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Tém tat

D& tai st dung cdc 16p xe thai va phat trién mot loai vat liéu méi c6 kha ning chiu tai trong va dap, nghién ctiu nay st dung
cdc hat cao su tai ché tir 16p xe thai d€ thay thé mot phan cit ty nhién trong san xuét bé tong cbt liéu min. Nam hén hop bé
tong dudc thiét k& véi ty 18 nudc/chit két dinh bang 0,35 va thay thé 0%, 5%, 15%, 25% va 35% cat tu nhién béi hat cao su
theo thé tich. Kha niing chiu luc ciing nhu kha ning chiu tai trong va dép clia bé tong dugc nghién ciiu. Két qua nghién citu
chi ra ring, cudng do chiu nén va cudng do chiu udn ciia bé tong giam, trong khi kha ning hép thu ning lugng ciia bé téng
tang khi ting ham luong cao su tai ché. Kha niing chiu tii trong va dap rdi tu do va tai trong va dap ubn clia bé tdng dudc
cai thién khi st dung c4c hat cao su tdi ché, va cdc kha ning nay dat gid tri 16n nhét ting v6i ham lugng cao su st dung 14
15%. Vé6i ham lugng nay, kha nang hap thu ndng lugng va dép roi ty do va ning lu’dng va dap udn clia bé tong cao su cao
hon tudng ting 6,1 va 1,86 14n so véi miu ddi ching. Hon nita, nghién cttu con chi ra rang, kha ning chiu ti trong va dap
clia bé tong cao su 12 su tuong tic qua lai giita kha ning chiu luc va kha ning hip thu ning lugng.

Tir khod: kha ning chiu tii trong va dap; bé tdng cbt liéu min; cao su tai ché; 16p xe thai; kha niing chiu tai trong va dap roi
tu do; kha ning chiu tii trong va dap ubn.

IMPACT RESISTANCE OF THE FINE AGGREGATE CONCRETE INCORPORATING RECYCLED
RUBBER PARTICLES FROM SCRAP TIRES
Abstract

To recycle scrap tires and develop a new material that can sustain impact loading, this study investigated the use of recycled
rubber particles to partially replace natural sand in producing fine aggregate concrete. Five mixtures were designed with a
constant water-to-binder ratio of 0.35 and substituted natural sand with recycled rubber at replacement levels of 0%, 5%,
15%, 25%, and 35% by volume. The load-bearing capacity and the impact resistance of concrete were investigated. Test
results indicated that both the compressive strength and flexural strength of concrete decreased, while the energy absorption
capacity increased with an increasing recycled rubber replacement level. Both the impact resistance of concrete under
the drop weight test and flexural loading were enhanced with the presence of recycled rubber, and these capacities were
maximum at the same recycled rubber replacement level of 15%. At this level, the drop-weight impact energy and flexural
impact energy are approximately 6.1 and 1.86 times higher than those of the control specimen, respectively. Furthermore,
the impact resistance of concrete was a result of the interaction between strength capacity and energy absorption capacity.
Keywords: impact resistance; fine aggregate concrete; recycled rubber; scrap tire; impact resistance under drop weight test;
impact resistance under flexural loading.
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1. M§ dau

Hién nay tinh trang phat thai cac chét thai ran sinh hoat dang ngay cang gia ting, dic biét tai cic
thanh phd 16n, giy nén nhiéu mbi quan ngai vé mai trudng va stic khde cong dong. Theo udc tinh clia
Ngan hang thé gi6i, lugng chét thii rin tai cic thanh phd 16n trén toan cau dat khoang 2 ty tn nim
2016, va du kién ting 1én 3,4 ty tAn nim 2030 [1]. Trong sb cédc chit thai rin sinh hoat, tbc do ting
trudng ctia 16p xe thai c6 xu huéng ting nhanh do tdc d6 cong nghiép héa va do thi héa dién ra manh.
Theo udc tinh ctia Martinez, va cs. [2], trung binh mdi cu dan & céc do thi thai ra 01 chiéc 16p mdi
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nim, thi tuong dng sé& c6 khoing 1 ty chiéc 16p xe dudc thai ra hang nim trén toan ciu, con sb niy
cling tuong dong vé6i nghién ciu ctia Colom, va cs. [3]. Véi téc dd ting trudng dan sd va kinh té nhu
hién nay, du bao luong 16p xe thai trén toan cau dat khoang 1,2 ty chiéc vao nim 2030, va tdng sb 16p
xe thai ton dong tai cac bai chita khoang 5 ty chiéc [4]. Tai Chau Au, khoang 5,5 triéu tin 16p xe dudc
thdi ra hang nim, va chi phi cho viéc xt ly va quan ly chiing khoang 600 triéu Euros [5]. Tai My, mdi
nim c6 khoang 290 triéu chiéc 16p xe dugc san xuit ra, dong thdi khoang 275 triéu chiéc dugc loai
bién [6]. O khu vuc chau Pai Duong, Australia 1a nudc c6 lugng 16p xe thai hang nam nhiéu nhét véi
khoang 20 triéu chiéc [7]. Tai khu vuc chau A, Trung Qubc v6i dan sé dong nhét thé giéi, mbi nim
thai ra khoang 330 triéu chiéc [8]. Viét Nam hién la qubc gia dong dan thi 3 Pong Nam A va thi
15 thé gidi, theo thong ké san lugng tiéu thu xe 6 t6 1an lugt nim 2022 va 2023 khoang 334.000 va
370.000 chiéc, lugng 16p xe tuong ng khoang 2 triéu chiéc/nim. Udc tinh khi lugng 16p xe thai ra
mdi nim khoang 500.000 tin. Hién nay, ngoai trit mot s6 qudc gia phat trién c6 ty 1é tdi ché 16p xe
thai cao, con lai da phan ching dudc luu gii hodc chon 14p tai cac bai rac [9], 1a noi tri ngu va phat
trién ctia nhiéu sinh vat gay hai nhu chudt, gidn, mudi ... V&i luong 16p xe thai ngly cang gia ting &
tht ca cac khu vuc trén thé gidi, viéc nghién cifu cic giai phap dé tai st dung chiing 12 mot van dé cap
thiét dugc rat nhiéu nha nghién ctiu ciing nhu chinh phi cdc nudc trén thé gidi quan tim.

Mot trong nhiing giai phdp ti st dung 16p xe thai 1a nghién ching thanh cac hat c6t liéu dé thay
thé mot phan cat hodic da trong san xuét bé tong. Cac nghién ctu trudc da st dung céc hat cao su tai
ché trong san xuét bé tong thudng [10, 11], bé tong cudng do cao [12, 13], bé tong tu len [14, 15], bé
tong nhe [16], gach bé tong [17]. Pa phan cac két qua nghién ctiu déu cho riang, mic du cudng do chiu
nén, chiu ubn va chiu cat ctia bé téng giam, tuy nhién 1¢i ich 16n nhit khi sit dung cac hat cao su tai
ché 1a ting kha ning chiu ti trong dong va tai trong nd cho bé tong [9]. Mot s6 nghién ciiu tiéu biéu
nhu, Gupta, va cs. [13] da nghién ciiu sit dung cac sdi cao su tai ché dé thay thé 0%, 5%, 10%, 15%,
20% va 25% cét theo thé tich. Két qua nghién ctiu cho thiy, cuong do chiu nén ciia cic miu bé tong
giam khi ting ham ludng cao su tdi ché, cu thé cudng do chiu nén giam tir khoang 59-75 MPa xubng
con khoang 15-19 MPa khi ting ham ludng cao su tif 0% 1én 25%. Tuy nhién, kha ning hap thu ning
lugng va chiu tai trong dong clia bé tong ting dang k€ khi ting ham lugng cao su. Dic biét su c6 mit
ctia silica fume (SF) gitip bé tong giii dugc cudng dd dé cé thé st dung trong cic két cau chiu luc.
AbdeAleem, va cs. [15] da nghién cdu st dung cdc hat cao su tdi ché dé thay thé 0-30% cat theo thé
tich trong thanh phan bé tong tu lén. Két qua thi nghiém c6 xu huéng tuong tu nhu két qua nghién cifu
ctia Gupta, va cs. [13], cudng dd chiu nén, chiu udn va chiu cit ctia bé tdng giam, tuy nhién kha ning
chiu tai trong dong cia bé tong tang khi tang ham lugng cao su. Kha nang chiu tai trong va dap cua
bé tong st dung hat cao su tai ché chi yéu bat ngudn tir cd ché hip thu va tiéu tan ning luong clia cic
hat cao su trong ma trin xi ming. Do c6 kha ning bién dang 16n va dic tinh dan hoi, cdc hat cao su
c6 thé hip thu ning luong va dip thong qua qua trinh bién dang, tir d6 1am gidm ting suét truyén vao
ma tran xi ming [9, 13]. V&i mo6 dun dan hoi thip, hat cao su con gitip phén tan va 1am suy giam séng
\ing suét trong vat liéu, qua d6 1am cham qua trinh hinh thanh va phat trién vét niit [15]. Bén canh do,
viing chuyén tiép yéu giita cao su va hd xi ming thic dy su hinh thanh cic vi khe niit phan bd déu,
g6p phan nang cao kha ning tiéu tin ning lugng va cai thién tinh déo ctia bé tong [9].

Kha niing chiu tai trong dong clia bé tong thudng ting 1én khi st dung cic hat cao su tdi ché, tuy
nhién kha ning nay va ham lugng cao su khong phai liic nio ciing c6 mbi quan hé tuyén tinh. Khalil,
va cs. [18] da nghién cifu st dung hat cao su téi ché thay thé 0%, 10%, 20%, 30% va 40% céat theo
thé tich trong bé tong tu 1én. Két qua thi nghiém cho thiy, kha niing chiu tai trong dong ctia bé tong
dudgc cai thién khi st dung hat cao su ti ché, tuy nhién kha ning nay tot nhit khi ham lugng thay thé
12 30%. C6 nghia 1a kha niing chiu ti trong dong ctia bé tong dat cao nhit véi ham luong cao su phu
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hop, trong nghién cifu ndy him lugng thay thé cat 30% dudc cho 12 ham lugng tbi vu. Mot nghién ciiu
khéc ctia Sallam, va cs. [19] cling chi ra riang, trong khoang thay thé tir 0-30% ct bdi hat cao su tai
ché, ham lugng cao su d€ bé tong c6 kha ning chiu tii trong dong cao nhit 12 10% d6i véi cic miu
khong st dung SF va 20% dbi véi cac mau cé sit dung SF. Chi y rang, trong cic nghién citu trén chi
yéu 12 bé tong niing c6 ci cbt liéu nhd va cdt liéu 16n, vi vAy ham luong cao su st dung d€ thay thé
minh cét 12 tuong dbi nhd so vdi thé tich tuyét dbi ctia bé tong. Cu thé ham lugng cao su st dung thay
thé cit va thé tich cao su thuc té trong 1 m® bé tong dugc thdng ké nhu Bang 1. C6 thé thiy, trong
céc nghién cdu truée miic d6 sit dung hat cao su tai ché nhd hon 0,112 m’ trong 1 m’> bé tong va ham
lugng thay thé cit ciing nhu thé tich cao su ing vdi kha niing chiu ti trong dong cao nhit clia bé tong
khic nhau qua tiing nghién cttu. Do viy, nghién ctiu sit dung cic hat cao su tai ché thay thé cat véi
cdc ham lugng 16n hon ciing can dudc xem xét. Bén canh céc nghién citu qubc té, mot s6 nghién cifu
trong nudc ciing da khio sét viéc st dung hat cao su ti ché trong vat liéu gia cd nén va bé tong miit
dudng xi ming [20, 21]. Cac két qua cho thiy viéc bd sung cao su gitp cai thién dang ké do déo, kha
ning hip thu niing lugng va khang nit clia vat liéu, thong qua viéc gidm tip trung dng suét va 1am
cham qua trinh lan truyén vét nit. Tuy nhién, cac nghién cifu nay chii yéu tip trung vao cac tinh chit
co hoc va ting xt dudi tai trong tinh hoic tai trong 1ip, chua ddnh gid truc tiép kha niing chiu tai trong
va dap, dic biét 1a va dap roi tu do va va dap udn.

Bang 1. Thong ké ham lugng cao su st dung va ham Iugng cao su ting vdi kha ning chiu tai trong dong cao

nhat ctia bé tong

Ham lugng cao su ting

Ham lugng cao su st dung v6i kha nang chiu tai
Tai lidu trong dong cao nhét
o tham khao Thay Thé tich tng véi ham  Thay  Theo thé tich thuc
thé lugng cao nhit trong  thé té trong 1 m®
cat (%) 1 m?® bé tong (m®)  cat (%)  bé tong (m?)
1 Gupta, vacs. [13] 0, 5, 10, 15, 0,075 25 0,075
20 va 25
2 AbdeAleem, vacs. [15] 0, 5, 10, 15, 0,102 30 0,102
20, 25 va 30
3 Khalil, vacs. [18] 0, 10, 20, 30 0,112 30 0,084
va 40
4  Sallam, va cs. [19] mau 0, 10, 20 va 0,070 10 0,023
khong c¢6 SF 30
Sallam, va cs. [19] mau 0, 10, 20 va 0,077 20 0,051
c6 SF 30

Miic du da c6 nhiéu nghién cifu vé bé tong va vita st dung hat cao su, tuy nhién cdc nghién citu vé
vita cao su chii yéu tap trung vao cic tinh chit co hoc co ban va do bén lau, trong khi di liéu vé kha
ning chiu tai trong va dap con han ché. Ddi véi bé tong cao su, phan 16n st dung c4 cdt lidu 16n va cot
liéu nhd nén thé tich cao su thuc t& trong bé tong con thip, thudng nhé hon 0,112 m® trong 1 m® bé
tong [13, 15, 18]. Trong khi d6, bé tdng cbt liéu min st dung hé chit két dinh hdn hop (xi ming, silica
fume va xi 10 cao nghién min) c6 dic diém cAu tric va co ché 1am viéc khic so vdi vita truyén thong,
do d6 can dudc nghién ciiu doc 1ap. Hon nita, mic di xu huéng suy gidm cudng do va gia ting kha
ning hap thu niing luong khi ting ham luong cao su da dudc ghi nhan, mbi quan hé tuong tic gitta hai
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yéu t6 ndy trong viéc chi phdi kha niing chiu tai trong va dap van chua dugc phan tich mot cach hé
théng. Ngoai ra, phan 16n cdc nghién ciiu hién nay chii yéu danh gid kha ning chiu va dap thong qua
thi nghiém roi tu do, trong khi c4c dang tai trong va dap khac nhu va dap udn chua dudc xem xét day
dd. Piéu nay han ché kha niing ddnh gia toan dién hanh vi chiu tai trong dong ctia vat lidu.

Tit nhiing vAn d& néu trén, nghién ctiu nay dugc thuc hién nham khio sat kha ning chiu tai trong
va dap ctia bé tong cdt liéu min st dung hat cao su tai ché tir 16p xe thai. Hai dang ti trong va dap
dugc xem xét bao gdm va dap rai tu do va va dap udn. Bén canh d6, nghién citu phan tich anh hudng
ctia ham luong cao su dén cic tinh chat co hoc va 1am rd mbi quan hé tuong tic giita su suy giam
cudng do va kha ning hip thu ning lugng, tir d6 xdc dinh ham lugng cao su tbi uu, 12 tién dé cho céc
nghién ctiu tiép theo vé kha niing chiu tai trong nd.
2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém
2.1. Vit liéu

Céc vat liéu tho chudn bi cho 01 mé tron dudc
minh hoa nhu Hinh 1. C4c chit két dinh bao gdm
xi ming, silica fume (SF) va xi 16 cao nghién min
(XLCNM), cbt liéu min bao gém cat sdng tu nhién
c6 kich ¢d hat 16n nhét 1a 1,25 mm va hat cao su tdi
ché véi kich ¢& hat 16n nhét 1a 1,0 mm. Xi ming
st dung la Nghi Son PCB40, SF dang bdt dugc
cung cip bdi Cong ty C6 phan IPRO, va XLCNM
loai S95 cia nha may luyén gang thép Hoa Phat.
Khéi lugng riéng ciia ching 1an lugt 1a 3,12 t/m?, E
2,20 tm’ va 2,82 tm’. Hinh anh vi ciu tric va Hinh 1. Céc vét liéu kho ding cho mot mé tron
thanh phan héa hoc chu yéu clia ching dudc thé
hién trén Hinh 2 va Bang 2. Céc hat xi mang va XLCNM c6 hinh dang géc canh, cac hat xi mang co
kich ¢6 16n hon véi dudng kinh hat trung binh 1a 20,8 um, trong khi ¢G hat trung binh cia XLCNM
12 9,8 um. Silica fume c6 nhiéu hat dang hinh cau véi dudng kinh hat trung binh khoang 11,2 um.
Thanh phan héa hoc chinh ctia xi ming bao gom cic 6 xit CaO, SiO,, Al,O3 va Fe,03, thanh phan
héa hoc chinh ctia XLCNM gdm CaO, SiO5, Al,O3 va MgO, trong khi thanh phan héa hoc chinh ctia
SF chd yéu 1a SiO, v6i ham lugng 85,85%.
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Hinh 2. Hinh &nh vi ciu tric cta xi mang, silica fume va XLCNM

Hat cao su tdi ché dudc mua tit Cong ty Trach nhiém hitu han ti ché cao su Long Long, c6 khbi
lugng riéng khoang 1,1 t/m> va c6 ¢d hat tit 0-1 mm. Hat cao su dudc cong ty tai ché tir 16p xe thai,
sau khi cit thanh miéng nhé va tién hanh loai bd cic sdi thép va soi vai, chiing dudc dua vao may
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nghién dé€ cho ra céc c¢d hat khac nhau. Cit song tu nhién dugc mua tai cic mé cét trén khu vuc song
M4, c6 khéi lugng riéng 2,65 t/m?, sau d6 dudc tuyén qua riy sang dudng kinh 1,25 mm dé kich thudc
hat gan tuong dong véi cic hat cao su tai ché. Phu gia siéu déo 12 loai F, c6 gbc héa hoc naphthalene
formaldehyde sulfonate va khéi lugng riéng khoang 1,15 t/m?, dugc sit dung d€ kiém soat do linh
dong cla bé tong. Nudc tron bé tong 1a nudc mdy duge cung clp bdi Cong ty C8 phan cip nudc
Thanh Hoéa.

Bang 2. Thanh phan héa hoc chinh ctia xi ming, silica fume va XLCNM

Thanh phan héa hoc theo khéi luong (%)

Vit liéu -

CaO Si0, Fe, O3 AlLO; MgO KO NaO SO; LMKN*
Xi mang 50,54 24,49 4,41 7,92 2,72 0,82 0,48 1,31 2,45
Silica fume 1,82 85,85 4,35 0,99 1,31 0,19 0,22 0,37 2,60
XLCNM 42,00 35,20 0,64 10,04 8,87 0,11 0,23 0,13 0,74

2.2. Thiét ké thanh phan cdp phoi

Thanh phan cAp phdi clia cdc miu bé tdong cdt liéu min st dung hat cao su tai ché dé thay thé
mot phan cat dugc thé hién trong Bang 3. Mau dbi chiing M35-R00 dudgc thiét ké true véi ty 1&
nuéc/chit két dinh bang 0,35 [13], ham ludng céc chéat két dinh bao gdbm 55% xi ming, 15% SF va
30% XLCNM theo khéi lugng, tham khao tif nghién cifu trude [22]. Mau d6i chiing dudc thiét ké véi
cudng do chiu nén khoiang 70 MPa nhiam dam bao ring, khi thay thé mot phan cét tu nhién bang hat
cao su tdi ché, cac hon hogp bé tong thu dude van duy tri mic cudng do di dé xem xét st dung trong
cac két cAu chiu luc hoic ciu kién thit yéu, tily theo yéu cau thiét ké cu thé. Ludng nudc dudc sii dung
cb dinh 1a 205 kg/m?, st dung lugng phu gia siéu déo d€ diéu chinh do chay xoe clia cic miu bé tong
trong pham vi 15+2 cm. Sau d6 lan ludt thay thé 5%, 15%, 25% va 35% thé tich cat bdi hat cao su tai
ché dugc cac méu tuong dng 1a M35-R05, M35-R15, M35-R25 va M35-R35. Ky hiéu cdc mau dugc
dinh nghia nhu sau, M35 1a miu bé tong cé ty 1& nudc/chit két dinh bang 0,35; cc ky hiéu theo sau
RO0, RO5, R15, R25 va R35 thé hién ham lugng cao su tdi ché thay thé cét v6i cdc ham lugng tuong
ing 14 0%, 5%, 15%, 25% va 35% theo thé tich. T Bang 3 ta thiy, khi ting hAm luong cao su, ham
lugng phu gia siéu ting dé€ ddm bao cdc miu c6 do chay xoe trong pham vi 15+2 cm. Nguyén nhan
chinh khién d¢ linh dong ctia bé tong cao su giam 1a do cac hat cao su c6 hinh dang khong dong déu
va ma sét 16n, vi viy can phéi ting ham lugng phu gia siéu déo [23].

Bang 3. Thanh phan cip phbi ctia bé tong cao su cdt liéu min

) Thanh phan (kg/m®)
Tén mau
Xi mang SF XLCNM Cat Caosu Nu6c  Phu gia siéu déo

M35-R00 322 87,9 175,7 1535 0,0 205 11,7
M35-R05 322 87,9 175,7 1458 31,9 205 13,1
M35-R15 322 87,9 175,7 1305 95,6 205 16,6
M35-R25 322 87,9 175,7 1151 159,3 205 20,5
M35-R35 322 87,9 175,7 998 223.0 205 241

2.3. Chudn bi mdu thi nghiém
Céc vat liéu dau vao dudc can cho 01 mé tron dua vio Bang 3 & trén, sau d6 cac vat liéu kho dugc
cho vao mdy tron trudc trong khoang 3 phiit d€ cho chiing dudc tron déu vao nhau. Sau d6 cho 2/3 hén
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hop nuéc va phu gia siéu déo vao va tron thém khoang 3 phiit. Tiép theo cho nét 1/3 hén hop nudc
va phu gia siéu déo vio tron cho dén khi dugc hén hgp dong nhit. Tién hanh thi d6 chiy xoe theo
TCVN 3121:2022 [24], néu chua dat thi diéu chinh luong phu gia diéu déo cho dén khi dat rdi méi
tién hanh dic mau. Bang 3 1a thanh phan cAp phdi cta tit ca cdc hdn hop sau khi da diéu chinh lugng
phu gia siéu déo. St dung cac khuon thép véi cic kich thue khac nhau dé€ dic cdc miu phuc vu cho
viéc xdc dinh cic thong s6 k¥ thuat ctia bé tong. Sau 24h cic mau bé tong dudc thdo khudn (minh hoa
nhu Hinh 3) va ngdm trong nudc & nhiét do phong dé bao dudng. Hinh 4 trinh bay qua trinh kiém tra
hién tugng phan ting cia mau bé tdong cé ham lugng cao su 16n nhat (M35-R35). Mau dugc cit theo
phuong dic nham danh gid su phan b clia hat cao su trong tiét dién. Két qua quan sét cho thiy cic
hat cao su phan b tuong dbi dong déu, khong xuit hién hién tuong phan tang ro rét. Diéu nay chiing
t6 do chdy xde cta hdn hgp (1542 cm) chua giy ra sy tach 16p dang k€ gitta céc pha vat liéu, ddm bao
tinh dong nhit ctia bé tong trong pham vi nghién ciu.

M35-R1S M35-R1

M5-R6 | M35-R15F mMp-Ris B MIS-RE5, wp

5' M35 R Mys-Ris B maRh | m;s-k‘;s-g

Hinh 3. Cac miu bé tdng M35-R15 sau khi thao khudn

T '

(a) Cét méu bé tong (b) Mit cit theo phuong diic

Hinh 4. Kiém tra sy phan ting trong mau bé tdng M35-R35
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2.4. Phuong phdp thi nghiém

Cudng do chiu udn cia bé tong cbt lieu min dudge xac dinh theo TCVN 3121:2022 [24] trén miu
ling tru c6 kich thuéc 40x40x160 mm. Sau thi nghiém udn, mau bi giy lam d6i, st dung 02 niia
mau ndy trén g4 nén tiét dién 40x40 mm dé€ xic dinh cudng do chiu nén theo TCVN 3121:2022 [24].
Cudng dd chiu udn dugc xac dinh tai 7, 14, 28 va 56 ngay tudi, trong khi cudng do chiu nén dudc dinh
tai 3, 7, 14, 28 va 56 ngay tudi. Nhu vay, cudng do chiu udn thé hién trong bai bdo 1a gid tri trung binh
ctia it nhat 3 phép thir, trong khi cudng do6 chiu nén 12 gid tri trung binh cta it nhit 6 mau thi.
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(a) Thiét bi thi nghiém x4c dinh d6 bat nay (b) Bo d6 bat nay
Hinh 5. Thiét bi thi nghiém va 4nh minh hoa xic dinh do bat ndy

Kha niing hip thu ning lugng clia bé tdng dudc xdc dinh tuong tu nhu thi nghiém ctia Gupta,
va cs. [13] thong qua chiéu cao bat ndy ctia vién bi sit. Hinh 5(a) minh hoa thiét bi thi nghiém gom
khung thép c6 dng thang diing dit & giita khung kém theo 01 thudc do. Ong thép dudc thiét ké sao
cho tif miéng dng dén bé mit mau bé tong cé chiéu cao 1 m. Tién hanh thi nghiém bang céch tha vién
bi sit ning 0,5 kg tf d6 cao 1 m dé né roi xudng bé mit miu bé tong c6 kich thuse 100x100x100
mm. Do bat nay clia vién bi sit duge xadc dinh thong qua chiéu cao bat lai sau va cham. Mot mdy anh
tdc do cao dudc st dung d€ ghi lai qua trinh va cham va bat nay ciia vién bi. Video thu dugc dudgc
phan tich theo tiing khung hinh d€ x4c dinh chiéu cao bat lai 16n nhét (minh hoa nhu Hinh 5b). Gi4 tri
dd cao bat nay cang nho cho thiy kha niing hip thu ning lugng ctia vt liéu cang 16n. Mdi thi nghiém
dugc 1ip lai nhiéu 1an va 1y gid tri trung binh d€ dam bao do tin cdy ctia két qua. Thé ning ban dau
(E1) ctia vién bi dudc xac dinh theo cong thiic (1), thé ning tai diém bat ndy (E,) dudc xac dinh theo
cong thiic (2), va kha ning hip thu ning lugng (E,) clia bé tdng dudc xac dinh theo cong thiic (3).

E; =migh (1)
Ey =mighy (2)
En=E —E, 3)

trong d6 m; = 0,5 kg 1a khéi lugng ctia bi sit, g = 9,81 m/s? 1a gia téc trong trudng, 7; = 1 m la chiéu
cao ban dau ctia bi sat, /1, chiéu cao bat nay clia bi sat (m). Do cao bat nay la gia tri trung binh ctia 5
lan thit trén 5 mau thi khac nhau.
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Hinh 6. Thiét bi thi nghiém xac dinh kha niing chiu tai trong va dap roi tu do

Kha ning chiu tai trong va dip roi tu do dudc xdc dinh theo tiéu chuin ACI 544 [25] va dudc
minh hoa nhu Hinh 6. Thiét bi thi nghiém gdm khung thép c6 gin qua ning 4,5 kg, chan thiét bi c6
han 4 thanh thép sao cho khi dit miu bé tong thi nghiém hinh tru ¢6 dudng kinh 150 mm, chiéu cao
65 mm vao giita thi khoang cach giita bién ngoai ctia mau véi cac thanh thép 1a 5 mm. C6 dinh vién bi
sat duong kinh 63 mm & gilta mau bé tdng va treo qui ning 1én gia sao cho khoing cach tlf qua ning
dén bi sit 1a 450 mm. Tién hanh thi nghiém bang cach tha qua ning rai tu do va tic dung 1én bé miit
mau bé tong thong qua viéc va dap véi bi sit. Tiép tuc thi nghiém lip di lip lai cho dén khi xuét hién
vét nit dau tién thi ghi gid tri Ny, s6 1an va dap dng vdi xuét hién vét nit dau tién. Tiép tuc thi nghiém
cho dén khi cac vét niit md rong va mau bé tong cham vao 3 thanh sat & chan dé, khi d6 ghi gid tri Na,
s6 1an va dap dén khi mé rong vét nit. Gid tri Ny va N, ghi trong bai bdo 1a gi4 tri trung binh ctia 03
lan thi. Kha ning hap thu ning lugng clia mau bé tdng dudi tai trong va dap rdi tu do dudge xac dinh
theo cong thuc (4) va (5).

J1 = Nymagh 4

Jo = Nomygh (5)

trong d6 J; va J» 1a kha ning hap thu niing luong ctia miu bé tong dudi tai trong va dap roi tu do ting
v6i xuét hién vét nit dau tién va mS rong vét nit, m, = 4,5 kg 1a khdi luong qua ning, 4 = 0,45 m Ia
chiéu cao qué niing.

Kha niing chiu tai trong va dap ubn dugc ddnh gia thong qua kha ning hip thu ning lugng va dap
udn, thi nghiém dudc thuc hién tuong tu nhu nghién ciiu ctia Gupta, va cs. [13]. Hinh 7 minh hoa thiét
bi dudc sit dung trong thi nghiém, gdbm khung thép c6 dng thiang diing & gitta d€ tha qua ning 1,0 kg
tac dung Ién gitta dam c6 kich thuéc 100x100x500 mm. Dam dugc gdi 1én 2 gbi tua, khoang cach 2
gbi tua 12 400 mm. Chiéu cao tif bé mit mau bé tdng dén miéng 6ng thép 1a 450 mm. Qua ning dudc
tha tu do, 6ng thép dugc thiét ké nham dinh vi cho qua ning roi ding vao vi tri giita dam tir do cao
450 mm. Qua ning dudc tha lip di ldp lai dén khi dAm bi gdy, s6 1an va dap dudc ghi nhan 1a N, gia
tri ghi trong bai bdo Ia trung binh ctia 03 1an thi. Kha ning hp thu ning lugng va dap ubn (J,) dugc
xac dinh theo cong thiic (6).

Ju = Nymy ghy, (6)

trong d6 m, = 1,0 kg 1a khbi lugng qua ning, 4, = 0,45 m la chiéu cao qué niing.
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Hinh 7. Thiét bi thi nghiém xic dinh kha niing chiu tii trong va dap udn
3. Két qua thi nghiém va thao luin
3.1. Cuong do chiu nén

Cudng do chiu nén ciia cic mau bé tdng véi cac ham lugng cao su tdi ché khac nhau theo thdi gian
dudc thé hién trén Hinh 8. Nhin chung, cudng do chiu nén ctia bé tong ting theo thdi gian va gidm
khi ting ham lugng cao su. Tai 28 ngay tudi, cudng do chiu nén ctia mau ddi chiing 13 67,3 MPa trong
khi cac mau st dung 5%, 15%, 25% va 35% cao su lan lugt 1a 60,5 MPa, 47,9 MPa, 34,3 MPa va
26,6 MPa. C6 nghia 1a khi thay thé 5%, 15%, 25% va 35% cit tu nhién bdi cao su tdi ché, cuong do
chiu nén clia bé tong tai 28 ngay tudi giam lan lugt 1a 10,1%, 28,8%, 49,0% va 60,5% so v6i mau dbi
chiing. Tuong tu, tai 56 ngay tudi, maiu bé tong d6i ching c6 cudng do chiu nén 1a 73,6 MPa, trong
khi cdc mau khéc c6 cuong do lan ludt 1a 67,8 MPa, 53,5 MPa, 37,9 MPa va 29,6 MPa tuong ung voi
cac ham ludng cao su 5%, 15%, 25% va 35%, giam tuong dng so véi mau doi ching 1a 7,9%, 27,2%,
48,5% va 59,8%. Mic du cudng do chiu nén ctia bé tong giam, tuy nhién khi thay thé dén 35% cat tu
nhién bdi cao su, cudng do chiu nén tai 28 ngay tudi dat 26,6 MPa, c6 thé sit dung dudgc trong céc két
cAu thif yéu (khong phai két cAu chiu luc chinh). Su gidm cudng do chiu nén ctia bé tong khi ting ham
luong cao su tai ché 1a do cao su c6 cudng do thap, do dan hdi cao va kha ning lién két giita cao su véi
hd xi ming kém hon nhiéu so véi lién két gitta ct va ho xi ming [9, 13]. Viéc van giit dudc cudng do
chiu nén d€ st dung trong cac két ciu chiu luc 1a do su c6 mit cta silica fume, gitip cai thién cudng
do6 chiu nén cua bé tong cao su [12, 13].

Mt khéc, nhu da dé cap & phan M& dau, cac nghién ctiu trude st dung bé tong ning thong thudng
véi ca cbt liéu nho va cbt liéu 16n, nén thé tich cao su thuc té trong 1 m? bé tong 12 tuong d6i nhéd. Cu
thé, Gupta, va cs. [13] st dung cao su ti ché thay thé cat v6i ham luong 5%, 10%, 15%, 20% va 25%,
cudng do chiu nén tuong ing gidm 16%, 25%, 35%, 45% va 51%. V6i ham lugng thay thé 5%, 15%
va 25%, thé tich cao su tdi ché st dung thuc t& 12 0,015 m?, 0,045 m? va 0,075 m>. Trong khi v6i ciing
ham lugng cao su tai ché 5%, 15% va 25%, nghién citu nay sit dung 0,029 m?, 0,087 m® va 0,145 m?,
16n hon rit nhiéu so véi nghién ciiu trude ctia Gupta, va cs. [13]. Nhu vdy, ¢6 thé thiy ring, su suy
giam cudng dd trong bé tong ct liéu min thip hon so v6i bé tong thudng. Néi cach khdc, st dung hat
cao su tdi ché trong bé tong cbt liéu min hiéu qua hon so vdi bé tong thuong. Theo thong ké & Bang 1,
thé tich cao su 16n nhét st dung thuc té trong 1 m® bé tong tir cac nghién ctu trude 12 0,112 m?, trong
khi ham lugng cao su thuc té trong nghién ctiu nay 1a 0,203 m>, 16n hon gép 1,81 1an. Piéu nay dudc
giai thich 1a do bé tong cbt liéu min chi st dung cc hat min (cat va hat cao su) lam cét liéu, trong khi
bé tong thudng c6 ca cdt lieu nhé va cbt lieu 16n. Do vay, cing ty 1é phan trim thay thé cat, thé tich

125



Hién, T. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

cao su st dung thuc té trong bé tong cbt liéu min 16n hon nhiéu so véi chi thay thé cit trong bé tong
thudng. Mit khéc, v6i cling thé tich, cdc hat nhd sé c6 dién tich b& miit 16n hon so véi cac hat 16n, do
vay dién tich tiép xiic gifta cac cdt liéu nhd v6i hd xi ming sé 16n hon so véi dién tich tiép xiic giiia
cac hat c6t liéu 16n v6i hod xi ming. Pay 1 nguyén nhan chinh din dén su suy gidm cudng do trong bé
tong cbt liéu min nhd hon so vé6i bé tong thudng.
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Hinh 8. Cudng do chiu nén ctia cic miu bé tong  Hinh 9. Cudng dd chiu udn clia cic miu bé tong
cao su cao su

3.2. Cuong do chiu udn

Cudng do chiu ubn ctia cic mau bé tong cao su dugc thé hién trén Hinh 9. Tuong tu nhu cudng do
chiu nén, cudng do chiu udn phat trién theo thdi gian nhung gidm dan khi ting ham lugng cao su tai
ché. Tai 28 ngay tudi, cudng do chiu ubn ctia miu dbi chiing 1a 7,3 MPa, trong khi cdc mau st dung
5%, 15%, 25% va 35% cao su c6 cudng dd chiu udn tuong ting 1a 6,3 MPa, 4,7 MPa, 3,9 MPa va
3,3 MPa. Cudng dd chiu udn ctia cac mau bé tong cao su giam tir 12,9% dén 54,8%. Tuong tu, tai 56
ngay tudi, cuong do chiu ubn cta bé tong giam tur 8,3 MPa Xuéng con 7,3 MPa, 5,6 MPa, 4,5 MPa va
4,1 MPa tuong ting v6i ham lugng cao su st dung 1a 5%, 15%, 25% va 35%, tuong tng giam 11,3%,
33,0%, 45,3% va 50,9% so v6i mau dbi chiing. Su suy gidm cudng do chiu udn ctia bé tong khi ting
ham ludng cao su tdi ché chii yéu 1a do méi lién két 10ng 1o giita cac hat cao su v6i hd xi ming [13].
Két qua trong nghién ctiu ndy ciing tuong dong vdi nghién ctiu truée vé cudng do chiu udn cia bé
tong cao su [15]. Can Iuu y rang, thé tich cao su 16n nhit sit dung trong nghién cifu ctia AbdelAleem,
va cs. [15] khoang 0,102 m® trong 1 m® bé tong, nhd hon nhiéu so véi thé tich cao su si dung trong
nghién cdu nay (0,203 m3).

3.3. Khd ndng hdp thu ning luong

Kha ning hip thu ning lugng clia bé tong dudc danh gia thong qua do bat ndy cilia bi sit va dudc
thé hién trén Hinh 10 va trong Bang 4. D6 bat ndy cang thp c6 nghia 12 khi ning hip thu ning lugng
ctia bé tong cao, ngudc lai do bat ndy cang cao thi kha ning hip thu ning lugng ctia bé tong thap. Tir
Hinh 10 ta thiy, do bat ndy clia bé tong gidm dan khi ting ham lugng cao su tdi ché. Do bat ndy clia
mau dbi chiing 1 42,2 mm, trong khi d bat ndy clia cdc mau st dung hat cao su tdi ché gidm con
36,7 mm, 26,8 mm, 20,8 mm va 15,0 mm tng v6i ham lugng cao su tai ché 5%, 15%, 25% va 35%.
Béng 4 thdng ké céc thong sb lién quan dén kha ning hip thu niing lugng ciia bé tong cdt lidéu min.
Tuong ting véi dd bat ndy thip, kha ning hép thu ning lugng ctia bé tong ting khi ting ham ludng
cao su. Hién tuong nay 12 do cao su c6 kha niing dan hdi cao, do viy n6 dé dang lam tiéu tdn ning
luong va dap tic dung lén né. Pay ciing 1a 10i ich 16n nhit cia viéc st dung cic hat cao su tdi ché
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trong thanh phan bé tong [9]. Két qua ctia nghién ctiu nay c6 cung xu hudng véi két qua tif nghién cifu
truGe cia Gupta, va cs. [13].
50

0 5 15 25 35
Ham lugng cao su thay thé& cat (%)

Hinh 10. D9 bat ny clia cdc miu bé tdng cao su

Bang 4. Kh ning hip thu ning ludng clia cdc mau bé tdng cao su

— Ham luong Do bat nay (mm) Kha ning hap thu ning luong (J)
caosu (%)  Trungbinh Do léch chuin Ey E, E;
M35-R00 0 422 2,7 491 0,21 4,70
M35-R05 5 36,7 1,8 491 0,18 4,73
M35-R15 15 26,8 2,5 491 0,13 4,77
M35-R25 25 20,8 2,2 491 0,10 4,80
M35-R35 35 15,0 1,3 491 0,07 4,83

3.4. Khd ndng chiu tdi trong va ddp roi tw do

Hinh 11 thé hién s6 1an chiu va dap roi tu do clia cdc miu bé tong cho dén khi xuit hién vét nit
dau tién (N) va cho dén khi mé rong vét niit (N,). Mau dbi chiing c6 kha niing chiu va dap thip nhét,
trong khi cdc miu bé tong cao su c6 kha ning chiu va dap t6t hon. Pic biét, mau sit dung 15% cao
su tdi ché cho kha niing chiu ti trong va dap rdi tu do 16n nhit, sau d6 gidm dan khi ting ham luong
cao su tai ché. Diéu nay c6 nghia riang, ham lugng cao su tai ché thay thé cat 15% dudc cho 1a tbi uu
trong khé niing chiu tai trong va dap roi tu do. Tuong ting véi s6 1an chiu va dap, kha ning hip thu
ning ludng va dap dudc thé hién trong Bang 5. Mau ddi chiing c¢6 kha ning hip thu ning luong thap
nhét, trong khi cdc mau bé tong cao su c6 kha ning hip thu ning lugng cao hon. Mau M35-R15 ¢6
kha ning hip thu ning luong cao nhét gip khoang 6,1 1an so v6i mau ddi ching, dong thdi miu nay
cling c6 hiéu s N, — Ny 16n hon so véi cac mau con lai.

Bang 6 trinh bay so sdnh kha ning hip thu ning lugng va dap roi tu do (J2) cia nghién ctiu nay
v6i cdc nghién cidu trude. Két qua cho thiy, mic du bé tdng cao su nhin chung c6 kha ning chiu va
dap cao hon miu dbi ching, tuy nhién ham ludng cao su tdi uu chua théng nhit gifta cic nghién
ctfu [13, 15, 18, 19]. Nguyén nhan chd yéu Ia do phan 16n cic nghién ctiu trudc st dung bé tong
thudng (c6 ca cbt liéu thd va min), ddn dén thé tich cao su thuc té trong 1 m® bé tong con han ché,
v6i gid tri 16n nhét khoang 0,112 m®. Cu thé, d6i véi cdc nghién cttu ma kha ning chiu va dap ting
theo ham lugng cao su, thé tich cao su ti da thudng nim trong khoang 0,075-0,102 m®; trong khi &
céc nghién ctu khéc, gid tri t6i uu chi nim trong khoang 0,023-0,084 m?. Trong nghién citu nay, kha
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Hinh 11. S6 1an chiu va dap roi tu do clia cdc miu bé tong cao su

Béng 5. Khd néng chiu tdi trong va dép roi tu do ctia cdc mau bé tong cao su

B R R Ning luong hap thu (J)
Tén mau N1 (lﬁl’l) N2 (lﬁl’l) N2 - N1
J1 Jo

M35-R00 106 112 7 2096 2230
M35-R05 327 337 10 6496 6701
M35-R15 663 685 22 13177 13608
M35-R25 354 366 12 7032 7271
M35-R35 272 280 8 5409 5568

ning chiu va dap dat 16n nhit tai ham lugng cao su 15% (tuong tdng 0,087 m?), tuong dong véi két
qué ctia Gupta, va cs. [13] va Khalil, va cs. [18]. Khi ting ham lugng cao su 1én 25% (0,145 m?), vugt
xa pham vi cdc nghién ciiu truée, kha ning chiu va dap c6 xu huéng giam, cho thiy su ton tai cia ham
lugng tdi uu. Pang chi y, nidng lugng hip thu va dap trong nghién ctu nay dat 13608 J, cao hon déng
ké so vdi khoing 1655-7390 J ctia cdc nghién ciu trude (khoang 1,8-8,2 1an), c6 thé do viéc st dung
bé tong cot liéu min gitp cdi thién d6 dong nhit clia ma tran va ting kha ning tiéu tdn ning lugng
thong qua su phat trién clia cdc vi khe ndt.

Bang 6. So sanh khd ning hip thu ning lugng va dap roi tu do (J)

Thé tich Thé tichcao  Ning ludng
TT  Tailiéu tham khéo cao su su tai gid tri hip thu
16n nhit (m®)  cuc dai (m®)  cuc dai (J)
1 Gupta, va cs. [13] 0,075 0,075 7390
2 AbdeAleem, va cs. [15] 0,102 0,102 5400
3 Khalil, va cs. [18] 0,112 0,084 1655
4 Sallam, va cs. [19] mau khong c6 SF 0,070 0,023 6100
Sallam, va cs. [19] mau c6 SF 0,077 0,051 2990
5 Nghién ctiu nay 0,203 0,087 13608

Hinh 12 minh hoa céc mau bé tdng sau thi nghiém chiu tai trong va dap rdi tu do. Mau chuén
M35-R00 ¢6 cudng do chiu nén 16n, tuy nhién kha ning hip thu ning lugng kém nén bi pha hiy gion,
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minh chiing 13 thé tich bé tong bi pha hoai do va dip giy ra nhd, miu c6 nhiéu vét nit. Ngudc lai,
mau M35-R35 c6 cudng dd chiu nén thip nhung kha ning hap thu ning lugng cao, nén mau bi pha
hoai déo. Minh ching 1a thé tich bé tong bi phd hoai va dap 16n, hinh thanh h6 16m sau do kha niing
hép thu niing lugng clia bé tdng cao va su dan hoi tot. Ngoai ra, d 10m tai vi tri va dap c6 xu hudng
tdng ca vé chiéu sau va dudng kinh khi ham lugng cao su cao (mau M35-R25 va M35-R35), cho thiy
vt liéu c6 kha niing bién dang cuc bd 16n hon d€ tiéu tdn ning luong va dap. Ngudc lai, véi cic mau
c6 ham lugng cao su thap (M35-R05 va M35-R15) chi xuét hién viing 16m nong va hep, phan anh co
ché pha hoai gion v6i kha ning hap thu ning luong han ché. Hinh 12 chitng minh c6 mdi lién hé giiia
kh4 niing chiu luc va kha ning hip thu ning lugng dén kha ning chiu tai trong va dap roi tu do clia bé
tong.

T

Hinh 12. Cdc miu bé tong bi pha hily sau thi nghiém chiu tai trong va dap rdi tu do

Trong nghién cdu ctia Gupta, va cs. [13], mau bé tong cao su thé hién xu hudng xuét hién nhiéu
vét nidt nhd va phan tan hon so véi miu bé tong thudng, phan anh vai trd clia hat cao su trong viéc
lam cham qud trinh lan truyén vét nit thong qua hiéu tng “ciu ndi”. Luu y ring, Gupta, va cs. [13]
st dung céc soi cao su c6 dudng kinh 2-4mm va chiéu dai 4-10 mm nén hiéu ing cau nbi dudc quan
sat thiy ro nét. Trong nghién cifu nay, miic do khac biét vé hinh thdi vét niit khong qua 16 rét, c6 thé
do cudng do bé tong nén cao (khoing 70 MPa) 1am ting tinh gion cta vat liéu, cung véi kich thude
hat cao su nhé (I mm) lam gidm hiéu ing cau nbi & quy mo vi mo. Do d6, céc vi vét nit chii yéu phat
trién & quy mo nhé va khé quan sat truc tiép, nhung van gép phan nang cao kha ning hip thu ning
lugng va cai thién tng xu ctia bé tong dudi tai trong va dap.

3.5. Khd ndng chiu tdi trong va ddp uon

S6 1an chiu tdi trong va dap ubn clia cic miu bé tdng dudc thé hién trén Hinh 13. TAt c4 cidc miu
bé tong cao su c6 s6 1an chiu va dap udn cao hon so véi mau déi ching. Tuong tu nhu kha ning chiu
tai trong va dap roi tu do, mau M35-R15 vé6i 15% cao su cho kha niing chiu ti trong va dap udn tt
nhét. Bang 7 théng ké cic chi sb co ban trong thi nghiém chiu tai trong va dap uén. Kha niing hip thu
ning lugng khi chiu tai trong va dap udn ctia mau bé tong dbi chiing 1a thap nhét, trong khi cdc mau
bé tong cao su c6 kha ning hap thu niing luong cao hon, va miu st dung 15% cao su c6 kha niing hip
thu ning lugng va dap uén tot nhét, cao hon khoang 1,86 1an so vdi mau ddi ching. Tuong tu nhu
da giai thich & trén, kha niing chiu tai trong va dap ubn 1a sy tuong tic qua lai gitta kha ning chiu tai
trong u6n va kha ning hip thu niing lugng ctia bé tong. Mau dbi chiing c6 cudng do chiu udn t6t nhét
nhung kha ning hip thu ning lugng kém nhét. Trong khi mau st dung 35% cao su c6 cudng do chiu
udn thip nhét nhung kha ning hip thu niing lugng cao nhit. Do d6, véi ham lugng 15% cao su, mau
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bé tong c6 cudng do chiu udn di 16n va c6 kha niing hip thu ning lugng cao hon mau ddi chiing nén
c6 kha niing chiu tai trong va dap udn cao nhat.

Bang 7. Kha niing chiu tai trong va dap udn ctia cic mau bé tong cao su

. x S0 lan va dap uon (N,) Kha ning hip thu ning luong
Tén mau C oo A %
Gia tri trung binh Po 1éch chuin khi chiu tai trong va dap uon, J, (J)
M35-R00 497 70 2195
M35-R05 764 94 3373
M35-R15 925 23 4083
M35-R25 749 93 3305
M35-R35 619 69 2734
1000
900 | =
800 [ | T
s 700f B
2 600 =)
s s00f A
< 400 B
8 300f
200 F
100 |
o

0 5 15 25 35
Ham lugng cao su thay thé cat (%)

Hinh 13. S6 1an chiu va dap ubn Hinh 14. C4c miu bé tong bi phd hity sau thi nghiém
chiu tai trong va dap ubn

Hinh 14 minh hoa cidc mAu bi phd hoai sau khi chiu tai trong udn. Nhin chung cdc miu chi tai
trong uén khong quan sét thiy su khac biét rd rang nhu chiu ti trong va dap roi ti do (Hinh 12), béi
vi s6 1an chiu va dap ubn ctia cic mau nay déu tuong ddi cao (Bang 7), nén viing bé tong bi pha hoai
16n va tuong d6i gidng nhau (Hinh 14). Tuy nhién néu quan sit k§ van thiy chiéu day 16p bé tong bi
pha hoai 8 mu M35-R00 nhé hon & miu M35-R35. Ngoai ra, pham vi hu hong c6 thé dudc dénh gia
thong qua mifc d6 mat mat khdi lugng va thé tich vat liéu tai viing pha hoai. Két qua quan sat cho thiy
cdc mau bé tong cao su, dic biét 12 M35-R35, ¢ viing vat liéu bi bong tréc va mat mat 16n hon so
v6i mau dbi chiing, phan 4nh kha ning bién dang déo va tiéu tin ning ludng t6t hon duéi tic dong va
dap lap. Nguoc lai, mau M35-R00 c6 miic do mAt mat khéi luong nhé hon nhung xuét hién nhiéu vét
ntit sac nét, dic trung cho co ché phd hoai gion. Pidu nay cho thiy bé tong cao su cé xu hudng giam
phé hoai dot ngdt bang cach phan tan ning lugng thong qua bién dang va bong tréc cuc bo, qua dé
cai thién kha nang khang va dap cta vat liéu.

4. Két luan

Nhzm phét trién mot loai bé tong c6 kha ning hip thu ning ludng tét, dude st dung nhu mot 16p
bé tong mong trén bé miit két cau chiu tai trong va dap hoic tai trong nS. Nghién cifu ndy st dung cic
hat cao su tdi ché tir 16p xe thai d€ thay thé cat v6i ham ludng 0%, 5%, 15%, 25% va 35% theo thé
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tich trong thanh phan bé tong cbt liéu min. Anh hudng ctia ham ludng cao su tdi ché dén kha ning
chiu lyc ciing nhu kha ning chiu tii trong dong ctia bé tong dudc nghién citu. Mot s6 két luan chinh
dudgc rit ra nhu sau:

- Cuding d6 chiu nén va chiu udn ctia bé tong giam, tuy nhién kha ning hip thu ning luong ctia bé
tong ting khi ting ham lugng cao su tdi ché. Piéu nay 12 do cac hat cao su c6 kha niing chiu luc thip
va lién két yéu véi hd xi ming, trong khi kha ning dan hdi ctia cao su cao. Tai 28 ngay tudi, cudng
do chiu nén clia bé tong giam tit 67,3 MPa xudng 26,6 MPa, trong khi cudng d6 chiu udn giam ti 7,3
MPa xubng 3,3 MPa.

- Kha niing chiu tai trong va dap rai tu do va tai trong va dip udn ciia bé tdng cao su cao hon so
v6i mau dbi chitng, va mau st dung 15% cao su thay thé cat c6 kha ning chiu tai trong va dap cao
nhét. Cu thé, kha niing hp thu ning luong va dap rdi tu do cuc dai dat 13608 J tai ham lugng cao su
15% cao hon 6,1 1an so véi mau ddi ching va cao hon dang ké (khoang 1,8-8,2 1an) so véi cac nghién
ctiu trude; trong khi kha ning hap thu ning lugng va dap udn cao hon khoang 1,86 1an so v6i mau dbi
ching.

- Kha ning chiu tai trong va dap c6 mdi lién hé mat thiét véi kha ning chiu luc va kha ning hap
thu nang lugng.

- Dua trén két qua thi nghiém, bé tong st dung hat cao su tai ché thé hién kha niing hip thu ning
lugng va chiu tai trong va dap t6t, do d6 phit hop véi céc cong trinh hodc ciu kién chiu tai trong dong
nhu 16p phii bdo vé, két ciu chdéng va dap, dai phan céach giao thong hoic cac 16p vt liéu hip thu ning
lugng trong codng trinh chiu tai trong nd. Tuy nhién, viéc st dung hat cao su tai ché din dén su suy
giam ding ké cudng do chiu nén va chiu udn ctia bé tong, dic biét & ham luong cao. Vi vay, loai vat
liéu nay khong phit hdp cho céc két ciu chiu luc chinh yéu cau cudng do cao, ma nén dudc st dung
cho céc céu kién thid yéu hoic cic 16p vat lidu chiic ning. Ham luong cao su khoing 15% dudc xem
1a t6i uu trong nghién ctiu nay, do ddm bao dudc su cin bang gitta kha ning chiu luc va kha ning hap
thu nang lugng.

- Nghién ctiu nay Ia tién dé quan trong d€ thuc hién cac nghién ctu tiép theo vé kha ning chiu tai
trong nd clia bé tdng cao su ciing nhu chiéu day tdi uu ciia 16p bé tong cao su trong kha ning chiu tai
trong nd.
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