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Tém tit

Bé tong st dung xi ming podcling 12 mot trong nhiing loai vat liéu phd bién trong xdy dung. Tuy nhién, véi
nhiing cong trinh chiu tic dong clia nhiét do cao thi cu tric bé tong dé bi phd hiiy nghiém trong dudi anh
hudng ctia nhiét do. Bai bdo gidi thiéu mot sb tinh chat co 1y clia bé tong 1am viéc & nhiét do cao bao gom
cbt lidu tir tro xi nhiét dién, chat két dinh tir xi ming podcling (PC) va cic phu gia khoang tro bay (FA), bot
ng6i dét sét nung (FGT) véi ty 1é¢ FA/FGT/PC = 22/12,3/65,7 (%, theo khéi lugng). Két qua thé hién bé tong c6
cuong do nén 15 MPa, khbi lugng thé tich 1447,5 kg/m? va d6 co ngét 0,27% & 800 °C. Thanh phan tdi wu ciia
bé tong dudc xac dinh v6i ty 1é nudc/chat két dinh 1a 0,54 va thanh phan hat cbt liéu vé6i gia tri tinh ton n 14
0,358.

Tir khod: bé tong; tro xi nhiét dién; tro bay; bot ngéi dat sét nung; nhiét do cao.

OPTIMIZATION OF CONCRETE COMPOSITION USING COAL ASHES AND FINELY GROUND CLAY
TILE EXPOSED TO HIGH TEMPERATURE

Abstract

Concrete using Portland cement is one of the most popular building materials. However, for buildings exposed
to high temperatures, the structure of concrete is severely damaged under the influence of temperature. The
paper presents the mechanical and physical properties of concrete exposed to high temperature with coal ash
as an aggregate (CA), binder of Portland cement (PC) with fly ash (FA) and finely ground clay tile (FGT),
FA/FGT/PC ratio = 22/12.3/65.7 (%, by mass). The results demonstrated that the concrete has a compressive
strength of 15 MPa, a bulk density of 1447.5 kg/m® and a shrinkage of 0.27% at 800 °C. The optimum compo-
sition of the concrete was determined with a water-binder ratio of 0.54 and aggregate particle size distribution
with the calculated value of n = 0.358.

Keywords: concrete; coal ash; fly ash; finely ground clay tile; high temperature.
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1. Pt van deé

Bé tong st dung xi ming podcling 1a mot trong nhiing loai vat liéu phd bién nhét trong xiy dung.
Tuy nhién, véi nhitng cong trinh chiu tac dong cia nhiét d cao thi viéc st dung bé tong thudng s€
khong mang lai hiéu qua, bé tong dé bi pha hiy nghiém trong ciu tric dudi dnh hudng ctia nhiét
do [1-4]. Khi nhiét do ting dén 540 °C, xay ra su mat nudc lién két cing su phan hdy cic khodng
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C—S—H, CaSO, - H,0O, Ca(OH), [2]. Mot vai ¢t lidu silicat bi pha v6 6 khoang 350 °C va c6 su bién
ddi thi hinh ctia quac & khoang 500600 °C [5]. Su phan hiiy tiép theo ctia C—S —H, dolomit, canxit
khi ting nhiét dén 960 °C va bé tong bi pha hly hoan toan khi nhiét d6 16n hon 1200 °C [2].

Céc cbt lidu nhan tao nhu keramzit, agloporit, peclit, forsterit, sa mdt, mulit, manh vo gach cao
alumin c6 thé ché tao bé tong 1am viéc dén nhiét do 16n hon 800 °C [6, 7]. Mot s6 cbt lidu tu nhién
nhu d4 bazan, diaba thich hop ché tao bé tong 1am viéc & nhiét d6 nhd hon 600 °C [6, 8]. Tic gia
Aydin [9] cho ring d4 bot c6 thé ché tao bé tong lam viéc & khoang 900 °C. Céc cbt liéu 1a phé liéu,
phé thai nhu gach ngéi dét sét nung, xi 10 cao, xi ddy 10 c6 thé ché tao bé tong lam viéc dén 800 °C,
tiy theo loai chit két dinh [8, 10, 11].

Su mét nuéc clia cac khoang thiiy héa clia xi ming podcling (PC) & nhiét do cao dic biét 1a su
thily héa 1an hai cia oxyt canxi sé gay nd thé tich dAn dén nit v3 san phadm. Céc loai phu gia khodng
bao gdm ham lugng SiO, va Al,O3 16n sé cai thién kha niing chiu nhiét ctia PC [12]. Mot sb cac phu
gia khodng nhu gach dat sét nung nghién min, tro bay, silica fume, xi 10 cao, meta caolanh, d4 bot,
... dudc nghién ciu st dung cho PC ciing nhu b€ tong lam viéc & nhiét do cao, dac biét dudi dang
phu gia khoang hén hop. Tic gia Heikal va cs. [13] cong bd rang mau chét két dinh chiia 5% tro bay
va 15% silica fume cho cudng dd nén cao nhét & 450 °C. Ong ciing cho ring, miu chét két dinh chia
70% PC cung 10% xi 10 cao, 10% bot gach dit sét nung va 10% silica fume c6 thé 1am viéc dén 800
°C [14]. Mot nghién citu khéc chi ra ring bé tong sit dung da bot va tro bay khong bi suy giam cudng
dd & nhiét do 600 °C [15]. Tac gia Demirel va cs. [16] nghién ctiu bé tong dung phu gia hon hgp 1a xi
bot va silica fume du6i anh hudng ctia nhiét do cao, cho rang nhiét d6 lam viéc t6t nhit cho ciac mau
bé tong la 600 °C.

Mot trong nhiing hudng phat trién va cdi thién tinh chét ctia bé tong 1am viéc & nhiét do cao la
dua trén viéc sit dung cac vat liéu tir phé thai cong nghiép. V& miit nay, c6 nhiéu nghién cifu dudc bio
cdo trong nhiing nim gan day [8, 10, 11, 15, 16]. Tuy nhién, bé tong lam viéc & nhiét do cao st dung
tro xi nhiét dién va bot ngéi dt sét nung chua dugc cong bb. Bai bio gidi thiéu thanh phan tdi uu ctia
bé tong tir c¢dt lidu tro xi nhiét dién, chit két dinh tir PC, tro bay, bot ngéi dét sét nung c6 thé lam viéc
dén 800 °C va mot sb tinh chit co 1y clia bé tong nay.

2. Vat liéu va phuong phap nghién ciu
2.1. Vit liéu

O cdc nha mdy nhiét dién, tro va xi c¢6 thé dugc thai chung dong thoi bing mot phucng tién van
chuyén va chia & bai chita dudi dang hén hop tro xi, hodc thai riéng va chifa tro, xi riéng biét. Ngudi
ta thudng quan niém tro gdm nhiing cd hat c6 kich thuéc nhd hon 0,14 mm va xi 16n hon 0,14 mm
[17]. C6t liéu st dung cho bé tong trong nghién ciu 1 thai phdm thu dudc & bai thai clia nha may
nhiét dién Vinh Tan 2 (Binh Thuin), bao gom céc ¢4 hat lién tuc tif nhd hon 0,14 mm dén 20 mm, goi
chung 1a tro xi (CA). Chét két dinh ché tao bé tong tif xi ming PC40 Song Gianh (Quang Binh), tro
bay (FA) ctia nha mdy nhiét dién Vinh Tan 2 (Binh Thuin) va bot ngéi dat sét nung (FGT) tlt ngéi v
ctia nha mdy gach Pai Hung (Quang Nam). Thanh phan héa ctia vat liéu dudc thé hién trong Bang 1.

Xi miing c6 cdc tinh chét co ly dugc thé hién trong Bang 2 théa mén yéu cau k¥ thuat theo TCVN
2682:2009 [22]. FA c6 chi s6 do hoat tinh 12 89,8%, thuoc loai F theo TCVN 10302:2014 [23]. FGT
dugc gia cong tl ngdi v& dét sét nung dén cd hat nhé hon 0,09 mm. Mot s6 tinh chét vat Iy cda FA,
FGT va CA thé hién trong Bang 3.

Khi phén loai céc cd hat CA theo TCVN 7572:2006 [21], ham lugng cd hat 16n hon 5 mm tuong
ddi thap (2,9%) nén céc tic gia gia cong dap tao cd hat c6 kich thuée nhd hon 5 mm. Hat cbt lidu c6
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Bang 1. Thanh phan héa cta céc vat liéu

. Ham lugng cac loai oxyt, %
STT Vatliéu

SIOQ A1203 F6203 CaO MgO SO3 KQO NaZO MKN

1 PC 21,09 6,53 343 6421 085 0,15 291 - 0,83
2 FA 55,20 20,97 6,27 095 1,54 0,13 339 054 11,00
3 FGT 63,03 18,772 11,03 1,80 1,34 099 0,89 1,13 1,07
4 CA 57,85 22,64 5,59 357 1,69 0,13 380 0,78 3,96
trong d6: MKN 1a ham lugng mét khi nung.
Bang 2. Tinh chit ctia xi ming
STT Tinh chét Pon vi Phuong phap thi Két qua
R .z 3ngay ) 5,9
1 Cuong do uodn: 28 ngay MPa TCVN 6016:2011 [18] 75
R ~ . 3ngay i 32,4
2 Cuong do nén: 28 ngay MPa TCVN 6016:2011 [18] 51.9
3 Luong nudc tiéu chuin % TCVN 6017:2015 [19] 32,0
o o ar 1. Bitdau } ' 110
4 Thoi gian dong ket Két thic phut TCVN 6017:2015 [19] 150
5 D6 6n dinh thé tich mm TCVN 6017:2015 [19] 0,2
6 Do min (s6t sang 0,09 mm) % TCVN 4030:2003 [20] 0,97
7 Khbi luong riéng g/cm’® TCVN 4030:2003 [20] 3,11
8 Khbi lugng thé tich x6p kg/m® TCVN 7572:2006 [21] 973,2
Bang 3. Mot s6 tinh chét ctia phu gia khodng va cot liéu
STT Tinh chét Don vi Phuong phép thi FA FGT CA
1 Khéi lugng riéng g/lem®  TCVN 4030:2003 [20] 2,19 2,68 2,07
2 Khéi luong thé tich xbp  kg/m®  TCVN 7572:2006 [21] 982,1 9184 7874
3 Do 4m % TCVN 7572:2006 [21] 0,4 0,1 1,5
Bang 4. Mot s6 tinh chét ctia hdn hop hat cbt liéu CA
. Cd hat, mm
STT Tinh chat bon vi
2,5 1,25 0,63 0315 0,14 <0,14
. N a; 9.3 8,6 7,9 15,0 36,0 23,1
I Thanh phan hat, % 93 180 259 409 769 100
2 Khbi lugng thé tich x6p kg/m3 5349 5129 486,2 607,3 6826 8154
3 Do hit nuée % 12,4 13,0 13,6 9,6 8,9 7,2

trong do, a; 1a lugng sot riéng biét (%), A; 1a lugng sét tich luy (%).
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kich thudc 16n thi su dan nd nhiét 16n, gdy ndi ting suét trong cAu tric bé tong, sé din dén gidm do
bén nhiét. Hon hop hat cbt liéu CA c6 thanh phan hat, khéi Iugng thé tich xbp va do hiit nude dudgc
xé4c dinh theo TCVN 7572:2006 [21], két qua thé hién trong Bang 4.

2.2. Phuwong phdp nghién ctiu
a. Thanh phan hat cdt liéu

Thanh phan hat ctia c6t liéu dudc x4c dinh dua trén cong thiic tinh toan ctia Andersen va 4p dung
ché d6 lam chit Os, 30s, 60s, 90s va 120s. Trong do6, d; 1a ¢ hat thi i, D la dudng kinh hat 16n nhét
ctia cbt lidu (5 mm), n 1a chi s6 miic xdc dinh bang thuc nghiém dbi véi tiing loai hdn hop hat va diéu
kién sép xép (n = 0,33+0,50), ¥; 1a ham lugng c¢d hat nhd hon cd hat di cho trudc (%).

Y; = (é) -100% (1)
D

Do rong thuc té ctia hdn hop hat dude xdc dinh theo phuong phép thé tich nudc tuyét dbi. Phuong
phdp nay dua trén co s6 lugng nudc dua vao hon hop cbt liéu dén khi hdn hop cdt liéu hit nuée dén
bio hoa, qua d6 xéac dinh dudc do rong gitta hat va do rdng hd [24, 25]. Theo phuong phép nay, hon
hgp hat sau khi tinh toan theo cong thiic (1), lam chat trén ban rung theo cac thdi gian 30s, 60s, 90s
va 120s. Cho hén hgp hat ngdm nudc dén bio hoa véi thdi gian 48h, x4c dinh khéi lugng vt liéu bao
hoa nuéc (Gy). D6 lugng nude du ra khoéi hdn hop vat lidu xac dinh khéi lugng vat liéu 4m (G,). D&
vat liéu dén trang thai se bé mit, xdc dinh khdi luong (G,). Sy vat liéu xac dinh khéi luong (Gy).
Lugng nudc gitta cac hat (Gp) tinh theo: G; = Gy, — G, lugng nuée bao boc hat (Gy) tinh theo:
G, = G, — Gy, lugng nuéc hip phu vao trong hat cbt liéu (G3) tinh theo: G3 = G4 — Gy. Quy uéc G3
1a tong luong nudc trong 16 rdng hd clia hat cbt lidu (V;), G| va G, 1a tdng lugng nudc giita cac hat
cdt lidu (V). V 1a thé tich ctia hon hgp hat. Do réng hd trong hat (r;, %) va do réng gitta hat (ren, %)
dudc tinh toan theo cac cong thic (2) va (3).

"

= 100% )
%
Fen = 72 -100% 3)

b. Thanh phan chit két dinh

Thanh phan chét két dinh ctia bé tong dugc xac dinh dua trén cudng dd nén t6t nhit ctia mau kich
thudc 20 x 20 x 20 mm. Céc ty 1&¢ FA va FGT thay thé PC dugc nghién ctiu khdc nhau véi tong ty
1¢ thay thé tir 20-50% theo khdi lugng ctia chat két dinh, thé hién trong Bang 5. Nu6c nhao tron 1a
lugng nudc tiéu chuin ctia hdn hgp chit két dinh (N, %) dudc xic dinh theo TCVN 6017:2015 [19].

Sau khi dinh luong hdn hop chit két dinh, tién hanh nhao tron va dic mau. Mau dudc duy tri trong
diéu kién 27+2 °C, do 4m khong nhd hon 95% trong 20h va chung hép (nhiét do 100 °C véi thdi gian
4h k€ tit khi s61) nhdm ddy nhanh qué trinh dudng hd. Sau d6 sy khd miu & 100 °C trong 24h rdi
dua mau vao 16 dién nung & 200, 400, 600 va 800 °C véi toc dd nang nhiét khdng qua 5 °C/ph, thai
gian hing nhiét 1a 2h. Tiép theo, mau dudc lam ngudi trong khong khi dén nhiét do phong va xac dinh
cudng dd nén [14, 26]. Gia tri cudng do nén & cic cap nhiét do (R!,, MPa) tinh theo cong thic (4).
Trong d6: P 1a tai trong nén (kN), F la dién tich chiu nén (cmz).

P
R, = —. MPa )

n
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Bang 5. Thanh phan hdn hop chit két dinh

Mau PC, % FA, % FGT, % Nic, %

PC 100 0 0 32,0
F10T10 80 10 10 30,5
F20T10 70 20 10 30,3
F30T10 60 30 10 30,0
F40T10 50 40 10 29,5
F10T20 70 10 20 32,0
F10T30 60 10 30 33,5
F10T40 50 10 40 34,0

Cudng do nén ctia mau con dugce danh gid qua gid tri cudng dd nén con lai so v6i & 100 °C (R,
%) hay gia tri mat cuong dd nén so v6i & 100 °C (R, %), thé hién 1an lugt & cong thiic (5) va (6).
Trong d6, R, 1a cudng do nén ctia miu & cdc cip nhiét do, R'% 1a cudng d6 nén ctia mau & 100 °C.

_ R

Ruct = 2t - 100% 5)
R,

Run = 1 - =] - 100% (©6)
Ry,

c. Thanh phan bé tong

Thanh phan bé tong xdc dinh theo phuong phdp tinh toan két hop thuc nghiém. Cip phdi so
bo dugc tinh todn theo cong thic ciia PP. Melnhicop [7]. Mau dugc diic trong khuon ¢6 kich thuée
70,7x70,7x70,7 mm. Sau khi dudng hd 24h trong khudn véi dd am > 95%, nhiét do 27 + 2 °C, miu
dugc ngam trong nuéc 6 ngdy v6i nhiét do 27+2 °C [27]. Sau d6, miu dudc dua di siy 6 100 °C trong
24h rdi dua mau vao 10 dién nung & 800 °C véi tbe dd nang nhiét khong qua 5 °C/ph va thoi gian hang
nhiét 1a 2h. Tiép theo, mau dugc lam ngudi trong khong khi dén nhiét do phong va xac dinh cic tinh
chét co ly nhu khéi luong thé tich, dd co ngét va cudng dd nén.

Dé xac dinh gia tri khdi lugng thé tich clia bé tong, st dung phuong phép can va do. Gia tri khdi
luong thé tich ctia mau (y,, kg/m?) dudc xac dinh theo cong thic (7). Trong d6, G 1a khdi lugng cia
mAu & cic cip nhiét do (g); V 1a thé tich ctia mau & cac cAp nhiét do (cm?).

G
Yo = v, ke/m’ (7)
Do co ngét clia bé tong xac dinh bang phuong phap do. Thé tich mau tinh bang gid tri trung binh
ctia 3 1an do kich thu6c tuong tng 3 vi tri theo 3 phuong ctia mau. Gi4 tri do co thé tich ctia mau (C,,
%) dudgc xac dinh theo cong thiic (6). Trong do, V,, 1a thé tich cia mau & 100 °C (cm®); V; 1a thé tich
ctia mau sau khi nung (cm3). Do co dai ctia mau (C;, %) dudc xéac dinh theo cong thic (9) [28].

oV
c, =Y =Yt 4009 (8)
0
Cv 1/3
c,=[1—(1— 100) ]-100% )
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Téi uu héa thanh phan ctia bé tong theo phuong phap quy hoach bic 2 tim xoay ctia Box va Hunter
[29]. Him muc tiéu nghién ctiu 12 cdc tinh chit co ly ctia bé tong va cic yéu t6 dnh hudng la thanh
phan hat cbt liéu (thdng qua gid tri tinh toan n ctia cong thiic Andersen) va ty 1é nudc/chat két dinh
(N/CKD).

3. Két qua va thao ludn

3.1. Thanh phan hat cét liéu
1000

Két qua khéi luong thé tich ctia cic hén
hogp hat tinh todn theo cong thic Andersen (n =

) §n950-
0,33+0,§) tuong Ung véi cac che do lam chat khac jﬁ
nhau (dam rung Os, 30s, 60s, 90s, 120s) dudc gidi -2 900+
thiéu trong Hinh 1. O trang thdi d6 déng (khong 8
dim rung — 0s), khi chi sb n ting tit 0,33+0,50 thi 20"
khdi lugng thé tich ctia hén hop hat cbt lidu giam = 500-
va do rong ting 1én do ham lugng hat 16n ting, 3
ham lugng hat nho giam ma ban thian nhiing hat 2 7501 [e—n0'5

16n c6 ciu triic réng xdp, khoi luong thé tich nho, 0 30, 60, 90 120
ngoai ra hat nhd qua it s& khong da dé lap diy Thoi gian dam rung, s

khoéng trong gitta cdc hat 16n. Khi dp dung ghé do Hinh 1. Khéi lugng thé tich ctia hdn hop hat cbt
lam chat thi gi4 tri khoi lugng thé tich ctia hon hgp liéu CA tuong ting véi cac ché do 1am chit
hat c6t liéu ting 1én. Khi ting thoi gian dim rung

tir Os dén 90s, gia tri khoi lugng thé tich ctia hdn hop hat ting dan va néu ting thdi gian dAm > 90s
thi gia tri khdi lugng thé tich ctia hdn hop hat c6 xu huéng gidm do sau khi dat dugc mic do 1én chit,
rung dong sé lam hon hop hat 16ng 1éo.

Dé tim mdi quan hé thong ké gilta gitta khdi luong thé tich ctia hén hop hat va thanh phan hat dé
du dodn khéi lugng thé tich ctia hdn hop hat khi dAm rung 90s ciing nhu tim thanh phan hat hop ly,
phan tich hdi quy tuyén tinh véi bién phu thudc 1a khoi lugng thé tich va mot bién ddc 1ap 1a thanh
phan hat thong qua chi s6 n dudc dp dung. St dung cong cu 12 phan mém Matlab 2016 va phan tich
phuong sai danh gid d tin ciy ctia mé hinh. Lua chon mé hinh hdi quy ¢6 dang: y = b, + by x + byx®
v6i x 1a chi s6 mic n. Phuong trinh tuong quan tuong quan khdi lugng thé tich ctia hdn hop cbt lidu
thé hién & phuong trinh (10).

y = 737,45 + 1317,7x — 1869,9x* (10)

Phan tich phuong sai (F = 42,6, p = 4,04¢78 < 0,05). Miic d6 du dodn bién phu thudc mo hinh
t6t, trén 80% (R* = 0,802). Giai phuong trinh hdi quy, hén hop cbt liéu cho gia tri khdi luong thé tich
16n nhét 12 969,6 kg/m? tai n = 0,352 tuong tng ¢4 hat 1,25+2,5 14 21,7%, 0,63+1,25 mm 1a 13,2%,
0,315+0,63 mm 1a 10,4%, 0,14+0,315 mm 12 9,4% va nhé hon 0,14 mm 1a 28,4%. Trong khi d6, cong
bd ctia Phuong vé thanh phan hat c6t liéu cho bé tong chiu nhiét cho ring, n = 0,43 tuong dng ché do
dam chit 60s cho khdi luong thé tich hén hop hat cbt lidu 1a 1706,5 kg/m? véi tro xi Cim Pha (Quéng
Ninh) [24], n = 0,387 tuong ting ché d6 dam chit 90s cho khdi lugng thé tich hdn hop hat ¢t lidu 1a
1313,2 kg/m? véi tro xi Duyén Hai (Tra Vinh) [25]. C6t liéu tro xi trong nghién citu ¢6 tinh ning nhe
ciing nhu do rdng 16n, hat cang thd thi do rdng trong hat 16n din dén khdi lugng thé tich hat va hdn
hop hat cang nhé so véi cic loai tro xi CAm Pha, Duyén Hai nén chi sb n nhé hon sé dat duge miic do
t6i uu vé thanh phan hat. Thuc nghiém nham kiém tra két qua ly thuyét cho thiy cdc gid tri sau khic
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nhau khong nhiéu. Hén hop cbt liéu c6 khdi luong thé tich 983,8 kg/m>. St dung phuong phap thé
tich nudc tuyét d6i, do rong gitta hat thuc té ctia hon hop hat 1a 44,4%, do réng hé thuc té 5,8%. Do
rong gitta hat cdt liéu dugc x4c dinh cho phép tinh todn dugc lugng vita bao boc ciing nhu 1en giita
cac hat cot liéu. Pay 1a thong s6 d€ tinh todn thanh phan bé tong.

3.2. Thanh phan chdt két dinh

Két qua nghién ctiu anh hudng ctia nhiét 6 dén cudng d6 nén ctia cac mau chét két dinh thé hién
trong Hinh 2 va Hinh 3.

—a—PC PC

801 —e—F10T10 . 140+ R F10T10
o —a—F20T10 ﬁ 120 | LA }ég_{_:g
— F30T10 4 M :
E e +I’4OT10 'g o\o Tl F40T10
F10T20 S M M F10T20
£ 601 FI0T30 g 91 00+ || L] _ F10T30
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Hinh 2. Cudng do nén ctia mau & cdc cip nhiét do Hinh 3. Cudng do nén con lai cia miu & céc cip

nhiét do so véi & 100 °C

O nhiét do thudng, ham luong phu gia khodng thay thé xi ming cang 16n thi cudng do nén cia
mAau gidm so v6i miu ddi ching PC. Diéu nay c6 thé giai thich, khi cho phu gia bot ngéi vao nude thi
hau hét cac thanh phan ctia n6 khong bi thily héa nén sé 1am giam hoat tinh ctia mau. Siy va dot néng
mau dén 100200 °C thi cudng do clia mau ting dan. O khoang nhiét do nay xdy ra sy mét nudc tu
do, nuéc vat ly [2] 1am d4 xi ming co lai 1am ting do chit, dong thdi nudc tu do tach ra thic ddy qud
trinh thily héa ctia PC 1am ting cudng do, lic nay gia tri cudng do nén mau PC & 200 °C dat 123,7%
so Véi gid tri cudng dd nén & 100 °C, v6i cdc mau chét két dinh st dung FA va FGT thi gid tri cudng
do6 nén con lai 1a 121,9+134,6% (Hinh 3).

Tir 200+400 °C, mau PC c6 sy suy gidm cudng do manh do su tach nuée vat Iy va nudc hda hoc
[2], cudng do nén con lai 77,7%. Cac mau chia FA va FGT thi su ting hay gidm cudng do nén phu
thudc vao loai va ham lugng phu gia. Mau F40T10 c6 cudng dd ting cao nhét 114% trong khi mau
F10T20 thi cudng d6 méit 5,8%. Nguyén nhan ciia su ting cudng do trong giai doan nay la trong mau
nay c6 cic khoang mdi sinh ra do phan ting gifta céc thanh phan ctia phu gia khoang va Ca(OH), c6
trong d4 xi ming [30]. Tir 400+-600 °C, cudng do nén clia cidc mau tiép tuc suy giam. Cudng do mau
PC con lai 51,6%, miu F40T10 c6 su mit cudng dd nho nhit, cudng do con lai 12 94,5%. Trong giai
doan nay, su phan hity Ca(OH); thanh CaO tu do va xdy ra phan dng khi gdp hoi 4m trong khong
khi 12 nguyén nhan giy ra cdc vét nit té vi, lam ting thé tich mAu, lam cudng d6 miu gidm manh
[12]. Tu 600+800 °C, sy phan hity C—S—H hinh thanh SC,S va phan hiy CaCOs [2, 14] lam gia tri
khéi lugng mau gidm va co ngot ting, cudng do nén ctia mau PC con lai 29,4%, tl 49,3+68,5 véi cac
mAiu chia FA va FGT. O khoang nhiét do nay, mau F20T10 c¢6 cudng do nén cao nhit 1a 37,7 MPa
(Hinh 2), con lai 68,5% so véi cuong dd nén 6 100 °C.

Dé tim mdi quan hé thdng ké gitta gilta cudng do nén clia da chit két dinh va ham lugng phu gia
khoang d€ du doan cudng do nén & 800 °C cling nhu tim ham luong phu gia khoang hop ly, phan tich
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hdi quy tuyén tinh don gidn véi bién phu thuodc 13 cudng do nén va mot bién doc 1ap 1a ham lugng phu
gia khoang dudc ap dung. Lua chon md hinh hoi quy cé dang: y = b, +b1x1 +byxy + bi1ax1 X2 + by x% +
bzxg v6i x1 1a ham lugng FA, x; 1a ham lugng FGT. Phén tich y nghia ctia phuong trinh tuong quan
nhan thay anh hudng ctia hé s6 x| x» kha nhé nén dinh dang lai. Phuong trinh tuong quan tuong quan
cudng do nén clia d4 chit két dinh thé hién & phuong trinh (11).

y = 18,7002 + 1,15574x; + 0,2984x, — 0,0354x% - 0,0121x§ 11

Phan tich phuong sai (F = 165, p = 7,08¢72° < 0,05). Mtc do du dodn bién phu thudc mé hinh
t6t, trén 90% (R* = 0,937). Giai phuong trinh twong quan, ham lugng phu gia khoang 1a FA = 22%,
FGT = 12,3% cho cudng do nén cao nhit & 800 °C 1a 37,7 MPa. Kiém tra lai bang thuc nghiém, mau
chia ham lugng phu gia khoang trén ¢6 cudng do nén 39,7 MPa tai khoang nhiét dd 800 °C, khong
sai khac nhiéu so véi két qua tinh todn ly thuyét. Bén canh dé, tic gia Hamdy El-Didamony [31] cho
rang, mau chat két dinh chita 5% bot gach va 15% FA thi cho cudng d6 nén & 800 °C cao hon cic ty
1¢ con lai, nhung nhd hon mau chia 20% FA.

3.3. Thanh phadn bé téng
a. Tinh todn cip phdi bé tong

Nhiém vu thiét ké 1a cudng do6 bé tong dat 20 MPa & tudi 7 ngay (sau siy & 100 °C), do sut ctia
hén hop bé tong 12 1+2 cm (tuong ting d6 ciing 25+35s). Lua chon thanh phan bé tong véi ty 18
FA/FGT/PC 14 22/12,3/65,7 ¢6 N, = 30,5%, thanh phan hat v6i n = 0,352 c6 khdi luong thé tich dAm
chét thuc nghiém la 983,8 kg/rn3 , d6 rong thuc té giiia hat 1a 44,4%. Cép phdi so bd clia bé tong dudc
tinh toan theo cdng thiic cia Melnhicop [7].

Bang 6. Cép phbi clia bé tong

Cép phoi CA, kg PC, kg FA, kg FGT, kg N, lit PGSD, lit
So bd 885,6 417,0 139,9 78,3 348,5 -
Hiéu chinh 1024,9 363,8 122,1 68,3 304,8 55

trong dd, N 1a nuée, PGSD la phu gia siéu déo.

Cép phéi tinh todn so bo cho hdn hgp bé tong c6 do ciing cao. Piéu chinh tinh cong tic bing cich
st dung phu gia siéu déo ADVA® CAST 5388V. Bé tong c¢6 cuong do nén 6 100 °C khoang 35+41
MPa. Ludng dung chét két dinh 16n nén céc tac gia tién hanh diéu chinh thanh phan bé tong sao cho
tiét kiém luong dung xi ming, gidm do co ngdt, ting dd bén nhiét clia sidn pham ciing nhu dam bao
gia thanh cho bé tong. Cp phdi so bd va sau khi hiéu chinh ctia bé tong dugc thé hién & Bang 6.

b. Quy hoach thyc nghiém

Dé tim cép phdi t6i uu cho bé tong 1am viéc & nhiét dd cao, tién hanh 1ap phuong trinh hdi quy
theo ké hoach bac hai tim xoay ctia Box va Hunter [29] két hgp phan mém Maple 17.0. Chon ham
muc tiéu 13 cudng do nén, khoi lugng thé tich va do co ngét clia bé tong & nhiét do 800 °C, yéu tb
chinh anh hudng dén ham muc tiéu 1a N/CKD va thanh phan hat c6t liéu (thé hién qua chi s6 n). Cac
két qua nghién ctiu khao sat cho thay N/CKD = 0,51+0,59 thi hdn hop bé tong c6 do ciing khoang
20+37s. Chon ty 1¢ N/CKD = 0,55 la tdm quy hoach, khodng quy hoach (AZ;) 1a 0,02. Lugng dung
PGSD dugc tinh theo lugng ding chat két dinh. Theo két qua thuc nghiém, n = 0,33+0,40 tuong ting
v6i thai gian 1am chit 90s cho hdn hap hat ¢t lidu c6 do dic cao va theo két qua nghién citu 1y thuyét
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thi n = 0,352 cho hdn hgp hat ¢6 mat dd cao nhit. Tac gia Iva chon n = 0,352 1am tdm quy hoach va
AZ; 12 0,02. Su md hod céc bién cing cdc mic quy hoach thyc nghiém tinh chét cia bé tong thé hién
& Bang 7. Ké hoach thuc nghiém céc tinh chit ctia bé tong thé hién & Bang 8.

Bang 7. Bang ma héa quy hoach thuc nghiém tinh chét bé tong

Céc muc quy hoach

Nhan t6 Bién ma héa AZ;
1,414 -1 0 1 1,414

N/CKD X1 0,52 0,53 0,55 0,57 0,58 0,02

(PGSD) (142) (1,300 (1,000 (0,700  (0,58)  (0.3)

Chi sdn x 0,324 0,332 0,352 0,372 0,380 0,02

Bang 8. K& hoach thuc nghiém tinh chit ctia bé tong

D Tinh chit hdn hgp  Tinh chit bé tong Tinh chét bé tong
Bién ma A , o , o
STT bé tong 6100 °C 6 800 °C

X X bC,s v, kg/m3 R,, MPa v,, kg/m3 R,, MPa v,, kg/m3 Cy, %
1 1 1 28 1794,1 24,0 1455,6 14,0 14154 0,40
2 1 -1 27 1793.4 24,5 1445,8 13,5 1409,2 0,42
3 -1 1 37 1819,2 27,8 1497,7 16,4 1441,1 0,27
4 -1 -1 35 1820,0 23,9 1466,5 13,7 1410,5 0,42
5 1,414 0 24 1796,6 24,8 1461,6 14,0 1421,5 0,39
6 -1414 0 29 1821,3 25,7 1484,8 14,6 1430,5 0,37
7 0 1,414 29 1806,8 23,6 1466,4 13,8 1417,2 0,42
8 0 -1,414 27 1804,9 24,5 1426,3 12,9 1411,8 0,43
9 0 0 30 1814,4 27,4 1454.,4 16,1 1445,3 0,25
10 0 0 28 18122 26,9 1450,5 15,5 1447,7 0,29
11 0 0 29 1814,0 26,9 1458,9 15,2 14439 0,30
12 0 0 31 1818,2 27,9 1467,5 15,8 1447,6 0,28
13 0 0 30 1819,8 27,9 1468.,4 16,0 1449.,6 0,26

trong d6, DC 1a do ciing ctia hdn hgp bé tong (s); R, 1a cudng do nén (MPa); y, 1a khoi lugng thé tich (kg/m?);
C;1a do co dai (%).

Lua chon mo hinh hoi quy cédang: y = b, + b1x| + byxy + bipx1x2 + blx% + bzxg. St dung phﬁn
mém Maple 17.0 thiét 1ap dudc cac phuong trinh hdi quy céc tinh chit bé tong & 800 °C. Kiém tra y
nghia ctia cdc hé sb theo chuin Student, cic phuong trinh hoi quy (12)-(14) dudc xac dinh.

Y&, = 15,6939 — 0,405x; +0,5519x5 — 1,0359x1x, — 0,5582x7 — 1,0359x3 (12)
Yy, = 1446,82 +5,5553x, — 10,7113x7 — 16,4633 (13)
ye = 0,276 +0,0198x; — 0,023x, + 0,0325x1 x2 + 0,0458x% + 0,0683x3 (14)

Ki€m tra sy tuong hdp cua cac phuong trinh (12)—(14) theo chuan (Fischer) [29]. Gid tri dudc tinh
lan lugt 1a 3,43, 1,12 va 4,63 déu nho hon gia tri F tra bang nén cdc phuong trinh tuong hgp véi biic
tranh thuc nghiém. D thi biéu dién cac phuong trinh thé hién & Hinh 4.
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(a) Cuong do nén (b) Khéi lugng thé tich (c) Bd co ngbt

Hinh 4. D thi biéu dién c4c phuong trinh hodi quy tinh chit ctia bé tong & 800 °C

Dua vao céc phuong trinh hdi quy (12)—(14), x; anh hudng theo ham s6 dao dén cudng do va dnh
hudng theo ham sb thuan véi dd co, tic 1a N/CKD cang ting thi cudng do nén giam va do co ting 1én.
Su anh hudng nay gidng quy lut ctia bé tong thudng. Trong khi d6, x, anh hudng dén ham muc tiéu
nhiéu hon, thanh phan hat vé6i chi s6 7 16n sé cho mau bé tong c6 cudng do va khdi lugng thé tich cao
hon, d6 co nhé. Lic nay, thanh phan hat hop 1y khong phai gia tri lya chon & tim quy hoach. Chi s6
n ting, do rong gilta hat ctia hén hop cbt liéu ting 1én. Tuy nhién, hdn hop hat c6 gia tri do rong gitta
hat 16n ddi khi sé ting do bén nhiét ciing nhu cudng do clia bé tong do nhiing ¥ng suit nhiét phat sinh
s& “tat” & nhitng bé mit phan chia pha. Su sap xép ctia cic hat s& tao ra cc ké ntt t& vi Iam ting bién
dd dao dong ctia cac hat khi dot néng va lam ngudi san pham.

Bang 9. Két qua tinh toan theo 1y thuyét vé thanh phan va tinh chit ctia bé tong

Ty 1é vat liéu Tinh chét bé tong & 800 °C
N/CKD n PGSD R,, MPa Yo, kg/m? C, %
1 0,54 0,358 1,18 15,9 - -
2 0,55 0,353 1,00 - 14473 -
3 0,54 0,355 1,09 - - 0,27
trong do, “-” 1a khong xac dinh.
Bang 10. Két qua thuc nghiém vé tinh chét ctia hon hgp bé tong va bé tong
Tinh chit hdn hgp bé tdng ~ Tinh chit bé tong ¢ 100 °C ~ Tinh chét bé tong & 800 °C
CP
bC, s Yos kg/m3 R,,, MPa Yos kg/m3 R,,MPa v, kg/m3 C, %
1 28 1820,3 27,5 1463,2 15,0 14475 027
30 1822.,5 27,4 1468,2 14,9 1449,0 0,27
3 31 1832,6 27,3 1478,6 16,5 1448,9 0,29

Gidi cdc phuong trinh hdi quy, ty 1& vat lidéu thanh phan bé tong dudc thé hién trong Bang 9. Két
qua thuc nghiém tinh chit co Iy ctia bé tong & 800 °C khong sai khéc nhiéu so véi két qua tinh toan ly
thuyét theo phuong trinh hoi quy, thé hién & Bang 10.
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Dua trén két qua kiém tra tinh chit ctia hdn hgp bé tong va bé tong, Iua chon thanh phan vat liéu
t6i uu cho bé tong 1a cip phdi 1. G 800 °C, bé tong liic nay c6 cudng do nén la 15,0 MPa, con lai trén
50% so véi cudng dd nén & 100 °C nén bé tong didm bao yéu cau vé kha niing chiu luc. Do co ngét clia
bé tong khi nung kha nhd 1a 0,27%. Su mét khdi ludng clia bé tong thap, gid tri khéi lugng thé tich
clia bé tong 12 1447,5 kg/m>, con lai trén 90% so vdi gia tri 6 100 °C. Bén canh d6, mot s nghién ctiu
vé bé tong thudng, cudng do nén chi con lai khodng 10+20% & khoang nhiét do nay [3, 4]. Chiing to
viéc st dung tro xi nhiét dién va bot ngéi dat sét nung da cai thién cudng do nén clia bé tdng & nhiét
dd cao. Két qua nghién ctiu cia tic gia Demirel [16] cho thay bé tong st dung dd bot va silica fume
c6 gia tri cuong do suy giam manh & khoang 800 °C, chi con lai khoang 22,1+24,6% so v6i 6 nhiét
do thuong.

4. Két luan

Mot s két luan sau ddy dudc rit ra dua trén két qua thuc nghiém dudc trinh bay trong bai bio
nay.

- Thanh phan hat c6t liéu tit CA cho bé tong 1am viéc & nhiét d6 cao dudc thiét ké don gin dua
vio cong thiic tinh toan Andersen két hgp v6i cac ché do dam rung Os, 30s, 60s, 90s va 120s dé tim
mat do cao nhit.

- Céc phu gia khoang min nhu FA, FGT c6 thé cai thién cudng do nén ctia da chét két dinh. Tur
200+800 °C, miu F20T10 c6 gi4 tri cudng dd nén cao nhét, gip 1,2+2 1an so véi mau PC.

- Phuong trinh tuong quan gitia khéi lugng thé tich hon hgp hat va thanh phan hat, cudng do nén
chit két dinh & 800 °C v ham lugng phu gia khodng dudc thiét 1ap, mic do du dodn bién phu thudc
mo hinh t6t. Thong qua céc phuong trinh nay, thanh phan hat véi n = 0,352 cho khbi lugng thé tich
hdn hop hat cao nhéit, chit két dinh vé6i thanh phan hop 1y FA = 22%, FGT = 12,3% c6 thé 1am viéc
dén 800 °C.

- Bing phuong phap quy hoach thuc nghiém tim dudc thanh phan t6i uu ché tao bé tong c6 thé
lam viéc dén 800 °C véi n = 0,358, CA 1020,8 kg, PC 368,6 kg, FA 123,7 kg, FGT 69,2 kg, N 303,3
1 va PGSD 6,6 1. Bé tong c6 cudng dd nén con lai trén 50%, khbi lugng thé tich con lai trén 90% so
véi gia tri 6 100 °C va do co ngét nhd hon 1%.

- Miic d6 4nh hudng ctia thanh phan hat c6t liéu tif tro xi nhiét dién dén mot sd tinh chét co ly cia
bé tong 1am viéc & nhiét d6 cao 16n hon so véi yéu t& N/CKD.
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