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Tém tat: Bién dang co ngét trong bé téng la swthay déi vé kich thudc hodc thé tich ctia bé téng trong qué trinh
rén chdc, qué trinh nay xay ra ngay cé khi bé téng khéng chiu tac déng cua tai trong co hoc. Hién tugng nay sé
gay ra (g suét kéo va khi (rng suat kéo nay virot qué kha nédng chju kéo caa bé téng thi co thé gay ra hién
turong nirt bé tong. Soi thép phan tan duwoc sir dung dé tang kha ndng chong nirt do co ngét cda bé téng dong
thoi gidm s phét trién va mé rong vét nit. Bai béo nay trinh bay nhiing két qué nghién ctru ban dau vé vai tro
clia soithép phén tén dén céc (g xt¥ cla bé téng chét lrong siéu cao khi co ngét clia méu bi han ché bang thi
nghiém vong han ché theo tiéu chudn ASTM C1581-2004. Két qua chi ra rdng viéc str dung soi thép phén tan
khéng nhikng néng cao duoc kha nang chéng nirt do co ngoét ma con han ché sw phét trién vét nit trong bé
téng chét lvong siéu cao.

Tir khéa: Bé téng chét lirong siéu cao; soi thép phan tan; co ngot han ché; nut.

Summary: Shrinkage of Concrete causes a change in size and volume of concrete. This process occurs even
ifconcrete is not effected by mechanical loads. This phenomenon causes a tensile stress and once the tensile
stress exceeds the tensile strength of concrete, cracks may be expected to occur. The incorporation of fibers
has a potential to delay the age at cracking and to reduce the crack width development. This paper presents
the preliminary results of effects of steel fibers on resistance of Ultra-High Performance Concrete to cracking
due to shrinkage. The Ring Test in accordance to ASTM C1581-2004 was used to determine the age at
cracking and tensile stress behavior of concrete under restrained shrinkage. The results indicate that the
addition of steel fibers not only improves resistance of concrete to cracking due to shrinkage, but also
decreases the development of cracks in Ultra-High Performance Concrete.

Keywords: Ultra-high performance concrete; steel fiber; restrained shrinkage; cracking.
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(® 1.Gisithieu

Bé téng chat lwong siéu cao (BTCLSC) la loai bé téng cé do chay cao, cwdng dd nén rat cao
(thuwong I&n hon 150 MPa), cwérng dd udn Ién (khi st dung cbt sgi), do tham thap va do bén cao [1]. Sw
ra d&i ciia BTCLSC da danh dau mot bwéc ngoat trong cdng nghé bé tdng véi cac tinh chat dac biét vé
cudng dé, dd bén va dé 6n dinh thé tich. Cac nghién ctru phat trién va (rng dung loai bé téng nay dwoc
bat dau tir ndm 90 cla thé ky 20 va ké tir d6 loai bé tong nay da dwoc 4p dung & mot sd nwéc phat trién
nhw dung dé ché tao cac cau kién bé téng dlc san, ddm cdu dic san, tAm lat mat cau, ché tao cac sild....

Vat liéu dé ché tao BTCLSC théng thuéng bao gom cat quéc véi kich thwdc khodng 100-600um, xi
mang, silica fume, nwéc va phu gia siéu déo. Tuy nhién, trong BTCLSC luwgng duing chat két dinh twong dbi
cao, khoang 900-1000 kg/m’®, lvong silica fume thuéng la 150-250 kg/m® (10-30% so véi khbi lvong xi
mang) [2] v&i ty 1& nwde/chét két dinh (N/CKD) rat thap, (thuwéng<0.25) [3, 4] va diéu nay d& anh hwdng rat
I&n dén tinh chét cia BTCLSC nhw d6 co ngot lon... Bién dang co ngot clia bé téng la mét trong nhirng van
dé da dwoc nghién clru rong rai trén thé gidi. Bién dang co ngot clia bé téng dién ra rat phivc tap, hién twong
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nay lam phat sinh (rng suét kéo va co thé gay hién twong nirt két cu, anh hwéng xau dén cac tinh chét
clia bé téng nhw cwong dd, tinh thAm, dé bén...[5, 6]. C6 rat nhiéu phwong phap khac nhau dé xac dinh
co ngét cla bé téng, tuy nhién véi phwong phap xac dinh co ty do clia bé téng sé rat khé danh gia vé
qua trinh n(t cla bé téng. D& danh gia van dé nit do co ngét trong bé téng hién nay thuwéng st dung
phwong phap khac nhau nhuw: sir dung véng han ché [7-10], phwong phap thanh viva va dwoc han ché
hai dau doc theo truc cla thanh viva [11], phwong phap tAm [12]...

Bai bao nay trinh bay nhivng két qua thi nghiém ban dau vé sy anh huwéng cla soi thép phan tan dén
kha nang han ché nit, su truyén (ing suét qua vét nirt va gidm sw phat trién vét nirt do co ngét han ché cla
BTCLSC bang phwong phap vong han ché trén co sé tiéu chudn ASTM C1581-2004.

(® 2.vatliéu chétao va phwong phap nghién ciru
2.1 Viatliéu ché tao

Vat liéu dwoc dung trong nghién cteru gdm: Xi mang Pooclang (XM) Nghi Son PC40 c6 cac tinh chét
co ly trinh bay & Bang 1, vé&i dwdng kinh hat trung binh 11.4um; Silica fume (SF) dang hat r&i clda hang
Elkem, cé dwdng kinh hat trung binh 0.15pum, ham lwgng SiO, 1a 92.3%, chi sb hoat tinh véi xi mang 1a
113.5%; cét lidu la cat quic co dudng kinh c& hat tir 100-600pm, dé r6ng khi chwa lén chat 45%; Soi thép
str dung cé chiéu dai 13mm dweéng kinh 0.2mm va cwéng do kéo dirt 1a 2750MPa; Xil6 cao hathoa (GBFS)
dwgc nghién min véi dwdng kinh trung binh 7.2um, ham lwgng cac oxit (Si0,+ALO,+Fe,0,) 14 47.6%; phu
gia siéu déo (SD) s dung clia hdng BASF c6 gbc polycarboxylate. Thanh phan hat clia cac vét liéu nay
dwoc xac dinh bang phwong phap nhiéu xa laze, két qua thé hién & Hinh 1.

Baéng 1. Tinh chét co ly clia xi mdng
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Hinh 1. Thanh phén hat ctia vét liéu st dung trong nghién ctru
2.2 Phwong phap nghién ciru

Trong BTCLC, viéc xac dinh cwdng dd nén theo tiéu chudn Viét Nam (TCVN3118-1993) la rat kho
b&i vi cuéng dd nén clia bé téng rat cao. Mot sd nghién ctru [13, 14], da khang dinh rang, &nh huéng cia
kich thuwéc khudn dén cwérng do nén clia BTCLSC |a khéng dang ké do sw ddng nhéat cao vé ciu tao ciia loai
bé téng nay. Do vay, trong nghién clru nay cwéng do nén clia bé téng dwoc xac dinh véi mau cé kich thudc
40x40%40 mm?’.

Thinghiém xac dinh thoi diém nirtdo co ngot clia BTCLSC dwoc xac dinh béng thi nghiém véng han
ché theo tiéu chuan ASTM C1581-2004, mé hinh thi nghiém dwoc thé hién & Hinh 2. MAu thi nghiém |a
vong tron bé téng c6 kich thwée: chidu day 38mm, dwdng kinh trong 330 mm, dwérng kinh ngoai 406 mm
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chiéu cao 152 mm dwoc d6 xung quanh vong thép co chiéu day 12.5 mm. Cac mau bé téng sau khi ché tao 24
gio dwgre thao khudn va chuyén vao bubng khi hau (t=27+2°C, RH=50+4%) dé tién hanh thi nghiém va thoi
diém nay duoc xac dinh | thei diém bat dau (t=0) xac bién dang cla vong thép. B& mat trén clia mau bé téng
dwoc phil mét1op silicon dé dam bao sy bay hoi nwéec dién ra theo bé méat xung quanh ctia mau thi nghiém.

Trong phwong phap thi nghiém nit do co ngét han ché bang phwong phap vong han ché thi vong
tron bé téng xay ra bién dang co ngot sé tao ra ap lwc nén 1&n vong thép, ap lwc nay gay ra bién dang cla
vong thép. Bién dang co ngét clia vong bé téng cang I&n thi bién dang trén vong thép cang lén. Mirc dé bién
dang clia vong thép dugc xac dinh théng qua tenzomet dién tré (strain gages) gan vao mat trong cla vong
thép. Bién dang co ngot clia vong bé téng bi ngan can béi vong thép sé tao ra (rng suét kéo trong vong bé
téng, khi bién dang co ngot dat dén mét gia tri nhat dinh sé dan dén (rng suat kéo trong vong bé téng vuwot
quéa kha nang chiu kéo cla bé téng, lic nay sé& gay ra niet trén két cu bé téng. Khi do, ap luclénvong thep
sé giam di dan dén bién dang cla vong thép do qua cactenzomet dién tré cling giam xubng. Can clr vao két
qua do cho phép ta xac dinh dwoc thei diém xuat hién vét nit trén két cau bé téng do bién dang co ngot va
ap lwc clia bé tdng tac dung lén vong thép.

Mau bé téng Lép pha

P Vong thép
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Hinh 2. Mé hinh thi nghiém co ngét han ché clia BTCLSC

(@ 3.céapphéisirdung va quy trinh thi nghiém bé tdng chit Iwgng siéu cao
3.1 Cap phéi bé téng chat Ivrong siéu cao

Dé tai tién hanh xac dinh cwrdrng dé nén va co ngot han ché voi cip phédi bé téng st dung trong nghién
clru dwgc cho & Bang 2. Trong nghién clru nay, chat két dinh (CKD) bao gém xi mang, GBFS va SF. Trong d6,
lwong GBFS, SF va SD duoc tinh theo khéi lwong clia CKD va khéi lwgng soi thép dwoc tinh theo thé tich hén
hop bé tdng.

Bang 2. Ty Ié thanh phén vét lidu st dung trong nghién cliu

STT N/CKD Cat/CKD BFS, % SF, % SD, % Sei thép, %
1 0.15 0.9 30 10 1.1 0
2 0.15 0.9 30 10 I 1
3 0.15 0.9 30 10 1.1 2
4 0.15 0.9 30 10 1.1 &
3.2 Quy trinh thi nghiém

May trdn str dung trong nghién ctru ¢6 dung tich 20 lit. Quy trinh trén hén hop bé téng dwoc trinh bay &
Hinh 3. Mau xac dinh cwong dd nén du’o'g duc trong khudn co kich thuec 40x40x160mm’ trén co s& TCVN
3121-2003, sau do dugc dwdng hd & diéu kién tiéu chuan (t=27+2°C, RH298%) dén tudi can thi nghiém.
Cudng do nén cla bé téng dwoc xac dinh & cac tudi 3, 7, 28 ngay. Thi nghiém co ngét han ché ciia mau
BTCLSC duwoc xac dinh dén tudi 28 ngay.
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@ 4.Kétquavabanluan

4.1 Anh hwréng cua lwgng ding soi thép dén cweong dé nén cia bé tong chit lwgng siéu cao

Hinh 4 thé hién sw anh hwéng clia ham luvgng soi thép dén cwdng d6 nén ciia BTCLSC. Két qua thi
nghiém cho théy, viéc st dung soi thép da cai thién cwdng dd nén cla BTCLSC. V&i cip phbi dbi chirng
(khéng str dung soi thép) ciréng d6 nén clia bé téng & tudi 28 ngay dat 156MPa. Khi tdng ham lwgng sgilén
dén 2% thi cweong dd nén tang 1én khong nhiéu, cwdng d nén & tudi 28 ngay tang 5% so v&i mau dbi
chieng. Tuy nhién, khi ham lwgng sgi tdng Ién 3% thi mirc dé tdng cwerng do nén kha Ién, cwdng do nén &
tudi 28 ngay tang 16% so véi cudng d6 nén clia mau bé téng khong st dung soi (c&p phédi déi ching). O
didu kién dwéng ho tieu chuan, tbc dd phat trién cwéng dd nén & tudi ban dau kha cham (& 3 ngay va 7
ngay), cweng dd nén & 28 ngay déu dat trén 150MPa. Cudng do nén & tudi 28 ngay dat gia tri Ién nhat khi

s(rdung 3% soitwong trng la 180MPa.
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Hinh 4. Anh huéng cla ham lwong soi dén cuéng dd nén cda BTCLSC

4.2 Anh hwéng cua soi thép
phén tin dén kha nang chéng nirt
do co ngét cia bé téng chéat Iwong
siéu cao

Thi nghiém xac dinh thoi diém
nirt do co ngdt clia BTCLSC duwoc xac
dinh bang thi nghiém vong han ché, so
dé thi nghiém dworc thé hién & Hinh 5.
Két qua thi nghiém vé bién dang cla
vong thép do co ngot clia vong bé téng
tao ra dwgc thé hién trén Hinh 6. Két
qua thi nghiém cho thay: Hinh 5. M&u thi nghiém co ngét bj han ché cda BTCLSC

V@i mau BTCLSC khi khéng sir dung cét soi thép, thei gian xuét hién vét nit la 3 ngay. Véi mau
BTCLSC sir dung 1% soi thi théi gian xuét hién vét nirt twong ¢eng 1a 7 ngay, madu BTCLSC st dung 2% soi
thi thevi gian xuét hién vét nit 1a 21 ngay, trong khi dé mau BTCLSC st dung 3% soi thi thévi gian xuét hién
vét nirt dén 24 ngay. Nhw vay, sw cd mat clia cdt sgi thép phan tan cé vai tro rat Ién trong viéc han ché niet tor
dé lam cham qua trinh hinh thanh vét net trén két cdu bé téng.

Khi so sanh vé thei gian xuét hién vét nivt gitka mau BTCLSC khong st dung cbt soi thép véi mau bé
téng thuwérng mac M35 (35MPa) trong nghién ctru [15] két qua thi nghiém cho thay, véi mau bé téng thuéng
thevi gian xuét hién vét net 14 5 ngay trong khi véi mau BTCLSC théi gian xuét higén vét nit 1a 3 ngay. Diéu
nay cé thé gidi thich do BTCLSC ¢6 dé co ngét lén hon, déc biét & tudi sém ngay, so véi bé téng thuéng. Do
co ngét BTCLSC Ién hon nay la do trong BTCLSC lwong dung xi méng va phu gia khoang min |a rat Ién
déng thavi ty 18 N/CKD la rat nhé, khi lwong nwée trong bé tdng mét di do qua trinh thily hda clia xi méng (hay
con goi la qua trinh tw lam khé trong hé théng da xi mang) va do qua trinh bay hoi nwéc ra bén ngoai méi
trirdrng d& lam giam dé am twong di trong bé tdng. Qua trinh mat nwdc sé tao ra (rng suét trong cac 16 réng
bén trong cAu truc bé téng, trng suét nay dwgc xem nhu la tbng strc cang bé mat trén mat khum clia nuéc
trong hé théng 16 réng clia bé téng, tlr d6 gay co cho bé tdng. Déivéi BTCLSC thi qua trinh tur lam kho xay ra
manh mé hon & tudi sém ngay so véi bé tbng thwong va gay co lén hon.
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Trén co s& cac dweng quan hé gitra bién dang clia vong thép va thei gian cho thay (Hinh 6), véi mau
bé téng khéng st dung cdt soi sau khi nit co sy giam rat Ion bién dang clia vong thép. Trong khi dé, véi mau
BTCLSC sir dung cbt sgi thép cho thay, sau khi xuét hién vét nit trén mau bé tong hau nhuw khdng cé su sut
gidm dang ké cla bién dang cla vong thép. Khi do da cé sw twong tac rat lén gilra soi va da xi mang, dong
theri xuat hién qua trinh truyén tai trong tir vat liéu nén (da xi mang) sang soi va tac ddng bac cau cla sgi qua
vét nirt khi bé tong bat dau nirt. Nhw vay, soi da co vai trd rat quan trong trong viéc diéu chinh qua trinh hinh
thanh vét nit, ching lam cham qua trinh phat trién vét niet, khi bé téng tiép tuc co ngét cac vét nirt tiép tuc
m& rong thi sgi cang dong vai trd phan phéi lai tai trong trong viing nirt qua dé han ché sw mé rong clia vét
nert va dam bao tinh lién tuc cta két cAu.

Thdi gian, ngay

0 5 10 15 20 25 28
0 = —_—t——t — 1
E‘ -40 0% soi
= Nt dau tign
(= -60 e o 5 AT
< Nt d3u tién Nt (AU tién
S i

I -80 P
2 100 750 2%soi 3% soi
g- ___—._./-
\55 -120
m e —

-140 | —

Nt dér tién
|

-160
Hinh 6. Biéu dé bién dang cta vong thép trong thi nghiém co ngot han ché (Véi ham luong soi khac nhau)

Trén co s& cac dwdng quan hé gitra bién dang clia vong thép va théi gian ta xac dinh duoc ap luc
clia bé téng I&n vong thép, két qua quan hé gitra bién dang cla vang thép véi ap lwc clia bé téng lén vong
thép thé hién & Hinh 7. Qua két qua thi nghiém ta thay khi ap lwc cla bé téng 1&n vong thép cang I&n thi bién
dang ciia vong thép tang, két qua thi nghiém thé hién & Hinh 8 cho thay, khi ap lwc clia bé téng tang thi (rng
suat trong vong thép ciing tang. Tuy nhién, dén mét théi diém nhat dinh khi ap lwe clia bé téng tac dung Ién
vong thép tiép tuc téng va (rng sut kéo trong bé tdng vwrot qua kha ndng chiu kéo clia bé tdng khi d6 bé téng
bat dau nirt (Hinh 8, 9).
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Hinh 7. Ap luc cia bé téng tac dung 1én vong thép

Ap Irc ciia bé tong tac dung 1én vong thép khi d6 sé gay ra (rng suét trong vang thép va (rng suét nay
sé& phan bd déu trén vong thép (Hinh 8, 9). Tir két qua thi nghiém cho thay, khi tang ham lwong soi thép phan
tan trong BTCLSC thi (rng suét clia bé téng tac dung lén vong thép tang ddng thei thei diém bat dau xuét
hién n(rt trong bé téng twong trng cling tang 1&n va cé thé xac dinh dwoc (rng sudt Ién nhat clia vong thép khi
bé téng nirt rng v&i ham lweng soi thép str dung (Hinh 9). Nhw vay, soi thép da co vai tro rat Ion trong viéc
han ché nirt va gidam dwoc sw phat trién bé rong vét nirt cho BTCLSC.
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Hinh 8. Ung suét clia vong thép trong thi nghiém co ngdét han ché
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Hinh 9. Ung suét 16n nhét cla vong thép khi mau bé téng bat dau nit turong ting

voi ham lwong sgi thép st dung khac nhau
(® 5.Kétluan

Duwa trén két qua nghién ctru dat dwgc, modt sd kétluan cé thé ratra nhu sau:

- Viéc str dung soi thép phan tan trong bé téng chéat lvong siéu cao da cai thién cueong dé nén cla bé
téng déu I&n hon 150 MPa. Tuy nhién, khi ham lwgng sgi 1% va 2% thi miéc do tang cwéng déd nén cla
BTCLSC khéng nhiéu so v&i mau ddi chirng. Nhuwng khi ting ham lwgng sei lén 3% thi mirc d6 tang cweng
dd nénkhalén. Cuwdng do nén clia BTCLSC & tudi 28 ngay khi str dung 3% sgi twong tng 1a 180MPa.

- Két qua thi nghiém co ngét han ché cho thay, véoi BTCLSC bién dang co ngot xay ra rat Ién va dac
biét & tudi sém ngay va diéu nay rat d& gay nirt cho bé téng. Tuy nhién, khi str dung cbt soi thép phan tan
trong BTCLSC d4 han ché rat lén vé nirt do co ngét trong bé téng. Véi mau BTCLSC khi khéng st dung cdt
sgi thép thi thdri gian xuét hién vét nirt1a 3 ngay, trong khi @ mau BTCLSC s dung dén 3% sgi thi thoi gian
xuét hién vét nit dén 24 ngay.

- Khitang ham lwgng soi thép phan tan trong BTCLSC thi 4p lwc clia bé téng 1én vong thép tang déng
thovi théi diém xuét hién nit trong bé téng twong Gng cling cham hon. Nhw vay, su ¢6 mat cla cbt sgi thép
phan tan co vai tro rat Ién trong viéc tang kha nang chiu kéo va han ché nit tir d6 lam cham qua trinh hinh
thanh va phat trién vét n(rt trén két ciu bé téng.
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