Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, PHXDHN, 2026, 20 (4V): 100-112

NGHIEN CUU THUC NGHIEM ANH HUONG CUA HAM LUONG
SOI THEP BEN UNG XU KHI KEO DOC TRUC CUA BE TONG

CHAT LUONG SIEU CAO

Nguyén Vin Quang®, Pham Thanh Tung®, Nguyén Trung Hiéu™*

“Khoa Xdy dung Ddn dung va Coéng nghiép, Truong Dai hoc Xdy dung Ha Noi,
55 Gidi Phong, phuong Bach Mai, Ha Noi, Viét Nam

Nhdn ngay 28/7/2026, Sita xong 22/9/2026, Chdp nhdn ddng 22/9/2026

Tém tat

Bé tong chét lugng siéu cao cbt soi thép (UHPFRC) 1a loai vt liéu c6 nhiéu dic tinh vudt trdi vé cudng do, dd bén chéng
mai mon, kha niing chéng thAm va d6 bén trong moi trudng xam thuc. Bén canh chét lugng bé tong nén va kha ning bam
dinh giita soi va bé tdng nén thi ham lugng soi thép 1a mdt trong nhitng yéu t6 quan trong anh hudng téi Wing xi chiu kéo
doc truc cia UHPFRC, dic biét 1a kha ning lam viéc sau khi xuét hién vét niit. Trong nghién cifu nay, nhém téc gia ché tao
06 cp ph6i UHPFRC vé6i ham lugng soi thép thay ddi tit 0% dén 2,5% theo thé tich nhim danh gid Anh huéng ctia ham
luong sdi thép dén cic dic trung co hoc, bao gdm cudng dd chiu nén, moé dun dan hdi va cudng do chiu kéo doc truc. Két
qua thi nghiém cho thy ham lugng sgi thép dnh hudng tuong dbi nhd dén cudng dd chiu nén va mo dun dan hoi, nhung
lam tang ro rét cudng do chiu kéo doc truc va kha nang lam viéc sau nit. Cudng do chiu kéo trung binh tang tir 6,13 MPa &
mau khong c6 soi 1én 9,90 MPa & mau cé ham lugng sdi thép 2,5%, tuong ting miic ting khoang 61,5%, dong thdi su lam
viéc sau niit va ning lugng pha hoai khi kéo dugc cai thién ddng k& khi ham lugng sgi thép 16n hon 1%.

Tir khod: bé tong chit lugng siéu cao cdt sgi thép; UHPFRC; ham lugng sdi thép; ting xit kéo doc truc; ¥ng xif sau niit.

EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECT OF STEEL FIBER CONTENT ON THE DIRECT TENSILE
BEHAVIOR OF ULTRA-HIGH-PERFORMANCE CONCRETE

Abstract

Steel fiber-reinforced ultra-high-performance concrete (UHPFRC) is a material with superior properties in terms of strength,
abrasion resistance, impermeability, and durability in aggressive environments. Among the governing parameters, such as
the binder matrix characteristics, fiber geometry and distribution, and steel fiber-matrix interfacial bond, steel fiber content
is one of the key factors affecting the tensile behavior of UHPFRC, particularly its post-cracking performance. In this study,
six UHPFRC mixtures with steel fiber volume fractions ranging from 0% to 2,5% were prepared to evaluate the effect
of fiber content on the main mechanical properties, including compressive strength, elastic modulus, and direct tensile
strength. The experimental results indicate that steel fiber content has an insignificant influence on compressive strength
and elastic modulus, but significantly enhances the axial tensile strength and post-cracking behavior of UHPFRC. The
average tensile strength increased from 6,13 MPa for the specimen without fibers to 9,90 MPa for the specimen with 2,5%
steel fiber content, corresponding to an increase of approximately 61,5%. This improvement is mainly attributed to the
fiber-bridging mechanism across the crack surface, in which steel fibers continue to transfer stress through bond, friction,
and fiber pull-out.

Keywords: steel fiber-reinforced ultra-high-performance concrete; UHPFRC; steel fiber content; direct tension; tensile
strength; post-cracking behavior.
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1. Gidi thiéu

Bé tong chit lugng siéu cao cbt sgi (UHPFRC) 1a mot trong nhiing budc tién mdi nhit trong cong
nghé bé tong [1]. So vdi bé tong thudng (NSC), UHPFRC cho théy céc tinh chit co hoc vugt troi,
dd bén cao va kha niing lam viéc sau khi nit do su tham gia 1Am viéc ctia cbt sdi [2]. Hién nay, céc
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tiéu chuin c6 cic dinh nghia khac nhau vé UHPFRC, theo tiéu chuin Hoa Ky ASTM C1856/C1856M
UHPFRC dudc xem la c6 cudng d6 chiu nén > 120 MPa va cudng do chiu kéo sau nit > 5 MPa [3].
Céc loai cbt sgi thudng dudc st dung trong UHPFRC nhu sdi thép, sdi thity tinh, sdi polyme t6ng hop
trong d6 sdi thép 1a mot trong nhiing loai sdi dudc sit dung phd bién nhit trong loai bé tong nay.

Ngoai cudng do chiu nén thi cuong do chiu kéo va sy lam viéc sau nit cia UHPFRC la mot chi
tiéu co hoc quan trong khi danh gia tinh chét ctia loai bé tong nay. Dbi véi thi nghiém kéo doc truc,
nghién cdu ctia Hung C.C va cs. [4] téng hop cho thly UHPFRC khi chiu kéo trude khi xuét hién vét
ntit, quan hé dng suit bién dang gan nhu tuyén tinh. Trong khi ing xt sau khi niit anh hudng manh béi
ba yéu t6 chinh 1a: (i) chét lugng bé tong nén, (ii) bam dinh giita cdt s¢i va bé tong nén, (iii) ham lugng
soi thép. T ba thong s6 nay, md ra kha nhiéu cic hudng nghién ciu vé ing xi khi kéo. Cac nghién
clfu 4nh hudéng cla phu gia khodng, ham ludng silica fume, c4c nghién cifu viéc st dung c6t lidu 16n
dén ting x1 khi kéo ctia UHPFRC [4-6] cho céc két qua vé tiém ning st dung cbt lidu 16n dé giam
gia thanh loai bé tong nay. Cac nghién citu v6i cac hinh dnh chup vi mo di sau vao st bam dinh vi mo
gitia sdi va bé tong nén [7, 8] cho thiy rd anh hudng ctia loai s¢i va ty 1é chiéu dai va dudng kinh dén
bam dinh. Cic nghién ctfu anh hudng ctia hinh dang, chiéu dai sdi thép nhu cac nghién ciu [9, 10]
vé anh hudng ctia hinh dang soi nhu soi thang, soi méc dau, sdi xoan dén ng xit kéo ctia UHPFRC.
Nghién ctiu nay nhan thiy sdi thang c6 vai trdo ndi bt & giai doan trude nit, tuy nhién sgi méc dau va
s0i xoan cho luc bam dinh t6t khi vét mit md rong. Cac nghién citu [11-13] vé kich thuéc hinh hoc va
dic trung bdi ty 1& A (chiéu dai soi va dudng kinh soi) cho thay khi A < 65 (~ 13/0,2) la dang soi vi
mo (microfiber) c6 két qua ki€ém sodt vi nift (micro-crack), cdi thién do bén ban dau trong khi dang
sdi vi md (macrofiber) A > 65 cho hiéu qua vé chiu Ivc sau niit va hiéu tng bic cau giita cac vét nit
(bridging). Cac nghién ctiu [14-16] st dung lai giita sgi vi md va sdi vi md cho thiy sdi vi mo kiém
sodt vi nit, soi vi mo ting kha ning chiu kéo sau niit va do déo ciia UHPFRC. O giai doan dau khi
chiu kéo, trong nén xi ming bat dau xuit hién vi nit (microcracks) phan b6 khap vat liéu. Liic nay,
soi vi mo (ngan, manh, mat do cao) dong vai tro chinh: ching bac ciu qua cic vi nit nho, han ché su
md rong va lan truyén ctia ching. Nho d6, vat liéu van giit dudc tinh lién tuc, tGing suét tiép tuc ting -
day 1a ly do vi mo gidp ting cudng dd kéo va tri hodn hinh thanh vét niit 16n. Khi tai ting thém, cic
vi niit dan lién két lai va phat trién thanh vét nit 16n hon (macrocrack). Tai thdi di€ém nay, vai trd clia
s0i vi mo gidm dan vi chiéu dai neo khong du d€ giit vét niit 16n. Thay vao d6, soi vi mo (dai hon) bat
dau chi phdi: ching bic cau qua cac vét nit, chiu kéo va truyén luc qua khe nit, gitip vat liéu khong
bi phd hoai gion ngay 1ap tiic. Hinh 1 va Hinh 2 trinh bay mot s6 loai sdi thép trong UHPFRC va anh
hudng ty 1¢ hinh dang dén ting xi khi kéo ctia UHPFRC.

(b) S¢i méc dau (c) Sgi xodn
Hinh 1. Céc loai s¢i thép phd bién trong UHPFRC

Do tng xt kéo ctia UHPFRC phu thudc dang k€ vao loai sgi, ham Iugng s¢i va dic tinh clia bé
tong nén, nhiéu nghién ctiu khuyén cdo can thuc hién thi nghiém kéo trude khi st dung céc dic trung
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Hinh 2. Anh hudng ctia loai s¢i dén ting xit kéo doc truc ciia UHPFRC [17]

chiu kéo trong tinh todn thiét ké nhu mét yéu cu bat budc nhu cusng do chiu nén.

Trong nghién ciu nay, nhém nghién ciu tap trung 1am rd anh hudng ctia ham lugng cbt sdi thép
dén dng x1 co hoc dic biét 1a cudng do chiu kéo doc truc ctia bé tdbng UHPFRC va cb dinh cic thong
s6 nhu bé tdng nén, loai cbt soi thép - bam dinh (local bond) giita thép va bé tdng nén. Nghién citu
thuc nghiém dudc thuc hién trén 6 cAp phdi véi haim luong sdi thép 1an lugt tit 0%; 0,5%; 1%; 1,5%;
2% va 2,5% v6i cac chi tiéu co hoc 1a cudng do chiu nén, md dun dan hoi va cudng do chiu kéo doc
truc.

2. Chuong trinh thi nghiém
2.1. Cdp phoi

Bé tong UHPFRC st dung trong nghién ciu dugc lua chon cé cip do bén B120, cdt liéu 1a cét
thach anh ¢6 duong kinh c¢d hat trung binh khoang 300 wm, silica fume (SF), tro bay (FA), xi mang
Pooc ling PC 40, va phu gia siéu déo gbc polycarboxylate (PGSD). Sdi thép dudc st dung 1a sgi thép
théng c6 chiéu dai Ly 1a 13 mm, dudng kinh dy 12 0,2 mm, ty s chiéu dai/dudng kinh (L/ds = 65).
Cuong do chiu kéo cuia sgi thép 1la 2500 MPa. Trong nghién ciiu nay, sit dung cac ham lugng sdi theo
thé tich 1an ludt 1a 0%; 0,5%; 1%, 1,5%; 2% va 2,5% nham dénh gia anh hudng ham lugng sgi dén
cac chi tiéu co hoc chinh cia UHPFRC. Ly do tac gia lya chon nghién ciu téi 2,5% vi cac nghién
citu [5, 6] chi ra rang ham lugng soi 16n hon 2,5% ngoai viéc khé kiém sodt dudc su phan tian ddng
déu cia sdi, dé xdy ra hién tuong vén sdi (fiber balling) 1am gidm dang ké tinh cong tic (dd chay
loang) ctia loai bé tong nay giy khé khiin trong cic cong tac dd tai chd, dong thdi 1am ting dang ké
gia thanh cia UHPFRC. Chi tiét cAp phdi ché tao va dic trung hinh hoc ctia s¢i thép trong nghién ctiu
dudc trinh bay trong Bang 1 va Bang 2.

Bang 1. Thanh phan cip phéi vit liéu ché tao bé tong UHPFRC (don vi kg/m?)

Vi Cit Xi ming FA SF PGSD Nude Sdi thép
(%) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
0,0 1108,0 831,0 166,0 111,0 36,90 164,0 0,00
0,5 1102,46 826,85 165,17 110,45 36,72 163,18 39,25
1,0 1096,92 822,69 164,34 109,89 36,53 162,36 78,50
1,5 1091,38 818,54 163,51 109,34 36,35 161,54 117,75
2,0 1085,84 814,38 162,68 108,78 36,16 160,72 157,00

2,5 1080,30 810,23 161,85 108,23 35,98 159,90 196,25
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Bang 2. Béc trung hinh hoc cia sgi thép trong UHPFRC

bic trung hinh hoc Sqi thép Hinh anh
Hinh dang Théng
Chiéu dai s¢i (Ly) 13 mm
Dudng kinh (Dy) 0,2 mm
Ty 1€ (Ly/Dy) 65
Cuong d6 chiu kéo 2500 MPa

2.2. Mdu thi nghiém va so do bé tri dung cu do
Trong nghién cifu nay, ché tao cic mau thi nghiém nham dénh gia 4nh hudéng ctia ham lugng sdi
thép dén cic chi tiéu co hoc chinh cia UHPFRC bao gdm cudng dd chiu nén, mo dun dan hdi va
cudng dd chiu kéo truc tiép. Bang 3 trinh bay tong hop mau thi nghiém trong cic nghién cifu x4c dinh
chi tiéu co hoc cia UHPFRC.
Bang 3. Bang tong hop mau thi nghiém xac dinh chi tiéu co hoc cia UHPFRC

Kich thuéc mau

Thi nghiém xac dinh Tiéu chuin Téng s6 miu
(mm)
Cuong do chiu nén 2100 x 200 ASTM C39/C39M [18] 18
Mb dun dan hoi 2100 x 200 ASTM C469/C469M [19] 18
Cudng d6 chiu kéo truc tiép Dog-bone, vung do - 18
40 x 40 x 80

L SIS |

(a) Thi nghiém cudng do chiu nén (b) Thi nghiém mé dun dan hoi (c) Thi nghiém kéo truc tiép
UHPFRC UHPFRC

Hinh 3. Thi nghiém xdc dinh céc chi tiéu cd hoc cia UHPFRC

Thi nghiém mo dun dan hoéi tham khao quy trinh thi nghiém ctia ASTM C469/C469M, do bién
dang doc truc bang 03 tem dién tré chiéu dai 90 mm dit 1éch nhau 1 géc 120° dan doc mau thi
nghiém két hop véi bd doc sb liéu TDS 730. Mau dudc gia tai theo chu ky nén véi toc do ting ting
suit 1 + 0,05 MPa/s. M6 dun dan hoi dudc xdc dinh tit dudng quan hé ting suét — bién dang véi diém
dau vé6i bién dang tuong dng vdi ting sudt khoang 5% cudng do nén (f7) va diém cubi ting véi ing
suit khoang 40% f.. Mu thi nghiém va hinh anh thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 3.

Thi nghiém x4c dinh cudng do chiu kéo truc tiép mau thi nghiém dugc thiét ké dang that ¢ chai
(dog-bone) véi tdng chiéu dai L = 240 mm. Hai ddu miu c6 tiét dién 80 x 80 mm dé€ neo cbt thép va
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g4 vao hé gia tai, ving 1am viéc & gitta dudc thu hep con 40 x 40 mm vdi chiéu dai khdo sat 80 mm.
Kich thudc tiét dién thu hep 40 x 40 mm dudc Iua chon dua trén chiéu dai soi 16n nhit, canh nhd
nhét ctia viing 1am viéc 16n hon 3 1an chiéu dai sdi (L ). Chi tiét mau thi nghiém dugc trinh bay trong
Hinh 4.
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(a) Kich thudc hinh hoc mau thi nghiém kéo truc tiép (b) MAu thi nghiém cudng do

chiu kéo
Hinh 4. Kich thudc hinh hoc miu thi nghiém kéo truc tiép

Thi nghiém kéo truc tiép dugc thuc hién trén mdy thi nghiém servo thiy luc véi toc do gia tai
trong khoang 0,1 mm/phiit. Bién dang doc truc tai ving khéo sit dugc do biang tem dién trd c6 chiéu
dai do 60 mm, gan doc theo truc mau trén vung tiét dién thu hep. Tem dién tré dugc ghi nhan thong
qua bo thu thap dit liéu TDS-730. Pong thdi, chuyén vi ctia mdy thi nghiém ciing dudc ghi lai d€ theo
ddi bién dang tdng thé ctia hé mau (elongation) dai 240 mm.

3. Két qua thi nghiém
3.1. Két qud thi nghiém cuong dé chiu nén

Két qua thi nghiém cudng do chiu nén tai 28 ngay tudi ctia 06 cip phdi vdi cac ham lugng sdi

khdc nhau thay ddi tit 0% t6i 2,5%, mdi cAp phdi 03 mau dudc trinh bay trong Bang 4.
Bang 4. Két qua thi nghiém cudng do chiu nén ctia mau UHPFRC

A g Tai trong phd hoai mau (kN) Cov Cuong do chiu nén
Cap phoi N
M1 M2 M3 (%) trung binh (MPa)
0% 952 955 965 0,72 121,89
0,5% 958 966 972 0,73 123,04
1% 971 964 966 0,37 123,12
1,5% 961 977 981 1,05 124,11
2% 962 984 991 1,54 124,96
2,5% 1013 990 967 1,90 126,1

Hinh 5 va Hinh 6 trinh bay dang pha hidy khi nén va anh hudng ctia ham luong s¢i dén cudng
dd chiu nén ctia UHPFRC. Két qua thi nghiém cho thiy cudng do chiu nén trung binh cia UHPFRC
trong nghién ctiu nay & tudi 28 ngay dao dong tir 121,89 MPa dén 126,10 MPa khi ham lugng soi thép
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thay d6i tir 0% dén 2,5%. Khi hAm luong sdi ting tit 0% dén 2,5%, cudng dd nén ting tir 121,89 MPa
1én 126,10 MPa, tuong ing mic ting khoang 3,45%. Miic ting nay tuong dbi nho, cho thdy cudng do
nén ciia UHPFRC chi yéu dudgc chi phdi bdi nén vat liéu dic chic, trong khi vai tro ctia sdi thép dbi
v6i cudng do nén chii yéu trong viéc han ché phat trién vi nit va tham gia it trong viéc han ché bién
dang ngang khi nén. Xu huéng nay phu hdp véi cac nghién ciu trude day [4-8], trong d6 sgi thép co
4nh hudng manh hon dén ting xit kéo, udn, do dai va ning lugng pha hity so véi cudng do nén. Hé sb
bién thién COV ctia cc cAp phdi déu nhé hon 2%, chiing td két qua thi nghiém c6 do 6n dinh dbi véi
thi nghiém nén.

= 126.1
E1= 124,96
(< 12411
g 123,12
z |
;g- 123,04
é" 12189
R
M 05 10 15 0
) Ham lwong sgi (%)
Hinh 5. MAu UHPFRC bi ph4 hoai khi nén Hinh 6. Anh huéng ham ludng sdi dén cudng do chiu

nén cia UHPFRC

3.2. Két qud thi nghiém mé dun dan hoi
Két qua thi nghiém mo dun dan hoi tai 28 ngay tudi ctia 06 cAp phdi v6i cadc ham luong soi khac
nhau thay déi tit 0% t6i 2,5%, mdi cAp phdi 03 miu dudc trinh bay trong Bang 5.
Bang 5. Két qua thi nghiém mo dun dan hdi ctia mau UHPFRC

— Gid trj md dun dan hoi (GPa) cov Gid tri m6 dun dan hdi
Cap phoi M1 M2 M3 (%) trung binh (MPa)

0% 44,582 44,720 43,960 0,92 44,421

0,5% 44,870 44,120 44,680 0,87 44,557
1% 45,380 45,730 45,320 0,49 45,476

1,5% 45,683 45,972 45,380 0,65 45,678
2% 46,023 46,230 46,830 0,92 46,361

2,5% 47,553 46,921 46,289 1.1 46,921

Pé thuan tién cho qud trinh tinh todn, gi tri m6 dun dan hoi thudng dudc tinh toin thong qua
cudng do chiu nén. Bang 6 trinh bay mot sd cong thiic tinh toan md dun dan hodi thong qua cudng do
chiu nén theo mot sd nghién ctiu v6i UHPFRC.

Tit két qua thi nghiém mo dun dan hdi va biéu dd anh hudng ciia ham lugng soi dén mo dun dan
hdi ctia UHPFRC (Hinh 7) cho thay mo6 dun dan héi trung binh cia UHPFRC ting nhe tir 44,42 GPa &
méu khong sgi 1én 46,921 GPa tai (V = 2,5%), tuong dng ting khodng 5,63%. Céc cip phdi c6 ham
lugng soi 0,5%, 1,0%, 1,5% va 2,0% lan luct dat 44,55 GPa, 45,47 GPa, 45,67 GPa va 46,36 GPa.
Xu huéng nay xuét phat tit mo dun dan hoi ciia sdi thép 16n hon nén xi ming, gép phan ting do ciing
ctia vat liéu composite. Tuy nhién, do ham lugng sdi chi chiém ty 1& nhd nén miic cdi thién khong
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dang ké. Mo dun dan hdi cia UHPFRC van chii yéu phu thudc vao do dic chic clia bé tong nén, ty 1&
nuéc/chit két dinh, cip phdi hat va diéu kién bao dudng. Vi vy, vai tro chinh ctia sgi thép 1a ci thién
kha niing chiu kéo, kiém so4t vét niit va ning cao dng x{ sau niit hon 13 1am ting do ciing dan hoi ban
dau.

Bang 6. Mot s6 cong thiic du bao mo dun dan hoi tif cudng do chiu nén

Ref Tiéu chuin/ Tac gia dé xult Cong thiic du bao (GPa) Pham vi ap dung

[20] AFGC E.=95f/3 120 < f.
[21] FHWA (2013) E.=3,84f% 120 < f. <193
[22] Graybeal (2012) E. = 4,0691%° 97 < f. <179
[23] Alsalman et al. (2017) E. =8,01f%3 31 < f. <235
[24] Yang et al. (2021) E.=377f% 120 < f.
[25] ACI 363-10 E.=332f"+69 60 < f.
1/3
[26] fib-CEB E.=215 (110) 60 < f.
il
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| 44557 E
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o = |- a-- Alzziman 2017
= = “Yang 2021
E_:_-"._ o= - ACI3E3-10
b |—o— FIB-CEB
» BExp
o 05 0 L& 2028 3 100 120 140 10 1%
Him hrong soi (%) Cwims d6 chin nén (MPa)
Hinh 7. Anh hudng ham lugng soi dén mo dun dan  Hinh 8. M6 dun dan hdi theo cic m6 hinh du bdo khac
hoi cia UHPFRC nhau

Hinh 8 thé hién két qua tinh todn mo6 dun dan hdi theo mot s6 cong thic du bao va két qua thuc
nghiém. Cac két qua cho thiy cdc gia tri thuc nghiém nhin chung nim trong pham vi du bdo ctia cac
mo hinh khao sat. Graybeal (2012) va Alsalman et al. (2017) cho miic dd phu hgp tot nhét, véi sai sb
trung binh khoang 1,4%, trong khi ACI 363-10 va AFGC c6 sai s6 khoang 3,7-4,0%. Cac md hinh
FHWA va Yang et al. c6 xu huéng du bao thip, con fib-CEB du bdo cao hon thuc nghiém.

3.3. Két qud thi nghiém cuong do chiu kéo truc tiép

Két qua thi nghiém cudng do chiu kéo truc tiép tai 28 ngay tudi clia cdc mau thi nghiém cudng do
chiu kéo truc tiép dudc trinh bay trong Bang 7.

Hinh 9 14 hinh anh dang pha hoai ctia mau UHPFRC chiu kéo truc tiép trong nghién ciiu. Céc
mau UHPFRC phi hoai bdi mot vét niit chinh cuc bo hinh thanh trong viing tiét dién thu hep ctia mau
dog-bone. Vét niit phat trién gan vudng géc véi phuong kéo, khong xuat hién it xién hoic tach doc,
cho thiy mau dugc ché tao va gia tai tuong d6i ding tam. Sau nut, bién dang tap trung tai mot mat nt
chinh thay vi phan bd thanh nhiéu vi mit doc chiéu dai do. Dang phd hoai nay khac véi ting xit héa
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ciing bién dang (strain-hardening) cia UHPFRC c6 niit phan tdn, thudng dat dugc khi bé tong nén c6
cudng do rat cao, ham lugng sdi 16n va st dung hé soi lai [11-16].

Bang 7. Két qua thi nghiém cudng dd chiu kéo truc tiép ctia miu UHPFRC

Cudng do chiu kéo truc tiép (MPa)

’ 4. Gid tri cuong dd chiu kéo
Cap phoi Ml M2 M3 COV (%) trung bilglh (MPa)
0% 5,9 6,2 6,3 34 6,13
0,5% 6,3 6,6 6,7 3,7 6,52
1% 7,3 7,9 7,6 3.9 7,60
1,5% 7,7 7,9 8,3 4,0 7,97
2% 9,8 9,4 8,9 4,8 9,37
2,5% 10,5 9,7 9,5 5.2 9,9

=

Cuimg d6 chin kéo true dép (MPa)

T T T
it 5 I 2.

Ham hrong si (%)

Hinh 9. Dang pha hoai khi kéo truc tiép mdu UH-  Hinh 10. Anh hudng ham ludng soi dén cudng do
PFRC chiu kéo truc tiép cia UHPFRC

Tir két qua cudng do chiu kéo trong Bang 7 va Hinh 10 cho thiy cudng do kéo truc tiép trung
binh ciia UHPFRC téng tir 6,13 MPa 6 mau khong soi 1én 9,90 MPa tai (V = 2,5%), tuong tng ting
khoang 61,5%. Miic ting nay 16n hon dang ké so v6i cudng do nén va md dun dan hdi, khang dinh vai
trd chli yéu ctia sgi thép trong viéc cai thién kha ning chiu kéo va ting xt sau nit. Tuy nhién, toc do
ting cudng do chiu kéo khong ting tuyén tinh ma ting nhanh & giai doan sdi c6 ham luong nhd hon
2%, nguyén nhan chinh do hiéu ting nhém sgi , khi  ham ludng sdi cao thong sb chinh dnh hudng
bdi su dinh huéng soi va bam dinh gitta sgi va bé tong nén.

3.4. Ung xit UHPFRC khi chiu kéo va ndng luong phd hoai khi kéo
a. Ung xit trude niit

Hinh 11 va Hinh 12 14 quan hé ting suit bién dang ctia cdc mau thi nghiém c6 ham lugng sdi tir
0% t6i 2,5%, Két qua bién dang nay dugc do dac tif tem dién trd va may TDS 730.

Tir két qua Hinh 11 va Hinh 12 cho thiy quan hé ting suét bién dang khi kéo doc truc ctia UHPFRC
truée thdi di€ém nidt gin tuyén tinh, phan anh vat liéu chii yéu lam viéc dan hdi truée nit. M6 dun dan
hoi khi kéo ting tir 33,87 GPa Ién 39,50 GPa khi (V) dat 2,5%, nhung mic ting nh6 hon ding ké so
v6i cudng do kéo. Vi vy, vai tro nSi bat clia soi thép 1a ting kha ning chiu kéo va kiém soat vi niit hon
1a cai thién do ciing ban du. Bién dang nit 16n hon bé tong thudng nhd do dic chic ciia UHPFRC,
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dd rong thap va kha ning han ché su phat trién vi niit ctia sdi thép. Bang 8 cho théy ting xit kéo trudc
niit cia UHPFRC chiu &nh hudng rd rét béi ham lugng sdi thép. Khi V ting tit 0% dén 2,5%, cudng
do khi niit f,, ., ting tit 6,13 MPa 1én 9,90 MPa, trong khi bién dang khi nit ting tir 181 x 107 1én
250,6 x 107°. Pidu nay ching t6 viéc bd sung soi thép khong chi 1am ting kha ning chiu kéo cla vat
liéu ma con 1am ting kh ning bién dang trudc khi hinh thanh vét nt chinh.

[#]
—
—

2] 10 -
o =
PR 7 1
=5 o = .
B ! I
= 3 L . = .
=5 a = 5]
ot . . ot
e E ] f ~ogm
54- & : a 5
‘Eln.. e —— 2.5
= 'L" N
- - - - -i&de
1 ) —o— 1, %%
14 1]
0y .'\-
i} . , r , o ————————
0 50 100 50 200 0 0 100 150 20 250
Bién dang (10 Bién dang (10%)

Hinh 11. Quan hé ng suit va bién dang khi kéo cia ~ Hinh 12. Quan hé ting suét va bién dang khi kéo ctia
UHPFRC véi ham lugng sdi 0% t6i 1% trudc thoi UHPFRC v6i ham lugng sdi 1,5% t6i 2,5% trudce thoi
diém niit diém niit

Bang 8. Céc dic trung bién dang khi kéo truc tiép UHPFRC

Ham lugng sgi Cuong d6 khi nut Bién dang khi ntt M5 dun dan hoi
(Vy) (%) (fet,er) (MPa) (107 khi kéo (E(,) (GPa)

0 6,13 181 33,87
0,5 6,52 184 35,43

1,0 7,60 203,2 37,40
1,5 7,97 208 38,32
2,0 9,37 241 38,88
2,5 9,90 250,6 39,50

b. Ung xii sau nit va ing suit - d mé rong vét mit cia UHPFRC

Hinh 13 v Hinh 14 thé hién quan hé dng suit va do giin dai tuyét d6i cia mAu UHPFRC chiu kéo
truc tiép. Nhém mau c6 ham ludng sdi 0% va 0,5% khong c6 su lam viée sau khi mau xuét hién vét
ndt, ting suat bi mat hoan toan sau khi nit. Cac mau ¢6 ham lugng soi tli 1% t6i 2,5% cho thiy rd kha
ning chiu kéo ctia miu sau khi xuét hién vét niit dau tién. Co ché chung ctia cic nhém mau nay 1a sau
giai doan dan hoéi, mau bi niit va ng suit chiu kéo bi gidm dot ngot sau d6 c6 kha ning duy tri ing
suét chiu kéo t6i do gidn dai tuyét dbi t6i 1 mm. Miic suy gidm va kha ning phuc hoi ting suét trong
giai doan sau niit znh hudng 16n béi ham lugng cbt sgi. Ham lugng 2,5% cho ting suit du dat 8,5 MPa
tuong ting dén khoang 85% tng suit dinh khi hinh thanh khe niit. Nguyén nhan chinh 12 do sb lugng
s0i bac qua mit nit ting 1én, qua d6 nang cao hiéu tng ciu ndi giita cac vét nit. Tir quan hé tng suét
va do gidn dai tuyét dbi cho thiy ngoai quan hé ting suét bién dang thé hién sy 1Am viéc trude nit, can
xdy dung mbi quan hé tdng suit — dd md rong vét niit &€ danh gid ting xt khi kéo cia UHPFRC.
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Tng sudt (MFa)

v ok

______

4

D diin di (o)

Hinh 13. Quan hé tng suét va do gidn dai tuyét doi
khi kéo cia UHPFRC véi ham lugng sgi 0% va 0,5%

Ung suat {(MPa}

v ok

4

D diin di (o)

c. Ning lugng pha hiiy va niing lugng hép thu tai cic d6 md rong khe nit

Tir quan hé tng suét bién dang (do bing strain gauge) va quan hé ing sut do giin dai tuyét doi.
Tién hanh xay dung quan hé ting suit — d6 md rong vét niit trén khoang do 80 mm véi chi c6 mot vét
nit cuc bo. Hinh 15 trinh bay quan hé tng suit va do md rong vét nit cla céc cap phdi UHPFRC c6
ham luong sdi tir 1% téi 2,5%. Qua biéu dd nay, c6 thé thiy rd su duy tri tng suit kéo khi UHPFRC

ntit v6i tiing miic do bé rong khe niit khac nhau.

Ung suit {(MPx)

B md réaz vEL wrt )

(a) Ham lugng sgi 1%

Ung suit {(MPa}

w2z B

D4 mé rinzva it fmm)

(c) Ham lugng sdi 2%

o

B

Ul st [ M Pa)

Unz sudt MPa)

Hinh 14. Quan hé ting suit va do gidn dai tuyét doi
khi kéo cia UHPFRC v6i ham lugng sgi 1% t6i 2,5%

i us iy}

Pt rimz v mrt (mm )

(b) Ham lugng sgi 1,5%

B0 mer rong lche mart (o)

(d) Ham lugng sdi 2,5%

Hinh 15. Quan hé tng sut va d6 mé rong vét nit khi kéo ctia UHPFRC
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Trong thi nghiém kéo truc tiép, quan hé ting suit—dd gidn dai dudc nhom tac gia thuc hién t6i khi
do gian dai tong dat khoang 1 mm. Tuy nhién, tai thoi di€ém nay ting suat kéo trong mau van chua
giam hoan toan vé 0, nghia 12 qud trinh cau ni sgi qua mit niit van chua két thic. Mic du khi 1am viéc
trong két ciu, cac khuyén nghi déu dua ra chi nén lay dng suit t6i gi6i han vét nit 12 0,3 mm [8—12]
tuy nhién d€ tinh niing lugng ph4 hoai hoan toan can phai c6 quan hé ting suit—-do6 md vét niit cho dén
khi ting suit giam vé 0. Phan ning lugng tuong ting véi nhanh suy gidm ting suit vé 0 dudc ngoai
suy tuyén tinh vé 0. Theo khuyén nghi ctia NF P 18-710 [27] khi d0 md rong khe nit dat t6i Ly/2
(6,5 mm) thi miu thi ngh1em mét hoan toan kha ning chiu kéo do mét hoan toan luc dinh gitta sgi va
bé tong nén. O miic mG vét niit nay, phan 16n co ché dinh bam ban dau glu’a s0i va nén da bi pha va,
qué trinh chiu luc chd yéu do ma sat trugt va kéo tudt sdi. Quan hé ing suit md rong khe niit 1a mot
thong s quan trong trong cdc mod phong sé vé UHPFRC [28, 29].

Niing ludng phd hily k& dén phan ngoai suy dudgc tinh theo cong thiic (1)

Wexp 1
Gru = f W) dw + 3 Tena (W = Wexp) (1)
0

trong d6 G, 1a ning lugng pha hiy khi kéo (kJ/m?); Wexp 12 d0 m3 vét niit tai thoi diém két thic thi
nghiém (mm); o4 la Gng suét kéo tai thoi diém két thic thi nghiém (MPa); w, = L¢/2 = 6,5 (mm)
1a dd m& vét niit gidi han clia phan ngoai suy. Két qua tinh toan ning luong hip thu tai cic bé rong
vét niit va ning luong pha hoai dudc trinh bay trong Bang 9.

Bang 9. Ning lugng hip thu va ning lugng pha hily ciia UHPFRC khi chiu kéo (kJ/m?)

Ham lugng sgi Gy (0,1 mm) Gy (0,2 mm) Gy (0,3 mm) G dén 6,5 mm (Lf/2)

1,0% 0,468 0,819 1,236 16,06
1,5% 0,605 1,176 1,757 19,90
2,0% 0,760 1,510 2,278 24,60
2,5% 0,836 1,672 2,506 28,23

Theo NF P 18-710, UHPFRC khong chi dudc danh gi ting xi khi kéo bang cudng do kéo cuc
dai, ma con phai xét dén phan ning lugng hip thu sau nit. Diéu nay phi hop véi ing xi khi kéo clia
UHPFRC, vi sau khi xay ra vét nit cuc bd (crack localization) ing xit mém héa cin dudc mo ta bang
quan hé ting suit-dd md vét niit o — w, thay vi chi ding quan hé tng suat-bién dang. Diéu kién danh
gid tinh “khong gion” theo hudng dan nay dugc quy dinh theo cong thic (2). Dai lugng nay 1a dng
sudt sau nit trung binh hiéu qua trong khoéng md vét nit tir 0 dén 0,3 mm. Hé s6 1,25 ctia vé trdi ctia
cong thiic (2) v6i y nghia 1am gidm dng suit sau niit d€ xét dén 4nh hudng bat 1gi ctia dinh huéng sgi.

1 a'(w)

— ——dw > A fetm,el, 3 MP. 2

Ty sb ny dugc xac dinh bang ty sb gitia Ung suit sau nit & vé trdi va gid tri gidi han max(0,4 for.er;
3 MPa) ctia vé phai clia cong thic (2). Vat liéu thda man diéu kién khong gion khi ny > 1. Tu két quéa
Bang 10 cho thiy cic cip phdi c6 ham lugng soi khong nhd hon 1% cho ning lugng phd hiy di dé
d4nh gia tinh khong gion ctia UHPFRC va can ké dén kha niing chiu kéo nay trong cdc tinh toan vé
cAu kién st dung loai bé tong nay.
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Bang 10. P4nh gid d6 déo thong qua niing lugng khi kéo truc tiép

Vi Grp(03mm)  fo Max Ty s6 do déo . .. A 12 .
%) kI /m?) (MPa2) (0.4 fmer, 3 MPa) ny Dénh gia dat d6 déo cho phép
1,0 1,236 7,60 3,04 1,08 bat

1,5 1,757 7,97 3,19 1,47 bat

2,0 2,278 9,37 3,75 1,62 Dat

2,5 2,506 9,90 3,96 1,69 bat

4. Két luan

Trong nghién ctiu nay, nhom tac gia thuc hién danh gia cic chi tiéu co hoc gdm cudng do chiu
nén, md dun dan hdi va cudng do chiu kéo cia UHPFRC véi 06 ham lugng cbt soi thép tir 0% t6i
2,5%. Tt cac két qua c6 thé rit ra mot s6 nhan xét sau:

- Ham lugng sgi thép dnh hudng tuong dbi it dén cudng do nén va mo dun dan hdi cia UHPFRC.
Khi ham lugng sgi thép tang tu 0% 1én 2,5%, cudng do nén tang ti 121,89 MPa 1én 126,10 MPa, con
mo6 dun dan hoi ting tif 44,42 GPa 1én 46,92 GPa. Diéu nay cho thiy cac dic trung trudc nit chd yéu
phu thudc vao su dic chic ciia bé tong nén, trong khi sdi thép chi gép phan han ché vi niit va ting nhe
do cing.

- Anh hudng ciia sdi thép thé hién ro dén tng xt khi kéo truc tiép cia UHPFRC. Cudng do kéo
tang tir 6,13 MPa lén 9,90 MPa khi ham lugng sgi tang tut 0% 1én 2,5%, tuong ung khoang 61,5%,
nhd co ché cau nbi soi qua mit niit. Khi UHPFRC xuét hién vét niit cic nhém mau c6 ham lugng soi
khong nhé hon 1% duy tri dugc kha ning chiu kéo sau khi xuét hién vét nit.

- Cdc cap phdi c6 ham lugng sgi V; > 1,0 thoa man diéu kién khong gion theo NF P 18-710; ty
s6 do déo ny tang tr 1,08 1én 1,69 khi ham lugng sdi tang tir 1,0% 1én 2,5%.

Tuyén b vé viéc st dung tri tué nhéan tao tao sinh va cic cong nghé hd tro béi Al

Trong qua trinh chuén bi ban thio, cic tac gia da st dung ChatGPT (OpenAl) nhidm ra soat chinh
t4. Céc tdc gia da kiém tra va chinh stta noi dung va chiu hoan toan trach nhiém vé tinh chinh xdc, tinh
nguyén ban va tinh toan ven cua bai bao.
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