6 déo cua lién két gitta sgi-bé tong. K&t qua ¢ Hinh
5 cho thiy gia tri PE ting dang ké khi s6 lgng soi thép trong mau ting
tit 1 1én 16 soi 1an lwgt 14 100,15 Nmm (TH1S), 286,49 Nmm (TH4S)
va 812,87 Nmm (TH168). Sy gia ting nay chiing t6 ring mat d sgi cao
déng vai trd quan trong trong viéc ning cao kha ning hép thu ning
Iwgng va cai thién Gng xt déo ctia vat liéu bé téng. G cip d6 vi mo,
mtic ting PE c6 thé 1y giai thong qua sy phéi hop ctia ba co ché chinh:
(i) Ma sat bé mit gitta sgi thép va nén xi ming gitp duy tri lyc can
trong sudt qua trinh trugt; (ii) Khéa co hoc do hinh dang gan hodc

nham clia sgi két ho'p v6i ho xi mang-cdt lidu, lam ting cwdng d6 chong

trugt; (iii) Twong tdc nhém sgi khi mat dd soi cao, trong dé cac sgi lan
can hd trg 14n nhau, han ché sy lan rong cta khe nttt, ddng thoi phan
tan (*ng suat hiéu qua hon trong bé tdng [21]. Sy phdi hop cua céc co
ché nay khién niing lvong cin thiét dé pha huy lién két sgi-bé tong gia

ting, déng th&i 1am chdm qué trinh m& rong vét nit.

1000 . :

800 F -
E 600 - 4
z
m 400 - g 4
=

200 | 2 4

0 L L
THIS TH4S TH16S
T hop

Hinh 5. Ning lvgng tiéu tan cta céc t6 hop.

K&t qua nay phtt hgp v&i nhan dinh cta tac gia Wang va cong sy
[22], tac gia b4o cdo ring bé téng cuidng dd cao cot soi thép vai ham
lgng soi 16n thé hién kha ning khang nift va tiéu tn ning hong virot
troi so véi mau c6 ham Iwong thap. Dang chd ¥, viing sau vi tri e kéo
16m nhét trén duwong cong le-d6 dich chuyén ctia miu TH16S kéo dai va
16n hon so v&i TH1S, minh chiing réing qua trinh trigt cla sgi trong bé
tong dién ra chdm dan, thay vi dot ngot, qua d6 gitp vat liéu van duy tri
dugce kha ning chiu luc ngay ca khi cac vét nit chinh da hinh thanh.

Tuy nhién, can lvu ¥ réng viée gia ting ning lwgng tiéu tdn khong
dong nghia véi viée gia tdng vo6 han ham lugng sgi. Sau mot ngudng
t6i 1u, mat dd sgi qué cao cé thé din t&i sy phan bd khong dong deéu,
hinh thanh 16 réng hodc tap trung ng sudt cuc bd, lam gidm hiéu qua
lién két sgi-bé tong [23]. Do d6, lya chon ty 1é sgi hop 1y 1a diéu kién
then chét dé t6i ru héa kha ning tiéu tdn ning lvgng va do bén ctia bé

tong cot soi.
3.3. Anh hwéng cia s ong soi thép dén cueong do bdm dinh

Két qua thi nghiém cho thay, trai ngugc voi xu hudng gia ting cta
tai trong cuc dai P, va ning liong tiéu tan PE, céc gid tri ng sudt bam
dinh cue dai T, va bAm dinh twong duwong t., lai c6 xu huéng giam khi
s6 lwong soi trong miu ting (Hinh 6). Cu thé T, gidm tif 10,83 MPa
(TH1S) xudng 7,67 MPa (TH4S) va 5,33 MPa (TH16S); trong khi T, cling
giam tir 8,51 MPa (TH1S) xu6ng 4,31 MPa (TH16S). K&t qua nay cho thay
khi mat do sgi thép ting, ¢ng sudt bam dinh trung binh ctia méi sgi don
giam, mic du kha ning chiu ti trong tong thé ting.

Hién twong trén c6 thé dugce giai thich théng qua hai co ché
chinh & c4p vi md. Thi nhét 1 hiéu ing che chén: khi céc s¢i ndm gan
nhau trong cling thé tich bé tdng, chling can tré sy xam nhap va bao

boc day du ctia hd xi ming xung quanh titng sgi. Diéu nay din dén sy
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suy giam chat lwgng viing chuyén tiép gitta sgi va bé tong, lam giam do
bén lién két héa hoc va ma sét tai bé mit ti€p xdc[14]. Thi hai 1a twong
tac gitta cac sgi trong qua trinh kéo rit. Khi méat d6 sgi cao, dién tich
bé mit hiéu qua dé truyén ng suit tif bé tong sang titng sgi giam
xudng, khién co ché bam dinh co hoc tré nén kém hiéu qua hon [13].
Tuy viy, cdc nghién ctu trudce day chi ra ring mic dit mac di Ive bam
dinh ctia tiing soi cé xu hudng giam khi ham lvgng sgi ting, hién twgng
“béb sgi” c6 thé gitp két cau duy tri, tham chi cai thién kha niing chiu
tai trong téng thé. Nh&r d6, bé téng cbt soi van dat digc gia tri tai trong
va ning lwgng tiéu tdn cao, ngay ca khi (*ng suat bam dinh trung binh

trén méi sgi bi giam [24].

16 : , 16
14} B Tpea 114
@ l—?q

2t = 112
g 10r 5 192
S CH &
= 8} ~ 48 %
K g g
el e = le ©

4l 14

2k 12

0 - s 0

THIS TH4S TH16S
Té hop

Hinh 6. Cwong dd bam dinh ctia c4c t6 hop.
4. Kétluan

Nghién ctfu nay danh gi4 va phan tich tidc dong ctia s6 lvgng sgi
thép dén dac trirng kéo riit clia sgi trong bé téng. Cac két luan duge rit
ra nhu sau:

o K&t qua thi nghiém kéo rit cho thdy tai trong cuc dai P, va
ning lwgng tiéu tan PE ting dang ké khi s lwgng sgi thép trong mau
tdng t¢ 1 1én 16 sgi. Sy gia tdng nay phan &nh vai tro cua ham lwgng
s¢i trong viéc ning cao kha ning chiu tai va cai thién tinh déo cua lién
két sgi-bé tong thong qua co ché ma sat, khéa co hoc va hiéu Gng bic
cau vét nttt.

o Ung suit bam dinh cuc dai Tpeak VA bdm dinh twong dwong
T.q gidm khi mat d6 soi ting, do hiéu ¥ng che chdn va suy giam chét
lwgng viing chuyén tiép ITZ, dong thoi dién tich bé mét truyén ¢ng sudt
cho titng s¢i bi han ché. Tuy vay, “hiéu tng b6 sgi” gidp duy tri tai
trong tong thé va ning lwgng tiéu tan trong bé tdng cot soi.

Céc nghién citu tiép theo nén xem xét toan dién hon anh huéng
cla s8 lwgng sgi, cling nhit céc yéu t8 hinh hoc nhu hinh dang, dudng
kinh va d¢6 nham bé mit, v.v., nhim t8i wu héa lic bam dinh va co ché

kéo rit cta sgi thép trong diéu kién thyc té.
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