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	1.  ĐẶT VẤN ĐỀ 
Các công trình bê tông quy mô lớn như nhà cao tầng, các cầu nhịp lớn, đập bê tông cốt thép bị phá hủy đột ngột do xuống cấp dẫn đến thảm họa công trình gây ra thiệt hại to lớn về người và tài sản. Bảng 1 tổng hợp một số thảm họa công trình điển hình trong quá khứ và gần đây trên thế giới. Các thảm họa của các công trình đặt ra vấn đề cấp thiết trong công tác đánh giá, kiểm tra tình trạng an toàn của kết cấu công trình (structural health monitoring system) cho tất cả các quốc gia trên thế giới, đặc biệt cho các công trình xây dựng có tuổi thọ cao. Các phương án xây dựng các công trình mới có tính đến giải pháp đánh giá tình trạng kết cấu ngay từ khi xây dựng cũng ngày càng được quan tâm.
[image: cau Dai Loan sap anh 1]
Hình 1 – Phá hủy cầu Nanfang'ao, Đài Loan (2019). Ảnh nguồn internet.
Bảng 1 – Thiệt hại về người và kinh tế do các thảm họa công trình điển hình
	Tên công trình
	Vị trí
	Năm xây dựng
	Năm xảy ra
	Số người chết 
	Thiệt hại (tỷ VNĐ) *
	Tham khảo

	Sampoong Department Store 
	Hàn Quốc
	1989
	1995
	502
	5400
	[1]

	Point pleasant bridge
	Mỹ
	1928
	1967
	47
	3500
	[2]

	Tous dam
	Tây Ban Nha
	1978
	1982
	25
	6600
	[3]

	I-35W Mississippi River bridge
	Mỹ
	1967
	2007
	13
	11250
	[4]

	Dhaka savar rana plaza 
	Bangladesh
	-
	2013
	1,134
	1495
	[5]

	Nanfang'ao Bridge
	Đài Loan
	1998
	2019
	6
	695 
	[6]


*: quy đổi gần đúng theo tỷ giá ngoại tệ thời điểm thống kê. 
Các báo cáo về nguyên nhân phá hủy đột ngột của các công trình chỉ ra rằng: các công trình bê tông cốt thép quy mô lớn (nhịp lớn) thường sử dụng kết cấu bê tông cốt thép ứng lực trước hoặc kết cấu bê tông cốt thép kết hợp hệ dây cáp ứng lực trước, một trong số các nguyên nhân chính gây ra sự phá hủy của kết cấu là do sự mất ứng suất của cáp khi mà cáp bị ăn mòn và đứt nhưng không được phát hiện và cảnh báo sớm. Việc phát hiện và cảnh báo sớm sự mất ứng suất của cáp ở một vị trí hoặc một vài vị trí trong kết cấu bê tông ứng trước có thể giúp cơ quan quản lý kiểm soát và lên phương án sửa chữa, khắc phục kịp thời không để xảy ra sự phá hủy đột ngột của toàn bộ kết cấu gây ra thảm họa công trình.
Hiện nay, nhiều công trình cầu nhịp lớn vượt sông vượt biển ở Việt Nam sử dụng kết cấu bê tông ứng lực trước hoặc cáp ứng lực trước có tuổi thọ cao và nguy cơ mất ứng suất của cáp ứng lực trước do chịu tác dụng ăn mòn của môi trường lớn tuy nhiên thiếu các công cụ giám sát và kiểm tra sự mất ứng suất của cáp ứng lực trước. Bên cạnh đó, cùng với sự phát triển của kinh tế xã hội, nhu cầu xây mới các công trình dân dụng và hạ tầng quy mô lớn, nhịp lớn sử dụng kết cấu bê tông ứng lực trước ngày càng cao. Việc sớm áp dụng công nghệ mới trong quản lý an toàn của kết cấu (cụ thể sự mất ứng suất của kết cấu bê tông ứng lực trước hoặc kết cấu sử dụng cáp ứng lực trước) có ý nghĩa khoa học và thực tiễn sâu sắc. 
Nhiều biện pháp khác nhau đã được đề xuất và sử dụng để giám sát hư hỏng ban đầu và đánh giá an toàn của các công trình bê tông hiện nay trên thế giới cũng như ở Việt Nam như kiểm tra bằng mắt, sử dụng các cảm biến (sensor) hoặc sử dụng kỹ thuật quét laser hoặc đánh giá bằng hình ảnh. Tuy nhiên, các phương pháp này vẫn tồn tại các hạn chế như sau:
(1) Kiểm tra bằng mắt: phụ thuộc nhiều vào đánh giá của chuyên gia, chi phí nhân công và thời gian kiểm tra lâu và độ tin cậy của kết quả đánh giá thấp; 
(2) Sử dụng cảm biến có thể gắn được hoặc chôn vào bê tông: do tính chất của bê tông, độ tin cậy và hiệu suất vốn có của cảm biến, độ bền và tuổi thọ sử dụng của cảm biến thấp và việc tăng số lượng cảm biến để giám sát trên diện rộng sẽ dẫn đến chi phí cao; 
(3) Kỹ thuật quét laser không tiếp xúc hoặc sử dụng đánh giá bằng hệ thống camera hình ảnh: khả năng áp dụng bị hạn chế theo các yếu tố môi trường và việc kiểm tra bên trong bê tông bằng cách quét hoặc chụp hình bên ngoài là không thể.
Để khắc phục những hạn chế của công nghệ hiện nay trong đánh giá độ bền để giám sát hư hỏng ban đầu và đánh giá an toàn của các công trình bê tông, một hệ thống giám sát thông minh dựa trên vật liệu bê tông thông minh có khả năng tự cảm biến đã được đề xuất và nghiên cứu phát triển gần đây. Công nghệ đề xuất sử dụng vật liệu bê tông thông minh trong đánh giá sự an toàn của kết cấu có thể thay đổi mô hình theo dõi tình trạng kết cấu của các công trình quy mô lớn bằng cách phát triển các thành phần của kết cấu có khả năng tự cảm biến và có khả năng phát hiện hư hại (nứt) ban đầu từ cấp độ vật liệu. Sự khác biệt có thể được tìm thấy ở chỗ nó có thể phát hiện hư hỏng bê tông ban đầu trong thời gian thực bằng cách giải quyết các nhược điểm của cảm biến hiện có và phương pháp kiểm tra quét laser hay hình ảnh, vì vậy nó có thể đóng vai trò như một hệ thống phòng chống thảm họa cho các công trình bê tông quy mô lớn. Bê tông thông minh sử dụng trong quản lý mất ứng suất của cáp trong kết cấu bê tông ứng lực trước được đề xuất sử dụng ở vị trí đầu neo bên ngoài của cáp trong kết cấu bê tông ứng lực trước hoặc cáp dây căng (tác dụng như tấm đệm ở đầu neo cáp) mà không cần can thiệp vào thành phần bên trong kết cấu hiện có. Do đó, bê tông thông minh có thể được áp dụng để kiểm soát sự mất ứng suất của cáp cho công trình xây mới hoặc công trình hiện hữu.
Các nghiên cứu hiện nay trên thế giới tập trung chủ yếu nghiên cứu bê tông thông minh với khả năng cảm biến sự hình thành vết nứt hoặc sự thay đổi biến dạng. Ở Việt Nam, nghiên cứu bê tông thông minh với khả năng tự cảm biến hiện vẫn đang là lĩnh vực mới và tiềm năng. Nhóm nghiên cứu của Nguyễn Duy Liêm và cộng sự [27] công bố nghiên cứu về bê tông thông minh có khả năng cảm biến vết nứt sử dụng muội than và xỉ lò cao (GGBS) dưới tác dụng tải trọng kéo. Các nghiên cứu về bê tông thông minh với khả năng cảm biến ứng suất hiện nay chủ yếu cho bê tông có cường độ không cao và khả năng tự cảm biến ứng suất nhỏ (dưới 20 MPa) [7,28] không đáp ứng được yêu cầu cảm biến ứng suất của cáp ứng lực trước. Bê tông thông minh ứng dụng để cảm biến sự mất ứng suất của cáp trong bê tông ứng lực trước yêu cầu vật liệu bê tông thông minh có khả năng cảm biến ứng suất cao (khoảng từ 40-50 MPa). Vì vậy, việc nghiên cứu bê tông thông minh cường độ cao có khả năng tự cảm biến ứng suất có ý nghĩa khoa học lớn.
Như vậy, việc thực hiện “Nghiên cứu chế tạo bê tông thông minh cường độ cao có khả năng tự cảm biến ứng suất” là rất cần thiết, có ý nghĩa khoa học, thực tiễn to lớn và khả thi cao.

2. Khái niệm bê tông thông minh có khả năng tự cảm ứng ứng suất
Bê tông thông minh với khả năng tự cảm biến ứng suất và các hư hại (vết nứt) hoạt động dựa trên đánh giá sự thay đổi điện trở của nó dưới tác dụng của tải trọng [7]. Như biểu diễn trên hình 2, các chất tăng cường (functional fillers) với độ dẫn điện cao (dạng hạt hoặc sợi kích thước từ milimét, micromét đến nanomét) được trộn thêm vào trong bê tông để tạo ra một mạng lưới các chất dẫn điện trong bê tông. Dưới tác dụng của tải trọng (ứng suất), khi khoảng cách giữa các chất tăng cường trong mạng lưới dẫn điện thay đổi hoặc khi các vết nứt hình thành gây ra sự thay đổi trong mạng lưới dẫn điện dẫn đến điện trở của bê tông thay đổi. Dựa vào đó, ứng suất hoặc sự hình thành các hư hại (vết nứt) trong bản thân kết cấu sử dụng bê tông thông minh có thể được nhận biết. Hay nói cách khác chính bản thân kết cấu sử dụng bê tông trở thành cảm biến ở tất cả các vị trí. Vì vậy, vật liệu bê tông này (bê tông có sử dụng thêm các vật liệu tăng cường có độ dẫn điện cao) được gọi là bê tông có khả năng tự cảm biến (self-sensing concretes) hay bê tông thông minh có khả năng tự cảm biến (smart concretes with self-sensing ability). Các chất tăng cường có độ dẫn điện cao thường được sử dụng để tăng khả năng cảm biến của bê tông thông minh như: bột carbon đen (carbon black), sợi thép (steel fibers), ống sợi nano carbon (carbon nanotube), bột nickel, … [8–26]. Hình ảnh một số chất tăng cường được biểu diễn trên hình 3. Việc lựa chọn các vật liệu tăng cường có độ dẫn điện cao được xem xét dựa trên khả năng và phương pháp phân tán vật liệu trong bê tông, sự ảnh hưởng đến cường độ và khả năng chịu lực của bê tông cũng như giá thành của vật liệu.
	[image: ]
	(a)

	[image: EMB000077b03cbb]
	(b)

	[image: ]
	(c)


Hình 2 – Cấu tạo bê tông thông minh (a), thí nghiệm xác định thay đổi điện trở của bê tông thông minh dưới tác dụng tải trọng (b) và phản ứng cơ điện điển hình của bê tông thông minh (c) [1]
	[image: C:\Users\po981\Desktop\추계학술대회\사진\20171017_144502.png]
(a) carbon fiber
	[image: ]
(b) steel fiber

	[image: ]
(c) carbon nanotube
	


Hình 3 – Hình ảnh một số chất tăng cường độ dẫn điện cao

3. Giới hạn các nghiên cứu hiện tại về bê tông thông minh
Các kết cấu bê tông ứng lực trước, yêu cầu ứng suất cảm ứng khoảng từ 50 tới 60 Mpa. Tuy nhiên, khả năng cảm ứng sự thay đổi ứng suất của bê tông hiện tại bị giới hạn ở ứng suất dưới 20 MPa do sự khó khăn của phân tán đều các chất chèn tính năng vào trong bê tông.
Bảng 2 – Tổng hợp bê tông thông minh với khả năng cảm ứng ứng suất 
[image: ]

4. Chế tạo bê tông siêu tính năng có khả năng tự cảm biến ứng suất
Bê tông siêu tính năng (Ultra high performance concretes) là bê tông cường độ siêu cao (cường độ trên 150 Mpa theo ACI), khả năng chống thấm, chịu tải trọng động, va đập tốt.
Chất tăng cường độ dẫn điện cao được sử dụng là sợi thép (steel fibers) và ống nano carbon (MWCNTs):
	[image: https://scontent-icn1-1.xx.fbcdn.net/v/t1.15752-9/49745771_2347543041946063_62885085786931200_n.jpg?_nc_cat=104&_nc_ht=scontent-icn1-1.xx&oh=5d58e7f654c9991c20352c279e37631a&oe=5CBE06C7]
(a) Sợi thép (steel fiber)
	[image: ]
(b) Ống nano các bon (MWCNT)


Hình 4 – Hình ảnh chất tăng cường
Bảng 3 - Thành phần của bê tông siêu tính năng
	 
	Cement
	Silica fume
	Silica powder
	Silica sand
	Water
	SP
	MW
CNT
	Deformer †
	Fiber (vol.%)
	Độ chảy (mm)
	Cường độ nén
(MPa)

	UHPC
	1.0
	0.15
	0.25
	1.0
	0.2
	0.042
	-
	-
	-
	245
	154

	UMWF
	1.0
	0.15
	0.25
	1.0
	0.2
	0.098
	0.5
	0.25
	2.0
	220
	155


SP: Super plasticizer containing 25% solid and 75% water;
MWCNT: Multi-walled carbon nanotube; 
†: Weigh ratio percentage of cement.

Bảng 4 – Đặc điểm của chất tăng cường  
	Loại
	Đường kính
(m)
	Chiều dài
(mm)
	Cường độ kéo
(MPa)
	Môđun đàn hồi
(GPa)

	Steel fiber
	200
	6.0
	2104
	200

	MWCNT
	0.05 ~ 0.20
	1.0x10-3
	-
	-



4.1. Phương pháp phân tán chất tăng cường độ dẫn điện cao (MWCNTs, steel fibers) trong bê tông tính năng siêu cao
Phương pháp phân tán chất tăng cường MWCNTs được biểu diễn như trong hình 5. 
Quy trình chế tạo gồm 7 bước: 
Bước 1, MWCNTs được xử lý phân tán trong nước sử dụng máy Sonication trong 2h để các sợi nano carbon phân tách nhau và phân tán đều trong nước; 
Bước 2, các vật liệu của bê tông tính năng siêu cao gồm cát, xi măng, bột silic (silica powder) được trộn khô đều bằng máy trộn trong 5 phút; 
Bước 3, dung dịch gồm MWCNTs và nước sau khi được phân tán trong bước 1 đem trộn với muội silic (silica fume).
Bước 4, hỗn hợp vật liệu trộn khô ở bước 2 được cho vào trộn đều với hỗn hợp MWCNTs, nước, và muội silic ở bước 3;
Bước 5, phụ gia tăng dẻo (super-plasticizer) được cho thêm vào cối trộn để tăng độ chảy cho hỗn hợp trộn. Máy trộn được duy trì cho đến khi hỗn hợp đạt độ chảy.
Bước 6, kiểm tra độ chảy sử dụng thiết bị phễu đo độ sụt trên bàn (mini cone table)
Bước 7, sau khi hỗn hợp vữa đảm bảo độ sụt cho phép thì sợi thép được phân tán từ từ bằng tay vào trong hỗn hợp vữa. Hỗn hợp trộn được đổ vào khuôn và sử dụng bàn rung nhẹ để bọt khí thoát ra. Sau đó mẫu được bảo quản ở nhiệt độ phòng trong 1 ngày trước khi tháo ván khuôn.
[image: C:\Users\ACCL\Desktop\캡처.JPG]
Hình 5 – Quy trình phân tán ống nano carbon (MWCNTs) trong bê tông tính năng siêu cao

[image: ]
Hình 6 – Mẫu thí nghiệm
5. Kết quả thí nghiệm
Hình 7 biểu diễn thí nghiệm khả năng cảm biến của bê tông thông minh dưới tác dụng tải trọng nén. Máy UTM (khả năng nén 300 tấn) được sử dụng để tạo ứng suất nén cho bê tông thông minh. Máy đo điện trở xoay chiều được sử dụng để ghi lại sự thay đổi điện trở của bê tông thông minh dưới tác dụng của tải trọng. Kết quả đo điện trở và tải trọng nén từ máy UTM được tổng hợp và phân tích.
Hình 8 mô tả quan hệ giữa sự thay đổi điện trở và ứng suất của bê tông thông minh. Khi ứng suất nén tăng từ 20 tới 100 Mpa, điện trở của bê tông thông minh có sự giảm rõ rệt.
[image: ]
Hình 7 – Thí nghiệm khả năng cảm biến của bê tông thông minh dưới tải trọng nén
[image: ]
Hình 8 – Quan hệ giữa sự thay đổi điện trở và ứng suất
Hình 9 biểu diễn kết quả thí nghiệm tấm bê tông thông minh dưới sự kiểm soát ứng suất. Khi ứng suất nén tăng đến 50 Mpa, điện trở của tấm bê tông thông minh giảm. Khi dỡ tải (ứng suất nén về 0), điện trở của tấm bê tông thông minh tăng trở lại. Dựa vào sự thay đổi điện trở của tấm bê tông thông minh, sự mất ứng suất đột ngột của cáp ứng lực trước có thể được cảnh báo.
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Hình 9 – Quan hệ giữa thay đổi điện trở và ứng suất theo thời gian đo

6. Kết luận
Các khái niệm mới về bê tông thông minh được giới thiệu trong báo cáo. Phương pháp mới cho phép phân tán ống nano các bon (MWCNT) vào trong bê tông siêu tính năng (UHPC) đã được trình bày.
Cường độ của bê tông siêu tính năng tăng nhẹ khi gia cường MWCNT.
Điện trở của bê tông thông minh siêu tính năng thay đổi rõ rệt dưới tải trọng nén.
Tấm bê tông thông minh sử dụng bê tông thông minh siêu tính năng biểu diễn khả năng cảm ứng sự thay đổi của ứng suất nén có thể được sử dụng để quản lý tình trạng mất ứng suất trong các kết cấu bê tông ứng suất trước.
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Table 1 — Self-stress sensing capacity of smart concretes

Maximum
No Ref. stress sensing  FCR Functional filler w/C {CMPa)
(MPa)
1 Han [10] 6 CNT 0.6
2 Han [11] 6 CNT 0.4
3 Han [13] 0.5 0.18 Nickel 0.66
4 Wen [14] 6.0 0.3 Steel fiber 0.35
5 Han [19] 20 0.2 CF and CB 40
6 Chung [20] 16 03 CF
7 Monteiro [21] 9.4 0.03 CB 0.5 18
8 Konsta [22] 4 0.05 CNF, CNT 03
9 Han [23] 12 CNT 40

Jfe: compressive strength; FCR: fractional change in resistance.
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