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Nghién cttu nhim ché tao bé téng chiu nhiét can xa gamma st dung cdt liéu ning va hé chét két dinh hén
hop PC40-CA50, dap ttng ddng thoi yéu cAu vé tinh cong tic, khi lwgng thé tich, cwdng d6 nén & didu kién
thuwdng, cwdng d6 nén sau tic dong nhiét va kha ning can bitc xa gamma. Cip phéi duoc tinh theo phwong
phép thé tich tuyét dbi; cbt liéu quing magnetit-hematit digc gia cong thanh hai cip hat 0-5 mm va 5-20
mm. Anh huéng cua ty 1é cbt liéu 16n/cbt liéu nho, ham lwgng chét két dinh, loai cbt lidu, ty 1é PC40/CA50,
cbt liéu chiu Itta, tro bay va meta cao lanh dugc khao sat. Mau duge xac dinh d6 sut, khéi lugng thé tich,
cuwdng d6 nén & trang thai tu nhién, sau sdy, sau nung 600 °C. Kha ning can bitc xa gamma dugc do bing
ngudn Co-60 & mifc ning lwvgng 1,17 MeV va 1,33 MeV; chiéu day 16p giam mét nita (half-value layer, HVL)
tai mitc ning livgng 1,25 MeV dugc ndi suy tit hé sb suy giam tuyén tinh. Thanh phan pha va vi ciu tric
duge khao sat bing nhifu xa tia X (XRD) va kinh hién vi dién t& quét (SEM). Két qua xéc dinh ty 18 thé tich
cbt liéu 16n/cbt liéu nhé 55/45 va tdng chit két dinh 385 kg/m? 13 phit hop. Cip phdi CP12 chita 308 kg/m?
PC40 va 77 kg/m?® CA50 dat d6 sut 60 mm, khéi lwong thé tich 28 ngay 3.615 kg/m?, cwdng d6 nén 28 ngay
38,8 MPa, cudong d6 sau nung 600 °C 33,8 MPa, ty 1é cwdng do nén du 79,1% va bé tong khong ran niit sau
nung. HVL tai 1,25 MeV ting tit (3,29 + 0,18) cm & trang thai ty nhién 1én (3,54 + 0,21) cm sau nung.
Anh chup SEM cho thiy mAu chi diing PC40 xuft hién vét nit nho bén trong sau nung, trong khi trdng anh
ctia hé PC40-CA50 khong ghi nhén vét nit. Trong pham vi khao sat, CP12 duoc lua chon 1am cip phéi nén;
mifc thay thé 10% tro bay hozic 10% meta cao lanh cho hiéu qua téng hop kha quan nhét v& cuong do va
kha ning duy tri cwdng d6 sau khi chiu tic dong nhiét trong cac cip phdi duoc lya chon.

ABSTRACT
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This study develops heat-resistant gamma-ray shielding concrete using heavy aggregate and a blended PC40-
CA50 binder system, with simultaneous requirements for workability, density, compressive strength before
and after thermal exposure, and gamma-ray shielding. Mixtures were proportioned by the absolute-volume
method using processed magnetite-hematite aggregate in the 0-5 mm and 5-20 mm fractions. The
investigated variables included the coarse-to-fine aggregate ratio, binder content, aggregate type,
PC40/CA50 ratio, refractory aggregate, fly ash, and metakaolin. Slump, density, compressive strength under
natural conditions, after drying and heating to 600 °C were determined. Gamma attenuation was measured
using a Co-60 source at 1.17 and 1.33 MeV; the half-value layer at 1.25 MeV was obtained by interpolation
of the linear attenuation coefficient. Phase composition and microstructure were examined by X-ray
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). A coarse-to-fine aggregate volume ratio of 55/45
and a total binder content of 385 kg/m* were selected. Mixture CP12, containing 308 kg/m® PC40 and 77
kg/m?® CA50, achieved a slump of 60 mm, a 28-day density of 3,615 kg/m?, a 28-day compressive strength
of 38.8 MPa, a compressive strength after heating to 600 °C of 33.8 MPa, and a residual strength ratio of
79.1%, with no visible cracking after heating. The HVL at 1.25 MeV increased from (3.29 + 0.18) cm to
(3.54 £ 0.21) cm after heating. SEM observation showed internal microcracks in the PC40-only specimen
after heating, whereas no crack was observed in the selected field of the PC40-CA50 specimen. CP12 was
selected as the reference mixture, while the mixtures with 10% fly ash or metakaolin replacement exhibited

a favorable balance between compressive strength and residual strength ratio among the selected mixtures.
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1. Giéi thiéu

Bé tong can xa 1a loai bé téng duoc thiét ké nhdm lam suy giam
cwdng dd biic xa ion héa théng qua céc co ché hip thu va tan xa ning
lwgng trong vt liéu. Trong cong trinh ndng lvgng hat nhan, vat liéu
nay duoe st dung trong céc két cAu bao vé sinh hoc dé han ché bic xa
phat tan ra mdi trudng, bao dam an toan cho con ngudi va thiét bi [1].
Ngoai kha ning chén xa, bé tong con phai dam nhén chic ning chiu
luc, duy tri d6 dic chic va én dinh trong sudt thoi gian 1am viéc.

Dbi v&i bite xa gamma, hiéu qua che chin phu thudc dang ké vio
khéi lugng thé tich va thanh phin nguyén t clia bé téng. Viéc st dung
cbt liéu nédng nhu barit, magnetit va hematit lam tang khéi lugng thé
tich, qua d6 cai thién kha nang suy giam tia gamma [2, 3]. Cac thong
s6 thuong diing dé biéu thi kha ning can xa gdm hé sb suy giam tuyén
tinh, chidu day 16p giam mét nita (HVL) va chidu day 16p giam mét
phén mudi (TVL).

Bé téng can xa st dung trong mot s6 khu vife clia céng trinh hat
nhén c6 thé ddng thoi chiu tic dong nhiét. Nhiét d6 cao gay bién dbi
san phAm thuy héa, ting d6 rdng va phat sinh vi nit, ti d6 anh hwdng
dén cuong d6 co hoc va kha ning can xa. Cac nghién cifu vé bé tong
niing diing c6t liéu magnetit, barit va cac loai cét liéu khac da ghi nhan
su thay ddi tinh chét co hoc va hiéu qua chin gamma sau gia nhiét [4-
9]. Vi vay, viéc lua chon ddng thdi hé cbt liéu va chét két dinh 1a yéu
cAu quan trong d6i véi bé tong chiu nhiét can xa.

Céc giai phap bé tong can xa thwdng tip trung vao cbt liéu ning,
trong khi bé tong chiu nhiét thudng st dung chit két dinh c6 kha ning
6n dinh & nhiét d6 cao. Xi ming podc ling PC40 ¢6 kha ning phat trién
cwong d6 & diu kién thwdng; xi ming canxi alumin CA50 phét trién
cwong d6 sém va duy tri tinh 8n dinh t6t hon khi chiu nhiét. Nghién ctiu
nay khao sat hé chit két dinh phdi hop PC40-CA50 trong bé téng st dung
cbt lidu qudng magnetit-hematit (quang MH), d?)ng thoi danh gia mot sb
phuong an st dung cbt lidu chiu 1tta, tro bay va meta cao lanh.

Muc tiéu nghién citu 12 xac dinh thanh phin vat liéu va cip phéi
6 kha niing dap ting cac yéu ciu d dit ra trong nghién citu: khéi lvgng
thé tich 3,0-4,5 g/cm?; cwdng d6 nén ngudi va sau siy khong nhé hon
30 MPa; cwdng d6 nén sau nung 600 °C khéng nhé hon 25 MPa; nhiét
d6 st dung tbi da 600 °C; HVL tai mifc ning lwong 1,25 MeV trong
khoang 3,6-4,4 cm. Nghién cttu dugc thuc hién cha yéu & quy md
phong thi nghiém; danh gia can xa gi¢i han & bitc xa gamma va mang

tinh dinh hwéng, so sanh giita cac cip phbi.

2. Tbng quan nghién ctu

2.1. Yéu cdu ddi v&i bé tong chiu nhiét cdn xa

Bé téng can xa phai dap ing ddng th¥i yéu ciu vé& kha ning lam
suy giam bitc xa, ctdng d6 co hoc, d6 dic chic, tinh céng tic va kha ning
duy tri tinh ning khi chiu nhiét. Bbi v&i blic xa tia gamma, cac cdt lidu
6 khéi lwong riéng 16n va chita nguyén t6 c6 sb nguyén ti cao dugce sit
dung dé nang cao hiéu qua chin xa. Tiéu chuin ASTM C637 quy dinh cac

yéu cAu dbi v&i cbt liéu ding cho bé téng can xa [10], trong khi tiéu
chudn GOST R 70222-2022 d& cap dén bé tong siéu ning [11].

Kha ning lam viéc sau gia nhiét dugc danh gid qua cwdng dd nén
tuyét @bi va nhiét do st dung t6i da. Theo yéu cu ctia tiéu chuén GOST
20910-2019, bé téng dugce coi 1a d4p Gng nhiét d6 st dung ti da 600 °C
khi ty 1é cudng d6 nén du sau nung & 600 °C khong nho hon 50 % va
mau khéng xuit hién vét ran nit. Ty 1é cwdng d6 nén duv dugc xac dinh
nhu sau:

R7d,600

Ty lé cwong d6 nén duw (%) = X 100

X,S

Trong dé:

Ry4600: CUUNg d0 nén clia mau sau nung & 600 °C va lvu giit 7
ngay theo didu kién quy dinh, MPa.

R, s: cudng d6 nén clia mau dbi chiing & tudi x ngy, sau ché do
bao dudng va siy quy dinh, MPa. Cu thé, x =3 ngay d6i véi miu sit dung
100 % chét két dinh CA50; x="7 ngay dbi v6i miu sit dung 100 % chit
két dinh PC40 va hén hop chét két dinh PC40/CA50.

Péi v6i qua trinh dinh lwgng, tron, van chuyén va db bé tong
nang, nhém nghién ctu tham khao tiéu chuin ACI 304.3R-20 [13];
nguyén tic lra chon ty 1& thanh phin theo thé tich tuyét dbi duge dbi
chiéu véi tiéu chuan ACI PRC-211.1-22 [14].

2.2. Vai tro cla vat liéu thanh phdn

C6t liéu quang MH, barit va limonit dugc khao sat nhim danh
gid anh hwdng ciia khéi luwgng riéng dén khéi lwgng thé tich va HVL
ctia bé tong. Cbt lidu chiu lita cao nhém dugc st dung thay thé mot
phan cbt liéu nho theo thé tich dé xem xét su can bing giita 6n dinh
nhiét, khdi lwgng thé tich va kha ning can xa. Chét két dinh gdm xi
ming PC40 va CA50; phu gia khoang gdm tro bay va meta cao lanh;
phu gia héa hoc 12 loai gidm nuéc gbe polycarboxylate.

Viéc st dung tro bay va meta cao lanh trong nghién citu nay dugc
khao sat theo cic mitc thay thé xac dinh. Két qua dugc danh gia trén
o s6 do sut, khéi luong thé tich, cuong do nén trudc va sau gia nhiét,
ty 1& cuong d6 nén du va HVL.

3. Vatliéu va phuong phap

3.1. Vat liéu va yéu cdu ky thudt

C6t liéu niing dwoc khao sat gdbm quiing MH Cao Béng, quing sit
Trai Cau, quing st Tuyén Quang, barit Bic Giang va limonit Tuyén
Quang. Trong d6, quing MH Cao Bing duoc st dung 1am cbt liéu chinh,
gia cong thanh hai ¢& hat 0-5 mm va 5-20 mm, c6 khéi lugng riéng 14n
lugt 12 4.550 va 4.600 kg/m? khéi lwgng thé tich xp twong tng 1a
2.810 va 2.740 kg/m®.

Chét két dinh gdm xi ming pobc ling PC40 Nghi Son vi xi ming
canxi alumin CA50-II A600. Xi méng PC40 dép ting TCVN 2682:2020,
¢6 khéi lugng riéng 3.100 kg/m? va cudng d6 nén & tudi 28 ngay dat
45,8 MPa. Xi mang CAS50-II A600 do Zhengzhou United Fortune New
Materials Co., Ltd. (Trung Qudc) san xuét theo GB/T 201-2015, c6 khbi
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lwong riéng 3.050 kg/m? va dién tich bé miit riéng 3.355 cm?/g. Thoi
gian bit dau va két thic déng két 1an lugt 1a 155 va 175 phiit; cuong
d0 nén sau 24 va 72 gio twong Gng dat 30,3 va 40,5 MPa.

C6t lidu chiu 1ta cao nhém do Huang He Minerals Co., Ltd. (Trung
Qudc) san xuét, c6 ¢& hat 0-5 mm, khéi lvong riéng 3.350 kg/m? va khéi
lwong thé tich x6p 1.740 kg/m®. Ham lwgng ALO, va SiO, 1in luot 13
85 % va 6,5 %.

Phu gia khoang gdm tro bay Séng Pa Cao Cudng vi meta cao
lanh c6 xuit x@ Trung Qudc. Tro bay c¢6 khéi lvgng riéng 2,24 g/cm?,
lwgng s6t trén sang 45 pm 1a 14,8 %, mat khi nung 3,45 % v d6 4m
0,07 %; ham lgng SiO, va Al,O, 1an 1ot 13 58,74 % va 22,94 %. Meta
cao lanh c6 khéi lwong riéng 2,5 g/cm?, kich thude hat D, bing (0,8
+ 0,1) pm, ty 1& hat nho hon 2 pm dat 86-90 % va ham lugng Al,O,
bing (45 + 2) %.

Phu gia siéu déo gbc polycarboxylate c6 pH 9-11, d6 4m khong
16n hon 5,0 %, hiéu qua giam nwéc khong nho hon 15 %, khéi lwong
thé tich khéng nho hon 450 kg/m?® va d6 chay ctia hd xi mang khéng
nho6 hon 240 mm.

Céc yéu ciu ki thuat d6i véi bé tong chiu nhiét can xa dwgc téng
hop trong Bang 1.

Bang 1. Yéu ciu ki thuit cua bé tong chiu nhiét can xa.

Chi tiéu bon vi Mtc chit lwong
Khéi lwong thé tich g/cm?® 3-4,5
Cuong d6 nén ngudi MPa = 30
Cuong d6 nén sau siy MPa = 30
Cuong do nén sau nung 600 °C MPa = 25
Nhiét d6 s dung °C 600
HVL tai 1,25 MeV cm < 44

3.2. Thiét ké cdp phdi va ché tao mdu

Cép phéi duoe tinh theo phuong phéap thé tich tuyét dbi, trong
d6 téng thé tich ctia xi ming, nuéc, cdt lidu va khong khi bing 1 m® bé
tong. Trong giai doan thiét ké cAp phéi ban dau, d6 sut muc tiéu duge
lya chon trong khoang 70-80 mm, v&i kich thuéc cbt liéu 16n nhét
(Dmax) 13 20 mm. G céc budc khao sat tiép theo, d6 sut thay dbi tiy
theo thanh phan va ty 1& phbi hop cac vat lidu.

Cwdng d6 nén quy dinh & tudi 28 ngay 13 35 MPa; cwdng d6 muc
tiéu trong phong thi nghiém c6 xét hé sb du phong 1,15 1a 40,3 MPa.
Lwong nude ban diu 200 lit/m® duge giam 15 % nhd phu gia siéu
déo, con 170 lit/m?. Tdng lwong chit két dinh tinh toan va Iya chon
1a 385 kg/m?>.

Ty 16 thé tich c6t liéu 16n/cbt liéu nhé dutge khao sat & bén mitc
65/35, 60,40, 55/45 va 50,/50. Sau khi Iita chon ty 1& c6t liéu, ham Ivong
chét két dinh duoc khao sat tai 347, 385 va 424 kg/m?3. Anh hwdng cia
loai bt liéu duge danh gid v&i quing MH Cao Bing, quing sit Trai Cau,

quing sit Tuyén Quang, barit Bic Giang va limonit Tuyén Quang.

béi v6i hé PC40/CA50, CA50 dugc st dung thay thé PC40 theo
khéi lwgng tit 0 % dén 100 %, trong khi tbng ligng chat két dinh, lvgng
nuée va thanh phin cbt lidu duge giit khong dbi. Tro bay va meta cao
lanh ciing dwgc thay thé theo phin trim khéi lwgng ctia téng chét két
dinh, v&i téng lvong chit két dinh duy tri 385 kg/m?. Riéng cbt liéu
chiu Itta cao nhém dugc thay thé theo thé tich phin cbt liéu nhé; thé
tich cat quing MH bi thay thé duoc quy ddi sang khéi lvgng cbt licu
cao nhém theo khéi lwvgng riéng twong ng. Trong tinh toan thé tich
tuyét dbi, thé tich khong khi dugc gia thiét bing 2,0 % thé tich bé tong;
hén hop khéong st dung phu gia cudn khi. Céc ty 1& khao sat hé
PC40/CA50 dugec trinh bay tai Bang 2.

Bang 2. Ty 1é khao sét hé chét két dinh PC40/CA50.
Thanh
phin
PC40
(%)
CA50
(%)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

100 90 80 70 60 40 20 0

0 10 20 30 40 60 80 100

Céc vat liéu duoc cin theo cip phdi, cbt liéu 16n va cbt liéu nho
duge tron so bd, sau d6 bd sung chit két dinh va phu gia khoang dé trén
khé. Nudc trén va phu gia siéu déo duge phdi hop va dwa tif tir vio hén
hop; tiép tuc trén dén khi ddng nhét. Hn hop dwoc kidm tra d6 sut va
khéi Iwvgng thé tich, &6 khudn va ¢Am rung. Miu l4p phwong 100 x 100
X 100 mm duwgc sit dung dé x4c dinh khéi Iugng thé tich va cuong do
nén; miu 150 x 150 X 50 mm dugc sit dung dé x4c dinh HVL.

Ban rung

Thiét bj do HVL, TVL

Hinh 1. Thiét bi ché tao, bao duwdng va thit nghiém miu bé téng.
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3.3. Ché d6 nhiét va phwong phdp thit

MAau dugc ché tao va bao dudng theo tiéu chudn TCVN
3105:2022; xac dinh do sut theo TCVN 3106:2022; khéi luong thé tich
xac dinh theo TCVN 3115:2022; cuong d6 nén xac dinh theo TCVN
3118:2022.

Nhiét d6 stt dung t6i da duwgc danh gia theo GOST 20910-2019.
Xéc dinh ty 1é cudng do nén du theo GOST 20910-2019. MAu diing dé
danh gia kha ning chiu nhiét dugce siy & (105 = 5) °C, tbc do ting
nhiét d6 50 °C/h, luu trong 48 givr. Mau sau siy dugc nung dén 600 °C
v6i tde d6 ting nhiét 150 °C/h, lwu nhiét tai nhiét d6 muc tiéu trong 4h

va x4c dinh cwdong do nén, ty 1& cudng do nén du cling ngoai quan.

NGUYEN TAC: Mu bé tdng khong ngam trong nuéc.
M3u dat trén gia ludi phia trén mat nudc, trong mdi trudng 4m bao hoa.

1. MAT CAT DUNG (mét truee)

3. HINH PHOI CANH (minh hoa)

RN

b -~ (o day méu -
| dnmat nose)
.

2. MAT BANG (nhin tir trén xung)

QUY TRINH THEO GOST 20910—2019 (A.3.4)
1. Dutng ho méu va sby theo Bang A.1
~ Gia i 2. Nung méau trong b dién.
Téc 44 ndng nhigt: 150 °C/h
~ Gilr & nhigt 69 myc tiéu trong 4 gio.

H

-

TTIT

1 3. Sau khi ngudi. a3t mu trén gia luti trong bé, phia trén mat nute
(d4m bao cac khoang cach nhu hioh vé)

Mo e 4. Gilr mda trong 7 ngay.

’ GHI CHU: 5. Léy mbu ra, kiém tra ngoal quan

- b kntig et xbe e B Vol rusdr. e o
+ M0 trudng trong bé I hot nudc: bio hoa (RH = 100%). 6. Néu khong od vét ni, phéng hodc sit mé — xéc dinh
 Khodng cach: tir B4y mu S mt nute v 1 Gioh mb 6k i b8 by (4 4 1) cm audng 46 nén.

+ Lép rurte trong bé phai day it nhét 10 cm.

Hinh 2. M6 hinh quy trinh bao duw@ng mAu bé téng sau nung dé
xéc dinh ty 1& cwdng d6 nén du theo tiéu chuin GOST 20910-2019.

3.4. Thiét bi nghién citu

Céc thiét bi chinh duoc Iva chon twong tng v&i tiing céng doan
ché tao, xit 1y nhiét va danh gia tinh chét ctia bé téng. My trén bé tong
cwdng biic dung tich 60-100 L, tbc d6 tron 40-60 vong/phiit dugc ding
dé tron hén hop c6 cbt lidu niang. P sut duge x4c dinh bing con tidu
chuén kich thuée 200/6100 x 300 mm. Miu dugc tao hinh bang ban
rung hodic ddm diii ¢6 tin sé rung khoang 2.800-3.000 vong/phit. Tt
séy c6 nhiét do 1am viéc dén 250 °C, sai s6 =2 °C duoc dung dé séy
mau tride nung; 10 nung dién trd c6 nhiét do tdi da 1.200-1.600 °C, sai
s6 =5 °C dugc ding dé gia nhiét mau dén 600 °C theo ché d6 thit da
xac lap. Cuong dod nén dugce xac dinh bing may nén c6 tai trong 16n
nhét 2.000-3.000 kN cép chinh xac Class 1.

Hé do can xa gamma gdm ngudn Co-60 phat hai mic ning lwgng
1,17 va 1,33 MeV, dau do nhe‘ip nhdy Nal (T1) va bd phan tich xung don
kénh SCA. May quang phd nhifu xa tia X (D8 Advance-Bruker AXS)
duge st dung dé nhan dién bién d6i thanh phin pha khoang; kinh hién
vi dién t¢ quét (Axia ChemiSEM-Thermo Fisher Scientific) dugc st

dung dé quan sat vi cAu tric, 18 réng va vét nitt bén trong miu.

3.5. Xdc dinh khd ndng cdn xg gamma

Kha nédng can gamma dugc xdc dinh theo phuong phéap chum tia
hep, st dung ngudn Co-60 va dAu do nhip nhay Nal (T1). Ngudn phat
hai mitc ndng lvgng gamma 1,173 MeV va 1,333 MeV. Chuim tia dugc
chuén true bing collimator chi va truyén vudng géc qua mau trwde khi
dén dAu do. Trinh ty do gdm xac dinh cita s niang lvong, do phong, do
cudng d6 khéng c6 miu I, va do cuong dé truyén qua I v6i cac chiéu
day mAiu khéc nhau.

Hé sb suy giam tuyén tinh p va HVL lién hé theo HVL = In(2)/p
[15]. Gia tri tai 1,25 MeV duge xdc dinh bing ndi suy hé s6 suy giam
tuyén tinh theo niing lwvong dé xic dinh HVL tai ning lwong hiéu dung
trung binh cua nguén Co-60 (1,25 MeV) [16-17].

Theo d6, véi H; = HVL,,;,; va H, = HVL, 55,

_ 1
HVL12s = 051875 , 0,4B125

Hy Hz

D6 khong dam bao chuln duge truyén tit hai két qua do doc 1ap
H;, = u, va H, * u, theo cong thic [17]:

0.51875 0.48125
UHVLy g5) = HVL3 51 [ (222754 )2 . (04812502 )2

HE

Két qua duoc bidu dién dwéi dang HVL,,,s + u(HVL,,,s), don
vi cm. Thiét bi do st dung ngu?)n Co-60, ddu do Nal (T1) va hé phén
tich xung.

B tiéu chuén ISO 4037 quy dinh diic trung va phuong phép tao
tredng biic xa chuén X va gamma, do lidu va hiéu chuén thiét bj do bao
vé bitc xa [21]. Trong nghién ciu nay, ISO 4037 dugc st dung lam tai
liéu dbi chiéu vé& trudng bite xa va hinh hoc do; tiéu chuin nay khong
dvoc vién din nhuw mot phwong phdp thit trie tiép HVL clia bé téng.
Gi4 tri HVL dugce xdc dinh tit phép truyén qua chiim tia hep v&i ngudn
Co0-60, dau do Nal (T1) va hé phan tich xung theo b trf thi nghiém néu
trén. Thi nghiém tap trung xé4c dinh hé s6 suy giam tuyén tinh va HVL
trong diéu kién hinh hoc chiim tia hep. Viéc danh gid hé sb tich tu thong
qua chudi phép do phd hoic mé hinh van chuyén photon trong didu

kién hinh hoc chtim tia rong khong thudéc pham vi nghién ctu nay.
3.6. Phdn tich XRD va quan sdt SEM

Thanh phan pha dugce khao sat dinh tinh bing nhiéu xa tia X
trong khoang quét 26 trén hai mau ¢ ciing mot cip phéi, gdbm miu tw
nhién & trang théi tridc nung va miu sau nung 600 °C. Viéc so sanh
dugc tip trung vao gian db nhidu xa tia X, sy xuét hién hoic khéng
xuét hién ctia pha va sy thay ddi vi tri, cudng d6 twong dbi ctia cac
dinh déc trung.

Vi cAu tric duge quan sat bing kinh hién vi dién ti quét (SEM)
& dién ap gia téc 10,00 kV. Bén truong anh dugce Iva chon theo mifc
d6 thé hién 15 dic diém vi cAu triic; &6 phéng dai va thude ty 16 dugc
thé hién truc tiép trén tirng anh. Céc trudng hop gdm: mau P2 chi st
dung PC40 trwéc nung; miu CP12 ding hé chét két dinh PC40-CA50
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treée nung; mau CP12 diing hé PC40-CA50 sau nung 600 °C; va mau
P2 chi stt dung PC40 sau nung 600 °C. Cac anh dwgc lwa chon nhim so
sanh dinh tinh mtc d6 lién tuc ctia nén chit két dinh, 18 réng va sy hién

dién ctia vét nitt bén trong miu.

4. K&t qua va thao luan
4.1. Lua chon ty 1 cot liéu va ham hwong chdt két dinh

Khi ty 1& cbt liéu 16n/cbt liéu nho thay ddi tiv 65/35 dén 50,50,
d0 sut ting tir 30 mm 1én 75 mm. Khéi lwong thé tich va cudng d6 nén
khéng ting lién tuc ma dat gia tri cao nhét tai ty 1& 55/45. Cip phbi P2
& ty 16 55/45 dat do sut 72 mm, khéi lugng thé tich 28 ngay 3.638 kg/m?
va cuong do nén 28 ngay 45,0 MPa. Vi vay, ty 1&€ 55/45 dugc lya chon

cho cac khao sat tiép theo.

Bang 3. Két qua khao sat cbt liéu ning.

Khi ting chit két dinh tit 347 1én 424 kg/m?, cudng do nén 28
ngdy ting & ca hé PC40 va CA50, trong khi khéi lwgng thé tich thay dbi
khéng 16n. Mtic 385 kg/m? bao dam cuong do cao hon mac thiét ké 35
MPa va can bi‘ing gitta tinh c6ng tac, cuong dd va lugng vat liéu s
dung; do d6 duoc lva chon 1am cip phbi nén.

4.2. Anh huéng ctia logi cdt lidu ning

V§i cling ty 1& thé tich cbt liéu 55/45 va 385 kg/m® PG40, cac cAp
phéi st dung cac loai cbt lidu nang c6 do sut 70-85 mm, khéi lvong thé
tich 28 ngay 3.040-3.638 kg/m?® va cudng do nén 41,5-46,5 MPa. Bé tong
quing MH Cao Béng dat khéi lwong thé tich 16n nhit 3.638 kg/m?3; bé
tong barit dat 3.245 kg/m® va bé tong limonit dat 3.040 kg/m>.

MAu Cét liéu D6 sut (mm) KLTT 28 ngay (kg/m?) R28 (MPa) HVL 1,25 MeV (cm)

Ba Barit Bic Giang 85 3.245 41,5 4,17 = 0,30

P2 Quiing MH Cao Bing 72 3.638 45,0 3,48 = 0,19
P2TC Quéng MH Trai Cau 70 3.488 46,2 3,72 = 0,29
P2TQ Quang MH Tuyén Quang 75 3.465 46,5 3,23 = 0,27

Li Limonit Tuyén Quang 70 3.040 44,8 4,87 +£0,36
BTT Bé tong thuong 100 2.400 39,0 5,68 + 0,37

Gié tri HVL tai 1,25 MeV ctia bé tong quiang MH Cao Bing la
(3,48 = 0,19) cm, thép hon bé tong barit (4,17 = 0,30) cm va bé tong
thuong (5,68 = 0,37) cm. Trén co s& khéi lugng thé tich, cuong do va
HVL, quing MH Cao Bing duoc Iiva chon 1am c6t liéu chinh cho buéc

tiép theo trong pham vi ngudn vt liéu ctia d& ti.
4.3. Anh huéng cua ty 1é PC40/CA50

Thoi gian déng két ctia hé két dinh dugc thit nghiém theo TCVN
6017:2015. Két qua nghién cttu cho thiy, thoi gian déng két ctia hé chit
két dinh thay ddi phi tuyén theo ty 16 phéi hop. Khi CA50 ting tit 0 %
dén 40 %, thoi gian bit dAu dong két giam tir 180 phit xudng 12 phit va
thoi gian két thic dong két giam tit 210 phit xuéng 22 phit. G 60 %
CAS50, thoi gian bit dau/két thic déng két 1a 15/25 phit. Khi CA50 ting
1én 80 % va 100 %, cac gia tri nay ting trd lai 1an lugt 1a 80,105 phiit va
155,175 phit. Thoi gian déng két bi rit ngin c6 thé lién quan dén twong
tac giita cdc thanh phin aluminat ctia CA50 vé6i cac thanh phin chiia
canxi vA sunfat trong PC40, thtic d4y sy hinh thanh cic san phim thiy
héa & giai doan dau, dic biét 13 ettringite. Khi ham lwgng CA50 tiép tuc
ting, qua trinh thily héa chuyén din sang dic trung ctia xi ming canxi
alumin, 1am thay d6i téc d6 hinh thanh cic san phdm thiy héa va thoi
gian dong két ctia hé chét két dinh.

Cudng dd hé chit két dinh ciing bién dbi phi tuyén theo ty 1&. &
10 % CA50, cuong d6 sém tdng nhe so v&i PC40, trong khi cuong do

28 ngay giam tit 45,8 MPa xubng 43,6 MPa. Viing 40-60 % CA50 cho
cwdng do thip nhit; tai 60 % CA50, R28 14 21,4 MPa. Khi CA50 dat 80—
100 %, cudng do ting trd lai; mau 100 % CA50 dat R28 bing 44,8 MPa.

Két qua trén miu bé téng dugc tbng hop tai Bang 4. Khi ham luwgng
CA50 tang, ty 1&é cuong do nén du tang tit 63,4 % cua P2 1én 91,1 % cta
C2. Tuy nhién, cwong d6 & didu kién thuong giam manh trong viing
40-60 % CA50. Céc cip phdi st dung 20-30 % CA50 dat sy’ can bing
gitta cuong d6 & didu kién thudng, cwdng d6 sau nung, ty 1é cudng do
du va ngoai quan.

Trong pham vi céc cAp phéi khao sat, CP12 dat cudng d6 nén
trude va sau nung cao hon CP13. CP16 c6 ty 1é cwong dd nén du cao
hon CP12 nhung st dung ham ligng CA50 16n hon dang ké. Xét déng
thoi cuong dd nén, kha nang chiu nhiét, ngoai quan sau nung va ham
lwong CA50, CP12 dugc lua chon 14 cip phdi c6 su can bing phit hop

gitta cac yéu té nay trong pham vi nghién ctu.
4.4. Khd ndng cdn gamma tri’dc va sau nung

Céc mau CP12, CP13 va CP14 dugc do & trang théi tu nhién va sau
nung 600 °C. Két qua tai 1,25 MeV dugce trinh bay & Bang 5. Sau nung,
HVL ctia ca ba cip phéi ting nhe, phan anh xu hwéng giam kha ning can
gamma sau tadc dong nhiét trong pham vi thi nghiém. CP13 c6 mtc tang
nho nhét; HVL sau nung ctia CP12 va CP13 gin twong duong.
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Bang 4. Cip phdi va két qua bé tong theo ty 18 PC40/CAS50.

. PC40/CA50 Do sut KLTT 28 ngay R28 R28,600 Ti 18 cudng do Ngoai quan
(kg/m®) (mm) (kg/m>) (MPa) (MPa) nén du (%)

P2 385/0 72 3.638 45,0 32,5 63,4 Ran nho
CP11 349/36 72 3.630 42,5 34,5 72,6 Ran nho
CP12 308/77 60 3.615 38,8 33,8 79,1 Khoéng ran ntt
CP13 270/116 55 3.605 35,5 32,1 81,0 Khéng ran ntit
CP14 231/154 30 3.597 28,7 26,5 81,7 Khoéng ran ntit
CP15 154/231 30 3.595 28,2 24,9 84,9 Khong ran nit
CP16 77/308 65 3.645 37,5 36,0 86,1 Khéng ran ntit

Cc2 0/385 70 3.652 40,8 46,5 91,1 Khong ran nit

Bang 5. HVL cua bé tong st dung hé PC40/CA50.

Mau Trang théi HVL 1,17 MeV (cm) HVL 1,33 MeV (cm) HVL 1,25 MeV (cm)
CP12TN Ty nhién 3,23 £ 0,26 3,36 = 0,26 3,29 £ 0,18
CP13TN Ty nhién 3,20 = 0,31 3,46 = 0,30 3,32 +£ 0,22
CP14TN Ty nhién 3,10 = 0,31 3,21 * 0,32 3,15 = 0,22
CP12N Sau nung 600 °C 3,49 + 0,30 3,60 = 0,30 3,54 + 0,21
CP13N Sau nung 600 °C 3,41 = 0,30 3,64 = 0,30 3,52 + 0,21
CP14N Sau nung 600 °C 3,59 + 0,33 3,78 = 0,33 3,68 + 0,23

bbi v6i CP12, HVL tai 1,25 MeV téang tv (3,29 = 0,18) cm 1én
(3,54 = 0,21) cm sau nung. Gié tri HVL trung tdm tdng khoang 7,6 %
sau nung, tvong &ng 0,25 cm so v&i triude khi nung. Nghién ciu ghi
nhan ddng thoi sy mit nwée, giam khdi lwgng thé tich, bién dbi tap
hop pha nhén dién biing XRD v thay dbi hinh thai vi cdu tric trén anh
SEM. Sy gia ting HVL dwgc nhan dinh 12 két qua ctia tic déng téng hop
ti cdc bién dbi do nhiét. Trén co s¢ danh gia ddng thoi céc tinh chét
co 1y, trang thai ngoai quan va kha ning che chén bitc xa gamma, cip
phdi CP12 duwgc lya chon 1am cAp phéi nén.

Gia tri HVL x4c dinh trén mau thi nghiém dugc st dung dé so
sanh kha niing che chén bitc xa gamma giita céc cip phdi va cung cip
dit liéu dAu vao cho tinh toan thiét ké két cAu che chén. Khi 4p dung
cho két ciu thuc té, chidu day che chén cin duvoc xac dinh thong qua
tinh toan thiét ké, c6 xét dén phd ning lwgng va cuwdng d6 ngudn biic
xa, hinh hoc v hwéng chiéu, kich thuée ciu kién, dic diém mébi néi,
bién dong vé khéi lvgng thé tich va d6 4m cta bé tong, btic xa tan xa,

hé s6 tich tu va hé s6 an toan thiét ké.
4.5. Anh huéng ctia cdt liéu chiu lita va phu gia khodng
Bang 6 trinh bay két qua so sanh cip phdi nén CP12 véi cic cip

phdi CL4, TB10 va MK10. Trong d6, CL4 stt dung c6t liéu chiu lita thay
thé 40 % cbt liéu MH 0-5mm; TB10, MK10 thay 10 % tdng chit két dinh.

So v6i CP12, viée st dung cbt liéu chiu lta trong CL4 1am khéi
lugng thé tich 28 ngay giam tir 3.615 xudng 3.254 kg/m® va cuong do
nén giam tir 38,8 xubng 33,5 MPa. Tuy nhién, ty 1é cudng d6 nén du
cua CL4 dat 88,1 %, cao hon CP12 14 79,1 %. o] trang thai trudc nung,
HVL cua CL4 1a (3,78 + 0,26) cm, cao hon CP12 14 (3,29 + 0,18) cm;
sau nung & 600 °C, céc gia tri twong ting 1a (3,99 = 0,32) cm va (3,54
+ 0,21) cm. Nhu vay, CL4 c6 kha ning duy tri cvong do sau tic dong
nhiét twong di tét nhung hidu qua chén xa thdp hon CP12, phit hop
v6i su suy giam khéi luwgng thé tich khi moét phin cbt liéu manhetit
duoc thay bing cbt liéu chiu liva.

Viéc stz dung 10 % tro bay trong TB10 lam téng do sut 1én 75 mm
va cuong d6 nén 28 ngay lén 42,4 MPa. Cuong d6 sau nung dat 39,0
MPa, ty 1& cong do nén du dat 85,3 % va HVL tang nhe ti mic (3,43
+ 0,23) cm 1én (3,49 + 0,24) trieGc va sau nung. Két qua cho thiy
TB10 ¢6 tinh cong tdc t&t va kha ning chin xa twong d6i én dinh sau
tac dong nhiét.

MK10 dat ciong d6 nén cao nhit ca tride va sau nung, twong
ng 42,7 MPa va 41,5 MPa; ty 1é cwong do nén du dat 88,1 %. HVL caa
MK10 tang tir (3,26 + 0,27) cm 1én (3,40 + 0,28) cm sau nung nhung
vén thip nhét trong céc cip phdi dugce khao sat. Xét ddng thoi cac chi
tiéu co hoc, kha nang duy trl cudng dd sau tdc dong nhiét va hiéu qua
chén xa, MK10 c6 dic tinh téng hop pht hop va trién vong nhét trong

pham vi céc cip phdi duoce chon.
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Bang 6. Anh hudng cuia ¢bt liéu chiu lita va phu gia khoéng.

Chi tiéu CP12 CL4 TB10 MK10
Qudng MH 5-20 mm (kg/m>) 1.735 1.735 1.735 1.735
Quéang MH 0-5 mm (kg/m®) 1.404 843 1.404 1.404
C6t lidu chiu 1ita 0-5 mm (kg/m?) - 414 - -
PC40 (kg/m>) 308 308 277 277
CA50 (kg/m®) 77 77 69 69
Tro bay (kg/m?®) - - 39 -
Meta cao lanh (kg/m?) - - - 39
Do sut (mm) 60 55 75 60
KLTT 28 ngay (kg/m®) 3.615 3.254 3.628 3.610
R28 (MPa) 38,8 33,5 42,4 42,7
R28 sau nung tai 600 °C (MPa) 33,8 30,5 39,0 41,5
Ty 1é cuong d6 nén du (%) 79,1 88,1 85,3 88,1
HVL 1,25 MeV (cm) 3,29 = 0,18 3,78 = 0,26 3,43 = 0,23 3,26+0,27
KLTT 28 ngay, sau nung 600 °C (kg/m®) 3.421 3.115 3.450 3.432
HVL 1,25 MeV, sau nung 600 °C (cm) 3,54 = 0,21 3,99 = 0,32 3,49 = 0,24 3,40 = 0,28

4.6. Bién dbi thanh phdn pha triéc va sau nung 600 °C

Phan tich nhiéu xa tia X (XRD) dugc thic hién & mtc dinh tinh
nh3m d6i chiéu cic pha dvgce nhén dién, vi trf va cuong do twong dbi
ctia cac dinh triede va sau nung ¢ 600 °C (Hinh 3).

Trude nung, cic pha dige phan mém nhéin dién gdm magnetit
(Fe;0,), hematit (Fe,O,), thach anh (SiO,), srebrodolskit (Ca,Fe,Oy),
mullit vA magnesit (MgCO,). Cac dinh ndi bat twong tng v&i khoang
cach mit mang d x4p xi 3,418; 2,961; 2,697 va 2,529 A; trong d6, dinh
taid =~ 2,529 A ¢6 cudng do 16n nhit.

Sau nung, magnetit, hematit, thach anh va srebrodolskit vin
duoc nhan dién. Hai dinh ndi bt tai d = 2,696 va 2,531 A gﬁn trung
véi cac dinh twong Gng tride nung. Su khéc biét v& mét s6 pha dugce
nhén dién va cwdng db twong dbi clia cac dinh cho thdy diu hiéu bién
ddi thanh phin pha duéi tic dong nhiét; tuy nhién, chua di co s& dé
khéng dinh sy hinh thanh hoc bién méit hoan toan ctia titng pha.

TRERET i '
P T

Hinh 3. Gian d6 nhiéu xa XRD ctia mau
CP12: (tréi) trudc nung; (phai) sau nung 600 °C.

4.7. Bién dbi vi cdu tric sau nung 600 °C

Anh SEM dugc st dung dé so sdnh dinh tinh vi ciu triic ctia hai
hé chét két dinh trude va sau nung ¢ 600 °C (Hinh 4). Trudc nung, miu

P2 chi sit dung PC40 thé hién nén c6 cic viing tuwong dbi phing xen ké
céc cum hat va 16 rdng cuc b. Mau CP12 st dung hé PC40-CA50 triée
nung c6 nén lién tuc hon trén trudng anh dwge chon, véi cic san phdm
dang soi hodic dang mang phan b trén bé mit; khong quan sét thiy khe
nitt xuyén qua nén trong trudng anh nay.

Sau nung 600 °C, b& miit ctia ca hai hé tré nén thé rap hon va
xuét hién céc viing rbng do sy thay dbi ctia nén chét két dinh. Tuy
nhién, mitc do toan ven quan sat dugc khac nhau. & miu CP12 dung
hé PC40-CA50, ciu tric van lién tuc trén tredng anh dugc lya chon va
khéng ghi nhan vét nitt bén trong. Nguge lai, miu P2 chi stt dung PC40
xuét hién mét vét nit nhod chay qua nén chét két dinh. D4u hiéu nay
phil hop véi két qua danh gia ngoai quan va tinh chit co hoc thu duge
trong nghién cttu: mau P2 c6 ran nhoé sau nung va ty 1& cuong dd nén
du 63,4 %, trong khi CP12 chita 20 % CA50 khong ran ntit va dat ty 1&
cuong do nén du 79,1 %.

Két qua SEM cho thdy tic dong nhiét & 600 °C 1am thay déi hinh
thai nén va lam ting biéu hién rbng, khong ddng nhit. Viéc bd sung
CAS50 trong hé chit két dinh hén hop gén véi kha ning duy tri tinh lién
tuc cta nén tét hon trén cac trudng anh dugc khao sat. Trén anh (d),
vét niit nho dwgc nhan dién & viing gitta—phia dudi tredng anh, chay
qua nén chét két dinh. Bén anh dugc lya chon theo ciing logic so sanh
hai hé chit két dinh trde va sau nung. Do phéng dai ctia cac anh: (a)
500 1an; (b), (), (d) 1.000 1an. M3i anh chi dai dién cho tredng quan
sat dugc lya chon, khong dai dién théng ké cho toan bo mau; viéc dinh
lwong d6 réng va mat do vét nitt chia duge thire hién trong nghién citu
nay nén két ludn SEM dugce giéi han ¢ hién twong quan sat thiy va
dugce dbi chibu véi cuong do nén, mét khdi lvong va ngoai quan sau
nung [18-20].
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Hinh 4. Anh SEM (a) miu P2 trivéc nung; (b) miu CP12 tréc nung;
(¢) CP12 sau nung 600 °C, khéng quan sat thiy vét niit trong trudng
anh; (d) P2 sau nung 600 °C, vét nit nhoé & viing gita—phia dudi

treong anh.
5. Kétluan

Tit két qua trong pham vi nghién ctu, ¢6 thé rit ra cac két lusn sau:

Trong pham vi ngudn vat liéu, ty 1& thanh phin, ché dé bao
du&ng, ché do nhiét va quy mo phong thi nghiém da khao sat, ty 1é thé
tich cbt liéu 16n/cbt liéu nho 55/45 va téng ham lugng chét két dinh
385 kg/m? tao sy can bing phit hgp giita tinh cong téc, khéi lugng thé
tich va cudng d6. Bé tong sit dung quiing MH Cao Bing dat khéi lwvgng
thé tich 28 ngay 3.638 kg/m?, cudng d6 nén 45,0 MPa va HVL tai 1,25
MeV bing (3,48 = 0,19) cm, nén dugc la chon 1am hé cbt liéu chinh
cho céc thi nghiém tiép theo ctia nghién ctu.

Loai va ty 1& chit két dinh anh huéng r6 dén kha niing chiu nhiét.
Bé tong st dung hoan toan CA50 dat ty 1& cuong do nén du 91,1 %, cao
hon miu PC40 14 63,4 %, va khong xuét hién ran nit sau nung. Tuy
nhién, viing 40-60 % CA50 bit 1¢i d6i v&i thoi gian dong két va cudng
d6 & didu kién thuong. Khi xem xét ddng thoi tinh céng tic, cudng do
va ngoai quan sau nung, ham lugng CA50 khoang 20-30 % cho sy cin
bing hop ly.

Chp phdi CP12 véi 308 kg/m® PC40 va 77 kg/m® CA50 dat do sut
60 mm, khéi lwvong thé tich 28 ngay 3.615 kg/m?, R28 bing 38,8 MPa,
R28 sau nung 600 °C bing 33,8 MPa, ty 1& cudng d6 nén duv 79,1 % va
khong ran nitt sau nung. HVL tai 1,25 MeV ctia CP121a (3,29 + 0,18) cm
@ trang thai ty nhién va (3,54 = 0,21) cm sau nung. CP12 dugce lya chon
lam cip phéi nén trong pham vi vét liéu va diéu kién thi nghiém cua
nghién ctu.

Trong céc cAp phéi khao sat, MK10 thé hién dic tinh téng hop
t5t nhét nho dat cwdng d6 cao, ty 18 cdng d6 nén dv 16n va HVL thip
ca trieGe va sau nung. TB10 c6 vu diém v@ tinh cong tic va duy tri 6n
dinh HVL sau nung, trong khi viéc st dung cbt lidu chiu lta trong CL4
lam giam khéi ltgng thé tich va hiéu qua chin xa so v6i cac cip phbi
st dung hoan toan cbt liéu manhetit.

Két qua phan tich dinh tinh bing XRD ctia ciing mot cAp phdi
trieée va sau nung cho thiy c6 sy thay d6i vé thanh phin pha duoc

nhén dién sau khi nung tai 600 °C. Trong truong anh chup SEM dugc
khao sat, mau P2 si¢ dung PC40 xut hién vét niit nhé bén trong sau
nung, trong khi trudng anh ctia mau CP12 st dung hé két dinh PC40-
CA50 khéng ghi nhan vét nitt; két qua nay théng nhét véi xu huéng
cwong d6 nén du va ngoai quan cuda hai hé.

Trong pham vi vat liéu va diéu kién thi nghiém ctia nghién citu,
¢6 thé ché tao bé tong c6 khéi lwgng thé tich 16n hon 3.000 kg/m?,
cwdong d6 nén & didu kién thuwong 16n hon 30 MPa, cuwdng dé nén sau
nung 600 °C 16n hon 25 MPa va duy tri kha ndng can tia gamma theo
muc tiéu dit ra. Viéc chuyén cip phdi sang ngudn vat liéu hoic quy mé
san xut khdc cin dugc tinh toan lai theo thé tich tuyét dbi va kiém

chting bing mé trén thi.
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