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Tém tat: Bé tong chét luong siéu cao la mét trong nhikng loai bé téng day trién vong clia thé ky 21, véi céc
tinh chat ddc biét nhw d6 chéy cao, cwong dé cao, do thdm thép va do bén cao. Tuy nhién, trong bé téng chét
lwrong siéu cao, long xi mang ste dung réat 16m, khodng 900 — 1000 kg/m®, diéu nay sé anh hwéng I6n dén gia
thanh va tinh chét ctia sén pham. Do Vvay, viéc nghién ctru st dung phu gia khoang thay thé mét phan xi méng
trong bé téng chét luong siéu cao ¢ y nghia to I6n vé mat ky thuét, kinh té va méi truong, gép phén vao muc
tiéu phat trién xay dung bén viing.

Bai bao nay trinh bay nhing két qua nghién ctru ban déu vé viéc st dung té hop phu gia khoéng sifica fume
va tro bay & thay thé mot phan xi méng trong ché tao bé tong chét luong siéu cao. Két qué nghién ciru cho
thdy, viéc st dung hén hop phu gia khoang nay cai thién dang ké tinh céng tac va tdng cuong dé nén cida bé
tong. Pidu nay gép phadn quan trong trong viéc phat trién va ng dung loai bé téng nay trong coéng nghiép xay
dwng & Viét Nam.

1. Gi6i thiéu

Bé téng chat lvong siéu cao (BTCLSC) la loai bé téng c6 dd chay cao, cwérng dd nén rét cao (thudng 16n
hon 150 MPa), curng dd udn 1&n (khi st dung cbt sgi), dd thAm thap va do bén cao [1]. Sy ra di clia bé téng
chét lwong siéu cao da danh dau mot buwé'c ngoat trong cong nghé bé téng véi cac tinh chét dac biét vé cuong
do, do bén, va @ 6n dinh thé tich. Cac nghién aru phat trién va &ng dung loai bé tong nay dwoc bat dau tir
nam 90 clia thé ky 20 va ké tir d6 loai bé téng nay da dwoc ap dung & mot sb nwéc phat trién nhw dung dé ché
tao cac cAu kién bé tong duc sin, ddm cdu duc san, tAm lat méat cAu, ché tao céc silo,... hodc dung tai ché dé
stra chira cac két cAu da bi héng, dung cho cac cot chiu tai trong Ién, dung cho cac bé chira phé thai hat
nhan,...

Vat liéu dé ché tao BTCLSC thong thudrng bao gdm cat thach anh véi kich thuwéc khodng 100-600um, Xi
mang, silica fume, nudc va phu gia siéu déo. Trong dd, luong xi mang khoang 900-1000 kg/m® [2] va day la
nhwoc didm Ién nhat cla loai bé tdng nay bdi vi sé lam tang gia thanh san phdm va anh hwéng dén tinh chét
ky thuat, ddng thoi viéc st dung nhiéu xi mang sé kéo theo sy &nh huwédng vé méi trwdng do lwgng khi cacbonic
thai ra trong qua trinh san xuét xi mang [3]. Viéc nghién ctru st dung cac loai phu gia khoang dé thay thé mot
phan xi mang trong bé téng chat lwong siéu cao |a rat can thiét.

Trong s6 cac phu gia khoang dung cho bé téng, tro bay dugc danh gia la co trién vong dé thay thé xi mang
trong BTCLSC, v&i hiéu qua dat dwoc vé ky thuat, vé kinh té va méi trwdng. Xét vé mét ky thuat, tro bay co
thanh phan hoa hoc véi tbng ham luong cac dxyt (SiO.+ Al,Oz+ Fe,03) Ién hon 70% (tro bay loai F theo ASTM
C618 [4]). C4c oxyt hat tinh nay c6 khd nang phan (ng v&i san phdm thuy hoa clGa xi mang (phan (ng
pozolanic) tao ra cac san pham dang CSH c6 cuwdng dd cao, bén v&i moi trong hon, dac biét tang kha nang
chéng &n mon cho bé téng [5]. Bén canh do, véi hinh dang déc trwng 1a cac hat hinh cau, min (duwdng kinh hat
trung binh khoang 9-15um) nén viéc st dung tro bay sé& cai thién tinh cong tac ctia hén hop bé téng (hiéu tng 6
bi — Ball bearing effect), lam tang tinh déo cho hén hop bé téng, gidm lwgng nwdc nhao tron, ting do dac cho
bé tong, sé lam tang cuyng dd cling nhw kha nang chb ng thAm cla bé tong [5]. Xét \& mat kinh t& - moi
trwéerng, theo thdng ké [6], hang ndm udc tinh cac nha may nhiét dién trén cad nwéc thai ra khoang 2.3 triéu tan



tro bay, dén ndm 2015 s& la 5 triéu tAn/nam, diéu nay sé anh hudéng rat Ion dén méi trwdng. Viéc nghién clru
str dung tro bay lam phu gia khoang str dung trong BTCLSC vira gép phan lam gidm gia thanh cho san pham
bé téng, gidm & nhiém mai treérng, gép phan vao muc tiéu phat trién xay dwng bén virng ddng thdi van dam
bao cac tinh chét k§ thuat ctia BTCLSC.

Bai b&o nay trinh bay két qua nghién ctru vé su anh hwéng clia viéc st dung hdn hop tro bay va silica fume
dén moét sb tinh chét co ly ctia bé téng & cac diéu kién duwéng hd khac nhau. Trong d6, tro bay dwoc siv dung
v&i cac ham lwong khac nhau, tir 10-40% theo khéi lwong chét két dinh (CKD) gém xi mang, silica fume va tro
bay. Diéu kién bdo dwéng mau dwoc thye hién & 2 méi trwerng 1a dwéng hd tiéu chuan va duwéng hod nhiét &m.
2. Vat liéu ché tao va phwong phap nghién c tru
2.1 Vat liéu ché tao

Vat liéu dwoc ding trong nghién clru gdm: xi méng Pooclang Séng Gianh PC40 c6 cac tinh chéat co' Iy trinh
bay & bang 1, v&i dwong kinh hat trung binh khoang 14um; Silica fume (SF) dang hat r&i cia hang Elkem, c6
dwdng kinh hat trung binh khoang 0.15um, ham lwgng SiO, 1a 92.3%, chi sb hoat tinh véi xi méng 1a 113.5%;
cét liéu 1a cat thach anh cé dwérng kinh ¢& hat trung binh khodng 300 pym, d6 réng khi chwa I&n chat 45.1%:; phu
gia siéu déo (PGSD) str dung clia hang BASF cé gbc polycarboxylate, véi ham lwong chat kho 30%.

Tro bay (FA) & dung trong nghién ctru la tro tuyén Pha Lai c6 dwdng kinh ¢& hat trung binh khoang
15.5um, ham lwgng cac oxit (SiO,+Al,Os+Fe,03) la 84.2%, chi s6 hoat tinh v&i xi mang 1a104.3%.

Thanh phan hat cla cac vat liéu nay dwoc xac dinh bing phwong phap nhiéu xa laze, két qua thé hién &
hinh 1.
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Hinh 1. Thanh phén hat ctia vét liéu st dung trong nghién ciu

2.2 Phwong phap thwc nghiém



Tinh céng tac ctia hén hop bé tdng dwoc xac dinh béng thi nghiém  d6 chay clia cén nhé theo tiéu chuan
Anh BS 4551-1:1998. Gia tri dd chay loang ctia cac hén hop bé téng trong nghién civu nay d  woc didu chinh
trong khoang 210-230mm.

Trong bé téng chét lwong siéu cao , viéc xac dinh cuwdng dé nén theo tiéu chuan Viét Nam (TCVN 3118-
1993) voi kich thwdc mau 150x 150x 150 mm? la rat kho bai vi cwong do nén clia bé tong rat cao . Mot sb
nghién ctru [7-11] d& khéng dinh rang, anh hudng cla kich thudc khudn dén cwérng dd nén clia bé téng chét
lwong siéu cao la khéng dang ké . Do vay, trong nghién cru nay cwérng do nén clia bé téng duwoc xac dinh véi
mau c6 kich thuwéc 50x 50x 50 mm®.

3. Thiét ké thanh phan bé tong chat lwong siéu cao
3.1 Thiét ké thanh phan hat

Téi wu hoa thanh phan hat 1a mét trong nhitng khau then chét ctia viéc thiét ké cp phéi hdn hop BTCLSC.
Thanh phan hat clia cac vat liéu nay dwoc xac dinh bang phuong phap nhidu xa laze, trén co s& d6 ta xac dinh
duoc lwong sét ctia mbi cép hat , twong wng véi céc loai vat liéu, tir doé ta xac dinh mdre d6 1én chat I&n nhat
ctia hdn hop hat. Trong nghién ctvu nay, t6i wu héa thanh phan hat dwoc tinh toan theo ly thuyét do De Larrard
va Sedran d& xuét [12, 13], trong dé hé sb Ién chat ctia hdn hop hat 14 12.5 theo @& xuét cia Jones, M. va cac
cong sw [14]. Dbi v&i hé hdn hop hat gdbm cat - xi méng - FA- SF, luvong SF duwoc cb dinh 13 10% khéi lwong
chét két dinh (CKD), lwgng FA sé thay thé lwong dung xi méng twong (ng (i 0-40%). Khi d6 CKD sé& bao gom
xi mang, SF va FA. Nhw vay, thanh phan hat & day dwoc xem xét nhw 1a hé hai ciu t&r gébm cat va CKD. Quan
hé gitra d6 I&n chat ctia hdn hop véi ty 1& cta vat liéu thanh phan dwoc thé hién & hinh 2. Nhw vay, dwa trén két
qua tinh toan thi lwong téi wu dwoc xac dinh vai ty 1& cat/(cat + CKD) 1a 0.50. Ty 1& phdi hop gitra 3 cAu ti luc
do sé la 50% cat + 30% xi mang + 20% PGK.
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Hinh 2. D6 lén chét cta hén hop hat gbém: cét - xi méng - SF — FA; (SF ¢é dinh 10% CKD)

Trén co s& ty & phéi hop gitva cac cAu ti, dé tai tién hanh khao sat véi lwgng dung phu gia khoang twong
(ng v&i cac ty & (0-30%) trong hdn hop. Khi ty 18 N/CKD 4y c6 dinh 14 0.18 thi cAp phéi bé téng dwoc xac dinh
Bang 2 thé hién thanh phan hén hop cp phéi dwoc siv dung trong nghién ctru.

3.2 Cap phéi bé tong chat lwong siéu cao

Tw két qua tinh toan téi wu héa thanh phan hat nay, dé tai da xac dinh dwoc ty |é cla vat liéu thanh phan,
tr d6 xéc dinh dwoc clp phdi bé téng st dung trong nghién ctru (bang 2).



Gi4 tri ham lwgng PGSD sir dung trong bang 2 nay la lwgng PGSD dung dé dat d6 chay loang ctia hén hop
bé téng trong khodng 210-230 mm nhw d& dé cap & phan trén.

Bang 2. Cép phdi bé téng chét lvong siéu cao str dung trong nghién ctru

Khéi Igng CKD N/CKD CA&t/CKD SF, % FA, % PGSD, %

STT | tinhchoim®bé | (theokhdi | (theokndi | (FNEOKNOI | ol khéi (theo khoi

tong, (kg) lwong) lwong) lwong caa lwong cia CKD) lwong caa
’ : : CKD) : CKD)
1 1122 0.18 1 0 0 1.20
2 1105 0.18 1 10 0 1.00
3 1089 0.18 1 20 0 1.00
4 1073 0.18 1 30 0 1.20
5 1057 0.18 1 40 0 215
6 1110 0.18 1 0 10 1.00
7 1008 0.18 1 0 20 0.90
8 1086 0.18 1 0 30 0.85
9 1003 0.18 1 10 10 0.80
10 1081 0.18 1 10 20 0.70
11 1070 0.18 1 10 30 0.65
1 1059 0.18 1 10 40 0.60

3.3 Quy trinh thi nghi ém

May tron st dung trong ng hién cteu 1a may trén Hobart c6 dung tich 20 lit. Quy trinh trén hén hop bé téng
c6 thé thay & hinh 3.

5 z 5 Tron 1 i | Trén 2 Trén 2-5
Cat+xi | N2 | Hénhop | TON2 | ) 5, Nt | Phugia | PN Lam ht
N phat bot + phat phit | gieu géo | Phat phu
mang +tro || Dot >| sach > . >| sach >| Két thic
bay + silica 70% thanh céi +30% thanh
fume nwoc tron neoc cdi trén

Hinh 3. Quy trinh trén hén hop bé téng chét long siéu cao

Céac mau duoc dac co kich thwdc 50 mm x 50 mm x 50 mm, sau dé dwoc dwéng hd & diéu kién tiéu chuan
(nhiét do 27+2°C trong thdi gian 24+3h), mau dwoc thao ra khéi khudn va chia lam 2 nhém tiép tuc dudng ho
trong 2 méi trwdng khac nhau:

- Tiép tuc dwdng ho trong diéu kién tiéu chuan (27+2°C, RH>95%);

- Dwdng ho 02 ngay & diéu kién nhiét Am (90+5°C) sau dé tép tuc dwdng ho trong diéu kién tiéu chudn
(27£2°C, RH>95%).

Cuwéng dd nén clia bé tdng dwoc xac dinh & cac tudi 3, 7, 28 va 90 ngay.
4. Két qua va ban luan
4.1 Tinh cdng tac c da hén hop bé téng

Lwong dung phu gia siéu déo (PGSD) clia hdn hop BTCLSC dé dat dwoc gia tri dwong kinh dd chay loang
trung binh tlr 210 — 230 mm dwoc thé hién & hinh 4. Két qua nghién ciru cho thdy, khi st dung SF thay thé xi
mang 10 - 20% thi tinh céng tac ciia hdn hop bé téng tang. Sw cai thién tinh cong tac ctia hén hop bé téng khi
c6 mét SF la do hiéu (rng dién day. Theo Bache [15] cho réng trong hén hop bé tdng cé phu gia siéu déo va ty
|& N/CKD thép, cac hat SF siéu min chiém ché cla lwgng nwéc 18 ra ndm gitra cac hat xi mang von tu, 1am ting
lwong nwéc tw do trong hd va do d6 lam tang do lwu ddng cho hén hop bé tong. Tuy vay, khi tdng ham lwong
diing SF, do ty dién clia SF rat Ién, khoang 18.000-20.000 cm*g [16, 17] nén can mét lwgng nwdc rat Ion dé
thdm wét bé mat va hiéu ng nay khong thé bu dép lai dwoc cac hiéu tng co loi clia SF. Diéu nay thay rd khi
ham lwong SF tang lén 30% va 40% thi lwong phu gia siéu déo ting lén dang ké&[17].

Ngwoc lai véi s anh hwéng cla viéc thay thé SF, khi tdng ham lwgng FA thi d6 chay ctia hén hop bé téng
tang. Diéu nay co thé giai thich Ia do cac hat FA c6 dang hinh tron, nhd hiéu ¢ng “6 bi” s& lam gidm ma sat
gitra cac hat, 1am tang tinh céng tac cho hén hop bé téng.
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Hinh 4. Quan hé gitra lrong phu gia siéu déo va
phu gia khoang theo khoi lrgng chat két dinh,
dd chay ter 210-230 mm, N/CKD =0.18

4.2 Anh hwéng cua lwong ding tro bay dén cwong dé nén cdabé tong chat Iwong siéu cao

Anh hwéng ctia ham lwong FA dén cwérng d6 nén ctia BTCLSC thé hién & hinh 5. Khi siv dung FA dén 30%
khéng cé sy suy gidm cuwdng dd nén ctia bé tong & tudi 28 ngay so véi mau dbi chirng, & ca diéu kién dwéng
hé tiéu chuan va dwéng ho nhiét &m.

Cwéng dd nén BTCLSC sir dung 20% FA dat gia tri Ién nhét & ca ché do dwéng ho tiéu chuan va dudng
ho nhiét &m, twong tng la 114 MPa va 153 MPa. Tiép tuc tdng ham lwgng FA thi cwéng d6 nén cla bé tong
bat dau giam.

160 160
a) b) oAy T = ?:zé:':\';: """ 1
140 140 NP rtadt RN
g g o b '5/ 7 ngay \‘é
0_ ------
S 120 S 120 f Doy
c g 28ngay + _.---""17"<<__
u = D L
2 © - 2 @
€ 100 cwodf T a..
Lo} o ’_%_—” Seo
8’ o @ f_oe=-=" \‘x
5 80 5 80 T \{
8 8 3 ngay
60 60
t = 90+5°C
40 — 40 F——— |
0 10 20 30 0 10 20 30
Ham lvong FA (% theo khéi lvgng CKD) Ham lwong FA (% theo khéi lwgng CKD)

Hinh 5. Anh huéng clia ham luong FA dén cuong dé nén cua BTCLSC,
N/CKD = 0.18, (a) 2742°C, (b) 9045°C

Anh hwéng ctia ham lwong FA téi su phat trién cudrng dd nén clia bé téng theo thdi gian thé hién & hinh 6.



180 ¢
a) 160 - t=27+2°C
140 £
120 |
100 ©
80 -+
60 +
40 +
20 £

BRn3

I I
I .
B Rn7
= Rn28
Rn90

(0% FA) (10% FA) (20% FA) (30% FA)
Ham lwong FA (% theo khdi lwgng CKD)

Cuwdng d6 nén (MPa)

b) 180 ¢
160 £  t=90+5°C

g I
140 | I I I
120 + mRn3
100 = Rn7
80 = Rn28
60 1 Rn90
40 +
20 +
0 F

(0% FA) (10% FA) (20% FA) (30% FA)
Ham lwong FA (% theo khéi lwgng CKD)

Hinh 6. Anh huéng ctia ham lwong FA dén sw phét trién cuong dé nén cia BTCLSC
theo thaoi gian, N/CKD = 0.18, (a) 2742°C, (b) 9045°C

Cudng d6 nén (MPa)

O diéu kién dwéng ho tiéu chuan (t = 27+2°C), khi st dung ham lwong FA la 10% va 20% thi cuwdng d6 nén
clia bé téng & nhitng ngay dau ting khéng nhiéu so véi mau dbi chirng, nhung sw phat trién cudng do & tudi
vé sau kha I6n, dac biét & tudi 90 ngay. Diéu nay co thé 1a do cac hat FA cé dang hinh tron, cu tric xdp, trong
qué trinh nhao trdn sé& hat mét lweng nwée nhét dinh cla hé vao. Do qua trinh thiy héa cla xi méng, theo thoi
gian d® 4m cla hé sé gidm xudng, khi d6 lwong nwéc trong cac hat FA sé& cung cip dé qua trinh thiy héa xay
ra dwoc triét @& hon, diéu nay co thé lam ting cwéng dd nén cla bé tong.

V6&i cac mau dwoc dwdng ho trong diéu kién nhiét dm (t = 90°+5°C), tbc do phat trién cuwdng do & nhirng
ngay dau tang nhwng tbc d6 phat trién cweng d6 & tudi dai ngay tdng khong nhiéu, chang han cwdng dé nén &
tudi 90 ngay ting khong nhiéu so véi tudi 28 ngay. Khi ham lwgng FA st dung tang lén thi cwéng d6 nén cla
bé téng gidm twong (ng véi cac diéu kién dudng ho.

Nhw vay, cwéng do nén BTCLSC st dung 20% FA dat gia tri Ién nhét dbi véi ca hai ché do dwéng ho tiéu
chuén va duéng hd nhiét dm cao, twong rng la 114 MPa va 153 MPa.

4.3 Anh huéng cua sw két hop giira silica fume va tro bay dén cwong dé nén cda bé tong chét lwong
siéu cao

Hinh 7 tk hién sw anh hwédng cla ham lwong silica fume va tro bay dén cwéong dd nén cla bé tong,
trong d6 ham l@ng silica fume gitr c6 dinh 1a 10% theo khbi lwgng CKD, va ham lwgng nay dwoc dung
cb dinh trong nghién clru anh huéng cua td hop SF va FA dén cwdng d6 nén ctia BTCLSC.
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Hinh 7. Anh huéng ctia ham luong FA dén cuong dé nén BTCLSC,
N/CKD = 0.18, (a) 2742°C, (b) 9045°C

Anh hwéng ctia ham lugng (SF va FA) dén ham lwgng PGSD st dung va cudng do nén ctia BTCLSC thé
hién & hinh 4 va hinh 7. Qua két qua thi nghiém ta thay khi c6 sy két hop gitra SF va FA hdn hop bé téng co
lwong dung PGSD it hon so véi khi diung don phu gia khoang, ddng thoi cwéng dd nén ctia bé téng cao hon
khi st dung don phu gia khoang la FA v&i cung ham lwong.

Két qua cho thdy cudng do nén Ién nhat cia td hop nay dat dwoc khi lwong dung FA 1a 20%, twong (ng
gia tri cwdng d6 nén clia mau & diéu kién dwdng ho tiéu chudn va nhiét dm dat dwoc tai tudi 28 ngay la 135
MPa va 158 MPa. O’ diéu kién nhiét &m khi lwong dung FA dén 30% thi cwdng dd nén cla bé téng dat 152
MPa. Nhu vay, ké dén lwong dung cé dinh SF la 10% thi tdng lwong dung ctia phu gia khoang trong trwdng
hop nay cé thé nang lén dén 40%, diéu nay mang lai y nghia rat I&n trong viéc st dung phu gia khoang thay
thé xi méng dé ché tao BTCLSC.

Toc d phat trién cwdng do nén & cac tudi khac nhau & 2 ché do dwdng ho khac nhau thé hién trén hinh 8.
Két qua thi nghiém c6 thé thay rang cudng do nén clia BTCLSC & diéu kién dudng ho tiéu chuan ciing gibng
nhw quy luat phat trién cuwéng d6 clia bé téng khi st dung don phu gia khoang, nghia 1a twong déi thap & tubi
ban du, cuwdng do bé téng tiép tuc tang nhanh dén tudi 90 ngay. Trong khi d6 véi diéu kién duwéng ho nhiét
4m, cudng d6 nén bé tdng & nhirng ngay dau tang nhanh, va tang khéng nhiéu & tudi dai ngay, chang han & 28
va 90 ngay.
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Hinh 8. Anh huéng cia ham lugng FA dén s phét trién cuong dé nén ctia bé téng theo thoi gian,
ham luong SF ¢6 dinh 10%, NICKD = 0.18, (a) 2742°C, (b) 9045°C

5. Két luan

Dwa trén nhixng két qua nghién ctru dat dworc, mot sb két luan cé thé rat ra trong diéu kién nghién ctu nay
nhw sau:

- Hoan toan c6 thé s dung tro bay & Viét Nam thay thé mét phan xi méng dé ché tao BTCLSC;

- Viéc str dung tro bay thay thé mét phan xi mang sé cai thién tinh céng tac ctia hdn hop BTCLSC. Trong
diéu kién dudng hd nhiét &m (90x5°C, RH>95%), lupng dung 20% FA thay thé xi mang 1a t6i wu dé ché tao
BTCLSC, khi d6 cuwéng dd nén cao nhat dat dwoc |a 153 MPa. Ddng thoi, lwong FA co thé dung dé ché tao
BTCLSC la 20% v&i ché do dwéng hd nhiét am;

- Khi str dung don phu gia khoang SF, ham lwgng 10% SF la téi wu dé ché tao BTCLSC, khi d6 cwdng do
nén dat dwoc Ién nhat 13 152MPa va 160MPa twong trng & didu kién dwéng ho tiéu chudn va dudng ho nhiét
&m. Bén canh do, lwgng SF 1&n nhat c6 thé st dung dé& ché tao BTCLSC |a 30%, dé& dat cwérng do nén theo
yéu cau (> 150 MPa);

- Khi str dung két hop FA va SF s& lam tang tinh cong tac ctia hédn hop BTCLSC. Téng lwong dung phu gia
khoang c6 thé thay thé xi m&ng dén 40% ma cuwdng do nén ciia BTCLSC van dat theo yéu cau (>150 MPa).
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