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TOM TAT

Céc tham hoa pha hity dot ngot cong trinh v6i thiét hai nghiém trong vé ngudi va tai san dit ra van dé
cép thiét trong cong tic danh gia va canh bao trang thai cta két cau cong trinh (Structural Health
Monitoring, SHM). Céc bién phap SHM phd bién hién nay 1a sir dung cic cam bién dién tro dé do ting
sudt va bién dang c6 mot s6 nhugce diém nhu cam bién co gia thanh cao, tudi tho va do bén th?ip S0 vOi
tudi tho cua két cdu. Gan day, bé tong théng minh véi kha ning tw cam bién duoc phat trién bang cach
phan tan cac vat liéu ting cuong d6 dan dién cao vao bé tong dé vuot qua cac nhuoc diém cua st dung
cam bién trong SHM. Dudi tac dung cua tai trong, mang ludi cac chat dan dién trong bé tong thong minh
s& thay d6i, tir 6 trang thai ung suat/bién dang hodc sy hinh thanh vét nut trong vat liéu bé tong thong
minh ¢6 thé dwoc danh gia theo thoi gian thuc. Trong bai bao nay, kha ning ty cam bién tmg suét ctia bé
tong thong minh cuong do cao sir dung soi thép va xi thép dugc nghién ctru théng qua danh gia phan hoi
dién tré dudi tac dyng tai trong nén. Két qua thi nghiém chi ra réng, dudi tac dung tai trong nén, di€n trd
clia bé tong thong minh cuong d cao sir dung soi thép va xi thép giam dang ké khi tmg suit nén ting.
Dua vao biéu dd phan hdi co dién cta bé tong thong minh, voi mdi gia tri dién tro hodc su thay d6i dién
tré ciia bé tong thong minh, gia tri ing suat hodc khoang thay d6i tmg suit ctia n6 sé& duoc xac dinh tuong
{rmg. Mot md hinh vé sy thay d6i mang ludi chit dan dién trong bé tong thong minh cuong do cao dugc
dua ra dé giai thich phan hdi dién tré dudi tac dung cua tai trong.

Tur khoa: bé tong thong minh; ty cam bién; s¢i thép; xi thép; cuong do cao.

1. it véan dé

Cac cong trinh xay dung, ha tang bi pha huy dot ngét gdy ra cac tham hoa cho nguoi va tai san. Mot
50 tham hoa pha huy trén thé gi¢i nhu su ¢b pha huy cua cau bac (Silver bridge) My nam 1967 (46 ngu(n
chét), cau Seongsu Han Qudc nim 1994 (32 ngudi chet) cau Morandi Y nam 2018 (35 ngudi chét), ..
do, viéc kiém tra, giam sat tinh trang va an toan cua két ciu (structural health mornitoring, SHM) 1a het
strc can thiét dé cac co quan quan 1y sém dua cac bién phap duy tri, bao dudng va sira chita tranh cac
tham hoa do pha huy cong trinh dot ngdt gay ra.

Cac cong cu danh gia trang thai két cau theo thoi gian thuc hién nay st dung chu yéu cac cam bién
(sensors) dya trén su thay doi dién tro dé do ung sudt va bién dang. Hai loai cam bién sir dung phd bién la
cam b1en gan ngoai va cam bién chén vao trong két cu. Tuy nhién, sir dung cac cam blen nay trong cac
két cAu bé tong c6 mot sé nhugc diém ké dén nhu chi phi cam bién cao, d6 bén va tudi tho cam bién so
v6i tudi tho cong trinh thip, viéc st dung cam bién chu yéu chi 4p dung cho mot vai diém trén két cu.
Bén canh d0, sir dung cic cam bién chon vao trong bé tong c6 thé gay anh huong dén cudng do két cdu bé
tong.

Gan day, bé tong thong minh c6 kha ning tu cam bién ung sut hay con goi la bé tong tw cam bién 1a
loai vat liéu méi dugc nghién ciru gan day trén thé gidi va con kha méi ¢ Viét Nam c6 thé sir dung thay
thé viéc sir dung cac cam bién tng suat hién c6 cho cic cong tic danh gia trang thai két cau cong trinh
xdy dung. Han va cong su (B. Han, Yu, and Ou 2014) dinh nghia: “bé tong thong minh c6 kha nang tuy
cam bién con dugc goi 1a bé tong tu cam bién, 1a vat lidu dugc ché tao bing cach cho thém cac chat chén
tinh nang (so1i cac bon, soi thép, ong nano cac bon, bot niken, ...) vao trong bé tong thong thuong dé tang
kha ning cam ung bién dang, tng suit, vét niit hodc hu hai bén trong chinh no trong khi duy tri hodc cai
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thién cac dic trung co hoc cuia bé tong. Dudi tac dung cua tai trong, bién dang cta bé tong thay d6i dan
dén mang ludi chat dan dién bén trong bé tong thay ddi, do d6 dién tré ciia bé tong thay doi. Dua vao sy
thay d6i dién tré gitra cac dién cuc do dugc dan hodc chon sén vao trong bé tong, ing suét, bién dang, su
hinh thanh vét nat cta bé tong tu cam bién c6 thé dugc danh gia. Mot sb chét dan dién cao thuong dugc
st dung cho vao bé tong tu cam bién nhu bot cac bon, soi cac bon, soi thép, 6ng nano cac bon, ...

O Viét Nam, nghién ciru bé tong thong minh véi kha nang tyr cam bién hién van dang 1a linh vuc méi
va tiém ning. Nhom nghién ctru ciia Nguyén Duy Liém va cong su (Nguyen et al. 2019) cong bd nghién
ctru vé bé tong thong minh c6 kha ning cam bién vét nut st dung mudi than, xi 16 cao (GGBS) va soi
thép dudi tac dung tai trong kéo. Nhém nghién ctru da bao céo ri*mg, viéc su dung xi 10 cao, mudi than va
soi thép ting kha ning din dién cia bé tong thong minh va phan hdi co dién (dién tré/dién trd suit) cua
bé tong théng minh thay d6i 16 rang khi miu bé tong bi nut do tai trong keéo. Khi céu kién bé tong thong
minh ¢6 vét nut, sy dich chuyén dong dién trong mau tai vi tri Vet ntt s& chi truyén thong qua cac soi thép
nbi gitta hai phan bé tong hai bén vét nut dan dén sy thay ddi vé dién tré cua bé tong. Cac nghién ctru vé
bé tong thong minh véi kha ndng ty cam bién ung suit chua duogc cong bd hodc tim thay tai Viét Nam.

Vi vy, nghién ctru bé tong théng minh cudng d cao co kha ning ty cam bién sir dung xi thép va soi
thép dudi tac dung tai trong nén cé ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cao. Kha ning ty cam bién ctia bé tong
thong minh cuong do cao duoc danh gia qua phan hdi co dién (sy thay ddi dién trd) ciia n6 dudi tac dung
cua tai trong.

2. Pic diém ciia bé tong théng minh

Bé tong théng minh c6 kha ning tu cam bién 1a vat liéu ma chinh ban than bé tong c6 kha ning lam
viéc nhu cac cam bién dé danh gia trang thai Gng sudt, bién dang, sy hinh thanh vét nit dya trén sy thay
ddi dién tré cta né dudi tac dung tai trong ngoai. Cac dién cuc do dién tré cd thé dugc chon hodc gén
ngoai bé mit cua ciu kién bé tong. Thiét bj do dién tr& co thé st dung dong dién mot chiéu (Direct
Current, DC) hodc xoay chiéu (Alternative current, AC).

Hinh 1. Cdu triic bé téng thong minh (B. Han, Yu, and Ou 2014)

Dic trung cam (ng cua bé tong thong minh dugc danh gia thong qua lugng thay doi giita dién tro
hodc dién trd suat va tai trong ngoai hodc ting suat va bién dang (fractional change in resistance, FCR).
AR Ap
FCR = —=—=f(X)
. . Ro ~ Po . .
AR, Ap 1én'luo't la su thay d6i dién tré va dién trd suat trong khi Ro va po lan luot 1a dién tro ban dau
va dién tro suat ban dau cua bé tong thong minh. Céc gia tri dién tré dugc xac dinh giita cac dién cuc do
khi khong tai (Ro, po) va khi c6 tai. Dién trd suét p dugc xac dinh tu gia tri dién tré do dugc gitta 2 dién
cuc do theo cong thirc:
A
=RZ
r p L
Trong d6, A 1a dién tich tiét di€n cia mau bé tong thong minh, L 1a khoang cach gitra 2 dién cuc do.
Load
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Hinh 2. Thi nghiém xdc dinh thay doi dién tré ciia bé téng théng minh duwéi tac dung tdi trong va phan

ung co dién dién hinh ciia bé tong thong minh (Gao, Sturm, and Mo 2009; B. G. Han, Han, and Ou 2009;
B. Han, Yu, and Ou 2014; Li, Xiao, and Ou 2004)

Céc vat liéu phan tan c6 do dan dién cao dugc phan tan vao trong bé tong dé taora mang ludi dan dién
trong b€ tong. Dudi tac dung cua tai trong, vat liéu bé tong thong minh bi bién dang hodc hinh thanh vét
nut dan dén mang ludi va cdu trac dan dién bén trong ban than vat lidu bé tong thong minh thay di tir 4o
dan t6i sy thay doi dién tré do dugc.

Hinh 2 biéu dién mdi quan hé dic trung giita FCR va (g suit nén cua bé tong thong minh, c¢6 thé chia
thanh 3 giai doan gdm giam nhanh, giam nhe hodc di ngang va ting dan. Giai doan 1, FCR giam tuyén
tinh voi sy tang ciia tmg suét nén khi bé tong dang lam viéc trong giéi han dan hoi. Trong giai doan nay,
duéi tac dung (mg suat nén, cac chat ting cuong gan lai véi nhau tir d6 cai thién mang luéi dan dién trong
bé tong thong minh din dén gia tri dién tré giam. Giai doan 2, FCR giam nhe phi tuyén hodc gan nhu
khong dbi khi bé tong thong minh bat ddu hinh thanh vét ntt. O giai doan nay, sy hinh thanh cac vét nut &
kich thudc micro mét dan dén tang dién tro & cac vi tri vét nurt trong khi d6 bién dang nén va tng suét nén
van ting dan dén khoang cach va két ndi cua cac chat ting cuong FF van ting. Do d6, véi sy ting din va
phét trién cta cac vét nirt & kich thude micro mét, xu huéng giam cua FCR cham déan va c6 thé di ngang.
Giai doan 3, FCR tang phi tuyén voi sy ting ciia ing suét khi cic vét nirt trong bé tong hinh thanh nhiéu va
phat trién mé rong. O giai doan nay, khi cac vét nit bat ddu mé rong, kich thudc vét nit trd nén 13 rang dan
dén sy ting dién tré chiém vai tro chii dao va két qua 1a dién tré ciia bé tong thong minh ting dan.

3. Vit liéu va thi nghiém
3.1. Vit liéu

Trong nghién ctru nay, cip phéi cho bé tong thong minh duge trinh bay trong Bang 2.1. Hai loai mau
bé téng théng minh cuong do cao duge chuan bi gdm miu c6 chat ting cudng 14 s¢i thép (F1S0) va mau
¢6 chét ting cuong 1a ca soi thép va xi thép (F1S1). Xi ming st dung xi ming loai 1 theo tiéu chuin
ASTM, cat hat min duong kinh hat trung binh 0.6 mm. Mudi silic (silica fume) chira trén 90% SiO2,
duong kinh hat. Bot silicat (silica powder) duong kinh trung binh 0.1 mm. Phu gia siéu déo
(superplasticizer) gbc carbonpolyxilate chtra 30% ran va 70% nude. Xi thép sir dung 1a PS Ball, hinh cau,
san xuét theo cong nghé SAT, dudng kinh trung binh 0.39 mm. Thanh phan hoéa hoc cua xi thép (steel
slag aggregates, SSAs) gom 24.1 % CaO, 38.3% Fe203, 13.1% Si203, 6.31% AI203, 3.68% MgO,
14.01% thanh phan khéc va <0.2% CaO tu do, trong lugng riéng 3.45 g/cm3. Xi thép san xuét theo cong
nghé SAT dic diém it Cao va MgO tu do nén khong gay ra hién twgng thay doi thé tich cua bé tong (do
CaO va MgO phan ting thanh phan trong qua trinh thiy hoa ciia bé tong gy ra hién tuong nit, v mau do
bién dang thé tich). Soi thép sir dung dudng kinh 0.2 mm, chiéu dai 6 mm. Hinh anh soi thép va xi thép
dugc biéu dién trén Hinh 3. Ludi dong kich thude 50x70 mm voi khoang cach mét ludi 1a 10x10 mm
dung lam di¢n cuc do cho bé tong thong minh. Khoang cach gitta 2 dién cuc do trong mdi mau 1a 20 mm.

f v : q
|

b) Xi thép

Hinh 3. Hinh danh sgi thép va xi thép
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Bdng 2.1. Thanh phan vit liéu theo ty I¢ % khoi lwong trong cdp phoi bé tong théng minh

Ky hiéu Xi Cat Bot Muodi Nudc Phu Xi Soi Cuodng bo
mang silicat silic gia thép thép donén | chay
(silica (silica siéu (vol%) | (MPa) x0e
powder) | fume) déo (mm)
F1S0 1 1 0.3 0.25 0.2 0.006 - 1 178 245
F1S1 1 - 0.3 0.25 0.2 0.0045 1 1 182 260

3.2. Chudn bi méu thi nghiém

May tron Horbat dung tich 20 lit dugc sir dung dé tién hanh tron mau bé tong théng minh. Xi ming,
silica fume, silica powder, cat hodc xi thép dwgc tron kho trong 5 phit dam bao cac vat lidu dugce tron déu
v6i nhau. Sau do, nude duge cho tir tir vao cdi tron trong khoang 2 phit. Phu gia siéu déo dugc cho vao
cbi tron trong khoang 3 phiit, may tron tiép tuc quay dén khi hdn hop vira bé tong dam bao do quanh va
d% chay déo (xac dinh dinh lugng theo thi nghiém xac dinh d6 chay xoe sir dung con mini cé gia tri dao
dong trong khodng 250 dén 260 mm). Soi thép s& dugce cho vao c6i tron can than béng tay dam bao sgi
thép phan tan déu trong hdn hop vira. Hon hop vita gom soi thép duge rot vao cac mau lap phuong kich
thude 50x50x50 mm®. Cac mau dugc thao van khudn sau 2 ngay bao dudng & nhiét d6 phong, sau do tat
¢4 cac miu dugce cho vao bé dudng hd c6 nudc duoc diéu chinh & nhiét d6 90 °C trong 3 ngay. Mau sau
khi dugc bao dudng vét ra dé o diéu kién phong 1 ngay trudc khi tién hanh thi nghié¢m.

3.3. Thiét ldp thi nghiém

Hinh 4 biéu dién thi nghiém x4c dinh phan hoi co dién cua bé tong thong minh. Luc nén tac dung 1én
méu bé tong thong minh sir dung may thi nghiém Universal testing machine (UTM) véi luc nén toi da
300 tan voi toc do gia tai 1 mm/phit. Phan hdi co dién ciia miu bé tong thong minh dugc do ddong thoi
trong qué trinh gia tai thong qua may do dién tré xoay chiéu SI1260 Impedance analyzer machine. Str
dung do dién tr& bang may do dién trd xoay chiéu (AC machine) ¢6 uu diém khong gay ra qua trinh phan
cuc trong mau bé tong thong minh va ¢ thé tién hanh dwgc ngay khong can tén thoi gian chd qua trinh
phan cuc két thic nhu sir dung may do dién tré dong dién mot chidu (DC multimeter) (Kim, Le, and Kim
2021; Le et al. 2021).
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Hinh 4. Hinh anh thi nghiém xdc dinh phan héi co dién ciia bé tong théng minh dwdi tac dung tai
trong nén

4. Két qua va thao luin

Mau bé tong sir dung soi thép két hop xi thép (F1S1) c¢6 cudng do nén va do chay xoe ting nhe so voi
mAu bé tong chi sir dung soi thép (F1S0). Nhu tong hop trong bang 1, cudng do va do chay xde clia mau
F1SI 1a 182 MPa va 260 mm lan luot trong khi ciia mau F1S0 1a 178 MPa va 245 mm lan luot. Nhu vay,
xi thép sir dung thay thé cat trong bé tong lam ting nhe d¢ chay xoe ciing nhu cwdng d nén ciia bé tong.

Hinh 5 biéu dién mbi quan hé gitra ing sudt nén va sy thay doi dién tro sut theo thoi gian trong qua
trinh gia tai nén. Ban dau, khi (mg suét nén thap (dudi 20 MPa), thay d01 dién tro it (gan nhu di ngang).
Sau d¢, dién tro giam rd rang voi su tang cua g suat nén tGi khi img suit nén dat 0 ing suit nén lon nhat.
Sau khi (mg suat nén giam, dién tr6 mau bé tong thong minh tlep tyc giam chdm dén, sau d6 gan nhu di
ngang. Duya vao biéu do phan hdi co dién trén hinh 5, img v6i mdi gid tri dién tr¢ hodc su thay dbi dién
tr clia bé tong thong minh, gid tri tmg suat hodc sy thay doi img suét ctia nd ¢ thé dugc xac dinh twong
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tmg. Nhu vy, kha ning ty cam bién tng suit ctia cic mau bé tong thong minh trong nghién ciru nay 1a rd
rang.

Bang 2 tong hop két qua danh gia phan hdi co dién cua 2 loai bé tong thong minh. Dién trd suit ban
dau cua mau bé tong thong minh F1S1 bao gom ca soi thép va xi thép 16 rang nho hon cua mau bé tong
thong minh F1S0 chi bao gom soi thép. Sy c6 mit ddng thoi cia ca soi thép dang soi va xi thép dang hat
phén tan déu trong bé tong da cai thién mang ludi dan dién trong bé tong din dén dién trd suat clia mau
bé tong thong minh F1S1 giam 15 rang.

Phan tram thay d6i dién tré sut cia mau F1S1 (26.7%) 16n hon mau F1S0 (13.7%). Dudi tac dung ctia
tai trong nén, bién dang nén ctia mau bé tong tang 1én, khoang cach cac chit dan dién c6 xu hudng gan lai
v6i nhau, ddng thoi cac két ndi gitta cac chat dan dién voi nhau (soi thép véi soi thép, soi thép véi xi thép
va xi thép vai xi thep) c6 xu hudng tang 1én lam cho dién tro cua mau bé tong thong minh giam. Su két
hop dong thoi cuia soi thép va xi thép (mau F1S1) rd rang cai thién mang ludi dan dién trong bé tong va
1am mang luéi din dién cua bé tong dé dang thay d6i hon dudi tac dung cua tai trong nén (tang cua bién
dang nén), do d6 lam tang FCR cua bé tong thong minh so véi sir dung chi ¢6 soi thép (miu F1S0). Nhu
vdy, ung voi su thay dbi g suat sy thay dbi dién tro' cua mau F1S1 1a 16n hon, hay kha nang ty cam
bién tmg suat ctia mau F1S1 1a t6t hon mau F1S0. M6 hinh sy thay doi mang ludi dan dién cia bé tong
thong minh gdm soi thép va xi thép dudi tic dung tng suat nén dugc biéu dién trén Hinh 6.

120 200

Compressive stress (MPa)
Compressive stress (MPa)

0
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time (s) Time (s)
a) F1S0 b) F1S1
Hinh 5. Phan hoi co dién ciia bé téng thong minh dwéi tdc dung tdi trong nén

Soi thép

Hinh 6. M6 hinh su thay doi mang hedi dan dién ciia bé tong théng minh gom soi thép va xi thép duéi
tac dung cua tdi trong nén
Bang 2 — Két qua phan hoi co dién cua bé tong thong minh dudi tac dung tdi trong nén

Dién trér sudt ban da Pién tro sult & ung
Ky hiéu mau klgl o suatbandat, oo\ o4 max, Pmax FCR (%)
(kQ-cm) (kQ-cm)
F1S0 331.9 (26.1) 286.4 (23.1) 13.7 (3.5)
FIS1 235.6 (50.7) 172.6 (46.2) 26.7 (5.3)

5. Két ludn

Mot sb két Tudn tir két qué nghién ctu cod thé duoc rat ra nhu sau:

Str dung xi thép (PS ball) thay thé cat 1am ting nhe cudng d6 nén va do chay xoe cua bé tong.

Str dung két hop soi thép va xi thép 1am giam dién tré ban dau cta bé tong thong minh.

Str dung két hop soi thép va xi thép gitip ting kha ning cam bién tng suat ctia bé tong thong minh.
FCR ciia mau F1S0 va F1S1 1an luot 14 13.7% va 26.7%.

Kha ning cam bién ciia bé tong thong minh phy thuc vao mang ludi chat dan dién bi anh huong boi
ham luong, kich thudc ctia chit dan dién. Do d6, ham lugng, kich thudc sgi thép va xi thép co thé duoc
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nghién ctru thém dé tim ra ham luong va kich thude phu hop dé tdi wu kha ning cam bién cua bé tong
thong minh.
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ABSTRACT

(Investigating the self-sensing ability of the high performance
concrete containing steel fibers and steel slag aggregates under
compression)

Viet Huy Le!?*, Manh Van Nguyen'? Khuay Van Nguyen?
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of Mining and Geology
3 Master student of Hanoi University of Mining and Geology

Structural health mornitoring (SHM) system has been significantly interested owing to the increasing
sudden catastrophic collapses of civil infastructures, which leads to human death and property damages.
Current SHM system used attached or embedded sensors, which have high cost and low durability in
comparison with structure life, to detect and inspect damages and cracks in the structures. Recently, smart
concretes with self-sensing ability have been studied to overcome the disadvantages of sensors in SHM
systems by adding electrically conductive functional fillers (FFs). In this paper, the self-stress sensing
ability of smart high performance concrete containing steel fibers and steel slag aggregates as FFs were
investiaged. The results indicated that as the compressive stress increased, the electrical resistivity of
smart high performance concrete clearly decreased because of decreasing distance between FFs and
increasing FF connections. The addition of both steel fibers and steel slag aggreage enhanced the self-
stress sensing ability of smart concrete. A model was proposed to explain the electrical resistivity
response of smart concrete under compression.

Keywords: smart concrete; self-stress sensing; steel fiber; steel slag aggregate; high strength.
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