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KEYWORDS

Nghién ctu nay tip trung vio viéc danh gia kha ning nit & d6 tudi ban du ctia bé téng thuong (NC) va bé
tong cudng d6 cao (HC) bing phuong phap vong kiém ché, nhim cung cp cho viée du doan kha ning tng
XU clia titng loai bé tong dé tit d6 duwa ra nhitng bién phap thi cong phit hop cho céng trinh xay dung. Hai
loai bé tong duwge khao sat bao gdm NC v6i mac thiét ké M350 va HC véi méc thiét ké M600. Két qua thic
nghiém d chi ra ring khi so v6i NC, HC c6 téc d6 co ngét nhanh hon trong 24 gi& du, v ting rit cham
trong nhitng ngay sau d6. Vét niit xuit hién trong HC thudng xay ra rit sém khi so sanh v6i NC. Kha ning
niit ctia bé téng c6 thé duoc danh gia dia trén thoi diém nit hodc te d6 phat trién tng sudt kéo theo thoi
gian ctia bé tong, khong phu thudce vao loai bé tong. Két ludn ring, viéc du doan kha ning nit trong mdi
loai bé téng théng qua thi nghiém vong kiém ché mang tinh kha thi dé tit d6 c6 thé dwa ra nhidu bién phap
thi cong pht hop khi &p dung tiing loai bé tong trong xay dung.

ABSTRACT

Compressive strength
Tensile strength
Young’s modulus
Tensile stress

Restrained ring test

This study concentrates on evaluating early-age cracking behavior of normal-strength concrete (NC) and
high-strength concrete (HC) by using a restrained ring test, to provide a prediction of behaviors of each type
of concrete for suggesting available construction methods applied to construction works. Two types of
concrete include the NC with a strength grade of M350 and the HC with that of M600. Experimental results
showed that the shrinkage rate of HC was faster during the first 24 hours and increased more slowly in the
following days when compared with the NC. The cracking behavior of hardened concrete can be assessed
based on the time of cracking or the rate of tensile stress development over time, independent of the types
of concrete. It is concluded that it is feasible to predict the cracking ability in each type of concrete through
the restrained ring test so that many suitable construction measures can be given when applying each type

of concrete in construction.

1. Giéi thiéu

d6 cao (titc bé téng st dung ham ligng 16n chit két dinh két hop véi ty
18 nwée/chit két dinh thip) dang dugc ng dung rong rii trén thé gidi,

Bé tong la mot trong nhitng vat liéu dugc st dung réng rai trong
x4y ding do s& hitu nhitng dic tinh k§ thuat nhu dé dang thi céng, kha
ning chiu lyc cao, tudi tho trung binh. Tuy nhién, mét trong cic nhugc
diém ctia bé tong 1a tinh co ngét hay bién dang co ngét trong qua trinh
d6ng rén. Tinh co ngét xay ra trong bé tong thuding 1a do viéc mat nuée
béi qué trinh hydrat héa cta xi ming. Nhin chung, trong két ciu bé
tong cbt thép, khi ¢6 sy xut hién bién dang co ngét trong bé tong, cbt
thép trong két ciu ciing nh cic didu kién bién kidém ché sé can tro bién
dang ndy va giy ra tng sudt kéo. Ung suét kéo nay vuot qua Gng suit
kéo ctia bé tong sé din dén hién tilgng nitt bén trong bé téng [1, 2]. Vét
nitt khéng nhitng 1am giam kha ning chiu luc cta két cAu bé tong ma
cdn thiic d4y cdc qua trinh dn mon bén trong két cAu, kéo theo vide 1am
gia ting chi phi bao tri sita chita [3]. Pi v&i trudng hop bé tong cuwdng
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Nhan ngay 05/05/2023, sita xong ngay 18/09,/2023, chdp nhan ding 25/09/2023
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duéi didu kién bi kiém ché va didu kién duong ho thong thuong, bién
dang co ngbt nay c6 gia tri cao. Mot trong nhitng nguyén nhéan la do ty
1¢ nuéc/chat két dinh thip cé kha ning gay ra kha ning ty kho, dan
dén sy phat trién co ngét ndi sinh va gy niit trong bé téng dwéi didu
kién bi kiém ché [4]. Két qua din dén viéc 1am giam céc dic tinh kj
thuét va d6 bén cta két ciu, tham chi c6 thé gay nguy hiém do c6 sy
xuét hién cdc vét nit & cac d6 tudi ban du. Do d6, viéc du doan kha
ning ntt trong bé tong, dic biét & do tudi ban dAu 1a didu cin thiét dé
dam bao tudi tho cho céc cong trinh xiy dung va sy an toan cho con
nguwdi trong qué trinh thi cong ciing nhu trong qué trinh trién khai dua
vao st dung thuec té.

Nhidu phuong phép thi nghiém da va dang duge 4p dung dé danh

gi4 kha ning nift ctia hé nén xi ming va bé tong khi bi kiém ché nhu
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phuong phép thanh [5], phuong phap tAm [6] va phwong phép vong [7].
Phuiong phép vong kidm ché dd va dang duoc sit dung rong rii do don
gian thuc hién va gid thanh thip [1]. Hiép hoi Thit nghiém va Vat liéu
Hoa Ky (American Society for Testing and Materials - ASTM) da dé xuét
va huéng dan chi tiét phwong thic thye hién ctia phuong phap vong kiém
ché trong ASTM C1581 [8]. Trong phuong phéap thi nghiém vong kiém
ché nay, thoi gian xudt hién vét nift (hay con goi 12 tudi nitt) thuong duge
xéc dinh tit sy bién dbi bién dang ctia vong thép bén trong [8].

Do d6, nghién cttu nay tip trung vao viéc danh gid kha ning nit
& d6 tudi ban dau cta bé tong thuong va bé tong cuwdng do cao bing
phuiong phép vong kidm ché, nhim cung cip du doan kha ning ting xit
ctia tirng loai bé tong dé tit d6 dwa ra nhitng bién phap thi cong phil
hogp cho cong trinh xay dung.

2. Vat liéu va phuong phép thi nghiém
2.1. Vat liéu thi nghiém

Bé tong thuong (NC) va bé tong cuong do6 cao (HC) duoc ché tao
cting mot hé nguyén vat liéu bao gém xi mang Nghi Son PCB40, d4 dam,
cat vang thién nhién, niéc va phu gia giam nuée. Xi ming c6 khéi lvong
riéng 12 3,1 g/cm® va thoa man TCVN 6260:2020 [9], trong khi ¢4 dim
va cét thién nhién c6 thanh phan hat ndm trong viing cho phép theo
TCVN 7570:2006 [10], xem Hinh 1 va 2. C4c tinh chét ky thudt ctia ¢t
liéu duge trinh bay & Bang 1. Nudc st dung dé tron bé tong 13 nude
sinh hoat do thanh phé cung cip va dép ting cac yéu ciu dua ra trong
TCVN 4506:2012 [11]. Bén canh d6, phu gia giam nuwéc duge st dung
nhim dam bao tinh céng tac cho hdén hop bé tong.

2.2. Thanh phdn cdp phdi
Véi muc tiéu dénh gid kha ning chéng nit & d6 tudi sém ctia NC
v6i méc thiét ké M350 va HC v6i méc thiét k& M600, ty 1& thanh phin

vat liéu ctia hai cAp phdi NC va HC dugc trinh bay & Bang 2.
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Hinh 2. Thanh phan hat ctia cat vang thién nhién so sanh v6i TCVN
7570:2006.

Bang 1. Céc tinh chét ky thuit cua cbt liéu.

Chi tiéu bon vi b4 dam Cét vang
Khéi lwgng riéng g/cm® 2,92 2,70
Dinax Va Dpin mm 20vas -
M6 dun do6 16n X - 1,91
x: khong don vi; - khong thi nghiém
Bang 2. Thanh phan c4p phéi ctia 1 m3 bé téng.
Cé? N/X Ximang | Nudc Cat ba Phu gia
phéi kg) i) | (kg (kg) (kg)
NC 0,42 410 170 800 1070 2,05
HC 0,29 552 160 654 1073 2,05

2.3. Quy trinh nhdo tron, chudn bi m&u thit va dung ho

Sau khi dinh lugng nguyén vat liéu ctiia mdi cap phdi theo Bang
2, viéc nhao tron bé téng va chuén bi miu tht duoc thyc hién theo
TCVN 3015:2022 [12]. Sau khi két thic qua trinh nhao tron, hdn hop
bé tong dugc @b vao cac khuon da dugc vé sinh va bdi diu. Sau do, cac
khu6n miu dugc phit bing tim nilong dudng 4m trong 24 gid. Sau d6,
mAu duoe thio ra khéi khudn va cho vao bé dudng ho nwde & nhiét do
27 +2°C cho dén du ngay tudi xdc dinh céc chi tiéu k§ thuat bao gbm

cuong do chiu nén, cuong do chiu kéo va mé dun dan héi ctia bé tong.
2.4. Kiém tra cdc chi tiéu ky thudt ctia bé tong va thép

Cuong dd chiu nén cta bé téng 1a gid tri trung binh cta ba mau
¢6 kich thude 150 x 150 x 150 mm trong mbi cAp phdi duoe tién hanh
kiém tra bing méy nén thuy luc theo TCVN 3118:2022 [13] & 3 va 7
ngdy tubi. M6 dun dan hdi 1 gia tri trung binh cua ba miu tru ¢
dwong kinh 150 mm va chiéu cao 300 mm trong mdi cip phdi duge
tién hanh kiém tra bing may nén thiy luc theo ASTM C469 [14] & 3
va 7 ngay tudi. Trong khi d6, cwong do chiu kéo clia bé tong 1a gia tri
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trung binh ctia ba miu bé tong hinh tru trong mdi cip phdi ¢ 3 va 7
ngay tudi duge thi nghiém theo ASTM C496 [15]. Bén canh d6, md
dun dan hdi ctia thép 14 gid tri trung binh cta ba miu thép ciing duoc
xac dinh theo ASTM A370 [16] va ASTM A106 [17]. Hinh 3 (a), (b),
(c) va (d) 1an luot thé hién cac thi nghiém x4c dinh cuong dé chiu
nén, mé dun dan hodi va cuwong dd chiu kéo ctia bé tong va thép st

dung trong nghién cu nay.

Hinh 3. Cac thi nghiém xac dinh (a) cuong d6 chiu nén, (b) mé dun dan

hoéi, (c) cuong do chiu kéo ctia bé téng, va (d) moé dun dan hdi ctia thép.

2.5. Pdnh gid khd ndng chdng mitt & d6 tudi ban ddu ctia bé tong

Pé danh gi4 kha ning chéng nit & do tudi ban diu cua bé tong,
thi nghiém xac dinh bién dang co ngét ctia bé tong & giai doan dau dugc
thuc hién bang viéc st dung vong kiém ché theo ASTM C1581 [8].
Phuong phap nay st dung vong thép va cam bién nhim xac dinh tudi
niit va ing suit kéo dic trung cta bé téng duwdi sw co ngét bi han ché
trong phong thi nghiém. Vong kiém ché nay duoc cu tao bdi 2 vong
thép bao gbém (a) vong thép trong véi do day thanh 13 mm, dudng kinh
ngoai 330 mm va chiéu cao 150 mm, va (b) vong thép ngoai c6 duong
kinh trong 13 394 mm, chidu cao 150 mm. Quy trinh thi nghiém bao
gém cac buée sau: (1) cam bién Showa loai N11-FA-10-120-11 duoc
dan & mat trong cua vong thép trong (Hinh 4 (a)), (2) cic vong thép
ngodi va trong duge diéu chinh va 1ip rap cb dinh vao khuén bing cic
bu 16ng ¢b dinh, (3) miit ngoai ctia vong thép trong va miit trong cta
vong thép ngoai duge boi 16p diu, (4) &6 hdn hop bé téng ctia mdi cip
phéi vao trong vong trude khi lam mat mau (Hinh 4 (b)), (5) cic bu
16ng dinh vi cac vong thép duge ndi long, cam bién bién dang duoc gin
vao thiét bi thu thap dit liéu nhim ghi nhan lai két qua va bit diu thu
dit liéu sau 30 phtit (Hinh 4 (c)).

(2)

(b)

(©)

[ = o

Hinh 4. Quy trinh thi nghiém xac dinh bién dang co ngét ctia bé tong

& giai doan dAu bao gdm (a) cam bién duge dan & mit trong ctia vong

thép trong, (b) tao hinh miu bé téng trong vong thép va (c) thu thap
dit liéu co ngot trong moi truong thi nghiém.
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Dua trén dit liéu thu thap, bién dang kéo ctia vong thép theo thoi
gian, bién dang kéo ctia bé tong va mtic iing suit kéo ctia bé téng theo
thoi gian dugc tinh toan lan lugt theo cong thie (1), (2) va (3).

g = o/t +k @

0. = KX g(t) (2)
_ Klal

SO =57 3)

trong do6,

&, bién dang kéo theo thdi gian ctia vong thép (m/m)

o: hé s6 mite d6 bién dang cho titng cam bién trén miu thit

((m/m)/ngay'’?)

t: thoi gian (ngay)

k: hiing s6 hdi quy

o.: ttng sult kéo clia bé téng theo thoi gian (MPa)
1As o Roc*Ris

K: hé sé duogc tinh nhv sau K = —3a ESR— =

vGi Ag: dién tich ctia vong thép chiu lvc (mm?), A.: dién tich clia bé

—65,3 (GPa),

tong chiu Ie (mm?), E: mé dun dan héi ctia bé tong (MPa), R,: ban

Bang 3. Céc chi tiéu ky thuét cta bé téng va thép.

kinh ngoai ctia bé téng (mm), R;s: ban kinh trong ctia vong thép (mm)
S(t): ting suét kéo tai thai diém t (MPa/ngay)

3. Két qua nghién ctiu va thao luan
3.1. Cdc chi tiéu ky thudt ctia bé tong va thép

Bang 3 thé hién cdc chi tiéu k§ thuét clia bé tong va thép. Nhan
thay ring, cdc miu NC ¢6 cudng do chiu nén & 7 ngay dat gia tri 35,5
MPa, titc NC trong nghién ctu nay da dat mac thiét ké M350 va miu
HC c6 cwong do chiu nén ¢ 7 ngay véi gié tri 61,2 MPa thoa man méc
thiét k& M600. Trong khi dé, cwong d6 chiu kéo truc tiép clia bé téng
nim trong khoang 1/13 cudng d6 chiu nén, khong phu thude vio loai
bé téng. Pidu nay phit hop véi co s Iy thuyét v& mbi quan hé giita
cuwong dé chiu nén va cwdng do chiu kéo cua bé tong. Bén canh dé, mé
dun dan hoi ctia thép dat gia tri 20,9 X 10* MPa phit hop v&i ASTM A370
[16] va ASTM A106 [17].

| | Bé tong 3

Thép

R Bé tong thuong (NC) Bé tong cuong do cao (HC)
Tuobi (ngay)
fe fi E. fe fi E. E;
(MPa) (MPa) (10* MPa) (MPa) (MPa) (10* MPa) (10* MPa)

3 30,6 2,3 30,2 53,3 2,7 36,4 20.9

7 35,5 2,7 35,8 61,2 3,5 38,6 ’

f.: cudng @6 chiu nén; f;: cudng do chiu kéo; E: mé dun dan hdi clia bé téng; E; mé dun dan hdi ctia thép

3.2. Su bién dang ctia vong thép do su co ngét trong bé tong

Su bién dang ctia vong thép do su co ngét trong NC (tifc bé tong
mac M350) va HC (téc bé tong mac M600) duoc thé hién 13n luot &
Hinh 5 (a) va (b). Nhan thiy ring hién tugng co ngét cta hai loai bé
tong nay c6 xu huwdng twong tu nhau, d6 1a xay ra vdi tde do6 rit cao
& thoi gian s6m (trong khoang 24 dén 48 gid), tiép tuc phat trién véi
tdc d6 cham din va sau d6 giam lién tuc. Khi so véi mau NC, mau HC
6 gia tri co ngét cao va tée do co ngét nhanh hon trong 24 giv dau,
va ting rit cham trong nhitng ngay sau dé. Trong khi 6, miu NC c¢6
tbc d6 co ngét cham hon, nhung vAn phét trién trong ngay diu va
giam téc d6 lién tuc vao nhitng ngay ké tiép. & thoi diém 6 ngay tudi
dbi v&i mau NC va & 3 ngdy tudi dbi véi mau HC, nhén théy c6 hién
twong giam bién dang co ngét dot ngdt. Tai thoi diém nay, quan sat
duge hién tvong miu vong bé téng bi nit, va vét nit phét trién trong
vong bé tong bi han ché. Pidu nay c6 thé gitip du doan qua trinh phat
trién tng suit kéo bén trong bé tong [18], tic bé tong c6 cudong do
cang cao s€ c6 xu huéng sém bi nit nhanh hon so v4i bé téng cb
cuwdng d6 thip. bidu nay tuong ddng véi két qua thuc nghiém ciia
Afroz va cong su [18].

3.3. Khd ndng nift do co ngét ctia bé toéng

Sy phét trién ng sudt kéo trung binh trong miu NC véi mac
M350 va HC véi méc M600 duge thé hién 14n lugt & Hinh 6 (a) va (b).
Nhan thiy ring, su co ngét trong bé tong di gy ra ting suét kéo, hay
néi cach khéc, #ng sut kéo tity thude vao sy phét trién cta qud trinh
co ngét dién ra bén trong bé téng. Két hop Hinh 5 va 6, quan st thiy
dugc ring sau khi dong két, bé téng bit diu co lai, didu nay di tao ra
trong vong thép mot tng suit nén gia ting rit nhanh trong cic ngay
diu tién va téc d6 giam dan cho dén khi mAiu thi nghiém bi niit va diéu
nay dugc nhén dién tit mot sy thay dbi dot ngdt duoc ghi lai ti thiét bi
do bién dang. Tai thoi diém d6, sy xuét hién vét nitt diu tién duge can
nhéc chinh 12 thdi gian ndt (tudi ni¥t) ctia bé téng khi bi kidm ché, didu
nay pht hop véi nhén dinh cta cic nghién cttu trude [18, 19]. Tuy
nhién, sy xuét hién va phét trién vét niit theo thdi gian & méi loai bé
tong khac nhau, cu thé: dbi véi miu NC véi mac M350, vét nitt xuét
hién & d6 tudi khoang 6 ngay; trong khi d6, déi v6i miu HC véi méc
M600, vét nit xuit hién & d6 tudi sau 3 ngay, sém hon miu NC (xem
Hinh 6 (a) va (b). Nguyén nhan mét phin c6 thé 1a do thanh phin cip
phéi ciing nhv cac dic tinh ky thut (nhw cwong d6, mé dun dan hoi)
clia hai loai bé tong (xem Bang 2 va Bang 3). Sy phét trién ting sut kéo
trong mau vong bé téng viigt qua mifc ¥ng suit kéo trung binh ctia bé
tong 12 nguyén nhan din dén miu thi bi nitt. Ddng thoi, gia tri ting
suét kéo thuc té 16n nhét duoc ghi nhan gén v6i tudi nidt cia mau vong
bé téng. Hinh 7 (a) va (b) 14n lugt thé hién vét nitt c6 thé nhin thiy va
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phét trién trong vong mau NC véi méc M350 va miu HC véi méc M600
bi kiém ché boi vong thép. Bén canh d6, c6 thé quan sat thdy dugc ring

vét nitt lan truyén khip miit cit ngang ctia ca hai loai bé téng.

Thoi gian (ngay)

0 1 2 3 4 5 6 7
(a) 20
- 0
&
= 20
el
oh
= -0 \
8 S —— |
cﬁf -60
= 80
s
& -100
-120
-140
Théi gian (ngay)
0 1 2 3 4

(b) 20

Bién dang co ngot ()

Hinh 5. Sy bién dang ctia vong thép do su co ngét trong miu (a) NC
v6éi mac M350 va (b) HC véi mac M600.

3.4. Mitfc ting sudt kéo theo thoi gian ctia bé tong

Miic ting suét kéo theo thoi gian trong mau NC véi mac M350 va
HC vé6i méac M600 dugce thé hién 14n Ivot & Hinh 8 (a) va (b). Nhan thiy
ring, mdc ng suft cang thip thi thoi diém bé téng bi nitt dudi su co
ng6t bi han ché cang dai. Tt day, c6 thé thiy ring mifc tng suit kéo c6
mbi quan hé chiit ché véi thoi gian bit dAu xudt hién vét nit, véi do tin
cdy trong trudng hgp miu NC véi mac M350 1a R;? = 0,9349 va trong
treong hop mau HC véi mac M600 1a R, = 0,8707. Két qua phit hop
v6i su khao sat va nghién ctiu trude dé cta Attiogbe va cong sy [20].
Nhin chung, mitc tng sudt c6 thé 12 mot yéu td cung cAp mét cach rd
rang va co ban hon dé danh gia kha ning nit cta bé téng bing phiong

phép vong kiém ché.

(a) 4.00

3.50

300 /’__-—_—‘_
2.50

=200 /

1.50 /
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0.50 I

0.00

Ung suét kéo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Thoi gian (ngay)

(C)

0 1 2 3 4
Thoi gian (ngay)

Hinh 6. U’ng suét kéo ctia miu (a) NC v&i méac M350 va (b) HC véi
méc M600.

Hinh 7. Vét néit xuit hién trong mau (a) NC v&i mac M350 va (b) HC
v&i mac M600.

[ Thi nghiém

10 -
&) y =0,6137%-0,848
2 87 R2= 09349
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£ ]
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# Thi nghiém

y = 0,3083x-0,869
R*=10,8707

2 *
LS Py
0 T T T T T
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0.4
Miic tmg suat (MPa/ngay)

Hinh 8. Mtic tng suit theo thoi gian ctia mau (a) NC véi mac M350
va (b) HC v6i méac M600.

4. Két luan

Tit nhitng két qua thuic nghiém hai loai mau bé téng (NC va HC)
bing viéc st dung vong kidm ché, mot sé két ludn c6 thé duge rit ra
nhu sau:

- Hién tugng co ngét cua bé tong thuong (NC) véi mac M350 va
bé tong cudong do cao (HC) véi mac M600 ¢ xu hudng tuong ty nhau.
Tuy nhién, khi so sanh v6i NC, mau HC c6 téc d6 co ngét nhanh hon
trong 24 gi& du, va ting rit chdm trong nhitng ngay sau dé.

- Vét ntit xuét hién trong mau HC xay ra rit sém khi so v6i mau NC.

- Kha ning niit cta bé tong c6 thé dugc danh gia dia trén thoi
diém ntit hodic tdc d phat trién tGng suét kéo theo thoi gian ctia bé tong,
khong phu thudc vao loai bé tong.

Tém lai, thi nghiém vong kiém ché 14 phuwtong phép hé trg thich
hop trong viéc dy doan kha ning nit thong qua viéc danh gia tng suit
kéo cia titng loai bé téng trong qua trinh déng rin, dé tit d6 duwa ra
nhiéu bién phap thi céng phit hop khi dp dung titng loai bé tong trong
xdy dung.

L&i cam on

Ching t6i xin cam on Truong Pai hoc Bach Khoa, PHQG-HCM
da hé trg cho nghién cttu nay. Ching t6i ciing xin gtti 101 cam on dén
Trin Gia An - sinh vién nganh Céng nghé Ky thuat Vat liéu Xay dung
da ciing hd tro thire hién nghién ctu nay.
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