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KEYWORDS

Nghién cttu nay danh gi4 anh huéng ctia ham lwong sgi thép dén tinh cong tic, cwdng do va dién tro suit
ctia bé téng cudng dd cao. S¢i thép tron tron kich thwde duong kinh 0.2 mm, chidu dai 13 mm, ma déng
v6i cwdng d6 chiu kéo 2100 MPa, mb dun dan hdi 200 GPa dugc sit dung gia cwdng cho bé téng cuwdng do
cao. Ham lugng sgi thép st dung trong cac cAp phéi FO, F2, F4 va F5 1an luot 12 0, 2 %, 4 % va 5 %. Két
qua nghién citu chi ra ring, khi ham lwong soi thép ting tit 0 dén 2 %, tinh cong tic ctia hén hop bé tong
va cudng d6 chiu nén cta bé tong khong thay dbi déng ké. Khi ham lugng sgi thép ting tit 2 % dén 4 % va
5 %, tinh cong tic ctia hdn hop bé tong gidm trong khi cudng dd chiu nén ctia bé tong ting. P chay xoe
ctia FO, F2, F4 va F5 1An lwgt 1a 245 mm, 240 mm, 220 mm va 200 mm trong khi cwdng d6 chiu nén twong
@ng 1a 98,5 Mpa; 102,3 Mpa; 110,14 MPa va 117,97 MPa. Khéi lugng thé tich ting tit 2237,3 kg/m? 1én
2584 kg/m? khi ham Iwong soi thép ting tit 0 dén 5 %. Pién trd suit ctia bé téng giam rd rang khi ham
lwong sgi thép ting ti 2 % lén 4 % nhung giam nhe khi ham lwong soi ting 1én 5 %. Hinh anh vi ciu tric
ctia bé téng xung quanh soi thép va phan bé ctia s¢i thép duge chup va phan tich, tit ¢6 mo6 hinh mang lwdi
din dién trong bé tong cbt soi thép dwgce phan tich va giai thich. Ham lvong soi thép 4 % c6 thé coi 1a ham
lwong gi¢i han vé sgi thép trong bé téng cudng dd cao khi danh gia kha ning cam bién dudi tic dung clia

tai trong ngoai.

ABSTRACT

Compressive strength
Electrical resistivity
High-performance concrete
Smart concrete

Steel fiber

This study investigated the effects of steel fiber content on the workability, strength, and resistivity of high-
strength concrete. Smooth straight steel fibers with a diameter of 0.2 mm, length of 13 mm, brass coating,
tensile strength of 2100 MPa, and elastic modulus of 200 Gpa reinforce high-strength concrete. The steel
fiber content used in the FO, F2, F4, and F5 matrices is 0, 2%, 4%, and 5%, respectively. Test results showed
that, as the steel fiber content increased from 0 to 2%, the workability of the concrete mixture and the
compressive strength little changed. As the steel fiber content increased from 2% to 4% and 5%, the
workability of the concrete mixture decreased while the compressive strength of the concrete increased. The
flow values of FO, F2, F4, and F5 are 245 mm, 240 mm, 220 mm, and 200 mm, respectively while the
compressive strength is 98.5 MPa, 102.3 MPa, 110.14 MPa, and 117.97 MPa, correspondingly. The
volumetric weight increased from 2237.3 kg/m?® to 2584 kg/m? as the steel fiber content increased from 0 to
5%. The electrical resistivity of concrete significantly decreased as the steel fiber content increased from 2%
to 4% but decreased slightly as the fiber content increased to 5%. The microstructure images of concrete
surrounding steel fibers and the distribution of steel fibers were captured and analyzed. Then the conductive
network model in steel fiber-reinforced high-performance concrete was analyzed and explained. Steel fiber
content of 4% can be considered as the percolation threshold in high-strength concrete for evaluating the

sensing ability under the effect of external load.

1. Gi6i thidu

va kha niing chéng chiu cao v&i didu kién méi tredng va tai trong. Tuy

nhién, sy pha hoai d6t ngot clia cic cong trinh nha cao ting, ciu quy

Bé tong 1a vat liéu sit dung phd bién thit hai trén thé giéi do tinh ~ mé 16n bing bé tong cbt thép ma khéng c6 canh bao gy ra cac thiét

dé tao hinh, cuong d6, d6 bén, tin dung dugce nguyén lidu dia phiong hai nghiém trong v& ngudi va tai san. Mot sb tham hoa vé phé hity cong
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trinh c6 thé ké dén nhu Nha mdy dét Dhaka Savar Rana, Bangladesh
nam 2013 gay ra 1134 ngudi chét, trung tAm thiong mai Sampoong &
Han Qudc nim 1995 véi 502 ngudi chét, cAu Morandi & ¥ nim 2018
v6i 43 ngudi chét. Cic béo cdo di chi ra ring mot trong cic nguyén
nhan chinh din dén cic tham hoa pha hiy céng trinh 1 do thiéu hé
théng quan tric, danh gi4, canh bdo sém vé cic hw hai va tinh trang
két cAu cong trinh. Do d6, hé théng dénh gia trang thai két ciu cong
trinh (structural health mornitoring, SHM) gin diy dwgc quan tim
nghién cttu va phét trién trén thé gi¢i. Trong hé théng SHM, céc cam
bién (sensor) Gng suét, bién dang hodc vét ntit duge tich hop két hop
hé théng thu phat tin hiéu va trung tim x Iy dé theo déi canh bao
trang thai két cAu theo thoi gian thue. Tuy nhién, cic cam bién c6 cic
nhitge diém nhu gia thanh cao, tudi tho thip so véi tudi tho két cu
cong trinh, kha ning cam bién cuc bo va c6 thé 1am giam cuwdng do6 ciia
cAu kién trong treong hop chén cam bién vao bén trong két ciu.

Gan day, bé tong thong minh v&i kha niing ty cam bién ttng sut,
bién dang, vét nitt diwge nghién citu va phat trién trén thé gigi vugt
qua céc nhuge diém cia cic cam bién dé tich hop vao trong hé théng
SHM [1-5]. Cac chét ting cwdong dang phan tan cé d6 din dién cao
duoc thém vio bé tong dé tao thanh mang lwdi din dién trong bé tong,
ddng thoi gitip cai thién diic tring co hoc clia bé téng. Mot s chit ting
cwong phéd bién cho bé téng théng minh ké dén nhu sgi thép, xi thép,
sgi céc bon, 6ng nano cdc bon, céc bon den, nicken, ... [4,6-12]. Dé
danh gia kha ning cam bién ctia bé tong théng minh, dién trd suit cta
bé tong cin dugc xdc dinh va danh gid. Dudi tic dung cla tai trong
ngoai hoic hinh thanh vét nit trong bé téng, cin ¢ vio sy thay ddi
trong dién trd sudt ctia bé tong do mang lwéi din dién thay ddi, Gng
sudt, bién dang hozc vét niit trong bé téng théng minh c6 thé dugce phat
hién va danh gia theo thi gian thue.

Bén canh d6, ciing v6i sy phat trién v& quy mo, sb lwvong cc cong
trinh nha cao t'?lng, siéu cao t'?lng, cau nhip 16, ... nhu cu st dung va
phét trién vat liéu bé toéng cudng do cao, tinh ning cao ngay cang ting.
Do d6, cic dic trung cam bién ctia bé tong cuwdng d6 cao cin duoc
nghién cttu va danh gia. Tuy nhién, cic nghién cttu vé bé téng thong
minh cwong d6 cao ¢ Viét Nam chwa nhiéu. Liém [8] nghién cttu kha
ning cam bién ctia bé téng thong minh st dung chét ting cudng 12 cic
bon den.

Trong nghién ctu nay, anh huéng cta st dung ham lvgng sgi
thép cao dén cudng do, tinh cong tac va dic trung cam bién (dién tr&
suét) ctia bé téng cudng d6 cao dige phén tich. Sgi thép véi ham lwgng
0,2 %, 4 % va 5 % thé tich hdn hop dugc danh gid. Pic diém vi ciu
tric, md hinh phan bd soi thép trong bé tong cudng do cao duoc dua
ra dé giai thich diic trung vé dién tré sult cta bé téng cwdng dd cao
vGi sgi thép.

2. Pic trung dién trd suét ciia bé téng
Phan hdi dién tr& sudt ctia bé tong dudi tic dung clia tai trong

duwge st dung dé danh gia kha niang cam bién ctia bé tong théng minh.
bién tré suit dugce xac dinh tir gia tri dién tré do dugce trong bé téng

theo cong thic (1).
A 0
p=R T

Trong d6, A 14 dién tich tiét dién ngang va L 1a khoang cach giita
2 dién cuc do.

Dé do dién tro trong bé tong, hai phitong phap phd bién hién nay
12 diing phuwong phap do dong dién mot chidu (DC) va do dong dién
xoay chidu (AC) théng qua cac dién cuc do duogc dan hodc chén vao
trong bé téng. Phwwong phép sit dung dong mét chiu ¢6 vu diém 1a
thiét bi don gian, d& mua, d& ché tao tuy nhién dién tr& ctia bé téng bi
anh huéng ctia qua trinh phan cue khi st dung dong mét chiéu. Cac
ion trong bé téng sé xu huéng chuyén dich v& cac dién cyc trai ddu véi
né din dén dién tr& ctia mau ting. Giai doan diu dién tré ting nhanh
va sau d6 dién tr& én dinh sau khoang 15 dén 20 phut. Phwong phap
diing dong dién xoay chiéu sé gitip xac dinh dién trd sudt clia bé téng
ma khong bi anh hwdng ctia qué trinh phén cye. Tuy nhién, chi phi cua
thiét bi do dién tr& xoay chidu thuwdong cao hon nhidu 14n so véi thiét
bi do dién tré' mot chiéu.

Phwong phép do hai dién cuc va bbn dién cyc thuong duge sit
dung. G phuong phép do 4 dién cue, dong dién dwoce dp vao & hai dién
cue phia ngoai trong khi hai dién cyc & trong diing dé do dién thé. Gia
tri dién tré xdc dinh thong qua dién thé va dong dién. O phwong phéap
do hai dién cuc, dong dién va dién thé cling dwoc 4p vao va do & hai
dién cyc. Han va cong sy [12] chi ra ring phwong phéap do 2 dién cuc
s& bi anh hudng bai dién tré tiép xdc giita dién cue do va mau bé tong,
do d6 gia tri dién tr&d do dugc thwdng cao hon so véi phuong phép st
dung 4 dién cyc do. Tuy nhién, thiét 1ap thi nghiém va thiét bi do cho
phuong phép do 2 dién cyc don gian hon va chi phi ré hon so vGi 4
dién cuc. Ddng thoi, phan hoi ctia dién tré dudi tic dung cia tai trong
ctia phuong phép do 2 dién cue dap Gng duoc cho danh gia cam bién
ttng suét, bién dang, vét niit ctia bé tong tw cam bién [12].

Bén canh d6, khi 4p dung bé tong tu cam bién vao céng trinh
thie té, viéc phat trién hé théng thu phét dién tré khong day st dung
dong dién mét chidu va hai dién cuc do sé d& dang hon nhiéu so v&i st
dung dong dién xoay chiéu va bén dién cuc do. Trong nghién ctu nay,
phuong phép st dung dong dién mét chidu véi hai dién cie do dugc
thuc hién.

3. Vat liéu va thi nghiém

3.1. Vit lidu va qud trinh chudn bi mu

bdng thoi, hat silica fume c¢6 kich thide nho hon nhidu so véi
kich thuéce hat xi ming va cbt liéu khac sé c6 tic dung chén day cac 16
rong trong cAu triic ctia bé tong.

Bang 1 téng hop cAp phdi thanh phin ctia bé téng cuong do cao.
Chp phdi dugce thiét ké sit dung dua trén cac cAp phbi ché tao bé tong
cudng do siéu cao trén thé gigi va Viét Nam [4,6,13-15], st dung céac
vét lidu, ngudn nguyén lidu sin c6 trén thi trvdong. Hinh 1 bidu dién
hinh anh cac vat liéu trong cac cip phéi bé téng. Xi ming Bit son PCB40

va phu gia khodng muéi silic (silica fume, SF90) dwgc st dung 1am chét
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két dinh trong bé tong. Xi ming va silica fume dugc sing dé loai bé céc sang duwdi 1.25 mm dugc stt dung. Sgi thép tron tron kich thuéc dwong
hat bi vén cuc do qu4 trinh Iitu trit. Nudc st dung tuén theo tiéu chudn kinh 0.2 mm, chiu dai 13 mm, ma ddng v&i cwdng d6 chiu kéo 2100
TCVN 4506:2012 [16] v§i ty 1€ N/X = 0.2. Phu gia siéu déo SR5000F MPa, mé dun dan hdi 200 GPa dugc sit dung gia cudng cho bé téng
ctia hing Silkroad, phu gia giam nuéc tim cao thanh phan dwa trén gbc cwdng do cao. Bén cip phéi FO, F2, F4 va F5 tuong tng véi ham lwvgng
Polycarboxylate, dugc sit dung dé giam nuéc va ting tinh céng tic cho soi thép theo thé tich 1an lvgt 13 0, 2, 4 va 5%.

hén hop bé tong. Cét liéu min cat vang song L6 c6 kich thudce hat lot

Bang 1. Tng hop cip phdi bé tong cwdng d6 cao theo ty 1é vé khéi lwgng.

MAau Xi mang Silica fume Cét vang Nuéce Phu gia siéu déo Soi thép (% thé tich)
FO 1 0,25 1,25 0,2 0,035 0
F2 1 0,25 1,25 0,2 0,035 2
F4 1 0,25 1,25 0,2 0,035 4
F5 1 0,25 1,25 0,2 0,035 5

a) Silica fume b) Cat vang

e) Nudc f) Phu gia siéu déo

Hinh 1. Hinh anh vét liéu st dung.

é) May trén ¢) MAu xac dinh cwdng do chiu nén

Hinh 2. Chuén bi miu thi nghiém do dién tr& v miu x4c dinh cudng d6 chiu nén.
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Cac cip phdi dugc trén theo mot quy trinh théng nhit dé dam
bao khéng bi sai léch do qué trinh trén miu. May trdn vita (Hinh 2a)
Vv6i cac tde @6 tron cham va nhanh duoc st dung. Cac bude thie hién
nhv sau: (1) cac cbt liéu gdm xi ming, mudi silic, cat duge trén kho
dam bao ddng déu cac vat liéu trong 5 phiit, (2) nude duge cho tir ti?
vao cbi tron trong 3 phit, (3) phu gia siéu déo dwoc thém vio cbi tron
va bat ché d6 tron nhanh trong vong 2 phit d¢én khi mau ¢am bao dugc
d6 chay ctia hdn hop bé téng twoi. Soi thép duwge phan tan déu vao hdn
hop bing tay va trén thém 1 phit. Hén hop bé tong tuwoi dugce tién
hanh kiém tra d6 chay xde trieGe khi d6 vao khudn miu lap phiong
kich thude 50x50x50 mm? (kich thude miu theo tiéu chudn ASTM
C109 d4nh gi4 cuong dd chiu nén cho bé tdng hat min). Cac miu tién
hanh dim nhe d& bot khi c6 thé thot ra ngoai, dam bao d6 diic chic
trong cAu tric bé tong. V&i miu do dién trd, cic lwdi soi thép kich
thuwée rong 50 mm, cao 80 mm v&i khoang cdch 20 mm dé 1am dién
cie do cho mau bé téng. Hinh anh mAu xéc dinh dién tr& va miu xac

dinh cudng d6 chiu nén biéu dién trén Hinh 2b va 2¢ 14n lugt. Cac miu

a) Xac dinh do chay xoe

b) Xac dinh cuwdng do chiu nén

dwge dan kin bing tAm nilon méng dé tranh bay hoi nudc trong qua
trinh bao dudng. Miu dwgc thdo khuén sau 2 ngay va cho vao bé bao
dudng & nhiét d6 90 °C trong 3 ngay.

3.2. Qud trinh thi nghiém

Tinh c6ng tac cta bé tong cudng dd cao dugc dénh gia thong qua
xac dinh do chay xoe cua bé téng twoi. Po chay xoe dugc xac dinh st
dung thi nghiém c6n mini (dwdng kinh canh bé 70 mm va canh 16n ctia
c6n 80 mm, chidu cao 40 mm) nhv Hinh 4a theo cdc budc nhu sau:
Hén hop bé tong tuei dwge db diy con mini; Con duge rit cham theo
phuong thing ding bing hai tay; ding thudc do dwdng kinh theo hai
chiéu do chay xoe clia hén hop bé tong sau khi rit cén 1 phiit; Gi tri
d6 chay xode liy bing trung binh ctia kich thuwéc hai chidu do. Khéi
lwgng thé tich ciia bé téng durgc xac dinh theo tiéu chudn TCVN 3115:
1993 bing cich can va do khéi lwong va thé tich cia miu bé tong sau
bao dudng.

¢) Xac dinh dién tré cia mau st dung dong dién mét chidu
v&i 2 dién cuce do

Hinh 3. Thiét 14p thi nghiém x4c dinh dic trung co hoc va dién tré ctia mau.

Cudng d6 chiu nén ctia miu bé tong citdng d6 cao dwge xac dinh
st dung hé théng may nén udn tu dong ADVANTEST 9 (Controls —
Italia, kha ning gia tai t6i da 300 tdn) v&i téc d6 gia tai 1a 0,5 MPays.
bién tr¢ cta bé tong duge xac dinh thong qua phuong phap do dién
tré 1 chidu (DC) véi 2 dién cuc do sit dung may do dién tré da ning
INSTEK GDM 9060. bién try suit dugc xac dinh tit gia tri do dién tré
theo cong thite (1). it nhit ba miu dugce chudn bi va thyc hién thi
nghiém dé xéc dinh cwdng d6 chiu nén, khéi lvgng thé tich va dién tré
ctia mdi cAp phéi bé téng.

M4u thi nghiém chup anh vi cu tric ctia bé tdng cudng db cao gia
cudng cbt soi thép duge cit truc tiép tit miu bé tong kich thuéce
50x50x50 mm?, Hinh anh vi ciu tric diwge chup bing kinh hién vi dién
ti (SEM) A QUANTA & Trung tdm cong nghé cao, Truong Pai hoc Mo
- Dia chét.

4. Két qua va thao luan
4.1. Anh huéng cia ham hwong soi thép trén tinh cong tdc, khdi wong thé

tich va cuong do chiu nén ctia bé téng cwong do cao

Bang 2 tdng hop két qua thi nghiém x4c dinh d6 chay xde, khbi
Iwgng thé tich va cudng d6 chiu nén cta cic miu bé tong cwdng do
cao. Hinh anh d¢ chay xde ctia cic cAp phdi biéu dién trén Hinh 4. Khi
ham Iwgng cbt sgi thép 14 2%, dé chay xde giam nhe tit 245 mm (FO)
xubng 240 mm (F2). P6 chay xoe clia F4 va F5 v6i 4 va 5% cbt sgi thép
giam 16 rang hon xuéng 220 mm va 200 mm 13n lwgt. [17] chi ra ring,
d6 chay xde ctia hdn hgp bé tong twwoi phu thudc chinh vio lugng niée
tw do trong bé tong. Khi ham lugng soi thép téng, lugng nudc bam trén
bé& miit soi thép ting din dén lwong nudc ty do trong bé tong giam.
Pdng thoi, khi sb lwong sgi thép ting 1én nhit dinh (cAp phbi F4, F5),
ma sét va cac két ndi gitta cic soi thép ciing 6 thé 1am cho dd chay xde
ctia bé tong giam. Nhin chung, bé tong cwdng do cao véi ham lugng
sgi cao (4% va 5%) mic dit do chay xoe giam so v&i ham lugng soi

thdp nhung van c6 tinh cong tac tét khi d6 chay xde 16n hon 200 mm.
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Bang 2. Do chay xde, khéi lugng thé tich, cudng d6 chiu nén ctia bé téng cudng dd cao.

Tén Mau Cudng d6 chiu nén (MPa) | Khéi lwgng thé tich (kg/m?) D6 chay xde (mm)
FO SP1 100,6 2269 245
SP2 96,3 2215
SP3 98,5 2228
Trung binh 98,5 2237,3
PO léch 6,8 23,0
F2 SP1 101,2 2325 240
SP2 106,2 2308
SP3 99,5 2390
Trung binh 102,3 2341
bo léch 2,8 18,2
F4 SP1 108,67 2552 220
SP2 113,95 2432
SP3 107,81 2480
Trung binh 110,14 2488
bo léch 3,81 49,3
F5 SP1 128,22 2632 200
SP2 108,47 2624
SP3 117,22 2496
Trung binh 117,97 2584
Do léch 8,08 62,3

5 synuzl
14 46 17 18 B 2021232
77 .

¢) F4 (220 mm)

b; F2 (240 mm)

T
{3y ey

d) F5 (20 mm)

Hinh 4. D6 chay xde cta cc cip phdi bé tong cudng dé cao.

Hinh 5 biéu din sy thay dbi ctia khéi lugng thé tich ctia mAu bé
tong cudng dd cao khi ham lwgng soi thép ting tit 0 dén 5 %. Céc cip
phéi c6 thanh phan xi ming, cat, silica fume, nuwéc, phu gia siéu déo

nhu nhau chi khac ham lwong sgi thép ting thém vao hén hop cic cip

phéi. Soi thép c6 khéi lwgng thé tich (7850 kg/m?®) 16n hon nhiéu so
v6i bé tong. Do d6, khi ham lugng sgi thép ting tit 0 dén 5 %, khéi
lwong thé tich ting tir 2237 dén 2584 kg/m3.
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Hinh 5. Anh hténg ctia ham lvgng soi thép dén khéi luwgng thé tich.

Hinh 6 biéu din thay dbi cwdng d6 chiu nén ctia bé téng khi ham
lwong soi thép ting tit 0 dén 5 %. Hinh 7 thé hién hinh anh phé hiy
ctia miu bé téng cudng d6 cao cb soi thép (F5) va khong cb sgi thép
(F0). Duéi téc dung cla tai trong nén, v&i mau bé tong khong sgi thép
ngay sau khi Gng sudt nén miu dat gi4 tri 16n nhét, cic vét nit trong
mau bé téng lién két va md rong, dan dén miu bé tong bi pha hiy va
khong chiu thém dugc tai trong. Trong khi dd, lyc dinh gitta sgi thép
phén tan va bé tong nén sé& bic cAu qua cac vét nitt va gitip bé tong ¢
thé tiép tuc chiu tai ké ca sau khi @ng suét nén trong bé téng dat gié tri
16n nhit. Bén canh d6, cic s¢i thép ciing gitip giam chiéu réng vét nitt
va hinh thanh da vi n@t trong bé téng, tang d6 déo ctia bé tong [18].
Khi ham lwong soi thép ting tit 0 dén 2%, cuwdng d6 chiu nén ting

a) FO

khong dang ké tit 98.5 dén 102.3 MPa. Nhidu nghién ctu ciing chi ra
rang, khi ham lugng sgi thép ting dudi 2%, kha ning chiu kéo va ubn
ctua bé téong cwong do cao tdng nhung kha nang chiu nén khong thay
dbi déng k& [19,20]. Khi ham lwong soi thép 16n (F4 va F5), cudng do
chiu nén cua bé tong cwdng do cao ting 1én 110.1 va 118 MPa. Duéi
tac dung tai trong nén, cac vét niit hinh thanh va phé huy ti cic ving
¢6 cuong d6 yéu hoic 16 rdng trong bé tong. Khi ham lwgng sgi thép
dt nhiéu, lyc dinh gitta sgi thép va bé tong nén bic qua céc vét nit da
16n gitip sy hinh thanh va m& rong vét nit giam, din dén kha ning
chiu nén ctia miu bé téng ting. Nhu hinh anh trong Hinh 8, sy phan
tan clia cdc sgi thép trong bé tong cuong dd cao kha ddng déu trong

toan bé mau.

160

140 |-

110.1
118

120 |

b
%
=

100 |

60 |-

40

Cuong d§ chiu nén (MPa)

Fo F2 F4 F5
Hinh 6. Anh hiténg ctia ham lvong soi thép dén cudng d6 chiu nén.

b) F5

Hinh 7. Hinh anh ph4 htiy ctia miu bé téng c6 sgi thép va khong soi thép.

a) F2

b) F4
Hinh 8. Hinh anh phan tén cta cbt soi thép trong bé tong cudng do cao.

c) F5
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huwéng qua trinh phan cuc.
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Hinh 10. Anh hudng ctia ham lugng soi thép dén dién tro suét.

Hinh 9 biéu dién anh hwéng qua trinh phén cuc dén dién tro
sult cta tit ca cic cip phdi bé tong cuwdong do cao sit dung xi thép.
bién trd sudt ctia cdc miu bé tong ting nhanh & thoi diém dAu va dan
én dinh sau 15 dén 20 phit. Gi tri dién tré suét cta bé téng dwoc
x4c dinh & thoi diém sau khi tién hanh do 20 phit dé loai bo anh
hwéng cta hién twgng phan cie. Hinh 10 bidu didn anh hugng cta

thuy hoa

Vét nirt khong lién tyc L rong khong lién tuc

a) Vi cAu tric ctia bé téng

Xi mang chua

ham lwong sgi thép dén dién tré sudt cta bé tong. Khi ham lwgng sgi
thép ting tit 2 dén 4 % dién tré sudt cta bé tong giam dang ké tir
7879 dén 6151 kQ-cm. Tuy nhién, khi ham Iwgng soi thép ting tit 4
dén 5 %, dién trd suét cta bé tong giam nhe xubng 6017 kQ-cm.

Hinh 11a thé hién hinh anh vi ciu tric cia bé téng nén xung
quanh sgi thép. Vi ciu tric ctia mau bé téng c6 d6 dic chéc cao, chi
c6 cac 16 réng hozc vét niit khong lién tuc. Mot trong cic nguyén nhan
chinh 1a do sy anh huéng ctia ham lvgng phu gia khoéng silica fume
két hop v6i qua trinh bao dudng nhiét 4m cao (90 °C) gitip ting cudng
phan ting giai doan 2 (phan ttng pozolanic), tao ra nhiéu CSH hon va
giam CH trong cu triic bé téng. Bén canh d6, Silica fume véi kich
thuée nho hon khoang 100 14n so v&i xi ming, ngoai tac dung tham
gia phan ting thiy héa, ¢ tac dung lam chit chén, ting d6 dic chic
cho cu tric cta bé téng. Ciu tric dic chic ctia bé tong gitp cic bé
tong cbt soi c6 cwdng d6 trén 100 MPa (Bang 2).

Duta vao vi ciu triic clia bé téng, ham ligng sgi thép, hinh anh
phan tan vi ciu tric cta soi thép va 16 réng, vét niit trong bé téng
duoc biéu dién trén Hinh 11b, c va d. Han va cong sy [12] chi ra réng,
mang lw6i din dién chinh trong bé tong tu cam bién gdm cac dudng
dan dién ion (Ri, do sy dich chuyén cta céc ion trong dung dich cua
hé théng 15 rdng hoic vi khe nitt) va dudng din dién lién két gitta cic
chét ting cuong d6 dan dién (Rct). Do din dién clia bé téng ty cam
bién phu thudc 16n vao ham lugng chit ting cuwdong d6 din dién
[3,6,21]. Do dd, khi ham lvwong sgi thép tang tit 2 % lén 4 %, mang
lwéi dan dién trong bé tong dugc cai thién do ting su két ndi gitta cac
soi thép lén gitp ting dwdng din dién lién két. Tuy nhién, nhu ¢ thé
thdy trén Hinh 11b va 11c, F4 d4 cung cAp mang lwé6i két ndi én dinh
gitta cc sgi thép, soi thép va cac dudng din dién ion trong hé théng
nuée 16 rong hodc vét nit khong lién tuc. Do d6, mic dit ham luong
soi thép tiép tuc ting & F5 (5 %), dién tré suit ctia bé tong khéng thay
dbi dang ké do mang lw6i din dién trong F4 da én dinh. Do d6, ham
lwgng 4 % c6 thé coi 1a diém gii han v& ham lwgng chit ting cudng
soi thép (percolation threshold). Mot sb nghién cttu da chi ra ring,
khi ham lwong chét ting cwdng viot qua ham lwong gidi han, phan
héi dién tré dudi tac dung ctia tai trong ngoai (nghia 1 kha ning cam

bién) ctia bé tong sé giam [4,6,12,21].

N\ /

N\
AN =
-~

o~ [/

L& rdng/vét nitt khéng lién tuc Soi thép

b) CAu tric ctia F2
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L3 rdng/vét mit khong lién tuc Soi thép

b) CAu triic cia F4

Soi thép

Ld rSng/vét nirt khﬁng lién tuc

¢) CAu tric cta F5

Hinh 11. Hinh anh vi ciu tric ctia bé téng va mé phong ciu tric clia bé tong gia cwdng cac ham lwong soi thép khac nhau

5. Kétluan

Nghién ctu nay da danh gid dugc anh hudng cta st dung
ham lwgng soi thép 16n (trén 2 % thé tich) dén tinh cong tac, khbi lwong
thé tich, cudng d6 chiu nén va dién tré sudt caa bé téng cuwdng do cao.
Bén cAp phéi bé tong cuong do cao (FO, F2, F4 va F5) tuong ng vi
st dung 0 %, 2 %, 4 % va 5 % soi thép theo thé tich dwoc nghién ctu.
Mot sb két luan rit ra nhu sau:

- Khi ham lwong sgi thép dwdi 2 % thé tich, tinh cong tac ciia hdn
hop bé téng cuidong do cao it bi anh hudng. P6 chay xde ctia FO va F2 1an
lugt 1a 245 mm va 240 mm. Ham lugng sgi thép cao (4 % va 5 %) lam
giam tinh céng tac cta bé tong cudng do cao so v&i ham lwgng 2 % nhung
van dam bao tinh c6ng téc tét (46 chay xde clia F4 va F5 1a 220 mm va
200 mm).

- Khéi lvgng thé tich clia bé tong cudng dd cao v&i ham lugng
s0i 0 %, 2 %, 4 % va 5 % ting din v&i gia tri 1An luot 12 2237,3 kg/m?;
2341 kg/m? 2488 kg/m® va 2584 kg/m®.

- Cuong do chiu nén cua bé tong cudng do cao véi ham luong
bt sgi thép 2 % khong thay dbi déng ké so v6i khong sit dung soi thép.
St dung ham lvgng sgi thép cao (4 % va 5 %) gidp ting kha nang chiu
nén cta bé tong cudng do cao. Cudng dd chiu nén cha FO, F2, F4 va F5
lan luot 14 98,5 Mpa; 102,3 Mpa; 110,14 MPa va 117,97 MPa.

- Dién trd sudt ctia bé téng cudng do cao gia cwdng cbt soi giam
16 rang khi ham lwgng soi thép ting tit 2 % dén 4 % nhung thay déi
nhé khi ham lvgng sgi tang tit 4 % 1én 5 %. Ham lugng sgi thép 4 %
¢6 thé coi 12 ham lwgng gidi han vé sgi thép trong bé téng cudng do
cao khi d4nh gia kha ning cam bién duwdi tic dung cta tai trong ngoai.

- Hinh anh vi ciu tric ctia bé téng xung quanh cbt sgi thép duge
chup va phan tich. Dya trén dac diém vi cAu tric, ham lugng sgi thép,
dic trung truyén dién, dién tro sudt cta bé téng cudng do cao vdi cac

ham lvgng soi thép khac nhau duge phan tich va giai thich.
Loi cam on

Nghién cifu nay dugc tai tro bdi D& tai Nghién cttu Khoa hoc
Sinh vién Tiém ning do Trudng Pai hoc Mo - Pia chét tai trg' nim 2022.

Nhém téc gia xin dugc gii 10i cam on t&i Phong thi nghiém Bo mon
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