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Tóm tắt

Bài báo trình bày tính năng thôngminh tự cảm biến của bê tông tính năng cao (high-performance fiber-reinforced

concrete, HPFRC) dưới tải trọng uốn trùng phục thông qua thực nghiệm. Hai loại HPFRC được gia cường cốt

sợi thép khác nhau: bê tông không cốt sợi (kí hiệu HPFRC0), bê tông dùng cốt sợi nhỏ với hàm lượng 1,5%

theo thể tích (kí hiệu HPFRC1). Các mẫu uốn được thí nghiệm trong giai đoạn đàn hồi dưới sơ đồ uốn ba điểm,

sử dụng hai biên độ tải trọng trùng phục khác nhau. Khả năng tự cảm biến của các HPFRC được đánh giá thông

qua hệ số cảm biến dựa trên mô hình được nhóm tác giả đề xuất. Kết quả thí nghiệm cho thấy tất cả loạt mẫu

HPFRC đều thể hiện khả năng tự cảm biến rất tốt dưới tác động của tải trọng uốn trùng phục. Khi tăng tỷ lệ ứng

suất mỏi từ 0,15 đến 0,50, khả năng tự cảm biến của tất cả loạt mẫu HPFRC có xu hướng giảm, mặc dù giá trị

tuyệt đối của độ thay đổi điện trở tương đối tại mặt kéo và mặt nén có xu hướng tăng.

Từ khoá: quan trắc sức khỏe công trình; khả năng tự cảm biến; hệ số cảm biến; tải trọng lặp; HPFRC.

STUDY ON ELECTROMECHANICAL BEHAVIOR OF HIGH-PERFORMANCE FIBER-REINFORCED

CONCRETE UNDER FLEXUREWITH REPETITIVE LOADING

Abstract

This paper deals with the self-sensing properties of HPFRCs under flexure with repetitive loading through a

series of experimental tests. Two series of examined HPFRCs have different added fiber types and contents as

follows: HPFRC0 (no fiber, 0.0% by volume), HPFRC1 (micro smooth fiber, 1.5% by volume). All flexural

specimens were tested under two different repetitive loading amplitudes within the elastic phase using three-

point bending (3PB). The self-sensing capability of the studied HPFRCs was evaluated by using a suggested

gauge factor. The test results show that all HPFRCs series demonstrate good self-sensing capability under flex-

ure with repetitive loading.As the fatigue stress ratio ranged from 0.15 to 0.50, the self-sensing capability of the

HPFRCs decreased, although the absolute value of fractional change in electrical resistance at both compression

and tension side increased.

Keywords: structural health monitoring; self-sensing properties; gauge factor; repetitive loading; HPFRC.
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1. Giới thiệu

Công tác quan trắc sức khỏe công trình (Structural Health Monitoring, SHM) là một trong những

công việc quan trọng, không thể thiếu trong công tác quản lý - khai thác công trình xây dựng. Mục

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: liemnd@hcmute.edu.vn (Liêm, N. D.)
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đích công tác SHM giúp phát hiện các hư hỏng hoặc suy giảm chất lượng công trình trong quá trình

vận hành khai thác. Công tác SHM cũng cung cấp thông tin hữu ích về ứng xử, khả năng khai thác

phục vụ của công trình tại thời điểm hiện tại như: thông tin về mức độ hư hỏng, xuống cấp, đánh

giá một cách chính xác năng lực làm việc thực tế của kết cấu, khả năng ứng xử trong các sự cố hoặc

ứng xử bất thường của kết cấu. Từ các thông tin quan trắc sức khỏe, các hạng mục kết cấu công trình

có thể được đề xuất giảm tải, hay xây dựng phương án duy tu, sửa chữa kịp thời, để đảm bảo hoạt

động bình thường của công trình. Bên cạnh đó, công tác SHM cũng cung cấp các số liệu định lượng

cho công trình, các số liệu này có thể được sử dụng phục vụ công tác nghiên cứu, cải tiến phương

pháp xây dựng, thiết kế công trình. Hiện nay, có nhiều kỹ thuật quan trắc khác nhau có thể liệt kê như

sau: phương pháp không phá hủy kết cấu (non-destructive methods), bao gồm thí nghiệm búa hồi âm

(rebound hammer test), phát xạ âm thanh (acoustic emission), kiểm tra siêu âm (ultrasonic inspection)

và dùng cảm biến (sensor) truyền thống. Trong những kỹ thuật quan trắc sức khỏe công trình đã liệt

kê như trên, kỹ thuật truyền thống dùng các cảm biến (sensor) gắn hay chôn sẵn vào kết cấu đã và

đang được áp dụng rộng rãi tại nhiều công trình lớn tại Việt Nam như: cầu Nhật Tân, cầu Nguyễn Văn

Trỗi – Trần Thị Lý, cầu Cần Thơ, cầu Cao Lãnh, cầu Nhật Lệ 2, Nút giao thông Ngã Ba Huế… Tuy

nhiên, kỹ thuật quan trắc này đòi hỏi một qui trình hệ thống thiết bị rất phức tạp. Ngoài ra, việc chôn

cảm biến vào kết cấu phục vụ cho công tác quan trắc cũng ảnh hưởng rất nhiều đến khả năng chịu tải

trọng của kết cấu. Hơn thế nữa, các cảm biến này có chi phí cao, tuổi thọ thấp do chịu tác động trực

tiếp từ điều kiện thời tiết ngoài trời.

Trong những năm gần đây, bê tông cốt sợi có tính năng cao (high-performance fiber-reinforced

concrete, HPFRC) được đánh giá là một trong những vật liệu có triển vọng trong ngành xây dựng

do có các đặc tính cơ học vượt trội hơn nhiều so với bê tông thường (conventional concrete, CC) và

bê tông cường độ cao (high-strength concrete, HSC) [1, 2]. Các tính chất cơ học ưu việt của HPFRC

bao gồm cường độ nén > 90 MPa [3], cường độ kéo > 10 MPa [4] và cường độ kéo uốn > 20 MPa

[5], khả năng hấp thụ năng lượng lớn và độ bền cao [6–9], khả năng kháng nứt cao [10, 11]. Bên

cạnh đó, HPFRC bước đầu được phát hiện có một số tính chất thông minh như tự hàn vết nứt (self

crack-healing) [12], tự cảm biến hư hỏng (self damage-sensing) [13–15]. Cơ chế thông minh tự cảm

biến hư hỏng của HPFRC được mô tả như sau: ứng suất, biến dạng, vết nứt của vật liệu HPFRC có

mối liên hệ với điện trở suất (electrical resistivity), do đó xác định điện trở suất có thể xác định các

thông số cơ học nêu trên. Nhiều nhà nghiên cứu đã công bố các nghiên cứu về đặc tính tự cảm của các

vật liệu bê tông khác nhau [16–20]. Chen và Chung [16] đã nghiên cứu điện trở suất của vật liệu bê

tông có chứa sợi carbon. Tác giả kết luận rằng bê tông chứa 0,2 đến 0,5% thể tích sợi carbon có thể

cảm nhận được sự biến dạng đàn hồi, biến dạng không đàn hồi và vết nứt. Một nghiên cứu khác cũng

phát hiện ra khả năng tự cảm biến của vữa bê tông chứa 0,2–4,2% hàm lượng sợi cacbon [17]. Wen

và cs. [18] đã so sánh khả năng tự cảm biến của thép và vật liệu bê tông có chứa sợi dưới tác dụng

của tải trọng nén lặp và tải trọng kéo lặp. Kết quả của nghiên cứu này cụ thể như sau: hệ số cảm biến

của vật liệu bê tông có chứa sợi thép khi chịu kéo và nén dưới tải trọng lặp lần lượt đạt đến 1290 và

720 với hàm lượng sợi thép là 0,36% theo thể tích, đạt đến 4560 và 200 đối với hàm lượng sợi thép là

0,72% theo thể tích. Banthia và cs. [19] đã nghiên cứu điện trở suất của vật liệu bê tông có gia cường

sợi thép nhỏ và sợi carbon. Nhóm tác giả kết luận rằng điện trở suất của vật liệu bê tông đã giảm đáng

kể khi gia cường sợi thép và sợi cacbon. Bên cạnh đó, tác giả cũng kết luận rằng việc thêm sợi carbon

vào vật liệu bê tông hiệu quả hơn so với việc thêm sợi thép. Trong một nghiên cứu khác của nhóm

tác giả Azhari và Banthia [20] thí nghiệm mẫu nén với tốc độ gia tải khác nhau, kết quả cho thấy sự

kết hợp của sợi carbon và nano carbon ống tạo ra độ nhạy tốt hơn so với việc chỉ sử dụng sợi carbon.

Demircilioglu và cs. [21] đã nghiên cứu khả năng cảm biến của hỗn hợp bê tông chứa cốt liệu lớn có
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đường kính đến 15 mm và sợi thép gia cường có chiều dài 13 mm và đường kính 0,25 mm dưới tải

trọng nén. Kết quả của nghiên cứu này chỉ ra rằng khả năng cảm biến tăng lên khi hàm lượng của sợi

thép theo thể tích trong hỗn hợp bê tông tăng lên. Nguyen và cs. [13] đã nghiên cứu ảnh hưởng của

sáu loại sợi thép đối với ứng xử tự cảm hư hỏng của bê tông cốt sợi dưới tải trọng kéo trực tiếp. Nhóm

tác giả kết luận rằng điện trở suất của bê tông cốt sợi giảm đáng kể sau điểm nứt cuối cùng và có mối

quan hệ chặt chẽ với việc tạo ra nhiều vết nứt nhỏ trong quá trình tăng cứng cơ học của vật liệu này.

Ngoài ra, tất cả các loạt mẫu đều có hệ số cảm biến thay đổi từ 50 đến 140. Loạt mẫu được gia cường

sợi thép dài và sợi thép xoắn trung bình đạt hệ số cảm biến cao nhất khoảng 140, tức là khả năng cảm

biến hư hỏng tốt nhất. Gần đây, Le và cs. [22] đã nghiên cứu tính chất tự cảm biến của vật liệu thông

minh bê tông siêu tính năng (UHPC) có chứa cả sợi thép và cốt liệu xỉ thép dưới tải trọng nén. Kết

quả của nghiên cứu này chỉ ra rằng khi ứng suất nén tăng lên, điện trở suất của vật liệu UHPC giảm

rõ ràng.

Mặc dù đã có một số lượng lớn các nghiên cứu như đã đề cập ở trên về đặc tính tự cảm biến của

nhiều vật liệu bê tông khác nhau dưới các loại tải trọng đa dạng như tải trọng nén, kéo và ép chẻ. Tuy

nhiên, thông tin về đặc tính tự cảm biến của HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục vẫn còn hạn chế,

chưa được sáng tỏ; đặc tính thông minh tự cảm biến của HPFRC còn khá mới mẻ ở Việt Nam. Những

đánh giá đầy đủ về tính chất cơ-điện của HPFRC ở Việt Nam còn rất ít và đặc biệt là chưa có nghiên

cứu nào về tính chất thông minh tự cảm ứng của HPFRC dưới tải trọng tải trọng uốn trùng phục. Do

đó, việc nghiên cứu đặc tính tự cảm biến của HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục là thật sự cần thiết.

Kết quả nghiên cứu này hy vọng sẽ cung cấp thêm thông tin hữu ích về đặc tính tự cảm của vật liệu

HPFRC, giúp ứng dụng vật liệu này đạt hiệu quả cao trong xây dựng cơ sở hạ tầng, hướng đến sự phát

triển bền vững, đô thị thông minh.

2. Ứng xử uốn của HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục

Mối quan hệ giữa tham số ứng suất (S ) và số chu kỳ (N), còn được gọi là mối quan hệ Wöhler,

thường được sử dụng trong đường cong ứng xử mỏi chịu tải trọng lặp. Trong ứng xử này, số chu kỳ

lặp N được xác định khi vật liệu bị phá hoại, tham số ứng suất S có thể được sử dụng dưới nhiều hình

thức khác nhau. Dạng gốc của S đề cập đến biên độ ứng suất ( fa) được xác định bằng một nửa của
biên độ ứng suất mỏi, fa = ( fmax − fmin)/2, trong đó fmax và fmin lần lượt là ứng suất uốn mỏi lớn nhất

và nhỏ nhất tác dụng lên mẫu thử [23, 24]. Một dạng khác của S được định nghĩa là tỷ số giữa ứng

suất uốn mỏi lớn nhất ( fmax) và cường độ kéo uốn lớn nhất dưới tải trọng tĩnh ( fMOR) [25, 26], dạng

này được thể hiện tại biểu thức (1) theo một hàm tuyến tính. Một số nghiên cứu khác đề cập phương

trình mỏi hiển thị trong biểu thức (2) [25, 27, 28], sử dụng hệ số điều chỉnh (R), là tỷ số giữa ứng suất
uốn mỏi nhỏ nhất ( fmin) và ứng suất uốn mỏi lớn nhất ( fmax). Phương trình tuyến tính được sửa đổi

với hệ số R được hiển thị trong biểu thức (2) [25, 27, 28]. Để áp dụng biểu thức (2), giá trị của R phải

nằm trong khoảng (0, 1), fmin hoặc biên độ ứng suất mỏi (∆ fmax = fmax − fmin) phải thay đổi. Các hệ

số a, b và β là các hằng số vật liệu được xác định từ thực nghiệm.

S =
fmax

fMOR
= a + blog10(N) (1)

S =
fmax

fMOR
= 1 − β(1 − R)log10(N) (2)

Trong nghiên cứu này, mẫu thử uốn HPFRC được thiết kế để duy trì ứng suất kéo ở thớ dưới của

mẫu uốn trong quá trình chịu tải trọng lặp, tức là fmax > fmin > 0, và S sẽ được thể hiện dưới biểu
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thức (3): bằng tỷ số giữa biên độ ứng suất mỏi và cường độ kéo uốn lớn nhất dưới tải trọng tĩnh.

S =
∆ fmax

fMOR
=

( fmax − fmin)
fMOR

(3)

trong đó, fmax và fmin lần lượt là ứng suất uốn mỏi lớn nhất và nhỏ nhất; fMOR là cường độ kéo uốn

lớn nhất dưới tải trọng tĩnh.

3. Thí nghiệm

3.1. Chương trình thí nghiệm

Có hai loại HPFRC thí nghiệm: không sợi (tên mẫu HPFRC0) và gia cường 1,5% hàm lượng

sợi theo thể tích (tên mẫu HPFRC1). Hai mức biên độ tải trọng khác nhau lần lượt được áp dụng

cho HPFRC0, HPFRC1 thông qua hai mức tỉ lệ ứng suất mỏi ∆ fmax/ fMOR như sau: mức 1 với

∆ fmax/ fMOR = 0,15 và mức 2 với ∆ fmax/ fMOR = 0,50.

3.2. Vật liệu và phương pháp chế tạo mẫu

Mẫu uốn HPFRC được thiết kế có hình dạng lăng trụ với rộng × cao × chiều dài là 40 × 40 ×

160 mm3 (chiều dài nhịp 120 mm). Thành phần cấp phối chế tạo mẫu HPFRC theo tỉ lệ trọng lượng

được cung cấp tại Bảng 1. Theo Bảng 1, thành phần cấp phối HPFRC bao gồm: xi măng, muội silic,

cát thạch anh, tro bay, phụ gia hóa dẻo, nước. Xi măng sử dụng là loại INSEE PCB 40. Cát sử dụng

trong nghiên cứu là sản phẩm của công ty UHPC Việt cung cấp có đường kính hạt < 1 mm. Bảng 2

cung cấp tính chất cơ lý của sợi thép nhỏ dùng trong chế tạo HPFRC. Theo Bảng 2, sợi thép nhỏ trơn

thẳng (smooth) đường kính 0,2 mm, dài 13 mm với hàm lượng 1,5% theo thể tích, có khối lượng riêng

7,9 g/cm3, mô đun đàn hồi 200 GPa và cường độ kéo đứt lớn hơn 2500 MPa. Hình 1 mô tả thành

phần phối bê tông HPFRC bằng ảnh chụp và Hình 2 mô tả hình chụp sợi thép nhỏ trong gia cường

HPFRC1.

Bảng 1. Cấp phối vật liệu HPFRC theo tỉ lệ khối lượng

Xi măng

(kg/m3)

Muội silic

(kg/m3)

Cát

(kg/m3)

Tro bay

(kg/m3)

Phụ gia hóa dẻo

(kg/m3)

Nước

(kg/m3)

0,80 0,07 1,00 0,20 0,40 0,26

Bảng 2. Tính chất cơ lý của sợi thép nhỏ

Đường kính sợi (d) 0,2 mm ± 0,01 mm

Chiều dài sợi (L) 13 mm ± 0,2 mm

Tỉ số hình học (L/d) 65

Độ bền kéo > 2000 N/mm2

Hình dạng Tròn, trơn

Hỗn hợp vật liệu được trộn bằng máy trộn cưỡng bức có dung tích thùng trộn 60 lít. Xi măng,

silica fume, cát silica và tro bay lúc đầu được trộn khô trong khoảng 10 phút. Sau khi trộn khô, nước

được thêm vào và trộn thêm trong khoảng 5 phút. Tiếp theo, phụ gia siêu dẻo được thêm vào liên tục

và trộn trong vòng 10-15 phút. Khi vữa bê tông đạt độ linh động thích hợp, sợi thép được thêm từ từ

bằng tay vào hỗn hợp và trộn trong 5-10 phút. Lưu ý sự phân bố sợi thép trong hỗn hợp vữa có thể ảnh
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(a) Xi măng (b) Muội silic (c) Cát trắng

(d) Tro bay (e) Phụ gia hoá dẻo (f) Nước

Hình 1. Ảnh chụp các thành phần vật liệu trong HPFRC

Hình 2. Ảnh chụp sợi thép nhỏ được sử dụng

trong HPFRC1

hưởng lớn đến tính chất cơ học của HPFRC. Do

đó, giai đoạn trộn nên được thực hiện cẩn trọng để

đạt được sự phân bố sợi thép đồng đều cao nhất.

Tiếp theo, vữa bê tông có chứa sợi thép được đổ

vào khuôn và lưu trong phòng thí nghiệm trong

khoảng 24 giờ. Sau khi tháo ván khuôn, tất cả các

mẫu đúc được bảo dưỡng trong nước ở nhiệt độ

từ 22°C đến 29°C trong 28 ngày. Sau cùng, tất cả

các mẫu đúc được đưa ra khỏi nước và để khô tự

nhiên trong phòng thí nghiệm. Để tăng độ chính

xác trong quá trình đo điện trở khi thí nghiệm, các

mẫu uốn HPFRC sẽ được mài phẳng bốn bề mặt

và được vệ sinh sạch bụi bằng chổi lông kết hợp

khăn ẩm. Sau đó, bề mặt trên và dưới các mẫu

uốn HPFRC được dán các điện cực bằng dải đồng

mảnh, đảm bảo không bị bong tróc trong suốt quá

trình thí nghiệm. Keo dán dải đồng vào bềmặt mẫu

uốn HPFRC cũng sử dụng keo dẫn điện tốt nhằm

giảm thiểu kết quả sai lệch đo điện trở.

Theo thể hiện ở Hình 3, khoảng cách giữa hai điện cực bên ngoài để đo dòng điện là 100 mm.

Khoảng cách giữa hai điện cực bên trong để đo điện áp là 60 mm. Bề rộng dải đồng sử dụng là 6 mm.
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Hình 3. Kích thước chi tiết mẫu uốn HPFRC

3.3. Thiết lập thí nghiệm

(a) Máy DTS (b) Thiết bị đo điện trở

Hình 4. Ảnh chụp thiết lập thí nghiệm uốn mẫu và đo điện trở

Hình 4(a) mô tả máy thí nghiệm Dynamic Testing System (DTS) có khả năng cung cấp tải tập

trung lớn nhất 30 kN. Tất cả các mẫu uốn được thí nghiệm dưới sơ đồ ba điểm uốn. Trong quá trình

thí nghiệm, giá trị tải và chuyển vị trong quá trình áp tải được máy ghi lại thông qua thiết bị cảm biến.

Điện trở tại thớ trên và thớ dưới của mẫu uốn lần lượt được đo bằng đồng hồ vạn năng Fluke 8846A

Multimeters trong suốt quá trình áp tải như mô tả ở Hình 4(b). Do hạn chế về thiết bị đo điện trở, điện

trở tại thớ trên được đo trước, sau đó đo điện trở tại thớ dưới cho cùng một mẫu thí nghiệm. Để hạn

chế cấu trúc mẫu thay đổi, ví dụ vết nứt có thể xuất hiện trong lần đo điện trở thớ trên, số chu kỳ áp

tải được giới hạn trong khoảng 10 chu kỳ. Hình 5 mô tả tải trọng lặp điển hình được sử dụng trong

thí nghiệm uốn để nghiên cứu tính cơ-điện của HPFRC dưới tải trọng trùng phục [29]. Biểu thức (4)
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trình bày công thức toán học của tải trọng lặp sử dụng trong bài báo này. Trong biểu thức (4), tải lặp

tối thiểu là Pmin = 1 kN với một chu kỳ T = 3.0 s, thời gian nghỉ trong chu kỳ bằng 0, tải trọng lặp

lớn nhất (Pmax) tác dụng lên mẫu thử uốn có thể được chọn từ Pmin đến PMOR.

P = Pmin + [Pmax − Pmin] sin2 (πt/T ) (4)

Hình 5. Tải trọng lặp điển hình trong thí nghiệm uốn

Bảng 3 tóm tắt kết quả cường độ chịu uốn lớn nhất dưới tải trọng tĩnh ( fMOR) [29] và giá trị của

biên độ tải trọng lớn nhất của hai loạt mẫu HPFRC0 và HPFRC1. Giá trị fMOR của các loại HPFRC

được sử dụng để xác định giá trị tương ứng của ∆ fmax thông qua tỷ lệ ứng suất mỏi (∆ fmax/ fMOR)

được chọn là 0,15 và 0,50. Từ đó, biên độ tải trọng lớn nhất (∆Pmax) được tính toán thông qua biểu

thức (5).

∆Pmax =
2bh2

3L
× ∆ fmax (5)

Mỗi loại HPFRC thí nghiệm 3 mẫu sau đó lấy kết quả trung bình đánh giá, phân tích.

Bảng 3. Biên độ tải trọng dùng trong thí nghiệm

Tên mẫu fMOR (MPa) ∆ fmax/ fMOR ∆Pmax (kN)

HPFRC0 (không sợi) 10,41 0,15 0,560

0,50 1,850

HPFRC2 (sợi nhỏ, 1,5%) 27,76 0,15 1,500

0,50 4,935

4. Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Trong bài báo này, đặc tính tự cảm biến của các loạt HPFRC được đánh giá thông qua hệ số cảm

biến, hệ số này chứa thông số độ thay đổi của điện trở (FCR). Biểu thức (6) được sử dụng để tính toán
FCR, trong đó, R0 là điện trở ban đầu (điện trở khi không có tải), Ri là điện trở dưới tải trọng uốn

trùng phục.

FCR(%) =
∆R
R0
× 100% =

Ri − R0

R0
× 100% (6)
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4.1. Ứng xử cơ-điện của HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục

Hình 6 và 7 thể hiện ứng xử cơ-điện trong 10 chu kỳ uốn đầu tiên tại mặt nén và mặt kéo khi chịu

tác động của hai biên độ tải trọng uốn trùng phục khác nhau của mẫu uốn HPFRC0 (Hình 6), HPFRC1

(Hình 7). Theo Hình 6 và 7, ứng xử của FCR theo thời gian của hai loại HPFRC nghiên cứu (đường

nét đứt trong các Hình 6(b, c, e, f) và Hình 7(b, c, e, f)) có mối quan hệ mật thiết với đường cong tải

theo thời gian (Hình 6(a, d) và Hình 7(a, d)): tương đồng chu kỳ và cùng xu hướng tại mặt nén, tương

đồng chu kỳ và trái xu hướng tại mặt kéo. Đây là một ứng xử thú vị, thể hiện khả năng tự cảm biến

của HPFRC dưới tải uốn đàn hồi. Ứng xử của độ võng tương đối (∆δ/L) theo thời gian cũng tương
đồng về chu kỳ so với đường cong tải (đường nét liền trong các Hình 6(b, c, e, f) và Hình 7(b, c, e,

f)). Bảng 4 và 5 lần lượt cung cấp thông số cơ-điện và thông số uốn của HPFRC0 và HPFRC1 dưới

tải trọng uốn trùng phục. Theo Bảng 4 và 5, các thông số cơ-điện tại mặt kéo và mặt nén của mẫu thử

nghiệm bao gồm điện trở ban đầu (R0), biên độ điện trở (∆R), FCR và ∆δ/L. Các kết quả trong bảng
này được lấy trung bình từ ba mẫu thử nghiệm cho mỗi loạt mẫu HPFRC.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Hình 6. Ứng xử cơ-điện của HPFRC0 dưới tải trọng uốn trùng phục

Theo Hình 6 và 7, loạt mẫu HPFRC0 không gia cường sợi thép vẫn thể hiện các đặc tính tự cảm

biến tốt như loạt mẫu HPFRC1. Như vậy, đặc tính tự cảm biến của bê tông tính năng cao không có

cốt sợi gia cường vẫn có thể tồn tại, điều này phù hợp với kết quả nghiên cứu của Suchorzewski và

cs. [30] cho vật liệu HPFRC dưới tải nén dọc trục. Ngoài ra, Ranade và cs. [31], Li và cs. [32], cũng

phát hiện bê tông kỹ thuật (Engineered Cementitious Composites, ECCs) trộn sợi phi kim Polyvinyl

Alcohol (PVA) cũng tạo ra được tính tự cảm biến dưới tải kéo dọc trục, mặc dù xu hướng thay đổi

điện trở suất của bê tông gia cường sợi không dẫn điện và sợi gia cường dẫn điện là trái chiều nhau
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Hình 7. Ứng xử cơ-điện của HPFRC1 dưới tải trọng uốn trùng phục

Bảng 4. Thông số cơ-điện và thông số uốn của HPFRC0

Tỷ lệ
∆ fmax

fMOR

Mẫu

thử

Thông số cơ điện

Tại mặt nén Tại mặt kéo

Rn
0

(kΩ)

∣∣∣∆Rn
∣∣∣

(kΩ)

FCRmax
(%)

|∆δ/L|
(%)

Rk
0

(kΩ)

∆Rk

(kΩ)

FCRmax
(%)

∆δ/L
(%)

0,15 Mẫu 1 15,57 6,46 43,07 0,034 27,02 12,69 −50,00 0,034

Mẫu 2 14,74 4,86 39,25 0,027 25,14 9,15 −38,43 0,027

Mẫu 3 14,27 5,63 61,74 0,034 23,30 10,24 −42,43 0,034

Trung bình 14,86 5,65 48,02 0,032 25,15 10,69 −43,62 0,032

Độ lệch chuẩn 0,66 0,80 12,04 0,004 1,86 1,81 5,87 0,004

0,50 Mẫu 1 14,47 9,14 100,17 0,088 14,97 3,80 −38,74 0,088

Mẫu 2 15,55 9,62 72,44 0,089 16,60 5,73 −37,55 0,089

Mẫu 3 14,40 10,72 86,34 0,098 16,24 5,54 −42,79 0,098

Trung bình 14,81 9,82 86,32 0,092 15,94 5,02 −39,70 0,092

Độ lệch chuẩn 0,64 0,81 13,86 0,006 0,86 1,06 2,75 0,006

[13]. Do đó, chỉ cần có sự thay đổi điện trở tương đối rõ rệt dưới tác dụng của tải trọng cơ học là có thể

thu được đặc tính tự cảm biến của bê tông. Bên cạnh đó, tại mặt nén, giá trị FCR của hai loại HPFRC

tăng lên khi tải trọng tác dụng tăng và giảm dần về giá trị ban đầu khi tải trọng giảm. Ngược lại, FCR
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tại mặt kéo có xu hướng ngược lại: giảm xuống khi tải trọng tác dụng tăng lên, tăng dần về giá trị ban

đầu khi tải trọng giảm xuống. Xu hướng này cũng được quan sát thấy trong các thí nghiệm kéo trực

tiếp dưới tải trọng tĩnh đối với vật liệu composite gia cường cốt sợi thép [13–15]. Trong cả hai trường

hợp nén và kéo, giá trị tuyệt đối của FCR tăng khi ứng suất tải gia tăng có thể được giải thích là do

cấu trúc tinh thể HPFRC thay đổi dưới sự gia tải dẫn đến vận tốc di chuyển các electron trong dòng

điện thay đổi [33–35].

Bảng 5. Thông số cơ-điện và thông số uốn của HPFRC1

Tỷ lệ
∆ fmax

fMOR

Mẫu thử

Thông số cơ điện

Tại mặt nén Tại mặt kéo

Rn
0

(kΩ)

∣∣∣∆Rn
∣∣∣

(kΩ)

FCRmax
(%)

|∆δ/L|
(%)

Rk
0

(kΩ)

∆Rk

(kΩ)

FCRmax
(%)

∆δ/L
(%)

0,15 Mẫu 1 16,35 8,09 50,35 0,069 25,37 4,44 −22,80 0,069

Mẫu 2 14,89 9,77 69,96 0,082 25,62 6,79 −26,77 0,082

Mẫu 3 16,78 9,27 55,83 0,077 24,99 5,62 −24,30 0,077

Trung bình 16,00 9,04 58,71 0,076 25,33 5,61 −24,62 0,076

Độ lệch chuẩn 0,99 0,86 10,12 0,007 0,32 1,17 2,01 0,007

0,50 Mẫu 1 12,57 7,83 71,95 0,255 20,62 6,53 −35,52 0,255

Mẫu 2 11,52 8,98 92,86 0,252 21,50 7,95 −41,07 0,252

Mẫu 3 13,32 6,95 69,68 0,253 22,12 5,93 −39,15 0,253

Trung bình 12,47 7,92 78,16 0,253 21,41 6,80 −38,58 0,253

Độ lệch chuẩn 0,90 1,01 12,78 0,001 0,75 1,04 2,82 0,001

4.2. Ảnh hưởng tỷ lệ ứng suất mỏi đến thông số cơ-điện của HPFRC

Hình 8. Ảnh hưởng của S = ∆ fmax/ fMOR đến ∆R của các loại HPFRC

Hình 8 và Hình 9 lần lượt thể hiện sự ảnh hưởng tham số ứng suất mỏi (S = ∆ fmax/ fMOR) đến

hai thông số ∆R và FCR của loạt mẫu HPFRC0 (Hình 8) và HPFRC1 (Hình 9). Theo Hình 8, giá trị

∆R của loạt mẫu HPFRC0 có xu hướng giảm tại mặt nén và tăng tại mặt kéo khi S = ∆ fmax/ fMOR

tăng từ 0,15 đến 0,50. Đối với loạt mẫu HPFRC1, giá trị ∆R tạo ra xu hướng ngược lại với loạt mẫu
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HPFRC0, tức là, giá trị ∆R có xu hướng tăng tại mặt nén và giảm tại mặt kéo khi S = ∆ fmax/ fMOR

tăng từ 0,15 đến 0,50. Theo Hình 9, giá trị FCR tại mặt nén có xu hướng tăng lên ở cả hai loạt mẫu

HPFRC0 và HPFRC1 khi S = ∆ fmax/ fMOR tăng từ 0,15 đến 0,50. Tại mặt kéo, giá trị FCR thể hiện

xu hướng giảm đối với loại mẫu HPFRC0 và xu hướng tăng đối với loạt mẫu HPFRC1 với sự gia tăng

S = ∆ fmax/ fMOR từ 0,15 đến 0,50. Hơn nữa, giá trị FCR tại mặt nén của cả loạt mẫu HPFRC1 và

HPFRC2 tạo ra giá trị cao hơn tại mặt kéo khi S = ∆ fmax/ fMOR tăng từ 0,15 đến 0,5.

Hình 9. Ảnh hưởng của S = ∆ fmax/ fMOR đến FCR của các loại HPFRC

Hình 10 và Hình 11 lần lượt so sánh hai thông số ∆R và FCR giữa hai loạt mẫu HPFRC0 và

HPFRC1 tại ∆ fmax/ fMOR = 0,15 (Hình 10) và tại ∆ fmax/ fMOR = 0,50 (Hình 11) dưới tải trọng uốn

trùng phục. TheoHình 10, giá trị∆R thay đổi trong khoảng 5,02 – 10,69 (kΩ) đối với loạtmẫuHPFRC0

và trong khoảng 5,62 – 9,04 (kΩ) đối với loạt mẫu HPFRC1. Theo Hình 11, giá trị FCR thay đổi trong

khoảng 39,70 – 86,32 (%) đối với loạt mẫu HPFRC0 và trong khoảng 24,62 – 78,16 (%) đối với loạt

mẫu HPFRC1. Loạt mẫu HPFRC0 tạo ra giá trị ∆R và FCR cao hơn HPFRC1.

(a) ∆ fmax/ fMOR = 0,15 (b) ∆ fmax/ fMOR = 0,50

Hình 10. So sánh ∆R của các HPFRC
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(a) ∆ fmax/ fMOR = 0,15 (b) ∆ fmax/ fMOR = 0,50

Hình 11. So sánh giá trị FCR của các HPFRC

4.3. Đề xuất mô hình mới tính toán hệ số cảm biến của HPFRC

Để định lượng đặc tính tự cảm biến của các loại HPFRC thí nghiệm, một mô hình mới xác định

các hệ số cảm biến của các HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục được đề xuất theo như mô tả trong

Hình 12. Theo Hình 12, có hai hệ số cảm biến được đề xuất: hệ số cảm biến cho miền nén (kí hiệu là

GFnen) và cho miền kéo (kí hiệu là GFkeo) lần lượt được xác định theo biểu thức (7) và (8). Trong các

biểu thức này, Rn
0 và Rk

0 lần lượt là điện trở ban đầu tại mặt nén và mặt kéo của mẫu uốn khi chưa chịu

tác động của tải trọng, ∆δ/L là biên độ độ võng tương đối của mẫu uốn, ∆Rn và ∆Rk lần lượt là biên

độ của điện trở tại mặt nén và mặt kéo của mẫu uốn. Trong mô hình đề xuất này, giá trị ∆Rn và ∆Rk

được tính toán ở chu kỳ đầu tiên trong khoảng thời gian từ 0,15 đến 0,3 giây. Cần lưu ý rằng, vật liệu

có hệ số cảm biến càng cao, khả năng tự cảm biến của vật liệu đó càng lớn.

GFnen =

∣∣∣∣∣∣∆Rn/Rn
0

∆δ/L

∣∣∣∣∣∣ (7)

GFkeo =
∆Rk/Rk

0

∆δ/L
(8)

(a) Tại mặt nén (b) Tại mặt kéo

Hình 12. Mô hình tính toán hệ số cảm biến của HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục
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Bảng 6 cung cấp hệ số cảm biến của các HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục thông qua mô hình

đề xuất. Các kết quả trong bảng này được lấy trung bình từ ba mẫu thử cho mỗi loạt mẫu HPFRC.

Hình 13 thể hiện sự so sánh hệ số cảm biến của các HPFRC tại mặt nén vàmặt kéo củamẫu uốn dưới tải

trọng uốn trùng phục tại ∆ fmax/ fMOR = 0,15 (Hình 13(a)) và tại ∆ fmax/ fMOR = 0,50 (Hình 13(b)). Kết
quả so sánh cho thấy loạt mẫuHPFRC0 tạo ra giá trịGFnen vàGFkeo cao hơn so với loạt mẫuHPFRC1,

khi tỷ lệ ứng suất mỏi thay đổi từ 0,15 đến 0,50. Cụ thể, sự chênh lệchGFnen giữaHPFRC0 vàHPFRC1

là 1,61 lần (1200,06/746,20) tại ∆ fmax/ fMOR = 0,15 và 2,86 lần (725,20/253,2) tại ∆ fmax/ fMOR =

0,50. Sự chêch lệch GFkeo giữa HPFRC0 và HPFRC1 là 4,62 lần (1340,8/290,0) tại ∆ fmax/ fMOR =

0,15 và 2,72 lần (342,1/125,55) tại ∆ fmax/ fMOR = 0,50. Có thể kết luận rằng loạt mẫu HPFRC0 tạo ra
khả năng tự cảm nhận tốt hơn HPFRC1 dưới tải trọng uốn trùng phục trong giai đoạn đàn hồi. Ngoài

ra, giá trị GFnen và GFkeo của các loạt mẫu HPFRC giảm rõ rệt khi tăng tỷ lệ ứng suất mỏi từ 0,15 lên

0,5. Nhìn chung, giá trị GFnen và GFkeo của các HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục trong nghiên

cứu này lớn hơn rất nhiều so với giá trị hệ số cảm biến của kim loại (giá trị hệ số cảm biến là 2) [36].

Bảng 6. Hệ số cảm biến của HPFRC dưới tải trọng uốn trùng phục

Tỷ lệ
∆ fmax

fMOR
Mẫu thử

Tên mẫu

HPFRC0 HPFRC1

GFnen GFkeo GFnen GFkeo

0,15 Mẫu 1 1220,4 1381,4 719,5 254,6

Mẫu 2 1221,0 1348,2 800,8 323,4

Mẫu 3 1160,5 1292,7 718,3 292,1

Trung bình 1200,6 1340,8 746,2 290,0

Độ lệch chuẩn 34,7 44,8 47,3 34,4

0,50 Mẫu 1 720,5 289,8 244,2 124,2

Mẫu 2 696,9 389,0 309,2 146,7

Mẫu 3 758,1 347,3 206,2 105,8

Trung bình 725,2 342,1 253,2 125,55

Độ lệch chuẩn 30,8 49,8 52,06 20,45

(a) ∆ fmax/ fMOR = 0,15 (b) ∆ fmax/ fMOR = 0,50

Hình 13. So sánh hệ số cảm biến của các HPFRC
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5. Kết luận

Dựa trên kết quả thí nghiệm và phân tích, các nhận xét và kết luận trong nghiên cứu này có thể

được tóm tắt sau đây:

- Hai loại HPFRC thí nghiệm đều thể hiện các tính năng tự cảm biến rất tốt dưới tác dụng của

tải trọng uốn trùng phục. Khả năng cảm biến của HPFRC không sợi tốt hơn HPFRC được gia cường

sợi thép.

- Độ thay đổi điện trở tương đối (FCR) theo thời gian giữa mặt nén và mặt kéo trái chiều nhau,
trong đó mặt nén cùng xu hướng với đường cong tải theo thời gian.

- Trị số tuyệt đối của FCR tại tỷ lệ ứng suất mỏi 0,50 cao hơn so với tại 0,15, tại mặt nén cao hơn

so với tại mặt kéo.

- Một mô hình xác định hệ số cảm biến chịu tải uốn trùng phục đã được đề xuất để định lượng khả

năng tự cảm biến của HPFRC. Hệ số cảm biến của HPFRC chịu tải uốn trùng phục giảm rõ rệt khi

tăng tỷ lệ ứng suất mỏi từ 0,15 lên 0,5.

- Hệ số cảm biến của HPFRC chịu tải uốn trùng phục được đánh giá lớn hơn rất nhiều so với hệ số

cảm biến của sensor thương mại truyền thống dùng kim loại. Như vậy, việc định hướng dùng HPFRC

như một loại sensor tự cảm biến cho quan trắc sức khỏe kết cấu công trình là hoàn toàn khả dụng.
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