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NGHIEN cUp SU DUNG NANO-SILICA THAY THE SILICA-FUME
HAN CHE CO NOI SINH TRONG BE TONG CUONG D0 CAO

Nguyén Nhw Quy'*, Vi Hai Nam*

Tom tat: Bai bao trinh bay két qua nghién ctru vé anh hudéng ctia Nano-Silica dén sw phét trién curéng do, dé co
toan phén va co néi sinh ctia bé téng cuong do cao. Trong thue té khi ché tao bé tong cuomg do cao thuong két
hop véi phu gia khodng siéu min Silica-fume nham thiic day sw phét trién cudng & dé tudi sém. Tuy nhién, khity 1é
nue-xi mang thap hon 0,40 ciing nhuw sw cé mét cda Silica-fume thi co néi sinh tang do d6 co toan phan tang, ¢
kha néng gy niit cho bé téng khi xuéat hién cén bién dang cta I6p bé téng cil, nén da hay chinh bén than bé téng.
Nghién ctru duoc thue hién bang cach so sénh swphét trién cuwong dé, dé co toan phan va co néi sinh cia bé téng
cuong dé cao chi sty dung xi mang Poéclédng véi bé téng cuong do cao thay thé 5% xi méng bang Silica-fume va
bé téng curong do cao thay thé 0,5%,0,7% va 0,9% xi méng bang Nano-Silica. Két qué nghién ctru cho thay swco
mét ctia Nano-Silica véi cac ty 16 thay thé st dung trong nghién ctiu c6 tac dung thiic day toc dé phét trién cuong
do clia bé téng cureng dé cao, gidm co foan phan va co ndi sinh ctia bé téng curong dé cao so véi bé téng cuong do
cao khéng chira phu gia siéu min va bé téng cwéng do cao chira Silica-fume.

Tirkhéa: Bé téng cuong dé cao; Nano-Silica; co néi sinh; co toan phan.

Research into the use of nano-silica to replace silica-fume for reducing the autogenous shrinkage of high
strength concrete

Abstract: This paper reports on the research results of the effects of Nan-Silica on the strength development,
total shrinkage, and autogenous shrinkage of high strength concrete. As usual supper fine mineral admixture like
Silica fume is added to high strength concrete mixture in order for elevating the concrete strength at early ages.
But as it was also proved that for the concrete mixtures with water to cement ratio lowerthan 0.40 and in presence
of Silica fume the concrete autogenous shrinkage was increased so was the total shrinkage that could lead to
cracking when a restraint is present. The research was carried out by comparing the strength development, the
total and autogenous shrinkage of high strength concrete without mineral admixture, with 5% Silica fume, and
with 0.5%,0.7%, and 0.9% Nano-Silica partially replacing cement. Research results showed that in presence of
Nano-Silica at all of replacement rate used in the present research, the rate of strength development of concrete
was accelerated, and the autogenous shrinkage and total shrinkage of concrete were reduced compared with
high strength concrete with no admixture, with Silica-fume.
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@ 1. Gi&i thiéu chung

Trong vai thap nién tré lai day viéc st dung bé téng curerng do cao (cip bé tdng = 55) ngay mét tré nén phd
bién do nhu cau xay dwng nha siéu cao tang. Tuy nhién, trong bé téng cwéng do cao, nhat 1a khi co mat phu gia
khoang siéu min Silica-fume (SF) thwéng c6 gia tri co ndi sinh (NS) va co toan phan (TP) Ién dan dén kha nang
nirt khi co mat can bién dang gitra I&p bé tdng cii vé&i bé tdng méi hay véi nén da (External restraint) hay chinh
trong ban than I&p bé tong cwdng dé cao (internal restraint). Vi du trong qua trinh thi cdng cong trinh thay dién
Son La da (rng dung thir nghiém bé téng cwéng dé cao co mat Silica-fume nham téng kha nang chéng mai mon
bé téng tai vi tri co téc dd dong chay Ién la mii phéng ciia mang dbc. Két qua Iép bé tdng nay bi nit sau khi thi
cong chivaingay.

Nguyén nhan |4 do co ngét vt qua kha nang chiu kéo clia bé téng & giai doan dau. Trén thé gidi viéc (rng
dung Nano-Silica tuy méi mé song nhitng két qua ban dau cho thdy (ng dung Nano-Silica trong vat liéu
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composite xi mang co tiém nang to I&n, [1]. Tuy nhién, cho dén thoi diém hién nay & Viét Nam va trén thé gioi
chwa co nhiéu céng trinh nghién ctru dwgc cong bé lién quan dén anh hwdng cia Nano-Silica dén co néi sinh va
co toan phan clia bé tdng cwdng do cao ma theo tac gia co thé 1a yéu td chinh gay nirt cho bé téng cwérng do cao
khi xuat hién can bién dang.

N&i dung bai bao chi trong pham vi nghién ctru anh hwéng clia Nano-Silica dén mét sé tinh chat co' Iy va
co ngot clia bé téng cwéng dd cao cé do linh dong 1&n (g vei do sut SN = 15 cm dén 20 cm va so sanh cac tinh
chét nay v&i bé téng dbi chirng (BC) véi bé téng co chira Silica-fume.

(@ 2.vatliéuvaphwong phap sirdung trong nghién ctru

2.1 Viat liéu strdung trong nghién cteu

- Xi méang: Loai xi mang dwgc sir dung trong nghién ctru la Xi mang Podcldng PC 40 do Cong ty Xi mang
But Son san xuét co chat lwong phu ho'p vai tigu chuan [2].

- Cétliéu nhé: Cétlieu nhd dwoc str dung trong nghién clru 1a cat vang Séng L6 co chat lwong phi hop vai
tiéu chuan[3].

- Cétliéu lon: Cétlieu lén dwoe str dung trong nghién ctru la da ddm granite Dmax = 10 mm c6 chatlwong
phi hop voi tiéu chuan [3].

- Phu gia siéu déo: Phu gia siéu déo s dung trong nghién clru 1a Glenium ACE 388 SureTec gbc
Carboxylate Ether cé chat lwong phis hop véi tiéu chuan [4].

- Silicafume: Phu gia khoang siéu min Silica-fume str dung trong nghién clru la Silica-fume do Cong ty
Elkem Vietnam, ltd. cung c&p co chét lwong phihop vai tiéu chudn [5].

- Nano-Silica: Nano-Silica str dung trong nghién ctru la Nano Silica 999 ctia Céng ty Elkem Vietnam, Itd.
Cung cap. Mét sb tinh chat ctia loai Nano-Silica nay (do don vi sén xuét cung cap) dwoc néu trong Bang 1.

Bang 1. Tinh chét co' ly ciia Elkem Nano Silica 999

STT Chi tidu P““’°;'}‘I!L!r phap Pon vi Gia tri
1 Ham lwgng SiO, vo dinh hinh ISO 3262-20 % 99,99
2 Mét khi nung ISO 3262-20 % <0,01
3 Kich thwéc hat <400nm % 100
4 Khdi lwgng thé tich ISO 787-11 kg/m” 90-100
5 | Tidién bé mat m’/g 50
6 Khéi lvgng riéng ISO 3262-20 glem’ 2,2
7 Do hit nwde ISO 3262-20 % <1,0
8 D6 phan xa ISO 3262-20 % >94
9 Do pH ISO 3262-20 3,0-5,0

2.2 Phwong phap stedung trong nghién cteu

Cong viéc l4y mau, ché tao, bao dudng va thir tuan tha [6], tinh cdng tac ctia hén hop bé téng xac dinh
theo [7], cwéng d6 nén cuia bé tong dwoc xac dinh theo [8]. D6i véi mau bé téng dung cho thr co ndi sinh: Sau khi
duc, mau bé tong trong khuén dwoc bao kin bang mang chét déo chéng bay hoi nwéc. MAu bé téng duoc bao
dwéng trong khuon 24 gi¢r sau do thao khuén va tién hanh do co 1an thir nhét. Sau do mau bé tong dwoc quét mot
l&¢p parafin 16ng tiép dén l1a l&p mang chat déo dung trong bao gai thuwre phdm va ngoai cuing la Iép gidy nhém
(Hinh 1). MAu bé téng diing cho muc dich do co ndi sinh sau do dwoc cho vao budng khi hau co dd dm 50% va
nhiét dd 23°C va tiép tuc do co ngot cho dén 60 ngay bang thiét bi do theo [9]. Ddi vai mAu bé téng dung cho thee
co toan phan: Sau khi dic, mAu bé téng trong khuén dwec bao kin bang mang chat déo chéng bay hoi nwéc. Mau
bé tong dwoc bao dwdng trong khudn 24 gidr sau do thao khudn va cho vao thiing chira nwde voi bao hda ngam
trong 72 gitv, sau d6 vét mau bé tong lau khdé mét mau bang gié 4m va tién hanh do co 14n thir nhét. Tiép d6 mau
bé téng dwo'c cho vao budng khi hau ¢ dé 4m 50% va nhiét do 23°C va tiép tuc do co ngét cho dén 60 ngay béng
thiét bi do theo [8]. Viéc chuan bi mau dé do co ndi sinh dwoc gi¢i thiéu trén Hinh 1. Thanh phan bé tong dwoc
thiét ké& co ban dwa theo [10] va dwoc néu trong Bang 2, trong do phu gia khoang SF va Nano-Silica thay thé mot
phan xi mang theo thé tich ran; va lwong dung phu gia siéu déo dwgc gitr khéng ddi bang 1% lwgng dung xi mang
tinh theolit.
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(a) boc mang PE sau khi tao hinh (b) boc mang PE sau khi thao khudn (c) Cac mau bé téng sén sang
va tdm nén dé do co ndi sinh
Hinh 1. Chudn bj mau bé téng do co ndi sinh
Bang 2. Thanh phén bé tong thurc té cho 1m’ bé téng

Loai bé tong X, kg C, kg b, kg N, | PGSD,| PGK, kg

bC 500 599 1090 176 5,0 0

5% SF 475 590 1090 175 5,0 18,9

0,5%NaS 497,5 590 1090 175 5,0 1,75

0,7% NaS 496,5 590 1090 178 5,0 2,44

0,9% NaS 494.5 590 1090 175 50 3,14

@ 3. Két qua nghién ctru vaban luan

3.1 Két qua nghién ctru anh hwéing cia Nano-Silica dén tinh céng tac, swphat trién cwong do cia
bé téng cwrong dé cao

Két qua nghién ctru anh hudng clia Nano-Silica dén tinh cong tac (d6 sut con, cm) va sw phat trién cwdong
do cua bé tong cworng dé cao dwoe néu tai Bang 3.

Bang 3. Két qua thi nghiém tinh chét co ly cla cac loai bé tong

Cwéng do nén, tudi, ngay, MPa
3 7 28 56

Loai bé tong Do sut con, cm

51.2 54.1 60.0 60.4

e 17,0 100% 100% 100% 100%

53.7 56.8 60.5 61,95
sk 16,9 104,8% 104,9% 101% 102,5%

54.0 57.0 60.8 62.2

0
0,5% NaS 16,0 105,4% 105,4% 101,3% 102,9%

54,8 58,2 62.4 63,5

Q
g 123 107% 107,6% 104% 105,1%

594 | 613 63,3 65,7

0;8% Nas 15,0 116% 13% 105,5% 108.7%

Két qua cho thay khi co6 mat MpPa 68
phu gia khoang siéu min, nhat la 66
Nano-Silica, do sut ctia hédn hop bé
téng gidm khong dang ké, (Bang 3).
Nguyén nhan khi c6 méat phu gia 62
khoang siéu min diém bao hoa phu 60
gia siéu déo co thé téng do cac loai

; : T o 58 W 5% SF

phu gia khoang sufzu min co ty dién 4 0.5% NaS
Ic'rn’cc') kha nang hap Phu mot ILPt_:mg 56 x 0,7% NaS
nhat dinh phan tr chat hoat dong bé 54 *0-9%Nas
mat phu gia siéu déo. Sw phat trién
cuwong do cla bé tong cwong do
cao dwoc gigi thiéu trén Hinh 2.

64

¢+ bC

52

50 1 1 1 1 1 J Ngév
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Hinh 2. Su phét trién cuong do clia bé téng cuong dé cao cd mét SF
i va Nano-Silica véi lugng ding khac nhau
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Khi so sanh cwéng do nén & méi tudi cling nhw sw phat trién cwéng dod clia ndm loai bé tong cho thay sw
c6 mét ctia phu gia siéu min SF thuc day thay héa ran chéc cla xi mang. Cu thé sau 3, 7, 28 va 56 ngay ting
twong (g xap xi 5 %, 5 %, 1% va 2 %. V&i sy cd mét ctia 0,5 % Nano-Silica tbc dd thiy héa ran chac ciia xi mang
téng twong duong so véi khi st dung 5% SF. Tuy nhién, khi ham lwong Nano-Silica ting, téc dé thiy héa ran
chéc clia bé téng cwdng do cao tdng manh. Cu thé khi co mat 0,7% NaS cuwéng do nén ting xap xi7 %, 7 %, 4 %
va 5 % so v&i bé tdng khéng chira Nano-Silica, twong wng tudi 3, 7, 28 va 56 ngay. Khi ham lwgng NaS tang 1én
0,9 % cuwong do nén tang xap xi 11 %, 11 %, 10 % va 10 % so vdi bé tdng khdng chira Nano-Silica, twong &rng tudi
3,7, 28 va 56 ngay. Nguyén nhan chi yéu do sw ¢d mét ciia Nano-Slica gitip cai thién hoat tinh chat két dinh, tang
toc do phat trién cwéng d6, téng sé lwong 16 réng cé dwdng kinh nhd trong khi tdng d6 réng cé thé khéng thay déi
so v&i mau bé téng déi chirng [11,12]. Co ché tac dung ctia Nano-Silica co phan giéng va cd phan khac so véi co
ché tac dung cha Silica-fume 12 khi cho vao bé téng Na$S tac dung véi Ca(OH), tao ra trong bé téng do thay hoa xi
mang dé tao ra san pham CSH téng cudng dé bé téng. Mat khac do cAu tao dic biét |a vat liéu co kich thwde
nano, hoat tinh bé& mét Ién clia cac hat nano SiO, cho phép né dung tric tiép véi khoang podclandite - Ca(OH),
kéttinh, lam tdng do déc chac va cweng do clia bé tdng mét cach dang ké. Do vay chi can dung mét lwong Nano-
Silicaratnh, bang 1/5 - 1/10 so v&i Silica-fume hiéu qua tdng cwréng d6 bé tdng dat tweng dwong hodc cao hon.

3.2 Nghién ctpru 4nh hwéng ctia Nano-Slica lwvong diing khac nhau dén co toan phan va co néi sinh
clia bé téng cwrorng dé cao

Két qua nghién clru anh hudng ctia Nano-Slica dén co toan phan va co néi sinh cla bé téng cwéng do
cao so sanh véi bé téng dbi chirng va bé téng chiva SF duroc néu trong Bang 4. Két qua dé co toan phan duoc thé
hiéntrén Hinh 3.

Bang 4. Két qua thi nghiém do co ngét cia bé téng cudong dé cao cé va khéng cé mét phu gia khoang (x107)

Tudi, BbC 5%SF 0,5%NaS 0,7% NaS 0,9% NaS
ngay TP/NS TP/NS TP/NS TP/NS TP/NS
1 0,000/0,000 0,000/0,000 0,000/0,000 0,000/0,000 0,000/0,000
2 42.11/35,09 56.14/42,11 35,09/28,07 35,09/28,07 28.07/21,05
3 63.16/56.14 84,21/63.16 63.16/49.12 49.12/42 11 42.11/35.29
4 84,21/77.19 112,2/84,21 77,19/70,18 70,18/63,16 49.12/49.12
5 105,2/98,25 140,3/105,2 105,2/91,23 84,21/70,18 63,16/56,14
7 140,3/119,3 154,3/126,3 126,3/112,2 112,2/84,21 77,19/70,18
8 154,3/126,3 175,4/133,3 140,3/119,3 133,3/91,23 105,2/77,19
2 182,4/133,3 196,4/154,3 168,4/126,3 147,3/105,2 119,3/98,25
10 203,5/140,3 217,5/161.4 175,4/133,3 161,4/112,2 133,3/105,2
11 217,5/147.3 231,5/175.4 189,4/140,3 175,4/119,3 147,3/112,2
12 238,6/161,4 245,6/182,4 203,5/147,3 189,4/133,3 161,4/119.3
14 252,6/168,4 266,6/189,4 217,5/154,3 203,5/140,3 175,4/133,3
15 273,6/182,4 287,7/203,5 238,6/168.4 217,5/154,3 182,4/133,3
16 287,7/196,4 294,7/210,5 252,6/175.4 224,5/161.4 196,4/140,3
18 301,7/203,5 315,7/217,5 266.6/182.4 238.6/168.4 210,5/147.3
21 322,8/210,5 336,8/231,5 280,7/189.4 252,6/168 .4 224 ,5/154,3
23 336,8/217,5 350,8/238,6 294,7/196.,4 266,6/175,4 238,6/161,4
25 350,8/224,5 371,9/252,6 315,7/203,5 280,7/182,4 252,6/168,4
28 364.9/238.6 392,9/259.6 329,8/210.5 294.7/189.4 266.,6/175.4
30 385,9/245,6 407,0/266,6 343,8/217,5 301.7/196.4 280,7/182,4
32 392,9/252.6 421,0/280,7 357,8/224,5 315,7/203,5 294,7/189.4
35 407,0/259,6 435,0/287,7 371,9/231,5 329,8/210,5 308,7/196,4
37 421,0/266,6 449,1/294,7 385,9/236.,6 343,8/217.,5 322,8/203,5
39 435,0/1273,6 463,1/301,7 400,0/245,6 357,8/224,5 336,8/210,5
43 449,1/280,7 477,1/308,7 414,0/252,6 371,9/231,5 343,8/217,5
45 456,1/280,7 484,2/308,7 421,0/252,6 378.,9/238,3 350,8/224.5
47 463,1/280,7 491,2/315,7 428,0/259,6 385,9/238.,6 357.8/224.,5
49 470,1/294.7 498,2/322.8 435,0/259.,6 392.9/245.,6 364.9/231.5
50 477.1/294.7 505,2/322.8 442,1/266,6 400,0/245,6 368.,4/231.5
52 477,1/298,2 512,2/329.8 442,1/268,7 400,0/247,0 368.4/234,3
54 484,2/298,2 512,2/329.8 445 ,6/268.7 403,5/247.7 370.5/234,3
56 491,2/300,3 519,3/333,3 449,7/270,1 403,5/251,2 370,5/236.4
57 493,3/301,7 522,8/333,3 450,5/270,1 405,6/2561.,2 373,3/236,4
59 494,7/301,7 529,3/336,8 456,1/273,6 405,6/252,6 375,4/237 1
60 494,7/303,1 529,3/336,8 456,1/273,6 409,1/252,6 375,4/237.8
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Két qua do co toan phan cla
cac mau bé téng cho thay khi cd mat
Silicafume co ngdt ctia bé tong cwong
dd cao tang tuy khong nhiéu so voi
mau déi chirng. Diéu nay phu hop véi :
nhan dinh chung cta cac nha khoa ¢ —Ty
hoc do la sw cé mat cla SF lam tang —m— 5%SF
co ngé6t clia bé téng. WP 5 —a— 0,5%NaS

2 —»— 0,7%NaS
—x— 0,9%NaS

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ngay

Db co (x106)

Khicé mat Nano-Silica co toan
phan ctia bé tong gidm manh so véi
mau ddi chirng va mau chira SF. Cu
thé & tudi 60 ngay co toan phan ctia bé
téng cwéng dé cao chira 0,5%, 0,7%
va 0,9% Nano-Silica thap hon twong  Hinh 3. Co toan phan cta bé téng cuong do cao st déi chimg,
rng 8%, 20% va 31% so voi mau doi 5% SF; 0,5% NaS; 0,7% NaS va 0,9% NaS
chirng va thdp hon nhidu so véi bé
téng str dung 5% Silica-fume. 400,00

Két qua do co noi sinh dwoc 350,00
biéu dién trén Hinh 4. Két qua nghién
cru cho thay sy c6 mat cla SF va
Nano-Silica anh hwéng dang ké& dén
co ndi sinh clia bé téng cwdng do cao.
Cu thé co ndi sinh & tudi 60 ngay cla
mau bé tong co SF 1a I&n nhat, cao
hon xép xi 11 % so v&i mau dbi chirng
khéng co mat phu gia siéu min. Trong 50,00
khi dé sw c6 mét ctia Nano-Silica [am 0,00
gidm dang ké co ndi sinh ciia bé tong. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Cu thé co ndi sinh & tudi 60 ngay cla ) Ngay
mau bé téng chira 0,5%, 0,7% va Hinh 4. Co ndi sinh cta bé tong cuwong dé cao dbéi chiing,

5% SF ; 0,5% NaS; 0,7% NaS va 0,9% NaS

300,00

250,00

200,00

Dd co (x109)

150,00 5
—a— 0,5% NaS
—»— 0,7 % NaS

100,00

0,9% Nano-Silica thdp hon twong
trng 10%, 19 % va 27% so v&i mau déi
chtrng va thap hon nhiéu so vai mau chira SF. Nguyé&n nhan co thé co sty khac biét vé téc do phan trng gitra SF
va Nano-Silica véi cac thanh phan co kha nang phan (rng trong hé hé, da xi mang ciing nhw tinh chat clia san
pham tao thanh va kha nang cai tién ciu tric da xi mang clia chung, nhat 1a sw khac biét vé phan b kich thuoc 16
rdng ctia d4 xi mang. K&t qua do co ndi sinh theo phwong phap sir dung trong nghién cteu phii hop véi két qua
clianhém tac gia [13], khi sir dung phwong phap [14].

Nhuw thwéng 18 hdu hét cwéng do chiu kéo clia bé tong két ciu dao déng trong hoang 2,1 MPa dén 5,5
MPa, trng suat do co ngét thwdng co tri sé 16n hon va do vay xac suat nirt bé téng la rat cao. Mat khac co ngot lai
co thé xay ra sém hon so vai khi cieeng do kéo clia bé téng dat khoang gia tri cwdng do néu trén. Ngoai ra trong
két ciu co thé xuat hién cac (rng suét bd sung do tai trong, do bién déng nhiét dé ciing nhuw do Itn sut vi vay cho
nén cuéng do kéo ctia bé tong kho co thé hda giadi dwoc tng suét kéo sinh ra do co ngot bé tong. Tan suét xuét
hién vét nirt cling nhw kich thwére clia vét nirt trong phan 1¢n loai cau kién bé tong phu thudc vao do co ngot ciing
nhw gia tri can bién dang. Xuét phat tr thurc t& do co thé dwa ra nhan xét: s co mat ctia Nano-Silica trong bé téng
cwdng do cao trong khodng xap xi 0,7% dén 0,9% theo thé tich xi mang lam gidm dang ké co ndi sinh ciing nhw co
toan phan so véi khi str dung 5% Silica-fume va do vay cé tac dung tang kha nang khang nirt bé tong do co ngét.
@ 4. Kétluan vakién nghi

4.1 Kétluan

Tir két qua nghién clru dat duoc trén co sé cac loai vat liéu va phwong phap st dung trong nghién ctru
cho phép dwaramotsé kétluan sau:

- Sw co mét ctia Nano-Silica trong khoang 0,5% dén 0,9% thay thé xi mang theo thé tich co kha nang thic
day thily hoa va rén chéc clia bé tdng cuong dé cao tét hon khi sir dung 5% Silica-fume, cu thé & tudi 3, 7, 28 va
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56 ngay khi str dung 0,9% Nano-Silica cwwong d6 bé téng tang twong (rng 16 %, 13 %, 5% va 8 % so vai bé tong
khong str dung phu gia siéu mjn. Trong khi dé sy c6 mat clia 5% Silica-fume cwéong dd bé toéng chi tdng twong
rng 5%, 5%, 1% va 2%.

- Khi c6 mat Nano-Silica co toan phan cla bé téng giam manh so v&i mau déi chirng va mau chira
Silicafume. Cu thé & tudi 60 ngay co toan phan cuia bé tdng cwdng dd cao chira 0,5%, 0,7% va 0,9% Nano-Silica
th&p hon twong ng 8%, 20% va 31% % so vé&i mau dbi chirng va thap hon twong ting 14%, 23% va 30% so voi
mau chira SF.

- Khi c6 mét Nano-Silica co ndi sinh clia bé tong gidm manh so vé&i mau dbi chirng va mau chira
Silicafume. Cu thé & tudi 60 ngay co ndi sinh clia bé téng cwréng do cao chiva 0,5%, 0,7% va 0,9% Nano-Silica
th&p hon twong (ng 10%, 23%, va 27% % so véi mau dbi chirng va thap hon twong tng 19%, 33% va 41% so
vé&imau chira SF.

- Két qua nghién clru cho phép dwa ra nhan xét sir cé mét cia Nano-Silica trong khoang 0,5% dén 0,9%
lwong dung xi méng trong bé tdng cwéng do cao co tac dung gidm co ndi sinh cling nhw co toan phan manh so
v&i khi str dung 5% Silicafume. Hiéu qua nay cho phép khac phuc nhuoc diém clia phu gia siéu min Silica-fume,
giam kha nang nirt cho bé tdng cwrdng do cao.

4.2 Kién nghi

- Nghién ctru sw thay déi vi cAu tric clia bé tong cuéng do cao khi cd mat Nano-Silica trong khoang 0,5%
dén 0,9% lwong ding xi mang.

- Tiép tuc nghién ctru anh hwdng clia Nano-Silica v&i lwgng dung khac nhau dén co ngot clia bé téng
thwdng va bé téng thwdng cé mat phu gia khoang tro bay nhiét dién.
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