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Tóm tắt

Nghiên cứu này trình bày kết quả thực nghiệm xác định ứng xử ứng suất kéo - biến dạng của bê tông gia cường

lưới sợi dệt thủy tinh (GTRCCs) có xét đến ảnh hưởng của cấu trúc lưới và số lớp lưới sợi. Kết quả thực nghiệm

cho thấy, quan hệ ứng suất - biến dạng kéo của GTRCCs là ứng xử ba giai đoạn bao gồm giai đoạn tuyến tính,

giai đoạn hình thành vết nứt, và giai đoạn mở rộng vết nứt. Cường độ kéo của mẫu bê tông GTRCCs tăng

khoảng 58-68% khi số lớp lưới sợi thuỷ tinh tăng từ 1 đến 2 lớp. Bê tông GTRCCs sử dụng lưới sợi thủy tinh

với các bó sợi dọc tự do (cấu trúc 1) có sức kháng kéo lớn hơn khoảng 18-25% so với bê tông GTRCCs sử dụng

lưới sợi thủy tinh với các bó sợi dọc bị thắt chặt bởi các sợi chỉ đỏ (cấu trúc 2) với cùng số lớp lưới gia cường.

Từ khoá: bê tông cốt lưới sợi dệt thủy tinh; ứng suất kéo; biến dạng; số lớp lưới; cấu trúc lưới sợi.

EFFECT OF LAYER NUMBER AND TEXTILE STRUCTURES ON TENSILE BEHAVIOR OF GLASS

TEXTILE REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITES

Abstract

This study experimentally investigated the stress versus strain response of glass textile reinforced cementitious

composites (GTRCCs), regarding to the effects of layer number and textile structures. The results showed that

tensile stress versus strain curves of GTRCCs was a trilinear behavior characterized by 3 stages including

elastic, crack development, and crack opening stages. The tensile resistance of GTRCCs increased by 58-68%,

as layer number increased from 1 to 2 layers. GTRCCs using glass textile having longitudinal yarns without

stitches (structure 1) produced higher tensile resistance (approximately 18-25%) than GTRCCs using glass

textile having longitudinal yarns tightened by stitches (structure 2), as using the same number of layers.

Keywords: glass textile reinforced cementitious composites; tensile stress; strain; number of layers; textile

structures.
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1. Giới thiệu

Vật liệu bê tông cốt lưới sợi dệt TRCCs (textile reinforced cementitious composites), một loại vật

liệu tiên tiến thuộc nhóm composites có gốc xi măng, sử dụng lưới sợi dệt liên tục để làm chất gia cố

trong bê tông hạt mịn (BTHM) [1–6]. TRCCs thể hiện các đặc trưng cơ học như cường độ, độ chống

mài mòn, chống cháy cao, độ bền, độ dẻo lớn, chiều dày sử dụng nhỏ, nên có thể giảm trọng lượng

công trình và giảm lượng khí carbonic và lượng nhiệt tỏa ra do quá trình thủy hóa xi măng trong bê

tông [1–6]. TRCCs có khả năng tăng cường kết cấu bê tông rất hiệu quả, bao gồm tăng cường khả

năng chịu uốn, chịu cắt, và chịu nén. TRCCs được sử dụng để xây dựng các công trình kiến trúc phức

tạp như kết cấu vòm của các tòa nhà thương mại [7], cấu kiện dạng tấm hoặc để gia cường cấu trúc bê
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tông như cột, vỏ hầm [8–10], hoặc tăng cường sửa chữa các kết cấu hạ tầng bị suy giảm độ bền theo

thời gian do ăn mòn, hỏa hoạn, động đất [11].

Lưới sợi dệt được làm thành từ những sợi nhỏ, có nguồn gốc từ sợi tự nhiên như sợi gai, sợi đay,

sợi lanh, sisal, sợi vải, basalt, hoặc có nguồn gốc từ sợi tổng hợp như sợi thủy tinh, carbon, aramid,

Kevlar, polyethylene, polypropylene, polyvinyl alcohol [12]. So sánh với các loại lưới sợi dệt khác,

lưới sợi dệt thủy tinh (glass textile) có đủ cường độ dính bám trong BTHM, do vậy lưới sợi dệt thủy

tinh phát huy tối đa hiệu quả chất gia cường trong bê tông gia cố cốt lưới sợi dệt thủy tinh (GTRCCs)

[2, 5, 12–16].

Để tăng cường khả năng chịu kéo của kết cấu, các loại vật liệu có cường độ, tính dẻo cao và khả

năng hấp thụ năng lượng lớn nên được phát triển [5, 15]. Các nghiên cứu trước đây cho thấy, càng

nhiều lớp lưới gia cường được sử dụng, độ cứng và cường độ của bê tông gia cường TRCCs đạt được

càng cao [2, 3, 17, 18]. Triantafillou [11] kết luận rằng hiệu quả gia cường khả năng chịu nén và tính

dẻo của kết cấu cột bê tông cốt thép tăng cường bằng lớp áo TRCCs phụ thuộc vào số lớp lưới sử dụng

và thành phần của bê tông hạt mịn. Các nghiên cứu [19–22] cũng khẳng định khả năng tăng cường kết

cấu của TRCCs tăng khi số lớp lưới gia cường tăng. Các đặc trưng về loại lưới sợi và cấu trúc lưới sợi

cũng ảnh hưởng lớn đến khả năng tăng cường kết cấu của TRCCs [12, 23]. Peled và cs. [12, 23] cho

thấy rằng, các sợi chỉ và dây liên kết dọc theo các bó sợi của lưới sợi bao quanh và bó chặt các bó sợi,

do đó giảm diện tích tiếp xúc giữa bó sợi và BTHM, giảm khả năng xâm nhập của BTHM vào các khe

hỡ giữa các bó sợi dọc và ngang, vào khe hỡ giữa các sợi nano bên ngoài bó sợi, dẫn đến giảm lực

dính tổng thể của lưới sợi trong BTHM. Tuy nhiên, các nghiên cứu ở trên chỉ đánh giá hiệu quả tăng

cường của TRCCs, trong khi các tính chất cơ lý của chúng cần được hiểu rõ hơn. Vì vậy các nghiên

cứu thực nghiệm về sức kháng cơ học của TRCCs là cần thiết.

Bài báo này nghiên cứu ứng xử cơ học của GTRCCs. Lưới sợi thủy tinh G và BTHM được sử

dụng để chuẩn bị mẫu GTRCCs. Các mẫu thí nghiệm được chế tạo với số lớp lưới khác nhau và cấu

trúc lưới khác nhau. Thí nghiệm kéo trực tiếp được thực hiện để xác định quan hệ ứng suất - biến dạng

kéo của GTRCCs. Từ kết quả thí nghiệm, ảnh hưởng của số lớp lưới và cấu trúc của lưới sợi thủy tinh

đến khả năng chịu kéo của GTRCCs cũng được đánh giá.

2. Chương trình thí nghiệm

2.1. Sơ đồ chương trình thí nghiệm

Một chương trình thí nghiệm được thiết kế để đánh giá khả năng kháng kéo của GTRCCs như thể

hiện trong Hình 1. Tổng cộng có 4 tổ hợp mẫu đã được chế tạo và thí nghiệm để đánh giá ảnh hưởng

Hình 1. Sơ đồ chương trình thí nghiệm
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của số lớp lưới sợi (hoặc hàm lượng lưới sợi) và cấu trúc của lưới sợi thủy tinh đến khả năng kháng

kéo của GTRCCs. Số lớp lưới được dùng để chế tạo mẫu bao gồm 1 lớp (L1) và 2 lớp (L2). Lưới sợi

thủy tinh (G) với 2 loại cấu trúc lưới bao gồm cấu trúc 1 (CT1) và cấu trúc 2 (CT2) được sử dụng làm

chất gia cường trong BTHM.

2.2. Vật liệu

Thành phần cấp phối của BTHM thể hiện trong Bảng 1, được thiết kế theo những nghiên cứu

trước đây [2, 3, 5, 15, 16, 24, 25]. Thành phần chủ yếu trong BTHM là cát hạt mịn có đường kính

trung bình của hạt 0,5 mm. Xi măng loại 1 có độ mịn 3630 cm2/g được sử dụng. Phụ gia hóa dẻo

Polycarboxylate có chứa 25% thể rắn và 75% thể nước làm tăng tính công tác của BTHM. Cường độ

chịu nén của BTHM là 71 MPa, được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C109 [26].

Bảng 1. Tỷ lệ khối lượng các thành phần cấp phối của BTHM

Xi măng Cát Nước Phụ gia hóa dẻo

1 1,5 0,45 0,0009

(a) CT1 (b) CT2

Hình 2. Lưới sợi thủy tinh với các cấu trúc khác nhau

Lưới sợi dệt được sử dụng làm chất gia cường trong BTHM là lưới sợi được chế tạo từ sợi thủy

tinh. Khi gia cường lưới sợi thủy tinh được trải dài theo chiều dài của mẫu. Để xác định hướng gia

cường tốt nhất của lưới sợi, các tấm lưới được cắt thành từng lớp trải dài theo 2 hướng khác nhau và

được đặt tên là CT1 và CT2, như thể hiện ở Hình 2. Các bó sợi đơn dọc và bó sợi đơn ngang được

được kết từ hàng ngàn sợi rất bé có kích thước nano (filaments). Trước khi kết nối thành lưới, các bó

sợi đơn được nhà sản xuất xử lý bề mặt bằng một lớp styrene butadine để làm tăng độ kết dính giữa

các sợi nano hạt nhân bên trong và các sợi nano ở lớp bên ngoài. Mỗi bó sợi của cả hai phương dọc và

ngang đều được kết hợp bởi 2 bó sợi đơn. Lưới sợi dệt thủy tinh được chế tạo bằng cách dán các bó

sợi dọc và bó sợi ngang với nhau, sau đó được thắt chặt lại bởi các sợi dệt thủy tinh màu đỏ. Các bó

sợi dọc của CT2 được thắt chặt bởi các sợi dệt (Hình 2(a)), nhưng ngược lại các bó sợi dọc của CT1
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thì không bị thắt chặt bởi các sợi dệt mà được để tự do (Hình 2(b)). Kích thước mỗi ô lưới hình vuông

là 12×12 (mm).

Bảng 2 liệt kê các tính chất cơ học của lưới sợi dệt thủy tinh. Mô đun đàn hồi của bó sợi và tỷ

trọng của lưới sợi được cung cấp bởi nhà sản xuất, trong khi lực kéo đứt của lưới sợi được xác định

dựa trên thí nghiệm kéo theo tiêu chuẩn KS K 0521:2017 [27] cho dải lưới có bề rộng 60 mm chứa 3

bó sợi dọc giống như kích thước lưới sợi tại khu vực đo biến dạng (gauge length) của mẫu thí nghiệm.

Kích thước ô lưới của lưới sợi 12×12 (mm) đảm bảo cho BTHM lọt qua một cách dễ dàng. Giao điểm

giữa bó sợi dọc và sợi ngang đóng vai trò là điểm neo làm tăng lực dính bám và chống lại sự trượt

của các bó sợi dọc của lưới sợi vào BTHM. Vì bề rộng các bó sợi theo phương dọc và ngang là khác

nhau trong khi kích thước ô lưới giống nhau, do đó số lượng các bó sợi ngang của mỗi lớp lưới là

khác nhau. Sau khi được cắt thành từng lớp, mỗi lớp lưới sợi cấu trúc CT1 có 31 bó sợi ngang hình

thành nên 145 điểm neo với các bó sợi dọc trong khi mỗi lớp lưới sợi CT2 có 29 bó sợi ngang và 135

số điểm neo tương ứng.

Bảng 2. Tính chất cơ lý của cốt lưới sợi dệt

Cấu trúc

lưới

Lực kéo đứt của lưới sợi Mô đun đàn hồi

của bó sợi

Tỷ

trọng

Bề rộng bó sợi

dọc hữu hiệu

Số điểm neo của

lớp lưới sợiPhương dọc Phương ngang

(N) (N) (MPa) (kg/m3) (mm) (điểm)

CT1 4600 5100 1200 2680 4 145

CT2 5100 4600 1200 2680 6 135

Hàm lượng theo thể tích của lưới sợi được tính toán dựa trên số lớp lưới sử dụng trong mẫu

GTRCCs, được thể hiện ở Bảng 3. Mặc dù kích thước ô lưới của 2 loại lưới CT1 và CT2 là giống

nhau, tuy nhiên bề rộng và cấu trúc của các bó sợi dọc và ngang là khác nhau, dẫn đến hàm lượng theo

thể tích của CT1 và CT2 là khác nhau. Nhìn vào Bảng 3 có thể thấy hàm lượng theo thể tích sợi của

CT1 là lớn hơn CT2 khi sử dụng cùng số lớp lưới tương ứng.

Bảng 3. Số lớp lưới và hàm lượng theo thể tích của lưới sợi trong GTRCCs

Tổ hợp mẫu Loại cấu trúc lưới sợi Số lớp lưới (lớp) Hàm lượng theo thể tích lưới sợi (%)

GCT1L1 CT1 1 1,47

GCT1L2 CT1 2 2,94

GCT2L1 CT2 1 1,43

GCT2L2 CT2 2 2,86

2.3. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm

Máy trộn với dung tích 20 lít được dùng để trộn hỗn hợp vữa xi măng. Đầu tiên, vật liệu thành

phần được cân đo đúng tỷ lệ khối lượng. Cát mịn và xi măng được trộn khô trong thùng trộn trong

khoảng 10 phút. Nước trộn phụ gia hóa dẻo được đổ vào thùng trộn và tiến hành trộn hỗn hợp liên

tục trong 5-10 phút nữa. Toàn bộ nước và phụ gia được chia làm 3 lần đổ, đảm bảo dung dịch được

trộn đều trong hỗn hợp BTHM. Độ dẻo của hỗn hợp bê tông tươi được kiểm tra trước khi tiến hành

đúc mẫu.

Hình 3 thể hiện kích thước, hình dạng của mẫu bê tông hình xương chó (dog-boned shape), được

đề xuất cho vật liệu bê tông gia cường cốt lưới sợi dệt trong nghiên cứu trước đây [2], và được áp dụng

trong nghiên cứu này. Theo các nghiên cứu trước đây [1, 2, 28, 29], phần mở rộng ở hai đầu mẫu làm
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tăng diện tích tiếp xúc giữa lưới sợi, do đó góp phần tăng cường độ lực dính của lưới sợi và BTHM.

Trước khi đổ bê tông, lưới sợi dệt thủy tinh được cắt thành từng lớp phù hợp khuôn đúc mẫu. Để thuận

tiện trong quá trình đúc mẫu và rút ngắn thời gian chuẩn bị mẫu thí nghiệm, lưới sợi được đặt tự do

trong BTHM. Việc đúc mẫu này là không ảnh hưởng đến kết quả thí nghiệm bởi vì độ cứng của lưới

sợi thủy tinh là rất lớn và tất cả các bó sợi của lưới không bị uốn cong trước khi đúc. Lớp bê tông

tươi đầu tiên được rót trực tiếp vào khuôn với thể tích bằng một nửa thể tích của khuôn và làm bằng

phẳng bề mặt. Sau đó, lớp lưới sợi dệt thủy tinh được đặt trên bề mặt lớp bê tông thứ nhất và ấn nhẹ

xuống để làm tăng khả năng dính bám của lưới sợi với BTHM. Sau khi đặt lưới sợi, lớp bê tông thứ

hai được rót vào cho đến khi đầy khuôn thì làm phẳng bề mặt. Đối với các tổ hợp mẫu sử dụng 2 lớp

lưới, quá trình đổ bê tông và đặt lớp lưới thứ hai vào cũng tương tự như lớp lưới thứ nhất, tuy nhiên

phải đảm bảo chiều dày các lớp bê tông bên ngoài bằng chiều dày lớp bê tông giữa 2 lớp lưới. Trong

quá trình đúc mẫu, khuôn chứa bê tông được đặt trên bàn rung với chế độ rung nhẹ để vữa BTHM lọt

qua các ô lưới, xâm nhập vào khe hở giữa các bó sợi và khe hỡ giữa các sợi nano bên ngoài bó sợi.

Vì lưới sợi ở dạng lớp lưới nên lưới sợi không bị chìm xuống sâu trong BTHM dưới tác dụng của chế

độ rung nhẹ. Do vậy chiều dày của các lớp BTHM được đảm bảo một cách tương đối. Tuy nhiên, để

chính xác vị trí của lưới sợi trong mẫu thí nghiệm, lưới sợi nên được kéo căng và cố định trước khi đổ

BTHM vào khuôn, và ảnh hưởng của việc kéo căng sợi trước khi đúc đến tính chất cơ học GTRCCs

sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo. Sau khi đúc, mẫu được bảo dưỡng trong phòng thí

nghiệm ở nhiệt độ 20 °C trong 24 giờ. Sau đó, mẫu được tháo ra khỏi khuôn và bảo dưỡng trong nước

ở nhiệt độ 20 °C trong 28 ngày. Sau thời gian bảo dưỡng trong nước, mẫu được vớt ra, để khô hoàn

toàn trong phòng trước khi thí nghiệm.

(a) (b)

Hình 3. Hình dạng, kích thước mẫu hình xương chó

2.4. Phương pháp thí nghiệm

Hình 4 thể hiện phương pháp thí nghiệm kéo trực tiếp được tiến hành trên máy thí nghiệm đa

năng có cơ cấu truyền lực thông qua các chốt (hinges) để kéo mẫu TRCCs dưới tác dụng của tĩnh tải

[2]. Tốc độ gia tải không đổi là 1,0 mm/phút [1, 2]. Lực kéo được đo bằng bộ phận đo tải trọng (load
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cell), trong khi độ dãn dài của mẫu trong quá trình gia tải được đo bởi hai thiết bị đo biến dạng (linear

variable displacement transducers - LVDTs) được gắn vào hai bên mẫu [2]. Trước khi thí nghiệm,

mẫu được căn chỉnh cẩn thận để giảm thiểu ảnh hưởng của độ lệch tâm.

Hình 4. Thí nghiệm kéo trực tiếp

Các thông số nghiên cứu bao gồm: ứng suất

kéo σu và khả năng biến dạng εu tương ứng tại

đỉnh của đường cong quan hệ ứng suất kéo - biến

dạng. Giá trị ứng suất kéo được xác định bằng công

thức (1):

σu =
P
F

(1)

trong đó P là tải trọng tác dụng, F là diện tích mặt

cắt ngang khu vực đo chuyển vị của mẫu kéo.

và khả năng biến dạng của mẫu được xác định

bằng công thức (2):

εu =
∆H
GL

(2)

trong đó ∆H là độ dãn dài của mẫu trong quá trình

kéo, GL (gauge length) là chiều dài khu vực đo biến dạng của mẫu. Trong nghiên cứu này GL =
175 mm.

3. Kết quả thí nghiệm và bàn luận

3.1. Quan hệ ứng suất biến dạng kéo của bê tông cốt lưới sợi dệt thủy tinh

Quan hệ ứng suất và biến dạng kéo của bê tông cốt lưới sợi thủy tinh được thể hiện ở Hình 5.

Đường cong trung bình của mỗi tổ hợp mẫu là trung bình kết quả thí nghiệm của ít nhất 4 mẫu trở lên.

Nhìn vào Hình 5 có thể thấy quan hệ ứng suất, biến dạng kéo của GTRCCs là ứng xử tái bền (strain

hardening behavior) [4, 30]. Tuy nhiên giai đoạn tái bền của đường cong ứng suất biến dạng thể hiện

rõ rệt hai giai đoạn khác nhau đó là phát triển vết nứt và mở rộng vết nứt, do đó quan hệ ứng suất biến

dạng của GTRCCs cũng có thể được gọi là ứng xử 3 giai đoạn (trilinear behavior). Kết quả này là

tương đồng với các nghiên cứu trước đây về bê tông cốt lưới sợi dệt [2, 4, 12, 17, 30, 31]. Giai đoạn

1 là giai đoạn đàn hồi tuyến tính, được đặc trưng bởi đoạn tăng tuyến tính đến khi xảy ra vết nứt đầu

tiên. Trong giai đoạn 1, BTHM chưa nứt là thành phần chịu lực chính, và độ dốc của giai đoạn 1 đặc

trưng cho mô đun đàn hồi của GTRCCs [4, 30]. Giai đoạn 2 là giai đoạn phát triển vết nứt, từ khi mà

(a) GCT1L1 (b) GCT1L2
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(c) GCT2L1 (d) GCT2L2

Hình 5. Ứng xử ứng suất kéo biến dạng của các tổ hợp mẫu

các vết nứt đầu tiên hình thành cho đến khi vết nứt cuối cùng xảy ra hoàn toàn. Trong giai đoạn này,

tải trọng tác dụng truyền từ BTHM sang lưới sợi tại khu vực hình thành vết nứt [4, 30]. Ứng suất trong

giai đoạn 2 tăng không đáng kể trong khi biến dạng mẫu tăng nhanh vì sự hình thành vết nứt, và mỗi

vị trí ứng suất giảm đột ngột tương ứng với sự hình thành một vết nứt trên bề mặt BTHM. Giai đoạn

3 là giai đoạn mở rộng vết nứt, khi mà các vết nứt được mở rộng trong khi không có vết nứt nào khác

được hình thành. Trong giai đoạn này, các bó sợi dọc chịu hoàn toàn lực kéo nên quan hệ ứng suất

biến dạng gần như tuyến tính cho đến khi đạt giá trị ứng suất cao nhất. Sau khi đạt giá trị ứng suất cao

nhất, các bó sợi dọc bị đứt gãy và mẫu bị đứt hoàn toàn thành 2 mảnh. Mặc dù các bó sợi dọc của các

lớp lưới sợi đều bị đứt gãy, tuy nhiên sự đứt gãy của chúng không diễn ra đồng thời. Do đó, ứng suất

giảm dần về giá trị 0 ở giai đoạn suy tàn của đường cong ứng suất biến dạng.

Thông số ứng xử kéo của GTRCCs bao gồm ứng suất kéo và khả năng biến dạng được thể hiện

ở Bảng 4. Thông số của mỗi tổ hợp mẫu được lấy trung bình kết quả thí nghiệm của ít nhất 4 mẫu

trở lên.

Bảng 4. Số lớp lưới và hàm lượng theo thể tích của lưới sợi trong GTRCCs

Tổ hợp mẫu Loại cấu trúc Tên mẫu Ứng suất kéo σu (MPa) Khả năng biến dạng εu (%)

GCT1L1 CT1 SP1 6,91 2,40

SP2 7,36 2,49

SP3 7,44 2,61

SP4 5,56 1,86

SP5 7,44 2,60

Trung bình 7,14 2,39

Độ lệch 0,39 0,31

GCT1L2 CT1 SP1 11,25 2,13

SP2 12,36 2,20

SP3 11,79 2,27

SP4 12,48 1,88

SP5 11,90 2,05

SP6 12,28 2,10

Trung bình 12,01 2,10

Độ lệch 0,46 0,14
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Tổ hợp mẫu Loại cấu trúc Tên mẫu Ứng suất kéo σu (MPa) Khả năng biến dạng εu (%)

GCT2L1 CT2 SP1 6,03 2,19

SP2 6,14 2,05

SP3 5,99 2,25

SP4 6,10 1,98

Trung bình 6,07 2,12

Độ lệch 0,55 0,34

GCT2L2 CT2 SP1 8,97 2,02

SP2 8,62 2,03

SP3 9,46 2,13

SP4 10,91 2,28

SP5 9,92 2,01

Trung bình 9,58 2,10

Độ lệch 0,89 0,11

(a) GCT1L1 (b) GCT2L1

(c) GCT1L2 (d) GCT2L2

Hình 6. Kiểu phá hoại đa vết nứt của mẫu kéo

Bề mặt mẫu sau khi bị phá hoại được thể hiện ở Hình 6. Kiểu phá hoại đa vết nứt được quan sát

trên bề mặt toàn bộ các mẫu bê tông của tất cả các tổ hợp mẫu, trong đó các vết nứt thường xuất hiện

ở khu vực các bó sợi ngang và có xu hướng vuông góc với phương kéo, và nằm trong khu vực đo

biến dạng. Điều này chứng tỏ khu vực tiếp xúc giữa các bó sợi ngang và BTHM là khu vực giản yếu,

dễ hình thành vết nứt trong quá trình kéo, mặc dù các bó sợi ngang đóng vai trò là các điểm neo hạn

chế sự trượt của các bó sợi dọc và làm tăng cường độ dính bám tổng thể của lưới sợi trong BTHM

[2, 12, 17, 18, 31]. Điều thú vị là các bó sợi dọc bị đứt rời và mẫu kéo bị phân tách ra làm hai phần

tại vị trí đứt gãy của bó sợi dọc sau quá trình kéo. Ứng xử 3 giai đoạn như đã trình bày ở trên và kiểu

phá hoại đứt gãy các bó sợi dọc chứng tỏ lưới sợi dệt thủy tinh có đủ cường độ dính bám để dính chặt

bản thân nó trong BTHM, cho phép các bó sợi dọc đạt khả năng chịu lực cao nhất cho đến khi đứt

gãy [2, 12, 17, 18, 31]. Vì vậy lưới sợi dệt thủy tinh có thể phát huy tối đa hiệu quả chất gia cố trong

BTHM.
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3.2. Ảnh hưởng của số lớp lưới đến khả năng kháng kéo của bê tông cốt lưới sợi dệt thủy tinh

Ảnh hưởng của số lớp lưới sợi dệt thủy tinh đến sức kháng kéo của GTRCCs được thể hiện ở

Hình 7. Càng nhiều lớp lưới sợi dệt được sử dụng thì cường độ kháng kéo của GTRCCs càng cao. Khi

số lớp lưới tăng từ 1 đến 2 lớp, cường độ kháng kéo của GTRCCs tăng khoảng 58-68% (tăng từ 6,07

đến 9,58 MPa và từ 7,14 đến 12 MPa), như thể hiện ở Hình 7(a). Khả năng kháng kéo của GTRCCs

tăng theo số lớp lưới, có liên quan đến việc tăng hàm lượng của chất gia cường trong BTHM. Nhìn

vào Bảng 3 có thể thấy, khi số lớp lưới tăng từ 1 đến 2 lớp, hàm lượng lưới sợi với cấu trúc CT1

trong BTHM tăng từ 1,47% đến 2,94% trong khi hàm lượng lưới sợi với cấu trúc CT2 tăng từ 1,43%

đến 2,86%. Theo các nghiên cứu trước đây [2, 12, 17, 18], bê tông sử dụng chất gia cường với hàm

lượng cao hơn có cường độ kéo cao hơn. Bên cạnh đó, hàm lượng lưới sợi trong BTHM tăng góp

phần mở rộng diện tích tiếp xúc giữa lưới sợi và BTHM, làm cho cường độ lực dính của chất gia cố

trong BTHM được cải thiện [2, 12, 17, 18]. Vì vậy, khả năng chịu kéo của GTRCCs tăng theo số lớp

lưới sợi gia cố. Khả năng biến dạng của GTRCCs cũng tăng từ 2,1% đến 2,39%, như thể hiện trong

Hình 7(b). Điều này chứng tỏ độ dẻo, khả năng chống biến dạng, và khả năng hấp thụ năng lượng của

GTRCCs tốt hơn khi được gia cường bởi nhiều lớp lưới sợi.

(a) Ứng suất kéo (b) Biến dạng

Hình 7. Ảnh hưởng của số lớp lưới đến khả năng kháng kéo của bê tông cốt lưới sợi dệt thủy tinh

3.3. Ảnh hưởng của cấu trúc lưới đến khả năng kháng kéo của bê tông cốt lưới sợi dệt thủy tinh

Hình 8 miêu tả các thông số khả năng kháng kéo của GTRCCs sử dụng lưới sợi với 2 loại cấu

trúc CT1 và CT2. Lưới sợi dệt thủy tinh cấu trúc CT1 có hiệu quả gia cường cao hơn lưới sợi dệt thủy

tinh cấu trúc CT2 khi được sử dụng cùng số lớp lưới sợi tương ứng. Ứng suất kéo của GCT1L1 và

GCT1L2 (lần lượt là 7,14 và 12,0 MPa) lớn hơn nhiều so với ứng suất kéo của GCT2L1 và GCT2L2

(lần lượt là 6,07 và 9,58 MPa). Kết quả này có liên quan đến cấu trúc và hàm lượng lưới sợi có trong

BTHM. Như đã liệt kê ở Bảng 2, mỗi lớp lưới CT1 có nhiều điểm neo (145 điểm) và các bó sợi ngang

(31 bó) hơn mỗi lớp lưới CT2 (135 điểm neo và 29 bó sợi ngang). Theo như các nghiên cứu trước đây

[6, 15, 16, 23], lưới sợi có càng nhiều điểm neo và bó sợi ngang thì cường độ dính bám của lưới sợi

vào BTHM càng được tăng cường, và khả năng chống trượt của các bó sợi dọc (các bó sợi chịu lực

theo phương tải trọng) càng cao, do vậy làm tăng cường độ của bê tông gia cố lưới sợi dệt. Bên cạnh

đó, cấu trúc của các bó sợi dọc cũng đóng vai trò quan trọng tới cường độ của bê tông. Như đã trình

bày ở mục 2.2, và được thể hiện ở Hình 2, các bó sợi dọc của CT2 bị thắt chặt bởi các sợi dệt màu đỏ,

nhưng ngược lại các bó sợi dọc của CT1 là tự do. Các sợi dệt này không những thắt chặt các bó sợi,

mà còn đóng vai trò cản trở sự xâm nhập của các hạt sản phẩm quá trình thủy hóa xi măng vào kẽ hở
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giữa các sợi nano của bó sợi, vào kẽ hở giữa 2 bó sợi đơn của bó sợi hữu hiệu, và làm giảm diện tích

tiếp xúc giữa bó sợi và BTHM [6, 15, 16]. Do vậy cường độ dính bám của các bó sợi dọc CT1 là cao

hơn so với cường độ dính bám của các bó sợi dọc CT2, dẫn đến cường độ chịu kéo của GTRCCs sử

dụng lưới sợi CT1 là cao hơn cường độ chịu kéo của GTRCCs sử dụng lưới sợi CT2 khoảng 18-25%.

(a) Ứng suất kéo (b) Biến dạng

Hình 8. Khả năng kháng kéo của bê tông cốt lưới sợi dệt thủy tinh sử dụng cấu trúc lưới khác nhau

4. Kết luận

Nghiên cứu này trình bày kết quả thực nghiệm về khả năng kháng kéo của bê tông cốt lưới sợi dệt

thủy tinh. Quan hệ ứng suất - biến dạng kéo được xác định. Ảnh hưởng của số lớp lưới và cấu trúc

lưới sợi vào khả năng kháng kéo của GTRCCs cũng được làm rõ. Một số kết luận được rút ra như sau:

- Đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng kéo của GTRCCs là quan hệ 3 giai đoạn bao gồm giai

đoạn đàn hồi tuyến tính, phát triển vết nứt, và mở rộng vết nứt. Kết quả thí nghiệm cho thấy dạng phá

hủy của tất cả tổ hợp mẫu là kiểu phá hoại đa vết nứt trong khu vực đo biến dạng.

- Tăng số lớp lưới sợi làm tăng khả năng kháng kéo của GTRCCs: cường độ chịu kéo của GTRCCs

tăng khoảng 58-68%, khi số lớp lưới tăng từ 1 đến 2 lớp.

- Lưới sợi thủy tinh với cấu trúc CT1 là hiệu quả hơn lưới sợi thủy tinh với cấu trúc CT2 trong

việc gia cường bê tông hạt mịn: cường độ kéo của GTRCCs sử dụng lưới CT1 cao hơn của GTRCCs

sử dụng lưới CT2 khoảng 18-25%.

Mặc dù thí nghiệm này đã đưa ra quan hệ ứng suất biến dạng của GTRCCs dưới tác dụng lực kéo

và đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố đến tính chất cơ học của GTRCCs, tính dính bám của lưới sợi

và BTHM và ảnh hưởng của các yếu tố đến tính dính bám cần được làm sáng tỏ trong các nghiên cứu

tiếp theo. Bên cạnh đó, nghiên cứu về ảnh hưởng của việc căng sợi trước khi đổ BTHM đến sức kháng

cơ học của GTRCCs cũng cần được thực hiện.
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