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Tom tit:

Bé tong tu cam bién 14 vat liéu ing dung dic tinh dan dién ciia bé tong nham dy doan Umg suit hodc bién
dang sinh ra bén trong ban than vat liéu. Nghién ctru nay nham muc dich tong quan dic diém chung ciing
nhu cac yéu té anh huong dén dic tinh dan dién ctia bé tong ty cam bién. Dya trén phan tich tir cac nghién
clru trudc day, nghién ctru cho thay dic tinh dan dién, cu thé 1a dién tré suat ctia bé tong thay doi khi ing
suat hodc do bién dang thay doi. Tuy nhién, sy thay doi nay chiu anh huéng phirc tap boi rt nhiéu yéu td,
va c6 thé duoc chia thanh ba nhom bao gdém (i) thanh phan vt liéu va phuong phap ché tao, (ii) cau tao
mau va diéu kién dong dién do dac, (iii) diéu kién tai trong va moi truong. Dua vao nguyén ly nay, cac ung
dung cua bé téng ty cam bién hién nay dang duogc trién khai chu yéu trong cong tic quan tric stc khoe
cong trinh, quan 1y ha tang va giam sat giao thong.

Tir khoa: Bé tong tu cam bién; Pic tinh dan dién; Quan tric sirc khoé cong trinh; Quan 1y ha ting; Giam
sat giao thong.

Abstract:

Self-sensing concrete utilizes the electrical properties of concrete to predict the stress or deformation
occurring within the material itself.. This study aims to provide an overview of the general properties as
well as the factors influencing the electrical properties of self-sensing concrete. Based on analyses from
previous studies, this study indicates that the electrical properties, specifically the electrical resistance, of
concrete change with variations in the stress or strain. However, this change is influenced by numerous
complex factors and can be categorized into three groups: (i) material composition and fabrication methods,
(i1) specimen configuration and measurement conditions, and (iii) loading conditions and environment.
Based on these principles, current applications of self-sensing concrete are primarily implemented in
structural health monitoring, infrastructure management, and traffic surveillance.

Keywords: Self-sensing concrete; Conductivity properties; Structural health monitoring; Infrastructure
management; traffic monitoring.

1. Giéi thiéu va van hanh ha tang, huéng dén phat trién cac
d6 thi théng minh [1]. Trong qué trinh nay, viéc
phat trién cac cam bién do dac tng xtr (g suat,
bién dang cua cong trinh dudi tac dong cua cac
loai tai trong co hoc hoac tac dong méi trueong
la mot trong nhitng nhiém vu hang dau. Hién
nay, nhiéu cong nghé cam bién [2] duoc tng
dung rong réi trong nganh xay dung nhu: Cam

Cong cudc chuyén doi s6 trong nganh xay dung
dang thu hat déng dao cac ky su, nha nghién
ctru tai Viét Nam va trén thé gigi. Viéc tu dong
hda cong tac quan tric sic khoe cong trinh,
quan ly giao thdng va ha tang 1a khau cét yéu
dé nang cao hiéu qua trong qua trinh khai thac
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bién soi quang, cam bién soi Bragg Grating,
cam bién ap dién, cam bién dién hoa,... Cac
thiét bi cam bién nay dang duoc khai thac sir
dung trong nhiéu cong trinh thyc té, nhung
chdng van con mot s han ché nhit dinh nhur:
Khoé khan trong qua trinh thi céng chdn gan vao
trong bé téng; cac cong nghé cam bién thuong
quan tric c4c gia tri tng suat, bién dang cua két
ciu trong pham vi hep (tai mot diém) nén can
mot s6 lugng 16n cam bién dé quan trac cong
trinh, qua dé, lam ting dang ké gia thanh cua hé
théng quan trac; khi thay thé cac cam bién bi hu
hong chén bén trong két cau 1a cng tac hét sic
kho khin va ton kém. Bé khic phuc cac nhugc
diém trén, viéc phat trién song song cac giai
phap méi nham t6i wu hoa gia thanh ciing nhu
da dang hoa cong nghé 12 mot nhiém vy hét stc
cap thiét.

Chiét dén dén dién

Trong bdi canh d6, bé tong tu cam bién [3]
nhan dwoc nhiéu quan tdm lén tir cac nha
nghién cau trén toan thé gigi. Hinh 1 thé hién
CAu trac co ban cua bé tong tu cam bién, trong
d6, gdom bé tdng nén va cac chat don dan dién &
dang bét, dang soi hoic dang éng nano dugc
phan tan vao bé téng. Nguyén 1y co ban dé tao
ra tinh tu cam bién cua bé tong 1a dua vao bé
téng nhing vat licu co dac tinh dan dién mot
ham luong thich hop dé tang tinh dan dién cua
bé tong dén mot mae do phu hop [4]. Khi do,
gia tri dic trung cho tinh dan dién cua vat liéu
1a dién tré suat caa bé tong bién thién khi vi tri
turong d6i cua cac chat don dan dién bi thay doi
dudi tac dong cua cac loai tai trong nhu nén,
kéo, ubn.
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Hinh 1. Ciu triic co ban cua bé tong tu cam bién.

Ngoai ra, viéc thay dbi d6 4m hoic nhiét do
cling anh huéng dén sy van chuyén céc ion bén
trong vat liéu, nén lam thay ddi dac tinh dién
cua vat liéu. Do do, dua vao viéc do dac lién tuc
su bién thién gia tri dién tro suat cua vat liéu [5],
c6 thé gian tiép du doan sy thay do6i cua ng
sut, hodc bién dang xuat hién bén trong bé tong
dudi tac dung cua cac loai tai trong hoac tac
dong caa moi truong 1€n cbng trinh. Tuy nhién,
nguyén ly trén cta bé téng tw cam bién chiu anh
hudng phtc tap cua rat nhiéu yéu té khac nhau
va van duoc cac nha khoa hoc trong va ngoai
nudc nghién ciu. Trong nudc, nghién ctu cua
Liém va cong su [6] sir dung mudi than den va
xi 16 cao nghién min cai thién kha nang tu cam
bién ctia bé tong tinh nang cao dudi tac dung tai
trong kéo. Nghién ctru da chi ra rang, viéc ding
muoi than den va xi 10 cao nghién min gidp cai
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thién kha nang ty cam ung cua bé téng tinh
ning cao ca trong giai doan bién dang dan hoi
lan trong giai doan vat liéu bi pha hoai. Nghién
ctru cua Chi va cong su [7] da cho thay dudi tai
trong nén, ngoai hiéu ang xich lai gan nhau cua
cac hat dan dién, cac 16 rdng trong cau trlc bé
téng bi thu nho ciing anh hudng dén sy thay doi
dién tro suat cua bé tong. Do do, thanh phan va
cau trc vat lieu anh huong dang ké dén tinh
dan dién cua bé tong, mac di, ching si dung
cuing chung loai va ham lwong chat don din
dién dudi tac dong cua cung mot gia tri tai trong.
Bén canh d6, nhiéu nghién ctu trén thé gigi
cling da chi ra cac yéu t6 khac nhu cudng do
dong dién sir dung trong qua trinh do dac [8],
cAu tao cac dién cuc [9] hoidc diéu kién nhiét do,
d6 am [8] anh huong dén dong electron chay
qua vat liéu nén tac dong dang ké dén sy thay
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dbi tinh dan dién cua bé téng khi cling mot tai
trong. Vi vy, viéc danh gia mot cach day du va
¢6 hé théng anh huang cua tat ca cac yéu té dén
tinh dan dién cua bé tong tu cam bién 1a diéu
can thiét, cung cap hiéu biét toan dién vé tng
xtr cua loai bé tong nay dé hudng t6i cac ung
dung hop ly trong tuong lai.

Trong bdi canh trén, nghién cau nay thuc
hién nham muc dich cung cip mot céch co hé
thdng vé ang xir cam bién ciing nhu cac yéu t6
anh huong dén tng xur ndy. Mot cudc xem xét
toan dién cac cong bd khoa hoc gan day veé vat
liéu bé téng tu cam bién da duoc tién hanh tap
trung danh gié cac yéu t6 anh huong 1én dic tinh
dan dién cua loai bé tdng nay. Cac yéu ts anh
hudng duoc chia thanh ba nhém bao gom (i)
thanh phan vat liéu va phuong phéap ché tao, (ii)
CAU tao mau va diéu kién dong dién do dac, (iii)
diéu kién tai trong va méi trudng. Ngoai ra, mot
s6 ung dung cua bé téng ty cam bién trong thoi
gian gan day ciing duoc gidi thiéu trong nghién
ctru, cung cap cac goi ¥ cho nhiing tng dung

(a) Muoi than den [10].

5

(d) Ong carbon nano [11].

(b) Soi carbon [11].

(e) Bot graphene [12].

tiém ning trong cong cudc phat trién cac do thi
thdng minh ¢ tuong lai.

2. C4c yéu té6 anh hwéng dén dic tinh din
dién ciia bé téng tw cam bién

2.1. Thanh phan vat liéu va phwong phap ché
tao

C6 nhiéu loai chat don dan dién khac nhau dé
ché tao bé tdng tu cam bién nhu tai Hinh 2, bao
gom muodi than den [10], soi carbon [11], Soi
thép [10], dng carbon nano [11], bot graphene
[12], bot niken [13],... nhim ting dic tinh dan
dién cua bé tong. Trong sé do, cac nghién ciu
phat trién bé téng tu cam bién sir dung soi
carbon [14] chiém mét sb lwong dang ké. Voi
su phét trién caa cong nghé nano, ng carbon
nano dan dugc cac nha nghién cau chd y va
duoc sir dung nhiéu trong cac nghién ciu gan
day [15]. Trong khi cac chat don nhu bot niken
va muoi than den dugc sir dung do céc uu diém
vé gi4 thanh thap va dé dang trong thi cong.

(c) Si thép [10].

() Bot niken [13].

Hinh 2. M6t s6 loai chat don dan dién duoc st dung trong bé tong tu cam bién.

V& ham lugng cua chit don, nghién ciru cua Li
va cong su [16], Wang va cong su [17],
Vaisman va cong su [18] cho thy, ham luong
chat don trong bé tong anh huéng dang ké dén
dién tro suat caa bé tong. Hinh 3 thé hién mbi
quan hé giira dién tro suat va ham luong chét
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don dan dién bén trong bé tong st dung loai
chat d6n muoi than den, soi carbon nano, 6ng
carbon nano & cac nghién ciu ndy. C6 thé thay,
khuynh huéng chung 1a dién tro suat coa bé
tong giam, nghia 13, tinh dan dién cua bé tong
tang 1én khi ham luong chat don dan dién ting.
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Tuy nhién, tng véi cac chit don dan dién khac
nhau, ving thay d6i dién tré suat dot ngot ang
v6i ham luong chat don 1a khac nhau. Vi dy, khi
ding muoi than den, dién tré suat giam manh ¢

viing sir dung bot than den ham luong tir 7 dén
10%, nhung hau nhu khéng thay doi ¢ cac viing
ham Iuong nho hon hoac l6n hon.
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Hinh 3. Mdi quan hé gitra dién trg suat va ham luong thé tich chat don dan dién
trong bé téng tu cam bién.

Tuong tw, d6i véi truong hop sir dung soi
carbon hoic dng carbon nano thi ving dién trg
suit giam manh ng véi ham luong & mic 3 -
5%, va dién trg suat giam nhe & mac chat don
¢6 ham lugng nho hon. Nhur vay, c6 thé nhan
xét rang, su thay doi dién tro suat caa vat liéu
khong chi phu thudc vao ham luwong cua chét
d6n, con phu thudc vao su thay doi cau trdc caa
nén bé tong 1am gia ting céc 1 rdng va thay doi
dién tro suat caa bé téng tu cam bién. Do do,
viéc lya chon ham lugng chat don dan dién két
hop Vvéi ty 1& cac thanh phan khac cua hdn hop
bé tdng mot cach thich hop 1a yéu t6 then chét
dé t6i uu hoa dac tinh din dién cua bé tong ty
cam bién. Lién quan dén van dé& nay, mot sé
nghién ciru khac ciing dua ra nhitng khuyén céo
vé ham luong thé tich téi wu cua chat don dan
dién. Chung [19] cho rang ham luong thé tich
t1 wu khi st dung sgi carbon 12 0,2% dé ché tao
bé tdng tu cam bién ddi véi tng suat kéo hozc
nén. Nghién ctru cua Taheri [20], Shi [21] su
dung ham lugng chat don dan dién soi carbon,
bng carbon nano, soi carbon nano dao déng tir
1 dén 2% theo thé tich ctia hdn hop vira. Trong
khi mudi than den cho thay 1a mot chat don dan
dién tiém nang nho hai wu diém chinh 1a gia
thanh thip va d& dang phan tan dong déu bén

67

trong bé tong bang céc thao tac tron thong
thuong. Theo nghién ciru caa Li va cong su [16],
dé dam bao tinh dan dién bén trong bé téng khi
str dung chat don 12 muoi than den, ham luong
chat don can duoc thiét ké véi gia tri tuong ddi
cao, 1én dén 6 - 7%. O mét khia canh khac, khi
ché tao bé tong tu cam bién, viéc sir dung phu
gia thich hop hoac phuong phap xt 1y co hoc
nham phan tan cc chit don dan dién bén trong
bé tong ciing 1a yéu té quan trong [22]. Khi
phan tan céc chit don kich thudc nano, quy
trinh siéu &m dung dich chat don duoc sir dung
rong réi. Poi vai chat don nhu soi carbon, ¢d
thé cai thién tinh phan tan véi methyl cellulose
va chat khir bot. Tuy nhién, d6i véi soi thép, co
kich thudc 16n hon, giai phap nay duong nhu
khong hiéu qua bang cac giai phap phan tan khi
tron co hoc cudng bic két hop véi phu gia cai
thién tinh cong tac cia hon hop bé tong. Cac
loai phu gia siéu déo ciing co thé duoc két hop
mot cach hiéu qua gilp phan tan céc loai chat
d6n bang mét quy trinh don gian hon [23]. Han
va cong su [23] cho rang phu gia siéu déo c6 thé
duoc sir dung doc 1ap nhu mot chat phan tén va
gilp phan tan cac 6ng carbon nano trong nuéc
mot cach hiéu qua, thuc day tinh ddng nhat cua
cac 6ng carbon nano trong xi mang. Wang va



Nghién ctru cac yéu t6 anh hwdng 1én dac tinh dan dién va mét sb (rng dung ciia bé tong tw cdm bién

cong su [17] da chirng minh rang dién tro suat
ctia bé tdng chtra soi carbon nano thay doi déng
ké voi ham lugng chét siéu déo khac nhau. Nhu
vay, cac nghién cau trén duoc tong hop da cho
thiy anh huong rd rét ciia chung loai, hinh dang,
kich thudc va ham luong chit don dan dién dén
tinh tw cam bién cua bé téng. Cac chit don dan
dién nhu kim loai va céc oxit ciia ching dé bi
tac dong boi moi trudng bén ngodi dan dén thay
dbi dién tré suat va anh huéng dén do chinh xéac
cua hiéu suat cam bién theo thoi gian sir dung.
Nguoc lai, chit don dan dién carbon c6 do bén
t6t hon, kha ning khang kiém tét va hiéu sut
dan dién, do dé, ching duoc st dung 1am chét
d6n dan dién cho bé tdng tu cam bién. Ngoai ra,
viéc phan tan cac chat don dan dién bén trong
bé tong dong vai tro quan trong. Vi vay, cac giai
phap co hoc va héa hoc can dugc sir dung, két
hop mat cach hop ly trong qua trinh ché tao bé
téng tu cam bién.

2.2. Cau tao mau vt liéu va diéu kién dong
dién do dac

Bién thién dién tro cua cung loai vat liéu dudi
tac dung cuing loai tai trong c6 thé khac nhau,
phu thudc vao ciu tao va hinh dang caa mau vat
liéu duoc thi nghiém. Nghién cau cua Imad va
cong sy [24] s dung mau lap phuong 7.5 x 7.5
X 7.5 cm, 5x 5 x 5 cm chtra ham luong chat don
dan dién soi thép khac nhau. Nghién cau thé
hién, su thay doi dién tro so véi dién tro ban dau
(AR/RO,v6i AR 14 bién thién dién tré dudi tac
dung cua tai trong; Ro 1a dién tré ban dau caa
mau) cua mau c6 kich thudc 1én hon thi sy thay

ddi nay cao hon so véi mau co kich thugc nho
hon nhu thé hién ¢ Hinh 4(a). Twong tw, nghién
ctiru cua Azhari va cong su [11] str dung mau cé
dang hinh try, duwong kinh 50,8 mm va cao 100
mm chaa chat don dan dién sgi carbon nano dé
nhan thay sy bién thién dién tré suat khi xuét
hién vét ntt dudi tac dung tai trong nén. Nghién
clru ndy chi ra c&c gié tri dién tro suat giam khi
tai tang vai ung xir 12 phi tuyén tinh, nhung thay
dbi cua tai theo thoi gian 1 tuyén tinh, nhu thé
hién tai Hinh 4(b). Nghién ctu cua Galao va
cong su [25] s dung mau hinh ling tru kich
thudc 20 x 20 x 40 mm chira chat don 1a bot
niken dudi tac dong cua tai trong nén. Nghién
ctru nay cho thy ty Ié dién tro suat cua mau
giam nhanh ¢ giai doan gia tai ban dau va sy
thay ddi nay cham lai khi luc nén dat 4 KN. Sau
do, ty 1& dién tro suét tiép tuc thay ddi cham cho
dén khi mau bi pha huy nhu thé hién tai Hinh
4(c). Céc két qua caa nhitng phép do nay dugc
thé hién tai Hinh 4(b) va (c), nhan thay su thay
ddi rd rét cua gia tri dién tro suat thuoc mau khi
thay ddi tai trong, nhung néu so sanh cac hinh
vé6i nhau, thay rang cac eng xir nay 1a khéc nhau
khi kich thuéc va hinh dang mau thir khac nhau.
Diéu nay duoc ly giai do thay doi hinh dang va
kich thudc mau 1am cho gia tri dién tré ban dau
ctia mau ciing thay doi, dong thoi, gié tri cudng
do dong dién qua mau dudi cung mot dién ap
kich thich c6 sy bién d6i, mac du, mau con chiju
anh huong boi cac yéu té khéac. Hiéu tng nay
c6 thé 1am thay doi tng xir dién tro suat cia mau
dudi cung mot gia tri tai trong.

—®—Mau KT: 5x5x5 cm
—&—MiAu KT: 7.5%7.5x7.5 cm

0 5
Ham lwgng s¢iTheép (%0)
(a) Mau lap phuong kich thuéc 7.5 x 7.5 x 7.5 cm, 5 x 5 x 5 cm [24].

10 15



V6 Minh Chi, Nguyén Minh Hai, Nguyén Lan, Nguyén Van Hwéng

140 - 400
120 - / P 350 o
% 100 - L 300 5
100 / a
= t 250 =
o 80 A o
L 200 2
¥ 60 - i
s / [ 150 =
= 40 100 &
B 20 / L 5p "

O T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500
Thoi gian (s)

—8— Dién tré sudt (Q.m)

—8—Tii trong nén (KN)
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(¢) Mau hinh ling tru kich thudc 20 x 20 x 40 mm [25].

Hinh 4. Anh huéng cua kich thugc va hinh dang mau.

Tuong tu, cau tao va khoang céch caa cac dién
cuc gan vao mau thir dé do dién tré suat cua bé
tong ciing 1a mot van dé dang chu y, vi cac dién
cuc ¢6 thé anh hudng tryc tiép dén gia tri dien
tro va tinh dan dién caa mau thir. Theo Han va
cong su [9], viéc ché tao cac dién cuc cho bé
téng tu cam bién dap ung ba khia canh: Luya
chon vat liéu dién cuc, phuong phap ¢ dinh
dién cuc va phuong phap bd tri dién cuc. Vat
liu dién cuc can c6 hai tinh nang 1a di¢n tré
thap va tinh chat dan dién 6n dinh, cac vat liéu
duoc str dung chi yéu 1a kim loai nhu dong, bac,
thép khong gi,... véi cau tao dang ludi hoic
dang tim c6 hoac khong c6 16. Bién cuc thudng
duoc dit theo bd cuc hai dién cuc hoic bon dién
cuc [5]. Hién tai, c6 sau so dd bd tri dién cuc
thuong dugc st dung trong cac nghién ciru nhu
thé hién trong Hinh 5. Cac dién cuc dan trén bé
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mat cia mau bé tong theo so dd (a) va (b),
thuong dugc dung cho do dac trong phong thi
nghiém, vi chling khdng anh huong dén cau tric
bén trong cua bé tdng. Tuy nhién, cac loai dién
cuc dan nay dé bi tach khoi bé téng trong cac
g dung thuc té. Pé khac phuc van dé nay, bn
phuong an nhu Hinh 5(c) - (f) da duoc dé xuat.
bién cuc dang ludi, tim duc 15 gan vao trong
bé téng c6 thé giam thiéu anh hudng dién tro
cua dién cyc va dién cuc gan vao trong bé téng
dugc bao vé rat tot, ddng thoi, khdng lam suy
giam nhiéu cuong do co hoc cua mau bé téng
[9]. Mat khac, khi do dién tro suat cua bé tong
tw cam bién, mic du, co chit don dan dién
nhung nhin chung, bé tdng van c6 thé duoc xem
la vat liéu voi do dan dién thap [26]. Vi vay,
viéc cung cip mot dong dién kich thich c6 do
I6n nhat dinh dé tao ra dong dién on dinh khi
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thuc hién do dac 1a diéu kién tién quyét trong
phép do [7]. Cé&c nghién ctiru thuong dung
nhitng so d6 mach dién nhu Hinh 5 dé do dac
dién tro suat trong ng vai viéc bé tri dién cuc
hai dau do hay bon dau do. Trong phuong phap
bén dau do, bon tiép diém dién duoc sir dung,
V6i hai tiép diém bén ngoai dé truyén dong dién
va hai tiép diém bén trong dé do dién &p. Trong
R

:., _

@

phuong phap hai dau do, hai tiép diém dién
dugc sir dung, voi mai tiép diém duoc dung cho
ca dong dién di qua va do dién 4p. O hai phuong
phép nay, cuong do dong di¢n anh huong truc
tiép 1en két qua do dac dién tro suit ban dau
cling nhu sy bién thién dién tré suat cua bé téng
dudi tac dong cua tai trong.

R
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(2) Hai dién cuc dan
trén bé mat bé tong.
R

(b) Bén dién cuc dan
trén bé mat bé tong.

(c) Hai dién cuc dang luéi
gan vao trong bé tong.
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(d) Bén dién cuc dang ludi
gan vao trong bé tong.
Hinh 5. Cac dang

Theo nghién ctiru caa Monteiro va cong su [27],
cuong do dong dién anh huong dén dién tro suat
ctia mau bé tdng ty cam bién, va khi dong dién
kich thich dat khoang 2 mA thi dién try cia mau
duoc 6n dinh nhu thé hién & Hinh 6(a). Tuong
tu, nghién ciru cia Chi va cong su [8] cho thay
két qua twong tu ddi vai bé tdng tu cam bién sir
dung bot than den véi ham luong khéi luong
2%. Dién tr suat ban dau cua vat liéu tré nén
6n dinh dudi mot dong dién c6 do 16n trén 0,1
mA, nhu Hinh 6(b). Mat khac, mét nghién ctu
35000
30000 I
25000
20000 F
15000 F

Dién tré (Q)

10000 F
5000 F

0

2
“

0 1 3

Cuwéng dd dong dién (mA)

(2) Anh huong cuong d6 dong dién
dén thay d6i dién tro.

(e) Bon dién cuc dang tim duc
15 gan vao trong bé tong.

(f) Bon dién cuc dang tam
gan vao trong bé tong.

so dd b tri dién cuc.

khac cua Chi va cong su [7] st dung dién ap
kich thich 12 V va 24 V d do dac su bién thién
dién tro suit ciia bé téng sir dung muodi than den
dudi tac dung cua tai trong nén. Két qua cho
thay 1a thay doi dién tré suat bé tong khdng 6n
dinh nhu Hinh 6(c) khi s dung dién ap kich
thich 12 V & ca ba lan do tai 1ap, trong khi sy
thay d6i dién tré suat nay 6n dinh hon & trudng
hop str dung dién ap kich thich 24 V nhu thé
hién & Hinh 6(d).

400000
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250000
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Pién tré suit (Q.m)

-
0.1

400
0.2 0.3
Cwong 0 dong dién (mA)

F -
0.4

0

(b) Anh huéng cudong do dong dién
dén thay dbi dién tro suat.
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(d) Anh huong dién ap kich thich 24V.

Hinh 6. Anh huong cia dong dién kich thich.2.3. Biéu kién tai trong va méi truong

Bé tong tw cam bién duoc st dung dé du doan
gian tiép ung sut va bién dang sinh ra trong vat
liéu dudi tac dong cua cac loai tai trong co hoc
va moi truong. Hinh 7 thé hién sy thay doi dién
tré suat so véi gia tri dién tro sut ban dau cua
bé tong tu cam bién (Ky hiéu: Ap/p0, véi Ap 1a
bién thién dién tré suat dudi tac dung cua tai
trong; p0 1a dién tré suat ban dau) dudi tac dong
cua tai trong co hoc bao gdm nén, udn va kéo
[28]. Duéi tac dung cua tai trong nén tinh, gia
tri truc tung dau tién la giam, tiép theo tro nén
can bang va sau d6 dot ngot tang 1én. Diéu nay
nghia 13, ban dau dién tro suat caa vat liéu giam
khi céc chat don dan dién xich lai gan nhau. Tuy
nhién, sau khi xuét hién cac vét nat vi mo do
nén, cac 16 rong khong khi hinh thanh 1am cho
dién tro suat cua vat liéu ting nhu thé hién &

+

Ap/p0

Hinh 7. Trong khi d6, duéi tac dung cua luc kéo
tinh, d6 bién thién dién tr& suat Ap/p0 ting 1én
do cac chat don bén trong bé tong roi xa nhau
va do bién thién nay cang Ion hon khi cac vét
nat vi mo do luc kéo bit dau xuat hién. Do do,
c6 thé két luan rang, tinh cam bién cua bé téng
khong chi phu thudc vao sy thay ddi vj tri twong
dbi giita cac hat dan dién, con phu thudc vao
qua trinh hinh thanh céc vét nat bén trong vat
liéu dudi tac dong cua cac loai tai trong khac
nhau. Ngoai ra, dudi tac dung cua tai trong uén,
c6 thé xay ra hai truong hop tng xir nhu Hinh
7. Diéu nay dugc Wen va Chung [29] giai thich
boi phu thude vao tuong quan gitra cuong do
kéo va nén cua bé tong, cling nhu kich thudc
cta mau dam chiu udn.

Max(Ap/p0)

(e
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Hinh 7. Hanh vi ty cam bién caa bé tong dudi tac dung céc loai tai trong tinh [28].

Mat khac, dudi tac dong cua tai trong va dap,
ung Xt cua Ap/p0 co tinh tic thoi, nhu Hinh
8(a) [28]. Tac dong va dap cang 1on, bién thién
cta dién tro suit cang cao. Tuy nhién, bién do
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nay tré nén mat 6n dinh va do chinh xéac khi
Xuat hién cac vét niit hoac hu hai bén trong bé
téng tu cam bién. Bén canh do, ung xtr cua bé
téng tu cam bién chura dng carbon nano khi chiu
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tac dong cua tai trong nén lap, duoc Parvaneh
va cong su [30] thé hién nhu Hinh 8(b). Trong
gi¢i han khdng phé huy, tng xir dién trg suat
tuong (g V4i tai trong lap, ching to tiém nang
cuia bé tong tu cam bién trong cac tng dung cho
tai trong dong hoac c6 tinh chu ky nhu tai trong
giao thong. Bén canh do, nghién ctru cua Duy
va cong su [31] vé bé tong tinh ning cao tu cam
bién gia cudng cdt soi thép dudi tac dung tai

Thai gian

Ap/p0

9
¢

| Bé tong tw cim hién |
r r

(@

trong udn tring phuc. Kha ning ty cam bién cua
bé tong dugc danh gia thong qua hé s6 cam bién.
Két qua nghién ciru cho thay cac mau déu thé
hién kha nang ty cam bién rat tt dudi tac dong
cua tai trong udn tring phuc. Khi ting ty 1¢ tng
Suat moi tir 0,15 dén 0,50, kha ning tu cam bién
cua tat ca loat mau c6 xu huéng giam, mic du,
gia trj tuyét ddi cua do thay doi dién tro tuong
ddi tai mat kéo va mat nén c6 xu hudng tang.

Thai gian (s)

200 300 400

(b)

100

Hinh 8. Hanh vi ty cam bién cua bé tong tu cam bién: (a) dudi tac dung tai trong va dap [28],
(b) dudi tac dung tai trong nén dong [30].

Bén canh cac nghién ctu xem xét tng xur dién
cua bé tong dudi tac dong cua cac loai tai trong
co hoc, mét s6 nghién ciu con cho thay ung xir
nay dudi tac dung cua cac yéu té méi trudng
nhu nhiét d6 va do 4m. Han va cong su [14] cho
rang anh huong cua nhiét dé dén hiéu suit cam
bién cua bé tong tu cam bién duwgc phan anh &
hiéu tng nhiét @6 dién tro. Vat liéu bi gidn no
khi ndng va co lai do lanh, su thay d6i nhiét do
lam bién ddi khoang céch giira cac chat don dan
dién va su phan b cia mang dan dién, anh
huong dén hiéu suat cam bién. Duy va Cong su
[32] chi ra rang anh huéng cua nhiét do dén dién
tré suat cua bé tong cot soi hiéu suat cao thong
qua phuong phap thir nghiém. Theo do, dién tro
suit cua bé tong cét soi hiéu suat cao giam rd
rét khi tang nhiét d6 tir 0°C 1én 50°C. Mat khac,
Chi va cong su [8] chang minh riang dién tro
suat cuia bé tong tu cam bién giam khi nhiét do
tang, do su dich chuyén cua cac hat mang dién
nhu electron va ion ¢ nhiét do tang, xu hudng
nay thé hién tai Hinh 9. Mot diém dang luu ¥
trong nghién cau nay 13, mic du dugc ché tao
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bai cling thanh phan vat liéu, gia tri dién tro suat
ban dau cta c4c mau bé tong co thé rat khéac
nhau va rat khé dat duoc sy déng nhat hoan toan.
Do d6, viéc do dac gia tri dién tro suat ban dau
& diéu kién moi truong chuan 1a diéu kién tién
quyét trudc khi st dung, va gié tri nay co thé
dugc hiéu chuan dua trén viéc danh gia chinh
X&c anh huong cua céc yéu td moi truong 1én
gia tri ban dau nay. Tuong tu, 46 am ciing ¢
anh huong dén dién tro suat cua bé téng do cac
ion trong nudc co thé len Ii vao cac 16 rong bén
trong céu trac bé tong 1am thay d6i dic tinh dan
dién. Tuy nhién, anh hudng nay ciing kha phtrc
tap, phu thudc vao ban than ciu trdc cua vat liéu
va cac chit don dan dién khac nhau. Chi va cong
su [8] ciing cho rang d6i vai mau bé tong tu cam
bién chira muoi than den 2%, khi d6 4m tang lén,
dién tré suit ciia mau giam. P6i véi mau chua
soi carbon 2% va mau két hgp muoi than den
1% véi soi carbon 1% thi dién trd sudt cia mau
tang nhe hodc 6n dinh khi d6 4m tang (Hinh 10).
Mat khac, anh hudng cia do am dén thay doi
dién tro cling lién quan dén ham luong chit don
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dan dién (Hinh 11) [33]. Néu bé tong chira ham  ham lugng soi cao, anh hudng thay dbi cua dién

lwong soi thdp dan dén thay doi dién tré cao, khi

tré it va twong ddi 6n dinh.
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Hinh 9. Méi quan hé giira dién tro suat va nhiét do [8].
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Hinh 10. Anh huéng d6 4m dén thay dbi dién tro sut bé téng [7].
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Hinh 11. Anh huéng d6 4m dén tinh dan dién khi thay d6i ham luong soi carbon [33].

3. Mt s6 ng dung ciia bé téng tw cam bién

Vi nguyén ly va cac yéu té anh huong nhu da
trinh bay tai Muc 1 va 2, bé tong tu cam bién
dugc xem la vat liéu tiém ning trong cac ung
dung ¢ hai linh vuc chinh bao gém: Quan tric
sic khoe cong trinh, quan 1y ha ting va giao
théng. Cac tng dung nay va nhirng nghién ctru
¢6 lién quan duoc thé hién tdng quét trong Bang
1. Dbi voi linh vuc quan tric sic khoe cong
trinh, bé téng tu cam bién chira c4c loai chat don
dan dién duoc ung dung do dac @ng suat, bién
dang, vét nit cua két cau cong trinh dudi tac
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dong cua cac loai tai trong. Chacko va cong su
[34] sir dung bé téng tu cam bién chaa chat don
dan dién soi carbon dudi tac dung cua tai trong
nén doc truc ap dung dé theo ddi bién dang va
tinh trang xuat hién vét nit cia két cau tru. Theo
d6, khi chiu tai trong nén, dién tro suat giam
lién tuc trong pham vi dan hoi, va tiép tuc cho
dén khi hinh thanh vét nut dugc nhin thay, khi
do no tang dot ngot. Dua vao nguyén ly nay,
nhom tac gia trén dé xuat viéc sir dung bé téng
tu cam bién dé theo ddi lién tuc do bién dang
cua két cu tru va co giai phap xir Iy khi phét
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bién bét thuong trong wng xir dién cua bé tong.
Tuong tu, Baeza va cong su [35] su dung bé
téng tu cam bién chua chat don din dién soi
carbon hoic sgi carbon nano chiu udn nham
theo ddi ng xtr bién dang cua dam. Nghién ctu
da chirng minh kha nang ap dung cua bé téng tu
cam bién dé phét hién cac vét nit cuc bo do hu
hai nén hoic nut do kéo uén xuat hién trén két
ciu dam. Sun va cong su [36] st dung bé tdng
cuong do siéu cao tu cam bién chira soi thép
chiu tac dung tai trong nén dé theo ddi bién
dang, giam sat hu hong cua cot bé tbng. Nghién
clru nay da cho thay tiém ning cua bé tong tu
cam bién khong chi ap dung cho cau kién voi
cap bé tdng thuong, con co thé st dung ddi Véi
céc cau kién dung bé tong & cap cudng do siéu
cao. Ngoai ra, Garcia-Macias va cong su [37]
hay Alessandro [38] di dé xuit giai phap su
dung bé tong nhu mot loai cam bién théng minh
duoc nhiing vao cac cau kién cua nhitng tda nha
dan dung, ha tang dé quan tric lién tuc stc khoe
cong trinh, dac biét 1a phét hién su ¢ sau thién
tai nhu dong dat hoac sac lo dat. Giai phap nay
duoc coi la mot phuong an tiém nang va don
gian dé ap dung trong céc cong trinh dan dung
tuong lai (Hinh 12).

Dbi véi linh vuc quan ly ha tang va giam sat
giao thdng, mot sé wng dung tiém ning cua bé
téng tu cam bién huéng dén xay dung thanh phd
thdéng minh [1]. Sassan va cong su [39] da
nghién ctru bé téng tu cam bién chira soi carbon
lam suoi 4m mit dudng, tan bang, tuyét, thay
thé cho nhiing phwong phap truyén thong. Shi
va Chung [40] da thyc hién nghién ctu trong
phong thi nghiém vé giam sat giao thong va
tram can dong st dung bé tong ty cam bién chua
soi carbon ngan. Han va cong su [41] thuc hién
thi nghiém bé tong tu cam bién chara 6ng carbon
nano da vach dé phat hién ludng giao théng trén
mat duong. Két qua nghién ctiu chi ra rang bé
téng tu cam bién co thé dugc st dung dé phat
hién tai trong, toc d6 luu lwong cia phuong tién
khi dang chuyén dong, nhu thé hién tai Hinh 13.
Bén canh do, con c6 mot sb nghién cau Gng
dung bé téng tu cam bién duoc thyuc hién ngoai
hién truong. Han va cong su [42] da stir dung bé
téng tu cam bién duc sin va dé tai chd chira 6ng
carbon nano dé phat hién phuong tién giao
thong di qua theo thoi gian thuc nhu tde do, luu
luwong, mat d6 phuong tién giao théng. Han va
cong su [13] da trién khai cac cam bién lam tur
cac hat niken dé phét hién chuyén dong cua cac
phuong tién giao thong.

Bang 1. Mot s6 ung dung cua bé tong tu cam bién.

Linh vuc Khai quéat Tai liéu
Theo dbi bién dang va phét hién nat két cau tru khi thay doi dién tro suat [34]
ctia bé tong tu cam bién chira soi carbon.

Theo ddi bién dang va phat hién nit cuc bo cua két cdu dam bang céach [35]
sir dung bé téng tu cam bién chira soi carbon nano va sgi carbon.
Ouan tric stic Th.eo,déi bién d?ng gjém sat hu hong cta cot bé tong cudng do siéu cao 36]

. X chiu rng suat nén, bién dang.

khée cong trinh
bé xuat giai phép str dung gach bé tbng ty cam bién vao céc két cau toa
nha dan dung, ha ting dé quan tric lién tuc sic khoe cong trinh, dic biét [37]
Ia phat hién sy ¢6 sau thién tai nhu dong dat hoac sac 1o dt.
Giam sét bién dang/ing suat, phat hién hu hong va giam sét tai trong cua (3]
cac tda nha dan dung bang bé tng tu cam bién vai chat don gde carbon.

Quan ly hatang  Sir dung dic tinh dién caa bé tong tuy cam bién chta soi carbon dé 1am (391

va giao théng

tan bang/tuyét trén bé mat duong.
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Linh vuc Khai quéat Tai ligu
Str dung bé tong tu cam bién chua soi carbon dé giam sat giao thong va (40]
tram can dong.

Str dung bé téng tu cam bién chira carbon nano dé giam sét giao thdng

nhu phét hién ludng giao thong, can dong phuong tién va phat hién tdc [41]
dd phuong tién.

Phat trién bé tong tw cam bién chira ng carbon nano tir thi nghiém trong

phong va thi nghiém thyc té nhiam phét hién luu luong phwong tién, tc [42]
do phuong tién va mat do giao thong.

Str dung bé tong tu cam bién chira bot niken nham phéat hién luu lwong (131

giao théng.

Ciu triic dwgc
giam sat

"

Thu thap dir liéu
(xtt Iy hién truong)

")"J

Nhirng
diém
giam sat

204

bién

|
{ Ban b
dang

Hinh 12. Ung dung bé tdng tu cam bién theo ddi sirc khoe két cau bang gach théng minh [37].

Hang cim bién thiy nhit

Mt dwong bé tong tw cim bién

Hamg cim bife thirhai

Hinh 13. Ung dung bé tdng tu cam bién dé do tai trong, luu luong, toc do xe [41].

Mic du bé tdng tu cam bién chwa dugc st dung
rong rai trong cac du an thyc té va ang dung
thuong mai, nhung nhitng két qua dat dugc vé
thi nghiém trong cac linh vyc nhu quan tric sic
khoé cong trinh xay dung, quan 1y ha tang va
giam sat giao thdng co sir dung céc chat don dan
dién nhu soi carbon, vt liéu dng carbon nano
va cac chat don goc carbon khac. Diéu nay,
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chang t6 rang cdng nghé nay rat tiém niang dé
trien khai cac du an thyc té trong tuong lai.

4, Két luan

Bai bao thuc hién nghién ciu tong quan vé bé
téng tu cam bién, cac yéu té anh huong dén dac
tinh dan dién ciing nhu cac huéng tng dung
tiém ning cua loai bé tong nay. Dua trén phan
tich tur cac nghién ctru trude day, nghién cuu
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cho thiy dic tinh dan dién cua bé tong tu cam
bién, cu thé 1a dién tré suat thay doi khi tng suét
hodc do bién dang cua bé tong thay doi. Tuy
nhién, su thay ddi ndy chiu anh huéng phic tap
bai rat nhiéu yéu t6, va co thé duoc chia thanh
ba nhoém, gom (i) thanh phan vat liéu va phuong
phap ché tao, (ii) ciu tao miu va diéu kién dong
dién do dac, (iii) diéu kién tai trong va moi
truong. Dya vao c&c nguyén ly trén, ing dung
cia bé tong tu cam bién hién nay dang dugc
trién khai chu yéu trong cong tac quan trac suc
khoe cong trinh, quan ly ha ting va giam sat
giao thong.

Tuy nhién, dé vat liéu nay duoc sir dung rong
rdi hon trong twong lai, cic nghién ciru nham
lam r& nhiing anh hudng cua tat ca cac yéu th
dbi vai ung xir dién thugc bé tong tu cam bién
can duoc tiép tuc thuc hién, huéng dén viéc xay
dung mé hinh ung xu toan dién cua vat liéu khi
chung duoc ap dung trong thuc té. Bén canh do,
cac nghién ctu t6i wu thanh phan cap phdi va
cdng nghé san xut nham phan tan déu cac chat
d6n dan dién bén trong bé tdng tu cam bién dé
giam thiéu tbi da cac sai s trong qua trinh do
dac 1a mot trong nhiing van dé quan trong. Viéc
nay giup dam bao d¢ tin cay cua cong nghé cam
bién thé hé mai str dung cho bé tong.

Lol cam on
Mot phan nghién ciru duoc tai tro boi Chuong
trinh hoc béng Sau Tién si trong nudc cua Quy

DPdi méi sang tao Vingroup (VinIF), mi s
VINIF.2023.5TS.13.
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