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Abstract. Geopolymer concrete (GPC) is considered an environmentally friendly material.
Due to the reduction of CO2 emissions, there have been many studies on strength and elastic
modulus. However, to widely apply in practice, it is necessary to perform the studies on long-
term deformation over time of shrinkage. The content of this study presents the aggregate
composition of GPC with binder (CKD) of fly ash and blast furnace slag, the experimental
process of measuring long-term deformation due to shrinkage of GPC over a period of 6
months, and the treatment Analyze the data and coMPare the results with shrinkage
deformation of cement concrete (OPC) calculated according to AASHTO LRFD 2017
standards (TCVN 11823-5:2017) and published research. The research results can determine
the deformation of shrinkage over time, which can be used to calculate the loss of prestress
due to shrinkage in prestressed cables, and redistribute stress in the steel beam section
combined with GPC version, secondary internal force, and so on.
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Tom tit. Bé tong Geopolymer (GPC) dugc xem 12 loai vat liéu than thién voi méi truong, do
giam phat thai khi CO2, d c6 nhiéu nghién ctiu vé cuong do, mé dun dan hoi. Tuy nhién dé
ap dung rong rai vao thyc tién can c6 nhitng nghién ciu vé bién dang dai han theo thoi gian
cua co ngot. Noi dung cia nghién ctu nay trinh bay thanh phan cét lidu cia GPC véi chat két
dinh (CKD) tro bay va xi 10 cao, qua trinh thuc nghiém do dac bién dang dai han do co ngét
cua GPC trong thoi gian 6 thang, xt Iy sé liéu va so sanh két qua véi bién dang do co ng6t
ctia bé tong xi miang (OPC) dugc tinh toan theo tiéu chuan AASHTO LRFD 2017 (TCVN
11823-5:2017) va nghién ctru di cong bd. Két qua nghién ctu ¢6 thé xac dinh dwoc bién dang
ctia co ngot theo thoi gian, st dung dé tinh todn mat mét Gng suat trude do co ngdt trong cap
dy (ing luc, phan bo lai tng suat trong tiét dién dam thép lién hop vei ban GPC, ndi lyc thir
cap...

Tur khoa: Bé tdng Geopolymer, tro bay, xi 10 cao, co ngét. GPC.

@ 2024 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. PAT VAN DE

Tai Hoi nghi thuong dinh vé bién d6i khi hau cuaa Lién Hop Qubc nim 2021 (COP 26),
Chinh phu Viét Nam cam két dat mac phat thai rong bang 0 vao nim 2050 [1]. Hién nay tai
Viét Nam ctr 1 tin xi mang s& phat thai 667,57kg CO2, trong khi san lugng xi ming ndm 2022
cua Viét Nam 12 99,7 triéu tan [2]. Do d6 viéc giam luong tiéu thu xi ming trong qua trinh xay
dung tai nudc ta s& dong godp tich cuc cho cam két cuia Chinh phi. Trong qua trinh cong nghiép
hod hién dai hoa dat nuéc khdng thé thiéu su phat trién cua cac nha may nhiét dién va nha may
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luyén kim, ngoai nhitng loi ich mang lai thi sy phat trién nhirng nganh céng nghiép nay con dan
toi luong chat thai tao ra can dugc xtr ly 1a tro bay (nha may nhiét dién chay than) va xi 0 cao
(nha may luyén kim).

Theo Joseph Davidovits [3] Bé tong Geopolymer (GPC) la loai bé tong khong st dung Xi
mang lam chat két dinh ma sir dung nguon vat liéu giau khoéng Al,Os va Si»Os (alumino-silicat)
c6 trong ngudn phé thai cua qua trinh san xuat cong nghiép nhu tro bay cua nha may nhiét dién,
xi 10 cao ciia nha may luyén gang, thép... va dugc hoat hoa trong méi truong kiém, vi vay GPC
s& giam dang ké phét thai CO,, do d6 trén thé gigi GPC dugc coi la loai vat lidu than thién véi
mdi trudng. Nhu vay, ddi véi nganh xay dung néi chung dé giam phét thai CO2 thi hoan toan
c6 thé str dung GPC dé thay thé OPC.

Céc nghién ctru vé GPC chi ra rang, GPC c6 kha ning phat trién cwong do nhanh [4], kha
nang chiu nhiét tot [5], [6], khdng phat sinh nhiét trong qua trinh dong ctng, lam viéc tot trong
moi truong sam thuc [7], [4], cuong d6 chiu nén c6 thé dat téi 80-90 MPa [8]....

Mot s6 nghién ctiu cho thay bién dang ty d6i do co ngét caa GPC tro bay nhé hon ciia OPC,
co ngot cua bé tdng GPC tai 56 ngay khoang 300 microstrain hoic thap hon [5]. Theo B.V.
Rangan 2014 [9] GPC tro bay duoc bao dudng nhiét trai qua qua trinh co ngét rat nho, bién
dang khoang 100x10°® sau 1 ndm (Hinh 1). Gia tri nay la nho hon so véi bién dang do co ngot
ciia OPC 14 tir 500x10° d¢én 800x10°. Theo Mobili va cong su [10], Ma va Ye [11], d6 co tu
sinh cua tro bay hoat tinh kiém (AAF) tuong tu hoic nhé hon OPC.
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Hinh 1. Co ngét cua GPC tro bay [9].

Mot s6 nghién cau trong thoi gian gan day cho thay rang bién dang ty déi do co ng6t caa
GPC tro bay va xi 10 cao 16n hon ciia OPC; Cartwright va cong su 2014 [12] cho ring d6 co
ngot tu sinh cua xi 10 cao hoat tinh kiém (AAS) c6 thé cao gap 5 1an so véi vira OPC véi ty 1¢
N/XM 14 0,4; Cac két qua tuong tu ciing dat dugc doi voi vira AAS cua Kumarappa va cong su
[13] va S. Uppalapati va cong su [14]. Fang va cong su [15] ciing cho rang ddi véi vira AAS, &
tuol 2 ngay gia tri co ngot tu sinh cao hon nhiéu. Chi Hou Un 2021 [16], ciing d3 c6 nghién ctu
vé co ngot cua GPC va OPC va so sanh d¢ co ngét tu sinh cua chung véi nhau, két qua do co
tu sinh cia GPC gan nhu gap d6i so voi OPCC. Pd co ng6t tu sinh dong gop khoang 70% tong
d6 co ng6t cua GPC, trong khi dbi véi OPCC chi khoang 45% [16]. Nhu vay ciing tuong tu
OPC bién dang ty d6i do co ng6t phu thudc vao ty 1é tro bay, xi 10 cao, chat hoat héa va qua
trinh bao dudng, va gia tri bién dang ty déi do co ngdt cia GPC cao hon hoic nho hon OPC.

Tai Viét Nam, tac gia Nguyén Vin Diing ché tao GPC tir tro bay, cbt liéu cat Tay Loan va
da Phudc Tudng, da khao sat cac yéu té anh huong dén cudng d6 ciia GPC nhu modun silicat,
nhiét do, thoi gian dudng ho va luong nudc tron [17]. Nghién ctu xac dinh duoc thanh phan,

1765



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 75, S6 5 (06/2024), 1763-1774

cac tinh chét co hoc nhu cudng do nén, kéo, udn, cac tinh chat vé d6 bén trong moi trudng bién
va chiu nhiét d cao cua vira va GPC tro bay cua Pao Vian Péng [18] [19]. Cac tac gia Tran
Viét Hung, Nguyén Ngoc Long, Pao Vin Pong di nghién ctu cac tinh chat co hoc cuia GPC
tro bay cua [20]. Vé mé hinh quan hé wng suét bién dang khi nén cua GPC tro bay duoc nghién
ctu boi Tran Viét Hung, Pham Duy Hitu, Nguyén Ngoc Long va Pao Van DPéng [21].

Déi véi két cAu cau co bai bao “Nghién ciru ting dung bé tdng GPC cho két ciu dam du
ng lyc cong trinh cau huéng téi phét trién bén viing” cua nhdm tac gia Lé Ba Danh, Pham
Duy Hoa, Nguyén Binh Ha va Cao Béc Pang da két luan rang viéc st dung bé tong GPC cho
dam du @ng luc trong cdng trinh cau 1a rat kha thi va dam bao cac diéu kién vé mit ki thuat
[22]. Viéc str dung GPC trong cong trinh cau c6 tinh kha thi cao, nhat 1a ddi véi cac cong trinh
phai chiu dn mon cao nhu cac cong trinh ven bién va trén bién da dugc nhom tac gia Nguyén
Binh Ha, Nguyén Quédc Bao, Vii Thanh Quang dua ra [23].

Luan &n tién si cua Tran Viét Hung (2017) [24] da tap trung nghién ciu thanh phan, cac
tinh chét co hoc, xay dung md hinh vat liéu khi nén cia GPC tro bay, phan tich ang xir uén cua
cac dam GPC tro bay cét thép va dé xuat mo hinh xac dinh stic khang udn caa mat cat dam bé
t6ng geopolymer tro bay cét thép ap dung cho két ciu cau. Pham Quang Dao (2021) [25] da dé
xuat: Cap phdi ché tao bé tong GPC trong diéu kién khong dudng ho nhiét c6 cuong do chiu
nén trung binh mau try dén 50 MPa tir tro bay va xi 10 cao trong nuéc, sir dung chat hoat hoa
kiém dang bot kho; Xay dung dwoc quan hé gitta cac déc trung co hoc chu yeu va md hinh quan
hé g suat - bién dang cua bé tong GPC; D& xuat dugc ly thuyét tinh toan kha nang chiu luc
theo phwong phap ndi luc gidi han va cong thic tinh gan dung mé men khang nit c6 ké dén
bién dang bé tong khong dan hoi cua dam GPC cbt thép phu hop véi tiéu chuan TCVN
5574:2018; Xay dung mé hinh vat liéu va mé phong s bang phuwong phap PTHH sy 1am viéc
ctia dam GPC cét thép. Tir d6, dénh gia dugc tng xir ciia vat ligu GPC theo m6 hinh vat ligu dé
Xuat [26].

Nghién ctru lién quan dén bién dang dai han do co ngét cia GPC tai Viét Nam hién chua
thiy duoc cong bb. Do d6 dé viéc p dung GPC tai nudc ta di vao thuc tién thi viéc nghién ciu
thuc nghiém vé bién dang dai han cia GPC ché tao tai Viét Nam 14 rat can thiét, cap bach va
c6 y nghia khoa hoc, thyc tién.

2. POI TUQNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Péi tugng nghién ciru trong bai bao nay 12 bién dang ty ddi do co ng6t ciia GPC ché tao tai
Viét Nam, phuong phap nghién ctu Ia tién hanh thuc nghiém do dac bién dang co ngét theo
tiéu chudn ASTM C157/C157M-17 [27] va TCVN 3117-2022 [28]. So sanh céc két qua do dac
véi md hinh co ng6t caa tiéu chuan thiét ké cau AASHTO LRFD 2017 [29], véi cac nghién ciu
da cong bd. Qua trinh thi nghiém duoc thuc hién tai Phong thi nghiém va kiém dinh cong trinh
LAS XD125 - Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi.

3. NQI DUNG NGHIEN CUU

Céc nghién ciu trén thé gi¢i vé GPC st dung cho bay c6 bao dudng nhiét cho két qua bién
dang ty dbi do co ng6t rat nho so véi bién dang caa OPC va bang khoang 100.10°6 sau mot nam.
Tuy nhién can phai bao dudng nhiét din dén viéc 4p dung vao thuc tién khé khin. Vi muc
dich ché tao ra loai GPC sir dung tro bay va xi 10 cao va khong phai bao dudng nhiét, mot sé
nghién ctu trén thé gidi va Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi di nghién ciu ché tao ra GPC
dat dugc cuong d6 45 MPa dén 55 MPa dé cd thé ap dung cho cac két cau xay dung néi chung
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va két cdu cau néi riéng. Qua nhiéu thir nghiém da chon dugc thanh phan cét liéu nhu trong
Bang 1.

Bang 1. Thanh phén cét lidu GPC méu thi nghiém.

Cat b4 Xilocao | Trobay | Chithoathéa | Nudc SD
(kg) (kg) (kg) (ka) (kg) (kg) (kg)
700 1120 330 110 43,75 175 55

Trong céc nghién ciru vé thanh phan vat liéu cia GPC chi c6 cé4c thi nghiém vé cudng do
kéo, cudng d6 nén, mo dun dan hdi, cac thi nghiém vé bién dang theo thoi gian nhu co ngét, tir
bién chwa co, dac biét la bién dang ty dbi do co ngét khi thanh phan vat liéu cia GPC c6 tro
bay va xi 10 cao c6 thé 16n hon ciia OPC. Ké thira két qua nghién ciru vé GPC, dé tiép tuc nghién
ctru ing dung vao két cau cong trinh nhém téac gia tiép tuc cac nghién ciru vé tinh chét co hoc
ciia GPC trong d6 c6 bién dang ty ddi do co ngot.

Thi nghiém xac dinh bién dang ty di do co ngét cia GPC duoc thuc hién theo tiéu chuan
TCVN 3105: 2022, véi cac noi dung sau:

-Plc 01 t6 mau gdm khong it hon ba vién mau ling tru ¢ kich thuéc 70mm x 70mm x 280mm.
- Mau GPC dugc duc va bao dudng dudng cho tai khi thao khudn.

- Sau khi thao khudn, cac mau trong t6 dugc gitr & diéu kién nhiét am giéng nhau cho dén khi
tién hanh do dac (khéng qué 4h) va tranh khdng lam GPC bi mat am.

- Mau duoc dit nam ngang, bién dang co ngét dugc xac dinh bang thiét bi do CoMParator, c6
chiéu dai thanh chuan 1a 300mm.

- Céc s6 do duoc tinh tir 1an do dau tién, sau 2, 5, 8, 12 ngay... cho t6i khi két thic & 180 ngay
(Bang 2).
So dd bé tri dung cu va cac mau thi nghiém do co ngét dugc thé hién trén Hinh 2.

=) 100
S — |
’1\—". ,.,Il
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[ 1
88 [ 5|
\
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Hinh 2. So d6 thi nghiém do co ng6t va bd tri thiét bi do trén mau thi nghiém.
~ Sir dung dong ho do c6 hé s6 khuéch dai K=1000, chuan do | = 30cm, ta xé4c dinh duoc
bien dang tai cac thoi diém sau: Tai thoi diém ban dau (t=0) ta cd s6 doc trén dong ho la co, tai
cac thoi diém do bién dang sau - tai thoi diem ngay tha t (ngay) ta cé so doc trén dong ho la ct,
Chénh Iéch chiéu dai bién dang tai thoi diém t va to 12 A;(t)(mm) dugce xac dinh nhu sau:
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Ct —Co
K
Do d6 bién dang ty d6i do co ng6t cua tirng mau bé tong tai thoi diém do duogc tinh nhu
sau:

At = (mm) )

e(t) = )

Cac két qua do bién dang ty déi do co ng6t cia 3 mau GPC duoc tinh toén va ghi trong
Béang 2.

Béng 2. Bang két qua do co ngdt GPC trong thoi gian 180 ngay.

. Bién dang ty ddi e(t) x 107°
Ngay
GPC1 GPC2 GPC3
2 90 100 90
5 146 139 141
8 184 166 198
12 264 270 254
15 316 320 326
20 351 370 368
26 410 420 402
29 465 475 426
33 480 510 447
42 521 564 498
55 581 610 561
75 621 654 592
90 670 666 624
100 690 671 648
110 712 681 671
120 723 691 676
130 728 700 682
140 731 705 688
150 732 710 690
160 736 712 693
170 740 714 694
180 740 715 695
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Biéu do bién dang ty d6i do co ng6t theo thai gian cua cac mau GPC:
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Hinh 3. Quan hé bién dang ty ddi do co ngét ctia cac td mau theo thoi gian t.

Qua két qua do duoc trinh bay trong Bang 2 va d6 thi trén Hinh 3 cho thay, s6 liéu caa 3
mau l1a kha tap trung, khong c6 dot bién, bién dang ty ddi do co ngét cia GPC phét trién nhanh
nhét trong thoi gian tir 2 dén 26 ngay tudi, tir ngay 26 dén ngay 75 bién dang ty d6i do co ngot
van tang nhung toc do da giam nhiéu va tir 120 ngay dén 180 ngay gan nhu khong phat trién,
biéu d6 c6 dau hiéu di ngang.

~ - Trong khoang thoi gian tir 2 dén 75 ngay, bién dang ty d6i do co ngét cia miu GPC1 thay
doi tir 0 den 84%, mau GPC2 tir 0 den 91%, mau GPC3 tir 0 den 85%. Tinh chung trong khoing
2 deén 75 ngay bien dang ty doi do co ngot cia GPC dat khoang 84% dén 91%.

- Trong khoang thoi gian tir 75 dén 120 ngay, bién dang ty ddi do co ngét cia mau GPC1
thay doi tir 84% déﬁ 98%, mau GPCZ tu 91%,dén 96%, mau GPC3 tir 85% dén 97%. Nhu V'c:Iy
trong khoang 75 dén 120 ngay bién dang ty doi do co ngét cua GPC tang thém khoang 5% dén
14%.

- Trong khoang thoi gian tir 120 dén 180 ngay, bién dang ty ddi do co ngét cia mau GPC1
tang thém 2%, mau GPC2 tang thém 3%, mau GPC3 tang thém 2,7%. Nhu vay trong khoang
120 dén 180 ngay bién dang ty doi do co ng6t cia GPC tang thém khoang 2% dén 3%.

~ Nhim danh gia két qua do dwoc tir thyc nghiém cua co ngét, chiing ta tién hanh so séanh
biéu do co ng6t theo thoi gian cua GPC vai mo hinh co ng6t caa OPC theo tiéu chuan AASHTO
LRFD 2017 [29], TCVN 11823: 5.

Bién dang ty ddi do co ngét g, cua OPC tai thoi diém t duoc tinh todn theo tiéu chuan
AASHTO LRFD 2017 [29] va TCVN 11823:5 nhu sau:

Esp = kskhskfktdO,48 X 10_3 (3)

trong do:
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kns = hé s6 do am cho co ngot, ks = (2,00 — 0,014H); ks = hé sb anh huong cua ty 1¢
giira thé tich véi bé mat cau kién, ky = 1,45 — 0,0051(V/S) = 1,0; ke= hé sé anh huéng cua
cuong do bé tong, kr = % ki = hé s phu thuoc thoi gian, k.q = ) <100_0t'58f’ci>+t -t = tudi

0,145f" .+20

cua bé tong (ngay) ti= tum cuia bé tong tai thoi diém tac dung cua tai trong (ngay); V/S = ti I¢
giira thé tich véi bé mat cau kién (mm); f/; = cudng d6 nén quy dinh cua bé tong tai thoi diém
cang du ung luc cho cau kién cing sau va tai thoi diém gia tai ban dau cua cac cau kién khong
dy ung luc.

Dua vao cdng thire trén ta tinh toan duoc bién dang ty déi do co ngét cua OPC theo thoi
gian thi nghiém cua mau GPC. Bang 3 trinh bay két qua bién dang ty d6i do co ngét cua OPC
tinh theo cong thuc caa tiéu chuan AASHTO LRFD 2017 [29], két qua trung binh khi do thuc
nghiém cua GPC va ty 1& phan trim giira chdng.

Bang 3. Két qua so sanh gia tri bién dang ty d6i co ngot giita GPC thuc nghiém véi OPC theo tiéu

chudn AASHTO LRFD 2017.
Ngay Bién dang ty d6i e(t) x 107° GPCIOPC (%)
GPC trung binh AASHTO LRFD 2017
2 93 23 411
5 142 52 271
8 186 78 239
12 253 106 238
15 293 125 235
20 352 151 233
26 411 177 232
29 455 188 243
33 479 201 239
42 528 225 234
55 584 252 232
75 622 280 292
90 653 296 221
100 670 304 220
110 688 311 221
120 697 317 220
130 703 323 218
140 708 328 216
150 711 332 214
160 714 336 213
170 716 339 211
180 717 342 209

Tir két qua & Bang 3, ta ¢6 biéu do so sanh bién dang ty dbi do co ngét cua GPC véi OPC theo
AASHTO LRFD 2017 nhu sau:
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Hinh 4. So sanh két qua thuc nghiém bién dang ty ddi do co ngét GPC vai OPC theo tiéu chuan
AASHTO LRFD 2017.

Biéu db trén Hinh 4 cho thay bién dang ty ddi do co ngét caa mau GPC lubn cao hon cua
OPC. Bién dang ty ddi do co ngét caa GPC va OPC ting dan theo thoi gian, ting nhanh trong
thoi gian dau va ting khong dang ké & thoi diém 120 ngay tro di. Trong thoi gian 33 ngay dau,
tdc do bién dang cua GPC 16n hon caa OPC nhiéu. So véi OPC thi bién dang ty ddi do co ngét
ciia GPC bang 4 lan trong 2 ngay dau va giam dan vé bang 2 1an ¢ thoi diém 180 ngay. Gia tri
cuia bién dang ty d6i do co ngot tai thoi diém 180 ngay bang e=717x10°°.

Péi véi GPC co ngdt do hai nguyén nhan chinh 1a co ng6t tu sinh va co ngét khd, trong
thanh phan hon hop tro bay va xi 16 cao kich hoat kiém thi phan ung cia kiém véi ca tro bay va
Xi ¢6 thé gay ra su co ngot ty sinh, nhung phan tng giira kiém va xi tao ra do co ngét cao hon
so vai gitra kiém va tro bay, cha yéu la do kha nang phan wng cua tro bay thap hon nhiéu so Véi
Xi & nhiét d6 méi trudng xung quanh. Do d6 khi c6 xi 10 cao vao trong thanh phan vat liéu thi
co ng6t cua GPC sé& 16n hon khi chi ding tro bay, diéu nay ciing c6 thé giai thich cho gia tri co
ng6t do dugc trong thuc nghiém I6n hon OPC.

Két qua do bién dang ty d6i do co ng6t cia GPC st dung tro bay va xi 10 cao theo thoi gian
ché tao tai Truong Pai hoc Xy dung kha tuong dong véi két qua caa Chi Hou Un [23] duoc
thé hién trén Hinh 5, trong do gia tri bién dang ty d6i cia co ngot ¢ thoi diém 180 ngay ciing
gan vai gia tri do duoc tir thi nghiém va qua d6 cung c6 thém do tin cay caa két qua thi nghiém.
C6 thé str dung d6 thi vé bién dang ty dbi cua co ngét ciia Chi Hou Un va két qua thuc nghiém
trong 180 ngay dé suy doan két qua bién dang ty ddi do co ng6t cua GPC ché tao tai Trudng
Pai hoc Xay dung Ha noi trong thoi gian tir 180 ngay dén hon 600 ngay.
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Hinh 5. Co ngét téng va co ngét tu sinh cua GPC va OPC.

Dua vao két qua tinh trung binh bién dang ty d6i do co ngét cua ba mau GPC, sir dung
phuong phap hdi quy xac dinh dugc phuong trinh quan hé gitra bién dang ty d6i do co ngot
theo thoi gian 1a y = 162,85In(x) — 99,559 trong d6 x duogc tinh bang ngay, biéu do va
phuong trinh hdi quy dugc thé hién trén Hinh 6.
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Hinh 6. Phuong trinh hdi quy xéac dinh bién dang ciia GPC.
4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Noi dung bai béo da trinh bay két qua thuc nghiém do dac bién dang dai han co ngét cua
vat liéu GPC. Keét qua do dac va xur ly so !iéu da duoc so sanh véi tiég chuan AASHTO 2017
va TCVN 11823:5-2017, va so sanh vai két qua nghién ctru da cong bo.

Két qua nghién ctru cho thy bién dang ty doi do co ngét cua GPC tang dan theo thoi gian,
tang nhanh trong thoi gian dau va tang khong dang ké ¢ thoi diém 120 ngay tro di.
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_ So vsi OPC thi bién dang ty doi do co ngot ciia GPC bang 4 lan trong 2 ngay dau va giam
dan vé bang 2 lan ¢ thoi diém 180 ngay. Bién dang ty doi do co ngot tai thoi diém 180 ngay
bang e=717x10.

Két qua nghién cau nay co thé sir dung cho cac nghién ctru tlep theo dé tinh toan mat mat
{rng suit trong cap ung suét truéc caa dam GPC wng suat trudce, dam thép lién hop véi ban GPC
va noi luc phéat sinh trong hé siéu tinh.
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