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Tém tat

Bé tong geopolymer (GPC) 1a bé tong sit dung chét két dinh tif tro bay va xi 10 cao, dudc hoat héa bang dung
dich kiém d€ thay thé xi ming. Pay 1a loai vat liéu mdi c6 dic tinh ky thuét t6t va than thién véi mdi trudng
hon so vé6i bé tong xi ming truyén thong. Hién nay tai Viét Nam c6 it nghién cifu co ban vé dic tinh ky thuat
ctia bé tong geopolymer ciing nhu nghién ctiu ing dung vat liéu nay cho két ciu xay dung. Trong bai bdo nay,
nhém tac gia dé xuit hé sb y c6 xét dén bién dang déo clia bé tong ving kéo khi tinh toan md men khéng niit
ctia dAm bé tong geopolymer cbt thép bang viéc st dung md hinh ting suét - bién dang ctia bé tong theo TCVN
5574:2018. Két qua cho thdy hé s6 y dudc tinh tir hé sb dan hdi ctia bé tong chiu kéo 1iy theo cudng do chiu
nén ctia bé tong geopolymer. Két qua nghién ciu 1y thuyét dudc ki€ém chiing bdi mot chuong trinh thi nghiém
trén 9 dim bé tong geopolymer c6t thép do tc gia thuc hién cling nhu véi két qua thi nghiém trén 25 dam bé
tong clia cac nghién ctiu khéc da dugc cong b trén thé gidi.

Tir khod: dAm bé tong ct thép; geopolymer; hé s6 dan hoi ctia bé tong chiu kéo; md men khang nit.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON CRACKING MOMENT OF REINFORCED
GEOPOLYMER CONCRETE BEAM

Abstract

Geopolymer concrete (GPC) uses an alternative binder that bases on a mixture of fly ash and ground blast
furnace slag activated by alkaline solution as a placement of cement. This material shows excellent engineering
performance and friendly to the environment in comparison to ordinary cement. Currently, in Vietnam, there is
a modest number of fundamental researches on the geopolymer mechanical properties and application of this
novel material in the building structures as well. The paper presents the study on the coefficient y, that accounts
for the plastic deformation in the tensile zone in the calculation of the cracking moment for reinforced GPC
beams based on the stress-strain model of concrete in the current standard TCVN 5574:2018. It is shown that
this coefficient depends on the elastic coefficient of the concrete in tension taken by the compressive class of
GPC. The theoretical approach is verified by experimental works that consist of testing on the behaviour of 9
reinforced GPC beams by the author and also a series of experimental results of 25 reinforced concrete beams
published by other researchers over the world.

Keywords: reinforced concrete beam; geopolymer; elastic coefficient of concrete in tensile; cracking moment.
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1. Pit van dé
Gi4 tri md men khang niit M. theo tiéu chuin thiét ké va thuc nghiém thudng c6 su khac biét do

céc yéu té anh hudng nhu cip do bén nén ctia bé tong va dic trung dan hdi déo ctia bé tong khi chiu

“Tac gia dai dién. Pia chi e-mail: daoccu@gmail.com (Pao, P. Q.)
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kéo. Theo tiéu chuin Viét Nam TCVN 5574:2018 [1] va tiéu chuidn Nga SP 63.13330.2012 [2], mo
men khang niit M,.,.. dudc xéc dinh dua trén gia thiét vé quan hé dng suét - bién dang ctia bé tong khi
chiu kéo va nén nhu minh hoa trong Hinh 1.
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Hinh 1. Quan hé ting suit - bién dang ctia bé tong
M6 men khang nit dudc tinh theo cong thic:
Mcre = Rpr.serWpi (D
trong d6 W, 1a md men khang dan hoi déo cta tiét dién dam:
Wi = yWrea (2)

v6i W,eq 12 m6 men khang dan hoi cia tiét dién; y 1a hé sb xét dén bién dang déo ctia bé tong ving
kéo phu thudc vao dic trung bién dang dan hoi va bién dang déo ctia bé tong. D6i v6i bé tong thudng,
TCVN 5574:2018 quy dinh 14y y = 1,3 dbi v6i dam c6 tiét dién chit nhat va chit T [1].

Néu ldy y = 1,0, bé tong dudc xem nhu vat liéu dan hoi. Nhu vay, véi viéc lua chon hé sby = 1,3,
khong phu thudc vao cip cudng do bé tong (dén B100), TCVN 5574:2018 da giam md men khang
ntit 25% so v6i TCVN 5574:2012, cho thiy cin c6 nhiing phan tich, danh gid d€ ddm bio do tin ciy
can thiét va tinh kinh té.

Theo tiéu chuan EC2 [3], m6 men khang niit dudc tinh todn véi cudng do chiu kéo doc truc trung
binh. Tai tiét dién trudc khi nit, ing suit kéo trong bé tong bang cudng do chiu kéo ctia bé tong, tucng
ting v6i kha ning khang nit ctia tiét dién [4], m6 men khang nit cta tiét dién dudc xac dinh nhu sau:
My = fctmlr_ed (33)

Vi

trong d6 cudng do chiu kéo doc truc cita bé tong fop = 0,3f7 véi bé tong < C50/60 (f cudng do
dic trung vé nén ctia bé tong); I,.¢ 12 md men quan tinh quy di cua tiét dién; y, 1a khodng cach tir
mép chiu kéo ngoai cling dén vi tri truc trung hoa cia tiét dién quy ddi.

Theo tiéu chudn ACI 318 [4], bién dang déo clia bé tong viing kéo dudc xét tdi thong qua cudng
dd chiu kéo udn clia bé tdng f, thay vi st dung truc tiép cudng do chiu kéo doc truc clia bé tong. Khi
tiét dién chua xut hién khe niit, st dung mdmen quén tinh cla tiét dién nguyén 7, bd qua dnh hudng
ctia dién tich tiét dién cot thép. Khi d6, momen khang nit M., dudc tinh theo cong thic:

1
Yt

M. = (3b)
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trong d6 y; 1a khoang cach tit mép chiu kéo ngoai cuing dén dén truc trung hoa cia tiét dién quy ddi;
£, 12 cudng do chiu kéo ubn clia bé tong, f, = 0,62 4/ f. MPa.

Bé tong geopolymer (GPC) 1a bé tong st dung chit két dinh tf tro bay, xi 10 cao dugc hoat héa
dung dich kiém dé€ thay thé xi ming [5]. Hardjito va Rangan [6] nghién ctiu ché tao bé tong GPC tir
tro bay (c6 ham Iugng can xi thip) dudc hoat héa trong moi trusng kiém, da chi ra ring bé tong GPC
c6 cudng do chiu kéo tot hon so v6i ctia bé tong xi ming thudng. Bang 1 cho thiy gi4 tri cuong do
kéo thuc nghiém ctia bé tong GPC so vdi gia tri dugc tinh todn theo tiéu chuan EC2 va ACI 318 4p
dung cho bé tong thudng.

Bang 1. Cuong do kéo ép ché bé tong GPC [5]

Cuong do nén Cuong do chiu kéo Cuong do chiu kéo ép Cudng do chiu kéo ubn
Tén méu trung binh €p ché trung binh ché trung binh theo [3] trung binh theo [4]
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
23 89 743 5,62 5,90
24 68 5,52 4,60 5,15
25 55 5,45 3,91 4,64
26 44 4,43 3,27 4,15

Ngoai ra, kha ning chéng nit ctia dAm GPC cbt thép ciing dudc nghién cifu thuc nghiém trén thé
gi6i. Sumajouw va Rangan [7] thi nghiém 12 nhém dam GPC cét thép (mdi nhém gém 3 dam, chit
két dinh ctia bé tong 1 tro bay hoat héa bdi dung dich kiém); dim c6 tiét dién 200 x 300 mm, chiéu
dai 3300 mm cho 3 cip cudng do bé tong 40, 50, 75 MPa vé6i 4 ham luong cbt thép khac nhau, lan
lugt 1a 0,64%; 1,18%; 1,84%; 2,69%. Két qua nghién ctu cho thﬁy mod men khang nit thuc nghi€ém
16n hon gid tri tinh toan theo ACI [4], md men khdng nit tang khi cuong do chiu nén tang (do cudng
dd chiu kéo ting) va anh hudng ctia cbt thép doc lam ting kha ning chdng nit 12 rit it. Diéu nay 1a
tuong tu nhu ddi véi bé tong thudng. Gid tri md men khang nit clia cdc dam dugc néu trong Bang 2.

Bang 2. M6 men khdng nit ctia dim GPC cdt thép [6]

Cuong do Cuodng do kéo Ham M5 men ntt M5 men ntit
Tén dam chiu nén bé udn trung binh luong cbt thuc nghiém tinh todn
tong (MPa) theo [4] (MPa) doc (%) My exp (KNm) M recar (KNmM)
GBI-1 37 3,65 0,64 13,40 10,39
GBI-2 42 3,89 1,18 13,55 10,86
GBI-3 42 3,89 1,84 13,50 10,61
GBI-4 37 3,65 2,69 14,30 9,66
GBII-1 46 4,07 0,64 15,00 11,65
GBII-2 53 4,37 1,18 16,20 12,27
GBII-3 53 4,37 1,84 16,65 12,02
GBII-4 46 4,07 2,69 16,05 10,91
GBIII-1 76 5,23 0,64 19,00 15,13
GBIII-2 72 5,09 1,18 20,00 14,43
GBIII-3 72 5,09 1,84 21,00 14,18
GBIII-4 76 5,23 2,69 19,90 14,39

Hién nay, cdc nghién ctiu vé ting xif ctia dim GPC cbt thép chii yéu nhan dinh rang vat liéu va két
chu bé tong GPC c6 dic tinh tuong tu bé tong thuong. Trong khi d6, cic nghién ciiu trong nudc méi
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chii yéu & giai doan bat diu ché tao thit nghiém vat liéu va chua c6 cac nghién ciiu vé két ciu chiu luc
bing bé tdng GPC. Bai bdo nay sé trinh bay nghién ctiu dé xuét tinh toan m6 men khang nit theo tiéu
chuin hién hanh cta Viét nam TCVN 5574:2018 d€ 4p dung cho dim bé tong GPC thong qua viéc
xéac dinh hé sb y xét dén bién dang déo clia bé tdng ving kéo theo dic trung cd hoc ctia bé tong GPC
tif thuc nghiém. Pong thoi, dé xuit nay ciing dudc kiém chiing bang két qua nghién ctiu thyc nghiém
ctia 9 dam dudc ché tao tir chinh vat liéu bé tong GPC nay.

2. Xac dinh hé sb xét dén bién dang déo ctia bé tong ving kéo
2.1. Xét cdu kién bé tong (khong cot thép) vdi tiét dién chit nhdt

So do dng suit bién dang cda tiét dién trude khi nit d€ xac dinh M, 14y theo TCVN 5574:2018
[1] dugc bi€u dién trong Hinh 2.

) &b
s M
=]
Eel
4 - -
b 1 | Rpien
(a) Tiét dién (b) Bién dang (c) Ung sut

Hinh 2. M6 hinh ting suét - bién dang cta tiét dién bé tong trudc khi nit

Tit Hinh 2, ta ¢6 phuong trinh can bang tong cac luc doc truc ciia cAu kién nhu sau:

OaSO-bby - OsSRbt,serby - Rbt,serb(h - y) =0 (4a)

hoac
(1= vpn” + 2V = 2v = 0 (4b)
trong do n = X; Vpr = E; Vi 12 hé s& dan hoi ctia bé tong chiu kéo; vy, = el _ __%d ; Gia tri
h Ebr ’ ’ Ebr2 0,00015 ’

. o bt, . - . A
vp: dudc tinh véi g, = #; Rp1m 1a cuong do chiu kéo trung binh cua bé tong.

b
Nghiém ctia phuong trinh béc hai (4b) la:

—Vir + A /—v}%t + 2V

I—Vb[

n= 5)

Phuong trinh cin bing theo mo men cho tiét dién theo trang thai ng suit trén Hinh 2(c), ta co:

bh?
My = Rbt,ser?(o’Skn(n +3) - 0’577(3 -n) = bet,serWO (6)
) bh? op = Vi e o
trong d6 Wy = —; k = = ; Ryt ser 12 cuong do chiu kéo cua bé tong d trang thai gidi
6 Rbt,ser Vbt — Viel]
han thi II va
¥ = 0,5kn(m + 3) - 0,573 — n) (7)
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Bang 3. Gi tri y theo cAp d6 bén nén B
ctia bé tong

Tt (7) c6 thé thiy gia tri y phu thudc vao hé s6 dan
hdi ctia bé tdng viing kéo. Bang 3 trinh bay két qua tinh
todn ctia hé sb y cho cdc cip do nén B ciia bé tong. B . . y

Tir Bang 3 nhan thay viéc chon hé sb6 y = 1,3 trong

‘ ) 9 BIS 039 0661 1,68
cong thuc (2) cia TCVN 5574:2018 dé tinh Wpl c6 thé B20 0,42 0,680 1,64
dan dén sai s6 dang ké khi st dung céc loai bé tong khac B25 0.44 0,695 1,61
h d6. nhé ‘e oid dé xuit 14y hé s6 h ] B30 0,46 0,707 1,59
nhau. Do d6, nhém tac gia dé xuat lay hé so y nhu sau: B35 0.48 0.721 156
et 1A A A aA 1A (1A B40 0,50 0,731 1,54
=1 1 n n nén dén B35; ’ ’ ’
v = 1,55 v6i bé tong c6 cap do bén nén dén B35; B4S 0.52 0744 151
v = 1,45 v6i bé tong c6 cap do bén nén tir B40 deén B55; B50 0,55 0,763 1.47
s LA LA N ~ 2 BS5 0,57 0,774 1,45
v = 1,30 v6i bé tong cudng do cao den B100. B60 0.60 0,788 142
(8) B70 0,61 0,797 1,41
Trong thuc té, cc ciu kién chiu uén thudng st dung B30 0,65 0,817 1,37
bé 16 5 chp d6 bén khé £ 16 &n viee dd P B90 0,68 0,836 1,33
€ tong c6 cap do ben khong qua 16n nén viéc de xuat B100 070 0.843 1,30
xac dinh hé so y theo cap do bén nén B c6 y nghia kinh te.
2.2. So sdnh vdi két qud thuc nghiém ciia cdc nghién citu trudc ddy
Bang 4. So sanh md men khang nit M.,
Ngudn Tiét dién N P P M,,. thi nghiém M, [1] M, d&
. B h B h <
trichdin  dim (mm) ¢ tong Cotthep o tri thep (kNm) (KNm)  xuht (kNm)
120%204 B225 AT 2¢8, a = 25 mm 2,735 1,74 2,06
(8] 118x202  Ryyr=15MPa  E,=205000 208 +2¢8 a = a’ = 25 mm 2,169 173 2,05
120x202  Ej= 28500 MPa MPa 2612 +2¢8,a = a’ =25 mm 2,574 1,90 2,25
B32,5
: AV 2612 + 206
151x273 Ry = 1,81 MPa . _ , el 7,72 50 592
B 700 Mpa Es = 212000 MPa a=d =30mm
B325
; AV 2612 + 246
148x275 Ry =1.81MPa  , _ el 7,64 494 5.85
B u700 Mpa Er = 195000 MPa a=d =30mm
B325
: AV 2612 +2¢6
150x275 Ritser = 1,94 MPa _ g el 7,8 5,39 6,39
E;, < 24200 MPa E; = 194000 MPa a=ad =20 mm
B325
; ATV 2012 +2¢6
9] 148x281 Ry = 1.94MPa . _ el 7,63 5,57 6,60
B a200 Mpa Ex = 208000 MPa a=d =30mm
B325
: AV 2612 +2¢6
150x281 Ryt ser = 1,94 MPa _ g e 7,6 5,80 6,87
E;,=24200MPa E; = 191000 MPa a=ad =30mm
B35
ATV 2618 + 246
150x273 Ry =202MPa . _ e 7.85 647 7,66
B 0800 MPpa £x = 205000 MPa a=d =20mm
B35
AV 2618 + 206
149x275 Ry =2,12MPa . _ ] I 7.8 6,28 7,44
E;, 30800 MPa E; = 198000 MPa a=ad =30mm
B40
A-III 248
[10] 100x100  Rpyr =236 MPa . _ _ 0,66 0,57 0,64
B 315 Mpa Er = 213000 MPa a=20mm
B25
AT 2610
[11] 120x220  Ryyy =201 MPa . _ ! B 338 2,85 338
E, = 30000 MPa E, =200000 MPa a =30 mm
B25
- ! A-TI 2612
[12] 1S0x150  Ryrser =219 MPa . _ i w6 2,50 1.85 2,19

Ep = 30000 MPa

Bang 4 so sainh md men khang ntt M., theo cic thi nghiém dim bé tong cbt thép va két qua tinh
theo TCVN 5574:2018 v6i y = 1,3 va v6i hé sd dé xuit y theo (8).
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Tir Bang 4 c6 thé thAy md men khang niit M., tinh véi hé sb y dudc dé xuét theo (8) c6 két qua
gan v6i két qua thuc nghiém hon va van thién vé an toan. Cu thé, gid tri trung binh va do bién dong
ctia ty s6 mo6 men khang niit thuc nghiém so véi gia tri theo [1] hoiic dé xuét theo (8) trong Bang 5.

Bang 5. Panh gid ty s6 cac gid tri mo6 men khang niit M.,

Ngudn trich dn So véi gid tri theo [1] So véi dé xut theo (8) i ch
(cap do bén) Trung binh  Hé s6 bién dong  Trung binh  Hé sb bién dong

[8] (B22.5) 1,39 0,120 1,18 0,120 3 dam

[9] (B32.5) 1,38 0,098 1,17 0,098 6 dim

[10] (B40) 1,16 1,03 $6 licu

[11] (B25) 1,19 1,00 da tinh

[12] (B25) 1,35 1,14 trung binh

2.3. So sdnh vdi két qud tinh todn theo mé hinh phi tuyén

Trong [13] sit dung mé hinh phi tuyén trong véi md hinh ng suit bién dang 2 va 3 doan thang
[1] d€ tinh toan mo men khang nit cla tiét dién dam theo quy trinh tinh lip ma khong st dung cong
thiic gan ding (2).

Céc thong sb ctia tiét dién dim: b = 12 cm, h = 18 cm, Ry 4o = 2,2 MPa, Ej, = 30700 MPa, dién
tich cot doc chiu kéo va chiu nén 12 1,57 cm’ (A-1V, E; = 212000 MPa). Két qua tinh todn dudc trinh
bay trong Bang 6.

Bang 6. So sanh md men khang niit M., theo ly thuyét

M6 men khang niit Mo hinh 2 doan thing Mo hinh 3 doan thing Mo hinh dé xuét
M. (KNm) 2,68 2,58 2,22

Tit Bang 6 cho thiy md men khéang niit tinh v6i hé s6 y dé xuit c6 gan két qua theo md hinh ting
suit bién dang sit dung 3 doan thang. Bén canh do6, viéc khong phéi sit dung quy trinh tinh lip cho
phép ngudi st dung dé dang tinh todn mot ciach nhanh chéng, thuén tién.

3. Nghién citu thuc nghiém kha niing khang niit ciia dam bé tong GPC c6t thép

Pé kiém chiing d& xuit vé hé sd y dé xuit trong biéu thiic (8), nhém tic gid da thuc hién mot
chuong trinh thuc nghiém trén 9 dam bé tong GPC cbt thép tai Phong Thi nghiém va Kiém dinh Cong
trinh - Trudng Pai hoc Xay dung vao thang 5-6/2019. Véi muc dich 1a danh gi4 Gng xi ctia dAm bé
tong GPC cbt thép trong d6 c6 viéc kiém chiing kha ning khang nit ctia dim, ndi dung chinh ctia
chuong trinh thyc nghiém dugc trinh bay trong cdc muc sau.

3.1. Vit liéu thi nghiém

Bé tong GPC dudc ché tao ti chit két dinh 1a tro bay (FA), xi 16 cao (FS) trong nuéc dudc hoat
héa trong moi trudng kiém thay thé xi ming [14]. Cap phdi vat liéu va két qua thi nghiém céc dic
trung co ly ctia mau bé téng GPC dugc trinh bay trong Bang 7 va Bang 8.
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Bang 7. Thanh phin cip phdi ciia bé tong GPC (1 m®)

Chp phdi Tro bay (kg) Xilo cao (kg) Pa0,5x1 (kg) Cat (kg) Nudc (lit) Chit hoat héa - AA (kg) AA/(FA+FS) (%)

M 210 210 1213 626 189 33,6 8

Bang 8. Tong hop s liéu thi nghiém mau vat liéu bé tong GPC

o Kich thuéc mau S6  Gid tri trung Hé sb
T Loai thi nghi¢m (mm) miu  binh (MPa)  bién dong
1 Cudng do chiu nén mau tru = _ 6 38,25 0,025
TCVN 3118:1993 [15] M try DxH = 150x300
2 Mo dun dan hoi bé tong x _ 3 32022 0,031
ASTM C469 [16] Mau tru DxH = 150x300
3 Cudng do chiu kéo ubn X 1s 12 5,03 0,071
TCVN 3119:1993 [17] Mau lang try 100x100x400
4 Cuong d6 chiu kéo MAu ling tru 100x100x400 6 2,92 0,060
doc truc [18] (tiét dién khao sat 60x100)

(. |

Hinh 3. Mau kéo doc truc Hinh 4. Mit cit ngang méu kéo doc truc

5 (())‘b —MPa a) :sb, —MPa b)
45
40 3
35 3 —
30 )
25 ——2
20 2 s
15 1
10
5 1
0 0
0,0E+00 5,0E-04 & 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 0,0E+00 5,0E-05 8Ml,0E-04 1,5E-04 2,0E-04
(a) Khi chiu nén (b) Khi chiu kéo

Hinh 5. Biéu do ting suit — bién dang ctia bé tong
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Qua trinh thi nghiém cdc mau co ban vat liéu bé tdng chiu kéo doc truc dugec mo ta trong Hinh 3
va 4. Bi€u dd quan hé tng suét - bién dang khi nén va kéo mau bé tong nhu Hinh 5.

Tinh todn hé sb dan hoi ciia bé tong geopolymer tir két qua thuc nghiém: Véi két qua cuong do
nén trung binh mau tru 1a 38,25 MPa, quy d6i sang mau vudng (nhan vdi 1,2 theo TCVN3118:1993)
12 45,9 MPa, tuong duong cip do bén B35 (cudng do dic trung cta bé tong GPC, Ry, = 35,7 MPa).
b 0,00009; ta cé: v = G _ 0,6. Thay vao codng thic (5) va (7) taco y

b Ebr2
= 1,42 (8), Gia tri nay c6 th€ chon theo y = 1,45 vdi (8a) véi sai sd khong déang ké.

Tu Bang 7, véi g, =

3.2. Bé tri thi nghiém dam

Dam thi nghiém c6 chiéu dai hinh hoc 2700 mm (nhip chiu tdi 2500 mm), tiét dién dam b X h =
200 x 300 mm. Dam dugc gia tai biang 2 luc tip trung P cach nhau 900 mm nhu Hinh 6. Cac dam thi
nghiém gdm 3 nhém c6 ham lugng thép doc chiu kéo khac nhau (nhém dim D1: it c6t thép, nhoém
dam D2: lugng cdt thép trung binh, nhém dam D3: nhiéu cdt thép). Kich thudc va bd tri cbt thép doc,
thép dai nhu trén Hinh 7. Thong sb vé lugng thép va dic trung co hoc ctia m&i nhém dim néu trong
Bang 9.

900

‘ LOAD CELL "
100, 100,

[
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1 F 77

Hinh 6. So do thi nghiém
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Hinh 7. Cét thép dam
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Bang 9. Thong s6 cot thép cac dam thi nghiém

Nhém Ky hiéu miu dim Cotthépdoc  Ham lugng  Gidi han chdy =~ Mo dun dan hoi

chiu kéo cbt thép cbt thép (MPa)  cbt thép (MPa)
1 Di1-1,D1-2, D1-3 2¢12 0,41% 356,45 205500
2 D2-1, D2-2, D2-3 2416 0,74% 415,66 202500
3 D3-1, D3-2, D3-3 2¢16 1,48% 415,66 202500

3.3. Qud trinh thuc nghiém va xdc dinh moé men khdng niit

a. Noi dung do dac va quan sat thi nghiém

Muc tiéu danh gid ting xt ctia dAm khi chiu udn, céc dai lugng dudc do dac, quan st bdi cac thiét
bi, dung cu bao gom:

(i) Luc gia tai: biang kich thiy luc gin véi hé khung va Iuc kich dudc do bing dau do Load cell.

(ii) Chuyén vi ditng ctia dim tai cdc diém: 5 thiét bi do chuyén vi (LVDT), dudc dit thang diing
dé€ do chuyén vi tai cic tiét dién chinh giita dam, vi tri ddy dam phia dudi 2 luc tip trung va mit trén
ctia dam tai 2 gbi tua.

(iii) Po d6 cong trung binh trén doan uén thuan tiy (khoang do 600 mm, tai chinh giita nhip): 3
LVDT, dudc dit nim ngang mit bén dim dé€ do do co ngin va gian dai cic thd trén tiét dién ctia dim
tai 3 cao do: cot thép chiu kéo, truc trung hoa tiét dién ban dau, cdt thép chiu nén.

(iv) Po bién dang cbt thép doc chiu kéo, cdt doc chiu nén va bé tong ving nén: bang phién dién
tré Strain gauges, so dd lip dit tem do bién dang dam, dugc dan vao cbt thép chiu kéo va cbt thép
chiu nén, bé mit bé tobng dim (mit bén).

Vi tri dan Strain gauges vdi cbt thép chiu kéo va cbt thép chiu nén: Tem bién dang dudc lap dit
trén 4 thanh c6t thép nam & géc cbt dai tai mit cit chinh giita dim. Bién dang do dudc cho phép tinh
todn dng suit trong cbt thép theo cac cip tai trong. Két qua do lién tuc vé bién dang ctia cbt thép cho
biét cac gia tri dic trung vé bién dang ctia cbt thép va bé tong trén cing mot tiét dién & cac trang thai
dam bat dau nit, c6t thép bat diu chay déo va khi dAm bi ph4 hoai.

Vi tri ddn cam bién trén bé mit bé tong: Cam bién do bién dang ctia bé tong dudc gan trén bé
miit bé tong & mit bén dam tai cao trinh ctia c6t thép chiu nén. Gid tri bién dang do dugc dung dé dbi

900

p P
i 600 ) A-A
| EXRSCI & W, Jol
————— = ——— S
T T 8 g
————— 3 = Ip—— I ]
ﬁg %ﬁz |« $ hGg
20 200 20
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Hinh 8. So dd lap dit cam bién do bién dang ctia cbt thép chiu kéo, nén
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chiéu va tinh ton ting sut nén trong bé tong va d4nh gia bién dang ctia bé tong khi bé tong bi nén vo
do ting suit nén.

Chiing loai tem bién dang: Strain gauges do bién dang cbt thép KFGS-5-120-C1 do bién dang
cbt thép, chiéu dai 5 mm, Strain gauges do bién dang bé tong PL-60-11 dang 14, do bién dang mot
phuong, chiéu dai 60 mm, dién tré 120 Q.

b. Qua trinh gia tai va do dac

Sau khi gia tai thif dé kiém tra su lam viéc ctia hé gid thi nghiém va cac thiét bi do nhu Hinh 9,
qua trinh gia tai cho mdi dam thi nghiém dudc thuc hién thanh 3 giai doan chinh [19]: (i) ti khi bat
dau dén cAp tai trong du kién gay nit; (i) giai doan md rong vét miit cho dén khi c6t thép bat dau chay
déo;, (iii) giai doan con lai dén khi dim bi pha hoai. O cép tai trong du kién gay niit, tbc do ting tai
duy tri rit cham va két hop quan sét hinh thanh khe nit dau tién (Hinh 10). Tai trong tai thoi diém
xuét hién khe nit dau tién sé Ging v6i mo6 men khang niit ctia dam. Biéu d6 md men theo do cong ctia
dam tai tiét dién chinh giita dAm vé trén Hinh 11 (nh6m dam D2).

Hinh 9. Hinh 4nh thi nghiém dam Hinh 10. Thiét bi soi va do bé rong
khe nut
M - kNm
50

0.0E+00 5.0E-06 1.0E-05 1.5E-05 2.0E-05 2.5E-05
(1/1) - /mm

Hinh 11. Biéu dd Tai trong (md men) — Do cong (1/r) thuc nghiém
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c. Phuong phép xac dinh mé men khang ntt thuc nghiém

Khi tai trong thi nghiém ting dan, bién dang va ing suét kéo trong bé tong & thd ngoai cling ting
1én, khi bién dang bé tdong vudt qua bién dang gi6i han &, thi ting sut kéo trong bé tong dat dén
Ry ser va bién dang trong bé tong tiép tuc ting cho tdi khi dat bién dang gidi han &y, sau d6 dim sé
bat dau niit. Trang thai xay ra nift 12 thoi diém xuét hién ctia khe niit du tién, thong thudng phat hién
dudc bang mat thuong va do dac bang thiét bi do bé rong khe niit nhé nhit ¢d 0,01 mm. Ngoai ra,
v6i cic sb liéu do dac dudgc, c6 thé kiém chiing sy hinh thanh khe nit dau tién khi dng suét trong cot
thép doc chiu kéo c6 su bién d6i ting dot ngodt hodc biéu dd tii trong - dd cong bat dau ¢ su thay ddi
dd dbc. Sau khi phan tich va téng hop s6 lidu, két qua mo6 men khang niit thuc nghiém dudc xic dinh
va so sanh gia tri tinh theo TCVN 5574:2018 véi y = 1,42 dudc trinh bay trong Bang 10.

Bang 10. So sanh m6 men khang niit M., bé tong GPC

Di Cuong do Ham lugng M, thi nghiém M, [1] M,,. @& xuat
bé tong (MPa) thép doc (kNm) (kNm) theo (8) (kNm)
DI1-1 13,73
DI1-2 I;’t’m__;s’%z 0,41% 13,42 12,18 13,30
D1-3 bich = 2% 14,02
D2-1 14,81
D2-2 I;;'t’ser__325’972 0,74% 16,33 12,79 13,97
D2-3 b,ch — 5 14,88
D3-1 16,32
D3-2 I;é"’ser__325’972 1,48% 16,52 14,16 15,47
D3-3 bich =22 16,04
Bang 11. Panh gia ty s6 cc gia tri md men khang nit M., dam GPC
Nhém M6 men nut So v6i gid tri theo [1] So véi dé xuit theo (8)
4a thuc nghiém Trung Heé sb Trung Hé s6
am . » >
trung binh (kNm) binh bién dong binh bién dong
Dl 13,72 1,13 0,025 1,03 0,023
D2 15,34 1,20 0,067 1,10 0,061
D3 16,29 1,15 0,017 1,05 0,016

Tir két qua thuc nghiém cho thdy: cdc dic trung co hoc xdc dinh bang thuc nghiém cta vat liu
bé tong GPC va gid tri md men niit cda 9 miu dim rét &n dinh. Ty s6 gifta m6 men khang nit thuc
nghiém va gia tri & xuit ctia cic nhém dam D1, D2, D3 dudc xac dinh 1an luot 1a 1,03; 1,10; 1,05
(Bang 11). Hé s6 bién dong ctia ty sb6 nay tinh chung cho ca 9 dam 1a 0,042. Nhu vy, gia tri thuc
nghiém md men khéang nit phit hgp véi gid tri tinh todn theo cong thiic dé xut véi hé sb y = 1,42.
Két qua nay cho thiy viéc dé xuét tinh hé sb y theo (8) hoic chon theo (8a) cho dam bé tong GPC 1a
phu hgp hon so véi gia tri y = 1,3 nhu trong TCVN 5574:2018 cho bé tong thudng.

4. Két luan

Trong bai bio niy, nhém tdc gia dé xuét viéc xdc dinh hé sb y c6 xét t6i bién dang déo clia bé
tong vung kéo khi tinh toin mo men khang nit ctia dam bé tong geopolymer cbt thép dua trén ly
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thuyét vé moé men khang niit ctia dam bé tong cot thép theo tiéu chuin hién hanh cta Viét Nam TCVN
5574:2018. Nghién citu vé ly thuyét cho thiy gid tri ctia hé sb y can dudc diéu chinh theo dic trung
bién dang ctia vat liéu phu thudc vao cip do bén nén ciia bé tong. Pé xuét vé su diéu chinh clia hé
s6 y dudc kiém chiing bdi mot chuong trinh thuc nghiém trén 9 dim bé tong geopolymer cbt thép do
nhém tic gia thuc hién v mot s6 két qua thi nghiém cia cic tic gia khac di cong bd trén thé gidi.
Két qua kiém chiing phu hop giita ly thuyét va thuc nghiém thu dudc cho thiy su diéu chinh hé s6 y
1a can thiét, phan 4nh dudc dic trung co hoc ctia GPC, 1am ting do tin cdy va tinh kinh té trong viéc
tinh toan md men khang nit cia dam bé tong geopolymer cot thép. Py 1a mot trong nhiing tién dé
cho cic budc nghién ciu tiép theo vé ting dung vat liéu méi than thién moéi trudng cho két cAu cong
trinh & Viét Nam.
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