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TOM TAT: Bai bao sit dung mé hinh thuc nghiém
yéu 16 toan phan 2 mdc s& dung phan mém Minitab
dé phan tich phuong sai ANOVA nhdm xac dinh
Anh hudng cla cét soi thép dén cudng d6 chiu nén
va cudng dé chiu uén cla bé téng dung trong thi
céng mat dudng. Thi nghiém duoc tién hanh trén
nén bé t6ng xi miang (BTXM) M300 va M350, ham
luong soi s& dung 1a 1,5% theo khéi luong bé téng.

TU KHOA: Bé t6ng cét soi thép, bé téng xi mang,
soi thép - soi, cudng d6, mé hinh hdi quy.

ABSTRACT: The article uses a 2-level full factorial
empirical model using Minitab software fo analyze
variance (ANOVA) to determine the influence of
steel fiber reinforcement on compressive strength
and flexural strength of concrete used in road
construction. The experiment was conducted with
cement concrete of grades 300 and 350 and the
fiber content used was 1.5% by concrete volume.

KEYWORDS: Steel fiber concrete, cement concrete,
steel fiber - fiber, strength, regression model.

1. DAT VAN BE

Bé tong 6t sgi thép (BTCST) la mot trong nhiing dang
vat liéu cong trinh tién tién nhat hién nay. Thanh phéan bao
gom cat, xi mang, phu gia nhu théng thudng, bén trong c6
rdt nhiéu nhiing sgi thép nhoé dan xen vao nhau. Su phan
b& déng déu cla cac soi thép bén trong bé téng lam tang
tinh lién két cha vat liéu, bé tong tré nén déo hon va cé
kha nang chiu luc t6t hon bé téng thong thuong [1, 2, 3].
Trén thé gidi, BTCST dugc phan b6 rong rai trong xay dung
va stia chlta mat dudng 6 t6 [9,10]. Tai Viét Nam, BTCST
dugc st dung trong gia ¢ ban mat cau, gia cd vi tri sut
cla ham dudng bd, stta chita cuc bd vét nit dudng bang
san bay... Bai bdo nghién ctu kha nang Ung dung BTCST
lam mat dudng 6 t6, dac biét la nhiing tuyén dudng nhiéu
xe tai trong nang, luu lugng 1én. Bai bao s&r dung mo hinh

thuc nghiém toan phan 2 nham xac dinh sy anh huéng
cla cot soi thép dén dic tinh cudng d6 ctia BTXM (cudng
do nén R va cuong dé kéo uén R ). Phan tich phuong sai
ANOVA bang phan mém Minitab, trén co s& xac dinh miic
d6 tin cay va kha ndng tng dung BTCST trong xay dung mat
dudng 6 t6 trong thuc té.

2.VATLIEU sU DUNG VA PHUONG PHAPTHI NGHIEM

2.1. Vét liéu st dung

- D4 voi Kién Khé, cuong do R = 98,067 MPa , kich ¢ hat
I6n nhat dmax = 20 mm, khéi lugng riéng 2.788 g/cm?. Cac
tinh chdt ctia da dat yéu cau TCVN 7570:2006.

- Xi mang PC40 ciia Nha may Xi mang But Son co6 ty
dién bé mat riéng 1a 3.200 cm?/g, cudng dé nén & tudi 28
ngay Rn28 =46,7 MPa.

- Cat vang c6 mé-dun do I6n M, = 2,56, cac tinh chat
khac dat Tieu chudn TCVYN 7570:2006 clia c6t liéu diing cho
bé tong va viia xay dung.

- C6t sgi thép Dramix 3D, chiéu dai: 35 mm; dudng kinh:
0,55 mm; dac trung hinh hoc (L/D): 65; cudng dé: 1.200
MPa. Ty 1& c6t soi thép dua vao 1a 1,5% theo thé tich.

- Phu gia siéu déo giam nudc: Viscocrete 3000 - 10 do
hang Sika san xuét.

2.2. Thanh phan cap phéi bé téng

Béng 2.1. Bang thiét ké cap phéi bé téng M300 va M350
[ e | 3m | o5 | cae | P Cotagithép
0 | k) | ko) | (ke) o

1 M&u d&ichiing | 156 | 345 | 1118 | 872
M300 Mau BTCS 156 | 345 | 1118 872

i i oo Lo Lo o s

2.3. Phuong phap thi nghiém

- Thi nghiém xac dinh cudng dé nén va cudng dod kéo
uén clia bé téng tién hanh theo Tiéu chudn TCVN 3119:2022
va TCVN TCVN 3118:2022. Mau thi nghiém: Mau hinh lap
phuong kich thudc (150x150x150)mm va mau dam kich
thudc kich thudce (150x150x600)mm.

- Bdo dudng mau: Cac mau thi nghiém dugc phu bé
mat bang khan &m. Sau 1 ngay dé khuén, céc mau dugc
thao khuén va duéng hé trong nuéc & diéu kién nhiét do
phong theo TCYN 3105:2022.

STT Loai mau
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- P6 chum cutia két qua thi nghiém dugc xac dinh theo
TCVN 6910-6:2002 (ISO 5725-6:1994);
-S6 mau thi trong 1 t8 hop mau:

* Phan tich hoi quy - phuong sai cdc két qua phdn tich:
B3ng 3.1. Coded Coefficients - Hé sé bién ma

5e 0e >

+ Cudng dé nén: Méi loai bé tdng dugc tién hanh trén TR
% B o N P N o Cudng dé nén Rn
6 mau thr & 2 loai ngay tudi (7 ngay tudi va 28 ngay tudi).
5 & Y. w %, G M R R o R Constant 34,2408 | 0,0822 | 416,48 | 0,000
+ Cudng do kéo ubn: Mai loai bé tong dugc tién hanh
A % 5, 5 . s 2. N PI s 2. Mac BT 5,3392 2,6696 0,0822 3247 0,000 1,00
trén 3 miu thir 3 2 loai ngay tudi (7 ngay tudi va 28 ngay tudi). &
2.4, Ké’t qUé thi nghlém HL soi 1,0825 0,5412 0,0822 6,58 0,000 1,00
Ba’ng 2.2. két qué thinghiém cuﬁng d@ Rn (MPa) Tuoi 6,0742 3,0371 0,0822 36,94 0,000 1,00
i i M300+0% CST | M300+1,5% CST | M350+0% CST | M350+1,5% CST Méc BT*Tudi 13283 | 06642 | 0,0822 | 808 0,000 | 1,00
S 7 ngay 28ngay | 7ngay |28 ngay | 7ngay |28 ngiy | 7ngay | 28 ngay cu(‘,ng do kéo u“‘)'n Rku
1 |pc-or 27,570 | 34020 | 30010 | 35080 | 33,230 | 40280 | 33,940 | 41.400
- Constant 4,7275 0,0205 | 230,74 | 0,000
5 |pc-o2 290130 | 32900 | 30330 | 34650 | 31,540 | 39,390 | 33,400 | 41,650
3 |PC-03 29,570 | 33,350 | 29490 | 34,680 | 33,630 | 40,460 | 33,610 | 41,190 Mac BT 1,2667 0,6333 0,0205 30,91 0,000 1,00
4 |PC-04 20030 | 33800 | 2990 | 35,130 | 31,790 | 39,080 | 33,300 | 41,130 HL soi 07467 | 03733 | 00205 | 1822 | 0,000 | 1,00
s |pc-os 28020 | 33310 | 28900 | 34020 | 32,730 | 40450 | 34060 | 40.910 —
6 |PC-06 20080 | 33,000 | 20460 | 33390 | 33390 | 40,040 | 33,890 | 41,360 Tudi 1,5467 | 07733 | 00205 | 37,74 | 0,000 | 1,00
7 [Trungbinh 28,733 33397 | 29,663 | 34,492 | 32,718 | 39,950 | 33,700 | 41273 Méc BT*HL sai 0,2250 0,125 0,0205 5,49 0,000 1,00
Khodng chenl Jich R: 2,00 1,12 143 174 | 209 | 138 | 076 | 074 . 2
8 |maxmin (kN) : : SRR I N Mac BT*Tudi 02750 | 01375 | 00205 | 671 | 0,000 | 1,00
Hé s6 bién sai cho phép 6 6 6 6 ¢ 4 g 6
e K&t qua phan tich hoi quy (Bdng 3.1) cho théy, gia tri VIF
o Dpg e e | e [ e e e e e e (hé s6 phong dai phuong sai) clia cac bién bdng 1 nén it co
nh: 3.0XCv (7o 5 , N N . N
(ko [ o1 [ g | s |00 | se | om | e kha néng xay ra ‘da cdng tuyén, do do khong gay sai léch
B g;;nh gaSosimh 0)vi | p St i | i | oy | Be | B | B cac udc qung hoi quy.

Béng 2.3. Két qua thi nghiém cuong dé R, , (MPa)

M300+0% CST

M300+1,5% CST | M350+0% CST | M350+1,5% CST

STT | Ky hiéu mAw/Cie chi tieu
Tngdy | 28ngiay | 7ngiy | 28ngiy | 7ngiy |28 ngiy | 7ngdy |28 ngay

1 bC-01 3,360 4,380 3,760 4,880 4200 5,880 4,900 7,010
2 PC-02 3250 | 4470 | 3670 | 4940 | 3900 | 5500 | 4700 | 6670
3 bC-03 2980 | 4560 | 3,730 | 5150 | 4000 | 5770 | 5000 | 6800
7 Trung binh 3,197 4,470 3,720 4,990 4,033 5717 4,867 6,827
g i?:i‘:f‘;hé"h RehRimaxt  pag 0,18 0,09 027 | 030 | 038 | 030 | 034

Hé s6 bién sai cho phép Cv
9 (%)

Khoang chdp nhan cho
phép so vai gid trj trung 216 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 216 216
10 _|binh: 3.6xCv (%)

Gid trj d{ léch cho phép

6 6 6 b 6 6 o o

¥ 1,05 1,47
i i 0,69 097 | og0 | 108 | 087 | 123
" E'S'”;“h B8 Sol At 25 Pat Dat Pat Pat | Pat | bat | Pat | Dat

3. PHAN TiCH CAC YEU TO ANH HUGNG DEN
CUONG PO CUA BE TONG BANG MO HiNH THUC
NGHIEM TOAN PHAN 2¢

Bai bdo strdung mé hinh thuc nghiém toan phan 2<két
hap su hé trg clia phan mém Minitab phan tich phuong sai
ANOVA phan tich su &nh hudng cla cot soi thép dén déc
tinh cuong do cta BTXM.

3.1. Xac dinh cac bién trong phén tich

St dung phuong phap thi nghiém truc giao cap | phan
tich v&i 3 bién, méi bi€n nhan 2 gia tri. Téng s6 1an phan
tichla23=8.

- Ham lugng cét sgi thép (HL sgi): 2 miic 0% va 1,5%;

- Mac bé tong (Méc BT): 2 muc 300 (MPa) va 350 (MPa);

- D6 tudi BTXM (Tudi): 2 muc 7 ngay tudi va 28
ngay tudi.

3.2, Cac két qua gi6i han cudng dé

- Cudng d6 nén BTXMCST (ngay);

- Cudng dé kéo udn ctia BTXMCST (ngay).

3.3. Phéan tich két qua

Trén co s& cac s6 liéu thiét ké thuc nghiém, st dung
phan mém Minitab @€ phan tich cac di liéu da tinh toan.
Két qué phan tich dugc thé hién nhu sau:

by

Model Summary (Rn)
S R-sq
0,569595 98,33%

R-sq(adj)
98,17%

R-sq(pred)
97,92%

Maodel Summary (Rku)
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,141951 98,52% 98,34% 98,06%

TU Model summary ta thdy: Gia tri R - sq 6 gia tri lan
lugt 1a 98,33% va 98,52% cho thay muic d6 phu hgp ctia md
hinh nghién ctu. Bién déc lap dua vao chay héi quy anh
hudng han 98% su thay d6i cda bién phu thudc, phan tram
con lai 1a do céc bién ngoai mé hinh va sai s6 ngau nhién.

Bang 3.2. Bang két qua phén tich phuong sai

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Cudng do nén Rn
Model 4 | 820,062 | 205,015 | 631,91 0,000
Linear 3 798,888 | 266,296 | 820,79 0,000
Méc BT 1 342,080 | 342,080 | 1054,38 0,000
HL sgi 1 14,062 14,062 43,34 0,000
Tui 1 442,746 | 442,746 | 1364,65 0,000
2-Way Interactions 1 21,174 21,174 65,26 0,000
Mac BT*Tudi 1 21,174 21,174 65,26 0,000
Error 43 13,951 0,324
Lack-of-Fit 3 0,275 0,092 0,27 0,848
Cudng d6 kéo uén Rku
Model 5 561,646 | 112,329 | 557,47 0,000
Linear 3 546,496 | 182,165 | 904,05 0,000
Maéc BT 1 192,533 | 192,533 | 955,50 0,000
HL sqi 1 66,901 66,901 332,02 0,000
Tudi 1 287,061 | 287,061 | 1424,62 0,000




Source AdjMS F-Value P-Value
2—ay Interactions 2 15,150 0,7575 37,59 0,000
Mac BT*HL sai 1 0,6075 0,6075 30,15 0,000
Méac BT*TuGi 1 0,9075 0,9075 45,04 0,000
Error 42 | 0,8463 0,0202
Lack-of-Fit 2 0,1148 0,0574 3,14 0,054

Phuong trinh héi quy cudng dé nén va cudng dé kéo
uéh cla bé téng:

R,=34,2408+2,6696 Mac BT+ 0,5412HL sgi

+3,0371Tudi+ 0,6642Méac BT*Tudi (MPa)

R, =47275+ 0,6333Mac BT+ 0,3733HL sgi+ 0,7733Tubi

+0,1125Mac BT*HL sgi + 0,1375Mac BT*Tudi (MPa)

TU phéan bang két qua tich phucng sai (Bang 3.2) ta
thay: Cac bién mac BT, HL sgi, tudi déu c6 gia tri P <0,05,
diéu doé cho thay cac bién nay c6 y nghia thong ké, déu tac
dong Ién bién phu thuéc R va R clia bé tong. Hé s6 hoi
quy cac bién doc lap nay déu mang dau duang, nhu vay cac
bién doc lap cé tac dong thuan chiéu 1én bién phu thudc.
Hé s6 Lack - of Fit >0,05. Do d6, mé hinh hoi quy tuyén tinh
ctaR vaR  nhan dugc hoan toan phiu hgp véi tap di liéu
két qua thi nghiém da thu dugc.

D6 thi danh gia cac yéu t6 anh hudng chinh dén két qua
phén tich (Hinh 3.1) cho théy: Ca 3 yéu t6 (mac BT, ham lugng
c6t sgi, d6 tudi) déu anh hudng dén két qua phan tich. Tuy
nhién, do tudi va mac bé téng la hai yéu t6 anh hudng nhiéu
nhat dén cudong do, tiép theo la yéu t6 tuong tac (a6 tudi - mac
bé t6ng) va cudi cling la yéu t6 ham lugng c6t sgi thép. Tat ca
cac yéu t6 trén déu cat qua dudng chi thi mau dé, nén ching
déu c6 y nghia vé& mat théng ké (Hinh 3.1a,b). G biéu d6 (Hinh
3.1¢d) cho thay, méc clia bé tdng va dé tudi clia bé téng anh
hudng manh mé nhat dén két qua phan tich. Khi mac bé téng
va do tudi clia bé tong tdng, dan dén cudng do R va R, clia
bé tong tang (d6 doc I6n), ham lugng cét soi thép anh hudng
khong nhiéu dén cudng do nén (d6 déc nhd) nhung lai anh
hudng tuong déi lén dén cudng dé kéo udn clia bé tong.

Bidu d3 Pareto clia hi¢u dng chuin hod Bizu 05 Pareto cGs higu g chuin hod
(response i R (MPa), @ = 0.05) tresponze is Rku (MPa), & = 0.05)

Factor e

A e
et
e

° Hiathgeianes
a) b)

Cic yéuts dnh husng dén Rku (MPa)
Fitted Mears,

o, MAEHT . i . WACET Hsal % ——

i tr tung bin el R (MPa)

o) d)
Hinh 3.1: Biéu dé xac dinh surénh hudng clia méc BT, dé tu6i
va ham luong c6t soi thép dén R_va R, cua bé téng
Tl d6 thi danh gia cac yéu t6 anh hudng tuong tac dén
cudng d6 clia bé téng (Hinh 3.2) cho thay: Anh hudng tuong
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tac gilia yéu t6 Mac BT*Tudi c6 anh huéng tuong déi I6n
dén cudng d6 (R, R ) clia bé tong. Riéng yéu t6 tuong tac
Mac BT*HL sgi chi anh huéng nhiéu dén R, cta bé téng
ma khong anh hudng dén R_clia BT (c4c biéu d6 quan hé
khong song song véi nhau).

Céc yéu 16 tang fic inh hubng 0én Rn (MPa) e yEutS haumg tic nh hung dén Rk (1Pa)
Fited Mesns Fied Means

g

kAT A

3
t

5

%

G e trung binh s o (MPa)
Bo¥ £

!

a) b)
Hinh 3.2: Dé thi 3nh hudng tuong tac cdc yéu té dén cuong dé
clia bé téng

Tur d6 thi danh gia s8 du cac két qud phan tich cudng d6
(Hinh 3.3) cho thay: Cac s6 du tap trung rat gan dudng phan
phéi chudn, cac diém phan bd ngau nhién tap trung xung
quanh dudng tung dé 0 tao thanh dang dudng thang. Diéu doé
chiing t6 muic dé phu hgp cao ctia mo hinh nghién ctu.

Anh huéng ctia s6 du d&n Rn (MPa)
Do thi phén bs chuan o thi danh gia dong phuong sai

9% - &)
° i ° :
90 ° eo° 8
/ o5 3 ° o °
. 3
E g o e 0
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Do thi tan suat

56 du
o
°

X 1 5 0 15 20 25 30 35 40 45
S du Thif t quan sét

Anh huéng ctia s6 dur d@én Rku (MPa)
D0 thi phan b6 chuan : D35 thi danh gia dong phuang sai

@ °
90 ol © o
‘g % o °
s ° s o
T 50 o 0007 Ty O g
2 b3
2 v ° e .
= ° e
i -015
L4 .
T -030 £
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SG du Gia tri

Do thi tan suat D6 thi danh gia tinh ngau nhién

-0.24 -0.12 0.00 012 024 15 0 15 20 25 30 35 40 45
56 du 56 lugt quan sat

Hinh 3.3: Biéu dé phén tich sé du két qua phan tich cudng dé nén
va cuong dé kéo ubn

Két qua phan tich du bao cudng do6 clia bé tong (R,
R,) bang Anova Tukey khi thay d6i ham lugng c6t soi (1,0%
theo khéi lugng thé tich) va dé tudi nghién ctu la 20 ngay,
do tin cay 95% (Bdng 3.3). Gia tri 95% Cl nhan dugc cho thdy
két qua phan tich tuong déi chum va pht hgp véi quy luat
phat trién cudng do cla bé téng trong thi nghiém, hoan
toan cé y nghia vé mat théng ké.
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Bang 3.3. Bang két qua du bdo su 3nh hudng cua cac bién dén cudng dé cda bé téng

Méc bé téng Cudng dé (MPa) Fit SE Fit 95% Cl 95% PI
1300 Rn 32,3166 0,122620 EPYOI Y CPRTE M 31,1416 - 33,4917
Rku 4,64428 0,0382567 456707 -4,72148  EELVLIIPEYN Y,
Rn 37,9721 0,122620 37,7248 - 38,2194 EEETWEVARETRVYA
Baso Rku 6,0855 0,0395410 LTI LE M 578813 - 6,38287

Ngoai ra, két qua phan tich sy anh hudng clia ham
lugng c6t soi, mac bé téng, dd tudi dén cudng dd clia bé
tong (R, R ) véi d6 tin cdy 95% Cl (Hinh 3.4) cho thay, mat
do di liéu phan b6 déu va déi xiing quanh dudng trung
vi chuén, khéng c6 diém ngoai l&. Gia tri cudng dé clia bé
téng tang khi cé su gia tang vé ham lugng c6t sgi thép, do
tudi va mac clia bé tong.

5% Cl trung binh

Biéu o cudng d6 nén Rn (MPa)
95% Cl 1w

Rn (MPa)

M50

R (MPa)

1350,

Hinh 3.4: Két qua du bdo su 3nh hudng cua cdc nhan t6
dén cudng do cda bé téng

Cu thé nhu sau:

- BTXM M300 + 1,5% CST c6 R’ va R ting hon 11%
so v&i mau déi ching. R7_ & do tudi R* khong dang ké so
véi mau déi chiing (khoang 3%).

= RZB

~BTXM M350 + 1,5% CST, c6 R7,_ va R, tang hon 13%
s0 v6i mau déi chiing. R7_ tang khong dang ké so véi mau
déi chiing, tuy nhién R _tang khoang 22%.

- Theo TCCS 39:2022/TCPBVN: Thiét ké mat dudng
BTXM théng thudng c6 khe néi, d6i véi BTXM mat dudng
cao t6¢, dudng cap |, cap Il va cac dudng cb cdp quy mod
giao thédng nang, rat ndng, cuc nang, fr > 5,0 MPa. D6i chiéu
véi tiéu chudn nay thi BTXM M350 va M350 +1,5% CST dap
Uing dugc yéu cau vé cudng do néu trén.

4, KET LUAN

Viéc sit dung mé hinh thiét ké thuc nghiém 2* phan
tich cac yéu t6 anh hudng dén cudng dé nén va cudng
d6 kéo ubn clia BTXM c6t sgi thép lam mat dusng 6 t6
cho thay:

- Trong céc yéu t8 anh hudng chinh dén két qua phan
tich thi d6 tudi va mac bé téng la hai yéu t6 anh hudng nhiéu
nhat dén cudng do, tiép theo la yéu t6 tuang tac (d6 tudi -
mac bé tdng) va cudi cling la yéu t6 ham lugng cot sgi thép.
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- Ham lugng c6t sgi thép anh hudng khéng nhiéu dén
cudng dé nén, nhung lai anh hudng tuong déi I6n dén
cudng do kéo udn cla bé tong.

- Yéu t6 tuong tadc Mac BT*Tudi c6 anh hudng tuong doi
I6n dén cudng dd nén va chiu kéo clia bé téng. Riéng yéu
t6 tuong tdc Mac BT*HL soi chi anh hudng nhiéu dén cudng
dé kéo uén clia bé tdng ma khéng anh hudng dén cudng
do nén clia bé tong.

- Gid tri P <0,05, hé s6 Lack - of - Fit > 0,05 cho thay mé
hinh héi quy tuyén tinh ciiaR_va R, hoan toan phu hgp vdi
tap di lieu két qua thi nghiém thu dugc.

- K&t qua nghién ctiu cho thay, BTXM M350 va BTXM
M350 +1,5% CTS déap Ung yéu cau chiu luc va thi cdng cac
két cdu mat dudng bé tdng xi mang, dac biét la nhiing tuyén
dudng nhiéu xe tai trong nang, luu lugng 16n.
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