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Ciing véi sy phat trién ctia nén kinh t&, nhu ciu xdy dung cdc cong trinh nha cao ting va co s¢ ha ting c6
nhip va quy md 16n ngay cang cao, di kém véi né 1a yéu ciu vé sit dung cac vat liéu cudng d6 cao. Bé téng
cuwdng d6 cao dang duoc nghién ctu ngay cing nhilu, tuy nhién bé téng cuwdng dd cao c6 cudng dd chiu nén
trén 100 MPa st dung xi thép 1am c6t liéu min chwra duge nghién cttu & Viét Nam. Trong nghién cttu nay,
nhém tic gia st dung hat xi thép PS Ball, san xuét theo céng nghé nguyén tit héa xi - Slag Atomizing
Technology (SAT) dang hinh ciu, dudng kinh trung binh 0,4 mm 1am c6t liéu min thay thé mot phin hodc
toan bb (0, 30, 50 va 100 %) cét trong ché tao bé tong citdng d6 cao. Xi ming PCB40 Biit Son va musbi silic
(SF90) dutge st dung 1am chét két dinh. Ham lwgng nide trén xi mang duge gitt & ty 18 0,2 két hop véi phu
gia siéu déo dé giam lugng nuwée thiva cho thity héa nhung vin dam bao d6 lvu déng ctia bé téng. Cac didu
kién bao dudng bao gdm nhiét 4m, ngam trong niée va dé ngodi khéng khi & cac d6 tudi khac nhau duoc
danh gia. Bén canh d6, anh hudng ctia ham luwgng phu gia khoédng hoat tinh silica fume (5, 15 va 25 %) dugc
nghién cttu. Két qua nghién ctu di chi ra ring, khi ham lugng xi thép thay thé cét ting tit 0 dén 100%, do
chay xoe ctia bé téng ting tit 220 1én 300 mm. Khi ham lugng xi thép thay thé 50% cat va ham lugng silica
fume 25 % & didu kién bao duéng nhiét 4m 80°C trong 3 ngay, bé tong dat cudng d6 chiu nén trung binh 12
102,5 MPa.

ABSTRACT
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Along with the development of the economy, the need to build high-rise buildings and large-scale
infrastructure projects is increasing, accompanied by the requirement to use high-strength materials. High-
strength concrete is being studied more and more, however high-strength concrete with compressive strength
over 100 MPa using steel slag as fine aggregate has not been investigated in Vietnam. In this study, the
authors used steel slag particles (PS Ball), produced using Slag Atomizing Technology (SAT) in spherical
shape, average diameter of 0.4 mm as a replacement fine aggregate (0, 30, 50 and 100%). PCB40 But Son
cement and silica fume (SF90) were used as binders. The water per cement ratio was kept at a ratio of 0.2
combined with the superplasticizer to reduce excess water for hydration but still ensure the flowability of
concretes. Curing conditions including air, water, and moisture heat at different ages were evaluated. Besides,
the effect of silica fume content (5, 15, and 25%) was investigated. Test results indicated that as the content
of steel slag aggregate replacing sand increased from 0 to 100%, the flowability of fresh concrete notably
increased from 220 to 300 mm. The concretes, which was manufractered by using the steel slag aggregate
content replacing 50 % of sand and 25% silica fume content under moist heat curing conditions of 800C for

3 days, produced an average compressive strength of 102.5 MPa.

1.Giéi thiéu

coOng, vat liéu bé tong cuong dd cao da, dang duoc nghién citu, phat

trién va 4p dung. Mot s6 cong trinh nha cao tAng da st dung vat liéu bé

Ciing véi sy phét trién ctia kinh té xa hoi, quy mé va sé lugng cac cong tong cuong dé cao nhu Hanoi Landmark Tower (Ha Noi, Viét Nam) va

trinh nha cao tAng duge xiy dung ngiy cang ting. P& dap tng véi Petronas Twin Tower (Malaysia) sit dung bé tong cudng d6 dén 70 MPa

nhitng doi hoi diic biét vé két ciu, kha ning chiu lyc va diéu kién thi

*Lién hé tac gia: lehuyviet@humg.edu.vn
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trong khi Federasia Tower - Moscow City (Nga) st dung bé tong cuong
do dén 90 MPa.

Tiéu chudn TCVN 10306:2014 [1] huéng din thiét ké cip phéi
va ché tao cho bé téng cuong db cao trong khoang 62 dén 83 MPa va
¢6 thé 1én t6i tdi da 12 100 MPa. Tuy nhién, hién tai & Viét Nam chua
¢6 tiéu chudn huéng din ché tao bé téng cuwdng dd cao trén 100 MPa
cling nhu bé tong cwong do siéu cao trén 150 MPa.

Bén canh d6, cbt liéu sit dung chinh trong bé tong cuong dé cao
14 cat va d4 déu 1a nguyén liéu ty nhién dang ngay cang khan hiém.
Viéc tim kiém cac vat lidu thay thé cho cbt liéu trong bé téng dic biét
14 bé tong cuwdng dd cao ngiy cang trd nén cip thiét. Cic nghién ctu
gin déy chi ra ring, hat xi thép (mét phé phdm ctia qué trinh san xuét
thép) 1a vat liéu tidm niing dé thay th& mot phan cbt lidu trong bé tong
[2-4]. Xi thép 12 v4t liéu phé thai dang dugc quan tAm va x? Iy dé khong
anh huéng t6i méi trudng. Theo béo cdo cla tdng cong ty thép Viét
Nam [5], nim 2020, san luong thép & Viét Nam dat 20,9 triéu tin.
Lugng xi thai ra tif cdc nha mdy thong thudng chiém tit 11% - 12% khéi
lugng phoi dau vao [2]. Cong ty TNHH Vat Liéu Xanh [4] bédo cao rﬁng
xi thép c6 do cling, 6 ma st va kha ning chéng mai mon cao va chi
s6 bong tréc thip hon nhiéu so véi da. Ngay 15 thang 6 nim 2017, B
X4y dung ban hanh Quyét dinh s6 430/QD-BXD ctia Bb tridng BO Xay
dung vé chi din ky thuat “Xi gang va xi thép st dung lam vit liéu xay
dung” [6]. Xi thép da duge hop chudn duge phép 1am nguyén liéu san
xuét vat liéu xay dung va vat lidu trong céc cong trinh xay dung, giao
théng [7]. Tuy nhién, cac nghién ciu st dung xi thép cho bé téng cudong
d6 cao ciing nhu danh gia cdc dac trung co hoc cta bé tong cudng do
cao chua duge tim thiy.

Nghién cttu nay c¢6 muc dich ché tao va danh gia duoc mot s6 dic
trung co ly cta bé téng hat min cwong dd chiu nén trén 100 MPa s@
dung xi thép cong nghiép thay thé cat. Nghién cifu duge tién hanh qua
hai bude: (1) Nghién cttu ché tao bé tong cudng do cao st dung cc
nguyén liéu tai chd dya trén thay dbi cac yéu t6 anh hwéng nhv ham
lwtong silica fume, diéu kién bao dudng; (2) nghién citu ché tao va danh
gia mot s6 dic tring co 1y ctia bé tong cudng db cao sit dung xi thép
coéng nghiép véi cac ham luong xi thép thay thé cat khac nhau dé dat
duoc cp phdi c6 cudng d6 dat trén 100 MPa.

2. Vit liéu va thi nghiém

Pé ché tao bé téng cidong db cao trén 100 MPa, cic yéu td anh
huong dén cudng do bé téng cuong dd cao digc xem xét danh gia dwa
trén cac két qua nghién citu da duge thyc hién & Viét Nam va trén thé
gi6i nhu trong Bang 1.

Tit cc cAp phéi di dugc nghién ctiu trong Bang 1 va cc nghién
citu da trién khai trén thé gi¢i, mot sb dic diém ciia bé téng cuwong dd
trén 100 MPa duge téng hop nhu sau: (1) C4p phéi khong sit dung cbt
liéu thd, chi stt dung cbt liéu min; (2) Ty 1 nuwéc trén xi ming hoic
nuée trén chét két dinh thip, nhé hon 0,2 va st dung két hop véi phu
gia siéu déo; (3) Mudi silic thuwong duoc st dung lam phu gia khodng
hoat tinh, ham lwgng st dung dao dong tit 10 dén 25%; 6 thé sit dung
tro bay hodc xi 16 cao (GGBS) véi ty 1é vGi chét két dinh 12 20%; (4)
biéu kién bao dudng nhiét 4m thudng duge ap dung (nhiét do didu
chinh tir 60 dén 90 °C). Bé tong c6 thé thuy héa gin nh hoan toan sau
khi dwoc bao dudng nhiét Am sau 2 dén 3 ngay.

Bang 1. Téng hop cAp phdi bé tong cudng d6 cao theo ty 18 vé khéi Ivong.

TLTK Xi ming Cit | Musisilic | Trobay | GGBS |Botthachanh | N/CkD | pasp | T TPl oo npa | PO ChAY:
vol.% mm

8] 1 1,1 0,25 - - - 0,15 0,052 - 194 .

1 1,1 0,25 - - - 0,17 0,052 25 193 .
(0] 1 1,1 0,125 0,085 ; : 0,157 0,011 . 135 .

1 1,3 |04 0,096 ; : 0,174 0,012 ] 140 ]

1 1,5  |0,164 0,111 - - 0,195 0,014 . 145 .

1 1,75 [0,194 0,131 : 0,221 0,017 149 .
[10] 1 1 0,1 ; 03 | 0,16 0,008 : 155 270
[11] 1 1 - - - ] 0,18 0,01 - 130 230
[12] 1 1 0,15 - 0,25 0,2 * 0,067 2 180 230
[13] 1 1 0,15 : : 0,3 0,2 * 0,042 2 182,6 240
[14] 1 1 0,15 : : 0,25 0,2 * 0,039 2 179 268
[15] 1 11 0,25 - - 0,3 0,2 * 0,067 - 180 -

TLTK: tai liéu tham khdo; GGBS: xi 10 cao; *: ty 1 nuc/xi mdng (N/X); N/CKD: nuée/chdt két dinh; PGSD: phu gia siéu déo; vol.%: phén trdm thé tch;

f'c: cuong do chiu nén.
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Silica fume Cét lieu min Bao duwdng Ky hiéu
Cat vang Xi thép
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Anh hwéng ciia silicafume Anh huwdng xi thép  Anh hwéng bao dwéng
Hinh 1. Chuong trinh thi nghiém.

Bang 2. Cip phéi bé téng tinh theo ty 1& vé& khéi luong.

Mau Xi mang Silica fume Cat den Cét vang Xi thép Nuéce |Phu gia siéu déo| Bao dudng
A28SF2550 1 0,25 ; 1,25 . 0,2 0,067 28D, A
W28SF2550 1 0,25 . 1,25 . 0,2 0,067 28D, W
W7SF2550 1 0,25 - 1,25 B 0,2 0,067 7D, W
T3SF25S0 1 0,25 - 1,25 B 0,2 0,067 3D, T
T3SF550 1 0,05 . 1,25 ] 0,2 0,067 3D, T
T3SF1550 1 0,15 . 1,25 ) 0,2 0,067 3D, T
T3SF25530 1 0,25 - 0,875 0,375 0,2 0,067 3D, T
T3SF25550 1 0,25 - 0,625 0,625 0,2 0,067 3D, T
T3SF255100 1 0,25 - - 1,25 0,2 0,067 3D, T

28D, A: 28 ngdy trong khong khi; 28D, W: 28 ngay trong nuiéc; 7D, W: 7 ngdy trong niidc va 21 ngay trong khong khi; 3D, T: 3 ngdy nhiét dm & 80°C.

Pé tién hanh ché tao va d4nh gi4 dic trung co 1y ctia bé téng hat
min cudng do cao trén 100 MPa st dung xi thép cong nghiép, chuong
trinh thi nghiém duoc thiét ké nhy trong Hinh 1. Cac yéu té anh huong
duige danh gia trong nghién cttu nay bao gdm: (1) danh gi4 anh huwdng
ctia diéu kién bao dudng gdbm bao dudng trong khéong khi & 28 ngay,
bao dudng trong nudc ¢ 28 ngay, bado dudng trong nudc 7 ngay va
khéng khi 21 ngay, bao dudng nhiét 4m trong 3 ngay & 80 °C; (2) dédnh
gi4 anh huong clia ham lwgng silica fume bao gdém 5 %, 15 % va 25 %;
va (3) sau khi chon dugc cip phdi bé tong cuong d6 cao, ham lwong xi
thép thay thé cat dugc st dung dé danh gia 12 30 %, 50 % va 100 %.

Chp phdi ché tao bé tong cuong dd cao trong nghién citu nay duge

cung cAp trong Bang 2. Cac cAp phéi thi nghiém dé danh gia cic yéu tb

anh hudng trén bao gdm A28SF2550, W28SF2550, T3SF25S0, T3SF5S0,
T3SF1550, T3SF25S30, T3SF25550, T3SF25S100.

2.1. Vat liéu

Cac cAp phdi cta bé tdng gbm chét két dinh (xi ming, khoing hoat
tinh), nudc, phu gia ting déo va cbt liéu min (cat va xi thép), khong st
dung cbt liéu thé. Xi ming PCB40 Biit son dugc sit dung san xuét theo
tiéu chuén [16]. Pay 12 loai xi ming sin c6 va duge sit dung rong rii
trén thi trudng. Cot liéu nhé st dung trong thi nghiém nay 13 cat vang
song Lo (C), loai hat thd, chit lugng tét, thoa min yéu ciu cua tiéu
chuén TCVN 7570:2006 [17] dugc sit dung 1am cbt liéu nhé trong hén
hop chét két dinh. Trong nghién cifu niy, cbt liéu cat vang st dung
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phan cbt liéu c6 kich thude lot saing 1,25mm, cdc hat kich thudc 16n
hon 1,25 mm duge loai bé. Bén canh d6, cat den duge sit dung dé so
séanh véi cat vang. Cat den c6 dwong kinh 16n nhit 0,63 mm. Nudce sach
duge sit dung dé 1am nude tron bé tong va dé bao dudng miu. Nube
sach st dung trong cip phédi théa man tiéu chudn TCVN 4506:2012
[18]. Phu gia khoang st dung trong nghién ctu la mudi silic (Silica

fume). Silica fume hay con dugc goi 1a microsilica ¢6 dugce tit viéc kh

a) Hinh anh xi thép PS Ball

thach anh, dang bét siéu min cé duwong kinh nho hon 1 pm, trung binh
1a khoang 0,15 pum. Silica fume c6 tac dung tidng qua trinh thtuy héa
gitip ting cudng do clia bé téng. Pdng thoi, hat silica fume c6 kich thude
nhé hon nhiéu so véi kich thuée hat xi ming va cbt liéu khac sé ¢6 tac
dung chén diy céc 16 rdng trong ciu tric cta bé tong. Xi ming va silica
fume duige sang triede khi tron miu dé loai bé cac hat vén cuc do bi dm

trong qua trinh luu triv.

b) Hinh anh phéng to

Hinh 2. Hinh anh xi thép PS Ball.

Pé ting kha ning lam viée (46 chay) ctia bé tong véi ty 1& nide
trén xi mang thp, phu gia siéu déo giam niée 1a phu gia SRS000F clia
SilkRoad. Phu gia siéu déo SR 5000 F c6 khéi lugng riéng 1,12 g/m? &
nhiét 46 25 + 5 °C. Pay 1a loai phu gia giam nudc tAm cao, thé hé 3,
¢6 thanh phan dua trén gbc Polycarboxylate, ¢6 cac dic tinh théa min
céc yéu ciu ki thuat ciia TCVN 8826:2011 [19].

Xi thép trong nghién cttu nay (Hinh 2) st dung loai xi thép nhap
khéu Precious Slag Ball (PS Ball), dy 12 loai xi thép dugc san xuét theo
cong nghé nguyén ti héa xi (slag atom technology, SAT) cta hang
Ecomaister, Han Qudc. Loai xi thép nay dang dugc sit dung rong rii &
thi tridng Viét Nam trong céng nghé phun bi lam sach va x@ 1y 4n mon.
Bén canh d6, xi thép PS Ball c6 thé sit dung trong cc cong nghé loc
hotic bt liéu cho bé tong [20]. Bac diém ctia xi thép san xuét theo cong
nghé SAT 1 xi thép c6 dang hinh cu, b& mit nhin, dwong kinh tir 0,1
dén 2 mm gin nhv khong c6 thanh phin Cao va MgO tu do nén khong
bi mAt én dinh thé tich hodc giy trivong né bé tong [20]. Dudng kinh
trung binh ctia xi thép trong nghién ctu nay 12 0,4 mm. Xi thép c6 thé

st dung thay thé mét phin hoic toan bd cbt liéu min trong bé téng.
2.2. Qud trinh diic mdu

bé dam bao cho két qua khong bi sai lénh do qua trinh diic miu
nén quy trinh duogc dic ddng bd theo quy trinh 05 bwéc nhu sau: (1)
Tron kho xi mang cuing vdi silica fume trong mdy trén trong vong 3
phiit; (2) thém xi thép va cat vio cbi va tron trong vong 5 phit; (3) B

Cudng do chiu nén ctia mau duge xac dinh sit dung hé théng may
nén ubn ty dong ADVANTEST 9 (Controls - Italia). Téc d6 gia tai 1a
1000 N/s.

t tit nude vao cbi tron va tron déu trong vong (3 phit ); (4) Thém tit
tir chit phu gia siéu déo vio cbi trén va tron déu hén hop trong 2 phiit
dén khi miu dat d6 chay déo yéu ciu; (5) Hon hop vita bé tong duoc
kiém tra dam bao d6 chay xde trieée khi dd hdn hop vita bé tong vio
khuon. Khudén mau kich thuée 50x50x50 mm? duge sit dung dé danh
gia cuong d6 chiu nén ctia bé tong hat min (khéng c6 cbt liéu 16n) theo
tiéu chudn ASTM C109. Khi d6 miu vao khuén, mdi bén van khudn
duge go déu 25 14n dé cho bot khi dugc thoat ra. Mau duge déy kin
bing tdm nilon va thdo van khudn sau 2 ngay bao dudng & diéu kién
phong. Sau khi thdo mau, cic mau duge bao dudng trong cac didu kién
khéng khi, nhiét &m va nuéce theo chitong trinh thi nghiém.

2.3. M6 td cdc thi nghiém

Thi nghiém x4c dinh d6 chay xoe dugc thiyc hién st dung cén mini (flow
table test) cho bé téng hat min. Cac buéc thi nghiém duoc tién hanh
nhv saw: (1) d dﬁy hén hop da trén vao con do d6 xoe; (2) dung thude
gat hdn hop vita bé téng bing miit v&i con do; (3) rit con theo phiiong
thing ditng bing hai tay; diing thweéc do kich thude d6 xde cita bé tong
Kkhi rit c6n sau 1 phit theo hai chidu vuéng géc va ghi két qua. Gia tri
trung binh cta hai kich thuée duge st dung 14 gia tri 6 chay xoe cta
hén hop bé téng tuoi.

Khéi luong thé tich ctia bé tong hat min cuong d6 cao dugc xac
dinh theo tiéu chudn TCVN 3115: 1993.

3. Két qua va thao luan

3.1. Anh huténg ctia ham luigng silica fume, diéu kién bdo dudng dén mot s6
ddc trung ctia bé téng hat min
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Hinh 3 trinh bay anh huwéng cac phuong phap bao duéng dén
cudng d6 chiu nén ciia bé téng. Bang 3 téng hop gi tri cudng dd chiu
nén, khéi lugng thé tich ctia cdc miu bé tong hat min. lof cung do tudi
28 ngay, cudng d6 chiu nén clia mau bao dudng 28 ngay ngoai khong
khi (60 MPa) nhé hon so v&i bado dudng 7 ngay trong nudc va 21 ngay
trong khong khi (63,7 MPa) va nho hon bao dudng 28 ngay trong nudc
(69 MPa). Miu bao dudng nhiét Am c6 cuong d6 chiu nén 16n nhét dat
90,8 MPa, ting 50% so v6i bdo dudng 28 ngay trong khong khi va
30,4% so v&i bao dudng 28 ngay trong nude. H6 Ngoc Khoa va cong su
[21] ciing chi ra ring, bao dudng didu kién khong khi ty nhién cho gia
tri cudng do chiu nén bé tong thip do sy bay hoi nide & bé mit ciia bé
tong. Bén canh d6, cdc nghién citu v& anh hwdng clia phwong phép bao
duwdng chi ra ring, phan ting thity héa va phan ting pozolanic 13 yéu khi
méiu duge bao dudng & didu kién 20+ 5 °C [22]. Bao dudng & diéu kién
nhiét d6 cao gitp tdng phan @ing pozzolanic cua silica fume vé&i san
pham qué trinh thay héa (Ca(OH),, calcium hydroxide - CH) gitip ting
s6 luong san pham thity héa (C;S,Ha, calcium silicate hydrate - CSH),
cai thién dé diic chic ctia vi cAu tric va két qua trong cai thién cuong
d6 ctia bé téng [22, 23]. Wang va cong sy [24] ciing bdo cdo ring cic
san phadm thuy hoéa clia bé téng cuwdng do siéu cao chita xi ming va
khoang hoat tinh nhw mudi silic c6 xay ra hoan toan chi sau 3 ngay bao
dw&ng nhiét 4m. Do d6, miu bé tong cudng dd cao sit dung bao dudng
nhiét 4m (80 °C) sau 3 ngdy & nghién citu nay dat cudng do chiu nén
cao hon 6 rang so v&i cac diéu kién bao dudng khéng khi hay nuée &
d6 tudi 28 ngay.

120 120

100 | 10 |

+90.8
90.8
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77.
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60 or

40 or

CUGNG PO CHIU NEN (MPa)
CUGNG PO CHIU NEN (MPa)

T3SF580 T3SF15S0  T3SF25S0

A28SF2550 W7SF2550 W28SF2550 T3SF2550
Hinh 3. Anh huéng cta diéu kién
bao duéng dén cuding d6 chiu nén

Hinh 4. Anh huong clia phu
gia silica fume dén cuong d6
ctia bé téng. chiu nén cta bé tong.

Hinh 4 biéu difn két qua anh hwéng ctia ham luong silica fume dén
cuwong d6 chiu nén cta bé téng. Khi ham lugng silica fume ting t¥ 5 %
dén 25 %, cuwong dd chiu nén cta bé téng ting tit 76,6 MPa dén 90,8
MPa (14,9 %). Miu c6 ham luong silica fume bing 25 % khéi luong xi

ming cho két qua cudng do chiu nén cao nhét. Silica fume ¢6 tic dung
tang phan @ing pozolanic ti¥ d6 tiang cwong do ctia bé tong dac biét dudi
tdc dung clia bao duwdng nhiét. Khi lwong silica fume qua nhiéu c6 thé
tao ra mau den b miit bé téng va ting chi phi bé téng. Nghién cttu ctia
[22] chi ra ring ham lugng silica fume t8i wu phu thudc vao luong N/X,
lwgng N/X thip yéu ciu lugng silica fume thip hon. Richard va céng
st [22] bdo cdo ring lwong silica fume nén trong khoang 25 % cua xi
ming. Chan va cdng sy [25] ciing chi ra ham lugng silica fume t5i vu
trong khoang 20 dén 30 % cho bé tong cuong d6 cao. Hinh 5 biéu dién
hinh 4nh cdc miu sau khi thi nghiém nén. Hinh anh ctia cidc miu sit
dung bao dudng nhiét rd rang c6 sb lugng céc 16 rdng don it hon va ¢
cAu tric diic chic hon. Sy khac biét v& hinh anh ctia cac miu ciing duoc
bao dudng nhiét khong duge rd rang.

Do vay, dé ché tao bé téng hat min cudng dé cao, bao dudng nhiét
4m & 80 °C trong 3 ngdy va ham lugng silica fume chiém 25 % khéi
lwong xi ming cAn duoc sit dung va 4p dung cho danh gid anh huéng
ctia xi thép cong nghiép PS Ball dén céc dic trung co 1y ctia bé téng &
phén tiép theo.

Bang 3. Téng hop cudng d6 chiu nén va khéi litgng thé tich.

T Miu Cudng do chiu Khéi lwvong thé
nén (MPa) tich (kg/m®)
T3S25X0 SP1 89 2208
SP2 89,6 2238
SP3 94 2228
Trung binh 90,8 2224
b6 léch 2,2 12,4
T3S25X30 SP1 88,17 2749,9
Sp2 91 2712,7
SP3 98,5 2591,4
Trung binh 92,6 2684,6
b6 léch 4,34 8,46
T3S525X50 SP1 105,3 2784,8
Sp2 99 2698
SP3 103,2 2865,4
Trung binh 102,5 2782,7
bo léch 2,6 8,54
T3S25X100 | SP1 83,6 2167,7
SP2 85,6 2574
SP3 89,5 2793,4
Trung binh 86,3 2511,7
bo léch 6,4 32,4
JOMC| 9
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a) W28SF25S0

d) T3SF25S0

e) T3SF550

f) T3SF15S0

Hinh 5. Hinh 4nh cic mAu bé tong hat min sau khi ph4 huy.

3.2. Anh huténg ctia ham luong xi thép dén mot s6 ddc tinh ciia bé tong cuong
dé cao
3.2.1. Anh huiéng dén do chdy xoe ctia hén hop bé tong tuioi

Hinh 6 biéu dién dé chay xoe ctia hén hop bé téng tei véi ham Iwong
xi thép khac nhau. D chay xde ctia hén hop bé tong ting tif 220 mm
1én 300 mm, khi ham Iwong xi thép ting tit 0 dén 100 % thay thé cat.
Zhao va cong su [26] chi ra ring, ligng nwéc tu do trong bé téng anh
huwéng chinh dén d6 chay ctia hdn hop bé tong twoi. Khi litgng nue tw
do tiing, do chay clia bé tong ting. Cong ty Ecomaister dd bao cdo ring,
d6 hép thu nudc ctia xi thép PS Ball nho hon 30-40% so véi cat [20].
Do d6, khi ham Iwong xi thép thay thé cat ting, lvong nude bi hip thu
trén bé mit cbt liéu giam hay lugng nuée bi tu do trong bé tong ting.
Vi vay, d6 chay xoe ctia hén hop bé téng twoi ting khi lugng xi thép
thay thé cét ting.

350

300 |

250

200

150 |

PO CHAY XOE (MM)

100 |

50 F

0
T3SF25S0 T3SF25S30 T3SF25S50T3SF25S100
Hinh 6. D3 chay xde clia hdn hop bé tong tioi st dung xi thép.
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Hinh 7. Anh huéng clia ham luiong xi thép dén khéi Iiong thé tich.
3.2.2. Anh huténg dén cuttmg d6 chiu nén va khéi luigng thé tich

Hinh 7 biéu difn anh huéng clia ham luong xi thép dén cuong
d6 chiu nén ctia bé téng cwdong dd cao. Khi ham lugng xi thép thay thé
cat ting tit 30 dén 50 %, cudng d6 chiu nén ctia miu bé téng cuwdong do
cao tang tit 92,6 ¢én 102,5 MPa. Tuy nhién, khi ham lugng xi thép tiép
tuc ting ti¥ 50 % dén 100 %, cudng dd chiu nén cta miu giam tir 102,5
MPa xubng 86,3 MPa. Nhu vy, ham lugng xi thép thay thé cat 50 %
cho cudng d6 chiu nén tdi wu. Hinh 8 biéu dién hinh anh cAu tric bén
trong ctia cdc miu bé téng hat min véi cac ham lugng xi thép khac
nhau. Cu triic ctia mau T3SF255100 rd rang c6 sé lwgng va kich thuée
16 réng nhiéu hon so véi miu T3SF25550. Mot trong cic nguyén nhin
¢6 thé do dd chay ctia mAu chita 100 % xi thép qué cao (300 mm) c6
thé din dén hién twong phén ting va cudn khi trong bé tong. Nhu téng
hop trong Bang 2, khéi lugng thé tich clia bé tong ting tit 2224 kg/m?
dén 2782,7 kg/m? khi ham Iuong xi thép ting tit 0 dén 50% va giam
con 2511,7 kg/m? khi ham lugng xi thép thay thé 100 % cat. Do d6, khi
ham lwong xi thép ting tit 0 dén 50 %, ciu tric va d6 dic chic ctia bé
téng tang trong khi ham lwgng xi thép tang tit 50 % t&i 100 %, cAu tric
va do dic chic ctia bé tong giam. Vi vdy, ham lwong xi thép thay thé

JOMC | 10
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cat 12 50 % 1 ham lwong t6i wu sit dung dé ché tao bé tong cuong do

cao hat min.

%ﬁ.y
3|

'y e

a) T3SF25S30

b) T3SF25S50

c) T3SF255100

Hinh 8. Hinh anh cdc mAu bé téng hat min v&i ham lugng xi thép

khéc nhau.
4, Két luan

Nghién cttu ndy da ché tao duoc bé téng hat min cudng dd cao
trén 100 MPa tif cic nguyén liéu sin c6 trong nuéc va st dung mot
phan xi thép (PS Ball) 1am cbt liéu min thay thé cat. Mot s két luan
dugc dua ra nhu sau:

o Didu kién bao dudng anh hwéng ro rang dén s phat trién cudng
d6 cta bé tong. Bao dudng ¢ didu kién nhiét &m (80 °C) trong 3 ngay,
cuwong do chiu nén bé téng dat 90,8 MPa, tang 50% so vGi bao dudng
28 ngay khéng khi va 30,4 % so v6i bao dudng 28 ngay trong nude.

e Khi ham ligng mudi silic ting ti¥ 5 % dén 25 %, cwong do chiu
nén ctia bé téng ting ti 76,6 dén 90,8 MPa.

e Ham lwong xi thép anh huéng dén d6 chay xde va cuong d6 chiu
nén ctia bé téng cudng d6 cao. Khi ham luong xi thép thay thé cat ting
tir 30 dén 100 %, d6 chay xde clia bé tong ting tit 240 mm dén 300 mm
do bé miit xi thép it hip thu nudc hon so véi cat.

o Khi ham luong xi thép thay thé cat ting tit 30 % dén 50 %, cudng
d6 chiu nén ctia bé tong ting tit 92,6 MPa dén 102,5 MPa tuy nhién khi
ham luong xi thép ting tit 50 % dén 100 %, cuwdng d6 chiu nén giam
xubng con 86,3 MPa. Ham lugng xi thép thay thé 50 % cat trong cip
phéi 12 lya chon téi wu trong cac cAp phdi nghién cifu.

e Vit lidu xi thép (PS Ball) ché tao theo céng nghé SAT la vat liéu
tiém néng dé 1am cdt liéu min trong bé téng cudng doc cao. Tuy nhién,
cac cong nghé xtt 1y xi thép & Viét Nam hién nay con nhiéu han ché nén
chét Iwong xi thép chuta cao, gy 6 nhiém méi trudng, cdc nha may cin
cai tién va 4p dung cong nghé méi nhut céng nghé SAT dé tan dung, st

dung hop 1y ngudn nguyén liéu nay ti cdc nha may san xuét thép.
Loi cam on

Nghién cttu nay duoc tai trg béi DE tai Khoa hoc céng nghé cip
B0, Ma sb B2022-MDA-05. Nhém téc gia xin duge gii 164 cam on t6i
Phong thi nghiém B mén X4y dyng Cong trinh Ngim va Mé, Khoa Xay
dung, Pai hoc M6 - Pia chét dd hd tro thiét bi thue hién thi nghiém ctia
bai bao.

Doéng gobp cua céc tac gia

Lé Huy Viét: 1ap chuong trinh thi nghiém, viét va chinh sita ban
thao, chiu trach nhiém chit Iugng bai bio; Nguyén Vin Khudy, Lé Ngoc
Nam, Trdn Dinh T, Ting Vin L4m va Pham Xuan Thuy: thic hién thi

nghiém, tham gia viét ban thao.
Tai liéu tham khao

[1]. TCVN 10306:2014. Bé tong cuding d6 cao - Thiét ké thanh phan miu hinh
tru. Bo Khoa hoc va Céng nghé, Viét Nam.

[2]. Hién, N. Q. (2016). I:J’ng dung xi thép trong linh vuc cong trinh x4y dung.
Tap chi bd giao thong van tai.

[3]. Binh, K. Q. (2019). Nghién citu sit dung xi thép trong san xuét vita cudong
d6 thap. Trudong Pai hoc Lac Hong.

[4]. Céng Ty V4t Liéu Xanh (2012). Dy 4n dau tw nha méy san xudt vat liéu xay
dung tit xi 16 dién hd quang tai Khu céng nghiép Phii My L

[5]. Trang, P. . Q. H., Huong, L. (2020). Bao cdo thi truong thép Viét Nam 2020.

[6]. Quyét dinh s6 430/QP-BXD (2017). Chi din ky thuat: Xi gang va xi thép
st dung lam vat liéu xay dung. Bo Xay dyng, Viét Nam.

[7]. Nghi dinh 40/2019/ND-CP. Sita di bd sung mét s didu ciia cdc nghi dinh
quy dinh chi tiét, hwéng din thi hanh Luat bao vé méi trudng. Chinh Phu,
Viét Nam.

[8]. Thanh, L. T. (2017). Anh hwéng cta ché d6 duong ho dén cudong do chiu
nén ctia bé tong chét lvgng siéu cao. Tap chi khoa hoc cong nghé xay dung.

[9]. An,V.V.T.,Pai, B. D. (2019). Nghién cttu anh hudng ctia silica fume két
nén ¢6 d6 min khac nhau va tro triu dén tinh chit ctia bé téng chit lwvong
cao. Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung NUCE.

[10]. Théng, N. C., Thing, N. T., Hanh, P. H., Tu&n, N.V., Thanh, L.T., Ldm, N.T,
(2013). Nghién cttu ché tao bé téng chit lugng siéu cao sit dung silica fume
va xi 10 cao hat héa nghién min & viét nam. Tap chi Khoa hoc Céng nghé
Xay dung.

[11]. Céng, T.N, Tuln, N. V., Hanh, P.H., (2015). Anh huéng ctia phu gia khoang
dén kha ning an mon cbt thép trong bé tong chét ligng siéu cao. Tap chi
Khoa hoc Cong nghé Xay dung.

[12]. Lee, S. Y., Le, H. V., Kim, D. J. (2019). Self-stress sensing smart concrete
containing fine steel slag aggregates and steel fibers under high compressive
stress,” Constr. Build. Mater. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2019.05.197.

[13]. Viet, L. H., Lam, D. P., Thuong, N. T., Thanh, T. N., Nguyen, D. L., and
Kim, D. J. (2023). Improvement of the stress sensing ability of ultra-high-
performance concrete using short steel fibers and steel slag aggregates
under high Sensors

10.1016/j.sna.2023.114616.

compression. Actuators A. Phys. doi:

[14]. Viet, L. H., Kyoung, K. M., Joo, K. D., and Park, J. (2021). Electrical
properties of smart ultra-high performance concrete under various
temperatures, humidities, and age of concrete. Cem. Concr. Compos. doi:
10.1016/j.cemconcomp.2021.103979.

[15]. Viet, L. H., and Joo, K. D. (2020). Detecting crack and damage location in

self-sensing fiber reinforced cementitious composites. Constr. Build. Mater.

JOMC | 11



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 13 $6 06 ndm 2023

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

doi: 10.1016/j.conbuildmat.2019.117973.

TCVN 6260:2009. Xi ming poéc ling hén hop. Bé Khoa hoc va Cong nghé,
Viét Nam.

TCVN 7570:2006. Cbt liéu cho bé téng va vita — Yéu ciu ky thuat. Bd Khoa
hoc va Cong nghé, Viét Nam.

TCVN 4506:2012. Nudc tron bé tong va vita - Yéu cu ky thuat. B6 Khoa
hoc va Cong nghé, Viét Nam.

TCVN 8826:2011. Phu gia h6a hoc cho bé tong. Bo Khoa hoc va Cong nghé,
Viét Nam.

www.ecomaister.com.

Khoa, H. N., Cudng, N. H. (2011). Lva chon phuong phdp bao dudng bé
tong hié u qua trong diéu kién khi hau néng Am. Tap chi khoa hoc cong
nghé xdy dung.

Shi, C., Wu, Z., Xiao, J., Wang, D., Huang, Z., and Fang, Z. (2015). A review

[23].

[24].

[25].

[26].

on ultra high performance concrete: Part I. Raw materials and mixture
design. Constr. Build. Mater. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2015.10.088.
Toan, N. V., (2022). Nghién cttu anh huéng ctia xi 10 cao hat héa, tro triu
dén mét s6 tinh chét ctia hdn hop bé tong va bé téng cat min cudng dd cao.
Tap chi Vat liéu va xay dung.

Wang, D., Shi, C., Wu, Z., Xiao, J., Huang, Z., and Fang, Z. (2015). A review
on ultra high performance concrete: Part II. Hydration, microstructure and
properties. Constr. Build. Mater. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2015.08.095.
Chan, Y. W. and Chu, S. H. (2004). Effect of silica fume on steel fiber bond
characteristics in reactive powder concrete. Cem. Concr. Res. doi:
10.1016/j.cemconres.2003.12.023.

Zhao, M., Zhang, X., and Zhang, Y. (2016). Effect of free water on the
flowability of cement paste with chemical or mineral admixtures. Constr.

Build. Mater. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2016.02.057.

JOMC | 12



