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1. GIOI THIEU CHUNG

Vit liéu bé tong hat min (BTHM) gia cudng soi tong hop dang nhén duoc nhiéu sy quan tdm cta
cac nha khoa hoc. Dé ché tao loai bé tong nay, cac loai soi co ngudn gbc tir cacbon, thiy tinh,
polyethylene (PE), poly-p-Phenylene-2,6-Benzobisoxazole (PBO), nylong, Polyvinyl Alcohol
(PVA), polypropylene (PP) dugc su dung lam chit gia cuong dudi dang lu6i so1 hodc soi phén tan
trong BTHM str dung c6t liéu hat min c6 dudng kinh 16n nhét khoang 1 mm [1,2].

Dé nang cao tinh chét co hoc cua vat liéu bé tong composites, cac nha nghién ctiu thuong tap
trung vao viéc cdi thién tinh chét co hoc cua vat lidu gia cuong, loai bé tong hat min (BTHM), cling
nhu 1a cai thién cuong d§ dinh cua vat li¢u gia cuong va BTHM. Nghién ctru trude day [3] cho
théy, cac loai vat li¢u hat phu gia khoang véi kich thudc hat nho nhu silica fume, silica powder, tro
bay lam ting d6 dic chic cua bé tong, ting kha ning dinh két vi chat gia cudng. Mat khéc, vat liéu
composites st dung chét gia cuong co tinh chét vat 1y cang cao, tinh chét co hoc cua vat liéu cang
tbt [1]. Trong cac loai vat li¢u soi téng hop, cac loai vat liéu c6 cuong do va mo dun dan hoi cang
cao nhu cacbon, thuy tinh, hodc bazan ... c6 hiéu qua gia cuong cang t6t, thi chi phi san xuat cang
tén kém [1]. Hién nay, tai ché cac vat heu thai lam chat gia cuong trong xay dung thu hat sy quan
tAm cua cic nha khoa hoc boi vi tai ché vat liéu thai khoéng nhiing tiét kiém kinh té ma con c6 tac
dung 1am sach méi trudng, dong gop vao su phat trién bén virng hé sinh théi [2]. Qua qua trinh st
dung, chét lugng céc loai vat li€u thai bi suy yéu theo thoi gian, do vay viéc xur ly bé mat nang cao
hiéu qua gia cudng ctia chiing 1a can thiét dé cai thién tinh chit co hoc cua soi [2].

Pé xir Iy bé mat soi, nhiéu nghién ciru da sir dung vat liéu gde hitu co va vo co. Cac vat liéu gbe
hiru co nhu keo epoxy, carboxylated styrene butadiene rubber (XSBR) [4.,5]. Theo nhu [4,5], cac
loai keo c6 kha nang xuyén sau vao cac sgi nano cua bo soi téng hop, va gan két cac soi nano lai
v61 nhau tao thanh sgi c6 do cung tong thé 16n. Tuy nhién, cac loai vat liéu gdc hitu co ndy co dic
diém ky nudc, néu khong cé cac diém neo thich hop thi kha nang dinh két ctia bé tong va soi bi anh
huong. Roey Nadiv va cong su [6] str dung microsilica lam vat liéu bao pht bé mit soi. Thong qua
phai ung pozzoland, tao ra cac tinh thé C-S-H trén bé mat soi, lam tang kha nang dinh két soi va
BTHM. Cruz va cong su [7] dd xur 1y bé mit soi thuy tinh bang silica, va két luan rang 16p silica
fume gitip tao ra mot bé mat gb ghé, cai thién su lién két co hoc giita soi va BTHM, do d6 can thién
kha nang chiu keo cua bé tong gia cuong soi. Liang Wen va cong su [8] cling két luan kha nang gia
cuong cua ludi soi thuy tinh ting dang ké khi dugc xir 1y bé mit bang cac hop_ chit vo co
15Ca0.15Ba0.20Si0,.50TiO, va Si0,.ZrO, dang gel. Tuy nhién xur Iy bé mit soi bang cac hop
chit vo co nay 1a rat khé va tén kém nhiéu chi phi.

Hién nay mot s6 nghién ctru trong nudc dd duoc thuc hién dé nang cao kha nang lién két bé mat
soi trong BTHM. Dang va cong su [9] cho thdy nanosilica lam ting su dic chéc tai ving chuyén
tiép xung quanh bé mit soi thép va bé tong cuong do siéu cao (ultral-high performance concrete)
(UHPC), va 1% la ham luong nanosilica t6i wu. Nguyén [10] nghién ciru sir dung phu gia khoang
min silicafume, xi 16 cao ché tao bé tong chat luong siéu cao. V&i thanh phan silicafume 25%, soi
thép 1,5%, bé tong cudong dd cao co thé dat 100 MPa, théa man cac chi tiéu ky thuat cho xay dung
cong trinh giao thong. Tran va cong su [11] két luan rang, bd sung nano SiO, vao hdn hop UHPC
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dem lai hiéu qua tot cho cudng d6 ciia bé tong. Mic du cac cong bd trong nude di cho thay két qua
tdt vé cai thién tinh chét co hoc cua vét liéu composites, cadc nghién curu chi tap trung vao cai thi¢n
dd dac chéc khu vue tiép xuc gitra vat li¢u gia cuong va BTHM. Hi¢n nay, nghién ctru cai thién tinh
chit co hoc cua vat liéu soi béng cach xu ly bé mait, nhim nang cao hi€u qua gia cuong trong
BTHM dang con hiém.

Nghién ctru nay dénh gia anh huéng cia cac phuong phap xir Iy bé mat soi tong hop dén st
khang kéo ro1 s¢i. Quan hé strc khang kéo roi va do truot cua soi sau xu ly bé mit duge nghién
ctru. Stc khang kéo roi ctia cac soi xur Iy bé mit cac phuwong phap khac nhau duoc so sanh dé lura
chon giai phap xur 1y bé mit soi thich hop.

2. CHUONG TRINH THi NGHIEM

Chuong trinh thi nghiém dugc thuce hién dé nghién ctru strc khang kéo roi cua soi Polyethylene
(PE) ra khoi BTHM. Anh hudng cta cac phuong phap xir 1y bé mit soi bao gdm xir Iy bé mit bang
keo epoxy (E), xir Iy bé mat bang silicafume (S), va khong xtr 1y bé mit, dén strc khang kéo roi soi
duogc danh gia. Ba to hop mau duoc chuén bi, bao g@)m to hop PE st dung s¢i chua dugc xur ly bé
mat, to hop PE_E st dung soi dugc xu ly bé mit béng keo epoxy, va to hop PE_S str dung sg¢i duoc
xu ly bé mat béng silicafume. Cac mau sau khi ché tao s& duge thuc hién thi nghiém béng phuong
phap kéo soi dé x4c dinh luc bam dinh gitra soi va BTHM.

2.1. Vit liéu va chuin bi méu thi nghiém

Hinh 1 miéu ta soi tong hop Polyethylen
(PE) dugc str dung dé lam chét gia cuong trong
BTHM. Cac bo soi don dugce tach ra tur ludi
danh ca thai tai ché bang cach mé cac nut that
cta ludi. Sau khi tach ra khoi ludi danh ca, moi
day soi duoc xir 1y bé mit trude khi cit thanh
timg soi voi chiéu dai 30 mm. Nhin vao hinh 1
¢ thé théy cac bo soi PE duge ché tao bﬁng
cach xodn 3 b6 soi nho lai v6i nhau trong d6

mdi bo sgi nhd gém 12 soi don [12,13]. Cudng Ludi soi tdng hap CAu tao soi don PE
do kéo cua soi 1a 172 MPa trong khi ty trong ’ duge tich ra tir ludi soi
cta soi 1a 870 kg/m’ [12,13]. Hinh 1. Cau tgo si va lwdi soi

Trudc khi xr Iy bé mit soi, dung dich keo epoxy va silicafume duoc chuén bj trude, nhu thé hién
& hinh 2. Theo huéng dan cta nha san xuit, keo epoxy va phu gia hoa cting dugc tron déu theo ty 18
khéi luong keo epoxy/phu gia héa cting 1a 10/3 dé tao ra dung dich keo epoxy. Nudc va silicafume
duoc tron déu véi ty 1€ theo khdi lugng silicafume/nude 1a 1/2, dé tao ra dung dich silicafume. Véi
ty 18 tron nhu trén, tinh cong tac cia silicafume dugc dam bao dé ting kha ning xuyén sau cia cac
hat silicafume vao k& hé gitra céc sgi don cta bd s¢i. Sau khi cac dung dich dugc chuén bi xong,
dem nhung céac day soi trong cac dung dich . o | -
va tron déu trong 5 phut. Tiép theo, 1y cac .
day soi ra khoi dung dich, sau do ¢ dinh,
kéo cing ddy soi trén khung thép, va dé
kho tg nhién hoan toan trong phong thi
nghiém ¢ nhiét 6 20 + 2°C. Cudi cling cic
day soi duoc cit thanh céac soi don c6 chiéu
dai 30 mm. Duong kinh trung binh, quan _ S
sat dudi kinh hién vi, cta soi PE, PE_E, va () Dung dich keo epoxy (b) Dung dich silicafume
PE_S tuong imgla 1.5, 1.58, va 1.77 mm. Hinh 2. Dung dich keo epoxy va silicafume

BTHM duoc ché tao st dung vat li¢u thanh phén g6m x1 mang, cat, nudc, phu gia hoa déo vdi ty
1¢ theo khéi lwong nhu thé hién & bang 1. Nghién ctru nay st dung cat c6 duong kinh hat trung binh
13 0.5 mm (dao dong tir 0.3 d&én 0.7 mm) va xi mang loai 1 v&i d6 min 3630 cm?/g, thuong duge sir
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dung dé ché tao bé tong cudng dd cao gia cuong soi tong hop trong cac nghién ctru trude day
[2,12,13]. Cuong d6 nén cua BTHM la 71 MPa, dugc xac dinh thong qua thi nghiém nén véi mau
1ap phuong kich thudc 50x50x50 mm?®, theo tiéu chudn ASTM C109/ C109M-2 [14].

Bing 1. Ty 1¢ thanh phén vt liéu ché tao BTHM theo khéi lwong

Nudc
0.45

cat
1 1.5

Ximang Phu gia hoa déo

0.0009

Hinh 3 miéu ta khuén dtic va mau thi nghiém. Cac mau bé téng hinh chudng duoc ché tao, co
mit cét voi kich thude 25x25 mm?, chiéu cao phan bé tong 60 mm. Soi dwoc nhung vao bé tong tai
vi trf trung tAm cua mit cat miu. Chiéu dai soi nhing trong bé tong 1a 10 mm. Trudc khi tron
BTHM dé dac, khudn dac va soi duoc chuin bi. Pau tién cic bo soi duoc kep chit boi 2 manh
chém gitra khuon. Sau khi cac manh chém dat vao gitra khudén, khuén dac dugc xiét chat dé cb dinh
chém va bo soi.

Soi nhung trong

BTHM \

125

25

Chiéu dai soi
trong BTHM
10 mm

60

BTHM

(b) Mau thi nghiém

(a) Khudn diic mdu

Hinh 3. Khuén diic va mdu thi nghiém

BTHM duoc tron st dung thung tron 20 lit. Trude tién, xi mang, cat dugc tron kho trong vong
10 phut [2,12,13]. Sau @6, nudc va phu gia hoa déo dugc chia 1am 3 1an d6 va tron dong thoi vao
hdn hop [2,12,13]. Hon hop vita twoi dugc tiép tuc tron trong vong 5-10 phut trude khi kiém tra tinh
cong tac theo tiéu chudn ASTM C 1437-20 [15]. Sau khi hdn hop dam bao tinh cong tic, BTHM
duoc d6 diy vao khuon. Trong qua trinh ddc mau, khudn chira miu duoc rung nhe & BTHM c6 thé
di chuyén va O0m tron soi, déng thoi BTHM duoc lam phéng bé mat. Sau khi duc, miu duge dat
trong phong thi nghiém & nhiét o6 20 + 2°C trong 24 gid trude khi thao mau va bio dudng trong
nude ¢ nhiét do 20°C trong 28 ngay [2,12,13]. Mai to hop bao gém 5 mau duoc chuin bi cho thi
nghiém. Hinh 3b miéu ta mau truéc khi thi nghiém.

2.2. Thi nghiém

Luc kéo roi

Hinh 4 miéu ta thi nghiém kéo ro1 soi, st dung may
kéo 101 c6 cong sudt 5 kN. Qua trinh thi nghiém duoc
thuc hién theo cic nghién ctu trude diy [9,16] vé
cuong do lién két bé mat soi va BTHM. Trudce khi thuc
hién thi nghiém kéo roi, sgi duge kep gitra hai tam kep
va xiét chit thi cong. Trude khi xiét chit hai tim kep,
mau duoc day nhe 1én phia trén, dam bao bé mat bé
tong tiép xtic v6i hai tAm kep. Thiét bi do chuyén vi
(linear variable differential transformer) (LVDT) duoc
gin 1én khung, va tua 1én thanh thép cAn bang véi mat
béng cua phﬁn BTHM & do chuyén vi trugt cua Soi.
Tai trong vé6i tbe do gia tai 1 mm/phut dugc thiét lap dé

Thiét bi do tai

Tam kep xiét

LVDT

kéo so¢i. Trong subt qua trinh kéo roi sgi, luc kéo dugc
do bdi thiét bi do tai (load cell), trong khi d6 chuyén vi
truot cia sgi ra khdi mau dugc do bang LVDT.

291

Pé ¢b dinh cua khung kep

Hinh 4. Thi nghiém kéo roi soi




Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc thuong nién ndm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9

3. KET QUA THI NGHIEM VA THAO LUAN
3.1. Quan h¢ sirc khang kéo roi - do truwot cia sgi

Hinh 5 miéu ta quan hé stc khang kéo rdi va do trugt ciia soi. Mdi duong cong trung binh & hinh
5 1a trung binh két qua tuong dong cua it nhat 3 mau tro 1én. Quan hé strc khang kéo rdi va do trugt
clia soi bao gém 3 giai doan, duoc phan biét bai cac diém E (elastic) va FD (full debonding). Giai
doan thir nhat 13 giai doan dan hoi tuyén tinh (linear elastic), tir gbc toa dd dén dén E. Trong giai
doan nay, BTHM hoan toan bam chat vao bd soi. Giai doan thtr hai la giai doan tach soi
(debonding), dugc thé hién & phan phi tuyén tinh trén duong cong quan hé Iyc va bién dang truot.
Trong giai doan nay, bé mit soi bi tach dan ra khoi BTHM cho dén khi bé mit soi bi tach rdi hoan
toan khoi BTHM tai diém FD. Giai doan thir ba 1a giai doan kéo trugt (pullout) soi ra khoi bé mat
cia BTHM, sau khi két thiic qua trinh tach roi. Ma sat gitta bé mat sgi va BTHM giam dan, do d6
luc kéo 11 giam cho dén khi soi hoan toan bi kéo trugt ra ngoai. Két qua nay 1a twong dong véi cac
nghién ctru trude do [17-19].

200 ,

. —PE
=-=PE_E
160 |- —FPE_S |
—_
z I,
g 120 AN
= '/E \‘ \
4 ¥
o 80 |- .
" FD* \
= ' =8\
40l N >
\‘ \\
LY
\“
0 L i L bl T WY =
0o 2 4 6 8 10 12 14
Do truot (mm)

Hinh 5. Quan hé siec khang kéo roi, do truot cua cdc logi sgi
3.2. Anh huwéng ciia cac phwong phap xir Iy bé mit dén sirc khang kéo roi soi

Hinh 6 so sanh stc khéang kéo roi trung binh ciia céc soi xtr 1y bé mit va sgi chua xir 1y. Nhin
vao hinh 6 c6 thé thiy, cac phuong phap xir Iy bé mit c6 anh huong dén do dinh két giira cac loai
soi va BTHM. Phuong phap xtr Iy bé mit sir dung silicafume 1am ting 7% luc kéo roi cia soi tir
146 N cta PE dén 156 N ctia PE_S. Lép silicafume phu trén bé mit cua soi 1a loai phu gia khoang
siéu min, khi tron vao BTHM thi xdy ra phan tmg héa hoc hoat tinh véi khoang vat cua da xi méang,
tao ra céac tinh thé ran chic, lam ting do dic chic khu vuc chuyén tiép giita thanh soi va BTHM,
gop phan bam chit thanh soi [7]. Do d6 lam tang strc khang kéo roi cua soi PE_S so véi PE. Tur két
qua nay co6 thé rat ra rang, c6 thé sir dung bién phap xur Iy bé mat bang silicafume dé lam ting
cudng do dinh gitra soi tong hop va BTHM.

250 8

O PE

k] PE_E % EE E
__200| HPES PE_S
Z © — B
= & g ¢ = >
D 150 | | = £ < g
o T . = x 3
D o 4 | & I
ﬁ 100 | g P
5' <O
- 50 | (InEErl

0 0
PE PE_E PE_S
- = PE PEE PES
(b) Luc kéo roi

(b) B¢ truot
Hinh 6. So sanh strc khang kéo roi cua cac soi xur Iy bé mdt va soi chwa xir ly bé mat
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Nguoc lai phuong phap xir Iy bé mit st dung keo epoxy lam giam sirc khang kéo rdi cua soi. Nhin
vao hinh 6a c6 thé théy, luc kéo 101 cua sgi gidm 10%, tir 146 N cua sgi PE Xuéng con 130 N cua soi
PE_E. Do khéng cung théng s6 k§ thuat véi BTHM, tinh ky nudc va bé mit tron nhén ctia keo epoxy
lam giam lyc dinh bam cua sgi véi BTHM, do d6 giam strc khang kéo roi cua sgi don [7,20].

Mic du anh hudng caa 2 phuong phap xtr 1y bé mit dén strc khang kéo roi cia soi 1a trai ngugc
nhau, ca 2 phuong phap déu lam ting do cimg (stiffness) cia soi. PO dbc cua giai doan dan hoi
tuyén tinh 1a dai lugng dic trung cho d clg cia vat lidu. Nhin vao hinh 5 co thé thdy rang, giai
doan dan hoi tuyén tinh ctia duong cong luc kéo roi va dg trugt cia soi dugce xur ly bé mat 1a dbc
hon so véi sgi binh thudong. Trong d6 do ddc ciia PE_E 14 16n hon nhiéu so véi PE_S va PE. Bén
canh d6 cac phuong phap xir Iy bé mit soi ciing lam giam do truot cia soi trong BTHM. Nhin vao
hinh 6b c6 thé thdy, d6 truot cua soi giam tir 4.27 mm cta PE xudng 2.58 mm cua PE_E va xudng
3.9 mm cua PE_S.

Nhu da thao luan & trén, silicafume 1am tang luc bam gitra bé mat soi va BTHM. Nho vao luc
bam nay, qua trinh tach roi soi PE_S ra khoi BTHM cham hon so véi sgi PE. Do d6 giai doan dan
hoi ctia dudng cong quan hé luc kéo roi va do truot ciia PE_S 1a dbc hon so véi PE. Di véi to hop
mau PE_E, keo epoxy xAm nhap vao cac khe hd giita cac soi hat nhan ctia bo soi, gén két céc soi
hat nhan nay lai thanh mot soi dé)ng nhéat, c6 do cung 16n hon nhiéu sau khi keo epoxy kho hoan
toan. Chit gia cuong c6 do ctng 16n hon, mé dun dan hdi 16n hon, dan dén stc khang kéo & giai
doan dan hoi tuyén tinh 16n hon [1]. Do vay giai doan dan hoi ctia dudong cong quan hé luc kéo roi
va d6 truot cua PE_E 1a dbc hon rat nhiéu so v6i PE_S va PE. Nhin vao dudng cong ndy ciing c6
thé thiy ring, sau khi soi bi kéo ra khoi mau bé tong, do truot 16n nhit cia PE_E 13 10 mm (bang
chiéu dai cua soi nhing trong BTHM), trong khi d6 d6 truot 16n nhit cua PE_S va PE khoang 12 va
13 mm, twong tng. Didu nay ching t6 rang PE_E khong bi dan ra trong qué trinh kéo nho tinh dinh
két cta keo epoxy, trong khi d6 sgi PE_S va PE déu bi gidn dai so véi liic chua kéo. Két qua nay
cho thiy, dbi véi cac loai soi c6 d6 climg thap, co thé cai thién bang cach st dung keo epoxy dé xir
1y bé mat.

4. KET LUAN

Bai bao nay nghién ctru sirc khang kéo roi ctia soi tong hop tai ché PE trong ra khoi BTHM. Anh
huong cua cac phuong phap xtr Iy bé mit dén sirc khang kéo roi soi cling duoc thuc hién. Mot sb
két luan sau c6 thé duoc rat ra tir két qua thi nghiém:

- Pudng cong stc khang kéo roi va do truot ciia soi tong hop trong BTHM bao gom 3 giai

doan: giai doan dan hoi tuyén tinh, giai doan tach roi, va giai doan kéo truot.

- Phuong phap xir Iy bé mat bang silicafume lam ting 7% strc khéng kéo roi ctia soi tong hop

ra khéi BTHM.

- Phuong phap xtr 1y bé mit bang keo epoxy cai thién d6 climg cta soi mic du lam giam 10%

lrc dinh gitta soi tong hop va BTHM.

Mic dil anh hudng dén cac phuong phéap xir Iy bé mit ciia soi dén sirc khang kéo roi cta soi don
duogc 1am 15. Tuy nhién anh hudng cta cac phuong phap nay dén cac dic trung co 1y cia ludi soi
két tir cac soi don, va tinh chat co hoc cia bé tong gia cudng ludi sgi con chua dugce lam rd. Cac
van dé nay s& duoc thyc hién trong cic nghién ctru tiép theo.

5. LOI CAM ON

Nghién ctru nay dwoc tai tro bdi Truong Pai hoc Thiy loi va dé tai nghién ctru khoa hoc cép
co s& nidm 2025. Tén d& tai: “Anh hudng ctia mot sé phuong phap xir Iy bé mit soi tong hop dén
suc khang co hoc ctia bé tong hat min gia cuong soi”.
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