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Anh huéng ctia nhiét dd cao dén tinh chit ctia bé tong ché tao tir tro bay va

silica fume
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Khoa X4y duwng Ciu dudng, truong Pai hoc Bach khoa, Pai hoc ba Ning
ZKhoa Vét liéu xay dung, tredng Pai hoc Xay dung

TU KHOA

TOM TAT

Bé tong chiu nhiét
Tro bay

Silica fume
Cuong d6 nén
Nhiét dé cao

Bai b4o nghién cttu anh huwéng clia nhiét d6 cao dén mét sé tinh chit ctia bé téng ché tao tit ¢t liéu tro
xi nhiét dién, chét két dinh tit xi mang poéclang (OPC) va tro bay (FA), silica fume (SF). Thanh phén hat
cbt lidu tinh to4n theo céng thitc Andersen. OPC duwogc thay thé boi 16,0 % FA va 5,3 % SF (theo khéi
lwgng). MAu sau khi ché tao, dudng hé 7 ngay trong didu kién tiéu chuin, siy & 100°C trong 24 gi&? rdi
nung & céc cip nhiét 200, 400, 600 va 800 véi tée do 5°C/ph, thoi gian hing nhiét 2 giv, rdi 1am lanh
dén nhiét d6 phong. Khéi lwgng thé tich va cudng d6 nén dwgce xac dinh & mdi cAp nhiét d6. Khi ting
nhiét d6 dén 800°C, mAu HRC c¢6 khéi lvong thé tich mét 2 % va cudng dd nén con lai 58 %. Phan tich
kinh hién vi dién t quét (SEM) chi ra sy thay dbi lién két giita d4 xi miing va cbt liéu (ITZ) khi ting nhiét
do.
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High temperature

FA and 5.3 wt.% SF. The samples were mixed and moulded into 70.7 x 70.7 X 70.7 mm cubes. After
curing 7 days under standard conditions, the samples were dried at 100°C for 24 hours, and heated at
temperature leves of 200, 400, 600 and 800°C for 2 hours, then cooled to room tempereture. Bulk density
and compresive strength were determined at each firing temperature. The temperarute up to 800°C, their
bulk density loss of 2 % and relative residual compressive strength of 58 %. The change in the interfacial
tranzition zone of cement harder and aggregate (ITZ) with increasing temperature determined by scanning

electron microscop (SEM).

1. Gii thidu:

Si0, va Al,Os sé cai thién dugc tinh chit ctia OPC & nhiét do cao [10].
Cac phy gia khoang sé& tac dung v&i thanh phan CaO c6 trong d4 xi

Bé tong xi miing 1am viéc & nhiét d6 cao thuwdng bi thay dbi thanh
phin va céc tinh chét co Iy [1-4]. So v&i gia tri & nhiét &6 phong, khi
sdy dén 200 + 300°C, cudng dd bé téng hau nhu khéng giam, mé dun
dan hoi giam con khoang 70 %, khi nhiét d6 ting trén 400°C thi cudng
d6 ctia bé tong giam manh, mé dun dan héi con khoang 40 %, dén 800°C
thi cudng d6 bé tong con lai khoang 10 + 20 %, mé dun dan hdi con
khoang duéi 10 % va dén 1000°C miu bi ph4 huy hoan toan [3, 4].
Nhu vay, véi nhiing cong trinh chiu tdc ddng cua nhiét cao, lau dai va
bién dong, cAn s dung nhitng loai bé tong chiu nhiét (HRC).

V& cbt liéu cho HRC, nguwdi ta thuong st dung céc cbt liéu nhan
tao nhv sa mét, mulit, manh v& gach cao alumin [5]. Mot sb cbt lidu tw
nhién nhv d4 bazan, diaba thich hop ché tao bé téng lam viéc & nhiét
d6 nho hon 600°C [6, 7]. Cac cbt liéu 1a phé liéu, phé thai nhv gach
ngdi @At sét nung, xi 16 cao, xi ddy 10 c6 thé ché tao HRC 1am viéc dén
800°C, tity theo loai chit két dinh [7-9].

Xi ming poécling (OPC) & nhiét dd cao s& bi bién dbi cac tinh
chét. St dung cac phu gia khoang bao gdm thanh phan hoat tinh nhw
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miing, giam hién twong thily héa 1an hai clia oxyt niy, nguyén nhan gay
né thé tich din dén nitt v& san phdm. Sa mét dvgc st dung phd bién
lam phu gia chiu nhiét cho OPC. M6t ) nghién citu chi ra sa mbt c6 thé
ché tao chét két dinh chiu nhiét d&&n 1000 =+ 1200°C [10, 11], vita c6
kha ning chiu nhiét, chéng chay [12, 13]. Céc thai phdm céng nghiép
ludn dugce chi trong trong viée tai st dung lam vat liéu xay dyng, trong
d6 ¢6 tro bay (FA) va silica fume (SF). T4c gia C.S. Poon cho ring 30 %
FA (khéi lugng so v&i xi mang) cho bé tong c6 cuong do cao nhét [14].
Su thay thé OPC b&i 10 % SF sé cai thién vi ciu tric va tinh chét co 1y
ctia bé téng & nhiét d6 dén 600°C 14 két ludn ctia cic gia M. Ghandehari
[15]. T4c gia M. Heikal va cac cong su [16] cong bd mau chit két dinh
chita mau chita 5 % FA va 15 % SF cho cwdng d6 nén cao nhét & 450°C.
Mot sb tic gia khac lai cho ring miu chit két dinh chita 15 % FA va 5
% SF cho cwdng d6 nén va khéi lugng thé tich suy giam nho nhét &
khoang 800 + 1000°C [17, 18].

Su két hop gitta tro xi nhiét dién lam bt liéu va OPC cling cac
phu gia khoang SF, FA 1am chét két dinh cho HRC 1a mét diéu mé&i mé.
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Bai béo nghién cifu sy bién d6i mot sb tinh chat ciia HRC ché tao tir cbt
liéu tro xi nhiét dién, xi ming poécling va hén hop phu gia khoang tro
bay - silica fume & céc cp nhiét do tir 25 + 800°C.

2. Vat liéu va phuong phéap thi nghiém:

2.1.V@t liéu thi nghiém:

Bang 1.

Thanh phin héa cia cic vt liéu.

cdc vt liéu thé hién & Bang 1.

C6t liéu cho HRC trong nghién ctu 13 tro xi ctia nha may nhiét
dién Vinh Tan 2 (CA). Chét két dinh gdm xi ming PC40 Séng Gianh, FA
nha mdy nhiét dién Vinh Tén 2, SF ctia héng Sika. Thanh phén héa cta

STT Vit liéu Ham lugng céc loai 6xyt, %
Si0, ALO, Fe,0, CaO MgO SO, K,O Na,O MKN
1 CA 57,85 22,64 5,59 3,57 1,69 0,13 3,80 0,78 3,96
2 OPC 21,09 6,53 3,43 64,21 0,85 0,15 2,91 - 0,83
3 FA 55,20 20,97 6,27 0,95 1,54 0,13 3,39 0,54 11,0
4 SF 90,26 1,05 1,03 1,23 1,41 0,02 2,03 0,91 2,03
trong d6: MKN 12 ham ligng mét khi nung.
Bang 2.
Tinh chét ctia hén hop hat cbt liéu.
STT Tinh chét bon vi €0 hat, mm
2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 < 0,14
1 Khéi lwong thé tich x6p, kg/m3 534,9 512,9 486,2 607,3 682,6 815,4
2 b6 hiit nude, % 12,4 13,0 13,6 9,6 8,9 7,2
Bang 3.
Tinh chét clia xi ming
STT Tén chi tiéu bon vi Phuong phéap thut Két qua
Cudng d6 ubn
1 3 ngay MPa TCVN 6016:2011 5,9
28 ngay 7,5
Cudng d6 nén
2 3 ngay MPa TCVN 6016:2011 32,4
28 ngay 51,9
3 Lugng nudc tiéu chudn % TCVN 6017:2015 32,0
Thdi gian Bit dAu 110
4 < . phut TCVN 6017:2015
dong ket Ket thic 150
5 D6 bn dinh thé tich mm TCVN 6017:2015 0,2
6 PO min (st sang 0,09 mm) % TCVN 4030:2003 0,97
7 Khéi lwong riéng g/cm? TCVN 4030:2003 3,11
8 Khéi lwgng thé tich xbp kg/m? TCVN 7572-6:2006 973,2
Bang 4.
Tinh chét ctia phu gia khoang
STT Tinh chét co Iy Dbon vi Phuong phéap thi FA SF
s ) . N TCVN 10302:2014
1 Chi s6 hoat tinh cuong do % 89,8 109,2
TCVN 8827:2011
D6 dm % TCVN 7572-7:2006 0,4 0,1
Khéi lvgng riéng g/cm?® TCVN 4030:2003 2,29 2,68
4 Khéi lwong thé tich xbp g/cm? TCVN 4030:2003 982,1 981,4
JOMC 2
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C6t liéu CA c6 khéi lwgng riéng 2,07 g/cm? x4c dinh theo TCVN
4030:2003, khéi lwong thé tich xbp 787,4 kg/m® theo TCVN 7572-
6:2006. Sau khi phan loai c& hat theo TCVN 7572-2:2006, ham lugng
¢& hat 16n hon 5 mm twong dbi thip (2,9 %) nén tic gia gia cong dap
tao ¢& hat c6 kich thudc nho hon 5 mm. Cac ¢ hat c6 gia tri khéi lugng
thé tich x6p va d6 hit nuée duge xac dinh theo TCVN 7572-6:2006 va
TCVN 7572-4:2006, thé hién & Bang 2.

Xi miing c6 cdc tinh chit co 1y thé hién trong Bang 3, théa mén
TCVN 2682:2009. FA trong nghién ctu thudc loai F theo TCVN
10302:2014 pht hop lam phu gia khoang cho vita va bé téng. SF c6 chi
s6 d6 hoat tinh va bé miit riéng 17,66 m2/g thoa mén yéu ciu theo TCVN
8827:2011. Mét sb tinh chét ctia phu gia khoéng thé hién & Bang 4.

Nuéc st dung cho HRC théa man TCVN 4506:2012. Phu gia siéu
déo ADVA® CAST 5388V gbc polyme c6 ty trong 1,08 kg/1 dugc sit

dung nhim diéu chinh tinh c6ng tac ctia hén hop bé tong.
2.2. Phu'ong phdp thi nghiém:

HRC st dung chit két dinh tit OPC dugc thay thé bai 16,0 % FA
va 5,3 % SF. Thanh ph?in hat cbt liéu dwge tinh toan theo cong thiic
Andersen:

Y, = ($)".100,%
@

trong d6: d; 14 ¢& hat thi i, D 12 dudng kinh hat 16n nhét cua cbt
liéu (5 mm), n 12 chi s6 mtic xac dinh bang thiuc nghiém d6i véi titng
loai hdn hop hat cbt liéu va didu kién sip xép (n = 0,33+0,50), Y; 1a
ham lugng ¢ hat nhé hon ¢& hat d; cho truéce (%).

Bai bio nghién cifu cac tinh chét ctia HRC trén co’ s& thanh phin
vat liéu theo Bang 5.
Bang 5.
Thanh phan vt liéu ctia HRC.

Ty 1é vat liéu Thanh phin vat liéu

N/CKD n CA,kg OPC, FA, SF, N,1 PGSD,
kg kg kg 1
0,61 0,357 1055,3 406,1 754 252 309,1 7,8

MAau HRC dugc ddc trong khuon 6 kich thuée 70,7 x 70,7 x 70,7 mm.
Sau khi dudng ho 24h trong khuon véi do Am = 95 %, nhiét d6 27 +
2°C, mau duge ngdm trong nudc 6 ngly v&i nhiét ¢ 27 + 2°C. Tiép
theo, miu dugc dwa di sdy & 100°C trong 24h v nung & cac cip nhiét
200, 400, 600 va 800°C v&i téc d6 nang nhiét khong qué 5°C/ph va thoi
gian hing nhiét 1a 2h. Sau khi miu dvoc 1am ngudi dén nhiét d6 phong,
khéi lIugng thé tich va cwdng d6 nén clia mau duge xac dinh & cac cip
nhiét d6. P& danh gia trang thai 1am viéc cia HRC sau nung, ngudi ta
thwdng danh gia qua ty 18 phin trim cudng d6 bé tong sau khi gia nhiét
dén nhiét d6 Gng dung 16n nhét v6i gid tri cwdng d6 nén & tudi thibt
ké, con goi 14 cvong do nén con lai. Cuong d6 nén & tudi thiét ké duge
quy w&c trong bai bdo nay 1 cidng d6 nén ctia miu & tudi 7 ngay sau
sdy 100°C. Vi ciu triic mau HRC dugc nghién ctu bing phuong phap
kinh hién vi dién t&t quét (SEM).

3. Két qua nghién ciu:
3.1. Khéi lwong thé tich

Gi4 tri khdi lwgng thé tich ctia cdc mAu HRC giam khi ting nhiét
dd, thé hién trong Hinh 1.

_E_ 1700 24
1650 n: 2
S 1600 =
5 &
k=1 5 204
-y b f=}
£ 1550 <
2 50 ]

5 >
g £
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Hinh 1. Khéi lugng thé tich ciia
HRC & cac cip nhiét dd.

Hinh 2. Cudng d6 nén ctia HRC

& cac cAp nhiét do.

Khéi Iwgng ciia cic mAu giam phin 16n do sy bay hoi nuwée. G
100°C, s giai phéng nuée lién két tir hd chit két dinh, nwéce trong 18
rong cbt liéu, 16 réng khi digc hinh thanh trong bé tong 1am khéi lwgng
thé tich ctia cAc mAu HRC giam khoang 1,2 13n so v6i & nhiét d6 thuwdng.
Nhiét d6 tang lén 800°C, khdi lwong thé tich cdc miu tiép tuc mAt
nhung mtc d6 thap hon, tit 0,5 + 2,0 % so v6&i & 100°C. Su mat khoi
lwong cia bé téng ddng thdi véi sy ting ham lwgng cac 16 réng.

Chét két dinh méit khéi luwgng 16n & khoang nhiét do 400 +
600°C do sy phan huy Ca(OH), [2] 1am khéi lwong thé tich ctia cic mAu
HRC giam manh hon, khoang 1,0 + 1,8 %.

Tit 600 + 800°C v6i sy mit nude cia cdc thanh phin C-S-H, C-
A-S-H, phan hitly CaCO, 1am khéi lvgng thé tich cic mAu tiép tuc giam
[2]. MAu c¢6 khéi lwong thé tich 1414,5 kg/m?3, méit 2,0 % so véi & 100°C
hay con lai 98,0 %.

3.2. Cuong do nén

Hinh 2 thé hién gia tri cwong d6 nén ciia cic mau HRC. Siy miu
dén 100°C, cuong dd cic miu bé téng dat khoang 23,8 + 27,5 MPa
ting hon 1,5 14n so v&i & nhiét do thudng do nhiét d6 kich thich phan
tng thuy héa trong dd& CKDCN. Khi nhiét d6 téng ti 100 + 800°C,

cwong dd nén ctia cic mau mat khoang 1,8 + 45,4 %.

T 100 + 200°C, d6 co ngét ting manh do sy mét nudc trong
gel xi mang 1am 1én chit cdu triic, cidng d6 cac miu con lai 95,8 % so
v6i & 100°C. Sy bay hoi nudc trong giai doan nay thic diy qua trinh
“ty chung hdp” trong d4 CKDCN lam suy giam cuong d6 nén ctia BTCN.
Vi bé téng thuong st dung cbt liéu da bazan, soi va dolomit thi cudng
d6 mit 5 + 20 % trong khoang nhiét d6 nay [6].

Tit 200 + 600°C, cwong d6 nén cic miu giam manh. G khoang
nhiét d6 nay, lién két gitta cbt liéu va d4 xi ming yéu di bi sy mét
nuwée clia d4 xi ming gy co ngét trong khi cbt liéu dan né. Su bién dbi
thit hinh cta quéc & khoang 500 + 600°C kém theo sy dan n& [19].
Ngoai ra con sy phan hiy ctia CH thanh CaO va xay ra phan @ng khi
giip hoi 4m trong khong khi 13 nguyén nhén gay ra cdc vét nidt té vi lam
téng thé tich. Pén 600°C, miu HRC c6 cwdng d6 nén 16,3 MPa, con lai
68,5 % so v§&i cwong dd nén & 100°C. Téc gia nhu 1. Hager, V. Kodur
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cho ring bé tong thuwdng st dung cac cbt lidu ty nhién thi cudong do
nén & nhiét d6 600°C con lai khoang 45 + 65 % so véi ¢ nhiét do
thuong [6, 20].

Tit 600 + 800°C, cudng d6 nén cac miu tiép tuc giam. Lic nay,
cic mau cé cdng db nén 13,8 MPa, con lai 58,0 % so v6i cidng dd
nén ¢ 100°C. Trong khi d6, bé tong xi mang lam viéc & khoang nhiét do
nay thi gia tri cudng do nén chi con lai khoang 10 + 20 % [3, 4]. Sv
Iya chon vét liéu nghién ctu, thanh phan hop 1y da hoan toan cai thién
dwge cuwdng d6 nén cia bé tong sit dung OPC & nhiét dé cao. Két qua
nghién ctu clia tac gia B. Demiel [21] cho thiy bé téng st dung d4 bot
va SF ¢6 gid tri cwong dd nén con lai & khoang 400 + 600°C cao hon
so v6i két qua nghién ctiu trong bai bio nhwng cwdng d6 lai giam manh
& khoang 600 + 800°C, chi con lai khoang 22,1 + 24,6 % so vGi & nhiét
d6 thuwong. Véi HRC st dung phu gia khodng va cbt liéu sa mét, tac gia
Vii Minh Ptc [22] cong bd cuwdong do nén ctia mau & 600 + 800°C 1a
14+15,2 MPa, con khoang 51,5 + 52,8 % so v&i gia tri ¢ 100°C.

3.3. Phdn tich SEM

Nghién ctu tiép theo thé hién vi cAu triic miu HRC & 100°C va
800°C. Nhiét do ting kéo theo sy mit nuée Iy hoc, sy khit nuée cia
cac thanh phin khoang, sy phan hiy cac san phim ciia d4 xi ming, co
ng6t dan né gitta phan d4 xi ming va cbt liéu dan t&i xuat hién céc vét
ntit t& vi trong HRC. Cac vét ntit ¢6 thé quan sét trong anh SEM ciia
mAu & Hinh 3 khi nhiét dé thay dbi tit 100°C dén 800°C. Sy phan b
céc vét nitt trong miu & 800°C rong hon va kich thuwée 16n hon so véi
mau & 100°C.

Hinh 3. Hinh anh vét ntt trong miu HRC.

a) Mau & 100°C; b) Mau & 800°C

Nhiing thay dbi v& thanh phin khoéng héa di kém v&i sy ting do
rong trong d4 xi ming ciing nhv ving lién két gitta d4 xi ming va cbt
liéu s& 1am mét d6 bén co hoc va lan truyén cac vét niit ¢6 hai. Khu vire
chuyén tiép gitta d4 xi ming va cbt liéu (ITZ) duoc thé hién trong cc
anh SEM (Hinh 4) bao gdm chiéu réng tit 0,13 + 0,57 um tinh tit bé
mit vi cbt lidu. Khoang céch tang khi nhiét d6 thay ddi tir 100°C dén
800°C. Theo tac gia Y.N. Chan [23], sy gia ting 16 réng & nhiét dd cao
12 mét trong nhitng nguyén nhén chinh 1am cwdng d6 va d6 bén ctia bé
tong giam.

Ngoai ra, cic sgi C-S-H dugc quan sat thy trong anh SEM mau
HRC & 100°C va mét sb tinh thé dang que nhé phan bé rai rac trong cac
16 réng & hinh SEM miu 800°C (Hinh 5). Diéu nay c6 thé cho thiy ¢
su bién ddi pha, sy phan hiiy C-S-H tao ra nhitng khoang m&i hoic c6

phan ¥ng xay ra gitta thanh phin ctia d4 xi ming va cdc phu gia khoang

dwa vao.

SEI 10KV WD10mmSS30 SEI 10kv. WD10mmSS30 10,000 1um

Hinh 4. Hinh anh viing ITZ trong mau HRC.

a) Mau & 100°C; b) Miu & 800°C

SEI 10KV - WD11mm8830

X500 Sp SEI 10kV WD10mmSS30

Hinh 5. Hinh anh khoéng trong mAu HRC.
a) Miu & 100°C; b) M&u & 800°C
4. Két luan:

Mot s6 két luan sau day duge rit ra dua trén két qua thie nghiém
dugec trinh bay trong bai bao nay.

Cét liéu tro xi nhiét dién cting OPC va céc phu gia FA, SF c6 thé
ché tao HRC c6 khéi lwgng thé tich 1443,5 kg/m?, cudng d6 nén 23,8
MPa (6 tudi thiét ké) lam viéc dén 800°C.

HRC c6 khéi ltong thé tich giam khéng déng ké khoang 0,5 + 2 %
khi ting nhiét do tir 100 + 800°C.

HRC c6 cwong d6 nén giam khi ting nhiét 6. G khoang 100 +
200°C, cudong do nén mau giam chim, con lai 95,8 % so v&i & 100°C.
Cudng d6 nén miu giam nhanh & khoang 200 + 600°C, con lai 68,4 %
va & 600 + 800°C, con lai 58 %.

Sy hinh thanh céc vét nét va sy gia ting 18 réng & viing ITZ khi
nhiét d6 tang giai thich sy giam cuong d6 nén ctia mau HRC.
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