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TOM TAT

Bé tong tinh nang si€éu cao (UHPC) la loai bé téng dac biét v4i cac tinh nang vugt trdéi hon so véi bé tong

TU KHOA

Cudng do chiu nén

Cudng do chiu kéo khi uén
Mb dun dan héi

bo déo dai

b6 vong

truyén théng. Do d6, nghién cttu nay tap trung vio viéc danh gia kha ning @ng x@ cia ddm UHPC khi chiu
ubn tai phong thi nghiém nhim cung cip dit liéu thic nghiém v& kha ning ng xi két ciu ctia vat liéu
UHPC. Hé nguyén vat liéu dia phuong dé ché tao UHPC bao gém xi médng Portland, silica fume, bot cét silic,
cat thach anh, phu gia siéu déo, niéc va 3 % soi thép theo thé tich bé tong. Cac théng sb duge nghién citu
dé danh gi4 kha ning ting xtt ctia ba dAm UHPC khi chiu uén bao gdm litc ubn gy phéa hity miu, d6 déo dai
va d6 bén vét nit dAu tién. Két qua thu duge UHPC ¢ cuong d6 chiu nén dat 120,6 MPa, mé dun dan hdi
dat 55,7 GPa va hé s poisson c6 gia tri 0,21. Viéc két hop 3 % soi thép theo thé tich ciia bé téng di cai
thién cwdng d6 chiu kéo ctia UHPC véi gia tri dat 19,81 MPa va chi sé déo dai ctia UHPC véi Iy = 5,29;
Lo = 11,25; Ly = 24,40 va I, = 36,97.
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ABSTRACT

Ultra high-performance concrete (UHPC) is a special concrete with superior properties as compared with

Flexural strength traditional concrete. Therefore, this study focused on evaluating structural behavior of UHPC beam subjected

Young's modulus to bending test to provide experimental data regarding structural behaviors of UHPC. Local raw materials

Ezgilzzs used to produce UHPC included Portland cement, silica fume, quartz powder, quartz sand, superplasticizer,
water, and steel fiber at a level of 3 % by volume of concrete. The studied parameters to assess flexural
behavior of UHPC beam subjected to bending test consisted of maximum load, toughness, and first-crack
deflection. Experimental results obtained the UHPC had a compressive strength of 120.6 MPa, Young’s
modulus of 55.7 GPa, and poisson’s ratio of 0.21. The use of 3 % steel fiber improved flexural strength (19.81

MPa) and toughness indexes with Is = 5.29, I;; = 11.25, I, = 24.40, and I3, = 36.97.

1. Gi6i thiéu cao, c6 kha ning chéng lai cic tic déng tit méi trudng xam thye hon

so v@i bé tong chét lvgng cao [11].

Nhu ciu x4 hoi ngay cang cao kéo theo su phat trién ctia cong
nghé va ky thuét cta cac linh vuc, trong d6 c6 nganh c6ng nghiép xay
dyng. Két qua 13, cac loai bé tong dic biét nhu bé tong cwdng dd cao,
bé téng chit lwong cao, bé tong tinh ning siéu cao (UHPC)... dugc
nghién citu va phét tridn v6i cac dic tinh k§ thudt vieot trdi hon so
v6i bé téng truyén théng. Trong sé d6, UHPC 13 loai bé tong ¢ cudng
d6 chiu nén rat cao trén 100 MPa [1] va cudng dd chiu kéo tbi thidu
8 MPa theo AFGC [2]. C4u triic cia UHPC dac chic cao nho sy phéi
trén bdi hé nguyén vat liéu dang hat min nhv xi méng Portland, silica
fume, bot cat silic, cat thach anh ... nén UHPC c6 kha ning chéng
thAm nuwéc cao va d6 bén 1au [3-5]. Bén canh d6, UHPC c6 cuong do
chiu kéo khi udn, do déo dai va d6 va dap cao hon so véi céc loai bé
tong truyén théng khac; didu nay 13 do su két hop cua soi thép gia
cudng vao trong hé nén [6-10]. Vi viée st dung ty 18 nwde/chét két
dinh thép (khoang 0,20) ciing v&i phu gia siéu déo, UHPC c6 d6 bén
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Ty 1é thanh phin hé nguyén vit liéu trong UHPC 13 mot trong
nhitng chtt 4& ma cic nha nghién citu trén thé gidi va trong nuée
quan tam do dic diém khu vie ctia titng viing khac nhau din dén cac
tinh chét kj thuat va chit lugng nguyén vat liéu dAu vao khac nhau
[12]. Zhou va cOng sy [12] da dé nghi viéc xac dinh ty 1€ thanh phﬁn
t81 vu trong UHPC thong qua thitc nghiém & tiing khu vuc, tiing quéc
gia 12 diéu rét cAn thiét nham tranh viéc st dung truc tiép céc dit liéu
¢6 sin anh huéng dén viéc ché tao UHPC. Cong nghé ché tao khac
nhau ciing 14 yéu t6 gép phin chi phéi dén ty 1é thanh phin téi wu
trong UHPC [12]. Céc yéu t6 chinh anh hwong dén dic tinh ky thuat
(cuong @6 chiu nén, cudng d6 chiu kéo va d6 bén) ctia UHPC bao
gém didu kién dudng ho, thoi gian dudng ho, ham lugng soi, tbe do
gia tai, hinh dang kich thuédc mau [12]. Nhin chung, cvong d6 cua
UHPC duoc dudng hé & nhiét d6 thudng thip hon tir 10 dén 30 % so
v6i viée dudng ho ¢ nhiét o cao (90 °C) [12]. Tuy nhién, viéc ap
dung dudng ho nhiét do cao lai bi han ché trong thuc té. Vi thé, viéc
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nghién citu ché tao UHPC v&i du cudng d6 duge dudng ho & nhiét
d6 thuwong sé c6 y nghia thue t& hon khi dwa vao ng dung rong rii
cho cong trinh xdy dung. Bén canh d6, chi phi san xuit UHPC cao
ciing dgc xem 13 mét trong nhitng tré ngai ng dung trong thuc té.
Tai Viét Nam, Tran va Lé [13] di s dung nguyén vat liéu tai phia
Nam dé ché tao UHPC c6t sgi thép manh véi chidu dai 13 mm va
duong kinh 0,2 mm va dat cuong d6 chiu nén trén 140 MPa, cuong
d6 chiu kéo khi uén 1én hon 30 MPa khi st dung ham lugng sgi thép
dén 4 % theo thé tich caa bé tong. Gan day, loai UHPC bén vitng véi
chi phi ban diu thip hon dang duwgc d@ xuét béi mot s nha nghién
citu [14-17] nhim thic d4y Gng dung UHPC trong thifc tién. Meng va
cong sy [18] da thanh céng trong viée thiét ké t6i wu cip phdi UHPC
v6i cuwdng dé chiu nén 125 MPa duge dudng ho trong diéu kién tiéu
chuén véi chi phi san xuft 13 4,1-4,5 USD/m3/MPa. Hon thé, Ngb va
Hai [19] d4 nghién cttu kha niing khang udn ctia UHPC gia cb soi thép
duéi tac dung cta tai trong dong va két luan ring cudng do6 chiu kéo
khi ubn ctia UHPC tity thudce vao ham lwgng cbt sgi duoc gia ¢b va
téc do gia tai.

Nhin chung, hiu hét cic nghién ctu trén du tap trung vao cic
dic trung ki thuat ciia UHPC va thiét ké ty 18 thanh phan hé nguyén
vat liéu téi wu. Trong khi, cdc nghién cttu vé& kha ning ng xit két ciu
khi chiu uén ctia UHPC st dung nguyén vat liéu dia phuong va dugce
duwdng ho & nhiét d6 thudng vin con han ché & Viét Nam. Do dg,
nghién cttu nay tip trung vao viéc danh gid kha ning ng x& ctia dim
UHPC khi chiu ubn tai phong thi nghiém nhim cung cp dit liéu thuc

nghiém vé kha ning ting xt két cAu cua loai vat liéu UHPC nay.

2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém
2.1. vt liéu thi nghiém

Heé nguyén vét liéu dé ché tao UHPC bao gbm xi ming Portland
PC40, silica fume, bot cét silic, cat thach anh, sgi thép, nuéc va phu
gia siéu déo. Xi méang Portland phtt hgp TCVN 2682:2020 [20]. Trong
khi, silica fume chta SiO, v6 dinh hinh, ¢& hat phan b tit 0,1-1 um
véi ham lugng SiO, 94 %, téc 16n hon 85 % théa man TCVN
8827:2011 [21]. Céac tinh chét ky thuét cua xi méng va silica fume
dvwoe mo ta & Bang 1. Bot cat silic v&i khéi lvgng riéng 2,63 g/cm?,
ham lwgng SiO, khéng nho hon 99 % va dwdng kinh trung binh tir 3—
4 pm. Cat thach anh c6 mau tring nga, dang hat, ddu, nhiéu géc canh
v6i kich thuée da dang tir 0,1-0,3 mm, 0,3-0,7 mm va 1-2 mm, khéi
lwgng riéng 2,68 g/cm?® va chita 98,92 % SiO,. Soi thép c6 hinh dang
tron, tron, chiéu dai 15 mm va duong kinh 0,15 mm, luc kéo dit
2750 MPa pht hgp TCVN 12392-1:2018 [22]. Nuéc duge st dung
trong nghién cu nay 1a nuwdc thuy cuc phit hgp véi TCVN 4560:2012
[23]. Phu gia siéu déo st dung la phu gia Sika ViscoCrete v&i thong
s6 ky thuat duoc trinh bay & Bang 2 nhim muc dich tao d6 nhét phit
hop cho hdn hgp UHPC va gitip sgi thép phan b ddng déu trong hé
nén UHPC.

Bang 1. Céc tinh chét k§ thuit cua xi ming.

Chi tidu Xi Silica
mang fume

Cuong do chiu nén (MPa)

+ 3 ngay 33,7 -

+ 28 ngay 64,7 -

Chi s6 hoat tinh trong xi ming theo cudng d6 (%) - 125

Lugng nudc tiéu chuén (%) 29,5 -

Thoi gian ninh két (phat)

+ bét diu 195 -

+ Kkét thic 225 -

% lugng sét lai trén sang 0,09 mm 0,1 -

Khéi lwong riéng 3,1 2,3

: khong thi nghiém

Bang 2. Thong sé k§ thudt ctia phu gia Sika ViscoCrete.

Chi tiéu Phu gia Sika ViscoCrete

Gbc héa hoc Hbn hop clia polycarboxylate cai tién hé nuée

Ngoai quan/mau séc Chét 16ng mau nau

Khéi lwong thé tich 1,076-1,116 kg/L (& 20°C)

b6 pH 3,50-5,50 (& 25°C)

Lidu lvgng 0,5-2 L/100kg xi mang

2.2. Thanh phan cdp phdi

Thanh phan cp phéi theo khéi lvgng ctia 1 m3 UHPC dugc trinh
bay & Bang 3 véi ty 18 nwée/chét két dinh (N/CKD) 12 0,2 va ham lwong
soi thép 3 % theo thé tich clia UHPC dugc tham khao tit nghién cttu
trude [11, 24], va cac ty 18 cat/chét két dinh (C/CKD), ty 18 bot cat/xi
mang (BC/X), ty 1é silica fume/xi méng (SF/X) va lugng phu gia siéu
déo (SP) thu dugc tit cac nghién citu trude [11, 24] va thi nghiém th
tai phong thi nghiém.

Bang 3. Thanh phin cip phéi (theo khéi litgng) ctia UHPC.

Cép % sQi
.. | X | N/CKD | C/CKD | BC/X | SE/X | %SP 3

phoi thép
UHPC | 1 0,2 1 0,1 0,25 | 0,05 3

X: xi mdng; N/CKD: ty 1é nuéc/chdt két dinh; C/CKD: ty ¢ cdt/chdt két dinh; BC/X:
ty 1é bot cdt/xi mdng; SF/X: ty [€ silica fume/xi mdng; SP: phu gia siéu déo.

2.3. Quy trinh nhao tron, chudn bi mdu thit va duéng ho

Sau khi dinh Iwvgng nguyén vat liéu ctia cip phdi theo Bang 3,
viéc nhao tron bé téng va chudn bi miu thit dwge thire hién theo quy
trinh dvgc tham khao ti [1], cu thé nhu sau: (1) cho xi mang, silica
fume, bot cat silic va cat thach anh vao cbi trén ctia may trén trong
phong thi nghiém va tién hanh nho trén cho dén khi thu duwgc hén hop
khé ddng nhét; (2) cho dung dich (bao gdm phu gia siéu déo va nudc
da duoc hoa tan trude d6) tir tit vao cbi trén va tién hanh nhdo trén

cho dén khi thu dugc hdn hop ddng nhét; (3) rai soi thép ddng déu vao
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hén hop va tién hanh nhdo trén nhim dé dam bao sy ddng nhit va
khéng bi két tu.

Sau khi nhao trén ddng nhét, hdn hop bé téng duge db vao cic
khuén di dwgc 1am sach va boi ddu. Sau d6, cic miu duge dudng ho
trong khuon trong 24 gi& va dugce thao khéi khudn dé duge dudng ho
nuGe & nhiét d6 thudng (27 +2°C) cho dén di ngay tudi xac dinh cac
chi tiéu ky thudt va kha ning @ng x két ciu ctia UHPC.

2.4. Kiém tra cdc chi tiéu ky thudt ctia UHPC

Céc chi tiéu kj thuat ciia UHPC dugce kiém tra bao gdm tinh cong
tac ctia hén hop bé téng, cudng d6 chiu nén, mé dun dan hdi khi nén,
hé sb poisson va cuong d6 chiu kéo khi ubn ctia mau ddm UHPC. Tinh
cong tac hay 6 Iwu dong ctia hén hgp UHPC dige danh gia théng qua
thi nghiém tht d6 chay x0e cdn mini theo ASTM C1437 [25]. Trong khi
d6, cwong d6 chiu nén clia miu UHPC & 28 ngay tudi 1a gia tri trung
binh ctia ba miu hinh tru v&i duwong kinh 100 mm va chidu cao 200
mm dugce xéc dinh théng qua TCVN 3118:1993 [26]. Hon thé, mé dun
dan hdi khi nén va hé sb poisson ctia miu UHPC 1 gi4 tri trung binh
cia ba miu hinh tru v&i dwdng kinh 100 mm va chiéu cao 200 mm
dugc xac dinh thong qua ASTM C649 [27], xem Hinh 1.

Dé danh gi4 kha ning tng xit két cAu ctia dAm UHPC khi chiu
udn, cudng dd chiu kéo khi ubn ctia mau UHPC & 28 ngay tudi 1a gia
tri trung binh ctia ba miu dim kich thudc 100 x 100 X 400 mm dugc
dit vao thiét bi ubn theo ASTM C78/C78M [28] véi tbe do gia tai
0.6+0.4 N/mm? trong 1 gidy, xem Hinh 2. P& thiét 14p mbi quan hé
gitta lic ubn va d6 vong, thiét bi bién 4p vi sai tuyén tinh (LVDT) duoc
gén vao vi tri giita chidu dai ctia mAu UHPC va két ndi v&i laptop dé
ghi nhan di liéu nhv dwge thé hién & Hinh 2. Hon thé, chi sb déo dai
va d6 bén vét niit diu tién ctia ba mau dAm UHPC cling dugc xéc dinh
thong qua ASTM C1609/C1609M [29].

Bang 4. Céc chi tiéu k§ thuét caa UHPC.

Hinh 1. Thi nghiém xac dinh m6 dun dan hoi khi nén va hé sé poisson

ctia mau UHPC.

ctia miu ddm UHPC.

3. Két qua nghién citu va thao luan
3.1. Cdc chi tiéu ky thudt cia UHPC

Bang 4 thé hién cac chi tiéu k§ thuat ctia UHPC trong nghién cifu
nay. Nhan thy ring, UHPC véi ty 1é thanh phin cAp phéi & Bang 3 ¢6
dd lwu dong cao v§i dwong kinh chay trung binh 1a 184 mm, cwong do
chiu nén trung binh dat 120,6 MPa, tiic 16n hon 100 MPa theo [1], m6
dun dan hoi khi nén trung binh 12 55,7 GPa va hé s6 poisson trung binh
12 0,21. Do d6, cAp phéi nay duge danh gia phit hop dé ché tao UHPC
va dwoc chon 1am cAp phéi dé danh gia kha ning ¥ng x udn ctia mau
dam UHPC dugc trinh bay twong tng & muc 3.2.

Chi tiéu bon vi M3au/Lin 1 MAu/Lin 2 MAu/Lin 3 Trung binh
Do lvu dong véi duong kinh mm 176 189 187 184
Cuong do chiu nén MPa 119,9 114,6 127,3 120,6
Mb dun dan hbi khi nén GPa 54,5 56,9 55,8 55,7
Hé sb poisson 0,21 0,21 0,21 0,21

3.2. Khd ndng tng xi¢ ctia mdu ddm UHPC khi chiu uén

M&bi quan hé giita lic uén va d6 véng ctia ba miu dAm UHPC
duoc trinh bay & Hinh 3. Nhén thiy ring, kha niing ng x{ ctia ba miu
dim nay khi chiu udn déu tuong ty nhau, ching t6 hdn hgp UHPC
trong qué trinh nhao tron mang tinh ddng nhéit. T Hinh 3, ¢6 thé quan
sat thdy dugce ring trong giai doan OA, tai trong ubn va d6 vong ctia
cdc dam UHPC du ty 1é thudn v&i nhau, tdc tai trong ting da din dén
d6 vong clia dAm UHPC tang. Tiép d6, quan sat thite nghiém nhén thay

ring khi tai trong ubn vigt qua kha ning chiu Iyc ctia ddm UHPC, mau

dAm bét diu xuAt hién vét nitt (tai vi tri A) va khi tiép tuc ting tai, 6
vong ctia dAm phat trién ti tit dén khi mAu bi pha hiy v tai trong bt
dAu giam dan. P6i v6i ba mau UHPC nay, quan sat thiy ring khéng c6
hién twgng dim bi pha hity d6t ngot nhu tritdng hop ctia bé tong truyén
théng. Pidu nay dwgc quan sat tit dd thi thoai din ké tir khi tai trong
vieot qua kha ning chiu Iiic clia dAm UHPC cho dén khi dAm bi pha huy
hoan toan. Xu huéng nay ciing dugc quan sét trong nghién ctu cta
Tran va Lé [13].
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Hinh 3. Mbi quan hé giita lvc uén va do véng ctia ba miu dim UHPC.

Bang 5. Céc thong sb k§ thuat ctia ba miu dAm UHPC khi chiu uén.

T Hinh 3, céc chi s6 déo dai va d6 bén vét nitt ddu tién cia miu
dam UHPC ciing dwgc x4c dinh thong qua ASTM C1609,/C1609M [29]
va két qua cu thé cua titng miu duoc liét ké trong Bang 5. Két qua uén
ctia ba miu ddm UHPC cho thiy, cudng d6 chiu kéo khi ubn gy nitt
diu tién trung binh dat 14,98 MPa, d6 vong khi vét nit dau tién xudt
hién dat trung binh 0,0632 mm va d§ déo dai tuong @ing trung binh
1,6 N.m. Trong khi d6, cwong do chiu kéo khi ubn t&i han dat trung
binh 19,81 MPa, tifc cao hon khoang 32,6 % cudng d6 khi vét nitt dau
tién xuét hién va céc chi sb déo dai I; = 5,29; I, = 11,25; I,, = 24,40
va I, = 36,97, chiing t6 ring miu UHPC trong nghién ctu nay ¢6 kha
niing chiu kéo khi uén va d¢ déo dai cao. Trin va Lé [13] ciing da két
luén ring dim UHPC v&i 3 % soi thép 6 chi s déo dai cao nhét (I, =
12,3 va I;5 = 9,9) so v6i cdc ddm UHPC véi 0, 1 va 2 % sgi thép. Sy
khéc biét v& gia tri chi s§ déo dai ctia nghién cttu nay va nghién cttu
ctia Trin va Lé [13] c6 thé 1a do hé nguyén vat liéu s dung ché tao
UHPC va ty 1é thanh phin khac nhau.

Hinh 4 thé hién céc vét nit phét trién trén ba miu dim khi chiu
ubn twong tng khi dat 6 vong & (ing v&i vi tri xuét hién vét nit dAu
tién) va 15,58 (Ging v&i vi tri Ic udn dat gia tri 16n nhat). Ung v&i do
vong 8, bé rong vét niit ctia mAu dim UHPC 1, 2 va 3 14n luot 12 0,129
mm; 0,103 mm va 0,232 mm, titc bé réng vét niit ctia miu dim UHPC
trung binh dat 0,155 mm. Trong khi d6, ting véi d6 vong 15,58, bé rong
vét nitt ctia mau ddm UHPC 1, 2 va 3 14n lugt 14 1,329 mm; 1,187 mm
va 0,890 mm, tiic bé réng vét niit cia miu dAm UHPC trung binh dat

1,135 mm, 16n gip hon 7 1an bé rong vét niit xudt hién dAu tién.

Chi tiéu Don vi Mau 1 Mau 2 Méau 3 Trung binh
Luc ubn tuong tng vét nitt dAu tién xuét hién kN 51,97 48,14 51,72 50,61
Cuong do kéo khi ubn twong Wng vét ntt dAu tién xuét hién MPa 15,50 14,20 15,25 14,98
Do vong khi vét niit dau tién xuét hién mm 0,0687 0,0560 0,0650 0,0632
Litc udn gy phé hity miu kN 63,68 66,89 70,22 66,93
Cuong do chiu kéo khi ubn MPa 18,99 19,73 20,70 19,81
b6 déo dai twong ting vét ntit ddu tién xuét hién N.m 1,78 1,35 1,68 1,60
Chi s6 déo dai

Is 5,25 5,43 5,18 5,29
I 11,22 11,31 11,23 11,25
Iy 23,20 25,10 24,89 24,40
Iso 34,30 38,35 38,27 36,97

(a) Mau da

,
m 1
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(b) Miu dim 2

(c) Mau dim 3
Hinh 4. Céc vét nitt phét trién trén ba miu ddm UHPC khi chiu uén.

4. Két luan

T nhitng két qua thyc nghiém trong phong thi nghiém vé UHPC
st dung nguyén vat liéu dia phuwong va dugc dudng ho trong nhiét o
thudng, mot sb két luan duge rit ra nhu sau:

- V&i nguyén vt liéu dia phwong tai Viét Nam, UHPC da duogc
ché tao v6i cudng d6 chiu nén dat 120,6 MPa, mb dun dan hdi dat
55,7 GPa va hé s6 poisson c6 gia tri 0,21.

- Viéc két hop soi thép 3 % theo thé tich ctia bé téng da cai thién
cwdng d6 chiu kéo ctia UHPC véi cudng d6 chiu kéo khi ubn gy nitt
diu tién dat 14,98 MPa va cuwdng d6 chiu kéo khi ubn téi han dat
19,81 MPa.

- Viée két hop soi thép 3 % theo thé tich ctia bé tong da cai thién
chi sé déo dai ctia UHPC vé&i cdc chi sé déo dai cao, cu thé I, = 5,29;
Lo = 11,25; Ly = 24,40 va I, = 36,97.

- B2 rong vét nitt xuit hién du tién ctia miu dim UHPC trung
binh dat 0,155 mm. Trong khi dé, bé rong vét niit ctia miu dim UHPC
khi chiu Iyt udn t6i han trung binh dat 1,135 mm.
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