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Bai nghién cttu nay khao sit cuong d6 chiu nén, cwong do chiu kéo khi ubn va do va dap cta bé téong
phén loai chitc ning (FGC) ¢ hai 16p bé tong (bao gdm 16p trén va 16p dudi véi chidu cao mdi 16p bing
nhau). Céc loai bé téng dwgc nghién citu bao gbm bé téng thudng, bé tong tro bay véi ham lwgng tro
bay thay thé xi miing 14 20 % theo khéi lwvgng va bé tong cbt sgi v&i 0,3 % ham lwgng soi polypropylene
(PP) theo thé tich bé tong. Két qua chi ra ring viéc st dung tro bay két hop v&i soi PP da gitip cai thién
déng ké cwdng d6 chiu nén, cudng dd chiu kéo khi udn va do va dap ciia FGC tai 28 ngdy tudi. Két luan
ring FGC c6 thanh phan la sy két hop gitta bé tong tro bay (16p trén) v&i bé tong tro bay chita sgi PP

(16p dwéi) 1a FGC t6i wu nhat vé miit két cAu chiu Iyc va v& mit kinh té trong bai nghién cttu nay.

ABSTRACT

Functionally graded concrete
Fly ash

Polypropylene fiber
Compressive strength
Flexural strength

Impact resistance

This paper focuses on an evaluation of compressive strength, flexural strength, and impact resistance of
functionally graded concrete (FGC) with two concrete layers (including top and bottom layers with a same
height). Various types of concrete were normal concrete, fly ash concrete with a replacement of cement
by fly ash at 20 % by mass, and fiber-reinforced concrete with an amount of polypropylene (PP) fiber at
0.3 % by volume. The results showed that using fly ash in combination with PP fibers significantly
improved the compressive strength, flexural strength, and impact resistance of FGC at 28 days. As a
consequence, FGC made from a top layer of fly ash concrete and a bottom layer of fly ash concrete

containing PP fibers was the most optimal one which ensures bearing capacity and meets economic aspect

in this paper

1. Gi6i thiéu:

Véi nhu cAu xay dung ngay cang ting cao, bé téng 1a vat liéu
duge st dung thudng xuyén véi sb lgng 16n vi ¢6 vu diém vé cudng
@6 va d6 bén. Véi san lugng wdc tinh khoang 25 ty tAn mdi nam [11,
bé tong 12 vat liéu duoc tiéu thu nhiéu nhét trén thé gidi; dy kién dén
nim 2050, nhu ciu st dung clia bé téng sé& ting tit 12 dén 23 % so v&i
nim 2014 [2]. Tuy nhién, viéc san xudt bé téng gay tic dong tiéu cyc
dén méi tredng, cu thé gy tiéu hao ning lvong, gay hiéu ¥ng nha kinh,
ting lwong khi cacbon toan clu, dic biét 14 gay 6 nhiém khong khi va
ngudn nudc, gay ra viéc st dung qua tai tai nguyén thién nhién nhw
khai thac ngu?)n cét song va da thién nhién dén mite can kiét dé ché tao
bé tong [3]. Dé giai quyét vAn d@ nay, cin tao ra mét loai bé téng méi
vita 6 tinh bén vitng, vita gitp tiét kiém ngudn tai nguyén ty nhién va
vita han ché 6 nhiém méi triong. Bé tong c6 tinh bén vitng va tiét kiém
hon so v&i bé tong thong thuwdng va cé mot sb dic trung k§ thuat nhw
d6 diic chic dugc cai thién, cac dic tinh co hoc duge nang cao va dic
biét 12 sy d6i méi trong cac thanh phin va trong vai trd chic ning cu
thé [4]. Ti* d6, bé tong phan loai chic ning (Functionally graded
concrete - FGC) da dugce d xuét va dang digce nghién ctu.

Nhan ngay 09/07/2021, giai trinh ngay 02/08/2021, chdp nhan ding 12/10/2021

C6 thé hiéu don gian FGC 1a loai bé téng c6 nhidu hon mét 16p (tbi
thiéu 12 2 16p) dwgc thé hién trong Hinh 1, vA mi 16p ¢6 mét chitc
ning riéng biét dé dap ng mot hay nhiéu yéu ciu ky thuat nhu do bén
trong két cAu [4], c6 kha ning ngin nude tham nhép, hay ngin chin
anh huéng cta khong khi 6 nhiém trong hdm qua séng [5], vAn dam
bao v& mit cudng dd két cAu va tiét kiém lugng 16n bé tong thong qua
viée st dung sgi polypropylene (PP) hay viéc thay thé xi ming bing
mot phén phé thai (nhut tro bay) trong bé téng; tit d6, giam thiéu dugc
lvong xi ming st dung, han ché 6 nhiém moéi trudng va tiét kiém chi

phi.

Hinh 1. Bé t6ng phan loai chiic nang (FGC).
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Trén thé gi¢i hién nay, viéc phét trién FGC dang dwoc chi trong
nhut mét sb nghién cttu vé& FGC cbt soi clia Chan R. va céng su [3], Liu
X. va cong sy [4], Torelli G. va cong sv [6], Choudhary S. va cong sy
[7] &3 thé hién r6 tAm quan trong va y nghia thuc tién cua loai bé téng
m&i ndy v&i thanh phin 12 sy két hop nhidu loai bé tong nhu bé téng
cbt soi thép, bé téng cbt lidu tai ché, bé tong cbt soi thiy tinh ... Cac
nghién cttu trén da dugc Gng dung cho céc cong trinh céng céng nhu
via he, bén tau du lich, khu vui choi tré em ... [7]. Tuy nhién, mit han
ché ctia cac nghién cttu di trwde chinh 14 viée sit dung nhidu loai sgi
khéc nhau; cic loai soi nay duge san xuét va doi hoi phai c6 ki thuat
gia cong va kha chi tiét nhu soi thép ... [6] va ddng thdi cling 1am tiéu
tén tai nguyén, gy 6 nhiém méi trudng, cling v&i d6 1a sy kho khin
trong céng tac thi cong FGC cbt sgi [6]. Vi vay, cin tim ra giai phap thi
cong ciing nhu tim ra loai vét liéu méi d& dang ché tao hon va gia thanh

thp hon.

Bén canh FGC cbt sgi, mot loai FGC ¢6 thanh phén 14 cbt liéu nhe,
thay di theo chidu day da dwgc nghién cttu va tng dung vao viée san
xuét bé téng cho him qua séng (¥ng dung cho 16p bé téng dbt him)
v6i muc dich 12 han ché t6i da lugng xi ming st dung [5]. Rio O. va
cong su [5] da nghién citu san xudt ra FGC vé6i 3 16p bé tong két hop
v6i nhau (16p trén 12 16p chéng nuiide, 16p dudi 1a 16p chdng lira va 16p
gitta 1a 16p chiu lwc). Do chitc nidng riéng biét ctia titng 16p bé tong

khéc v6i thanh phén vét liéu don gian hon, d& san xudt hon dé c6 thé
tim ra loai FGC c6 tinh tng dung cao hon. Trong khi d6, viéc phat trién

va nghién cttu loai FGC & Viét Nam vin con rat han ché.

Vi viy, muc dich ctia nghién cu nay la danh gid cic dac trung
co hoc ctia FGC duge ché tao tit hai 16p bé tong st dung bé téng tro
bay két hop soi PP, day 14 nhitng ngudn vt liéu tai dia phuong, cling
v6i @6 1a danh gia vai trd phan 16p chiic ning hiéu qua nhét ctia FGC
nh3m vita dam bao v& mit ki thuat vira mang lai hiéu qua v& mit kinh

té, tiét kiém tai nguyén va bao vé méi trudng.
2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém:
2.1. Vit liéu thi nghiém:

Nghién cttu nay st dung xi méng Portland loai I (khéng chita phu
gia vO co hoat tinh) ctia céng ty Nghi Son. Cac chi tiéu co 1y va thanh
phin héa ctia loai xi ming nay phil hop véi TCVN 2682:2009 [8] va
dugc thé hién & Bang 1 va 2. Tro bay sit dung trong nghién cifu 12 tro
bay loai F phit hgp TCVN 10302:2014 [9] va dugc 14y tit nha may nhiét
dién Duyén Hai c6 khéi lwvgng riéng va thanh phin héa thé hién & Bang
1vaz.

Bang 1.
Chi tiéu co 1y ctia xi mang va tro bay.

A i 1A fA N s 1A A ALz Xi
tr~ong FGC nén s\o v6i be’ tor}g thong thu’dng’ (ttc bé tong mot 16p), FGC Chi tidu ’ Tro bay
van dam bao vé mat két cau nhung lai tiét kiém duwgc 20% lugng xi mang
ming st dung so v&i bé tong thong thudng [5]. Tuy vy, viéc 4p dung Khoi ltgng riéng (g/cm®) 31 2,2
FGC vio san xuét bé tong cho him qua séng con kha han ché do bé téng Cudng d6 chiu nén & 28 ngay tudi (N/mm?) 59,2
théng thudng duge dwa vao san xudt dé dic hAm da hinh thanh va tdn D6 min lot qua sang 0,09 mm (%) 0,3 7,0
ta\i hang :[rém nam nén viéc ép\) dung vét liéu méi dé san X?ét bé tong : Khéng thi nghiém
ham la rat khé khén. Do d6, can phai nghién ctu thém nhiéu loai FGC
Bang 2.

Thanh phin héa (%) ctia xi ming vi tro bay.
Thanh phén (%) Sio, ‘ AL, 04 Fe,03 ‘ CaO ‘ K,0 ‘ Na,O ‘ SO, ‘ MgO ‘ MKN

Xi mang 24,0 4,0 2,0 63,0 0,65 0,09 2,4 1,5 2,7

Tro bay 45,5 20,5 17,4 5,38 5,7 0,287 0,552 0,563 4,8

MKN: lvong mét khi nung

C6t lieu nhé duge sit dung trong nghién citu nay 14 cét séng thién
nhién. Thanh phin hat ctia cat song duoc thé hién trong Hinh 2. Tir
Hinh 2, nhan thiy thanh phin hat ctia cat séng nim trong viing pham
vi cho phép theo TCVN 7570:2006 [10]. M6 dun d6 16n (Mdl) cua cét
song la 2,55. Trong khi d6, da st dung trong nghién cttu ¢6 D,,,, = 20
mm va D,;, = 5 mm. Hinh 3 thé hién thanh phan hat ctia ¢4 va két qua
chi ra ring thanh phin hat cta d4 ndm ving pham vi cho phép, theo
TCVN 7570:2006 [10]. Céc chi tiéu vat 1y ctia cdt liéu bao gdm cat song
va da diam, va soi PP dugc thé hién & Bang 3.
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Hinh 2. Thanh phin hat cta cat séng.
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Hinh 3. Thanh phan hat cta d4 dim.

Bang 3.
Chi tiéu vat Iy ctia cbt lidu va sgi PP.
, . ~ N Khéi lugng riéng
Chi tiéu C& hat / chiéu dai (mm) 5
(g/cm?)
Cat song 0,14-5 2,65
ba dam 5-20 2,69
Soi PP 6-12 0,91

Ngodi ra, néc (W) diing dé tron hdn hop bé téng phit hop véi TCVN
4506:2012 [11]. Phu gia Sikament R4 gbc lignosulfonat ctia hing SIKA
dugc st dung nhdm cai thién d6 sut ctia hén hop bé tong dbi ching
théa man yéu cu thiét ké.

2.2. Thiét ké cdp phéi:

Cép phdi bé tong dbi chitng (bé tong thuong) duge thiét ké theo ACI
308R-01 [12] v&i db sut thiét ké 12 8 + 2 cm va cudng d6 bé téng thiét
ké 12 70 N/mm2 P& danh gia chi tiéu co hoc ciia FGC mét cach hiéu
qua nhét, tro bay dwoc st dung thay thé xi ming véi ham lugng t6i wu
nhét 12 20 % dugce tham khao tir cic nghién cttu trude [13-15], va sgi
PP v6i ham lugng 0,3 % theo thé tich bé téng, ddy 13 ham lwgng t6i wu
danh cho két cAu va v& mit kinh té duge tham khao theo cac nghién

ctiu trede [16, 17]. Bang 4 thé hién céc cip phdi bé tong trong nghién

cliu nay.

Bang 4.

Cép phbi bé téng.
Cép PP
phdi w C Fa | CS | RS PP (kg) | Ad
bé i) | kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (%V.) (lit)
tong
N 183 | 508 0 969 | 772 0 0 4,06
FA 183 | 406 | 102 | 969 | 742 0 0 4,06
NP 183 | 508 0 969 | 772 0,3 0,008 | 4,06
FAP 183 | 406 | 102 | 969 | 742 0,3 0,008 | 4,06

Ghi cha:
W: nudc; C: xi méng; Fa: tro bay; CS: d4 dam; RS: cat song; PP: sgi
polypropylene; Ad: phu gia Sikament R4; V,: thé tich bé tong.

N: bé tong thuwdong; FA: bé tong c6 20 % tro bay; NP: bé tong thuong
cha 0,3 % sgi PP; FAP: bé tong c6 20 % tro bay va 0,3 % soi PP.

2.3. Quy trinh nhdo tron, thit do sut va diic mdu:

Quy trinh nhao trén FGC bao gdm hai giai doan, v&i giai doan 1
1a giai doan tién hanh tron, thit d6 sut va dé bé tong cho 16p bén dudi
ctia FGC va giai doan 2 13 giai doan tién hanh trén, thtt d6 sut va db bé
tong cho 16p bén trén ctia FGC, dwoc thé hién trong Hinh 4. Quy trinh
thue hién theo cac bude sau: cat, xi ming va tro bay (néu 1a cip phéi
bé téng tro bay) dugc tron trong 30 gidy; tiép theo, cho 80 % hén hop
nude va phu gia Sikamen R4 vao hén hop kho va tron thém 30 gidy;
sau d6, da dam dugc duwa vao mdy troén va nhao tron trong thoi gian 60
gidy; va cubi cting cho déu sgi PP (dbi v&i hdn hop st dung sgi) ciing
vGi lugng nude va phu gia con lai vao may trén va nhao tron thém 60
giay (ltu ¥ rdng qué trinh nhao trén hdn hop bé tong khong qua 180
giay). Sau khi nhao tron, d6 sut ctia hén hop bé téng duge xac dinh
theo TCVN 3106:1993 [18] va sau d6, hdn hop bé tong duoc cho vao
khuén theo diing chidu cao di quy dinh. Quy trinh dtic mAu bé téng
duogc thuc hién theo TCVN 3105:1993 [19]. Giai doan 2 la giai doan
tién hanh tron hén hop bé téng cho 16p bé tong phia trén ctia mau FGC,
v6i qud trinh nhao trdn twong ty nhu 16p bé tong phia dudi, va sau khi
thi nghiém d6 sut, hén hop bé téng dwge db vio 16p trén clia khudn
(Itu §: thoi gian d6 16p trén bt dAu sau khi 16p dudi dwge cho vao
khuén 1a 45 phit, day 1a khoang thoi gian cta bé tong dugce xac dinh &
muc 2.4).

LGP BE TONG TIEP THEO

h PUGC O SAU LGP DUGH
45 PHUT
H
LGP BE TONG
h' DAUTIEN

(LGP PHIA DUGI)

Hinh 4. Céch thic db theo titng 16p cho mau FGC (v6ih = h).

Trong nghién ctu nay, quy trinh trén duge thiee hién va db vao
cac khuon thép 1ap phuong cé kich thude 100 x 100 x 100 mm da dugce
1am sach va boi ddu khuén dé xac dinh cuong do chiu nén; dugc dd vao
khuon ddm ¢6 kich thiwée 100 x 100 x 400 mm dé xac dinh cuong d6
chiu kéo khi uén, va duge db vao khuén tru v&i duwdng kinh d = 150
mm va chidu cao h = 63 mm dé x4c dinh d6 va d4p ctia mau FGC.

2.4. Thi nghiém xdc dinh thoi gian ninh két ciia hén hop bé téng:

Hinh 5. May HG80s.
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Vé6i muc dich dé hai 16p ctia FGC c6 thé lién két tdt nhit v&i nhau
khi duge dd vao khuén tai thoi didém khac nhau, thiét bi HG80s (Hinh
5) c6 ddng hd do dién tré duge st dung dé xac dinh thoi gian bit du
va két thiic ninh két ctia hén hop bé téng. Quy trinh do duoc thie hién
theo sy tham khao tiéu chuin TCVN 9338:2012 [20] va tiéu chuén TQ
GB.T 50080:2016 [21].

2.5. Qud trinh dudéng hg:

Sau khi nhao trén va db vao khuén, mau duge phu bing cac tAim
nilon va phit khin 4m trong vong 24 gid. Sau d6, miu dvoc 14y ra khoi
khuén thép va duge cho vao trong bé dudng ho nide cho dén di ngay
tudi thi nghiém.

2.6. Thi nghiém cudng d6 chiu nén:

Cuong do chiu nén ctia ba miu bé tong ctia mbi cip phdi & mbi

d6 tudi duge tién hanh kiém tra bing may nén gia tai ty dong theo

TCVN 3118:1993 [22], cu thé & cic d6 tudi 3, 7 va 28 ngay va gid tri
duge quy dbi vé mAu bé téng 150 x 150 x 150 mm.

2.7. Kiém tra cuong do chiu kéo khi udn:

Cuong do chiu kéo khi ubn cta cdc mau bé téng didm (Hinh 6) &
7 va 28 ngay tudi dugc tién hanh kiém tra bing thiét bi thi nghiém da
ning INSTRON theo tiéu chudn TCVN 3119:1993 [23].

Hinh 6. Mau dim FGC.
2.8. Thi nghiém d6 va ddp:

PO va dap ctia mau bé téng tru (v&i kich thude d = 150 mm va
h = 63 mm) & tudi 28 ngay dugc x4c dinh qua thi nghiém tai trong tic
dong theo tiéu chuén ACI 544.2R-89 [24] véi dung cu va dap theo tiéu
chudn (Hinh 7). Dung cu bao gdm: (1) biia thép ning 6,43 kg c6 chidu
cao roi ti da 497 mm, (2) bi thép c6 duong kinh 63,5 mm va (3) bo
khung ¢6 dinh mAu thi nghiém c6 truc din cho bia.

Hinh 7. Dung cu va déap.

3. Két qua nghién ciiu:
3.1. Thoi gian ninh két ciia hén hop bé tong:

Bang 5 thé hién thoi gian ninh két ctia bé tong thidng (N) va bé tong
tro bay (FA). Nhan thiy ring bé téng FA c6 thoi gian bit diu va két
thiic ninh két cham hon bé téng N do phan tng pozzolanic ctia tro bay
chim hon so vGi phan tng hydrat héa cta xi méng [14]. Bén canh d6,
khoang th&i gian tit 40 dén 45 phit dwgce chon 13 th¥i diém hén hop
bé tong bit diu dat duoc kha ning chiu e 0,2 N/mm? xac dinh theo
tiéu chudn TQ GB.T 50080:2016 [21]. Vi véy, 45 phit 1a khoang thdi
gian ch& duge chon dé tién hanh db bé tong 16p trén vao khuén nhim
dam bao cho hai 16p ctia FGC ¢6 sy lién két tét v&i nhau.

Bang 5.
Thoi gian ninh két ctia bé tong.
Thoi gian Thoi gian két
bit ¢4u ninh | thtc ninh két
két (phut) (phtt)
Luc khang xuyén yéu ciu (N/mm?) > 35 > 28
N 240 417
FA 252 445

Ghi cha:
N: Hén hop bé téng thudng; FA: Hon hop bé téng tro bay.

3.2. b6 sut:

Bang 6 thé hién két qua thi nghiém d6 sut ciia cic cAp phbi bé
tong. Nhan thy ring d6 sut ctia tit ca hén hop bé téng khong c¢é tro
bay va sgi PP d&u c6 d6 sut nim trong khoang tit 6 dén 10 cm, thoa
man v&i d6 sut thiét ké (8 + 2 cm). Viéc thém sgi PP vio bé tong N cé
g6p phan lam giam d¢ sut, nguyén nhan 14 do sy phan b déu va sy déo
dai cta soi, ciing nhv soi PP tao thanh mang lién két giita cdc phan tir
ctia hdn hop bé tong nén 1am cho d6 sut (tinh cong tac) ctia hdn hop bé
tong giam [17]. Trong khi d6, khi thay thé xi miing béng tro bay, d6 sut
ctia hén hop bé tong FA ting 1én déng ké. Nguyén nhan 14 do tro bay
¢6 dang hinh cAu nén d3 1am ting ma sat trieg't trong hdn hop va tir do,

lam db sut ctia hén hop bé tong ting [13].

Bang 6.
Do sut (SN) cta céc cép ph6i.
STT Ky hiéu mau SN1 (cm) SN2 (cm)

1 N/N 8,0 8,5

2 NP/NP 6,0 7,0

3 N/NP 8,0 6,0

4 FA/FA 14,0 16,0

5 FAP/FAP 12,0 11,0

6 | FA/FAP 14,0 12,0
Ghi cha:
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N: bé tong thuong; FA: bé tong c6 20 % tro bay; NP: bé téng thudng
chita 0,3 % sg@i PP; FAP: bé tong c6 20 % tro bay va 0,3 % sgi PP

SN1: d9 sut ctia hén hop bé téng 16p trén; SN2: d6 sut ctia hdn hop bé
tong 16p dudi

3.3. Cuong dj chiu nén:

Hinh 8 thé hién cudng d6 chiu nén ctia FGC st dung bé téng
thwdng c6 va khong c6 sgi PP. Két qua thu duge cdng do6 chiu nén ciia
FGC st dung bé téng thudng c6 sgi PP (tic NP/NP va N/NP) & 3 ngay
tudi cao hon 14n 1ot 8,0 % va 6,0 % so v&i FGC sit dung bé téng thudng
khong c¢6 sgi PP (N/N), & 7 ngay tudi cao hon 1an lwot 2,8 % va 1,3 %
so véi miu N/N, va & 28 ngay tubi cao hon lan luot 3,5 % va 3,4 % so
v6&i miu N/N. Piéu nay chitng té ring viéc st dung soi PP khéng cai
thién dang ké cwong dé chiu nén clia miu FGC, twong ty nhi miu bé
tong truyén théng dwoc d6 mot 16p [24, 25]. Trong khi d6, cwdng dd
chiu nén ctia miu N/NP va NP/NP x4p xi nhau, chitng to ring viéc bd
tri sgi PP & 16p duéi ctia FGC vAn dam bao kha ning chiu nén twong
dwong khi so v&i viée bd tri sgi PP trén tdng toan b chidu cao miu
FGC; tit d6, ¢6 thé tiét kiém ham lwgng sgi PP st dung.
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Hinh 9. Cudng d6 chiu nén ctia FGC stt dung bé tong tro bay c6 va
khong c6 soi PP so sanh v&i FGC st dung bé tong thuong khong soi
PP (N/N).

Hinh 9 thé hién cudng d6 chiu nén clia FGC st dung bé tong tro
bay c6 va khong ¢ sgi PP duge so sdnh véi FGC st dung bé tong
thuwong khong sgi PP (N/N). Nhan thiy cudng dd chiu nén ctia FGC skt
dung bé tong tro bay khéng s¢i PP (FA/FA) thap hon 13,1 % & 3 ngay
tubi, 19,6 % & 7 ngay tudi va 0,7 % & 28 ngay tudi khi so v&i cwdng do
chiu nén ctia FGC st dung bé tong thwong khong sgi PP (N/N). Trong
khi d6, FGC st dung bé téng tro bay c6 sgi PP (FAP/FAP) c6 cuong do

chiu nén tai 3, 7 va 28 ngay tudi duge cai thién voi gia tri ting 1an wot

9,6 %, 11,5 % va 4,1 % so v&i FGC st dung bé téng tro bay khong cé
sgi PP (FA/FA). Mau FGC st dung tro bay va 1ép duéi cé sgi PP
(FA/FAP) ¢6 cudng d6 chiu nén tai 3, 7 va 28 ngdy tudi dwgc cai thién
nhe, v&i gia tri tdng 14n lwot 2,5 %, 8,9 % va 3,2 % so véi FGC st dung
bé tong tro bay khong c6 sgi PP (FA/FA), dwgc thé hién & Hinh 9.

Nguyén nhan bé téng tro bay ¢6 téc do phat trién cham hon so
vGi bé tong théng thwdng & 3 va 7 ngay tudi 1a vi & giai doan diu cla
qué trinh hydrat héa, phan #ng pozzolanic ctia tro bay chdm hon so véi
phan ting hydrat héa cua xi méng, ttc l1a sy ¢ mdt tro bay trong bé
tong da din dén sy phat nhiét thiy héa cham va thip hon nhiéu so véi
mau bé tong khéng st dung tro bay, déng th&i di lam giam su chénh
léch nhiét d6 16n nhét giita tAm miu bé tong va nhiét 6 méi truong
xung quanh; do d6, 1am cwdng d6 phat trién cham d6i v6i bé tong
truyén théng st dung tro bay (tdc bé tong tro bay duge dé mot 16p)
[14, 27] va dbi v&i bé tong FGC c6 thanh phin bé tong tro bay trong
bai nghién cttu nay. Hon thé, cudng d6 chiu nén ctia mau FA/FAP va
FAP/FAP x4p xi nhau & 28 ngay tudi, chiing to ring viéc bé tri sgi PP
& 16p duéi ctia FGC phit hop d& dam bao kha ning chiu nén tuong
dwong v6i viée bb tri sgi PP trén tdng toan bé chidu cao miu FGC st

dung bé tong tro bay; tit d6, c6 thé tiét kiém ham lwong soi PP st dung.

Hinh 10 thé hién phin tram cwdng d6 chiu nén ctia FGC & 3 va
7 ngdy tudi so v6i 28 ngay tudi. Nhan thiy ring hiu hét cudong dé chiu
nén cua FGC st dung bé tong thuong (N/N, NP/NP va N/NP) & 3 va 7
ngdy tudi dat khoang 77,7 % dén 92,9 % so v&i 28 ngay tudi. Khi sit
dung 20 % ham lugng tro bay thay thé xi ming, cwdng d6 chiu nén ctia
FGC (FA/FA, FAP/FAP va FA/FAP) & 3 va 7 ngay tudi dat khoang 69,1
% dén 84,6 %. DPidu d6 chiing té cuong dd chiu nén ban diu ctia FGC
st dung bé tong tro bay thdp hon FGC st dung bé téng thudng. Day
ciing 12 mit han ché cta viée sit dung tro bay trong bé tong da dugc dé
cap trong cic nghién ctu trude day vé bé téng tro bay truyén théng
(tte bé tong duge d6 mét 16p) [13-15]. Két qua méi trong bai nghién
citu nay 14 da ching minh v& hiéu qua cta viée bd sung 0,3 % sgi PP
d& goép phan cai thién nhe cudng d6 chiu nén clia FGC tai 3, 7 va 28
ngay tudi khi so v6i FGC khéng st dung sgi PP, thé hién & Hinh 9. Sy
gia cuwong sgi PP da cai thién cuong d6 cua bé téng thudng mot 16p
cling dugc nhéc dén & nghién citu ctia Nguyen K.S. [26].
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Hinh 10. Phin trim cudng d6 chiu nén ctia FGC & 3 va 7 ngay tudi so
v6i 28 ngay tubi.

Pé danh gia sy lién két gitta hai 16p clia FGC, chidu nén ctia mau
FGC dugc Iita chon 1a chidu vudng géc v6i phin lién két giita hai 16p
ctia FGC (Hinh 11(a)). Két qua thu dugc 14 sau khi bé téng bi nén dén
t&i han thi ¢6 sy phé hoai twong ty nhu bé téng truyén théng (tic bé
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tong duwoc dé mot 16p), va sy lién két gitta hai 16p clia FGC digc quan
sat khong bi phé huy hay dit r&i (Hinh 11(b)). Piéu nay chiéng to ring
viée nhao tron va quy trinh db cac 16p bé tong dya trén thoi gian ctia
16p bé tong bén dudi bit dAu dat dugc kha ning chiu lue 0,2 N/mm?
ctia FGC dugc dé xudt trong bai bdo nay 13 hiéu qua.

Hinh 11. (a) Chiu nén ctia miu FGC; (b) hinh déng mAu FGC bi pha

huy sau khi nén.
3.4. Cuong dd chiu kéo khi udn:

Hinh 12 va 13 thé hién cudng d6 chiu kéo khi uén ctia FGC.
Cudong d6 chiu kéo khi udn ctia FGC st dung bé tong thudng ¢6 sit dung
soi PP (NP/NP va N/NP) & 7 ngay tudi cao hon 1an lugt 27,2 % va 26,3
% so v&i mau FGC stz dung bé téng thudng khong st dung sgi PP (N/N),
va & 28 ngay tudi cao hon 1an lugt 16,2 % va 15,5 % so v&i miu N/N,
thé hién & Hinh 12. Trong khi d6, FGC st dung bé téng tro bay c6 két
hop soi PP (FAP/FAP va FA/FAP) & 7 ngdy tudi so v6i cAp phéi sit dung
bé tong tro bay khong c6 sgi PP (FA/FA) dat cudng d6 cao hon 1an lugt
24,1 % va 27,1 %, va & 28 ngay tudi cao hon 1an lvot 16,7 % va 22,7
% so v&i mAu FGC khong soi PP (FA/FA), thé hién & Hinh 13. Tir két
qua Hinh 12 va 13, nhén thiy dugc khi bd sung soi PP, mau FGC ¢6
cudong do chiu kéo khi uén cao hon so véi mau FGC khong c6 sgi PP.
Nguyén nhan chinh 13 sgi phan bb d&u vao bén trong bé téng, va khi bé
tong chiu luc tic dung va bit dAu xuét hién cic vét nitt nho, vai trd ctia
soi trong hé nén phat huy kha ning lién két va cai thién kha ning chiu
lvc cho bé tong [16, 28].
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Hinh 12. Cudng d6 chiu kéo khi ubn ctia FGC sit dung bé tong
thudng c6 va khong cé sgi PP.

=
w

16 4 [ 7ngay 28 ngay
13,34

=
™

E
2
V777

Cwong dd kéo khi ubn (N/mm?)
=5
o

[T I - -]
P

w7777 777
(A

N FA/FA FAP/FAP FATFAP

Hinh 13. Cudng d6 chiu kéo khi ubn ctia FGC sit dung bé téng tro bay
c6 va khong c6 sgi PP so sanh v&i FGC st dung bé tong thudng khong
sgi PP (N/N).

Hon thé, FGC sit dung tro bay két hop sgi PP (FAP/FAP va
FA/FAP) déu c6 cudong dd chiu kéo khi udn cao hon FGC stt dung bé
tong thuwdng khong 6 soi PP (N/N), cu thé cao hon 1an lwgt 9,1 % va
11,8 % & 7 ngay tudi, va 7,3 % va 12,8 % & 28 ngay tudi, thé hién &
Hinh 13. Bén canh d6, miu FA/FAP c6 cudng do chiu kéo khi ubn & 7
ngay tudi cao hon 2,5 % va & 28 ngay tudi cao hon 5,1 % so v6i miu
FAP/FAP. Trong khi d6, mau N/NP ¢6 cudng dé chiu kéo khi uén & 7
va 28 ngay tudi xAp xi miu NP/NP. Két qua méi ctia nghién citu nay
cho théy ring soi PP dugc bd tri hiéu qua khi chi bd tri 16p bén duéi
ctia ddm FGC. Nguyén nhén 1a do két cAu dim khi chiu tai trong tip
trung (chiu udn) thi ddm bi ciing thé dwdi; vi thé, sy pha hoai gay ra
ciing tit thé dwdi 1én thé trén. Do dé, viée bb tri sgi tip trung vio viing
dAm bi pha hoai dAu tién da gidp giam thiéu duoc sy xuét hién vét nit
vi m6 nho ban diu do Iyc cing khi ubn gay ra va tit d6, 1am cai thién
cudong d6 chiu kéo khi ubn ctia toan dim. Viée sgi PP gitip ting sy déo
dai v& han ché vét niit cling dugce thiy & nghién citu ctia Luong C.T va
cong sy [17] v&i méu bé tong thong thudng 1 16p.

3.5. B¢ va dap:

Hinh 14 va 15 thé hién d6 va d4p cta FGC st dung bé téng
thuwdng va bé téng tro bay ¢6 va khong c6 sgi PP; trong dé: N1 14 s6 14n
va dap dén khi bit dAu xut hién vét nitt va N2 13 s6 14n va dap dén khi
mau bi pha hoai hoan toan. Két qua cho thiy viéc bé tri sgi PP trong bé
tong da gitip cai thién d6 va dap ctia FGC. Cu thé: miu NP/NP va N/NP
c6 d6 va dap ting 1an lwot 82,7 % va 27,6 % so v&i mau N/N & 28 ngay
tubi (Hinh 14); trong khi d6, d6 va dap clia miu FAP/FAP va FA/FAP
ting 13n lwot 91,5 % va 36,2 % so v&i miu FA/FA & 28 ngly tudi, v
téng 14n ot 41,7 % va 0,8 % khi so v6i cAp phdi N/N & 28 ngay tudi
(Hinh 15).
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Hinh 14. D6 va dép cua FGC st dung bé téng thuong cé va khong ¢
sQi PP.
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Hinh 15. D6 va dép cua FGC st dung bé téng tro bay cé va khéng cé
s¢i PP so sdnh vGi FGC st dung bé tong thudng khong sgi PP (N/N).

Tt két qua thi nghiém cho thdy, viéc kiém tra d6 va dap cta FGC
stt dung bé tong thudng va bé téng tro bay khi dwgc gia cwdng bing
soi PP déu dugce cai thién déng ké. K&t qua nay ciing giéng véi cic cong
bb vé d6 va dap dbi voi bé téng thong thudng 1 16p dugc gia cudng
bing sgi PP [31] va s¢i thép [32].

4. Két luan:

Dua trén két qua thu duge tit cac thi nghiém chi tiéu co hoc ctia
bé téng phan loai chifc ning (FGC), mét s6 két ludn dugc dia ra nhu

sau:

Viéc nhao tron va ché tao FGC c6 hai 16p tach biét vé thanh phin
va thoi gian db gifta hai 16p nay dua vao thdi gian ctia 16p bé téng bén
duéi bt dau dat dugc kha ning chiu Ic 0,2 N/mm? 14 hiéu qua do qua
trinh thi nghiém nén va kéo udn ciing nhu d6 va dap, nhan thiy ring
hai 16p nay trong cdc miu FGC vén luén lién két t6t va sy pha hoai vin
twong ty nhu bé téng théng thudng dugc dd ddng nhit mét 16p.

Viéc st dung 20 % ham lwgng tro bay thay thé xi mang két hop
v6i 0,3 % ham lugng sgi PP da tao ra loai FGC v§i 16p trén 1a bé tong
tro bay va 16p duéi la bé téng tro bay cé s¢gi PP (FA/FAP) than thién
v&i méi trudng, hiéu qua vé két cAu va hoan toan c6 kha ning thay thé
FGC v§i 16p trén va 16p dudi 1a bé tong thong thuong (N/N). bay dugce
xem la loai vat liéu bé téng mé&i c6 kha néng ap dung cho cong trinh
thite t& nhu mit dudng bé tong xi ming, bé tong ban mit cAu, hay cic

cong trinh chiu nén va ubn ddng thoi nhv dim ciu, ddm nha cao ting.
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