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Tém tit

Bai b4o trinh bay tinh nang théng minh tw cam bién cia bé tong tinh ning cao (high-performance fiber-reinforced
concrete, HPFRC) dudi tai trong udn tring phuc thong qua thuc nghiém. Hai loai HPFRC duoc gia cuong cbt
soi thép khac nhau: bé tong khong cét soi (ki hiéu HPFRCO0), bé tong dung cdt soi nho véi ham lugng 1,5%
theo thé tich (ki hiéu HPFRC1). Cac mau udn dugc thi nghiém trong giai doan dan hdi duéi so d6 udn ba diém,
sir dung hai bién do tai trong tring phuc khac nhau. Kha ning ty cam bién ciia cac HPFRC duoc danh gia thong
qua hé s6 cam bién dua trén mé hinh dugc nhom tac gia dé xudt. Két qua thi nghiém cho thdy tat ca loat mau
HPFRC déu thé hién kha nang tu cam bién rat tot dudi tac dong cua tai trong udn trung phuc. Khi ting ty 16 ing
sudt moi tir 0,15 dén 0,50, kha nang ty cdm bién cua tt ca loat mau HPFRC c6 xu huéng giam, mac du gia tri
tuyét ddi cua do thay ddi dién tro tuong dbi tai mat kéo va mit nén co xu hudng tang.

Tir khod: quan tric stc khoe cong trinh; kha ning tw cam bién; hé sb cam bién; tai trong ldp; HPFRC.

STUDY ON ELECTROMECHANICAL BEHAVIOR OF HIGH-PERFORMANCE FIBER-REINFORCED
CONCRETE UNDER FLEXURE WITH 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: HPFRCO (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. Giéi thiéu
Cong tac quan tric strc khoe cong trinh (Structural Health Monitoring, SHM) 1a mot trong nhimng
cong viéc quan trong, khong thé thiéu trong cong tac quan 1y - khai thac cong trinh xay dung. Muc
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dich cong tac SHM gitp phat hién cac hu hong hoic suy giam chat lugng cong trinh trong qua trinh
véan hanh khai thac. Cong tac SHM ciing cung cip thong tin hfru ich vé ung xur, kha néng khai thac
phuc vu cua cong trinh tai thoi diém hién tai nhu: thong tln vé muc d6 hu hong, xubng cap, danh
gia mot cach chinh xac nang luc 1am viée thuc té cua két cdu, kha ning ung xir trong cac su ¢0 hoac
g xtr bt thudng cua két cau. Tir cac thong tin quan tric sirc khoe, cac hang muc két ciu cong trinh
6 thé dugce dé xuat giam tai, hay xay dung phuong an duy tu, stra chita kip thoi, dé dam bao hoat
dong binh thuong ciia cong trinh. Bén canh do, cong tic SHM ciing cung cép cac sb lidu dinh lugng
cho cong trinh, cac sb liéu nay cé thé duoc st dung phuc vu cong tac nghién ctru, cai tién phuong
phap xay dung, thiét ké cong trinh. Hién nay, c6 nhiéu ky thuat quan tric khac nhau c6 thé liét ké nhu
sau: phuong phap khong phé hity két cau (non-destructive methods), bao gdm thi nghiém bua hoi am
(rebound hammer test), phat xa 4m thanh (acoustic emission), kiém tra siéu 4m (ultrasonic inspection)
va ding cam bién (sensor) truyén théng. Trong nhitng k¥ thuat quan tric stc khoe cong trinh d liét
ké nhu trén, ky thuat truyén thong dung cac cam bién (sensor) gin hay chén sin vao két cau di va
dang dugc ap dung rong rai tai nhiéu cong trinh 16n tai Viét Nam nhu: cau Nhat Tan, cau Nguy?:n Vian
Trdi — Tran Thi Ly, cAu Cén Tho, cau Cao Lanh, ciu Nhat Lé 2, Nat giao thong Nga Ba Hué. .. Tuy
nhién, k¥ thuat quan tric nay doi hoi mot qui trinh hé thng thiét bi rat phirc tap. Ngoai ra, viéc chon
cam bién vao két ciu phuc vu cho cong tac quan tric ciing anh hudng rt nhiéu dén kha ning chiu tai
trong clua két cau. Hon thé nita, cac cam bién nay c6 chi phi cao, tudi tho thép do chiu tac dong truc
tiép tir dicu kién thoi tiét ngoai troi.

Trong nhitng nim gan day, bé tong cbt soi co tinh ning cao (high-performance fiber-reinforced
concrete, HPFRC) dugc dénh gia 1a mot trong nhing vat lidu c6 trién vong trong nganh xay dung
do ¢6 céc dic tinh co hoc vugt trdi hon nhidu so voi bé tong thuong (conventional concrete, CC) va
bé tong cuong do cao (high-strength concrete, HSC) [1, 2]. Cac tinh chét co hoc uu viét cia HPFRC
bao gdm cudng do nén > 90 MPa [3], cuong do kéo > 10 MPa [4] va cudng do kéo ubn > 20 MPa
[5], kha nang hap thu ning luong 16n va do bén cao [6-9], kha niang khang nut cao [10, 11]. Bén
canh d6, HPFRC budc dau duoc phat hién c6 mot sb tinh chét thong minh nhu ty han vét nit (self
crack-healing) [12], tw cam bién hu hong (self damage-sensing) [13—15]. Co ché thong minh tw cam
bién hu hong cia HPFRC dugc mo ta nhu sau: tng suét, bién dang, vét nut cua vat lieu HPFRC c6
mbi lién hé véi dién tro SuAt (electrical resistivity), do d6 xac dinh dién tré suit co thé xéac dinh cac
thong sé co hoc néu trén. Nhiéu nha nghién ctru da cong bd cac nghién ciru vé dic tinh ty cam cia cac
vat liéu bé tong khac nhau [16-20]. Chen va Chung [16] da nghién ctu dién tro suét cua vat liéu bé
tong co6 chira sgi carbon. Tac gia két luan rﬁng bé tong chua 0,2 dén 0,5% thé tich soi carbon c6 thé
cam nhan duoc su bién dang dan hoi, bién dang khoéng dan hdi va vét nit. Mot nghién ctu khac ciling
phat hién ra kha ning tu cam bién cua vira bé tong chira 0,2—4,2% ham luong soi cacbon [17]. Wen
va cs. [18] dd so sanh kha ning ty cam bién cua thép va vat lidu bé tong c6 chira soi dudi tac dung
clia tai trong nén lap va tai trong kéo lap. Két qua ctia nghién ciru ndy cu thé nhu sau: hé s6 cam bién
cua vat liéu bé tong co6 chira sgi thép khi chiu kéo va nén dudi tai trong 1ap lan luot dat dén 1290 va
720 véi ham lugng soi thép 1a 0,36% theo thé tich, dat dén 4560 va 200 ddi véi ham lugng soi thép 1a
0,72% theo thé tich. Banthia va cs. [19] di nghién ctru dién tré suat cta vat lidu bé tong co gia cudng
s0i thép nho va soi carbon. Nhom tac gia két luan rang dién tro suat ciia vat lidu bé tong da giam dang
ké khi gia cuong sgi thép va soi cacbon. Bén canh do, tac gia cling két luan rﬁng viéc thém soi carbon
vao vat liéu bé tong hi€u qua hon so voi viéc thém soi thép. Trong mot nghién ctru khac cua nhom
tac gia Azhari va Banthia [20] thi nghiém mau nén vdi toc do gia tai khac nhau, két qua cho thay su
két hop cua soi carbon va nano carbon éng tao ra do nhay tdt hon so v&i viée chi st dung soi carbon.
Demircilioglu va cs. [21] d3 nghién ctru kha nidng cam bién cta hdn hop bé tong chira cdt lidu 16m cd
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dudng kinh dén 15 mm va soi thép gia cudng c6 chiéu dai 13 mm va dudng kinh 0,25 mm dudi tai
trong nén. Két qua cia nghién ctru nay chi ra rang kha ning cam bién ting 1én khi ham luong cua soi
thép theo thé tich trong hdn hop bé tong tang 1én. Nguyen va cs. [13] di nghién ctru d4nh huéng cua
sau loai soi thép dbi véi img xtr tr cam hu hong cuia bé tong cdt soi dudi tai trong kéo truc tiép. Nhom
tac gia két luan rang dién tré sudt ctia bé tong cbt soi giam dang ké sau diém nirt cudi cung va c6 mdi
quan h¢ chat ché véi viée tao ra nhiéu vét nut nhod trong qua trinh tang cling co hoc cua vat li€u nay.
Ngoai ra, tat ca cac loat mau déu c6 hé s cam bién thay doi tir 50 dén 140. Loat miu duoc gia cudng
soi thép dai va sgi thép X04n trung binh dat hé sb cam bién cao nhét khoang 140, ttrc 1a kha nang cam
bién hu hong t6t nhat. Gan day, Le va cs. [22] da nghién ctru tinh chat tyr cim bién cua vat liéu thong
minh bé tong siéu tinh ning (UHPC) c6 chira ca soi thép va cbt lidu xi thép dudi tai trong nén. Két
qué ctia nghién ctru nay chi ra rang khi img suat nén ting 1én, dién tro suét cia vat lisu UHPC giam
rd rang.

Mic du da c6 mot sb lugng 16n cac nghién ctru nhu da dé cap 6 trén vé dic tinh tu cam bién cua
nhiéu vét liéu bé tong khac nhau dudi cac loai tai trong da dang nhu tai trong nén, kéo va ép ché. Tuy
nhién, thong tin vé dic tinh tu cam bién cia HPFRC dudi tai trong udn trung phuc van con han ché,
chua dugc sang to; dic tinh thong minh ty cam bién cua HPFRC con kha méi mé ¢ Viét Nam. Nhiing
danh gia day du vé tinh chit co-dién cia HPFRC ¢ Viét Nam con rat it va dic biét 1a chua c6 nghién
clru ndo vé tinh chit thong minh ty cam tmg cia HPFRC dudi tai trong tai trong ubn tring phuc. Do
do6, viéc nghién ctru déc tinh ty cam bién cia HPFRC dudi tai trong udn trung phuc la that su can thiét.
Két qua nghién ciru nay hy vong s& cung cip thém thong tin hiru ich vé dic tinh tu cam cua vat liéu
HPFRC, gitip tng dung vat lidu nay dat hiéu qua cao trong xay dung co so ha tang, huéng dén su phat
trién bén virng, do thi thong minh.

2. Ung xir udn ciia HPFRC dwéi tai trong udn tring phuc

Méi quan hé giita tham sb tng sudt (S) va sé chu ky (N), con duoc goi 1a mbi quan hé Wohler,
thuong dugc sir dung trong duong cong mg xir méi chiu tai trong lap. Trong tng xir ndy, sd chu ky
lap N dugc xac dinh khi vét liéu bi pha hoai, tham sb ing suit S ¢ thé duoc str dung dudi nhiéu hinh
thirc khac nhau. Dang gbc cua S d& cap dén bién d6 tng suat (f,) dugc xac dinh bang mot nia cia
bién d¢ trng suét moi, Jfa = (fmax — fmin)/2, trong d6 fax va fmin lan luot 1a ung suét ubn moi 16n nhat
va nho nhét tic dung 1én mau thir [23, 24]. Mot dang khac cua S duogc dinh nghia 1a ty sb giita tng
suét udn moi 16n nhat (fmax) va cuong do kéo udn 16n nhat dudi tai trong tinh (firor) [25, 26], dang
nay duoc thé hién tai biéu thic (1) theo mot ham tuyén tinh. Mot s6 nghién ctru khac dé cap phuong
trinh moi hién thi trong biéu thirc (2) [25, 27, 28], str dung hé s6 diéu chinh (R), 1a ty s6 gitra (mg sut
uén moi nho nhat (fipin) va tng suat udn moi 10n nhét (fiay). Phuong trinh tuyén tinh duoc stra d6i
v6i hé s6 R duoc hién thi trong biéu thirc (2) [25, 27, 28]. Dé ap dung biéu thirc (2), gia tri cua R phai
nam trong khoang (0, 1), fmin hodc bién d ung suit moi (A fmax = fmax — fmin) phai thay ddi. Cac hé
sb a, bva Blacac héng s6 vat liéu duogc xac dinh tir thyuce nghiém.

S = Jmax a + blog;((N) 1))
fymor
S = Jmax_ 1 —B(1 - R)log,,(N) )
fymor

Trong nghién ctru ndy, mau thir udn HPFRC dugc thiét ké dé duy tri Gmg suit kéo & thé dudi cua
mau ubn trong qua trinh chiu tai trong 1ap, tic 1a fiax > fmin > 0, va S s€ duoc thé hién dudi biéu
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thire (3): bang ty sb giira bién do Gmg sudt moi va cuong d6 kéo udn 16n nhét duéi tai trong tinh.

_ Afmax _ (fmax _fmin)

S = -
fmor fmor

3)

trong d0, fmax V2 fmin lan lugt 1a tng suét ubn mai 16n nhét va nho nhét; Jmor la cuong do kéo udn
16n nhét dudi tai trong tinh.
3. Thi nghiém
3.1. Chuong trinh thi nghiém

C6 hai loai HPFRC thi nghiém: khong sgi (tén mau HPFRCO) va gia cuong 1,5% ham lugng
soi theo thé tich (tén mau HPFRC1). Hai mirc bién do tai trong khac nhau lan luot duge ap dung
cho HPFRCO, HPFRCI1 thong qua hai muc ti 1¢ Gng sudt moi A fimax/fuor nhu sau: mic 1 voi
A fiax! fyor = 0,15 vamite 2 voi Af, ./ fyor = 0,50.

3.2. Vit liéu va phwong phdp ché tao mau

Mau udn HPFRC duoc thiét ké co hinh dang lang tru véi rong X cao X chiéu dai 1 40 x 40 x
160 mm?® (chiéu dai nhip 120 mm). Thanh phan cp phdi ché tao miu HPFRC theo ti 18 trong luong
duogc cung cip tai Bang 1. Theo Bang 1, thanh phan cap phéi HPFRC bao gom: xi mang, mudi silic,
cat thach anh, tro bay, phu gia hoa déo, nudc. Xi mang st dung 1a loai INSEE PCB 40. Cat sir dung
trong nghién ctru 1 san pham cta coéng ty UHPC Viét cung cp c6 dudng kinh hat < 1 mm. Bang 2
cung cap tinh chit co 1y cua soi thép nho dung trong ché tao HPFRC. Theo Béang 2, s¢i thép nho tron
thang (smooth) dudng kinh 0,2 mm, dai 13 mm v&i ham luong 1,5% theo thé tich, c6 khdi lwong riéng
7,9 g/cm3 , md dun dan hdi 200 GPa va cuong do kéo dut 16n hon 2500 MPa. Hinh 1 m6 ta thanh
phan phdi bé tong HPFRC bang anh chyp va Hinh 2 mo ta hinh chup soi thép nho trong gia cuong
HPFRCI.

Bang 1. Cap phdi vt liéu HPFRC theo ti 16 khdi lugng

Xi mang Mudi silic Cat Tro bay Phuy gia hoa déo Nudc
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0,80 0,07 1,00 0,20 0,40 0,26

Béng 2. Tinh chit co 1y cua sgi thép nho

Duong kinh soi (d) 0,2 mm £ 0,01 mm
Chiéu dai soi (L) 13 mm + 0,2 mm
Ti s6 hinh hoc (L/d) 65
Do bén kéo > 2000 N/mm?
Hinh dang Tron, tron

Hon hop vit liéu duoc tron bang may trén cudng birc c6 dung tich thung trén 60 lit. Xi mang,
silica fume, cat silica va tro bay ltic dau duoc tron kho trong khoang 10 phit. Sau khi tron kho, nudc
duogc thém vao va tron thém trong khoang 5 phut. Tiép theo, phu gia siéu déo dugc thém vao lién tuc
va tron trong vong 10-15 phut. Khi vira bé tong dat do linh dong thich hop, s¢i thép dugc thém tir tir
bang tay vao hdn hop va tron trong 5-10 phut. Luu ¥ su phan bd soi thép trong hdn hop vira ¢6 thé anh

37



Phan, T. D., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

(a) Ximang

(d) Tro bay (e) Phu gia hoa déo
Hinh 1. Anh chup céc thanh phén vat liéu trong HPFRC

huéng 16n dén tinh chét co hoc cia HPFRC. Do
do, giai doan tron nén dugc thuc hién can trong dé
dat dugc sy phan bd soi thép déng déu cao nhét.
Tiép theo, vira bé tong co chtra sgi thép dugc dd
vao khuén va luu trong phong thi nghiém trong
khoang 24 gid. Sau khi thao van khuén, tit ca cac
mau duc duoc bao dudng trong nudc & nhiét do
ttr 22°C dén 29°C trong 28 ngay. Sau cung, tat ca
cac mau duc duoc dua ra khoi nuée va dé kho tu
nhién trong phong thi nghiém. D¢ ting d6 chinh
xac trong qua trinh do dién tr¢ khi thi nghiém, cac
mau uén HPFRC s& duoc mai phing bdn bé mit
va dugc vé sinh sach bui bﬁng choi long két hop
khan 4m. Sau d6, bé mit trén va dudi cic miu

udn HPFRC duge dan cac dién cuc be“mg dai déng df=0.2mm, l=13mm
manh, ddm bao khong bi bong‘tr(')c trong suot q1~1é Hinh 2. Anh chup soi thép nhé dugc sir dung
trinh thi nghiém. Keo dan dai dong vao bé mat mau trong HPFRC1

u6én HPFRC ciing sir dung keo dan dién t6t nham
giam thiéu két qua sai 1éch do dién tro.

Theo thé hién & Hinh 3, khoang cach gitra hai dién cyc bén ngoai dé do dong dién 1a 100 mm.
Khoang cach gitra hai dién cuc bén trong dé do dién ap 1a 60 mm. Bé rong dai dong st dung 13 6 mm.
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Keo ﬂc'mg

Déng dién vao
Cha1 dan pign 4p 1
Diéndp2 dign
Déng dién ra —l *

3.3. Thiét lgp thi nghiém

----I- = -
= I-WEIEI—U- -]

(a) M4y DTS (b) Thiét b do dién tr&
Hinh 4. Anh chup thiét 1ap thi nghiém uén miu va do dién tro

Hinh 4(a) mé ta may thi nghiém Dynamic Testing System (DTS) c6 kha ning cung cip tai tip
trung 16n nhét 30 kN. T4t ca cac mau udn duoc thi nghiém dudi so d6 ba diém udn. Trong qua trinh
thi nghiém, gi4 tri tai va chuyén vi trong qué trinh p tai dugc may ghi lai théng qua thiét bi cam bién.
Dién trd tai thd trén va thd dudi cia mau udn 1an luot duge do béng déng hd van nang Fluke 8846A
Multimeters trong sudt qua trinh ap tai nhu mé ta & Hinh 4(b). Do han ché vé thiét bi do dién tré, dién
trd tai tho trén duoc do trude, sau dé do dién trd tai thd dudi cho cung mot mau thi nghiém. Pé han
ché c4u trac mau thay ddi, vi du vét nirt c6 thé xuét hién trong 1an do dién tro thé trén, s6 chu ky ap
tai dugc gioi han trong khoang 10 chu ky. Hinh 5 m ta tai trong 1dp dién hinh dugc str dung trong
thi nghiém ubn d@é nghién ctru tinh co-dién cuia HPFRC dudi tai trong trung phuc [29]. Biéu thuc (4)
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trinh bay cong thirc toan hoc cia tai trong lap sir dung trong bai bao nay. Trong biéu thiic (4), tai lap
t61 thiéu 13 Ppin = 1 kN véi mot chu ky T = 3.0 s, thoi gian nghi trong chu ky bang 0, tai trong lip
16n nhét (Pmax) tac dung 1én mau thir udn cé thé duge chon tir Py, dén Pyror.

P = Ppin + [Pmax — Prin] Sinz (mt/T) (4)

Tai trong (N)

Thoi gian (s)

Hinh 5. Tai trong lap dién hinh trong thi nghiém udn

Bang 3 tom tat két qua cudng do chiu udn 16n nhét dudi tai trong tinh (fyor) [29] va gia tri cua
bién d0 tai trong 16n nhét cua hai loat mau HPFRCO va HPFRC1. Gia tri fyor cua cac loai HPFRC
dugc sir dung dé xac dinh gid tri twong tng cia A fiax thong qua ty 18 tng suat moi (A finax/ fyor)
duogc chon 1a 0,15 va 0,50. T d6, bién d¢ tai trong lon nhét (APpax) duoc tinh toan thong qua biéu
thae (5).

2bh?

APmax = 3_L X Afmax (5)

M&i loai HPFRC thi nghiém 3 méu sau d6 1iy két qua trung binh danh gia, phan tich.
Bang 3. Bién d¢ tai trong dung trong thi nghiém

Tén mﬁu fMOR (MPa) Afmax/fMOR APmax (kN)
HPFRCO (khong soi) 10,41 0,15 0,560
0,50 1,850
HPFRC2 (soi nho, 1,5%) 27,76 0,15 1,500
0,50 4,935

4. Két qua nghién ctru va thao luin

Trong bai bao nay, dac tinh ty cam bién cta céac loat HPFRC duge danh gia thong qua hé 6 cam
bién, hé s6 nay chira thong sé d6 thay doi cua dién trd (FCR). Biéu thirc (6) duoc sir dung dé tinh toan
FCR, trong do, Ry 1a dién tré ban dau (dién tr¢ khi khong co tai), R; 1a dién tr¢ dudi tai trong udn
trung phuc.

Ri — Ry

Ry

AR
FCR(%) = Ry x 100% = x 100% (6)
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4.1. Ung xik co-dién ciia HPFRC dudi tdi trong uén tring phuc

Hinh 6 va 7 thé hién ung xr co-dién trong 10 chu ky udn dau tién tai mat nén va mat kéo khi chiu
tac dong ctia hai bién d tai trong uén tring phuc khac nhau ciia mau uén HPFRCO (Hinh 6), HPFRC1
(Hinh 7). Theo Hinh 6 va 7, tng xur ctia F'CR theo thoi gian ctia hai loai HPFRC nghién ctru (duong
nét dut trong cac Hinh 6(b, c, e, f) va Hinh 7(b, c, e, f)) c6 mdi quan hé mat thiét voi duong cong tai
theo thoi gian (Hinh 6(a, d) va Hinh 7(a, d)): twong dong chu ky va ciing xu hudng tai mét nén, twong
ddng chu ky va trai xu huéng tai mat kéo. Pay 1a mot tmg xir thii vi, thé hién kha ning tu cam bién
ctia HPFRC duéi tai udn dan hoi. Ung xir ctia d6 vong twong ddi (AS/L) theo thoi gian ciing twong
dong vé chu ky so véi duong cong tai (dudng nét lién trong cac Hinh 6(b, ¢, e, f) va Hinh 7(b, c, e,
f)). Bang 4 va 5 lan lugt cung cp thong sb co-dién va thong sé udn cia HPFRCO va HPFRC1 duéi
tai trong uén trung phuc. Theo Bang 4 va 5, cac thong s6 co-dién tai mat kéo va mat nén ciia mau thi
nghiém bao gom dién tré ban dau (Ro), bién do dién trd (AR), FCR va AS/L. Céc két qua trong bang
nay dugc ly trung binh tir ba mau thir nghiém cho mdi loat mau HPFRC.
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Hinh 6. Ung xir co-dién cia HPFRCO duéi tai trong udn tring phuc

Theo Hinh 6 va 7, loat mau HPFRCO khéong gia cudng soi thép van thé hién cac dic tinh ty cam
bién t6t nhu loat mau HPFRC1. Nhu vy, dic tinh tu cam bién cua bé tong tinh ning cao khong ¢
cdt soi gia cudng van c6 thé ton tai, diéu nay phu hop véi két qua nghién ciru cua Suchorzewski va
cs. [30] cho vat liéu HPFRC dudi tai nén doc truc. Ngoai ra, Ranade va cs. [31], Li va cs. [32], cling
phat hién bé tong k¥ thuat (Engineered Cementitious Composites, ECCs) trdn sg¢i phi kim Polyvinyl
Alcohol (PVA) ciing tao ra dwoc tinh ty cam bién dudi tai kéo doc truc, mic du xu huéng thay ddi
dién tro suit cia bé tong gia cuong soi khong dan dién va soi gia cudng dan dién 1a trai chiéu nhau
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Hinh 7. Ung xir co-dién ciia HPFRC1 duéi tai trong udn tring phuc
Bang 4. Thong sb co-dién va thong s6 uén cia HPFRCO
o Thong s6 co dién
Ty 1@ Mﬁu . , . o1,
A finax N Tai mat nén Tai mat kéo
thi
fuor Ry  |AR'| FCRya IAS/LI Ry AR FCRpax AS/L
kQ) Q) %) %) k) Q) (B (%)
0,15 Mau 1 15,57 6,46 43,07 0,034 27,02 12,69 -50,00 0,034
Mau 2 14,74 4,86 39,25 0,027 25,14 9,15 -38,43 0,027
Mau 3 14,27 5,63 61,74 0,034 23,30 10,24 —-42,43 0,034
Trung binh 14,86 5,65 48,02 0,032 25,15 10,69 —-43,62 0,032
Do 1éch chuéin 0,66 0,80 12,04 0,004 1,86 1,81 5,87 0,004
0,50 Mau 1 14,47 9,14 100,17 0,088 14,97 3,80 —-38,74 0,088
Mau 2 15,55 9,62 72,44 0,089 16,60 5,73 -37,55 0,089
Mau 3 14,40 10,72 86,34 0,098 16,24 5,54 —42.79 0,098
Trung binh 14,81 9,82 86,32 0,092 1594 5,02 -39,70 0,092
Po 1éch chuin 0,64 0,81 13,86 0,006 0,86 1,06 2,75 0,006

[13]. Do @6, chi can ¢6 su thay ddi dién tro tuong ddi rd rét dudi tac dung cua tai trong co hoc 1a cé thé
thu dugc dac tinh ty cam bién cua bé tong. Bén canh d6, tai mat nén, gia tri FCR cuia hai loai HPFRC
tang lén khi tai trong tc dung tang va gidm dan veé gia tri ban dau khi tai trong gidm. Nguoc lai, FCR
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tai mat kéo c6 xu hudng nguoc lai: gidm xuéng khi tai trong tic dung tang lén, ting dan vé gia tri ban
dau khi tai trong giam xudng. Xu hudng nay ciing dwgc quan sat thdy trong cac thi nghiém kéo truc
tiép dudi tai trong tinh d6i voi vat liéu composite gia cuong ¢t soi thép [13—15]. Trong ca hai truong
hop nén va kéo, gia tri tuyét dbi cua FCR tang khi ing sudt tai gia ting c6 thé duoc giai thich 1a do
céu trac tinh thé HPFRC thay ddi dudi sy gia tai din dén van tdc di chuyén cac electron trong dong
dién thay doi [33-35].

Bang 5. Thong sb co-dién va thong sé uén cia HPFRC1

Thong so co dién

Ty l¢ _ :

Afinax Mau thir Tai mat nén Tai mat kéo

fuor Ry |AR"| FCRmax |AS/LI Ry AR* FCRms AS/L
(k) (kQ) (%) (o) (k) (kQ) (%) (%)

0,15 Mau 1 1635 8,09 5035 0,069 2537 444 -2280 0,069
Mau 2 1489 9,77 69,96 0,082 2562 6,79 -26,77 0,082
Méu 3 16,78 927 5583 0,077 2499 562 -2430 0,077
Trungbinh 16,00 9,04 5871 0,076 2533 561 -24,62 0,076
bolechchuan 0,99 086 10,12 0,007 032 117 201 0,007
0,50 Méu 1 1257 783 7195 0255 2062 653 -3552 0,255
Méu 2 11,52 8,98 928 0252 21,50 7,95 -—41,07 0,252
Méu 3 1332 695 69,68 0253 2212 593 -39,15 0,253

Trung binh 12,47 7,92 78,16 0,253 21,41 6,80 38,58 0,253
Do léch chuan 0,90 1,01 12,78 0,001 0,75 1,04 2,82 0,001

4.2. Anh hwéng 1y 1é g sudt moi dén théng sé co-dién ciia HPFRC

HPFRCO ' HPFRC1 |
12 + 12
g ag I R.
= =
7 e
- < | e .+
<6l 6 +- ____________
3t 3
—@— Taimit nén —@— Tai mit nén
=== Ta1 mit kéo === T mat keo
0 L 0 L
0.15 0.5 015 0.5
TY 1 Afinex/fuior Ty 1€ Afnex/fitor

Hinh 8. Anh hudng ctia S = Afna/ furor dén AR cua cac loai HPFRC

Hinh 8 va Hinh 9 1an luot thé hién sy anh hudng tham sb Gmg sudt moi (S = Afmax/fuor) dén
hai thong sb AR va FCR cua loat mdu HPFRCO (Hinh 8) va HPFRC1 (Hinh 9). Theo Hinh 8, gi4 tri
AR cua loat mau HPFRCO c¢6 xu huéng giam tai mit nén va ting tai mat kéo khi S = A fuax/fyvor
tdng tr 0,15 dén 0,50. Bdi véi loat mau HPFRC]1, gia tri AR tao ra xu hudng nguoc lai vdi loat mau
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HPFRCO, tuc 1a, gié tri AR c6 xu hudng tang tai mat nén va giam tai mat kéo khi S = Afinax/fmor
tang tir 0,15 dén 0,50. Theo Hinh 9, gia tri FCR tai mit nén c6 xu hudng ting 1én & c hai loat mau
HPFRCO va HPFRC1 khi S = Afax/fuor tang tr 0,15 dén 0,50. Tai mat kéo, gia tri FCR thé hién
xu hudng giam d6i vi loai mau HPFRCO va xu hudng ting d6i v6i loat mau HPFRCI véi sy gia ting
S = Afmax/fmor tu 0,15 dén 0,50. Hon nira, gia tri FCR tai mat nén cua ca loat mau HPFRC1 va

HPFRC2 tao ra gié tri cao hon tai mat kéo khi S = A fnax/ fuor tang tir 0,15 dén 0.5.
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Hinh 9. Anh huéng cia S = Afinax/frror dén FCR ciia cac loai HPFRC

Hinh 10 va Hinh 11 lan luot so sanh hai thong s AR va FCR giita hai loat madu HPFRCO va
HPFRCI1 tai Afinax/fuor = 0,15 (Hinh 10) va tai Afinax/fuor = 0,50 (Hinh 11) duéi tai trong udn
trung phuc. Theo Hinh 10, gia tri AR thay ddi trong khoang 5,02 — 10,69 (kQ) d6i v6i loat mau HPFRCO
va trong khodng 5,62 — 9,04 (kQ) ddi véi loat mau HPFRC1. Theo Hinh 11, gia tri FCR thay d6i trong
khoang 39,70 — 86,32 (%) d6i v6i loat mau HPFRCO va trong khoang 24,62 — 78,16 (%) d6i véi loat

mau HPFRCI. Loat mau HPFRCO tao ra gia tri AR va FCR cao hon HPFRCI.
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Hinh 10. So sanh AR cua cac HPFRC
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(b) Afmax/ fuor = 0,50

Hinh 11. So sénh gia tri FCR ctia caic HPFRC
4.3. Pé xudt mé hinh méi tinh todn hé sé cam bién ciia HPFRC

bé dinh lugng dac tinh ty cam bién cta cac loai HPFRC thi nghiém, mot mé hinh méi xac dinh
cac hé s cam bién ctia cac HPFRC dudi tai trong u6n tring phuc duge dé xuét theo nhu mé ta trong
Hinh 12. Theo Hinh 12, ¢6 hai hé s cam bién duoc dé xuit: hé sb cam bién cho mién nén (ki hiu Ia
GFen) va cho mién kéo (ki hiéu 12 GFy,) l4n luot dugc xac dinh theo biéu thire (7) va (8). Trong céc
biéu thire ndy, R} va Rf, 1an lugt 1a dién trd ban dau tai mt nén va mat kéo clia mau uén khi chua chiu
tac dong cua tai trong, Ad/L la bién d6 d6 vong tuong dbi ctia mau udn, AR" va AR 1an Iuot 1a bién
do cua dién trd tai mat nén va mit kéo ciia mau udn. Trong mé hinh dé xuét nay, gia tri AR" va AR*
dugc tinh todn & chu ky dau tién trong khoang thoi gian tir 0,15 dén 0,3 gidy. Can luu ¥ rang, vét liéu
¢6 hé s6 cam bién cang cao, kha nang ty cam bién cua vat lidu do cang lon.

GFnen =

Gero =

—_
=
“o

D6 ving twong do

fasi

Théi gian (s)

(a) Tai mat nén

AR"/RY,
AS/L
ARF/RE
AS/L
L Rf AR 3
AR
TA-SIL GFy = NG L
0 Thoi gian (s)

(b) Tai mat kéo

Pé ving twong ddi (/L)

Hinh 12. M5 hinh tinh toan hé s cam bién cua HPFRC duéi tai trong udn tring phuc
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Bang 6 cung cip hé s6 cam bién cuia cac HPFRC dudi tai trong udn tring phuc thong qua mé hinh
dé xuit. Cac két qua trong bang nay duogc ldy trung binh tir ba mau thir cho mdi loat mdu HPFRC.
Hinh 13 thé hién sy so sanh hé s cam bién ctia cac HPFRC tai mit nén va mat kéo cia mau udn dudi tai
trong uén trang phuc tai A finax/ fuor = 0,15 (Hinh 13(a)) va tai A fmax/ furor = 0,50 (Hinh 13(b)). Két
qua so sanh cho théy loat mau HPFRCO tao ra giatri GFyen va GFge, cao hon so voi loat mau HPFRC1,
khi ty 18 img suat moi thay doi tir 0,15 dén 0,50. Cu thé, sy chénh 1éch GF,,,,, giita HPFRCO va HPFRC1
1a 1,61 14n (1200,06/746,20) tai Afmax/fuor = 0,15 va 2,86 lan (725,20/253,2) tai Afimax/fsor =
0,50. Su chéch léch GFy,, gitta HPFRCO va HPFRCI 1a 4,62 1an (1340,8/290,0) tai A fuax/ fsor =
0,15 va 2,72 1an (342,1/125,55) tai A fumax/ furor = 0,50. C6 thé két luan rang loat mdu HPFRCO tao ra
kha ning ty cam nhan t6t hon HPFRC1 dudi tai trong udn tring phuc trong giai doan dan hoi. Ngoai
ra, gia tri GF e, va GFe, cla cac loat mau HPFRC giam ro rét khi tang ty 1€ ung suét moi tix 0,15 1én
0,5. Nhin chung, gia tri GF ., va GFy,, cua cac HPFRC dudi tai trong udn trung phuc trong nghién
ctru nay 16n hon rat nhiéu so véi gia tri hé s6 cam bién cua kim loai (gié tri hé sb cam bién 1a 2) [36].

Bang 6. Hé s cam bién cua HPFRC duéi tai trong udn trang phuc

Af Tén mau
Ty 1¢ M‘;‘; Mau thir HPFRCO HPFRC]1
GF nen GF keo GF nen GF keo
0,15 Mau 1 1220,4 1381,4 719,5 254.,6
Mau 2 1221,0 13482 800,8 3234
Mau 3 1160,5 1292,7 718,3 292.1
Trung binh 1200,6 1340,8 746,2 290,0
bo 1éch chuin 34,7 448 4773 34,4
0,50 Mau 1 720,5 289.8 2442 124,2
MaAu 2 696,9 389,0 309,2 146,7
Mau 3 758,1 347,3 206,2 105,8
Trung binh 725,2 342,1 253,2 125,55
b6 1éch chuin 30,8 49,8 52,06 20,45
2000 2000
B HPFRCO A/ futor=0.15 F B HPFRCO
HPFRC1 HPFRC1
1600 F @ 1600 -
o) g X o
g E - g
& - 5 1200
: E 800 &
400 | 5
\ﬂ&:i\?‘ﬁlo \\‘iﬁci\"""@ \\i‘@ct@‘*\p 9\\’*\1@\\‘“&\
Tai mit nén Tai mat kéo Tai mit nén Ta1 mit kéo
(@) Afmax/ furor = 0,15 (b) Afnax/ furor = 0,50

Hinh 13. So sanh hé sb cam bién cua cac HPFRC
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5. Két luin

Dua trén két qua thi nghiém va phan tich, cic nhan xét va két luan trong nghién ciru nay c6 thé
duogc tom tit sau day:

- Hai loai HPFRC thi nghiém déu thé hién cac tinh nang ty cam bién rat tot dudi tac dung cua
tai trong u6n tring phuc. Kha ning cam bién cia HPFRC khéng soi t6t hon HPFRC dugc gia cudng
sgi thép.

- Bo thay ddi dién tro tuong dbi (FCR) theo thoi gian giltta mat nén va mat kéo trai chiéu nhau,
trong d6 mdt nén cung xu hudng voi duong cong tai theo thoi gian.

- Tri sb tuyét ddi cua FCR tai ty 1€ ting suit moi 0,50 cao hon so véi tai 0,15, tai mit nén cao hon
0 vai tai mat kéo.

- M6t md hinh x4c dinh hé sé cam bién chju tai udn trung phuc da dugc dé xuit dé dinh Iwong kha
nang ty cam bién cia HPFRC. Hé s6 cam bién cua HPFRC chiu tai un trung phuc giam rd rét khi
tang ty 18 ing suat moi tir 0,15 1én 0,5.

- Hé sb cam bién cua HPFRC chiu tai un trung phuc dugc danh gia lon hon rat nhidu so voi hé s6
cam bién cua sensor thuong mai truyén thong dung kim loai. Nhu vay, viéc dinh huéng dung HPFRC
nhu mét loai sensor tu cam bién cho quan tric stre khoe két cau cong trinh 13 hoan toan kha dung.
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