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LOI CAM DOAN

Luan 4n tién si “Nghién ciru ing xir dién tré ciia bé tong tw cam bién dwéi
tac dung ciia tai trong trong pham vi nén dan héi” 14 két qua ctia qua trinh nghién
ctru, hoc tap nghiém tic ctia nghién ctu sinh, dudi sy dong huéng dan cia PGS.TS.
Nguyén Lan va TS. Nguyén Minh Hai. Téi xin cam doan céac két qua nghién ctru va
thdo luan trong ludn &n hoan toan dugc thu thap tir thuc nghiém, dugc xir ly trung
thuc, khach quan. Déng thoi, cac thong tin trich dan trong Lun an da duoc NCS
chi 16 nguén gdc va trich dan day dui.

Nghién ciru sinh thyc hién lugn an

V6 Minh Chi
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LOI CAM ON

Luan an dugc nghién ctru sinh thuc hién tai Khoa Xay dung, Truong Dai hoc
Bach Khoa - Dai hoc Da Néng, duéi sy déng huéng din cia PGS.TS. Nguyén Lan
va TS. Nguyén Minh Hai. Nghién ctru sinh xin dugc bay t6 long biét on sau sic t6i
hai thdy d3 tin tinh hudng dan, hd tro chuyén mén, theo ddi va dén ddc trong subt
qua trinh hoc tap va nghién curu theo ké hoach toan khoa da duoc Truong Pai hoc
Bach khoa - Pai hoc Pa Nang phé duyét.

Nghién ctru sinh xin tran trong cdm on Ban Giam hi¢u, Phong Pao tao va Bao
dam chét luong, Phong Khoa hoc Cong nghé va Pbi ngoai, GS.TS. Hoang Phuong
Hoa, PGS.TS. Nguyén Xuan Toan, PGS.TS. Phan Hoang Nam, TS. Cao Van Lam,
PGS.TS. Pham Ngoc Phuong, PGS.TS. Nguyén Duy Thao, PGS.TS. Nguyén Vin
Huéng, PGS.TS. Ho Vian Quan ciing cac thay, c¢6 thudc Khoa Xay dung di quan tim
tao diéu kién, hd tro va giam sat qua trinh hoc tap, nghién ctru ciia nghién ctru sinh.

Nghién ctru sinh xin chan thanh cdm on cdc Nha khoa hoc trong va ngoai
Trudng da danh thoi gian doc, nhan xét va dong gop nhiéu ¥ kién quy bau cho luin
an, giup nghién ciru sinh kip thoi bo sung, chinh stra va hoan thién luan an.

Nghién ctru sinh xin chan thanh cam on sy hd trg vé co s& vat chat va trang thiét
bi ctia Trung tam KHCN va Tu van dau tu, Vién Khoa hoc va Cong ngh¢ Bach Khoa
Pa Néng thudc Truong Pai hoc Bach khoa, Nhom nghién ctru I-Star, Cong ty c¢6 phan
héa chat Hoa Sen cung cac ¢4 nhan, t6 chirc lién quan da tao diéu kién thuén loi trong
qué trinh thyc hién cac thi nghiém phuc vu nghién ctru cia luan an.

Nghién ctru sinh xin chan thanh cam on sy hd tro vé kinh phi tir Truong Pai hoc
Bach khoa thong qua dé tai véi ma sb T2023-02-07 (2023), Quy Murata vé6i dé tai
mi s6 T2024-02-08 MSF (2024) va Quy phat trién khoa hoc va cong nghé Quéc gia
(NAFOSTED) véi mi s6 107.01-2025.32 (2025).

Cudi cung, nghién ctru sinh xin tran trong cam on gia dinh, ban bé da luén bén
canh dong vién, hd trg vé& mit tinh than va chia sé nhirng kho khan trong subt qua
trinh nghién cuu.

NCS. Vo Minh Chi
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MO DPAU
1. Ly do chon dé tai

Trong bdi canh phat trién cac cong trinh xay dung va ha téng hién dai, bé tong
tu cam bién (Self-Sensing Concrete, viét tit 1a SSC) ndi 1én nhu mot giai phap tiém
nang trong viéc phat trién cic cong nghé cam bién thé hé mai trén quy mo rong. Co
ché cam bién ctua SSC duoc hinh thanh thong qua viée bd sung cac vt liéu dan dién
vao trong bé tong, tir do tao ra sy thay ddi dién tré suat khi vat liéu chiu tac dung cua
tai trong va moi truong. Thong qua viée theo ddi sy thay d6i dién tro sudt, co thé gian
tiép xac dinh dugc trang thai ing suét va bién dang ciing nhu yéu té méi trudng trong
bé tong ma khong can cac cam bién gan ngoai.

Céc nghién ctru trude day chi yéu tap trung vao cac ung dung ciia SSC & giai
doan xuét hién vét nit hodc hu hai, trong khi kha nang cam bién & giai doan sém khi
vat liéu chua bi hu hai van chua duoc nghién ciru dﬁy da. Do d6, luan an nay hudng
dén viéc 1am 1 va cong thie hoa tng xtr dién trd ciia SSC trong ving Gmg suat nho,
tir 46 mé ra kha ning ung dung vt liéu nay nhu mot giai phap cam bién 1au dai, co
thé tai str dung nhiéu 1an dé nang cao tinh kinh té cua vat liéu nay khi tng dung cho
céc cong trinh ha ting thong minh.

Mit khac, mot khoang trong nghién ctru quan trong khéc 1a cac nghién ctru hién
nay chu yéu tap trung phan tich tmg xir cia SSC khi hoat dong dudi dang mot miu
doc 1ap, ma hau nhu chua cé nghién ctru ndo 1am rd Gng xtr ciia hé gdm nhiéu miu
SSC hoat dong dong thoi. Do d6, nghién ciru nay ciing dit muc tiéu 1am 1 Gng xir
dién tro ciia hé gom nhiéu mau SSC hoat dong dong thoi nham dinh hudng dé xuat
giai phap ap dung SSC trong h¢ thong can tai trong c& 16n, huéng dén myc tiéu phat
trién hé thong quan tric, giam sat tai trong va quan 1y giao thong — logistics thong
minh, quy mo rong va c6 gia thanh thap trong tuong lai.

Nhitng 1y do trén tao nén tinh cip thiét va ¥ nghia khoa hoc — thyc tién rd rét
cho viée lya chon dé tai nghién ctru nay.

2. Muc tiéu nghién ciru

Muc ti€u chinh ctia nghién ctru 1a lam r6 ung xtr dién trd ciia SSC khi 1am viée



11.

1il.

nhu cac phan tir gbi d& chiu nén trong hé can trong cac ciu kién chiu tic dung cua tai
trong nén trong pham vi ing suit nho va vat liéu chua dat dén trang thai pha huy. Két
qua nghién ctru dugc dinh huéng dé ing dung cho viée phat trién hé théng cam bién
thé hé méi dugc 1am bang chinh ban than bé tong c6 kha ning céan lién tuc theo thoi
gian thyc cac tai trong 16n nhu phuong tién giao thong va hang hoéa tai cac cang va kho
bai cong nghiép trong tuong lai.
bé dat dugc muc tiéu cubi cung néu trén, trong pham vi nghién ctru cua luén an,
cac muc tiéu cu thé duoc dit ra nhu sau:
Thiét ké, chuan bj thanh cong vat liéu SSC va lam rd co ché tng xtr dién tré co
ban cua vat li¢u SSC dudi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi.
Lam rd cac yéu té anh huong dén tng xir dién tro ciia SSC bao gém loai va ham
luong chat don dan dién trong thanh phﬁn vat liéu bé tong, kich thuéc mau bé
tong, diéu kién do dac, cac anh huong cia moéi truong nhu nhiét do va do am.
Lam rd ung x1r dién tré cua hé nhiéu miu SSC dudi tac dung cua tai trong nén
tinh trong cac trang thai khac nhau, bao gom nén diing tdm va nén léch tam trén
hé nhiéu mau hoat dong déng thot, qua do tao co s¢ khoa hoc cho viée dé xuit
mo hinh can tai trong ¢ 16n trong tuong lai.

3. P6i twong va pham vi nghién ciru

3.1. Péi twong nghién ciru

Vit liéu SSC suir dung chat don dan dién 1a mudi than den hodc soi carbon.

3.2. Pham vi nghién cuu

Pham vi ctia nghién ctru dit ra nhu sau:

- Trong nhiéu loai chat don dan dién khac nhau, nghién ciru tap trung phat trién
SSC sur dung chit don dan dién 1a mudi than den hodc soi carbon.

- Nghién ctru tap trung khao sat g xtr dién tré cua SSC dudi tac dung cua tai
trong nén tinh trong pham vi dan hdi cua vat liéu, chua xét dén cac tai trong dong va
va dap.

- Nghién ctru tap trung phan tich anh hudng cua nhiét do, d6 4m dén dic tinh

dién cia SSC trong moi trudong phong thi nghiém ma chua mé rong sang cac moi



truong thue té két hop chu ky nhiét - 4m tun hoan.
4. Phwong phap nghién ctru
4.1. Phwong phdp Iy thuyét

Duya vao viéc khdo sat cac tai lidu nghién ciru lién quan, nghién ctru tong hop
va phén tich cac ndi dung bao gébm: nguyén 1y hoat dong ctua SSC, phuong phap ché
tao va thanh phan vt liéu bé tong, phuong phap thi nghiém do do bién thién dién tro
suat dudi tic dung cua tai trong va cac tng dung tiém ning cua SSC.
4.2. Phwong phap thuc nghiém

Dé dat duoc cac muc tiéu nghién ctru chinh da dé ra, nghién ctru thuc hién céac

thi nghiém lién quan bao gdm:

Thi nghiém xéac dinh cudng do chiu nén, d6 rong cua cac mau bé tong SSC.

Thi nghiém phén tich vi ciu tric vat liéu bang kinh hién vi dién tr quét (SEM).

Thi nghiém xac dinh dién tro suét ciia cac mau SSC trong diéu kién khong tai.

Thi nghi€ém xac dinh su bién thién dién tré ctia SSC duéi tac dung cua tai
trong trong pham vi nén dan hdi cho hé gdm mét hodc nhiéu mau SSC.
4.3. Phwong phdp phén tich thong ké

Dua vao két qua thuc nghiém, cac phuong phap phan tich théng ké duogc st
dung dé khao sat va thiét 1ap cac cong thirc thuc nghiém nham xéac dinh tng xir cam
bién cua bé tong dudi tac dung cia tai trong nén tinh c6 xét dén cac diéu kién thi
nghiém khac nhau.
5. NOi dung chinh ctia luan an

- Néi dung 1. Nghién ctru co ché co ban ctia ing xir dién tré cia SSC dudi tac
dung cua tai trong nén.

- Néi dung 2. Nghién ctru cac yéu to anh hudng 1én Gmg xir dién trd ciia SSC
duéi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi.

- Noi dung 3. Nghién ctru ing xur dién tréd va mo hinh dy doan tai trong nén tac
dung 1én hé nhiéu mau SSC trong pham vi nén dan hoi.
6. Y nghia khoa hoc hoic thue tién ciia ludn an

Viéc nghién ctru va phat trién vat liéu bé tong c6 kha nang tu cdm bién 1 hudng



nghién ctru tién tién, co ¥ nghia khoa hoc 16n khong chi dbi vé6i cong dong khoa hoc
tai Viét Nam noi riéng ma con dong gop vao hiéu biét chung vé loai vat liéu méi nay
trong cong dong khoa hoc quéc té noi chung. Cu thé, tinh méi va y nghia khoa hoc
ctia dé tai nghién cru c6 thé duogc tom luge nhu sau:

- Thit nhat, viéc tap trung lam rd ving Gng xtr dién tré tuyén tinh cua bé tong
trong pham vi nén dan hdi 14 hudng tiép can méi so v6i cac nghién ciru trude day.
Diéu nay gitp SSC co thé duoc sir dung nhiéu 1an va lau dai v6i do chinh xac cao
thay vi chi duoc sir dung mot 1an va can duoc thay thé khi hu hai xuat hién bén trong
cAu tric bé tong.

- Thit hai, viéc md hinh hoa tng xr dién tré ctia bé tong c6 xét dén anh huong
d6ng thoi ctia nhiéu yéu té mang tinh méi va y nghia khoa hoc 16n trong bdi canh hau
hét cac nghién ctru trudc day déu tap trung phan tich anh huong doc lap cua ting yéu
t6. Nghién ciru ndy gitp cong thirc hoa cac gia tri hiéu chuan cia thiét bi cam bién bé
tong c6 xét dén anh hudng phire tap phét sinh trong qué trinh st dung, qua d6 dem giai
phap nay tién gan hon véi viéc tng dung rong rai trong thyc té.

- Thir ba, nghién ctru 1am rd Gng x\r dién trd khong chi mot mau bé tong ma
con trén mot hé gom nhidu mau bé tong, ddy 1a cach dit van dé hoan toan mdi va
chua duoc thuc hién trong bat ctr nghién ctru ndo trude day. Khi nhiéu mau bé tong
duoc ldp dit trong cung 1 thiét bi va chiu tac dung dong thoi cla tai trong, tng xir
dién trd cla tmg mau cé thé khac nhau phu thudc vao trang thai tai trong tac dung
1én mb6i miu nhung tng xtr tong cua ca hé 1a 6n dinh va bao toan Gng voi gia trj tai
trong tac dung 1én toan hé. Viéc nay c6 y nghia rat quan trong trong viéc sir dung linh
hoat SSC theo hé da mau.

Tir nhitng két qua dat dugc, nghién ctru ¢ nhitng déng gbp vé mit thyuc tién
nhu sau:

(1) Ung dung SSC lam thiét bi do dac duéi dang cam bién tai trong nén. Cam bién
lam viéc trong pham vi ung suit nén nho, qua do6 han ché sy xuét hién va phat
trién cua cac vét niit vi md bén trong SSC trong qua trinh sir dung, gbp phan

nang cao dd chinh xéac cua phép do va kéo dai tudi tho 1am viéc cua thiét bi.



(2) Nhitng két qua va phat hién cua ludn 4n 1 co s& khoa hoc quan trong, 1am tién
dé cho viéc nghién ctru va phat trién cac tram can thé hé méi su dung vat li¢u

SSC véi chi phi hop 1y, qua d6 gép phan da dang héa cong nghé cam bién va

nang cao hiéu qua tmg dung trong cac hé théng ha ting giao théng thong minh.
7. Ciu triic ciia luin 4n

Céu tric luan an gdm c6 cac phan chinh sau day:

Mé dau trinh bay 1y do chon dé tai, muc tiéu nghién ctru, d6i twong va pham vi
nghién ctru, phuong phap nghién ctru, ndi dung nghién ctru, ¥ nghia khoa hoc hodc
thuc tién cua luan an.

Chuwong 1. Tong quan

Chwong 2. Chuong trinh thuc nghiém

Chuwong 3. Co ché ing xtr co ban cua bé tong ty cam bién sir dung mudi than
den dudi tic dung cua tai trong nén

Chuwong 4. Pién trd suat ban dau va tang xir dién tré cia bé tong ty cam bién st
dung sg¢i carbon va mudi than den c6 xét dén cac yéu t6 anh huong

Chuwong 5. Ung xtr dién trd ctia hé nhiéu miu bé tong tu cam bién dudi tac dung
clia tai trong trong pham vi nén dan hdi va phat trién mo hinh dy doan tai trong

Két luin va Kkién nghi bao gdm nhiing phat hién méi, nhiing két luan rat ra tir
két qua nghién ctru; kién nghi vé nhitng nghién ctru tiép theo

Tai li€éu tham khao

Danh muc cic bai bao/cong trinh khoa hoc da cong bd lién quan dén luan an
ctia nghién ciru sinh kém theo vin ban dong y ciia cac dong tac gia

Dé hé thdng hoa toan bo qua trinh nghién ctru mot cach truc quan, 1am rd mdi
quan hé giita myc tiéu nghién ctru, dbi tugng va pham vi nghién ciru, ndi dung nghién
ctru, cac két qua dat duoc, nhitng dong gbp méi cua luan an, cling nhu cac két luan
va dinh hudéng nghién ciru tiép theo, NCS di xay dung so d6 nghién ciru cua luan an.
So dd nay nham thé hién logic nghién ctru, trinh ty thyc hién va cac néi dung trong

tam cua toan b qua trinh nghién ctru, cu thé nhu sau:
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CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Gi6i thiéu chung

Cong cudc chuyén d6i sb trong nganh xay dung dang 13 mot linh vuc thu hut
d6ng dao cac k§ su va nha nghién ciru. Bén canh viée dit liéu hoa trong khau thiét ké,
thi cong cong trinh, viéc tng dung cic cong nghé sd trong coéng tic quan tric stc
khoe cong trinh, quan 1y giao thong, ... 1a khau cdt yéu dé nang cao hiéu qua trong qua
trinh khai thac va van hanh cong trinh, hudng dén phat trién cac do thi thong minh
[1,2]. Trong bdi canh d6, Viét Nam xéac dinh viéc phat trién va xay dung hé thong
giao thong thong minh, bén viing 13 mot xu hudng tat yéu, phit hop voi sy phat trién
manh mé& cua Cach mang cong nghiép 1an tht tu tai Viét Nam hién nay. Piéu nay
dugc thé hién 16 qua Quyét dinh s6 950/QD-TTg vé “Phé duyét D¢ an phat trién do
thi thong minh bén viing Viét Nam giai doan 2018 - 2025 va dinh hudng dén nim
2030” va Quyét dinh s6 2060/QD-TTg vé “Phé duyét Chién lugc qudc gia bao dam
trat ty, an toan giao thong duong bo giai doan 2021 - 2030 va tim nhin dén nam 2045”
trong d6 dit ra muyc tiéu “lap dat hé thdng diéu hanh, quan 1y giao thong thong minh
trén 100% tuyén dudng cao tc va cac doan tuyén quoc 10 trong diém”.

Trude thuc trang ha ting giao thong duong bo bi xudng cip va hu hong nghiém
trong do tinh trang qua tai phuong tién, yéu cau cap thiét dat ra 1a can trién khai mot
hé théng giam sat phuong tién giao thong nhu céc tram can g6m tram can dong hodc
cac tram can tinh trén pham vi rong, nham kiém so4t tai trong, han ché hu hong két
cAu ha tAng va ning cao hiéu qua cong tac quan 1y khai thac giao thong. Bén canh do,
viéc phat trién hé thong cén tai trong ¢& 16n nham kiém soat luu thong hang hoa ¢
16n tai cac bén cang hodc kho bai cong nghiép 1 nhiém vu hét stc cap thiét.

Hé thong can tai trong c& 10n 13 hé thdng do ludng tai trong cua cc vat thé ¢
16n, thuong duoc ap dung dé kiém soét cac tai trong nay mot cach lién tuc theo thoi
gian thyc, giup quan 1y kip thoi va téi wu duoc luu luong giao théng, hang héa ciing
nhu bao vé duge co s¢ ha ting va nang cao tinh an toan bang cach phat hién cac
treong hop vi pham vuot qua tai trong theo quy dinh. Bang viéc két hop voi hé thong

luu trir va truyén tai dit liéu IoT ngay nay, ddy 1a tién dé quan trong trong phat trién



cac hé théng giao thong va logistics thong minh trong twong lai gan. Hinh 1.1 13 mét

s6 hinh anh Gmg dung ctia hé thdng can tai trong ¢& 16n trong quan 1y vén tai [3,4].

Hinh 1.1. Hé thdng cén tai trong ¢& 16m trong quan 1y vén tai [3,4]

Thanh phan quan trong nhat cia mot tram can 1a hé théng cam bién tai trong.
Cong nghé chi yéu duoc sir dung hién nay 1a cam bién 4p dién (piezoelectric sensor).
Tuy nhién, nhuoc diém 16n ciia cac loai cam bién nay 1a gia tri do dugc chi phan anh
ung suét hodc bién dang cuc b tai vi tri gén cam bién. Vi vay, dé du doan duoc tai
trong c6 kich thude 16n tac dung 1én tram cén, hé thong cam bién phai bao gdm rat
nhiéu cam bién don 1¢ duogc gén vao cac bd phan chirc nang cua tram. Két qua la sb
luong cam bién va thiét bi tich hop bao gdm bo doc va chuyén doi dir liéu can thiét
trong tram can trd nén kha phirc tap. Diéu nay 1am ting tong chi phi lap dat tram can,
trong khi do bén theo thoi gian ctia cac cam bién nay chiu anh huéng cac yéu td méi
truong va khé khin trong viéc thi cong thay thé. Pay 1a mot trong nhiing rao can 16n
trong viéc quan 1y hé théng tram can trong hé thdng ha ting giao thong hién nay.

Mot trong nhitng giai phap duoc ky vong ¢ thé khic phuc duoc cac nhuoc diém
néu trén 13 mot loai vat lidu bé tong thé hé mai 1a SSC. Loai bé tong nay dugc xem
nhu mot vat liéu day tiém ning trong phat trién cic cong nghé cam bién moi, ing
dung trong hé thng quan tric va quan ly ha tang, giao thong thong minh. SSC lan
dau tién dugc gidi thiéu vao dau nhimg nim 1990 va trong nhitng nim gan diy da
thu hit sy quan tdm rong rii cua cong dong nghién ciru trén toan thé gidi. Song hanh
vo1 su phat trién manh mé cua Céch mang cong nghiép lan tht 4, viéc thu thap dir
li¢u mdt céach lién tuc, chinh xac va tin cdy da tr¢ thanh nén tang quan trong cho vi¢c

phat trién va trién khai cac giai phap ha ting thong minh [5].
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Hinh 1.2. CAu triic cia SSC
Hinh 1.2 mé ta cau tric co ban caa SSC. Nguyén Iy co ban dé tao ra tinh ty cam
bién cia bé tong 1a dua vao bé tong nhitng vat lidu cé tinh dan dién mot ham luong
thich hop dé tang tinh dan dién cua bé tong dén mot mire do phu hop [6]. Khi do, gia
tri dic trung cho tinh dan dién cua vat liéu 1a dién tré suét cua bé tong s¢€ bién thién
khi vi tri tuong d6i ctia cac chat don din dién bén trong bé tong bi thay doi dudi tac
dung cta cac loai tai trong bao gém nén [7], kéo [8], ubn [9]. Céac chit dan dién s&
xich lai gﬁn nhau hon dudi tdc dung cua tai trong nén va xa nhau hon dudi tac dung
cua tai trong kéo, diéu nay 1am thay ddi vi cdu tric bén trong bé tong va gian tiép lam
dién tro suat cua bé tong thay doi. Do d6, dua vao viéc do dac lién tuc sy bién thién
cua dién trd sudt gitp gian tiép du doan duoc su thay dbi cua tmg suét xuét hién bén
trong bé tong dudi tdc dung cua cac loai tai trong. Hinh 1.3 mo ta ung xtr dién tro
suét ctia SSC dudi tac dung cua céc loai tai trong [10].
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Hinh 1.3. I'J’ng xir caim bién dién hinh cia SSC khi chiu tac dung tai trong [10]
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1.1 Anh hwéng cua ching

loai, ham lwong va hinh
1. Anh hwong cua thanh dang cia chat dén dan
__|phan vat liu va phuong dién
phap che tao dén tinh ty
cam bién cia bé tong 12 Anh hwong  cia
phrrong phap ché tao

2.1 Anh huéng cua dién)
ciurc va cau tao dién cuc

| 22 Anh hudng cua dong
dién kich thich

2.3 Anh hudng cac yéu td
) . —lién quan dén hinh dang
2. Anh hwrong cua dieu kién va kich thwdc mau thw

thi nghlem dén tinh tu cami—
bién ciia bé tong

24 Anh huéng tai trong
tinh

Nghién ciru tong quan
|
I_

2.5 Anh huéng tai trong
dong

2.6 Anh hudng cac yéu td
moi trueong

3.1 Ung dung trong quan
tric strc khoé cong trinh

. Cac nghién ctru ung dung
SSC trong cong trinh

3.2 Ung dung trong quan
Iy giao thong

Hinh 1.4. So' @ nghién ctru tong quan
Tuy nhién, d€ phat trién cac ing dung nay, vi¢c phan tich va lam rd6 anh hudéng

cua cac yéu tb tac dong 1én tinh tu cam bién cua bé tong la hét stc can thiét. Vi vay,
phan nghién ctru téng quan dugc xay dung trén co sé khao sat va tong hop cac tai
liéu lién quan theo mot cAu trac hé théng, duoc minh hoa trong Hinh 1.4. Cu thé, noi

dung téng quan dugc phan chia thanh ba nhém chinh, bao gém: (i) anh hudng cia
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thanh phan vét liéu va phuong phap ché tao dén tinh ty cam bién cuia bé tong; (ii) anh
hudng cua cac diéu kién thi nghiém nhu ciu tao dién cuc, dong dién kich thich, hinh
dang va kich thudc miu, diéu kién tai trong va méi trudng; va (iii) cac hudng tmg
dung cua bé tong ty cam bién trong cong trinh, dac biét trong quan tric stre khoe cong
trinh va quan 1y giao thong. Cach tiép cin nay cho phép hé thdng hoa cac két qua
nghién ctru hién c6, dong thoi 1am rd nhirng yéu t6 then chét can dugce xem xét trong
qua trinh phat trién va tmg dung SSC. Cac ndi dung nghién ctru tong quan duoc tong
hop ¢ muc 1.2 va 1.3 sau day.

1.2. Céc yéu to anh hwéng dén tinh cam bién ciia bé tong

1.2.1. Anh hwéng ciia thanh phan vit ligu va phwong phdp ché tao

1.2.1.1. Anh hwong cua chung loai, ham lwong va hinh dang cua chdt don dan dién

Nhiéu nghién ctru vé SSC di thyc hién trong nhitng ndm gan day véi chung loai,
hinh dang, kich thudc va ham lugng cta cac chit don dan dién khéac nhau. Cac yéu
t6 nay déu c6 anh hudng nhat dinh dén kha niang ty cam bién cia bé tong.

Nhiéu loai chat don dan dién, bao g6m so1 carbon, 6ng nano carbon, mudi than
den, soi thép, graphene va bdt niken..., da dugc tich hop vao nén bé tong dé phat
trién vat liéu SSC. Cac chat don nay goép phan hinh thanh hé théng dan dién lién tuc
trong vat liéu, cho phép theo ddi su thay doi cua cac thong sb dién nham phan anh
trang thai g suat, bién dang hoic hu hong cta két cau. Trong s6 do, cac nghién ciru
phat trién SSC st dung chat don gdc carbon chiém mot sd lugng déng ké nhd chi phi
thap va tinh 6n dinh duéi tac dong ctia moi truong ctia chung [11-13].

Trong mot s6 nghién ciru dién hinh vé 1am rd mdi twong quan gitra tinh tu cam
bién ctia bé tong va tinh chit co 1y cua chat don dan dién, tac gid Yoo va cac cong su
[14] d4 so sanh tmg xtr dién trd cta cac mau thir sit dung chat don 13 dng nano carbon,
graphene nano va graphene oxide va nhan thy riang 6ng nano carbon 1a chat dan dién
hiéu qua nhét trong cac loai vat lidu nay trong viéc lam ting tinh dan dién cta vat lidu
khi tit ca thanh phan khac c6 cing ty 18. Trong khi d6, tac gia Al-Dahawi va cac cong
su [15] chi ra rang soi carbon c¢6 uu thé hon so véi graphene nanoplatelets va éng

nano carbon vé chi phi va nang cao tinh dan dién. S& di graphene nanosheets trong
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nhirng ndm gan diy dwoc nhidu nha nghién ctru sir dung [16,17] vi mét sb 1y do chinh
sau. Thir nhat, so véi dng nano carbon gan nhu c6 ciu trac mot chiéu, graphene
nanosheets c6 dién tich tiép xtc v&i vat lidu 16n hon, dan dén chuc nang tu cam bién
clia né c6 thé nhay hon [18]. Thir hai, chi phi ctia graphene nanosheets thuong thap
hon dng nano carbon. Cudi ciing, graphene nanosheets c6 thé duoc sir dung hiéu qua
& ham lugng thap (thuong tir 0,03% dén 0,1% khéi luong chat két dinh), day 1a mot
vu diém so véi dng nano carbon trong viéc phat trién vat liéu composite dan dién
[16-18].

Bén canh d6, mot sb nghién ctru da sir dung két hop nhiéu loai chat don véi
nhau dé ché tao SSC. Khi 02 chat don co kich thudc khac nhau dugc dua vao SSC,
chat don nho hon sé& cai thién d6 phan tan cta chat don kia. Nghién ctru cua tac gia
Chen va Chung [19] di dung soi carbon 1am chéat don din dién chinh va két hop véi
mudi silic (don vi kich thudc nho hon nhiéu so véi soi) lam chat don thir hai. Thong
qua thtr nghiém so sdnh, muoi silic da dugc ching minh la tdng cuong tinh dan dién
clia bé tong soi carbon so vdi bé tong khong st dung mudi silic. Nghién ctru cho rang
nén chon chit don dan dién thi hai ¢ kich thudc nhé hon chat don dan dién thir nhét
dé cai thién do phan tan cua chat don dan dién bén trong bé tong. Tuong tu, tic gia
Yoo va cac cdng su [8] thuc hién thi nghiém béng cach két hop soi thép véi 6ng nano
carbon 1am 02 chit don dan dién bén trong bé tong tinh ning siéu cao. Nghién ctru
chi ra ring d6 bén co hoc va kha nang ty cam bién cta bé tong déu duoc ning cao.
Tuong tu, SSC c6 chira 3 thanh phan chat don dan dién 1a soi thép, xi hat 10 cao
nghién min va mudi than den ciing duoc chirng minh c6 kha ning cam bién tot hon
so v&i bé tong chi st dung mot loai chit don din dién trong mot sb nghién ctru khac
[20,21].

V& hinh dang chét don dan dién, chat don din dién dang soi nhu soi hodc dng
nano c6 dic diém hinh dang thon dai. Do do, dé tao ra mang luoi dan dién bén trong
bé tong, c6 thé st dung ham luong dang chat don nay thap hon so voi cac loai chat
d6n c6 dang hinh cau. Két qua nghién ctru bé tong sir dung soi carbon dai 3 mm va 6

mm cho théy soi dai c6 thé thiét 1ap mot mang ludi dan dién 6n dinh hon so véi sgi
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ngin bén trong SSC, diéu nay khong chi lam giam dién trd suit ma con ting cudng
d6 chiu nén va kéo [22]. Tuy nhién, chat don din dién dang soi c6 nhugc diém 1on
nhét 1a kho phan tan déng déu bén trong SSC. Hi¢n tuong két tu cua céac soi dan dién
c6 thé din dén sy gia ting 16 rong bén trong SSC va anh huong dén do bén, cudng
do chiu nén cling nhu lam tang dién tré cua SSC.

V& ham lugng cua chit don dan dién, nghién ctru cua tac gid Li va cac cong su
[23], tac gia Wang va céac cong su [24], tdc gia Vaisman va cac cong su [25] chi ra
rang ham lugng chat don din dién ciia SSC anh hudng dang ké dén dién tré suat,
nghia 12 kha ning dan dién ctia SSC.

—e— Wang, Gao & Wang, CNF [24] #— Li, CB [23]
—&— Vaisman, Wagner & Marom, SWCNT [25]

Dién tré suit (log Q.cm)

Ham lwong chit don (% thé tich)
Hinh 1.5. Mdi quan hé giira dién tré suit va ham lwong thé tich chat don din
dién trong bé tong (%) [23-25]

Hinh 1.5 cho théy su thay ddi dién tré sudt cua bé tong phu thudc vao loai va
ham luong chat don din dién. Pbi voi CNF va SWCNT, dién tré suat giam rd rét khi
tang ham lugng chat don do cac ciu tric dang s¢i nano thuan 1¢i cho qua trinh hinh
thanh mang dan dién lién tuc trong nén bé téng. Trong khi d6, CB c6 xu hudng giam
dién tro suat cham hon va duy tri twong d6i 6n dinh trong khoang ham luong xap xi
(3-7)% thé tich, do cac hat CB can ham lugng 16n hon dé tao thanh cac dudng dan
dién lién két. Nhu vay, kha nang hinh thanh mang dan dién khong chi phu thudc vao

loai, hinh dang chat don dan dién ma con chju anh huong bdi ham luong cua chit dan
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dién. Viéc kiém soat ham lwong chit din dién phu hop 1a yéu t6 quan trong dé tao
mang dan dién c6 do nhay cao, phuc vu kha nang tu cam bién cua bé tong.

Hién twong nay lién quan dén khai niém “ngudng thAm” dugc dé cap trong cic
nghién ctru trén. Ngudng thdm (percolation threshold) 13 ham lwong chéat don ti han
ma tai d6 mang dan dién lién tuc duoc hinh thanh trong nén vat liéu, lam cho dién tré
suat giam manh do sy chuyén tiép tir trang thai khong dan dién sang trang thai dan
dién. Viéc xac dinh ngudng thdm co ¥ nghia quan trong trong t6i wu héa ham luong
chat dan dién nham ning cao kha ning cam bién va hiéu qua sir dung vat liéu. Thong
thuong, ham luong soi ndm dudi ngudng thim 13 hiéu qua vé chi phi, nguoc lai thi
chi phi ciia SSC sé tang 1én. Viéc sir dung ham lugng chat don dan dién qua cao ciing
la tdc nhan lam suy giam cuong do chiu nén va giam tinh cong tac cua bé tong [26].
Tac gia B. Han va cac cong su [27] da chi ra rang ham luong chat don din dién cao
hon ngudng tham thi co lgi cho hiéu suit cam bién ciia bé tong chiu tng suét kéo.
Nguoc lai, ham luong chit don dan dién dudi nguong tham thi ¢6 lgi cho hiéu suét
cam bién cua bé tong khi chiu tng suat nén. Tac gia Sun va cac cong su [28] da sir
dung nano graphite platelets v6i ham luong thé tich tir 0-10 % va nhan thay ring c6
2 ngudng thdm thtr nhat va thi hai dat duoc 1an lugt 1a 2% thé tich va 9% thé tich.
Khi ham luong chat don dan dién nho hon 1,0% thé tich, khong co6 hi¢u ung éap tré
do hién tuong phan cuc. Ty 1€ thay ddi dién trd suat dat cuc dai tai diém ma ham
luong chat don dan dién 13 5 % thé tich. Ngoai ra, d6 bién thién dién tro suat khong
thay d6i khi tai trong nén khong doi, cho thay hiéu umg ap trd 1a 6n dinh. Tac gia
Azhari va cong sy [29] cho rang ¢ ngudng tham thw hai, dién tr& suat khong thé bi
anh hudng boi qua trinh thiy hoa xi mang.

Mic du cac thong s6 thir nghiém va diéu kién ché tao khac nhau gitra cac nghién
ctru, két qua cho thdy ham lugng 6ng nano carbon trong khoang (0,05—1,0)% thé tich
1a khoang gié tri phi hop thuong dugc lya chon dé ché tao SSC, tity thudc vao thanh
phan vat lidu nén va yéu cau vé dic tinh cam bién. Tuong tu, tac gia D.D.L. Chung
va cac cong su cho rffmg st dung soi carbon véi ham lugng tdi thiéu 13 0,2% thé tich

dé nghién ctru SSC chiu tng sut kéo hodc nén [11,30]. Nghién ctru cia tac gia S.
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Taheri va cac cong su [31], tac gid T.Shi va cac cdng su [32] st dung ham lugng chét
don dan dién dao dong tir 1% dén 2% theo thé tich cua bé tong. Mat khac, mudi than
den ciing duoc str dung trong mot sd nghién ctru khac va cho thay 1a mot chat don
dan dién tiém nang nho 02 wu diém chinh 13 gia thanh thip va dé dang phan tan dong
déu bén trong bé tong bing cac thao tac tron théng thudng. Tuy nhién, theo nghién
clru trude day [31], dé dam bao kha ning dan dién trong bé tong, mudi than den dugc
st dung lam chit don dan dién véi ham luong thé tich tuong ddi cao, dao dong trong
khoang (6-7) %.

Nhu vy, trong nhitng nim gin day di c6 nhiéu nghién ctru dugc thyc hién
nham dénh gia anh huong cia cac loai chat don dan dién khac nhau dén tinh ning
cam bién cua bé tong. Cac nghién ctru da chi ra anh hudng ro6 rét cua chung loai, hinh
dang, kich thudc va ham lugng chat don dan dién dén tinh tu cam bién cta bé tong.
Céc chat don dan dién nhu kim loai va oxit kim loai thuong dé bi anh huong béi moi
truong bén ngoai dan dén thay d6i dién tré sudt va 1am giam d6 chinh xac trong hoat
dong cua cam bién. Nguoc lai, cac chat don dan dién co nguén géc carbon thé hién
d6 bén cao, kha nang khang moi truong kiém tét va duy tri hiéu suét dan dién 6n dinh;
do d6, chung thudong duoc sir dung 1am chat don dan dién trong SSC.
1.2.1.2. Anh hwéng ciia phwong phdp phén tan chat don

Bén canh nghién ctru anh huong cta chiing loai va ham luong chit din dién dén
tinh ty cam bién ctia bé tong, cac nghién ctru 1am rd anh hudng cta phuwong phap ché
tao, dic biét 1a phuong phap tron gitp phan tan cac chat don dan dién bén trong bé
tong dén tinh tu cam bién cua bé tong cling dugc quan tam dang ké.

Khi ché tao SSC, viéc sir dung cac loai phu gia hodc phuong phap xtr Iy nham
hd tro phan tan cic chat don dan dién bén trong bé tong thuong duge xem xét chi tiét.
Céc chat don kich thudc nano duge str dung rong rai dé phan tan trong bé tong véi su
hd trg ciia phuong phéap co hoc va phu gia chdng tao bot. Tac gia Danoglidis va cac
cong su [33] cho rang ham luong tdi wu clia 6ng nano carbon trong hén hop vira la
0,1% trong luong xi mang, tuy nhién, khi ting ham lugng 1én 0,5%, phan thay d6i

cta dién trd sudt giam khoang 70%, diéu nay 1a do su phan tan kém hiéu qua hon do
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ham luong chit don cao hon. Céc vung két tu chit don duoc hinh thanh do qua trinh
phan tdn kém va céc vung nay c6 hién tuong co lai dudi tic dung cua tai trong va
khong thé phuc hdi vé dang ban dau sau khi d& tai, nén tinh cam bién cta bé tong
kém 6n dinh. Cac hé 15 r5ng dugc tao ra trong bé tong co thé anh huong ti€u cuc dén
céc tinh cam bién va cuong do co hoc cua bé tong. S¢i carbon cé thé duoc cai thién
phan tan v6i methyl cellulose va chét khir bot, tuy nhién, dbi véi soi thép c6 kich
thudce 16m hon, gidi phdp nay duong nhu khong hi¢u qua. Bén canh d6, mudi than den
c6 thé linh hoat hon trong viéc phan tan trong hdn hop bé tong nho cac loai phu gia
siéu déo [34].

Phu gia dung dé phan tan chat don dan dién thong thuong dugc phén loai thanh
chit hoat dong bé mit va phu gia khodng. Chat hoat dong bé mit bao g6m phu gia
giam nudc, methyl cellulose, natri dodecyl sulfat, natri dodecyl benzen sulfonat, cetyl
trimethyl ammonium bromide v.v. Chat hoat dong bé mat co thé duoc chia thanh chat
hoat dong bé miat khong ion va c6 ion. Nghién ctru di tién hanh thi nghiém phén tan
graphene béng hai loai chét hoat dong bé mit nay voi ham lugng lan luot 13 0,5% va
1,0% khéi lugng trong nude. Ngudi ta thiy rang chat hoat dong bé mit khong ion
hiéu qua hon chét hoat dong bé mit co ion, gia tri cao nhét 1én t6i 1 mg/ml. Khi st
dung vat lidu phan tan can xem xét anh hudng xau dén tinh cong tac va tinh chét co
hoc cua bé tong va qua trinh thiy hoa xi mang.

Mic du phu gia gitip phan tan t6t cac chat don din dién trong bé tong, 16p phu
gia bam trén bé mat chat don co thé lam tang dién tro tiép xuc gitra cac hat/soi dan
dién, dan dén anh hudng nhat dinh dén tinh dan dién cta vat liéu [5]. Tac gia Adresi
va cac cong su [35] dé xuét ty 16 phdi tron giita phu gia siéu déo va chit hoat dong bé
mat nham can bﬁng gitra tinh chit co hoc cua bé tong va muc d§ phan tan, theo do,
ty 1& 9:1 1a phu hop khi yéu cau bé tong c6 cudng d6 chiu nén twong duong bé tong
thuong, ty 1€ 12:1 dugc str dung khi muc ti€u la nang cao cudong dd chiu nén ctia bé
tong; trong khi ty 1¢ 5:1 duoc str dung dat hi¢u qua cao khi phan tan 6ng nano carbon
trong nude, v6i ty 18 ndy vu tién chat lugng phan tan hon 1a tinh chat co hoc. Ngoai

ra, cac nghién cuu khac da chi ra anh hudng cua chat hoat dong beé mat dén hi¢u suat
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cam bién cua bé tong. Tac gia Yu va Kwon [36] cho rang do su bao boc cuia chit hoat
dong bé miat nén sy tiép xac gitta cac dng nano carbon trd nén yéu hon so véi khi
khong st dung chat hoat dong bé mit. Do d6, khi do dac tin hiéu bi nhidu, dic biét 1a
khi bé tong chiu (mg suat nén & mirc thap.

Dé khic phuc nhitng nhugc diém nay, tac gia Han va cic cong su [34] dd nghién
ctru str dung chit phu gia siéu déo nhu mot chat phan tan va cho riang né co thé phan
tan cac ong nano carbon trong nudc mot cach hiéu qua va thuc day tinh dong nhat
clia cac dng nano carbon trong bé tong. Tac gia Wang va cc cong su [24] di chimg
minh rang dién tré sudt cta bé tong chia soi carbon nano thay d6i dang ké voi ham
luong chét siéu déo khac nhau. Vi viéc st dung chét hoat dong bé mit co thé dan dén
tao bot khi va c6 thé lam gidm tinh chit co hoc va tinh cam bién cta bé tong, nén mot
loai phu gia khac c6 tén 1a chat khir bot tributyl phosphate dugc dé xuat thay thé dé
loai bé nhugc diém nay. Ngoai ra, ham luong chéat hoat dong bé mat thap s& lam giam
su hinh thanh bong bong khi ché tao bé tong. Tac gia Adresi va cac cong sy [35] cho
réng do phan tan chat don dan dién dat hiéu qua cao khi ham luong chét hoat dong
bé mat thép, bé“mg cich tron cac chét hoat dong bé mait cation va anion v&i nhau.
Tuong tu, tac gia L.Liu va cac cong su [37] cho riang ca natri dodecyl benzene
sulfonate, chit hoat dong bé mat anion va cetyl trimethyl ammonium bromide, chat
hoat dong bé mit cation, voi ham luwong tir 0,004% dén 0,4% thé tich hdn hop thi cé
thé phan tan cac hat graphene nano mot cach hiéu qua.

Nhu vay, phuong phap phan tan chat don din dién bén trong bé tong c6 anh hudng
dang ké dén tinh tu cam bién ciia bé tong. C6 ba phuwong phap phan tan duoc sir dung
rong rai dé dam bao dong nhat bao gém cac phuong phap hoa hoc, vét Iy va co hoc
[38]. Trong d6, phuong phap héa hoc duogc st dung rong rai va dat dugc hi¢u qua cao,
vat li¢u phan tdn nhu phu gia siéu déo, phu gia mudi silic cling dugc st dung phé) bién.

Bén canh do, ty 1¢ nudce - chét két dinh 12 mét thong s6 rat quan trong anh huong
dén cau trac vi md va hiéu suat cam bién cua bé tong [39]. Ty 1& nude - chat két dinh
cao lam ting 16 rdng nén giam cudng d6 va do bén co hoc, nhung thuin loi cho tinh

cong tac khi d6 bé tong. Ty 18 nudc - chat két dinh thap két hop cac phu gia siéu déo
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gitip hd trg chat dén dan dién duoc phéan tan déu trong bé tong, do rong thap lam ting
do nhay, tinh cam bién cua bé tong va cuong do nén bé tong cao. Do do, khi ché tao
SSC can tdi wu ty 16 nude - chit két dinh va quy trinh bao dudng tiéu chuan dé kiém
soat dic tinh co hoc va tinh cam bién ctia bé tong.

1.2.2. Anh hwong ciia diéu kién thi nghi¢m

1.2.2.1. Anh hwong cua dién cuc va cdu tao dién cuc

DPé do dac tinh tu cam bién cua bé tong duoi tdc dung cia céc loai tai trong,
cac mau SSC phai gén cac dién cuc. Céc dién cuc nay cling dugc st dung dé két ndi
voi thiét bi do luong. Cau tao va vj tri cua cac dién cuc 1a mot van dé then chdt trong
nghién ciru va img dung cua SSC, vi cac dién cuc nay co thé anh huong truc tiép dén
do chinh xac cua phép do.

Tac gia Baoguo Han va cac cong su [40] cho réng viéc lua chon dién cuc cho SSC
xét theo 03 yéu td: vat liéu dién cuc, phuong phap ¢d dinh dién cuc va cach bd tri dién
cuc. Vat liéu dién cuc can c¢6 02 tinh nang la dién tro thép va tinh cht dan dién 6n dinh.
Hién nay, cac vat li¢u duoc st dung lam dién cuc chu yéu la kim loai: déng, thép khong
gi vachi... co cAu tao dang c6 hodc khong co 16, 14, luéi...

SSC thuong duoc lép dat hai dién cuc [41-43] hoac bon dién cuc [23,44,45].
Hi¢n nay, trong cac nghién ctru thuong s dung 06 so dd b tri dién cue, nhu minh
hoa trong Hinh 1.6. Theo nghién ctlru cua tac gia S.Wen va cac cdng su [46] thi cac
dién cuc dan trén bé mat ciia mau bé téng theo Hinh 1.6(a) va Hinh 1.6(b) duoc st
dung rong rai khi thi nghiém do dac tinh cam bién cuia bé tong trong phong thi nghiém
dudi tac dung cua tai trong tinh, do cac phuong phép nay khong lam suy gidm cac
tinh chat co hoc ctia bé tong. Tuy nhién, cac loai di€n cuc dan nay dé& bi tach khoi bé
tong trong cac ng dung thuc té dudi tac dung cua cdac loai tai trong va dap hodc tai
trong dong. Dé khic phuc vin dé nay, 04 phuong an da duoc dé xuit nhu minh hoa
tai cac Hinh 1.6(c) dén Hinh 1.6(f). Pién cuc dang ludi, tim duc 16 gin vao trong bé
tong co thé giam thiéu anh huong dién tré cua dién cuc va ddm bao tinh toan ven cua

dién cuc va mau bé tong.
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Hinh 1.6. Cac dang so' d6 bd tri dién cuc [10]

Nghién ctru cta tac gia B. Han va cac cong sy [40] chi ra rang ung xu dién tro
ctiia mau SSC ¢6 dién cuc gin bén trong bé tong dudi tac dung cua tai trong nén 1a 6n
dinh hon mau SSC c6 dién cuc duoc dan bén ngoai. biéu nay la do lién két tot gitra
dién cuc va bé tong, rng xur nay dugc mo ta tai Hinh 1.7. Bén canh d6, cac nghién
ctru [40,47] ciing cho ring dién cuc gin trong bé tong dugc bao vé rat tét, khong 1am

suy giam tinh chét co hoc cuia bé tong khi chiu tac dung cia tai trong.
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Hinh 1.7. Ung xir dién tré suit cia SSC sir dung dién cwe gin bén trong va

dan bén ngoai bé tong dwdi tac dung cia tai trong nén [40]



20

Nhin chung, cac nghién ctru déu khuyén nghi nén sir dung dién cuc gin bén
trong bé tong nhod vu diém 1a khong 1am suy giam tinh chat co hoc ctia bé tong, bao
vé dién cuc tot va dién tré suit thu duoc tdt hon.

Anh hudng cua khoang cach giita cac dién cuc dén tinh tir cam bién cua bé tong
da duoc tac gia Banthia va cac cong su [48] nghién ctru thong qua phép do dién trd
suit bang phwong phap hai dién cuc trén cic mau bé tong kich thude 19x19x150 mm
chtra soi thép v6i cac ham luong khac nhau. Két qua cho thiy dién trd suat phu thudc
vao khoang cach gitta cac dién cuc; gia tri dién tro sudt giam khi khoang cach dién
cuc tang. Tuy nhién, khi khoang cach dién cuc 16n hon 6 cm, dién tré suét gén nhu
khong thay doi. Do d6, khoang cach dién cuc 7 cm duge khuyén nghi st dung dbi
v6i loai mau nay. Nghién ctru cua tac gia IThwan You va cac cong su [49] cho thiy
anh hudng khoang cach gitra 2 dién cuc dén dién tr suat ciia cic mau bé tong chua

so1 carbon co chiéu dai khac nhau.
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Hinh 1.8. Anh huéng khoang cach giira 2 dién cwe dén dién tré suat ciia cac
méu SSC chira s¢i carbon c6 chiéu dai khac nhau (a) 4 mm (L04), (b) 6 mm

(L06) va (¢) 10 mm (L10) [49]



21

Hinh 1.8 chi ra rang, ddi v6i bé tong c6 khoang cach dién cuc 40 mm, dién trd
suat ctia n6 giam khi tang chiéu dai soi carbon. Tuy nhién, khi khoang cach dién cuc
1a 10 mm, dién tré suat ctia bé tong ting 1én khi ting chiéu dai soi carbon. Két qua
cho théy khi thiét ké dién cuc cho bé tong chira sgi carbon, chiéu dai soi carbon nén
ngin hon so v6i khoang cach giira cac dién cuc.
1.2.2.2. Anh hwéng cia dong dién kich thich

Cac nghién ctru thuong s dung 02 so dd mach dién mé ta tai Hinh 1.9 dé do
dac dién tro suét ciia bé tong, twong ing voi mau SSC duoc b tri 02 dién cuc hay 04
dién cuc [40]. Trong phwong phép do bén dién cuc, hé thong st dung bon tiép diém
dién, trong d6 hai tiép diém ngoai ding dé cap dong dién va hai tiép diém trong ding
dé do dién 4p trén mau. Trong khi d6, phwong phap do hai dién cyc chi st dung hai

tiep diém di€n, moi tiép di€ém dam nhiém dong thoi viéc cap dong dién va do dién ap.

(a) 02 dién cuc (b) 04 di¢n cuc
Hinh 1.9. So dd mach dién do dién tré suit bé tong [40]

Mic du SSC chita cac chat don dan dién nhung SSC dugc xem 1a vat liéu c6 do
dan dién thap [50]. Pdi v6i cac cam bién dién thong thudng, dong dién kich thich c6
thé duoc cung cap truc tiép tir cac bd ghi dir lidu (data logger) véi dién p nho. Tuy
nhién, d6i véi SSC thi viéc cung cap 1 dién ap kich thich c6 d¢ 16n nhat dinh dé tao
ra dong dién 6n dinh khi thuc hién do dac 1a mot yéu cau mang tinh bt budc trong
phép do dién trg suat ctia SSC.

Céc nghién ciru trude ddy déu thuc hién véi diu kién cua dién 4p ngudn nhat
dinh ma khong tap trung xem xét anh huéng cua cac yéu té nay 1én két qua do dac.

Nghién ctru cua tac gia A.O. Monteiro va cac cong su [41] st dung dong dién kich
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thich 13 2 mA dé cip ngudn cho mau SSC chira mudi than den. Nghién ciru cta tac
gid Xiaopeng Li va cac cong sy [51] st dung dong dién xoay chiéu c¢6 tan sb tr 0,1
Hz dén 10 MHz dé cip ngudn cho miu. Nghién ciru cua tac gia André O Monteiro
va cac cong su [44] st dung dong dién 1 chiéu véi dién ap 12 V cung cép cho mau.
Nghién ctru cua tac gia O. Galao va cac cong su [52] da chi ra anh hudng quan
trong cua cuong do dong dién dén tinh tu cam bién cua cidc mau SSC chtra 2% soi
carbon ¢ 28 ngay tudi. Hinh 1.10 mo ta sy thay doi dién trd suat va bién dang dbi voi
mau 2% soi carbon duoc cung cap cudng dd dong dién & ba mirc khac nhau (0,1 mA,
1 mA va 10 mA). Nghién ctru chi ra rang can cung cp cuong d6 dong dién nhét dinh
dé do dac dién tré suat hodc bién dang ctia SSC duogc 6n dinh. Tuy nhién, nghién ctru
chua xem xét cu thé cac yéu té anh hudong cudng do dong dién dén tinh tw cam bién

cua mau

—0— AR/R4(0) (0.1 mA) —O—AR/R(0) (1 mA)
—— AR/R(0) (10 mA)

Strain

16

AR/R(0) (10-3)
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Thoi gian (s)

Hinh 1.10. Anh huéng cwong do dong dién dén ing xir dién tré va bién dang
ddi voi miu chira 2% soi carbon [52]
Nhu vay, cudng d6 dong dién va dién ap kich thich cung cip cho mau anh hudng
dén tinh cam bién cua bé tong. Cac nghién ctru trudc day thyc hién véi diéu kién cua
dién 4p ngudn nhat dinh ma chwa xét dén anh hudng cua cac yéu tb nay 1én két qua

do dac.
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1.2.2.3. Anh huéng cdc yéu t6 lién quan dén hinh dang va kich thuée mau

Cac nghién ctru str dung cac mau vé6i hinh dang va kich thude cu thé nhat dinh
dé do dac dién tro suit, do bién thién dién trd so v6i dién trd ban dau nham xéac dinh
ung xu dién trd cua vat liéu cam bién.

Nghién ctru cua tac gia Imad Shakir Abbood va cac cong su [53] sir dung mau

Bl1 ¢6 kich thuéc 7,5%7,5%x7,5 cm va mau Asl co kich thude 5x5x5 cm.
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(b) Mau Asl c¢6 kich thudce (5%5%5 cm)
Hinh 1.11. Kich thwéc miu dnh hwéng dén bién thién dién tré ciia SSC [53]

Theo d6, Hinh 1.11(a), Hinh 1.11(b) md ta bién thién dién tro tuong dbi
(AR/Ry(0)) ctia cac mau SSC Bl1 c6 xu hudng ting nhe dudi ing suit nén cho dén
khoang gidy thir 40, trong khi d6, mau As1 thé hién su tng xir cham hon, vé6i su gia
tang dang ké vé bién thién dién trd so véi gia tri ban dau, bat dau vao khoang gidy
thir 60. Ung suit nén ctua mau Asl bat dau ting khoang 20 gidy trude khi xuat hién
bién thién dién trd so véi gia tri ban dau. Do tré thoi gian nay c6 thé dugc sir dung

nhu mot canh bao sém cho céac sy c6 dat gady nghiém trong, mac du ham luong soi
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thép trong ca 02 mau Bl1 va Asl déu kha thip (1,5%). Ngoai ra, kich thudc mau co
thé anh huéng dén gia tri dién tro do duge va bién d6 dap ung dién do su thay doi vé
chiéu dai dudng dan dong dién ciing nhu sy phan bd ng suét trong mau. Cu thé, bién
d6 bién thién dién tro twong ddi AR/Rs() ctia mau B11 dat 37,2%, 16n hon dang ké so
v6i mau Asl (2,5%). Su khéac biét nay cho thay kich thudc hinh hoc cia mau can
duoc xem xét khi danh gia dac tinh cam bién dién trd cua bé tong tu cam bién.

Tac gia Faezeh Azhari va cac cong su [54] dd nghién ctru Gmg xir dién tré suat
ctia bé tong chira soi carbon dudi tai trong nén trén cac mau hinh try c6 dudng kinh
50,8 mm va chiéu cao 100 mm. Két qua cho thiy dién tré sut giam tir trén 400 Q.cm
Xuéng khoang 200 Q.cm khi tai trong ting, phan anh su cai thién ctia mang ludi dan
dién do khoang cach gifra cac sgi carbon gidm. Tuy nhién, mdc du tai trong dugc gia
tang tuyén tinh theo thoi gian, sy bién thién dién tro suat lai c6 tinh phi tuyén. Ngoai
ra, kich thudc mau twong d6i nhé gop phan 1am ting do nhay cta phép do do chiéu
dai duong dan dién ngén va sy phan bd soi dan dién déng déu hon, dan dén su thay
ddi dién tré suat dugc ghi nhén 1o rét dudi tdc dung cua tai trong nén. Xu hudng nay

duoc mo ta ta1 Hinh 1.12.
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Hinh 1.12. Anh hwéng miu hinh tru dén tng xir dién tré [54]
Nghién ctru ctia tac gia O. Galao va cic cong su [52] str dung mau SSC c6 kich
thudc 4x4x16 cm, mau duogc ché tao véi ham luong soi carbon khéc nhau dugc thé

hién tai Hinh 1.13. Nghién ctru thi nghiém vé bién dang, hu hong khi chiu anh hudng
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cac y€u to nhu ham lugng chat don, tudi bao dudng mau, cuong dé dong dién, toc dod

gia tai hodc Gmg suét t6i da duoc ap dung.

Hinh 1.13. Miu c6 kich thuéc 4x4x16 cm [52]

Nghién ctru cia tac gia Hong-yan Chu va cac cong su [55] chi str dung mau c6
kich thudc 15x15%15 cm chira ham lugng soi carbon lan luot 13 0,1%, 0,3%, ..., 1,5%
thé tich. Nghién ctru xac dinh mdi twong quan giira d6 din dién va su phat trién hu
hong trong bé tong dudi tac dung tai trong nén tinh doc truc va tai chu ky ban tinh.

Nhu vay, kich thuéc mau c6 anh huéng déang ké dén tinh tu cam bién cta bé
tong, do lam thay ddi chiéu dai duong dan dién, su phan bd mang ludi chat don dan
dién va dién trd tong thé cua vat lidu, tir d6 tic dong dén do nhay va d6 on dinh cua
tin hi¢u dién tré khi chiu tai. Tuy nhién, cac nghién ctru trude day chu yéu su dung
cac mau c6 kich thuéc va hinh dang cd dinh dé do dién tré suat va bién dang, ma
chua 1am rd hodc thiét lap duoc mbi quan h¢ dinh luong gitra kich thudc, hinh dang
mau va khd ning tu cam bién cua vat liéu.
1.2.2.4. Anh huéng cia logi tdi trong

Tac gid Mishnaevsky va cac cong su [56] da nghién ctru trng xtr cua SSC dudi
tac dung ciia tai trong nén tinh. Khi gia ting tai, dau tién cac gia tri ty 1¢ thay doi dién
tré sudt Ap/pso) giam, tiép theo 13 tré nén can bing va sau d6 dot ngdt ting 1én, nhu
thé hién trong Hinh 1.14. Téac gia S. Ding va cac cong su [57] chi ra rang: Dau tién,
dudi tdc dung nén mot truc, khodng cach cua cac hat dan dién gén hon, do d6 cai
thién mang ludi din dién bén trong bé tong, 1am giam dién trd suat cua vat liéu. Sau
d6, vét nirt bat dau phat trién do nén va dat pha huy da gy Gng x phi tuyén cta dién

trd nhu Hinh 1.14.
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A P/e/c

\/

Ap/ps(0)

Max (Ap/pq(o))

Hinh 1.14. Ung xir dién tré suit cia miu SSC chiu tii trong nén tinh [56]
Déi v6i thi nghiém kéo tinh, gia tri ty 1¢ thay doi dién trd suat Ap/pso) ting 1én
cung véi su gia ting tng suat kéo khi cac chat don bén trong bé tong rdi xa nhau, tng
xtr bién thién dién trd suat nay duogc thé hién tai Hinh 1.15. Tuy nhién, su thay doi
ctia dién tré sudt bat ddu ting manh khi bién dang kéo ting véi su hinh thanh cac vét

nit bén trong bé téng, gy ra (mg xu phi tuyén nhu Hinh 1.15.

Max (Ap/ps())

Ap/ps()

P/elo

Hinh 1.15. Ung xir dién tré suét cia miu SSC chiu tii trong kéo tinh [58]
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Bén canh do, nghién ctru cia tac gia S. Ding va cac cong su [57] chi ra rang tinh
cam bién cua bé tong khong chi phu thudc vao su thay doi vi tri twong dbi giita cac
hat dan dién, ma con phu thudc vao qua trinh hinh thanh cac vét nut bén trong mau.
Tac gia Reza va cac cong su [58] di nghién ctru Gmg xtr tu cam bién ctia bé tong chua
so1 carbon dudi tdc dung cua lyc kéo. Theo do, cac nha nghién ctru cho réng dién tro
¢6 thé dugc str dung dé quan sat co ché cua khu vuc bi dut giy, gitp tinh toan chiéu
dai vét nirt lan rong. Do do, tinh cam bién cua bé tong khong chi phu thudc vao su
thay ddi vi tri tuong ddi gitta cac hat dan dién, ma con phu thudc vao qua trinh hinh
thanh cac vét nirt bén trong miu khi chiu tac dung cta tai trong.

Tac gia B. Han va céc cong su [10] thuc hién thi nghiém udn cua dam SSC chiu
tac dung tai trong & gitta nhu thé hién tai Hinh 1.16. Hinh 1.16 chi ra rang dién tro
suat cia dam tang phi tuyén & ving chiu kéo va dién trd suat giam phi tuyén ¢ ving
chiu nén. Theo nghién ctru cua tac gia Wang va cac cong su [59], sau khi dam dat
trang thai udn 16n nhét, dién tré suit ving nén c6 xu hudng ting tré lai, trong khi ¢
ving kéo, dién trd suat tiép tuc duy tri xu hudng ting.

A

Max (Ap/ps©)

o e i i i s et e i it o -
Tai trong kéo

\

Ap/ps(o)

Plelo

Max (Ap/psw))

Hinh 1.16. Ung xir dién tré suit ciia mau SSC chiu udn [10]
Déi v6i thi nghiém nén lip, trong mdi chu ky nén lap, gia tri ty 16 thay ddi dién
tré sudt Ap/pso) ctia SSC giam khi c6 tai va ting khi d& tai. Tuy nhién, d6i v6i cac

bién d¢ tng suat nén khac nhau, su bién doi cua dién trd suat co ban va su thay doi
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cta dién trd sudt 12 khac nhau. Dién tré suit co ban dé cap dén dién tro suét khi ung
suat nén trd vé 0 khi chiu tai theo chu ky. N6 khéac véi dién tré sudt ban dau cia mau
chua chiu tac dung ctia ngoai luc. Diéu nay 1a do mot sb khuyét tat bén trong (cac vét
nat, 16 héng tu nhién, v.v.) cia SSC dugc giam dan trong cac chu ky chiu tai trong
nén. Két qua 1a dién tro sudt caa SSC & dau mdi chu ky khong bang dién tro suit ban
dau va né duge dinh nghia la di¢n tro suét co ban. Ung Xt ctia dién trd suét cua SSC
chira cac chat don khac nhau khi chiu tai trong nén lap thé hién tir rat nhiéu thi nghiém
[26,45]. Cac nghién ctru chi ra rang khi bién do Gng suat nén duéi khoang 30% cudng
d6 gi6i han ctia mau, ca dién tré sudt va ty 16 thay doi dién tré suit déu co thé phuc
hoi, diéu nay do tinh bién dang dan hoi cua vat lidu dugc phuc hoi vé trang thai ban
dau. Khi bién d6 tng suat nén nam trong khoang tir (30 —75)% cudng do chiu nén
ctia SSC, thi ty 1& thay doi 1a c6 thé phuc hoi, trong khi gia tri tuyét ddi cua dién tro
suat 1a khong thé phuc hoi. Piéu nay 1a do vét nit vi mo trong bé tong xuét hién va
sau do6 c6 thé tai thiét lai mang dan dién bén trong SSC. Khi bién dg trng suét nén cao
hon khoang 75% cudng do nén ctia SSC, ca ty 18 thay d6i dién tro suat va dién tro
suét déu khong thé phuc hoi. Piéu nay la do bé tong bi nut trén di¢n rong nén mang
dan dién bén trong SSC bi hong.

707
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Hinh 1.17. Ung xir ciia SSC chita s¢i carbon khi chiju téi trong nén Lip [54]
Hinh 1.17 mo6 ta ung x1r ciia SSC chuira sg¢i carbon chiu tai trong ldp theo chu ky

véi cac bién do khac nhau. Tdc do tai duoc thiét 1ap sao cho méi chu ky kéo dai 500
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giay, tde do giataila 0,01 KN/s, 0,02 KN/s, 0,04 KN/s, 0,06 KN/s va 0,12 KN/s twong
g v6i bién do gia tai 1an luot 1a 5 KN, 10 KN, 20 KN, 30 KN va 60 KN. Dién tro
sudt ctia cac cam bién thay d6i rd rét tuy theo tai tac dung. Trong mbi chu ky tai, gia
tri dién tro sudt giam khi tai trong nén tang, din dén gia tri ty 16 thay doi dién tro suat
Ap/po 4m, sau d6 ting 1én gia tri ban dau khi chu ky d& tai dién ra.

Ddi v6i thi nghiém tai trong va dap, khi mau SSC chiu tac dung cua tai trong,
gia tri ty 18 thay ddi dién trd sudt Ap/pso) giam dot ngdt nhung sau d6 tré vé 0 sau khi
dd tai, nhu ¢6 thé quan sat duoc trong Hinh 1.18 [60]. Nghién ciru ciia tic gia Meehan
va cac cong su [61], tac gid Han va cac cong sy [62,63] da khao sat su thay doi dién
tré ctia bé tong chira xi thép, bé tong gia cuong soi carbon va bé tong chira ong nano
carbon dudi tac dung cia tai trong va dap; qua d6 cho thay cac vat liéu ndy co thé
dugc sir dung nhu cam bién phat hién hu hong.

% Thoi gian

Qua ciu

A
O thi nghiém

A A

Ap/ps(0)

Hinh 1.18. SSC duwéi tac dung tii trong va dap [60]

Nghién ciru cua tac gia Phan T4n Duy va cac cong su [64] vé SSC gia cuong
cot soi thép chiu udn tring phyuc. Kha niang tu cam bién ctia bé tong dugc danh gia
thong qua hé sd cam bién. Két qua nghién cru cho thiy, cac mau déu thé hién kha
nang ty cam bién rat tot khi chiu uén trung phuc. Khi tang ty 1 ing suat méi tir 0,15
dén 0,50, kha nang ty cam bién cua tit ca loat mau co xu hudng giam, mac du gia tri
tuyét ddi cua do thay ddi dién tro tuong ddi tai mat kéo va mit nén c6 xu huodng tang.

Dudi tac dung cua tai trong kéo lap, gia tri ty 1é thay doi dién tro suat Ap/pso)
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ctia SSC tang khi gia tai va giam khi d& tai trong mdi chu ky. Giéng nhu qua trinh tai
trong nén lap, su bién doi cua dién trd suit va ty 1€ thay d6i dién trd sudt 1a khac nhau
dudi cic bién d6 kéo khac nhau. Dién tré suit va ty 1€ thay ddi dién tro sudt co thé
phuc héi trong viing dan hdi. Khi bién d6 kéo cao, ca ty 18 thay do6i vé dién tro suat
va dién trd suit déu khong thé phuc hoi. Piéu nay dd duoc xac nhan bang cach quan
sat tng xtr cam bién ctia SSC chira soi carbon, soi thép va dng nano carbon [26,65].
Hinh 1.19 minh hoa tng xir cam bién cua SSC chira dng nano carbon trong ba chu
ky tai dau tién. Két qua cho thay ty 18 thay ddi dién tré cua SSC tang theo su gia ting
cua tai trong tac dung va gidm tuong tng khi tai trong dugc do bo.
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Hinh 1.19. Ung xir cam bién ciia SSC chiu tai trong kéo lip [65]
1.2.3. Anh huéng ciia cic yéu t6 mdi truong
1.2.3.1. Anh hwong cua nhiét do
Tac gia Jinsheng Han va cac cong su [13] cho réng anh huong cua nhi¢t do dén
hiéu suat cam bién cta bé tong tu cam bién (Self-Sensing Concrete — SSC) chu yéu
lién quan dén ba co ché: hiéu ung nhiét—dién trd, hi¢u ung gia nhi¢t Joule va hi¢u ing

Seebeck.
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Ddi véi hiéu ung nhiét—dién tro, dién trd suét ciia SSC thay ddi theo nhiét d6 do
su bién doi déng thoi cia ciu trac mang dan dién va dic tinh van chuyén dién tich
trong vat li€u. Khi nhiét do thay doi, su gian nd nhiét hodc co ngdt cua nén bé tong
lam thay d6i khoang cach giita cac pha dan dién, anh hudng dén sy hinh thanh va tinh
lién tuc ciia mang dan dién. Dong thoi, nhiét do ciing tac dong dén kha ning chuyén
dong cua cac hat tai dién, lam thay ddi co ché dan dién va gia tri dién tré suit cua
SSC. Do dic tinh dan dién phu thudc manh vao loai vat liéu dan dién st dung (soi
carbon, bdt carbon, graphene, CNT...) cling nhu pham vi nhié¢t d§ khao sat, ing xu
dién tré—nhiét do ctia SSC can duoc xac dinh thong qua thuc nghiém cuy thé ddi véi
tung loai vat li€u [66].

Dbi voi hidu ung gia nhiét Joule, khi dong dién chay qua SSC, mot phan ning
luong dién duogc chuyén hoa thanh nhiét ning 1am ting nhiét d6 ciia mau theo co ché
gia nhiét dién trd. Hién twong nay co thé 1am thay doi trang thai nhiét cua vat liéu va
anh huong dén két qua do dién trd suat. Dic biét dbi véi SSC str dung vat liéu dan
dién géc carbon, viéc kiém soat cuong do dong dién do, dién trd ban dau ctia mau va
luong nhiét sinh ra trong qua trinh thi nghiém 1a can thiét nham han ché sai s6 do hién
tuong tu gia nhiét gay ra [67].

Hiéu tng Seebeck 14 hién twong xuét hién suat dién dong trong vat liéu khi ton
tai su chénh léch nhiét 6, do su khuéch tan cua cac hat tai dién tur vung c6 nhiét do
cao sang ving c6 nhiét do thap. Nho dic tinh nay, SSC ¢6 kha ning dugc sir dung
nhu mot cam bién nhiét do [68]. Tuy nhién, suét dién dong sinh ra boi hi¢u ung
Seebeck thudng c6 gia tri nho va anh hudng khong dang ké dén phép do dién tré suat
trong diéu kién thi nghiém théng thuong. Vi viy, trong cac nghién ctru danh gia kha
nang tu cam bién cua SSC dudi tac dung cua tai trong co hoc, anh huong cua nhiét
do chu yéu dugc xem xét thong qua hi€u g nhiét—dién trg, trong khi hiéu ing Joule
va Seebeck can duoc kiém soat nham dam bao d6 chinh xac ciia phép do.

Hinh 1.20 chi ra ré’mg trong mQt pham vi nhiét do nhét dinh, dién tré suat co
khuynh huéng gidm nhe khi nhiét o tang [69]. Tac gid Hong va cac cong su [70] da

nghién ctru hiéu suit cam bién ctia SSC chira soi carbon & nhiét do -40°C, -20°C, 0°C,
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20°C, 40°C, 60°C va 80°C. Nghién ctru chi ra rang hiéu suit cam bién cua SSC c6 do
6n dinh va tinh tai 1ap tot nhat khi nhiét do tir 20°C dén 40°C va kém hon mot chut
khi nhiét d6 1a 60°C dén 80°C va kém nhét khi nhiét d6 4m dudi 0°C.
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Hinh 1.20. Nhiét d6 dnh hwong dén su thay ddi dién tré suit ciia SSC [69]

Nghién ctru ctia tac gia Phan Tan Duy va cac cong sy [71] chi ra rang anh huong
ctia nhiét 46 dén dién tré suat ctia SSC thong qua phuong phap thir nghiém. Theo do,
dién tro suat ciia SSC giam rd rét khi nhiét do tang tir 0°C 1én 50°C.

Céc nghién ctru cho thay nhiét d6 1a mot trong nhimng yéu t6 quan trong dnh
hudng dén tmg xir dién tré suat cia SSC; mirc dd va chidu hudng anh hudng co thé
1a tich cuc hodc tiéu cuc tuy thudc vao diéu kién moi truong. Tuy nhién, cac dac tinh
vé dién ctia SSC van thé hién tinh tuyén tinh va kha ning tai lap t6t, qua do dap tung
céc yéu cau ki thuat trong cac img dung giam sat sirc khoe cong trinh [41,72,73]. Do
do6, viéc xac dinh anh huong cua nhiét do dén ung xu dién tré suét caa SSC trong cac
diéu kién khac nhau nhu loai chat don dan dién, pham vi nhiét d¢ 1a rat quan trong.

1.2.3.2. Anh huéng ciia do am
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Theo tac gia Jinsheng Han va cac cong su [13], d6 4m c6 anh huong dang ké
dén hiéu suat cam bién cia bé tong. Puong dan dién trong SSC chii yéu bao gdm
mang lu6i chat don dan dién, hiéu tng dudng ham va duong din ion ty do, trong do
duong dan ion chiu anh hudéng manh nhét bai do Am. Khi d6 4m mai truong thay doi,
d6 am bén trong bé tong cling bién d6i, lam thay ddi cac duong dan dién va do do
anh huong dén hiéu suét cam bién cta vat liéu [74].

Anh huong cua do am dén dién tro sudt cua bé tong tu cam bién phu thudc vao
loai va to hop chat don dan dién. Ddi v6i bé tong su dung déng tho1 mudi than den
va sgi carbon (CB+CF), Hinh 1.21 cho théy dién tro suét tang khi do am tang [75];
xu huéng nay duoc cho 14 lién quan dén sy hap thu nude ciia mudi than den, 1am thay
d6i trang thai tiép xtic va gia ting dién trd tiép xuc giira cac phan tr dan dién. Nguoc
lai, nghién ctru [46] trén hé bé tong sir dung sgi carbon va dng nano carbon (CF+CNT)
ghi nhan dién tré suat giam khi d6 am ting, chu yéu do sy gia ting kha ning dan ion
ctia dung dich 15 rong. Su khac biét nay cho thdy anh huéng ctia d6 4m dén dic tinh
dién phu thudc dang ké vao thanh phan chat don va co ché din dién chi phdi trong

tung h¢ vat liu.
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Hinh 1.21. P$ 4m anh hwéng dén thay doi dién tré suit cia SSC [75]
Ngoai ra, anh hudng ctua do 4m dén tinh cam bién ctia SSC phu thudc vao ham
luong chat don dan dién. Theo tac gid H. Siad va cac cong su [76], khi ham lugng soi

carbon hodic ong nano carbon chua dat ngudng tham, d6 am lam ting tinh dan dién
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nhung co thé 1am gidm dd nhay cam bién cta vat liéu. Bén canh do, nghién ctru cua
tac gia B. Chen va cac cong su [77] cho thay anh hudng cia d6 am dén dién trd cia
SSC giam dang ké khi ham luong chit don dan dién ting. O ham lugng chit don thap,
dién tro ciia vat liéu thay doi rd rét giita trang thai kho va trang thai am, cho thiy co
ché dan dién con phu thude nhiéu vao do am. Nguoc lai, khi ham lugng chat don tang
va hinh thanh mang ludi dan dién lién tuc, anh hudng cua do am dén dién tro giam

dang ké. Xu hudng nay duogc minh hoa tai Hinh 1.22.
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Hinh 1.22. P$ 4m anh huwéng dén hi¢u suit cam bién ciia SSC thong qua su
thay d6i ham lwong s¢i carbon trong mang din dién [77]

Nhu vay, do am 1a mot trong nhiing yéu t6 moi trudng cé anh huong dang ké
dén hiéu suét cam bién cua SSC, thong qua su thay ddi co ché dan dién cua vat liéu.
Mirc d§ anh huong nay phu thudc vao loai va ham lugng chat don dan dién duoc su
dung. Do do, khi thiét ké va ché tao SSC, cAn xem xét diéu kién do Am trong moi
truong lam vi¢ce thuc té, déng thoi Iva chon va tdi vu héa thanh phén chat don dan
dién nham giam thiéu anh huong cia do am, qua do6 nang cao do 6n dinh va do tin
cdy cua tin hiéu cam bién.

1.3. Cac nghién ciru rng dung cua SSC
Dua trén nguyén 1y va cac yéu t anh huéng dén tinh tu cam bién da phan tich,

SSC duoc xem la vat liéu tiém nang cho 02 linh vuc chinh: quan trac stc khoe cong
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trinh va quan 1y ha tang, giao thong. Cac ing dung va nghién ctru lién quan duoc tong
hop trong Bang 1.1.
Bang 1.1. Mt s6 ing dung ciia SSC

Linh vue Khai quat Tai liéu
Theo dbi bién dang va phat hién nirt két cdu tru khi thay doi (78]
dién trd suat cua SSC chua sgi carbon
Theo ddi bién dang va phat hién nut cuc bd cua két cau dam 791

.| bang céach sir dung SSC chtra soi carbon nano va soi carbon

Quan trac IE— _ _

Dé xuat giai phap st dung gach SSC gan vao két cau toa nha
strc khoe

dan dung, ha tang dé quan tric strc khoe cong trinh, dic biét | [80]
cong trinh _ . _ _ , ,
1a phat hién sy ¢6 do thién tai nhu dong dat hodc sat 1o dat.

Giam sat bién dang/ing suat, phat hién hu hong va giam sat
tai trong ctia cac toa nha dan dung st dung SSC véi chatdon | [81]

gdc carbon

Str dung ddc tinh dién cua SSC chtra sgi carbon dé 1am tan [82]
bang/tuyét trén bé mat mat duong

Str dung SSC chira soi carbon dé giam sat giao thong va tram (831
can dong

Quan 1y ha | Str dung SSC chira carbon nano dé giam sat giao thong nhu
tang va giao| phat hién ludng giao thong, can dong phuong tién va phat | [62]

thong | hién toc do phuong tién

Str dung SSC chira 6ng nano carbon dé thi nghiém trong
phong va thuc nghiém hién truong nham phat hién luu | [84]

lugng, tdc do phuong tién va mat do giao thong

Str dung SSC chtra bdt niken phat hién luu lugng giao thong | [85]

Déi vai linh vuc quan tric strc khoe cong trinh, SSC chira cac loai chat don dan
dién duoc ing dung quan tric Gmg sut, bién dang, vét nirt cia két cau cong trinh dudi
tac dung cua céc loai tai trong theo thoi gian thuc. Tac gid Rose Mary Chacko va cac

cong su [78] sit dung SSC chtra soi carbon chiu tai trong nén doc truc dé theo ddi
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bién dang va tinh trang xuit hién vét nut cua két cAu tru. Theo két qua nghién ciru,
khi chiu tai trong nén, dién tr¢ suét cua SSC giam lién tyuc trong pham vi dan hoi va
tiép tuc cho dén khi hinh thanh vét nirt nhin thiy dugc dau tién, khi d6 dién tré suat
SSC ting dot ngodt. Dua vao két qua ndy, tac gia dé xuét viée sir dung SSC dé theo
ddi lién tuc d6 bién dang cua két cdu tru va co giai phap xur 1y khi phat hién bt thuong
trong ing xu dién cua bé tong. Nghién ctru cua tac gia Francisco Javier Baeza va cac
cong su [79] st dung SSC chura s¢i carbon hoac sgi carbon nano khi chiu udn nham
theo ddi ing xir bién dang ctia dam. Két qua nghién ctru da chiimg minh kha ning tng
dung cua SSC dé phat hién cac vét nit cuc bod gay ra hu hai dam dudi tac dung cua
tai trong nén hoic phat hién vét niit gay ra trén két cau dam khi chiu uén. Nghién ctru
cua tac gia Garcia-Macias va cac cong su [80] hay tac gia Alessandro va cac cong sy
[81] da dé xuat giai phap sir dung bé tong nhu mot loai cam bién thong minh duoc
gdn vao cac cau kién ctia cac tda nha dan dung, ha ting dé quan tric lién tuc stirc khoe
cong trinh, dic biét 1a phat hién su cb do thién tai nhu dong dat hoic sat 1 dat. Giai
phap nay duoc xem 1a mot phuong an tiém ning va don gian dé ap dung trong céc
cong trinh dan dung trong twong lai gan. Hinh 1.23 mé ta tmg dung gach SSC theo
doi stic khoe két cAu cong trinh.

Kétcluduge = = = premmmemememmmeeememeeeeeeee .
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dang hu hai

| Nhiing diém |
giao noi cooo®
Thu thap dit liéu suy-.,”

(xtr ly hién truong)

Hinh 1.23. Ung dung gach SSC theo déi strc khée két ciu cong trinh [80]
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Déi v6i linh vuce quan 1y ha tang va giam sat giao thong, mot s6 ing dung tiém
nang ciia SSC hudng dén xay dung thanh phd thong minh [2]. Tac gia Sassani va cac
cong su [82] d3 nghién ciru SSC chira soi carbon 1am suwdi 4m mit dudng, tan bang,
tuyét thay thé cho nhitng phuong phap truyén théng. Tac gia Shi va cong sy [83] da
thue hién nghién ciru trong phong thi nghiém vé giam sat giao thong va tram can dong
st dung SSC chtra s¢i carbon ngén. Tac gia Han va céac cong su [62] thyc hién thi
nghiém SSC chira 6ng nano carbon da vach dé phat hién ludng giao thong trén mat
duong. Két qua nghién ciru cho thdy SSC ¢6 tiém ning ing dung trong viéc nhan
dang tai trong, xac dinh tde do va luu lugng phuong tién dang luu thong, nhu minh

hoa tai Hinh 1.24.

Hang cam bién thir nhat

Mét dudng bé tong tu cam bién

Hang cam bién thi hai

Bo thu thap dir liéu May tinh
(xtr ly hién truong) (xr ly va hién thi)

Hinh 1.24. Ung dung SSC dé do tai trong, luu lwong va toc dd ciia xe [62]
Bén canh d6 con ¢ mot sb nghién ctu ing dung SSC dugc thuc hién ngoai
hién truong, tic gia Han va cac cong su [84] da sir dung SSC chira dng nano carbon
duogc dic sin va db tai chd dé phat hién phuong tién giao thong di qua theo thoi gian
thuc nhu tde do, luu luong, mat do phuong ti¢n giao thong. Tac gia Han va cac cong
su [85] di trién khai cac cam bién lam tir cdc hat niken dé phét hién chuyén dong cia

cac phuong tién giao thong.
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Maic du SSC chua dugc stir dung rong rai trong cac dy an thuc té va ung dung

thuong mai, nhung nhiing két qua dat dugc ban dau trong cac linh vuc nhu quan trac

sttc khoe cong trinh x4y dung, quan 1y giao théng, v.v. cho thiy tiém nang rat 16n caa

loai bé tong nay.

1.4. Phén tich khoang trong nghién ciru

Dua trén cac phan tich toan di¢n doi vaoi cac nghién ctru ¢6 1ién quan ¢ cac muc

1.1, 1.2, 1.3, mot s6 khoang tréng nghién ctru c6 thé duge dua ra nhu sau:

Van dé 1: Lam ré co ché ing xir dién tré suat ciia SSC dwéi tac dung ciia
tai trong trong pham vi nén dan hoi. Phan 16n cac nghién ctu trude day tap
trung ung dung SSC dé phat hién hu hai ctia két cau, tirc 13 trong cac truong hop
xuat hién bién dang 16n hodc hinh thanh vét niit bén trong vat liéu. Trong diéu
kién chiu tai trong dong hodc tai trong ldp, cac vét niit nay c6 xu hudng phat trién
theo thoi gian, tir d6 1am thay ddi cu trac dan dién bén trong vat liéu va anh
huong dén do 6n dinh ciing nhu d chinh xac cua tin hiéu do. Vi vay, khi SSC
duoc str dung nhu mét thiét bi do dac phuc vu quan trac dai han, can thiét ké cau
kién sao cho tai trong tac dung chi nim trong mot pham vi tng suat nho, khong
gdy pha huy va han ché t6i da sy hinh thanh cac vi ntt bén trong vat liéu. Cach
tiép can nay gitip duy tri tinh 6n dinh cua dic tinh dién va gop phan nang cao do
chinh x4c ctia phép do ciing nhu kéo dai tudi tho lam viée cua thiét bi. Tuy nhién,
cac nghién ctru trude ddy chi yéu tap trung déanh gia kha nang cam bién cia
SSC dudi tac dung cua tai trong, trong khi viéc phan tich dinh lvong mbi
quan hé gitra sy bién ddi dién tro suét va tng suét trong pham vi nén dan
hoéi nho, ciing nhu xay dung cac mo hinh md ta quy luat ing xr ndy, van
can duoc nghién ctru sau hon nham phuc vu cac tng dung cam bién tai

trong 6n dinh va lau dai.

- Vén dé 2: Lam ré cac yéu té anh hwéng dén dién tré suit ban dau cia SSC

trong diéu kién khéng tai. Hau hét cac dé tai nghién ctru hién nay tap trung 1am

16 moi quan hé giita su thay d6i dién tré suat cia SSC dudi tac dung tai trong hay
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(g suat va cac yéu to anh huéng dén tmg x\r nay. Mic du cac nghién ctru trude
day da khao sat anh huong cua nhiéu yéu td nhu nhiét do, d6 Am, dic diém
dién cuc, diéu kién do va kich thuéc mau dén dién tro suit ban dau cia SSC,
nhung phan 16n cac nghién ctru chu yéu xem xét anh hudng cua timg yéu
t6 riéng 1é trong cac diéu kién thi nghiém cu thé. Do dé, viéc phan tich dong
thoi anh hudng cua thanh phan vat liéu va cac yéu té moi trudng dén dién
tré suat ban dau ciia SSC, dong thoi xay dung mo hinh du doan c6 xét dén
su twong tac gilta cac yéu td ndy, van can duogc nghién ctru nham ning cao
d6 chinh xéc trong hiéu chuan va tng dung SSC nhu mét vat liéu cam bién.
Do d6, trude khi tmg dung kha ning cam bién cia bé tong trong viée du doan
ung suit va do bién dang dudi tac dung cua cac dang tai trong khac nhau, viéc
xéac dinh chinh xac gia tri dién tré sudt ban dau trong diéu kién khong tai 1a hét
strc can thiét. Piéu nay tao co so cho viée xdy dung cac cong thire hiéu chinh gia
tri ban dau phu hop véi diéu kién sir dung thuc té tai thoi diém bét dau do dac dbi
voi céc thiét bi cam bién sur dung vat liéu SSC. Vi vay, viéc nghién ctru do dac
dién tré suit ban dau cua cac mau vat lidu SSC trong diéu kién khong tai va cac
diéu kién nhiét 4o, d6 4m, dong dién kich thich va thanh phan vat liéu khac nhau
12 huéng nghién ciru hét sirc can thiét trude khi khao sat tinh tu cam bién cia vat
liéu.

Van dé 3: Lam ré va xay dung mé hinh dyu doan wng xir dién tré ciia miu
SSC c6 xét dén anh hwéng dong thoi ciia cac yéu t6 moi trweong va diéu kién
do dac. Cac nghién ctru hién nay tap trung 1am rd mdi quan hé giita sy thay d6i
dién tro suat ctia SSC dudi tac dung tai trong va xem xét anh hudng doc lap cho
ting diéu kién vé nhiét do, do am, thanh phan vat liéu va diéu kién dong dién
kich thich. Tuy nhién, khi a4p dung SSC trong dy doan tng suat va bién dang trong
thuc té, thi cac yéu td vé nhiét 3o, d6 Am, thanh phén vat liéu va diéu kién dong
dién kich thich thuong thay d6i mot cach dong thoi. Do d6, md hinh héa img xtr

dién tré ciia SSC dudi tc dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi co xét
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dén anh huong tong hop nhidu yéu t6 trén 1a khoang tréng cin nghién ciru, nhim
dua SSC tién gan hon dén viéc tmg dung trong thyc té.

Vén dé 4: Lam rd &ng xir cam bién ciia hé gdm nhiéu miu bé tong dudi tac
dung ciia tai trong trong pham vi nén dan hoi. Cac nghién ctru hién nay déu
thi nghiém tng xir cam bién ctia mot mau bé tong riéng 1¢ dudi tac dung cua cac
loai tai trong nén, kéo hoac udn. Tuy nhién, khi ap dung loai vat liéu nay vao cac
hé théng phtrc tap, vi du nhu cac tram can tai trong giao thong ¢& 16n, SSC hoat
dong trén maot hé nhiéu mau lam viéc déng thoi. Do d6, van can céac nghién ctru
khao sat mg x{r cam bién ctia mot hé gdbm nhiéu mau bé tong dudi tac dung cua
tai trong va dua ra cac giai phap tinh toan hop 1y dé du doan tai trong tac dung

1én ca h¢ mau. Pay la mdt khodng trong 16n can dugc nghién ctru.
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CHUONG 2. CHUONG TRINH THU'C NGHIEM
2.1. Khai quat

Chuong trinh thyc nghiém cua luan 4n duoc xdy dung theo hudng tiép can tir
nghién ctru co ban dén nghién ctru tmg dung, bit dau tir khao sat dic tinh cia SSC &
cAp d6 mau don va tién toi danh gia kha nang nhan dang tai trong cua hé nhiéu mau.
Céc n6i dung nghién ctiru dugce td chirc thanh ba giai doan lién hoan nhim 1am 3 co
ché ty cam bién, cac yéu t6 anh hudng va kha ning Gng dung cua vat lidu. So dd
chuong trinh thuc nghiém dugc trinh bay tai Hinh 2.1.

Nguyén vat liéu str dung trong nghién ciru gom xi mang, xi hat 16 cao nghién
min, cat, muQi silic, phu gia si€u déo, nudc, mudi than den (CB) va sg¢i carbon (CF).
Tir d6, cac cap phdi SSC duge xay dung phit hop véi muc tiéu nghién ciru cia ting
giai doan.

e Giai doan 1: Nghién ctu SSC sir dung CB lam chat don dan dién nham danh
gia cuong do chiu nén, phan tich vi cau trac, khao sat ung xur dién trd dudi tai
trong nén va xac dinh quan hé giita dién tro suit voi Gmg suat nén. Két qua giup
1am 3 co ché tu cam bién co ban va nhiing han ché cta vat liéu khi chi str dung
CB.

e Giai doan 2: Nghién ctru SSC sir dung két hgp CB va CF nham danh gia anh
hudng cua cap phdi, diéu kién do va moi truong dén tinh cam bién cia vat lidu.
Céac két qua thu dugc dugc str dung dé x4y dung mo hinh du doén dién tro suét
ban dau va lwa chon cip phdi SSC phu hop cho giai doan tiép theo.

e (Giai doan 3: Panh gia kha nang ting dung cua SSC trong nhan dang tai trong
thong qua hé gom 2, 4 va 6 mau chiu tai tai cac vi tri khac nhau. Trén co s& két
qua thi nghiém, lun an xay dyng mo6 hinh dyu béo tai trong va danh gia tiém
nang ung dung ctia SSC trong cac hé cam bién dién rong.

Cubi cung, toan b két qua nghién ctiru dugc tong hop dé dua ra cac két luan vé
co ché tu cam bién, cac yéu t6 anh hudng dén dic tinh dién va kha ning Gng dung
ctia SSC trong nhan dang tai trong, dong thdi dé xuét cac hudng nghién ciru va tng

dung tiép theo.
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LUA CHON NGUYEN LIEU PAU VAO
Ximing | Xihatlo cao nghién min | Cat | Mudisilic | Phu gia siéudéo | Nudc
Muoi than den (CB) | Soi carbon (CF)

THIET KE CAP PHOI - QUY TRINH TRON - CHUAN BI MAU
@ Thiét ké thanh phan cip phdi SSC cho cic giai doan thi nghiém
w Chuén bi miu va quy hoach thi nghiém

2 A »
Gggg ggANl THi NGHIEM CO BAN
ung AL T AW ave Y
mudi than den (CB) ® Thi nghiém cuong do chiu nén va phan tich vi cau tric
P ® Thi nghiém ing xi dién tré ctia miu SSC doc lp dudi tac dung clia tai trong nén
@ e Xic dinh quan hé dign trd sust — img suft nén va co ché co bin cia ing xir
dién tré caa SSC
e Phin tich anh huéng clia c4c thong s6 thi nghiém
e Riit ra nhitng han ché ctia SSC khi chi sir dung mui than den (CB)
o Y
z A 2 4 [} is X
GIAI DOAN 2 THI NGHIEM ANH HUGNG TONG HQP CUA CAP PHOI,
SSC sir dung PIEU KIEN PO PAC VA MOI TRUONG
k}mlllf.)l than deEO(C%)F e Thi nghi¢m xéc dinh dién trd sust ban diu ciia miu SSC trong diéu kign khong tii
Gy RV RS N (OB | 1y oo img i dicn tr cita miu SSC dui ti trong nén trong pham vi dan héi
img trong ng
e Dinh gi4 inh huéng ciia thanh phin vit liéu (tj 1é CB, CF, xi ming, xi, cit, ...)
® Dinh gi4 4nh huéng ciia diéu kién do dac (cuong do dong dién, dién 4p ngudn)
e Dinh gi4 dnh hudng ciia méi trudmg (nhiét do, o 4m)
© Phit trién m hinh du doan dién trd sust ban dau va hé s bién thién dién tré suit
® Lura chon cdp phéi SSC téi wru cho giai doan tiép theo
¥ .
. a A 2 x 2)
GIAI‘ DQAN 3 THI NGHIEM HE NHIEU MAU SSC
Heé r}hiéu mau SSC ® Thi nghiém tng xi dién trd ctia hé gdm 2 méu SSC duéi ti trong nén chinh tim
dutoz;i tgf)::?é:ua o Thi nghi¢m tng xi dién tré clia hé gdm 4 miu SSC chiu tai tai c4c vi tri khéc nhau
) ® Thi nghi¢m tng xit dién tr& ctia hé gom 6 mau SSC chiu tai tai cic vi tri khdc nhau
_ § % B8 o Téng hop va dénh gi4 cc chi s6 thong ké vé phan iing dién co tong thé ciia hé
ﬂ' m’ a m’ ® Phat trién mé hinh dy don tai trong tic dung lén hé nhiéu miu SSC
= L ... -~ 4,." /

R 2

KET LUAN VA KIEN NGHI
e Tdng hop cic két qua nghién ciru
e Két luin chung vé co ché @ng xir va kha ning cam bién ciia SSC
e Kién nghi huéng nghién ciru tiép theo va tng dung thuc tién

Hinh 2.1. So' @6 chwong trinh thye nghiém
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2.2. Lua chon nguyén vt li¢u dau vao
2.2.1. Pinh hwéng chung lwa chon nguyén vit ligu diu vio

Viéc lya chon nguyén li¢u dau vao dé ché tao SSC duogc dinh hudng dua trén
céc tiéu chi dam bao tinh 6n dinh co hoc, kha ning tao mang ludi dan dién va tinh
cong tac thich hop dé dam bao sy phan tan dong déu cua cac chat don dan dién bén
trong nén bé tong. Co ba dinh hudng cbt 16i trong viéc lya chon nguyén li¢u dau vao
cling nhu thiét ké cap phdi nhu sau:

Thir nhat, khong st dung cbt liéu 10n trong thanh phan hdn hop cua bé tong.
Viéc phan bd khong dong déu cua cbt liu 16n co thé giy sai s6 dang ké dén tinh ty
cam bién do céac hat nay c6 thé dong vai trd nhu cac vat can d6i voi viée hinh thanh
mang ludi dan dién lién tuc bén trong nén bé tong. Ngoai ra, viéc loai bo cdt lidu 16n
cling phit hop véi muc tidu ché tao cac phan tir cam bién bé tong c6 kich thudc nho
phuc vu nhiéu tmg dung da dang ctia SSC.

Thit hai, cudng d6 thiét ké ctia SSC can twong duong hoic 16n hon so véi bé
tong thong thuong (16n hon 30 MPa), nham dam bao pham vi tng suit lam viéc cta
cac mau hoic khodi SSC khong vuot qua gidi han pha hity khi chiu tai trong giao thong
thuc té. Diéu nay giup vat liéu vira c6 kha nang cam bién, vira dam bao do bén co hoc
va do 6n dinh 1au dai trong cac ung dung thuc té.

Thir ba, chung loai va ham luong cua cac chat don dan dién duoc lya chon dua
trén co s& tong hop cac két qua nghién ciru trude day, két hop voi tiéu chi gia thanh
hop 1y, dé phan tan va khong yéu cau cac quy trinh xir 1 vat lidu phuc tap trong dicu
kién ché tao va san xuét tai Viét Nam.

Dua vao céc dinh hudng néu trén, cac nguyén li¢u dugce lya chon trong nghién
clru ndy bao gdm xi ming Podc-ling PC50 1am chat két dinh chinh; xi hat 10 cao
nghién min (S95) va mudi silic (SF) lam phu gia khoang hoat tinh nham cai thién do
dic chac va giam lugng xi mang sir dung; cat min ty nhién c6 ham luong SiO> cao
1am ct liéu nho dé dam bao cudng do cua bé téng cling nhu dam bao su dong nhét
ctia nén bé tong khi hudng t6i cac cam bién bé tong c6 kich thudc nho; phy gia siéu

déo nhim ting d6 chay ctia hdn hop bé tong dong thoi hd trg phan tan chat don din
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dién bén trong nén bé tong; mudi than den va soi carbon lam vat liéu dan dién chinh
do c6 tinh 6n dinh trong méi trudng ciing nhu gia thanh hop 1y, dé xir Iy; nude sach.
Pac tinh cua cac vat liéu thanh phén duoc mo ta chi tiét trong cac muc tu 2.2.2 dén
2.2.9 dudi day.
2.2.2. Xi mang

Xi ming PC50 ctia Cong ty Xi mang Nghi Son duoc sir dung dé ché tao SSC,
tinh chat hoa - 1y ciia xi ming thi nghiém phu hop véi Tiéu chuan Viét Nam vé Xi
ming podc ling — Yéu cau ki thuat TCVN 2682:2020. Thanh phan héa hoc, thanh
phan khoang va tinh chét vat 1y cta xi mang thé hién ¢ Bang 2.1.

Bang 2.1. Tinh chit co bén ciia xi ming PC50

Chi tiéu Pon vi | Két qua Yéu ciu Phwong phap thw
Si02 % 20,1 - -
AlLOs % 4,37 - -
Fe.0s % 3,19 - -
CaO % 63,3 - -
MgO % 1,02 <5 TCVN 141:2008
SOs % 2,15 <3,5 TCVN 141:2008
LOI % 1,29 <3 TCVN 141:2008
Na;O % 0,2 - -
K-0O % 0,56 - -
CI % 0,01 - -
GsS % 60,3 - -
C2S % 16,1 - -
CsA % 5,1 - -
CsAF % 9,88 - -
D0 min Blaine cm?/g | 3.900 Theo cong k,)é nha TCVN 4030:2003
san xuat
Khéi luong riéng g/cm? 3,14 - -
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2.2.3. Phu gia siéu déo
Biang 2.2. Céc thong sb ciia phu gia siéu déo loai Lotus-301M

, Yéu Phuwong phap
Chi tiéu Pon vi Keét qua .
cau thir
Dang tdn tai/mau , ,
- Chat l6ng, vang nhat - Nha san xuat
sac
, . Polycarboxylate ,
Goc phu gia - - Nha san xuat
base
Ham lugng vat liéu ,
% 25,1 - Nha san xuat
tho
. _ g/em? 1,06 - Nha san xut
Khoi luwgng riéng
Ham luong ion CI” % 0,02 <0,1 Nha san xuét

Phu gia hoa hoc duoc lya chon dung cho nghién ctru 1a phu gia si€u déo (giam
nudc cao cap) loai Lotus-301M do Cong ty C6 phan Hoa chat Hoa Sen san xuat. Cac
thong s cia Lotus-301M do nha san xuat cung cap va két qua thr nghiém cua Trung
tam chimg nhan phu hop (Quacert) cung cip duogc thé hién nhu & Bang 2.2. Phy gia
Lotus-301M duoc lya chon nham cai thién tinh cong tac cua hdn hop bé tong, déng
thoi gop phan giam luong nude tron ma van dam bao kha ning duy tri d6 linh dong
can thiét cia hdn hop. Viée str dung loai phu gia nay phi hop véi muc tiéu nghién
ctru nham nang cao hi€u qua st dung vat li¢u, cai thi¢n mdt s6 tinh chét co 1y cua bé
tong trong qua trinh thuc nghiém. Cac chi tiéu k¥ thuét cua phu gia dugc kiém tra va

doi chiéu véi yéu cau ctiia nha san xuat trude khi dua vao s dung trong nghién ctru.

2.2.4. Xi hat 1o cao nghién min

Xi hat 16 cao nghién min loai S95 do nha may Thép Hoa Phat Dung Quat —
Quang Ngii cung cap. Thanh phan hoéa hoc va tinh chat vat 1y ctia S95 dugc trinh bay
trong Bang 2.3.
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Bang 2.3. Tinh chét co bén ciia xi hat 10 cao nghién min loai S95

Pon | Két | Yéuciu TCVN
Chi tiéu Phwong phap thw

vi qua 11586:2016
Khoéi lugng riéng g/em® | 2,89 >2,8 TCVN 13605:2023
Chi s6 hoat tinh cudng

% 82,5 >75 TCVN 6882:2016
do 7 ngay
Chi s6 hoat tinh cudng

% 96 >95 TCVN 6882:2016
do 28 ngay
D6 min Blaine cm?/g | 5.332 >5000 TCVN 13605:2023
MgO % 7,74 <10 TCVN 8265:2009
SOs % 0,18 <4 TCVN 8265:2009
LOI % 0,11 <3 TCVN 8265:2009
S102 % 35,77
AlOs % 13,02
CaO % 40,24

2.2.5. Mugi silic

Bing 2.4. Thanh phan mugi silic loai Lotus-SP2

Chi tiéu Pon vi | Két qua Yéu ciu Phuong phap thir
Si0: % 93 Theo nha SX -
SOs % 0,42 | Theo nha SX -
CaO % 0,62 | Theo nha SX -
LOI % 2,5 Theo nha SX -
Khéi luong riéng | g/cm? 2,89 | Theo COA Lotus-SP2 -
Do min cm?/g 2.580 | Theo COA Lotus-SP2 -

Mudi silic (SF) loai Lotus-SP2, 1a mot san pham cia Cong ty C6 phan Héa chét
Hoa Sen, thanh phan cta Lotus-SP2 do nha san xuit cung cap va két qua thir nghiém
cua Trung tdm chirng nhan phu hop duoc thé hién tai Béang 2.4. Mudi silic dugc lua
chon st dung trong nghién ctru do c6 ham lugng silic dioxit (SiO2) cao, kha nang

tham gia phan ing pozzolan vdi cac san pham thuy hoa ctia xi mang, gdp phan cai
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thién cdu triic vi md cua bé tong. Viéc bd sung Lotus-SP2 nham dénh gia anh huéng

cua vat li¢u khoang hoat tinh dén mot s6 tinh chét cua bé tong, ddc bict la kha nang

nang cao do dac chac va céac dac tinh co hoc cua vat liéu. Cac chi ti€u ky thuat ctia

mudi silic dugce ki€m tra, do1 chiéu vai thong s6 cong bo cua nha san xuat trude khi

st dung trong qua trinh ché tao mau nghién ctu.

2.2.6. Cat

Biang 2.5. Tinh chit vat Iy ciia cat

Két . Phuong
TT Chi tiéu Don vi Yéu cau
qua phap thw
. Theo TCVN TCVN
1 | Thanh phan hat
10796:2015 | 7572-2:2006
Lugng soOt trén sang 4,75
1.1 % 0
mm, 2,36 mm, 1,18 mm
1.4 | Lugng sot trén sang 0,60 mm % 2,15
1.5 | Luong sot trén sang 0,30 mm % 59,54
1.6 | Lugng sot trén sang 0,15 mm % 33,02
1.7 | Luong lot qua sang 0,15 mm % 5,29
Theo TCVN TCVN
2 | M6 dun d¢ 16n - 1,58
10796:2015 | 7572-2:2006
. <2,0 (cat TCVN
3 | Buong kinh hat 16n nhat mm 0,6
min) 10796:2015
. . . TCVN
4 | Khoi lugng thé tich xop g/em?® | 1,43 -
7572-6:2006
. TCVN
5 | Khoi lugng riéng g/lem® | 2,43 -
7572-4:2006

Cét tr nhién c6 ngudn gdc tir mo cat & khu vuc Phong Dién, tinh Thira Thién

Hué, Viét Nam va bao gdm chu yéu 1a thach anh (trén 98%). Pham vi kich thuéc hat

chiém wu thé (0,15-0,6 mm) chiém hon 90%, v&i cac hat 16n hon 0,6 mm va nhé hon
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0,15 mm chiém ty 1€ nho. Thi nghi¢m cat thuc hi¢n theo TCVN 10796:2015 — Cat
min cho bé tong va vita. Tinh chat vat 1y ctia cat dugc trinh bay trong Bang 2.5. Cat
duoc lya chon lam c6t liéu min trong nghién ctru do c¢6 thanh phz‘in khoang 6n dinh,
ham luong thach anh cao va su phan bd kich thudce hat tuong doi déng déu. bic diém
cap phéi hat cua cat c6 anh hudng truc tiép dén do dic chéc, kha ning bao phu cbt
liéu va tinh cong tac ctia hdn hop bé tong. Cac chi tiéu k¥ thuat cia cat duge xac dinh
nham danh gia su pht hop ctia vat liéu v6i yéu cau ché tao mau va dam bao tinh dong

nhat trong qua trinh thuc nghiém.

2.2.7. Nuoc

Nudc duoc sir dung dé tron bé tong 1a sach co chat lugng thoa man yéu cau ky
thuat theo Tiéu chuan qubc gia TCVN 4506:2012 vé nudc cho bé tong va vira — Yéu
cau k¥ thuat.
2.2.8. Mugi than den

Muoi than den do OCI Han Quéc san xuit, vdi cac dic tinh dugc trinh bay trong
Bang 2.6. Mudi than den dong vai tro la chit don dan dién trong bé tong. Viéc bo
sung mudi than den nham cai thién kha ning dan dién cua vat lidu, dong thoi gop
phan hinh thanh mang ludi dan dién trong cdu trac bé tong. Ham lwong mudi than
den duoc lya chon phil hop nham dam bao su can bang giira tinh ning dan dién va
cac yéu cau vé tinh cong tac, cudng do ciia bé tong trong nghién ciru.

Bang 2.6. Dac tinh ky thuat chinh ciia mugi than den N330

Chi tiéu Don vi Két qua | Yéucau | Phuwong phap thir
Maiu sic - Den - Nha san xuat
Khéi luong riéng g/cm? 1,63 - Nha san xuét
Dién tich bé mit x10* cm?g | 77-88 - Nha san xut
Ham luong tro % <0,5 - Nha san xuat
Tap chat % <0,1 - Nha san xuat
2.2.9. Soi carbon

Soi carbon do Coéng ty TNHH Vit lidu composite Haining Anjie san xuét, véi

cac dic tinh dugc trinh bay trong Bang 2.7. S¢i carbon dong vai tro 1a chat don din
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dién trong bé tong.

Bang 2.7. Pac tinh k¥ thuat chinh cuaa s¢i carbon

Chi tiéu Pon vi | Két qua Yéu ciu Phuwong phap thir
Chiéu dai soi mm 3 Theo nha SX -
Puong kinh soi um 7-10 Theo nha SX -

Cuong do chiu kéo GPa 3,6-3,8 | Theo nha SX -
Mo dun dan hoi kéo GPa | 220-240 | Theo nha SX -

Ham luong carbon % >95 Theo nha SX -
Do gian dai % 1,5 Theo nha SX -
Khoéi lugng riéng g/cm? 1,76 Theo nha SX -

2.3. Thiét ké thanh phan cap phdi
2.3.1. Pinh hwong chung thiét ké thanh phan cip phéi

Chuong trinh nghién ctru trong ludn an duogc trién khai theo ba giai doan thuc
nghi¢m, dugc thiét ké nham tung bude lam 0 co ché ung xu dién trd cua SSC dé dat
duoc ca tinh nang cam bién va co hoc.

O giai doan 1, muc tiéu chu yéu 1a khao séat co ché co ban ban dau cua ung xu
dién tro cia SSC, tir 46 xac dinh khuynh hudng bién thién dién tré dudi tac dung cia
tai trong nén, ciing nhu rat ra nhimg han ché trong thanh phan cp phdi ban dau. Két
qua thu dugc ¢ giai doan nay dong vai tro nén tang dinh hudng cho viéc cai tién thanh
phan hdn hop & céc giai doan thuc nghiém tiép theo.

Sau khi phan tich két qua giai doan 1, giai doan 2 duoc thiét ké voi quy mo thi
nghiém mo rong hon, nham danh gia anh huong tong hop cia cac yéu t6 bao gdm
thanh phan chit don, nhiét d, 46 4m, diéu kién do dac va tai trong 1én tng xtr dién
tr& ciia mau don SSC, tao ra cac két qua cbt 16i ing voi muc tidu nghién ciru dé ra.

Trén co s& céc két qua thu dugc ¢ giai doan 2, giai doan thuc nghiém 3 Iya chon
thanh phan cép phdi SSC phu hop dé ché tao cac mau SSC, nham khdo sat (mg xir
ctia hé nhidu miu SSC duéi tac dung cia tai trong trong pham vi nén dan hoi.

Ung véi cac giai doan trén, cap phéi SSC ciing duoc cai tién timg budc. Cu thé,

& giai doan 1, hdn hop SSC duoc ché tao v4i ham lugng mudi than den cao (7% thé
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tich hd xi mang) dugc tham khao tir nghién ctru [31]. Céc thi nghiém buéc dau da
gitip xac dinh duoc tmg xr dién trd suat co ban cua SSC. Tuy nhién, phan tich vi ciu
truc vat liéu (SEM) cho théy su két tu cuc bd cua CB va su xuit hién cua céc 16 rong
lan can muodi than den. Nhitng han ché nay khong chi 1am suy giam do 6n dinh cua
tin hiéu dién tré suit, ma con 2161 han kha nang tang cuong do chiu nén cua vat liéu.

Tir cac han ché & giai doan 1, giai doan 2 dugc diéu chinh v&i muc tiéu cai thién
cAu tric vi mo va tinh on dinh cua ung xu di¢n trd. Do do, ham lugng mudi than den
duogc giam xudng dudi 2% thé tich, dong thoi mot loai chat don gdc carbon khac ciing
dugc su dung la soi carbon. Viéc st dung soi carbon gitp tao mang ludi dan dién 6n
dinh hon, dong thoi duy tri cudng d6 co hoc cao hon [13].

Cubi ciing, cap phdi duoc sir dung trong giai doan thuc nghiém 3 duoc xac dinh
trén co so lua chon cac mau SSC thé hién ung xu 6n dinh nhat & giai doan 2. Cu thé,
thanh phan cap phdi hdn hop SSC c¢6 ham luong sgi carbon 2% dugc Iya chon dé ap
dung cho giai doan thi nghiém nay.

Céc muc tiép theo trinh bay chi tiét quy trinh thiét ké cip phdi va thi nghiém
cua tung giai doan nhu sau:

2.3.2. Thanh phan cip phéi SSC cho giai doan thuc nghiém 1

Trong giai doan thuc nghiém 1, nghién ctru tap trung xac dinh co ché co ban
ban dau cta tng xur dién trd suat cua SSC khi st dung mudi than den lam chat don
dan dién duy nhat. Cac vat liéu dau vao gdbm xi ming PC50, mudi silic (SF), xi hat 10
cao nghién min S95, cat min tu nhién, phu gia siéu déo gbc polycarboxylate Lotus-
301M, mudi than den va nudc nhu da trinh bay ¢ muc 2.2. Trong giai doan thuc
nghiém nay, SSC duoc thiét ké voi cuong do nén muc tiéu tir 30 MPa, bao dam cuong
do twong duong hoic 16n hon bé tong thong thudng. Do chay xode ctia hdn hop duoc
lwa chon 13 280 + 10 mm nhim bao dam tinh céng tac va hd trg su phan tan dong déu
ctia chat don dan dién trong nén bé tong, trén co so tham khao nghién ctru [86].

Trude khi x4c dinh thanh phan cap phdi ctiia SSC ¢6 chira mudi than den, nghién
ctru tién hanh xac 1ap cip phdi nén khong chira chat don dan dién. Vi hdn hop dugc

nghién ctru 14 bé tong khéng sir dung cdt liéu 16n nhu d3 trinh bay & muc 2.2.1, nén
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thiét ké cip phdi dwa trén phuong phap thé tich tuyét ddi duoc ap dung twong ty nhu
v6i thiét ké hdn hop vira. Trong hé nay, thé tich hd xi mang can chiém ty 1& 16n dé
boc déu cbt liéu nho, gitip dam bao do linh dong, tinh ddng nhit. Dong thoi, thé tich
hé xi ming dii 16n ciing tao diéu kién thuan loi cho kha nang phan tan va duy tri mang
lu6i dan dién ciia mudi than den trong hd xi ming.

Daiu tién, dya trén tham khao cua nhiéu nghién ctru trude day [87] dbi vé6i cip
phéi cua hon hop bé tong khong st dung c6t lidu 16m, téng luong chat két dinh dugc
Ira chon 14 900 kg/m?®. Mtrc ham lugng nay nham dam bao thé tich hd xi mang du
16n cho hé vat liéu khong c6 cbt liéu 16n, ddng thoi van duy tri duoc do dic chic cua
nén bé tong va kha nang kiém soat co ngot.

Trong tong luong chat két dinh nay, thanh phan vat liéu dugc phéan chia theo ty
16 khdi luong xi mang : xi hat 10 cao nghién min : muoi silic béng 58 :35:7.Voi
tong lugng chat két dinh CKD = 900 kg/m?, khéi lugng cua timg thanh phan dugc
xéac dinh theo céac biéu thirc:

Ximang = 0,583 x 900 = 525 kg/m?;

Xi hat 10 cao nghién min = 0,35 x 900 = 315 kg/m?

Muoi silic = 0,067 x 900 = 60 kg/m?

Viéc sir dung xi hat 10 cao nghién min loai S95 véi ham luong twong dbi cao
(35%) nham thay thé mot phan xi ming, qua d6 gitip giam luong dung xi mang, gian
tiép lam giam nhiét thity héa va giam nguy co co ngét, dong thoi dinh hudng thiét ké
bé tong SSC theo hudng than thién véi mai trudong. Bén canh d6, mudi silic dugce bd
sung véi ham luong 7% nham lap dy hé 16 rdng vi mo, cai thién chat lugng ving
chuyén tiép ITZ giita hd xi ming va cot liéu, ddng thoi gop phan han ché hién tuong
phan tang trong hdn hgp bé tong c6 ham lugng ho cao.

Dbi v6i cac cap phdi vira thong thudng cd cuong do khoang 30 MPa, ty 18
nudc/xi mang thuong dugce lya chon quanh mire N/X = 0,50 khi khong str dung phu
gia siéu déo. Tuy nhién, trong cip phéi bé tong nén ciia nghién ctru nay, xi mang duoc
thay thé mot phan dang ké bang xi hat 1o cao nghién min, dong thdi phu gia siéu déo

gbc polycarboxylate (PCE) dugc str dung v6i ham luong khoang 1% khdi lwong chat
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két dinh. Nho su két hop giira vat liéu khoang min va phu gia siéu déo, lugng nuée
tron c6 thé duoc giam xuéng va duogc lya chon theo ty 1€ nude/chat két dinh N/CKD
=0,44. V6i téng CKD =900 kg/m?, lugng nudc tron dugc xac dinh theo:

Nudc = 0,44 x 900 = 396 kg/m* = 400 L/m>.

Cubi cung, luong cat ty nhién duge xac dinh theo phuong phéap thé tich tuyét
d6i, trong d6 tong thé tich cac thanh phan vét liéu phai thoa man:

Vxi mang + Vxi 10 cao + Vmudi silic + Vnude + Vecat =1 m?

Sau khi tinh toan va hiéu chinh thong qua thi nghiém dé dam bao tinh cong tac
va d6 6n dinh cta hon hop, lugng cat dugc xac dinh 1a 749 kg/m?. Thanh phén vat
liéu cho 1 m? bé tong nén, ky hiéu N1, duoc tong hop tai Bang 2.8.

Bang 2.8. Thanh phan vét liéu cho 1m? bé tong nén N1 (don vi: kg)

Tén | Ximang | Mudi silic | Xihatlocao | Cat | Phu gia siéu Nudc
nghién min déo
N1 525 60 315 749 9 400

Tir cép phdi nén N1, mudi than den (carbon black N330) duoc bo sung 1am chét
d6n dan dién duy nhat trong cip phdi & giai doan 1. Theo nghién ctru ctia Milone va
cac cong su [88], ham luong mudi than den thich hop cho vita dan dién nam trong
khoang 5-15% thé tich ho xi mang. Trong nghién ctru nay, ham lugng dugc lya chon
12 7% thé tich ho xi ming, nham dam bao ngudng hinh thanh mang dan dién lién tuc
trong khi van duy tri duoc tinh céng tac ctia hdn hop. Mudi than den duoc thay thé
tuong duong theo thé tich cat min, do d6 tong thé tich hdn hop van giit nguyén 1 m?.
Céc thong s6 khac khong thay d6i so voi N1. Thanh phan vat liéu cua hdn hop SSC
c6 chira muoi than den, ky hi¢u CB7, dugc trinh bay tai Bang 2.9.

Bang 2.9. Thanh phin vit li¢u cho 1m® CB7 (don vi: kg)

Tén |Ximang| Mudi | Xihatlo Cat Mudi than | Phu gia si€u| Nudc
mau silic | cao nghién den déo
min

CB7 | 525 60 315 644 70,5 9 400
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2.3.3. Thanh phén cdp phéi SSC cho giai doan thuwe nghiém 2

K¢é thira nhimg két qua thu dugce & giai doan 1 (s& dugc trinh bay chi tiét &
chuong 3), trong d6 viéc sir dung mudi than den v6i ham lwong 7% thé tich hd xi
mang da cho théy kha nang hinh thanh mang dan dién nhung déng thoi xuat hién hién
tuong két tu cuc bd va tao vi 1 rong xung quanh do, giai doan 2 duoc thiét ké nham
khic phuc cac han ché nay, huéng t6i tang tinh 6n dinh dién tré va cai thién cuong
d6 co hoc ctia SSC. Cu thé, ham lwong mudi than den dugc giam xuéng dudi 2% thé
tich, déng thoi mot loai chat don géc carbon khac cling dugc stir dung 1a sgi carbon.
Viéc st dung sg1 carbon giup tao mang ludi din dién 6n dinh hon, déng thot duy tri
cudng dd co hoc cao hon. Giai doan nay, c6 4 thanh phan cp phdi dugc sir dung dua
trén viéc thay doi ty 1€ st dung mudi than den hoac sg¢i carbon trong cép phéi SSC.

Céc nguyén liéu dau vao van tuong ty giai doan 1, bao gdm xi mang PC50, xi
hat 10 cao nghién min (S95), mudi silic (SF), cat min ty nhién, phu gia si€éu déo géc
polycarboxylate (PCE), nudc sach, mudi than den N330 va soi carbon ngan. Bén canh
d6, cudng do muc tiéu cia SSC duoc ting 1én & mic 50 MPa va dam bao hon hop du
dic chic cho viéc gén cam bién va chiu tai trong thuc té.

O cap phdi cho hdn hop SSC & giai doan thuc nghiém 2, tong lugng chét két
dinh duogc gitt & mirc 900 kg/m?, nhung ty 1 giita cac thanh phan duoc diéu chinh
nho theo ty 1& xi ming : xi hat 16 cao nghién min : muoi silic = 53 : 40 : 7 (% khéi
lugng), tuong trng 480 : 360 : 60 kg/m?.

Ty I¢ nude/chat két dinh (N/CKD) ¢ quanh muc 0,3 dugc lya chon dya trén
cuong d6 muc tiéu 50 MPa, cao hon so véi giai doan thi nghiém 1 dé dap ung nhu
cau str dung ctia SSC trong cac ciu kién can cudng do cao. Voi tobng CKD = 900
kg/m?, luong nudc tuong tng 1a 250 L/m?. Phy gia siéu déo PCE tiép tuc duoc dung
& mirc 1% CKD (~9 kg/m?), ddm bao hon hop van dat do chay xo¢ 280 + 10 mm va
khong xay ra hién tuong phan tang. Cat min tu nhién dugc tinh toan theo phuong
phap thé tich tuyét dbi, dat 1154 kg/m?, dam bao tong thé tich hdn hop bang 1 m>.
Thanh phén cép phéi nén khong chura chat don dan dién, ky hiéu N2, dugc trinh bay
tai Bang 2.10.
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Bang 2.10. Thanh phin vt liéu cho 1m? bé téng nén N2 (don vi: kg)

Tén Xi Mudi Xi hat 10 Cat Phu gia siéu Nudc
mau mang silic | cao nghién déo

min
N2 480 60 360 1154 9 250

Ttr cip phdi nén N2, ba cap phdi SSC duoc phat trién bang cach thay thé trong
duong thé tich cat min béng vat liéu dan dién, g@)m mudi than den (CB) va soi carbon
(CF). Cac ty 1¢ thay thé dugc chon dua trén viéc tham khao céc nghién ciru trude day
[31,32,89] cho théy hi¢u qua tdi wu cua mang ludi dan dién khi st dung s¢i carbon
trong khoang (1-2)% thé tich cat. Do d6, nghién ciru sir dung ba trudong hop cap phdi
cu thé nhu sau:

- CB2: thay thé 2% thé tich cat bang muoi than den;

- CF2: thay thé 2% thé tich cat bang soi carbon;

- CBICFI: 1% mudi than den va 1% soi carbon thay thé ciing thé tich cat.

Bang 2.11. Thanh phan vit liéu cho 1m® SSC chira cic chat don din dién khac
nhau (don vi: kg)

Tén mau |Ximing| Mudi | Xihatlo| Cat | Mudi Soi | Phu gia | Nudc
silic cao than | carbon | siéu
nghién den déo
min

N2 480 60 360 1154 0 0 9 250
CB2 480 60 360 923 12 0 9 330
CF2 480 60 360 1001 0 14 9 300
CBI1CF1 480 60 360 975 6,5 7 9 310

Dua trén két qua thi nghiém thyc té, do su khéc biét vé hinh dang va di¢n tich
bé mit riéng cua cac chit don din dién, lvgng nudc trong timg cap phdi duge didu
chinh pht hop nham duy tri d6 chay xde ¢ mirc 280 = 10 mm. Ty 1& N/CKD tuong
tmg 13 0,37 ddi voi cap phdi CB2, 0,33 ddi véi CF2 va 0,34 dbi voi CBICF1. Cac
cép phéi SSC chtra cac loai chat don dan dién khac nhau duoc trinh bay tai Bang 2.11.
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2.3.4. Thanh phan cip phéi SSC cho giai doan thwc nghiém 3

Giai doan thyc nghiém 3 duoc trién khai nham danh gia tng xt dién tré cia hé
nhiéu mau SSC 1am viéc dong thoi dudi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan
hdi. Két qua phan tich & giai doan 2 (duoc trinh bay chi tiét trong chuong 4) cho thiy,
trong ba loai cap phdi c6 chira vat liéu dan dién (CB2, CF2 va CBICF1), cip phdi
CF?2 str dung 2% thé tich soi carbon, cap phdi SSC nay thé hién tinh 6n dinh dién tré
cao nhét, cuong do co hoc vuot troi, déng thoi tin hiéu dién tré bién thién tuyén tinh
r0 rét khi chiu tai trong nén lap lai. Diéu nay duoc ly giai boi cAu trac mang dan dién
6n dinh cua soi carbon c6 hinh dang thon dai trong nén bé tong, giup duy tri lién két
dién tu lién tuc trong sudt qué trinh chiu tai ma khong bi anh huéng manh boi bién
dang cuc bo hoac co ngdét. Vi vay, cép phéi CF2 duoc lya chon lam cép phéi cho giai
doan thuc nghiém 3.

2.4. Quy trinh tron hén hop SSC

Cac vat liéu dan dién nhu mudi than den va sgi carbon ngén c6 dién tich bé mat
riéng rat 1on va tinh ky nudc manh, do do dé bi két tu hodc tao thanh cum hat trong
qua trinh tron néu khong c6 bién phéap xt Iy phit hop. Viéc két tu ndy c6 thé lam giam
tinh cong tac ctia hon hop va tao nén cac vung tap trung hat dan dién cuc bg, anh
huong dén tinh 6n dinh cia mang din dién trong bé tong. Tuy nhién, mirc do két tu
vira phai cung voi su két ndi ctia cac hat muoi than roi rac, ching c6 thé tao ra mang
lu6i dan dién bén trong bé tong. Pé ngin chan su két tu qué murc, quy trinh trén SSC
dugc mo ta tai Hinh 2.2, dua trén viéc tham khao phuong phép ché tao SSC trong céac
nghién ctru trude day [6,90], dong thoi duoc diéu chinh phu hop véi dic diém cip
phdi vita giau ho va thiét bi tron hién c6.

May trén duoc str dung trong nghién ctru 1 may tron cudng bire hai truc nam
ngang c6 dung tich 50 lit, véi toc d6 quay co thé diéu chinh trong khoang 50-280
vong/phut. Qua trinh tron dugc chia thanh hai giai doan: tron kho nham dam bao sy
phan bd dong déu cua cac vat liéu ran va tron udt dé phan tan cac chat don dan dién
trong ho xi mang. Tuy thudc vao tirng loai chat don dan dién, quy trinh tron duoc

thuc hién theo cac budc cu thé nhu sau:
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Hinh 2.2. Cac buéc trén hdn hop bé tong SSC

(a) DO6i véi truomg hop chi sir dung mudi than den lam chat don din dién duy
nhét (miu CB), CB dugc chia thanh ba phan bang nhau va khudy tron so bd véi
nudc va phy gia siéu déo trong ba 1an lién tiép, mdi lan kéo dai khoang 2 phut
& toc d6 280 vong/phut. Qua trinh nay gitp pha v& cac cum hat 16n va tao huyén
phtt mudi than dong nhat, nho d6 mudi than duge bao wét hoan toan trude khi
dua vao hon hop xi miang. Song song do, xi ming, cat, mudi silic va xi hat 10
cao nghién min (S95) dugc cho vao may trdn va tron kho trong 2 phut dé dam
bao su phan bd déu gitra cac hat min. Sau khi hoan tt bude tron kho, hdn hop
huyén phtt mudi than dwgc thém dan vao mdy tron qua ba 1an, mdi 1an bd sung
cach nhau 2 phut tron uét. Sau khi thém hét toan bo lugng huyén phii, hén hop
duoc tiép tuc tron & tbe do thap khoang 50 vong/phut trong 2 phit dé dat duoc
trang thai dong nhét va loai bo cac bot khi 16n. Cudi cung, luong phu gia siéu
déo con lai duge bd sung tur tur dé hiéu chinh do6 chay xoe dén muc yéu cau.

(b) Trong trwdng hop chi sit dung s¢i carbon 1am chit dén din dién (miu CF),
do CF c¢6 chiéu dai va ty trong nho nén dé bi cudn bé va ndi 1én bé mat khi tiép
xuc som véi nude, vi vay can duge tron kho trude. Cac CF duoc chia thanh
nhiéu phan nhé, mdi phan (0,5-1)g dugc dwa vao may tron cing voi xi mang,
cat, muoi silic va xi S95. Qua trinh tron kho kéo dai khoang 2 phut & tde d6 280
vong/phit, giup CF dugc phan bb déu trong hdn hop bot min va han ché su von

b6. Sau do, toan b luong nude va phu gia si€u déo dugc thém vao mot lan, tron
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tiép trong (2-3) phut ¢ tbc d6 150 vong/phut dé dam bao hdn hop dong nhét,
dat tinh cong tac can thiét ma khong pha v& sy lién két ty nhién gitta cac soi.
Déi voi treong hop két hop ca mudi than den va s¢i carbon (miu CB+CF),
quy trinh tron duoc didu chinh dé dam bao mdi loai vat liéu dan dién duoc phan
tan theo co ché riéng ma van hinh thanh mang lué6i két ndi dién tong thé. Mudi
than den dugc chia 1am ba phan va khudy so bd véi nuée va phu gia siéu déo
tuong tu nhu & cap phdi CB. Trong khi d6, soi carbon dugc chia nho va cho vao
may tron cung véi xi ming, cat, mudi silic va S95 dé tron kho trong 2 phut &
tde do 280 vong/phut. Sau giai doan tron kho, hén hop huyén phu mudi than
dugc thém vao timg phan ba lan lién tiép, mdi 1an trén 2 phut o téc do 150
vong/phiit, giup cac hat mudi than phan b déu quanh hé soi carbon di duoc
tron san. Sau khi hoan tat, hon hop dugc troén thém 2 phut & tbc do thép 50
vong/phiit dé dong nhat hoan toan va loai bo bot khi. Phan phu gia siéu déo con
lai dugc bd sung dé diéu chinh do chay xoe dat murc 280 = 10 mm.

Sau khi tron, hdn hop SSC dugce kiém tra dd chay xoé (flow table) theo TCVN

3121-3:2003 dé dam bao dat gia tri yéu ciu. Hon hop sau do duogc dd vao cac mau

thi nghiém nhu duogc trinh bay & muc tiép theo.

2.5. Quy trinh chuan bi miu va quy hoach thue nghiém

2.5.1. Giai doan thuc nghiém 1

Giai doan thyc nghiém 1 str dung cac mau SSC chira 7% mudi than den (CB)

theo thé tich ho xi mang nham nghién ciru co ché co ban ciia tmg xir dién tré suat. Ba
kich thude mau duge ché tao gdm W70 (70x70x70 mm), W100 (100x100x 100 mm)
va W150 (150x150x150 mm).

O luéi 14x14 mm Thép d=0,5 mm O lwéi 14x14 mm Thép d=0,5 mm O lugi 14x14 mm_Thép d=0,5 mm

70 mm
100 mm

/A / /

90 mm [I= 120 mm 4{} P 170 mm %

(a) Mau W70 ~ (b)Mau w100 (c) Mau W150
Hinh 2.3. Pién cwe bang lwdi thép gan vao cac loai mau SSC CB7
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Mau duoc duc béng van khudén nhua hodc thép, st dung dién cuc Iudi ma kém
c6 duong kinh s¢1 0,5 mm va kich thude 6 ludi 14 mm. Kich thude dién cuc cia tung
loai mau dugc thé hién tai Hinh 2.3.

Sau khi duoc tron déu, hdn hop bé tong dugc do tha cong vao cac khudn da chuin
bi sén. Di véi cac loai mau SSC ge“in dién cuc, miu dugc ché tao bﬁng cach sur dung
02 dién cuc gin vudng goc voi day van khudn, khoang cach 2 dién cuc duoc gin theo
tung loai mau. Mau sau khi duoc dd, phﬁn dién cuc 20 mm bén ngoai dugc st dung
dé nbi mach dién khi do dac. P6i v6i cac mau SSC khong gén dién cuc, loai mau
W150 duoc ché tao dé thi nghiém xac dinh cuong do chiu nén cia SSC. Qua trinh
dam rung dugc thuc hién tuan tu bang bua va ban rung trong 30 gidy ¢ tan sd 50 Hz.

Hinh 2.4 1a anh chyp cta mdt s6 mau sau khi duc.

Hinh 2.4. Hinh anh mét s6 miu CB7 sau khi dwoc ché tao

Cac mau thi nghiém dugc trinh bay tai Hinh 2.5, cu thé nhu sau: Hinh 2.5 (a)la
mau SSC c6 kich thude 150x150x150 mm khong gén dién cuc, dugc ky hi¢u la W150,
loai mau nay duoc ché tao dé kiém tra cuong do chiu nén ciia bé tong sau 3 ngay, 7
ngay va 28 ngay duoc bao dudng theo TCVN 3105:2022. Hinh 2.5(b) 12 mau c6 kich
thudc 70x70%x70 mm, khodng cach gitra 2 dién cuc L=40 mm duoc ky hi¢u la

W70L40. Hinh 2.5(c) 12 miu c6 kich thude 100x100x100 mm, khodng cich giira 2
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dién cuc L=40 mm duoc ky hiéu 1a W100L40. Hinh 2.5(d) 12 mau c6 kich thudc
150x150%150 mm, khoang cach gifra 2 dién cuc L=40 mm dugc ky hi¢u la W150L40.
Hinh 2.5(e) 1a mau c6 kich thudc 150x150%x150 mm, khoang cach giira 2 dién cuc
L=80 mm duoc ky hiéu 1a W150L80. Hinh 2.5(f) 1a mau c6 kich thude 150x150x150
mm, khoang cach gitra 2 dién cuc L=120 mm duoc ky hiéu la W150L120.

Qé‘
¢ | | LR
s |
: - 5
I‘; 150 mm __‘ — |
(2) W150 (b) W70L40 (¢) W100L40
& @“ﬁ )
20 mm —,fL 20 mm ﬁm_mfm

sl |

E;;sé;g T /A A
T e

ﬁ;éé J 77

150 mm

L L L 7

L L 72/
s

L7

T |
|
E
z

f—150mm___| 150 mm 150 mm
(d) W150L40 (€) W150L.80 (f) W150L120

Hinh 2.5. Cac loai miu SSC phuc vu giai doan thwc nghiém 1

Sau 1 ngay duc, cac mau duoc thio khudn va duoc bao dudng trong 27 ngay
lién tiép theo TCVN 3105:2022 [91]. Sau do, tat ca cac mau co dién cuc duge cho
vao ti say dé sdy kho cho dén khi khéi luong miu khong d6i. Nhiét do bé mit cua
mau vt cling dugce do va xac dinh trong khoang 27+2°C khi thuc hién thi nghiém.
Cac méu nay duoc sir dung trong thi nghiém dé xac dinh méi quan hé gitra su bién
thién dién tro suat va ung suét nén cua bé tong. Qua do, thi nghiém xac dinh anh
hudng cac thong s thi nghiém nhu kich thuéc mau, dién trd trung gian, khoang cach
giita 2 dién cuc, dién ap kich thich dén tinh ty cam bién cia bé tong.

Chuong trinh thyc nghiém ¢ giai doan 1 dugc mo ta tai Hinh 2.6 , trong do6 vi¢c
1am 13 co ché co ban cua ing xir dién tré ctia SSC va anh hudng cac yéu t bao gdbm

kich thudc mau, khoang cach giira 2 dién cuc, cudng do dong dién 1én sy bién thién
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dién tro suat ciia SSC dudi tac dung cua tai trong nén. Pé thuc hién thi nghi¢m theo
chuong trinh nay, 02 loai dién ap ngudn kich thich U, dugc st dung, dién ap kich
thich Up co gid trila 12 V va 24 'V, loai Adapter 12 V, 5A va Adapter 24 V, 5A; 05 loai
dién tré trung gian R; c6 gia tri 680 Q, 820 Q, 1.000 €, 2.200 Q va 3.250 Q, dién tr&
trung gian c6 cong suit dinh muc 1a 5 W; 03 loai kich thuéc mau hinh l4p phwong
W70, W100 va W150 va 03 loai khoang cach dién cuc L 1a 40 mm, 80 mm va 120
mm. Ddi v6i mdi trudng hop thi nghiém, cac thi nghiém dugc thuc hién tai 1ap ba lan

dé kiém tra do on dinh cta phép do.

—  WIS50 —— Kiém tra crimg di chin nén ciia bé tong tw cim bién &3, 7, 28 ngay tudi —s SEM
& . Rr= 680, 820, 1000, )
:gu —  WISIL40 x  Up(V)=13; 24V  x 2200, 3250 (2 X Lip 3 lin
i —  WISOL3D X Up(V) =4V Rr=520 (%) X Lip 3 lin
o
a —— WISILI20 X Up(V)=24V Rr=520 (%) X Lip 3 lin
E — WIDOL40 x  Up(V)=4V X Rr=520 (%) X Lip 3 lin
(&
—  WTOL40 X Up(V) =MV X Rr=820(2) X Lip 3 lin

Hinh 2.6. Chwong trinh thi nghiém giai doan thuc nghiém 1
2.5.2. Giai doan thuc nghiém 2
Trong giai doan thuc nghiém 2, cdc mau SSC duoc ché tao loai W150L40. Dién
cuc gan vao mau W150L40 bang dong day 1 mm, véi kich thude dién cuc mé ta tai

Hinh 2.7.

100 mam

L 170 mm .
A |

Hinh 2.7. Pién cwe bang dong gin vao miu SSC W150L40
Hon hop bé tong sau khi duoc tron déu dugc d6 thu cong vao cac khuon da
chun bj sin. Dbi v6i cac mau SSC gén hai dién cuc, céc dién cuc duge cd dinh vudng
goc v4i day khuon, voi khoang cach gitra hai dién cuc 1a 40 mm, sau d6 tién hanh d6

bé téng vao khudn. Phan dién cuc ndm trong bé tong duoc c¢d dinh trong qua trinh
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duc mau, trong khi phan con lai dai 20 mm nim ngoai bé tong duoc st dung dé két
ndi v&i mach dién trong qua trinh do dac. Qua trinh dam chat duoc thue hién tuan tu
bang bua va ban rung trong 30 gidy véi tan sb 50 Hz. Cac loai mau SSC dugc sir dung

trong giai doan thyc nghiém 2 thé hién tai Hinh 2.8.

Hinh 2.8. Hinh anh mdt s6 miu SSC W150L40 sau khi dwoc ché tao

Cac mau SSC duoc ché tao v6i 04 thanh phan cip phdi khac nhau nham danh
gia anh huodng cua vat licu din dién dén dic tinh cam bién cua vt liéu. Céc loai mau
duge ky hiéu 1an luot 1a N (Hinh 2.9a), CB2 (Hinh 2.9b), CF2 (Hinh 2.9¢) va CB1CF1
(Hinh 2.9d). Trong do, mau N khong chira vat li¢u dan dién, trong khi cac mau con
lai duoc bd sung mudi than den (CB), soi carbon (CF) hoic két hop ca hai loai vat
liéu nay véi cac ham lugng khac nhau. Cac mau sau khi ché tao dugc bao dudng
trong cung diéu kién trude khi tién hanh cac thi nghiém danh gia dic tinh co hoc va
kha ning cam bién.

Cac mau duoc bao dudng theo TCVN 3105:2022 [91]. Sau 28 ngay bao dudng,
toan bd mau gfm dién cuc duoc dua vao tu séy. Cac mau duoc séy & nhiét do 100°C
cho dén khi khéi lugng khong con thay doi, tirc 1a mau dat trang thai kho tuyét d6i
(46 4m bang 0%) va duoc trinh bay trong Hinh 2.10.
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Hinh 2.9. Cac loai miu SSC giai doan thurc nghiém 2

Hinh 2.10. Cac miu SSC dwoc siy trong ti siy

Sau khi cac miu dat trang thai kho tuyét ddi, cac thi nghiém duoc tién hanh lan

luot nham danh gia anh hudng cua nhiét d, cuong d6 dong dién qua mau va do am

dén dién tré suit ban dau cia SSC trong trang thai chua chiu tdc dung cua tai trong.
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Chuong trinh thi nghiém xac dinh dién tro suét ban dau cta SSC trong diéu kién
khong tai dugc ky hicu l1a giai doan thi nghiém 2A. Chuong trinh thi nghiém giai doan
2A dugc trinh bay trong Hinh 2.11.

Cac thi nghiém dugc thuc hién tai 06 mirc nhiét d§ khac nhau nham danh gia
anh hudng cta nhiét 46 dén dién tré suit ban dau cua SSC, bao gém mirc T1 (87°C —
93°C), mirc T2 (69°C —71°C), mirc T3 (49°C —51°C), mirc T4 (39°C —41°C), murc T5
(30°C —31°C) va mirc T6 (22°C —24°C). Nhiét d6 dugc do trén bé mit cua tirng mau
ngay truéc moi lan do dién tro suit. Viée do nhiét d6 duoc thuc hién bﬁng nhiét ké
hong ngoai khong tiép xuc. Cudong do dong dién di qua cac mau SSC duoc tao ra
bang cach cung cap dién ap kich thich U, = 24,37 V thong qua dién tro trung gian cd
gia tri R, = 803 Q.

Cic mAu Sau 28 ngay bao dwdng Anh hwéng cia nhiét do Anh hwéng ciia dong dién kich thich Anh hwéng ciia d 4m
N: 3 Miu Séy kho cic miu & Ditukién chuin | Diéu kién chuin Ngém miu vdo | Pigu kién chuin (Nhom 1)
CB2: 3 Miu nhiét d§ 100°c dén W=0% ‘ W=0% . s T=21-24°
CF2: 3 Miu khéi heong khong d6i | Up=24,37 V; Rr=803 Q ‘ T=21-24%) %‘_"'hzf‘ gio vadat | 52438 V:Rr=803Q

P ] a0 hoa
CBICF1: 3 Méu : = ==
Diukiénthay déi | Diéu kién thay dbi i

T1(87-93%), T2(60 -71%) |
T3(49-51°), T4(39-41%) |

T5(30-31°c), T6(22-24%) |

Po nhiét
d6 bé mit
mau

Up=5,19; 11,92; 24,37V
Rr =803; 1.090; 2.178;
3263Q

W1(1,3-4%), W2(3-5,8%)
W3(3,7-7,1%), WA(3,7-8%)

8

Diéu kién chuin (Nhom 2)
T=2124%
Up=2438 V;Rr=2.178 Q

Diéu kién thay dbi
W1(1,3-4%), W2(3-5,8%)
W3(3,7-7,1%), W4(3,7-8%)

2

Diéu kién chuin (Nhém 3)
T=21-24%
Up=11,92 V; Rr=803 Q

Diéu kién thay dbi
W1(1,3-4%), W2(3-5,8%)
W3(3,7-7,1%), W4(3,7-8%)

Hinh 2.11. Chwong trinh thi nghiém giai doan 2A
Ngoai ra, bé tong dugc xem la vat liéu din dién kém, do d6 dién trd suét cta bé
tong c6 thé phu thudc vao cudng do dong dién di qua vat liéu [92]. Pé 1am rd anh
huong nay, cudng d6 dong dién qua cac miu SSC duge diéu chinh bang cach thay
d6i dién ap ngudn kich thich (U,) va gia tri cta dién trd trung gian (R,). Trong thi
nghiém, 03 bd chuyén d6i dién ap duoc sir dung dé chuyén ddi dién ap tir ngudn dién

gia dung sang dién 4p cung cip cho mach do, v6i cac gia tri dién ap thuc té lan luot
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125,19V, 11,92 V va 24,37 V. Dong thoi, 04 gia tri dién tré trung gian (R;) gdm 803
Q, 1.090 Q, 2.178 Q va 3.263 Q dugc sir dung nham diéu chinh cuong d6 dong dién
di qua mAu bé téng. Viéc khao sat anh hudng cua cuong do dong dién dén dién tro
suat ban dau cua SSC duoc thuc hién trong diéu kién chuan, v6i do 4m miu (W =
0%) va nhiét do moi truong dao dong trong khoang 21°C-24°C.

Sau khi x4c dinh dién trd suit cua cac mau bé tong ¢ trang thai kho tuyét dbi
(do am W = 0%) dudi cac muc nhiét do va cuong do dong dién khac nhau, céac mau
tiép tuc dugc ngadm trong nudc voi cac khoang thoi gian khac nhau nham thay doi do
am. 04 mirc ngdm nude duoc ap dung cho mau thir, bao gdm 2 gid, 12 gidy, 24 gio va
ngam cho dén trang thai bio hoa (khéi lugng mau khong con thay d6i). Tuong ung
v6i cac mirc ngdm nay, dd 4m cta mau nam trong cac khoang: W1 (1,3%4%), W2
(3,0%—5,8%), W3 (3,7%—7,1%) va W4 (3,7%—8,0%). Su khac biét vé pham vi do 4m
12 do d6 rong khac nhau cta cic mau c6 thanh phan vat liéu khong dong nhat. Trong
diéu kién d6 Am chua bio hoa, viéc dam béo phan bd d6 Am déng déu trong toan bd
thé tich mau 1a kho khin va hau nhu khong thé dat dugc trong thuc té. Do d6, do am
cua mau duoc xac dinh theo gia tri trung binh cua toan bo mau, dugc tinh béng ty 1¢
giita khéi lugng nude chira trong mau va khoi luong ciia mau ¢ trang thai kho tuyét
ddi. Viée nghién ctru anh hudng ctua do am dén dién tré sut ban dau cua SSC duge
tién hanh twong Ung vai ba truong hop sir dung cac mirc dién ap nguodn va cac gia tri
dién tré trung gian khac nhau, qua d6 tao ra cac cuong do dong dién khac nhau.

Sau khi hoan tét cac thi nghiém trén mau SSC trong diéu kién khong chiu tai,
nghién ctru tiép tuc tién hanh céac thi nghiém nham xac dinh Gmg xir dién tro suat cua
SSC dudi tac dung ciia tai trong nén trong pham vi khong pha huy, dong thoi lam 16
cac yéu t6 anh huong dén tng xir nay. Chuong trinh thi nghiém cia giai doan nay
duoc ky hi¢u la giai doan 2B va dugc trinh bay trong Hinh 2.12. 04 mau CF2-1, CF2-
2, CBICF1-1 va CBI1CF1-2 duoc lya chon do ¢6 cuong dd chiu nén cao, do rong
thap va dién trd suat 6n dinh khi chiu anh hudng ciia cudng d6 dong dién. Cac miu
dugc dua vao ti sdy va sdy kho ¢ nhiét d6 100°C cho dén khi khdi lwgng khong con

thay d6i. O trang thai kho tuyét dbi (@6 am W = 0%), Gng xir dién tré suit cia ting
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mau dudi tic dung cla tai trong nén trong pham vi khong pha huy dugc khao sat tai
03 mirc nhiét d6 khac nhau, bao gém: T1 (85°C - 97°C), T2 (40°C - 47°C), T3 (30°C
- 31°C). Nhiét d6 duoc do trén bé mat mdi mau ngay trudc moi lan do dién tr& suit.
Bén canh d6, chuong trinh thi nghiém con xac dinh trng xtr di¢n trd suét cua cac mau
chiu tai trong nén trong pham vi khong pha huy tai 03 mirc 46 4m khac nhau. Cac
murc d6 4m nay duogc tao ra bang cach can khdi lvgng mau sau khi ngdm nudc trong
2 gio, 12 gio va 24 gio. Tuwong tng v4i cac mic ngdm nay, d 4m ctia miu ndm trong
cac khoang: W1 (1,09% - 1,3%), W2 (1,87% - 3,67%) va W3 (2,5% - 4,8%). Trong
tat ca cac truong hop thi nghiém, dién ap kich thich duoc giit khong d6i & U, = 24,37
(V) va dién trd trung gian c6 gia tri R, = 803 (). Ung xur dién trd suat ciia ting mau
duéi tic dung cua tai trong nén trong pham vi khong pha huy, xét dén anh huong
dong thoi ctia nhiét d6, do Am va thanh phan cap phdi, dugce khao sat twong g voi
ting murc nhiét d6 va do 4m da néu. Pé danh gia tinh tai 1ap cia phép do, mdi thi
nghi¢m dugc 1dp lai ba lan.

Anh huéng ciia nhigt dd Anh huéng ciia dd Am

Ciéc miu sau 28 ngay bio duing Ngim miu vao

nudc sau 2 gio, 12

¢ ” X1 ea x T =
Sy khdé cic miu & Dieéu kién chuan 2 55 i Diéu kién chuéan
04 Miu: nhiét do 100°C dén W=0% ok hz:a b | T=283%C
-CF2-1 khéi lugng khong déi Up =24,37 V; Rr =803 Q Up =24,38 V; Rr=803 Q
- CF2-2 z T % — 5
_ CBICF1-1 Diéu kién thay doi — Diéu kién thay dbi
- CBICFI1-2 T1(85-97°C) z =N W1(1,09-1,3%)
T2(40-47°C) i W2(1,87-3,67%)
T3(30-31°C) b ) W3(2,5-4,8%)
D‘o ?hié} Nén méu
9 bi . theo timg
maiu 6 4m

Hinh 2.12. Chwong trinh thi nghiém giai doan 2B
Tai mdi lan do, ung suat nén tac dung 1én mau duoc lya chon 13 oc = 10
MPa nham khao sat ung xu dién tr¢ cia SSC trong pham vi tai trong nhd, khi
vat liéu chua xuat hién pha hoai. Murc (mg suat ndy twong Gmg xap xi 1/5 cudng
dd chiu nén cua SSC va duogc sir dung dé danh gid kha ndng cam bién tai trong
trong vung lam viéc dan hdi; co s& va két qua kiém chtng dugce trinh bay tai

Muc 3.2, Chuong 3.
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Déi v6i khao sat anh hudng cia nhiét do, mau SSC sau khi sy dén khéi lugng
khong doi dugc dua dén cac diéu kién nhiét do khao sat theo chuong trinh thi nghiém
(Hinh 2.11, Hinh 2.12). Sau khi 14y mau ra khoi méi trudng gia nhiét, nhiét 46 bé mit
mau duoc do bang thiét bi do nhiét d6 khong tiép xtc trong thdi gian khong quéa 5
phut nham han ché sy thay ddi nhiét do trao d6i voi méi truong. Nhiét do bé mat duogc
su dung dé danh gia trang thai nhiét ciia mau do day 14 vi tri trao ddi nhiét truc tiép
v6i moi truong. D6i voi ¢ am, mau duoc ngdm nude trong cac thoi gian 2 gio, 12
gi0 va 24 gi0; sau khi léy ra, nuée tu do trén bé mit duoc loai bo trude khi can. Thoi
gian tur khi can dén khi do dién tro khong qua 5 phut. Do am duoc xac dinh theo
TCVN 3115:2022. Do cau tric 16 réng, d6 am bén trong ¢ thé khong dong déu nén
gia tri thu dugc 1a do am trung binh cua toan mau.

2.5.3. Giai doan thuc nghiém 3

Giai doan thuc nghiém 3 st dung cap phdi CF2 dé ché tao mau. Cac mau SSC

duogc dic dudi dang mau voi 02 kich thude khac nhau, gém 50x50%250 mm va

50x50x50 mm. Khuén diic mau SSC bang gd va duoc trinh bay trong Hinh 2.13.

(a) Mau kich thuéc 50x50%x250 mm (b) Mau kich thudc 50x50x50 mm
Hinh 2.13. Khudn dic ché tao cac loai miu SSC
bién cuc duoc ché tao bé“mg déng véi chiéu day 1 mm. Mau SSC kich thudc
50%50%250 mm, dién cuc c6 chiéu rong 20 mm va chiéu dai 270 mm, trong d6 250
mm dugc gin vao trong bé tong va phan con lai két ndi voi mach dién. Mau SSC kich

thude 50x50x50 mm, dién cuc c6 chiéu rong 20 mm va chiéu dai 70 mm, trong do
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50 mm dugc gan vao trong bé tong va phan con lai dé két noi voi mach dién. Dién

cuc b@ing déng dugc ché tao dé lép dat vao mau SSC duoc trinh bay trong Hinh 2.14.

1 | E,I —1

270 mm

(a) Pién cuc gan vao mau (b) Pién cuc gin vao miu
kich thudc 50x50%x250 mm kich thudc 50x50x50 mm
Hinh 2.14. Pié¢n cue bing ddng gin vao cic loai miu SSC

Vé co sé cia viée lya chon kich thude miu trong thi nghiém hé thong can,
ngoai cac yéu cau vé kha nang ché tao, bé tri dién cuc va diéu kién thiét bj thi
nghiém, NCS con dinh hudng lya chon kich thuée mau theo kha nang phat trién
ung dung thuc té cta hé théng can st dung vat licu SSC. Cu thé, mau kich
thudc 50x50%250 mm duoc lira chon nham mo phong dang phan tir ¢ hoic
dai cam bién chiu nén thuong gdp trong cac h¢ nén can, san chju tai hodc bé d&
giam sat tai trong. Kich thudc nay bao dam du chiéu dai dé hinh thanh ving
phan bd tng suat va ving dan dién on dinh dudi tic dung cua tai trong nén
dung tam va léch tam, tir 46 cho phép danh gia kha ning truyén tai, phan bo tai
va thu nhan tin hiéu dién trong diéu kién gan véi co ché lam viéc cua cac phan
tir cdm bién thyc té. Doi v6i mau kich thude 50x50x50 mm, viée thu nhé kich
thudc nham tang sb lwong phan tir cam bién trong cung dién tich bé tri, qua do
mo phong nguyén 1y 1am viéc cta hé nhiéu cam bién trong cic hé thong can
phan bd tai. Cach tiép cin nay cho phép nghién ctru kha ning tong hop tin hiéu
dién, danh gid anh huong cua sy phan bo tai trong va sai lI¢ch vi tri dat tai dén
do nhay cua toan h¢ théng can. Ngoai ra, viéc lua chon kich thudc mau theo
dang mo-dun nho con hudng dén kha ning mé rong va lip ghép thanh cac hé
cam bién dién tich 16n trong thyc té. Diéu nay phu hop véi dinh hudng tng

dung vat liéu SSC trong cac h¢ théng can tai trong tinh, san kho bai/cang, b¢
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dd giam sat tai trong hodc cac két cau can theo ddi phan bd tai theo thoi gian

thuc. Hinh 2.15 m6 ta cac mau SSC ¢6 hinh dang va kich thudc khac nhau.

& Nmn PR
> -y | p ‘%:-‘"
B
S

le 250 mm |
fe

7

50 mm |

\ss P 20 mm
S / /‘_‘;—
: |
Z s

I 50 mm g

(b) Mau SSC kich thudc 50x50x50 mm
Hinh 2.15. Cac loai mau SSC phuc vu giai doan thuc nghiém 3

Quy trinh tron cép phéi SSC c6 chtra sgi carbon dugc thuc hién theo ndi dung
trinh bay tai Muc 2.4. Cac mau bé tong c6 gén dién cuc, 02 tim dién cuc kim loai
duogc lap dit theo phuong vudng goc voi day van khudn, v6i khoang cach gitra 02
dién cyc 1a 20 mm; sau d6 bé tong duogc dd tir tir vao khuon. Qua trinh dam rung dugc
thuc hién bang bla va ban rung trong thoi gian 30 gidy, véi tan s6 50 Hz. Cac miu
duoc bao dudng theo TCVN 3105:2022 [91].

Trude khi tién hanh cac thi nghiém, cac mau SSC dugc sdy trong ti siy & nhiét
d6 tir 90°C dén 100°C cho dén khi khdi lugng miu khong con thay ddi giita cac lan
can lién tiép. Diéu kién nay dugc xem la trang thai kho tuyét dbi cua vat liéu, tuong
g v6i dd 4m bang 0%, nham loai bo tdi da anh hudng cua nude 16 rong dén tinh
chat dién cua bé tong. Viéc dua cac miu vé cing mot trang thai dd 4m ban dau gitip
dam bao tinh dong nhat cta diéu kién thi nghiém va nang cao d¢ tin cay khi danh gia
su bién thién dién tro suit cua vat liéu dudi tac dong cua tai trong.

Sau khi hoan thanh qua trinh sdy kho, toan bd bé mit cac mau SSC duoc phu

vat lidu chdng tham Sika-1F bang phuong phap quét thu céng bang co. Lép chdng
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thAm duoc thi cong thanh ba 16p lién tiép nham tao thanh mang bao vé kin trén bé
mat mau, han ché tdi da sy trao doi Am gifta bé tong va mai truong bén ngoai. Bién
phép nay duoc thuc hién nham duy tri trang thai do 4m 6n dinh ctia mau trong subt
qua trinh thi nghiém, qua d6 giam thiéu anh huong cta sy thay d6i do am dén két qua
do dién tro suat va kha ning cam bién cua vat liéu. Cong tac chéng 4m cho cac mau

SSC dugc trinh bay tai Hinh 2.16.

Vat liéu chong thdm S|ka 1F
hodc cac san pham cé chirc
nang tuong duong

2R é‘ i/
Phu lép chdng thdm 1én bé mat

,“ ,G I clia miu bé tong

Céc dung cu thi cong chéng thdm

Hinh 2.16. Cong tac chong 4m cho miu SSC

Trong chuong trinh thyc nghiém giai doan 3, mo hinh hé thong can thu nhé dugc
thiét ké phu hop véi cac thiét bi do trong phong thi nghiém. Cau tric co ban cua hé
théng can bao gém cic cam bién duoc ché tao tir cdc mau SSC, cac mau dugc bd tri
bén dudi mit ban can clng. VGi cau trac nay, tai trong tic dung 1én ban cin duoc
chuyén héa thanh tai trong nén tac dung truc tiép 1én cac mau SSC, qua d6 loai bo anh
hudng ciia md men udn. Pong thoi, pham vi Gmg suat nén duge khao st nam trong
mién dan hdi cia mau SSC, do d6 cac vét niit vi mo trong bé téng chura xuat hién trong
qua trinh 1am viéc, gbp phan kéo dai tudi tho cua hé thong cam bién.

Hinh 2.17 md td mo hinh hé théng can thu nho trong phong thi nghiém. Theo
d6, Hinh 2.17(a) trinh bay mé hinh hé théng can thu nhd, bao gom 02 tim thép c6 do
ctng 10n dong vai tro 1a mit trén va mat dudi ciia ban can. Mdi tAm thép c6 kich thude

dai 600 mm, rong 290 mm va day 30 mm. Giita cdc mau bé tong va tim thép mit trén,
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duéi duoc lap dit bang cac tAim dém cao su c6 chiéu day (2-3) mm nhim dam bao mat
mau dugc tiép xtc ém thuén khi chiu tai trong nén, déng thoi han ché sai sb do do su
khong bang phing bé mit tiép xuc giita cac mau bé tong va cac tim thép. M6 hinh nay
duoc stir dung dé khao sat Gng xtr dién trd ctia hé gdm nhiéu mau SSC ¢6 kich thude

khac nhau, 1am viéc dong thoi dudi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi.

[ Taitrons | N _
— p— | Tim thep mat trén bin cim |
——— . | Tém thép mat rén bam cin | i bé tong tyr cém bién ‘ =
-. g - — = 2
e 1 2 CEH S EG
0z B £ I I '’ . =)
gy : ] & -~ 600 rara AL
- . — .
- 600 T _y [* (I
- " ! | Tém dém bing cao su day 2-3mm | | I‘émmépm‘aldmban cin
Témd"e_mbéng cao su day 2-3mm | |rémmépmélduﬁ.ib§ncén |
g | 600 mm
600 mm & [
| | & &
al lL \‘PQ L
) 1
. v/ (T
L £
8 Z B 7

(b) Hé théng can thu nho lap dat vao may nén

Hinh 2.17. M6 hinh hé thong cin thu nhé trong phong thi nghi¢m
Hinh 2.17(b) trinh bay mé hinh hé thong can thu nhé dugc lap dit trén may nén
JYE-2000 nham nghién ctru tng xir dién trd cua hé gom nhidu mau SSC lam viéc

déng thot khi mat can chiu tadc dung cua tai trong nén tai cac vi tri gia tai khac nhau,
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bao gdm tai trong nén dung tAm, tai trong nén léch tim 25 mm va tai trong nén léch
tam 50 mm. Vi tri gia tai lén h¢ théng can dugc xac dinh nhu sau: khi truc gia tai cua
mAy nén trung véi tim hinh hoc cua hé théng can thi hé thdng chiu tac dung cia tai
trong nén dung tdm. Khi tdm hinh hoc cua hé théng can duoc dich chuyén theo
phuong doc mot khoang 25 mm so véi truc gia tai cia may nén thi hé théng can chiu
tac dung cua tai trong nén 1éch tdm 25 mm. Tuong tu, khi tdm h¢ théng can duoc dich
chuyén theo phuwong doc mot khoang 50 mm so véi truc gia tai ciia may nén thi hé

théng can chiu tac dung cua tai trong nén lI¢ch tdm 50 mm.

| Ung xir dién tr6 cta hé gom nhiéu gbi |
|
l l

Ung xir dién tré cia hé gom nhiéu g6i Ung xi dién tré ciia hé gdm nhiéu gbi
¢6 kich thude 50x50x250mm ¢0 kich thudc 50x50x50mm
1 1 |
Hé gbm 2 gbi HE gom 4 gbi H¢ gbm 6 gbi
D1+D2 D1+D2+D3+D4 V3+V7+V8+V10+V11+V12
I
s | {Nasw]
- — Nén léch tam Nén léch tim
Khoang cach 2 goi Khoang céach 2 gbi i g i 25mm
L=150mm L=450mm
Nén léch tam Nén léch tam
~l 50mm 1 50mm

Hinh 2.18. Chwong trinh thuc nghiém giai doan 3

Hinh 2.18 trinh bay chuong trinh thuc nghiém giai doan 3 nham xac dinh tng
xu dién tré cua hé gém nhiéu mau SSC c6 kich thude khac nhau khi duge b tri trong
cac md hinh hé théng can thu nhé trong phong thi nghiém. O giai doan nay, cic mau
SSC lam viéc dé)ng thot dudi tdc dung cua tai trong nén tai céac vi tri gia tai khac nhau,
qua d6 danh gia kha nang phan hoi tin higu dién cuia toan hé thng.

Nghién ctru sir dung hai loai kich thudc mau, gdm 50x50x250 mm va 50x50x50
mm. Céac thi nghiém dugc thuc hién trén ba mo hinh hé théng can, bao gém: hé can
gdém 2 méu kich thuéc 50x50x250 mm, hé cin gdbm 4 méu kich thudc 50x50x250
mm va hé can gébm 6 mau kich thude 50x50x50 mm. Viéc thay dbi sé luong va kich

thudc mau nham danh gia anh huong cua cau hinh hé cam bién dén kha nang nhan
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dang tai trong va tin hiéu dién tong hop cta hé théng. Cac mé hinh nay dugc minh
hoa tai Hinh 2.19 dén Hinh 2.21.

» MO0 hinh thi nghiém xac dinh tng xtr dién tré ctuia hé gff)m 02 mau SSC ¢6
kich thude 50x50%250 mm, ky hi¢u D1 va D2, lam viéc déng tho1 dudi tdc dung cua
tai trong trong pham vi nén dan hdi, dwgc mo ta tai Hinh 2.19. Thong qua mé hinh
ndy, mg xir dién tré cua hé mau SSC duoc khao sat trong trang thai chua chiu tac
dung cua tai trong nén va trang thai khi chiu tdc dung cua tai trong nén diing tam, xét

cho 02 truong hop véi khoang cach gitta 02 mau lan Iuot 1a 150 mm va 450 mm.

= 2a o 01
<3
GoiD1
e = :
<]=] =[* | =]
| | —
‘4 225 mm +150:m.mb|‘ 225 mm ‘1 Tim:'ﬂ‘ H0mm
ST
(=4 [
I/ = 74
I 75 mm 450 mm
o 225mm | 150mm |, 225mm |« >l »le NS
(a) Khoang cach 02 mau 150 mm (b) Khoang cach 02 mau 450 mm

Hinh 2.19. M6 hinh thi nghiém xéc dinh ng xir dién tré ciia hé gom 02 miu
SSC kich thuwée 50%50%250 mm chiju tii trong nén ding tim
> M5 hinh thi nghiém xac dinh ing xtr dién tré ciia hé gdm 04 mau SSC co
kich thudc 50x50%250 mm, ky hi¢u D1, D2, D3 va D4, lam viéc d@)ng thoi dudi tac
dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi, voi khoang cach giita cac mau SSC
theo chiéu doc can 1a 150 mm. Ung xur dién tré ctia hé mau dugc xac dinh khi hé can
chiu tac dung cua tai trong nén tai cac vi tri trén mat can, bao gém: nén dang tam,

nén léch tdm 25 mm va nén I¢ch tdm 50 mm. M6 hinh nay dugc mo ta tai Hinh 2.20.
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(c) H¢ mau chiu nén léch tAm 50 mm

Hinh 2.20. M6 hinh thi nghiém xac dinh wng xir dién tré ctia hé gdm 04 miu

SSC kich thwée 50x50%250 mm chiu tdi trong nén tai nhirng vi tri khac nhau
> Mo hinh thi nghiém xé4c dinh Gmg xir dién tré ciia hé gom 06 mau SSC, ky
hiéu V3, V7, V8, V10, V11 va V12, lam viéc déng thot dudi tac dung cua tai trong
trong pham vi nén dan hoéi. Cac mau duoc bb tri theo phuong doc ciia hé can véi
khoang céach giita cac mau 1a 225 mm, tao thanh mot hé cam bién g6m nhiéu phﬁn tur
lam viéc déng thot khi chiu tai. Ung xtr dién tré ctia hé mau duoc xac dinh thong qua
su thay ddi dién tro cua toan hé dudi tac dung cua tai trong nén dat tai cac vi tri khac
nhau. Thi nghiém duoc thuc hién trong ba trudng hop gia tai, bao gdm: nén dung

tam, nén léch tim 25 mm va nén 1éch tim 50 mm. Viéc thay d6i vi tri tac dung cta
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tai trong nham danh gia anh hudng cta sy phan bd tai trong hé can dén tin hiéu dién

thu duoc tir cac mau SSC. M6 hinh thi nghiém nay duogc trinh bay tai Hinh 2.21.
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(c) H¢ mau chiu nén léch tim 50 mm
Hinh 2.21. M6 hinh thi nghiém xéc dinh ng xir dién tré ciia hé gom 06 miu
SSC kich thwée 50x50%50 mm chju tii trong nén tai nhirng vi tri khac nhau

2.6. Phuwong phap thi nghiém
2.6.1. Thi nghiém xdc dinh dién tré sudt ban diu ciia mau SSC khi khong cé

tdi trong tac dung
Pé xac dinh dién tro suat cia mau SSC khi chua chiu tai, hai phuong phép do
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phd bién 13 phuong phap bdn dién cuc va hai dién cuc [93]. Tuy nhién, trong nghién
ctru nay, phuong phép hai dién cuc dugc lya chon dya trén cac nghién ctru trudce day
[10,94,95]. Hinh 2.22 trinh bay so db do dién trd sudt ban dau cia mau SSC trong

diéu kién chua chiu tai.

Do d3c dién ap mau

Do nhiét do
bé mat mau

D|en ap
nguon kich
th|ch bang

Adapter

Mau bé tong
tu cam bién

Dién cyc bdng __
dong day 0.5mm

Hinh 2.22. So @0 do dién tré suit ban dau ciia mau SSC khi chwa chiu tai
Mau SSC duoc coi 1a mot dién tro ¢ gia tri ky hiéu 1a Rs va duoc miac ndi tiép
v6i mot dién tro trung gian co gia tri dién tré khong doi (R:). Mach duogc ndi véi
ngudn dién cé dién ap U,. Trong so 6 mach dién, gi tri dién ap Us giira 02 dién cuc
ctia mau SSC dugc do bang von ké. Vi R mac ndi tiép v6i R nén cuong do dong
dién chay qua ca 02 dién trd 1a bang nhau, nghia la:

Is — Ir — (Up_US)

= (2.1)

Do d6, dién tré Rs cia mau ¢ thé dugce tinh bang cong thic sau:

Ry= = = —— 22)
Is (Up-Us)

Duya vao moéi quan h¢ gitra dién trd suat ps va dién tré Rs cia mau, cong thire
tinh dién trd suat dua trén cac thong s6 nhu sau:

a aUsRr

ps= Rs= LUp_Us) (2.3)

Trong d6: a 1a dién tich tiép xuc gitra dién cuc va mau bé tong (mm?), L 1 khoang
cach gitra 02 dién cuc (mm). Gia tri ps duoc tinh khi céc gia tri trén thiét bi do dién ap Us
va U, 6 trang thai on dinh va khong thay d6i theo thoi gian.
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Trong nghién ciru ndy, phép do dién tré suat dugc thue hién nham xac dinh dién
tré suat ban dau ctia mau bé tong ty cam bién & trang thai chwa chiu tai bang phwong
phap DC hai dién cuc. Hé théng do gdm ngudn dién mot chiéu sir dung adapter véi
cac murc dién ap 5V, 12 V va 24 V tuy theo dic tinh dién ctia mau; hai dién cuc bﬁng
ddng day 0,5 mm bd tri ¢b dinh trong miu; dong hd van ning s6 Keysight 34461A
dé do dién tro suat ban dau trén miu va thiét bi do nhiét d6 bé mit dé theo ddi su thay
d6i nhiét d6 trong qué trinh do.

Trong qua trinh thyc nghiém, di¢n &p mot chiéu duogc cép on dinh vao hai dién
cuc cia mau. Sau khi cap dién, hé thong dugc duy tri trong khoang 60 s trude khi ghi
nhan két qua nham han ché anh huong cua trang thai qua do ban dau. Gia tri dién ap
duoc doc truc tiép béng déng hd van nang s6 khi tin hiéu dat trang thai 6n dinh, dugc
xac dinh khi gia tri hién thi khong thay d6i dang ké trong khoang 10 s lién tuc. Pién
trd ciia mau duoc x4c dinh theo dinh luat Ohm va dién tré suat dugc tinh toan dua
trén dién tré do dugc cung céc thong sd hinh hoc ciia mau.

Thiét bi do dién ap sir dung 1a ddng hd van ning sé c6 d6 phan giai dén 0,001
V, do chinh xac khoang +(0,5-1)% gia tri doc theo thong sé k¥ thuat cua thiét bi.
Trude khi do, thiét bi dugc kiém tra trang thai hoat dong nham dam bao d6 6n dinh
cua phép do.

Déi v6i phuong phap DC hai dién cuc, két qua do bao gdm anh hudng cua dién
trd vat liéu va dién tré tiép xtic dién cuc—mau. Anh huong nay dugc han ché béng
cach str dung cung loai dién cuc, ¢ dinh vi tri bé tri dién cuc va duy tri diéu kién tiép
xuc théng nhét gilta cac mau. Ngoai ra, hién tuong phan cuc dién cuc va gia nhiét
Joule duoc giam thiéu thong qua viéc lua chon dién 4p kich thich phu hop, kiém soat
thoi gian cap dién va theo ddi nhiét d6 mau trong qué trinh do. Két qua quan st cho
thdy nhiét d6 mau khong thay doi dang ké trong thoi gian do.

Do khong dam bao do dugc xem xét tir cac ngudn sai s6 chinh gom: sai s6 thiét
bi do (£(0,5-1)% gia tri doc), sai s6 kich thudc hinh hoc mau, sy khong dong nhat

vat liéu va dién tro tiép xtic dién cuc—mau. Do str dung phuong phap DC hai dién cuc,
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nghién ctru danh gia anh hudng cac ngudn sai sb thay vi xac dinh sai sb tong hop
tuyét ddi. Quy trinh do thdng nhit dam bao do tin cdy cia két qua

2.6.2. Thi nghi¢m teng xir dién tré ciia méu SSC hoat dong déc lap dwdi tic
dung cua tdi trong nén

Mbi quan h¢ gitta su bién thién dién tré sut va ung suit nén ctia mau duoc khao
sat thong qua so do thi nghiém nhu trong Hinh 2.23. Mau SSC dit trong may thir tai
trong nén s& duoc ndi véi mach dién trudce khi gia tai. Trong qua trinh gia tai, tin hiéu
dién tré dugc ghi nhan dong thoi véi su thay doi tai trong nhim xac dinh mdi quan
hé gitra bién thién dién tré suat va ung suét nén. Cac diéu kién do dién duoc duy tri
khong ddi gitta cic mau nham loai bé anh hudng cua cac yéu td ngoai tai trong dén
su thay d6i tin hiéu dién tro.

Mau thir duge xem 1a mot dién tré (Rs) va dugc ndi v6i mach dién thong qua 02
dién cyc 1am bang dong. Rs ndy duoc mic ndi tiép voi mot dién trd trung gian co gia
tri khong doi R.. Thong qua viéc do dién ap cip cho mach U, va dién ap Us giita 02
dién cuc Rs, dién trg suat cia mau SSC gitta 02 di¢n cuc nay co thé duoc xac dinh

theo phuong phap trinh bay dudi day.

May doc lién
tuc dir liéu tai
trong

Tai trong nén tac
dung tir may gia tai

Tam thép cua
may nén

May doc lién

tuc dir liéu |-
R, / dién ap O

May tinh c6 phan mém chuyén

Mau bé tong dir liéu tir may doc

N\ Nguon dién kich thich

/ Diy dién bing cung cép cho mach

Dién tro trung dong boc nhya thong qua adapter
gian da biét

Dién tr' R, -
(Dign tro R;) /7
—my— /

Hinh 2.23. So' @0 mach dién thi nghiém miu don chiu tic dung tai trong nén
Khi dién tr& Rs duoc méc ndi tiép voi1 dién tré R, dong dién chay qua 02 dién

tr¢ 1a nhu nhau. Do d0, theo dinh luat Ohm, cong thuc (2.4) duoc thiét 1ap nhu sau:
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Us(t) Ur(t) Up(t)-Us(t)
I(t) = Is(t) = Ir(t) _RS(t) = Rr = Rr

Trong d6 I(t), Is(t) va I(t) 1an luot 1a dong dién chay qua toan bd mach, qua Rs va

(2.4)

qua R; & budc gia tai trong nén t; Ug(t) va UL(t) 1a dién &p gitra 02 dién cuc Rs va R, tai
budc gia tai trong nén t; Ry(t) 1a dién tré cua mau SSC & bude gia tai trong nén t, R 1a
dién tré trung gian co gia tri khong doi. Do do6, gia tri Ry(t) cho mau SSC ¢ budc gia
tai t c6 thé duoc xac dinh bang cong thire (2.5) nhu sau.

_ Us(t)
Rs(t) B RrUp (©)—-Us(t)

(2.5)

Thiét 1ap cong thirc dua trén mdi quan hé gilta dién trd suét ps(t) va dién tro
Ry(t), voi a (mm?) 14 dién tich tiép xtc gitta dién cuc va bé tong va L (mm) 1a khoang
cach gitra 02 dién cuc

— Rt = R—2Us®O
ps(t) = Rs(t)L RrL(Up(t)—US(t))

(2.6)
Duéi tac dung cua tai trong nén 1én mau, gia tri dién tro suét thu duoc co thé
dugc tinh toan theo Cong thirc (2.6). Theo do, su bién thién dién trd suat ctia miu
SSC tai budc gia tai t so voi gia tri dién tré suat ban dau trong diéu kién khong chiu
tai duoc biéu dién thong qua dai lugng Aps(t), dugc xac dinh nhu sau:
Aps(t) = ps(t) - pso) (2.7)
Trong d0, pso) biéu thi dién trd suit ban dau ctia mau SSC khi chua chiu tac
dung tai trong. Vi cudng d6 dong dién co thé anh hudng dén gia tri do dac dién tro
suat d6i voi cac vat lidu c6 tinh dan dién thip, nén can phai do pso) trong cing diéu
kién cua thiét bi va so dd mach dién nhu trong Hinh 2.22. Ngoai ra, diéu kién nhiét
d6 va do am ciing anh hudng dang ké dén dién tré sudt cua vat lidu [50,96,97]. Do
d0, pso) khong phai 1a mot gia tri khong d6i ma bi anh huéng boi nhidu thong sé thuc
nghiém khac nhau.
Bén canh viéc danh gia sy thay doi tuyét ddi cua dién tré hodc dién trd suat, mot
s6 nghién ciru vé bé tong tu cam bién st dung dai lwong FCR (Fractional Change in
Resistance/Resistivity) dé biéu dién muc do thay doi twong d6i cua tin hiéu dién so

Aps(t)

P ). FCR ¢6 vu diém trong viéc chuan hoa anh hudng

v6i gia tri ban dau (FCR =
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cua gia tri dién tro suét ban dau va thuén loi khi so sanh kha nang cam bién gifra cac
loai SSC khac nhau. Tuy nhién, trong nghién ctru nay, bién thién dién tro/dién tro
suét duoc lya chon lam dai luong chinh nham phan anh truc tiép muc dg thay ddi tinh
chat dién ctia SSC dudi tac dung cia tng suat, dong thoi 1am ré mbi quan hé dinh
lugng gitra ing suét va dap ung dién cua vat liéu. Gia tri dién tro suét ban dau duoc
xem xét riéng nhim danh gi4 anh hudng cia thanh phan vat liéu va diéu kién moi
truong dén dic tinh dién caa SSC.

Mit khéc, ing suat nén oc(t) sinh ra trén mau SSC trong budc gia tai t c6 thé
duogc tinh todn dua trén gid tri tai trong, dugc goi la P(t), dugc ghi lai boi cam bién

tai trong dit phia trén mau trong qua trinh thir tai

P®)

oc(t) = i

(2.8)

Trong do, P(t) 1a tai trong tai budc tai (t) va (A) 1a dién tich mat chiu nén ban
dau cia mau SSC. Trong cac thi nghiém & viing g suat thap, khong vuot qua khoang
1/5 cudng do chiu nén, anh hudng cta bién dang ngang do hiéu tng Poisson dén dién
tich chiu tai dugc xem 1a khong dang ké va co thé bo qua [98].

Trong thi nghiém nén mau SSC hoat dong doc 1ap, tai trong dugc gia ting voi
tdc do tir 0,2 MPa/s dén 1,0 MPa/s. Toc dd gia tai nay dugc lya chon nham dam bao
mau SSC 1am viéc trong pham vi nén dan hoi, dong thdi phu hop véi muc tiéu danh
gia sy thay doi dién tro suit cua vat liéu duéi tac dung cua tai trong nén.

Trong phép do dién tré suit bang phuong phap DC hai dién cuc, gia tri
dién tro do duoc c6 thé chiu anh hudng cua ciu hinh dién cuc, dién trd tiép xtic
giita dién cuc va mau, ciing nhu sy phan bé dong dién trong ving gan dién cuc.
Do do, gia tri dién tro suét xac dinh theo cong thtrc trén dugc xem la di¢n tro
suat biéu kién phu thudc vao diéu kién hinh hoc ctia phép do. Trong nghién ciru
nay, cac mau SSC duoc thuc hién do trong cung diéu kién veé kich thuéc mau,
loai dién cuc, vi tri tiép xtc va ché do cap dién. Vi vy, anh huong cta hé sb

hinh hoc va dién tré tiép xtc duoc duy tri thong nhét giira cac phép do. Muc
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tiéu chinh cua phép do 1a danh gia kha niang tu cam bién dién cta SSC thong
qua sy thay doi dién trd suat dudi tac dung tai trong.
2.6.3. Thi nghiém teng xir dién tré ciia hé gom nhiéu mau SSC dwdi tic dung

cua tdi trong nén

Miy nén thiy lyc T tions ok Céc céu hinh h§ mAu SSC
(thi nghi¢m nén mu SSC) o= o Hé miu SSC
l l (04 mélu do ddng thai)

Diu nén

R.R.,R,R, :Diéntr&trung gian néi mach vao cac miu 01, 02, 03, 04.
L U, : Dién &p miu 01, 02, 03, 04.
Uy, Uy, Uy, U, Didn ap ngudn cdp cho cac mu 01, 02, 03, 04.

Ciip dign ap mot chidu 6n dinh
cho cac miu SSC tir cdc miu SSC

Hinh 2.24. B6 tri thi nghiém nén va hé thong do dién tré dong thoi ciia
cac miu SSC

Pé thuc hién thi nghi¢m x4c dinh trng xur dién tré cia h¢ mau SSC chiu tac dung
clia tai trong trong pham vi nén dan hdi 1én mit ban can, so d6 bd tri thi nghiém nén
va hé thong do dién tré dong thoi ciia cac mau SSC duoc thé hién tai Hinh 2.24. Tai
trong nén tac dung 1én hé théng cin thong qua mot cam bién tai trong dwoc dat ¢ trung
tam, cho phép do luong tai trong lién tuc trong qua trinh chiu tai. Toc do gia tai dao
dong tir 0,2 MPa/s dén 1,0 MPa/s, tai trong tac dung 1én mat ban can dam bao trong
pham vi nén dan héi. Trong pham vi nay, bén trong cic mau SSC chua ghi nhan dau
hiéu vi nut, do d6 cho phép ching duoc sir dung nhiéu lan trong cac thi nghiém.

Mdi mau SSC duoc két ndi voi mach dién doc 1ap nhu tai Hinh 2.23. Cu thé,
tirng mau bé tong duoc xem nhu mot dién tré duoc két ndi v6i mach dién thong qua
2 dién cuc; dién tré nay duoc méc nbi tiép voi 1 dién tré trung gian. Dién tré trung
gian ¢ cong suat dinh mirc 1a 5 W, dién 4p kich thich sir dung ngudn Instek SPD-
3606, c6 kha ning cung cap dai dién ap o6n dinh tir (1-30) V. Cam bién tai trong (load
cell) dugc két ndi véi ddu doc National Instruments NI-9237 dé do dac gi tri bién

thién tai trong, trong khi dau doc NI-9205 do lién tuc gia tri dién 4p mau SSC (Us)
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khi thay ddi tai trong nén. Dir li€u tir cac dau doc nay duoc chuyén ddi thanh dix liéu
may tinh bang phian mém NI Signal Express - 2015. Ung xur dién tr& cta hé nhicu
mau bé téng 1am viéc ddng thoi dudi tic dung cua tai trong trong pham vi nén dan
hoi duoc thuc hién tai cac vi tri khac nhau trén mat can giéng nhu mo6 hinh hé théng
can thu nhé. Tai mdi vi tri chiu tai, phép do duoc thyc hién lap lai hai l4n nham dam
bao tinh tai lap va do tin cay cua két qua thi nghiém.

Nguyén 1y do dac cac théng sb cho tirmg mau trong so dd nbi mach tai Hinh 2.23
thuc hién nhu sau: Dudi tac dung tai trong 1én mat can va tung dién ap nguén kich
thich cho tirmg mau, & mdi budc gia tai t, cuong d6 dong dién qua mau SSC duoc xac
dinh theo cong thirc (2.4); dién tr& cia mau SSC duge xac dinh theo cong thirc (2.5);
dién trd suit ciia mdi mau SSC duoc xac dinh theo cong thuc (2.6); bién thién dién
tré mdi mau SSC & budce chiu tai t so véi dién trd ban dau Rs(0) khi chua chiu tac dung
tai trong c6 thé dugc xac dinh boi gia tri ARs(t) nhu sau:

ARy(t) = Ry(t) - Ry(0) (2.9)

Trong d6, gia tri dién trd ban dau Ry)ctia ting mau thuc hién theo Muc 2.6.1

Mit khéc, vi hé gdm nhiéu mau bé téng duoc sir dung trong thi nghiém, cac gia
tri bién thién dién tré cho mdi mau 1a ARgi(t), AR«(t) ... ARs(t) tuong Gmg. Do do,
gia tri téng bién thién dién trd cta hé théng dudi tac dung cua tai trong co thé duogc
tinh nhu 1a téng ctia su bién thién dién tré & tat ca cac mau, tic 1a:

YARs(t) = ARs1(t) + ARs2(t) +...+ ARsn(t) (2.10)
2.6.4. Cac hang muc thi nghiém khdc

- Thi nghiém xac dinh d§ Am ciia miu bé tong: P6 am cua miu dugc xac
dinh theo Phu luc B, TCVN 3115:2022 - Bé téng - Phuong phap xac dinh khi luong
thé tich [101].

- Phan tich vi cu tric vat liéu bang kinh hién vi dién tir quét (SEM): Cac
mau thir duoc chon dé quan sat sy phan tan cua mudi than den, s¢i carbon trong bé
t6ng. Trude khi chup anh bang SEM trong budng chan khéng, cic méu s& duoc phu
kim loai trén bé mit mau béng bach kim. Viéc quan sat SEM duogc thuc hién boi JISM-

6010PLUS/LV cuia hing JEOL. Cac phwong phap chuan bi miu cho SEM thuc hién
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theo ISO 21383 [102]. Hinh 2.25 mo ta thuc hién phan tich vi cAu tric vat liéu.

. I / o 5 = uy
A e ) st

) r

Hinh 2.25. Phin tich vi cdu triic vat li¢u
- Thi nghiém xac dinh cuwong do chiu nén cia SSC: Cuong dd chiu nén cua
cac mau SSC duoc xac dinh & tudi 28 ngay theo TCVN 3118:2022 [99]. Cac mAu thir
dugc 1y, ché tao va bao dudng theo TCVN 3105:2022, mdi to gém 3 vién mau lap
phuong kich thudc 150 x 150 x 150 mm. Cuong dd chiu nén cua t6 mau duge xac
dinh bang gia tri trung binh cua ba vién mau khi két qua théa man gi6i han sai léch
15% theo TCVN 3118:2022. Hinh 2.26 trinh bay qua trinh thi nghi¢m x4c dinh cuong

do chiu nén cia mau SSC.

Hinh 2.26. Thi nghiém cwong d9 chiu nén ciia mau SSC

- Thi nghi¢ém do nhiét do méiu bé tong: Nhi¢t do duoc do trén bé mit cua tirng
mau ngay truée moi lan do dién trd suat. Viéc do nhiét d6 duoc thuc hién béng nhiét

ké hong ngoai khong tiép xuc (model Kaneko A200, Nhat Ban) voi do chinh xac
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khoang +(1-2)°C, d6 phan giai + 0,2°C theo thong sb k¥ thuat ciia nha san xut. Nhiét
d6 mau dugc do nhu sau:

+ Hudng thiét bi vudng goc v6i bé mit bé tong

+ Giir dung khoang cach theo hudng dan cua thiét bi

+ Tranh anh n:fmg truc tiép hodc bé mat uét

+ Poc va ghi két qua

- Thi nghiém xac dinh d6 rdng ctia SSC: D6 rong ciia mau thtr dugc xéac dinh
theo TCVN 3112:2022 Bé tong — Phuong phap xac dinh khéi lugng riéng va do rong
[100]. D6 rdng ctia mau duoc xac dinh 13 do réng toan phan ctia mau 13 ty 16 thé tich
céc 16 réng co trong bé tong trén tong thé tich ciia né. Hinh 2.27 mé ta quy trinh xac
dinh do rdng toan phan cua miu SSC dya trén phuong phap xac dinh khéi luong thé
tich theo TCVN 3115:2022.

Sdy méu dén khai lugng Can mau bdo hoa bé mat kho
a Chuén bj méu SSC khong d6i (my) 9 Ngam méu trong nuéc @0
N - T ' —
+ Mau SSC dang 13p phuong * Sdymau trong i séy Gnhiétdo . Ngam méu trong nuc sach - Ldy mau ra khdi nuce, lau khd
kich thu6c 150 x 150 x 150 mm, (105 + 5) °C dén khdi luong &nhiét dd (20 + 2) °C b® méit biing khan &m dén t
¢6 chdn 2 dién cuc don: khong dai. matbang’knan am acnirang
g song song

« D&ngudl trong binh hit &m trong (48 + 2) gi6. théi bdo hda bé mét kho (SSD).

(theo phuong ngang). + Dam bao myc nudc cao hon

¥ i dén nhiét d6 phong. - « Can mau, xac dinh khdi lugng
* Lam sqch be mét, loai b bui bdn, || | can may, wéc dinh khai lugng dinh mau it nhat 20 mm. mau bao hda be mat khé my ().
vét liéu bam dinh. méu kho my ().
© canméutrong nuse (my) (O Tinh toén céc dai lugng trung gian () Tinh d¢ réng toan phan (P)
| = Khﬂluvngrléngturzﬁdﬂ(p.) D3 réng toan phan (P)
k 3
pe = ———— (g/cm?) Da— s
_ hp="hp P= x 100%
| ™ metichmau(w) =y Pe
_—— — V=m, -m, (cm® Trong dé:
* ﬁ L | - P :DJ rbng toan phan (%)
s —— D9 hit nuéc theo thé tich (P,) pr : Khilugng riéng tuyét dgi (g/cm?)
+ Can mdu khi ngap hoan toan trong nudéc m —m pb : Khai lugng riéng ctia méu (g/cm®)
(SF dung gid treo va can thuy tinh). . b k % 100% my, : Khai lugng mau kho (g)
« Dam bao mau khong cham thanh/bottom bé. o m. —-m my, : Khéi lugng mau bao hoa bé mat khé (g)
« Xac dinh khdi luong mau trong nudc my, (g). b n m, : Khéi lugng mau trong nuéc (g)

Hinh 2.27. Quy trinh xac dinh d§ rdng toan phin ciia miu SSC
Nhu vay, chuong 2 da trinh bay toan bo chuong trinh thyc nghiém. N§1 dung bao
g0m viéc gidi thiéu va mo ta chi tiét cac nguyén lidu sir dung dé ché tao SSC, nguyén

tic va phuong phap thiét ké cac cip phdi cho 03 giai doan thuc nghiém khéc nhau,
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cling nhu quy trinh trén hon hgp SSC c6 chira vat liéu dan dién khac nhau. Bén canh
do, cac quy trinh chuan bj mau thi nghiém, cach b tri va quy hoach cac giai doan thuc
nghiém ciing duogc trinh bay nhdm dam bao tinh hé thdng va kha ning so sanh két qua.
Céc phuong phap thi nghiém duogc xay dung dé xac dinh dién tré suat ban dau cia mau
SSC trong diéu kién khong chiu tai, img xtr dién trd ctia mau SSC hoat dong doc lap
dudi tac dung clia tai trong nén, va ung xir dién tré ciia hé mau SSC 1am viée déng thoi
dudi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi. Ngoai ra, cac hang muc thi
nghiém b6 tro duge trinh bay nham hoan thién chuong trinh nghién ctru, tao co sé cho
viéc phan tich, danh gia két qua va xay dung cic mo hinh dy doan trong cac chuong

tiép theo.
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CHUONG 3. CO CHE UNG XU CO BAN CUA BE TONG TU
CAM BIEN SU DUNG MUQI THAN PEN DUOI TAC DUNG
CUA TAI TRONG NEN

3.1. Cuong @9 chiu nén ciac mau va phén tich vi cau tric

Pau tién, chin miu CB7 duoc thi nghiém xac dinh cuong do chiu nén tai cac
ngay tudi 3, 7 va 28. Két qua cho thay cuong do chiu nén trung binh ctia mau lan luot
dat 20,0 MPa, 25,0 MPa va 34,0 MPa, dugc thé hién tai Hinh 3.1. D9 1éch chuan ciia
cac két qua dao dong trong khoang tir 0,60 MPa dén 1,00 MPa, cho thay sy phéan tan
gifta cic mAu thi nghiém tuong d6i nho. Két qua thi nghiém duoc tong hop trong
Béang 3.1. Sy gia tang cuong do theo thoi gian bdo dudng phan anh qua trinh thay
hoa cua chat két dinh tiép tuc dién ra, gop phan nang cao kha ning chiu luc cua vat
lidu. Pong thoi, gia tri do 1éch chuan thap cho thay vt liéu ¢ tinh dong nhat twong
d6i tot, dong thoi khang dinh d6 tin cdy ciia quy trinh ché tao mau, bao dudng va thi
nghi¢m cuong d§ nén dugc ap dung trong nghién curu.

Cudng d6 chiu nén ciia mau & 28 ngay tudi 1a 34 MPa, dap Gng yéu cau thiét ké
1a 30 MPa cho SSC sau 28 ngay duoc bao dudng. Do d6, thi nghiém gia tai dé khao
sat sy bién thién dién trd sudt cia miu SSC trong pham vi (mg suat nén bang 1/2
cuong do nén thuc té ctia mau, tuong duong 17 MPa.

40 -

35 - s
30 - --= 34

25 4 —
20 4 —_
15 4

Cuwong dd chiu nén (MPa)

10 4

5

0

3 7 Ngay 28

Hinh 3.1. Cuwong d9 chiu nén trung binh ciia cic miu CB7 & cic ngay tudi
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Bing 3.1. Két qua cuong do chiu nén ciia miu & cac ngay tudi

Tudbimau | Maul | Mau2 | Mau3 | Cudng do chiunén | Do léch chuan
(ngay) (MPa) | (MPa) (MPa) | trung binh (MPa) Sta (MPa)
3 19,4 20 20,6 20 0,6
7 24,3 25 25,7 25 0,7
28 33 34 35 34 1

Tiép theo, nghién ctru tién hanh phén tich vi cu trac cia mau CB7. Hinh 3.2
trinh bay két qua quan sat SEM ctia miu CB7.

N e g o 5GP
"y TR R Bl
SEI .‘l}:)kv~ WD10mm$S$304 . "D 4, X10,000  1pm ™
3 k
Iy ot y ‘\

(b) Muoi than den trong bé tong
(D96 phong dai: 10.000)

Aof

SEI10kv{ WDAOm SS30 /. * X500 50um || peem———

(a) Céc 16 rong trong bé tong
(b6 phong dai: 500)

Muoi than den

Xi man,
L
(X} ¢

| Lo rong

‘o'\\ Mang luéi din
dién

v s X ,
SEI 10kV WD10mmSS30 A X5,000%/ 5pm 7

(c) Su phan tan cia mudi than den trong
bé tong (PO phong dai: 5.000)
Hinh 3.2. SEM miu SSC CB7

(d) Hinh anh phéan tdn ctia mudi than

den trong bé tong
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Hinh 3.2 14 anh SEM cuia mau CB7 duoc sir dung trong nghién ctiru. Cac ving
duoc khoanh va chi dan duogc nhan dang 1a vung chtra mugi than den dya trén dac
diém hinh thai dang hat nho, xu hudng két tu trong nén hd xi mang, sy phu hop véi
thanh phan cép phdi SSC ¢6 bd sung mudi than den va sy ddi chiéu véi cac nghién
cuu trudc day vé dic diém vi cu trac cta vat lidu xi mang chira mudi than den. Do
anh SEM chu yéu phan anh dic diém hinh thai va sy phan bd cua cac pha, viée xac
dinh chinh x4c thanh phan hoa hoc cta timg ving can duoc két hop véi cac phuong
phép phan tich chuyén sau khac.

Hinh 3.2(a) cho thdy cac 15 rdng trong mau SSC, dugc danh diu bing cac ving
tron mau xanh, cé kich thuéc khoang (2—10) um. Viéc bd sung mudi than den lam
chat don dan dién c6 thé 1am gia ting d6 rdng; tuy nhién, sir dung phu gia siéu déo
két hop phuong phép tron udt giup cai thién kha ning phan tan mudi than va han ché
hinh thanh cac 16 réng 16n trong mau.

Hinh 3.2(b), & d0 phong dai 10.000 lan, cho théy cac hat muoi1 than den c¢6 kich
thude trong dbi ddng déu nhung xuét hién hién tuong két tu cuc bd. O do phong dai
5.000 lan [Hinh 3.2(c)], cac vung két tu duoc danh ddu mau vang co kich thudc
khoang (1-5) um, 16n hon déng ké so véi kich thudc hat mudi than den & cip nanomet.
Khoang céach giita cac ving két tu dao dong khoang (1-10) um, cho thdy muoi than
den nhin chung duoc phan tan trong dbi trong nén SSC, mic du van ton tai mot sb
vung két tu cuc bo.

Hinh 3.2(d) cho théy su két tu cuc bo va phan tan ngﬁu nhién cua mudi than den
trong nén SSC. Cac cum mudi than c6 thé hinh thanh cc duong dan dién trong vat
lidu. Dong thoi, mot s 16 réng xudt hién xung quanh ving chtra mudi than do vét
lidu nay chu yéu dong vai tro chat don dan dién va khong tham gia dang ké vao phan
g hoa hoc v6i nén xi mang [103]. Cac 16 rdng c6 thé chira khong khi hodc nudc,
do d6 d6 am c6 anh hudng dén tinh dan dién ciia SSC. Trong nghién ciru nay, anh
huong ctia d6 4m dugc han ché bang cach siy mau dén khdi luong khong doi trude
khi thi nghiém.

Két qua phan tich vi cdu triic tai Hinh 3.2 14 co s¢ dé giai thich co ché bién thién
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dién tro sudt ciia SSC dudi tac dung cua g suit nén trong cac phén tiép theo.
3.2. Quan h¢ di€n tré suat - rng suat nén va co’ ché co ban cia ung xir dién

tré suat cia SSC
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Hinh 3.3. Quan h¢ giira sy bién thién dién tré suat va rng suat nén ciia mau
W150L40

Hinh 3.3 trinh bay mdi quan hé giita bién thién dién tro suat (Aps(t)) va Gmg suét
nén oc(t) (Phu luc 3.1). Két qua nay duoc st dung dé danh gia mtc do anh huéng

clia (g suat nén dén sy thay ddi dién tré suat cia SSC trong qué trinh gia tai.
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Hinh 3.3(a) dén Hinh 3.3(f) trinh bay méi quan hé néu trén cia mau W150L40
trong cac diéu kién thi nghiém khac nhau vé dién ap kich thich va dién trg trung gian.
Moi thi nghiém duoc thyc hién lap lai ba lan nén trong moi hinh thé hién ba duong
v6i cac mau khac nhau twong tmg véi mdi lan do.

Hinh 3.3(a) cho thdy mbi quan hé giita Aps(t) va oc(t) thé hién tinh khong 6n
dinh va kha ning tai lip kém qua ba 1an do khi dién ap ngudén Up = 12 V va dién tré
trung gian Rr = 820 Q. Do d6, v&i dién ap ngudn chi & mirc 12 V, khong thé quan sat
rd rang mobi quan hé gitta sy bién thién dién tré suat ciia SSC va Ung suat nén tac
dung. Do d6, dién 4p kich thich sir dung can du 16n dé tao ra dong dién 6n dinh di
qua mau, dong thoi phut hop véi dai do va d6 nhay cua thiét bi do. Cac Hinh 3.3(b)
dén Hinh 3.3(f) trinh bay mdi quan hé gitta Aps(t) va oe(t) trén cing mot mau khi dién
ap ngudn dugc tang 1én 24 V va sir dung cac gia tri dién tro trung gian khac nhau. Két
qua cho thay dién tro suat ciia SSC giam khi (mg sut nén ting, va moi quan hé nay
c6 tinh phi tuyén. Mic du van ton tai su sai khac nho giira ba 1an do, nhin chung moi
quan hé gitra Aps(t) va oc(t) thé hién tinh on dinh va kha nang tai 1ap.

Trong tt ca cac truong hop tir Hinh 3.3(b) dén Hinh 3.3(f) khi tmg sut nén nho
hon hodc bang 6 MPa (twong duong xap xi 1/5 cuong do chiu nén ctia SSC), mbi
quan hé gitra ing sudt va dién tré suat gan nhu tuyén tinh. Su suy giam dién tré suat
ctia miu SSC trong khoang tng suat ndy chu yéu bat ngudn tir viéc cac hat dan dién
trong bé tong tién lai gan nhau hon dudi tac dung ctia Gng suat nén. Khi ing suat nén
vuot qua 6 MPa, mbi quan hé trén trd nén phi tuyén. Tinh phi tuyén nay c6 thé duoc
giai thich béi 02 nguyén nhan, bao gém: (i) cac 16 réng thu hep dudi ing suat nén,
dac biét l1a & vung két tu cia muoi than den 1am giam dién tr& suét cia mau va (11) cac
vét nit vi mo hinh thanh trong bé tong 1am ting thé tich khong khi trong mau qua d6
lam ting dién tr& sudt ctia mau. Trong co ché (ii), Hinh 3.4 m6 ta mdi quan hé giira
g suat nén va do bién dang trung binh ciia mau W150L40, trong dé cac thiét bi do
bién dang duoc b tri nhur minh hoa trong hinh. Mbi quan hé giita ing suat nén va
bién dang mo ta trong Hinh 3.4 gan nhu tuyén tinh khi tng suit nén dat gan 1/2 cudng

d6 chiu nén thuc té ctia bé tong. Do d6, c6 thé suy ludn rang chua ghi nhan anh huong
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13 rét cia qua trinh bién d6i ciu trac vat liéu dén dap ung dién — co cua SSC trong
pham vi tai trong khao sat khi tmg sut nén nho hon 6 MPa, tuong dwong khoang 1/5
cudng d6 chiu nén cua bé tong. Gia dinh nay phu hop vi cac vét nirt vi mé thuong

xudt hién khi g suat nén dat trén (30 — 40)% cudng d6 nén ciia bé tong [104].

Bién dang nén (10°°)
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Hinh 3.4. Mdi quan hé giira irng suit nén va bién dang ciia miu W150L40
Duya vao cac phan tich bén trén, co ché co ban cta ung xu dién tré suét cua SSC

c6 thé duge giai thich nhu tai Hinh 3.5 véi 03 giai doan chinh nhu sau:

Giai doan 3 ; Giai doan 2 ’ Giai doan 1
< P ——P
| I 1
Ung suat nén (MPa) i E . "
T —] i
L L
" ¥ S " ¥ /-7 '!.. & ... %l Mudi than den
Tai trong nén — | | . * |
= : H . $ See 'oo: X mang
| | .
.l:"'-'.\- : ! T o o
. ¥ = o i — d e Lo rong
} r. poee : o, // : C',
cw I - =
d | ] =
e ¢ . '. S i 2
: ".‘. > il \ i / \ g
- '.6. S | \ i =
3 L e ™ <
/ ~ -
g bt e 1) - 5
Vét nirt vi mo ~~ la .- . o. * 4 =
R A S -
¥ e’ x 4%

Hinh 3.5. Co ché ctia moi quan h¢ giira sy bien thién dién tré suat va irng

suat nén mau SSC
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» Giai doan 1: Dudi tac dung cua tng suit nén, cac hat mudi than den xich lai
gan nhau hon, dong thoi cac 15 rdng trong bé tong ciing co lai [105]. Piéu nay lam
tang toc do giam dién trd sudt ciia SSC vi cac 16 rong chtra khong khi co lai ciing gop
phan lam giam dién try suat cta bé tong.

> Giai doan 2: Céc 16 rdng trai qua su co rit dang ké trong giai doan dau cua
qua trinh gia tai va 6n dinh thé tich khi Gmg suit nén dat dén mot ngudng nhat dinh
[105]. Vi vay, hi¢u tng co 16 rSng s€ bi gidm dan & giai doan 2, kéo theo su thay doi
ctia dién trd suat s& giam dan tao méi quan hé gitta su bién thién dién tré suit va ung
suat nén cua SSC trd nén phi tuyén khi tng suit nén dat khoang 1/5 cuong do nén
cua SSC.

» Giai doan 3: Sy bién thién dién tr& suit co thé cham lai hodc tré nén khong
on dinh khi cac vét nit vi mo xuét hién trong bé tong khi chiu tng suat nén cao hon.

Co ché phtc tap trén 1a mot thach thie dé dinh luong va do ludng. Hon nita,
khi str dung vat li¢u ty cam bién trong cac ung dung thuc té, diéu quan trong la phai
thiét ké chiing dé hoat dong trong mot pham vi ing suat cu thé dé co thé do duogc
chinh x4c va 1ap lai nhiéu 1an. Do d6, két qua phan tich néu trén cho thiy viéc gidi
han pham vi ing suat dé ng xir dién tré ctia SSC lam viéc trong pham vi tuyén tinh
1a kha quan hon viéc str dung trong pham vi phi tuyén. Cach tiép cin ndy nhdm nang
cao do chinh xac cua phép do va tang tudi tho cua thiét bi st dung SSC.

3.3. Phan tich anh hwéng ciia cac thong so thi nghiém

Dua trén mbi quan hé gitra dién tr& suét va ung suét ciia cac mau thi nghiém,
Hinh 3.6 trinh bay vé mdi quan h¢ giira bién thién dién tré suat va ing suat nén ciia
cac mau SSC c6 kich thuéc khac nhau (W150, W100 va W70, véi cuing khoang cach
dién cuc L40) trong mién ung suét nén nho hon 6 MPa. Cac dit liéu thi nghiém dugc
biéu thi bang cac diém danh dau hinh tron, voi cac mau khac nhau biéu thi cac thong
sO thi nghiém khac nhau. Thong qua phan tich hdi quy tuyén tinh, cac duong hoi quy
tuong tng véi dir liéu thue nghiém tai cac thoi diém do khac nhau duoc thé hién bang
cac dudng cham trong hinh. Mic du hé sé xac dinh (R2) khong duoc hién thi trong

tirng hinh, nhung két qua tinh toan cho thiy trong tat ca cac trudng hop, gia trj R? >=
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0,95. Piéu nay cho thdy méi quan hé giita cac diém dir liéu trong mdi lan do c6 tinh
twong quan cao va moi quan hé nay gan nhu tuyén tinh.

Ung suét nén (MPa)
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Hinh 3.6. Moi quan hé giira bién thién dién tré suit va ing suit nén ciia miu
SSC trong pham vi rng suit nhé hon 6MPa

Do doc cua dudng hodi quy thay doi khi kich thude ciia mau khac nhau. Pay 1a
mdt chi sb quan trong, thé hién tinh ty cam bién cta SSC. Vi du: do doc k = -10
(Q.mm/MPa) cho biét dién trd suat ciia mau SSC giam 10 Q.mm khi tng suat thay
ddi 1 MPa. Do d6, gia tri tuyét ddi cua do doc cang lon cho théiy dién tro suét cua
mau SSC cang giam tuwong tmg véi cing 1 g suat nén. D6 ddc trong mdi quan hé
gitra sy bién thién dién tré suat va ung suét nén goi la hé¢ sb bién thién dién trd suit,
hé sé nay da duoc tinh toan cho tit ca cac trudng hop thuc nghiém trong nghién ctru
va két qua dugc trinh bay tai Hinh 3.7(a). Trong hinh nay, truc tung biéu thi hé sd
bién thién dién trd sudt, trong khi truc hoanh biéu thi cac tham sd thi nghiém. Ba két
qua thi nghiém cho ciing mot mau va do léch chuan (Std) cua chiing ciing dugc thé
hién trong Hinh 3.7(a). Hinh 3.7(a) cho thdy hé so bién thién dién tro suat giam khi
gia tri ciia dién trd trung gian R, ting. Piu nay c6 thé duoc giai thich biang anh huong
cua dong dién kich thich cia mach do, trong do6 viéc tang R; lam giam dong di¢n kich
thich di qua SSC. Két qua thuc nghiém nay cho thiy dong dién kich thich anh huéng

deén sy bién thién dién tré suat SSC dudi cuing mot ung suat nén.
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Anh huéng cua khoang cach 02 dién cuc va kich thuéc miu dén sy bién thién
dién tro suat ciia SSC ciing duoc quan sat rd rang. Anh hudng cta cac tham sb nay
cling c6 thé duoc giai thich bang anh huéng cua dong dién kich thich. Mdi quan hé
gifra dién tré va dién tré sudt duoc xac dinh 1 Ry(t) = ps(t)g, (trong do, a la di¢n tich
tiép xtc giita dién cuc ludi ma kém va 16p bé tong xung quanh ctia mau SSC, L 1a
khoang céach dién cuc cua mau SSC), ma dién trd mau SSC ty 1€ nghich voi chiéu
rong mau. Piéu ndy c6 nghia la khoang cach dién cuc (L) cang 16n va chiéu rong cia
mau SSC cang nho thi gia tri dién tro cia SSC Rs(t) cang 16n dan dén dong dién kich
thich cang nhé. Do do, hé s6 bién thién dién tré suit ciia SSC cang nho.

Nhu vay, su bién thién dién tré suit cua SSC dudi tac dung cua ing suat nén
chiu anh hudng bdi cuong dd dong dién kich thich. Khi dong dién kich thich tang, su
thay d6i dién tro suat do duge c6 thé rd rang hon do anh huong cia qua trinh van
chuyén dién tich va hiéu ung gia nhiét Joule. Tuy nhién, co ché chi phéi van 1a su
thay doi mang dan dién dudi tac dung cua tai trong nén. Cu thé, dudi tac dung cua tai
trong nén, khoang cach giira cac hat din dién trong nén bé tong giam, lam ting su
tiép xuc giita cac pha dan dién va hinh thanh cac dudng dan dién lién tuc, qua d6 cai
thién d6 dan dién va lam giam dién tré suit ctia SSC. Sy bién thién dién tré suat c6
tinh phi tuyén do anh hudng ciia qua trinh thay ddi ciu triic vi md, bao gdbm sy dong
kin 16 rdng & giai doan du va su phat trién vi nit & giai doan sau. Bén canh do, dong
dién kich thich tac dong dén dic tinh dién ciia SSC théng qua qué trinh van chuyén
dién tich va hiéu ng gia nhiét Joule. Dién truong kich thich thic day sy dich chuyén
cua céac hat mang di¢n trong mang dan dién, bao gé)m dan dién tu trong pha carbon
va dan ion trong dung dich 16 rdng bé tong; dong thoi nhiét sinh ra do hiéu ing Joule
1am thay dbi trang thai nhiét ctia mau, anh huong dén thay d6i dién tré suit nhu Hinh
3.7(b) [106]. Do do, cac thong sb thi nghiém nhu khoang céach dién cuc, kich thudce
mAu va dién tré trung gian c6 thé anh huong dén cuong do dong dién kich thich, tir

doé tac dong dén hé sb bién thién dién trd suét ctia SSC
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Nham 1am rd murc 6 phan tan cua cac két qua thi nghiém, cc gia tri hé s bién
thién dién trd sudt cta timg mau duoc thong ké va tong hop trong Bang 3.2. Mbi gia
trj trung binh duoc xac dinh tir ba 1an trén cing mot mau va duoc danh gia théng qua
d6 1éch chuan (Std). Két qua cho thay do 1éch chuan ctia cac nhom khao sat dao dong
tir 0,11 dén 0,56, phan anh sy phan tan nho gita cac miu va do tin cay twong doi cao
cta két qua thi nghiém. Viéc trinh bay dong thoi gia tri tirg mau, gia tri trung binh
va d6 1éch chuan gitip danh gia diy da hon tinh l3p lai va tinh 6n dinh cta két qua do,
dugc mo ta tai Hinh 3.7(a).

Bang 3.2. Gia tri hé s6 bién thién dién tré suit cia cdc miu SSC va cac tham

s0 thong ké theo tirng yéu t6 anh huwéng

Cicyéu | Giatri Mau 1 Mau 2 Mau 3 Gia tri Su
t6 anh khao sat trung
hudng binh
Pién tro 680 13,5 13,9 13,4 13,6 0,34
trung 820 12,3 11,8 11,9 12 0,38
gian (Q) 1000 11,0 10,6 10,6 10,7 0,36
2200 10,5 10,8 10,3 10,5 0,47
3250 8,7 8,8 8,0 8,5 0,56
Khoang 40 12,5 12,0 11,8 12,1 0,38
cach dién 80 4,5 4,4 5,0 4,6 0,36
cuc (mm) 120 0,9 1,0 1,1 1,0 0,15
Bé rong 150 12,4 12,0 11,8 12,1 0,38
mau 100 2,5 2,6 2,9 2,7 0,22
(mm) 70 1,2 1,3 1,1 1,2 0,11

Hinh 3.7(c) trinh bay mdi quan hé giira hé s6 bién thién dién trd suit trung binh
va ty 1& do léch chuan twong ddi (Sw/Kw). Két qua cho thay van ton tai mot muc do
sai 1éch nhét dinh gifra ba lan do duoc thuc hién trong cung diéu kién thi nghi¢m. Gia
tri trén truc tung dao dong trong khoang tir 2,0% dén 16,5%, va do léch chuan c6 xu

hudng giam khi gia tri bién thién dién tré sut tang. Su gia tdng hé s6 bién thién dién
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tré suat ciia SSC cho thay viée sir dung cudng d6 dong dién kich thich 16n hon trong

cac phép do giup cai thién do tai 1ap cac két qua do dac. Noi cach khac, cac yéu td

anh huong dén dong dién kich thich, nhu khoang cach giita cac dién cuc miu, kich

thudc mau va gia tri dién tré trung gian, khong chi tic dong dén do nhay ciia SSC ma

con anh huéng dén do tin ciy cua phép do.

3.4. Két luan chwong 3

Tir cac két qua thi nghiém trinh bay trong chuong nay, c6 thé rit ra cac két luan

chinh nhu sau:

(1

2)

€)

Duéi tac dung ctia dong dién kich thich c6 cudong do nhat dinh, dién trd suat cla
SSC giam rd rét khi tang tng suat nén. Hién twong nay phan anh su hinh thanh
va phat trién cia mang dan dién trong nén xi ming khi cac hat mudi than den
tién gan nhau hon duéi tac dung cua tai trong nén. Hién tuong co 16 rong & mirc
g suat thap va sy hinh thanh, phét trién cta vi ntt trong nén SSC & muc tng
suét cao c6 thé 1a nguyén nhan lam thay ddi tinh lién tuc cua mang dan dién,
dan dén moi quan hé giita bién thién dién tré suat va ng suat nén tré nén phi
tuyén.

Trong pham vi ng suat nén nhé hon 6 MPa, nghia & & muic 1/5 cuong do nén
ctia SSC, quan hé giira bién thién dién trd suat va ing sut nén 1a gan nhu tuyén
tinh. Két qua nay duoc xac dinh ddi véi cap phdi SSC, diéu kién bao dudng va
cAu hinh do trong pham vi nghién ctru ctia luan an. Trong khoang tng suit nay,
chua ghi nhan sy thay d6i bat thuong cta tin hiéu dién do qua trinh pha hiy vi
mo, cho thdy mang dan dién trong SSC van duy tri kha nang dap (mg on dinh.
Cac yéu t6 hinh hoc ctia miu va céach thiét lap mach dién cua hé do bao gém
khoang cach dién cuc, kich thudc mau va gia tri dién tré trung gian lam thay
d6i cuong do dong dién qua mau, do d6 anh hudéng dang ké dén tng xir dién trd
cling nhu d6 nhay ctia phép do. Trong pham vi nghién ciru, cac thong sd nay co
anh huong dang ké dén muc do thay doi dién tro sudt ciia SSC. Kha ning tai lip

ctia tin hiéu dién duoc danh gia thong qua dap tmg ctia mau trong cac 1an do lap,
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cho thiy mang dan dién trong SSC duy tri dwgc sy 6n dinh trong qua trinh 1am

viéc.

Mic du céc két qua thu duoc da khéng dinh kha nang cam bién dién trd ciia SSC
str dung mudi than den, tuy nhién hé vat liéu nay van boc 16 mot s6 han ché dang ké.
Viéc sir dung ham lwong mudi than den cao (7% thé tich hd xi mang) dan dén su két
tu cuc bd ctia hat mudi than den, lam giam tinh cong tac ctia hon hop, ting do rong
va ¢6 thé anh huong bat loi dén cuong do co hoc cua vat liéu. Quan sat vi cAu tric
vat lidu cho thay céc 16 rdng thudng tip trung quanh ving chira mudi than den, tao
thanh nhirng ving cach dién trong diéu kién khé va ving din dién khi c6 d6 4m, khién
tin hi€u di¢n tro cia SSC bi dao dong theo diéu kién moi truong.

Nhirng han ché nay cho thdy cin c6 cai tién trong thanh phan vat lidu va thiét
ké cap phdi dé vira duy tri tinh dan dién, vira ting do dic chac ciia SSC. Do d6, cac
nghién ciru trong chuong 4 s& md rong hon chuong trinh thi nghiém dé phan tich anh
huodng cua céac yéu t vat liéu bao gém ham lugng va loai vat liéu dan dién (mudi than
den, soi carbon) ciing nhu tic dong ctia nhiét d6 va do 4m mai truong dén dic tinh

cam bién cua SSC.
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CHUONG 4. PIEN TRO SUAT BAN PAU VA UNG XU
PIEN TRO CUA BE TONG TU CAM BIEN SU DUNG SOI
CARBON VA MUQI THAN PEN CO XET PEN CAC YEU TO
ANH HUONG

4.1. Cuong d9 chiu nén, @9 rong va phan tich vi cau tric

80 -
= 6.5 582 58,6 585 57,8 575 576
g 60 1 7529 53,1
S
=
‘O
S 40 4
=
=
[P]
%o
%n 20 4
5
&)
O -

¥ “%QQ?"'Q%” @é‘* & & \(j?'\
XK ®
Tén mau
Hinh 4.1. Cuwdng d9 chiu nén cic miu chira cac chat don din dién khac nhau
12 mau thi nghiém khao sat cuong d6 chiu nén cua bé tong sau 28 ngay bao
dudng theo TCVN 3118:2022 [99]. Hinh 4.1 trinh bay két qua cho thiy cudng do
chiu nén trung binh cua cac mau N, CB2, CF2 va CBI1CF1 lan luot 1a 56,8, 53,0, 58,4
va 57,6 MPa, cudng do chiu nén cic mau dap Gng yéu cau thiét ké 50 MPa. Hinh 4.1
cho thdy ciac mau CF2 v6i ham lugng soi carbon 2% thé tich c6 cudng do chiu nén
trung binh cao nhét so vdi cac loai mau thir khac va cudng do chiu nén gitra cac mau
CF2- khong c6 su khac biét.

Két qua thong ké cudng d6 chiu nén cia cac mau trong Bang 4.1. Gia tri cudong
dd chiu nén trung binh cia cdc nhom mau dao dong tir 53,03 MPa dén 58,43 MPa.
Trong d6, nhém mau CF2 dat cuong do chiu nén trung binh 16n nhét (58,43 MPa),
trong khi nhom miu CB2 ¢ cudng do thap nhit (53,03 MPa). Po 1éch chuan cia cac
nhém mau dao dong tir 0,12 MPa dén 0,26 MPa, twong tng v6i hé sé bién thién chi
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tir 0,22% dén 0,46%. Cac gia tri ndy cho thiy sy phan tan giita cac mau trong cling
mdt nhom 14 rat nho, phan anh tinh déng nhét cao cua vat liéu cling nhu d¢ tin cay

ctia quy trinh ché tao, bao dudng va thi nghiém dugc ap dung trong nghién ctu.

Bing 4.1. Gia tri cwong dd chiu nén ciia tirng mau va cic tham s thong ké

theo nhém cap phéi

Nhém Mau 1 Mau 2 Mau 3 Trung binh St cv
mau (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (%)
N 56,9 57,0 56,5 56,8 0,26 | 0,46
CB2 52,9 53,1 53,1 53,03 0,12 (0,22
CF2 58,2 58,6 58,5 58,43 021 |[0,37
CBICF1 57,8 57,5 57,6 57,63 0,15 [0,26

D6 rong cua cac mau thir duoc thuc hién theo TCVN 3112:2022 [100] va duoc
trinh bay tai Hinh 4.2.
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Hinh 4.2. D6 rdng cic miu chira cic chat don din dién khac nhau

Két qua thong ké tai Bang 4.2 cho thay do réng trung binh cua cic nhoém mau
dao dong tir 9,95% dén 16,20%. Nhém mau CB2 ¢6 do rong 16n nhat (16,20%), trong
khi nhém N c6 @6 rong nhé nhét (9,95%). Bo léch chuin cua cac nhém mau nim
trong khoang tir 0,18% dén 1,08%, twong ung v&i hé s bién thién tir 1,78% dén
6,67%. Nhin chung, cac gia tri CV déu nho hon 10%, cho thiy két qua thi nghiém c6
d6 phan tan thap va tinh lap lai tot. Trong d6, nhém CF2 c6 muc d6 dong nhét cao
nhat v6i CV chi 1,78%, con nhém CB2 c¢6 muc do phan tan 16n hon do su chénh l¢ch

dd rong gilra cac mau trong cung nhém. Cac mau nhom CF2 ¢6 d¢ rong thap nhat so
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v6i cac mau chia chat don dan dién khac, nén cuong d6 chiu nén ctia mau cao hon
cic mau chira chat don dan dién khac, do r6ng cua bé tong thép anh hudng dén tinh
dan dién cta bé tong. Do d6, viéc st dung chat don dan dién mudi than den gép phﬁn
dang ké vao viéc ting d6 rong trong bé tong, va sy két tu mot cach ngiu nhién din
dén su khac biét dang ké giira cc mau co cung cap phbi.

Bang 4.2. Gia tri d§ rong ciia tirng miu va cac tham sé thong ké theo nhém

cép ph(”')i
Nhoém Mau 1 Mau 2 Mau 3 Trung Std (%) cv (%)
mau (%) (%) (%) binh (%)

N 9,66 10,01 10,19 9,95 0,27 2,75
CB2 17,19 16,36 15,05 16,20 1,08 6,67
CF2 9,96 10,19 10,31 10,15 0,18 1,78

CBI1CFl1 10,25 11,56 10,90 10,9 0,65 5,96

Két qua SEM ddi voi cac mau bé tong co chat don dan dién khac nhau duoc thé
hién tai Hinh 4.3. Hinh 4.3(a) thé hién cu tric vi mo vat liéu cia mau CB2 & d6 phong
dai 20.000 lan. Quan sat thay rang c6 su két tu giita cac hat mudi than den va mot s6 18
rong nho duge hinh thanh xung quanh cac khu vuc két tu nay. Két qua nay cho thiy
mac du da giam ham luong str dung cua mudi than den con 2%, nhung hién tugng két
tu 1a di€u kho tranh khoi do hat mudi than den c6 dién tich bé mét riéng 16n.

Hinh 4.3(b) va Hinh 4.3(c) cho thy su phan tan cta soi carbon trong bé tong &
d6 phong dai 100 1an ddi véi mau CF2- va CB1CF1. Hinh 4.3(b) cho thiy soi carbon
dugc phan bd twong dbi ddng déu trong bé téng, c6 rat it bang chimg vé su két tu, va
khodng cach gitta cac soi phan bo rat nho, khoang 50 um. Tuong tw, Hinh 4.3(c) cho
thiy sy phan bd cua soi carbon trong mau CB1CF1, do ham luong soi carbon giam
di mét ntra nén mat d§ phan bd soi carbon trong Hinh 4.3(c) thép hon so voi Hinh
4.3(b). Mit khac, Hinh 4.3(d) thé hién ving tiép xuc giita soi carbon va vat liéu bé
tong xung quanh ciia mau CB1CF1 & d6 phong dai 5.000 1an, két qua 1a khong co
khoang trong déng ké giira soi carbon va thanh phan vat liéu xung quanh, diéu nay

thé hién moi lién két cao gitra thanh phan vat li€u va sgi carbon.
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Hinh 4.3. SEM ciia miu c6 s¢i carbon va mudi than den

4.2. Dién tré suit ban diu cia SSC trong diéu kién khong tai

4.2.1. Anh hwéng ciia thanh phdn vit lidu va cwong dé dong dién

Hinh 4.4(a) dén Hinh 4.4(d) thé hién mdi quan hé giita cuong do dong dién va
dién tré sudt ctia cdc mau bé tong co thanh phﬁn vat li¢u khac nhau (Phu luc 4.1).
Cuong do dong dién chay qua tiig mau duoc tinh theo cong thirc (2.1), trong khi
dién tré sudt cia mau duogc tinh theo cong thuc (2.3), nhu mé ta & Muc 2.6.1. SO
lrong mau c6 cung thanh phan vat lidu dugc thé hién theo timg mau trong mdi hinh
va dit liéu cac mau duoc trinh bay trong Hinh 4.4 ¢6 do am 0% va pham vi nhiét do
bé mat 1a tir 21°C-24°C.

Hinh 4.4(a), Hinh 4.4(b) va Hinh 4.4(d) cho thay c6 mdt sé khac biét giita dir
lidu cia cac mau ¢6 mau khac nhau trong ciing mot hinh. Piu nay chi ra rang du cac
mAu c6 cung thanh phan vat liéu va ciing mé tron thi gia tri dién tré suét ciing khong
hoan toan giéng nhau. Do d6, dé céu tric cac mau SSC dat duoc su déng nhét hoan

toan nham c6 duogc gia tri dién trd suat giong hét nhau gitra cdc mau 1a viéc bat kha
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thi. Sy thay d6i gia tri dién tré suat nay trong cing mot thanh phén ciing c6 thé dugc
khao sat théng qua sy thay d6i két qua do rong giita cac mau cung loai, nhu dugc
trinh bay trong Hinh 4.2. Vi du, dién trd sudt cia mau CB1CF1-2 cao hon so v6i miu
CBI1CF1-1 va CB1CF1-3 nhu trong Hinh 4.4(d) twong tng vé&i d6 réng cao hon so
v6i 02 mau con lai nhu trong Hinh 4.2, mic du c6 cung thanh phz‘in vat lieu. Mbi

tuong quan tuong tu cling dugc xac nhan trong Hinh 4.4(a) va Hinh 4.4(b).
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Hinh 4.4. Quan hé giira cwong do dong dién va dién tré suit ciia mau SSC

Bén canh d6, Hinh 4.4(a) dén Hinh 4.4(d) ciing cho thay su khac biét dang ké
vé gia tri dién trd suit gifta cac mau c6 thanh phan vat liéu khac nhau. Tai Hinh 4.4(c),
mau CF2 c6 gia tri dién tro suat thap nhat trong khoang tir 7,5 Q. m dén 8,5 Q. m.
Tiép theo 1a cac mau CBICF1 c6 dién trd suat v6i pham vi tir 30 Q. m dén 80 Q.m
dugc thé hién tai Hinh 4.4(d), cic mau N c6 dién trd suat v6i pham vi tir 2.500 Q. m
dén 4.000 Q.m duoc thé hién tai Hinh 4.4(a) va mau CB2 c6 dién tro suit véi pham
vi tir 15x10° Q. m dén 350x10° Q.m dugc thé hién tai Hinh 4.4(b).
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Su khac biét vé gia tri dién tro suét gifta cac mau cé thé bi anh huong boi 02
yéu td chinh: (i) mang din dién dugc hinh thanh boi cac chat don dan dién, gitp ting
cuong do dan dién va giam dién tro suit cua vat liéu va (11) sy hién dién cua cac
khoang tréng khong khi (trong diéu kién d6 am bang khong) trong nén xi ming, 1am
giam d6 dan dién va ting dién tro suit cta vat lidu. Vi nhiing két qua thi nghiém xac
dinh d6 réng ctia cac mau ¢ Hinh 4.2, ciing nhu quan sat SEM ¢ Hinh 4.3, mau CB2
thé hién gia tri dién trd suat cao nhat do chiing c6 d6 réng cao nhat va ham luong
mudi than den thap (2%), dong thoi, hién twong két tu ciia mudi than den di khong
tao dugc mang ludi dan dién hiéu qua trong bé tong. Nguoc lai, cac loai mau con lai
c6 do rong thép hon mau CB2, viéc sir dung s¢i carbon lam chat don dan dién giup
tao ra mQt mang ludi dan dién hiéu qua trong bé tong. Do do, gia tri di¢n trd suét cua
mau CF2- va CBICF1 thip hon dang ké so véi mau N khong c6 chat don dan dién.
Do mau CF2 c6 ham luong soi carbon cao hon so vdi mau CB1CF1 nén c6 sy khac
biét twong tng vé gia tri dién trd suat giira 02 loai mau nay.

Tuy nhién, viéc dinh lwong hoéa anh hudng phtic tap ctia thanh phan cap phdi
1én dién trd suit cua bé tong 1a khong thyc té vi ngay ca voi cing thanh phan vat liéu
va phuong phép tron, cac mau cung loai c6 thé khong gidng nhau vé mit cau tric,
nghia 1a gia tri di¢n tr& suét c6 thé khac nhau dén mét mire do nao d6. Vi vay, mot
phuong phap hiéu chuan, bao gdm viéc xac dinh gia tri dién tré suat ban dau cho ting
mau & diéu kién tham chiéu trude khi st dung trén cac thiét bi 1a vo cung can thiét
khi 4p dung thyc té trong tuong lai.

Mait khac, Hinh 4.4 cho théy cac gia tri dién trd suét cua mau CF2-, CBICF1-
va N van tuong ddi 6n dinh khi cuong d6 dong dién thay déi. Tuy nhién, mau CB2-1
va CB2-2 trong Hinh 4.4(b) cho thay dién tro suat giam déng ké khi cuong do dong
dién ting dan. Diéu nay co thé giai thich 13 mic du cing mét dién ap ngudn va dién
tré trung gian dugc dung trong cac phép do, dién tro suit cia mau CB2—1 va CB2-2
cao hon, dan dén cudng do dong dién thap hon so véi cac trudng hop khac. Khi cudng
d6 dong dién dudi 0,1 mA, dién trd suit cia mau CB2—1 va CB2-2 giam khi cudng

dd dong dién tang. Khi cuong d6 dong dién vuot qua 0,1 mA, gia tri dién trd suét s&
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6n dinh va tré nén it nhay cam hon véi nhitng thay ddi vé cuong d6 dong dién nhu
thé hién ung xtr cia mau CB2-3. Hién tugng nay ciing thuong duoc quan sat trong
1y thuyét dién tré suat phi tuyén cua vat liéu cach dién cao [106]. Vi vy, cuong do
dong dién do dac cling 13 1 yéu td quan trong anh huong dén gi tri dién trd suit cia
SSC trong diéu kién khong tai. Do d6, viéc cung cap cuong do dong dién du 16n 1a
rit quan trong trong viéc dam bao gia tri dién tré suat on dinh trong phép do.

4.2.2. Anh hwéng ciia nhiét dp va dé am

Bé tong duoc biét dén vé6i dic tinh cach dién cao, do d6, dién tré sut cia vat
lidu ndy c6 thé bj anh huéng dang ké boi nhiét do.

Hinh 4.5(a) dén Hinh 4.5(d) mo ta mdi quan hé gitta nhiét do va gia tri dién tro
suét do dac ctia cdc mau c6 thanh phﬁn vat li¢u khac nhau (Phu luc 4.2). Hinh 4.5 thé
hién dién tré sut cua tat ca cac mau bé tong giam khi nhiét do tang. Ung xtr ndy cd
thé 1a do su dich chuyén cac hat mang dién nhu electron va ion tang 1&n khi nhiét do
cao Ién, tao diéu kién cho chung di chuyén qua vat liéu va giam dién tré suat [107].

Tuy nhién, méi quan hé gitra nhiét d6 va dién trd suat d6i voi mau N va CB2 1a
phi tuyén, cac mau nay co tinh cach dién cao hon céc mau con lai. Hon nita, mtc do
phi tuyén trong mbi quan hé gitta nhiét d6 va dién tro suat 1a khac nhau giita cdc mau
CB2 va N trong cting mét hinh do gié tri dién trd suat cta chiing dudi cung diéu kién
la khac nhau. Nguoc lai, dién tré suit ctia mau CF2 va CBICF1 chi giam nhe khi
nhiét d6 ting v6i cing mot muc d6. Piéu nay c6 thé dugc giai thich 13 do miu N va
CB2 co6 gia tri tuyét ddi cua dién tro suét 13 cao hon so véi mau CF2- hoic CB1CFI,
nghia 1a mau N va CB2 c¢6 tinh dan dién thép hon. Do do, anh hudng cua nhiét do
dén qua trinh dan dién ion trong dung dich 16 réng cua cic mau nay rd rét hon so voi
cac mau c6 tinh dan dién cao nho sy hinh thanh mang dan dién cua chit don.

Nhu vay, két qua & Hinh 4.5 chi ra rdng mtc d6 anh huéng cua nhiét do dén
dién tro suat ting 1én cliing véi su gia ting cac dic tinh cach dién cua vat liéu. Diéu
nay cho théiy cac vat lidu c6 dién trd suit ban dau 16n hon thuong nhay cam hon véi
sy thay ddi nhiét do, dan dén murc bién thién dién trd suit rd rét hon dudi cung mot

diéu kién méi trudng. Két qua nay ciing khang dinh ring anh huéng cta nhiét do can
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dugce xem xét nhu mot yéu td quan trong trong qua trinh danh gia va hiéu chinh tin

hi¢u dién cua vat liéu SSC, dac biét doi voi cac cap phoi co khd nang dan dién thap.
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Hinh 4.5. Moi quan h¢ giira nhi¢t do va dién tré suat ciia mau
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Hinh 4.6(a) dén Hinh 4.6(d) mé ta mdi quan hé giita 46 4m va dién trd suit cla
cac mau co thanh phén vat li¢u khac nhau (Phu luc 4.3). Puong nét dut khong dugce
hién thi trong Hinh 4.6(c) vi cac gia tri dugc tinh toan ndm ngoai pham vi cta truc
tung. Hinh 4.6(a) va Hinh 4.6(b) thé hién mbi quan hé phi tuyén gitta dién tré suat va
d6 am. Diéu nay chi ra rang khi d6 4m ting 1én, dién tré suit cia mau N va CB2 giam,

voi toc d giam trd nén nho hon khi o am ti€n dén diém bao hoa cua vat liéu.
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Hinh 4.6. Méi quan hé giira 49 2m va dién tré suat ciia miu
Su hién dién ctia cac 106 réng c6 do cach dién cao trong bé tong tao ra cic ving
can tro su di chuyén cua cac hat dién tich du¢1 anh huong cua dién ap kich thich nhu
thé hién tai Hinh 4.7(a). Tuy nhién, Hinh 4.7(a) chi ra ring d6 am ting thuc day sy
hinh thanh cac duong dan dién bén trong bé tong do sy hién dién cua cac ion dan dién
trong nudc, diéu nay lam ting d6 dan dién cta vat liéu, 1am giam tinh chét cach dién
va do d6 lam giam dién trd sudt caa n6 [108].

Hinh 4.6(c) va Hinh 4.6(d) cho thiy xu hudng nguoc lai, khi dién tro suat cua
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cac mau chira soi carbon (CF2- va CB1CF1-) nhin chung 6n dinh hoic ting nhe khi
d6 am tang. Hién twong nay c6 thé lién quan dén sy thay doi trang thai tiép xtic trong
mang dan dién cia soi carbon. Khi do am tang, nudc xam nhap vao hé 16 réng va
ving tiép giap soi-—nén c6 thé hinh thanh mang nudc, dong thoi gy truong né cuc bd
ctia nén xi ming, 1am thay ddi khoang cach va trang thai tiép xuc giira cac soi carbon
cling nhu giita soi carbon voi cac pha dan dién 1an can, nhu minh hoa tai Hinh 4.7(b).
Sy thay ddi ndy c6 thé lam ting dién trd tiép xtic cia mang dan dién, qua d6 1am cho
dién trd suat cua cac mau CF2- va CB1CF1- duy tri 6n dinh hodc tang nhe. Nhu vay,
Hinh 4.6 cho thiy do 4m c6 anh hudng dang ké dén dién tro sudt ciia SSC, nhung
muc do va xu hudng anh hudng phu thudc vao thanh phﬁn chat don dan dién va co

ché dan dién chi phdi trong timg cap phdi.

+«—0Q «—0 [+ 22
o— [+ 4 0::@ P o+ Soi
-— o— o— .
o> *° © '_I> S o - : <O |~ Carbon
o> ©C— : T Khoang tréng -4 /
=8 <0 +«0 <0 khong khi : *
= __ b
-« - O
a ¥ B T O%a Y
°_> N 0"_» -9 0—’°_>_ v+\\ Khoang tréng
SN 0> + o_p [+ hii 2
- ¥ Khoang tréng ) “@ <0 *° Rt Rube
= +0 +0 +9O chita nudc o o—

(a) Dong hat dan dién trong bé tong  (b) Dong hat dan dién trong bé tong chua
khong chira chit don dan dién so1 carbon
Hinh 4.7. Anh huéng cia dé 4am dén dién tré suit cia bé tong
4.2.3. Phdt trién mé hinh dw dodn di¢n tré sudt ban dau ciia SSC c6 xét dén
anh hwéng dong thoi ciia thanh phén vit ligu va yéu té moéi truwong
Trong chuong 3, bién thién dién tré suit cuia mau SSC dudi tic dung cua tai
trong nén dugc xac dinh voi gia thiét dién trd suit ban dau ciia mau br:ing 0. Tuy nhién,
trong thuc té, dién tré suat ban dau cia SSC ludn ton tai mot gia tri nhét dinh va chiu
anh huong ctia nhidu yéu t6 nhu nhiét do, d6 am, thanh phan vat liéu va diéu kién do.
Do d6, khi str dung SSC trong céc diéu kién khac nhau, sy bién thién dién trd suat do
tai trong gay ra can dugc xac dinh trén co s& so sanh véi gia tri dién tr¢ suét ban dau

cua mau trudc khi chiu tai.
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Nhiéu nghién ctru truée day di chimg minh ring gia tri dién trd suit ctia bé tong
& trang thai khong tai bi anh huong boi thanh phan vat lidu, nhiét d6, do am. Tuy
nhién, céc tai liéu nay khong dua ra cac cong thirc thuc nghiém xét dén anh huéng
d6ng thoi cua cac yéu td nay dé cho phép cac k¥ su dé dang dy doan dién tro suat ban
dau cua bé tong trong cac didu kién do luong hodc moéi trudng khac nhau. Diéu nay
s& bt 1oi cho céc thiét bi sau khi duoc lép dit tai chd va str dung lién tuc, déng thoi
khong thé thuc hién nhiéu phép do khi ¢ diéu kién thuc té hodc diéu kién méi trudng
thay ddi. Cac thiét bi nay can dugc hiéu chuan tu dong dua trén viéc gén su thay doi
cua cac yéu t6 anh huong cho mé hinh du doan dugc xac dinh trudce.

Mot s6 nghién ctru gan day [109-115] da thiét 1ap cac mo hinh dy doan vé dién
trd suét cua vat liéu géc x1 mang dya trén mdi quan h¢ gitra dién tr& suét va nhiét do,

theo cong thirc Arrhenius nhu sau:

Ea

p = paecT (4.1)

trong do, p la gia tri dién tro suat tai nhiét do tuyét dbi T, pa la dién tro suét
danh dinh tai nhiét 46 v6 han, Ea 1a ning luong hoat hoa (kJ/mol) va G 13 hing s khi
1y tuong (8,314 J/(mol-K)). Do khé khin trong viéc xac dinh gia tri dién trd sut danh
dinh tai nhiét do v6 han (pa) trong cong thuc (4.1), mot ) nghién ctru [116,117] da
cai thién cong thirc (4.1) dua trén gia tri dién trd suat tham chiéu (pso()) tai nhiét do
tham chiéu (To) nhu sau:

Ea,1 1

p=psome S T T (42)
Tuy kha nang 4p dung cong thirc Arrhenius cho vat liéu gdc xi mang da dugc
cong nhan tr cac nghién ctru trén, nhung gia tri E. trong cong thuc (4.2) dugc bao
cdo voi cac gia tri khac nhau trong céc tai liéu, cu thé E, co gia tri la 24 kJ/mol [109],
19,7 kJ/mol [110], 27,17 kJ/mol [111], (9 - 39) kJ/mol [112], (17 - 43) kJ/mol [113]
va (22 - 55) kJ/mol [114]. Diéu nay giy kho khin cho cac k¥ su khi tng dung cho
viéc du doan va lya chon cac gia tri phu hop voi thiét bi ctia minh.
Mit khéc, tac gia Castellote va cac cong su [115] di sir dung mé hinh tuyén tinh

deé biéu dien moi quan hé gitra dién trd suat va sy bién thién cia nhiét do so voi gia
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tri nhiét d6 tham chiéu. Tuy nhién, n6 chi dugc ap dung trong khoang nhiét d¢ hep +
5°C so v6i nhiét d6 tham chiéu.
V& anh huong ctia d6 4m, tac gia Martinez va cac cong su [118] ciing dé xudt mot

mo hinh dua trén moi quan hé gitta o am va ham s6 mii cua dién tr¢ suat nhu sau:
Am
m100

= 1070745 p=0942 _ () 026 (4.3)

trong d6 mioo 12 khéi lwong mau ¢ diéu kién do am W= 100% va nhiét d6 tham
chiéu T = 22 + 2°C. Tuy nhién, mé hinh nay khong thé danh gia anh huéng do am
dén dién tro sut trong khi xem xét sy thay d6i nhiét do va thanh phﬁn vat liu.

Céc nghién ctru ndi trén da c6 nhitng dong gdp dang ké trong viée du doan dién
tré suat cho vat liéu gdc xi mang. Tuy nhién, van con mot sé thach thirc vé mat ki
thuat, nhu: (i) cac mo hinh chi xem xét anh hudng doc 1ap cua cac bién va khong tich
hop duoc anh hudng dong thoi khi cac yéu to nay thay doi cing nhau va (ii) van con
nhirng hé sé chua biét can phai thr nghiém dé xac dinh cho ting truong hop cu thé.
Pong thoi, nhitng két qua thyc nghiém tai Muyc 4.2.2 cho thiy anh huéng cta nhiét
d6 va do am dén dién tro suat ciia mau bé tong. Anh hudng nay khong chi khac nhau
gifta cac mAu c6 thanh phan vat liéu khac nhau ma con giita cac miu c6 cung thanh
phan vat liéu. Ngoai ra, cong thirc Arrhenius biéu dién duoc anh huong cia nhiét do
dén dién tré suat ciia mau nhung khong xét dén anh hudng ciia do am va sy thay doi
thanh phan vat liéu ctia mau thir. Vi vay, nghién ctru phat trién mot mo hinh thuc
nghi¢m xac dinh dién tr& suét ban dau ciia mau co xem xét anh huong déng thoi cua
chat don dan dién carbon, cuong d6 dong dién, nhiét do va d6 4m 13 can thiét va hitu
ich. Viéc nay nham tdi vu hoa cac mé hinh va cung cap cho k¥ su nhitng cong cy hiéu
qua dé hiéu chinh céc gia tri dién tro suét ban dau cua cac thiét bi thong minh dya
trén vat lidu gdc xi mang

O chuong nghién ctru nay, dé xay dung mé hinh dy doan c6 xét anh huéng dong
thoi ctia cac yéu t6, trude tién can xac dinh gia tri dién tré sut trong diéu kién tham
chiéu psoo) & diéu kién do 4m 0% va nhiét d6 khoang 20°C d6i v6i mdi mau. Dua trén
cac két qua thuc nghiém tai Hinh 4.4, cudng d6 dong dién nho hon 0,1 mA thi gia tri

dién tré suit khong 6n dinh va c6 do 1éch chuan cao. Vi vay, cac miu CB2-1 va CB2-
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2 s& bi loai khoi bo dit liéu dung dé xay dung mé hinh du doan dién tré suat ban dau
cho mau. Pién trd suat tham chiéu psoo) clia cac mau thir con lai c6 thé thu dugc bang
cach 13y trung binh céc két qua do cho timg mAiu trong Hinh 4.4 khi cudng d6 dong
dién 16n hon 0,1 mA. Cac gia tri pso) cO thé duoc sir dung lam gia tri diéu kién bién
khi phét trién m6 hinh du doan c6 xem xét anh hudng dong thoi cac yéu td nhu nhiét
do va do am.

Trong mo hinh Arrhenius, nhi¢t do T trong sb hang mii dugc xac dinh theo nhiét
d6 tuyét d6i (K). Khi biéu dién két qua thyc nghiém theo nhiét do Celsius (t), can
thue hién phép chuyén doi T=t+273,15 trude khi 4p dung mé hinh. Do d6, phuong
trinh Arrhenius van dugc sir dung phu hop dé mo ta anh huong cua nhi¢t do dén dién
trd suét cia SSC trong pham vi nhiét do khao sat. Hon nira, ty $6 gitra Es va G 1a mot
h:;ing s6, co thé dugc biéu thi bﬁng mot hé sb a duy nhét. Hé s6 nay can duoc biéu thi
dudi dang ham thé hién sy khac biét vé su phu thudc nhiét d khi thanh phan vat liéu
hodc cAu triic vi md cta vat liéu thay ddi. Dya trén phan tich, mbi quan h¢ gitra dién
tré sudt ciia mau bé tong va nhiét do co thé duoc biéu dién dudi dang twong tu cla
cong thirc Arrhenius nhu sau:

ps = pso)(e“T~TY) (4.4)
trong d0, ps 1a dién trd suat ciia mau ¢ nhiét do T va d6 am WO = 0%, con pso) bicu
thi dién trd suat ctia mau trong diéu kién tham chiéu véi To = 20°C va Wo = 0%. Nhu
vy, khi T = To= 20°C thi ps=pso0). Tai Muc 4.2.1, céac gia tri ciia psoq) 1a khac nhau
giita cic mau khac nhau vé thanh phan vét liéu cta chiing, ciing nhu giita cac mau c6
cung thanh phﬁn vat liéu. Do do, gia tri ndy co ban co thé dugc st dung dé thé hién
su khac biét trong cdu triic vi mo cua vat liéu. Do anh huong cta nhiét d6 khac nhau
gifta cac mau nén hé sé mi a c6 thé duoc biéu thi dudi dang ham cta psoq). Dé xac
dinh mdi quan hé giita o va pso(), trudc tién gia tri thuc nghiém cua o trong cong thirc
(4.4) c6 thé duoc tinh bang cong thirc (4.5). Tuong tng v6i cac gia tri T, ps, psoco) do
dugc trong diéu kién W = 0% s& tinh duoc gia tri thuc nghiém cua oexp.

In(—P5—)

— __Pso(0)
Olexp = _(T—ZO) 4.5)
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Trong sb cac ham khac nhau duoc thir nghiém trong phén tich hoi quy, bao gdm
tuyén tinh, logarit, hAm mii, ham lily thira, v.v., hoi quy ham logarit duoc biéu thi
trong cong thirc (4.6) c6 mdi trong quan cao nhit giita dit liéu thuc nghiém va cong
thirc hdi quy duoc thé hién tai Hinh 4.8(a). Hé sb xac dinh R? cao thé hién mdi twong
quan cao giita gia tri a va gia tri In(pso)). Do d6, hé s6 mil a c6 thé dugc tinh dua

trén cong thuc (4.6).

2
a = —0.001 (In(pso0y))” + 0.006In(pso0)) — 0.01 (4.6)
0 2 4 6 8 10 12 0.2 ~
0.00 '“_‘,':‘ - - ; - 0.1 4 (o .
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(a) Méi quan hé gitta @ and In(psewy))  (b) Moi quan hé gitta B and In(psoc))
Hinh 4.8. Phén tich hdi quy xem xét anh hwéng ciia nhiét dd va do am
Tuong tu nhu mbi quan h¢ gitra nhiét d¢ va dién tro suat, mbi quan h¢ gitra do

am va dién trd suét ciing 13 mot ham phi tuyén va mdi quan hé nay khac nhau giira

cac mau c6 thanh phan vét liéu khac nhau, ciing nhu giita cac mau c6 cung thanh

phan vat lidu. Do d6, mdi quan hé gira d6 am va dién trd suat ciing c6 thé dugc biéu
thi nhu cong thuc (4.7).

ps = pso(o)eB(W_WO) 4.7)

trong do ps 12 dién tro suit cuia mau ¢ diéu kién nhiét d6 To = 20°C va do Am W,

con psoq) 12 dién tré suat cia mau & diéu kién tham chiéu véi To = 20°C va Wo = 0%.

Do d0, ps = pso) khi W=Wy = 0%. Do anh hudng cta d6 am dén dién tro suét cua

mau phu thudc vao chinh gia tri cua pso), nén hé s6 mii B cling co thé dugc biéu thi

du6i dang ham ctia psoo) va thu duoc thong qua phén tich hdi quy cua gia tri thuc

_Ps
Pso(0)

W tir cong thirc (4.7) va gié tri pso) dua trén két qua do dac
—VwWo

nghiém Bexp =
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mau SSC. Mdi quan hé giita gia trj ctia B va pso) dugc biéu thi bang cong thic (4.8)
va mdi twong quan gitta cac gia tri ndy duoc thé hién tai Hinh 4.8(b). Cac hé sb xac
dinhR? cao thé hién mdi twong quan cao cia mdi quan hé nay. Do d6, hé s6 mii B
trong cong thirc nay c6 thé tinh dugc dua trén cong thie (4.8).
B = —0.0115 (In(psoey))” + 0.031n(pso(0)) — 0.074 (4.8)
Cong thuc (4.6) va (4.8) chi xét dén anh hudng cua riéng ting yéu t6 1a nhiét
dd hodc do 4m, con diéu kién tham chiéu thi gilt nguyén. Do do, co thé xem cong
thire sau day dé xem xét dong thoi anh huong cua ca 02 yéu to:
Ps = Pso(oye® TToI+F (W=-Wo) (4.9)
Quan sat thay rang ps = psoo) khi T = To = 20°C va W = Wy = 0%. Ngoai ra, cd
thé gia sir o/ = aa va B’ = bp. Dya trén phan tich hoi quy cho ca 04 loai mau, trong d6

bién phy thuoc 1a 1n(%(°)) va 02 bién doc 1ap 13 o(T-To) va B(W-Wo), véi o va B

duogc tinh theo cac cong thic (4.6) va (4.8) twong tng. Tir d6, két qua hé sd a= 1,2
va b= 0,9 dugc xac dinh. Vi vy, cong thirc (4.9) c6 thé duoc viét lai nhu sau:
ps = pso(o)e1.2a(T—To)+0.9B(W—W0) (4_10)
Cong thirc (4.10) xem xét anh huong cua su khac biét vé thanh phan vat liéu
hodc sy khac biét vé ciu tric vi md cua vat liéu co cung thanh phén dugc s dung,
thong qua gia tri bién psoo) trong diéu kién méi truong tham chiéu. Ngoai ra, wu diém
ctia mo hinh ndy duoc phét trién so v6i cac nghién ctru trude d6 1a co thé xem xét
dong thoi anh huéng ciia nhiét do va do am. Mirc do anh hudng cua cac yéu to nay
khac nhau d6i vé6i céac loai vat liéu khac nhau, do d6 cac hé sb anh huong nhu o va 8
cling duoc biéu dién dudi dang cic ham lién quan dén gia tri bién pso). Ngoai ra,
cong thuce (4.10) dugc phat trién dya trén dir liéu thuc nghiém tir cac mau bé tong co
nhiét d6 dao dong tir khoang 20°C dén 100°C. Do dé, viéc ap dung cong thirc (4.10)
cho céac truong hop nam ngoai pham vi nhiét d nay can dugc thuc hién thong qua
cac thi nghiém mo rong.
Moi twong quan gitta dit liéu thuc nghiém va gia tri tinh toan thu dugc tir cong
thire (4.10) thé hién tai Hinh 4.9. Cac Hinh 4.9(a) dén Hinh 4.9(d) hién thi dir liéu
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turong tng cho cac mau N, CB2, CF2 va CB1CF1. Trong mdi hinh, dudng hdi quy
tuyén tinh c6 dang y = ax va h¢ sb x4c dinhR2, d6 1éch chuén (Stw) cling dugc thé hién
cho tirng mau. C6 thé thay rang cac hé sd xac dinhcho tit ca cac truong hop déu 16n
hon 0,9, cho thdy mbi twong quan réat cao giita dit liéu thuc nghiém va mé hinh hdi
quy dugc xay dung. Cac hé sé R? trong Hinh 4.9(c) va Hinh 4.9(d) thap hon so véi
Hinh 4.9(a) va Hinh 4.9(b) duoc cho 1a do gia tri dién tré suit ciia mau CF2 va
CBICF1 c6 pham vi bién ddi nhé hon so véi mau N va CB2. Nguoc lai, do dbc cua
duong hoi quy trong Hinh 4.9(c) dat duoc gia tri 1y twong 1a 1,0 va trong Hinh 4.9(d)
14 1,01, ciing twong dbi gan véi gia tri Iy tudng. Céc gia tri d6 1éch chuan trong Hinh
4.9(c) va Hinh 4.9(d) 1an luot 14 0,03 va 0,06 thap hon céc gia tri d 1éch chuan trong
Hinh 4.9(a) va Hinh 4.9(b) 1an luot 12 0,10 va 0,12. Tir két qua ndy, c6 thé thiy cac

gia tri tinh toan theo mo hinh du doan c6 méi twong quan cao voi két qua thue nghiém.
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Hinh 4.9. Méi quan hé giira dién tré suat thue nghi¢m va dién tré suat tinh

toan cua cac mau SSC
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D3 1éch gitra gia tri tinh todn va gia tri thuc nghiém ddi v6i mau thi st dung soi
carbon th'flp hon so v&i mau thir st dung mudi than den hoac mau khong c6 chat don
dan dién. Su khéc biét nay dugc cho 1a do su khong on dinh vé dién tro suét cua cung
mot mau thir trong diéu kién nhiét 46 va d6 Am gidng nhau ddi véi cac mau khong cd
chat don dan dién va co chat don mudi than den 2%. Nguyén nhan cua sy sai 1éch nay
nam & cau tric vi md ctia mau CB2, ¢6 d6 rdng cao ciing nhu ca miu CB2 va N déu
thiéu tinh dan dién 6n dinh.

bé giam thiéu do léch gitta mo hinh du doan va két qua thtr nghiém, cac hé )
a va b trong cong thirc (4.9) c6 thé duge xac dinh bang phan tich hdi quy cho dit liéu
clia timg loai mau. Két qua phén tich nay duoc thé hién ¢ Bang 4.3.

Bang 4.3. Hé s6 a, b dwa trén phén tich hdi quy dit liéu ciia tirng loai miu

Loai miu N CB2 CF2 CBI1CF1
a 1.18 1.16 1.23 1.22
b 0.92 0.95 0.89 0.91
Hé s6 xac dinh 0.989 0.993 0.930 0.978
Hé sb do doc 1.08 1.15 1.00 1.01
Do 1éch chuin cua ty 18 0.08 0.09 0.03 0.05

Cac tham s6 biéu thi do 1éch gitra s6 liéu thuc nghiém va mo hinh du doan da
giam, tuy nhién mirc giam twong déi nho so véi phan tich hoi quy duoc thuc hién trén
toan bo tap dir liéu (tir 3% - 9%). Diéu nay 1a do cac hé sb a va b chi thay doi nho so
v6i phan tich hoi quy trén toan bo tap dir liéu, véi hé sé a dao dong tir 1,16 dén 1,23,
trong khi hé s6 b dao dong tur 0,89 dén 0,95. Do d6, cac gia tri cua hé s6 avab co thé
duoc chia sé cho ca 4 loai thanh ph?m vat liéu nhu duogc trinh bay trong cong thirc
(4.10) dé don gian hoa qua trinh tinh toan.

Ngoai ra, dé thao luan vé kha nang (mg dung mé hinh dé xuat trong viéc dy
doan anh huong cua nhi¢t do, do am dén dién tré suét cua cac loai vat liéu géc X1
mang khac nhau, sb liéu do dac tir mot sd nghién ctru trudce day duoc thu thap nham
d6i chiéu. Tuy nhién, do myc dich nghién ctru da dang nén khong c6 nhiéu nghién
clru cung cap ddy du cac gia tri do dién trd suat va cac thong sé dau vao can thiét dé

tinh dién tro suat theo cong thirc (4.10) dudi dang bang dit liéu cu thé. Trong sb do,
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dir liéu duoc trinh bay trong cong bd gan day cua tac gia Badr va cac cong su [117]
tuong ddi cu thé va co thé duoc sir dung dé dbi chiéu véi mo hinh dé xuét. Trong
cong bd nay, cac phép do dién trd suit ctia bé tong dugc tién hanh ¢ nhiét d6 tir 20°C
dén 60°C véi cac mic dd am khac nhau. D6i v6i hdn hop bé tong, ty 1& nude - xi
ming 13 0,59, d6 rong 1a 15,3 + 0,3% va kich thude cbt liéu t6i da 1a 12,5 mm, thanh

phan vt liéu cu thé khong dugc cung cép trong tai liéu tham khao.
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Dién tré suét tinh toan (Q.m)
(b) Mbi quan hé giira dién tré suat thuc nghiém va tinh toan
Hinh 4.10. Mbi twong quan giira mé hinh dé xuit va dir li¢u thuc nghiém thu

dwgec tir tai liéu tham khao [117]
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Mdi twong quan giita gia tri tinh toan cua mé hinh dé xuit va dir liéu thuc
nghiém dugc thé hién trong Hinh 4.10. Cac diém dit liéu biéu thi gia tri trung binh
ctia 3 1an do. Hinh 4.10(a) cho thiy mdi quan hé giita dién tré sudt va nhiét do & cac
mirc d6 am khac nhau. Pudng mau do biéu thi dit liéu thir nghiém, trong khi dudng
mau den biéu thi cac gia tri duoc tinh toan bﬁng m6 hinh dé xuit. Hon nita, Hinh
4.10(b) thé hién mbi twong quan cao giita cac gia tri dién trd suit thuc nghiém va tinh
toan ctia mo hinh dé xuat. Piéu luu ¥ 13 nghién ctru cta tac gia Badr va cac cong sy
[117] khong do dién tro suat ctia mau & diéu kién do am tham chiéu W= 0% nén gia
tri dién tro sudt tham chiéu pso) duogc 1y dua trén cac gia tri khi do miu & diéu kién
To = 20°C va Wy tuong tng v6i dd 4m ctia mau thir nhu trong Hinh 4.10(a). Cac két
qua trong Hinh 4.10(a) cho thay xu hudng dién tro suat giam khi nhiét d6 ting va moi
tuong quan cao giita cac gia tri thuc nghiém va tinh toan dugc quan sat thdy & ca ba
mirc do am. Mdi tuong quan cao dugc phan anh trong cong thirc hdi quy & Hinh
4.10(b) c6 d6 dbc 14 0,9927 va hé sb xac dinhR2 = 0,9971, do 1éch chuan Sw = 2,62.
Do d6, md hinh dé& xuét khong chi thé hién mbi tuong quan cao voi s6 liéu thuc
nghi¢m trong nghién clru ma con danh gia dugc anh huong cua nhiét do dén dién tro
suét cuia vat liéu géc xi mang ¢ cac muc do am khac nhau trong nghién ctru khac.

Nhu vdy, mé hinh duoc xay dung cho thdy mdi twong quan chit ché véi dir liéu
thuc nghiém cho ca 04 thanh phﬁn vat liéu. Do Iéch ctia mo hinh so véi dir li€u thuc
nghiém thap hon dbi véi cac miu c6 két hop soi carbon 1am chat don din dién. Piéu
nay c6 thé 1a do su hinh thanh mang ludi din dién twong dbi 6n dinh bai cac soi
carbon trong bé tong. Ngoai ra, mo hinh dé xuét ciing thé hién mdi tuong quan cao
v6i dir liéu ngoai pham vi nghién ciru nay nhu thé hién trong Hinh 4.10. Diéu nay
chung to tiém nang cua mo hinh dé xudt trong viéc du doan dién tro sudt trong khi
xem x¢&t anh hudng ctia nhiét do va do am d6i vé6i cac thanh phén vat liéu khac nhau.
Tuy nhién, dé x4c nhan thém tinh khai quat cua mo hinh, can tién hanh céac phép do
hodc thu thap dir liéu toan dién hon v6i céc thanh phﬁn vat liéu khac nhau, cac loai
chét don khac nhau va cac phuong phap do khac nhau va so sanh véi mé hinh trong

cac nghién ctru trong tuong lai.
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4.3. Ung xir dién tré va mo hinh du do4n hé s6 bién thién dién tré suit ciia
SSC dwéi tac dung ciia tii trong trong pham vi nén dan hoi
4.3.1. Ung xir dién tré sudt ciia méu & cdc cdp nhiét dé va dé am khdc nhau

Ung xtr dién tré sudt cia mau SSC ddc 1ap dudi tac dung cua tai trong nén trong
pham vi khong pha huy & céac cép nhiét do va dd Am khac nhau thuc hién theo chuong
trinh thi nghiém thé hién tai Muc 2.5.2. O mdi buéde gia tai, cuong d¢ dong di¢n qua
mau SSC duoc xac dinh theo cong thirc (2.4); dién tré cia mau SSC duoc xac dinh
theo cong thuc (2.5); dién tro suét ctia moi mau SSC duoc xac dinh theo cong thuc
(2.6); bién thién dién tro suat duoc ky hiéu 1a Aps(t) duoc xac dinh theo cong thirc
(2.7) va tng suit nén oc(t) cia mau SSC duoc xac dinh theo cong thirc (2.8).

Hinh 4.11, Hinh 4.12, Hinh 4.13 va Hinh 4.14 thé hién mdi quan hé giira bién
thién dién tro sudt va ung sudt nén cua cidc mau CF2-1, CF2-2, CBICFI-1 va
CBI1CF1-2 ¢ cac cép nhiét d6 va d6 4m khac nhau (Phu luc 4.4). Truc hoanh thé hién
thay doi ing suat nén trong pham vi khong pha huy, truc tung thé hién bién thién dién
tré suat theo rng suét nén.

Hinh 4.11 cho thiy tng x{r dién tré suat cia mau CF2-1 dudi tac dung cia tai
trong nén, co xét dén anh huong déng thoi cta nhiét do va dd Am, thé hién mdi quan
hé tuyén tinh 1 rét. Dién tro suat ctia miu giam dan khi tai trong nén ting, chimg to
mang ludi dan dién trong cAu trac vat liéu duge hinh thanh va phat trién manh. Mau
thé hién tinh cam bién t6t nhat trong khoang nhiét do tir 28°C dén 32°C. Khi nhiét d6
tang 1én gan 88°C, tinh cam bién cua mau giam, do mang lu6i dan dién tré nén 6n
dinh hon, lam suy gidm kha nang bién doi dién tro suat. Bén canh do, d6 4m c6 xu
huéng 1am giam tinh cam bién ciia mau, cho thdy mau CF2-1 pht hop hon khi lam
viéc trong moi truong kho.

Hinh 4.12 cho thdy mau CF2-2 c6 tinh cam bién cao nhat trong nhém CF2. Dién
tré suit cia mau giam manh dudi tic dung cia tai trong nén va méi quan hé giira dién
trd suat voi ung suét nén 1a tuyén tinh, phan &nh hi¢u suit cam bién cao. Mau hoat
dong t6i wu trong khoang nhiét do 30°C—32°C. Khi d6 am tang, tinh cam bién cia

mAu suy giam dang ké, cho thiy anh huong rd rét ciia do 4m. Do d6, mau CF2-2 can
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duge phu 16p bao vé chéng tham khi img dung trong méi truong am.

Hinh 4.13 chi ra rang mau CB1CF1-1 ¢6 tinh cam bién tot nhat khi mau & nhiét
dé phong va nhiét do thép. Duéi tac dung cua tai trong nén, dién tro suét cia mau
giam tuyén tinh nén co ché cam bién 6n dinh. Tuy nhién, khi do am tdng, tinh cam
bién giam manh va tin hiéu tré nén kém 6n dinh. Pidu nay cho thdy miu phu hop
nhat trong diéu kién méi trudng kh.

Hinh 4.14 chi ra rang mau CB1CF1-2 c6 tinh cam bién cao tai nhiét do thap
tuong ty CB1CF1-1. Tuy nhién, khac vdi cac mau con lai, khi d6 4m tang dén khoang
3%, tinh cam bién ctia mau tang thay vi giam. Su gia ting nay co thé lién quan dén
kha nang hap thu hoi nudc gitip cai thién tiép xtic dan trong cac soi carbon. Piéu nay
cho thdy CF1CB1-2 c6 thé c6 tiém ning tng dung doc lap nhu cam bién.

Sau khi thuc hién phan tich hdi quy tuyén tinh gitta bién thién dién trd suét va
ng suat nén cua cac mau SSC dudi cac dicu kién moi truong khac nhau, cac tham
s6 thu duoc duoc tong hop trong Bang 4.4. Két qua cho thay mbi quan hé giita bién
thién dién trd suat va ing suat nén cia tit ca cac mau déu cé tinh tuyén tinh cao, voi
hé sb xac dinhtrung binh R24 > 0,9832. Gia tri hé s6 bién thién dién tré suét trung
binh K thay doi theo thanh phan cap phdi va diéu kién moi trudng, phan anh sy khac
biét vé do nhay cam bién cta céc loai vat liéu SSC. Déng thoi, do 1éch chuin Sy cta
K twong ddi nho va hé sd bién thién CV (CV duoc xac dinh 1 ty s6 giita Sw va Ku)
nam trong khoang tir 0,23% dén 7,83%, trong d6 phan 16n céc trudng hop c6 CV nho
hon 5%. Két qua ndy cho thiy cac phép do c6 d6 lap lai cao va tinh 6n dinh tdt giira
céc 1an thi nghiém. Cac mau CF2-1 va CF2-2 thé hién kha nang tai 1ap tin higu dién
tdt hon, vai phﬁn 16m gia tri CV nhé hon 2%. Ddi véi cdc miu chira CB1CF1, mic
du xuat hién mot sb truong hop c6 mirc d6 phan tan 16n hon, song cac gia tri R, van
duy tri & mirc cao, khang dinh db tin cay cua phép do.

Nhin chung, cac két qua thu duoc chirmg minh vat liéu SSC c6 kha ning cam
bién tng suat 6n dinh va dang tin cay dudi cac diéu kién nhiét d6 va d6 4m khac nhau,
cho thay tiém ning tmg dung trong cac hé thong cam bién tai trong va giam sat strc

khoe két ciu giao thong.
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Bang 4.4. Cac tham s6 hdi quy tuyén tinh ciia quan hé giira bién thién dién tré

suat va irng suat nén cia cac mau SSC dudi cac dieu kién moi trudng khac nhau

Mau Moi

truong R%p cv
ki ko ks kb NI
T W (%)
(°O) | (%)
CF2-1 88 0 0,9991 | -0,0241]| -0,0254 | -0,0248 | -0,0248| 0,00065| 2,62

43 0 10,9933 | -0,0459]| -0,0445| -0,0481 | -0,0462| 0,00182| 3,94

30 0 ]0,9981 | -0,0247| -0,0246| -0,0247| -0,0247| 0,00006| 0,23

30 | 1,09 | 0,9990 | -0,0421 | -0,0410| -0,0421| -0,0417| 0,00064| 1,54

30 | 1,87 | 0,9993 | -0,0294 | -0,0301 | -0,0293 | -0,0296| 0,00044| 1,50

28 | 2,50 | 0,9982 | -0,0301| -0,0297| -0,0294| -0,0297| 0,00035| 1,17

CF2-2 85 0 10,9987 | -0,0804| -0,0832| -0,0814 | -0,0817| 0,00143| 1,75

40 0 10,9990 | -0,2958]| -0,3026| -0,2927| -0,2970| 0,00505| 1,70

31 0 10,9991 |-0,1460| -0,1485] -0,1476| -0,1474| 0,00127| 0,86

32 | 1,54 | 0,9976 | -0,2040 | -0,2107| -0,2044 | -0,2064| 0,00376| 1,82

29 | 2,64 | 09971 | -0,1380| -0,1404| -0,1417| -0,1400, 0,00187| 1,33

30 | 3,38 10,9969 | -0,1281] -0,1251| -0,1256| -0,1263| 0,00162| 1,28

CBICFI-1| 90 0 10,9901 |-0,6407]| -0,6274| -0,6873 | -0,6518| 0,0318 | 4,88

41 0 10,9987 |-1,2223| -1,2803| -1,2473 | -1,2500{ 0,0291 | 2,33

31 0 10,9832 |-1,0638| -1,0692| -1,0179| -1,0503| 0,0282 | 2,68

32 | 1,92 | 0,9883 | -1,2181 | -1,1991| -1,2465| -1,2212| 0,0238 | 1,95

29 | 3,67 |0,9914 | -1,0067| -0,9285| -1,0863 | -1,0072| 0,0789 | 7,83

31 | 4,80 | 09913 | -1,0526| -1,0683| -1,0246| -1,0485| 0,0222 | 2,12

CB1CF1-2 | 97 0 109978 |-0,1654| -0,1591| -0,1507| -0,1604| 0,0073 | 4,57

40 0 10,9954 |-0,7890| -0,7441| -0,7670| -0,7667| 0,0227 | 2,96

30 0 10,9939 |-0,3080| -0,3263| -0,3149| -0,3162| 0,0094 | 2,96

31 | 1,32 10,9954 | -0,2494 -0,2464| -0,2802| -0,2587| 0,0188 | 7,28

31 | 3,21 | 0,9953 | -0,3601] -0,3609| -0,3688 | -0,3633| 0,0048 | 1,32

32 | 4,44 | 0,9924 | -0,4141| -0,3975| -0,4034| -0,4050| 0,0084 | 2,08
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4.3.2. M6 hinh dw dodn hé soé bién thién dién tré sudt ciia SSC khi chiu trng
sudt trong pham vi nén dan hoi

Dua trén két qua & Muc 4.3.1, c6 thé thay quan hé giita dién tré suat va ing suit
nén & tit ca cdc mau & cac cép nhiét do va do am déu co quan h¢ tuyén tinh. Tuy
nhién, hé sb bién thién dién tré suit chiu ung suit trong pham vi nén dan hdi tai cac
truong hop c6 sy sai khac nho. Pidu ndy c6 thé 1a do anh hudng cta cau tric cia ban
than mdi mau ciing nhu diéu kién nhiét @6 va do am khac nhau cta cac mau khi bat
dau qua trinh gia tai. Hay néi cach khéc, dién trd suat ban dau khi chua chiu tac dung
clia tai trong c6 thé 1a yéu t6 chinh dnh huong dén hé sé bién thién dién trd suat cia
céc mau khi gia tai trong nén. Bé chimg minh diéu nay, mdi twong quan gitra dién trd
suét thuc nghi¢m va dién tré suét tinh toan can duoc xac dinh.

Dién trd suit thuc nghiém tuong ing & cac cép nhiét d6 va do am khac nhau
clia tat ca cac mau SSC duoc xac dinh theo cong thirc p=RS(o)*%. Trong do, Rso) la
dién tro ban dau cia timg mau SSC twong tmg voi ting cap nhiét do, do am (Q); a 1a
dién tich tiép xtc cua dién cuc (m?); L 1a khoang cach gifta 2 dién cuc (m).

Dién tré suét tinh toan cia 04 mAu chiu tai trong nén trong pham vi khong pha
huy & cac cap nhiét do va d6 am khac nhau duoc xac dinh theo cong thirc sb (4.10).

Trong d6: psoq) 13 dién tré suat ciia mau o diéu kién tham chiéu; a dugc xac
dinh theo cong thirc s6 (4.6) va P dugc xac dinh theo cong thirc s6 (4.8)

Hinh 4.15 mé ta méi tuong quan gitra dién trd sudt tinh toan va thuc nghiém
(Phu luc 4.5). Cac diém dir liéu hinh tron mau d6 phan bd gan sat theo mot duong
thang, cho thdy mbi quan hé tuyén tinh cao giita 02 dai lvong. Pudng hdi quy tuyén
tinh duogc x4c dinh v6i cong thire y=0,9781x, R?=0,9944, S = 2,92. Gi4 tri hé $b gbc
gan bang 1, d6 1éch chuan thap va R? gan bang 1 cho thdy mirc twong quan cao ciia
mo hinh tinh toan so voi dit liéu thue nghiém. Két qua nay minh ching phuong phap
tinh toan dién tré suat di dugc ap dung c6 do tin cdy cao va cd thé su dung dé du
doan dién tro suat cia mau SSC khi chiu tng suat trong pham vi nén dan hoi anh

huong dong thoi cac yéu th.
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140
y=0,9781x
R?=0,9944
g 10T Su=2.92
g100 -i"
5 I )
E 0
60 F
& 40
m ..".'..
20 a
0 L L L L L L J
0 20 40 60 80 100 120 140

Pién tré suit thie nghiém (Q.m)
Hinh 4.15. Twong quan giira dién tré suat thue nghiém va tinh toan

Pién tré suat tinh toan ps (Q.m)

0 20 40 60 80 100 120 140

0,00 $ T T T T T 1
..... .

-0,20

040 | ‘

2060 |

Hg¢ s6 bién thién di¢n tré suat K

2080 }
.
-1.00 :
.:.ﬂ_u 8
120 | .
.< y = -1E-04x2 + 0,0002x - 0,0405
U _1,40 = R2:O,96].3
Su=0,11
160 L "

Hinh 4.16. Quan h¢ giira hé so bién thién dién tré suit va dién trd suit tinh toin

Heé s6 bién thién dién trd suat k ctia 4 mau & mdi cép nhiét do va dé Am duoc xac
dinh tai cac Hinh 4.11 dén Hinh 4.14. Dién trd suét tinh toan duoc xac dinh thong qua
cong thirc (4.10). Dwa vao phan tich hdi quy, mdi trong quan 02 dai lwvong nay dugc

xac dinh bang 1 ham sb twong quan. Trong sd cac ham khac nhau dugc thir nghiém
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trong phan tich hdi quy thi ham bac 2 ¢6 mdi twong quan cao nhat va do 1éch chuan
thép, thé hién nhu trong Hinh 4.16.
Tuong quan gitta hé s6 bién thién dién tré suat (k) va dién trd sudt tinh toan anh
huong dong thoi ctia nhiét do va d6 am duogc xac dinh tai cong thic (4.11)
y=-10"*ps? + 0,0002ps — 0,0405 (4.11)
Tir cong thirc (4.11), cong thire du doan hé sb bién thién dién tr suat (k) dudi
tac dung cua tai trong nén khi chiu anh huéng dong thoi cia cac yéu td nhu thanh
phén cép phéi, nhiét do va do am dugc biéu dién nhu sau:
kK = - 1O—4pso(0)2e2,4-oc(T—To)+1,BB(W—W0) + 0,0002 pso(o)e1,2a(T—T0)+0,9B(W—W0) _
0,0405 (4.12)
Trong do, pso(oy ladién tré suat ciia mau & diéu kién tham chiéu To=20°C va W¢=0%
T la nhiét d¢ ctia mAu tai thoi diém do
To la nhiét do ctia mu ¢ diéu kién tham chiéu
W 1a d6 am clia mAu tai thoi diém do
Wo 1a d6 am clia mAu ¢ diéu kién tham chiéu
a xac dinh theo cong thirc (4.6)
B xac dinh theo cong thurc (4.8)
H¢ s6 k tinh toan

-1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0.20 0,00

f T T T T T T ,’ 0,00
y=0,9572 . { -0,20
R’=0,9793 ’

Si= 0,11 ...._. o _0,40 (g.

' 1 -0,60 =

{ -0,80 =

. <

-4 1,00 &
. . . 1 -1,20
4 -1,40

Hinh 4.17. Twong quan giira hé s6 k tinh toan va hé s6 k thwc nghiém
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Dé danh gia d6 tin cdy va kha ning ap dung cua cong thire (4.12), nghién ctru
d3 thyc hién phan tich hdi quy tuyén tinh giita hé s6 bién thién dién tro suat (k) tinh
toan theo cong thirc (4.12) va hé sb (k) xac dinh tir thuc nghiém. Két qua phén tich
dugc trinh bay tai Hinh 4.17 (Phu luc 4.5), trong d6 truc hoanh biéu dién gié tri hé sd
(k) tinh toan, con truc tung biéu dién gia tri hé s (k) thuc nghiém.

Két qua phan tich hdi quy cho thiy hé sé goc ciia dudng tuwong quan dat 0,9572,
gan bang 1, trong khi hé sd x4c dinh R2=0,9793 va d¢ 1éch chudn cua dit liéu & mirc
thap Std = 0,11. Cac két qua nay cho thay sy phu hop tot gilta gia tri hé s6 (k) tinh
todn va gia tri thuc nghiém, d@)ng tho1 phan anh mtrc d tuong quan cao gitra hai dai
lugng. Piéu niy ching té cong thirc (4.12) ¢6 kha nang dy bao tuong ddi chinh xac
hé s6 bién thién dién tro suat (k) trong pham vi diéu kién khao sat. Do d6, cong thic
dé xuat co thé duoc st dung nhu mot moé hinh thuc nghiém dang tin cay dé xac dinh
hé s6 (k) cta vat liéu SSC dudi tac dong dong thoi ciia cac yéu td thanh phan cap
phéi va diéu kién méi trudng nghién ciru. Trén co sd do, cong thire (4.12) ¢ thé duoc
st dung dé xac dinh hé sb bién thién dién tré suét (k) cua vat liéu SSC trong mién
g suat nén dan hoi khi dong thoi chiu anh hudng cua cac yéu td thanh phan cip
phéi, nhiét do va d6 Am mai truong. Pay 13 co s dé du doan su thay d6i dién trd suit
cua vat liéu, tir d6 hudng dén phuc vu viéc nhan dang va danh gia tai trong tac dung
1én mau SSC.

4.4. Két luan chwong 4
Nhitng két luan tir chwong nay nhu sau:

(1) Nhiét do va do am c6 anh hudng dang ké dén dién trd suat ban dau ciia mau &
diéu kién khong tai. Nhitng anh hudng nay khac nhau khong chi giira cac mau
c6 thanh phan vat liéu khac nhau ma con giita cic mau c6 cung thanh phan vat
liéu.

(2) Cong thirc du doan dién tré suat ban dau ciia SSC khi chua chiu tic dung cua
tai trong duoc xay dung c6 xem xét anh hudng dong thoi cua thanh phan vt
liéu khac nhau va yéu té méi trudng va duoc trinh bay tai cong thuc (4.10).

(3) Ung xtr dién tré ctia mau SSC dudi tic dung cua tai trong trong pham vi nén



(4)
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dan hdi c6 xem xét anh hudng dong thoi cta thanh phan cip phdi khac nhau, &
cac cép nhiét d6 va do 4m khac nhau déu co quan h¢ giam tuyén tinh.

Cong thtrc xac dinh gia tri hé sb bién thién dién tré suét (k) khi chiu tac dung
clia tai trong trong pham vi nén dan hdi anh hudng dong thoi cia cac yéu td nhu
thanh phr:in cép phéi, nhiét d6 va do 4m duge xac dinh nham dy doén tai trong
tac dung 1én mau SSC va duoc trinh bay tai cong thire (4.12).

Mau SSC chira chat don dan dién soi carbon véi ham lugng 2% thé tich (CF2)
c6 do rong thap, cuong do nén cao hon cac loai mau SSC c6 thanh phan cip
phéi khac. Pidu nay giup giam dién tré suat ban dau ciia mau bé tong trong diéu
kién khong tai. Quan sat vi cdu tric cho thay céc soi carbon phan bd twong dbi
ddng déu, it co hién tuong két tu va khong c6 khoang tréng dang ké giira soi
carbon va nén bé tong. Cac két qua nay kéo theo két qua thi nghiém dién tro
suat trong diéu kién co tai va khong tai ddi vdi cap phdi CF2 déu twong d6i 6n
dinh va c6 tinh tai 1ap cao. Tir két qua nay, mau cap phdi CF2 duoc lwa chon dé

ché tao mau SSC phuc vu nghién ciru ¢ chuong tiép theo.



129

CHUONG 5. UNG XU PIEN TRO CUA HE MAU BE TONG
TU CAM BIEN DUOI TAC DUNG CUA TAI TRONG TRONG
PHAM VI NEN PAN HOI VA PHAT TRIEN MO HINH DU’
POAN TAI TRONG
5.1. Ung xir dién tré ciia hé miu SSC dwéi tac dung ciia tai trong trong

pham vi nén dan hoi
5.1.1. Ung xir dién tré ciia hé gom 02 méu kich thuwéc 50x50%250 mm chiu
nén dung tim

5.1.1.1. Ung xir dién tré ciia hé mau SSC trong diéu kién khong tai
Buéce do dac (n)

] 3 10 15 20 25 30 35 40
0.01
0
oy
*.“
001 F - u
g’ -0.02
7]
[
2003} —e—ARsl
—a—ARs2
0041 ——ARs
005 L

Hinh 5.1. Ung xir dién tré ciia hé gdm 2 miu SSC trong diéu kién khong tai

Mau D1 dugc cung cap dién ap kich thich U,= 12 (V) va dién tro trung gian c6 gia
tri R = 100 (Q). Tuong tir, mau D2 ciing duoc cung cap cac thong s6 U, = 12 (V) va R,
=100 (Q). 02 mau SSC ky hiéu 1a D1 va D2 dugc lap dit vao md hinh hé théng can nhu
trinh bay trong Hinh 2.17, v6i cic mau duoc ndi mach dién theo so do trong Hinh 2.24.
Hinh 5.1 thé hién Gng xt dién trd ctia hé miu bé tong trong hé cin trong diéu kién khong
tai. Cac duong mau do (ARs1) va mau xanh (ARs) biéu thi tmg xir dién tré' ciia mau D1
va D2, trong khi dudng mau den (ZARs) biéu thi tong bién thién dién trd cia ca hai mau,
duogc xac dinh theo cong thurc (2.10).

Trong diéu ki¢n khong chiu tai, g xir dién trd cia cac mau SSC duoc quan sat
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nhim danh gia tinh on dinh va su khéc biét giita cac mau. Hinh 5.1 cho théy dién tré
timg mau co sy bién ddi rat nho va khong tuan theo mot xu hudng cu thé nao. Tong bién
thién dién trd cia hé miu cling gan nhu khong ddi, véi cac thay doi dudi 0,02 Q, c6 thé
xem 1a khong dang ké. Két qua nay ching to rang, khi khong chiu tac dung cua tai trong
nén, dién tré cia cac mau SSC duoc cung cip dién ap kich thich van duy tri 6n dinh, phu
hop dé 1am co s& danh gia ing xir dién tré dudi tai trong nén trong cc giai doan thi
nghiém tiép theo.

5.1.1.2. Ung xir dién tré ciia hé gom 2 mdu bé tong chiu tdi trong nén ding tam

Tai trong (KN) Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
O T T T Ll 0 - T T T L] L}
0,05 -0,05
-0,1 0,1
G 015 S 015}
- ——ARsl s
& g . [—aRrs
< 02 | —ARs2 < 02 R
025 | T ARs y =-0,0023x + 8E-03 025 }—ARs y =-0,0022x - 0,0003
’ R2=0,9981 R>=0,9976
03 -0,3
Lan do thu nhat Lan do thur hai
(a) Khoang cach 02 mau L= 150 mm (U, = 10V)
T4i trong (KN) T4i trong (KN)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
“—\x 0
005 P\, 005
0L e -0,1
& 015 | ; e
e —ARsl = 0.13
2 02| —ARs2 . 2 02
—ARs
025 | ¥ = 0.0026x - 0,0271 ™ 0,25 y =-0,0023x - 0,0384
03 L R2= 09517 03 L R2=0,9757
Lan do thur nhat Lan do tht hai

(b) Khoang cach 02 mfu‘l L=450 mm (U, = 10V)
Hinh 5.2. Ung xit dién tré ciia hé gom 2 mau SSC dwéi tac dung cia tai

trong trong pham vi nén dan hoi
Ung xur dién trd cia hé gdm 2 mau SSC D1 va D2 1am viéc dong thoi dugc xac
dinh khi chiu tai trong nén dung tam xét cho 2 trudng hop khi khoang cach 2 mau 1a

150 mm va 450 mm (Phu luc 5.1). Hinh 5.2 cho thiy tGng xir dién tré clia cic miu
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SSC chiu tai trong nén trén ban can. Cac dudng mau do (ARs1) va xanh (ARs) lan
luot thé hién tng xtr dién trd ciia cac miu bé tong D1 va D2, trong khi duong mau
den (AR;) thé hién tng xir tong hop cta ca 02 mau theo cong thic (2.10). Hinh 5.2(a)
minh hoa truong hop khi 02 mau duoc dit cach nhau 150 mm, vé&i cac két qua cua
lan do 1an thtr nhat va 1an thir hai 1an lugt dugc hién thi & cc hinh bén trai va bén
phai. Tuong tu, Hinh 5.2(b) cho thdy két qua ciia 02 1an do trong trudong hop khoang
cach gitra 02 mau 1a 450 mm. Trong ca 02 trudng hop, ngudn dién ap kich thich st
dung 1 10 V, tuong ung voi cudng do dong dién 13 0,164 A va 0,159 A qua cac mau
D1 va D2. Ngoai ra, tai trong tdi da tac dung 1én mét can cho mdi 1an do 1a 100 KN,
tuong ing v6i ing suat nén 1a 4 MPa tao ra trén mit cac mau bé tong, dam bao trong
pham vi nhé hon 1/5 cudng do nén thiét ké cua bé tong.

Hinh 5.2(a) cho thiy mét xu hudng rd rang, trong d6 dién trd ciia cac mau bé
tong giam khi tai trong nén ting, trdi nguoc véi xu huéng khong 6n dinh ¢ Hinh 5.1
khi chua chiu tac dung cta tai trong nén. Diéu ndy pht hop vdi ban chat ctia SSC, khi
cac thanh phan dan dién trong bé tong di chuyén lai gan nhau va giam kich thudc 15
rong gy ra hién tuong gidm dién tré clia cac mau bé tong dudi tai trong nén. Tuy
nhién, Gmg xir ctia 02 mau SSC khac nhau va khong dong nhat giita 02 1an do. Piéu
nay la vi ngay ca vdéi cung mot thanh phén vat li¢u bé tong, cAu triic vi mo cua 02
mau khong thé gidng hét nhau. Ngoai ra, mic du 02 mau dugc dit dbi xing nhau so
v6i vi tri chiu tai, nhung cac sai s vé do phang ctia bé mit cac miu bé tong va tim
thép c6 thé anh hudng dén sy phan bd Gng suit khong déu gitta 02 mau va giira cac
lan do khac nhau.

Mot phat hién quan trong & day 1a tng xt dién tré tong hop ctia 2 mau (ARs)
thé hién duong mau den trong ca 02 1an do cho thay tng xir tong hop bién thién dién
tré 1a twong ddi nhat quan. Puong nét ¢t mau den dai dién cho dudng hdi quy cia
cac diém dir liéu trong tng xir tong hop bién thién dién tré cta 02 mau, cho thiy do
dbc cua duong hoi quy giita 1an do thir nhat va lan thir hai 1an luot 1a -0,0023 va -
0,0022 14 kha twong déng. Hon nita, mic du cac dudng tng xir dién tré cia cac mau

D1 va D2 thé hién xu huéng phtic tap hon, Gng xir tong hop ctia ching lai cho thay
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mot Gng xtr tuyén tinh va kha 6n dinh. Diéu ndy dugc phan anh qua hé sé xac dinhR?
16n hon 0,99 cho ca 02 1an do.

Hinh 5.2(b) cho thiy mét xu huéng tng xtr dién tré 02 mau twong tu khi khoang
cach giita 02 mau bé tong 1a 450 mm. Xu hudng nay kha giéng voi Hinh 5.2(a), tirc
1a Gmg xtr cia 02 mau bé téng khac nhau va thay d6i gitta 02 1an do. D6 déc cua
duong hdi quy Gng xir dién tré tong hop 13 -0,0026 va -0,0023, kha twong dong voi
két qua & Hinh 5.2(a) nhung cao hon mot chut. Tuy nhién, c6 mot su khac biét rd rang
giita két qua ¢ Hinh 5.2(b) so véi Hinh 5.2(a), d6 1a ing xtr tong bién thién dién tro
ctia 02 méu thé hién duong mau den trong lan do dau tién tré nén phi tuyén thay vi
tuyén tinh. Diéu nay co6 thé do khoang cach giita 02 miu bé tong ting 1én, 1am cho
anh huong cua tai trong 1€ch tdm trd nén ro rang hon dugce thé hién tai Hinh 5.3. Diéu
nay c6 nghia 1a 46 vong ctia tim thép ting 1én, lam cho (mg suat nén tac dung Ién céc
mau bé tong trd nén khong dong déu, qua d6 1am ting tinh phi tuyén tinh cta Gng xtr
dién tré ciia hé 2 mau SSC. Piéu nay co thé dugce xem 1 anh hudng khi mot tai trong
nén 1éch tdm tac dung 1én mot cip mau SSC. Bé giam anh hudng ndy, viée ting do
clmg ctia ban can cling nhu ting dién tich tiép xtic bé mit phang ctia cac mau bé tong

c6 thé 1a phuong phép can thiét.

B

: -
| l ! |
75 mm 450 nm 75 mm

225 mm 150'mm 225 mm | |
> i At b

Hinh 5.3. Anh huéng khodng cach giira 2 mau SSC
5.1.1.3. Ung xir dién tro cua hé gom 2 mau SSC khi chiu tai nén véi dién dp nguon

kich thich khac nhau

Ttr nhitng két qua trong Hinh 5.2 din dén viéc tién hanh céc thi nghiém tiép theo véi
cac mau SSC duoc dat cach nhau 150 mm. Pién ap ngudn (U,) da duoc thay doi trong 4
truong hop bd sung, bao gdm 6 V, 12V, 15 V va 18 V dé thay ddi cuong d6 dong dién qua
mau bé tong, 13 mot yéu t6 co thé anh huong dén tng xir dién tré ctia bé téng. Trong cac

truong hop thi nghiém nay, cudng d6 dong dién qua hé miu SSC dugc xac dinh theo diédu
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kién mach dién va cong thuc (2.4) da trinh bay tai Muc 2.6.2, trong d6 di¢n ap kich thich

Up dugc thay ddi dé tao ra cac mirc dong dién khac nhau qua mau. Két qua do dac timg xur

dién tré cua cac miu bé téng trong cac trudng hop nay duoc hién thi trong cac Hinh 5.4(a)

dén Hinh 5.4(d) tvong tng (Phu lyc 5.2).
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(¢) Quan hé giira dién ap kich thich U, va hé sb bién thién dién tro

Hinh 5.4. Ung xir dién tré ciia hé gdm 2 miu SSC khi chiu tii trong trong

pham vi nén dan hoi twong \ng véi dién ap kich thich

Céc phat hién cho thay (mg xir dién trd trong nhiing hinh nay khong c6 su khac
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biét dang ké so vé6i cac ing xir di giai thich trong Hinh 5.2(a) va Hinh 5.2(b) khi dién
ap ngudn U, = 10V. Mic du tng xir dién trd cia mdi mau bé tong co thé khong on
dinh, nhung Gng xir tong hop dién tré cia hé mau gan nhu 13 tuyén tinh va 6n dinh
trong tat ca cac trudng hop. Viéc thay doi dién ap ngudn trong khoang tir 6V dén 18V
d3 lam thay d6i cuong do dong dién qua mau. Tuy nhién, ngay ca & trudng hop dién
ap thap nhat 1a 6V, cudng d6 dong dién qua mau van dat 0,098 A va 0,095 A. Trong
khi d6, cac nghién ctru trude day da chi ra rang khi cuong d6 dong dién kich thich
duoc dat trén 2 mA thi ing xu di¢n tr¢ cua SSC 6n dinh duéi cac cép tai trong khac
nhau. Do d6, cudng do dong dién dugc cung cap trong nghién ctru ndy hoan toan phu
hop va viéc ting cuong do dong dién khong giy ra sy thay doi dang ké trong Gng xtr
dién trd ctia cac mau bé tong.

Mit khéc, hé s6 d6 doc ctia duong hoi quy trong ing xir tong bién thién dién tro
ctia hé mau duoc goi 1a hé s6 bién thién dién trg, day 1a gia tri cot 16i dé chuyén doi
gia tri thay doi dién tro clia cac mau SSC trong hé can thanh gia tri tai trong tac dung
1én ban can nham phat trién tmg dung hé thdng cin tai trong quy mé 16n. Do do, viéc
xéac dinh gia tri nay dé gan cho mdi san pham nhu mot gia tri hidu chuan trude khi
chung duoc thwong mai hoa 13 can thiét. Vi vay, ki thuat c6t 16i ¢ day 13 1am sao giam
thiéu sai sd trong gia tri nay cang nhiéu cang tdt.

Tir két qua do dac trong nghién ctru nay, Hinh 5.4(e) cho thay méi quan hé giira
hé s6 d6 dbc ctia dudng hoi quy cho tmg xir tong bién thién dién tré va dién ap ngudn.
Biéu do hop thé hién bién d6 bién thién trong 02 1an do véi du thap thé hién gia tri
trung binh ciia 02 1an. Két qua cho thay gi tri trung binh trong tat c4 cac trudng hop
kha trong dong, dao dong tir -0,0024 dén -0,0025. Trong khi d6, xét gia tri caa 02 lan
do, cac hé s6 dao dong tir -0,0022 dén -0,0027. Nhiing két qua nay chi ra rang mac
du xu hudng cua cac két qua thi nghiém 13 kha 13 rang, vin c6 mot sai s6 nhat dinh
trong hé s6 bién thién dién trd ctia hé mau bé tong tu cam bién.

Hinh 5.5 thé hién rd hon sai s6 do luong trong nghién citru bang cach hién thi
tap hop cac diém dit liéu cua Gmg xir tong hop dién tré cua hé miu theo cic trudng

hop do, véi ving mau cam biéu thi pham vi bién doi dit liéu. C6 thé thay rang gisi
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han trén va gi6i han dudi ctia h¢ s6 bién thién dién trd 1a -0,0022 va -0,0027 so véi
hé s6 trung binh 1a -0,00245. Piéu nay c6 nghia 1a tng v6i mot gia tri bién thién dién
tré nhat dinh, gia tri tai trong co thé chénh léch trong khoang £10% so v&i gia tri du
doan trung binh. Do do, viéc gidam pham vi chénh léch nay 1a mot trong nhitng thach
thirc 16n trong giai doan nghién ctru tiép theo dé phat trién cac hé thdng cén tai trong
quy md 16n tién tién sir dung SSC.

Tai trong (KN)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kinax =-0.0022

~~
<)
~ 915 | o6V 20,,
né 010V Konin = -0.0027
o e 12V
025 t [@15V

018V
03 * Ky =-0.00245

Hinh 5.5. Dir liéu do lwong mdi quan hé giira sy bién thién dién tré va tai
trong nén twong ung véi dién ap kich thich

5.1.2. Ung xir dién tré ciia hé gom 4 mdu SSC kich thuwéc 50x50%250 mm
chiu tdi trong nén tai nhirng vi tri khdac nhau

04 mau kich thudc 50x50x250 mm co ky hi¢u D1, D2, D3 va D4 duoc lép dat
theo mo hinh hé théng can trinh bay trong Hinh 2.17, v&i khoang cach giira cac mau
12 150 mm. So dd két ndi mach dién cta cdc mau bé tong dugc thuc hién theo Hinh
2.24. Pién tré ban dau R ciia mdi mau duoc do theo quy trinh mé ta tai Myc 2.6.1,
va két qua duogc tong hop trong Bang 5.1.

Bing 5.1. Pién tré ban dau ciia cic miu kich thwée 50x50x250 mm
Tén mau DI D2 D3 D4
Rs0) () 28 47 18 16

Maic du cac mau dugc ché tao tir cuing mét thanh phan cap phoi bé tong, van ton

tai sy khac bi¢t nho vé dién tro gitra cac mau, do kho co6 thé san xuat cac mau hoan
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toan dong nhét, nhu da duoc ghi nhin trong cac nghién ctru trude. Trong mé hinh nay,
g xur dién tro cia hé gdm 04 mau lam viéc dong thoi duge xac dinh khi hé can chiu
tai trong nén tai cac vi tri khac nhau: nén dung tam, 1éch tdm 25 mm va l¢ch tam 50
mm. O mdi vi tri, tai trong tac dung 1én mat can 1a 100 KN, twong Gng véi tng sut
nén tac dung 1én bé mit bé tong cia mdi mau 1a 2 MPa, dam béo rang tai trong nén

nam trong pham vi khong phé huy cua cac mau.

Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100
0,0
-0.2
0.4
~~
S
@ -0.6
m .....
<
-0.8

y =-0,0092x - 0,0613
—ZXARs R2=0.,9929

(a) Lan do thir nhat

Tai trong (KN)

—ARs2
08 F —ARs3
ARs4 y=-0.0102x- 0,0327™
10 L —3ARs R?=0,9739
(b) Lan do thir hai

Hinh 5.6. Ung xir di¢n tré ciia h¢ gdm 04 miu kich thuéce 50x50x250 mm
chiu tai trong nén dung tim
Hinh 5.6(a) va Hinh 5.6(b) trinh bay két qua 1an do thir nhat va lan do th hai
khi tai trong duoc dat ding tam 1én ban thép phia trén 04 mau SSC. Ung xtr dién tro
ctia tirng mau trong hé khac nhau, thé hién qua cac duong AR, ARy, ARg3 va ARga,
va khong tuan theo mot xu huéng ¢b dinh. Tuy nhién, ing xr tong hop dién trd cia

hé gdm 04 miu lam viéc ddng thdi dudi tac dung cia tai trong nén trong pham vi
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khong pha huy tai vi tri nén dang tim & ca hai lan do déu c6 chung xu huéng giam
tuyén tinh (Phu luc 5.3). Xu huéng nay twong ty nhu quan sat dugc & hé gdm hai
mau, da duoc phan tich tai Muc 5.1.1.

Hinh 5.7(a) va Hinh 5.7(b) trinh bay tmg xt dién trd ctia hé gdm 04 mau lam
viéc déng thot khi hé can chiu tai trong nén 1€ch tdm 25 mm (Phu luc 5.4). O c4 hai
lan do, g xr dién trd cua timg mau trong hé c6 su khac biét va khong theo mot xu
huéng ¢b dinh; tuy nhién, img xt tong hop bién thién dién trd cua toan hé mau vin

cho thdy xu hudng giam gan nhu tuyén tinh.

Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100
0.0 - -
0.2
0.4
A 06
S
£ 08
<
-1,0 y =-0,0114x- 0,0365
2 =
1o L —2ars R =0,9946
(a) Lan do thur nhat ..
Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100
0,0 pm————— . : : .
02t \
a "‘u..,'.
= _0’6 L
&
2 o<l —ARsl
08 I AR
——ARs3 .
2,0 F ARZ | y=-0,0123x +0,0233
— SARs R?=0,98
a2 b =
(b) Lan do tht hai

Hinh 5.7. Ung xir dién tré ciia hé gdm 04 miu SSC kich thuéde 50x50x250
mm chiu nén l€ch tam 25 mm
Hinh 5.8(a) va Hinh 5.8(b) trinh bay tng xtr dién tré cia hé gdm 04 mau khi
chiu tai trong nén 1éch tdm 50 mm, tmg vé6i hai 1an do (Phu luc 5.5). Két qua cho théy,

O ca hai lan do, ung xur dién trd cua tirng mau trong h¢ co su khac biét, nhung ing xu
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tong hop bién thién dién trd cla toan hé 04 mau lam viéc ddng thoi van c6 xu huéng
giam gan nhu tuyén tinh. Dong thoi, hé s xac dinh(R?) cia duong hdi quy tng xir
tong bién thién dién tré dudi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi déu

16n hon 0,98, cho thay Gmg xtr ndy c6 tinh twong quan cao.

Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100
_
G
N’
|72}
[
<
Lo ARs4 y=-0,0111x-0,0229 "™
—3ARs R?=0,9873
12
(a) Lan do thur nhat
Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100
0,0 ~ ——T T T T 1
02 o %
é -0,6 |
—ARsl T
< 08 AR "IN
10 p T ARs3 y=-0,0114x - 0,0087
ARs4 R? = 0,9843
12 L —ZEARs i
(b) Lan do tht hai

Hinh 5.8. Ung xir bién thién dién tré ciia hé gom 04 miu SSC kich thuéc
50x50%250 mm chiu tii trong nén léch tam 50 mm
Hinh 5.9(a), Hinh 5.9(b) va Hinh 5.9(c) cho thiy tong bién thién dién tré ctia hé
g6m 04 mau lam viéc dong thoi khi chiu tai trong nén ding tim, 1éch tim 25 mm va léch
tam 50 mm déu c6 xu hudng giam tuyén tinh twong tu (Phu luc 5.3, Phu luc 5.4, Phy luc
5.5). O mdi vi tri gia tai cia hé can, hé s6 bién thién dién tré (K) gitra cac 1an do chi
chénh I¢ch nho: tai vi tri nén ding tam, K 1a -0,0092 va -0,0102; khi chiu nén I¢ch tam
25 mm, K 1a -0,0114 va -0,0123; con khi chiu nén 1éch tam 50 mm, K 1a -0,0111 va -
0,0114. Ung xir tong hop bién thién dién trd giita hai 1an do déu c6 tinh twong quan cao,

v6i hé s6 (R?) 16n hon 0,97, chimg to dit liéu do dac 6 mdi quan hé tuyén tinh manh.
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Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100

y1 =-0,0092x - 0,0613
R>=0,9929

SARS (Q)

06 b .
08 F _ . y2 =-0,0102x - 0,0327

_II:?“ 1 R*=0,9739 mm
1.0 an2 T TTTT o T

(a) Tong bién thién dién trd ctia hé mau khi chiu nén ding tim ctia 2 1an do

T4i trong (KN)
0 20 40 60 80 100
0,0 ----- ] T T T T 1
02 F R
a 04t y2=-0,0123x+0,0233
- R*=098
% -06
w08 F
-1,0 —Léml yl =-0,0114x-0,0365
Q2 L —Lan2 R?=0,9946

(b) Tong bién thién dién trd ciia hé mau khi chiu nén 1éch tAm 25 mm cta 2 lan do

Tai trong (KN)
0 20 40 60 80 100
0,0 T T T T 1
02 F 0
& 04 F TR y2 =-0,0114x - 0,0087
- R2=0,9843
g o5t TSy
W _0,8 - TN
10 b —Lanl y1=-0,0111x-0,0229
1y L lan2 R2=0,9873

(c) Tong bién thién dién tré cia hé mau khi chiu nén 1éch tim 50 mm cua 2 1an do
Hinh 5.9. Ung xir tong bién thién dién tré ciia h¢ gom 4 miu SSC kich thwéc
50x50%250 mm chiu tai trong nén tai nhirng vi tri khac nhau

Hinh 5.10 minh hoa rd hon sy chénh léch trong qua trinh do luong bang cach hién
thi tap hop cac diém dit liéu cta tng xir tong hop dién tré ciia hé mau theo timg trudng

hop do. C6 thé thay rang gi6i han trén va gi6i han dudi cua hé s bién thién dién tro
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lan luot 13 -0,0092 va -0,0123, so v6i hé s trung binh 14 -0,0107. Diéu nay cho thiy,
v6i mot gia tri bién thién dién tro xac dinh, gi tri tai trong c6 thé dao dong khoang

+14,4% so véi gia tri du doan trung binh.
Tai trong (KN)

40 50 60 70 &0 950 100

SARs ()

-0.8
’ ® Nén diung tam
.1 b ®Nénléch tdm 25mm ®-. .\ =
... @~
B R . ® . \
°
1oL Nén léch tAm 50mm K= -0,0123 “, .‘

Hinh 5.10. Dir liéu tong hop tong bién thién dién tré ciia hé gom 04 miu SSC
kich thudéc 50%50%250 mm chiu tai trong nén tai nhirng vi tri khac nhau
5.1.3. Ung xir dién tré ciia hé gom 6 méu SSC kich thwéc 50x50%50 mm chiu

tdi trong nén tai cdc vi tri khdac nhau

06 mau c6 kich thude 50x50x50 mm, ky hiéu V3, V7, V8, V10, V11 va V12,
duogc lap dat vao hé can theo mé hinh trinh bay trong Hinh 2.21, vdi khoang cach
giita cac mau theo phuong doc cia can 1a 225 mm. Cac mau duoc két ndi vao mach
dién theo so dd thé hién trong Hinh 2.24, va dién tr¢ ban dau cua mdi mau duge do
theo quy trinh trinh bay tai Muc 2.6.1. Gi4 tri dién trd ban dau cua timg mau duoc
téng hop trong Bang 5.2.

Bang 5.2. Pién tré ban dau ciia cic miu kich thwée 50x50x50 mm
Tén mau V3 V7 V8 V10 Vi1l V12
Rs0) () 110 91 61 61 92 110

Thi nghiém dugc thuc hién xac dinh tng xt di¢n trd cua h¢ gém 06 mau SSC
1am viéc dong thoi dudi tac dung cua tai trong trong pham vi nén dan hoi, tai ba vi tri
gia tai: nén dang tam, nén I¢ch tdm 25 mm va nén I¢ch tdm 50 mm. O mdi vi tri, tai

trong tac dung 1€n mat can dat dén 30 KN, dam bao ung suét 1én bé mat bé tong moi
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mau 13 2 MPa, tvong Gng véi Gng suat trong pham vi nén dan hoi.

Hinh 5.11(a) va Hinh 5.11(b) trinh bay tng xtr dién trd clia ting mau trong hé
va ng xir tong hop ciia hé gdm 06 mau lam viéc dong thoi, qua hai 1an do, khi hé
can chiu tai trong nén ding tam (Phu luc 5.6). O ca hai 1an do, ung xu dién trd cua
tirng mau co su khac biét va khong tuan theo mot xu hudng cb dinh; tuy nhién, ing

xtr tong hop cta hé miu lai thé hién xu hudng giam tuyén tinh theo tai trong.

Tai trong (KN)
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0
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(a) Lan do thir nhat .
Tai trong (KN)
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(b) Lan do thtr hai
Hinh 5.11. Ung xir bién thién dién tré ciia hé gdm 06 miu SSC kich thuéc
50x50x50 mm chiu nén ding tim
Hinh 5.12(a) va Hinh 5.12(b) trinh bay tng xir dién trd ciia hé gdbm 06 mau lam
viéc dong thoi khi chiu tac dung cua tai trong nén trong pham vi khong pha huy tai
vi tri I¢ch tdm 25 mm (Phu luc 5.7). Ung xur dién trd cda tung mau trong h¢ co su
khac biét, nhung tng xir tong hop bién thién dién trd cta toan hé van thé hién xu

huéng giam tuyén tinh, va xu huéng nay duoc lap lai twong tir & hai 1an do. Tuy nhién,
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khi h¢ can chiu nén l€ch tam 25 mm, Ung Xt téng hop dién tré ciia hé mau xuét hién
su phi tuyén nhe, nguyén nhan chu yéu 13 do hé chiu nén léch tim, khoang cach giira
cac mau 16n hon so v&i cac md hinh khac (khoang cach gifta cac mau 1a 225 mm),
dong thoi dién tich tiép xuc ciia cic mau véi mit can twong d6i nho (dién tich 2.500

mm? so v4i dién tich mat can 174.10° mm?)

T4i trong (KN)
0 5 10 15 20 25 30
0 : . .
-1 )
2t .
3 F /AR TR ..
a —ARs3 :
%} A4 F —ARsT T
ARs10 ™
% S [ —ARs12
-6 ARs11 y=-0,2256x- 0,1832
5 L —ZARs R*=0,9968
(a) Lan do thtr nhat
Tai trong (KN)
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0
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I
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—ARs12 TN .
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7 L —3ARs R?=10,9909

(b) Lan do thtr hai
Hinh 5.12. Ung xir bién thién dién tré ciia hé gdm 06 mau SSC kich thwéc
50x50%50 mm chiu nén léch tam 25 mm
Hinh 5.13(a) va Hinh 5.13(b) trinh bay Gng xt dién trd ctia hé gdm 06 mau lam
viéc ddng thoi khi chiu tai trong nén trong pham vi khong phé huy tai vi tri nén 1éch
tam 50 mm (Phu luc 5.8). O vi tri nén nay, tng xir dién trd clia ting mau va ca hé
mau cb xu huong tuong tu nhu khi h¢ can chiu nén ding tdm va nén 1é€ch tam 25 mm,
nghia 13 dién trd cta tirng mau trong hé c6 su khac biét, nhung Gmg xtr tong hop bién

thién dién tro ctia toan hé van thé hién xu huéng giam tuyén tinh, va xu huéng nay
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duoc 1ap lai ¢ hai 1an do. Tuy nhién, téng bién thién dién tré cia hé mau xuat hién sy
phi tuyén, nguyén nhan 1a do hé can chiu nén léch tim 50 mm, dién tich tiép xuc giira

mat mau va mat can nhd, dong thoi khoang cach gitra cac mau 16n hon so véi cac mo

hinh khac (225 mm). Téi trong (KN)
0 5 10 15 20 25 30
0 .....
2
I e R
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(a) Lan do thir nhat
Tai trong (KN)
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(b) Lan do tht hai
Hinh 5.13. Ung xir bién thién dién tré ciia hé gdm 06 miu SSC kich thwéc
50x50%50 mm chiu nén léch tAm 50 mm
Hinh 5.14(a), Hinh 5.14(b) va Hinh 5.14(c) cho thay tng xir tong hop bién thién
dién tré cua hé gff)m 06 mau lam viéc dff)ng thoi khi chiu tai trong nén dang tam, I¢ch
tdm 25 mm va léch tdm 50 mm déu c6 xu hudng giam tuyén tinh (Phu luc 5.6, Phu
luc 5.7, Phu luc 5.8). Tuy nhién, khi hé mau chiu nén léch tim 25 mm va 50 mm, bat
dau xuat hién su phi tuyén nhe. Ung XU téng hop dién tré ctia hé mau tai mdi vi tri
gia tai co tinh tai lap, thé hién qua hé s bién thién (K) gan nhau, hé sé (K) khi chiu
nén dang tam: -0,2594 va -0,236, hé sb (K) khi chiu nén I¢ch tdm 25 mm: -0,2256 va
-0,2085, hé $6 (K) khi chiu nén 1é€ch tdam 50 mm: -0,2515 va -0,2506. Tai cac hinh,
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g xtr dién trd va tai trong c6 tinh twong quan cao, véi hé sé R? déu 1én hon 0,98.
Tai trong (KN)
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(a) Tong bién thién dién trd ciia hé mau khi chiu nén ding tdm cua 2 lan do
Tai trong (KN)
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(b) Tong bién thién dién tré ctia hé mau khi chiju nén 1éch tdm 25 mm cta 2 1an do
Tai trong (KN)
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(c) Tong bién thién dién tré cua hé miu khi chiu nén 1éch tim 50 mm cua 2 1an do
Hinh 5.14. Ung xir tong bién thién dién tré ciia hé gom 06 miu SSC kich
thuwdc 50x50%50 mm chiu tii trong nén tai nhirng vi tri khac nhau

Mic du xu huéng cta cac két qua thi nghiém thé hién tai Hinh 5.14(a), Hinh
5.14(b) va Hinh 5.14(c) kha rd rang, gia tri hé sé bién thién dién tr¢ ciia hé mau khi
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chiu tac dung cia tai trong tai cac vi tri khac nhau van c6 su chénh léch. Su khéc biét
vé dap tng dién giita cdc mau SSC trong ciing mot hé khong chi xuat phat tir didu
kién chiu tai khac nhau ma con lién quan dén tinh khong dong nhit vdn co cua vat
liéu SSC. Mic du cac mau duoc ché tao cing cap phdi, su phan bb ngiu nhién cia
soi dan dién, céu trac 15 rong va mang dan dién trong nén xi mang lam cho dién tro
suit ban dau va hé sb dap ng dién cua timg mau c6 thé khac nhau. Bén canh do,
trong hé nhiéu mAu, tai trong truyén qua ban phan phdi lyc khong hoan toan dong
déu gitta cac vi tri, dan dén su khac biét vé ung suét tac dung Ién tirmg mau SSC. Do
d6, dap Gmg dién riéng 1¢ ciia cac miu ¢ thé khac nhau. Tuy nhién, khi tong hop dap
ung cua toan bd hé, su sai khac cuc b duoc bu trir va mbi quan h¢ gitra tai trong tac
dung véi tin hiéu dién tong thé van duy tri tinh 6n dinh. Hinh 5.15 minh hoa su chénh
léch nay bang cach hién thi tap hop cac diém dit liéu ing xr tong hop dién trd cia hé
mau theo timg trudng hop do. C6 thé thay rang giéi han trén va gidi han dudi cta hé
s6 bién thién dién tré 1an luot 13 -0,2085 va -0,2594, trong khi hé sb trung binh 1a -
0,2339. biéu nay cho théy, voi mot gia tri bién thién dién trd xac dinh, gia tri tai trong
c6 thé 1éch khoang £10,8% so v&i gia tri dy doan trung binh.

Tai trong (KIN)
0 5 10 15 20 25 30

YARs(Q)

@ Nén dung tim

-7 I @Nén léch tim 25 mm Kinax = -0.2594

-8 | @Nén léch tam S0mm
g9 L

Hinh 5.15. Dir liéu tong hop tong bién thién dién tré ciia hé gdbm 06 miu SSC

kich thuwdc 50x50%50 mm chiu tai trong nén tai nhirng vi tri khac nhau
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5.1.4. Tong hop cdc chi sé thong ké vé irng xir dign co tong thé cho tit cd cdc
truwong hop thi nghiém
Biang 5.3. Cic chi so thong ké vé phan wng dién co tong thé cho tit ca cac

trudomg hop thi nghiém

Hé Hé can gém 2 Hé can gém 4 mau kich | He can gém 6 mau kich
can mau kich thudc thudce 50x50%250 mm thudce 505050 mm
50%x50%250 mm

Chi [Néndung | Nén Nén Nén Nén Nén Nén Nén
sO tam L ding ding léch léch ding léch léch

danh | gitta2 | tamL tam | tam 25 | tam 50 | tam | tm 25 | tm 50
gia | gbi 150 | giira 2 mm mm mm mm
mm g6i 450
mm

R% | 09978 | 0,9637 | 0,9834 | 0,9873 | 0,9858 | 0,9923 | 0,9938 | 0,9887
Ko | -0,0022 | -0,0024 |-0,0097 [-0,0118 [-0,0112 |-0,2477 |-0,2170 |-0,2511
S 0,0001 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0166 | 0,0121 | 0,0006
CV (%) 4,55 866 729| 537| 1,89| 6,68| 557| 025
Saisd | +10% + 14,4% +10,8%

Dua vao két qua phan tich tai Muc 5.1.1 — 5.1.3, Bang 5.3 trinh bay cac chi )
théng ké danh gia phan Gmg dién co tong thé ctia hé cam bién SSC trong cc cdu hinh
thi nghiém khac nhau. Két qua cho thdy mdi quan hé giita bién thién dién tré va tai
trong tac dung co6 do tuyén tinh rat cao, voi hé sd xac dinh trung binh R? dao dong
tir 0,9637 dén 0,9938. Piéu nay chimng t6 tin hi¢u dién thu dugc phan anh tot sy thay
d6i cua tai trong trong cac truong hop khao sat. Hé sb nhay dién co trung binh K, c
su khac biét dang ké giita cac cau hinh hé can, tir—0,0022 dén —0,2511, cho thiy
kich thuéc mau cam bién, sb luong mau va vi tri tac dung tai c6 anh huong 1o rét dén
dd nhay cua hé théng. Céc gia tri d¢ 1éch chuin (Std) tuong ddi nho, trong khi h¢ $6
bién thién (CV) dao dong tir 0,25% dén 8,66%, phan anh d¢ 1ap lai va tinh 6n dinh

t6t ctia két qua thi nghiém. Pic biét, hé can gdm 6 miu kich thudc 50x50x50 mm
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cho gia tri CV thap nhat (0,25%) trong truong hop tai 1éch tim 50 mm, thé hién do
tin cay cao ctia phan tng dién co. Sai s6 tong hop cta cac cdu hinh hé can 1an luot
khoang +10,0%, +£14,4% va +10,8%, cho thdy mo hinh dé xuit c6 kha nang nhan
dang tai trong v6i d6 chinh xac tuong d6i tot trong pham vi diéu kién thi nghiém da
khao sat. Nhin chung, két qua 1a co s& khoa hoc huéng dén tmg dung cia SSC trong
cac hé thdéng can tai trong quy mé 16n dua trén nguyén 1y ap dién tro.
5.2. M6 hinh du do4n tai trong tac dung Ién hé nhiéu miu SSC

Ttr cac két qua thu duoc & Muc 5.1 vé Gng xtr dién trd ciia hé gdm nhiéu mau SSC khi
chiu tadc dung cua tai trong trong pham vi dan hoi tai cac vi tri gia tai khac nhau trén moé hinh
can thu nho, nghién ctru ndy dé xuét xay dung mo hinh du doan tai trong tic dung 1én hé
nhiéu mau SSC, qua d6 hudng téi viée phat trién mot hudng img dung hoan toan méi cho
vat lidu SSC. M6 hinh du bao tai trong dugc xay dung trong pham vi lam viéc tuyén
tinh cua cac mau SSC. Gia tri tai trong gidi han cia hé dugc xac dinh dya trén diéu
kién 1am viéc cia mau SSC chiu trang thai bat 1oi nhat trong tirng c4u hinh tai, nhim
bao dam cac mau SSC trong hé van nam trong mién tng xr tuyén tinh ctia cam bién.

Mo hinh dy doan tai trong tac dung 1én hé théng can thu nhé trong phong thi
nghiém dugc minh hoa trong Hinh 2.17. Tai trong (P) tac dung 1én mit cin dugc truyén
xudng hé gébm nhiéu mau bé tong tai cac vi tri gia tai khac nhau. Khi do, tai trong tong

(P) ctia hé duge xac dinh bang tong tai trong tic dung 1én timg mAu bé téng, nhu sau:

P=PI+P2+...... +Pn (5.1
P=01.A+02.A+....4+on.A (5.2)
P:A(AE+AL2+...+Aﬂ) (5.3)
K1 = K2 Kn
P:A_E(ﬂ+ﬂ+...+ﬂ (5'4)
L Ki Kz Kn

Trong d6, P (KN) 1a tai trong vat thé can xac dinh; Api, Apa, ..., Apa (Q.m) lan
luot 1a gia tri bién thién dién tro suat so véi dién tro suat ban dau cua cac mau SSC
tir mau 1 dén miu (n); AR, ARy, ..., AR, (Q) 1an luot 13 gid tri bién thién dién tré so
v6i dién tré ban dau tuong Gng ctia cac mau SSC tir mau 1 dén mau (n); K1, Ko,..., Ka
12 hé s bién thién dién trd suit cua tirmng mau SSC tir 1 dén n duge xac dinh cong

thire (4.12); A (m?) 1a dién tich chiu lyc ciia mdi mau; a (m?) 1a dién tich tiép xuc gitra
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dién cuc va bé tong ctia moi mau; L (m) 1a khoang cach gitta 2 dién cuc cia moi mau.
Dé kiém chimg phuwong phap dé xuét, tai trong tinh toan duoc xac dinh theo
cong thie (5.4) cho hé mau gdm 04 mau c6 kich thude 50x50%x250 mm va 06 miu
co kich thude 50x50x50 mm, dudi tic dung tai trong tai cac vi tri nén khac nhau. Sau
do6, cac gia tri tai trong tinh toan trén dugc so sdnh vai tai trong thuc nghi¢m tac dung
1én h¢ can tai cac vi tri tuong rng, nhu trinh bay trong Muc 5.1.2 va Muc 5.1.3.
Trong truong hop xét dén ¢ day, cac miu trong hé can duogc say kho dén khi
khéi lugng khong con thay doi va sau d6 duoc phii 16p vat liéu chdng tham nham duy
tri trang thai do 4m khong di trong sudt qua trinh do dac. Do d6, do 4m ciia cac miu
duoc xem 1a khong ddi va bang gia tri ban dau (W = W), dong thoi nhiét d6 moi
truong duge duy tri ¢ diéu kién chuan (T = To). Trong diéu kién nay, hé s bién thién

dién tro suat clia tirmg mau theo cong thirc (4.12) dugc xac dinh nhu sau:

_ 10-4 2

Kn=-10 Pso(0)n +0,0002p50(0)n —0,0405 (5.5)
120 y=1,0111x ~ 3
Z R’=0,9773 Zz 120 y=1,0687x
¥ 100 Su=441 ¥ R>=0,9705
- Z 1o} Su—4.84 ®
< 80t LT | e
Ei '/ % .
S 60t . S 60t .
= = =
S a0} o S s} )
£ 207t 4° g | ‘ Y
E o J : S ' :

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tai trong tinh toan (KN) Tai trong tinh toan (KN)
(a) Lan do thir nhat (b) Lan do thtr hai

Hinh 5.16. Twong quan giira tii trong thuc nghi€ém va tii trong tinh toan cia
hé gom 04 miu kich thuéc 50x50x250 mm chiu tii trong nén ding tim
Hinh 5.16 cho thidy mdi twong quan giira tai trong thuc nghiém duoc xac dinh
tai Hinh 5.9(a) khi hé c4n chiu nén ding tAm va tai trong tinh todn ctia hé gdm 04
mau c6 kich thude 50x50x250 mm duogc xac dinh theo cong thirc (5.4) va (5.5), lan
luot cho 2 1an do. O c4 hai lan do, hé s6 xac dinh R déu dat gia trj cao, 16n hon 0,97;
d0 1&ch chuan 1an lugt 1a 4,41 va 4,84..
Hinh 5.17 mé ta mdi tuong quan gitra tai trong thuc nghiém dugc xac dinh tai

Hinh 5.9(b) khi hé can chiu nén 1éch tim 25 mm va tai trong tinh toan ctia hé gom 04
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mau c6 kich thudc 50x50x250 mm duge xac dinh theo cong thurc (5.4) va (5.5), tuong
g vé6i hai 1an do. O ca hai 1an do, hé sd xac dinhR? 16n hon 0,96; do 1éch chuén lan
luot 14 2,73 va 6,94.

120 y=0,92x

R?=0,965
100 } Sm:6.94

y=0,9186x ®
100 + R?=0,99
Sw=2,73
80 o

o

s0 e®

60 L) 60

40 |}

OO

Tai trong thuwe nghiém (KN)
e

T4ai trong thue nghiém (KN)
@

L e°
’ Usg 2.0 4I0 GIO SIU 160 1;0 0 50 100 150
Ti trong tinh todn (KN) Tii trong tinh todn (KN)
(a) Lan do thir nhit (b) Lan do tht hai
Hinh 5.17. Twong quan giira tai trong thwe nghi€ém va tii trong tinh toan ciaa

hé gom 04 miu kich thwée 50x50%250 mm chiu nén léch tim 25 mm

Hinh 5.18 cho thidy mbi twong quan cao giita tai trong thuc nghiém dugc xéac
dinh tai Hinh 5.9(c) khi h¢ can chiu nén l¢ch tam 50 mm va tai trong tinh toan cua h¢
gém 04 mau c6 kich thuéc 50x50x250 mm duogc xac dinh theo cong thirc (5.4) va
(5.5), tuong g voi hai 1an do. O ca hai 1an do, hé sé xac dinh R? 16n hon 0,97; d6
léch chuan gifra tai trong thuc nghi€m va tai trong tinh todn so vo1 duong hoi quy lan
lugt 12 3,88 va 4,98.

120 120 ¢
Y=0,9631x .
100 | R?=0,9828 .‘.
Sw=3,88 g

80 | @ -

Y=0,9517x S

w00 R>=0,9768 P
S.=4,98 o

80

60 60

40 | 4

20 | .J w0t ¥
et ETe

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

T4i trong thue nghiém (KN)
Tai trong thuwe nghiém (KN)

T4i trong tinh toan (KN) Tai trong tinh toan (KN)
(a) Lan do thu nhat (b) Lan do thir hai
Hinh 5.18. Twong quan giira tii trong thwe nghiém va tai trong tinh toan cua

hé gom 04 miu kich thwéc 50x50x250 mm chiu tai trong nén léch tAm 50 mm
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Hinh 5.19. Twong quan giira tii trong thuc nghi€ém va tii trong tinh toan cua
hé gom 06 méu kich thuwéc 50x50x50 mm chju tii trong nén ding tim
Hinh 5.19 mé ta mdi twong quan cao gitta tai trong thuc nghiém duogc xac dinh

tai Hinh 5.14(a) khi hé can chiu nén dung tim va tai trong tinh toan ctia hé gém 06
mau c6 kich thuéc 50x50x50 mm duge xac dinh theo cong thire (5.4) va (5.5), tuong
ung voi hai lan do. O ca hai 1an do, hé s6 xac dinh R? déu dat gia tri cao, 16n hon
0,97; d6 léch chuan giira tai trong thyc nghiém va tai trong tinh todn so voi duong

hoi quy 1an luot 1 0,73 va 1,10.

S r

= or Y=1,2634x o < 5t *
B * s < L]
E 5l R2=0,9943 . E °
= Sw=0,59 = 20 o Y=1,3625x
2 ot - 2 o R?=0,9888
5 o g 1 o S=0,92
= br & = L]
on g ] =Y} 10
2 10t o° = o
=4 »° g .| » 4
= 5r = g
= ! ]
= o '/ : B oo -" . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
T4i trong tinh toan (KN) T4i trong tinh toan (KN)
(a) Lan do thu nhat (D) Lan @o thu hai

Hinh 5.20. Twong quan giira tii trong thue nghi€ém va tai trong tinh toan hé
gom 06 miu kich thuéc 50x50x50 mm chiu tai trong nén léch tim tAm 25 mm
Hinh 5.20 cho thay mdi trong quan cao giita tai trong thuc nghiém duoc xéac
dinh tai Hinh 5.14(b) khi h¢ can chiu nén I¢ch tdm 25 mm va tai trong tinh toan cua
hé gém 06 mau co kich thude 50x50x50 mm duge xac dinh theo cong thirc (5.4) va

(5.5), tuong ng véi hai 1an do. O ca hai 1an do, hé s6 xac dinh R? déu dat gia trj rat
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cao, 16n hon 0,98; do 1éch chuan gilra tai trong thyc nghi€m va tai trong tinh toan so
v6i duong hoi quy 1an luot 1 0,59 va 0,92.

Hinh 5.21 cho thidy mdi twong quan chit ché giita tai trong thuc nghiém duoc
xac dinh tai Hinh 5.14(c) khi h¢ can chiu nén léch tdm 50 mm va tai trong tinh toan
ctia hé gdbm 06 miu c6 kich thude 50x50x50 mm duge xac dinh theo cong thirc (5.4)
va (5.5), trong Gng voi hai 1an do. O ca hai 1an do, hé sb xac dinh R? déu dat gid tri
cao, 16n hon 0,98; do 1éch chuan gifra tai trong thyc nghiém va tai trong tinh toan so

v6i duong hoi quy lan luot 1a 1,21 va 0,80.

5 . YZ:J,1141x 35 ¢ Y=1,1529x
R>=0,9828 R?=0,9919
30 Su=1,21 o~ 30 ¢ Su=0.8 o ®

L

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Tai trong thue nghiém (KN)
]

Tai trong tinh todan (KN) T4i trong tinh toan (KN)
(a) Lan do thir nhat (b) Lan do tht hai

Hinh 5.21. Twong quan giira tii trong thuc nghi€ém va tii trong tinh toan hé
gom 06 miu kich thuéc 50x50x50 mm chiu tii trong nén léch tim tim 50 mm

Céc thong s6 hdi quy tuyén tinh quan hé giira tai trong thuc nghiém va tai trong
tinh todn cuia cdc mo hinh can khi chiu tac dung cua tai trong & cac vi tri khac nhau
thé hién tai Bang 5.4. Bang thong ké cho thdy méi quan hé gitra tai trong tinh toan va
tai trong thyc nghi¢m cua cac hé can déu c6 do tuyén tinh rat cao, véi hé sb xac dinh
trung binh R%, dao dong tir 0,9739 dén 0,9916. Diéu nay cho thdy mé hinh tinh todn
tai trong duoc xay dung tir tin hi¢u dién cua vat li¢u SSC c6 muc d§ phu hop tuong
d6i tdt voi két qua thye nghiém trong pham vi cac diéu kién khao sat. M6 hinh c6 kha
nang phan anh xu hudng bién thién cia tai trong thuc té va budc dau cho thay tiém
nang ung dung trong nhan dang tai trong dya trén phan trng dién co cua vat liéu SSC

Dbi v6i hé can gdm 4 mau kich thude 50x50x250 mm, hé sé goc trung binh

Ky, dao dong tir 0,9193 dén 1,0399 va déu xép xi bang 1, cho thdy tai trong tinh toan
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¢o su phu hop cao vi tai trong thuc nghiém. B§ 1é€ch chuén S tr 0,0010 dén 0,0407,
trong khi hé s6 bién thién CV nam trong khoang 0,11%-3,92%, phan anh d¢ lap lai
rat tt gitra hai 1an do. Dic biét, trudng hop tai léch tAm 25 mm c6 gia trj CV thip
nhit (0,11%), ching t6 két qua do c6 d6 6n dinh va do tin cdy rit cao.

Bang 5.4. Cac thong s6 hoi quy tuyén tinh quan hé giira tai trong thue nghi¢m
va tii trong tinh toan cia cac mo6 hinh can khi chiu tac dung cua tai trong &
cac vi tri khac nhau

H¢ can Vi tri R%s Ky K> K Std Cv

nén (%)

Hé can 4 mau bung 0,9739 | 1,0111 | 1,0687 | 1,0399 | 0,0407 | 3,92
kich thudc tam

50%x50%250
mm

Léch 0,9775 | 09186 0,92 | 0,9193| 0,0010 | 0,11
tam 25
mm

Léch 0,9798 | 0,9631 | 0,9517| 0,9574 | 0,0081 | 0,84
tam 50
mm

Heé can 6 mau Pung 0,9807 | 1,2046 | 1,3457 | 1,2752| 0,0998 | 7,83
kich thudc tam

50x50x50 mm

Léch 0,9915 | 1,2634 | 1,3625| 1,3130| 0,0701 | 5,34
tam 25
mm

Léch 0,9873 | 1,1141 | 1,1529 | 1,1335| 0,0274 | 2,42
tam 50
mm
Dbi véi hé can gom 6 mau kich thude 50x50x50 mm, hé sé goc trung binh Ky,

nam trong khoang 1,1335-1,3130, cao hon so v&i hé can 4 mau va 16n hon 1, cho
théy tai trong thuc nghiém cé xu hudng cao hon tai trong tinh toan. Mac du vay, h¢
s6 x4c dinh van duy tri ¢ mirc cao (R, > 0,98), chimg t6 twong quan gifta hai dai
luong van rat chat ché. Do léch chuan Std dao dong tir 0,0274 dén 0,0998 va hé sd
bién thién CV tir 2,42%—7,83%. Trong d0, truong hop nén dung tim c6 CV 10n nhét

(7,83%), cho thidy mirc d6 phan tan giita hai 1an do cao hon so véi cac truong hop
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con lai, nhung van nam trong gidi han chép nhén duge ddi véi cac thi nghi¢m vat liéu
cam bién.

Bén canh cac chi tiéu danh gia mic dd phi hop ctia mé hinh théng qua hé sd
xéac dinh (R?), hé s6 hoi quy (K), do 1éch chuan (Sw) va hé sb bién thién CV, nghién
ctru b6 sung danh gia sai sd du béo thong qua hai chi tiéu MAE va RMSE, thé hién
tai Bang 5.5. Cac chi tiéu nay phan anh truc tiép mirc d6 sai léch giita tai trong tinh
todn tir mo hinh va tai trong thyc nghi¢m.

Bang 5.5. Cic chi tiéu danh gia sai s6 ciia md hinh du do4n tii trong tac

dung 1én hé nhiéu miu SSC

MAE RMSE
TT Heé can Vi tri nén
(KN) (KN)
. Nén diung tam 4,06 5,4
H¢é can 4 mau kich thudc
1 Nén Iéch tdm 25 mm 7,23 8,59
50x50%250 mm
Nén 1&ch tdm 50 mm 4,1 5,35
. Nén ding tam 2,54 3,08
Hé can 6 mau kich thudc
2 Nén 1&ch tdm 25 mm 2,37 3,64
50x50x50 mm
Nén Iéch tam 50 mm 1,22 1,92

Két qua tai Bang 5.5 cho thdy sai s6 du bao ctia mé hinh ¢ muc phu hop. Gia tri
MAE va RMSE nho chiing to sy sai 1éch gitra tai trong du bao va tai trong thuc
nghiém khong 16n. Khi két hop véi hé sé trong Bang 5.4, ¢6 thé nhan thay mo hinh
dé xuat co kha nang du doan tai trong tac dung lén hé nhiéu mau SSC véi do tin cay
phu hop.

Két qua nghién ctiru nay dugc thao luan trong mbi lién hé véi cac cong trinh
d3 cong bd vé& SSC nhim 1am 13 déng gdp va kha ning mé rong ing dung ctia hé cam
bién nhiéu mau. Trong pham vi cac cong trinh dugc khao sat, cac nghién ctru trudc
day vé SSC chu yéu tap trung danh gia dic tinh cua timg phan tir cam bién don 1¢,
trong d6 cac thong sé nhu d6 nhay, d6 tuyén tinh va anh huong cta diéu kién méi
truong (nhiét do, do ém) duge xem xét nham danh gia kha nang ung dung cua vat

liéu. Tuy nhién, dé huéng dén tmg dung SSC cho hé thong giam sat tai trong, viéc
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tich hop va khai thac tin hi€u tir nhi€u phan tir cdm bién van la van dé can dugc tiép

tuc nghién ctru. Trong ludn an nay, h¢ nhiéu mau SSC dugc khdo sat nham lam ro kha

nang téng hop tin hiéu tir nhiéu vi tri do dudi cac trang thai tai trong khac nhau. Két

qua nghién ctru cho thdy hé SSC nhiéu mau c6 kha ning sir dung tin hiéu tong hop

dé xay dung mé hinh dir doan tai trong. Bén canh dé, cac yéu té moi trudng nhu nhiét

do va do am can tiép tuc dugc xem xé&t trong qua trinh hiéu chuan va danh gia d¢ o6n

dinh ctia hé thong khi trién khai trong diéu kién thuc té.

5.3. Két luan chwong 5

(1)

2)

Nhitng két luan tir chwong nay nhu sau:

Trong tit ca cac mo hinh thi nghiém, khi hé théng can gém nhiéu mau chiu tac
dung cua tai trong nén tai cac vi tri khac nhau, itng xur di¢én trd cua tirng mau
trong hé c6 thé khac nhau; tuy nhién, ing xtr dién tré tong hop cia toan hé van
thé hién tinh tuyén tinh va 6n dinh gitta cac 1an do. Pay l1a mot két qua quan trong,
cho thiy tiém ning tmg dung cta hé thdng trong cac can tai trong quy mo 16n.
biéu nay déng nghia véi viée, ddi véi mot gia tri tai trong tac dung xac dinh, su
thay d6i tong dién tro cia cac miu trong hé gan nhu khong thay doi giita cac 1an
do. Tinh tuyén tinh manh hon khi cac mau dugc dit gén nhau va dan dan tré nén
phi tuyén khi chiing dwgc dit cach xa nhau. Piéu ndy c6 thé dugc xem 13 anh
hudng tai trong nén léch tim tac dung 1én cac mau SSC.

Hé sb bién thién dién tré K cua hé dudi tac dung cua tai trong xuét hién sai sb &
muc Xép xi 10%. Do do, viéc giam thiéu pham vi sai Iéch nay 1a mot trong nhirng
thach thirc quan trong trong cic giai doan nghién ctru tiép theo, nham phat trién

cac hé théng can tai trong quy mé 16n sir dung vit liéu SSC.

(3) Viéc sir dung cong thirc (5.4) dé xac dinh tai trong tac dung 1én hé gdm nhiéu mau

co kich thudc khéac nhau, chiu tai trong tai cac vi tri gia tai khac nhau trén mat
can, cho két qua dy doan twong dbi chinh xac khi so sanh véi tai trong thuc

nghiém.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Nhirng két qua dat dwoc ciia luin 4n
Nghién ctru da tién hanh khéo sat mot cach c6 hé théng ung xur dién tré cua bé
tong tu cam bién dudi tac dung cua tai trong nén va danh gia kha ning tmg dung cta
vat lidu nay trong cac hé théng do tai trong. Cac thanh qua chinh dya trén két qua
nghién ctru trong luéin 4n c6 thé duoc rat ra nhu sau:

(1) Nghién ctru d 1am 1 co ché co ban chi phéi tng xir dién tro suat ctia SSC dudi
tac dung cua tai trong nén. Két qua thuc nghiém cho thay trong pham vi ing suét
nén nho (tuong ung khoang 1/5 cudng do chiu nén cua vat liéu), khi vat li¢u chua
xuét hién céac bién ddi pha huy cAu trac, su thay ddi dién trd suét ¢ quan h¢ gén
tuyén tinh véi ing suat nén. Piéu nay cho thidy SSC c¢6 thé hoat dong on dinh
trong pham vi nén dan hoi, qua d6 duy tri sy 6n dinh cta tin hiéu dién va nang
cao do lap lai cua phép do khi dugc st dung lam vat li¢u cam bién.

(2) Nghién ciru di phan tich anh hudng cua cac yéu té méi trudng va thanh phan vat
liéu dén dién tro sudt ban dau cua SSC trong diéu kién khong tai. Két qua thuc
nghiém cho thay dién trd sudt ban dau cua vat liéu chiu anh hudng dang ké boi
nhiét 36, 36 4&m moi truong va thanh phén cép phéi. Trén co s6 d6, mot mo hinh
thue nghiém du doan dién trd suat ban dau da dugc xdy dung, cho phép hiéu
chinh gia tr1 dién tr& suét ban dau cua vat liéu trong cac diéu kién do dac khac
nhau. M6 hinh ndy tao co s¢ dé giam sai s6 khi so sanh cac gia tri dién trd trong
qua trinh do tai trong thuc té. Pong thoi, nghién ctru di xay dung duoc mo hinh
mo td ung xu dién trd suét ciia mau SSC chiu tai trong trong pham vi nén dan hdi,
c6 xét dén anh hudng dong thoi clia cac yéu té nhu thanh phan vat liéu, nhiét do
va d6 am moi trudng. Tir mo hinh nay, hé sb bién thién dién tré suat (k) duoc xac
dinh, cho phép thiét 1ap mdi quan hé dinh luong giita tai trong tic dung va tin
hiéu dién tro thu duoc tir mau SSC.

(3) Nghién ctru dd mé rong phan tich tir mot mau SSC don 1é sang hé gom nhiéu
mau SSC, nhidm mé phong cu hinh thuc té cia cac hé théng cam bién tai trong.

Két qua thyc nghiém cho thay phuong phép du doan tai trong duge dé xuat cho
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hé nhiéu mau SSC ¢6 d6 phu hop tuong ddi tot voi tai trong thuc nghiém. Cu thé,
sai sO ctia hé s6 bién thién dién tré K cua hé dugc ghi nhan ¢ mirc khoang (10-
14)%, cho thdy tiém ning ng dung cia hé thong SSC trong cac thiét bi do tai
trong. Trén co s& d6, mot cong thirc du doan tai trong cho hé nhiéu mau SSC da
duoc dé xuét, cho phép xé4c dinh tai trong tac dung 1én hé mau co kich thudc va
vi tri chiu tai khac nhau.

Céc két qua nghién ctru budc dau da gdp phan 1am 18 co ché cam bién cia bé
tong SSC dudi tac dong cua tai trong trong pham vi ing suat nén dan hoi, dong thoi
dé xuét dugc mo hinh dy doan dién tré suit ban dau va xay dung cac mo hinh hé
théng gdm 2, 4 va 6 mau véi kich thudc khac nhau nham: (i) mé phong su phan bd
tai trong trong hé gdi chiu tai tap trung; (ii) danh gia tinh tuyén tinh cta tin hiéu dién
tong hop; va (iii) khao sat anh huong cua su 1éch tam tai trong. Céac két qua ny cung
cap co s& khoa hoc ban dau cho viéc nghién ctru phat trién cac hé cam bién tai trong
dua trén vt liéu bé tong tu cam bién, ddng thoi mo ra tiém ning tng dung trong cac
hé théng giam sat tai trong quy mo 16n. Tuy nhién, kha ning trién khai trong diéu
kién thyc té can tiép tuc dugc kiém ching thong qua cac nghién ctru mo rong vé quy
mo két cau, diéu kién khai thac va 6 bén 1am viéc lau dai cua hé thong cam bién.

2. Kién nghi huwéng nghién ctru tiép theo

Maic du nghién ctru da lam ro dugc mot s6 co ché co ban va dé xuit duoc cac
mo hinh dy doan ng xtr dién tré cia SSC dudi tac dung cua tai trong nén, van con
mot sd van dé can tiép tuc nghién ctru nham hoan thién co s khoa hoc va nang cao
kha nang ing dung ciia vat liéu ndy trong cac hé théng cam bién két cdu va giao thong
thong minh.

Trudce hét, can tiép tuc nghién ciru sdu hon vé anh hudng dai han cua céc yéu tb
moi truong dén dic tinh dién cua SSC. Trong diéu kién 1am viéc thuc té, cic ciu kién
bé tong thuong chiu tic dong dong thoi cia nhiéu yéu té méi trudng nhu nhiét 46, 4o
am, chu ky kho—udt, qua trinh cacbonat hda va sy xam nhap ctia céc ion trong moi
truong. Nhitng yéu t6 nay co6 thé 1am thay doi ciu trac 16 rdng va mang dan dién bén

trong vat liéu, tir d6 &nh hudng dén dién tr¢ suat va d§ 6n dinh cua tin hi€u cam bién
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theo thoi gian. Do d6, can thuc hién cac nghién ctru dai han nham danh gia su suy
giam tinh dan dién va d6 nhay cam bién cua SSC, qua dé xac dinh tudi tho 1am viéc
hi€u qua cua vat li€u khi st dung trong cac h¢ théng cam bién két cau.

Thtr hai, cac thi nghiém trong nghién ctru chu yéu dugc thuc hién dudi tai trong
nén tinh, trong khi trong diéu kién thuc té cic cong trinh giao thong va két ciu ha
tang thudng chiu tac dung cua tai trong dong, tai trong 1ip va rung dong do phuwong
tién giao thong gy ra. Vi vy, can tiép tuc nghién ctru Gmg xtr dién co ctua SSC dudi
cac dang tai trong dong va tai trong chu ky, bao gom viéc danh gia 6 6n dinh cua tin
hiéu dién tro, kha nang lap lai caa phép do va sy thay doi ctia d6 nhay cam bién theo
s6 chu ky tai. Cac két qua nay sé giup danh gia chinh xac hon kha nang ing dung cia
SSC trong cac hé thong giam sat tai trong giao thong va quan tric stc khoe cong trinh.

Thir ba, dé hudng dén hoan thién cong nghé cam bién ap dung cho hé thong
giao thong thong minh, viéc thiét ké va tbi wu hoa cdu tao cu thé hé cam bién st dung
mau SSC duoc lip dit dudi nén duong 13 viée tat yéu. So d6 tong quat ctia hé thong
nay dugc minh hoa trong Hinh 5.22. Trong hé thong cong nghé nay, cac van dé k¥
thuét can dugc dam bao bao g@)m:

- Phuong an cép phdi vat liéu SSC véi do nhay cao va do on dinh 1au dai;

- Giai phap vat liéu chdng thdm va bao vé cam bién nham giam anh hudng cua
d6 am;

- H¢ théng cép dién va thu tin hiéu bao dam d6 chinh xac va on dinh;

- Thiét bi hién thi va truyén dir liéu cho phép két ndi truc tiép véi hé théng
quan ly giao thong.

Déi vai cac loai can giao thong c¢6 pham vi tai trong khac nhau, nghién ctru can
xem xét t0i wu hoa kich thuéc va khoang cach giita cac mau SSC trong hé thong dé
dam bao do chinh xac do ludng. Bén canh d6, phuong phap xac dinh hé sé hiéu chuan
cho timg c4u hinh thiét bi ciing can duoc tich hop mot cach phu hop. O giai doan ban
dau, hé thong co thé duoc tmg dung nhu can tinh phuc vu do tai trong phuong tién
hoic hang hoa tai cang va nha kho cong nghiép. Trong twong lai, véi cdc cai tién vé

thut todn va phan cimg, hé thong co thé duoc mé rong thanh tram cén giao thong
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dong (Weigh-in-Motion system), dong vai trd quan trong trong mang ludi giam sat

va quan ly tai trong thong minh.

Rénh cao su phan
cach véi két cau M3u bé tong cam bién Bén san bé tong ct
xung quanh tai trong giao thong thép chiu tai trong

Lép mat duong
28

Hinh 5.22. Pinh hwéng ciu tao nguyén 1y ciia hé thong giam sat tai trong
giao thong sir dung cac miu SSC

Trong cdu hinh dinh hudng tmg dung, ban san bé téng cdt thép phia trén co do
cting hitu han nén tai trong tac dung khong phan bd hoan toan dong déu giita cac mau
SSC. Mbi phﬁn tir SSC ¢6 thé chiu muc tai trong khac nhau phu thude vao vi tri bd
tri, 46 cing cua ban san, diéu kién tiép xtc va dic tinh 16p dém. Tuy nhién, hé nhiéu
mau SSC dugc khai thac dua trén dép tng tong hop ciia cac phan tir cam bién, trong
d6 tai trong tong thé duoc lién hé vai tin hiéu dién thu nhan tir toan bo hé. Viéc danh
gi4 chi tiét sy phan bd tai trong trong diéu kién thyc té can duoc tiép tuc nghién ctru
thong qua mé hinh s6 va thi nghiém quy mé 16n hon.

Trong giai doan hudng dén thuong mai hoa san phém, viéc thuc hién cac nghién
ctru thir nghiém quy mo 16n va thir nghiém hién truong nham danh gia kha ning lam
viéc ctia hé thong cam bién SSC trong diéu kién thuc té 1a khong thé thiéu. Céc thi
nghiém nay cé thé bao gém viéc lap dat cic mau SSC trong cac hé théng can thir
nghiém hoic cac ciu kién bé tong thuc té, tir d6 danh gia kha ning hoat dong cua hé
thong trong diéu kién khai thac 1au dai. Két qua cua cac thir nghiém nay s& cung cap
co s& quan trong cho viéc chuyén giao cong nghé va trién khai tmg dung thuc té cua

vat liéu SSC trong céc hé théng do tai trong va giam sat giao thong.
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Cubi cung, cac nghién ctru tiép theo can tiép tuc danh gia Gmg xtr cua hé SSC &
quy mo 16n hon, trong diéu kién tai trong va moi truong gan véi thuc té khai théc,
dé)ng thoi nghién ctru do 6n dinh dai han cua tin hiéu dién nham hoan thién co s&
khoa hoc trudc khi xem xét kha nang tmg dung trong cac hé thong giam sat tai trong.
Bén canh d6, cin xem xét thém khia canh kinh té va tinh bén viing cua vat liéu SSC.
Viéc str dung cac vat liéu dan dién nhu soi carbon hodc vat liéu nano co thé anh huong
dén chi phi ché tao vat lidu; do d6, can tiép tuc nghién ctru toi wu hoa thanh phan vat
li¢u, danh gia do bén lam viéc dai han, vong doi1 vat li€u va phan tich hiéu qua kinh
té ctia hé thong cam bién SSC trudc khi xem xét kha nang trién khai trong cac tng

dung thyc té.
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