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Tém tit

Cot ligu tai ché (CLTC) tr chit thai rin xay dung (CTRXD) dugc thuc ddy sir dung trong san xuét bé tong voi
muc tiéu phat trién bén viing trong linh vuc xay dung. Giai phap nay giup glam khai thac tai nguyen han che
phat thai CO, va tang cudng quan 1y CTRXD. Tuy nhién, bé tong cdt licu tai ché (BTCLTC) van ton tai mot sd
han che, dac biét 1a tinh khong dong nhét do su bién dong trong ham lugng va chét luong cua CLTC. Nghién
ctru nay khao sat anh huéng dong thoi ciia ¢t liéu 16n tai ché (CLLTC) va ty 1& nude/xi mang (N/X) dén tinh
chét co hoc ctia BTCLTC, cu thé 1a cuong d¢ chiu nén va mé dun dan hdi, dua trén phéan tich co s& dir ligu
thyc nghiém da dugc cong bd. Tir d6, cac cong thirc d& xuét duoc hiéu chinh dua trén cong thure cua tiéu chuén
Eurocode 2 (EC2), dé du bao chinh x4c hon mé dun dan hdi BTCLTC khi xét dén anh huong dong thoi cia
CLLTC (ham lugng va chat luong) va ty 18 N/X.

Twr khoa: bé tong cot li€u tai che; cuong do chiu nén; moé dun dan hoi; cot li€u 1on tai che; ty 1€ nudce/xi mang.

SIMULTANEOUS EFFECTS OF RECYCLED COARSE AGGREGATES AND WATER-TO-CEMENT RA-
TIO ON THE COMPRESSIVE STRENGTH AND ELASTIC MODULUS OF RECYCLED AGGREGATE
CONCRETE

Abstract

Recycled aggregates produced from construction and demolition waste (CDW) have been promoted in concrete
production with the aim of sustainable development in the construction industry. This solution helps reduce
resource extraction, limit CO, emissions, and improve the management of CDW. However, recycled aggregate
concrete (RAC) still has some limitations, particularly its non-uniformity due to variations in the content and
quality of recycled aggregate. This study investigates the simultaneous effects of recycled coarse aggregates and
water-to-cement ratio on the mechanical properties of recycled aggregate concrete, specifically compressive
strength and elastic modulus, based on the analysis of an experimental database. From this, proposed formulas
have been calibrated based on an available formula from Eurocode 2 (EC2) to predict better the elastic modulus
of RAC taking into account the simultaneous influence of recycled coarse aggregates (i.c., content and quality)
and water-to-cement ratio.

Keywords: recycled aggregate concrete; compressive strength; elastic modulus; recycled coarse aggregate;
water-to-cement ratio.
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1. Mé diu

Bé tong 1a mdt trong nhiing loai vat liéu dugc st dung phé bién nhat trong linh vyuc xay dung, véi
mirc do tiéu thu vao khoang 30 ty tan mdi nam trén toan thé gidi [1]. Tuy nhién, qua trinh san xuat
bé tong can st dung mot lwong 16n cot liéu tu nhién (CLTN), gy ra cac tac dong tiéu cuc dén moi
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truong. Bén canh d6, xi ming dugc st dung 1am chit két dinh trong qua trinh nay ciing 12 ngudn phat
thai CO, vao khong khi. Do dé, nganh xay dung dang tim kiém céc giai phap k¥ thuét phuc vu san
xudt bé tong mot cach bén virng [2]. Vi du nhu giai phap ki thuat sir dung phu gia khoang nhu tro bay,
xi 10 cao dé thay thé cho xi mang da duoc tich cuc nghién ciru. Huy va cs. [3], Lam va cs. [4] d4 trinh
bay cac nghién ciru thyc nghiém vé sir dung cac loai phu gia khoang nay trong ché tao vira va bé tong
cudng do cao. Bén canh d6, bé tong cdt liéu tai ché 1a mot trong nhiing giai phap duoc quan tim dic
biét [5]. BTCLTC la vét liéu bé tong dwoc san xuét v6i thanh phan cdt lidu thu dwoc tir qué trinh xir
1y tai ché phé thai xdy dung (hay con goi 1a CTRXD). Viéc tai ché CTRXD la mét giai phap ky thuat
phut hop vai thuc té hién nay, khong chi giup giam tac dong tidu cuc ctia nganh xay dung dén moi
trudng ma con giap nang cao nang lyc quan ly CTRXD. Bén canh d6, st dung CLTC trong bé tong
s€ lam giam nhu cAu khai thac CLTN, kéo theo viéc giam phat thai CO, trong cac qua trinh phu trg
(khai thac, van chuyén).

Trén thé gi6i va tai Viét Nam da c6 nhirng nghién ctru gitip thu hep khoang cach giira 1y thuyét
va thyc té, khi nghién ctru tinh tng dung cia BTCLTC trong cac ciu kién thay cho bé tong cot lidu
ty nhién (BTCLTN). Tuy thudc vao chit luong cua CLTC, tiéu chudn cia mét sé qudc gia da dua ra
khuyén nghi vé ty 1¢ thay thé phu hop khi sir dung CLTC trong cac céu kién chiu lyc va khong chiu
luc, vi du nhu tiéu chuan IS 383:2016 ciia An Do, JGI/T240 (2011) cua Trung Qudc, nhu trong béo
céo tong két clia Prajapati va cs. [6]. Tuy nhién, van con mot s6 qudc gia, trong d6 ¢6 Viét Nam, thiéu
céc chi dan k¥ thuat phu hop, din dén viée st dung vat li€u nay trong xay dyng con gap nhiéu kho
khin va thach thirc. Mot s6 nghién ctru trong nuée vé BTCLTC da dugc thuc hién gan day. C6 thé
ké dén nhu Quang va cs. [7] dd nghién ciru ing xtr ctia cot bé tong cdt thép sir dung BTCLTC chiu
tac dung cua tai trong nén diing tim va chi ra kha ning sir dung thuc té ciia loai vat liéu nay. Tuong
tu, Tan va cs. [8] da thi nghiém va chi ra kha ning Gng dung trong dim chiu uén véi CLTC san xuét
tir CTRXD thu gom tir cong trinh trudng tiéu hoc Tan Mai, Ha Noi. Hién va cs. [9] d4 nghién ctru
tam BTCLTC trén nén cat. Cac két qua nghién ctru chi ra rang BTCLTC c6 thé thay thé cho bé tong
thuong trong ché tao cac cau kién noi trén.

Tuy nhién, cic nghién ctru niy ciing chi ra raing CLTC van con nhimg han ché dé co thé sir dung
rong rai. Trong do6, su khong dong nhét vé tinh chét co 1y ciia CLTC 1a mét Iy do chinh. Su bién dong
nay gay anh huong dén cuong do va do bén ciia bé tong thanh phdm. Ham lwong CLTC duogc st dung
thay cho CLTN trong cap phéi ciing can duoc quan tim, vi yéu td ndy ciing anh hudng truc tiép dén
céc tinh chét co 1y cia bé tong sau khi dong ran [10—13]. Ngoai ra, ty 18 N/X ciing 12 mot yéu td can
duoc quan tam, khi ting ty 1€ ndy s€ lam gidm cudong do chiu nén cia BTCLTC [14, 15]. Tai Viét
Nam, mdt sd nghién cttu thuc nghiém da dugc thuc hién nham xac dinh cuong do chiu nén, md dun
dan hdi cia BTCLTC. Quang va cs. [16], Hién va cs. [17] d4 tién hanh cac nghién ctru thuc nghiém
nham hiéu rd anh hudng ctua ham lugng CLLTC () dugc sir dung thay thé cho c¢6t liéu 16n tw nhién
(CLLTN), dén cuong do chiu nén (f.) va mé dun dan hdi (E.) cia BTCLTC. M6t s nghién ciru cta
Tavakoli va cs. [18], Dillmann [19], Kheder va cs. [20], Hoffmann va cs. [21] ciing d3 dé xuat nhiing
mdi lién hé giita cap phdi va tinh chét co 1y cia BTCLTC. Tuy nhién, cic mé hinh dy bao va thuc
nghiém chua c6 sy twong dong khi ap dung cho dit liéu méi. Han ché ctia cac nghién ciru thue nghiém
nay nam & sb luong mau quan sat con han ché, dan dén tinh khai quat chua cao. Viéc st dung mét bo
s6 liéu 16n hon 1a can thiét dé nang cao tinh khéi quat cho cac nghién ciru theo dinh hudng nay. Vi du,
Hién va cs. [22] d3 sir dung céc thuat toan hoc may dé nghién ciru sdu hon vé cac yéu t6 anh hudng
dén tinh chat co hoc cia BTCLTC véi mot bo s6 lidu c6 358 mau.

Bai bo nay trinh bay két qua mot nghién ctru danh gia anh hudng dong thoi cia CLLTC (ham
luong va chat lugng) va ty 18 N/X dén cudng do chiu nén va mo dun dan hdi cia BTCLTC bang
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phwong phap phan tich dit lidu. Trong d6, mot bo sb liéu duge tong hop tir nhiéu nghién ciru thuc
nghiém duoc sir dung dé danh gia anh huong dong thoi cia CLLTC va ty 16 N/X dén hai tinh chat co
hoc quan trong ciia BTCLTC 1a cudng do chiu nén va mé dun dan hdi. Bo sé liéu nay s& duoc gidi
thiéu chi tiét & phan tiép theo cia bai bao. Cach tiép can nay s& khic phuc dugc nhugce diém cua cac
nghién ctru thyc nghiém, nang cao tinh khach quan cho két qua thu dugc. Cac két qua thu dugc gitp
chi ra mdi twong quan giita cudng d6 chiu nén va mé dun dan hdi cia BTCLTC.
2. Phén tich bd s6 liéu thyc nghiém

Bo sb liéu sir dung trong nghién cttu nay dugc tham khao tir nghién ctiiu cﬁa Gholampour va
cs. [23] trong d6 tong hop két qua cia 69 nghién ctru thyc nghiém. Bo s6 liéu nay gdm céac yeu t6 lién
quan dén cép phdi cia BTCLTC, mot sb tinh chat cua CLTC va céac tinh chat co 1y ctia mau bé tong.
Nghién ctru nay chi sir dung mot phan cuia bo s6 liu, tap trung vao 147 mau hinh try c6 dudng kinh
100 mm va chiéu cao 200 mm, nhu trinh bay trong Bang A.1, do loai mau ndy c6 sb luong két qua
nhiéu hon cac loai mau con lai. Pdng thoi, do nghién ciru nay ciing chi tip trung vao sy anh hudng
ciia CLLTC va ty 18 N/X, bo s6 liéu str dung trong nghién ciru ndy chi bao gdm cac tham sé nhu: (i)
Ty 18 N/X theo khdi lwong, (ii) Ham lwong CLLTC (r, %), (iii) Khdi lugng riéng (kg/m?), va (iv) Do
hut nude cua CLLTC. Nghién ctru nay sir dung céc gia tri cuong do chiu nén ¢ tudi 28 ngay va mo
dun dan hoi cia BTCLTC twong tmg dé xay dung bo s lidu ph hop. Gia tri r thay doi tir 0 dén 100%
trong cap phdi bé tong va cac mau thi nghiém duoc ché tao ma khong thém phu gia khoéng pozzolan.

Chat luong ctia CLTC, trong nghién ctru nay 1a c6t liéu 16n, 13 yéu té c6 anh huong rat 16n dén f,
va E, cia BTCLTC. Khéc véi mot s6 qudc gia trén thé gii thuong phan CLLTC thanh 3 hodc 4 loai,
tiéu chudn TCVN 11969:2018 [24] chi quy dinh hai loai CLLTC duoc sir dung trong san xudt bé tong.
CLLTC loai I phai c6 khdi lugng thé tich khong nhé hon 2300 kg/m?, d6 hut nudc khong 16n hon 5%
va do nén dap trong xi lanh khong 16n hon 20%. Trong khi d6, CLLTC loai II ¢6 khdi lwong thé tich
khong nhé hon 1800 kg/m?, d¢ hat nudc khong 16n hon 20% va do nén dap khong 16n hon 30%.
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Hinh 1. Biéu d0 tan suit ctia (a) ty 18 N/X va (b) ham luong r

Hinh 1 thé hién sy phéan bd cua ty 16 N/X va ham luong r trong thanh phan cia BTCLTC. Trong
0, cac gia tri cua ty 18 N/X thay doi tir 0,19 dén 0,80. Ham lwong CLTC thay thé ciing tap trung hon
& hai gia tri 1an luot 13 0 va 100% (twong tmg v6i BTCLTN va BTCLTC st dung 100% CLLTC). Do
su tap trung cua cac dir liéu tai hai gia tri trén, nghién clru nay s€ danh gia anh hudng cta r trén cac
khoang gia tri nho hon. Trong khi do, Hinh 2 thé hién sy phan b cua cac gia tri cuong d6 chiu nén va
mé dun dan hoi cua cic mau dugce danh gid. Gia tri cua f. thay d6i chu yéu trong khoang tir 10 dén
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70 MPa, véi gia tri trung binh 1a 42,1 MPa. Trong khi do, gia tri cta E, thay ddi chu yéu trong khoang
tlr 20 dén 40 GPa, véi gia tri trung binh 1a 28,5 GPa.
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3. Panh gia dnh hwéng dong thoi cia CLLTC va ty 18 N/X

3.1. Anh hwéng dong thoi ciia CLLTC va ty 1é N/X dén cwong dé chiu nén ciia BTCLTC

Hinh 3 biéu dién khai quat mdi quan hé giita
ham lugng CLLTC véi cudong d6 chiu nén ciia BT-
CLTC trong bd sb liéu st dung cho nghién ctru
nay. Bén nhém mau da duoc dinh nghia dua trén
phan b ciia bd s6 liéu nay, bao gdbm r bang 0%,
10-50%, 50-70% va 100%. Cac nhom nay c6 lan
lugt 41, 27, 24 va 55 s6 lidu. Vi nhom bé tong
thuong (r = 0%), cuong do chiu nén dao dong
trong khoang tir 17,3 dén 72,9 MPa. V4i nhom
stt dung CLLTC vai ty 1€ trong khoang 10-50%,
cuong d6 chiu nén c6 xu huéng giam nhe. Didu nay
cho thay ham lwong CLLTC thp khong c6 nhiéu
anh huong dén cuong d6 chiu nén cia BTCLTC.
Tuy nhién, anh hudéng ctia ham lugng CLLTC tang
1én 16 hon khi r tang cao. Pac biét, véi BTCLTC
c6 r = 100%, cuong d6 chiu nén giam, gia tri chu
yéu chi nam trong khoang tir 20 dén 40 MPa.
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Hinh 3. M&i quan hé giita r va f,

D6i v6i nhoém miu co r = 0%, anh hudng cia ty 16 N/X dén f. dugc thé hién nhu Hinh 4. Mi
quan h¢ nay dugc dac trung bdi mot moé hinh ham s6 mil co sb e nhu cong thuc (1), dugc biéu dién
bang dudng hdi quy nét lién mau d6. Bén canh dé, hai duong nét diit mau den thé hién khoang bién
thién +20% so v6i gié tri tinh todn theo mo hinh. Véi ty 18 N/X thap (dudi 0,4), gia tri f. duoc ghi
nhén la cao hon so véi cac khoang khac. Khi ty 1€ N/X tang 1én, f. giam tuong d6i manh doc theo
dudng thuc nghiém. Cac nhan xét nay 13 phi hop véi ly thuyét da dwoc nghién ciru danh cho bé tong
thuong, nhu da duge chi ra trong huéng dan tinh todn cia Marsh [25].

fo =170 2NX
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Mo hinh ham s6 mii nay van c6 gia tri khi ap dung cho cac mau BTCLTC ¢ trong bd sb liéu. Tuy
nhién, vi tinh chat va chét lugng khong dong nhat cia CLLTC, tinh phu hop ctiia mé hinh da giam di
khi ma c6 nhiéu hon cac dir liéu nim & ngoai mo hinh. Khi sir dung mé hinh hdi quy nay cho nhom
s lidu c6 r thay doi tir 10% dén 50%, két qua van chi ra sy twong dong, nhu thé hién trén Hinh 5. Tuy
nhién, da xuat hién nhidu hon cac gia tri nim ngoai khoang +20% gia tri Iy thuyét. Cac gia tri cudng
d6 chiu nén ctia bé tong nam ngoai pham vi ctia md hinh déu do sir dung CLLTC loai II. CLLTC loai
nay c6 chat lugng va do dong nhét kém hon, do d6 dan dén sy khong dong nhat ciia cac gia tri f,. Két
qua nay nhin chung 1a pht hop véi cac két qua duge cong bd va mot sb tiéu chuan hién hanh, vi du
tiéu chuan EC2 [26] chi ra rang, khi r khong 16n hon 20%, tinh chat co hoc cia BTCLTC khéng thay
d6i so v6i BTCLTN. Céc gia tri trong bo sd liéu ciing tap trung chii yéu ¢ khoang 20%.
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Tuong ty, d6i v6i nhém mau cob r trong khoang 50% dén 70%, cac gia tri dit liéu van phi hop
v&i mo hinh dé xuét, nhu thé hién trén Hinh 6. Tuy nhién, da c6 cac gia tri cuong do chiu nén cuia
BTCLTC sir dung cdt liéu loai I ndm ngoai khoang ciia mé hinh. Piéu nay ciing 1a phii hop khi ham
lwong CLLTC tang 1én. Du la CLLTC loai I, tinh chét co hoc va tinh déng nhét van kém hon so véi
CLLTN. Cén chu y rang, cic gia tri f. cao va thap dot bién so v6i du bao ctia mo hinh 1a cac két qua
nghién ctru ctia Thomas va cs. [27], trong khi cac gia tri f. thip dot bién dén tir cac két qua nghién
ctru ctia Kang va cs. [28]. Két qua nay nhan dugc 14 do cac két qua nghién ctru ciia Thomas va cs.
c6 muc r thap so véi nhom, trong khi cac két qua nghién ciru cia Kang va cs. ¢6 ham lugng cbt liéu
so véi xi ming lai 16n hon. Ciing cin chi y ring diéu kién bao dudng bé tong trong nghién ctru ciia
Thomas va cs. ciing tot hon, nham phuc vu nghién ctru tinh moi cia BTCLTC. Céc yéu t6 nay do dé
cling thé hién su anh huéng dén cuong d6 cia mau thi nghiém, tuy nhién khong nhiéu khi so véi cac
yéu t6 dang nghién ciru.

Tuy nhién, mé hinh nay khong con phtt hop khi ham lugng r = 100%, nhu thé hién trén Hinh 7.
D6i v6i nhom mau nay, anh hudng cia ty 16 N/X giam di dang ké. Du ty 18 N/X van thap (dudi 0,5),
cudng d6 chiu nén cua bé tong van & mirc thip. Cac mau thi nghiém sir dung CLLTC loai I vin nam
trong mo hinh dugc dé xuat trong nghién ciru nay. Con voi cac mau thi nghiém sir dung CLLTC loai
11 thi 78,3% céac gia tri cuong do chiu nén cua bé tong trong bo s liéu thap di dang ké so voi dudng
hoi quy va nam dudi khoang +20% gia tri tinh toan. Hai két qua nay phu hop vdi céc nghién ctru da
cong bd va tiéu chuan EC2. Theo tiéu chuan nay, khi » 16n hon 40%, can tién hanh thi nghiém cho
timg mé tron bé tong. Ngoai ra, két qua ciing cho thiy ham lugng CLTC can duoc kiém soat chit chd
khi str dung trong cac cdu kién chiu luc, do tinh chat khong dong nhét ciia CLTC c6 thé lam suy giam
tinh chat co hoc cia BTCLTC, dan dén viéc khong dap tmg yéu cau thiét ké.
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Hinh 8 thé hién anh huong déng thoi ctia CLLTC va ty 1€ N/X dén cuong d6 chiunén cua BTCLTC.
Ty 18 N/X va r déu anh huong déng ké dén cuong do chiu nén. Khi ty 18 N/X tang (dén 0,8), gia tri f.
giam, ddc biét & cac ving r cao. Khi r thip hodc gan bang 0, cuong do chiu nén ¢6 xu hudng cao hon.
Bé tong dat cudng do cao nhét ¢ ty 18 N/X thip (khoang 0,3 dén 0,4) va ham luong r thip. Diéu nay
cho thiy can t6i wu ca hai thong s nay d¢ BTCLTC dat duoc cudng do chiu nén theo yéu cu. Bing
cach chia nhém nhu trén, lugng dit liéu dugc dam bao tuwong ddi can dbi cho tirng nhom ddi tuong
nghién ctru.
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Hinh 8. Anh huéng dong thoi cta r va ty 18 N/X dén f.

3.2. Anh huong dong thoi cia CLLTC va ty 1é N/X dén mé dun dan héi ciia BTCLTC

Twong tw, anh huéng cia CLLTC dén mo dun dan hoéi cia BTCLTC ciing dugc nghién ctru. Hinh 9
thé hién mbi quan h¢ gitra ham luong » va moé dun dan hoi E,.. Cac s6 lidu nghién ctru ciing dugc phan
loai thanh bdn nhom dua trén r dugce st dung trong cip phdi bé tong. Vi nhom BTCLTN, mé dun
dan hoi E, phan bd tap trung trong khoang tir 27 dén 40 GPa. Gia trj E. chil yéu nam trong khoang tir
26 dén 36 GPa ddi voi cac gia tri r khac tir 10% dén 50%. Diéu nay cho thiy ¢ ty 1¢ thay thé thap, su
suy giam mo dun dan hoi khong qua rd rét.
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Hai nhom mau con lai, twong tmg véi cac ham 106
lwong r = 50-70% va r = 100%, md dun dan hoi
E. giam manh va chi yéu nim trong khoang tir 35 4
23 dén 30 GPa. Hinh 9 ciing lam rd mbi quan hé : R ::
nghich bién giita r va E. clia bé tong trong bo sb 30 ; AL A
liéu nay. M6 dun dan hdi giam dan khi r tang, va = “a4a
giam dang ké khi thay thé hoan toan CLLTN bang % > s *
CLLTC. ’ e
Khi r = 0%, anh hudng cua ty 1¢ N/X dén .

E. dugc dic trung boi duong hdi quy tuyén tinh,
nhu thé hién trén Hinh 10 va dugc gidi han boi
khoang +15% so vé&i gid tri tinh todn. Cac gid tri ’ ° o a 10-50“.,‘

PRP PP PPN
OO N 0000

thue nghiém trong bd sb liéu phan b déu xung 0 % & _100%

quanh duong hoi quy nay, thé hién rang mé hinh 0 0 0 6 80 100
duogc xay dung co tinh phu hop v6i bo s6 lidu duoc r (%)

nghién ctru. V§i ty 16 N/X thép, mo dun dan hdi cua Hinh 9. Méi quan hé giita r va E,

bé tong nhin chung 1a cao hon. Khi ty 1€ N/X tang
1én, E,. giam theo dudng hdi quy. Cac nhan xét nay 1a phut hop véi Iy thuyét di dugc nghién ctru danh
cho bé tong thudong, nhu ciia Quang va cs. [16].

50 50
AlLoai | ALoai I

45 45 &

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ty 1€ N/ X Ty 1€ .‘\"/,\”
Hinh 10. Anh huéng cua ty 16 N/X dén E, Hinh 11. Anh huéng cua ty 18 N/X dén E.
khi r = 0% khi r = 10-50%

Khi str dung mdi quan hé nay cho hai nhém mau co r thay doi tir 10% dén 50% va tir 50% dén
70%, cac két qua chi ra van tuong d6i phit hop, nhu thé hién trén Hinh 11 va Hinh 12. Tuong tu nhu
voi cac két qua da tim th:?iy véi cuong do chiu nén, gia tri E, thép hon khi ham lugng CLLTC tang
1én, va c6 nhiéu hon céac gia tri nam dudi dudng hdi quy. Hon nita, CLLTC loai I ciing giup cho mau
thi nghiém c6 mé dun dan hdi phan bd gan véi dudong hoi quy hon so v6i cac mau st dung CLLTC
loai II. Nhin chung, mé dun dan hdi cia BTCLTC khéng thay d6i nhiéu dudi tic dong ciia N/X. Khi
ty 16 N/X ting, thi mé dun dan hoi cia BTCLTC giam dan.

Tuy nhién, dudng héi quy nay ciing khéng con dung khi » = 100%, nhur thé hién trén Hinh 13.
Véi cac dit liéu nay, mé dun dan hoi E, cia BTCLTC giam di dang ké. Hon nita, anh hudng cia ty
16 N/X ciing giam. Véi ty 18 N/X thap (dudi 0,5), md dun dan hdi ctia bé tong van thap hon so véi
dudng hoi quy va nam dudi khoang +15% thay ddi so v6i gid tri tinh toan. Két qua nay ciing twong
tu vi cac két qua da dugc tim thiy, khi ma tinh dong nhét va chat lugng ciia CLLTC 1 kém hon so
v6i CLLTN, dan dén giam tinh ddng nhat ddi vi mé dun dan hdi cia BTCLTC.
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50
45 L OLoail @ Loai Il
40
35
<
& 30
Wos |
20
15
10 . . . . 0 . . . .
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ty l¢ N/X Ty 1& N/X
Hinh 12. Anh huéng ciia ty 1& N/X dén E, Hinh 13. Anh huéng ciia ty 1& N/X dén E,
khi r = 50-70% khi r = 100%

Hinh 14 thé hién anh huong ddong thoi cua hai yéu t6 1a ham luong thay thé CLLTC va ty 18 N/X
dén mo dun dan hoi cia BTCLTC. Ty 18 N/X va r ciing thé hién sy anh hudng tuong ddi 16n dén mo
dun dan hoi cta bé tong. Khi ty 18 N/X ting (dén 0,8), gié tri E. giam, dic biét & cac ving r cao. Khi
r thap hodc gn bang 0, m6 dun dan hdi c6 xu hudng cao hon. Bé tong c6 md dun dan hdi cao nhat
khi ty 18 N/X thip (khoang 0,3 dén 0,4) va ham luong r thip. Mt phing duoc xay dung boi r, N/X
va E,. teong ddi min, it xuat hién cac gia tri dot bién hon so v&i mat phéng xay dung boi r, N/X va f,
trong bo s6 lidu duoc nghién cuu.

40 36

35

E, (GPa)

0,6 80 100 18

60
20 40
r (%)

0.8

0

Hinh 14. Tuong quan anh huong cua r, N/X va E,

4. Mbi twong quan giira cwong d9 chiu nén va mé dun dan hoi ciia BTCLTC
Nhiéu nghién cuu da dé cap dén viéc du bdo md dun dan hdi dua trén cuong do chiu nén cua
BTCLTC va céc yéu td anh huong nhu ty 1¢ N/X hodc ham luong thay thé CLLTC. Tuy nhién, cic
nghién ctru nay lai chua dé cap dén yéu td anh huong 1a chét luong cdt liéu. That vay, tiéu chuén EC2
dua ra mé hinh du bao E. (MPa) theo f,. (MPa) va r (%) nhu cong thirc (2), véi kg ldy bang 9500 1a
hé s6 anh hudng cua cot liéu.
E, = 9500(1 — 0,25r)f* )
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Tuy nhién, cong thirc nay khong xét dén anh 40
hudng cia chit lwong cbt liéu va ty 16 N/X. Hinh 15
biéu dién sy so sanh giita m6 dun dan hdi thi
nghiém (ES®) va mé dun dan hdi tinh toan (ES)
theo tiéu chuan EC2. Cong thirc cia EC2 danh gia
tuong dbi tot gia tri cua E.., khi hé sé xac dinh (R?)
tuong dbi cao. Bén canh do, cong thirc nay ciing
danh gia qua cao gia tri £, cho CLLTC loai I, va
danh gia qua thap gia tri E. cho CLLTC loai II. Do
d0, dya trén cac két qua da c6 v6i bo s liéu nay,

35 f

E (GPa)

—
wn

(=}
T

cong thuc (2) s€ dugc hiéu chinh dé phu hgp hon s y=125%-575  y=0,76x+555
1t 1A A 1A A , - R2=0,75 R2=0,68
voi b? ) heu.(’i}rqc_ Anghlsp cuu. o ) . OLogil . CLoai Il
Hmh }6 ,g10'1 th,16;u moi ‘Euoing guan giatri E, thl 0 s 10 15 20 25 30 35
nghiém va tinh toan cho b s6 liéu. CLLTC loai I E.op (GPa)
.

c¢6 chit luong tét hon, gitp cho BTCLTC c6 chat .
lwong on dinh hon cho dén khi » = 100%. Ham Hinh 15. So sanh m6 dun dan hoi cia BTCLTC
lugng CLLTC va ty 1& N/X c6 anh huéng tuong theo EC2 va thyc nghiém

d6i gidng nhau 1én gié tri E... Do d6, cong thirc (3) duoc dé xuat dé tinh dén anh hudng dong thoi cua
hai yéu t6 nay. Gia tri cia kg ciing khong thay ddi trong trudng hop nay. Cong thirc nay giup cho hai
gia tri EC va ES ¢6 gia tri xAp xi nhau, nhu thé hién trén Hinh 16. Cac so sanh gitra EC va ES!
cling nam trong vung +15% gié tri thuc nghiém, gitp nang cao do chinh x4c cta cac gid tri tinh toan.

1/3
E, = 9500(1 — 0,157 — 0,2N/X) £/ 3)
40 Ty 40 —
y=0,97x+0,50 ,/I ’ y=096x+0,15 oo
35 35
30 f 30 +
QZS @25
G @
<20 ~ 20
k: 3
1) <
s s
10 10 F
5 5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
E© (GPa) E.© (GPa)

Hinh 16. So sanh mé dun dan hdi cia BTCLTC sir Hinh 17. Panh gi4 mé dun dan hdi cia BTCLTC sir
dung CLLTC loai I dung CLLTC loai II

Dbi voi nhém mau sir dung CLLTC loai II, ¢6 thé thay rang ty 18 N/X va CLTC c6 anh hudng
nhiéu hon dén cac gia tri f,. va E. nén cac gia tri thu duoc phan tan hon. Do d6, cong thirc (2) ciing
can dugc diéu chinh dé dam bao thé hién mdi twong quan nay. Trong nghién ciru nay, cong thic (4)
dugc dé xuat dé thé hién mdi trong quan cia cac yéu td trén. Véi CLLTC loai II, anh huéng cta chat
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luong cdt liéu va ham lugng 13 nhiéu hon so véi ty 18 N/X, do d0, cac hé sé ciing dugc diéu chinh
tuong tmg. Bén canh do6, gia tri lily thira cua f, cling duoc Iya chon bang 1/2,5 dé phu hop véi su suy
giam cuong do cua bé tong 1 nhiéu hon so véi su suy giam vé mé dun dan hoi. Cong thirc nay cho
phép du bao cac gia tri E(‘fal gan vai cac gia tri Ec hon. Tuy nhién, van c6 khoang 20% céc gia tri
van nam ngoai khoang +15% gié tri thyc nghiém nhu thé hién trén Hinh 17. Do d6, cac nghién ctru
bd sung dé rat ra mé hinh c6 do chinh x4c cao hon 1a can thiét.

E. = 9500(1 — 0,37 — 0,3N/X)f}/*? w

Béng 1. So sanh sai s6 du béo giita cong thirc dé xuét va mot s6 cong thirc da cong bd

Mo hinh du bao Cong thtic RMSE (GPa) MAE (GPa)

Dé xuat Véi CLLTC loai I: 3,00 2,34

E. =9500(1 — 0,157 — 0,2N/X) £} /?

Véi CLLTC loai II:

E. = 9500(1 — 0,3r — 0,3N/X) f}/*°
Tavakoli va cs. [18]  E. = 378f. + 8242 4,81 4,00
Dillmann [19] E. = 634,43f. + 3057.6 6,07 4,46
Kheder va cs. [20] E, = 4993 0422 4,66 3,92
Hoffmann va cs. [21] E. = 6800\3/]Tc 5,16 4,51
EC2 [26] E, = 9500(1 — 0,25/) 13 3,56 2,80

Céc chi sé thong ké nhu d6 1éch binh phuong trung binh gbc (RMSE) va sai s6 tuyét ddi trung
binh (MAE) da duoc sir dung dé danh gia do chinh xac ciia cac cong thirc dé xuat. Cac gia tri RMSE
va MAE dugc tinh toan 1an lugt theo cong thirc (5) va (6), v6i gia tri thuc nghiém Eg’;p va gia tri tinh

todn Efil thir i cho b0 s0 liéu c6 n mau.

RMSE = J : Z (B - EealY’ ®)

i=1

1 v |
MAE = ~ Z EXY - E® (©6)

c,i

i=1

Két qua RMSE va MAE duoc trinh bay chi tiét trong Bang 1, cho thiy cong thirc dé xuét trong
nghién ciru ndy c6 sai sé du bao nhé hon so véi mot sé nghién ciru trude day [18-21] va tiéu chuan
EC2 [26]. Két qua sai s nay phan anh sy pht hop tot hon giita gia tri tinh toan va thuc nghiém dbi
v6i bo s6 licu sir dung trong nghién ciru nay.

5. Két ludn

Nghién ctru nay da trinh bay céc két qua phan tich dya trén mot bo s6 liéu duge téng hop tir cac
nghién ctru thyc nghiém da cong bd, nham danh gia anh huong ddng thoi ciia CLLTC (ham lugng va
chat lugng) va ty 16 N/X trong cap phéi dén cudong do chiu nén va mé dun dan hdi caa BTCLTC. Bo
s6 lidu nay dai dién cho 147 mau thi nghiém, v6i ham lugng CLLTC thay thé cho CLLTN tir 0 dén
100% va ty 18 N/X thay d6i tir 0,3 dén 0,9 thuong dugc st dung trong san xuét bé tong. Cac két luan
chinh ctia nghién ctru, bao gdom:
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- Ty 18 N/X va ham lwong CLLTC anh huéng dang ké dén cuong d6 chiu nén va mé dun dan hdi
ctia BTCLTC. M6 hinh ham sé mii pht hop dé danh gia méi quan hé gitra ty 16 N/X va cudng do chiu
nén, trong khi mé dun dan hoi c6 quan hé tuyén tinh vi ty 16 N/X. Két qua cho thiy bé tong dat cudng
d6 va mo dun dan hoi cao nhat khi ty 18 N/X thap (0,3-0,4) va ham lugng CLLTC nh6 hon 50%. Mt
phing biéu dién mdi quan hé giita r, N/X va md dun dan hdi c6 d6 min cao hon so véi mit phang cia
r, N/X va cuong d6 chiu nén.

- Khi r = 100%, cic md hinh hoi quy giita ty 16 N/X va f. hodc giita N/X va E, khong con diing
nira. Cac tinh chét co hoc ciia bé tong kém hon so vai du bao. Piéu nay 1a hoan toan pht hop, khi tinh
chit co 1y ciia CLLTC kém dong nhat hon CLLTN. Do d6, BTCLTC sir dung 100% CLLTC chi duoc
khuyén ding cho két cau khong chiu lyc.

- Bén canh d6, dya trén tiéu chuin EC2, nghién ctu nay da dé xuét hai cong thire dy bao mo dun
dan hoi dya trén cudng d6 chiu nén cia BTCLTC c6 tinh dén anh huong dong thoi cia CLLTC (ham
luong r thay doi tir 0 &én 100%, chit lugng duoc phan loai phit hgp voi TCVN 11969:2018) va ty 18
N/X. Cac cong thirc nay dugc dé xuat nham phut hop véi CLLTC va BTCLTC san xuét tai Viét Nam.

Tuy nhién, bo sb liéu str dung thu thap tir cac nghién ciru cong bd dén nam 2017, khong bao gdm
céc s6 liéu cua bé tong cdt licu tai ché & Viét Nam, 1a mot han ché ciia nghién ctru nay. Do d6, bd s6
lidu co6 thé dugc bd sung va cip nhat lién tuc, dé xac minh lai do tin cdy cta cic cong thirc dé xuat
trong nghién clru nay.
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A. Phu luc

Bang A.1. B0 s6 lidu st dung trong nghién ctru

STT N/X r(%) Loai CLLTC' f. (MPa) E(GPa) STT N/X r(%) LoaiCLLTC' f.(MPa) E (GPa)
1 08 0 - 17,3 1890 13 0,53 0 - 40,1 28,10
2070 0 - 18,1 27,10 14 042 0 - 38,6 29,20
3067 0 . 23,6 2280 15 048 0 - 38,9 32,09
4 058 0 - 28,8 2480 16 055 0 - 40,9 29,30
5 052 0 . 29,9 3,10 17 050 0 - 39,5 31,72
6 065 0 - 30,4 2788 18 048 0 - 41,3 31,40
7065 0 . 31,9 2957 19 052 0 - 41,8 32,80
8 064 0 - 33,0 2477 20 046 0 - 422 29,00
9 050 0 . 36,5 31,667 21 050 0 - 4.8 32,15
10 060 0 - 36,6 2857 22 051 0 - 43,4 35,55
1105 0 - 36,7 3126 23 045 0 . 44.4 34,50
12 035 0 - 37,5 33,10 24 050 0 - 44,8 33,88
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Diing, T. A., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung

STT N/X r(%) Loai CLLTC' f, (MPa) E(GPa) STT N/X r(%) Loai CLLTC' f. (MPa) E (GPa)

25 0,60 0 - 478 3420 87 039 37 Loai Il 31,7 26,5
26 034 0 - 48.4 3990 88 048 37 Loai Il 41,9 30,6
270,55 0 - 48,6 3030 89 048 37 Loai Il 44,7 26,9
28 047 0 - 48,6 3130 90 050 50 Loai Il 30,4 25,9
29 0,5 0 - 54,1 3,100 91 050 50 Loai II 38,0 30,5
30 038 0 - 54,1 3450 92 051 50 Loai Il 40,5 28,2
31 0,53 0 - 573 3490 93 049 50 Loai Il 41,2 27.9
32051 0 - 60,1 3630 94 050 50 Loai II 41,3 31,2
33 034 0 - 61,9 3538 95 057 50 Loai Il 452 32,3
34 046 0 - 62,0 37,40 96 057 50 Loai II 47,5 30,5
35 0,67 0 - 62,0 3490 97 054 50 Loai Il 48,9 334
36 045 0 - 66,8 3221 98 053 50 Loai Il 51,5 32,7
37 0,52 0 - 41,8 32,60 99 044 50 Loai II 61,2 32,9
33 045 0 - 44,4 3430 100 044 50 Loai Il 63,5 34,0
39 042 0 - 38,6 29,10 101 0,67 50 Loai Il 63,5 30,1
40 040 0 - 72,3 3347 102 036 52 Loai Il 29,0 25,3
41 042 0 - 72,9 38,70 103 048 64 Loai II 45,6 24,9
42 066 20 Loai I 31,7 282 104 059 100 Loai II 13,4 13,8
43 051 20 Loai I 43,7 326 105 048 100 Loai II 13,9 14,1
44 055 20 Loai I 453 28,7 106 0,67 100 Loai II 15,4 22,6
45 0,50 20 Loai I 51,7 296 107 059 100 Loai Il 16,1 15,1
46 0,551 20 Loai I 50,7 28,6 108 0,67 100 Loai Il 18,0 234
47 046 20 Loai I 61,4 314 109 049 100 Loai II 18,0 16,2
48 0,65 20 Loai I 32,7 288 110 040 100 Loai Il 18,8 15,3
49 045 20 Loai I 62,4 304 111 035 100 Loai II 21,6 17,2
50 040 20 Loai I 69,6 314 112 049 100 Loai Il 21,6 16,5
51 0,50 30 Loai I 33,6 28,6 113 043 100 Loai IT 233 17,1
520,68 50 Loai I 32,4 264 114 043 100 Loai Il 26,5 19,3
530,53 50 Loai I 37,5 288 115 0,77 100 Loai II 27,5 24.9
54 052 50 Loai I 38,9 298 116 028 100 Loai II 28,0 21,5
55 0,55 50 Loai I 42,5 264 117 034 100 Loai Il 28,4 21,6
56 0,50 50 Loai I 47,1 27,5 118 050 100 Loai Il 29.5 23,7
57 0,55 50 Loai I 423 264 119 0,70 100 Loai II 29,9 24,4
58 045 50 Loai I 56,8 285 120 034 100 Loai II 31,3 22,9
59 040 50 Loai I 65,3 292 121 028 100 Loai IT 32,9 243
60 0,50 60 Loai I 30,4 245 122 023 100 Loai Il 332 23,5
61 0,65 100 Loai I 24,8 18,5 123 0,60 100 Loai Il 33,6 24,8
62 0,50 100 Loai I 29,1 20,8 124 036 100 Loai II 35,7 28,3
63 0,68 100 Loai I 30,1 243 125 050 100 Loai Il 36,0 29,2
64 0,55 100 Loai I 333 265 126 035 100 Loai Il 36,4 28.8
65 0,55 100 Loai I 38,1 242 127 039 100 Loai Il 38,1 27.4
66 0,48 100 Loai I 38,6 299 128 028 100 Loai II 38,3 26,3
67 0,5 100 Loai I 40,5 240 129 029 100 Loai II 39,3 27.8
68 0,45 100 Loai I 41,0 260 130 047 100 Loai Il 38,0 26,7
69 0,50 100 Loai I 43,4 257 131 045 100 Loai IT 39,2 25,1
70 0,45 100 Loai I 52,1 26,6 132 047 100 Loai II 40,3 272
71 0,40 100 Loai I 58,5 279 133 052 100 Loai II 41,1 26,5
72031 100 Loai I 60,1 303 134 045 100 Loai II 40,8 25,7
730,40 16 Loai II 32,7 292 135 050 100 Loai Il 41,8 31,6
74 0,50 20 Loai II 42,7 312 136 058 100 Loai IT 43,1 31,5
750,59 20 Loai II 493 323 137 034 100 Loai II 43,8 32,7
76 0,53 20 Loai II 54,9 338 138 034 100 Loai II 44.4 342
77 0,52 20 Loai II 56,5 355 139 0,62 100 Loai Il 45,7 29,1
78 0,43 20 Loai II 67,3 369 140 047 100 Loai Il 48,1 30,7
79 0,45 20 Loai II 64,8 36,1 141 052 100 Loai Il 50,3 30,2
80 0,68 20 Loai II 64,8 322 142 054 100 Loai Il 53,7 30,1
81 042 20 Loai II 67,4 359 143 049 100 Loai Il 53,7 28.4
82 049 25 Loai II 32,6 32,1 144 027 100 Loai II 60,2 29,1
83 053 25 Loai Il 41,0 290 145 0,19 100 Loai Il 62,8 28.5
84 048 27 Loai IT 51,4 303 146 042 100 Loai IT 65,1 314
85 0,50 30 Loai II 32,6 284 147 0,70 100 Loai II 65,1 26,8
8 0,50 30 Loai II 36,7 30,4

"Loai I, I ctia CLLTC duoc x4c dinh theo tiéu chudn TCVN 11969:2018 [24].
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