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Bai b4o nay nghién citu thic nghiém kha ning chiu uén ctia dim bé tong cbt thép sau khi bi chay sit dung
xi than thay thé cat. Thuc nghiém duogc thuc hién trén tam dam bé tong cbt thép, dugc chia thanh 2 nhém
N va S. Nhém N gdm bdn dim stz dung cbt liéu min 1 cat séng, Nhém S gdm bbn dim st dung xi than thay
thé cat. Trong mbi nhém, mot dim khong thi nghiém chdy, ba dam con lai duge thi nghiém chay vé&i thoi
gian 14n Iwot 12 20 phiit, 40 phit va 60 phiit. Sau thi nghiém chdy, cdc ddm dugc dé ngudi dén nhiét do
phong va duge tién hanh thi nghiém ubn ba diém b Iye tap trung dit & giita nhip dén tai trong phé hoai.
Két qua cho thay pha hoai uén 13 co' ché pha hoai cht dao ctia cdc dAm ké ca trong diéu kién thudng va sau
chay. & diéu kién nhiét d6 thuong, dAm bé tong cbt lidu xi c6 kha nang chiu ubn cao hon 4,7% so véi dim
bé tong thuong. Khi bi chay trong thdi gian tit 20 phit dén 60 phit, kha ning chiu un ctia dAm bé tong
thuwdng suy giam trung binh 10%, trong khi dim bé tong cbt liéu xi giam trung binh 15,6%. Ngoai ra, v&i
cling th¥i gian bi chay thi kha ning chiu udn ctia dim bé tong cbt liéu thudng va ddm bé téng cbt lidu xi c6

gia tri gAn bang nhau.

ABSTRACT

Reinforced concrete.

Bottom ash.
Post-Fire.

Flexural capacity

This paper presents an experimental study on the flexural load-carrying capacity of reinforced concrete (RC)
beams exposed to fire. Bottom ash was used as a replacement for river sand in the concrete mix. Experiments
were conducted on eight RC beams, which were divided into two groups. Group N consisted of four beams
using river sand as fine aggregate, whereas group S was similar to group N, but river sand was replaced by
bottom ash. In each group, one beam was tested at ambient temperature and considered as a control beam.
The remaining three beams were exposed to fire for 20, 40, and 60 minutes. After fire exposure, these beams
were naturally cooled down to room temperature and tested under three-point bending until failure. The
findings indicated that these beams failed in flexure regardless of the fire conditions. At ambient temperature,
the bending moment capacity of bottom ash RC beams was 4.7% higher than that of normal RC beams. When
exposed to fire for 20 to 60 minutes, the moment capacity of normal RC beams and bottom ash RC beams
decreased by 10% and 15.6% (on average) compared with their control beams, respectively. In addition,
with a similar duration of fire exposure, the load-carrying capacity of bottom ash and normal RC beams was

approximately equal.

1.  Giéi thiéu

la cat nghién, hay cat nhan tao), dé st dung nhu vét liéu thay thé mot
phin hoic toan bg cat séng [1], [2]. G Viét Nam, viée st dung cat

Trong thanh phén bé téng, cbt liéu cat giit vai trd quan trong bén
canh xi mang, cbt liéu ¢4 va nic. Trong nhitng nidm gin day, sy phat
trién nhanh chéng ctia nganh céng nghiép xay dyng da 1am ting nhu
ciu st dung ct, gy ra tinh trang khan hiém nghiém trong va lam chi
phi xdy dung tdng cao. Bén canh d6, hoat dong khai thac cat qué mic
d3 va dang gay ra nhidu tac dong tiéu cuc, dién hinh 12 bién déi dong
chay, sat 1& bd song va nhitng thiét hai dang ké v& ngudi va tai
san.Trong béi canh d6, viéc tim kiém ngudn vit liéu thay thé cat da tré
nén cip bach. Mot trong nhitng nd lue d4ng chi ¥ 1a tan dung cbt liéu

d4 lot sang 5 mm, san phdm phu trong qué trinh khai thac d4 (con goi
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nghién thay thé cat song di duoc hé théng héa, huwdng din tinh toin
trong tiéu chudn TCVN 9205:2012 [3]. Tuy vdy, viéc st dung cat nghién
thay thé cat song chi 12 giai phap tam th&i, vi ngudn gbc clia cat ghién
12 loai vt liéu dugc tao thanh tit qua trinh san xuit d4, trong khi d6
ngudn vat liéu d4 cung cip cho xdy dung ciing dang ngay cing trd nén
khan hiém. Bén canh cat nghién, nhidu nghién citu cho thiy cat bién
cling la loai vat liéu tiém nang dé thay thé mot phén hodc toan bd cét
song st dung cho hén hgp bé tong sau khi qua cac cong doan x@ 1y
nhim loai bd cac ion giy &n mdn va cac tap chit khac c6 trong cat bién
[4], [5], [6], [71, [8]. Tuy nhién, chi phi cho cac céng doan x1 1y nay
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khé cao va chi ddp ing dugc mot lwgng nhoé, trong khi ngudn cung
khong thé thoa méan nhu ciu st dung cat véi khéi lugng 16n.

Trong nhiu thap ky qua, ciing vé&i cac dy 4n thiy dién, nha may
nhiét dién 12 sy Iva chon hang dAu cho nhitng khu vifc dia 1y khong thé
phat trién thity dién. Qu4 trinh phét trién cdc nha mday nhiét dién da
g6p phan 16n vao viée cung cAp dién ning dé phat trién kinh té. Tuy
nhién, cic phé thai (gém tro bay va xi-hay con goi 14 xi than) dugc tao
thanh ti* qua trinh ddt than 1a vAn d& nan giai cAn giai quyét nhim
tranh tic dong tiéu cye dén moi tredng xung quanh. Mic dit d c6 nhidu
giai phép x@ 1y nhim giam thiéu tac dong ctia lwong phé thai nay dén
moi tredng, song viéc nghién clu va ¥ng dung chiing nhu mét loai vat
liéu hitu ich trong linh vic xiy dung da tré thanh huéng di thu hit sy
quan tim rong rii cta gidi khoa hoc trong nutéc va thé gidi. Bakoshi va
cong su [9] nghién ctu dénh gid hiéu qua st dung xi than tit nha may
nhiét dién tai Nhat Ban 1am c6t liéu min trong bé téng vdi ty 18 thay thé
tir 0-40 %. Két qua cho thiy cuong do nén va kéo ting theo ty 1& xi va
thoi gian bao dudng. Chaisakulkiet va céng sy [10] nghién citu st dung
xi than dang min dé thay thé cét liéu cat va xi than hat tho dé thay thé d4
san xudt bé tong. Ty 1& thay thé gdm: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % va 100 %
theo khéi ltgng. Két qua cho thdy cuong d6 nén ctia bé tong ting lén
khi stz dung c6t liéu min va thé & mitc thay thé 25 % va 50 %. Yang va
coéng su [11] nghién citu ng dung xi than thay thé cat dé san xuét bé
tong c6 cudng d6 chiu nén 60 MPa. Cac ty 1é thay thé cat bai xi gdm:
0 %, 25 %, 50 %, 75 %, va 100 %. Két qua nghién cifu cho thiy khi
ting ty 18 thay thé thi d6 linh déng cta bé tong giam. Dic biét, ngay ca
khi thay thé hoan toan cbt liéu min bing cbt liéu xi hat tho, (CBA-Coarse
Bottom Ash), bé téng van dat cudng dd nén trén 60 MPa. bidu nay cho
thiy bé téng CBA c6 thé dat miic clia bé tong cudng d6 cao, do d6 CBA
c6 thé duogc st dung dé ché tao bé tong crong d6 cao véi vai trd thay thé
mot phin hoic toan bd cbt liéu min. Ojha va cong sv [12] nghién ctu st
dung xi than tif nha méy nhiét dién & An Do thay thé cat nghién va cét
song v&i cc ty 1& khac nhau gdm 0 %, 25 %, 50 %, 75 % va 100 %, ty 1&
nuwée/xi mang 1a 0,65 va 0,40. Két qua cho thiy viéc thay thé dén 50 %
cbt liéu min bing xi 1 kha thi v& mit ki thuét, dya trén cdc chi tiéu
nhu d6 linh déng, giita d6 sut v phét trién cwdng d6. Maliki va cong
st [13] nghién ctu danh gi ty 1é thay thé t6i wu ctia xi than khi thay
thé cat ty nhién. Cic miu bé téng hinh 14p phiong (100 x 100 x 100
mm) va hinh tru (150 X 300 mm) duge ché tao v6i ty 1é thay thé tir 0 %
dén 100 %. Két qua cho théy ty 1& xi t6i wu dé thay thé cbt liéu min 1a
60 % v&i cuong do nén dat 36,4 MPa (7 ngay) va 46,2 MPa (28 ngay).
Trong khi d6, cudng do kéo tbi vu dat dugc & ty 18 thay thé 1a 70 %,
v6i gia tri 1an lwot 14 3,03 MPa va 3,63 MPa & thoi diém 7 va 28 ngay.
Cadersa va Auckburally [14] nghién cttu st dung xi than chva qua x@®
ly dé thay thé cat ché tao bé téng. Céc ty 1é thay thé gdbm 0 %, 20 %,
30 %, 40 %, 60 %, va 80 %. Két qua cho thiy khi ham lvgng xi ting,
d6 linh dong va khéi lwvong thé tich cta bé téng giam, trong khi hién
tong tach nwdc ting. Tuy nhién, khi ty 18 thay thé viegt qua 40 %,
cuwdng d6 nén, cwdong do ubn va mé dun dan hdi giam dang ké. Mt
khéc, viéc téng ty 1é xi gitip cai thién kha ndng co ngét khi kho ctia bé
tong. Ty 1& thay thé 20 % dugc xdc dinh 12 ti wu. Kim va cong sy [15]

nghién ctu dénh gia tinh céng tac va cac dic tinh co hoc cta bé tong
st dung xi than 1am c6t liéu. Mudi hai cAp phdi dugc chia thanh ba
nhém theo ty 1& nuée/xi mang (0,45; 0,375; 0,3), mbi nhém g6m bén
cAp phéi véi ty 18 thay thé cbt liéu ty nhién bing xi khac nhau. Két qua
thi nghiém cho thiy xi 1am giam khéi lvgng thé tich va cudng d6 chiu
nén, do d6 cin giam ty 16 nGe/xi mang dé b lai. Devananth va cong
st [16] nghién cttu thyc nghiém dic tinh caa bé téng khi st dung xi
than thay thé cat séng v6i cac ty 18 0 %, 20 %, 30 %, vi 50 % & 7 ngay
va 28 ngay tudi. Két qua cho théy khi ting ty 1& thay thé 20 % dén 50 %,
d6 bén nén ting ti¥ 1,49 % dén 6,71 % (7 ngay tubi) va tir 13,82 % dén
45,57 % (28 ngay tubi) so v&i miu dbi ching. Ciing ty 18 nay, do bén
kéo ép ché ting tit 12,43 % dén 54,91 % sau 7 ngdy va ting 14,98 %
dén 38,86 % so v&i mau d6i chiing & 28 ngay tudi. Souza va cong su
[17] nghién cttu thay thé cat séng bing 100 % xi d& ché tao bé tong
méc 20 MPa, 25 MPa va 30 MPa. Két qua cho thiy bé tong xi dat cwong
d6 nén cao hon bé téng dbi chiing & moi ngay tubdi, ngay ca khi thay
thé hoan toan cbt liéu min. Soman va cong su [18] nghién ciu thuc
nghiém dénh gid dic tinh cuding d6 ctia bé tong khi thay thé 0 %, 10 %,
20 %, 30 %, va 50 % céat nghién bing xi. Cac miu dugc kiém tra vé
cwdng do nén, cudng do kéo tach va cuong do ubn. Két qua cho thiy
khi thay thé t6i da 30 % cat bing xi, cac chi tiéu cudng dd chi giam
nhe, khong dang ké. Bai va cong sy [19] nghién ctiu vé& cudng d6 va do
co ng6t khi khé ctia bé téng st dung xi 16 1am cbt liéu min. Nghién cifu
danh gi4 anh hudng ctia viée thay thé cat ty nhién bing xi vdi céc ty 18
0 %, 30 %, 50 %, 70 % va 100 % theo khéi luwgng, trong didu kién ty 1&
née/xi ming b dinh va do sut duge kidm soat. Cudng dd nén giam
khi ting ty 1é xi, ddc biét & mitc thay thé cao. Tuy nhién, néu giit do
linh déng én dinh, cidng d6 nén cta bé téng chita xi c6 thé tiwong
dwong véi bé téng dbi chitng. Ty 18 thay thé 30 % dugce xac dinh 1a t6i
wu, gitp bé téng dat cwdng dd tir 40-60 MPa ma khéng anh hudng tiéu
ciic dén d6 co ngét. Andrade va cong su [20] nghién ctu anh hudng
ctia viéc st dung xi than thay thé c6t liéu min ty nhién dén tinh chit
ctia bé tong & trang chira ninh két, tit d6 rit ra nhitng hé qua ky thuat
quan trong khi s dung xi 1am vét liéu thay thé c6t liéu min. Ty 1é thay
thé xi than gém: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, va 100 %. Két qua nghién citu
cho thiy ring ty 1é xi than anh hiéng rd rét dén tinh chét co hoc va do
én dinh clia bé tong twwoi. Viéc Iita chon phwong phép thay thé va didu
chinh cép phéi 1 rit quan trong dé dam bao chit luwong cong trinh khi
st dung vat liéu tai ché nhu xi. Kim va Lee [21] nghién cifu danh gia
viéc st dung xi 1am c6t liéu min va thé trong bé tong cuwdng do6 cao (60-
80 MPa). Céc dic tinh héa hoc va vt 1y clia xi nhu thanh phin héa hoc,
khéi lwong riéng va hinh anh SEM (Scanning Electron Microscope) ciing
dugc phan tich. Sau dé céc thi nghiém tiép theo dugc thie hién bing
cach thay thé cat va d4 ty nhién bing xi & céc ty 18 0 %, 25 %, 50 %,
75 % va 100 %. Két qua cho thiy khi thay thé hoan toan cbt liéu tho
bing xi, d6 sut ctia bé tong giam ti 530 mm xudng con 420 mm, cho
thiy sy suy giam tinh lvu dong dang ké. Nguoe lai, viée sit dung xi min
khong gy anh hudng ro rét dén dé sut ctia hén hop. Pang chi ¥, ca
hai loai c6t liéu xi, min va thd, déu tac dong manh hon dén cuong do
udn ctia bé téng so v&i cuwdng do nén. Singh va Siddique [22] nghién
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cttu thue nghiém céc dac tinh co hoc va vi cAu tric ctia bé tong chita xi
than khi thay thé mot phan cbt liéu min. Cac thi nghiém danh gia tinh
chét ctia bé tong & trang thai chwa ninh két va sau ninh két nhw: khéi
lwgng thé tich, d6 linh déng, mit nude do tich nuwde, cwdong dd nén,
cudng d6 kéo khi chia, m6 dun dan hoi va vi ciu tric. Céc ty 1é thay
thé gbm: 0 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 75 %, va 100 %. Két qua cho
thiy viéc st dung xi gitip ting do linh déng va giam hién twong tach
nudc cta bé tong twoi. Sau 28 ngay bao dudng, cuong dd chiu nén
khéng bién dbi dang ké, nhung ting rd rét sau 90 ngay. Cudng do chiu
kéo dugc cai thién & tit ca cdc giai doan, trong khi mé dun dan hoi ¢
xu hudng giam. Singh va Siddique [23] nghién ciu anh huwdng cta xi
than khi thay thé mét phin cat dén tinh céng tic va cac dic tinh cudng
d6 clia bé tong. Hai loai bé téng dbi chiing dwoc thiét ké dé dat cuwdng
d6 nén 28 ngay 1an lwot 13 38 MPa (bé tong A) va 34 MPa (bé téng B),
st dung cét s6ng c6 md dun d6 min khac nhau. Trong ca hai loai bé
tong, cat dugc thay thé bing xi v&i cac ty 1& 20 %, 30 %, 40 %, 50 %,
75 %, va 100 %. Viéc sit dung xi lam cbt liéu min 1am giam d6 cong tic
va hién tuwgng tich niéce ctia bé tong. Két qua cho théy, véi bé tong A
(cat c6 mb dun dd 16n 1,97), viéc thay thé bing xi khong anh hwéng
d4ng k& dén cudng d6 nén va kéo. Tuy nhién, v6i bé téng B (ct c6 md
dun 46 16n 2,58), cudng dd nén va kéo ctia bé tong chita xi giam & giai
doan dAu. Sau 90 ngay bao dudng, cic gi tri nay gin twong dwong véi
bé tong dbi chitng. Bé tong chita xi c6 mé dun dan hdi va kha ning
chéng mai mon thip hon so v&i bé tong thidng, nhung kha ning chéng
mai mon cai thién ro rét theo thoi gian. Kylasnath va Abraham [24]
nghién ctu dénh gia tinh pht hop cua viéc st dung xi trong bé tong
cuong do cao (60 MPa). Cac thi nghiém dugc tién hanh véi céc ty 1é
thay thé c6t liéu min bing xi 14n lugt 12 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %,
25 % va 30 %. Cac déc tinh co hoc nhu cuong d6 nén, cuong do kéo
tach va cuwong d6 ubn da duge danh gia. Nghién cttu cho thiy viéc thay
thé mot phan bt liéu min bing xi trong bé tong mac 60 MPa gitip cai
thién dang ké céc tinh chét co hoc, dic biét & mic thay thé 20 %. Tuy
nhién, tinh coéng tic ctia bé tong giam do dd min cao cta xi lam tang
nhu ciu nwdc, bude phai st dung thém phu gia siéu déo. Cudng do nén,
kéo tach va udn déu ting so véi miu dbi ching, v6i hiéu qua r6 rét
nhét & tudi 28 ngay. Ngoai ra, hdn hop chita 20 % xi con dat cwdng do
nén vieot troi & tudi dai ngay, chitng té tiém niing ctia xi nhu mét vat
liéu thay thé bén vitng trong xiy dung.

Bén canh céc nghién cttu & cAp do vat liéu, viéc nghién cttu & cip
d6 cAu kién cling dugc mot sb tac gia thyc hién. Ndm 2022, Nasrudin
va cong si [25] nghién cttu d4nh gi4 kha ning st dung xi than dé thay
thé hoan toan cbt liéu min va cbt liéu thé trong ddm bé tong cbt thép.
Céc t6 hop ty 1é nghién cifu bao gdm: nhém A: ddm dbi chiing (st dung
d4 va cat truyén théng); nhém B: thay thé hoan toan d4 va cat séng
bing xi than; nhém C: thay thé 100 % da bing xi thé va 50 % cét séng
bing xi min; nhém D: thay thé 50 % d4 bing xi thd va 100 % cat séng
bing xi min. Két qua nghién citu cho thdy dim st dung 100 % xi thd
va 100 % xi min dat duoc cuong do udn cic dai cao hon 14,3 % so v&i
mau dbi chitng (st dung cbt liéu tuy nhién). Két qua mé phéng ciia
Nasrudin v céng su [26] bing phin mém ABAQUS cho thiy mé hinh

mo phong di dv doan chinh x4c ¢ng xt ctia dAm bé t6éng st dung xi
than thay thé cat, véi sai sb v& kha ning chiu uén < 5 %. Nithya va
codng su [27] nghién ciu thyc nghiém so sdnh dd dinh bam cta bé tong
st dung xi than tit nha may nhiét dién thay thé cat va bé téng thudng
bang thi nghiém kéo tudt. C6 6 miu dugc st dung trong nghién citu
ndy, trong d6 c6 3 miu sit dung xi than va 3 miu bé tong thuwong. Két
qua nghién cttu cho thiy bé tong xi c6 cuong d6 chiu nén thap hon
khoang 2,64 % so vGi bé tong thuong. Ngoai ra bé téng xi c6 cwong dd
bam dinh gin nhu twong diwong véi bé tong dbi chitng. Karalar va cong
st [28] nghién ctiu thitc nghiém va mé phong ing xit ctia dAm bé tong
cbt thép khi st dung céc ty 18 xi than khéac nhau 1am cbt liéu min thay
thé cat. Céc ty 1é thay thé gdm: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % va 100 %. Két
qua nghién cttu cho thdy 75 % la ty 1é thay thé ti wu.

Anh huwéng ctia nhiét d6 cao dén sy thay ddi cac dic trung co
hoc ctia bé tong xi than thay thé cat ty nhién ciing dwgc mot sb tac gia
nghién ctu. Deepak va Yogesh [29] nghién cttu thuc nhiém céc tinh
chit nhiét—co cta bé tong khi st dung xi than thay thé 30 % cat tw
nhién. Cac mau dugc thi nghiém chdy & cac mic nhiét d§ 100 °C, 200 °C,
400 °C, 600 °C va 800 °C trong thoi gian 1 givr. Két qua nghién ctu cho
thiy mtic d6 suy giam khéi lvgng mAu ting theo thdi gian bi chay. Mitc
d6 suy giam nay ting tit 1,08 % & 100 °C 1én 2,34 % & 800 °C dbi v&i
bé téng thudng. Trong khi d6, dbi véi bé tong xi, ty 18 méat khéi luwgng
ting ti 1,54 % & 100 °C 1én 2,85 % & 800 °C. Viéc thay thé mot phin
cbt liéu min bing xi khéng 1am suy giam dang ké cwdng dd chiu le clia
bé tong, cho thiy kha ning duy tri d6 bén twong dwong véi miu bé
téng d6i chiing. Ahn va cong su [30] nghién cttu dénh gia kha ning
chiu nhiét ctia bé tong nhe c6 st dung xi than tai ché va tro bay. Cac
miu bé téng duge thi nghiém chay & nhiét d6 1én dén 800 °C, sau dé
1am ngudi vé& nhiét d6 phong trude khi tién hanh cac thi nghiém. Két
qua cho thiy cudng do con lai sau khi bi chay ctia bé téng xi cao hon
d4ng ké so v&i bé téng thudng. Do véy viée bd sung tro than vio cip
phdi bé tong nhe gitp cai thién kha ning chiu nhiét, m& ra tiém ning
ting dung trong cac cong trinh yéu ciu vat liéu bén nhiét. Trong khi d6
Zhang va Poon [31] st dung xi than dé thay thé cat nghién ché tao bé
tong nhe. Két qua thit nghiém hé s6 din nhiét cho thiy viéc sit dung
cbt lidu nhe c6 cu tric rdng gitip giam hé s6 din nhiét xudng khoang
70 % so v&i mau dbi chitng. Yang va Park [32] nghién cttu thirc nghiém
anh huéng ctia viée thay thé ¢t liéu min bing xi than va tic dong ctia
thoi gian bao dudng dén céc dic tinh nhiét ctia bé tong cuong do cao.
Céc ty 1& thay thé c6t lidu xi duge nghién ctiu gdm 25 %, 50 %, 75 %
va 100 %, v6i thoi gian bao dudng 1a 28 va 56 ngay. Cac déc tinh nhiét
va co hoc nhu khéi lvong riéng, d6 din nhiét, cwdng d6 nén va tbc do
truyén séng siéu am di dugc do lwong. Két qua nghién ctu cho thiy
khéi lwong riéng ctia bé téng xi giam khi ty 1é thay thé cbt liéu min
béng xi tdng I1én. Sy giam nay 1a do xi c6 khdi lvgng riéng thap hon va
d6 réng cao hon so v&i cbt liéu min théng thuong. Ngoai ra, dé din
nhiét ctia bé téng xi phu thudc chi yéu vao ham ligng xi. Bén canh dé,
d6 din nhiét cia bé téng xi ting theo th&i gian bao du&ng. Khi thoi
gian bao dudng ting tit 28 1én 56 ngay, 6 dan nhiét clia bé tong ting
tir 3,1 % dén 6,5 %.
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& Viét Nam xi than ti¥ cdc nha may nhiét dién thuong dugc
nghién cifu thay thé cat tng dung cho mit duwdng bé téng xi ming [33]
san xuét bé tong nhya néng [34], san l4p [35], hay st dung xi than thay
thé cat két hop v6i geopolymer ché tao hén hop bé téng [36]. Nhin
chung cac nghién cifu nay déu cho thiy hiéu qua cua viéc sit dung xi
than thay thé mét phin hay toan b cat ty nhién, gép phin lam giam
chét thai rin, tiét kiém tai nguyén va thic diy xiy dung bén viing.

Céc tai lidu téng quan cho théy xi than 13 vt lidu tiém ning c6
thé thay thé cét liéu min trong bé téng. Tuy nhién, phin 16n nghién citu
méi ditng & cAp do vat liéu, rét it cdc nghién citu m& rong sang ¢ng
dung thyte té cho ciu kién chiu lue, diic biét chia 6 nghién cifu vé ting
X ctia ddm BTCT diing xi than dwdi tic dung nhiét d6 cao. Bai bdo nay
nghién ctu thuc nghiém danh gid kha néng chiu tai con lai sau chéy
clia dAm BTCT diing xi thay thé cat ty nhién. Thi nghiém dugc thuc
hién trén tAm dim, chia thanh hai nhém: nhém 1 gém bén dim diing
cat séng, nhém 2 gdm bén dAm twong ty nhiing diing xi than. Mdi nhém
¢6 mot dAm dbi chitng khéng thi nghiém chay, ba dim con lai dugc thi
nghiém chdy & céc khoang thoi gian 20 phit, 40 phdt va 60 phit. Sau
khi thi nghiém chéy, cdc ddm dwoc dé ngudi dén nhiét d6 moi trudng
va sau d6 dugc thi nghiém ubn 3 diém béi Iyc tip trung dit & giita
nhip. Ung x( ctia cdc ddm thi nghiém sau dé dwoc phén tich.

2. Vat liéu va ciu tao dAm thi nghiém
2.1. Vit liéu

Cét dugce st dung trong nghién cttu nay dugc khai théc tit song
Héu, c6 mé dun do 16n 12 1,86. Cbt lidu da duge sit dung 1a da Bién Hoa,
€6 Dy = 20 mm. Ngudn xi duge liy tit nha may nhiét dién Duyén
Hai-Tra Vinh. Mot s6 tinh chit vt 1y clia xi dulgc thé hién trong Bang 1.

Bang 1. Dic trung véat 1y cua xi than.

Chi tiéu Gié tri bon vi
Khéi lvgng riéng 1,96 g/cm?
M6 dun d6 16n 2,33

Hinh 1a thé hién két qua phan tich thanh phin hat (TPH) cta cbt
liéu cat song va xi. Hinh 1b thé hién két qua phan tich thanh phin hat
clia d4. Céc cbt lidu duege so sanh vé6i tiéu chudn TCVN 7570:2006 [37].

Thanh phin cip phéi cho 1m® bé téng thudng duge thé hién
trong Bang 2. Trong trudng hop cat dugc thay thé bdi xi than, khéi
lwong nay duge xdc dinh dua trén nguyén 1y: thé tich thay thé cta xi
bing thé tich ctia cat. Cudng d6 chiu nén trung binh clia bé téng thudng
duwgce thi nghiém trén 3 vién miu 1ap phuwong tiéu chuin 150 mm x
150 mm x 150 mm & 28 ngay tudi 1a 30,0 MPa, thip hon cuwong do
chiu nén ctia bé téng xi (37,2 MPa). Két qua nay phit hop véi két qua

nghién cu ctia Souza [17] va Kim [38].
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(D Mién cét hat min (TCVN 7570:06)
@ Mién cét hat trung (TCVN 7570:06)
— & — Duong phan tich TPH cdt lidu cat
---@--- Puong phan tich TPH cot liéu xi
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a) TPH cbt liéu cat va xi

—O— Mién cép phdi da 5-20
theo TCVN 7570:2006
- —0- - Két qua phan tich TPH
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Kich thudc mét sang (mm)

b) TPH cbt liéu d4

40

Hinh 1. Két qua phan tich thanh phan hat cta cat, xi, va da.

Bang 2. Thanh phan bé tong.

e Ximing | Pa | Catsong | Xithan | Nudc
Loai bé tong .
(kg) kg) kg) kg) (i)
bbi chiéing 486 1281 459 - 204
100 % xi 486 1281 - 341 204

¢) C6t thép ¢8
Hinh 2. Cic loai duong kinh cbt thép va thi nghiém kéo.

d) C6t thép ¢14
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Cét thép duoc st dung trong nghién ctu 1 thép Mién Nam. Cbt
thép doc & mién chiu kéo ¢6 dudng kinh 14 mm. Cbt thép doc & mién
chiu nén c6 duong kinh 8 mm, Thép dai c6 dudng kinh 6 mm. Hinh 2
thé hién cac cbt thép dwoc sit dung trong nghién cttu va thi nghiém kéo
cbt thép.

Bang 3 thé hién két qua thi nghiém cwdng d6 chiu kéo cua cbt
thép va so sanh véi tiéu chuén TCVN 1651-1:2018 [39] va TCVN 1651-
2:2018 [40].

Bang 3. Cudng do chiu kéo clia cbt thép.

R Gi6i han chay (MPa) | Gi6i han bén (MPa)
budong -
STT Kinh (mm) Thi nghiém TCVN Thi nghiém TCVN
1651:2018 1651:2018
1 6 336,1 = 300 475,8 = 440
2 8 326,5 = 300 470,4 = 440
3 14 383,2 = 300 566,0 = 450

2.2. Cdu tao ddm thi nghiém va ché tao mdu

Dam thi nghiém c6 tiét dién chi nhat b x h = 150 mm x 220

mm, chiéu dai 1800 mm. & mién chiu kéo cbt thép duoce bé tri 2¢14,

mién chiu nén gdm 2¢8. C6t thép dai c6 dwong kinh 6 mm, khoang cach

¢t dai 100 mm. B& day 16p bé tong bao vé (tinh tif mit ngoai bé tong

dén mép cbt dai) 1a 20 mm. Hinh 3 thé hién mit cit doc, mit cit ngang

ctia dim thi nghiém.
200

18¢6@100

a —
I

s [ 1]

| 1800 |

TMe

3
220

a) Mt cit doc

208
d
S $6@100
o | 2914
[
50 | !

b) Miit cit ngang ¢) Hinh anh c6t thép dim sau khi 1ip dat
Hinh 3. C4u hinh ddm thi nghiém.

3. Chuong trinh thi nghiém
3.1. Thi nghiém chdy

Téng coéng c6 tdm dim dugc ché tao trong chwong trinh thic
nghiém nay. C4c ddm nay dugc chia thanh hai nhém B va S. Méi nhém
gbm bén dim, trong d6 mot dam trong mbi nhém khong thi nghiém
chay, dugc diing 1am miu d6i chitng. Ba dAm con lai duge thi nghiém
chay twong tng v&i thoi gian 20 phiit, 40 phit va 60 phit. Nhém N cé

bén dim BTCT st dung 6t liéu min 1a cat soéng, c6 cac ky hiéu BN-0,
BN-1, BN-2 va BN-3. Nhém S gébm bén dim BTCT c6 cAu hinh gidng
nhém N, nhung st dung xi thay thé cat, duwgc ky hiéu BS-0, BS-1, BS-2
va BS-3. Tén c4c nhém va thdi gian thi nghiém chay dugc téng hop
nhu Bang 4.

Bang 4. Phan nhém mau thi nghiém.

STT | Nhém Ky hiéu/tén mau Thei gian chéy (phiit)
1 BN-0 0
2 BN-1 20
N
3 BN-2 40
4 BN-3 60
1 BS-0 0
2 BS-1 20
3 S BS-2 40
4 BS-3 60

a) Trude khi day nép 1o b) Sau khi day ndp 16
Hinh 4. DAm duoc 14p dit trong 10 dbt.

1000
900
800
700 |
600
500
400
300
200 [
100

Nhiét d trong 16(oC)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Thoi gian (phut)

a) Nhém dim bé téng thudng
1000

1SO-834

Nhiét do trong 1o (°C)
B
=)
(=}

200 --=BS2
100 = =BS3
0 R R

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Thi gian (phit)

b) Nhém dim bé tong xi
Hinh 5. Nhiét d¢ trong 16 dét theo thoi gian chéy ctia 2 nhém dAm thi nghiém.
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Céc dam sau khi duge ché tao va bao dudng, sé tiép tuc dé kho
trong diéu kién ty nhién trudc khi tién hanh thi nghiém chay. Hinh 3
thé hién mot ddm duvoc 1&p diit trong 16 dbt, chudn bi thi nghiém chéy.
Dam duge thi nghiém chay 4 mit. Trong qua trinh thi nghiém chay dim
chi chiu tai trong ban than. Nguyén liéu dét 13 ddu. Nhiét d6 trong 1o
dugc thu thap thong qua bd cam bién nhiét d¢. Nhiét d6 trong 16 dugc
thu thap sau mdi 15 gidy va duoc diéu chinh sao cho nhiét do bam sat
theo duwdng cong chay tiéu chudn ISO 834. Sau khi thi nghiém chéy két
thiic, dim dwoc dé ngudi trong 16 dén nhiét d6 phong, rdi sau d6 ciu ra
khéi 16 thi nghiém chay.

Hinh 5 thé hién nhiét d6 trong 16 dbt ctia 2 nhém dim thi nghiém
ing v@i cac thoi gian chay 20 phit, 40 phit, va 60 phit va so sanh véi
duwdng cong chdy theo tiéu chudn ISO 834. Trén biéu db cho thiy, nhiét

d6 trong 16 dbt bam sét v&i nhiét d6 theo duwdng cong chéy tiéu chuén.
3.2. Thi nghiém gia tdi

So 6 bd tri, 1ap dit cac thiét bi thi nghiém uén dim dwgc minh
hoa trén Hinh 6. DAm dwoc thi nghiém udn 3 diém bdi luc tap trung dit
& gitta nhip. Chiéu dai nhip tinh toan 12 1660 mm. Liic tic dung 1én dAm
dugc tao ra bgi kich thuy lye. Gié tri lvc dugce ghi nhén théng qua cAm
bién luc (Load cell). Chuyén vi clia ddm duge do & 3 vi tri thong qua
chuyén vi ké LVDT. Trong d6 1 chuyén vi k& duge dit & giita nhip, hai
chuyén vi ké con lai duoc 18p dit & vi tri g6i nhim do chuyén vi g6i (néu
¢6) trong qué trinh gia tai. Chuyén vi ctia dAm & gifta nhip 12 gia tri
chuyén vi & giita nhip tri¢ di gi4 tri trung binh ctia hai chuyén vi tai gbi.

Sau khi cac thiét bi dwoc 1ip dit, dAm duoc gia tai véi tbe d6
0,1 mm/s cho dén khi dim bi ph4 hoai. Céc gi tri luc va chuyén vi
dwoc thu thiap ddng thoi va lién tuc théng qua bo thu thap dit liéu

(Datalogger) trong sudt qua trinh gia tai.

L Kich.2
Ll ol
Lo: 1é

— - i‘
7N\
y I [ ") Loadcell 2 chiéu
e [~ Srw
— — o

Hinh 6. So db bb tri thiét bi thi nghiém uén dim.

4 Bulongneo

4. Thao luan va phan tich két qua
4.1. Co ché phd hoai

Hinh 7 minh hoa dang ph4 hoai dién hinh ctia cdc dim trong thi
nghiém sau chdy 40 phit. Trén hinh ta thiy pha hoai xay ra tap trung

5

chti yéu & vi tri giita nhip. Khi gi4 tri tai trong nho, quan hé tng

suét-bién dang 12 tuyén tinh. Khi lyc tic dung vugt qua gid tri cudng
d6 chiu kéo ctia bé téng thi cic vét niit clia bé tong & mién chiu kéo
phaét trién theo hwdng vudng géc véi truc dim, va phét trién dan 1én
viing chiu nén. Khi tai trong tiép tuc ting, cbt thép trai qua giai doan
bién dang déo nhung dim van con kha ning chiu lic nhd vio kha ning
chiu lie ctia bé toéng viing chiu nén. Khi chuyén vi 16n, Gng sut nén
Vit qué cudng d6 chiu nén ctia bé tong dan dén hién tugng pha hoai
bé téng xay ra trén ving chiu nén, ldc nay dim bi phé hoai cuc bd, tip
trung & vi tri gitta nhip ddm. DAm BTCT st¢ dung cat ty nhién va dim
BTCT st dung xi thay thé cat ¢6 co' ché phé hoai twong ty nhau.

b) DAm BS2
Hinh 7. Dang phé hoai cic dim thi nghiém sau chay 40 phiit.

4.2. Tdi trong t6i han
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b) So sanh

Hinh 8. Tai trong t&i han.

Hinh 8 trinh bay tai trong t&i han cta cdc dim thi nghiém. Cac

dm nay dugc chia thanh hai nhém: nhém B va nhém S. DAm BNO ¢6
tai trong t&i han 1a 67,8 kN. Khi bi chay 20, 40, va 60 phiit, tai trong t&i
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han ctia cdc dAm BN1, BN2, va BN3 lan luot giam xuéng con 61,09 kN,
60,15 kN, va 58,47 kN. Do d6, so v&i tai trong ctia dim d6i chitng BNO,
tai trong t&i han cta dim BN1, BN2, vi BN3 giam 1an Ivgt 12 9,9 %,
11,3 %, va 13,8 %. Su khéc biét nhau v thdi gian chéy tir 20, 40 va 60
phit, nhung mitc d6 gidm tai trong t&i han ¢6 d6 dao dong khéng dang
k8 (tit 9,9 % dén 13,8 %). Nhw vay, do giam trung binh cta cac dim 13
khoang 10 %. Pidu nay dugc giai thich 13 do cdc ddm dugce thi nghiém
sau chay va dé nguoi dén nhiét d6 thiwdng. Qué trinh 1am ngudi da lam
céc dic tring co hoc ctia bt thép dwoc phuc hdi. Lita ¢6 tic dung 1am
suy giam cudng do chiu nén ctia bé téng. Tuy nhién, cudng do chiu nén
clia bé téng khong duge phuc hdi khi nhiét d6 ngudi v& nhiét do
thuong. Pay 1a 1y do chinh lam cho suy giam kha nang chiu tai ctia
dim. Mot vAn d@ nita 12 mitc d6 suy giam khong dang ké. Diéu nay
duoc giai thich 13 khi bi chéy, di tit ngoai vio trong trong tam tiét dién,
nhiét d6 giam din. Nhiét d6 cao nhéit 14 & bé mit dim. Pidu nay din
dén chi c6 mét 16p bé téng c6 bé day nio d6 bi suy giam dang ké cudng
d6. Phin con lai clia bé tdng khong bi suy giam cuong d6. Pay chinh 12
1y do céc dim c6 mitc d giam kha ning chiu uén kha gin nhau va xip
xi khoang 10 %.

bbi v6i dAm nhém ding bé téng cbt liéu xi, dAm dbi chitng BSO
c6 tai trong t&i han la 71,01 kN, cao hon 4,7 % so véi dim be tong cbt
liéu thuong BNO. bidu nay duoc giai thich 13 do cuwdng do bé tong cbt
liéu xi cao hon so véi bé téng cbt liéu thwong nhu da trinh bay trong
phin 2.1. Tuy nhién, méc d6 cao hon chi 4,7 % do tai trong t&i han
khéng nhitng phu thudc vao bé téng ma con phu thude vio cbt thép
chiu kéo. Cu thé, cbt thép chiu kéo clia cic dAm nay giéng nhau. Do d6,
sy khac nhau vé tai trong t&i han ctia hai dim nay 13 do cwdng d6 chiu
nén cua bé tong cua chiing khéc nhau.

Khi bi chay 20, 40, va 60 pht, tai trong t&i han ctia cic dim BS1,
BS2, va BS3 14n lgt giam con 61,67 kN, 59,68 kN, va 58,54 kN. Nhu
vdy, tai trong t&i han ctia cac dAm BS1, BS2, va BS3 lan lugt giam
13,2 %, 16,0 %, va 17,6 % (trung binh 15,6 %) so v{&i tai trong t&i han
ctia dAm BSO. Do d6, mtic dd suy giam tai trong t&i han ctia dam cbt
liéu xi ¢6 phan cao hon so véi dim bé tong cbt liéu thwdng khoang 5 %.

Miic dit ¢6 sy khéc nhau vé cic miic d6 suy giam, Hinh 6 con cho
thdy mot diém dic biét sau: tai trong t&i han ctia cdc dAm c6 ciing thoi
gian chay 12 gin bing nhau. Cu thé, dAm BN1 va BS1 c6 tai trong t6i
han 12 61,09 kN va 61,67 kN (kha gin nhau). DAm BN2 va BS2 c6 tai
trong t&i han 14 60,15 kN va 59,68 kN. DAm BN3 va BS3 c6 tai trong
té1i han 1a 58,47 kN va 58,54 kN.

5. Kétluan

Bai bdo nghién cttu kha ning chiu uén sau chdy ctia dim bé tong
bt liéu xi va so sanh v6&i dAm bé tong st dung cat ty nhién. Cac dim
duogc thi nghiém chdy trong 0, 20, 40 va 60 phit, sau dé dé ngudi ty
nhién. Thi nghiém uén ba diém dwoc tién hanh, kha ning chiu ubn ctia
cdc ddm sau chay duoc phan tich. Mot s6 két luan c6 thé duge rat ra
nhu sau:

- V&i do sut thip, cidong do chiu nén ctia bé tong cbt liéu xi 6

thé cao hon so v6i bé tong cbt liéu thuwdong. Nguyén nhén c6 thé 1a do
trong xi c¢6 chita thanh phin tro bay. V&i mét lugng nuwée vita du, tro
bay tham gia vao qud trinh phan @ng héa hoc (v&i Canxi Hydro Xit)
trong qua trinh thuy héa xi méang, tao ra cic Calcium Silicate Hydrate
(C-S-H). Pay 14 san phdm chinh tao nén cudng d6 clia bé téng.

- Pha hoai uén 12 co ché pha hoai chinh ctia cdc dim th{ nghiém.
Céc dim bé toéng cbt liéu xi va bé tong cbt liéu cat c6 dang ph4 hoai
giéng nhau, ké ca & diéu kién thrwdng va khi bi chéy.

- V6i cAu hinh dAm nhu nhau, ddm bé téng cbt xi ¢6 tai trong t6i
han cao hon 4,7 % so v&i dim bé tong cbt liéu thuong. Khi bi chay tir
20 dén 60 phiit, tai trong t&i han ctia dAm bé tong cbt liéu thuong giam
khoang tit 9,9 % dén 13,8 % (trung binh 10 %) va tai trong t&i han cta
dim bé tong cbt liéu xi giam khoang tir 13,2 % dén 17,6 % (trung binh
15,6 %) so v&i dAm déi chitng clia chiing.

- VGi ciing mét thoi gian chay, dim bé tong cbt liéu thuong va
bé tong cbt liéu xi c6 tai trong t&i han x4p xi nhau. Piéu nay duoc giai
thich la do tai trong t&i han phu thudc vao khong nhitng cwong do cta
bé téng ma con phu thudce vao cudng do chiu kéo ctia cbt thép. Cuong
d6 bé tong suy giam nhung khong phuc hdi dd 1am kha ning chiu tai
ctia ddm giam. Tuy nhién, cwdng d6 chiu kéo cta cbt thép cé thé duoc
phuc hdi hoan toan sau khi ngudi. Yéu t6 nay 1a gibng nhau véi cac dim

6 thoi gian chay gidng nhau.
Loi cam on

Chiting t6i xin cam on Tritong Dai hoc X4y dung Mién Ty va Truong
Pai hoc Bach Khoa — PHQG TP. HCM d hé tro' cho nghién ctiu nay.
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