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Tém tat: Bai bao trinh bay két qua nghién ctru vé dnh hudng cia ham lrong xilo cao nghién mjn (GBFS), thu dugc
tr thdi pham cda nganh céng nghiép san xuét gang thép va hén hop GBFS va silica fume (SF) dén do nhét ctia hé
chat két dinh (i CKD) trong bé téng chét lurong siéu cao (BTCLSC). Két qua nghién ctru khéng dinh GBFS da lam
gidm dé nhéit ctia hd chat CKD so véi mau déi chiing (0%GBFS). Hon nika, swrtéc dung tuong hé gitka SFva GBFS
da tao ra dé nhét hop ly ctia hd CKD dé ché tao BTCLSC. Biéu nay gitip lam tang tdng ham luong phu gia khoéng
(PGK) strdung bao gém SF va GBSF dé thay thé luong ding xi méng trong BTCLSC, tao ra loai BTCLSC ¢6 thanh
phén bén viing hon.

Tirkhéa: Bé téng chat long siéu cao (BTCLSC); silica fume (SF); xi 16 cao nghién min (GBFS); dé nhét; hé chét
kétdinh (CKD).

Influence of ground granulated blast-furnace slag on the viscosity of binder paste for production of UHPC

Abstract: This research is to investigate the effect of Ground Granulated Blast-Furnace Slag (GBFS) that is a by-
product discharged from iron production industry, and the mixture of GBFS and silica fume (SF) on the viscosity of
cement paste in Ultra-High Performance Concrete (UHPC). The research results confirm that GBFS decreases the
viscosity of cement pastes compared fo that of control paste (0%GBFS). Moreover, a synergic effect between SF
and GBFS was also found to gain the optimal viscosity of binder paste for production of UHPC. This leads to an
increase of the total amount of the mineral admixture comprising SF and GBFS for cement replacement to make the
UHPC material to be relatively more sustainable.
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(® 1.Gisithiéu

Bé téng chat lwgng siéu cao (BTCLSC) 1a loai bé téng co d6 chay cao, créng dd nén rat cao (thwdng lén
hon 150 MPa), cwerng do ubn lén (khi str dung ¢t soi phan tan), do tham thap va do bén cao [1-6]. Swra ddi cla
BTCLSC da danh dau mét buéc ngoat trong cong nghé bé téng véi cac tinh chat dic biét vé cweérng do, do bénva
d6 6n dinh thé tich. Cac nghién ctru phat trién va (rng dung loai bé tdng nay dwoc bat dau tir ndm 90 cla thé ky XX
va ké tir dé loai bé téng nay da dwoc ap dung & mét sé nudc phat trién dé ché tao cac ciu kién dam cau duc sén,
tAm lat méat cau, két cAu bén virng véi mai trirdrng bién, bé chiva phé thai hat nhan...

Xét vé thanh phan, BTCLSC co lweng dung xi mang ratlén (khodng 900-1000 kg/m®), lwong diing phu gia
siéu déo I&n khoang 1-1,5% theo khdi lwong chét két dinh, ty 1& N/CKD rat thap (thwdng < 0,25) va dic biét yéu
cau dd chay rat cao. Thanh phan nguyén liéu ciia BTCLSC c6 méi lién hé chit ché dén cac tinh chat nhw dd nhét,
tinh Iweu bién cia hd chét két dinh trong bé téng. Trong BTCLSC dé dat dwoc sy phan tan clia cac pha lién tuc, cbt
liéu trong bé tong dwoc phan tan tét thi cAn thiét phai st dung phu gia khoang min, phu gia siéu déo hay phu gia
bién tinh d6 nhét thich hop. Hon niva, sw phan tan thap va khéng ddng nhét trong qua trinh trén, ddc mau cé thé
gay ra hién twong vén tu githa cac hat xi mang lam gidm tinh cong téc, tng d6 réng clia da xi mang va lam giam sw
ddng nhat clia cAu tric. Do vy, chat lwgng cla bé tdng chiu sw anh hwéng trwc tiép cla sw phat trién cAu tric cha
hé xi mang trong qua trinh trén, ddc mau va qua trinh rén chéc. Hién nay, cac tinh chat co’ ly clia cd hd xi mang va
bé téng chi yéu dwoc danh gia bang thwe nghiém nhuw: vai hé chat két dinh st dung thiét bi do d6 nhat, dung cén
Marsh, v&i bé tong chat lwgng siéu cao, vira co thé str dung con do do chay (minicone slump)... Viéc nghién ctru
vé& do nhot cla hé chat két dinh va anh hwéng cia hén hop phu gia khoang silica fume, xi 16 cao dén d6 nhot cla
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ho chéat két dinh va bé téng co y nghta ratIén. Théng qua gia tri nay co thé danh gia dwoc anh hwéng clia dac tinh
cla phu gia khoang nhw (hinh dang, d6 min, déc tinh bé méat, sw phan bé c& hat, d6 lén chét) cling nhw sw twong
tac gilra cac hat dén do nhat, tinh chat lwu bién cla ho chat két dinh va bé téng chét lwong siéu cao.

Viéc nghién ctru str dung hén hop phu gia khoang silica fume va xi hat hoa sé gidm gia thanh, than thién
v&i méi treerng dong théi cai thién dang ké cac tinh chat cho hé chatkétdinh va BTCLSC. Xilo cao hat hda nghién
min thay thé mot phan xi mang trong bé tong sé lam gidm gia thanh san pham, cai thién dwoc cac tinh chat ky
thuat cho bé tong nhw gidm do nhat, téng tinh cong tac cho hd chat két dinh va bé téng. Tuy vay, xi vai bé mét thay
tinh khi str dung trong hd chét két dinh rat dé& xay ra hién twong tach nwéce sé lam anh hudng dén chat lugng da xi
mang. Viéc st dung két hop silica fume sé han ché duoc nhuoc diém nay, véi kich thwée hat rat min, ty dién tich
bé& matlén, silica fume khi dwoc st dung trong hd chat két dinh va bé téng véi ham lwong hop ly sé cé vai trd phan
tan cac hat xi mang, dién day vao khoang tréng gitra cac hat xi méng cai thién tinh cong téc, ting d6 dic chac cho
d4 xi mang, ddng théi cling gitip cho qua trinh thly hoa dworc triét dé va tang cwdng dd da xi méng.
@ 2.Vatliéu str dung va phwong phap thi nghiém
2.1 Véatliéu stedung

VAt liéu sir dung trong nghién ctru bao gdm: cat quac véi dweng kinh ¢é hat trung binh 14 300pm, xi mang
pooc lang PC40 véi cac tinh chét co ly dwoc trinh bay & Bang 1; Silica fume (SF) dang hat rovi véi ham lwong SiO,
v6 dinh hinh dat 92.3%, duéng kinh ¢& hat trung binh khoang 0,15um, chi sé hoat tinh clia SF v&i xi mang dat
112,5%, SF c6 khéi lwong riéng la 250 kg/m®, ty dién tich bé méat (BET) 21 m*/g; GBFS v&i duéng kinh c& hat
trung binh khodng 7,2um, chi sé hoat tinh v&i xi méng dat 104,3%; phu gia siéu déo gbc polycarboxylate véi ham
lwgng chat kho dat 35%. Thanh phan héa clia vat liéu st dung trong nghién clru dugrc trinh bay & Bang 2.

Két qua thi nghiém phan bé c& hat va dwéng kinh hat trung binh cla vat liéu st dung trong nghién ctru
dwoc xac dinh bang phwong phap nhiéu xa lazer thé hién & Hinh 1.

Bang 1. Tinh chat co Iy cda xi méng

Tinh chat Bon vi Gia tri Yéu cau ky thuat Phwong phap thie
Do min
Lwong sot sang 0.09mm % 0,6 <10 TCVN 4030-2003
D6 min theo PP Blaine cm’/g 3870 > 2800
Lwong can nwéc % 29,5 g TCVN 6017-2015
Cuwdng dé nén
3 - ngay MPa 29,8 >21,0 TCVN 6016-2012
28 - ngay 52,2 >40,0
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Hinh 1. Sw phén bé ¢& hat cua vat liéu st dung trong nghién clu
Bang 2. Thanh phan héa ctia xi méng va phu gia khoang
Thanh phan héa, %
Vat liéu _
Sio, Fe,0, | ALO, CaO MgO Na,O K,O So, TiO, MKN
Xi mang 20,3 5,05 3,51 62,81 3,02 - - 2 - 1,83
SF 92,3 1,91 0,86 0,32 0,85 0,38 1,22 0,3 - 1,68
GBFS 34,52 0,66 12,38 | 41,54 7,25 0,43 0,24 - - 0,96
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2.2 Phweong phap thi nghiém

D6 chay qua con Marsh clia hd CKD dwoc thi nghiém theo tiéu chudn ASTM C939. Qua trinh thi nghiém
dwoc tién hanh ngay sau khi hdn hop hd CKD dwoc trén xong véi tng thi gian trén [a 10 phat, hd CKD duoc rot
vao con Marsh vai thé tich 1725ml, thai gian chay clia hd tng véi cac thé tich khac nhau duoc ghi nhan. Thé tich
hd chay qua con Marsh dwgc xac dinh & thé tich 1a 1000m, khi do do chay ctia hd qua cén Marsh 1a én dinh [7].

Do nhat clia hd CKD duoc xac dinh bang thiét bi nhot ké kiéu rung SV-10 (Hinh 2). Thiét bi nay xac dinh va
tinh toan do nhot clia hdn hop hd CKD théng qua qua trinh xac dinh dong dién can thiét dé rung hai sensor véi tan
s6 khdng ddi la 30 Hz. Thi nghiém dworc tién hanh ngay sau khi hdn hop hd CKD dwoc trén xong. Hd CKD duoc
rot vao chc do véi thé tich khoang 35-45 ml, dét cdc vao vi tri do cla thiét bi, didu chinh 02 tAm sensor nhting vao
trong mAu dén vach dinh mirc d4 xac dinh. Bat may do dé xac dinh gia tri dd nhot. Do nhét clia hdn hop hd CKD
dwoc xac dinh tai thoi diém 15 giay sau khi bat may. Cac thi nghiém dworc tién hanh tai nhiét do 27+2°C.

Cam bién
nhiét d6
~Mau TN

| Tam ung
o - Hudng

chuyén dong

Hinh 2. M6 hinh thiét bj do d6 nhét cia hé xi mang véi nhét ké kiéu rung V-10 (Vibro viscometer)

@ 3. Thanh phan vat liéu va qua trinh trén

3.1 Thanh phan vétliéu

Trong nghién clru nay, ham lwgng xi 16 cao nghién min GBFS dwoc thay déi ting dan tir 10 dén 70%
lvong ding CKD va duoc thiy nghiém véi hd CKD khang cé SF va hd CKD cé 10%SF. GBFS duwoc sir dung véi
cac dwdng kinh hat trung binh 7,2pm. Ty 1& N/CKD clia cac mau thi nghiém duorc gilr trong khodng 0,16 - 0,20.
M&t méu thi nghiém st dung 100% xi mang (khéng c6 SF va GBFS) lam ddi chirng (BC). Ty |8 thanh phan vat
liéu clia cac mau thi nghiém hé CKD duoc trinh bay & Bang 3.

Bang 3. Ty Ié thanh phén vat liéu cta hd CKD

TR Ty 1& NICKD SF GBFS Ham lvong

(Theo khéi lwong)| (% theo khéi lwgng) | (% theo khéi lwong) | PGSD, %CKD
BC 0 0 152"
10SF 10 0 T2:1.0°
20SF 20 0 112"
30SF 30 0 1813"
10GBFS 10 1,31.0°
30GBFS 30 7108
50GBFS 0,16-0.20 50 11-06"
70GBFS 70 0.9:0.5"
10SF10GBFS 10 12417
10SF30GBFS 30 REN
10SF50GBFS 50 11-08°
10SF70GBFS 70 0.9:0.6"

Ghi chu: (%) tuong tmg vai ty 1 N/CKD = 0,20

3.2 Qua trinh trén hé CKD

May tron str dung trong nghién ctru I may trén Hobart ¢é dung tich 3 lit. Quy trinh trén hén hop hd CKD
duoctién hanh theo so dd & Hinh 3.

Trén Trén F ; Trén
i mang +| 2phut| CKD | 5phat|Lamsach | gppat |
e  + Nuoc thanh cdi > Két thic
+SD trdn

Hinh 3. Qué trinh tron hé CKD
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@ 4.Két qua va ban luan

4.1 Anh hwémg ciia GBFS dén dé nhot ciia hd CKD véi ty 1é N/CKD khac nhau

Ké&t qua thi nghiém v& anh hwéng clia GBFS dén do nhat va thdi gian chay ctia hd CKD dwoc thé hign &
Hinh 4. Két qua thi nghiém cho thay khi sir dung GBFS trong CKD sé& lam gidm do nhot va gidm thoi gian chay
ctia hd. Béng thei khi tdng ham lwgng GBFS twong (rng thi thei gian chay qua con Marsh va do nhét clia hd CKD
sé& giam theo. Cac hat GBFS, do bé mit cac hat cd cAu tric phdng min 1am cac hat co thé trwet 1&n nhau dé hon,
nghta la giam ndi ma sat gitra cac hat, ddng thei cac hat GBFS cé ciu tric ddc chac khang hit nwée, 1am ting
lwong nwée tw do trong hdn hop, tir d6 cai thién tinh cong tac ciia hdn hop bé téng la dang ké khi st dung BFS
thay thé mét phan xi méng. Tuy nhién, khi tiép tuc tdng ham lwgng GBFS (trong nghién ctru nay véi GBFS=50%
vaty & N/CKD=0,20) thi theo quan sat hédn hop bat dau cé hién twong tach nwéc va khi két hop vai SF thi khéng
xay ra hién twong nay. Nhw vay, viéc st dung két hop SF va GBFS da cé hiéu (ng trong hd, han ché nhuoc
diém cla tirng PGK nay va cai thién dd nhét ctia hd CKD. Trén co sé két qua thi nghiém dé tai lira chon va cd dinh
ham lwong 10%SF dé danh gia cac anh hwéng clia si két hop véi GBFS trong cac tinh chét clia hd CKD.
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10GBFS 30GBFS 50GBFS 70GBFS  BC 10SF  20SF  30SF

Ham luong PGK, %CKD
Hinh 4. Anh huéng ctia hén hop PGK GBFS va SF dén do nhét va thoi gian chay cda hé CKD

Mét thi nghiém vé anh hwéng clda ham lwong SF dén do nhét clia hd CKD cho thay d6 nhét ciia hd v
cacty |& N/CKD dwoc thi nghiém déu dat gia tri nhd nhat khi s&r dung 10%SF va khi ham lwong SF téng 1&n 20%,
30% thi dd nhat clia hd CKD cling ting theo va thoi gian chay clia hd CKD téng lén ratién, (Hinh 4). Quy luat nay
|4 do SF ca dac tinh la cac hat hinh cAu kich thwérc siéu min, do do viéc st dung SF vai mdt ham lwong hop Iy cac
hat SF siéu min sé& chiém ché cla lwgng nwéc 16 ra nam gilra cac hat xi méng von tu, lam téng lwong nwéc tw do
trong hé va do dé vira gidm dwoc lwgng dung nwéc va lwgng ding PGSD vira céi thién do nhét cling nhuw thei
gian chay clia hd CKD. Viéc st dung két hop SF va GBFS da co hiéu trng twong hd, han ché nhuoc diém cla
tirng loai PGK va cai thién dé nhét ctia hd CKD. Trén co sé két qua thi nghiém, ham lvgng 10%SF dwoc cb dinh
dé danh gia cac anh hwéng cla sw két hop véi GBFS trong cac tinh chét ctia hd CKD.

4.2 Anh hwémg ciia hén hop PGK GBFS va SF dén d6 nhét ctia hd CKD

Sw két hop gitra SF va GBFS da cai thién dang ké do nhot clia hd CKD, khi GBFS str dung véiham luvong
10% d6 nhét ciia hd gidm khoang 13% so véi mau chi str dung 10% SF. Khi ting ham lwong GBFS st dung thi do
nhét ctia hd CKD giam, khi ham lvong GBFS tang dén 50% va 70%, d6 nhét ctia hd CKD twong (rng giam 45%
va 75%. Khi cd s két hop gitra 10%SF va 70%GBFS thi hd CKD khéng xay ra hién twong tach nudc. Két qua thi
nghiém vé d6 nhét va thai gian chay qua con Marsh clia hé CKD khi ste dung GBFS két hop véi 10% SF voity lé
N/CKD khac nhauthé hién & Hinh 5.

Nhuw vay, khi tang ham lwong xi st dung thi ham lwgng PGSD giam ddng thdi dd nhét cia hd CKD giam.
Tuy nhién, khi ham luvgng GBFS tang dén 70% thi rat dé gay ra hién twong tach nuwéc. Véity 18 N/CKD=0,16 da
c6 sw giam ddt ngot vé do nhét ciia hd CKD véi ham lwong GBFS st dung trén 30%. Twong tw, két qua thi
nghiém cho thay khi cé sw két hop gitra SF va GBFS thi thei gian chay ctia hd CKD qua con Marsh ciing dwgc cai
thién dang ké so véi mau déi chirng va mau chi str dung SF. Khi cé dinh 10%SF va tang ham lwong GBFS thi thoi
gian chay ctia hé CKD gidm, diéu do co nghta latdc do chay tdng va do nhét ctia hd CKD gidm.
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s D6 nhot, mPa.s (N/CKD=0.16)

D6 nhét, mPa.s (N/CKD=0.20)
—C=Thai gian chay (N/CKD=0.20)
——Thoi gian chdy (N/CKD=0.16)

)_—_—_—_—'7\’__—————{;

BC 10SF10GBFS 10SF30GBFS 10SFS50GBFS 10SF70GBFS

Pé nhét clia hd CKD, mPa.s
log (th&i gian chay, giay)

Ham lugng PGK, %CKD

Hinh 5. Anh huéng ctia hén hop PGK GBFS va SF dén do nhét va thoi gian chay cda hé CKD

Ké&t qua thwe nghiém dbng thi ciing khang dinh khi str dung GBFS va&i 10% SF thay thé mét phan xi
mang sé cai thién dang ké thai gian chay cling nhw dd nhét clia hd CKD. SF véi khdi lwgng riéng nhd hon so v
xi mang do d6 khi SF dwoc thay thé theo khdi long xi mang thi thé tich ctia cac hat min trong hén hop hé CKD
tang lén. SF v&i dwdng kinh hat trung binh khodng 0,15m, dang hinh c&u nén khi st dung véi ham lwong thap co
tac dung lam gidm ndi ma sat trong hén hop hat, can goi la hiéu ¢ng “6 bi” dong th&i gitip cai thién tinh cong tac
clia hén hop bé téng. Cac hat SF siéu min chiém ché clia lwong nwéc | ra ndm gilra cac hat xi méng von tu, lam
tang lwong nwac tw do trong hé va do do da cai thién do nhét clia hé CKD. Khi tiép tuc tdng ham lwgng SF, do ty
dién cha SF rat Ién, khodng 18,000-20,000 cm’/g, s& can mét lwong nwéc rat Ién dé thAm wét bé mat va hiéu
(rng nay khang thé& bt dap lai dwoc cac hiéu ¢rng co loi clia SF. Didu nay thay ré khi ham lwong SF tang 1&én 30%
thi d6 nhét cla hd CKD tang lén ratlén.

Nguwoc lai véi sw &nh hwéng cla viéc thay thé SF, khi st dung GBFS va&i ham lwong cang téng thi ham
lwong PGSD str dung gidm ddng thei do nhét va thoi gian chay clia hd CKD cang gidm (Hinh 4). Hat GBFS c6 bé
mat thly tinh dac ch&c nén khi thay thé xi méng thi lwgng nwéc dw tang [én va lam gidm thdi gian chay va do nhot
clia hd. Két qua clia hidu (ng nay co thé tang lwong dung GBFS dé thay thé xi méng vai ham lwong lén trong hd
CKD dé& ché tao BTCLSC. Tuy vay, theo két qua nghién ctru (Hinh 5) thi khi ham lwong GBFS str dung dén 50%
thi hé CKD béat dau co hién twong tach nuwérc. Hién twong nay sé dwoc han ché khico sw két hop véi 10%SF.

4.3 Anh hwéng cida dé min GBFS dén dé nhét ctia hé CKD

Trong nghién ctru nay, anh hwéng ctia do min GBFS dén dé nhat clia hd CKD ciing da dwoc thir nghiém.
GBFS dworc str dung vei cac dwdng kinh hat trung binh 7,2pm, 10,4um va 18,4um. H6 CKD dwoc cd dinh ty &
N/CKD=0,16. Ham lwgng GBFS sir dung véi ty 1& 1a 30%CKD, ddng thoi sy két hop gitra 30%GBFS véi 10%SF
trong hd CKD ciing dwoc nghién ciru. Két qua thi nghiém vé anh huéng cta dé min GBFS dén dd nhét ciia hd
CKD khéng co SF va hé CKD c6 10%SF dwoc thé hién & Hinh 6.

Két qua thi nghiém khang dinh khi tang kich thwéc hat GBFS Ién thi do nhat clia hd CKD tang, vei kich
thwéc hat tang dén 10.4pm thi d6 nhét ctia hd CKD téng khéng nhidu so véi hdn hop hd CKD stk dung GBFS véi
kich thwére hat 7,2um. Tuy nhién, véi kich thuéc hat clia GBFS Ién nhét (18,4pm) thi dd nhét clia hd CKD téng
|&n ratlén. Khi co sw két hop gitka SF va GBFS thi dd nhét cla hd CKD téng, tuy nhién mire téing d6 nhét ctia hd
CKD khéng nhiéu so v&i hén hop chi st dung GBFS.

350 -
B nhét, mPa.s

={=Thoi gian chay

D6 nhét clia hé CKD, mPa.s
log(thai gian chay, giay)

30GBFST.2 30GBFS10.4 30GBFS18.4 30GBFS7.2 30GBFS10.4 30GBFS18.4

SF=10%
Ham lwgng PGK, %CKD

Hinh 6. Anh hudéng cia kich thudc hat GBFS dén do nhét va thoi gian chay ctia hé CKD
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@ 5. Kétluan

- K&t qua thi nghiém vé dac tinh vé do chay va do nhat clia hd CKD cho thay do nhét va thei gian chay cia
hd CKD dat gia tri nhé nhét khi str dung 10%SF, néu ham lwong SF téng 1&n thi dd nhét va théi gian chay qua cén
Marsh ctia hd CKD ciing téng theo.

- Khi ham lwong GBFS téng thi dd nhét va thei gian chay ciia hd CKD giadm. Két qua nay cho thay hoan
toan co thé tang lwong dung GBFS dé thay thé xi méng vai ham lwong Ién trong ché tao BTCLSC. Tuy nhién, khi
ham lwong GBFS sir dung dén 50% thi hé CKD bat dau co s tach nwee. Hién twong nay dwoc han ché khi co sw
kéthgp vai 10%SF. Kich thwéc hat GBFS ciing c6 &nh hwdng dén dd nhét cia hd CKD vi khi téng kich thuéc hat
GBFS thi d6 chay va do nhét clia hd CKD téng.

- Sw két hop ciia GBFS va SF dé tac dong truc tiép dén dé nhét va théi gian chay qua cén Marsh clia hd
CKD dé ché tao BTCLSC. Qua cac két qua phan tich vé déc tinh do nhét va thoi gian chdy qua cén Marsh clia hd
CKD, déng thei xét hiéu qua vé kinh té, ki thuat, ty 1& 10%SF va GBFS nén nhd hon 50% khéi lwgng ctia CKD la
hop ly nhat.
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