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Tém tit

Thong qua thuc nghiém, bai bdo cung cip thong tin hitu ich khi ding mudi than den va xi 10 cao nghién min cai
thién kha nang tu cam wng cua bé tong tinh ndng cao (high performance fiber-reinforced concretes, HPFRC)
trong giai doan dan hoi 14n trong qud trinh ting ciing co hoc (strain hardening). Ba loai vita bé tong tinh ning
cao st dung gdm: cip phdi d6i ching (M1), cip phdi ding muoi than den thay thé 1% khdi lugng xi ming
(M2), cip phdi dung xi 16 cao nghién min thay thé 25% khéi lugng xi ming (M3). Ba cip phéi nay dugc gia
cudng cbt soi thép loai 2 ddu méc, ham lugng nhu nhau 1,5% theo thé tich. So sanh véi cAp phdi M1 duéi so
dd kéo truc tiép, két qua thi nghiém cho thiy cip phdi M2 va M3 dudc cai thién ddng ké kha tu cAm bién cling
nhu cuong do kéo.

Tir khod: bé tong tinh ning cao; hé s& cam bién; tu cAm bién; vat lidu thong minh; mudi than den; xi 1o cao
nghién min.

USING CARBON BLACK AND GROUND GRANULATED BLAST FURNACE SLAG FOR IMPROVE-
MENT OF SELF-SENSING CAPACITY OF HIGH PERFORMANCE FIBER-REINFORCED CONCRETES

Abstract

This paper provides useful information about using carbon black (CB) and ground granulated blast furnace slag
(GGBS) for improvement of self-sensing capacity of high performance fiber-reinforced concrete (HPFRC) in
both elastic and strain hardening stages. Some HPFRC types were experimented as follows: controlled matrix
containing no fibers (M1), amount 1 wt.% of cement was partly replaced by carbon black (M2), or amount 25
wt.% of cement was partly replaced by ground granulated blast furnace slag (M3). All investigated HPFRC
types contained the same amount of hooked steel fibers with 1.5% volume fraction. The self-sensing capac-
ities of M2 and M3 under direct tension were observed to be significantly higher than that of the controlled
matrix, M1.

Keywords: high-performance fiber-reinforced concretes; gauge factor; self-sensing; smart materials; carbon
black; ground granulated blast furnace slag.
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Liém, N. D., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung
1. Giéi thiéu

Nhiing nim gin day, bé tong tinh ning cao cbt sgi (high performance fiber-reinforced concrete,
HPFRC) dudc cdc nha nghién ctiu tim hiéu, phét trién sau rong. Vat liéu nay c6 tinh ndng vugt troi
so vdi bé tong truyén théng nhu cudng dd nén cao (nén trén 90 MPa), cudng do kéo dat trén 10 MPa
nhd cbt soi lién két cac vét nit, kha ning chiu bién dang va do bén rit cao [1-3]. Tai Viét Nam, tuy
chua phd bién nhu bé tong truyén thdng, song bé tong tinh ning cao (hay siéu cao) cling dudc quan
tam nghién ctu, tng dung ngay mot nhiéu [4-6]. Hinh 1 mo ta cau extradosed ctia tuyén metro sb 1
(Bén Thanh — Sudi Tién) sit dung bé tong tinh niing cao cdt soi tai két ciu tru thap day ving.

Hinh 1. Tru thap st dung bé tdng tinh niang cao tron sgi thép

Ngoai kha niing chiu tdi 16n, HPFRC con c6 tinh chit dic biét 1 kha ning tu cam bién [2, 3] dé€
phuc vu quan tric chit lugng cong trinh dang khai thac. Cong tic quan tric nay rit quan trong gitp
ddnh gid kha niing chiu tai hién tai ctia két cAu sau khoang thdi gian khai thac, tit d6 ¢6 bién phap duy
tu, ning cip hay han ché tai trong ddm bao an toan khai thac [7]. Phuong cich quan tric chét lugng
cong trinh truyén théng 1a ding hé thdng cam bién (sensor) chon hay gan vao két cdu; phuong phap
ndy c6 nhitng nhudc diém 1a gid thanh cao, tudi tho khong 1au, viéc chon cic sensor vao két ciu ciing
lam gidm kha ning chiu tai ctia cong trinh [8]. VAt liéu xay dung tu cam bién gitip khic phuc dugc
nhiing nhudc diém ké trén. Kha ning tu cdm bién ctia vat liéu HPFRC phu thudc nhiéu vao loai cbt
soi [2], ham lugng cbt sgi [3] hay loai bé tong nén [9]. Co ché cia tinh tu cam bién hu hong dudc
dién gidi nhu sau: Gng suit, bién dang, hinh thanh vét niit cia HPFRC c6 méi lién hé véi dién tré suit
(electrical resistivity). Do viy c6 thé x4c dinh dién tr suét dé xdc dinh céc thong s co hoc.

Mic du HPFRC c6 kha ning tu cdm bién, tuy nhién viéc ning cao tinh ning nay la rit can thiét.
Bai bdo nay trinh by nghién ciiu viéc st dung muoi than den va xi 10 cao nghién min d€ nang cao
kh4 ning tu cdm bién cling nhu tinh chit co hoc cia HPFRC. Két qua nghién cifu déng gép cho viéc
ting dung tinh chét tu cdm bién ctia HPFRC trong viéc phat trién xdy dung co sé ha ting huéng dén
su bén viing, do thi thong minh.

2. Thi nghiém

2.1. Vit liéu va phuwong phdp ché tao mdu nghién ciiu

Bang 1 cung cAp thanh phan cAp phdi 3 loai vita bé tong tinh niing cao st dung gdm: cip phdi dbi
chiing (M1), cip phdi diing mudi than den thay thé 1% khdi luong xi ming (M2), cip phdi dung xi 10
cao nghién min thay thé 25% khéi lugng xi ming (M3). Cudng d6 nén clia 3 loai vita bé tong (khong
c6 cbt soi) 1an luct 1a 89 MPa (M1), 92 MPa (M2) va 109 MPa (M3). Hinh 2 thé hién anh chup vat
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Bang 1. Thanh phan vita bé tong theo khdi lugng va cudng do nén

Cipphdi Ximing Silicafume Cittring Trobay Phugiahéadéo CB  GGBS Nudc fi (MPa)  p,, (kQ - cm)

Ml 0,800 0,07 1,00 0,20 0,04 - - 0,26 89 168,11
M2 0,792 0,07 1,00 0,20 0,04 0,008 - 0,26 92 150,30
M3 0,640 0,07 1,00 0,20 0,04 - 0,16 0,26 109 155,94

(a) Mudi than den (CB) (b) Xi 16 cao nghién min (GGBS)

Hinh 2. Vit liéu muoi than den va xi 10 cao nghién min

liéu mudi than den va xi 10 cao nghién min sit dung trong nghién ctiu. Bang 2 cung cp thong tin vé
tinh chét vat ly ctia mot s6 vt liéu thanh phan.

Trong cic loai HPFRC, st dung s¢i thép hai dau méc (hooked) dudng kinh tuong duong 0,375 mm,
ham luong 1,5% theo thé tich. Bang 3 cung cip mot sd thong tin vé tinh chit co 1y soi thép. Soi thép
c6 khéi lugng riéng 7,9 g/cm® va mo dun dan hdi 200 GPa. Cit st dung trong nghién citu 1a cét min,
dudng kinh hat tir 0,15 dén 0,7 mm.

Bang 2. Tinh chét vat 1y cia mot s6 vat liéu thanh phan

Tinh chét Xi mdng Silica fume Tro bay CB GGBS
Khbi lugng riéng (g/cm?®) 3,15 2,24 2,31 2,04 2,90
D6 min (cm?/g) 4450 163000 3637 5410 4287

Bang 3. Tinh chit co 1y ctia sgi thép

Hinh din Puong kinh Chiéu dai Ti 1€ hinh Cuong do kéo Dién trd suit p 5
i (mm) (mm) dang (L/D) dut (MPa) (kQ - cm)

80 2311 1,94 x1078

Hbn hop vat lidu dudc tron bang mdy tron cudng biic c6 dung tich thung tron 20 lit. Xi ming,
cat, silica fume, tro bay v mudi than den (hodc xi 16 cao nghién min) dugc tron kho trong khoang
10 phiit, sau d6 nudc duge thém vao va tron tiép khoang 5 phit. Phu gia siéu déo dudc bd sung i tir
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thém vao tiing dot dé c6 thé diéu chinh dat dd déo phui hop. Sau d6 soi thép dudc cho vao tron déu.

Mau vita dugc dudng hd 14 ngay trong nuéc 25°C, sau d6 mau dugc vét ra lam kho khoang 12 gio
trong 10 sy & nhiét d6 70°C. Tt ca miu dudc thi nghiém & tudi 18 ngay.

2.2. Thiét lgp thi nghiém

Hinh 3 thé hién kich thu6c mau kéo va so do thi nghiém kéo-cam bién. Mau c6 hinh dang qué ta
v6i tiét dién doan lam viéc 50 x 25 mm?, dai 100 mm [2, 3]. Thi nghiém dudc tién hanh trong phong
c6 nhiét d6 25 + 3°C va do 4m 50 + 6%. Pién tré (R) do dudc sau d6 dudc quy ra dién trd suit (p)
bing cong thic (1):

A
p=r-% )

trong d6 A va L 1an lugt 1a dién tich mit cat va chiéu dai hoat dong ctia mau, R 1a dién trd va p 1a dién
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Hinh 3. So d6 thi nghiém kéo-cim bién

Hinh 4 thé hién tng x{ kéo-cdm bién ctia HPFRC. Trong d6 dudng nét lién thé hién mbi quan
hé ting suit — bién dang trong khi dudng nét diit thé hién mdi quan hé dién trd suit tuong ddi — bién
dang. Gi4 tri p/po, dién trd suit tuong ddi (PTSTP), 16n & giai doan dau sau d6 gidm dan; qua khdi
vét nit sau cuing, PTSTD di ngang (khong thay d6i). Hé s6 cam bién (gauge factor, GF) dugc dung dé
ddnh gid kha niing cam bién cla vat liéu. Hé s6 cdm bién trung binh trong pham vi vét niit dau (GF,.)
va trong pham vi vét niit cudi (GF,,) thé hién qua phuong trinh (2) va (3).

_ AR/Ry _ (Ro — Ree)/Ro _ (Ro — Rec) _ (Lo — pec)
GF,, = - - - @
Ae (g = 0) Ro - &cc PO~ Ecc
G = |15 (Ro = Rpe) Ro| _|(Ro = Rpe)| _|(po = ppe) .
pe Ag (8pc — 0) Ry - Epc PO " Epc

trong d6 Ry (hay po), R.c (hay pcc) va R (hay pp.) lan lugt 1a dién trd (hay dién trd suét) tai lic bat
dau gia tai, tai vé&t niit dau va tai vét nit sau cung.
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Hinh 4. Biéu d6 tng xi kéo-cam bién ctia HPFRC

3. Két qua nghién cttu va ban luin

Hinh 5 cung cAp biéu dd dng xi kéo-cidm bién cilia ba loai HPFRC sit dung cAp phdi M1, M2 va
M3. Trong céc biéu d6 nay, dudng nét diit thé hién mdi quan hé ting suit — bién dang trong khi dudng
nét lién thé hién mbi quan hé do giam DTSTD — bién dang. Theo Hinh 5 thi c4 ba cip phdi déu tao
dugc hiéu ting ting ciing co hoc (strain hardening behaviors) di lién véi su giam cla dién trd suét.
Trong d6, loai M2 c¢6 PTSTD giam 16 rét va ing suit kéo ting ddng ké. Bang 4 cung cép thong sb
ting xit kéo-cam bién ctia ba loai HPFRCs tai thai diém bat dau xuit hién vét nift va thoi diém két thiic

Bang 4. Thong s6 trong ting xt kéo-cam bién ctia cic loai HPFRC

Tai thoi diém Tinh chét Kha ning cam bién
bflt dAu xuét co hoc bién dang (strain sensing)
hién vét nit s (%) oo (MP)  po(kQ-cm)  pec/po (%) GFe
M1-Débi chiing 0,020 3,94 269,87 93,73 309,47
M2-CB 0,027 3,97 257,01 82,41 651,48
M3-GGBS 0,017 4,52 335,08 93,79 365,29
Tai thoi diém Tinh cht Kha niing cdm bién hu
két thiic xult co hoc hdéng (damage sensing)
hién vét nit Epe (%) ope(MPa)  po(kQem)  ppe/po (%) GFp
M1- Dbi ching 0,420 6,72 269,87 64,84 88,50
M2-CB 0,291 7,18 257,01 56,76 148,59
M3-GGBS 0,220 6,92 335,08 77,71 101,32
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(c) M2, bién dang tai thoi diém bt dau xut hién vét niit
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(e) M3, bién dang tai thoi diém bt dau xuit hién vét nit

Hinh 5. Ung xit kéo-cam bién ctia cdc loai HPFRC
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(c) Heé sb cam bién

Hinh 6. So sanh mdt s6 thong sb ting xi kéo-cam bién ctia cac loai HPFRC

xuét hién vét niit. So sanh hé s6 cam bién ctia cic HPFRC dudc thé hién trong Hinh 6(c). So véi M1,
cAp phdi M2 chita mudi than den lam ting hé sb cam bién kha 4n tugng: GF,, ting 2,1 lan, GF ), ting
1,67 1an. Cap phdi M3 chia xi 16 cao nghién min gitip cai thién hé s6 cam bién, tuy khong nhiéu so
v6i M2: GF,, ting 1,18 lan, GF,, ting 1,14 1an. Thong sd cudng do chiu kéo cling ¢6 xu hudng dugc
cai thién tuy nhién kha niing chiu bién dang c6 xu hudng giam, cu thé nhu sau:

- Pédnh gid vé cudng do chiu kéo truc tiép (Hinh 6(a)), so véi M1, cip phdi M2 c6 o, ting 1,01
1an, o) ting 1,07 1an. Cap phdi M3 ¢c6 o, ting 1,15 1an, o, ting 1,03 lan.

- Panh gid vé kha niing chiu bién dang (Hinh 6(b)), so véi M1, cip phdi M2 c6 &, ting 1,35 lan,
&pe gidm 0,69 lan. Cap phdi M3 ¢6 &, gidm 0,85 1n, &, gidm 0,52 lan.

Muoi than den c6 dd min 16n hon xi ming nén khi thay thé mot phan xi ming, vat liéu nay c6 kha
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ning giam do rdng trong vita gitip bé tdong dic chac hon dan dén cudng do kéo cao hon. Mit khac,
mudi than den c6 do dan dién tot hon xi ming, diéu nay gitip PTSTD thay ddi 16n dudi tai trong kéo
din dén hé sb cidm bién ting manh, tuy phan ting niy c6 déng gép tif bién dang gidm. Xi ming st
dung xi 16 cao nghién min c6 nhiéu tinh chat dic biét nhu bén trong mdi trudng nudc bién, it toa nhiét,
phil hop véi bé tong khbi 16n, chdng tham tdt, v.v... Do vay xi 10 cao nghién min dudc khuyén khich
st dung, di hé s6 cam bién ctia HPFRC khi c¢6 thém vit liéu nay chi ting & mic 15%, cudng do kéo
ting ¢ miic 15% cho o .. va 3% cho o ..

4. Két luan

- C4 ba loai HPFRC nghién cttu gdm M1-ddi chiing, M2-chita mudi than den, M3-chda xi 10 cao
nghién min déu thé hién kha ning tu cAm bién ca trong gidi doan dan hoi 14n giai doan ting cling co
hoc. Mudi than den tao hiéu ing ning cao tinh tu cAm bién (2,1 1an GF,., 1,67 lan GF).) cling nhu
lam ting cudng do kéo (tdng 1,01 1an dbi véi o, ting 1,07 1an dbi véi o). Tuy nhién, mudi than
den l1am giam bién dang tai thoi diém két thic xuét hién vét nit.

- Xi 10 cao nghién min nang cao tinh tu cdm bién mic do nhe (1,18 1an GF,, 1,14 lan GF,) cing
nhu 1am ting cudng do kéo (ting 1,15 1an dbi véi o, ting 1,03 1an dbi véi opc). Xi 10 cao nghién
min lam gidm bién dang tai thi di€ém bat dau xuit hién vét nit ciing nhu tai thoi diém két thiic xut
hién vét nit.
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GV1905.
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