Nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ hướng sợi đến cường độ của bê tông cốt sợi thép

1. Bê tông cốt sợi (BTCS) thép và các loại sợi nghiên cứu

BTCS thép là bê tông xi măng chứa cốt liệu mịn hoặc cốt sợi mịn với cốt liệu thô và sợi thép rời rạc, không liên tục. Khi chịu kéo, BTCS thép chỉ hư hỏng sau khi sợi thép bị đứt hoặc bị tuột ra khỏi đá xi măng. Việc đưa thêm sợi thép vào bê tông đã cải thiện một số tính chất của BTCS théo so với bê tông không sợi đối chứng như [4,5,7,8] : tăng độ dẻo dai của bê tông; tăng khả năng chịu va chạm mạnh; tăng khả năng chịu biến dạng khin kéo uốn; tăng khả năng chịu mỏi [4]; tăng khả năng kháng nứt khib chịu tải trọng và kháng nứt do co ngót; tăng khả năng kháng bào mòn dưới tác động, trong đó rõ rệt nhất tăng cao cường độ chịu uốn từ 50 - 70% thậm chí lớn hơn 100%.

Trong nghiên cứu chọn 4 loại sợi điển hình cho 4 tỷ lệ hướng sợi (tỷ lệ chiều dài/đường kính), đặc trưng cho 2 hình dạng chính của sợi thép hienẹ cío tại Việt Nam: Sợi thép Crimped (sợi dẹt lượn sóng, dài 38mm và 52mm) và sợi Dradmix (sợi tròn 2 đầu neo,dài 30 và 35mm)

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của sợi thép nghiên cứu

	TT
	Thông số kỹ thuật của sợi thép
	Loại sợi thép

	
	
	Sợi dẹt dài

38mm
	Sợi dẹt dài

52mm
	Sợi tròn SF-

35/0,7(mm)
	Sợi tròn SF-

30/0,5(mm)

	1
	Hình dạng sợi, tiết diện ngang của sợi
	Sợi dẹt, lượn sóng
	Sợi tròn 2 đầu neo

	2
	Số lượng sợi (sợi /kg)
	2.280
	1.840
	8.600
	19.040

	3
	Chiều dài sợi (mm)
	38
	52
	35
	30

	4
	Đường kính sợi, đường kính tương đương (mm)
	1,31
	1,31
	0,7
	0,5

	5
	Tỷ lệ hướng sợi
	29
	39,7
	50
	60

	6
	Cường độ chịu kéo (daN/cm2)
	>10.000
	>10.000
	>10.000
	>10.000


2. Thành phàn cấp phối BTCS thép và bê tông không sợi đối chứng

          Nguyên vật liệu chế tạo gồm:

· Xi măng: PCB 40 Nghi Sơn thoả mãn các yeu cầu kỹ thuật của TCVN 6260: 1997;

· Cát : Cát sông Lô phù hợp với TCVN 1770 : 1986. Bê tông mác 300, mô đun độ lớnm của cát là 2,3 mác 500 và 700, mô đun độ lớn là 2,72; mác 800, môđun độ lớn là 2,92.

· Đá dăm: dmax = 20mm, cấp phối hạt: d = 5 ÷ 10mm/d = 10 ÷ 20mm là 45/55. Bê tông mác 300 dùng đá vôi; bê tông mác 500, 700 và 800 dùng đá bazan (Hoà Bình).

· Phụ gia siêu dẻo: Phụ gia siêu dẻo Glenium SP 51 của hãng MBT – Degussa.

· Phụ gia khoáng mịn: Tro trấu nghiền mịn [1], chất độn mịn là tro tuyển Phả Lại.

· Nước: đạt yêu cầu kỹ thuật TCXDVN 302: 2004.

· Sợi thép: Đáp ứng yêu cầu ASTM A820 -01 [6].

          Thành phần cấp phối bê tông không sợi có độ sụt từ 18-20với các mác (300; 500; 700), độ sụt 20-22cm với bê tông mác 800. Điều chỉnh hàm lượng phụ gia siêu dẻo để độ sụt của hỗn hợp BTCS thép đạt 16 – 18 cm, giữ nguyên thỷ lệ N/X. Ký hiệu trong các bảng như sau:

· CP30; CP50;CP70 và CP80 là bê tông không sợi mác 300; 500; 700 và 800;

· A; B; C; D là BTCS thép: với A là sợi thép có tỷ lệ hướng sợi 29; B là sợi thép có tỷ lệ    hướng sợi 39,7; C là sợi thép có tỷ lệ hướng sợi 50 và D là sợi thép có tỷ lệ hướng sợi 60.

Bảng 2. Thành phần cấp phối bê tông không sợi và BTCS thép các cấp mác

	TT
	Ký hiệu
	XM (kg)
	T.trấu

(kg)
	T. bay
	SD (lit)
	Cát

(kg)
	Đá

(kg)
	Nước

(lít)
	Sợi thép(kg)
	Độ sụt

(cm)

	1
	CP30
	310
	0
	155,0
	0,78
	761
	941
	183,0
	0
	18,0

	2
	CP30A
	310
	0
	155,0
	0,84
	753
	931
	183,0
	50
	18,0

	3
	CP30B
	310
	0
	155,0
	0,88
	753
	931
	183,0
	50
	18,0

	4
	CP30C
	310
	0
	155,0
	0.93
	761
	941
	183,0
	50
	17,0

	5
	CP30D
	310
	0
	155,0
	0,93
	761
	941
	183,0
	50
	16,5

	6
	CP50
	380
	38,0
	95,0
	2,2
	761
	969
	172,0
	0
	20,0

	7
	CP50A
	380
	38,0
	95,0
	3,23
	752
	958
	172,0
	50
	18,0

	8
	CP50B
	380
	38,0
	95,0
	3,23
	752
	958
	172,0
	50
	17,5

	9
	CP50C
	380
	38,0
	95,0
	3,23
	752
	058
	172,0
	50
	17,0

	10
	CP50D
	380
	38,0
	95,0
	3,23
	752
	958
	172,0
	50
	17

	11
	CP70
	480
	48,0
	48,0
	3,0
	743
	947
	171,5
	0
	20,0

	12
	CP70A
	480
	48,0
	48,0
	3,36
	736
	937
	171,5
	50
	18,0

	13
	CP70B
	480
	48,0
	48,0
	3,48
	735
	937
	171,5
	50
	18,0

	14
	CP70C
	480
	48,0
	48,0
	3,48
	735
	937
	171,5
	50
	18,0

	15
	CP70D
	480
	48,0
	48,0
	3,48
	735
	937
	171,5
	50
	18,0

	16
	CP80
	580
	58,0
	0
	6,67
	644
	976
	170,5
	0
	22,0

	17
	CP80A
	580
	58,0
	0
	6,67
	637
	966
	170,5
	50
	18,0

	18
	CP80B
	580
	58,0
	0
	6,67
	637
	966
	170,5
	50
	18,0

	19
	CP80C
	580
	58,0
	0
	6,67
	644
	976
	170,5
	50
	17,5

	20
	CP80D
	580
	58,0
	0
	6,67
	644
	976
	170,5
	50
	17,0


3. 
Ảnh hưởng của tỷ lệ hướng sợi đến cường độ của BTCS thép

3.1. Ảnh hưởng của sợi thép đến cường độ chịu nén của BTCS thép

         Các cấp phối bê tông không sợi và BTCS thép đều đạt cường độ chịu nén đối với từng cấp mác 300, 500, 700 và mác 800.

Bảng 3. Cường độ chịu nén của bê tông không sợi vàBTCS thép ở tuổi 28 ngày

	Mác 300
	Mác 500
	Mác 700
	Mác 800

	Số

tt
	Ký hiệu
	Rnén,

daN/cm2
	Số

tt
	Ký hiệu
	Rnén,
daN/cm2
	Số

tt
	Ký hiệu
	Rnén,
daN/cm2
	Số

tt
	Ký hiệu
	Rnén,
daN/cm2

	1
	CP30
	330
	6
	CP50
	538
	11
	CP70
	735
	16
	CP80
	830

	2
	CP30A
	345
	7
	CP50A
	560
	12
	CP70A
	761
	17
	CP80A
	858

	3
	CP30B
	345
	8
	CP50B
	565
	13
	CP70B
	765
	18
	CP80B
	865

	4
	CP30C
	350
	9
	CP50C
	574
	14
	CP70C
	774
	19
	CP80C
	876

	5
	CP30D
	356
	10
	CP50D
	580
	15
	CP70D
	785
	20
	CP80D
	885


Đưa thêm sợi thép với hàm lượng 50kg/m3 vào trong bê tông đã làm tăng cường độ chịu nén của BTCS thép so với bê tông không cốt sdợi đối chứng, tuy nhiên mức độ tăng cường độ chịu nén của BTCS thép so với bê tông không sợi là không nhiều, với bê tông mác 300 có mức cao nhất là 7,9% (26 daN/cm2), mác 500 có mức tăng cao nhất là 7,8% (42daN/cm2), mác 700 có mức tăng cao nhất là 6,8% (50daN/cm2), mác 800 có mức tăng cao nhất là 6,7% (55daN/cm2).

3.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ hướng sợi đến cường độ chịu uốn của BTCS thép

          Việc đưa them sợi thép với hàm lượng sợi 50 kg/m3 đã làm tăng rất nhiều cường độ chịu uốn của BTCS thép so với bê tông không sợi. Mức tăng cường độ chịu uốn của NTCS thép phụ thuộc vào tỷ lệ hướng sợi và mác bê tông.

Bảng 3.Cường độ chịu uốn của bê tông không sợi và BTCS thép ở tuổi 28 ngày
	BTCS thép và BT không sợi mác 300, 500, 700, 800

	Số

tt
	Ký hiệu
	Rnén,

daN/cm2
	Mức tăng so với BT không sợi
	Số

tt
	Ký hiệu
	Rnén,

daN/cm2
	Mức tăng so với BT không sợi

	
	
	
	daN/cm2
	%
	
	
	
	daN/cm2
	%

	1
	CP30
	54,3
	---
	---
	11
	CP70
	91,0
	---
	---

	2
	CP30A
	64,5
	10,2
	18,8
	12
	CP70A
	107,5
	16,5
	18,1

	3
	CP30B
	64,0
	9,7
	17,8
	13
	CP70B
	119,0
	28,0
	30,8

	4
	CP30C
	68,0
	13,7
	25,2
	14
	CP70C
	130,5
	39,5
	41,7

	5
	CP30D
	70,0
	15,7
	28,9
	15
	CP70D
	139,0
	48,0
	52,7

	6
	CP50
	74,7
	---
	---
	16
	CP80
	---
	---
	---

	7
	CP50A
	88,5
	13,8
	18,5
	17
	CP80A
	121,5
	18,5
	17,9

	8
	CP50B
	99,2
	24,5
	32,6
	18
	CP80B
	134,0
	31,0
	30,0

	9
	CP50C
	111,2
	36,5
	48,8
	19
	CP80C
	145,0
	42,0
	40,7

	10
	CP50D
	120,0
	45,3
	60,6
	20
	CP80D
	156,0
	53,0
	51,4


 Kết quả nghiên cứu cho triong bảng 3 và biểu diễn trên đồ thị, ta rút ra nhận xét sau:

· Tỷ lệ hướng sợi tăng, thì cường độ chịu uốn của BTCS thép tăng, đối với các loại sợi có thỷ lệ hướng sợi cao mức tăng cường độ chịu uốn của BTCS thép so với bê tông không sợi là rất lớn. Ảnh hưởng của tỷ lệ hướng sợi đến cường độ chịu uốn của BTCS thép có thể giải thích như sau:

· Sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao thì số lượng sợi trên một đơn vị thể tích cao, do vậy với cùng một hàm lượng sợi thì loại sợi này sẽ có mật độ sợi cao hơn và phân tán đồng đều trong cấu trúc bê tông  cao hơn, dẫn tới khả năng làm việc đồng thời của sợi trong bê tông tốt hơn hay nói cách khác là khả năng phân bố tải trọng chịu kéo khi uốn của sợi trong cấu trúc bê tông tốt hơn.

· Sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao thì tổng diện tích bề mặt của sợi trên một đơn vị thể tích cao hơn, dẫn đến diện tích bề mặt tiếp xúc giữa sợi thép với đá xi măng tăng lên, làm tăng tổng lực liên kết giữa sợi thép và đá xi măng.

· Mác bê tông càng cao  thì khả năng làm việc đồng thời của sợi thép với bê tông tốt hơn và phát huy hiệu quả của sợi thép khi chịu kéo tốt hơn. Đồng thời mác bê tông cao cho phép sử dụng các loại sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao. Ảnh hưởng của mác bê tông đến việc sử dụng hiệu quả sợi thép có thể giải thích như sau:

· Bê tông mác cao có chất lượng hồ xi măng cao, làm tăng khả năng liên kết tại bề mặt tiếp xúc giữa sợi thép và đá xi măng, dẫn tới tăng khả năng chịu kéo cho bê tông, phát huy hiệu quả cuả sợi thép sử dụng;

· Bê tông mác cao có hàm lượng xi măng và hàm lượng bột mịn cao, tạo điều kiệnbcho sợi thép có thể phân tán tốt trong, cho phép sử dụng và phát huy hiệu quả các loại sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao (tiết diện sợi mảnh và số lượng sợi lớn) và có thể sử dụng sợi với hàm lượng cao. Có thể thấy rõ điều này với bê tông mác 300 thì khả năng phát huy hiệu quả của sợi khi BTCS thép chịu kéo là khôngccao, đặc biệt khi tỷ lệ hướng sợi tăng, khả năng tăng cường độ chịu uốn không rõ rệt, ở một số tỷ lệ hướng sợi, cường độ chịu uốn còn không tăng do sợi bị vón cục, phân tán không tốt.

· Đối với bê tông mác thấp nên dùng loại sợi thép có tỷ lệ hướng sợi thấp.

· Bê tông mác cao sử dụng sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao sẽ phát huy hết khả năng chịu kéo của sợi thép khi làm việc trongh bê tông. Điều này có thể thấy rõ tại bề  mặt đứt gẫy khi uốn. Sợi có tỷ lệ hướng sợi thấp, tiết diện sợi dầy, số lượng sợi ít trên 1 đơn vị thể tích, chỉ bị tuột sợi khi chịu kéo. Ngược lại các sợi có tỷ lệ hướng sợi cao, tiết diện sợi nhỏ, số lượng sợi lớn trên 1 đơn vị thể tích bị dãn dài và bị đứt gẫy.

3. Kết luận

1. Sợi thép có làm tăng cường độ chịu nén của BTCS thép so với bê tông không sợi, nhưng mức độ tăng là không nhiều, khoảng 7%;

2. Sợi thép làm tăng rất cao cường độ chịu uốn của BTCS thép so với bê tông không sợi. Mức độ tăng cường độ chịu uốn của bê tông khi sử dụng sợi thép tới 60% và phụ thuộc vào nhiều yếu tố, nhưng hai yếu tố quan trọng là tỷ lệ hướng sợi và mác bê tông:

· Tỷ lệ hướng sợi tăng thì cường độ chịu uốn của BR (BTCS thép) tăng, sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao, mức tăng cường độ chịu uốn cho bê tông cao;

· Bê tông mác cao cho phép phát huy hết hiệu quả của sợi thép, đồng thời khi đó cho phép sử dụng các loại sợi thép có tỷ lệ hướng sợi cao, làm tăng mạnh cường độ chịu uốn;

· Với bê tông mác 300 nên dùng sợi thép có tỷ lệ hướng sợi thấp (32), mác 55 trở lên dùng các loại sợi có tỷ lệ hướng sợi ≥ 50. Đây là nhận thức mới về sợi thép dùng cho bê tông mác cao.

3. Việc tăng cao cường độ chịu kéo uốn của bê tông khi sử dụng sợi thép, đồng thời cũng làm tăng độ dẻo dai, khả năng kháng nứt dưới tác động của tải trọng và kháng nứt do co ngót, khi đó cho phép làm giảm đáng kể chiều dày bê tông lớp mặt trên nền đàn hồi theo tiêu chuẩn 22YCN 223 -953[2] như khi xây dựng mặt cầu, mặt đường cao tốc, mặt đường băng sân bay, mặt sàn nhà công nghiệp...
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