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TOM TAT

Nghién ciru nay danh gia anh hutng cia cat nghién (CN) tir d& vai khi thay the mat phan va toan ba cat tu nhign (CTN) dén tdn that da sut theo thai
gian va sur phat trién cuang da nén cia be tang. Hai cdp bén B20 va B30, dai dién cho cac cép phdi ca ham lreng xi méng thép va cao, duge thigt
ke vari cac ty 18 CN thay the CTN |3 0%, 50% va 100%. Tdn that da sut duge xéc dinh tai céc th diém 0, 30, B0, 30 va 120 phit sau khi trén. Cuang
dd nén dugc thi nghiem trén mau [ap phuong (1a0x150x150 mm) va mé&u lang tru (190x150x600 mm) & tudi 7, 14 va 28 ngay, dong thai trén mau
try (DxH=130x300 mm) & tudi 28 ngay. K&t qua cho théy viec tang ham lrgng CN 1am gia tang déng ke tac da tdn that da sut, dac bigt ddi vai b
toing ca ham lrgng xi méng thép (BZ20), do dic trung hinh dang goc canh va dién tich bé mét riéng lon cia hat CN. Nguge lai, bé ting c ham lwgng
xi mang cao (B30) thé hien kha ndng duy tri tinh céng tac tdt hon. Vigc st dung CN gap phén nang cao cuang da nén, dac bigt & tudi dai ngay, vai
higu qué rd rét hon & bé tang cép bén cao, nhir higu ing |dp day va céi thign cau tric e chat ca vat ligu. Dang thiv, tic da phat trién cuang da
ciia be tang str dung CN ciing duoc céi thien. Trén co si ket qua thue nghigm, nghién ciu dé xuft cac he s chuyén ddi cueng da nén gira mau lap
phurong, mau lang tru va mAu try ddi vai bé tong sir dung céc ty |& CN khac nhau. Cac hé sd nay phu thugc theo ham legng CN, phén anh énh hudng
ciia dac tinh cdt ligu dén phan bd tng suat va higu tng hinh dang mAu thir. Két qua nghién ctu cung cép co st khoa hoc cho viec hiéu ré ing x cla
tinh céng tac theo thivi gian va tinh chét co hoc cia bé tang st dung CN tir d& vai, gop phan dinh hudng thigt ke cép phai bé tang bén viing va higu
chinh céc hé sd chuyén ddi cuang da trong thue tign.

Tir khéa: Bat da vai; cat nhan tao; tdn that da sut; cudng da nén; he sd chuyén ddi cuang do; bé tong bén ving.

ABSTRACT

This study investigates the effects of limestone crushed sand (CS) as a partial and total replacement of natural sand (NS) on slump loss
and compressive strength development of concrete. Two strength grades, B20 and B30, representing low and high cement content
mixtures, were designed with 0%, 50%, and 100% CS replacement ratios. Slump loss was evaluated at 0, 30, B0, 90, and 120 minutes after
mixing. Compressive strength was measured on cube specimens (1a0x150x130 mm) and prism specimens (1a0x150x600 mm) at 7, 14,
and 28 days, as well as cylinder specimens (DxH=150x300 mm) at 28 days. The results indicate that increasing the CS content significantly
accelerates slump loss, particularly in low-cement-content concrete (B20), due to the higher surface area and angularity of crushed
particles. In contrast, mixtures with higher cement content (B30) exhibit improved workability retention. The incorporation of CS enhances
compressive strength, especially at later ages, with more pronounced effects observed in high-strength mixtures, attributed to the filler
effect and improved particle packing. Additionally, the rate of strength development is accelerated in concretes containing crushed sand.
Based on the experimental results, conversion factors between cube, prism, and cylinder compressive strengths are proposed for
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concretes with different crushed sand contents. These factors depend on the replacement ratio, highlighting the influence of aggregate
characteristics on stress distribution and specimen geometry effects. The findings provide a comprehensive understanding of the time-
dependent workability and mechanical performance of concrete incorporating limestone CS, contributing to the optimization of sustainable
concrete mixtures and the refinement of strength conversion coefficients for practical applications.

Keywords: Limestone fines; nanufactured sand; slump loss; compressive strength; strength conversion factors; sustainable concrete.

1. DAT VAN BE

Trong nhiing ndam gan day, nhu cau st dung cat lam vat liéu xay
dung tai Viét Nam gia tdng nhanh chdng cling véi té¢c d6 dé thi hoa va
phat trién ha tang. Theo béo co clia B Xay dung [1], t&ng nhu cau cat
xay dung tai Viét Nam udc tinh dao dong khodng 120 - 130 triéu
m>?/nam, trong khi téng trif lugng cat séng c6 thé khai thac hgp phap
chi dap tng khoang 60 - 70% nhu cau thuc té. Sy mat can déi cung - cau
nay da dan dén tinh trang khan hiém cat qua muic, ngudn cung bi gian
doan, gia ca vat liéu nay tang cao da ddy nhanh chi phi xay dung va anh
hudng dén tién do cong trinh. Viéc khai thac CTN véi quy mo 16n cling
da gay ra nhiéu hé luy nghiém trong nhu suy giam tai nguyén, sat 16 b&
sdng va tac dong tiéu cuc dén hé sinh thai. Hon nia, cac quy dinh vé
quan ly, khai thac tai nguyén ngay cang chat ché khién nguén cung CTN
ti€p tuc bi han ché. Trong béi canh do, viéc nghién ctiu va st dung cac
vat liéu thay thé, dac biét la CN tir da voi, dugc xem la gidi phap cap thiét
nham dam bao nguén cung 8n dinh va hudng téi phat trién vat liéu xay
dung bén viing [2, 3.

CN c6 déc tinh rat khac so véi CTN do dé anh hudng Ién dén céc
tinh chat cia hdn hop vita va bé téng khi st dung loai vat liéu nay. Khac
véi CTN c6 dang hat hinh tron va bé mat tran nhén, CN cé dic diém
hinh hoc hat géc canh, bé mat nham rap, dién tich bé mat riéng Ién va
chtia nhiéu hat min, dan dén lam thay déi dang ké vé tinh cong tac va
tinh chét co hoc clia bé téng [4]. Mét trong nhiing van dé ky thuat quan
trong nhung chua dugc lam ré day da la su tén that do sut theo thoi
gian va méi quan hé gilra ham lugng CN vdi su phat trién cudng do clia
bé tong. Do d6, viéc thay thé nay khéng chi don thuan la bai toan dam
bao nguén vat liéu ma con dat ra cac thach thiic ky thuat can tiép tuc
nghién ctu phan tich chuyén sau lién quan dén tinh cong tac, tinh 6n
dinh theo thai gian va tinh chat co hoc ca bé téng, dac biét trong diéu
kién thi cong thuc té tai Viét Nam.

Trén thé gidi, nhiéu nghién ctu da dugc thuc hién nhdm danh
gia anh hudng ctia CN va cot liéu da véi dén tinh chat cta bé téng.
Menadi va cong su [5] chi ra rang viéc sir dung CN tir da voi c6 thé
cai thién cudng dé va dé bén lau clia bé tong nha hiéu tng lap day
va tang dé dac chac cia cau trdc vi mo. Donza va cong su [6] cling
ghi nhan rang CN lam tdng cudng dé nén do cai thién cdu tric hat
va tang kha nang lién két gitta hé xi mang va bé mat hat cét liéu. Xin
Xin Ding va céng su [7] da ching minh rang bé téng st dung cat
nhan tao c6 kha nang phat trién cudng d6 tudi dai ngay tét hon so
vGi bé tong st dung CTN, dac biét khi toi uu cap phéi hat. Bén canh
dé, cac nghién ctu t8ng quan gan day nhu Ziyang Li va cong su [4]
da khang dinh tiém nang cla c6t liéu min (t da granite, da voi)
trong viéc nang cao tinh chat co hoc va giam phat thai carbon trong
bé téng. Nghién ctu cling chi ra rang CN lam gidm tinh cong tac cla
hén hgp bé téng do dac diém hinh hoc géc canh va dién tich bé mat
I6n, dan dén nhu cau nudc cao hon va téc d6 mat dé sut nhanh hon
[4, 5]. Nhung Celik va Marar va cong su [8] da cho rang CN tir da voi
va bot da cé thé dugc st dung hiéu qua trong bé tong ngay ca khi
khéng st dung phu gia siéu déo, mac du tinh cdng tac bi suy gidm
dang ké [4]. Mét s6 nghién clu gan day tap trung vao cau tric vimo
cing cho thay rang su phan bé kich thudc hat va ham lugng hat min
déng vai trd quyét dinh dén ca tinh cong tac va cudng do cla bé
téng st dung CN [5, 9]. C6 thé néi rang CN da dugc nhiéu nghién

ctru sirdung trong san xudt bé téng trén thé gidi, tuy nhién quy luat
anh huéng cla vat liéu nay dén cac tinh chat ctia hén hop bé tong
va bé téng van con nhiéu diém chua théng nhat, tuy thudc vao
thanh phan vat liéu, cau truc hat va loai bé téng nghién ctu.

Tai Viét Nam, nghién ctru vé CN da dugc quan tam tirkha sém va cé
nhiéu déng gép quan trong ca vé ly thuyét va thuc tién. Tuyén tap hoi
thao khoa hoc toan quéc “Cat nghién thay thé cat tu nhién- Vat liéu than
thién méi trudng” da téng hop nhiéu két qua nghién ciu cho thdy CN
6 thé thay thé mét phan hodc hoan toan CTN trong bé téng néu dugc
kiém soat hgp ly vé thanh phan hat va ham lugng hat min [2]. Tiéu
chudn TCVN 9205:2012 cling da dugc ban hanh [10], tao ca s& phap ly
cho viéc str dung CN trong xay dung. Cac nghién ctiu trong nudc nhu
“Két hgp cat nghién va cat min trong ché tao bé tdng” cho thay viéc
phdi trén hgp ly co thé cdi thién tinh cong tdc ma van dam bao cudng
d6 [11]. Nghién ctiu Nguyén Van Doan va céng su [12] da chirarang CN
lam tang cudng d6 nén nhung lam gidm dé sut ban dau cta hén hop
bé téng. Ngoai ra, nghién ctiu thuc nghiém vé st dung CN da voi cho
két cau cot bé tdng cét thép chiu nén cho thay kha nang ting dung thuc
té€la kha thi, véi cudng dé dat yéu cau thiét ké [13]. Dac biét, cac nghién
cliu vé bé tong cudng do siéu cao (dat t6i 120 MPa) st dung CN da
chiing minh tiém nang vugt trdi chia vat liéu nay trong cac ing dung
dac biét [14]. Tuy nhién, phan I6n cac nghién ctu trong nudc van tap
trung vao cudng do nén tai mét sé tudi tiéu chuan hodc tinh cong tac
ban dau, trong khi cac van dé vé t6n that d6 sut theo thdi gian va su
phat trién cudng do6 chua dugc nghién cliu mét cach hé théng.

Tl céac phan tich trén cho thdy, van ton tai mot s6 khoang trong
khoa hoc quan trong. Thit nhat, cac nghién ctu vé tinh cong tac cha yéu
duing lai & gia tri d6 sut ban dau, trong khi tén that dé sut theo thai gian
-yéutd cdy nghia thuc ti€n quan trong trong thi cdng bé tong van chua
dugc danh gia mot cach hé théng va dinh lugng. Thi hai, phan 16n cac
nghién ctiu tap trung vao cudng d6 chiu nén tai mét s6 tudi tiéu chuan
ma chua phan tich day dd téc do phat trién cudng dé theo thdi gian,
dac biét trong méi lién hé véi ham lugng xi mang va ty 1& CN. Thr ba, su
khac biét vé cudng dé nén giira cdc dang mau thi (Iap phuong, try, lang
try) dGi vdi bé toéng st dung CN chua dugc nghién ctiu day du, dan dén
thiéu ca s dé hiéu chinh cac hé s6 chuyén dai trong thiét ké va kiém
dinh. Xuat phat tir cac khoadng tréng nay, nghién ctu nay tap trung lam
ré nh hudng clia ham lugng CN dén tén that d6 sut theo thai gian va
su phat trién cudng d6 nén clia bé téng & cac cap bén khac nhau, ddng
thai dé xuat cac hé s6 chuyén déi cudng do nén gilra cac loai mau thir.
Két qua nghién ctiu khéng chi déng gop vé mat hoc thuat trong viéc
hiéu rd ca ché anh hudng clia CN, ma con cd y nghia thuc tién trong
thiét ké cap phéi va kiém soat chat lugng bé tong st dung vat liéu thay
thé nay, gép phan thic day ing dung vat liéu bén viing trong xay dung
tai Viét Nam.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Vatliéu sitdung

Trong nghién ctiu nay, 2 loai cat gém cat vang tu nhién (CTN) va
cat nhan tao nghién tir da voi Ha Nam (CN) dugc sir dung dé danh
gia anh hudéng cla ty 1&é CN thay thé CTN dén tén thit do sut va
cuong doé chiu nén clia bé téng xi mang chiu luc. Cac vat liéu dugc
danh gia kiém tra tinh cht co ban theo TCVN 7570:2006 va TCVN
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9205:2012 (Hinh 1). C6t liéu I6n st dung trong nghién ctu la da dam
tu nhién (BD) ¢ Dmax= 20 mm. Bang 1 thé hién cac tinh chat co ban
ctaBD, CTN va CN. Pudng kinh trung binh va téng dién tich bé mat
hat cat dugc tinh toén theo cong thic (1) va (2) [15]. C6 thé thay
rang, cac loai cot liéu co tinh chat co ban dam bao yéu cau theo
TCVN 7570:2006 va TCVN 9205:2012. Tt Hinh 1 cho thay CN ¢6 hinh
dang hat sac canh, mo-dun d6 16n cao va c& hat dong déu. Ca hai
loai CTN va CN déu la loai cat tho, CN cé thanh phan hat cat tho hon
CTN va cé thanh phan cap phéi hat dat yéu cau ky thuat ctia TCVN
7570:2006 va TCVN 9205: 2012 (Hinh 2). Nhung CN chtra nhiéu bui
min hon va hut nudc cao han so véi CTN (Bang 1). Buang kinh trung
binh (Dw) clla CTN dat 0,394 mm cao hon céia CN dat 0,303 mm
nhung ty dién tich (S) va dé goc canh cta CTN thap hon nhiéu
(28,4% va 5,92%) so véi cac gia tri nay ciia CN. Do d9, loai cat nay co
thé giup bé téng ting cudng dé bam dinh nhung lam gidm d6 sut
hay tinh céng tac ctia hén hgp bé téng doi héi phai diéu chinh lugng
nudc va phu gia hop ly [12, 13].

azs+a +a, +a +a,
Dey = 0,5 x J Tians7137as25 7117 Ly 10,0200 3150002 Hdo
6

$= PXDyp @

trong d6: azs, a1,25, @063, A0315, Ao,14, la ham lugng sét riéng trén
sang 2,5; 1,25;0,63;0,315; 0,14 mm

p: la khéi lugng riéng cuia cat

Xi mang st dung la loai PCB40 Vicem But Son cé cudng dé nén
3 3 ngay va 28 ngay dat lan luot la 26,7 MPa va 47,5 MPa, cac tinh
chat co ban thoa man yéu cau ky thuat ctia TCVN 6260: 2020. Nudc
s dung trong nghién ctiu la nudc sinh hoat.
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Hinh 2. Biéu d6 thanh phan hat cta CN, CTN
50 vGi yéu cau clia TCVN 9205:2012 va TCUN

7570:2006

Hinh 1. Anh chup CN (tréi) va CTN
(phdi) stt dung trong nghién ctiu

Bang 1. Cac tinh chat ca ban cda cét liéu st dung

2.2, Cap phéi thit nghiém

Bé tdng doi ching sir dung CTN dugc nghién ctiu dat cap dé bén
B20 va B30. H6n hop bé tong st dung cho thi cdng cac két cau chiu luc
théng thudng va yéu cau do sut bang 8+2 cm. Hon hop bé téng co ty
I& CN thay thé CTN lan lugt la 0%, 50% va 100% dugc ky hiéu la B20, B20-
50CN, B20-100CN, B30, B30-50CN, B30-100CN. Thanh phan vat liéu ctia
cac hon hop bé téng st dung trong nghién ciiu dugc néu & Bang 2. Ty
lé thé tich ho xi mang/ thé tich c6t liéu (Vi/Va) trong cac hén hop bé
téng dugc tinh theo cong thic (3). TU Bang 2 cho thay ty 1é Vi/Ve trong
cac hon hgp bé tong B30 tang 1én r6 rét, cao han 11,5% so vdi ty 1& nay
ctia hén hgp bé téng B20 (0,453). Diéu nay dan dén lugng ho xi mang
tang thém cé thé bao boc toan bd bé mat hat cét liéu, ting chiéu day
16p hé xi mang va/ hodc lap day 16 réng gilta cac hat cot liéu, tang d6

dac trong cau trac bé téng B30.
X N
. )
Ve, N CN DD
PCTN PCN PDD . ,

Trong d6: pcm, pen, peb, py, px: [an lugt la khéi lugng riéng ctia CTN,
CN, BD, nudc va xi mang (kg/l)

Bang 2. Thanh phan bé tong si dung cat nghién & cac ty 1& khac

nhau

No. | Kyhiéucdpphdi | XM, kg | CTN,kg | CN,kg | DD, kg | N kg | Vm/Va
1 B20 350 750 0 1020 185 0,453
2 B20-50CN 350 375 375 1020 185 0,454
3 B20-100CN 350 0 750 1020 185 0,455
4 B30 430 680 0 1020 180 0,505
5 B30-50CN 430 340 340 1020 180 0,506
6 B30-100CN 430 0 680 1020 180 0,507
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2.3. Phuong phap nghién ciu

Dé danh gia su anh hudng ctia ham lugng CN thay thé CTN dén
tinh chat hon hgp bé tdng. Nghién clu nay tap trung danh gia tinh
coéng tac ctia hén hop bé téng thong qua do sut. Bé sut dugce xac
dinh theo tiéu chuin hién hanh TCVN 3106:2022 va tén that d6 sut
dugc do tai cac thai diém 0, 30, 60, 90, 120 phat sau khi trén. Cudng
d6 nén va su phat trién cudng dé nén dugc xac dinh trén cac té mau
lap phuong 150x150x150 mm va t6 mau ldng tru 150x150x600
mm & cac tudi bao dudng 7,14, 28 ngay. Mau tru c6 Dxh=150x300
mm ciing dugc chudn bi dé xac dinh cudng dé nén & tudi 28 ngay
va so sanh anh huéng cta hinh dang mau. Quy trinh thi nghiém
dugc thuc hién theo TCVN 3118:2022. Mét s6 hinh anh thi nghiém
dugc thé hién nhu Hinh 3.

Hinh 3. Thit nghiém do sut cda han hop bé tong, diic méu va thi nghiém cuong do nén
mau bé tong

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Do sut va tén thit dé sut theo thdi gian

Két qua phan tich anh hudng ctia ham lugng CN thay thé CTN dén do
sut va tén that do sut clia hén hgp bé téng B20, B30 dugc thé hién & Hinh
4 va Hinh 5. Cac gié tri thé hién la gid tri trung binh cda 2 1an thi nghiém.
Két qua cho thdy do sut ban dau ctia hén hgp bé téng st dung CN cao




www.tapchixaydung.vn

hon so vdi bé tong st dung CTN. Hon hop bé téng B20 va B30 c6 d6 sut
dat 6,0 cm va 7,5 cm con cac hdn hgp bé téng B20 va B30 st dung 50 -
100% CN lan lugt dat 7 - 7,5 cm va 8,0cm. Diéu nay c6 thé do khi tron hén
hop bé téng, cac loai cat va da dam déu tron véi lugng nudc tu do va nudc
hap phu bao hoa khé bé mat ctia hat c6t liéu. Theo Bang 1, d6 hat nudc
bao hoa kho bé mét ciia CN la 3,4% cao hon gia tri nay ctia CTN (1,2%)
nhung & thai diém ngay sau khi tron, lugng nudc nay chua duge hat hét
bai cac hat CN nén nam & trang thai tu do, tir dé lam giam dé nhét cia hé
xi mang va tang nhe d6 sut ban dau clia hén hop bé tong. Nhung khi &
thdi diém sau trén tang 1én, d6 sut clia cac hdn hap bé tdng déu giam vi
xi mang lién tuc hit nudc dé thuc hién phan (ng thay héa; mét phan
nudc trong hén hap tiép tuc bi cét liéu (cat, d4) khd hut va cé thé bi bay
hai ra ngoai khéng khi. Do d6 qua trinh nay lam hén hgp bé téng bi kho
di, gidm dan tinh déo va trd nén dac cting hon.

Hinh 5 cho thay t6c dé tén that do sut ctia hén hgp bé tong sirdung
CN tang manh khi tang ham lugng cat nghién. Trong 60 phut dau sau
khi tron t6c d6 tén that do sut clia hén hop bé tong kha cao dat
0,17+0,33 mm/ph ddi véi hén hgp bé tong st dung CTN, va 0,17+0,42
mm/ph déi v6i hdn hgp bé téng sir dung CN. Trong 60+120 phut sau
khi tron t6c d6 tn that dd sut ctia hén hop bé téng sirdung CN tiép tuc
tang manh hon dat 0,33+0,50 mm/ph so vai 0,25+-0,33 mm/ph ctia hén
hop bé téng déi chiing. Sau 120 phut, dé sut ctia B20-100CN gidm
manh nhat chi con 1,5cm; B30-100CN gidm it hon (con 4,0 cm) do ham
lugng ho xi mang cao hon. Cat nghién ¢ dac tinh bé mat nham réap,
hinh dang géc canh 16n nén tang ndi ma st trong hdén hop; ham lugng
hat min trong cat nghién cao sé hap phu nhiéu nugc [4]. Diéu nay dan
dén téc d6 ton that d6 sut clia hdn hgp bé téng st dung cat nghién
ludn cao hon so véi hén hop st dung cat tu nhién. Khi so sanh giira cac
loai hén hgp bé tdng B20 va B30 cho thdy téc do tén that do sut cla
hén hgp bé tong B20 ludn cao hon téc do tén that dé sut ctia hén hop
bé tong B30 & tat ca cac khoang thdi gian 0+-60 phut hay 60+120 phut.
Diéu nay la do téng thé tich hé xi mang/thé tich cét liéu (Vasxw/VeL) trong
hén hgp bé téng B30 dat khoang 0,506 cao hon 11,7% so vdi ty 1& nay
trong hén hgp bé tong B20 (chi dat 0,453), nén luong hé xi mang ngoai
viéc bao boc béi tron bé mat hat cét liéu, lugng hd xi mang con du sé
d8y xa cac hat c6t liéu gidm ndi ma sat trong hén hop bé téng. Diéu nay
chiing t6 anh hudng clia CN dén t6c d6 tén that dé sut rd rang hon déi
véi hén hop bé tong cé ty 1& Vin/Ve thap. TU day c6 thé dua ra két luan
1a dnh hudng cta CN dén t6n that d6 sut phu thudc nhiéu vao ham
lugng hé xi mang; bé tdng B20 nhay cam hon so vai bé téng B30.
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Hinh 4. Anh hung ciia N thay thé (TN~ Hinh 5. Anh hung cia CN thay thé CTN dén
dén d6 sut ctia hon hop bé tong B20 va t6c do ton that do sut cia hon hop bé tong
B30 B20va B30

3.2. Cudng d6 nén va su phat trién cudng dd nén theo thai gian

K&t qua anh hudng ctia ham lugng CN thay thé CTN dén cudng
d6 nén clia bé tdng trén cac mau lap phuong 15x15x15 cm (Hinh 6,
Hinh 7) va mau lang tru 15x15x60 cm (Hinh 8) & tudi 7,14 va 28 ngay,
mau tru dxh = 15x60 cm & tudi 28 ngay (Hinh 9). C4c gia tri biéu dién
trong hinh Ia gia tri trung binh ctia t8 m&u gém 3 mau thi nghiém.
Két qua thuc nghiém cho thdy anh hudng cla cat nghién tu da voi
dén cudng do nén phu thudc dang ké vao cap bén bé téng, ham
lugng CN, hinh dang mau thi va tudi bado duéng mau.
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Hinh 7. Anh hugng ctia CN dén t6c 46 phat trién
nén bé tong B20 va B30 trén mau lap cutmg d nén trén mau 3p phuong 15 cm clia
phuong 15 cm bé tong B20 va B30

Da6i véi mau lap phuong 150x150x150 mm (Hinh 6), cudng d6 nén
trung binh & tudi 28 ngay clia B20, B20-50CN va B20-100CN lan lugt dat
29,6; 35,4 va 33,4 MPa. So véi cap phéi déi chimg strdung 100% CTN, viéc
thay thé 50% va 100% cét tu nhién bang CN [am cudng do tang tuong
Uing 19,6% va 12,8%. Bang chu y, hiéu qua tang cudng do dat gia tri Ién
hon &tudi sém tai 7 ngay, cudng d6 ctia B20-50CN va B20-100CN cao han
B20 lan lugt 40,0% va 30,8%; dén 14 ngay, cadc muc tang tuong Ung giam
xuéng 24,1% va 19,4%. Xu hudng nay cho thdy anh hudng ctia CN dén
cudng do khong chi lién quan dén cudng do cudi cing ma con lién quan
dén dong hoc qua trinh rén chéc va phét trién cudng dé ctia bé tong. Déi
véi B30, muc d6 anh hudng & tudi 28 ngay nhé hon dang ké. Cuding do
ctia B30, B30-50CN va B30-100CN lan luot dat 38,0; 38,3 va 39,4 MPa,
tuong Uing véi muc tdng chi 0,8% va 3,9% khi sir dung CN. Nhu vay, gi ich
Vé cudng do6 clia cat nghién thé hién rd han déi vai cdp phéi bé téng B20
¢6 ham lugng xi mang thap han, trong khi d6i vai bé tong B30, su khac
biét cudng d6 & tudi 28 ngay tré nén khong dang ké.

Su gia tdng cudng doé clia bé tong st dung CN (Hinh 7), dac biét &
cp phai B20, c6 thé dugc gidi thich béi su két hop gilia hiéu tng 1ap
day, cai thién cap phéi hat va tang kha nang chén méc ca hoc gitia cac
hat c6t liéu [16]. Cat nghién tir da véi co cac hat tuong déi géc canh, bé
mdt nham va thudng chia ty 1€ hat min cao hon cét tu nhién. Cac dac
diém nay lam tang dién tich tiép xuc gitia hat c6t liéu va hé xi mang,
dong thoi cac hat min c6 kha nang lap day mot phan khoang réng gitia
cac hat 16n, tir d6 lam tang dé dac chéc clia cdu tric bé téng [5]. Hiéu
Ung nay dac biét co y nghia doi vai cap phéi B20 do ham lugng xi mang
chi 350 kg/m?, thap hon dang ké so véi 430 kg/m? ctia B30. Khi hén hop
bé téng c6 ham lugng hé xi mang thap, viéc t6i uu cau truc hat théng
qua CN c6 thé tao ra su thay déi tuong ddi I6n hon vé do réng va kha
nang truyén Ung suat. Ngugc lai, d6i véi B30, lugng hé xi mang I6n hon
da tao diéu kién bao phu va lap day t6t hon khoang tréng gilia cac hat
c6tliéu. Vi vay, phan lgi ich b8 sung tir hiéu (ing dién day ctia CN trg nén
han ché. Két qua thuc nghiém cho thay gia thuyét nay phu hgp véi xu
hudng phét trién cudng dé. Ty s6 cudng dé nén & tudi 7 ngay/28 ngay
cliamau lap phuang lan lugt a 65,7%, 77,2% va 76,5% d&i véi B20, B20-
50CN va B20-100CN; déi vai B30, cac ty sé nay tuong Ung la 74,8%,
90,2% va 93,6%. Nhu vay, CN |am tang dang ké tc do phat trién cudng
d6 & tudi sém, dac biét déi véi B30, mac du muc ting cudng d6 cudi
cung & 28 ngay lai kha nhé. Hién tugng nay cho thay co ché tac dong
clia CN c6 thé lién quan dén viéc cai thién ciu tric hat va thic day qua
trinh hinh thanh cau trdc chiu luc & giai doan dau, thay vi don thuan lam
tang cudng dé cudi cuing.

Mét két qua dang chu y khac la viéc thay thé 100% CTN khéng tiép
tuc lam tang cudng do so vdi ty 1é thay thé 50%. Déi véi B20, cudng do
28 ngay cla B20-50CN dat 35,4 MPa, cao hon B20-100CN khoang 6,0%.
Diéu nay cho thdy anh hudng cia CN khéng c6 quan hé tuyén tinh véi
ty 1é thay thé. Khi tdng ham lugng CN tlr 50% lén 100%, lgi ich do cai
thién kha nang lén chat va luc chén méc cé thé bi bu trir béi su gia ting
dién tich bé mat riéng, ndi ma st va lugng hé xi mang yéu cau dé bao
phu hat cét liéu. Véi cing ham lugng hé xi mang va nuéc trong nhém
B20, viéc st dung 100% CN c6 thé lam gidm kha nang duy tri cau trdc
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déng nhat ctia hén hgp, dac biét khi ham lugng hat goc canh va hat min
tdng. Su gia tang dé phan tan clia két qua ciing tng ho nhan dinh nay.
Hé s6 bién thién CV clia cudng dé mau lap phuong 28 ngay tang tur
2,62% d6i véi B20 1én 4,7% déi v6i B20-50CN va 11,5% déi vai B20-
100CN. Do d6, trong pham vi cap phéi nghién cty, ty 1é thay thé khoang
50% c6 thé dugc xem la ving c6 hiéu qué thuan loi hon so véi thay thé
toan phan, mic du can ¢é thém thi nghiém vdi cac ty 1é trung gian dé
xac dinh chinh xac ty lé t&i uu.

Bang 3. Ty lé tang/gidam cudng d6 do cat nghién so vsi mau déi
chuing st dung CTN

Loai mau/ ngay tusi Ty 1é tang/giam cudng d so véi mau doi ching, %
i B20-50CN | B20-100CN | B30-50CN | B30-100CN
Lap phuang/ 7 ngay 40,2 31,2 212 294
Lap phuang/ 14 ngay 24,0 19,1 71 12,5
Lap phuong/ 28 ngay 19,3 12,6 0,6 35
Lang try/ 7 ngay 28,5 11,6 —18,7 -219
Lang tru/ 14 ngay 15,1 29 -9.8 -5,1
Lang tru/ 28 ngay 11,6 —0,4 -0,7 -2,8
Tru/ 28 ngay 20,7 75 56 -39

Sudnh hudng ctia CN dén cudng d6 nén bé tdng cling phu thudc vao
hinh dang mau mau thi nghiém & Bang 3 va Hinh 8. Su'anh hudng cudng
do6 nén do dugc thé hién rd hon khi so sanh mau lap phuang, mau tru va
mau lang tru & cac tudi 28 ngay dugc thé hién & Hinh 9. D8 véi B20-50CN,
cudng d6 28 ngay clia mau lap phuong dat 35,4 MPa, trong khi mau try
va mau lang tru chi dat 1an lugt 30,3 va 26,9 MPa. Nhu vy, muc tang so
vGi B20 gidm tlr 19,6% trén mau lap phuong xuéng 20,7% trén mau tru va
11,6% trén mau lang tru. Di vai mau bé téng B20-100CN, cac muc tang
tuong tng la 12,6%, 7,5% va -0,4%. DGi véi bé tdng B30, su khac biét con
rd hon. Mau bé téng B30-50CN ting 0,6% trén mau lap phuong va 5,6%
trén mau tru nhung gidm 0,7% trén mau lang tru. Mau B30-100CN tang
3,5% trén mau lap phuong nhung gidm 3,9% va 2,8% lan lugt trén mau
tru va mau lang tru. K&t qua nay cho thdy muc tang cudng d6 quan sét
dugc trén mau lap phuang khong thé dugc quy hoan toan cho su cai
thién noi tai clia vat liéu do cat nghién ma con chiu anh hudng dang ké
ctia diéu kién bién va hinh dang mau. Vé co ché mau lap phuong
15x15x15cm co ty s6 chiéu cao/kich thudc ngang bang 1,0, do d6 ma sat
gilta hai ddu mau va ban ép lam han ché dang ké bién dang ndngang ctia
bé téng. Trang thai ting suat trong cac vung gan hai dau mau vi vay c6
muc d6 kiém ché (hiéu ting bé) ngang cao hon so vai phan gitta clia mau
tru hodc mau lang tru [17]. Hiéu Ung bé nay lam tang cudng dé nén biéu
ki€én ctia mau lap phuong. Khi st dung CN, khé nang lién két chén méc co
hoc gilia cac hat cét liéu va su tuang tac trén bé mat hat cét liéu-ho xi
mang dugc ci thién rd rét. Do do, cau truc bé tdng c6 kha nang tan dung
hiéu qua hon trang thai kiém ché ngang. Két qua la hiéu ting tang cudng
dod nén do CN va hiéu tng bé chit clia mau lap phuong c6 thé cong
hudng, dan dén muic tang cudng do nén quan sat dugc I6n hon muc tang
cudng d6 ndi tai clia vat liéu.
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nén bé tong B20 va B30 trén mau lang tru cuong do nén 628 ngay trén mau bé tong ¢
15x15x60 cm hinh dang khac nhau

DGi v6i mau tru dxh=150x300 mm ¢é ty s6 chiéu cao/dudng kinh
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mau lap phuang, do dé cudng d6 do dugc phan anh gan hon trang thai
chiu nén mot truc ctia vat liéu [18]. Di€u nay giai thich tai sao lgi thé clia
CN gidm déi v6i mau tru. Bac biét, déi véi B20, muic tang clia B20-50CN
va B20-100CN Ian lugt la 20,7% va 7,5%, thap hon dang ké hoac tuong
duong véi muc tang dat dugc trén mau lap phuong. Déi véi B30, hiéu
Ung nay gan nhu bién mat & ty |é thay thé 100%, khi cung dé ctia B30-
100CN thap hon B30 la 3,9%. Tuong ty, véi mau lang tru 150x150x600
mm c6 ty s6 chiéu cao/kich thudc tiét dién bang 4,0 va do dé chiu anh
huéng nhé hon cia hiéu (g bé tai hai dau [19]. Cudng d6 do dugc trén
mau nay vi vay c6 xu hudng phan anh rd hon ting xt chiu nén ctia phan
vat liéu bé tdng nam gitta mau. Két qua cho thay Igi thé cia CN hau nhu
bién mat & tudi 28 ngay. DSi vai B20, miic tang clia B20-50CN chi con
11,6%, trong khi B20-100CN thap hon d6i ching 0,4%. DGi vai B30, ca
hai cap phéi st dung cat nghién déu cho cudng do thap hon mau déi
chuing, lan lugt 0,7% va 2,8%. Bén canh do6, do ban than trong hat CN c6
thé ton tai cac khuyét tat nut trong hat khi gia cong nghién dap nén
cudng d6 nén cda hat yéu cling dan dén cudng dé bé téng thu dugc
thap va d6 phan tan ctia két qua mau lang tru cé xu huéng tang cao
hon khi st dung CN, dac biét déi vai B20-100CN, véi CV & 14 ngay dat
24,26%. Do do, su suy giam cudng doé lang tru khong nén dugc quy
hoan toan cho anh hudng bat Igi ciia CN ma can xem xét dong thai anh
huéng cdia hinh dang mau, su gidm hiéu tng bo, tinh khéng déng nhat
cla cdu trdc bé tong va dé phan tan két qua thuc nghiém.

3.3. Pé xuat hé sé chuyén ddi cudng dé nén giira cac loai mau

K&t qua cu thé so sanh cudng dé nén & tudi 28 ngay gilra cac loai
mau bé téng dugc thé hién & Hinh 9 va Bang 4. R6 rang & tat ca cac
loai bé téng thi cuding dé nén trén mau lang tru va mau tru déu nhé
han so véi cudng dd nén clia bé tong tuang Ung trén mau lap
phuong. Cac két qua trén ciing dugc phan anh qua hé sé chuyén
déi cudng dé nén gilta cac dang mau (Bang 4). Tai 28 ngay, hé s6
gilta cudng dé nén mau tru va mau lap phuong (Kn=Rn/Rup) lan lugt
dat 0,846; 0,856 va 0,807 déi vGi B20, B20-50CN va B20-100CN; d6i
vGi B30, céc gia tri tuong tng la 0,792; 0,831 va 0,735. Hé s gilia
cudng dé nén mau lang tru va mau lap phuong (Ku=Rw/Rip) lan lugt
dat 0,812; 0,759 va 0,718 déi vai B20 va 0,757; 0,747 va 0,711 d6i véi
B30. Nhu vay, hé s6 chuyén d8i cudng d6 nén khéng phai la mét gia
tri ¢6 dinh ma phu thudc vao ca cap bén va ty 1& cat nghién. Dang
chuy, Kit ¢6 xu hudng giam khi tang ty 1& CN, dac biét ré déi véi B20,
tir 0,812 & cdp phdi déi chimng xudng 0,718 khi st dung 100% CN.
K&t qua nay cho thdy anh hudng ctia CN dén cudng dé biéu kién cla
mau lap phuong 1én hon so véi mau co ty 1é hinh hoc I6n, qua do
cung cdp cd s& thuc nghiém cho viéc xay dung hé s6 chuyén déi
riéng déi vai bé tong st dung CN.

Kiém tra d6 phan tan cla két qua cudng dd nén mau lap phuong &
28 ngay (CV) cho thdy khi tang ham lugng cat nghién tir 50% lén 100%,
d6 phan tan clia cudng dé ¢ xu hudng tang (Bang 4). Bac biét B20-
100CN c6 CV=11,45% so vdi chi CV=2,62% ctia B20. Diéu nay cliing c6 gia
thuyét rang 100% CN lam cdu trdic bé tong nhay cdm hon véi sy phan bo
vat liéu va diéu kién dic mau. CV clia mau lang tru con thé hién ré hon &
bé téng B20, CV ciia mau B20 1a 2,53%; B20-50CN la 12,72% va B20-100CN
la 11,19%. Bac biét & 14 ngay cac gia tri lan lugt dat 8,48%; 11,66% va
24,26%. Diéu do6 cho thay két qua mau lang tru 150x150x600 mm nhay
hon rat nhiéu véi su khédng déng nhat cia ciu tric bé tong, dac biét khi
st dung 100% CN. Phan tich théng ké & tudi 28 ngay cho thay mic ting
cudng d6 clia B20-50CN so véi B20 la c6 y nghia théng ké déi véi mau lap
phuong va mau try, véi gia tri p lan lugt bang 0,014 va 0,023. Tuy nhién,
su khac biét gilra B20-100CN va B20 khong dat muic y nghia 5% déi véi ca
ba dang mau. Béi vdi B30, cac khac biét gitia cap phai bé téng st dung
CN va cap phoi bé téng doi chiing déu khéng dat y nghia thong ké & mic
5%. Két qua nay cho thay can than trong khi khai quat hoa anh huéng cta
CN. Tac dong tich cyc rd rang nhét trong pham vi nghién ctu la d6i voi
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B20 strdung 50% CN, trong khi d6i véi B30, su thay déi cudng dé cha yéu
nam trong pham vi phan tan thuc nghiém.

Bang 4. Hé s6 thuc nghiém diéu chinh cudng d6 K, Kie va do
dao dong két qua CV

— B20- B20- B30- B30-
Hes B0 | son | toon | B0 | soon | 100N

Kr=Rri/Ryp 0,846 0,856 0,807 0,792 0,831 0,735

Ku=Ruw/Rip 0,812 0,759 0,718 0,757 0,747 0,711

CV'mau lap
phuong 6 tudi 2,62 471 11,45 3,07 7,34 715
28 ngay, %

TU cac két qua thuc nghiém co6 thé dé xuit mé hinh co ché anh
huéng ctia CN dén cudng d6 nén clia bé tdng gdom bén yéu té tuong
tac chinh: (i) hiéu Ung vat liéu ctia CN thong qua hinh dang géc canh,
bé mat nham va kha nang chén méc co hoc; (ii) hiéu ting lap day va len
chat do thanh phan hat min; (ii) anh hudng ctia ham lugng hé xi mang
va kha nang dap ng yéu cau bao boc bé mat hat c6t liéu; va (iv) hiéu
ung hinh dang mau va hiéu tng bé trong phép thi nghiém nén. Khi
tang ty 1& CN tir 0 1én 50%, ba yéu t6 dau tién c6 xu hudng lam tang kha
nang truyén ting sudt va cudng do nén, dac biét trong bé téng B20. Khi
tang ti€p [én 100%, su gia tang dién tich bé mat va ndi ma sat cé thé lam
gidm hoac triét tiéu lgi ich ctia su lén chat. Déng thai, khi ty s6 hinh hoc
clia mau tang tur 1,0 1én 2,0 va 4,0, anh hudng clia hiéu ting bo giam,
lam cho muc tdng cudng dé biéu kién do CN gidm dan. Ngoai ra thuc té
mau lap phuong va mau lang tru dugc thi nghiém nén vudng goc véi
phuong ché tao mau, con mau tru lai dugc duc theo phuong diing va
sau dé nén theo phuong song song/trung véi chiéu cao duc, cho nén
su'phan bé chia c6t liéu va hudng duc trong mau cling cé thé anh hudng
dén cudng do nén do dugc clia mau bé téng [20]. Do d6, cudng dé nén
do dugc cia bé tdng sirdung CN can dugc xem la két qué téng hop clia
dac tinh vat liéu va diéu kién bién ctia phép thr, thay vi chi phan anh
cuang doé ndi tai clia bé téng.

4. KET LUAN

Dua trén cac két qua nghién ctu cé thé dua ra mot s6 két luan
nhu sau:

v/ Cat nghién c6 bé mat nham rap va hinh dang hat goc canh
nén da lam ting dang ké tén that do sut theo thai gian, dic biét can
kiém soat tinh céng tac ddi vai bé tdng c6 ham lugng hé xi mang
thap (B20);

v Kha nang lién két bam dinh ctia bé mat hat cat nghién va da
xi mdng tdng da lam tdng cudng d6 nén clia bé téng st dung cét
nghién, muc d6 tang rd rét hon & bé téng c6 ham lugng hé xi méng
thap (B20) khi kha nang lién két nay dugc ho trg béi su tang dé dac
vi cau truc trong bé téng.

v/ Cat nghién c6 kha nang thuc day su phat trién cudng dé nén
clia bé tong & tudi s6m cao han so véi tudi tiéu chudn nhd kha nang
huat nudc clia cat nghién.

v'Viéc danh gia anh huéng cla cat nghién chi dua trén mau lap
phuong c6 thé dan dén danh gia cao hon muc cai thién cudng doé
thuc clia vat liéu. Viéc déng thai st dung mau lap phuong, mau tru
va mau lang tru cho phép phan tach tuong d6i anh hudng cua vat
liéu va dnh hudng ctia hinh dang mau.

v'Hé s6 chuyén d6i cudng dé gilta cac loai mau (lap phuang,
lang try, tru) phu thudc nhiéu vao ham lugng cat nghién va cac hé
s6 nay can dugc tiép tuc nghién clru véi s6 lugng mau nhiéu hon
nham hiéu chinh dé€ d&m bao d6 chinh xac trong danh gia cudng do
nén cla bé tong. Day la co s& quan trong dé dé xuat cac hé s6
chuyén déi cuding dé phu hgp cho bé téng st dung cat nghién tu
da véi va tranh ap dung may moc mét hé s6 chuyén déi chung cho
tat ca cac loai cap phdi va hinh dang mau.
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