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TOm tit:

Bé tong siéu tinh ning cao (UHPC) 14 loai bé tdng thé hé mai véi cac diém uu viét vé cudng do, do bén,
tinh cong tac va do déo dai cao gilip nang cao kha ning chiu tai cua két cau, ddng thoi, dam bao sy bén
vitng cua cong trinh x&y dung trudc tac dong xam thyuc tr moi treong xung quanh. Nghién cau thyc hién
trén nén cap phdi bé tong duge diéu chinh tir nén cap phdi hat min M3Q vaéi cét lidu 1a cat nghién dwoc thu
thap tir nhidu mo khac nhau ¢ Tay Nguyén, Pong Nam Bo va Dong bang song Ciru Long. Két qua thi
nghiém cung cap goc nhin vé cuong do chiu nén, cudng do chiu ubn, cudng do chiu kéo truc tiép, module
dan hdi va hé sé Poisson cua bé tdng vai cac loai cat nghién khéc nhau. Két qua nghién ciu cho thdy, cé
thé ché tao bé tong cudng do cao (HSC) va siéu tinh ning cao véi cac cot lidu trén, trong d6, bé tong véi
cbt lidu 1a cat nghién Fico va cét nghién Hung Vuong c6 thé ché tao dugc UHPC vé6i cudng do chiu nén
dat 124 dén 130 MPa, cuong do kéo udn trén 15 MPa, cudng do chiu kéo tryuc tiép trén 7 MPa.

Tir khod: UHPC; HSC; NSC; Cét nghién; Cét quartz; Soi thép; Bao dudng nhiét am; Do chay xoé; Cudng
d6 chiu nén; Cudng do chiu kéo; Cuong d6 chiu uén; Module dan hoi; Hé sé Poisson.

Abstract:

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is a new-generation concrete with superior features in terms of
strength, durability, workability, and toughness, helping to improve the load-bearing capacity of structures.
UHPC can ensure the sustainability of construction against corrosive impacts from the surrounding
environment. The study was carried out on concrete aggregates based on the M3Q fine-grain aggregate, in
which QS was replaced by crushed sand (CS) collected from different mines in the Central Highlands,
Southeast, and the Mekong Delta. The test results provide a perspective on the compressive strength,
flexural strength, direct tensile strength, elastic modulus, and Poisson's ratio of concrete with different types
of CS. The results showed that high-strength concrete (HSC) and super-high-performance concrete can be
made with the CS aggregates mentioned above. In particular, the compressive strength of concrete with
aggregates of Fico CS and Hung Vuong CS can reach 124-130 MPa, while its bending tensile and direct
strengths are over 15 MPa and 7 MPa, respectively.

Keywords: UHPC; HSC; NSC; Crushed sand; Quartz sand; Steel rope; Moist heat curing; Flow;
compressive strength; Tensile strength; Bending strength; Elastic modulus; Poisson coefficient.
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1. Giéi thigu

Bé tong siéu tinh nang cao (Ultra-high-
performance concrete - UHPC) la mot loai vat
lieu méi dugc nghién ctu va phat trién trén thé
gi6i khoang hon 40 ndm. Theo d6, UHPC 1a vat
liu duoc tdi wu hoa cac thanh phan hat, ty 18
vat li¢u nudce va xi mang nhé hon 0,25, ty 1€ cdt
soi bén trong khong lién tuc cao. CAc tinh chét
co hoc ciia UHPC bao gém cuong do nén Ién
hon 120 MPa va cuong d6 kéo sau nat duy tri
I6n hon 5 MPa, cuong do chiu udn tir 8 d&én 30
MPa va module dan hoi trong khoang 40 dén 55
MPa [1]. UHPC c6 cau trac 16 rdng khdng lién
tuc gilp giam su xam nhap cua chat long, ting
cuong dang ké do bén so vai bé tong thong
thuong.

Cét thach anh (QS) dugc cho la sy lya chon
tiéu biéu trong vai tro cét liéu cua céng nghé
ché tao UHPC, tuy nhién, trit luong loai vat liéu
nay & Viét Nam khong nhiéu, ngoai mot s mo
nam sau trong ndi dia, phan con lai phan b rai
rac doc theo duyén hai cac tinh Quang Ninh,
Quang Binh, Quang Tri, Thira Thién - Hué, Pa
Nang, Quang Nam, Binh Dinh, Phu Yén,
Khanh Hoa, Kién Giang. Bic diém ndi bat cua
loai vat liéu nay la d6 cang Ion, hinh dang hat
c6 @0 tron cao va bé mat goc canh, it ham luong
tap chat, kich ¢& hat dong déu, vai nhirng yéu
t6 nay khi str dung QS lam cét liéu trong ché tao
bé téng s& giam thiéu 16 rdng va khuyét tat xuét
hién tai viing chuyén tiép ITZ, dong thoi, gidp
cuong do bé tong tang cao. Tuy nhién, viéc Khai
thac cat ty nhién 6 at gay anh huong nghiém
trong dén dia mao va méi truong. Bé khac phuc
van dé trén, nhém nghién ciru da dung vat liéu
cat nghién (CS) phdi tron véi QS theo nhitng ty
16 khac nhau dé lam cét liéu trong ché tao
UHPC. Cét nghién trong nghién ctru nay duoc
thu thap tur cdc mo da khac nhau tai khu vuc Tay
Nguyén, Pong Nam Bo va Pong bing song
Ctru Long nhu mo da Hung Vuong - Binh
Phudce, Phudc Hoa Fico - Ba Ria - Viing Tau,
Tan Cang 8 - Bong Nai, Antraco - An Giang,
Phudc Hoa - Long Thanh, Thang Long - Gia
Lai va Nui Tao - Binh Thuan. Yéu té quan trong
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bac nhat khi sir dung cat nghién 1am cét liéu 1a
cuong do da gbe, hinh dang hat, mac do goc
canh, tinh chat bé mat va do 1én chat caa hdn
hop cét liéu. C6 thé thay rang, cuong d6 da gbc
va thanh phan thach hoc caa né phu thudc vao
chung loai ngudn géc caa da. Trong khi do,
hinh dang, ¢& hat va tinh chat bé mat phu thudc
vao cong nghé ché tao, con do 1én chat cua hdn
hop cét liéu dugc cai thién dang ké khi phdi tron
cac thanh phan vat liéu c6 cac c& hat khac nhau
boi nhitng phuong phép 1y thuyét két hop voi
thuc nghiém va ban thuc nghiém.

Cat nghién duogc sir dung rong rai trong linh
vuc xay dung ¢ Viét Nam va di c6 tiéu chuan
huéng dan TCVN 9205:2012 - Céat nghién cho
bé tdng va vira [2]. Cac nghién ciru va trng dung
CS trong bé tong thuong va bé tong cuong do
cao da twong ddi toan dién, tuy nhién, viéc st
dung CS trong bé tong UHPC van chua duoc
nghién ctru dy du tai Viét Nam va trén thé gidi.
Aitcin va Mindess [3] da trinh bay anh huong
cua cac loai cat nghién khac nhau dbi véi bé
tong thuong. Nghién cau cho thiy do hat am
cua cét lieu CS 16n va ham luong nudc dung
cho cép phéi bé tong tang thém so vai ¢t liu
cat truyén thong, két qua thi nghiém di tao ra
bé tong thuong (NSC) véi cuong do trong
khoang 30 - 40 MPa, déng thoi, dua ra cac
huéng dan k§ thuat dé ché tao loai bé tong nay.
Mot trong nhiing nghién cau khac vé bé tong sir
dung cat nghién cua cac tac gia Aitcin va Mehta
[4] da dugc thuc hién, muc tiéu cta nghién ciu
nay 1a tim ra anh huéng cua cét liéu CS dbi voi
cac ngudn da gdc co thanh phan khoang khac
nhau. Két qua cho thay c6 thé ché tao bé tong
HSC véi cuong do dat trén 70 MPa.

Haleerattanawattana va Limsuwan [5] da st
dung ba loai cbt liéu tir da nghién thudc céc loai
da gbc khac nhau 1a d4 voi, da bazan va da
granite. Cac tac gia da dé xuat chi sé (SBG)
duoc xé4c dinh bang tich sb gitra hé s 1&n chat
va chi s cudong do cua tung loai cot liéu.
Nghién ctu cho thay, chi s SBG lién hé tuyén
tinh véi cuong d6 chiu nén cua bé tong. Hon
nira, d6i vai bé tong co cbt liéu dugc phdi tron
boi ba loai d4 nghién cho cudong do 104 MPa
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sau 28 ngay va khi st dung cét liéu da bazan,
da granite hay da voi cho cuong d¢ chiu nén
tuong ung dat 150 MPa, 140 MPa va 138 MPa
sau 28 ngay. Nhém nghién ciu Teichmann va
Schmidt [6] da danh gia anh huong cua téi vu
hoa d6 chit dén tinh ning va d6 bén caa UHPC,
cuong do chiu nén cua bé tong co thé dat trén
200 MPa. Theo d0, bé tong c6 do chat cang cao
thi cang tiang kha nang chdéng xam nhap cua
nudc va khong khi so vai bé tong thuong. Ma
[7] nghién ctiu ché tao UHPC trong hai truong
hop ¢6 va khdng c6 cat nghién. QS c6 duong
kinh tir 0,2 dén 0,8 mm, CS c6 duong kinh tir 2
dén 5 mm, két qua da ché tao dugc UHPC voi
cuong do chiu nén tir 150 dén 165 MPa. Nghién
clru nay da dé xuit phuong trinh hoi quy mo ta
quan hé module dan héi va cuong d6 chiu nén,
két qua cho thay module dan hoi vai cét lidu
nghién tir d4 bazan cao hon va bién dang thap
hon & (ng suat nén cuc dai. Vinh [8] trinh bay
nghién ctu ché tao UHPC véi hai truong hop
thuoc hai truong phéi khac nhau, 1a mot phan
cua du an nghién ctu hop tac SPP1182, hai hon
hop UHPC c6 ngudn gbc tir Pai hoc Kassel
(B4Q) va bai hoc Leipzig (G7) da dugc su
dung dé ché tao UHPC. Trong nghién ciu nay,
thanh phan cét lieu CS thudc hdn hop G7 ¢
duong kinh 2 - 5 mm va B4Q c¢6 duong kinh 5
- 8 mm dugc tron vai cat thach anh duong kinh
0,3 - 0,8 mm. Trong tat ca cac thi nghiém, thé

tich soi dao dong tir 0,5% dén toi da 1,25%, két
qua thi nghiém cho cuong do dat gia tri 140
MPa sau 7 ngay va 150 MPa sau 28 ngay. Chu
va cong su [9] dd nghién ctru cac cap phdi cot
liéu duoc phéi tir ba cau tir 12 hai loai d4 nghién
¢6 module ¢& hat twong ung la 3,66 va 4,6 vai
cét thach anh bang phuong phép t6i uu hoa do
dac hon hop. Nhom tac gia da thir nghiém ba
truong hop phéi tron véi ty 1& da nghién so Véi
téng cdt liéu gom da nghién va cét thach anh
tuong tng 1a 60%, 70%, 82%. Két qua nghién
clru d3 ché tao dugc UHPC véi cuong do nén
cua mau dat 130 - 150 MPa, cudng do chiu kéo
khi ubn dat 12 - 29 Mpa va cudng do chiu kéo
tryc tiép dat 7 - 8 MPa.

Tir d6, bai bao nay trinh bay ché tao bé tong
cuong do cao va siéu cao vai thanh phan ct
liéu tir c4c loai cat nghién khac nhau. Trén co
s& @6, nghién ctu mot sé tinh nang nhu do chay
xoe, cuong do chiu nén, cuong do chiu kéo truc
tiép, cuong do chiu kéo uén, module dan hoi va
hé s Poisson. Vat liéu cat nghién Hung Vuong,
cat nghién Phudc Hoa Fico, cat nghién An Binh
va cét nghién Tan Cang 8 c6 cap phdi hat nam
trong mién cat hat tho theo tiéu chuan TCVN
9205:2012-Céat nghién cho bé tong va vira [2],
cac loai cat nghién khac vuot ra khoi dudng bao
cua tidu chuan trén. Nguén gdc vat liéu duoc
thé hién nhu Bang 1.

Bang 1. Ngudn goc cac mau cét nghién.

Loai cat Ngudn gbc Ky hiéu
Cat thach anh Cam Ranh Cam Ranh, Khanh Hoa QSCR
Cét nghién Hung Vuong Dong Xoai, Binh Phude CSHV
Cat nghién Phudc Hoa Fico Phu My, Ba Ria-Viing Tau CSFC
Cat nghién T4an Cang 8 Tan Cang, Ddng Nai CSTC
Cét nghién Antraco Tri On, An Giang CSAG
Cat nghién An Binh Phu Gido, Binh Duong CSPG
Cat nghién Phudc Hoa Long Thanh, Pong Nai CSLT
Cat nghién Thang Long Pleiku, Gia Lai CSTL
Cat nghién Nui Tao Nui Tao, Binh Thuan CSNT
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2. Vit ligu thanh phan thach anh, bot cét thach anh, phu gia siéu déo,
nhu trinh bay trong Bang 2. Sau do, tién hanh
phan tich cat thach anh va céat nghién duoc két
qua nhu Bang 3.

Trong nghién ctiu nay, hon hop bé tong dugc
ché tao tir cac vat liéu thanh phan dién hinh bao
gom: Xi ming, silica fume, cat nghién, cat

Bang 2. Thanh phan nguyén vat liéu.

STT Nguyén vit liéu Ky hiéu Kich ¢& hat Khdi lrgng riéng (kg/m®)
1 Ximang PC 50 C 1-75 um 3050
2 Silica fume SF 0,05-1pm 2220
3 Bo6t cat thach anh QP 1-100 um 2630
4 Cat nghién CS 0,14-5 mm 2668
5 Cat thach anh QS 0,14-1,25 mm 2650
6 Nude w - 1000
7 Phu gia siéu déo AD - 1100

Bang 3. Ham lugng lot sang cua cat nghién.

Cét liéu

CSHV CSFC CSTC CSAG CSPG CSLT CSTL CSNT

Ham lugng lot sang (%)
>10,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5,0-10,0 99,70 100,00 93,60 100,00 100,00 96,70 73,30 90,62
2,5-5,0 79,98 81,30 64,90 73,00 93,63 70,80 48,80 64,13
1,25-2,5 62,35 55,40 45,10 50,60 81,48 50,90 35,60 41,96
0,63-1,25 46,91 34,50 25,40 32,30 47,24 28,60 26,80 30,24
0,315-0,63 33,47 18,70 11,70 16,50 19,13 11,00 19,20 18,19

0,14-0,315 16,93 7,90 5,50 5,70 7,04 3,60 13,90 13,68

<0,14 - - - - - 7,70 7,68 7,68
Module

2,60 3,00 3,47 3,22 2,52 3,35 3,02 3,32

Bang 4. Céc tinh chat co 1y ciia QS va céc loai CS.

Khdi lirgng riéng . D¢ hut nwéc Ham luwgng SiO;
Loai cat Hg¢ so lén chat

(g/cm?) (%) (%)
CSHV 2,668 0,626 0,8 61,5
CSFC 2,630 0,612 0,8 73,2
SCTC 2,762 0,612 0,7 74,3
SCAG 2,686 0,601 0,8 59,1
CSPG 2,652 0,618 0,8 67,4
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Khoi hrong riéng . Do hat nuwée Ham lwong SiO;
Loai cat Hé so lén chat
(9/cm?) (%) (%)
CSLT 2,621 0,609 0,7 61,1
CSTL 2,836 0,499 0,8 72,1
CSNT 2,733 0,514 0,9 69,3

3. Cip phédi danh gia

Nhom nghién ctru da dwa trén nén cap phdi tién
tién thé gidi, cu thé 1a cac cap phdi hat min M3Q
[10], két hop qué4 trinh thir nghiém thim do
trong phong thi nghiém véi cot lieu l1a cat
nghién khu vuc Pong Nam Bo va cac vat liéu
dja phuong khac tai Viét Nam dé lya chon dugc

cap phéi pht hop cho nghién ciru thuc nghiém.
Nhom tac gia da Iya chon cap phdi dbi chimng

WAD

nhu Bang 5. Céc ty I¢ — c va % trong

cap phéi twong tng 14 0,238%, 2,2% va 1,1%.
Trong d6, CS 1a hé mot cau tir cat nghién khu
vuc Tay Nguyén, Dong Nam B va Bdng bang
song Cuu Long (Bang 1).

Bing 5. C4p phdi dung trong nghién ctu thuc nghiém.

STT Thanh phan Pon vi Kich thwéc hat Khdi lwong cic thanh phan
1 Xi ming PC50 kg 1-75 um 850
2 Silicafume kg 0,05-1um 170
3 Bot cat thach anh kg 1-100 pum 200
5 Nuéc kg 202
6 Soi thép kg 78,5
7 Phu gia siéu déo kg 18,7
8 CS kg 0,14-5 mm 946

4. Thir nghiém cac tinh nang cua bé tdng
HSC va UHPC trén nén cap phdi danh gla
4.1. Cong tac @6, bao duéng va gia cong mau

Thiét bi tron 1a may tron cudng buc 04 cap do
tai phong thi nghiém nhu Hinh 1. Quy trinh tron
bé tong nhu sau:

Budc 1: Cho hdn hop bot gém xi ming, cat
nghién va silica fume vao céi tron, tién hanh
tron trong 30 gidy vai téc do s6 1 dé hdn hop
bot hoa tron vao nhau.

Buéc 2: Cho 80% nudc vao hén hop, quay
tir 30 dén 60 gidy vai toe d6 s6 1, lwong nude
cho vao tir tir va phan tan déu trong hdn hop.
Cho tiép tir 70 dén 80% phu gia vao hdn hop va
tron tir 2 dén 3 phat, xem trang thai caa hdn hop
dé diéu chinh luong phy gia va nudc con lai cho

dén khi hdn hop chay déo. Tiang tdc 1én s6 2, 3
khi da cho hét phu gia va nudc.

Budc 4: Cho tiép CS vao hdn hop va tron tir
1 dén 2 pht. Toc do tir s6 1 tang 1én sb 2.

Budc 5: Cubi cuing cho soi thép vao hdn hop
dam bao soi phan tan déu, tron téi da 1 phit va
két thdc quy trinh tron. Tong thoi gian tron dao
dong tir 5 dén 8 phut.

Khuén tru true khi dd phai dugc vé sinh,
bdi 16p chdng dinh bam, kin khit va khéng bi
cong vénh. Qua trinh d6 mau can cd bién phép
giam bot khi trong mau. Ddi véi mau kéo va
mau ubn dé tranh hién twong soi thép bi lang
xudng day, can db bé tong thanh tung 16p. Sau
khi d6 mau tién hanh boc bé mat mau dé tranh
bay hoi nudc va dé trong moi trudng tu nhién
24 gid. Sau d6, cac mau tiép tuc duoc bao
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dudng nhiét am & diéu kién nhiét d6 80°C va
bao hoa 4m trong 48 gid tiép theo, cudi cung,
ngam mau dén thoi diém can nén. Khuon try 10
X 20 cm va cong tac d6 mau chiu nén vao cac
khuén try nhu Hinh 2. Sau bao dudng, tién hanh
mai phang mau bang may mai chuyén dung nhu
Hinh 3. Cuong do chiu nén cta bé tong duoc thi

(a)Cong tac mai mau.

nghiém trén mau try c6 duong kinh (D) 1a 100
mm va chiéu cao mau (H) 1a 200 mm, duoc ky
hiéu D100 mm x H200 mm theo tiéu chuan
ASTM C39/C39M [11]. Bo mau sau khi bao
dudng va mai phang bé mat tién hanh thi
nghiém xac dinh cuong d6 chiu nén.

(b) MAu 10 x 20 sau khi mai phing.

Hinh 3. Mai phiang mau tru bé téng.
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4.2. Py chay xoe

Do chay 1 yéu té co ban cho tinh cong tac cua
hdn hop bé téng. Po chay cang cao, hon hop bé
téng cang nhanh chdng lap day khuén, do do, co
thé sir dung cho céc két ciu mong hoac két cau
c6 hinh dang phuc tap. Do chay xoe duoc thyc
hién véi hai loai thiét bi: Phau hinh con C230 va
phéu hinh con cao. Cong tac thir nghiém dugc thuc
hién: Sau khi bé tong duoc tron hoan tat, tién hanh
cho hdn hop bé tong vao phéu dé do d6 chay

(c) Bo d6 chay xo0e (cbn cao).

xoe nhu Hinh 4. Két qua do chay xoe do duoc
véi cap phdi danh gia cac loai CS khéc nhau
nhu Bang 6. Trong d6, d6 chay xoe cua bé téng
bién thién tir dudong kinh 227 - 255 mm (con
C230) va 665 - 722 mm (cbn cao). Trong qua
trinh thi nghiém, can dam bao vat liéu duoc
phan bb dong nhit, khong co céc hién tuong
tach nuoc, phan tang hay cét liéu bi sa ling.
Ngoai ra, yéu té khac nhu ham lugng bot khi
cling dugc xac dinh va trinh bay tai Bang 6.

ol .

(b) Bo chay xde (cdn C230).

Hinh 4. Po d6 chay caa hon hop bé tong.

Bang 6. Két qua thi nghiém cac tinh chit caa hdn hop bé tong.

Cac chi tiéu

CSHV CSFC CSTC CSAG CSPG CSLT CSTL CSNT

Do chay xoe (con C230), mm 243 255
Do chay xoe (con cao), mm 722 689
Ham lugng bot khi, % 2,6 2,3

247 251 237 242 227 229
714 712 671 690 665 689
2,5 2,6 2,6 2,7 2,4 2,5

4.3. Thi nghiém xac dinh cwong d¢ chiu nén,
module dan hdi va hé s6 Poisson

Thi nghiém nén mau bang méay nén bé tong
nang lyc 2000 KN nhu Hinh 5. Tbc do nén 0,25
MPa/s, két qua cuong d6 chiu nén, module dan
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héi va hé sé Poisson thé hién tai Bang 7. Ky
hiéu mau nén duoc ché tao tir cac loai CS thudc
c4c mo véi nguon gde khac nhau duoc ldy tir
Bang 1.
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(a) Bo mau thi nghiém. (b) Thi nghiém xac dinh dudng cong
g suat nén-bién dang.
Hinh 5. Thi nghiém nén mau.

Bang 7. Két qua cudng do chiu nén, module dan hoi va hé sb Poisson.

Ten Vi Tubi be Cudng dg chiu nén Module dan héi (GPa) Hé sé Poisson
; tong (MPa)
mau (%) R
(Ngay) Ry Riv Ss E Eo S v o S
CSHV-1 1 28 127,53 41,59 0,1611
CSHV-2 1 28 124,07 41,38 0,1954
CSHV-3 1 28 119,21 38,51 0,1816
129,98 8,08 41,27 1,47 0,1871 0,018
CSHV-4 1 28 131,96 42,92 0,1744
CSHV-5 1 28 141,64 41,34 0,2100
CSHV-6 1 28 135,45 41,87 0,2000
CSFC-1 1 28 127,53 45,01 0,1613
CSFC-2 1 28 124,07 123,60 4,18 47,01 46,01 1,00 0,956 0,1796 0,017
CSFC-3 1 28 119,21 46,01 0,1818
CSTC-1 1 28 112,36 40,00 0,1855
CSTC-2 1 28 114,49 42,32 0,1762
115,90 6,50 42,08 1,42 0,1787 0,013
CSTC-3 1 28 111,30 43,01 0,1617
CSTC-4 1 28 125,44 43,01 0,1914
CSAG-1 1 28 94,32 38,20 0,1931
CSAG-2 1 28 104,04 103,36 8,72 39,32 39,84 195 0,1914 0,1870 0,009
CSAG-3 1 28 111,72 42,01 0,1764
CSPG-1 1 28 115,56 41,01 0,2134
CSPG-2 1 28 129,96 115,31 14,77 44,21 41,09 3,08 0,1669 0,1820 0,027
CSPG-4 1 28 100,42 38,04 0,1656
CSLT-1 1 28 114,49 39,00 0,1803
CSLT-2 1 28 118,81 114,52 4,28 42,64 41,13 189 0,2136 0,1974 0,017
CSLT-3 1 28 110,25 41,75 0,1982
CSTL-1 1 28 91,01 38,00 0,2114
87,84 14,78 37,32 3,88 0,1947 0,014
CSTL-2 1 28 97,02 39,00 0,1914
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Cwong d chiu nén

R Tudi bé an hoi & 56 Poi
Tén . o (MPa) Module dan hoéi (GPa) H¢ so Poisson
x g
mau (%) .
(ngay) R2s Rib S3 E Ew S v Wb S
CSTL-4 1 28 66,10 31,72 0,1983
CSTL-5 1 28 97,22 40,54 0,777
CSNT-1 1 28 95,06 40,21 0,1836
CSNT-2 1 28 92,16 39,00 0,1852
CSNT-3 1 28 97,79 38,58 0,1748
85,85 11,81 36,65 3,28 0,1813 0,004
CSNT-4 1 28 69,56 31,60 0,1782
CSNT-5 1 28 73,10 34,17 0,1822
CSNT-6 1 28 87,42 36,32 0,1839
Cwong do chiu nén f,-f,

Cuong do chiu nén cua bé téng voi cét lisu CS
tir c4c Mo khac nhau dugc thé hién nhu Hinh 6.
Cuong do chiu nén trung binh cua céac loai bé
tong duoc thé hién nhu Bang 7 va Hinh 6. Phan
tich két qua cho thay, cét lieu CSHV va CSFC
c6 thé ché tao UHPC véi cudng do chiu nén trén
120 MPa. Cac loai cdt liéu CS khac ché tao
duoc HSC véi cuong do tir 85 dén 115 MPa.
Nhu vay, bé téng tir cét lieu CSHV va CSFC
dat dugc cuong do chiu nén cao hon bé tong tir
cac loai CS khéc, diéu nay duoc ly giai l1a do
nhitng wu diém vé hinh dang hat, tinh chat bé
mat, ddng thoi, loai CS nay c6 thanh phan cap
phdi hat nam hoan toan trong mién cét hat tho
theo tiéu chuan [2].

B Cudmg dd chiu nén

80 4

=
=)

Cuong do chiu nén (MPa)
8 3

o 4
CSHV CSFC  CSIC  (CSAG CSPG  CSLT CSIL  CSNT

Loai bé téng
Hinh 6. Biéu d6 cuong d6 chiu nén trung binh
cua cac loai bé tong.
Module dan hdi

Module dan héi duoc x4c dinh thong qua duong
cong nén - bién dang dung cua bé tong va dugc
tinh theo cbng thuac sau:
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E=——"7"— 1)
£, -0,00005

Trong do:

f2 12 tng suat khi dat 40% ¢ng suat nén cuc
dal;

f1 1a ang suét tai bién dang 0,00005;

212 bién dang twong ddi ung véi fa.
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@ Modul dan héi

2 w &
= = =)

Modul dan hi (GPa)
=

CSTC  CSAG

0 4
CSHV  CSFC CSPG  CSLT (¢STL  CSNT

Loai bé ting

Hinh 7. Biéu @5 module dan hdi trung binh
cua cac loai bé tong.

Biéu d¢6 module dan hoi trung binh cua cac loai
bé tong duoc thé hién nhu Bang 7 va Hinh 7.
Két qua cho thiy, cac loai cbt lieu CSHV,
CSFC, CSTC, CSPG, CSLT c6 thé ché tao bé
téng v6i module dan hoi tir 41,09 dén 46,01
GPa. Cac loai c6t liéu khac nhu CSAG, CSTL,
CSNT khi ché tao bé tong cho module dan hoi
nho hon 40 GPa.

Hé sé Poisson

Hé s6 Poisson dugc xac dinh thong qua duong
cong nén - bién dang dung va bién dang chu vi
cua bé tong, dugc tinh theo céng thuc sau:
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& =&
v=— c,30 c,10 (2)

€a,30 ~€a0
Trong do:

&, 30 12 bién dang chu vi tai 30% ting suat nén
cuc dai;

&40 12 bién dang chu vi tai 10% &g suét nén
cuc dai;

€,.30 12 bién dang ding tai 30% ng suat nén
cuc dai;

£,10 12 bién dang dung tai 10% tng suat nén
cuc dai.

Gié tri hé sé Poisson trung binh ¢mg véi ting
loai bé tong dugc thé hién nhu Hinh 8. Biéu db
hé s6 Poisson trung binh cua cac loai bé tong
duoc trinh bay tai Bang 7 va Hinh 8. Két qua
cho thay, c6 rat it trong quan giira hé s6 Poisson
trung binh va loai ct liéu cat nghién ché tao bé
téng, hé sb Poisson bién thién tir 0,179 dén
0,197.

0,197 0,195

40187 9180 o0.179 0-187 0,182 0.181

Hé $b poisson trung binh (v)

-CSH\' CSFC  €STC CSAG (sPG CSLT CSTL CSNT
Loai bé tong
Hinh 8. Hé s Poisson trung binh
cua cac loai bé tong.

4.4. Cwong d chiu kéo truc tiép

Thi nghiém kéo mau biang may kéo doc truc nhu
Hinh 9, lyc tac dung 1én mau duoc ghi nhan tur
cam bién do luc (load cell). Téc do kéo tir 0,025
dén 0,04 mm/phat. Mt bén caa mau duoc gan
thiét bi cam bién do chuyén vi LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) dé do bién
dang doc theo chiéu dai mau. Céc gié tri do
dugc ghi lai tw dong bang may tinh. Két qua thi
nghi¢m nhu Bang 8.

Phan tich mat cat pha hoai nhu trén Hinh 9
cho thdy, su phan bd soi thép c6 anh husng
dang ké dén cuong do chiu kéo, sy phan bd vét
nat va hinh dang vét nat. Trong qué trinh d6
mau, bé tong dugc d6 thanh ting 16p mong
khoang 10 mm dé tranh hién tuong sa ling soi
thép. Tir két qua cudong do chiu kéo truc tiép
trung binh cua cac loai bé téng duoc thé hién
nhu Bang 8 cho thay, cac cot lieu CSTL va
CSNT khi ché tao bé tong cho cudong do nho
hon 7 MPa, cac loai ¢t liéu CS khac c6 thé ché
tao bé tong Vo1 cuong do chiu kéo truc tiép tur
7,08 dén 7,87 MPa. Nhu vdy, bé tong duoc ché
tao tir ¢t liéu CSTL va CSNT c¢6 cudng do chiu
kéo tryc tiép thap hon bé tong tir cac loai CS
khac, diéu nay, dugc 1y giai 1 do nhimng bat loi
vé hinh dang va tinh chat bé mat hat, dong thoi,
v6i loai CS nay, duong cp phdi hat nam ngoai
mién cat hat tho theo tiéu chuan [2].

Bang 8. Cudng do6 chiu kéo cua bé tong sau bao dudng nhiét am.

STT Nhém miu Vi(%)  Tudibé tong (ngdy) Cuwong dd kéo trung binh (MPa)
1 CSHV 1 28 7,87
2 CSFC 28 7,25
3 CSTC 1 28 7,1
4 CSAG 1 28 7,08
5 CSPG 1 28 7,12
6 CSLT 1 28 7,11
7 CSTL 1 28 6,82
8 CSNT 1 28 6,65
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|
B i
f 2-4.1 24

T

(a) Lip dat mau va LVDT. (b) Bo thiét bi
do ung suét - bién dang.

(c) Hinh dang va vi tri vét nat. (d) Phan bb soi thép
trén mat pha hoai.
Hinh 9. Thi nghiém kéo tryc tiép.

4.5. Cwdng dd chiu udn tao nham danh gia cuong do chiu kéo khi uén

Thi nghiém uén duoc thuc hién theo huéng dan  CUa Vat liéu. V6i mau dat 28 ngay tuoi, ticn

cia ASTM C78/C78M-18 [12]. MAu uén dang hanh thi nghiém theo mé hinh uon ba diém trén

dim kich thuoc 100 x 100 x 400 mm duoc ché M4y keo/nén thuy lue nhu Hinh 9. Két qua thi
’ nghiém duoc trinh bay tai Bang 9.

(a) Mau ubn sau bao dudng nhiét am. (b) Thi nghiém udn.
Hinh 10. Thi nghiém uén dam.
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Bang 9. Cudng do chiu kéo udn cua bé tong sau bao dudng nhiét am.

STT Nhém méu V(%) Tudi bé tong (ngdy)  Cuwong do udn trung binh (MPa)
1 CSHV 1 28 15,92
2 CSFC 1 28 16,73
3 CSTC 1 28 14,29
4 CSAG 1 28 13,67
5 CSPG 1 28 15,65
6 CSLT 1 28 14,33
7 CSTL 1 28 13,12
8 CSNT 1 28 13,92

Tir két qua thé hién nhu Bang 9 cho thiy, cuong
d6 chiu kéo udn cua bé tdng co cdt liu tir cac
loai CS khéc nhau bién thién tir 13,12 ¢én 16,73
MPa. Trong d6, cudng do6 nho nhat la khi bé
téng str dung cbt liéu CSTL va CSNT, diéu nay
dugc ly giai vi su bét loi vé thanh phan cap phéi,
d6 cang, hinh dang va tinh chat bé mat cua hat
s0 Vi cac loai cat nghién khéc.

5. Két luan

Trong nghién ctru nay, CSHV, CSFC, CSPG va
CSLT c6 thanh phan hat pht hop véi tiéu chuan
huéng din TCVN 9205:2012: Cat nghién cho
bé téng va vira [2]. CAc loai cat nghién khac co
cap phdi hat va module d6 16n, vuot ra ngoai
pham vi cac tiéu chuan trén.

Két qua thi nghiém cho thay cuong do bé
téng sir dung cdt lieu CSHV, CSFC c¢6 thé ché
tao dugc UHPC véi cuong d6 tir 124 dén 130
MPa. Khi sir dung cét liéu 12 CSPG, CSLT hay
CSTC c6 thé ché tao HSC voi cudng d6 chiu
nén dat 115 MPa. Déi véi cac loai CS khac co
thé ché tao HSC véi cuong do trung binh dat tir
86 dén 103 MPa. Bong thoi, cac mau cho cudng
d6 kéo truc tiép dat tir 6,5 dén 7,9 MPa, cudng
d6 chju udn tr 12 dén 16 MPa, module dan hoi
tir 36 dén 51 GPa, hé sb Poisson bién thién trong
khoang 0,179 dén 0,197. Thanh phan cip phéi
hat, dac tinh hinh dang, tinh chat bé mat hay cu
tric cac hat cia CSHV, CSFC, CSPG, CSLT va
CSTC c6 anh hudng quan trong dén su lién két
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cua pha hd voi cot lidu, ving chuyén tiép ITZ
duoc cai thién dang ké, dan dén su gia ting
cuong do cua bé tong.

Nhu vdy, mdi mo da khac nhau s& cung cap
san pham CS vaéi nhimg dac tinh riéng biét, khi
str dung lam cét liéu trén nén cap phéi danh gia
c6 thé ché tao bé tong cuong do cao hay bé téng
siéu tinh ning cao. Tuy nhién, dé hiéu rd hon
cac tinh ning cta bé téng sir dung cbt liéu cét
nghién can tiép tuc mad rong nghién ciu véi cét
liu tr nhithg mo da ¢ cac dia phuong khac
nhau véi nhitng chang loai da gbc da dang. Khi
pham vi nghién ciru cang mé rong, goc nhin vé
tinh nang cua bé téng cang toan dién hon, két
qua nghién ctu 1a tién dé dé tiép tuc nghién ctu
va tng dung rong rai HSC va UHPC vao thuc
té xay dung.
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