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Bai bao trinh bay két qua nghién cifu ché tao bé téng crdong d cao khéng thim nuée véi muc tiéu cai thién
kha ning chiu nén, chéng nitt va chéng thdm nudc phuc vu xiy dung cac cong trinh ngam, ting ham, nhidu
tAng nhéit 1 cdc cong trinh ngdm tai khu vige TP. HS Chi Minh. Nam cp phdi bé tong duogc thiét ké theo
ACI 211.4R-08 véi su két hop gitta xi ming Portland hdn hop PCB40, tro bay nhiét dién Duyén Hai, silica
fume SF-90 va soi polypropylene phén tin. Cac tinh chit cong tc, co 1y va chéng thdm ctia bé téng dugc
xéc dinh theo tiéu chuén Viét Nam hién hanh. Két qua thi nghiém cho thiy bé téng dat ciwérng d6 nén trung
binh & tudi 28 ngay tit 63,5 MPa dén 73,6 MPa, cuong do kéo ubn tit 7,40 dén 8,02 MPa, mé dun dan hdi
trung binh trén 37,4 GPa. b6 hiit nwéc dudi 8%, kha ning chéng thAm dat W12-W19 theo TCVN 3116:2022.
H&n hop bé tong c6 tinh cong tac tét v&i do sut tir 19,0-22,0 cm, 6n dinh theo thdi gian va khéng phan ting,
phit hop cho didu kién thi cong tai céng trudng. Tit két qua thu dugc trong nghién citu nay c6 thé khing
dinh, bé téng cuwdng dd cao, chéng thdm nude tét 14 giai phap bén vitng va hiéu qua cho xay dung ha ting
phin ngim tai TP. HS Ch{ Minh, ddng thoi gép phin giam st dung xi ming, tin dung phé thai cong nghiép
va hudng t&i vat liéu xay dung than thién moi truong.

ABSTRACT

High strength concrete
Polypropylene fiber

Underground structures of high-rise
buildings

Compressive strength

Workability

The paper presents the results of research on the development of high-strength, watertight concrete aimed at
improving compressive strength, crack resistance, and impermeability for the construction of underground and
multi-story facilities, especially in Ho Chi Minh City. Five concrete mix designs were prepared according to ACI
211.4R-08, combining blended Portland cement PCB40, Duyen Hai thermal power fly ash, silica fume SF-90,
and dispersed polypropylene fibers. Workability, mechanical properties, and impermeability of the concrete
were evaluated according to current Vietnamese standards. Experimental results show that the concrete
achieved an average 28-day compressive strength of 63.5-73.6 MPa, flexural tensile strength of 7.40-8.02 MPa,
and an average elastic modulus above 37.4 GPa. Water absorption was below 8 %, and impermeability reached
grades W12-W19 according to TCVN 3116:2022. The concrete mix exhibited good workability, with a slump
of 19.0-22.0 cm, remained stable over time, and showed no segregation, suitable for practical field construction.
The results confirm that high-strength, watertight concrete is a sustainable and effective solution for
underground infrastructure in Ho Chi Minh City, while also reducing cement consumption, utilizing industrial

by-products, and promoting environmentally friendly construction materials.

1. Dt van dé

dung db thi theo chidu sau, giam tai 4p lwc mit ¢4t va nang cao hiéu

qua khai thac ha ting hién hitu.

Trong qué trinh d6 thi héa nhanh chéng, TP. Hb Chi Minh dang
phai d6i miit v6i tinh trang thiéu hut nghiém trong quy d4t xay dung
tai khu viee trung tAm. M4t d6 dan cu cao, nhu ciu vé giao théng, ha
tAng k§ thudt va cac dich vu d6 thi ngay cang gia ting khién khong gian
bé miit khéng con du dé bd tri cdc cong trinh phuc vu phét trién kinh
té — x4 hoi [1]. Trude tinh hinh thyce té d6, viéc phat trién khong gian

ngim dugce xem 14 mét huéng di tit yéu, nhim mé rong khéng gian sit
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TP. HS Chi Minh hién 14 dia phuong di dAu trong ca nuée vé& quy
hoach va diu tu cic cong trinh ngdm. Hang loat du 4n quy mé 16n nhw
tuyén duong sit d6 thi (metro), cdc nha ga, bii dd xe ngam, trung tim
thwong mai va hé théng k§ thuit ngdm dang duwgc trién khai. Quy
hoach chung thanh phé dén nim 2040, tim nhin 2060 di chinh thic
tich hop khéng gian ngim vio ciu tric d6 thi, xdc dinh day 1 thanh

phén trong yéu ctia ha tAng théng minh, hiéng téi phat trién d6 thi bén
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vitng [2]. Sy hinh thanh céc tuyén Metro s6 1, s6 2, s6 3 va hé théng
bai db xe ngdm & khu vite trung tim Quén 1, Tht D, Binh Thanh cho
thdy nhu ciu v& vat liéu va giai phap k§ thudt cho cic két cAu ngdm c6
quy mo va do phic tap ngay cang 16n.

Tuy nhién, sy phat trién nhanh ctia d6 thi lai dién ra trong bdi
canh TP. H Chi Minh 1a mét trong nhitng khu vite chiu anh hwéng
nghiém trong nhét ctia bién déi khi hau va nuwdc bién dang & Viét Nam.
Hé théng séng rach day dic, dia hinh thp, nén dét yéu va chiu ldn tw
nhién khién thanh phé dic biét d& tdn thwong trude hién twong ngap
tng [3]. Tinh trang ngap xay ra thudng xuyén hon véi thoi gian va
pham vi anh hiéng ngay cang 16n. Cac nghién ctiu dy bao dén giita thé
ky XXI, nhiéu khu viyc d6 thi c¢6 nguy co bi ngap thudng xuyén néu
khéng c6 giai phép thich tng hiéu qua. Viéc khai thic nwdc ngdm qua
mtic trong nhiu thip nién qua di khién nén dit sut lin trung binh ti
1 dén 3 cm mdi nim, lam trim trong thém nguy co ngap do sy chénh
léch myc dia hinh va dang tridu.

T hop céc yéu tb néi trén da tao ra mdi trudng thiy lue dic biét
bét lgi d6i v6i cong trinh ngdm. Muc nwéc ngdm cao, ap luc thiy tinh
16, sy dao dong clia muc triéu va sy xAm nhap min tit hé théng song
rach gdy ra hang loat thach thitc v& én dinh két cAu, chéng thim, 3n
mon va tudi tho cong trinh. Nhidu dv 4n ting hdm tai khu vie trung
tAm TP. H® Chi Minh phai chiu 4p e nitéc ngdm déng ké ngay trong
qué trinh thi cong, ddi héi cdc gidi phap ha muc nwée phic tap, ton
kém va tiém 4n nguy co sut ldn nén xung quanh [4]. Sau khi hoan
thanh, céc coéng trinh ngdm tiép tuc chiu tic dong lau dai ctia d6 4m
cao, xAm nhap ion Cl va SO, tif moi truong nude ngdm, giy dn mon
cbt thép trong két cAu bé tong cbt thép, nit va suy giam kha niing chéng
tham.

bac diém nay lam cho viéc lya chon vét liéu xdy dung cho ph?in
ngim tr& thanh van d trong yéu. Bé téng diing trong céng trinh ngim
khong chi phai dat cwdng dd chiu nén cao ma con phai c6 do dic chic,
kha ning chdng thAm va khang xam thyc t6t [5]. Trong didu kién nhiét
d6, d6 4m va ap Iwc nudc thay ddi lién tuc nhu & TP. H Chi Minh, cc
loai bé téng théng thudng d& bi thAm nwéc, an mon hodc pha hiy do
sU co ng6t va gidn nd khong ddng déu. Viée nghién citu, phat trién cac
loai bé téng cudng dd cao, bén niée, bén ion xAm nhap c6 kha ning tw
béo vé cbt thép 12 can thiét hién nay [6]. Vi vay, c6 thé néi day 1a mot
huéng nghién cttu mang tinh chién lige va cé ¥ nghia thuc té cao.

Khéng chi ditng lai & yéu ciu ky thudt, tinh cip thiét cta viéc
nghién cttu vat liéu cho cong trinh ngim tai TP. HS Chi Minh cdn gin
lidn v&i dinh hwéng phét trién d6 thi théng minh va phat trién bén
viing. Hé théng ha téng ngém hién dai sé quyét dinh hiéu qua vin hanh
ctia toan bd db thi trong twong lai, dic biét trong béi canh dién tich dat
bé mit ngay cang han hep [7]. Néu vt liéu khong dam bao d6 bén lau
va kha ning chéng xam thuc thi chi phi duy tu, bao duéng, sia chita
cling rtii ro an toan cong trinh sé gia ting dang ké, 1am giam hiéu qua
diu tw [8]. Do d6, viéc chii dong phét trién cac loai bé téng bén ving,
¢6 kha ning chéng ngap v thich @ng diéu kién ngidm dm w6t dic thi
ctia khu viyee Nam B6 khong chi cé ¥ nghia khoa hoc ma con mang gia
tri thyc tién rét 16n.

Tt nhing phén tich trén, c6 thé thdy nhu ciu nghién citu va @ng
dung vit liéu bé téng cuwdng d6 cao, bén nudc va than thién méi trudng
cho cong trinh ngim tai TP. HY Chi Minh 12 hét stic cAp thiét. Pay khong
chi 12 yéu ciu truée mit clia cde dy 4n ha ting trong diém nhu metro,
bii db xe va trung tdm thwong mai ngdm, ma con 14 nhiém vu chién
Ivge nhim thich ¢ng v&i bién dbi khi hau, ddm bao an toan céng trinh
va huwéng dén muc tiéu phét trién d6 thi bén vitng cho thanh phd trong
twong lai.

Vi vay, viéc nghién ctiu ché tao bé tong ciong d6 cao chéng thim
nuée tot diing trong phin ngdm nha cao tAng khu vige TP. HS Chi Minh
12 rAt cAn thiét va phit hop v6i nhu ciu phét trién mé rong cic co s&

ha t?mg ng?im cép béach hién nay.

2.V  atliéu st dung va phuong phap nghién ciu
2.1. V@t ligu st dung

- Xi méng Portland hén hgp PCB40 (X) ctia Cong ty Xi mdng Ha
Tién, thoa man tiéu chuian TCVN 6260:2020 (Hinh 1a);

- Silica fume SF-90 (SF) ctia céng ty Elkem c¢6 ham lugng SiO, trén
90 %, d6 min cao, kich thuéc hat nano. Phu gia silica fume SF-90 dugc
stt dung v6éi muc dich ting cudng do dic cia vi clu tric bé
tong, théa man tiéu chudn TCVN 8827:2012 (Hinh 1b);

- Tro bay nhiét dién (TB) nhén t& Nha may nhiét dién Duyén Hai
1 (Tra Vinh). Lugng tro bay nhiét dién Duyén Hai 1 sé thay thé ti
10+25 % khdi lwgng xi ming, théa mén tiéu chuidn TCVN 10302:
2014 (Hinh 10¢);

- C6t liéu nho: Cat vang ty nhién (CV) chit lvong tot clia sdng
Dong Nai da qua rita sach loai bo tap chit, thanh phén hat tt 0,15+ 5,0
mm, théda man tiéu chudn TCVN 7570:2006 (Hinh 2a);

- Cot liéu 16n: D4 dim (PD) tit ¢4 voi clia mo da & Pong Nai, kich
thudc 10 +20 mm, théa man tiéu chudn TCVN 7570:2006 (Hinh 2b);

- Sgi phan tan s dung trong nghién ctu nay la sgi téng hop
polypropylene dang sgi thang (PP) v&i chigu dai 20 +30 mm va duong
kinh 20+ 50um, théa mén tiéu chudn ASTM C1116/C1116M-23 (Hinh
2¢);

- Phu gia siéu déo trong nghién cttu nay duing Sika ViscoCrete®-
10 ctia codng ty Sika Viét Nam (SD). Py 1a phu gia siéu déo thé hé 3,
gitip duy tri d6 sut cao, giam nuée tron hiéu qua, théa man tiéu chuén
TCVN 8826:2024 (Hinh 3);

- Nuéce sach sinh hoat (N) dugce st dung dé 1am nuée trén hén hop bé
t6ng v bao dudng miu thi nghiém, théa man tiéu chuén TCVN 4506:2012.

2.2. Phuong phdp nghién citu

+ Thiét ké cAp phéi bé téng cbt soi cudng do cao dugce thuc hién
theo huéng dan thiét ké cta tiéu chuin Myj ACI 211.4R - 08 [9] va dugc
hiéu chinh theo tinh cht ctia cdc nguyén vat liéu tai Viét Nam;

+ Liy mAu, dic miu va bao dudng mAiu bé téng dugce thie hién
theo TCVN 3105:2022;
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+ Xéc dinh d6 sut ctia hén hgp bé téng duge thuc hién theo
TCVN 3106:2022;

+ Cudng d6 chiu nén ctia bé téng & céc tudi khac nhau duge xac
dinh trén miu hinh 1ap phuong kich thuée 150x150x150 mm theo
TCVN 3118:2022.

+ Cudng dd chiu kéo khi uén ctia bé téng & tudi 28 ngay duge
x4c dinh trén méu hinh ling tru kich thuéc 100x100x400 mm theo
TCVN 3119:2022.

+ Phéan tich hiéu qua kinh t€ - ky thuat khi s&¢ dung bé tong

cudong do cao tng dung trong két cdu cong trinh ngam.
2.3. Cdp phdi bé tong curong do cao

Trong gi&i han ctia nghién cttu ndy da dva ra duoc cac yéu ciu
ky thuat dbi véi hén hop bé tong va san phim bé téng nhut sau:

+ Hbn hop bé téng cwdng do cao 6 tinh cong tic tdt, dd sut xic
dinh ngay sau khi tron: SN = 150 + 250 mm;

+ Cudong d6 nén trung binh & tudi 28 ngay trén miu hinh 14p
phuong kich thuwde 150x150x150 mm la trén 70 MPa;

+ Bé tong sau khi rin chic & tudi 28 ngy dam bao khong thim
nuéec.

Trong gi¢i han cua nghién citu nay da chon céc ty 1& vit liéu st
dung nhu sau:

+ Tbng ham lwong chit két dinh sit dung trong nghién citu nay
la: CKD = 900 kg/m?;

+ Ty lé N/X = 0,28.

+ Ty 1é CL/CKD = 1,50.

+ Cbt liéu 16n c6 kich thide 16n nhét D,,, = 20 mm va dugc sit
dung v&i ty 18 12 60 % téng khdi lvong cbt liéu;

+ Soi polypropylene phan tdn dugc st dung véi ham lvgng 1,5 %
ham luong xi mang;

+ Ham lwgng tro bay trong nghién citu thay déi dao déng tir 0 %;
10 %; 15 %; 20 % va 25 % ham lugng chét két dinh;

+ Ham lwong silica fume st dung bang 10 % ham lwgng chét
két dinh;

+ Ham lugng siéu déo st dung bang 1,0 % ham lwong xi ming;

+ Ham luong cbt sgi polypropylene st dung véi ham luong 1a
1,5 kg trong m&i mét khéi bé tong.

Tham khéo tiéu chuin My ACI 211.4R - 08 [9, 10] va céc ty 1é
vat liéu sit dung d xac dinh dugc cac cip phdi bé téng cudng do cao

trong nghién citu nay dugc trinh bay trén Bang 1.
2.4. DPiéu kién bdo duéng

Céc mAu bé tong cudng d6 cao sau khi 6 khudn va tao hinh sé
dugec gitt tinh dinh trong khuon thép khoang 24 gi®. Sau d6, mau duge
théo khuén va dwa vao giai doan bao dudng nhiét 4m trong didu kién
hoi nude bdo hoa vGi nhiét do duy tri trong khoang 60+ 80 °C va do
Am tuong d6i 100 %, trong thoi gian 2+ 3 ngay nhdm thic ddy qué
trinh thily héa va phat trién cuwdng d6 sém.

Két thic giai doan ndy, cic mAu duge chuyén sang bao didng trong

bé nueGe & didu kién tiéu chuin cho dén céc tudi thi nghiém quy dinh.

3. Két qua va thao luan

3.1. Cdc tinh chdt ctia hdn hop bé tong cuong do cao & trang thdi déo

Céc tinh chét cta bé téng & trang thai déo dugc xac dinh theo
céc tiéu chuén Viét Nam hién hanh va duge trinh trong Bang 2.

Céc quy trinh x4c dinh tinh cong tdc va qua trinh tao hinh mau
thi nghiém duoc thé hién trong Hinh 4.

a) Tinh céng tdc (d9 sut ngay sau khi nhdo tron xong, mifc suy gidm
d6 sut sau 15 phiit, 30 phiit va khd ndng phdn tdng tdch 16p) ctia hén hop
bé tong

D6 sut ban diu cla cac td miu dao dong ttt 19,0+ 22,5 cm, cho
thdy hén hop cé tinh lvu déng cao, phit hop véi bé téng cudng dé cao
¢6 st dung phu gia siéu déo thé hé méi (Sika ViscoCrete®-10).

Mtic suy giam dd sut sau 15 phit va 30 phiit 1an lvgt dao dong
t 1,0+ 2,5 cm va 2,5+ 3,5 cm, twong @ng ty 1& ton thit 5+15 % so
v6i d6 sut ban dau. Két qua nay cho thdy hén hop bé téng duy tri tt
tinh cong tac trong thoi gian thi cong, k& ca dudi didu kién nhiét ddi
néng 4m tai TP. HS Chi Minh.

Kha ning phan ting — tach 16p: Tét ca cic t6 miu déu dwoc danh
gid 12 “c6 tinh déo tdt dén rat t6t”, cho thiy sy én dinh cta cAu triic hén
hop, khong xay ra hién twgng phén ting tach 16p — dic biét quan trong
khi thi cong cong trinh ngim c6 diéu kién nén yéu hoic bi rung dong.

b) Gid tri khdi lwong thé tich ciia hén hop bé tong ngay sau khi
nhdao trén

Khéi lwgng thé tich cua hdén hop bé tong dao dong tir
2421 +2484 kg/m®. Xu hwdng giam nhe v& gia tri khéi lugng thé tich
khi ting tro bay va sgi polypropylene la hoan toan phu hop véi ly
thuyét: V&i miu HSC-01 (khong tro bay va khéng ¢6 soi polypropylene)
gi4 tri khéi luwgng thé tich 12 2484 kg/m?® — 16n nhét, nhung v&i miu
HSC-05 (225 kg Tro bay va 1,5 kg/m? soi polypropylene) gia tri khbi
lwgng thé tich 1a 2421 kg/m?® - nh6 nhét. Két qua nay phan 4nh ring
tro bay va soi polypropylene 1a vat liéu nhe hon xi ming va gép phin
cai thién kha niing chdng thdm, déng thi sy hién dién ctia sgi phan tan
6 thé can trd lién két giita cac hat xi ming va phu gia siéu min silica
fume (SF-90), din dén giam nhe mat d6 bé tong ma vin dam bao hiéu
qua khéng thdm cho két cAu phin ngdm nha cao ting [11, 12].

¢) Anh huéng ciia ham lirong soi polypropylene va ham heong tro
bay dén tinh céng tdc ctia hén hop bé tong

Viéc ting ham lwgng tro bay tit 0 dén 225 kg/m? va ham lwgng
soi polypropylene 1,5 kg/m? cho thdy anh hwong ré rét dén tinh cong
tac ctia hdn hop bé téng. Khi ham lwgng tro bay ting, d6 sut ban diu
c6 xu hudng giam din tit 22,0 cm (HSC-01) cdn 19,0 em (HSC-05), sau
30 phut d6 sut giam nhiéu hon, t& 3,0 cm 1én 5,5 cm. Nguyén nhén la
do tro bay c6 hat min va ty dién bé miit 16n, nén hip thu nhiu nuwéce
dé thdm w6t b mit va cung cip nuwée cho phan ng thiy héa cta xi
miing, 1am ting d6 nhét clia hd xi ming, ddng thoi van giit nude tbt va

giam hién twgng tach nude.
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Mt khac, soi polypropylene dang ngén phan bé déu trong hén
hop bé téng déng vai trd nhu mét “khung xwong mém” can trg sy di
chuyén ty do ctia cdc hat min va nudc, tit d6 1am giam do sut vi ting
d6 n dinh ctia hén hop [13, 14]. Tuy nhién, néu ham lvgng soi vigt
nguwdng tbi wu, hdn hop cé xu huwdng mét tinh chay, khé thi céng va
lam ting mdc suy giam do sut theo thoi gian. Trong nghién c®u nay,
ham lugng sgi dugc lya chon trong khoang cho phép (khoang
0,25+0,55 % theo thé tich), nén hén hop van duy tri duge tinh céng
tac tot, khong xay ra hién twong phan ting tach 16p.

Nhin chung, tro bay va sgi polypropylene déu cé anh huwéng nhit
dinh dén tinh cong tic ctia bé tong. Tuy nhién, nh sw két hop hop Iy
giita phu gia siéu déo, c6t liéu min chit lvong cao va ty 1é cAp phdi hop
1y, hdn hgp bé tong thu duege vin dam bao tinh céng tac tt, khong phan
tAng tach 16p va kha ning thi cong thuan loi trong didu kién thuc té,

3.2. Cdc tinh chdt ctia bé tong cwong d6 cao & trang citng rdn

Céc tinh chét co 1y ctia bé téng cudng do6 cao & trang thai ciing
rin duge xac dinh theo cdc tiéu chudn Viét Nam hién hanh va dugc
trinh trong Bang 3 va Bang 4.

Cac thf nghiém nhdm xéc dinh tinh chét co Iy ctia miu bé tong
cwdng d6 cao dugc thé hién trong Hinh 5.

a) Gid tri cwong dé nén, cudng do kéo khi ubn va mé dun dan hoi
ctia mdu bé tong cuong do cao thi nghiém

Két qua thi nghiém cho thdy cic miu bé téng cwdng db cao déu
dat cuong do nén 28 ngay tit 63,5 MPa dén 73,6 MPa, trong d6 miu
HSC-02 c6 gia tri cao nhit 14 73,6 MPa. Gia tri cudng d6 kéo khi ubn
dao d6ng trong khoang 6,85+ 8,02 MPa. Pic biét véi mau HSC-01 do
thanh phin khong chita sgi polypropylene nén cwdng do kéo khi uén
c6 gié tri thip, chi dat 6,95 MPa. Ngoai ra, md dun dan hdi tinh duoc
xéc dinh dao dong tit 37,4 + 40,5 GPa, véi mAu HSC-02 tiép tuc thé hién
gia tri 16n nhit (40,5 GPa). Cac két qua trén cho thiy bé tong cudng d6
cao khéng chi dat cwdng d6 nén va mé dun dan hdi cao, ma con 6 kha
niing khéng kéo d4ng ké, phit hop cho két cAu phin ngim nha cao ting
chiu lyc va yéu ciu khang thim.

b) Pdnh gid téc dp phdt trién cuedong dp nén cia cdc mdu bé tong
cwdng d6 cao thi nghiém tdc cdc tudi 1 ngdy, 3 ngay, 7 ngdy, 14 ngdy va
28 ngay

Quad trinh phat trién cwdng do nén cta cic miu cho thiy tbc do
ting cuwdng do dién ra manh trong 7 ngay diu tién. G tudi 1 ngay, cac
méiu dat khoang 30+ 35 % cuwdng d6 nén 28 ngay; dén tudi 3 ngay dat
tlt 50+ 60 %; dén 7 ngay dat khoang 70+ 80 %. Trong giai doan tit 7
dén 14 ngay, cuong d6 tiép tuc ting déu, dat trén 90 %, va sau 28 ngay
thi 8n dinh & mitc thiét ké. MAu HSC-02 thé hién téc do phét trién tét
nhét trong toan b qué trinh, cho thiy anh hwéng twong hd giita xi
ming, tro bay, silica fume va phu gia siéu déo [15, 16]. Téc d6 phat
trién cuwdng d6 nhv trén 13 phit hop cho thi cong cong trinh yéu ciu
thdo d& van khudn sém hodc dua vao st dung nhanh.

¢) Anh héng cia ham lirong cdt soi polypropylene va ham hitong
tro bay dén tinh cwong d6 nén va cueong do kéo khi udn cia bé tong

Sy gia ting ham lwgng tro bay (tit 0 dén 225 kg/m?) va sgi
polypropylene c6 anh huéng ré dén cuwdng d6 nén va cuong do kéo khi
udn. Miu khong chita tro bay va khéong chita soi polypropylene (HSC-
01) ¢6 cudng db nén dat 70,5 MPa nhung gié tri cudng do kéo khi uén
trung binh chi dat 6,85 MPa, thdp hon d4ng ké so v6i cic miu c6 chia
ham lugng s¢i 1a 1,5 kg, chitng minh hiéu qua cua tro bay trong viéc
ting mat d6 vi cAu tric va cudng do dai han thong qua phan tGng
pozzolanic. Tuy nhién, khi ham lvgng tro bay ting qua cao (225 kg/m®
trong miu HSC-05), cudng d6 nén giam do do thiéu hut xi ming trong
giai doan diu, din t&i qué trinh thiy héa chim, céc gel hidro-silicat-
Canxi ¢6 tinh chit két dinh da giam dang ké. V& sgi polypropylene, viéc
gitt nguyén ham lwgng sgi 1,5 kg/m?® ciing kéo theo st giam nhe cudong
@6 kéo khi ubn tir 8,02 MPa xudng con 7,40 MPa. Nhung dbi véi mau
khéng chita soi polypropylene thi cudng do kéo khi ubn di thip hon
dang k&, chi dat khoang 6,85 MPa. Két qua nay cho thiy soi
polypropylene gitip cai thién kha ning khang kéo va han ché nitt, tit d6
g6p phin ning cao hiéu qua khang thim ciia bé tong cuong dd cao
trong két cAu phin ngdm nha cao tAng. Tuy nhién cin nghién cttu thém
dé xac dinh ham lwgng sgi hop 1y & khong anh hudng tiéu cuc dén
tinh cong tdc va d6 déng nhit ctia hdn hop bé téng.

d). Xdc dinh khdi lirgng thé tich va tinh chdng thdm nuéc cia mdu
bé téng cu'ong dg cao thi nghiém

Khéi Igng thé tich ctia bé tdng sau 28 ngay dao dong tit 2408 dén
2462 kg/m?, giam din khi ting ham luwong tro bay va soi polypropylene
do céc vat liéu nay nhe hon xi méng va khong c6 kha nang déng déc nhuw
bt lidu khoédng. Kha ning chéng thim clia cic tb miu dwgc danh gia
théng qua thi nghiém ap luc ntdc theo TCVN 3116:2022, v6i méc chéng
thdm tit W12 dén W16. Miu HSC-02 va HSC-03 dat gid tri W14-W19,
tiong Gng ap suét chiu nwde 1én dén 1,85 MPa, cho thiy hiéu qua cai
thién d6 diic chic nho két hop hop ly gitta tro bay, silica fume va soi
polypropylene [17, 18]. P$ hiit nwéc cia tht cd miu ddu nim trong
khoang tit 6,7 dén 8,0 %, dap Ging yéu ciu ky thuat cho vat liéu bé téng

chdng thdm diing ngoai trovi, tiép xtic 1au dai véi nuée.

3.3. Phdn tich hiéu qud kinh té - ky thudt khi stz dung bé tong cuwong do
cao itng dung trong két cdu cong trinh ngdm

a) Khd ndng t¢ng dung bé tong cuong do cao trong két cdu cong
trinh ngdm

Bé tong cuong d6 cao mang lai nhiéu vu diém vuot troi, dac biét
phit hop cho céc két cAu cong trinh ngdm trong diéu kién ap luc nude
ngim 16n nhu tai TP. H6 Chi Minh. Péi v&i cac twdng va san ting him
chiu 4p lyc néc ngdm 1én va tai trong dong chay, bé tong cudng do
cao gitip ting cudng kha ning chiu lie 1au dai, han ché déng ké hién
tuong nit do co ngét va dic biét hdu nhu khéng thim, tit d6 nang cao
d6 bén tdng thé cua céng trinh khi tiép xic truc tiép véi dp lvc nuwde
ngim Ién.

Trong cac b phan nhu twdng ting him, san tAng hdm hay céc 16p
pht bao vé két cAu du6i 1ong dAt, bé tong cuding d6 cao c6 kha ning han

ché nitt bé mit, chéng nwéc ngdm hiéu qua va ngin chin sy xdm nhép
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clia ndc min ciing ion clorua. Pidu nay dam bao tinh chéng thim va
chéng xam thite héa hoc cho két ciu, kéo dai tudi tho cong trinh.

Hon nta, viéc tdn dung céc vat liéu ndi dia nhu xi mang PCB40
Ha Tién, tro bay nhiét dién Duyén Hai 1, d4 voi va cac phu gia trong
thanh phan bé tong cwdong d6 cao khéng chi gitip giam chi phi nguyén
liéu ma con hd trg phat trién vat liéu xay dung than thién v&i moi
tredng. V& lau dai, viée st dung bé tong cudng do cao con gitip giam
chi phi duy tu, stta chita cho két cAu phan ngdm nha cao ting, nh& han
ché cac hu héng do thdm nude va xam thuie tit nuée ngdm tai TP. HO
Chi Minh, tit d6 kéo dai tudi tho ciia két ciu ha ting phin ngim ctia
nha cao tAng trong diéu kién khi hau nuée ngdm, triéu cwdng va nude
nhiém min.

b) Hiéu qud kinh té ky thudt

Viéc 4p dung bé tong cudng d6 cao khong chi mang lai lgi ich vé
miit k§ thuat ma con dat dwge hidu qua kinh té déng ké. Nho cuong d6

a. Xi méing Portland hén hgp PCB40 Ha Tién  b. Silica fume SF-90 ctia cong ty Elkem

cao va kha niing chéng xam thic tét, bé tong cudng dd cao cho phép
giam chidu day 16p bé tong bao vé, qua dé tiét kiém vat liéu xay dung
va khong gian thi cong.

Kha nang ty bao vé niit caa loai bé tong nay cling v§i viéc giam
thidu yéu ciu gia b cbt thép gitip tiét kiém chi phi ¢bp pha va dic biét
thuén lgi cho viéc thi cong dudi nude [19, 20]. D?)ng thoi, viée giam
b6t cac bude 1ap dit thép phu chéng nit hodc 1wéi neo sé rit ngén
déng ké thoi gian thi céng va ning cao ning sut lao déng. Quan trong
hon, viéc st dung bé téng cudng d6 cao gitip ning cao mic do an toan
va d6 bén cho két cAu phin ngim trong didu kién 4p Iyc nuée ngdm
16n, ddng thoi han ché thim nuwéc va giam nguy co huw hong do xam
nhép nudc ngdm, gép phin dam bao tinh 6n dinh cho céc cong trinh
nha cao tAng tai TP. Hd Ch{ Minh.

Sy khéc biét vé& hiéu qua giita bé tong cudng dé cao va bé tong
xi ming truyén théng dwoc téng hop trong Bang 5.

c. Tro bay nhiét dién Duyén Hai 1

Hinh 1. H8n hop chit két dinh sit dung trong nghién citu.

a. C4t vang tai song Ddng Nai

b. P4 dim tit da voi ctia mé d4 & Pdng Nai

c. Cét soi tbng hop polypropylene phan tan

Hinh 2. Cbt liéu va cbt soi polypropylene phan tan.

3

Hinh 3. Phu gia siéu déo vao nuéc sach nhao trén hén hop bé tong.
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Bang 1. C4p phéi bé tong cudng do cao.

o Chp phbi vat liéu cho 1 m® hdn hop bé téng cuwdng d6 cao (kg/m?)
STT Ky hiéu mau
X TB SF PP SD bD CvV N
1 HSC-01* 810 0 90 0 8,1 810 540 227
2 HSC-02 720 90 90 1,5 7,2 810 540 202
3 HSC-03 675 135 90 1,5 6,75 810 540 189
4 HSC-04 630 180 90 1,5 6,3 810 540 176
5 HSC-05 585 225 90 1,5 5,85 810 540 164

Bang 2. Tinh chét ctia hdn hop bé téng.

o x Khéi lwvgng thé tich hén hop| b6 sut ngay sau | Do sut sau 15 | B0 sut sau 30 Su phan ting tich 16p ctia
STT Ky hiéu mau o o | j x R
bé tong (kg/m>) khi trén (cm) phit (cm) phit (ecm) hon hgp bé tong
1 HSC-01 2484 22,5 21,0 19,0 H6n hop bé tong c6 d6 déo rit tét
2 HSC-02 2460 21,5 19,0 18,0 Hbn hop bé tong c6 do déo rat tot
3 HSC-03 2447 20,5 18,5 17,5 H6n hop bé tong c6 d6 déo rit tét
4 HSC-04 2434 20,0 18,0 17,5 Hbn hop bé tong c6 d6 déo rét tét
5 HSC-05 2421 19,0 18,0 16,5 H6n hop bé tong c6 d6 déo rét tét

oS BN ;:f s e i
a). Xac dinh tinh cong tic cta hon hgp bé tong

b). MAu bé tong thi nghiém

Hinh 4. Xac dinh tinh cong tic va tao hinh mAu thi nghiém.

Bang 3. Tinh chit clia bé tong cudng do cao.

o Khéi lugng M6 dun Do hiit niéc cia | Do chbéng thdm clia 3 B B
Ky hiéu 2. L ox o s s ) N j s ; .. .| Méc chong tham (W)
STT ; thé tich ctia méu thi nghiém dan hoi tinh ctia mau thi mau thi nghiém ¢ |t6 mau thi nghiém &
mau Y . gl . 2. N N . theo TCVN 3116:2022
& tudi 28 ngay (kg/m?) nghiém & tuodi 28 ngay (MGa) | tudi 28 ngay (%) | tuodi 28 ngay (MPa)
1 | HSC-01 2462 39,0 7,05 1,72 W16-W17
2 | HSC-02 2450 40,5 6,78 1,85 W18-W19
3 | HSC-03 2428 39,6 7,0 1,5 W14- W16
4 | HSC-04 2415 38,1 7,36 1,3 W12-W13
5 | HSC-05 2408 37,4 7,55 1,2 W12

Bang 4. Gia tri cuong d6 nén va cudng do kéo khi ubn ctia bé tong cuong do cao.

* MAu bé tong dbi chitng, khong st dung tro bay va sgi polypropylene

~ Gié tri ctong dd nén trung binh (MPa) tai cac tudi: Cuong do kéo khi uén
STT Ky hiéu mau D
1 ngay 3 ngay 7 ngay 14 ngay 28 ngay (MPa) tai tudi 28 ngay
1 HSC-01 27,6 47,4 61,5 67,1 70,5 6,85
2 HSC-02 28,8 49,5 64,2 70,0 73,6 8,02
3 HSC-03 27,7 47,6 61,7 67,3 70,8 7,88
4 HSC-04 26,2 45,0 58,4 63,7 67,0 7,65
5 HSC-05 24,9 42,7 55,4 60,4 63,5 7,40
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a). Bao duéng mau bé tong sau khi tao hinh

b). Nén mAu bé tong thi nghiém

Hinh 5. Thi nghiém x4c dinh tinh chét co 1y ctia mu bé téng cuwdng d6 cao.

Bang 5. So sanh bé téng cuwdng d6 cao va bé téng xi ming truyén théng.

Tiéu chi Bé tong cuong do cao

Bé tdng xi ming truyén théng

Cuong d6 nén Cao, 6n dinh, dat trén 70 MPa

Khong cao va dé ntt khi chiu tai kéo

Kha ning chéng thim . <
dugc thi cong tot

Chéng thdm rét t6t, hAu nhu khong thdm née néu

Chéng thim khéng tét, thudng bi thdm khi ap luc

nwéc ngam 16n

Trong lugng Nhe hon

Nang hon

Kha niing ch6éng &n mon c6t

thép truyén thong

Tot, cot thép khong bi &n mon nhu trong bé tong

Thép bén trong dé& bi &n mon, giam tudi tho cua bé

tong

Tinh cong tic . L ; N
cong khi ham lwgng soi tang lén

Dé thi cong khi ham lwgng sgi nhé, nhung khé thi

Dé thi cong nhung cé thé can gia c¢6 thém

Po bén va tudi tho Cao, it bao tri

Tuéi tho phu thudc vao bao dudng

Gia thanh

cac loai phu gia khoang

Cao hon khoang 10-20 % do sg¢i polypropylene va

Théap hon vi diing céc loai vat liéu phd bién

4. Kétluan va kién nghi

Tit nhitng két qua thyc nghiém trong diéu kién phong thi nghiém
da rit ra mot sé két luan nhu sau:

- Bé tong cudng d6 cao dugc thiét ké va ché tao trong nghién ctiu
da dat cwdong d6 nén 28 ngay tit 63,5 MPa dén 73,6 MPa, di kém v&i
cuong do kéo khi ubn tir 6,85 dén 8,02 MPa va mé dun dan hdi lén t&i
40,5 GPa, cho thiy kha ning chiu lyc tdng thé cao, phit hop cho cac két
cAu c6 yéu ciu khang ntit va d6 cting 16n.

- Hon hop bé tong cé tinh cong tac tt, d6 sut 16n va dn dinh theo
thoi gian, khéng xay ra phan ting — tich 16p, gitip dam bao kha ning
thi céng thuén 1gi va ddng déu trong didu kién thutc té tai cac tAng hAm
nha cao ting, cic dudng ham tau dién ngdm, dudng hdm dan dung
trong khu vz TP. HS Chi Minh.

- Kha ning chéng thAm nudc cta vat liéu duge cai thién ro rét
nhd st dung két hop tro bay, silica fume va soi polypropylene, véi mac
chéng thAm dat W14-W19, d6 hit niéc dudi 8 %, hoan toan dép ting
tiéu chuén Viét Nam cho két ciu tiép xic nudc thudng xuyén.

- Viéc stt dung tro bay nhiét dién thay thé mot phin xi ming

khéng chi duy tri hoic cai thién cdc tinh chit co 1y cta bé téng cudng

d6 cao ma con gép phin giam phét thai CO,, giam chi phi vt liéu,
huéng téi giai phdp bé téng xanh — than thién moéi truong.

- San phim bé téng cudng dd cao trong nghién citu c6 thé xem
la giai phap bén vitng va hiéu qua trong xay dung két ciu cong trinh
ngim tai khu vige TP. HS Chi Minh, d4p ng ddng thoi cac yéu ciu vé
co hoc, thi cong va méi truong.

- P& xuit m& rong nghién cttu ngoai hién triedng tai cic tAing hAm
nha cao ting trong khu vifc TP. HS Chi Minh nhim dénh gi4 thuc té
hiéu qua thi céng, 6 bén lau dai va kha ning khang thAm ctia bé tong.

- Khuyén khich tan dung tro bay, da voi, sgi polypropylene va
phu gia ndi dia dé giam gia thanh san pham, thic day kinh té tuin hoan
va phét trién cong trinh ngAm va ha tAng bén vitng, thich #ng bién dbi

khi hau tai khu vizc kinh té trong diém phia Nam.
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