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TOM TAT: Hién nay, voi nhiéu két cau bé tong
trong hé théng co s& ha tang, cong trinh cau
dudng dang xudng cép nhanh chéng do nhiéu yéu
& khac nhau, viéc du bao cudng dé du trd con
lai cGa né |3 rat cdp thiét. Muc dich cda nghién
ciu 1a xac dinh cuong dé du trir sau nut cla két
c4u dam bé t6ng chat luong cao (BTCLC) st dung
nano silica dua trén phuong phap céng phap hiy.

Tiép can st dung méi quan hé gida cong pha huy
va chidu dai phat rién clia vét nut dé du bao cudng
r d6 du frd sau nut cla két ciu dadm bé téng. Cubi
cung, anh hudng cdia nano silica dén cudng dé du
1 sau nut ctia dAm BTCLC sé dugc phan tich.

TU KHOA: Nano silica, cudng dé du frd, bé tong
chat lugng cao.

ABSTRACT: Currently, with many concrete
structures in the infrastructure system, bridge and
road construction are deteriorating rapidly due fo
many different factors, it is imperative to predict

the remaining strength. The purpose of the study

to determine the post-cracking remaining strength
of high-performance concrefe beam sfructures
using nano-silica will be rated base on the work-
of fracture method. The crack propagation length
in the beam structure is used fo calculate the
post-cracking remaining strength. The approach
uses the relationship between consumption work
of fracture corresponding fo cracks development
length, allowing predicting the remaining strength
of the post-cracking concrete beam structure.

Finally, the effect of nano-silica on the post-
cracking remaining strength of high performance
concrete beams will be analyzed.

KEYWORDS: Nano silica, remaining strength, high
performance concrete.

1. AT VAN BE
Nghién ctu st dung cac loai phu gia hda hoc va phu
gia khoang b sung vao hén hgp bé tong nham tang

64

cudng d6 bén va céc tinh chat ca hoc da dugc nhiéu ghi
nhan. Vat liéu silica & kich thudc nanomet hay con goi
Ia nano silica @ dugc nhiéu tac gia dau tu nghién ctu
dé ting cudng cac tinh nang clia bé tong [1,2,3,4]. Cac
hat silica siéu min c6 ddc trung la ty 1& dién tich bé mat
trén khéi lugng rat 16n 1am téng kha nang hoat tinh cling
nhu 1am chit cdu tric cau tric cta bé tong, kich hoat cac
phan ting pozzolan ctia xi mang tang lén, ti d6 gip loai
bé cac thanh phan kém bén trong bé tong do Ca(OH),
sinh; tao ra cac san phdm gel pozzolan c6 chat lugng t6t
hon. Tif d6, véi su ¢ mat cia nano silica giup cai thiénvi
ciu tric ctia bé tong, tang kha nang chiu nén, chiu kéo,
d6 bén phé htiy, chéng thdm, chdng an mon.

Hién nay, v6i nhiéu két cdu bé tong trong hé thong
o s& ha tang, cong trinh cau dudng dang xuéng cap
nhanh chéng do nhiéu yéu t6 khac nhau, viéc danh gia
cac két cu nay khong bi pha hoai dot ngét hay du bao
cudng do duy trir con lai cda no la rat cap thiét. Trong
nhiéu thap ky qua, cac nghién ctu tudi tho clia két cau
bé tong da thu hat rét nhiéu sy chi y va c6 mot su phat
trién dang ké vdi rat nhiéu nghién ctu. Nhung hau hét
cac khao st diéu tap trung vao su xudng cdp do an mon
bé téng va cbt thép. Trong thuc té, cac hién tugng an
mon sé bat dau phat trién manh khi két cdu bi nut va tac
déng cong hudng nay lam nguy hai dén két cau bé téng.
Bén canh d6, suton tai ciia mot vét nut véi chiéu dai nhat
dinh trong bé téng van c6 thé chi ra trang thai lam viéc
ctia két cau [6]. Nghién ctiu sir dung mot phuong phap
phan tich dé du bao cudng do du trlr cla két cdu BTCLC
st dung NS sau khi nut bang cach st dung phuong phap
cong phé hily dua trén tiép can nghién ctu trudc day clia
Hiroshi Tada [5] va Wu [6].

2. TIEP CAN TINH TOAN CUONG DO DY TRU SAU
NUT BETONG

Theo Wu [6], cudng dd du trir sau nuit cua bé tong
dugc tinh toan dua trén phuong phap cong pha hay.
Nguén géc cac thuat ngtf “cong phé huy”, “nang lugng
pha hay” dugc gé xuat bai Hillerborg nam 1976 [85].
Phuong phap cong phé hily dugc st dung kha phé bién
trong cac phan tich ca hoc phé huy bé tong. Biéu do tai
trong - d6 véng cho thay, cong pha hlly dugc hap thu bai



su thay déi do vong va chiéu dai phat trién vét nit (Hinh
2.1). Dién tich bén dudi dudng cong tai trong - d6 vong
(P-6) biéu thi téng lugng cong hap thu dé gay pha hiy
dam hoan toan.

Pi,ai

Tai trong (P)

Ccong du triv Ur

UL

Bg véng (3)
Hinh 2.1: Biéu d8 miéu t3 cuong dé du trif sau nut bé téng

T6ng lugng céng hap thu bai dam c6 thé duoc xac
dinh theo céng thic (1):

U, =W, = Pds )

Trong do:

U,-T6ng lugng cong phé hay (N.mm);

P -Tai trong (N);

8 - Do vong thu dugc tir thi nghiém uén ba diém
trén mau dam c6 ranh (mm).

Tai diém i trén dudng cong P-6, tai trong tuong ting
P, ddxo6ng va chiéu dai pha trién vét nit 6, a. Mot lugng
céng strdung dé tao ra mot vét nut co chiéu dai a, dugc
ki hiéu U, trong d6, lugng cong con lai tuong Ung phan
dém chua bj pha hoai dugc goi 1a U,. Khi vét nut tiép lan
truyén tuc la chiéu a tang Ién, lugng cong con lai sé giam
xudng va chiéu cao chua nut dugc tinh thong qua hiéu
clia chiéu cao dam D va chiéu dai phat trién vét nut a.

Theo Wu [6], cudng d6 du trir clia bat ky thanh phan
két c4u bé tong nao bi phat trién vét nit sé tuong xing
véi ty 1& U /U, va ti 1& chiéu dai vét nit trén chiéu cao dam
a/D, hodc phan khéng nut trén chiéu cao dam (D-a)/D. Do
d6, c6 thé du doan cuding d6 du trir con lai clia cac két cdu
bé téng bi nit bang cach st dung cong pha hay dugc duy
tri so vdi ty |é chiéu dai vét nut cta két cau. Vi vay, cudng
do du trir sau nut cé thé dugc tinh theo cdng thuc 2.

UR(Aa)=[1—gé[@jxloo (%) 2)

T

Trong do:

U, (Aa) - Cudng do duy trif sau nit tuong Ung chiéu
dai phat trién vét nit (%);

U, (4a) - Lugng cong hdp thu tuong tng chiéu dai
phét trién nut (N.mm);

U, - Téng lugng cong hap thu géy pha hdy hoan
toan (N.mm).

3. THi NGHIEM VA TiNH TOAN CUONG PO DU
TRU SAU NUT BTCLC

3.1.Vat liéu va cap phéi thanh phan

Vat liéu bao gébm xi mang PC 40, c6t liéu to la da
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bazan c6 D, 12,5 mm, cat vang c6 mé-dun I6n han 2,7,
phu gia siéu déo Viscocrete 3000-20M, silica fume suf
dung loai sikacrete PP1. NS st dung véi kich thudc tir 5 -
50 nm & dang vé dinh hinh c6 thé sirdung trong bé téng.
Cac hat NS dugc thi nghiém kinh hién vi dién ti SEM va
phan tich XRD (Hinh 3.1). Ti phan tich XRD, tur 16° &én 30°
cho thdy, cac hop chat & dang nano va trang thai vo dinh
hinh. Cac hat NS c6 dang hinh cau véi kich thudc trung
binh khodng 13 nm dugc quan sat qua thi nghiém SEM.

Lin(Cps)

1 Y
‘1:1 ﬂ‘y‘ r"\"‘nr\-. A
Hhwr b . v‘"‘;M‘l"\xl\"v)‘iv’ll“wq'.\‘."11*H‘?v'"1%"3‘*‘};1‘de’3]3§3|‘:‘]*‘3:]133»

Hinh 3.1: Anh quét SEM va két qua soi XRD cda nano silica
Dua trén cac nghién ciu trudc day vé bé tong si
dung NS va tiéu chuén thiét ké thanh phan bé tong cudng
d6 cao ACI [7], cac cap phéi thanh phéan BTCLC dugc tinh
toan thiét k&. Ham lugng NS thém vao BTCLC duoc tinh
theo ti & khéi lugng chat dinh va NS dugc st dung vai cac
ti 1& 1,5% téng khéi lugng chat két dinh. Két qua tinh toan
thanh phan BTCLC dugc thé hién trong Bdng 3.1.
Bang 3.1. Thanh phén c8p phéi BTCLC str dung nano silica
]

Thanh phan vat liéu
XM Cat ba SF NS | PG | Nudc
(kg) (kg) (kg) | (kg) | (%) | (lit) | (lit)
NS0.0 | 544,21 | 674,68 | 1049,75 | 28,64 | 0,00 | 544 | 154,67 | 0,27

Cap
phéi

N/CKD

NS1,5 | 535,61 | 671,67 | 1049,75 (28,64 | 1,50 | 7,62 | 154,67 | 0,27

Ghi chud: XM - Xi mang, NS - Nano silica, SF - Silica fume,

PG - Phu gia siéu déo (superplasticizer), N/CKD - Nudc/chat két dinh.
3.2. Chuén bi mau thi nghiém

Mau dam st dung trong thi nghiém uén ba diém

la mét lang tru cd kich thudc 500x100x100 mm véi mot

ranh (nGt méi) rong 2 mm, chiéu sau ranh 1a 25 mm (Hinh

3.2). T4t ca cac ranh dugc cét trén bé mat vudng goc Vi
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mat dinh clla mau khi dic mau. Theo Rilem [8], dam thi
nghiém sau 28 ngay thi viéc tao ranh dugc thuc hién tai
ngay thir 21. Sau d6, cdc mau dugc bao dudng cho téi
ngay thi nghiém. Méi cap phéi dugc chudn bi 6 mau dé
phuc vu thi nghiém,

100

'
'
'
1
'
'
'

- - k- -

Hinh 3.3: Chuan bj m4u dam thi nghiém uén ba diém

3.3. Két qua thi nghiém

Dé xac dinh cuong do du trif sau nit cla bé téng
theo phuang phap cong phé hay, quan hé gita tai trong
va d6 vong la cén thiét dé phuc vu tinh toan. Do d6, két
qua thi nghiém can quan tam trong bai bao Ia cac dudng
cong quan hé gitia tai trong va tai trong (P-8) dugc thu tir
thi nghiém u6n ba diém. Két qua thi nghiém quan hé P-6
dugc trinh bay trong Hinh 3.4.

10000

—— NS0.0-M1

NS0.0-M2
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Hinh 3.4: Két qud dudng cong quan hé t3i trong - d6 véng BTCLC
st dung 0%NS va 1,5%NS
3.4. Cudng d6 du trif sau nit BTCLC st dung NS
DE tinh toan cuding d6 dy trir clia BTCLC sir dung
NS sau khi ndt bang phuong phap cong phé hily can xac
dinh chiéu dai lan truyén vét nit tuong tai trong va dé
vong. Chiéu dai phat trién vét nit a da duogc tinh toan
duya trén két qua thi nghiém d6 mé réng miéng vét nat
(CMOD) théng qua céng thiic ctia Xu va Reinhardt [9].
Tu két qua tinh toan chiéu dai lan truyén vét ndt va
quan hé tai trong - d6 vong, cudng doé du trir dugc tinh
toan dua trén cong thic 2. K&t qua tinh toan cudng do
dirtrir U (%) cta két cau dam BTCLC st dung NS dugc thé
hién trong hai Bdng 3.2 va 3.3. Trong d6, U,(4a) la cuong
do tiéu hao do vét nit phét trién, két qua U, (Aa) trong
cac Bang 3.2 va 3.3 dugc quy d6i vé phan tram theo téng
lugng céng hap thu.
Bang 3.2. Cuong dé du trif sau niit cda BTCLC stk dung 0%NS
Tai

G da/
t(;;?:lg (N.mmy (N l.:;m) (marn) (r::\) (D-a,) U?fs/?)a) uas/ix)a)
(N) mm?) - (%)

= B - 0 100
28,75 | 3,75 5 73,35 | 26,65
3250 | 75 10 77,33 | 22,67
36,25 | 11,25 15 85,14 | 16,86
40,00 | 1500 | 20 86,35 | 13,65
43,75 | 18,75 | 25 86,99 | 13,01
47,50 | 22,50 | 30 87,15 | 12,85
51,251 26,25 | 35 87,81 | 12,19
55,00 | 30,00 40 88,22 | 11,88
58,75 |33,75| 45 88,46 | 11,54
62,50 37,50 | 50 88,95 | 11,05
66,25 | 41,25| 55 91,89 | 811
70,00 | 45,00 | 60 93,62 | 6,38
73,75 | 48,75 | 65 93,98 | 6,02
77,50 | 52,50 | 70 94,24 | 5,76
81,25 |156,25| 75 96,12 | 3,88
85,00 | 60,00 80 97,55 | 2,45
88,75 |63,75| 85 9844 | 1,56

92,5 | 67,5 90 100 0

- - - 100 [ 0 ]

7813 0,200 1454,8




Bdéng 3.3. Cuong dé du trit sau ndt cua BTCLC strdung 1,5%NS

Tl G Aa/
trong (N.mFm/ U, a Aa (D-a) U (da) | U (Aa)
dinh M) (N.mm) | (mm) | (mm) (%i‘ (%) (%)
(N)
. - - 0 100
28,75 | 3,75 5 5523 | 44,77
3250 7,5 10 60,70 | 39,30
36,25 | 11,25 | 15 6566 | 34,34
40,00 | 15,00 | 20 67,18 | 32,82
43,75| 1875 | 25 72,61 | 27,39
47,50 | 22,50 | 30 75,69 | 24,31
51,25] 26,25 | 35 79,90 | 21,10
5500 | 30,00 | 40 | 8348 | 16,52
8810 | 0316 | 2308.90 58,75 | 33,75 | 45 86,2 | 13,80

62,50 | 37,50 | 50 86,52 | 13,48
66,25 | 41,25 | 55 87,1 12,90
70,00 | 45,00 | 60 87,75 | 12,25
73,75| 48,75 | 65 88,75 | 11,25
77,50 | 52,50 | 70 89,65 | 10,35
81,25| 56,25 | 75 91,31 8,69
85,00 | 60,00 | 80 92,30 7
88,75| 63,75 | 85 93,71 6,29
92,5 | 67,5 90 96,86 | 3,14
& g = 100 0

Trong cac két qua tinh toan, cudng d6 du trit sau
nut d6i vai cung mét chiéu dai phat trién vét nut, két
qua tinh ctia BTCLC st dung 1,5%NS cao hon so véi loai
khong st dung. Biéu nay c6 thé gidi thich, kha nang gidp
duy tri cudng doé sau khi vét nut xuat hién ctia NS thong
qua viéc cai thién chat lugng cla vifa va vung chuyén
ti€p bé mat cot liéu vai via.

4, KET LUAN

Cuong do du trir sau nut dugc danh gia thong qua
phuang phap sir dung céng pha hady. Két qua thu cuong
do du trir con lai tuang tng vaéi chiéu dai phat trién vét
nut Aa. Théng qua két qud tinh toan c6 thé nhan xét,
cudng dé du trir clia két cdu dam BTCLC suy giam dang
ké khi vét nut phat trién. Khi sit dung NS vao hén haop
BTCLC c6 thé céi thién dang ké cudng do du trit sau nut
so véi loai khong st dung.

Nghién ctu sinh (tdc gia tha nhdt) dugc tai tro béi
Tap doan Vingroup - Céng ty CP va hé trg béi Chuong trinh
hoc béng dao tgo thac si, tién si trong nudc cia Quy Di
m&i sdng tao Vingroup (VINIF), Vién Nghién cau D liéu I6n
(VINBIGDATA).
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