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TOM TAT

S dung bé tdng siéu tinh nang giup nang cao kha nang chiju lwc va do bén cau kién bé téng
trong xay dwng. Bai bao nay trinh bay két qua nghién cru vé sy anh hwdng cla ty 1& phéi trén cat
s6éng (RS) vé&i cat thach anh (QS) dén tinh n&ng ctia bé téng UHPC. Nhém nghién ctru da tién hanh
thi nghiém trén cap phéi bé téng da duwoc thiét ké diéu chinh trén nén cap phéi hat min M2Q, ap
dung vao diéu kién vat liéu dia phwong Viét Nam.

Trong nghién ctru nay, sw bién ddi cwdng d6 chiu nén, cwdng dd chiu kéo true tiép, cudng do
chiu kéo khi uén ctia UHPC theo cac ty & phdi tron khac nhau clia cat séng va cat thach anh da
dwoc phan tich. Két qua nghién ctru cho thay, véi diéu kién vat liéu dia phwong, kj thuat tron va
phwong phap bao dwéng thich hop thi van co thé ché tao dwoc bé téng siéu tinh ndng véi cwdng
dd chiu nén, kéo, ubn dat ngwéng 125/8/15 MPa vé&i cbt liéu hoan toan bang cat séng, déng thoi
tiy theo mirc dd va yéu ciu vé chi phi va tinh nang cla bé téng ma cé ty 1& phéi tron cbt liéu RS



va QS hop ly. Hon niva, khi st dung cbt liéu RS dé thay thé moét phan hodc toan bd QS trong ché
tao UHPC khong nhirng dem lai hiéu qua trong viéc (rng dung rong rai loai bé tong nay vao thyc té
xay dwng ma con cd y nghia trong viéc gidm thiéu cac tac dong bat loi dén méi trwong.

Tw khoa: UHPC, cat séng, cat thach anh, sgi thép, bao duwdng nhiét Am, cuong dod chiu nén,
cuwong dd chju kéo, cuwdng dd chju udn.

ABSTRACT

Using Ultra-High Performance Concrete improves the bearing capacity and durability of
concrete structures. This research presents the results on the influence of mixing ratios of river sand
(RS) with quartz sand (QS) on the performance of UHPC. The authors conducted experiments on
concrete mixes that were designed and adjusted on M2Q fine-grained aggregates, applying to local
material conditions in Vietnam.

In this present study, the changes in compressive strength, direct tensile strength, and flexural
strength of concrete according to different mixing ratios of crushed stone and quartz sand were
analyzed. Research results show that, with appropriate local material conditions, mixing techniques
and curing methods, it is still possible to produce super high-performance concrete with
compressive, tensile and flexural strengths reaching 125/8/15 MPa with aggregates completely
made of river sand, and depending on the level and requirements of cost and performance of
concrete, there is a reasonable mixing ratio of RS and QS aggregates. Furthermore, using RS
aggregate to replace part or all of QS in producing UHPC is not only effective in widely applying this
type of concrete in construction practice but is also meaningful in minimize adverse impacts on the
environment.

Keywords: UHPC, river sand, quartz sand, the steel fiber, moist heat curing, compressive
strength, tensile strength, flexural strength.

1. DAT VAN BE

Bé tong siéu tinh nang cao (Ultra-high performance concrete hay viét tat 1a UHPC) la mét loai
vat liéu mé&i dwoc nghién clru va phat trién trén thé gidi tr ndm 1990. Tinh nang ndi bat ctia loai bé
téng nay 1a cé cwéorng doé chiu nén tir 120 dén 200 MPa, cwong do chiu keo tryc tiép, chiu uén tang
cao, kha nang chiu tac dong va cham, chiju tai trong l&p rat I&n va dac biét loai bé téng nay con
duwoc dic trwung béi dd cirng va dd bén cwc ky cao. Thanh phan co ban cua UHPC bao gom xi
mang, silica fume, cat thach anh, phu gia siéu déo, cbt sgi va nwdc. So véi cac loai bé téng khac,
UHPC c6 ty 1& nwde-xi mang W/C nho hon 0,25. Cat thach anh dwoc cho la s Iwa chon tiéu biéu
trong vai tro cbt liéu trong cong nghe che tao UHPC, tuy nhién trir lwgng loai vat liéu nay & Viét
Nam khoéng nhiéu, ngoai mét sé6 mé nam sau trong nai dia, phan con lai phan bd rai rac doc theo
duyén hai cac tinh Quang Ninh, Quang Tri, Hué, Pa Nang, Gia Lai, Dak Lak, Khanh Hoa..

Dac diém ndi bat cla loai vat liéu nay la d cng &N, hinh dang hat cé dé tron cao va bé mat
goc canh, it ham lwgng tap chét, kich c& hat dong déu, v&i nhirng yéu t6 nay khi st dung QS lam
cbt liéu trong ché tao bé téng sé gidm thiéu 16 réng va khuyet tat xuat hién tai vung chuyen tlep ITZ,
ddng thoi gitp cwdng do bé tdng tang cao. Tuy nhién, viéc khai thac cat tw nhién 0 at gay anh
hwdng nghiém trong dén dia mao va méi trworng. Dé khac phuc van de trén nhom nghién clru da
dung vat liéu RS phdi trén véi QS véi nhirng ty 1& khac nhau dé lam cét liéu trong ché tao UHPC.



Cat sdng dwoc khai thac tw nhién tw trién séng nén cac hinh dang loai cbt liéu nay chiu
anh boi dac diém cua dong chay, nhin chung c6 bé mat tron nhan, dang tron canh hoac
ban tron. Nhirng yéu to nay tac déng quyét dinh dén dac tinh lam viéc cua bé téng twoi va
bé tbng da déng curng.

Cép phdi bé tong sir dung cat séng RS trong da duoc nghién ctru ca trong va ngoai
nwoc. Nhin chung, cac tai liéu dwa ra cac quy dinh va yéu cau co ban doi voi RS ve viéc
Iwa chon thanh phan hat, kich c& hat dé c6 dwoc hon hop dong nhat, dac sit va lién tuc khi
phdi v&i cac ¢& hat khac. Khi st dung RS lam c¢ét liéu, do réng trong hén hop bé tong tang
lén do ham Iwgng hat thoi det trong RS nhiéu hon so vé&i cat thach anh. Néu muén glu
nguyen do dac sit cua cac thanh phan vat liéu khoang véi muc dich théa man cac yéu cau
vé tinh cong tac, d6 bén va cwdng dod cla bé toéng thi viéc thiét ke diéu chinh cp ph0| phu
hop voi loai vat liéu nay dé dat dwoc nhirng tinh nang mong mudn cta hén hop la hét strc
can thiét.

O Viét Nam, cat song dwoc st dung rong réi trong linh virc xay dwng va da co tiéu
chuan hudng dan TCVN 7570:2006 - Cét liéu cho bé tong va vira [1]. Nhin chung, nghién
clru va trng dung RS trong bé tong thwong va bé tong cwdong do cao da tuo’ng d6i toan dién
khi né 1am cbt liéu trung glan ma cép hat I&n nhét 1a da nghién nam ngoai mién cat theo tiéu
chuan trén. Tuy nhién, viéc sl dung RS trong bé tdng UHPC van chwa dwoc nghién clu
day dua tai Viét Nam va trén thé gidi.

Pradeep Kumar Badapalli va cac cong sv [2] da nghlen ctru vi cAu truc va hinh dang
cla cac hat thach anh tir nhiéu mau cat khac nhau. Két qua cho thay, cat séng c6 hinh dang
tron dén ban tron, hinh dang cla cat L phu thudc vao dac tinh dong chay nhw hwéng va lwu
tbc dong chay Trong khi do, cac mau cat hd c6 hinh dang nhan va ban tron, cat bién cé
dang tron va nhdn. Két qua nghlen ctru cho thdy, hinh dang cla cat séng da anh hwéng
dang ké dén tinh cong tac va cwéng dod cla bé tong.

U.S. Agrawal va cac cdng sw [3] da nghlen clu ché tao bé tong twr cat song tw nhién
dé lam rd dac tinh cla loai bé téng nay so v&i bé tong cbt liéu cat nhan tao. Két qua nghién
clru da ché tao dwoc bé téng thuo’ng NSC vé&i cwdng do nén cla bé téng véi cot lidu cat
sbng tai 1, 3,7, 28, 56 va 90 ngay bao dwéng lan lwot1a 11,82 MPa,18,31 MPa, 22,12 MPa,
34,22 MPa 40,51 MPa va 44,14 MPa. E)ong thoi, cwong do chiu udn dat 3,7 MPa va cuong
dd chiu kéo truc tiép dat 3,5 MPa tai 90 ngay tudi.

Nghlen ctru ctia Donza va cac cong sw [4] da str dung cat séng va cat nghlen c6 nguén
gbc tir cac loai da goc khac nhau dé lam ré cac dac tinh cta bé téng twoi va bé tong da
dong cwng. Két qua nghién ctru cho thy, khi st dung cat nghién tlr da granite sé cai thién
10 - 15% vé cwdng dé nén. Két qua twong tw & cac nghién cltru khac [6,9].

Cac tac gia [5-8] da nghién ctru tinh cong tac cua bé tong st dung cat sdng so voi cac
loai cat nghién khac nhau. Két qua cho thay, bé tong st dung cat sdng co tinh cong tac tot
hon, do cat nghlen thwong co6 hinh dang géc canh, ket cau khéng dbéng déu va dé réng I&n,
lam giam kha nang linh déng ctia hén hop; vi vay can tdng ham lwong phu gia siéu déo dé
cai thién tinh cbéng tac.

Muc dich cta nghién ctru nay la ché tao UHPC v&i thanh phan cbt lieu duoc ph0| tron
tr RS ¢6 dwong kinh dén 5 mm va QS. Trén co s& dé nghién clru tinh nang chiu nén béng
cach ghi nhan trang thai (rng suét nén - bién dang thwc nghiém, tlr d6 xac dinh cwéng do



chiu nén, modul dan hoi va hé s6 poisson, dong thdi tién hanh xay dwng dwdng cong tng
suat nén - bien dang cua UHPC cé ty |é cot liéu RS va QS phoi trédn khac nhau.

Péi twong nghién ctru cua bai bao nay la cap phdi bé téng str dung cbt liéu cat séng
DPdng Nai (RS) phdi tron véi cat thach anh Cam Ranh (QS) nhw Hinh 1 véi cac ty 1€ khac
nhau. Trong d6, RS lan lwot thay dbi tir 0%, 25%, 50%, 75% va 100% so VO tbng khdi
lwong cbt liéu. Muc tiéu cta nghién ctru 1a c6 thé thay thé mot phan hoac toan bé QS boi
RS trong ché tao UHPC. Trong d6, QS va RS ¢6 thanh phan hat ndm trong mién cat hat
min v&i modul ¢c& hat theo hwéng dan TCVN 7572: 2006 - Cot liéu cho bé tong va vira [7]. Khi
phan tich theo tiéu chudn ASTM C33 [14] thi QS va RS nam trong mién cbt liéu min. Két qua nghlen
cwru cho thay, c6 thé ché tao UHPC véi tinh nang va gia thanh hop ly khi phdi tron cat séng va cat
thach anh vé&i ty Ié€ phu hop.
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(a) Cat thach anh QS (b) Cat song RS

Hinh 1. Cét liéu céat thach anh QS va cat séng RS.

2. VAT LIEU THANH PHAN VA CONG TAC CHE TAO BE TONG UHPC

2.1. Vat liéu thanh phan

Ngoai cat thach anh va cat sdng nhw Hinh 1, trong nghién ctru nay, UHPC duwoc ché tao tir
cac vat liéu bao gom: Xi méng, silica fume, bét cat thach anh va phu gia siéu déo nhw Hinh 2. Thanh
phan nguyén vat liéu dwoc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Thanh phan nguyén vat liéu.

STT | Nguyén vat liéu Ky hiéu | Kich c& hat :f(g‘,’r":;;’ ong riéng
1 Xi mang PC 50 C 1-75 um 3050
2 Silica fume SF 0,05-1 um 2220
3 Bot cat thach anh QP 1-100 um 2630
4 Cat song RS 0,14-5 mm 2700
5 Cat thach anh QS 0,14-1,25 mm 2650
6 Nuéc W - 1000




STT Nguyén vat liéu Ky hiéu Kich c& hat Khoi ligng rigng
(kg/m?)
7 Phu gia siéu déo AD - 1100

S "fl‘l‘ ,,' e B AR RS R Y d s 74 TR
(a) Xi mang (b) Silica fume . (c) Bot cat (d) Soi thép
Hinh 2. Thanh phan nguyén vat liéu.
Thanh phan hat va mé dun dd I&n va cac dac diém co ly cla cat séng Dong Nai va cat thach
anh Cam Ranh dwgc phan tich tir phong thi nghiém va cho két qua nhw Bang 2, 3 va Hinh 3.
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Hinh 3. Biéu db thanh phan hat ciia QS va RS theo ASTM C33.

Ham hrong lot sang (%)

Bang 2. Ham Ivong lot sang clia cat séng va cat thach anh.

Cat séng Cat thach anh Gi&i han theo
C& sang Tich ldy Luqng lot Tich Iy Luqng lot | ASTM C33
sang sang
(mm) (%) (%) (%) (%) Min Max
9,5 (3/8in.) 0 100 0 100 100 100
4,75 (sb. 4) 0 100 0 100 100 95
2,36 (sb. 8) 1,21 98,79 0 100 100 80
1,18 (sb. 16) 6,35 93,65 0,6 99,4 85 50
0,6 (s6. 30) 35,57 64,43 51,6 48,4 60 25
0,3 (sb. 50) 80,76 19,24 99,46 0,54 30 10
0,15 (sb. 100) 94,99 5,01 99,76 0,24 10 2
0,075 (sb. 200) 100 0 100 0 5 0
<0,075 100 0 100 0 - -
M6 dun c& hat 2,19 2,51
Hinh dang Tron canh Tron canh




Cat séng Cat thach anh Gi&i han theo
C& sang Tich Iy qung lot Tich Iy Luqng lot | ASTM C33
sang sang
(mm) _ (%) (%) (%) | (%) Min | Max
Tinh trang bé mat Nhan Nhan
Bang 3. Cac tinh chat co ly ciia QS va RS
Cot liéu Chi tiéu Pon vj Két qua
Khdi lwgng riéng g/lcm?® 2650
Khéi lwgng thé tich xdp glem? 1670
Qs Hé s6 lén chat - 0,621
Do hat nwoc % 0,60
Ham luwgng SiO2 % 98,55
Khéi lwong riéng glcm? 2700
Khéi lwong thé tich xép glcm? 1480
RS Heé sb 1&n chat - 0,629
D6 hut nwoc % 1,04
Ham lwgng SiO2 % 91,45

Tinh nang cla bé téng phuy thudc chi yéu vao mirc do sép xép clia cac hat cot liéu. Vi vay,
viéc Iya chon thanh phan hat hop ly, c6 do len chat toi wu la mot trong nhirng yéu to rat quan trong
trong viéc thiét ké cap phdi bé téng.

2.2. Cac ty lé phéi tron thanh phan hat cét liéu

2.2.1. Xac dinh hé s6 lén chat Iy thuyét
Hé sé 1én chat theo ly thuyét clia nhiéu cau tir dwoc xac dinh theo F. de. Larrard [11] nhw sau:

p;

Vi =
i-1
-2
Jj=1

Trong do: y,la d6 lén chat ca clu tlr th i trong hén hop;
4, 1a do 1&n chat cta cau tl tha J;
v, 1a thé tich cu tt thtr i trong 1 don vi thé tich hdn horp;
a; 1a hiéu ng long léo cua hén hop dugc xac dinh nhw cong thire (2);
b, la hiéu tng twong chén ctia hén hop dwoc xac dinh nhw cong thire (3)

a4 =

J=i+l

1 p (1)
l'ﬂi+biiﬂj(1-ﬂ):| > {1'% ﬁl}y.j

J J

, d,
1-(1-?’ Lo (2)




d; 150
by.:l-(l-?)ls (3)
J
Trong dé: 4, > d, la dwong kinh trung binh cta c& hat the / va thir j.
Trwdng hop phéi trén 2 cdu tir [a cat séng va cat thach anh thi cong thire (1) dwoc dac biét
héa v&in = 2, cau tir thir 1 1a RS, cau ti thir 2 1a QS nhw sau:

-t )

()

Yos = :
1'{1':8@ + Brsba [1' j:| Yrs
Brs

Hiéu &ng 16ng 180 va hiéu ng tworng chan nhw (6) va (7):

d
ay, = 1-(1-61%)“’2 (6)
RS
by, = 1-(1-dﬂ)"50 (7)

0s
Thé tich cAu tr QS va RS trong 1 don vj thé tich hén hop dwoc xac dinh nhw (8) va (9):

Mos. Mrs.
P p
Yos :ﬁ (8), ¥es =ﬁ 9)
ﬁ.}.ﬁ ﬁ_kﬂ
) . - . _ Pos Prs Pos  Prs
Hé so len chat va dé rong cia hon hop cot liéu phdi tron la:
p=7=Min(yy5;7zs) (10)
e=1-y (11)
Bang 4. Hé s lén chét ly thuyét ctia hdn hop cbt lidu
Ky |RS|m |QS |RS |_ )
STT hiéu | (%) | (kg) | (kg) | (kg) | &7 bj |yes |yrs |yos s | P e
1 gg;oo' 0 |1000|1000| 0 |2668|265|0377| 0 |1000| 0 |0,621]0,781
2 3227:_ 25 [ 1000 | 750 | 250 | 2,668 | 2,65 | 0,283 | 0,094 | 0,751 | 0,249 | 0,636 | 0,737
3 ggzs- 50 | 1000 | 500 | 500 | 2,668 | 2,65 | 0,189 | 0,187 | 0,502 | 0,498 | 0,652 | 0,697
4 ggj:_ 75 [ 1000 | 250 | 750 | 2,668 | 2,65 | 0,094 | 0,281 | 0,251 | 0,749 | 0,670 | 0,661




Ky |RS|m [QS |RS

STT Ihigu | (%) | (ka) | (kg) | (kg) |3 | P7 |ves |yes jpos ms P e
5 gg:)(-)o 100 | 1000 0 1000 | 2,668 | 2,65 0 0,375 | 0,000 | 1,000 | 0,688 | 0,629

*Trong d6 QSi-RS100-i 1& hén hop phdi tron bao gom i% QS va (100-)% RS.

Piém t6i wu
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Do rong
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Hinh 4. Hé s6 1&n chat va do réng ly thuyét clia hdn hop cat séng va céat thach anh.

Hé s len chat va do réng ly thuyét clia RS va QS duoc xac dinh nhw Hinh 4. O két qua phan
tich nay dé chat I&n nhat xuat hién tai ty 1&é 25% QS phoi tron v&i 75% RS.

2.2.2. Xdc dinh hé sé lén chat thuc nghiém

Cét liéu QS va RS trong nghién ctru nay nhw Hinh 1, thanh phan hat nhw Bang 2 va duoc
ph0| tron v&i cac ty 1é khac nhau. U’ng Voi tieng ty 1€ ph0| tron tién hanh thi nghiém dé xac dinh
khéi lwong riéng (pa) va khéi lwong the tich xop (pov) cla mau theo tiéu chuan [7]. T d6 co thé xac
dinh dwoc hé sb 1én chat (p) va do réng (e) ctia hén hop véi cdng thire (12) va (13) nhw sau:

=5 (12)
P
,Da Py (13)
Py
Béng 5. Hé s lén chét thwe nghiém clia hén hop cbt liéu
P e c e
srr|Ky |Rs |m |as |Rs |~ pe _
hiéu | (%) | (kg) | (kg) | (kg) 3 3) | Ly & e
(g/cm®) | (g/lcm?) | Ly thuyet nghiém
1 QS100- | 5 | 1000 | 1000 | 0 1646 |2650 |0,621|0,379 0,621 | 0,379
RSO ] ] ] ] ] ]
2 Sg;: 25 1000|750 |250 | 1,691 | 2,663 |0,636 0,364 |0,635|0,365
3 Sg:g 50 | 1000|500 |500 | 1,738 |2,657 |0,652|0,348 | 0,654 | 0,346




Hé so lén chat

0.66 A

0.64

0.62 ¢

0.60

—e&—Hé s6 Ién chat 1y thuyét

----- Heé sé len chat thuc nghiém
T

0

T
25

50 75
Ham lwong RS (%)

100

P e c e
STT Ky RS m QS |RS pe pe =
hieu | (%) | (kg) | (kg) | (kg) 3 3 | v 5 we
° (g/cm?3) | (g/cm3) | Ly thuyét nghiém
4 Sgis_ 75 11000 | 250 |750 1,747 | 2,663 0,661 | 0,339 | 0,656 | 0,344
5 Sg$(;o 100 | 1000 | O 1000 | 1,676 | 2,668 0,629 | 0,371 | 0,628 | 0,372
0.68 —
Diém toi uu

Hinh 5. Hé sé lén chat ly thuyét va thwc nghiém cia hén hop céat séng va cat thach anh.

Két qua phan tich ly thuyét nhuw Bang 4, Hinh 4 va phan tich thuc nghlem nhw Bang 5,
Hinh 5 cho thay khi phdi 25% QS va 75% RS sé tao nén hén hop cbt liéu cé hé sé lén chat Ion

nhat.

2.3. Cap phéi danh gia

Y twdng chd dao 1a dwa trén nén cap phéi tién tién trén thé gidi, cu thé I1a cac cap ph0| hat
min M3Q [11], két ho’p v@i qua trinh thir nghiém tham do trong phong thi nghiém véi cot liéu la
cat sébng Ddng Nai va cac vat liéu dia phwong Viét Nam khac dé lwva chon dwoc cap phéi phu
hop cho nghlen cwu thye nghlem Nhém nghién clru da lwa chon cép ph0| danh gia nhw Bang
6. Trong do, cac ty lé: nwde-xi mang la W/C, phu gia-xi mang la AD/C va cot liéu-xi mang la
Agg/C clia cap phoi twong ung la 0,229, 2% va 1,17. Trong d6, Agg la hé 2 c4u t& phdi tron tw

cat sdng va cat thach anh v&i ty 1é khac nhau.

Bang 6. Cap phéi dung trong nghién ctru thuc nghiém.

STT Thanh phan Ponvi | Kich thwéc hat :ﬂ;‘;‘d‘;ﬁ:g cac
1 Xi mang PC50 kg 1-75 um 850
2 Silicafume kg 0,05-1um 170
3 Bot cat thach anh | kg 1-100 um 200
5 Nuwd&c kg - 202
6 Soi thép kg - 78,5




STT Thanh phan Ponvi | Kich thwéc hat Khoi lvgng cac

thanh phan
7 Phu gia siéu déo | kg - 18,7
8 Agg kg 0,14-5 mm 946

2.4. Cong tac dé, bao dwdng va gia cong mau

DPé xac dinh cwong do chiu nén, nhém nghién ctru tién hanh duc 65 mau tru chiu nen co
dweng kinh 100 mm, chiéu cao 200 mm va dwoc ky hiéu 1a 100x200 mm theo tiéu chudn ASTM
C39/C39M [12].

Thiét bi tron 1a may trén cuwdng burc 4 cap do tai phong thi nghiém nhw hinh 6. Quy trinh
tron UHPC nhuw sau:

Buwéc 1: Cho hon ho’p bot gom xi ma&ng, bot cat va silicafume vao cbi tron va tién hanh tron
trong 30 giay v&i tbc d6 s6 1 dé hén hop bot hoa tron vao nhau.

Buwéc 2: Cho 80% nuwdc vao hdn hop, quay tr 30 dén 60 giay voi tbc d6 s6 1, lwvgng nwée
cho vao tl tlr va phan tan déu trong hon hop. Cho tiép tir 70 dén 80% phu gia vao hon hop va
tron tr 2 phat den 3 phut, xem trang thai cia hon hgp ma dieu chinh lwgng phu gia va nwéc
con lai vao cho den khi hon hgp chay déo. Tang toc Ién so 2 va sO 3 khi da cho hét phu gia va
nuwoc.

Budc 4: Cho tiép cot liéu phdi tron tir RS va QS vao hdn hop va tron tir 1 dén 2 phat. Tde
do tw sO 1 tang Ién so 2.

Budc 5: Cudi cuing cho soi thép vao hén hop ddm bao sgi phan tan déu, trén téi da 1 phat
va két thac quy trinh tron.

Téng thoi gian tron dao dong tir 5 dén 8 phat.

Hinh 6. Thlet bltron cuo’ng buc 4 cap do tal phong thi nghiém.

Khudn tru trwwde khi do pha| duwoc vé sinh, bdi I&p chdng dinh bam, kin khit va khong bi

cong vénh. Qua trinh d6 mau can cé bién phap glam bot khi trong mau. Dbi véi mau kéo va

mau udn de tranh hién twong soi thep bi Iang xuong day, can db bé tong thanh tung l&p. Sau

khi d& mau tién hanh boc be mat mau dé tranh bay hoi nuéc va dé mau trong méi trudng tw

nhién 24 glo’ Sau d6, cac mau tiép tuc dwoc bao du’o’ng nhiét &m & diéu kién nhiét a6 80°C va

bao hoa am trong 48 qgio tlep theo, cudi cung ngam mau dén thdi diém can nén. Khuén tru
100x200 mm va cdng tac dé mau chju nén vao cac khudn tru nhw Hinh 7.



(a)Khuon  (b) Db bé tong vao |
100x200 mm mau tru.
Hinh 7. Ché tao mau nén 100 x 200 mm.

Sau bao duéng, tién hanh mai phang mau bang may mai chuyén dung nhw Hinh 8.

(a) Cong tac mai " (b) Mau

maul. 100x200rr3m sau
mai phang.

Hinh 8. Mai phdng mau try UHPC.

Quy cach mau bé téng cho thi nghiém kéo, 2 thanh cap cé dwong kinh 7,1 mm dwoc dat
ddi xirng va ddng truc véi mau xuong chd, chiéu dai 230 mm dwoc dat vao mau sao truc cla
2 thanh ddng truc vé&i truc ca mau bé tdng nhw Hinh 9.

(b) D6 mau kéo.
Hinh 9. Céng tac d6 méau kéo UHPC.
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(a) Khudn mau kéo.

{ 200 I I 200

) Hinh 10. Quy cach mau kéo UHPC.
Quy cach mau kéo nhuw Hinh 10.

Thi nghiém ubn dwoc thuc hién theo huwéng dan cua ASTM C78/C78M-18 [13]. Mau ubn
dang dam kich thwée (100 x 100 x 400) mm duwoc ché tao nhdm danh gia cuwong do chiu kéo
khi ubn cuia vat liéu. Coéng tac ché tao mau ubn dwoc thé hién nhw Hinh 11.
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. Cong tac dé mau udn.

3. THi NGHIEM CAC TiNH NANG CUA UHPC TREN NEN CAP PHOI BANH GIA

(a) B& mau thi (b) Nén mau UHPC
nghiém

Hinh 12. Xac dinh dac tinh chiju nén UHPC.

Cuwong do chiu nén cua bé tdng dwoc thi nghiém trén mau try 100x200 mm. B mau sau
khi bao dwdng va mai phang bé mat tien hanh thi nghiém xac dinh cwdng d6 chiu nén trén may
nén bé tong nang lwc t6i da 2000 KN nhw Hinh 12. Toc do nén 0,25 MPa/s. Ket qua thi nghiém
cho ket qua cwdong d6 chiu nén nhw Bang 7 va Hinh 13.

Bang 7. Két qua cudng dd chiu nén ctia UHPC véi cbt liéu duwoc phdi tron tir RS va QS

Cwong d6 chiu nén (MPa)

Tén mau Rs R®; |Ténmau |Ru R, | Tén mau | Rz Rty | S2s
RS100QS0?,1 119,5 RS100QS0™,1 | 123,2 RS100QSo,1 | 124,06

RS100QS0%2 | 103,4 RS100QS0™,2 | 119,2 RS100QS0,2 | 126,33

RS100QSe%3 | 112,1 111,66 | RS100QS0™,3 | 112,2 | 116,54 | RS100QS0,3 | 121,35 | 125,28 | 2,45
RS100QSe%,4 | 109,2 RS100QS0™,4 | 121,3 RS100QS0,4 | 128,37

RS100QSe%,5 | 115,3 RS100QS0™,5 | 116 RS100QS0,5 | 124,78




Cwong do6 chiu nén (MPa)

Tén mﬁu R; Rtb3 Tén méu R14 Rtb14 Tén mﬁu R2s Rtbzs st
RS100QS0*,6 110,4 RS100QS0™,6 | 107,3 RS100QS0,6 | 126,76
RS75QS25°,1 122,53 RS75QS25™,1 | 125,31 RS75QS25,1 | 139,11
RS75QS25%,2 | 119,00 RS75QS25',2 | 121,72 RS75QS25,2 | 136,26
RS75QS25%,3 | 126,22 RS75QS25',3 | 129,00 RS75QS25,3 | 139,32
122,42 125,20 138,78 | 5,08
RS75QS25%,4 | 121,31 RS75QS25',4 | 124,07 RS75QS25,4 | 137,96
RS75QS2:%,5 | 118,47 RS75QS25™,5 | 121,19 RS75QS25,5 | 135,78
RS75QS25%,6 127,02 RS75QS25',6 | 129,90 RS75QS25,6 | 144,22
RS50QSs50°,1 125,89 RS50QS50™,1 | 133,61 RS50QSs50,1 | 145,68
RS50QSs50%,2 | 122,42 RS50QS50™,2 | 129,99 RS50QSs0,2 | 142,85
RS50QSs0%,3 130,20 RS50QS50",3 | 137,97 RS50QSs50,3 | 146,61
124,41 132,02 143,76 | 7,64
RS50QS50%,4 | 119,86 RS50QSs0™,4 | 127,23 RS50QSs50,4 | 138,99
RS50QSs0%,5 | 122,48 RS50QSs0™,5 | 130,06 RS50QSs50,5 | 143,03
RS50QSs50%,6 | 125,58 RS50QS50™,6 | 133,29 RS50QSs50,6 | 145,39
RS25QS753,1 133,14 RS25QS75,1 | 139,38 RS25QS75,1 | 155,98
RS2QS75%,2 | 132,73 RS25QS75™,2 | 138,99 RS25QS75,2 | 156,66
RS2QS75%,3 | 132,85 RS25QS75™,3 | 138,91 RS25QS75,3 | 151,57
131,29 137,44 153,61 | 4,94
RS25QS75%,4 | 131,43 RS25QS75™,4 | 137,60 RS25QS75,4 | 154,22
RS2QS75%,5 | 129,50 RS25QS75',5 | 135,62 RS25QS75,5 | 153,02
RS2QS75%,6 | 128,11 RS25QS75',6 | 134,12 RS25QS75,6 | 150,19
RS0QS100°,1 139,80 RSoQS100™,1 | 147,12 RSoQS100,1 | 162,77
RSoQS100%,2 | 139,04 RSoQS100™,2 | 146,38 RSoQS100,2 | 163,05
RSoQS100%,3 | 150,69 RSoQS100',3 | 158,40 RSoQS100,3 | 171,32
142,23 149,68 165,37 | 5,71
RSoQS100%,4 | 148,44 RSoQS100',4 | 156,22 RS0QS100,4 | 172,99
RSoQS100%,5 | 139,92 RSoQS100',5 | 147,31 RSoQS100,5 | 164,19
RSoQS100%,6 | 135,52 RSoQS100',6 | 142,62 RSoQS100,6 | 157,88




*Trong d6 RSQS100-%j, RSQS1004™,j, RSIQS100.1j Vi j 14 thir tw méu, i = 0, 25, 50,
75, 100 13 ky higu céc mau khi phéi trén RS va QS v6i cac ty Ié khéc nhau & 3, 14 va
28 ngay tudi. Bé téng véi cét liéu thay déi duoc ky hiéu 1an lwot la U, A; U, B; U, C; U,
Dva U, E.
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Hinh 13. Biéu d6 cwéorng do chiu nén trung binh tai 3, 14 va 28 ngay cla bé téng.

Két qua thi nghiém trinh bay & Bang 7 va Hinh 13 cho thay, khi ham Iuo’ng RS
trong hén hop cbt liéu tang dan tirng cap 25% thi cwdng dd chiu nén glam dan va
bién thién trong khoang tir 165,37 MPa giam dén 125,28 MPa. Nhuw vay, voi diéu kién
vat liéu, ky thuat trén va phuwong phép bao du@ng hién tai thi van cé thé,ché tao dwoc
bé téng siéu tinh nang cao dat cwong do chiu nén trén 120 MPa véi cot liéu co ham
lwong 100% cat séng. Dong thoi, phucyng phap ché tao trén con cho cwong do bé
tong dat khoang 87% va 92% & 3 ngay tudi va 14 ngay tudi so v&i cuwdng dé bé tong
& 28 ngay tubi.

Cuang do trung binh (MPa)

3.2. Cwong dd chiu kéo true tiép

Thi nhlem keomau b % may kéo doc truc nhw Hinh 14.

(a) MAu sau béo (b) Do lyc - chuyén
duwdng Vi
Hinh 14. Thi nghiém kéo truc tiép.
~ Trong do, lvc tac dung Ién mau dwoc ghi nhan tir cam bjén do lwc (load cell).
TOc do keo ttr 0,025 dén 0,04 mm/phat. O’ mat bén cia mau gan thiet bj LVDT dé do
bién dang doc theo chiéu dai mau. Cac gia tri do dwoc ghi lai tw ddng bang may tinh.
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Hinh 15. Biéu d& cwéng do chiu kéo truc tiép trung binh ctia UHPC.



Bang 8. Cwdng dd chiu kéo clia UHPC sau bdo dwéng nhiét am.

Vét | Cuwong
~|net | dé
STT thom déu tr‘ung
mau tién binh
(MPa) | (MPa)
1 |YA |s563 |766
2 |YB 597 |809
3 |YC l609 |8.15
4 YD 162 |843
5 |(YE |79 |912

Phan tich két qua cwdng doé chiu kéo tryc tiép trung binh clia cac loai bé téng
dwoc thé hién nhw Bang 8 va Hinh 15 cho thdy, cwéng dd chiu kéo truc tiép bién
thién trong khoang 7,66 MPa dén 9,12 MPa. Nhw vay, khi ham lvong RS cang 16n
trong hén hop cbt liéu thi cwdng d6 chiu kéo truc tiép co xu hwédng gidm, diéu nay la
do nhitng nhwoc diém cta RS vé hinh dang va déc tinh bé& mat cla hat da tao nén
nhirng 16 réng va khuyét tat & ving chuyén tiép ITZ nén anh hwéng dén cudng do bé
tdng. Tuy nhién, khi str dung cbt liéu hoan toan bang cat séng thi van tao dwgc UHPC
c6 cwong do chiu kéo trén 7 MPa.

3.3. Cwong dd chiu uén

Khi m&u dat 28 ngay tudi, tién hanh thi nghiém theo mé hinh ubn 3 diém trén
may kéo/nén thuiy lwc nhw Hinh 16.

| “
|
9

Hinh 16. Thi nghiém udn 3 diém.

Két qua thi nghiém nhw Bang 9 va Hinh 16.



Bang 9. Cwéng dd chiu udn ctia UHPC sau bao duéng nhiét am.

Vét |Cuwong
.| not | do
stT | Nhom | dau | trung
mau | tién binh

(MPa) | (MPa)

1 UA 11,02 | 15,92
2 U,B 12,07 | 16,17
3 u,C 12,71 | 18,25
4 u,D 14,27 | 20,97
5 U, E 17,19 | 22,82

. 2

% 23 =5

% 20,97

g ?21

%’% 19 18,25

E 174 150 16,17
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Hinh 17. Biéu d6 cwéng dé chiu udn trung binh ctia UHPC.

Tw Hinh 17 va Bang 9 cho cuwéng do chiu nén trung binh ctia cac loai bé tdng bién
thién trong khoang 15,92 MPa dén 22,82 MPa. Nhw vay, khi ham lwong RS cang 16n
trong hén hop cbt liéu thi cuwéng dd chiu udn co xu hwéng gidm, diéu nay 1a do nhirng
nhwoc diém ctda RS vé hinh dang va dac tinh bé mat cia hat da tao nén nhirng 16 réng
va khuyét tat & vung chuyén tiép ITZ. Tuy nhién, van cé thé ché tao dwgc UHPC cd
cwdng do chiu kéo trén 15 MPa véi cbt liéu hoan toan bang cat song RS.

4. PANH GIA CHI PHi UHPC

Tw thwe té san xuét cho thay, chi phi ché tao UHPC la thach thirc dé (rng dung rong
rai loai vat liéu nay trong linh vuwc xay dwng. H6n hop UHPC dwoc ché tao tr cap phdi
v&i ¢t liéu RS100QSo, RS75QS25, RS50QS50, RS25QS75, RS0QS100 lan Iwot 1a U, A; U, B;
U, C; U, D va U, E. Khi git* nguyén cac thanh phan vat liéu trong hén hop UHPC véi tiéu
chi tdng khéi lwong cbt liéu khdng ddi thi gia thanh ctia UHPC phu thudc vao ty I& gitra
RS va QS trong hén hop cbt lieu nay. Két qua phan tich cho thay, U, A st dung 100%
RS c6 gia thanh khoang 6,31 triéu VNB/1m?3 trong khi dé U, E str dung 100% QS cé gia
thanh 8,67 triéu VNB/1m? nhw Bang 10 va Hinh 18.



170 60.000

o000 2
160 - L 56.000
T S
3 o
2. 150 - 52,000 &
= < =
k- E
S 140 4 L 48.000
= 130 44.000 %
g ] —&—Cuomg do UHPC [0 g
o0 1 ——Chi phi/tinh nang UHPC £
£ 120 . . : 40.000
5 0 25 50 75 100

Ham hrong cat nghién (%)
Hinh 18. Biéu d6 twong quan cwéong do va chi phi/tinh nang ctia UHPC.

Péng thoi, U, A; U, B; U, C; U, D c6 gia thanh thdp hon U, E lan luot 1a 34,42%,
25,82%, 17,21%, 8,61% khi so sanh tong thé va 13,44%, 11,60%, 4,77%, 1,62% khi so
sanh ty lé chi phi trén tinh nang chiu nén. Két qua phan tich cho thay, tuy cwong dé chiu
nén cua U,A; U, B; U, C; U, D thap hon U, E, nhung khi so sanh ve gia thanh tong thé
hay chi phi trén tinh nang thi UHPC véi ham lvgng RS cao c6 nhiéu wu diém hon, dieu
nay la do gia thanh vat liéu RS thap hon nhiéu so v&i QS.

Bang 10. Khai toan chi phi ché tao bé téng UHPC.

b?-ﬁ?ic grr:ii/m3 ?Mn;aa))( glt‘iilRmax

(VND) (VND/MPa)
U.A  16.307.020 | 125275 |  50.345
U.B 17134770 |138,775| 51413
U.C 7062520 | 143,758 |  55.388
U.D 18790270 | 153,607 |  57.226
U.E 19618.020|165367|  58.162

Nhuw vay, c6 thé sir dung UHPC véi cbt liéu phdi tron dat dwoc hiéu qua kinh té - ky
thuat mong mudn khi str dung ham lwong cat séng thich hop trong hén hop cbt liéu, tuy
nhién pham vi nghién ciru nay khéng tién hanh so sanh chi phi v&i cac nghién ciru khac
vi gia nguyén vat liéu phu thudc vao tirng khu vwc & nhirng thei diém khac nhau.

5. KET LUAN

Cat thach anh va cat séng Pong Nai dwoc st dung trong nghién ctu nay cé thanh
phan hat, modul dd I&n phu hop véi tiéu chudn hwéng dan TCVN 7572:2006 - Cbt liéu
cho bé téng va vira. V&i ddc diém vé thanh phan hat, modul c& hat va mét sé tinh chét
co ly clia 2 loai cat nay cho thay hén hop cbt liéu dwoc phdi tron tir cat séng va cat thach
anh v&i nhirng ty 1& hop ly cé thé st dung 1am cét liéu d& nghién clru va ché tao bé tong
siéu tinh nang.

Th& nghiém trén nén cap phdi danh gia véi ham lwong RS chiém 100%, 75%, 50%,
25%, 0% tbng khéi lwong cbt liéu da ché tao dwoc bé téng siéu tinh ndng véi cuwong do
nén, kéo, ubn dat ngudng 125/8/15 MPa. Két qua thir nghiém cho thay, khi ham lwong



QS trong hén hop cang cao thi cac tinh nang ctia UHPC cang dwoc cai thién. Dong thoi
c6 thé khang dinh réng, c6 thé sir dung cbt liéu cat sdng thay thé mot phan hoac toan bd
cat thach anh dé ché tao UHPC.

Nghién ctru cac nhém U, A; U, B; U, C; U, D va U, E, két qua la cac nhém cé cudng
do chiu nén lan lwot 1a 125,28 MPa, 138,78 MPa, 143,76 MPa, 153,61 MPa va 165,37
MPa. Cwdng dd chiu nén phat trién nhanh sau bao dwdng nhiét am, dat 85,2-88,2% tai
3 ngay va 90,2-91,8% tai 14 ngay khi so sanh v&i cwdng d6 28 ngay. Ngoai ra, tuy nhém
U, B dwoc tao nén tir viéc phdi 75% RS véi 25% QS c6 dd chat Ién nhat nhat nhung
nhém U, E lai dat dwoc gia tri cwdng d6 Ién nhat. Nhw vay, vi nhirng ddc diém bt loi vé
dac tinh hat, hén hop cbt liéu c6 ham lvgng RS chiém wu thé d&a anh hwéng dén tinh
nang cta UHPC.

T nhivng luan c trén co thé két luan rang, viéc st dung cbt liéu phdi tron tr cat
séng va cat thach anh dé ché tao UHPC Ia kha thi, cé co s& khoa hoc va tinh thwc tién
cao. Tuy theo muc tiéu cwdng dé va mure chi phi hwéng dén ma coé sw lwa chon ty 18 phdi
trén hop ly gitra RS va QS. Viéc phdi tron lam gidm ham lwong QS trong hén hop vira
mang y nghia bao vé mdi trwéng vira c6 y nghia trong diéu kién khan hiém cat thach anh.
Ngoai ra, v&i trlr lwgng cat song phong phu, két hop v&i viéc khai thac hop ly viéc mcy
rong pham vi nghién ctru voi nhiéu loai cat c6 ngudn goc khac nhau dua trén nén cap
phéi danh gia s& cung cAp mét goc nhin toan dién hon vé tiém ndng khai thac va tng
dung réng rai loai vat liéu nay dé ché tao bé tdng cuéng do cao va bé tdng siéu tinh nang
cao.
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