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Tém tit

Bai bdo trinh bay két qua thuc nghiém dénh gia dnh hudng ctia ham lugng cbt liéu tdng hop (CLTH) san xuét tif bot bé tong
tai ché dén mo dun dan hdi va cudng do chiu udn ciia bé tong. Nim cip phdi bé tong dudc ché tao véi ty 18 thay thé cbt lidu
16n tu nhién bﬁng CLTH lan lugt 1a 0%, 25%, 50%, 75% va 100%. Cc thi nghiém x4c dinh cudng do chiu nén, mo dun dan
hdi va cudng do6 chiu udn dudc thuc hién & tudi 28 ngay. Két qua cho thiy khi ham lugng CLTH ting, cuong do chiu nén va
mo dun dan hdi clia bé tong c6 xu hudng gidm; trong d6 mod dun dan hdi 1a chi tiéu chiu anh hudéng rd rét hon. Cudng do
chiu udn ciing gidm theo ham lugng CLTH nhung miic suy giam nhd hon so v6i mo dun dan hdi, dic biét & cic ty 1é thay
thé 25% va 50%. Trén co s dit liéu thuc nghiém, cac mbi tuong quan giita cuong do chiu uén, méd dun dan hoi va cudng do
chiu nén dugc danh gia va dé xuét cong thifc du bo ¢ xét dén ty 1é thay thé CLTH.

Tir khod: cbt liéu tdng hop; bot bé tong tai ché; bé tong tdi ché; md dun dan hdi; cudng dd chiu udn.

STUDY ON THE EFFECT OF SYNTHETIC AGGREGATE CONTENT PRODUCED FROM RECYCLED
CONCRETE POWDER ON THE COMPRESSIVE STRENGTH, FLEXURAL STRENGTH, AND ELASTIC
MODULUS OF CONCRETE

Abstract

This paper presents an experimental investigation into the effects of synthetic aggregate (SA) produced from recycled
concrete powder on the elastic modulus and flexural strength of concrete. Five concrete mixtures were prepared with SA
replacing natural coarse aggregate at replacement ratios of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%. The compressive strength,
elastic modulus, and flexural strength of the concrete mixtures were determined at 28 days. The experimental results indicate
that increasing the SA content led to a reduction in both compressive strength and elastic modulus compared with the
reference concrete. Among these properties, the elastic modulus was more significantly affected, reflecting the differences
in stiffness, porous structure, and deformation capacity of SA. The flexural strength also decreased with increasing SA
content, but the reduction was less pronounced than that of the elastic modulus, particularly at replacement ratios of 25%
and 50%. Based on the experimental data, correlations between flexural strength, elastic modulus, and compressive strength
were evaluated, and prediction models incorporating the SA replacement ratio were proposed.
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1. Gidi thiéu

Qua trinh d6 thi héa va cai tao, pha dd cong trinh tai Viét Nam tao ra lugng 16n chét thai ran xay
dung (CTRXD). Trong dong vit liéu nay, phan bé tong thai sau nghién sang cé thé dudc tai st dung
dué6i dang cdt liéu tdi ché; tuy nhién, phan hat min va bot bé tong tdi ché thuong khé st dung truc
tiép trong bé tong két cdu do c6 do hit nudc 16n, thanh phan khong dong nhat va chit luong bién
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dong [1-3]. Néu khong dudc tin dung, nhém vt liéu dang bot nay tiép tuc trd thanh ngudn thii gy
ap Iuc cho bai chon 14p va moi truong khong khi [1, 4].

Mot hudng tiép can c6 tiém niing 12 st dung bot bé tong tdi ché 1am nguyén liéu san xuit CLTH
bing cong nghé vé vién va dong rin tu nhién. Cong nghé nay cho phép chuyén héa vat liéu dang bot
thanh cét liéu c6 kich thuc phit hgp dé thay thé mot phan hoic toan bo cbt liéu 16n tu nhién trong bé
tong [4—7]. So véi viéc dung truc tiép bot tdi ché nhu phu gia khodng hoic vat lidu thay thé xi ming,
phuong an san xuit CLTH c6 uu diém la tin dung dugc lugng bot 16n hon, dong thdi tao ra sén phdm
c6 hinh dang va kich thudc 6n dinh hon cho ché tao bé tong [1, 3, 4].

Céc nghién ciu trude diy da chi ra ring viéc sit dung cdt lidu tai ché hoic cbt liéu nhan tao c6 thé
lam thay ddi cdc dic trung co hoc clia bé tong, dic biét A mo dun dan hoi, cudng dd kéo/udn va bién
dang [2, 8—11]. Ddi véi bé tong st dung CLTH tir bot bé tong tdi ché, ngoai cudng do chiu nén, mo
dun dan hodi va cudng do chiu udn 1a hai chi tiéu can dugc quan tam khi danh gia kha ning ting dung
trong cau kién chiu un hoic ciu kién c6 yéu ciu khong ché do vong [4, 12]. Cac cong thifc du bo
thong thudng chii yéu lién hé md dun dan hodi hoic cudng do chiu udn véi cudng do chiu nén, trong
khi chua xét truc tiép dnh hudng cia ty 18 thay thé CLTH [13, 14].

Gan day, nhiéu nghién ctiu vé bé tong st dung cbt lidu tdi ché cho thAy mo dun dan hoi thuong suy
giam rd rét hon cudng do chiu nén do cbt liéu tdi ché c6 vita cii bam dinh, do rong 16n va viing chuyén
tiép yéu hon bé tong thudng [15-17]. Cic nghién ciiu & cip do chu kién ciing cho thiy do ciing, tai
trong niit va do vong ctia dam bé tong cdt thép c6 thé bi anh hudng dang ké khi dung cdt liéu tai ché
hoic c6t liéu nhan tao, mic di kha ning chiu udn gidi han c6 thé thay d6i khong 16n [12, 18-20]. Vi
viy, viéc danh gid riéng mo dun dan hdi va cudng do chiu udn & cip do vat liéu 1a can thiét d€ phuc
vu thiét ké va kiém sodt trang thdi giéi han sit dung clia ciu kién.

Mot phan hinh 4nh va dit liéu vat liéu vé CLTH trong nghién ctiu nay ké thira ti cong bd truée vé
dic trung co 1y ctia CLTH [4], trong khi mdt s6 thong s6 cuong do bé tong da ting dudc st dung nhu
dit liéu dau vao trong nghién ciiu ting xit udn ctia dim bé tong cbt thép [12]. Khic véi cac cong bd
do6, bai bdo nay tap trung vao phan tich cip do vt liéu, xdy dung va danh gia cac cong thiic ban thuc
nghiém du bdo md dun dan hodi va cudng do chiu udn ciia bé tong c6 xét dén ty 1€ thay thé CLTH.

Muc tiéu ctia bai bao la danh gid 4nh hudng ctia ham lugng CLTH san xudt tif bot bé tong tai ché
dén cudng do chiu nén, md dun dan hodi va cudng do chiu udn clia bé tong. Trén co sé két qua thuc
nghiém, céc cong thiic du bao mo dun dan hdi va cudng do chiu udn c6 xét dén ty 1¢ thay thé CLTH
dugc dé xuit. Pham vi 4p dung clia cic cong thiic dudc gidi han cho loai vat liéu, cAp phéi va tudi
thi nghiém trong nghién ctiu ndy; cac vin dé vé do bén 1au, co ngét, tli bién va lam viéc dai han chua
dugc xem xét trong bai bao.

2. Vat liéu va chuong trinh thuc nghiém
2.1. Vdt liéu su dung

Vit liéu st dung bao gébm xi ming PC40 But Son, cit vang song Lo, dd dim tu nhién c6 kich
thuéc 16n nhét D,,,, = 20 mm, nudc tron va phu gia siéu déo gidm nude. Xi ming st dung c6 khdi
lugng riéng khoang 3,1 g/cm?® va dép ting yéu ciu ctia TCVN 2682:2009 [21]. Ct liéu nho va cbt
liéu 16n tu nhién dap ting yéu cau k§ thuat cia TCVN 7570:2006 [22]. Phu gia st dung trong nghién
ctiu 12 Sikament® NN. San phiam c¢6 gbc héa hoc Naphtalen Formaldehyt Sulfonat, dang chét 1ong
mau nau dam, khéi lugng thé tich 1,19-1,22 kg/lit, phu hop ti€u chuin ASTM C494 [23] Loai F. Liéu
lugng sit dung trong nghién citu 1a 1,72 1it/m® bé tong.

CLTH dudgc san xuét tl bot bé tong tai ché thu dudc trong qué trinh xi ly CTRXD (Hinh 1). Hon
hop nguyén liéu gdm bot bé tong tai ché va xi miang lam chét két dinh, dugc vé vién bing thiét bi
dang dia va bdo dudng trong diéu kién tu nhién; quy trinh nay ké thira két qua ché tao CLTH da dugc

125



Cuong, T. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

cong bd trude d6 [4]. Sau khi dong ran, CLTH dugc sang thanh hai nhém kich thudc 5-10 mm va
10-20 mm d& thay thé tuong ting cho da dim tu nhién trong cip phdi bé tdng. Mot sb chi tiéu co ly
chinh ctia CLTH dudc trinh bay trong Bang 1, xdc dinh theo TCVN 7572:2006 [24] va d6i chiéu vé6i
yéu ciu ctia TCVN 11969:2018 [25].
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(a) CLTH st dung c6 kich thude hat 10-20 mm (b) CLTH c6 kich thuéc hat 5-10 mm

Hinh 1. CLTH c6 kich thuéc hat 5-20 mm trong nghién ctiu [4]

Bang 1. Mot s6 tinh chét co 1y ctia CLTH st dung trong nghién ctu [4]

Chi tiéu CLTH 5-10 mm CLTH 10-20 mm
Khbi lugng riéng (g/cm3) 2,55 2,45
Khbi lugng thé tich kho (g/cm?) 1,90 1,85
Khbi ludng thé tich bao hoa (g/cm?) 2,15 2,10
Do hut nude (%) 13,2 13,2
Do nén dap (%) 19,2 27,9
Hao mon Los Angeles (%) 23,0 33,0

2.2. Thanh phdn cdp phdi bé tong

Nim cip phdi bé tong dudc thiét ké v6i cung ty 1é nude/xi ming (N/X) = 0,48. CLTH dudc sir
dung dé€ thay thé c6t liéu 16n tu nhién theo khdi Iuong véi cic ty 18 0%, 25%, 50%, 75% va 100%.
Cic cip phdi dugc ky hiéu 1an lugt 1a CP0O, CP25, CP50, CP75 va CP100. Thanh phan vat liéu cho
1 m? bé téng dudc trinh bay trong Bang 2.

Tru6c khi tron, CLTH dudc tao 4m dé han ché hién tugng hiit nudc manh trong qud trinh tron va
lam gidm bién dong do sut ctia hdn hgp bé tdng. Cach xi ly nay phi hop véi dic trung do hit nudc
cao ctia cot liéu tai ché va cbt lidu nhan tao da dudc chi ra trong cac nghién ciiu trudc [2, 5, 9]. Céc
mau thi sau khi diic dudc bao dudng trong diéu kién phong thi nghiém dén tudi thi nghiém 28 ngay.
2.3. Phuong phdp thi nghiém

Cudng dd chiu nén dugc xic dinh trén mau bé tong & tudi 28 ngay theo nguyén tic thi nghiém nén
mau bé tong theo ASTM C39/C39M-26 [26], Hinh 2 cho thdy mau trudc va sau khi nén. Véi mbi cap
phdi, gia tri cudng do chiu nén trung binh dudc xic dinh tif ba mau dai dién. Két qua cudng do chiu
nén dudc st dung 1am co s& d€ phan tich quan hé v6i md dun dan hdi va cudng do chiu udn.

Mo dun dan hdi dugce xac dinh tir quan hé tng suit — bién dang khi nén mau tru, véi bién dang
dugc ghi bang cam bién va bd thu thap s liéu TDS-530 (Hinh 3). M&i cip phdi c6 ba gia tri do.
ASTM C469/C469M-22 [27] dudc st dung lam tiéu chudn hién hanh d€ d6i chiéu phuong phap xac
dinh mo dun dan hoi tinh trén mau tru. M6 dun dan hoi trung binh ctia mdi cAp phdi dugc xic dinh tir
ba mau thi.
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Bang 2. Thanh phan vat liéu cho 1 m’ bé tong [4, 12]

Thanh phan CPO CP25 CP50 CP75 CP100

Xi ming (kg) 344 344 344 344 344
Nuéc (kg) 165 165 165 165 165
Cit (kg) 751 751 751 751 751
P4 dim 5-10 mm (kg) 570 427 285 142 -

P4 dim 10-20 mm (kg) 466 350 233 117 -

CLTH 5-10 mm (kg) - 142 285 427 570
CLTH 10-20 mm (kg) - 117 233 350 466
Phu gia (lit) 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72

N
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(a) Thi nghiém nén mau (b) Hinh anh ph4 hoai miu thit

Hinh 2. Nén miu bé tdng CLTH trong phong thi nghiém

Hinh 3. Thi nghiém do m6 dun dan hdi miu bé tong CLTH

Cudng dd chiu ubn dude xic dinh trén mau ling tru kich thuée 100 x 100 x 400 mm & tudi 28
ngay theo sd dd thi nghiém udn dudc trinh bay phu hop véi nguyén tic cia ASTM C78 [28] (Hinh 4).
V6i mdi cAp phdi, ba mau dugc thi nghiém va gid tri trung binh dugc st dung dé€ phan tich.
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(a) Ldp dit thi nghiém udn méu (b) Hinh anh pha hoai mau
Hinh 4. Thi nghiém x4c dinh cudng d¢ chiu udn trong phong thi nghiém

2.4. Phuong phdp xdy dung cong thiic dw bdo

Hai cong thifc du bao dudc xay dung theo phuong phap hdi quy phi tuyén trén bo dif liéu trung
binh clia nim cAp phéi. P6i véi mo dun dan hoi, dang ham co s& dudce chon tif quan hé thong dung
gitta md dun dan hoi va cudng do chiu nén clia bé tdng, sau d6 bd sung hé sd hiéu chinh phu thudc ty
1¢ thay thé CLTH. Déi véi cudng do chiu ubn, dang ham dudc xiy dung tuong t trén co sé quan hé
gitta cudng do chiu udn va cudng do chiu nén. Cac hé s trong cong thifc dudc xac dinh bang phucng
phép binh phuong t6i thi€u, vi ham muc tiéu 12 cuc tiéu héa tdng binh phuong sai léch giita gid tri
thuc nghiém va gié tri du bdo.

Sai sd tuong dbi ctia titng cip phdi dudc xac dinh theo cong thiic (1):

X4y bio,i — Xthyc nghiém,i

0j= —— - — % 100% (D)
Xthu’c nghiém,i

trong d6 X 1a dai lugng cin du bdo, gdbm md dun dan hoi E, hoic cudng do chiu udn f,. Bo dif liéu sir
dung d€ hiéu chinh va danh gia cong thiic 12 cing mot bo dit liéu gom nim cip phdi, do d6 cic cong
thic dé xuit chi nén dugc xem 12 cong thidc ban thuc nghiém trong pham vi nghién cu. Viéc kiém
chiing bang bo dit liéu doc 1ap va dit liéu tir cac loai CLTH khéc can dudc thuc hién trong cic nghién
cfu tiép theo.
3. Két qua va thao ludn
3.1. Anh huéng ciia ham lugng CLTH dén cuong dé chiu nén

Két qua cudng do chiu nén ctia cac cip phdi bé tong sit dung CLTH dudc trinh bay & Hinh 5 va
Bang 3. Bé tong ddi chiing CP0 dat cudng do chiu nén trung binh 42,41 MPa. Khi thay thé cdt liéu
16n tu nhién bang CLTH, cudng do chiu nén c6 xu huéng giam xudng trong khoang 31,92-39,82 MPa
tly theo ty 1¢ thay thé. So v6i CPO, cic cip phdi sit dung 25%, 50%, 75% va 100% CLTH gidm tuong
ting 6,10%; 18,32%; 22,78% va 24,74%. Do léch chuin dao dong tir 0,34 dén 1,18 MPa dbi véi cic &
ba miu. Miic giam khong tuyén tinh theo ty 1¢ thay thé: chénh 1&ch tit CP25 dén CP50 16n hon chénh
léch tir CP75 dén CP100.

Su suy giam nay c6 thé dugc giai thich béi dic trung ciia CLTH: khéi lugng thé tich thip hon, do
hiit nuée 16n hon va cudng do ban than hat thip hon so v6i da dim tu nhién [4, 5, 9]. Khi ty 16 CLTH
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ting, ving vat liéu c6 do réng cao trong bé tong ting 1én, lam giam kha ning chiu nén clia nén bé
tong. Tuy nhién, cac cap phdi st dung CLTH van dat miic cudng do ctia bé tong thong thudng trong
pham vi 25-40 MPa, phit hop véi dinh huéng ting dung trong cic cAu kién bé tong cbt thép thong
dung néu kiém sodt tot yéu cau bién dang [4, 12].

50 1
45 A
40 A
35 1
30 4
25 1
20 4
15 4
10 4
5.
0.

Cuong do nén (MPa)

0% 25% 50% 75% 100%
Ham legng sit dung CLTH

Hinh 5. Cuong do chiu nén cia bé tdong theo ham lugng st dung CLTH

Béng 3. Cudng do chiu nén trung binh clia bé tong & tudi 28 ngay

Cépphdi Mau  Ppniniy (kN)  fon (MPa)  f,, trung binh (MPa) D9 léch chudn s (MPa)

CPO 1 761,1 43,07 42,41 0,94
2 756,9 42,83
3 730,4 41,33

CP25 1 718,3 40,65 39,82 1,18
2 713,1 40,35
3 679.8 38,47

CP50 1 602,7 34,11 34,64 0,47
2 615,1 34,81
3 618,6 35,01

CP75 1 566,5 32,06 32,75 0,87
2 596,0 33,73
3 573,8 32,47

CP100 1 565,4 32,00 31,92 0,34
2 569,2 32,21
3 557,5 31,55

3.2. Anh huéng ciia ham lugng CLTH dén mé dun dan hoi

Bang 4 va Hinh 6 trinh bay mo6 dun dan hdi (E.) clia cic cip phdi bé tong. Md dun dan hoi ctia bé
tong db6i chiing CPO dat 40,47 GPa. Khi ham Iugng CLTH ting, m6 dun dan hoi gidm 16 rét, mo dun
dan héi trung binh ctia CP25, CP50, CP75 va CP100, lan luot 1a 33,80; 27,83; 26,13 va 23,17 GPa.
Ty s0 Ecpx/Ecpo tuong ung la 1,00; 0,84; 0,69; 0,65 va 0,57. Nhu vay, thay thé 25%, 50%, 75% va
100% cét liéu 16n ty nhién bang CLTH lam mo dun dan hdi gidm 1an lugt 16,47%; 31,22%; 35,42%
va 42,75%.
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Béng 4. M6 dun dan hoi trung binh clia bé tdng & tudi 28 ngay

Cip ph6i Mau Mo dun dan hdi E (GPa) E. ., (GPa) Do léch chuin s (GPa) Ty 1é Ecp.x/Ecpo

CPO 38,5 40,47 2,00 1
42,5
40,4

34,8 33,80 0,95 0,84
32,9
33,7

273 27,83 0,50 0,69
28,3
27.9

27,1 26,13 0,91 0,65
25,3
26,0

22,8 23,17 0,40 0,57
23,6
23,1

[S—

CP25

CP50

W N =W =W

CP75

CP100

W N =W =

Mb dun dan hdi (GPa)

0% 25% 50% 75% 100%
Ham lugng sir dung CLTH

Hinh 6. M6 dun dan hoi ctia bé tong theo ham luong st dung CLTH

Nguyén nhan chinh cdia su suy gidm mo dun dan hoi 1a do CLTH c6 céu triic rdng hon va kha
niing bién dang 16n hon so véi d4 tu nhién [4, 5, 9]. Khi cbt liéu trong bé tong c¢6 do ciing thip hon,
bién dang tng thé ctia mau bé tong dudi cling mic ng suit ting 1én, dAn dén md dun dan hoi thip
hon. Xu huéng mo dun dan hdi gidm manh hon cudng do chiu nén ciing phit hop véi cac nghién ciu
vé bé tong st dung cot liéu tdi ché va cbt liéu nhan tao [2, 8, 10, 11].

3.3. Quan hé du bdo mé dun dan héi ciia BTCLTH

Trong céc cdng thiic du bdo truyén thdng, mé dun dan hoi thudng dugc biéu dién theo cudng do
chiu nén ctia bé tong [13, 14]. Tuy nhién, két qua thuc nghiém & trén cho thiy vdi bé tong st dung
CLTH, cliing mot miic cudng do chiu nén, méd dun dan hdi con chiu dnh hudng dang k€ cia ty 1¢ thay
thé CLTH. Vi viy, viéc dua thém bién r vao quan hé du bdo 1a can thiét d€ phan anh anh hudng ctia
CLTH dén do cting vat liéu [4, 12].
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Quan hé thuc nghiém gitta mo6 dun dan hoi, cudng do chiu nén va ty 1é thay thé CLTH dugc dé
xuét theo cong thic (2) nhu sau:

E. = 0,94082 - (1 — 0,062317)* - f2:9979 (2)

trong d6 E.. 12 md dun dan hdi ctia bé tong (GPa); f,,, 1a cudng do chiu nén trung binh (MPa); r 1a ty
1¢ thay thé CLTH theo khdi lugng, 1iy bang 0; 0,25; 0,50; 0,75 va 1,00.

Két qué so sanh gitta gid tri thuc nghiém va gia tri du bo dudc trinh bay trong Bang 5 va Hinh 7
cho thiy sai sd tuong d6i c6 diu nam trong khoang —3,32% dén +3,33% cho thdy do tin ciy cao
(< 5%), sai 1&ch tuyét dbi trung binh MAPE bing 2,34% va R? bing 0,983. M6 hinh khong chi thé
hién phit hgp xu huéng suy gidm mo dun dan hdi khi ting ty 1é thay thé CLTH trong hdn hop bé tong,
ma con phan anh hogp Iy mbi quan hé giita cuong do chiu nén va do cing clia vat liéu. Vi vay, cong
thiic trén c6 thé duge xem xét sit dung nhu mot cong cu du bao hiéu qua phuc vu thiét ké cip phdi bé
tong c6 stt dung CLTH véi céc ty 1é thay thé khac nhau.

Bang 5. So sanh md dun dan hdi thyc nghiém va md dun dan hdi du bio

Cép phéi fem (MPa) E. thyc nghiém (GPa) E. du bao (GPa) Sai s6 (%)

CPO 42,41 40,47 39,60 -2,14
CP25 39,82 33,80 34,93 +3,33
CP50 34,64 27,83 28,51 +2,43
CP75 32,75 26,13 25,27 -3,32
CP100 31,92 23,17 23,05 -0,48

50~ .. .
=d— Ec (Thure nghiém) =¥ +Ec (du doan)
—~ 45
<
S 40
2 35
=]
< 30 4
=}
S 25
=)
= 20 4
15

30 35 40 45
Cuwong do chiu nén (MPa)
Hinh 7. Mbi quan hé giita m6 dun dan hoi va cudng do chiu nén ctia BTCLTH tir thuc nghiém va tinh todn
Cac mdi quan hé giita cudng do chiu nén va mo dun dan hoi chiu dnh hudng bdi cac loai cbt lidu

khdic nhau va thé hién trong Hinh 8. M6t sb cong thic (3) va (4) dude nghién citu trén thé gidi da dugdc
st dung d€ d6i chiing nhu:

0,3
EC2[14]: E. = 22(’20) (GPa); CLTN 3)
ACI 318 [13]: E. = 4,7 /f.m (GPa); CLTN (4)
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Hinh 8. Mdi quan hé gitta md dun dan hdi va cudng do chiu nén clia cic nghién ctiu

Hinh 8 cho thiy mo6 dun dan hdi clia bé tong c6 xu huéng ting khi cudng do chiu nén ting, phu
hop véi quy ludt chung cua bé tong xi mang. Tuy nhién, khi so sanh véi cac md hinh du bao theo ACI
318 va EC2, c6 thé thiy su sai khac khd rd gitta bé tong st dung CLTH va cac quan hé dudc xay dung
cho bé tong thong thudng. Cong thiic ACI 318 cho gid tri m6 dun dan hdi thap hon dang k€ so véi bé
tong d6i chiing CPO va mot sd cip phdi c6 ham luong CLTH thép, nhung lai tiém cin hon véi két qua
thuc nghiém khi ham lugng CLTH ting. Diéu nay cho thiy cong thiic ACI 318 c6 thé phin anh tuong
ddi xu hudéng suy giam do ciing khi bé tong st dung loai cbt lidu c6 do ciing thip hon, nhung chua
xét truc tiép anh hudng cta ty 1é thay thé CLTH.

Céc dudng du bdo theo EC2 thé hién anh hudng 16 clia loai cbt liéu dén mo6 dun dan hoi. Pudng
EC2 tng v6i loai cbt liéu c6 hé s6 hiéu chinh cao cho két qua 16n hon ding ké so véi s6 liéu thuc
nghiém ctia BTCLTH, trong khi dudng ting véi loai cbt liéu c6 hé sb hiéu chinh thip lai cho gid tri
thap hon. Két qua nay cho thly CLTH san xut tit bot bé tong ti ché khong thé dudc xem tuong duong
truc tiép vdi céc loai da tu nhién thong dung trong EC2. Nguyén nhan 1a CLTH c6 ciu tric réng, do
hiit nu6e 16n va do cing hat thip hon so véi dd dim tu nhién, 1am ting bién dang ctia bé tong dudi tac
dung cua tai trong nén.

So véi ACI 318 va EC2, cong thiic dé xuit trong nghién cifu niy bam sit hon cic diém thuc
nghiém do c6 xét dong thdi cudng do chiu nén va ty 1é thay thé CLTH. Vi vay, viéc dua tham sb ham
lugng CLTH vao m6 hinh du bso 13 can thiét d€ mo ta hop ly hon su thay d6i mo dun dan hdi clia
BTCLTH trong pham vi vit liéu va cip phdi khao sat.

3.4. Anh huéng ciia ham lugng CLTH dén cuong dé chiu udn

Bang 6 va Hinh 9 trinh bay cudng do chiu ubn dugc tinh lai véi nhip 300 mm. Gid tri trung binh
ctia CP0, CP25, CP50, CP75 va CP100 lan lugt 1a 3,33; 3,29; 2,99; 2,78 va 2,75 MPa. 6 léch chuin
tuong ting 1a 0,13; 0,06; 0,12; 0,08 va 0,05 MPa. Cic tri s6 nay 12 cudng do trén mau thit di néu &
muc 2.3, khong phai gia tri quy d6i vé miu chuan TCVN.

So véi CPO, cudng do chiu udn giam 1an luct 1,20%; 10,23%; 16,39% va 17,44% & cic ty 1é thay
thé 25%, 50%, 75% va 100%. Tai CP100, mic giam cudng do chiu udn 17,44% van nhd hon mic
giam cudng dd nén 24,74% va md dun dan hdi 42,75%. Chénh léch trung binh rit nho giita CPO va
CP25 chua di dé khang dinh su khac biét c6 y nghia théng ké véi méi nhém chi cé ba mau. Két qua
nay cho thiy mic du CLTH lam giam dd cting ctia bé tong, kha ning khang nit khi ubn ctia vat liéu
van dugc duy tri & mic tuong ddi tbt, dic biét khi ty 1¢ thay thé khong vuot qua 50%.
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Bang 6. Cudng dd chiu udn trung binh ctia bé tong & tudi 28 ngay

Céip phbi Mau P (kN) £+ (MPa) 1 (MPa) Do 1éch chuin s (MPa)

CPO 1 10,65 3,20 3,33 0,13
2 11,10 3,33
3 11,50 3,45
CP25 1 10,75 3,23 3,29 0,06
2 11,15 3,35
3 10,95 3,29
CP50 1 10,40 3,12 2,99 0,12
2 9,80 2,94
3 9,65 2,90
CP75 1 9,50 2,85 2,78 0,08
2 9,00 2,70
3 9,30 2,79
CP100 1 9,15 2,75 2,75 0,05
2 9,30 2,79
3 9,00 2,70
4 1
£
23
=
S
<
an 17
85
=]
O g4

0% 25% 50% 75% 100%
Ham lwong sit dung CLTH

Hinh 9. Cudng do chiu udn cla bé tong theo ham lugng st dung CLTH

Su suy gidm cudng do chiu ubn c6 thé lién quan dén do rong va cudng do hat ctia CLTH [4, 5, 9].
Tuy nhién, hinh dang hat tuong dbi tron, su phan bd kich thuée phit hgp va qua trinh tao 4m trudc khi
tron c6 thé gép phan cai thién diéu kién tiép xiic gitta CLTH va hd xi ming, tif d6 han ché mic suy
giam cudng do chiu udn [4].

3.5. Quan hé du bdo cuong do chiu uén cia BTCLTH

Cudng do chiu udn thudng dudc lién hé v6i cudng do chiu nén clia bé tong trong cic quan hé thuc
nghiém va tiéu chuén thiét ké [13, 14]. Tuy nhién, tuong tw md dun dan hoi, ddi véi BTCLTH can xét
thém &nh hudng ctia ty 1¢ thay thé CLTH. Tu két qué thuc nghiém, quan hé du bao cudng do chiu udn
dugc dé xuét theo cong thifc (5) nhu sau:

£ =0,42579 - (1 — 0,04755r) - f0,55261 )

cm

trong d6 f; 1a cudng do chiu ubn ctia bé tdng (MPa); f.,, 1a cudng do chiu nén trung binh (MPa); r 14
ty 1¢ thay thé CLTH theo khbi luong.
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Bang 7 va Hinh 10 thé hién sy phu hop giita két qua thuc nghiém va két qua du bdo. Sai s6 tuong
dbi gilta gia tri du bdo va két qua thuc nghiém c6 diu tit —1,89% dén +1,57%, cho thiy cong thic
dé xuét c6 do chinh xdc va do tin cdy cao. Pic biét, khi ty 1& st dung CLTH tit 50% trd 1én, sai sb
gitta gi4 tri thuc nghiém va gid tri du bdo c¢6 xu huéng tién gan vé 0. Bén canh d6, hé sb xdc dinh
(R2 = 0,967) giita cudng do chiu udn thuc nghiém va cudng do chiu udn du bdo cho thly mo hinh
c6 kha ning mo ta t6t mdi quan hé giita cac dai ludng. Vi viy, cong thiic dé xuit c6 thé dudc xem la
cong cu du bao déang tin cay, phu hgp dé€ xéc dinh cudng do chiu udn ctia bé tong stt dung CLTH trong
pham vi nghién ctu.

Bang 7. So sanh cudng do chiu uén thuc nghiém va cuong do chiu udn du bao

Cép phéi fem (MPa) [ thuc nghiém (MPa) [ du bao (MPa) Sai s6 (%)
CPO 42,41 3,33 3,38 +1,57
CP25 39,82 3,29 3,22 -1,89
CP50 34,64 2,99 2,95 -1,24
CP75 32,75 2,78 2,82 +1,56
CP100 31,92 2,75 2,75 +0,15

A— fir (thuc nghiém) *—fr (du dodn)

4.0 -
=
[a W
2 35
= A
<g Q
5 i
=1 3.0 &
- ak
s
zén 2.5 A
S
“ 2.0

30 35 40 45

Clzrb’ng d6 chiu nén (MPa)
Hinh 10. M6i quan hé giita cudng do chiu udn va cudng do chiu nén ctia BTCLTH tit thuic nghiém va tinh toan

Céc gid tri cudng do chiu ubn thuc té da dudc so sanh véi cac gid tri gidi han trén va dudi du dodn
thu dugc tir cic cong thiic (6) va (7) do tiéu chuin ACI 318 dé xuét, cong thic (3.14) theo EC2 va
ducc thé hién trén Hinh 11.

EC2[14]: f, = 0,36 23 (6)

ACI 318 [13]: fr = (10% ~ 15%) fem (7

trong do: f;, fon 1a cuong chiu udn (MPa) va cudng do chiu nén (MPa).

Hinh 11 cho thiy cudng do chiu ubn cé xu hudng ting theo cudng do chiu nén, phit hop véi quy
luat chung ctia bé tong xi ming. Tuy nhién, di v6i BTCLTH, quan hé nay khong chi phu thudc vao
fem ma con chiu dnh hudng ctia ham lugng CLTH trong cAp phdi. Khi ty 1é thay thé CLTH ting, ca
cudng do chiu nén va cudng d6 chiu uén déu giam, nhung mic do suy gidm ctia cudng do chiu uén
nhd hon. Diéu nay cho thy su thay ddi ctia kha ning khang uén khong hoan toan ty 1 thuin vdi su
thay d6i cia cudng do chiu nén.
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Cuong do chiu nén (MPa)
Hinh 11. Mbi quan hé gitia cudng d6 chiu udn va cudng do chiu nén

Céc s6 do sau hiéu chinh déu thip hon cic dudng d6i chiéu ACI 318 va EC2 trong Hinh 11. Sai
khéc nay cin dudc xem xét ciing dnh huéng loai cot liéu, kich thudc mau va gia dinh chuin héa cudng
dd nén; khong dung cic dudng dbi chiéu nhu tidu chi chip nhan chit luong cho bé tong CLTH.

Pudng du bao dé xuit trong nghién cifu nay bam sat xu huéng ciia cic diém thuc nghiém hon do
c6 xét dong thdi cudng do chiu nén va ty 1¢ thay thé CLTH. Vé ban chit, tham s6 r dong vai tro hiéu
chinh mifc suy giam kha niing chiu uén do su thay ddi loai cbt liéu, dic biét 1a anh hudng ctia do rong,
dd hit nuée va cudng do hat ctia CLTH. Vi viy, cong thic dé xuit nén dugc xem la cong thiic ban
thuc nghiém phit hdp cho loai CLTH, cép phdi bé tong va khoang cudng do khio sat trong nghién cifu
nay, thay vi mot quan hé tdng quét 4p dung cho moi loai bé tong cbt lidu tai ché.

3.6. Ddnh gid ty Ié thay thé CLTH phit hop

Tir cac két qua trén, c6 thé nhan thiy ty 1¢ thay thé 25-50% CLTH la ving phu hgp hon néu xét
ddng thdi cudng do chiu nén, mod dun dan hdi va cuong do chiu udn. O cic cip phbi CP25 va CP50,
cuong do chiu udn chi gidm nhe hodc & mic c6 thé kiém soat, trong khi mo dun dan hoi tuy giam
nhung chua quéd 16n so véi trudng hop thay thé toan bo. Nhan xét nay thong nhét véi két qua nghién
ctiu cAu kién dam BTCT dung CLTH, trong d6 ty 1é thay thé dén 50% cho thy kha niing lam viéc gan
v6i dAm dbi chiing hon so véi céc ty 1é cao hon [12].

Khi ty 1& thay thé ting dén 75-100%, bé tong vin dat cudng do chiu nén thudc viing bé tong két
chu thong thudng, nhung md dun dan hdi giam 16 rét. Do d6, véi cdc cau kién st dung ty 1&6 CLTH
cao, can kiém tra k§ hon céc trang thai gidi han st dung nhu do vong, bé rong vét niit va bién dang dai
han. Piéu nay dic biét quan trong ddi v6i dam, san va cac cu kién chiu udn, phit hop véi xu huéng
quan sat dudc trong thi nghiém dam BTCT st dung CLTH [12].

4. Két luan

Nghién ctu danh gid nim cp phdi bé tong c6 N/X = 0,48 & tudi 28 ngay, véi CLTH thay thé
0—100% cb6t liéu 16n tu nhién theo khdi lugng. Tir két qué da ra sodt vé cach tinh va thong ké, cc két
luan trong pham vi vat liéu va chuong trinh thi nghi€ém dugc rut ra nhu sau:

1. CLTH san xudt tif bot bé tong tdi ché c6 thé dudc sit dung dé thay thé cbt liéu 16n tu nhién trong
ché tao bé tong. Cudng dd nén trung binh ctia CP0 1a 42,41 MPa. Cac cip phdi thay thé 25%, 50%,
75% va 100% CLTH dat 1an lugt 39,82; 34,64; 32,75 va 31,92 MPa, tuong ting giam 6,10%; 18,32%;
22,78% va 24,74% so véi dbi chiing. Céc gia tri cudng do chiu nén nay thudc viing bé tong thudng
ding cho két cAu thong dung.

135



Cuong, T. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

2. M6 dun dan hdi 1a chi tiéu chiu anh hudéng ro rét nhit. O cp phdi sit dung 100% CLTH, md
dun dan hoi giam khoang 42,75% so véi bé tong dbi chitng. Do d6, khi ing dung BTCLTH trong cu
kién chiu un, cin quan tam dic biét dén do ciing, d6 vong va kha niing kiém sodt nit.

3. Cudng d6 chiu uén trén mau 100 x 100 x 400 mm vé6i nhip 300 mm lan lugt 1a 3,33; 3,29;
2,99; 2,78 va 2,75 MPa cho CPO — CP100. Miic giam & cac cﬁp phéi dung CLTH la 1,20%; 10,23%;
16,39% va 17,44%, nhé hon midc suy gidm mo dun dan hoi.

4. Ty 1é thay thé 25-50% CLTH c6 mic suy giam cudng do nhé hon céc ty 1€ cao trong chuong
trinh thi nghiém, nhung md dun dan hdi van giam dang ké. Viéc chon ty 1& cho ting dung can dong
thoi xét do ciing, do vong, ki€ém soat niit va do bén 1au; nghién cifu chua xic 1ap mot ty 1€ ti vu chung
cho két ciu va can dudc nghién ciu sau hon & nghién ciiu tiép theo.

5. Hai quan hé ban thuc nghiém sau hiéu chinh cho MAPE lan luct 2,34% va 1,28%, véi R? tuong
ting 0,983 va 0,967 d6i v6i md dun dan hoi va cudng do chiu ubn. Day 12 miic do khdp trén nim diém
trung binh dung d€ hiéu chinh. Cdc quan hé chi dugc xem xét trong pham vi vat liéu, tudi 28 ngay,
N/X = 0,48 va khoang cudng do da khio sat; can dit liéu doc 1ap d€ kiém ching kha niing du bso.
Loi cam on

Nghién cttu nay dudc hd trg bdi Dy dn hdp tac nghién ciiu khoa hoc va cong nghé cho phat trién
bén vitng JST-JICA SATREPS No. JPMJISA1701. Nhém tdc gia tran trong cdm on Phong Thi nghiém
va Kiém dinh cong trinh, Truong Pai hoc Xay dung Ha Nai va cdc don vi lién quan da hd trg trong
qua trinh thuc hién thi nghiém.

Tuyén bo vé viéc st dung tri tué nhén tao tao sinh va cac cong nghé hd tro béi Al

Trong qud trinh chudn bi ban thio, cic tic gia da sit dung ChatGPT (OpenAl) nhim ra soat chinh
td. Cac gia da ki€ém tra va chinh sifa noi dung va chiu hoan toan trach nhiém vé tinh chinh xdc, tinh
nguyén ban va tinh toan ven cta bai bao.
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