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NGHIEN CUU CHE TAO BE TONG CUONG B0 SIEU CAO
SU DUNG PHU GIA KHOANG THAY THE MOT PHAN XI MANG
O VIET NAM HUONG TOI PHAT TRIEN BEN VUNG

Nguyén Van Tuan', Nguyén Céng Thang’, Pham Hiru Hanh’

Tém tit: Bé téng cuong do siéu cao (BTCHSC) da va dang duoc nghién clwu va tmg dung & Viét Nam
v6i cac tinh chét déc biét nhuw dé chéy cao, cuong dé rat cao, d6 tham nudc thdp va dé bén cao. Tuy
nhién, trong BTCDSC, luvgng xi mang str dung rét Ién, khodng 900-1000 kg/m’, diéu nay sé anh hudng
I6n dén tinh chét, gia thanh va méi truong cla sdn phdm. Do vay, viéc nghién ctu st dung phu gia
khoang thay thé mét phan xi méng ché tao BTCBSC c6 y nghia to Ién vé mét ki thuét, kinh té va moi
truong, gép phén vao muc tiéu phat trién xay dung bén viing sén pham nay. Bai bao nay trinh bay
nhiing két qua nghién ctru vé viéc str dung mét sé phu gia khoang sén cé & Viét Nam nhuw silica fume,
tro bay, tro xi, tro trdu, bot da véi, ciing nhu mét sé té hop phu gia nay trong viéc ché tao BTCHSC. Két
qua nay gép phan quan trong trong viéc phét trién va tmg dung loai bé téng nay trong céng nghiép xay
dung bén viing & Viét Nam.

Ttrkhéa: Bé téng cuomng do siéu cao; phu gia khoéng; phét trién bén viing.

Summary: Ultra-High Strength Concrete has been being researched and applied in Vietham with
some exceptional properties, i.e. very high fluidity, ultra high strength, very low water permeability, and
excellent durability. However, high amount of cement used to make this concrete, ranging from 900 to
1000 kg/m’, can result in negative effect on product properties, cost, and environment. Therefore, the
use of mineral admixtures to partly replace cement in making UHPC seems to be a good solution in
terms of technical, economic and environmental issues, and this would contribute to sustainable
development for this product. This paper presents the possibility of using available mineral admixtures
in Vietnam, i.e. silica fume, rice husk ash, fly ash, blast furnace slag, limestone, to make Ultra-High
Strength Concrete. This result can contribute a great benefit in developing and applying this concrete
in the sustainable construction industry of Vietnam.

Keywords: Ultra high strength concrete; mineral admixtures; sustainable development.
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(® 1.Gisithisu

Bé tong cu’b’ng dd cao, chat lwgng cao da va dang duoc nghién clru va tng dung & Viét Nam nham
dap ¢ng nhu cau phat trién xay dung trong cac cong trinh dic biét nhw nha siéu cao tAng, cau nhip 1&n, két
céu vé méng... Thue té di vdi nhikng (’ng dung d4c biét nay, loai bé téng cwdrng dé cao/chét Iu’o’ng cao hién
nay dang dugc (rng dung ¢ Viét Nam chwa dat dwoc ky vong vé cwong dd/chéat lwgng, do do can tiép tuc
nghién ctru ndng cao hon niva pham chét cla loai vat liéu nay. Mét s6 nwéc trén thé gidi da nghién clru va
(rng dung thanh céng bé téng cwéng dd/chét lwong siéu cao voi nhitng dac tinh vwot tréi [1-3], chéng han
nhw & Phap va Canada & dau nhirng ndm 90 clia thé ky 20 [4-5].

Bé tdng cwdng dd, chat lwgng siéu cao co dd chay cao, cudng do nén rat cao (thwdng Ién hon 150
MPa), cuérng d6 ubn Ién 15-40 MPa (khi stir dung cbt sgi), mdédun dan héi cao tir 50-60 GPa, dd thAm nwoc
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thap va dé bén cao [5]. BTCDSC c6 wu diém vurot trdi so véi bé tdng thuwdng va bé téng chat lvong cao tham
chi co thé so sanh véi thép & mot sé tinh chat. Cwéng dé cao cho phép thiét ké két cdu maéng hon; khi co
cung mét kha nang chiju lwre, nhwng lwong vat liéu sir dung it hon. Thyc té & Viét Nam, loai bé tobng nay con
la vat liéu méi (dwoc nghién clru tir 2005 & Trwéng Dai hoc Xay dwng) [6]. Cho dén nay chi co mot sb it dé tai
tim hiéu va nghién ctru chinh thirc & moét vai don vi nghién clvu, nhw Trdng Pai hoc Bach Khoa thanh phd
H& Chi Minh (ndm 2009) [7], Trudng Pai hoc Giao théng Van tai (nam 2011) [8]. Cac nghién clru vé
BTCDSC mai chidirng lai & nghién ctru khao sat va ché tao cac loai BTCDSC str dung phu gia khoang hoat
tinh, chi yéu la silica fume, véi cwdrng dd nén dat xap xi 150MPa.

Trong cac vat liéu xay dung, bé téng la vat liéu nhan tao dwgce st dung nhiéu nhét trén thé gidi, nhiéu
g4p 2 14n so véi téng lwong cac vat liéu xay dwng con lai. Theo Mehta [9] dé xuét, sw phat trién bén virng cha
bé téng co thé dwoc thwe hién béng 3 gidi phap chinh sau (Hinh 1):

- Giam lwong bé téng tiéu thy bang cach nang cao chéat lwgng, dd bén lau cla bé téng hoac thay thé
béng cac vatliéu méi.
- Giam lwong xi mang st dung béng cach tinh toan tdi wu thanh phan hat, st dung phu gia héa hoc...

- Thay thé mét phan xi méng bang cac loai phu gia khoang nhu tro bay, X7 16 cao hat héa nghién min,
silica fume, tro trdu. .. dé giam lwgng clanhke trong san xuat xi mang thuc té.

Giam lwgng bé tong str dung trong cac cong trinh
GIAI PHAP 1

Bén virng

GIAI PHAP 2 GIAlI PHAP 3
Giam lugng xi mang st dung trong hén hop bé tdng  Gidm lwrong clanhke trong san xuét xi mang

Hinh 1. Phét trién bén ving cia bé téng theo quan diém ctia Mehta [9]

Nghién ctru nay, gidi phap thir 3, sir dung phu gia khoang thay thé mét phan xi mang dwoc Iwa chon.
Giai phap nay mang lai hiéu qua vé goc do maéi triérng do cé thé tan dung dwoc phé thai. Viéc sir dung phu
gia khoang khéng nhirng cai thién dé bén |au clia bé téng, giam nguy co nirt do nhiét cho bé téng khéi lén,
ma con cho phép gidam lwgng CO, do giam lwgng xi mang.

BTCBSC con duoc goi la bé tdng st dung bét hoat tinh (Reactive Powder Concrete), chl yéu duoc
ché tao tir hédn hop gdbm céat quac cé kich thuwdc hat trong khoang 100-600um; xi mang; phu gia khoang
(théng thwérng la silica fume); nwéc va phu gia siéu déo. Trong do lwong xi méng khoang 900-1000 kg/m®,
lwgng dung phu gia khoang khoang 20% so v&i khdi lwgng chat két dinh, Ién hon rat nhiéu so véi bé tong
thuwong. Didu nay sé anh hwdng Ién dén gia thanh cda loai bé téng nay khi kha nang cung tng han ché va
gia thanh cla phu gia khoang la cao, ddng thoi viée st dung mét lwgng xi mang 1én, theo quan diém cla
Mehta [9] c6 tac dong tiéu cwc dén str dung bén virng BTCDSC.

Bai bao trinh bay mét s két qua nghién ctru vé kha ndng sir dung va hiéu qua phu gia khoang sén
co & Viét Nam, nhw tro bay, tro xi, tro triu, bdt da véi, thay thé mot phan xi mang, so sanh véi viéc st dung
phu gia khoang silica fume gia thanh cao ché tao BTCDSC hwéng téi muc tiéu phat trién bén virng cla loai
bé téng nay & Viét Nam.

@ 2.vatliéuché tao va phwong phap nghién ciru
2.1 Vatliéu ché tao

Vat liéu sén co & Viét Nam dwoc sty dung trong nghién clru gém xi méng Pooclang PC40, khéilwgng
riéng 3.15 g/cm’; cbt liéu cat quic cd dwdng kinh ¢é hat trung binh 315um, khéi lwgng riéng 2.62 g/ecm”; phu
gia siéu déo (PGSD) gbc polycarboxylate.
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Ngoai cac vatliéu trén, dé tai con st dung mét sé phu gia khoang (PGK) sau:

- Silica fume (SF) str dung trong nghién ctru la dang hat révi clia hang Elkem cung cép, ¢d ham lwong
Si02 92.3%, dwéng kinh hat trung binh 0.15um, khéi lwong riéng 2.2 g/cm’ va chi s hoat tinh cwong do
113.5%;

- Xi 16 cao hat héa (BFS) cd dwong kinh c¢& hat trung binh 7.2um, ham lwong cac oxit
(SiO,*+Al,0,+Fe,0.) 47.6%, khéi lwgng riéng 2.94 g/cm? va chi sd hoat tinh vé&i xi mang 12 106.5%.

- Tro trdu (RHA) c6 ham lwong SiO, 88.0%, than chwa chay 1a 3.8% va kich thwéc hat trung binh 14
khodng 7.9 um, khéi lgng riéng 2.1 g/cm’. Chisé hoat tinh cwéng dd 107.6%.

- Tro bay (FA) co dwérng kinh c& hat trung binh 5.83um, khéi lwgng riéng 2.4 g/cm®. Chi sé hoat tinh
cwong dd 103.4%.

- Bot da véi (LS) cd dwdng kinh ¢& hat trung binh 5.0um, khéi lwong riéng 2.74 g/cm®. Chi sé hoat
tinh cwdng d4 96.4%.

Thanh phan hat ctia cac vat liéu nay dwoc xac dinh bing phwong phap nhiéu xa lazer va két qua thé
hién & Hinh 2.

Lwgng lot tich Iy, %

0.01 0.1 1 10 100 1000
Kich thu¢c cd sang ,um
Hinh 2. Thanh phén hat ciia cac vét liéu str dung trong nghién ctiu
2.2 Quy trinh thi nghiém va bao dwéng
May tron st dung trong nghién ctru c6 dung tich 20 lit. Quy trinh trén hén hgp bé téng thé hién & Hinh
3. Téng thovi gian trén khoang 10 dén 12 phut d& ddm bao dd déng nhat cla hén hop bé téng.

Tron 2 N Hén hgp VL kha& | Tron 3 N Phu gia siéu déo | Tron 5-7‘

Hén hop VL khd 3. > >
phut +70% nuwéc phut +30% nuwoc phut

K&t thuc

Hinh 3. Quy trinh trén hén hop BTCHSC

Sau khi duore trén, hdn hop bé tdng & dang chay 16ng va tinh cdng tac clia hén hop bé téng dwoc xac
dinh théng qua gia tri dwdng kinh trung binh cla dé chay loang theo tiéu chuan BS 4551-1:1998. Trong
nghién clru nay gia tri dwéng kinh trung binh dé chay loang clia hdn hop bé téng dwoc diéu chinh trong
khoang 210-230mm. Cwédng dd nén BTCBSC dwgc xac dinh trén mau co kich thwére 40mmx40mmx160mm.
Cac khudn chira mau dwoc chan ddng trén ban rung véi tan sé 29004100 vong/phut, bién do 0.50+.01mm va
thevi gian rung cé dinh 14 1 phit. Sau dé cac mau dugc bao dwéng & diéu kién thwong (27+2°C, d6 4m = 95%)
trong thoi gian 16-24 gidr va dwoc thao khdi khudn va tiép tuc bao dwdng trong 2 méi trudng khac nhau:

-Ché dé 1: Tiép tuc bdo dwdng trong diéu kién thuéng.
- Ché do 2: Bao dwdng 02 ngay trong diéu kién nhiét &m (90+5°C, dd &m > 98%), tbc do tang va ha

nhiét khi bao duwéng 10-11°C/gidy, sau do tiép tuc bao duéng trong diéu kién thuwéng dén cac tudi can thi
nghiémnén (3,7, 28, 90 ngay).

(@, 3.Thiétké thanh phén bé tong cwéng do siéu cao
Mét sb can clr str dung trong thiét ké thanh phan BTCDSC bao gom:

- Két qua nghién clru khao sat da xuat ban [10] vé nghién clru ché tao BTCDSC sir dung 0-5-10-15-
20% LS thay thé xi mang cho thay cudng d6 nén Ién nhat clia BTCDSC dat dugc & tat ca cac tudi khi lwgng
LS st dung 1a 10%. Khi tiép tuc tang lrgng dung LS, cwérng dd nén clia BTCDSC gidm xubng.
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- Két qua nghién cru khao sat da xuét ban [11] vé nghién clru ché tao BTCDSC sir dung 0-10-20-
30% RHA thay thé xi mang cho thay cwéng dd nén Ién nhat ciia BTCDSC dat dwoc & tat ca cac tudi khi
lwong RHA st dung la 10%. Cudng d6 nén ctia BTCDSC gidm xudng khitiép tuc tang long dung RHA.

- Két qua nghién ctru khao sat da xuat ban [12] vé nghién ctru ché taoc BTCDSC sir dung 0-10-20-
30% SF thay thé xi mang cho thay cwdng dd nén Ién nhét ciia BTCDSC dat dworc & tat ca cac tudi khilwgng
SF str dung la 10%. Khi tdng lwong dung SF dén 30% (tinh theo khéi lrong chat két dinh) thi cedrng dd nén
bé téng giam. Dong thei khi SF thay thé xi méng & ty 1& 10% thi hén hop bé tong c6 dd chay la cao nhat.

- Két qua nghién ctru khao sat da xuét ban [13] vé nghién ctru ché tao BTCDSC sir dung 0-10-20-
30% FAthay thé xi méng cho thay cweerng do nén I&n nhat ciia BTCDSC dat dwoc & tat ca cac tudi khi lugng
FAstr dungla20%. Sau dé thi cwerng d6 nén clia BTCDSC gidm xubng khi tang lrong dung FA.

- Két qua nghién clru khao sat da xuét ban [14] vé nghién clru ché tao BTCDSC st dung 0-10-20-
30-40-50-60% BFS thay thé xi méng cho thay cwdng dd nén Ién nhat ciia BTCDSC dat dwoc & tat ca cac
tudi khi lwgng BFS str dung la 30%. Khi lwgng dung BFS tang tir 30% dén 60% thi cwéng do nén cla
BTCDSC giam xudng.

Trong nghién clru nay, cac cap phdi BTCDSC sir dung cac PGK khac nhau véi ciing ham lwong
20% thay thé xi mang (tinh theo khéi lwgng) dwoc thé hién & Bang 1, trong dé gia tri ham lwgng PGSD st
dung trong Bang 1 nay la lwgng PGSD dung sau khi da diéu chinh dé hén hop bé téng dat dwéng kinh db
chay loang trung binh trong khoang 210-230mm. Dwa trén cac ty 1& da lwa chon nay, lwong dung vat liéu
dugc tinh toan dwa trén nguyén ly thé tich tuyét déi.

Bang 1. Cép phdi BTCDSC st dung trong nghién cliu

P i Ham lwgng PGK, %
e Kg;‘,;‘(”f';g CICKD | N/CKD (theo khéi Iwgng ciia CKD) R
9 Ls RHA SF FA BFS :
BC
Deagl 14 10 | 0.18 . - - . - 1.00
20%LS | 1131 10 | 018 | 20 = = - = 0.70
20%RHA | 1103 10 | 048 - 20 - - - 1.30
20%SF | 1108 1.0 | 0.8 - = 20 : = 1.00
20%FA | 1118 10 | 018 : - > 20 = 0.90
20%BFS | 1137 70 | 018 : = = - 20 0.80

(® 4.kétquavabaniuan

4.1 Anh huréing cia phu gia khoang dén tinh chat cia hén hop BTCBSC

Hinh 4 thé hién ham lwgng PGSD cla cac hén hop BTCDSC siv dung cac PGK khac nhau. O daydd
chay loang ctia cac hén hep duoc gitr nguyén va viéc diéu chinh nay thuc hién théng qua viéc thay ddi ham
lwgng PGSD.
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Lwong duting PGSD, theo khéi lwgng CKD, %

0.0 +

DC 20%LS 20%RHA  20%SF 20%FA 20%BFS
(0%PGK) K g
Cap phdi BTCBSC
Hinh 4. Luong dung PGSD hop ly trong BTCBSC phu thudc vao loai phu gia khoang khac nhau
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Két qua cho thay, khi str dung PGK thay thé mét phan xi méng hau hét sé cai thién tinh cong tac. Diéu
nay c6 thé giai thich treére hét do thé tich clia cac hat min tang Ién khi PGK thay thé xi méng véi cuing khéi
lwgng nhwng PGK cé khéi lwgng riéng nhé hon so véi xi mang (phan 2.1). Lwgng hat min tang |én nay sé
caithiéntinh cong tac.

Trong cac PGK st dung thi cac PGK véi ty dién tich Ién (khoang 20.000cm’/g) nhw RHA va SF lam
giam tinh céng tac. Thue té ty dién tich Ién clia SF chi yéu dwa trén cac hat déc chéc nhung siéu min (dudng
kinh hat trung binh khoang 0.15um), con ty dién tich ciia RHA dua trén cAu tric réng x6p clia ban than cac
hat RHA. Nhuw vay néu gilr cling gia tri dwéng kinh d6 chay loang ctia hén hop bé téng thi ham lwgng PGSD
st dung sé tang lén. O trwerng hop SF, lwgng PGSD it hon so véi RHA do céac hat SF hinh ciu c6 tac dung
lam gidm ndi ma séat trong hén hop hat, con goi la higu trng “6 bi” [15], gip cai thién tinh céng tac cla hén hop
bé tdng. Bé&n canh do, cac hat SF siéu min sé& chiém chd cla lwong nudc 1& ra ndm gilka cac hat xi méng vén
tu, lam tang lwgng nwéc tw do trong hd va do dé lam cai thién tinh congtaccla hén hop bé téng [16].

Céc hat FAciing co dang hinh cau va co6 thé cai thién tinh céng tac clia hon hop bé tong nh& hiéu tng
“6 bi" nay. Con dbi véi cac hat BFS, do bé mat cac hat cé cAu tric phang min 1am cac hat cé thé trugt1én nhau
dé hon, nghta la giam ndi ma sat gilra cac hat, dong thoi cac hat BFS ¢o cu triic dac chac khdng hut nuérc,
lam tang lwong nuéc tw do trong hdn hop, tir dé céi thién tinh cong tac clia hdn hop bé téng 1a dang ké khi st
dung BFS thay thé mét phan xi mang [17]. Nhw vay véi cung 1 lwgng PGK thay thé (20% so véi khéi lwong
chatkétdinh), thi str dung BFS ¢6 tac dung hiéu qua nhét ci thién tinh cong tac ctia hén hop bé téng.

4.2 So sanh hiéu qua cta céc loai PGK cé cing Iweng ding trong BTCDSC dén cwrong do nén

Cudng dd nén theo céac tudi 3, 7, 28, 90 ngay clia BTCBSC st dung cac PGK khac nhau & 2 diéu
kién bao dwéng thwdng va nhiét &m thé hién & Hinh 5.

Cé thé thay rang viéc st dung PGK khac nhau sé& cho hiéu qua cai thién cweong do nén so véi mau
ddi chirng khong str dung PGK. Déi voi diéu kién bdo dudng thwong (Hinh 5a), cwéng dd nén mau dbi
chirng & tudi 28 ngay chi dat 103MPa, trong khi hau nhw cuéng d6 nén cac mau str dung phu gia khoang
déu tang 1&n, tuy vay chi cd méu st dung 20%SF c6 cwéng dd nén Ién hon 150MPa. Bén canh do c6 thé
quan sat thay cuéng dé nén tudi sém ngay (3, 7 ngay) ting 1én clia cac mau khi st dung cac PGK SF, RHA
va BFS lakha ré rét, mét sé PGK nhw RHA c6 thé cdi thién curdng dé nén clia bé téng & ca tudi mudn.

Trong khi do, diéu kién bdo dwéng & diéu kién nhiét &m da cai thién rd rét cwong d6 nén cla
BTCDSC (Hinh 5b). O diéu kién bao dwéng nhiét &m, cwdrng d6 nén tudi 28 ngay ctia mau dbi chirng chi dat
la 125MPa, nhwng khi st dung PGK thay thé mét phan xi mang thi cudng do nén clia bé téng téng 1én dang
ké, tAt ca cac mau chira PGK, triy LS, déu dat cweérng dé nén 150MPa. Bén canh dé, ddi véi mau bé téng bao
duéng & ché dé nhiét &m cao, cudng d6 nén & nhivng ngay dau (3 ngay) phat trién rat manh, tuy vay dén
cac tudi muén (7, 28 ngay) cudng dé phat trién cham hon, dac biét 90 ngay.

Hiéu qua cai thién cwrdng d6 nén BTCDSC khi siv dung cac phu gia khoang khac nhau & diéu kién
bdo dwdng thwdng (27+2°C) va bdo dudng nhiét 4m (90+5°C) thé hién & Hinh 6. Déi véi bao dwéng
thwdng, viéc cai thién cwdng dd nén BTCDSC la I1én hon (tir 110-150% so v&i cwdng dd nén mau dbi
chirng) so vai digu kién bao dwéng nhiét am (v 121-126% so véi cwedng dd nén mau déi ching). Viéc cai
thién cwdng dd nén BTCBSC Ién nhét khi s dung cac PGKRHA, SF, va BFS.

200 - - 200 : ;
(a) 2742°% @3 ngay  B7 ngay (b) 90+5°C ®3ngay ®7ngay

180 7 m28 ngay =90 ngay 180 7 m28ngay =90 ngay

Cuéng @6 nén, MPa
Cuéng @6 nén, MPa

BC 20%LS  20%RHA  20%SF  20%FA  20%BFS BC 20%LS  20%RHA  20%SF  20%FA  20%BFS
(0%PGK) . (0%PGK) ) .
Tudi mau, ngay Tudi méu, ngay
Hinh 5. Cuong dé nén clia BTCDSC si¥ dung cac PGK khac nhau (luvong ding PGK 20% thay thé xi méng),
N/CKD = 0.18 tiong (ing véi hai diéu kién bao dubng (a) 27+2°C, (b) 90+5°C
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Hiéu qua cai thién cwong dé nén BTCLSC,
% s0 v&i mau déi chirng
[+2]
o

oFA  20%BFS

BC
(0%PGK)

20%LS  20%RHA  20%S
Cép phéi BTCDSC
Hinh 6. Hiéu qua cai thién cuong do nén BTCBSC (tubi 28 ngay) khi str dung céc PGK khéc nhau

& diéu kién bdo dudng thuong (27+2°C), va béo dubng nhiét &m (90£5°C), % so v6i méau déi ching

Viéc cai thién cwérng dd nén ctiia BTCDSC khi str dung PGK c6 thé giai thich trirdre hét la do thé tich
clia cac hat min tAng 1&n khi PGK thay thé xi méng véi cting khéi lwong nhwng PGK c6 khédi lwgng riéng nho
hon so véi xi mang (muc 2.1). Lwgng hat min nay tng Ién cé thé 1ap day cac khoang tréng cuia cét liéu cat,
lam dac chac hon hén hop bé téng. Hon niva, do PGK cé kich thwée hat nhd hon xi mang (dac biét cac hat
SF siéu min, nhd hon cac hat xi mang khoang 100 14n) nén c6 kha nang lap day khoang tréng gitra cac hat xi
mang, lam tang do dac chac ctia hé, co thé coi day la hiéu (rng véat ly clia cac PGK. PGK LS dugrc coila PGK
tro va thwdng chi cai thién cwdng dé nén clia bé téng nho hiéu tng vat ly nay. Cac PGK khac thuwéng &
dang hoat tinh nén cé thé cai thién sy thly héa va vi clu tric cla hé théng qua cac phan (rng thi cap gitra
cac PGK nay véi cac san pham thdy hoa xi mang nhw phan (ng puzolanic. Tir d6 lam gidam ham lwgng
hydroxit canxi (CH - khéng cé tinh két dinh) ctia hé, trong khi dé ham lwgng cac san pham thiy hoa & dang
bén, nhw C-S-H, lai tang |én, tlr 6 sé cai thién dwgc cworng do va dd bén cho bé téng, day chinh la hiéu irng
héa hoc clia cac PGK hoat tinh. Bén canh d6, do cac hat PGK c¢é kich thwéec nhé, cé thé dién day vao cac
viing chuyén tiép gitka cbt liéu va da xi méng va thue hién cac phan ng thir cip lam gidm cac san pham
thay héa khdng co tinh chat két dinh (nhw CH) tai cac viing nay, lam tang dé ddc chac va tang sw lién két &
cdc vi tri nay [18]. Hon nira, mot s PGK nhw RHA, FA, & diéu kién bdo duéng thuéng, cwerng dd nén cla
bé tong & nhirng ngay dau tang khéng nhiéu so véi mau dbi chirng, nhwng sw phét trién curdng do & tudi vé
sau kha Ién, dac biét & tudi 90 ngay. Didu nay c6 thé do cac hat nay cé céu tric xbp, trong qua trinh nhao
trén sé hat mét lwgng nwdc nhéat dinh cla hé. Do qua trinh thly hoa cla xi mang, theo thei gian dd 4m cla
hé sé& giam xudng, khi d6 lwgng nwéc trong cac hat PGK xbp nay sé dwoc nhé ra va gitp qua trinh thiy hoa
clia xi mang duorc triét dé hon, tir d6 lam tang cuérng dd nén clia bé téng.

Déi véi qua trinh bao duéng & ché do nhiét dm, sy cai thién vé gia tri va sw phat trién cwdng dé nén
theo thevi gian, déc biét tudi sém ngay (3 ngay tudi) co thé giai thich do s cai thién vi ciu tric cha bé téng,
lam gidm co ngét ddng thevi ting kha nang chéng nirt cho bé téng [19]. Sw phét trién cuwérng d6 nén nhanh &
tudi s&m va cham hon & tudi muén cé thé do & didu kién nhiét dd cao, xi mang thiy hoa triét dé hon, déng
theri xay ra phan trng thir cap gitva cac phu gia khoang véi san phadm thiy héa clia xi mang véi tdc do nhanh
lam cho cwdng dd nén clia bé tdng phat trién nhanh & tudi sé'm.

4.3 Hiéu qué kinh té cta viéc strdung PGK trong ché tao BTCDSC

Bai bao nay chi tinh toan so sanh so bd vé gia thanh vat liéu ché tao (Bang 2) va can clr vao bang
cac cap phdi str dung trong nghién ctru nay (Bang 1), gia thanh ctia cac cap phéi cia BTCDSC sir dung cac
phu gia khoang khac nhau dwoc tinh toan va thé hién & Bang 3. &’ bang gia thanh ché tao nay da tinh quy
ddivé cung mét cwdng dd nén tudi 28 ngay theo ché dd bao dudng nhiét &m clia BTCDSC la 150 MPa.

So sanh theo gia thanh cla cip phdi déi chirng thi gia thanh ché tao BTCDSC st dung phu gia
khoang giam hon tuy theo loai phu gia khoang thay thé (trir trwérng hop str dung SF), cling nhw lwgng phu
gia siéu déo st dung, gidm khoang 10-30% (Hinh 7). Cap phdi giam nhiéu nhéat la cAp phdi str dung tro bay
va xi 16 cao hat héa nghién min, véi gia thanh can khodng duéi 75% so véi mau dbi chirng. Déi véi cap phéi
st dung SF, do gia thanh SF dat hon 10 14n so véi xi mang, nén viéc thay thé SF méc du ndng cao tinh chét
clia BTCLSC nhuwng khi quy vé& cung gia tri cwérng dé nén (150MPa) thi gia thanh cha cap phédi st dung SF
nay van cao hon nhiéu (khoang 128%) so v&i gia thanh ctia cap phdi mau déi chirng.
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Néu xét theo gia thanh khi quy vé cing mét gia tri cwérng dé nén va tinh cdng tac nhw nhau, thi hoan
toan co thé st dung cac phu gia khoang sén co6 & Viét Nam thay thé silica fume v&i cuing chirc nang, trong
dé viéc str dung tro bay va xild cao hat hoa nghién min la hgply nhét. Didu nay sé mang lai hiéu quatolén vi
silica fume la san pham ngoai c6 ngudn cung (rng han ché va gia thanh rat dat (gap khoang 15 1an so vai gia
thanh cac phu gia khoang khac).

Bang 2. Gia thanh thuc té vét liéu ché tao, déng/kg

Nudc Xi mang Cat PGSD LS RHA SF FA BFS
- 1.450 800 55.000 750 1.100 16.000 780 810

Bang 3. Gia thanh BTCBSC str dung cac phu gia khoang khac nhau
(chi tinh theo gia vat liéu ché tao va da quy vé ciing 1 gid tri cuéng dé nén 150MPa), déng/m’

bC 20%LS 20%RHA 20%SF 20%FA 20%BFS
5.602.447 4.698.644 4.947.890 7.161.804 4.088.620 4.045.961
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0%PGK  20%LS  20%RHA  20%SF  20%FA  20%BFS
Cép phéi BTCDSC

Hinh 7. Gig thanh 1m’ BTCOSC, % so véi méu déi chiing
(chi tinh theo gia vat liéu ché tao va da quy vé cung 1 gia tri cuong do nén 150MPa)

(® 5.Kétluan

T nhirng kétqua nghién ctru dat dwoc duwa trén sw so sanh vé tinh cbng tac, cuwdng dd nén, va gia
thanh, viéc sir dung PGK khac nhau thay thé mét phan xi mang trong ché tao BTCDSC hwéng téi phat trién
bén virng cho phép dwara mét sb kétluan sau:

- Viéc str dung cac PGK san c6 khac nhau & Viét Nam cai thién va phat trién cwéng dé nén so vai
mau dbi chirng véi hiéu qua khac nhau tuy thuéce vao loai PGK va diéu kién bao duwéng, trong dé viéc cai
thién cuérng dd nén BTCDSC Ién nhét khi sir dung PGK tro triu, silica fume va xi1d cao hat héa nghién min,
khoang 150% va 125% so v&i cwéng do nén mau dbi chirng twong rng & diéu kién bao dwdng thwdng va
nhiétam.

- Cac PGK khéac nhau cai thién tinh cong tac cla hén hop BTCDSC khéac nhau dwa vao hinh dang
hat ctia cac PGK nhw hang hat cau (SF, FA), tinh chat bé mat clia cac hat (BFS ¢6 cdu tric bé mat dac chéc,
phéng min). PGK LS va BF S cai thién I&'n nhat tinh cong tac BTCDSC trong nghién cleu nay.

- Viéc st dung cac PGK sén co khac nhau lam giam gia thanh ché tao BTCDSC tuy theo loai PGK
thay thé (trir trwérng hop str dung SF), cling nhu Ivgng phu gia siéu déo st dung, giam tir 10-30% gia thanh
s0 v&i mau dbi chirng, trong dé viéc st dung tro bay va xi 16 cao hat héa nghién min c6 thé giam xubng 16n
nhét, khoang gan 30% gia thanh so vé&i mau déi chirng.
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