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Tée d6 vét niit

Bai bdo gi6i thiéu két qua nghién cttu phwong phap xac dinh téc d6 phat trién vét nitt trong miu bé tong
siéu tinh ning gia cb va khong gia ¢b cbt soi thép dudi tic dung cta cac tde dd tai trong khac nhau. Thi

nghiém uén ba diém véi miu tao sin vét niit dwgc thie hién dwdi tai trong tinh biing hé théng méay da ning

pic (UTM) va dudi tai trong déng tdc d6 cao bing may khung ning lvgng (I-SEFIM). Téc do phat trién vét nit
duwgc ghi lai bing hé théng camera téc d6 cao va xi 1y bing phwong phap twong quan anh sé (DIC). Két qua
cho thiy téc d6 phat trién vét nit phu thude 16n vao tde do gia tai va sit c6 mit ctia cbt soi 1am giam dang
ké téc d6 phat trién vét nit trong mau bé tong dudi ca tai trong tinh vi tai trong dong.
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UHPFRC This paper presents the research results on a method for determining the crack propagation rate in ultra-
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high-performance concrete (UHPC) specimens, both reinforced and non-reinforced with steel fibers, under
different loading rates. Three-point bending tests were conducted on pre-cracked specimens under static
loading using a universal testing machine (UTM) and under high-speed dynamic loading using an energy
frame system (I-SEFIM). The crack propagation rate was recorded using a high-speed camera system and
analyzed through the digital image correlation (DIC) method. The results indicate that the crack propagation

rate is significantly influenced by the loading rate, and the presence of fibers in the concrete notably reduces

the crack propagation rate in the specimens under both static and dynamic loading conditions.

1. Gi6i thidu

Bé téng siéu tinh ning gia cb cbt sgi thép (Ultra-high-
performance fiber-reinforced concrete-UHPFRCs) la mot loai vat liéu bé
tong c6 cudng d6 chiu nén, cwdng dod chiu kéo, kha ning hip thu ning
lwong cao, va kha ning gia ting cuong do khi tdc db gia tai ting [1-5],
Hinh 1. Nhitng tinh néng déc biét nay gitip vat liéu UHPFRCs pht hgp
@& st dung cho céc cong trinh ha tAng k§ thuét, cong trinh quan su chiu
téc dong clia tai trong cuie doan nhu va dap, nd [4,6,7].

Vi du: Tudng bé tong chéng dan trong cic cong trinh quan su.
Tuy nhién, viéc hinh va phat trién vét nit trong vat liéu UHPFRCs du&i
tdc dong cua tai trong téc d6 cao, 14 mot qué trinh phic tap va quan
trong din t&i sy phé hity két cAu vin con han ché théng tin, do han ché
v thiét bi tao dong ciing nhu viéc ghi lai git liéu.

C6 nhidu phwong phap da dugc 4p dung dé khao st sy hanh
thanh va phat trién vét ndt ctia bé tong [8-14], st dung céc ky thuat
khac nhau nhu séng am (acoustic emission) [8], mdy quay tbe d6 cao
(high-speed camera) [9,10], phuong phap tuong quan anh k§ thuit sb
(digital image correlation - DIC) [10] va cam bién do bién dang hoac

do vét nitt (strain gauge or crack gauge) [15,16]. Tuy nhién, nghién cttu
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v& téc d6 phat trién vét nit trong bé téng gia cb cbt sgi (Fiber reinforced
concrete- FRC), dic biét 1a UHPFRCs van con han ché. Zhang va cong
sit. [17] nghién ctu anh hwéng ciia tbe d6 gia tai dén tde d6 phat trién
vét nitc trong bé tong gia cb cbt soi thép (fiber reinforced concrete -
SFRQ), stt dung cam bién bién dang dinh trén b& mit (bonded strain
gauges), cho thay téc vét nitt co ban giit dn dinh khoang 10 m/s dué6i
tac dung cta téc do tai trong khoang 3,33 x 10 mm/s, trong khi cic
vét nitt chinh phat trién v&i téc d6 giam khi tbc do gia tai ting lén,
khoang tit 0,10 dén 2,66 x 10° mm/s. Gin ddy, Pyo vi cong sy. [18]
nghién cttu téc d6 phat trién vét nit trong bé tdng UHPFRCs chi ra ring
tbc d6 phat trién vét nit dén 1454 m/s trong miu c6 vét nidt tao sin &
tbc d6 gia tai cao. Trong cac phuong phép sit dung khao sat, danh gia
tbe d6 phat trién vét nie, phwong phép tuong quan anh ky thuét sb
(DIC) d3 va dang cho thiy sy hiéu qua va d6 chinh xéc t6t, dic biét 1a
dudi tai trong tbe d6 cao.

Muc dich ctia nghién ctu nay la nghién ctu phuong phép xéc
dinh téc d6 phat trién vét nit trong UHPFRCs dudi tic dung cta cic
tbc do tai trong khac nhau. Mot chivong trinh thi nghiém udn ba diém
v6i miu bé téng cb vét nift tao sin duoc thye hién trén may nén da

nang (Univeral Test Machine - UTM) cho thi nghiém tai trong tinh va
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trén hé théng may thi nghiém déng (Improved Strain Energy Frame
Impac Machine - I-SEFIM). Qu4 trinh phét trién vét nitt trong miu bé
tong dwoc ghi lai béi hé théng may ghi hinh téc do cao va x@ 1y bang
phin mém twong quan anh ky thuat s§ (DIC).
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(b) fJ’ng Xt kéo ctia UHPFRC duéi céc tde do tai khac nhau
Hinh 1. Tinh chit kéo, nén ctia vét liéu UHPFRC [5].

2. Chuong trinh thi nghiém

2.1. Vat liéu va mdu thi nghiém

MAu thi nghiém uén UHPFRC c6 gia cb va khéng gia c¢6 2 % khéi
lwgng cbt sgi thép tron tron, dudng kinh 0,2 mm va chidu dai 19 mm,
kich thuéc nhu Hinh 2, duge ché tao va thi nghiém. Thanh phén cp
phdi ctia bé tong UHPC nhu Bang 1, kich thuwéc thanh phin hat ctia
titng thanh phin va qud trinh trén, chudn bi miu cé thé tham khao
trong céc tai liéu [19]. M4y tron cong suft 20 1 ¢6 thé didu chinh téc d6
quay dvoce ding dé trén hdn hgp UHPC. Bau tién, muodi silic (silica
fume) va cét quartz (silica sand) dugc trén kho véi nhau trong khoang
5 phit. Sau d4, xi mang loai I (cement - type I) va bot khoédng (silica
powder) dugc cho vao tron tiép trong khoang 5 phiit (véi tée d6 quay
ctia may trén khéc nhau). Khi hén hop khé da déng déu, nwde va phu
gia siéu déo (superplazticsizer) digce cho vao tit tit va trén tiép cho dén
khi hén hop dat duogc d6 déo can thiét.

Kich thudc miu hinh khéi 1a 50 X 50 x 210 mm?. Truéc khi thi
nghiém, miu duge cit sin mot khe sidu 10 mm roéng trung binh 2 mm
phia mat dudi ctia miu tao diéu kién cho vét nit hinh thanh tap trung,
dting vi trf cAn khao sat cia miu. B6t d4 hodc bé mit dém tring den

14n lwgt duge tao 1én bé mit ctia miu nén tinh (Hinh 2b) vA miu nén

déng (Hinh 2c) nham ting tinh hiéu qua cta hé théng ghi hinh anh va
xtt 1y théng tin vét nitt trén mau. MAu thi nghiém, diéu kién bién, diéu
kién gia tai duoc sit dung ddng bd cho ca thi nghiém tinh va déng dé
loai bo cc anh huéng khac dén két qua thi nghiém.
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b) Phu bot da bé mat mau udn tinh

Hinh 2. Miu th{ nghiém tao vét ntt tride.

2.2. Thi nghiém

Thi nghiém uén ba diém tai trong tinh dugc van hanh bing may
nén da ning UTM v&i ché d6 kiém soat chuyén vi (Hinh 3). Tai trong
tac dung dugc do bing cam bién Iyrc cai dit trong UTM, trong khi dich
chuyén thing ding (5) ctia mau dugc do bing hai bién 4p vi sai tuyén
tinh (linear variable differential transformer - LDVT) dugc gin vio day
méau bing khung nhom. Téc d6 ghi dit liéu ctia may 1a 1 Hz. Hé théng
méy quay toc ddc cao, duge thiét 1ap v&i tin sb 2.5000 anh/s va d6
phan giai 128 x 88 pixel diing dé ghi lai qua trinh chuyén vi ctia mau
thi nghiém. Trong qué trinh thi nghiém mot bé dén cao 4p dugc st
dung dé chiéu 1én b& mit mAu, ting kha ning va chit lvong ghi hinh
anh ctia hé théng may quay.

Hé théng thi nghiém d6ng bing khung ning lwong (I-SEFIM)
dugc dé xuét bdi Tran va cong sw [24], ning cip bai Park va cong su
[4] tai Pai hoc Sejong (Han Quéc), di va dang dugc dung hitu hiéu dé
thi nghiém kéo mAu UHPFRC duéi tic dung cta tai trong déng. Trong
nghién ctu nay, mot bd thi nghiém udn ba diém dugce cai tién dé cai
vao may I-SEFIM phuc vu thi nghiém uén & téc d6 gia tai siéu cao, nhw
thé hién trong Hinh 4. Hai t5 hop coupler va hé théng khung ning
lvgng duge st dung d8 tao ra cac téc do gia tai khac nhau: Coupler 800
v& 400 kN st dung v&i khung ning lvong bing thép cudng d6 cao dugc
stt dung tao ra tbc d6 gia tai 1y thuyét l1an lwot 1a 13.83 va 6.94 m/s
[20]. Tai trong tic dung duoc do bing 2 cam bién bién dang d6ng gin
vao 2 bén thanh truyén Iy ctia hé théng, trong khi qué trinh bién dang
va tbc do phat trién vét niit duoc do bing hé théng may quay tdc doc
cao. Hé théng may quay téc ddc cao duoe thiét 1ap véi tAn sé 100.000
anh/s va d6 phan giai 160 x 80 pixel diing dé ghi lai qua trinh chuyén
vi ctia mAu thi nghiém. Trong qua trinh thi nghiém bd dén cao ap diing
@8 chiéu 1én b mit mAu, ting kha ning va chit lvong ghi hinh anh cta
hé théng méy quay. Chi tiét v& nguyén 1y, cdu tao thi nghiém c6 thé
tham khao tai [21].
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Bang 1. Thanh phén cip phbi UHPC theo ty 18 khéi lugng.

Thanh phén Xi méang (loai I) Mudi silic Cét quartz Bot khoang Phu gia siéu déo Nuée
Ty 1& khéi Ivgng 1,00 0,25 1,10 0,30 0,067 0,2
Khéi Iwvgng (kg/m?) 823 206 905 247 55 165

3. K&t qua va thao luan

3.1. Trang thdi phd hiy

Sy phat trién vét nitt chu dao trong mAu UHPFRCs dudi tic dung
ctia tai trong dwgc thé hién trong Hinh 5. Nhin chung, cic miu thi
nghiém bi ph4 hity béi mot vét niit chinh, hinh thanh tir mép cta vét
cit tao sin, phat trién dén mép dbi dién ctia miu, mic di hinh dang,
dwdng di ctia vét nit 13 khic nhau tily theo ham lwong cbt soi va tbe
4o gia tai.

Ubn tinh, UHPC

) Pha hoai mau khéng cét soi, tai trong tinh

b) Phd hoai méu c6 cét soi thép. nén tinh

©) Phé hoai mau ¢6 cdt soi thép, nén déng

Hinh 5. Sy ph4 hoai miu duéi tic dung cua tai trong khac nhau.

MAu UHPC ph4 hily v6i chi mét vét ntt chinh, trong khi miu
UHPFRGs hinh thanh cic vét ni¢t nhé doc theo dwdng di cta vét nit
16n. Hon nita, cac vét nit chinh thing hon khi téc d6 gia tai ting lén.
Can Ivu ¥ ring, trén mAu thi nghiém déng (Hinh 5.c), vét nitt gitta 1a
vét nitt phé hoai khi miu bi tic dung luc, con 2 vét nitt xién 2 bén 1a
mau bi phé hoai do phan hdi ctia khung may sau khi miu da bi pha hoai

hoan toan theo vét niit gitta.
3.2. Céng nghé twong quan hinh dnh sé (DIC)

Tuwong quan hinh anh k§j thuét s (DIC) 1a mét ki thuat do lwong
quang hoc khong tiép xtic, duge sit dung dé do chuyén vi trén bé mit
ctia mét vat thé cin do. Chuyén vi niy sau d6 duoce st dung dé tinh
toan bién dang b& mit ctia vat thé. DIC hoat déng bing céch so sanh
mdt chubi hinh anh duge chup theo trinh tu trong mot khoang thoi
gian nhét dinh bing m6t may quay k§ thuat s6 c6 d6 phén giai cu thé.
Bién dang ctia b& miit dugc x4c dinh bing sy dich chuyén toa do6 cta
céc vi tri & cac thoi diém khéc nhau cia qua trinh thi nghiém. Pé qué
trinh dat hiéu qua t6i da, khu vifc cAn do nén duge son phti bing mét
miu dém ngiu nhién trivde khi bit dAu qua trinh [22].

DIC ba chiéu (3D DIC) yéu ciu hai b6 hinh anh cua vt thé dugc
chup tit cdc géc may khac nhau tai ciing mot thoi diém. Hé théng phai
duoc hiéu chuin dé x4c dinh khong gian 3D trong do su kién hodc qua
trinh cin nghién ctu sé dién ra. K&t qua clia qué trinh hiéu chuén nay
sau d6 dugce st dung dé lién két cac hinh anh tit hai camera, gitip xac
dinh d6 vong va bién dang cua vat liéu dugc nghién ciu [22]. Mot vu
diém ctia DIC 12 n6 ¢6 thé duoc stz dung dé theo ddi cac khu vize bé miit
16n va phat hién cac hién tugng bét thudng xay ra trén bé mit, ching
han nhu sy hinh thanh cac vét nit 16n tit cac khu vie khiém khuyét
trong bé téng — diéu c6 thé khé hodc khong thé xic dinh va do lvdng
bing cac ki thuat truyén théng.

Nguyén 1y co ban ctia DIC dia trén thuc té ring phan bb cac gia
tri thang d6 x4m trong anh ctia trang thai chua bién dang c6 thé dugc
lién két v6i trang thai da bién dang. Pé thyc hién diéu nay, phan bb
mifc xdm ban diu trong anh tham chiéu cho b4t ky viing diém anh nao
duoc biéu dién bing mot ham g(x,y). Him ndy tré thanh g(x,y,) trong
bitc anh d4 bién dang. Mébi quan hé giita cac gia tri thang dé xam cho
viing diém anh nay trong trang thai ban dAu va trang thai da bién dang
duoc biéu dién béng cOng thdc sau [22]:

9xy) =g +y) (1)

Céc pixel trong anh tham chiéu sau d6 dwgc bién dbi thanh anh
dich nhu sau:

Xe =a; +ax +azy +axy (2)
Ve = as + agx + a;y +agxy (3)
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2 .z . A 2 . K ) A <A 2 2 .z .
Cac gia tri a,, as md ta su tinh tién cta tam diém anh; cac gia tri

con lai (a,_a,, ag_ag) mé ta sy quay va bién dang ctia né.

3.3. Téc d6 phdt trién vét mirt

Dit liéu tir hé théng camera téc d6 cao ghi lai qua trinh bién dang,

phé huy ctia mAu thi nghiém dwgc dwa vao phdn mém DIC dé xit 1y
hinh anh, tinh todn x4c dinh t6c d6 phat trién vét nitt. C4c hinh anh
dién hinh phé hoai miu theo thoi gian dugce thé hién trén Hinh 6-7.
Trong d6, Hinh 6 13 hinh thanh phat trién vét nit cia miu khéng 6 gia

"
l’.. ’

cb cbt sgi. Mot vét nitt don 1é hinh thanh tit cubi khe tao sin ctia miu

xudt hién va phat trién hwéng vé khu vize chiu nén khi udn cta miu.

Vét nitt c6 xu huéng khong hoan toan thing, vudéng gée véi truc trung
hoa ctia mAu do khéng bi han ché béi cac cbt soi va miu hén hop UHPC
14 twong d6i don. Trong khi d6, vét nitt chinh kém theo céc vét nit nhé
hinh thanh doc tit cudi ctia vét cit tao sin dén phia dbi dién ctia mit cit
mAu, vét niit khéng hoan toan thing do sy gii han phat trién vét niit ciia
cac soi cbt sgi bic ngang qua vét nift, nhu thé hién trén Hinh 6.

Céc ciip diém do chuyén vi o dugc tao trén b mit ctia mAu, doc
theo 2 bén truc vét nit hinh thanh dugc ding dé do chuyén vi thong
qua céc hinh anh lién tiép nhau ghi boi hé théng may quay téc dé cao,
nhu Hinh 7. Téc d6 phat trién vét nitt divoc xéc dinh theo cong thie (1)
Zrllyciiijﬁi_l (@]

T6c do vét nirt = ——

Trong dé, yGL,. is 12 toa d6 y cua diém diu va diém cudi cta
diém do bién dang tht i (GLy; t; 1a thoi diém do bién dang cua diém
GL; n sb cam bién 4o ding dé do. GL, va GL, dwgc bb tri & vi tri cubi
ctia khe nift tao triGe va trén truc trung hoa ban diu ctia miu thi
nghiém. Luu ¥ ring, toa dé x cua titng cam bién 4o dwoc didu chinh
theo sy phat trién ctia vét nitt cho titng mAu thi nghiém, nhing khoang
céch gitta 2 diém do ctia titng cam bién 4o ¢§ dinh 10 mm.

Téc d6 phét trién vét niit (v) trong miu UHPC va UHPFRCs phan
tich bing DIC dugc théng ké trong Bang 2, st dung cong thic (1).

Téc d5 bién dang sau
khi xuat huen not

Diém xuit hidn
vel nrt

Tac 3 bién dang

GLn

1 Thei gian (s)

Hinh 6. Hinh thanh vét nitt theo thdi gian v6i mau UHPC. b) Minh hoa céch tinh todn toc d§ vet nit
Hinh 8. Tinh toan téc d6 vét nit ding DIC.
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Bang 2. Téc d6 phat trién vét nitt trong mau UHPFRCs.

S6 | Tée do giatai | Tbc do vét nit, v, DIC)
Loat thi nghiém | hiéu
% m/s m/s
mau
SP1 4,14
SP2 3,85
1,67x10°

SS00-S SP3 4,73

SP4 9,85

Average 5.64

SP1 638,1

SP2 " 736,0

13,83

SS00-h SP3 857,5
SP4 723,7
Average 738.82
SP1 0,0015
SP2 0,0029

1,67x10°

LS20-S SP3 0,0023
SP4 0,0011
Average 0.0019

SP1 484,5

SP2 516,2

13,83"

LS20-h SP3 603,9
SP4 603,9
Average 552.12

Ky hiéu cta titng loat thi nghiém dugc dit theo ham luvgng cbt soi
(00, 20 tuong ng véi ham lwong cbt sgi 12 0,0 va 2,0 vol.%); tbe do gia
tai (“S” twong (ng véi ti trong tinh, “h” twong tng véi tde do gia tai cao).
C6 thé thiy & Bang 2, tbc d6 phat trién vét nitt trung binh clia cic méu
UHPC 14 5,64 m/s dudi tic dung cta tai trong tinh va ting 1én 738,82 m/s
& tbc do gia tai cao. Trong khi d6, gia tri nay ctia mau UHPFRCs lan lugt
12 0,0019 va 552,12 m/s. Didu d6 cho thiy, khi tbc do gia tai ting thi tbc
d6 phat trién vét nift ting. Ddng thovi, viée gia cb cbt soi c6 tac dung dang
ké vao viéc han ché tc do phat trién vét nitt trong miu UHPFRCs. Tc d6
phat trién vét nitt trong miu UHPC 5,64 m/s giam xudng con 0,0019 m/s
trong mAu UHPFRCs du6i tai trong tinh. Con s twong Gng & toc db gia
tai cao 12 738,82 m/s xubng 552,12 m/s. Xu hu'éng nay phit hop v&i nhiing
nghién citu da duge cong bd trude day [18,19].

4. Kétluan

Tit két qua nghién citu cho thiy, c6 thé sit dung phwong phap
DIC v6i hé théng may quay téc d6 cao dé xac dinh téc d6 phat trién vét
niit trong miu bé tong UHPFRCs. Mot s6 két ludn c6 thé duge rit ra tit
két qua thi nghiém nhu sau:

e Tbc d6 phat trién vét nit trong mau UHPFRCs ting khi téc

d6 gia tai tang. Téc d6 phat trién vét nitt trung binh ctia cdc miu UHPC

va UHPFRC 1a 5,64; 0,0019 m/s dudi tac dung cua tai trong tinh va
ting 1én 738,82 va 552,12 m/s & tdc do gia tai cao.

e Cbt sgi o tac dung dang ké trong viéc han ché téc do phat
trién vét nitt trong mAu UHPFRCs. Nhiing tinh chit nay hita hen viéc
4p dung vat liéu UHPFRCs vao cong trinh thuc té, chiu tai trong dong
nhu dong dét, va cham, pha nd.

Cin c6 thém céc nghién citu dé 4p dung cong nghé DIC vio cac
cong trinh thue t& dé theo dai sy hinh thanh va phat trién vét nit, dé
¢6 nhitng canh bao kip thdi, han ché céc tac hai ma sy pha hong két

cAu gay ra.
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