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Tém tit

Bai bao trinh bay két qua nghién ciru so sanh bién dang co ngdt va thoi diém xuat hién vét nit giita bé tong
geopolymer (GPC) va bé téng xi ming thuong (OPCC). Céc thi nghiém dugc tién hanh theo tiéu chudn ASTM
ddi v6i ca hai loai bé tong, bao gém: xac dinh cuong do chiu nén va moé dun dan hdi; do co ngot trén mau chuén
va mau chiu kiém ché (ring test). Két qua cho thiy bién dang co ngét ciia GPC 16n hon nhiéu so véi OPCC,
va vét nirt xuat hién sém hon. Tir két qua do dac thuc nghiém va tinh toan 1y thuyét, nhom nghién ciru dé xuét
phuong phép du doan bién dang cuc han khi kéo phu hop cho ca GPC va OPCC.

Tir khod: bé tong geopolymer (GPC); bé tong xi ming thuong (OPCC); bién dang co ngdt; vong kiém ché; nit.

A STUDY ON SHRINKAGE OF CONCRETE AND CRACK INITIATION TIME USING RING TEST
METHOD

Abstract

The experimental results on shrinkage deformation and crack initiation time of geopolymer concrete (GPC)
and ordinary portland cement concrete (OPCC) are presented in this article. For both types of concrete, the
experiments were carried out following ASTM standards, which included measuring shrinkage on standard
samples and constrained samples (ring test); evaluating compressive strength and elastic modulus. The results
indicate that cracks start to show earlier in GPC and its shrinkage deformation is substantially greater than
that of OPCC. Based on the experimental measurements and theoretical calculations, a method is proposed for
predicting maximum tensile strain that can be applied to both GPC and OPCC.

Keywords: geopolymer concrete; ordinary portland cement concrete; shrinkage; ring test; cracking.
https://doi.org/10.31814/stce.huce2024-18(2V)-14 © 2024 Truong Dai hoc Xay dung Ha Noi (BPHXDHN)

1. Gioi thiéu

Xi méang podc-ling (OPC) 1a vat liéu phd bién trong nganh xay dung, dugc st dung trong ché tao
bé téng va cac loai vt liéu khac. Quy trinh san xuat OPC lién quan dén viéc phan hiy cacbonat, d4
voi va than dugc d6t & nhiét do rat cao, khoang 1500 °C. Trong qua trinh san xuit OPC, lugng khi
thai CO; chii yéu dén tir hai phan: nguyén liéu tho va qué trinh ddt nhién lidu. Lugng khi thai CO, tir
san xuat xi mang dugc bao cao chiém 5-7% tong lugng khi thai CO, toan cau [1], diéu nay dan dén
nhiéu hé luy dic biét 1a vin dé vé 6 nhidm moi trudng. Vi vy giam thiéu lugng xi ming ciing nhu tim
kiém vat liéu “xanh” than thién v6i moi trudng 13 viéc 1am can thiét dé phu hop véi xu hudng bao vé
mdi trudng hién nay. Bé tong geopolymer (GPC) 14 loai bé tong méi sir dung chat két dinh kiém hoat

*Tac gia dai dién. Pia chi e-mail: nguyenkhanhhung@lhu.edu.vn (Hung, N. K.)

170


https://doi.org/10.31814/stce.huce2024-18(2V)-14
mailto:nguyenkhanhhung@lhu.edu.vn

Hung, N. K., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

hoéa thay thé cho chét két dinh xi mang thong thuong. Chét két dinh kiém hoat hoa nay 14 san pham
ctia phan tmg gitra dung dich kiém (bao gém natri hodc kali silicat va kali hydroxit cua vt lidu giau
alumina sillica) véi cac thanh phan vat liéu ¢6 chira ham luong 16n hop chat 6 xit silic va 6 xit nhom.
Thanh phﬁn vat liéu cua GPC (tro bay, xi 10 cao, cat, da, nudc va chét hoat hoa) than thién voi moi
truong hon OPCC. Vé dac trung co hoc, GPC co nhiéu vu diém hon OPCC, GPC c6 thé dat cuong
d6 kha cao khoang 60 Mpa (bé tdng cudng do cao) sau 3 ngay [2]. Ngoai ra, GPC con c6 kha nang
chéng an mon tot hon so véi OPCC, nhat 13 &n mon clorua va dn mon sulfat, rat thich hop trong viéc
x4y cac cong trinh ven bién.

Hién nay trén thé giéi, GPC da va dang dugc nghién ctru va tmg dung: Hadigheh va cs. [3] nghién
ctru dé xuat gia b GPC béng soi carbon tao thanh vat liéu composite CFRP-GPC dé cai thién do bén
va kha nang chiu lyc cho cic cdy cdu bé tong cdt thép hién hiru. Hasan va cs. [4] da tién hanh thi
nghiém kha ning chiu udn cua sau dam chir T v6i GPC duoc gia c¢6 doc bang cbt soi thily tinh d6i
chtng v6i dam bé téng sir dung OPCC dé chi ra nhitng khac biét trong thiét ké can luu y. Vat liéu
GPC tuy di dugc nghién ciru nhiéu, cac két qua cho thay quy trinh ché tao, tinh cong tac va cac tinh
chét co 1y ciia GPC 1a twong tu véi bé tong thuong. Tuy nhién, chi c6 mot vai nghién ctru vé van dé co
ngét kho va tinh chét tir bién cia GPC str dung tro bay va xi 16 cao. Nghién ctru ciia Wallah va Rangan
[5, 6] da chira r?mg GPC st dung tro bay, dugc dudng hd nhiét, co tir bién nho, chi khoang 50% so
voi tir bién ciia bé tong thuong dugce tinh toan dy bao theo tiéu chuan Uc AS3600-2009 [7]. Mau bé
tong dugc dudng ho nhiét & nhiét do 60 °C trong 24h. Thi nghiém tur bién dugce tién hanh sau 7 ngay
d6 bé tong, va dugc gia tai dén 40% cudng do chiu nén cia bé tong & thoi diém gia tai. Co ngét kho
cling dugc nghién ctru theo hai cach bao dudng: (i) & nhiét 4o thuong sau 3 ngay; va (ii) dudng ho
nhiét & 60 °C trong 24 gid va bao dudng sau d6 2 ngay trong nudc & 23 °C. Tét ca thi nghiém do co
ngot duoc bat dau sau 3 ngay. Bién dang do co ngét kho ctia mau dugc dudng ho & diéu kién phong
trong khoang 1500 pe sau 3 thang, cao hon khoang 2 dén 3 1an so vdi bé tong thuorng

O Viét Nam, Hung va cs. nghién ctru vé anh hudng ciia tro bay dén tinh chat co hoc ciia GPC [8]
va mo hinh u’ng sut khi nén bé tong geopolymer tro bay [9]. Trinh Ngoc Duy théng qua Vlec nghlen
ctru tinh chit co 1y cua vita geopolymer dé ché tao ra gach nhe, xac dinh anh huéng cia cap ph01 vira
geopolymer dén cuong d6 chiu nén va khéi lwong thé tich ctia san pham [10]. Pao va cs. [11] d& xuét
hé s6 y c6 xét dén bién dang déo ciia bé tong ving kéo khi tinh toan mé men khang nirt ciia dam bé
tong geopolymer cot thép; két qua cho thdy hé sb y dugc tinh tir hé sé dan hoi cia bé tong chiu kéo
liy theo cuong d6 chiu nén cua bé tdng geopolymer; két qua nghién ciru Iy thuyét dugc kiém ching
boi mot chuong trinh thi nghiém trén 9 dim bé tong geopolymer ¢t thép do cac tac gia thuc hién
cling nhu v6i két qua thi nghiém trén 25 dim bé tong ciia cac nghién ctru khac di duoc cong b trén
thé gidi. Ha va cs. [12] d& cap dén kha niang tng dung bétong geopolymer trong thiét ké va xay dung
dam cau du tmg luc nhip lién tuc. Kién va cs. [13] khao sat kha ning ché tao vita va gach xay khong
nung str dung chat két dinh kiém hoat hoa thay thé hoan toan xi mang tir viéc tan dung dong thoi 2
loai phé thai 1a xi 16 cao nghién min két hop vdi tro bay va cat tai ché tir phé thai xay dung, phé thai da
mat dé thay thé cat ty nhién; két qua nghién ctru chi ra ring, cuong d6 nén va chét luong cia cac loai
vat liéu nay twong duong vai vira va gach khong nung st dung xi mang pooc lang. Cac nghién ctru
vé GPC ¢ Viét Nam tip trung vao tinh chat co Iy nhu cudng do chiu nén, cudng do chiu kéo, mod dun
dan hoi; hodc nghién ctru tng xur ngén han cta cau kién ddm GPC, c6t GPC; chua c6 nghién ctru nao
vé bién dang co ngdét ctia GPC theo thoi gian. Co thé thdy ring bién dang co ngdt cia GPC 1a mot van
dé rit méi ¢ Viét Nam, vi né phu thudc nhiéu vao thanh phan vat liéu, diéu kién khi hau ving mién,
diéu kién ché tao. Do viy, nghién ctru co ngét cia GPC sir dung tro bay va xi 16 cao trong didu kién
Viét Nam la can thiét. Trong bai bao nay, cac nghién ctru thyc nghiém dugc thyc hién (theo TCVN
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va ASTM) dé xéac dinh va so sanh co ng(')t cua GPC va OPCC.

Khi thé tich khoi bé tong bi thay dbi do co ngot tu sinh, co ngot kho, co ngoét do nhiét d6 bi kiém
ché, g suét du s& phat trién va vét nit ¢ thé xudt hlen mot khi G ng suat du vuot qua kha nang chiu
kéo ciia bé tong. Cac vét nirt do co ngdt ndy 1a mot van dé 16n cho két cau hay cau kién bé tong phang
v6i ty sb dién tich bé mat — thé tich 16n nhu 13 san nha, 16p bé tong via hé hay ban mit cau, dic biét
khi bé tong ¢ d6 tudi sém. Vi vy, nhiéu nha nghién ctru da phat trién cac thi nghiém dé danh gia mirc
d6 ton thuong ciia hon hop bé tong tir rat 1au. Trong cac thi nghiém do, thi nghiém vong kiém ché da
dugc sir dung rong rai dé danh gia khuynh huéng nit cua bé tong va cac loai vat liéu gc xi ming
khéac. Phuong phap nay da duoc chap nhan va dua vao tiéu chuén cia Hiép hoi Puong cao toc va Giao
thong cia My (AASHTO), hay ctia Hiép hoi Thi nghiém va Vat li¢u Hoa Ky (ASTM).

Muc tiéu trong nghién ctru niy 1a so sanh bién dang co ngot giita OPCC va GPC. Cac thi nghiém
duoc thuc hién cho ca hai loai bé tong: do bién dang co ngét trén mau bé tong ti€u chuin (TCVN
3117:2022 [14], ASTM C157 [15]), do bién dang vanh thép (ASTM C1581 [16]); do cudng do chiu
nén (TCVN 3118:2022 [17]) va do md dun dan hoi (ASTM C469 [18]). Két hop két qua thuc nghiém
va mo hinh 1y thuyét, nhém nghién ctru dé xuit phuong phap phu hop nhét dé tinh toan bién dang co
ngét ciia GPC va OPCC, dong thoi thi nghiém ciing x4c dinh duoc thoi gian xuat hién vét nut ciia hai
loai bé tong nay.

2. Thi nghi¢m danh gia bién dang co ngét ciia OPCC va GPC
2.1. Vatliéuva ccfp phéi bé tong thi nghiém

CAp phdi cua bé tong (hudng t&i cAp d6 bén B30) dung trong thi nghiém duogc trinh bay trong
Bang 1 va Bang 2. Ct liéu nho dugc lua chon st dung 1a cat vang song Lo, 1a loai c6t liéu phd bién
o Viét Nam cat duoc sz‘mg loai bo céc hat c6 kich thudce 16n hon 5mm sau d6 kiém tra cac tinh chat
co 1y va cap phdi hat. Cét lidu 16n st dung la da dam c6 Dpax = 10 mm; da dugc sang loai bo cac hat
¢6 kich thude 16n hon 10 mm sau d6 kiém tra cac tinh chét co ly. Xi ming duoc sir dung trong nghién
ctru nay 1 PCB40 do cong ty Vissai Ninh Binh san xuét; c6 khéi lugng riéng 1a 3,1 g/cm?®. Tro bay
(FA) sir dung trong nghién ctru 1a tro bay loai F dugc 4y tir nha may nhiét dién Pha lai, Viét Nam sau
d6 dugc tuyén, siy kho dong goi. Xi 16 cao (GBFS) tir nha may san xuat thép Hoa Phat, Viét Nam.
dugc nghién min va siy kho, dong goi. Viéc tinh lugng ding chit hoat hoa (ACT) dang long dugc
cho 1a kha phtrc tap nhu can xéac dinh loai Sodium hydoride véi s6 mol khac nhau, luong nudce hién
c06 khéc nhau... Tuy nhién, khi str dung ACT mét thanh phﬁn, ty 1¢ Nap, O/Si0, thudong duge nha cung
cAp gitr cb dinh; dong thoi vi 1a dang tinh thé nén khong can phai tinh toan lai luong nudc trong dung
dich khi ché tao véi cac cap phdi khac nhau. Do d6 khi tinh toan lugng ding ACT dang tinh thé can
Iira chon lwong ding Na,O du dé tao méi truong kiém dé bé cac lién két A1O va SiO trong ngudn vat
lidu dau vao (tdng lugng ding FA va GBFS). Trong nghién ctru nay, ACT duoc lya chon st dung ché
tao GPC 1a mudi natri silicat ngdm 5 nudc dang tinh thé, khdi luong riéng 1a 2,41 g/cm?, ty 1& thanh

Bang 1. S6 liéu cdp phbéi OPCC

Tén CP Ximang (kg) Cat (kg) ba (kg) Nudc (kg)
OPCC 405 640 1220 182,25

Bang 2. S6 liéu cip phdi GPC

TéenCP FA(kg) GBFS(kg)  Cat(kg) Da(kg) ACT(kg)  Nude (kg)
GPC 100 300 640 1220 24 180
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phan héa hoc theo khdi lugng cac oxit (Si0»/NayO) 1a 2,1; ty 1 gitta lugng dung ACT va vat liéu
nguon (FA+GBFS) 14 6%.
2.2. Quy cdch, s6 hrong mau va thiét bi dé thi nghiém do bién dang ciia OPCC va GPC
Chi tiét cdc mAu thi nghiém dugc trinh bay trong Bang 3. Cac thiét bi va dung cu sir dung cho thi
nghiém dugc trinh bay trong Bang 4.

Bang 3. Cac mu thi nghiém

STT Loai Thiét bi Kich thudc S6 mau Tiéu chudn
thi nghi€ém thi nghiém mau (mm) /1 cap phbi
1 Po co ngdét Comparator 100x100x400 03 TCVN 3117:2022 [14]
tong (TS)
2 Po co ngét Comparator 100x100x400 03 ASTM C157 [15]
ty sinh (AS)
3 DPocuongdd May nén thuy luc Tru 150300 03 TCVN 3118 [17]
chiu nén 200T
4 Po m6 dun Tem do bién dang Tru 150x300 03 ASTM C469 [18]
dan hoi va may nén 50T
5  Ringtest B0 thi nghiém Ring ~ Chi tiét ghi tai 02 ASTM C1581 [16]
Test cudi muc 2.2
Béng 4. Mot s6 thiét bi va dung cu sir dung cho thi nghiém
STT Loai thiét bi / Dung cu Vai tro
1 Ta khi hau Khéng ché nhiét d6 va do am
2 Thiét bi Comparator Do bién dang co ngét cua bé tong
3 B6 thi nghiém Ring Test Chi tiét ghi tai cudi myc 2.2
4 Mang boc thyc phim Boc mau bé tong (co ngot tu sinh)

Thiét bi thyc hién thi nghiém Ring test bao
gérp cac by phan: vong tron thép bén trong cd Ty
chiéu cao 152 mm, duong kinh ngoai 330 mm, tinhitu [ )
day 12,5 mm, do nhin mat trong va mat ngoai
dat 1,6 mm; vong tron ngoai c6 dudng kinh trong
406 mm, chidu day 3 mm, vat liéu thép CT34; hai Al
vong tron thép duoc dit trén tim dy hinh vudng
(450 x 450 mm?) thép phang day 3 mm phu son
epoxy nho cac chdt dinh vi, vat liéu thép CT34; hai

Bé tong

cam bién (ky hiéu: CB1, CB2) loai SGT-2DD/350-
SY11 OMEGA dugc dan vao mat trong cua vong -

tron thép trong & vi tri giita chiéu cao cach déu L—L'Il

nhau theo duong kinh dé ghi nhan bién dang cua 408

vong tron thép bén trong (do co ngdt ciia vong bé AA

tong xung quanh) bang loai keo dan chuyén dung Hinh 1. So db b6 thi nghiém Ring test
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Extra 4000; thiét bj thu nhan dir liéu N19237 két ndi v6i may tinh thong qua cdng giao tiép NI
USB9162. So db két ndi hé théng thyc hién thi nghiém Ring test theo tiéu chudn ASTM C1581 dugc
thé hién trén Hinh 1.
2.3. Quy trinh thi nghiém va thu thip sé liéu
a. Tién hanh ché tao cac mau bé tong cho thi nghiém

Cong tac chuén bi va ché tao mau thir duoc tién hanh theo TCVN 3015:2022 [19]. Cac khuén miu
duoc thé hién trén Hinh 2. Vi td mau do bién dang co ngot, bé tong phai duoc dd lién tuc cho t&i khi
hoan thanh mAu thi nghiém. Sau khi thio van khuén, cac mau dugc dan ky hiéu va bao quan trong ti
khi hau.

-— M

Hinh 2. C4c khuén mau

b. Thi nghiém x4c dinh cudng do chiu nén ctia cic mau thir
Thi nghiém x4c dinh cudng do chiu nén dugc thuc hién theo TCVN 3118 [17]; két qua dugc trinh
bay trong Bang 5.

Bang 5. Két qua cudong do chiu nén ciia cac mau thir

Tén cép phéi  ACT/CKD Luong dung CKD  Keét qua thi nghiém cuong do chiu nén trung binh

(kg) (MPa)
GPC 0,06 400 31,5
OPCC - 405 29,9

c. Thi nghiém xac dinh m6 dun dan hoi cia mau tht

Thi nghiém xac dinh m6 dun dan hdi duge thuc hién theo ASTM C469 [18]; két qua dugc trinh
bay trong Bang 6.

Cac thi nghi€ém do cuong do chiu nén va mo dun dan hdi ctia mau thir duge tién hanh tai phong
thi nghiém LASXD 125, Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi.
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Bang 6. Két qua mo dun dan hoi cuia cac mau thir

B . \ A 5 , A A \ A \ h
Tén chp phéi  ACT/CKD Luong dung CKD  Két qua thi nghiém mé dun dan hoi trung bin

(kg) (GPa)
GPC 0,06 400 28,85
OPCC - 405 27,1

d. Thi nghiém do bién dang co ngét ciia OPCC va GPC bang Comparator

Mau thi nghiém do co ngét 1a mau ling tru c6 kich thude 100x100x400 mm, sau khi thao khudn
tién hanh dinh cac chdt inox trén 2 mat ddi xting ctia mau bang keo chuyén dung. Cac chdt inox c6
dang hinh con, chiéu day vi tri nhé nhét t6i thiéu 12 2 mm dé tranh bi gi anh huéng dén qua trinh do.
Khoang cach thong thuy cua chdt bang khoang cach cua chuan do 1a 300 mm. MAu bé tong GPC va
OPC sau khi thao khubn va gfm chdt duge dua vao trong ti khi hdu khéng ché & nhiét d6 27+2 °C va
d6 4m 80+5%. MAu thi nghiém do co ngot ty sinh duoc boc nilong dé tranh mat nuée ngay tai thoi
diém thao miu, viéc nay dién ra trong su6t qua trinh thi nghiém. Cac mau do co ngét tong (TS) va co
ngot ty sinh (AS) dugc thé hién trén Hinh 3.

(a) Mau do co ngét tdng (TS) (b) Méu do co ngét tu sinh (AS)

Hinh 3. Cac miu do ngot

Hinh 4. Thiét bi do Comparator
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Hinh 5. Miu bé tong sau khi dtic véi thi nghiém do Hinh 6. So d6 thi nghiém do co ngot

bdi Comparator
e. Thi nghiém do bién dang vanh thép bang thi nghiém Ring test
Qua trinh do bién dang vanh thép dugc thuc hién trong vong 10 phiit sau khi d6 mau, vong tron
ngoai duoc thao d& sau 24 gio (Hinh 7). Cac cam bién duoc két ndi voi bo thu dir liéu va bat dau qua
trinh thi nghiém (Hinh 8). Tan suat ldy két qua bién dang 1a 30 phut va do dén khi vong bé tong bi nut
thé hién trén bé mat mau (di cung voi sy giam dot ngdt gia tri bién dang ciia vong tron thép ma cam
bién ghi nhan duoc).

Hinh 7. Mu bé tong sau khi duc véi thi nghiém Hinh 8. Lip dat thi nghiém Ring Test
Ring test

2.4. Xir li 56 liéu va ddnh gid
a. Két qua do co ngét bang Comparator

C6 thé quan sat thdy rang véi bé tong Geopolymer ¢ d6 tudi 0-125 ngay tudi, bién dang co ngét
tong (Total Shrinkage - TS) ctia t6 mau GPC phat trién nhanh & giai doan 0-20 ngay tudi, xu huéng
nay ciing xay ra mot cach tuong tu ddi voi OPCC (Hinh 9(a). Tuy nhién, bién dang co ngét giira hai
loai bé tong nay co sy khac biét kha 16n. Trong 20 ngay dau, bién dang co ngét 16n nhat cua GPC 16n
hon khoang 3 1an so véi OPCC (twong (mg —628.107 va —210.107%). Ly do ¢6 thé 1a do luong nude
tu do trong hdn hop alkali aluminosilicate hydrates cao hon so véi OPCC, va ting suat 15 rdng cao
hon trong cdu tric ciia GPC. O cac thoi diém sau d6, bién dang co ngét cua GPC tang cham lai va
dat dinh vao ngay tudi 125 voi gia tri —781.107%. O d6 tudi tir 20 dén 145 ngay, mirc d6 bién dang co
ngot tdng cia OPCC ¢6 xu hudng ting cham va dat gia tri 16n nhit vao khoang —278.107%. Téc do co
ngdt kho phu thude vao lwong nude bbe hoi tir bé tong. Khi lwong nudce bde hoi ting 1én, bién dang
co ngot kho ciing ting 1én vi xuat hién nhiéu 16 réng hon trong ciu tric bé tong.
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Dbi véi co ngot ty sinh (Autogenous Shrinkage — AS), co ngét ciia GPC phat trién rat nhanh trong
20 ngay dau, dat gia tri —365.107% (khoang 80% so vdi téng co ngét) (Hinh 9(b). Sau d6, bién dang
co ngdt tyr sinh cia GPC ¢6 xu hudng tiép tuc ting dan va dat gia trj cuc dai khoang —500.107% & 125
ngay tudi. Tdc do phat trién bién dang co ngbt ciia OPCC x4y ra nhanh nhat trong giai doan tir 0 dén
50 ngay dau, gi4 tri cuc dai khoang —35.107° (nh6 hon khoang gan 10,5 1an so véi GPC). O giai doan
sau do, bién dang nay c6 xu hudng tang cham lai, dat gia tri khoang -54.107% ¢ 145 ngay tudi (khoang
77% trong giai doan 50 ngay dau va 23% trong giai doan con lai). i véi OPCC, hién tugng co ngot
tu sinh phat trién chdm hon rat nhiéu so véi GPC; Iy do ¢co thé 1a GPC ¢6 muc dd bdo hoa cao hon,
mot mat do 16 rSng day hon va mdt gié tri co ngot hoa hoc 16n hon OPCC.

0 0
~ 50 100 150 . 5 100 150 200
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Hinh 9. Biéu d6 bién dang co ngét cia mau OPCC va GPC

Thong qua biéu db bién dang co ngét gitta GPC va OPCC, c6 thé thidy mirc d6 bién dang do co
ngét tong 16n hon rat nhiéu so véi co ngdt tu sinh dbi véi ca hai loai bé téng. Ti 1é co ngdt ctia mau
AS trén mau TS ciia GPC 16n hon nhiéu so véi cia OPCC (0,5 so véi 0,2), diéu d6 cho thiy GPC it
bi anh hudéng boi mdi truong hon so véi OPCC.

b. Két qua do bién dang vanh thép bang thi nghiém Ring test

Qua trinh bién dang trong vanh thép phan anh sy phat trién co ngdt trong bé tong (Hinh 10). Dbi v6i
GPC, toc d6 phat trién co ngot rat nhanh va dat dinh sau 2 ngay. Nhung do tac dung ctia geopolymer
nén GPC c6 kha ning chiu kéo 16n hon va khong bi pha hoai dudi tac dung ctia ing sut kéo gay ra
boi su kiém ché bién dang cta vanh thép. Vi vy vanh thép va bé tong c6 xu hudéng dat dén mot trang
thai can bang va hién tuong co ngét dan di vao trang thai on dinh. Ddi véi OPCC, tdc d6 phat trién co
ngot ciing dién ra nhanh nhung chdm hon so véi GPC va dat dinh sau 5 ngay. Sau d6, vanh thép dan
dan khong bién dang nita va trg lai trang thai ban dau nhu khi chwa c6 luc tic dung. Nguyén nhan la
do OPCC gan nhu d3 bj pha hoai hoan toan duéi tic dung cia tmg suit kéo. Nhin vao gia tri 16n nhat
ctia bién dang vanh thép c6 thé thdy OPCC c6 mirc d6 co ngét kém hon so véi GPC.

C6 thé thay rang viéc dung thi nghiém Ring test dé danh gia d6 co ngét ciia bé tong cho két qua
dinh tinh trong d6i phu hop véi tinh chat cua cac loai bé tong dung trong thi nghiém. Tuy nhién, viéc
danh gia thong qua sé do bién dang ctia vanh thép chua cho phép danh gia dinh luong vé co ngot trong
bé tong. Pé giai quyét van d& nay, mo hinh tinh toan tng suét, bién dang trong vanh thép va bé tong
cua thi nghiém ring test dugc xay dung trong muc 3.

177



Hung, N. K., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

0 Thoi gian (ngay)
14
-10
-20
-30

-40

-50

Bién dang vanh thép (g x 10-¢)

-60

-70

&

Hinh 10. Két qua thi nghiém Ring test cia GPC va OPCC

3. Tinh toan bién dang co ngét ciia bé téng dwa trén bién dang ciia vanh thép bang phwong
phap giai tich
3.1. Ly thuyét tinh todn va mé hinh

Bé tong co ngdt tao ra mot ap luc nén déu 1én vanh thép va lam cho vanh thép bién dang, nguoc
lai vanh thép ciing tao ra phan luc tac dung déu vao mit trong cua vanh bé tong. Bién dang ctia vanh
thép &, dugc do tir thi nghiém ring test, két hop vdi bai toan éng tron chiu ap lyc hudng tam [20] dé
xac dinh bién dang cta vanh bé tong gg9 va kiém chtirng mtc do phu hop voi bién dang cuc han cua
bé tong. M6 hinh tinh dugc mo ta trén Hinh 11.

D= Om@=

Hinh 11. M6 hinh tinh toan cta thi nghiém Ring test

Do vanh thép c6 chiéu day (e), chiu ap luc déu do co ngbt ciia bé tong gy ra nén nhoém nghién
ctru gia thiet ung suat phan bo déu theo chiéu day, dung phuong phap mat cat dé xét mot nira vanh
thép (Hinh 12).

Hinh 12. Ong tron chiu ap luc p va biéu dd timg suit do luc p tac dong
Chiéu 1én phuong thing dimg ta c6 phuong trinh:

Zy(Fi)=2mf—pD=0 (1
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Tir d6 ta xac dinh duoc ap luc p theo ung suét o

» = 2o¢ @)

Theo dinh luat Hooke:
o=Ee 3)

Tt cong thirc (2)—(3) ta rat ra:

“4)

Mo hinh 1y thuyét (Hinh 13) dugc ap dung dé
tinh (mg suat va bién dang trong vong bé tong, véi
ap luc p dugc tinh theo cong thirc (4).

Ung suat hudng kinh (o)) va ung suét vong
(0gg) trong bé tong lan lugt duge thé hién & cong
thirc duéi day:

pa2 p a2b2

a2 B2—g2 2
pa’ p a2 ]
P2 g ©)
Tir dinh luat Hooke ta tinh duoc bién duoc bién o o
dang vanh bé tong theo trng suat trong bé tong voi Hinh 13. Bi¢u do tmg suat khi 6ng
cong thirc sau: chiu ap lyc trong p
1

Er =4 (O-rr - VO'@@)
H @)

&0 = § (069 — Vo)

Oppr =

)

Og9 =

3.2. Két qua va nhdn xét

Két qua tinh toan ap luc p twong tng trong thi nghiém Ring test ctia hai loai OPCC va GPC
duoc thé hién dudi dang dd thi trén Hinh 14. C6 thé théy, ap luc p ctia GPC dat dén gia tri cyc tri la
1026,136 kN/m? 1én hon nhiéu so véi ap lyc cua OPCC khi dat dén gia tri cuc tri la 713,523 kN/m?.
Nhitng ngay sau d6 ap luc cia GPC ¢ xu huéng duy tri 6n dinh. Trong khi d6, ap luc cia OPCC sau
khi dat gi tri cyc dai dd giam manh va tré vé 0. Két qua nay cho thdy murc d6 co ngét cia GPC 16n
hon so v6i OPCC va c6 kha ning chiu kéo t6t hon. Hién twong quan sat duoc ciing phit hop voi két
qua thuc nghiém

Tir két qua tinh toan ap luc p, cac thanh phan {mg suat trong be tong duoc tinh toan va thé hién
trong Hinh 15, Hinh 16. Thanh phan ling suit ogg s& gy ra nit néu co gia tri 16n hon kha nang chiu
kéo cua bé tong. Quan sat biéu dd ung suit kéo ngang cua 2 loai GPC va OPCC cho thay tng sut
kéo dat dén gia tri cyc tri cia GPC la 5021,640 kN/m? 16n hon nhiéu so véi ung suit kéo ngang cua
OPCC 14 3491,792 kN/m?. Sau d6, GPC van duy tri duoc tmg suét nhung OPCC thi khéng. Hon nita,
OPCC bi ntt va mét tmg suat dudi tac dung ciia hién twong co ngét. Két qua nay thé hién rang GPC
chiu kéo t6t hon so véi OPCC.

Tir két qua tinh toan tmg suét oy trong bé tong ta tinh toan dugc bién dang ciia vanh bé tong dugc
biéu thi qua Hinh 17.

179



Hung, N. K., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

1.2 = 0.0
=
. 10 é -0.2
a g
= 0.8 -2 -0.4 ——GPC
2 06 -=-GPC = loorc
- ——OPC g -0:6
g 04 & -0.8
— 3 2
oy 1]
< 0.2 ba-h -1.0
0.0 )
-1.2
‘ > e 1‘0 = 0 5 10 15
Théi gian (ngay) Thoi gian (ngay)
Hinh 14. Biéu db tinh toan ap luc p tac dung vao Hinh 15. Biéu d tinh toan tmg suat chiu nén o, ctia
vanh thép OPCC va GPC
= 200
g 6.0 o
(]
o 50 = 150
g 40 E —=-GPC
—=— GPC
g 3.0 —e—OPC %‘J 100 ——OPC
220 5
2 g 0
@ 1,0 i
&
= 0.0 [ o AN
: 0 5 10 15 0 5 10 15
Thoi gian (ngay) Thoi gian (ngay)

Hinh 16. Biéu db tinh toan (mg suét chiu kéo ogp cia  Hinh 17. Biéu dd tinh toan bién dang vanh bé tong &g
OPCC va GPC ctia OPCC va GPC

Khi bién dang bé tong chiu kéo theo thuc nghiém vuot qua gia tri bién dang cho phép thi bé tong
s& xudt hién hién twong nit ([pr] < &m). Biéu d0 tinh toan bién dang vanh bé tong chiu kéo ctia GPC
va OPCC thé hién rd hon nhan dinh vé hién tugng nut va mét ung sut trong bé tong. bdi véi OPCC,
gia tri bién dang &g 16n nhat 1a 1,35.107*, sau do bé tong c6 hién twong mat ung suat. Hién tuong
quan sat thay trong thuc nghiém cho thiy sau 5 ngay OPCC bét dau xuat hién vét nit; & nhimng ngay
ké tiép vét nirt phat trién 16n hon va gan nhu vong bé tong bi pha hoai hoan toan do tmg suét kéo tir
vanh thép tac dung nguoc lai 1én vanh bé tong. Con voi GPC, gia tri bién dang &gy cuc dai la khoang
1,8.107%, tuy nhién do GPC chiu kéo t6t hon OPCC nén hién twong mat (mg suat gan nhu khong xay
ra, diéu d6 dung voi quan sat trén thyc té khi vanh bé tong mic di van xuét hién vét nit sau 2 ngay
nhung van khéng bi pha hoai hoan toan dudi tic dung ctia ing suét kéo.
3.3. Tinh toan bién dang kéo curc han ciia mau bé tong

Quan h¢ gilra cuong do chiu kéo, R;, va cuong do chiu nén, R;, dugc mo ta theo cac cong thirc
thuc nghiém sau [21, 22]:

R =a+R, (8)

R = 0,2333/1?% )

trong d6 @ 13 hé sb quy doi (@ = 0,28 + 0,3). M6 dun bién dang khi kéo c6 gia tri 1a E;; = v,Ej, trong
d6 v, 1a hé sb dan hdi khi kéo; Ej 13 mod dun dan hdi khi nén cua bé tong. Thi nghiém cho thiy khi
g suit kéo cuia bé tong dat dén cudng do chiu kéo R, thi v, ¢6 gid tri trung binh 13 0,5 [21, 22]. Nhu
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vay, tu (8) va (9), bién dang kéo cyc han ctia bé tong co thé dugc tinh theo céac cong thirc sau:

Ebu = o VR (10)

0,R; = 0,233R 5Eb

an

Ebtu =
0,R; = 0,233R2SE),
Két qua tinh toan bién dang cuc han &, cia bé tong duoc thé hién trong Bang 7.

Bang 7. Két qua tinh toan bién dang cuc han cua bé tong

Bé tong thuong (OPCC)  Bé tdng Geopolymer (GPC)

Cong thirc (10) 1,2.1074 1,2.107*

Cong thire (11) 1,63.107 1,62.107

Iigt gua tinh tczan t;he.(i phuong p}%p 13510~ 1.8.10~*
giai tich dya trén so li¢u thuc nghiém

Tir két qua tinh toan trén, sai sb giita két qua tinh toan thuc nghiém va 1y thuyét 1a khong qua 16n
(khoang 10-30%). Vi viy, véi OPCC, theo cong thirc (10) két qua tinh toan bién dang chiu kéo 1a
1,2.107* nho hon gi4 trj tinh toan trong thi nghiém 1a 1,35.10*. Diéu nay kha hop 1y vi gia tri thuc
nghiém 16n hon gia tri 1y thuyét cho thay tinh ding dan ctia mo hinh tinh. Tuy nhién ddi véi GPC,
viée sir dung cong thirc (11) 1a kha thi hon dé tinh toan va danh gia bién dang chiu kéo cua loai bé
tong nay. Do gié tri tinh toan bién dang chiu kéo thyc nghiém 1a 1,8. 10~* 16n hon gia tri tinh toan theo
cong thue (11) 12 1,62.107* (chénh 1éch 10%), trong khi d6 sw chénh léch nay ddi véi gia tri tinh toan
theo cong thirc (10) 12 33%. Do vay, dé thién vé an toan, cong thirc (10) dwoc kién nghi sir dung dé
xéc dinh bién dang cuc dai khi kéo cia OPCC va cong thirc (11) dé tinh toan cho GPC.

4. Két luan

Két qua nghién ciru cho thiy bién dang co ngdt ctia bé tong geopolymer duoc giy ra boi co ngot
tong va co ngot tu sinh 1a chu yéu. Bién dang co ngét 16n nhat cia bé tong thuong dat khoang 30% so
v6i bé tong geopolymer c6 bién dang co ngét 1én hon nhiéu so véi bé tong thudng. Bang phuwong phap
thi nghiém véi vong kiém ché (ring test), nhém nghién ctru dd xac dinh duoc thoi diém xudt hién vét
nit ciia bé tong thudng va bé tong geopolymer; thoi diém xuat hién vét nirt cua bé tong geopolymer
14 sém hon so véi bé tong thuong khoang 3 ngay. Trén co sé két hop cac két qua thyc nghiém va mo
hinh tinh toan theo phuong phap giai tich, phuong an tinh toan pht hop dé xac dinh bién dang cuc dai
khi kéo dugc dé xuat nhu sau: 4p dung cong thirc (10) cho bé tong thuong; xem xét diéu chinh céng
thirc (11) dé phu hop véi bé tong geopolymer thong qua h¢ so thuc nghiém. Tuy nhlen sO 1uorng mau
thuc nghlem con twong dbi han ché, do d6 nghién ctru nay can duge mé rong voi s luong mau 16n
hon dé khang dinh tinh chinh xac ctia phuong an tinh toan duoc dé xuat.
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