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Tém tat

Nghién cifu nay trinh bay két qua thuc nghiém vé stic khdng kéo clia bé tdng gia cudng lusi soi polyethylene ti ché
(PETRCCs) va anh huéng ciia cic phucng phap xit Iy bé mit soi dén sitc khang kéo ciia bé tong. Ludi danh c4 polyethylene
(PE) tai ché, sau khi dugc xit Iy b& mit sit dung keo epoxy va silicafume, dugc cit thanh céc 16p gia cudng trong mau kéo.
Két qua thi nghiém kéo truc tiép mau hinh xuong ché (dog-bone) cho thiy quan hé ting suét - bién dang ctia PETRCCs la
ting x1t gidm ciing ¢ hoc véi hai giai doan bao gdm giai doan dan hdi va giai doan giim ciing co hoc. Phuong phap xt 1y bé
miit sgi bing keo epoxy lam ting 8% cudng do khang kéo, va lam ting 28% kha ning hip thu ning luong ciia PETRCCs.
Phuong phap xi Iy bé mit bing silicafume ciing lam ting 46% kha ning hép thu ning lugng, nhung lam giam 6% cuong
do khang kéo cua bé tong gia cudng ludi sdi.

Tir khod: bé tong cbt luéi sdi polyethylene tai ché; ing suét kéo; bién dang; keo epoxy; silicafume.

EFFECTS OF FIBER’S SURFACE TREATMENT METHODS ON THE TENSILE BEHAVIOR OF
RECYCLED SYNTHETIC TEXTILE REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITES
Abstract

This study experimentally presented the tensile response of recycled polyethylene textile reinforced cementitious composites
(PETRCCs) and the effects of fiber’s surface treatment methods on the tensile resistance. Recycled polyethylene waste
fishing nets was treated by epoxy resin and silicafume, and then cut into the layers for reinforcing the tensile specimens.
Experimental results of direct tensile tests illustrated that the stress versus strain curves of PETRCCs exhibited softening
behavior with two distinct stages including initial elastic and softening stages. Surface treatment method by epoxy resin
improved approximately 8% tensile stress, and increased about 28% toughness of PETRCCs. Surface treatment method by
silicafume also enhanced approximately 46% toughness of PETRCCs, but reduced 6% tensile stress of PETRCCs.
Keywords: recycled polyethylene textile reinforced cementitious composites; tensile stress; strain; epoxy resin; silicafume.
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1. Gidi thiéu
Trong xu thé hién nay, viéc loai bé rac thai nhua khéi bién va dai duong dang trd thanh mot van
dé cap thiét, dong vai trd quan trong trong nd Iuc bdo vé moi trudng va ting phé véi bién ddi khi hau.
Hang nim c6 khoang 10% réc thai do ra bién, de doa moi trudng sinh thdi bién va dai duong [1-4].
Trong s& d6, rac thai nhua tir hoat dong danh bat thiy san, dic biét la cac loai ludi soi tdng hop, dudc
xem nhu 12 mot trong nhitng ngudn gy 6 nhiém 16n nhit va khé xt 1y nhAt, tré thanh mot trong nhiing
yéu td gy hai cho moéi trudng. Cac tAm 1udi khi bi bo lai hoic troi ndi trong dai duong ton tai hang
chuc, thAm chi hang trdm nidm tr& thanh nhiing cdi bay c6 thé tréi budc, lam ton thuong hodc de doa
su séng cla cic loai sinh vat bién nhu c4, ria bién [5, 6]. Cac tim ludi che phii ting mit, ngin chin
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céc loai rong, tdo bién tiép xtic 4nh sdng mit trdi, va han ché su phat trién clia cic loai thuc vat trong
moi trudng bién, anh hudng dén mit xich quan trong trong chudi thiic &n ctia sinh vat bién [5, 6]. Su
suy giam ngudn thuc vat bién kéo theo tac dong diy chuyén dén céc loai sinh vat bién bac cao, 4nh
hudng dén moi trudng sinh thai. Bén canh d6, cic loai c4 va hai san c6 thé bi nhiém doc nhua khi
4n phai cdc hat vi nhua tif qu4 trinh phan ra ludi thai hodc céc loai chit thai nhya khic, gian tiép anh
hudng dén stic khde ctia con ngudi [3, 6]. Do vay, loai bd cac loai ludi soi thai ra khdi moi trudng bién
12 mot vAn dé cAp thiét hién nay [1-4].

Tai ché cac loai 1u6i soi tong hop va chit thai nhua 1a mot trong cc phuong phap giam thiéu tic
hai dén moi trudng clia chiing, gép phan thic ddy nén kinh té tuin hoan [1-4]. V& miit cu tao va vat
liéu gbc, céc loai 1u6i da phan dugdc két ndi tir c4c loai soi nhu polyethylene (PE), nylon, polypropylene
(PP), hoic polyvinyl alcohol (PVA), bang céch tét cic soi lai v6i nhau thanh mang lu6i hodc xoan céc
soi lai va that thanh cac nit ciing d€ tao thanh ludi. Nho dic tinh co hoc tdt, kha ning chéng dn mon
va do bén héa hoc cao, cic loai luéi thai giit dugc gid tri st dung, trd thanh ngudn nguyén liéu tiém
ning cho nganh cong nghiép tdi ché [1-3, 7]. Hién nay, cic loai ludi dugc tai ché 1am nguyén liéu
trong cic nganh cong nghiép san xuat hang tiéu ding, quan 4o, gidy dép, dung cu thé thao, giai tri,
tham chi lam vat liéu cho nganh cong nghiép in 3D [1-3, 7]. Khong nhiing vy, ching con dudc su
dung 1am vat lidu gia cudng trong bé tong [1-3, 7]. C4c nghién cifu trudc day [8, 9] cho thdy do bén
cd hoc va héa hoc cia bé tong dudc céi thién khi dudc gia cudng sdi polyethylene terephthalate. Tuy
nhién trong céc nghién cifu nay chi c6 do bén nit ctia bé tdng dudc khao sat, va sdi sit dung 1a soi
phén tan doi héi qud trinh x{ ly, cat nho sgi, chuin bi sgi phiic tap tén nhiéu thdi gian va cong stic
[1, 3]. Truong va cs. [3] da nghién citu si dung ludi danh ca thai nhu 1a vat liéu gia cudng lién tuc
trong bé tdng hat min (BTHM) duéi tac dung kéo va ubn. Két qui cho thiy cac loai ludi sdi thai c6
thé 1am chét gia cudng dang 1uéi lién tuc trong bé tong thay thé cho soi phan tan [3]. Tuy nhién, trong
nghién ctiu niy chi mot sb loai ludi duge khao sit va hiéu qua gia cuong khong cao vi do ciing ctia
1ué6i soi tuong ddi thap [3].

P& nang cao tinh chit co hoc ctia vt liéu bé tong composites, cac nghién ciu trudc ddy thudng
tap trung cai thién tinh chit co hoc clia vat liéu gia cudng, thay ddi thanh phan BTHM, ciing nhu
tang cuong kha nang dinh bam gittra BTHM va vit liéu gia cudng [10, 11]. Cac loai vt liéu hat phu
gia khodng c6 kich thuéc nhé nhu silicafume, silica powder, hoic tro bay lam ting do dic chac cta
bé tong va khu vuc chuyén tiép gifta vat liéu gia cudng va bé tong. Bén canh dé, vit liéu bé tong
composites sif dung chit gia cudng c6 tinh chit co hoc cang cao, bé tong c6 siic khang cang tot. Xir
ly bé miit sgi déng vai trd quan trong trong viéc cai thién tinh chét co hoc ctia vat lidu gia cudng, gp
phan ning cao stic khidng ctia bé tong [12, 13]. Phuong phép xii ly thong thudng d6 1a st dung cac loai
vat liéu gbc hitu co nhu keo epoxy, carboxylated styrene butadiene rubber (XSBR) [12, 13] hoiic céc
vat liéu géc v0 c¢o nhu microsilica, nanosilica, 15Ca0.15Ba0.20Si0,.50TiO,, va Si0,.ZrO, [14-17].
Céc chit polymer c6 kha niing xuyén siu vao khe hd gilta cdc sdi nhd bén trong bé sdi tdng hop, dinh
két cic sdi nho clia bé sdi d€ tao thanh soi dong nhat, lién két chit ché mbi nbi giita cic bé soi doc,
b6 soi ngang, gép phan nang cao luc dinh téng thé cta 1uéi s¢i va BTHM, do d6 ting sic khang co
hoc ctia bé tdng gia cudng ludi soi [12, 13, 18, 19]. Tuy nhién vat liéu gbc hitu co chi phat huy hiéu
qua khi c6 diém neo thich hop bdi vi dic diém cac hop chit nay 1a ky nuéc, c6 thé 1am suy gidm khi
ning dinh két giita sgi don va BTHM. Kh4 ning chiu nhiét kém ciing 12 mot han ché dbi véi cac cau
tric stt dung sdi, ludi soi dudc xi ly bé mit bang vat liéu gbe hitu co [12, 13]. Xt ly bé mit sdi bang
cdc hop chit vo co anh hudng dén tinh chit clia bé tong gia cudng sdi theo hai xu huéng khac nhau.
Stic khang co hoc clia bé tong gia cudng sdi ting 1én khi sgi dude xi ly bé mit bang cac hop chit
v0 cd nhu microsilica, 15Ca0.15Ba0.20Si0,.50TiO,, va Si0,.Zr0;, trong cac nghién ctiu trudc day
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[13—16]. C4c hat vd co bam trén bé mit sgi trong BTHM, thong qua phén ting héa hoc hoat tinh véi
khoang vat d4 xi ming, tao ra céc tinh thé rin chic, 1am dic chic khu vuc chuyén tiép giita soi va
BTHM, gbp phan ting cudng stc khang co hoc clia bé tong gia cudng soi [13—16]. Ngudc lai mot sb
hop chét vo co nhu nano-silica 1am giam stc khang kéo nhé ctia sdi carbon tir 0,33 xudng 0,24 kN
[17], va amorphous silica véi dudng kinh hat 50 nm lam gidm ting suit kéo clia bé tong gia cudng sgi
tir 11,6 xubng 5,8 MPa [20], bdi vi su vén cuc cia cdc hat nano ngin can tiép xiic cta soi va hd xi
maéng trong qud trinh ddc mau.

Nghién ctiu nay danh gid 4nh hudng clia cdc phuong phap xi ly bé mit sdi téng hop PE dén kha
ning khang kéo clia bé tong gia cudng ludi soi. Ludi sgi PE dudc tdi ché ti Iudi danh ca thai, sau d6
dudc xi Iy bé mit bing keo epoxy va silicafume, va dudc cat thanh 16p d€ gia cusng BTHM trong
cic mau kéo truc tiép. Tir két qua thi nghiém, quan hé ng suit kéo - bién dang ctia PETRCCs dudc
x4c dinh va 4nh hudng clia cc phuong phap xi Iy bé miit soi dén stic khang kéo ctia PETRCCs dudc
danh gia chi tiét.

2. Chuong trinh thi nghiém
2.1. Tong quan

Chuong trinh thi nghiém dugc thuc hién d€ nghién citu sic khang kéo clia bé tong gia cudng ludi
soi polyethylene (PETRCCs). Céc 16p 1u6i sdi PE tai ché va BTHM dudc st dung dé ché tao méu kéo
PETRCCs. Anh hudng ciia cic phuong phép xit Iy bé mit lu6i s¢i bao gdbm phuong phép sit dung keo
epoxy (E) va phuong phap st dung silicafume (S) dudc nghién citu dénh gid d€ lua chon phuong phap
xt 1y t6i uu. Nghién cifu truéc day ctia Truong va cs. [19] cho thiy, khi lai két hop gitta keo epoxy
va microsilica d€ x{ Iy bé miit sgi, microsilica 1am gidm dd nhét, ting tinh gion cla keo epoxy sau
khi kho ciing, giam kha ning két dinh ctia keo epoxy, do d6 giam lién két tdng thé ludi sgi va BTHM
so vdi lu6i soi chi xit Iy bé mit biang keo epoxy. Dan dén cudng do bé tong gia cudng soi dude xit ly
két hop keo epoxy va microsilica thap hon so v6i bé tong gia cudng soi dudc xi ly chi sit dung keo
epoxy, mic dit phuong phép lai két hop ndy trdi qua nhiéu cong doan, ton rit nhiéu thoi gian va vat
ligu st dung [19]. Do d6 nghién ctiu nay khong st dung phuong phap lai két hop epoxy va silicafume.
Téng cong c6 3 t& hop mau dudc chuin bi bao gom PE, PE_E, va PE_S tuong ting v6i PETRCCs sit
dung ludi chua xi 1y bé mit, ludi duge xi 1y bé mit bang keo epoxy, va ludi dugc xit Iy bé mit bang
silicafume. Sau khi ché tao mAu, thi nghiém kéo truc tiép dugc thuc hién dé€ xic dinh kha ning khang
kéo ciia PETRCCs.

2.2. Vit liéu

Lu6i soi PE dudc tdi ché tit 1udi danh ca thai v6t tir bién. Sau khi dugc vét tir bién, cac loai ludi
ddnh c4 dudc phan loai dua vao ciu triic, chét lugng clia 1u6i. Cdc mang 1ui danh cd c6 chit luong
tot, it bi &n mon, dudc lua chon dé tai ché va dic miu thi nghiém [1-4]. Pau tién, may bom chuyén
dung dugc ding dé xit nuéc sach vao cic tAm 1uéi dé rira troi nuSe bién, loai bod céc tap chit, rong réu
bam trén ludi [1-4]. Sau do6, cac tAm ludi dudc siy kho trude khi dugc xi ly bé mit va cat thanh tling
16p 1am chét gia cuong trong BTHM. Hinh 1 thé hién luéi s¢i PE tdi ché va cAu tao sdi don. Nhin vao
Hinh 1 ¢6 thé thiy, cic b6 soi dudc ché tao biang cach xoan 3 bo soi lai véi nhau, trong d6 mdi bé sdi
nhd gom 12 sgi don [1, 2]. Sau d6, cac bé sgi dudc két ndi thit niit d€ tao thanh ludi sgi [1, 2]. Bang 1
liét ké mot s6 tinh chét co hoc ctia sdi va ludi soi PE tai ché.

Dung dich keo epoxy va silicafume dudc chuin bi trude khi xi Iy bé mat ludi sdi. Keo epoxy
va phu gia héa ciing dudc tron déu theo kién nghi clia nha san xut vé6i ty 1& theo khdi luong keo
epoxy/phu gia héa ciing 1a 10/3 d€ tao ra dung dich keo epoxy. Nudc va silicafume dudgc tron déu véi
ty 1¢ theo khdi lugng silicafume/nuéc 1a 1/2, d€ tao ra dung dich silicafume c6 kha ning xuyén sau
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vao khe hé gilta cic sdi don ctia b6 soi. Sau khi chudn bi cic dung dich xt ly bé mit, cic tAm luéi
dugc nhing vao dung dich, tron déu trong 5 phit, sau d6 kéo cing cb dinh 1én khung thép, va dé kho
hoan toan trong phong thi nghiém & nhiét do 20 + 2 °C. Sau khi chit x{ ly bé mit kho hoan toan, cic
tAm luéi dudc gd ra khoi khung thép, sau do6 cat thanh tiing 16p ¢ hinh dang theo khudn diic miu kéo.

Cac bo soi nhd duoc
xo0an thanh soi PE

Céc diém nit / Hudng tai trong

A

(a) Lu6i soi PE tai ché (b) Chu tao soi PE

Hinh 1. Ciu tao ludi sdi va sdi PE tdi ché

Bang 1. Tinh chit co hoc ctia lu6i sgi va sdi PE tdi ché

Luc kéo dut Iudi sgi Cuong d6 kéo cuia sgi Ty trong S6 soi don trong 1 b6 soi
(N) (MPa) (kg/m’) (s0)
890 172 870 36

Thanh phan cip phbi cia BTHM bao gdm cét hat min, xi ming, nudc, va phu gia héa déo véi ty
1¢ phéi tron dugc liét ké trong Bang 2. Thanh phan cip phdi nay dudc thiét ké dua trén nghién ciiu
trudc day vé bé tong gia cudng soi tong hop [1—4]. Cat hat min c6 dudng kinh trung binh cta hat 13
0,5 mm (dao dong trong khoang 0,3-0,7 mm). Xi ming loai 1 ¢6 do min 1a 3630 cm?/g. Phu gia héa
déo Polycarboxylate, véi thanh phan gdm 25% thé ran va 75% thé nudc, gép phan cai thién tinh cong
tac cia BTHM. Cudng do chiu nén cia BTHM 1a 71 MPa, dudc xic dinh bang thi nghiém nén mau
1ap phuong kich thudc 50x50x50 mm?, theo tiéu chudn ASTM C109/C109M-2 [21].

Bang 2. Ty 1& khdi lugng céc thanh phan cip phbi cia BTHM

Xi mang Cat Nuée Phu gia héa déo
1 1,5 0,45 0,0009

2.3. Chudn bi mdu thi nghiém

Hinh 2 miéu ta khudn dic va hinh dang kich thudc ctia mau thi nghiém hinh xuong ché (dog-bone
shape). BTHM dudc tron bang thung tron ¢6 dung tich 20 lit. Dau tién, xi ming, cat dudc tron kho
trong thung tron trong vong 10 phit [1-3]. Sau d6, hdn hgp nude va phu gia héa déo dudc chia lam 3
phan, d6 vao thung tron va tron déu [1-3]. Hon hop vita tuoi dugc tiép tuc tron trong vong 5—10 phuit,
sau d6 14y vita ra kiém tra tinh cong tac theo tiéu chuin ASTM C 1437-20 [22]. Sau khi hén hop dam
bdo tinh cong tdc, qua trinh dic miu dugc thuc hién dé tiing 16p. Trudc khi d6 bé tong vao khuon,
cdc tam ludi thép dugc dit vao khuon dé gia cudng hai dau mau nham han ché cac vét nit xay ra tai
céc vi tri nay, nhu thé hién & Hinh 2(a). Trong nghién ciiu truéc day [3], BTHM gia cudng 2 16p ludi
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soi khong thé hién dudc dic tinh ting cing co hoc nhu ky vong. Do d6, trong nghién cifu nay, 3 16p
1udi duge bb tri gia cudng BTHM nham cai thién tinh chéit co hoc ctia PETRCCs. Dau tién, 16p bé
tong thii nhét dugce dd vao khudn va lam phang. Sau d6 ludi soi PE dudc dit trén 16p bé tong thii nhét
va 4n nhe xubng dé lam ting kha ning dinh bam ctia Iudi soi véi BTHM. Céc 16p bé tong va 1udi sdi
tiép theo 1an lugt dudc dua vio khudn tuong tu. Sau khi 16p bé tong cudi cing dugc dua vao, bé mit
bé tdng dugc lam phang. Trong qua trinh diic mau, khudn chia hén hop BTHM va ludi duge dit trén
ban rung nhe d€ BTHM c6 thé xam nhap vao cac khe hé gitta cic bo sgi, va lam giam 15 réng trong
bé tong [1-3]. Mic du qu4 trinh dic nay c6 thé ddm bao kha ning xuyén siu clia vita xi ming vao khe
hég giita cac sgi don cla bo sdi, tuy nhién 1uéi sgi khong duge kéo cing va neo chat vao khudn trude
khi diic, kha ning gia cudng ctia ludi sdi ¢6 thé khong dugc phat huy t6i da. Anh hudng ciia qua trinh
cing ludi soi truée khi d6 BTHM vao khudn nén dugc xem xét trong cdc nghién ciu trong tuong lai.
Sau khi dic, mau dugc dit trong phong thi nghiém & nhiét do 20 + 2 °C trong 24 gid trudc khi thdo
mau va bdo dudng trong nudc & nhiét do 20 °C trong 28 ngay [1-3]. Sau thdi gian bdo dudng, miu
dudc vét ra khéi thing bao dudng, dé€ kho hoan toan trude khi thi nghiém. MAu trudc khi thi nghiém
ducc thé hién & Hinh 2(b).

5

(b) MAu hinh xuong ch6 trude khi thi nghiém

Hinh 2. Khudn diic miu va mau kéo trudc khi thi nghiém

2.4. Phuong phdp thi nghiém

Hinh 3 miéu t4 thi nghiém kéo truc tiép st dung mdy kéo thly luc c6 cong suit téi da 300 kN
[3, 23, 24]. Trudc khi thiét 1ap thi nghiém, mAu dudc gan vao cac chdt xuyén qua cac tim thép,  phia
trén gan vdi thiét bi do tai, & phia dusi gan véi bo phan ngam cia dé may [3, 23, 24]. Hai thiét bi do
chuyén vi (LVDTs) dudc gin dbi xiing hai bén thanh mau dé do bién dang ctia mau trong pham vi
chiéu dai do bién dang 1a 175 mm (gauge length) [3, 23, 24]. Trong cac phuong phap thi nghiém trudc
day da thuc hién cho bé tong gia cudng ludi sai dét, toc do gia tai tinh thay ddi tir 0,1 mm/min [25]
dén 2 mm/min [26]. Trong nghién ctiu nay, tdc do gia tdi 1 mm/min dugdc Iya chon phit hgp vé6i cong
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ning st dung ctia LVDTs, va chiéu dai do bién dang 175 mm ctia mau hinh xuong ché [3, 23, 24].
Tuy nhién anh hudng ctia tbc do gia tai dén kha ning khing kéo clia bé tong gia cudng ludi sdi can
dugc xem xét trong cac nghién ciu tiép theo. Sau khi thiét 1ap thi nghiém, may kéo di chuyén 1én phia
trén kéo cing mau thi nghiém cho dén khi mau bi phd hoai hoan toan thi ditng lai. Luc kéo dudc do
bﬁng thiét bi do tai (loadcell), trong khi d6 hai LVDTs do bién dang ctia mau [3, 23, 24].

Thiét bi do tai

(Load cell)

e & . el
Hinh 3. Thi nghiém kéo truc tiép

3. Két qua thi nghiém va ban luin
3.1. Quan hé iing sudt bién dang kéo ciia bé tong cot ludi soi polyethylene tdi ché PETRCCs

Hinh 4 miéu ta dudng cong ting suit - bién dang dién hinh ciia PETRCCs va cic thong sb kéo,
trong khi d6 Bang 3 liét ké céc thong s6 kéo ctia cic t6 hop mau. Céc thong s6 kéo ctia PETRCCs bao
gdm ting suit nit (o) va bién dang kéo nit (e.) tai vi tri hinh thanh vét nit dau tién (diém A), ing
suét kéo sau nit () va kha ning bién dang tuong ting (¢,.) tai diém cao nhit i han (diém B) trén
dudng cong ting suét bién dang sau khi hinh thanh vét nit dau tién. Kha niing hip thu ning luong kéo
dén di€m dng sut t6i han sau nit tuong ung (T,.). Gid tri ing suit kéo dugc xdc dinh biang cong thic
(1) va kha ning bién dang ctia mau dugc xic dinh biang cong thic (2):

o=P/F ey

e =AH/GL ()

trong d6 P 1a tii trong tic dung, F 1a dién tich mit cit ngang khu vuc do chuyén vi ctia mau kéo,
trong d6 AH 1a bién dang tuong ddi ctia mau trong qud trinh kéo, GL (gauge length) 1a chiéu dai khu
vuc do bién dang cia mau. Trong nghién ctu nay chiéu dai do bién dang 12 175 mm. Kha ning hap

19



DPoan, T. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

thu nang lugng kéo (T',) dudc xéac dinh la dién tich dudi duong cong luc - chuyén vi. Bén canh dé,
s6 luong céac vét nit (N,,) xuit hién tai khu vic do ctia mbi mau ciing dugc quan sat va dém & tit ca
cdc bé mit cia mau, sau d6 tinh trung binh. Mdi thong s ctia mbi t& hop miu duge 14y trung binh
két qua thi nghiém ctia it nhat tir 3 mau trg 1én.

6 Giai doan
/ tuyen tinh Giai doan giam
cung co hoc
6c 1 A

Ung suét kéo (MPa)

Bién dang (%)
Hinh 4. Pudng cong ting suit bién dang dién hinh va cic thong sb kéo ctia PETRCCs

Bang 3. Céc thong s6 siic khang kéo ctia PETRCCs

T6 hop Tén mau o, & T pe Epe Tpe Ner
j thi nghiém (MPa) (%) (MPa) (%) (N-mm) (vet nut)

SP1 2,12 0,015 1,62 6,30 17740 4,00

SP2 2,44 0,009 1,81 3,94 11580 1,00

PE SP3 1,73 0,009 1,84 3,45 10115 3,00

Trung binh 2,10 0,011 1,76 4,56 13145 2,67

bo 1éch 0,36 0,003 0,12 1,53 4046 1,53

SP1 1,57 0,013 1,98 4,73 15650 2,00

SP2 1,18 0,016 1,84 5,45 18300 1,00

PE E SP3 1,37 0,013 1,98 5,43 17214 5,00

- SP4 1,87 0,016 1,81 5,13 16103 2,25

Trung binh 1,50 0,015 1,90 5,18 16817 2,56

bo léch 0,29 0,002 0,09 0,33 1187 1,71

SP1 0,71 0,022 1,59 7,27 20169 1,00

SP2 2,03 0,009 1,48 6,80 17231 2,00

SP3 2,03 0,028 1,87 6,65 19757 1,00

PE S SP4 2,25 0,013 1,57 7,58 19765 2,00

- SP5 2,44 0,020 1,65 8,14 22352 1,00

SP6 2,09 0,009 1,81 5,61 16298 2,00

Trung binh 1,93 0,017 1,66 7,01 19262 1,00

bo 1éch 0,62 0,008 0,15 0,87 2181 0,00

Hinh 5 miéu td quan hé tng suit - bién dang cia PETRCCs. Pudng cong quan hé tng suit -
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bién dang trung binh ctia mdi t& hop mau 1a trung binh két qua thi nghiém tuong dong cia it nhit 3
mau tré 1én. Két qua thi nghiém cho thiy, quan hé ding suit bién dang ctia cic mau PETRCCs déu la
ting X gidm ciing co hoc véi hai giai doan riéng biét bao gdm giai doan dan hdi va giai doan giam
ciing co hoc [3, 24]. Trong giai doan dan hdi, vat lisu BTHM dang & trang thdi tuyén tinh, chua phat
sinh vét nit ndo, va BTHM chiu toan bo tai trong tic dung cho dén khi vét niit dau tién xuét hién
[3, 23, 24, 27]. Giai doan giam ciing ¢ hoc bt dau tir lic vét niit dau tién phat sinh tuong tng vdi
diém gidm ting suit dot ngot trén dudng cong. Sau khi BTHM bi nuit, tai trong truyén tit BTHM sang
lu6i soi 1am cho ting suat dan ting trd lai dat dén diém tng suit cao nhét khi cdc bo soi dat cudng do
chiu kéo, sau d6 gidm dan vé gid tri 0 va mAu bi diit ra hoan toan thanh hai ménh [1, 3, 24]. Trong
giai doan gidm cing co hoc, cdc vét niit khac cling xuit hién tuong tng v6i cic diém gidm ting suit
dot ngot trén dudng cong [1, 3, 24]. Ung xi gidm ciing co hoc ctia PETRCCs véi ting suit kéo sau
niit o thip hon so véi ing sult nit o cho thiy kha ning gia cudng clia loai ludi nay 1a chua cao, do
d6 phat trién cac giai phap d€ cai thién siic khang kéo cia PETRCCs la can thiét phai dugc thuc hién
trong cic nghién ciu tiép theo.

Hinh 6 thé hién hinh 4nh ctia cdc t6 hdp mau sau khi thi nghiém, trong d6 c6 thé quan sat ro ki€u
phd hoai dic trung véi su xuét hién clia nhiéu vét nit phan bb doc theo chiéu dai khu vuc do bién
dang ctia miu. Cac vét niit I6n xuét hién vudng géc véi hudng tai trong, va cit qua mit cit ngang ctia
mau thi nghiém, phan dnh co ché pha hoai dién hinh duéi tic dung kéo truc tiép. Tat ca cic vét nit
déu xay ra trong pham vi khu vuc do bién dang. Kiéu bién dang da vét niit cho thy su tham gia hiéu
qué cta ludi trong viéc ki€ém sodt su phat trién ctia vét niit, phan phdi ting suit kéo trén toan bo mau.
Su phan t4n ning luong pha hoai qua nhiéu vét niit, duy tri kha ning chiu luc sau khi vét nit dau tién
hinh thanh. Kiéu bién dang da vét nit nay 12 ki€u bién dang phd bién dudc quan sat trén bé mit mau
bé tong gia cudng ludi sgi dét, trong cac nghién ciu trude day [3, 23, 24, 27].

3.2. Anh huéng ciia cdc phuong phdp xit Iy bé mdt dén siic khdng kéo ciia bé tong gia cuing ludi PE

Hinh 7 so sanh stic khang kéo ctuia bé tong gia cudng ludi PE dugc xi ly va khong duge xi 1y
bé mit. Nhin vao Hinh 7 c6 thé thiy, phuong phap xi Iy bé mit bang keo epoxy lam ting kha ning
khéang kéo ctia PETRCCs. Khi ludi sgi dudc xit Iy bé mit bang keo epoxy, ting suit kéo PETRCCs
ting 8% tlt 1,76 MPa ctia PE dén 1,90 MPa ctia PE_E (Hinh 7(b)), kha niing bién dang ting 0,62%
(tit 4,56% ctia PE dén 5,18% cta PE_E) (Hinh 7(d)), trong khi d6 kha niing hip thu ning luong ctia
bé tong gia cudng ting 28% tit 13145 N-mm clia PE dén 16817 N-mm ctia PE_E (Hinh 7(e)). Piéu
thd vi 12 mic du tng suit clia cic t6 hop mau déu gidm dot ngot sau khi vét nidt du tién xuit hién, do
1u6i sgi khong dudc kéo cing trong qua trinh dic, tuy nhién mic d6 gidm tng suit cia PE_E 1a nhd
hon so véi PE. Nhin vao cac Hinh 5(a), 5(b) va 5(d) c¢6 thé thiy ring, sau khi phat sinh vét niit dau
tién ung suét cia PE_E giam xudng dén gia tri khoang 0,9 MPa trong khi d6 ting suit cia PE giam
xubng dén gia tri khoang 0,5 MPa. Hon nita, dudng cong ting suét - bién dang ctia PE_E c6 it vi tri
giam ting suat dot ngdt hon so véi dudng cong ciia PE cho thiy co ché bic ciu qua cc vét nit ctia
lu6i s¢i PE_E 1a t6t hon PE, giit cho ting suit it bi giam dot ngot. Pic tinh dinh két ctia keo epoxy
la nguyén nhén lam tang kha nang khang kéo ciia PETRCCs. Sau khi s¢gi PE dugc nhiing trong dung
dich epoxy, keo epoxy thAm nhap sdu vao céc khe hd gitta cic sgi nhd bén trong bé sdi, két dinh céc
b6 soi nay lai véi nhau, tao thanh sgi dong nhit [18, 19, 28]. Sau khi keo epoxy héa cing, soi PE_E
c6 do ciing 16n hon nhiéu so véi s¢i PE thong thudng. Sdi c6 dd ciing cang 16n, vat liéu bé tong gia
cudng sdi c6 tinh chit co 1y cang cao [3, 18, 19]. Do viy PE_E c6 cudng do kéo, kha niing bién dang,
va kha ning hip thu ning luong t6t hon so v6i PE va PE_S. Vi kha niing hip thu ning lugng t6t hon,
lién két gitta BTHM va sdi tot hon, ngiin can hién tuong kéo tudt soi ra khéi BTHM. Do d6 sau khi
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Hinh 5. Pudng cong ting suit - bién dang ctia PETRCCs

cdc vét niit xuét hién, luc kéo ctia PE_E khong suy giam qua nhiéu, giit cho mic do gidm ting suit
cta PE_E 1a nho hon.

Phuong phdp xi Iy bé mit bang silicafume lam ting kha ning hip thu ning luong kéo va kha
ning bién dang nhung lam giam kha ning khang kéo ctia PETRCCs. Khi 1u6i s¢i dugc xt ly bé miit
bing silicafume, kha ning hip thu ning ludng ctia PETRCCs ting 6117 N-mm (ting tit 13145 N-mm
ctia PE dén 19262 N-mm ctia PE_S) (Hinh 7(e)), mic du tng suit kéo giam 0,1 MPa (tir 1,76 MPa
ctia PE dén 1,66 MPa ctia PE_S) (Hinh 7(b)). S¢i PE_S dudc nhiing trong dung dich silicafume, céc
hat silicafume tao thanh mot 16p mang bao pht bén ngoai sdi, va sau dé dé khd hoan toan. Trong qua
trinh ché tao mau, ludi soi dugc nhing vao trong BTHM, cic hat silicafume két hop vé6i dung dich hd
Xi ming tao thanh cac gel C-S-H, qua d6 ting cudng lién két gilia cac bo sgi va BTHM [13, 17, 29].
Butler va cs. [29] cho ring, luc dinh bam chic chin ciia cdc bé sgi va BTHM la nguyén nhan gay duit
gy céc s¢i nhd & bén ngoai, dan dén su phan bd ing sut khong dong déu trong toan bod bé sdi. Pbi
véi PE_S, lién két chic chan giita sgi va BTHM c6 thé lam diit cac sgi nhd & bén ngoai bé sdi, khién
mau thi nghiém bi pha hily sém hon mau st dung s¢i PE chua qua x@ 1y [29]. Quad trinh dit gdy cla
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(a) PE (b) PE_E (c) PE_S

Hinh 6. Kiéu pha hoai da vét niit cia miu kéo PETRCCs

céc sdi trong b6 soi 1 khong dong nhit, din dén ting kha niing bién dang ctia PE_S hon so véi céc &
hop miu khic. Khé ning bién dang cao hon gép phan lam ting dién tich dudi dudng cong ting suét
bién dang (hay 12 kha ning hap thu ning lugng) [19]. Mic du vay, viéc nghién cifu vé cAu triic vi mo
clia sgi trong mau thi nghiém cling nhu co ché pha hity vi mo sau khi kéo can dudc thuc hién va danh
gid mot cach toan dién hon trong cac nghién ctiu tuong lai.

4. Két luan

Nghién ctiu nay trinh bay két qua thuc nghiém vé dng suit kéo, bién dang ctia bé tong gia cudng
1u6i sgi polyethylene tai ché (PETRCCs). Anh hudng ctia phuong phép xit Iy bé mit bing keo epoxy
va silicafume ciing dugc nghién ciu. Mot s6 két luan dudc riit ra nhu sau:

- Pudng cong quan hé tng suit - bién dang kéo cia PETRCCs 1a ting xt gidm cting co hoc véi hai
giai doan bao gdm giai doan dan hoi, va giai doan gidm ciing co hoc. Hinh 4nh miu sau thi nghiém
cho thiy kiéu pha hoai da vét nit trong khu vuc do bién dang.

- Nho keo epoxy két dinh c4c s¢i nho lai véi nhau thanh sgi dong nhét, phuong phap xi ly bé miit
bing keo epoxy lam ting do cing ctia luéi soi, do d6 ting 8% siic khang kéo co hoc, va ting 28% kha
ning hip thu ning lugng ctia PETRCCs.

- Silicafume 1am ting luc dinh két chit ché gitta BTHM va b sdi, c6 thé 1am diit cac sdi nhd bén
ngoai, gép phan phd hity mau sém hon va 1am gidm 6% siic khang kéo ctia bé tong gia cudng 1uéi soi,
tuy nhién phuong phap xi 1y bé mat 1udi soi bang silicafume lam ting 46% kha ning hip thu ning
lugng cua PETRCCs.

Mic du nghién ciiu nay da cho thiy kha niing wu viét clia keo epoxy trong viéc ting cudng stic
khéng kéo va kha ning hép thu ning lugng ctia bé tong gia cudng ludi sdi, quan hé ting suit bién dang
thu dudc 12 @ng Xt gidm ciing co hoc, thé hién sic khang co hoc ciia vat lidu chua cao. Do d6 céc giai
phép diéu chinh thanh phan BTHM, bé sung sdi phan tan, hoic cic phuong phap kéo cing soi trudc
khi d6 BTHM, nhiam néng cao stic khang kéo ctia PETRCCs cin dudc thuc hién trong céc nghién ciiu
tiép theo. Bén canh d6 stic khang kéo nhd ctia ludi sdi ra khoi BTHM va céac nghién ciu lién quan
dén céu tric vi md cia sdi trong BTHM ciing cin dugc xem xét d€ danh gid siu sic anh hudng ciia
phuong phép xt 1y soi dén cuong do lién két gitta ludi sgi va BTHM.
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Hinh 7. Anh hudng ciia cic phudng phap xit Iy bé mit dén siic khang kéo ctia PETRCCs

Ldoi cam on

Nghién cifu ny dudc tai trg bdi Trudng Pai hoc Thiy 1oi va dé tai nghién citu khoa hoc cp co s&
nidm 2025. Tén dé tai: “Anh hudng ctia mot s6 phuong phap xi ly bé miit soi tdng hop dén siic khang
cd hoc cta bé tong hat min gia cudng sgi”.
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