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Tém tit

Nghién citu nay danh gid 4nh hudng ciia silica fume két nén c6 kich thudc hat ban dau khiac nhau dén céc tinh
chét ctia bé tong chit luong cao nhu lugng ding phu gia siéu déo, su phat trién cudng d6 nén va do tham ion
clo. Céc tinh chét ctia bé tong st dung tro triu ciing dugc so sanh v6i cic miu c6 chia silica fume dé danh
gia kha ning thay thé silica fume bang tro triu trong bé tong chit lugng cao. Két qua nghién ciiu cho thiy khi
nghién min thém silica fume két nén nham ting kha ning phan tan trong bé tong sé lam ting tinh cong tac,
cai thién cuong dd nén va kha ning chéng tham ion clo clia bé tong. Khi tro triu va silica fume két nén dugc
nghién dén d6 min tuong duong nhau thi cho hdn hgp bé tong cé tinh cong tic va cudng do nén ciing tuong
duong nhau. St dung phu gia khoang silica fume hoic tro trAu nghién min da ci thién ro rét céc tinh chit cia
hdn hop bé tdng so véi mau dbi chiing.

Tir khod: bé tong chit lugng cao; silica fume két nén; tro triu; do nghién min.

EFFECT OF DENSIFIED SILICA FUME WITH DIFFERENT FINENESS AND RICE HUSK ASK ON
PROPERTIES OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Abstract

In this study, superplasticizer dosage, compressive strength and chloride permeability of high performance con-
crete (HPC) containing different ground densified silica fume (SF) were tested to evaluate the effect of fineness
of densified silica fume on the properties of concrete. The properties of concrete containing rice husk ash
(RHA) were also compared to those of concrete containing SF to evaluate the possibility of replacement of SF
by RHA. The results showed that increasing the fineness of SF by grinding enhanced workability, strength and
chloride permeability resistance of concrete. Concrete containing RHA possesses comparable workability and
strength compared to concrete containing well-ground densified silica fume. Using SF or RHA with suitable
fineness can improve the properties of high performance concrete.
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1. Pit van dé
Bé tong chét lugng cao 1a loai bé tdng c6 tinh cong tac tot sau khi nhao tron, c6 cudng do va do

bén cao sau khi ran chic [1]. Loai bé tong nay dudc ché tao véi ty 1& nudc/xi ming (N/X) thip hon
nhiéu so vé6i bé tdng thong dung, va do d6 khi ran chic né c¢6 ciu triic dic chic hon. Trong thanh phan
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ctia bé tong chit luong cao, ngodi cic nguyén vt liéu van ding dé ché tao bé tong thong dung nhu xi
ming pode ling, cat, d4 dim va nudc, con c6 thé c6 thém hai thanh phan khic 1a phu gia siéu déo va
phu gia khodng hoat tinh [1, 2]. Bé tong chit luong cao thudng dugc st dung trong xay dung nha cao
tang, cau, duong ham, va cdc cong trinh ven bién va ngoai bién. . .

Phu gia khodng hoat tinh cao thudng dugc st dung trong bé tong chit luong cao 1a silica fume
(muodi oxit silic) [1, 3]. San pham silica fume c6 thé dudc san xuit dusi dang khong két nén, két nén
va ho 16ng (Hinh 1). Céc san phdm dang két nén hodc hd 18ng c6 khbi lugng thé tich 16n, khong phat
sinh bui gitip qu4 trinh van chuyén thun 1gi hon. Trong thuc té, vt liéu silica fume bén trén thi trudng
thuong dugc cung cip & dang két nén. Dang silica fume két nén sé khé phan tdn dong déu trong qua
trinh tron bé tong tit d6 c6 thé dnh hudng dén tinh chit cia bé tong [4-6]. O Viét Nam, silica fume
1a san phdm nhép ngoai véi gia thanh 0,5-0,8 USD/kg. Trong 1 m? bé tong, ludng silica fume thudng
stt dung khoéng 40-50 kg, do d6 gid thanh ctia bé tong ting 1én khoing 32-40 USD/m>. Do gid thanh
cao (gip doi so v6i bé tong thudng) nén & Viét Nam bé tong c6 chifa silica fume chi dudc sit dung rit
han ché trong mot sb cong trinh dic biét.

(a) Dang khong két nén (b) Dang két nén (c) Dang ho léng

Hinh 1. San phdm silica fume

Theo céc cong trinh nghién cifu trudc day [7-13] cho thiy c6 thé st dung trdu, mot thai phim
trong san xuat nong nghiép, d€ ché tao phu gia khodng hoat tinh cao. Viéc sit dung ngudn phé thai doi
dao nay d€ san xuit phu gia khoang hoat tinh cao thay thé silica fume trong bé tong chit luong cao 1a
rat thiét thuc va c6 y nghia thuc tién. Mit khac, néu san xuit tro trdu véi quy mo cong nghiép trong
10 c6 thiét ké hién dai thi c6 thé tin dung nhiét to ra khi dot trau dé tao ra niing luong dién, gép phan
bao vé moi trudng.

Nghién ciiu nay ddnh gid 4nh hudng ctia do min ban dau ctia silica fume két nén dén cic dic tinh
ctia bé tong chét luong cao. Cac két qua clia bé tong sir dung silica fume két nén c6 do nghién min
khéc nhau dudc so sanh véi cic miu c6 chifa tro trdu nghién min nham danh gia kha ning sit dung tro
trAu 1am phu gia khodng hoat tinh thay thé silica fume trong ché tao bé tong chit luong cao.

2. Nguyén vat liéu va phudng phap nghién ciu
2.1. Nguyén vt liéu

Xi ming PC40 Biit Son, silica fume va tro trAu nghién min la cdc vat liéu chét két dinh dugc st
dung trong nghién ctiu. Tro triu dugc dot trong 10 gid 1udi thép sau d6 dugc nghién trong may nghién
bi rung dé€ ché tao mau tro triu - dugc ky hiéu TTU c6 d6 min 1a 5,1 um. Silica fume 1a dang san
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pham két nén ciing dudc nghién trong mdy nghién bi rung dé tao thanh 03 mau silica fume - dugc
ky hiéu SFN, SFK va SFU c¢6 d6 min tuong tng 12 61 um, 47,93 um va 5,25 wm nhiam danh gid 4nh
hudng ctia do min cda silica fume két nén dén tinh chét clia bé tong. Tro triu c6 khdi lugng riéng
2,1 g/em?, trong khi cdc mAu silica fume c6 khéi luong riéng 2,3 g/cm’. Cat vang Song Lo va da
dim Kién Khé dudc st dung 1am cbt liéu cho bé tong. Céc dic tinh héa ly ctia vat liéu st dung dudc
trinh bay & Bang 1 dén Bang 3.

Bang 1. Thanh phan héa cta vt liéu chét két dinh, [%]

SiOz F6203 A1203 CaO NaQO KQO MgO MKN

Xi mang 20,65 3,43 5,42 62,84 0,16 0,74 2,01 1,14
Silica fume 88,68 1,02 1,04 1,19 0,79 1,18 1,51 4,12
Tro triu 88,42 0,24 0,64 1,13 0,11 2,20 0,38 6,67

Bang 2. Tinh chit cd ly co ban cia xi ming

TT Tén chi tiéu Pon vi Yéu cau theo TCVN 2682:2009 Két qui
1 Cuodng do nén, R,
- 3 ngay + 45 phut MPa >21 28,5
- 28 ngay + 8 gi¢ >40 49,0
2 Thoi gian dong két:
- Bit diu Phuit > 45 115
- Két thiic Phuit <375 160
3 Kich thudce hat trung binh um - 23,72
4 Khbi lugng riéng g/em® - 3,1
5 Luo¢ng nudc tiéu chuin % - 29,0

Bang 3. Tinh chét co ly co ban cta cbt lieu

STT Tén chi tiéu bonvi Cat bas5-10 Da10-20
1 Khbi lugng riéng & trang thai kho glem® 2,61 2,74 2,77
2 Khéi luong riéng & trang thai bao hoa kho bé mit  g/em® 2,63 2,75 2,78
3 Khbi luong thé tich & trang thdi Ién chit kg/m* 1700 1583 1544
4 DO rodng 6 trang thai lén chit Y% 35,0 42,9 42,1
5 Mo dun d6 16n - 2,36 - -
6 Do hiit nude bio hoa khd bé miit % 0,75 0,84 0,84

2.2. Cdp phoi bé tong

So v6i bé tong thong thuong, bé tdong chit luong cao c6 ty 1& nudc trén chat két dinh (N/CKD)
thip (dudi 0,4) va lugng dung chét két dinh (xi ming + phu gia khodng hoat tinh) tuong dbi 16n [1].
Mot trong cic yéu td dnh hudng t6i tinh cong tac cia hdn hgp bé tdng va cudng do clia bé tong 1a ty 1&
gitta thé tich hd xi ming va thé tich cbt liéu. Thong thudng khi ting ludng hd xi ming, nghia 13 ting
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chiéu day 16p hd xi ming bao quanh cbt liéu, thi do luu dong ctia hdn hop bé tong va cudng do ctia bé
tong ting. Nhung su ting cudng do do ting chiéu day 16p da xi ming chi dén mot gidi han nhét dinh
1oi ding lai. Hon nita d€ ting luong ho xi ming thi phai ting ludng ding xi ming, 12 mot bién phap
vita khong kinh té virta 1am ting lugng nhiét thuy hod, ting su co ngét clia bé tong. Theo Mehta va
Aitcin [14], trong bé tdng chit luong cao, lugng ho chit két dinh (chit két dinh + nuéc) t6i vu chiém
khoéng 32-35% thé tich bé tong, tuong dng véi luong ding chit két dinh khoang 450-550 kg/m?.

Dé nghién ctiu 4nh hudng clia tro trdu va silica fume tdi tinh chat ctia bé tong chét luong cao,
03 cip phdi d6i chiing sit dung 100% xi ming véi ty 16 N/CKD tuong ting 0,39; 0,36 va 0,33 dudc
tinh toan theo phuong phdp thé tich tuyét ddi. Bang tdng hop cac cip phdi ddi chiing dugc dua ra &
Bang 4. D& danh gi4 4nh hudng clia tro tru va silica fume dén céc tinh chét ctia bé tong chat luong
cao, cdc mau phu gia khoang (TTU, SFN, SFK, SFU) dudc sit dung 1an lugt dé thay thé 10% khbi
lugng xi ming & cac cp phdi ddi chiing c6 ty 1& N/CKD khéc nhau. Phu gia siéu déo (SD) tinh theo
ham lugng dung dich so vé6i cht két dinh dudc st dung dé diéu chinh tinh cong tc ctia hdn hop bé
tong dat trong khoang 150-220 mm.

Bang 4. Cip phdi bé tong dbi chiing & cac ty 16 N/CKD khac nhau

b4 dam (kg)
N/CKD XM (k SD (% Cat (k Nudce (k Do sut (mm
(ke) (%) ke) — (k) DO sut (mm)
0,33 500 0,87 739 313 749 165 195
0,36 500 0,80 722 306 733 180 215
0,39 450 0,80 745 316 755 175,5 190

2.3. Ché tao mdu thit va phuong phdp nghién ciiu

Hon hop bé tong sau khi nhio tron dudc xdc dinh do sut va tao hinh mau 1ap phuong c6 kich
thude 10 x 10 x 10 cm?® trén ban rung chin dong. Hon hgp bé tong dugc d6 vao khudn thanh 2 16p,
mdi 16p rung 10 gidy. Mau dudc dudng hd trong phong thi nghiém va thdo khuon sau 24 gis sau dé
dugc ngdm trong nudc cho dén tudi thi nghiém. MAu thi nghiém chdng thim ion clo c¢6 dudng kinh
100 mm, day 50 mm dudc cit tif cac mau hinh tru 100 X 200 mm. Nghién citu sit dung cac phucng
phép thi nghiém theo hé thdng tiéu chudn TCVN dé x4c dinh céc tinh chit ctia hdn hop bé tong va bé
tong da ran chac.

3. Két qua thuc nghiém va ban luin
3.1. Ddnh gid dnh hudng ciia do nghién min ciia silica fume két nén dén tinh chdt ciia bé tong

Ham luong phu gia siéu déo, do sut va cudng do nén & cic ngay tudi cia cac cap phdi bé tong
c6 ty 1€ N/CKD khac nhau st dung céc loai phu gia khoang khac nhau dugc dua ra trén Bang 5. So
sanh két qua vé do sut va ham luong st dung phu gia siéu déo khi st dung cac mau silica fume c¢6 do
phan tidn min khac nhau bé tong st dung mAu silica fume két nén (SFN) c6 kich thudc hat trung binh
dén 61 um thi lugng phu gia siéu déo yéu cau ting 1én dén 0,5% d€ dat dugc tinh cong tic tuong tu
cAp phdi dbi chitng. Mot diém khac biét dé dang quan sat thiy khi tron hén hop bé tong, thit nghiém
dd sut va tao hinh mau bé tong 13 hon hop bé tong c6 chifa silica fume két nén rat quanh va suy giam
dd sut nhanh hon so véi hén hop dbi chiing. Lugng phu gia siéu déo can st dung dé€ dat do sut tuong
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duong mau dbi chiing giam dan tir silica fume két nén c6 kich thudc hat trung binh rat 16n (SFN) dén
mau silica fume c6 kich thudc hat trung binh nhd hon (SFU). Diéu nay cho thiy mic do phan tan ctia
mau silica fume anh huéng rd rang dén hiéu ting dién ddy va hiéu ting & bi ctia cic hat silica fume
trong hon hop ran chit két dinh tir d6 4nh hudng dén tinh cong tac hodc lugng can nudc (phu gia siéu
déo) ctia hén hop bé tong. Céc cip phdi c6 chia silica fume déu c6 lugng can phu gia siéu déo cao
hon cép phdi dbi chiing dé dat cung d6 sut.

Bang 5. Tinh chit ctia bé tong chét lugng cao st dung cac loai phu gia khodng

SD XM SFN SFK SFU TTU Do sut Cuong do chiu nén, MPa

STT N/CKD

%) (%) (%) (%) (%) (%) (mm) Inghy 3nghy 7ngy 28 ngdy
1 0,33 0,87 100 0 0 0 0 195 26,2 47,1 63,9 74,0
2 0,36 0,80 100 0 0 0 0 215 23,5 42,4 57,1 67,0
3 0,39 0,80 100 0 0 0 0 190 21,6 38,8 52,7 61,0
4 0,33 1,40 90 10 0 0 0 200 26,4 48,5 67,0 74,9
5 0,36 1,30 90 10 0 0 0 210 23,2 44,4 62,1 68,8
6 0,39 1,30 90 10 0 0 0 170 22,1 40,7 56,3 62,8
7 0,33 1,20 90 0 10 0 0 190 30,1 57,2 70,1 80,1
8 0,36 1,10 90 0 10 0 0 200 27,6 51,8 63,9 72,9
9 0,39 1,10 90 0 10 0 0 170 25,2 47,2 59,4 67,8
10 0,33 0,93 90 0 0 10 0 220 32,7 60,8 74,9 85,1
11 0,36 0,82 90 0 0 10 0 175 29,8 55,6 68,2 77,3
12 0,39 0,85 90 0 0 10 0 190 27,6 50,5 63,1 71,6
13 0,33 0,83 90 0 0 0 10 185 32,1 60,0 74,1 84,2
14 0,36 0,82 90 0 0 0 10 210 29,2 54,5 67,1 76,5
15 0,39 0,82 90 0 0 0 10 180 26,6 49,1 61,5 69,9

Két qua cudng do nén ctia cic cip phdi trén
Bang 5 va Hinh 2—4 cho thiy d6 nghién min ban
dau ctia silica fume c6 4nh hudng r6 rét dén cuong
dd nén. Dbi v6i cip phdi st dung silica fume,
khong phu thudc vao ty 1& N/CKD va tudi thi
nghiém, cudng d6 bé tdng c6 gid tri cao nhit khi st

g
dung silica fume c6 kich thudce hat trung binh nho .jgn 400 —4— Ddichimg
nhét (SFU) va c6 gid tri thip nhét khi st dung sil- R I |
ica fume & dang két nén (SFN). Cdc miu c6 chifa 200 1 —%— SFU
silica fume déu cho cudng do nén cao hon miu 100 ‘ : .
ddi chiing & tht ca cac ngly tudi. Do cic mau sil- : ’ Tubi gyl

ica fume ndy c6 cling thanh phan khodng hod, chi ] R o
p NP . 3 Hinh 2. Anh hudng cta céc loai silica fume c6 do

khic nhau vé d6 min nén c6 thé khang dinh rang . . P o s )
. R Y a Lo T min khac nhau dén cudng dd nén cua bé tong cé

cuong do cua bé tong ty 1€ thuan v6i do min hay N/CKD = 0.33

muc do phan tdn ciia silica fume. Két qua nghién

cuu cia Diamond va Shahu [4] d3 cho théy cac

vién silica fume két nén van con ton tai tham chi sau 2 gid nghién min. Nhiing vién silica fume két

nén c6 kich thuéc dén 50 um van con ton tai trong miu bé tong chit lugng cao. Piéu nay sé anh
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hudng 16n dén c4c hiéu ting vat 1y (dién day va & bi) va kha ning puzzolanic cla silica fume trong bé

tong [4].
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3.2. So sdnh hiéu qud ctia tro trdu va silica fume trong bé téng chdt lugng cao

So sanh cac cip phdi c¢6 chia 10% SFU va
TTU trén Bang 5 cho thiy luong phu gia siéu déo
can thiét d€ duy tri tinh cong tic gitta cac cAp phdi
c6 ty 18 N/CKD thap (N/CKD = 0,33) chifa tro triu
thip hon so v6i lugng dung phu gia siéu déo & cap
phéi c6 chita SFU. O céc cip phbi c6 ty 16 N/CKD
cao hon (N/CKD = 0,36 va 0,39) thi lugng dung
phu gia siéu déo ctia hon hgp chita SFU va TTU la
tuong duong nhau va cao hon cip phdi dbi ching
(Béng 5).

Két qua trén cac Hinh 5-7 cho thiy rd bé tong
c6 chifa tro triu hoic silica fume c6 su phat trién

Cudngdd nén, [MPa)]

1 8 15 22
Tudi, [ngay]

Hinh 6. Sy phat trién cudng do nén bé tong co chifa
tro triu va silica fume & N/CKD = 0,36
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cudng dd nhanh hon so v6i mau dbi ching. Tham chi sau 1 ngly dudng ho, cudng dd bé tong c6 chiia
phu gia khoang hoat tinh da bit diu cao hon mau ddi chiing. O cdc ngay tudi 3, 7 va 28 ngay thi
cudng do nén clia cic miu bé tong c6 chia phu gia khodng déu cao hon khoang 10 MPa so véi miu
ddi chiing & tit ca cac ty 16 N/CKD. Cudng dd nén & cac ngay tudi ciia bé tong c6 chia TTU va SFU
déu tuong duong nhau. Vi vdy, vé mit cudng do hoan toan c6 thé st dung tro trdu dé thay thé silica
fume két nén trong san xuit bé tong chit luong cao.

3.3. So sdnh khd ndng chong thdm ion clo ciia bé téng cé chita tro trdu hodc silica fume

Két qua thi nghiém thim ion clo trén Hinh 8
cho thdy mic d6 thim ion clo ctia bé tong giam
khi gidm lugng dung nuéc (N/CKD). Khi thay thé
mot phan xi ming bang cac loai phu gia khodng
thi xu huéng trén van khong thay ddi. Piéu nay
cho thay khi giam lugng dung nudc thi do dic chic
clia bé tong ting 1én, kich thudc 16 rdng trong bé

Pién hrgng truyénquamiu, C
(=
=
=)

0 -

Déichimg 1y T — ﬁ.ﬁ(’l

f
=)
L
b
Ty 1 N/CKD

tong gidm lam ngin can kha ning dich chuyén pha SEN o

16ng va do d6 ion clo. R4 rang, viéc st dung phu Cip phiibé tong

gia khodng silica fume hoic tro triu da 1am ting

manh kha ning chong thAm ion clo clia bé tong. Hinh 8. D tham ion clo ctia bé tong
Kh4 niing chong thAm ionclo ctia miu c6 chia sil- chat lugng cao

ica fume t6t hon so v6i mau c6 chifa tro triu. Do

nghién min cta silica fume két nén anh huéng rd rét téi do chdng thim ion clo cla bé tong. Silica
fume c6 d6 min hon (SFU) cho d6 tham ion clo ctia bé tong thap hon mau c6 chia silica fume c6 do
min kém hon (SEN).

4. Két luan

Dua vao céc két qua thuc nghiém thu dugc trong nghién ciiu, cic két luan sau ddy dugc rit ra:

- San pham silica fume két nén trén thi trudng c6 kich thude hat dat dén 61 wm, khi st dung trong
hdn hop bé tong chét lugng cao khong dude phan tdn phit hop sé 4nh hudng 16n dén cic tinh chét clia
hdn hop bé tong. Luong phu gia siéu déo ting 0,5% so véi hén hop dbi chiing dé€ hon hop bé tong c6
chita silica fume két nén dat cing do sut. Khi ting dd nghién min cta silica fume két nén sé lam giam
lugng dung phu gia siéu déo (gidm lugng can nudc), ting cudng dd nén v ting kha ning chong thAm
ion clo ctia bé tong.

- Khi dudc nghién min dén do min tuong duong nhau (khoang 5,1 um), bé tong chit luong cao
c6 chifa tro trdu nghién min c6 lugng can nudc (phu gia siéu déo) va cudng do nén tuong duong bé
tong c6 chiia silica fume nghién min. Kha ning chéng thim ion clo clia bé tdng c6 chiia tro triu thip
hon mau c6 chia silica fume. Phu gia khoang cai thién ro rét cac tinh chit ctia bé tong so véi mau dbi
chitng khong st dung phu gia.

- Khi sit dung silica fume & dang két nén, can c6 céac bién phap phu hgp nhu nghién min nhim
ddm bdo do phan tan cia silica fume trong hén hop bé tong tir d6 phat huy t6i da vai tro clia phu gia
khoang silica fume trong bé tong. Tro triu véi ché do dot hop 1y c6 thé thay thé silica fume két nén dé
san xuit bé tong chit lugng cao tai Viét Nam.
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