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Abstract. Pervious concrete is a potential material for sustainable construction solutions,
especially in the context of high requirements for stormwater management and flood
reduction. This study investigates the influence of material composition factors on some
physical and mechanical properties of concrete including porosity, compressive strength and
bulk density. Twelve concrete mixes were produced with properties ranging as follows:
compressive strength from 7 to 22 MPa, porosity from 11 to 35%, and bulk density from
1760 to 1930 kg/m3. The experimental results show that the important factors affecting the
physical and mechanical properties of pervious concrete include particle size and aggregate
distribution, water/cement ratio, aggregate/cement paste ratio, cement content and water
content. Optimizing these factors is the key to achieving a balance between strength and
porosity, meeting the requirements of practical applications. The results in this study
contribute valuable experimental data for mix design of pervious concrete using commonly
available materials in Vietnam.
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Tém tit. Bé tong rong (BTR) la mét vat licu tiém ning cho cac giai phap xay dung bén viing,
dic biét trong bdi canh yéu cau cao vé quan ly nudc mua va giam ngép ung. Nghién ctru nay
trinh bay anh huong cua cac yéu t6 thanh phan vat liéu dén mot 50 tinh chat co 1y cua BTR
bao gém d6 rong, cudong d6 chiu nén va khoi lugng thé tich. 12 cip phdi bé tong da dugc ché
tao v&i cac tinh ning co 1y dugc diéu chinh trong mot pham vi twong d6i rong: cudng do chiu
nén dao dong trong khoang 7-22 MPa, do r6ng tir 11-35%, khéi lugng thé tich tir 1760-1930
kg/m®. Cac két qua thi nghiém cho thdy cac yéu t6 quan trong anh huong dén tinh chat coly
cta BTR bao gom kich thude va phan b6 cbt ligu, ty 1é nuoc/xi mang, ty 16 the tich ct licu/
hé xi mang, ham lugng xi mang va ham lugng nudc. Vige t6i wu hoa cac yéu t6 nay la chia
khoa dé dat dugc su can bang giita cuong do va do rong, dap ung yéu cdu cia cac ung dung
trong thuc té. Cac két qua trong nghién ctru ndy gop phan bo sung thém dit liéu thuc nghiém
cho cong tac thiét ké thanh phén BTR trén co s¢ st dung céc vat li¢u phé bién tai Viét Nam.

Tir khoa: Bé tong rong, do rong, cudng do chiu nén, khdi luong thé tich, ty 16 N/X, ham
lugng xi mang.

@2024 Truong Pai hoc Giao théng vin tdi
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1. PAT VAN PE

Bé tong rong thoat nudc, hay con goi 1a bé tong thoat nudc, la mot loai vat liéu xay dung
dac biét voi kha nang cho phép nudc mua thim qua két cAu va tiéu thoat xubng nén dét. Pidu
nay khong chi gitp giam thiéu tinh trang ngdp ung tai cac khu d6 thi ma con gop phan duy tri
muc nude ngim va giam tai cho hé thong thoat nudc cong cong. Trong bbi canh bién d6i khi
hau va qua trinh d6 thi hoa dlen ra nhanh chong tai nude ta, nhu cau ve cac gidi phap bén vitng
trong xay dung ngay cang cap thiét hon bao gio het Bé tong rong thoat nudc duoc xem 1a mot
trong nhiing giai phap tién tién dap tng dugc yéu cau ndy. Cac tng dung phd bién cia vat liéu
nay bao gom xay dung via hé, bai dd xe, dudng giao thong va cac cong trinh canh quan, noi
yéu cau kha ning tiéu thoat nudc nhanh chong va hiéu qua [1] Bé tong xi mang rong 1a loai bé
tong dac biét duge thiét ké v6i muc tiéu t6i uu hoa d6 rong dé cho phép nudc thoat qua de dang,
ddng thoi van phai dam bao cuong d6 chiu nén du dé str dung trong cac cong trinh ha tang. Dé
dat dugc muyc dich nay, cac yéu t vé thanh phan vt liéu va cong thirc thanh phan dong vai trd
quyet dinh dén céc tinh chét co 1y cua bé tong rong (BTR). Nhitng yéu t6 quan trong nhit co
the ké dén nhu ty 1& nudce/xi mang, kich thude hat ¢t lidu, ty 1& cot lidu/xi ming, ty 1é thé tich
bt lidu/hd xi mang, lugng xi mang, ham luong nudc nhao tron.

Ty 1& nuédc/xi mang (N/X) 1a mot yéu to then chdt anh hudng dén cudong d6 chiu nén, do
rong va kha ning thoat nude cua BTR. Ty 1€ N/X thép (thudng tir 0,25 dén 0,35) c6 thé téng
cuong do cua BTR, nhung neu qua thap, s& dan den hon hop bé tong bi kho, kho thi cong va
khong dam bao su két dinh tét giira xi mang va cdt liéu. Bén canh do, ty 16 N/X thap co nguy
co lam giam kha nang thoat nudc, diéu nay c6 thé khong phu hop véi cac ing dung yéu ciu
cao vé kha ning thoat nudc [2]. Nguoc lai, ty 16 N/X cao 1am ting tinh cong tac, tang kha ning
tao hinh nhung c6 thé lam giam cudng d6 chiu nén caa BTR do giam sy lién két gitra cac hat
xi mang va cdt liéu. Mt khéc, ty 18 N/X cao hon c6 thé lam giam d6 rdng va kha ning thoét
nude ciia bé tong vi hod xi ming thira s& 1ap day céc 16 rong.

C6t liéu dong vai tro quan trong trong viéc quyét dinh do réng va cudng d6 chiu nén cua
BTR. Céc yéu td lién quan dén c6t lidu bao gdm: Kich thude hat c6t lidu va phan bd kich thudc
hat. Khi kich thudc hat cdt liéu ting, do rdng clia bé tong ciing ting, dong nghia véi viéc kha
ning thoat nudc tot hon, nhung diéu nay lai lam giam cuong d6 chiu nén. Phan bd kich thude
hat khong hop 1y c¢6 thé lam giam do rdng va 1am cho hdn hop bé tong khong dong déu, anh
huéng dén céc tinh chat co 1y cia BTR [3].

Ty 1é giira ¢t liéu va xi mang 1a mot yéu t6 quan trong khac anh huong dén tinh cong tac,
d6 rong va do bén ciia BTR. Ty 18 ¢dt li¢u/xi mang cao sé& tang d6 rong, 1am tang kha nang thoat
nude, nhung c¢6 thé 1am giam cuong d6 chiu nén vi ho xi mang khong di dé lién két tat ca cac
hat ot lidu. Ty 1¢ ¢t liéu/xi mang thap lam ting cudong d6 nhung giam do rng va giam kha
nang thoat nudc. Cac nghién ciru chi ra rang ty 18 ¢t liéu/xi mang tdi wu cho BTR thudng nim
trong khoang tir 4:1 dén 6:1 [4].

Mot yéu té khac 1a luong xi ming can thiét phai di dé dam bao su két dinh gitra cac hat
cbt lidu nhung khong qua nhiu dé tranh 1ap day cac 16 réng. Luong xi ming quéa cao cb thé
lam giam d6 réng ctia BTR, tir d6 giam kha ning thoat nude. Tuy nhién, nd co thé 1am ting
cuong do chiu nén. Luong xi mang qua thap 1am giam sy két dinh gitra c6t lidu, lam suy giam
cuong do cua bé tong. Theo nghién ctru ciia Deo va Neithalath [4], sy gia taing ham lugng xi
mang tir 200 kg/m? 1én 300 kg/m? d4 1am tang cudng d6 chiu nén 1én khoang 30%, nhung dong
thoi giam do rong tir 20% xudng con 15%, lam anh huong dén tinh ning thoat nude. Nghién
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ctru cho thiy ham luong xi mang phu hop thuong nam trong khoang 270 - 350 kg/m3 BTR, tlly
thudc vao yéu cau thiét ké.

Luong nude nhio tron anh hudng truc tiép dén tinh cong tac, d6 rong va cuong do chiu
nén ciia BTR. Ham lugng nudc qua it s& 1am hon hop kho, khé thi cong, giam tinh cong tac va
gdy ra cac 16 rong khong déu. Ham lugng nudc qua nhiéu 1am giam dé rong, ting kha ning co
ngot va lam suy yéu cudng do chiu nén cua BTR [5-6]. Bén canh d6 lugng nude du thira co thé
dan dén hién tugng bé tong bi phan ting, khién cho hé thdng 15 rdng bi tic va 1am can tro sy
thoat nude cua BTR.

Ty 1¢ thé tich c6t 1iéu/hd xi ming anh hudng dén ca do rong va kha ning chiu luc cta bé
tong. Thé tich c6t liéu 16n hon nhiéu 1an so véi hd xi mang sé tao ra d6 réng 16n, ting kha ning
thoat nudc nhung lam giam cuong d6. Nguoc lai, khi ty 18 thé tich cbt 1iéu/hd xi ming giam,
bé tong trd nén dic chic hon, ting cuong do chiu nén nhung lai giam tinh thoat nudc [4]. Ty 18
thé tich t6i wu thudng duoc can doi trong thiét ké dé dam bao vira c6 kha ning thoat nudc vira
c6 cuong do chiu lyc du cao. Ty 1€ bt lidu/hd xi mang dong mat vai trd quan trong trong vi¢c
xéac dinh d6 rdng va cuong do ciia BTR. Viéc thay doi ty 1¢ nay sé anh huong truc tiép dén kha
nang thoat nudc va do bén ciia bé tong. R4t nhidu cac nghién ctru di chi ra tinh thoat nudc va
cuong d6 cua BTR ¢6 mbi lién hé mat thiét voi do rong [7-11].

Dua trén cac phan tich ¢ trén, nghién ctru nay tip trung nghién ctru va lam sang t6 thém
anh huong cua cac yé€u to thanh phan vat li¢u dén mot so tinh chat co 1y cia BTR trong diéu
kién str dung cac vat li¢u tai Viét Nam.

2. VAT LIEU CHE TAO VA PHUONG PHAP THi NGHIEM

2.1. Vat liéu ché tao

Vit liéu str dung trong nghién ctru nay bao gom cdt lidu, xi mang, nude va phu gia siéu déo
(PGSD).

- Cot liéu: Dé ché tao BTR, cbt liéu thuong co cap phdi gian doan hodc chi ding mot c¢&
hat. Cap phdi hat gian doan co thé duogc hiéu 1a sy phan bd khong lién tuc, trong d6 mot sd dai
kich thuéc hat khong xuét hién hodc chiém ty 1& rat nho, tao ra sy khong d@)ng déu trong cau
tric hat. Thanh phan cét liéu khi d6 bao gém céac hat 16n va nho xen k&, nhung thiéu cac hat
trung gian. Do dé, ciu truc cbt lidu trd nén kém dic chic hon so vai cap phdi lién tyc. Kich
thude hat pho bién cho BTR 14 5-20 mm. Hién nay chua c6 nhiéu nghién ctru xét dén loai cot
liéu ¢6 kich thuée dudi 5 mm. Do d6, dé nghién ctru anh hudng cua kich thude hat cdt lidu dén
cac tinh chat cia BTR, nghién ctru nay st dung 2 loai cdt liéu 1a cdt liéu 5-10 mm va cbt lidu
3-5 mm ¢6 cac chi tiéu k¥ thuat duoc trinh bay & bang 1. Hai loai c6t liéu nay thu duoc bang
cach nghién tir cing mot ngudn da gdc, sau d6 sang phan loai theo ¢ hat.

Béang 1. Cac dac tinh k¥ thuat cua 2 loai cot lidu.

Tén chi ficu Cot ligu Cot ligu
5-10 mm 3-5mm
Khoi lwong riéng, g/cm? 2,67 2,66
Khdi lugng thé tich x6p, glem? 1,31 1,38
Do rong (giira cac hat cot liu), % 49,8 46,9
Do hit nude (%) 0,5 0,6
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Hinh 1. Hai loai c6t liéu str dung trong nghién ctru: Cét liéu 5-10 mm (trai), C6t liéu 3-5 mm (phai).

- Xi ming: Dé ché tao BTR, ¢6 thé sir dung nhiéu loai xi mang khac nhau. Tai Viét Nam,
¢6 thé str dung xi ming portland (PC) hodc xi mang portland hdn hop (PCB) véi 2 mac phd
bién 13 30 va 40 MPa. Dé tbi wu hoa vé cudng do, nghién ctu nay su dung xi mang PC40 cua
hang Xuan Thanh véi cac chi tiéu ki thuat phi hop véi tiéu chuan TCVN 2682:2020 [12].

- Phu gia siéu déo: Dé dam bao tinh cong tac cho BTR, nghién cttu nay st dung phu gia
siéu déo gidm nudc cao Sikament NN, goc Naphthalene Sulfonate Formaldehyde cia hang
Sika.

2.2 Tinh toan thanh phin

Céc cip ph01 dugc tinh toan va Iya chon nhim danh gia anh hudng cua céc yeu t6 thanh
phan vat lidu den céc tinh chat co 1y cia BTR. Céc yéu td thanh phan duoc xét dén bao gom
kich thuédc hat cbt licu, ty 16 N/X, ty 16 C6t liéu/Xi mang (CL/X), ty 1é theo thé tich Cét 1idu/Hd
xi mang (CL/H). Chin cép phéi ky hiéu tir CP1 dén CP9 duogc lua chon voi cac ty 16 N/X 1a
0,25; 0,3 va 0,37, ty 1¢ CL/X 12 4,3; 5,6 va 6,3. Cic cAp phdi nay sir dung cdt liéu 5-10 mm. Ba
cap ph01 con lai (tir CP10 dén CP12) str dung cdt liu 3-5 mm va cé ty 1é N/X=0,37. Ty 1¢ CL/H
cua 12 cap phdi dao dong trong khoang tir 2 dén 3,6. Céac cip phdi dugc tinh toan dira trén mot
sd khuyén céo trong chi dan thiét ke cua ACI PRC-522-23 [13], sau d6 duoc didu chinh bang
thue nghiém. C6 thé ké dén mot sd yéu td nhu: ty 16 N/X khoang 0,26-0,4 dé dam bao ho xi
mang di gan két va khong 1ap ddy cac 15 rdng giira cac hat cdt liéu, lwong nudc khoang 50-120
kg/m®, cbt liéu khoang 1400-1600 kg/m®. Sau khi nhao tron cac hdn hop bé tong, khdi luong
thé tich cua bé tong tuoi dugc xac dinh, tir d6 tinh todn lai thanh phén cép phéi cho 1m? hén
hop bé tong va xac dinh duoc thé tich rdng, 6 rdng cuia bé tong tuoi. Thanh phan cap phdi cho
1m® hén hop bé tong ctia 12 cp phdi (theo khoi lwgng va theo thé tich) dugc trinh bay & cAc
bang 2, 3, 4 va 5.

Bang 2. Thanh phan cip phéi cho 1m? bé tong theo khdi lwong (cac cip phdi CP1-CP6).

Vit lidu CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Loai c6t liéu 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10 5-10
mm mm mm mm mm mm
Cot li¢u (kg) 1492 1487 1379 1524 1535 1450
Xi mang (kg) 282 315 380 288 326 400
Nudée (kg) 104 117 141 86 98 120
Phy gia siéu déo (kg) 0,71 0,79 0,00 1,44 1,63 0,00
Khoi lugng thé tich
hdn hop (kg/m°) 1880 1920 1900 1900 1960 1970
Ty 1§ N/X 0,37 0,37 0,37 0,3 0,3 0,3
Ty 1¢ CL/X 5,3 47 3,6 5,3 47 3,6
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Béng 3. Thanh phan cap phdi cho 1m?® bé tong theo khéi luong (cac cap phdi CP7-CP12).

Vat liéu CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12
Loai cot li¢u 5-10 5-10 5-10 3-5 3-5 3-5
mm mm mm mm mm mm
Céot ligu (kg) 1438 1485 1419 1540 1534 1510
Xi ming (kg) 272 315 391 291 325 365
Nudée (kg) 68 79 98 108 120 135
Phy gia siéu déo (kg) 1,36 1,57 1,71 1,46 0,81 0,00
Khoi lwgng the tich
hdn hop (kg/m°) 1780 1880 1910 1940 1980 2010
Ty 1€ N/X 0,25 0,25 0,25 0,37 0,37 0,37
Ty 1€ CL/X 5,3 47 3,6 5,3 47 41
Bang 4. Thanh phan cip phdi cho 1m? bé téng theo thé tich (cac cap phdi CP1-CP6).
Vit lidu CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Loai c6t liéu 5-10 5-10 5-10 3-5 3-5 3-5
mm mm mm mm mm mm
Cot ligu (lit) 574 572 530 586 590 558
Xi ming (lit) 91 102 123 93 105 129
Nuére (lit) 104 117 141 86 98 120
Phu gia siéu déo (lit) 0,64 0,72 0,00 1,31 1,48 0,00
Thé t_ich rong glit) 230 209 206 233 205 193
Do rong ctia hon hop
bé tong (%) 23,0 20,9 20,6 23,3 20,5 19,3
HO xi ming (lit) 196 218 263 179 203 249
Ty 1¢ thé tich CL/H 2,9 2,6 2,0 33 2,9 2,2
Béng 5. Thanh phan cap phdi cho 1m? bé tong theo thé tich (cac cip phdi CP7-CP12).
Vit liéu CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12
Loai ct liéu 5-10 5-10 5-10 3-5 3-5 3-5
mm mm mm mm mm mm
Cot ligu (lit) 553 571 546 592 590 581
Xi mang (Iit) 88 102 126 94 105 118
Nuée (lit) 68 79 98 108 120 135
Phu gia siéu déo (lit) 1,24 1,43 1,56 1,32 0,74 0,00
The tich rong (lit) 290 247 229 205 184 167
Do rong ctia hon hgp
bé tong (%) 29,0 24,7 22,9 20,5 18,4 16,7
HO xi miing (lit) 156 180 224 202 225 253
Ty 1€ thé tich CL/H 3,6 3,2 2,4 2,9 2,6 2,3

2.3 Ché tao miu va phwong phap thi nghi¢m

BTR duoc tron bang may tron tu do véi tong thdi gian tron 13 5 phat. Trude tién, toan bo
hdn hop cdt liéu va xi ming duoc tron kho trong vong 1 phut. Tiép theo, cho tir tir nwéc da tron
véi PGSD vao may tron va tron trong vong 4 phit. Sau khi nhao tron xong, hdn hop bé tong
dugc d6 vao khudn va tién hanh dam trén may dam rung trong thoi gian 1a 30 gidy. Sau khi
dam xong, cac mau duoc hoan thién bé mat va bao dudng & diéu kién nhiét do cua phong thi
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nghiém va phul 4m trén bé mit trong vong 24 gid dau. Sau d6, mau dugc thao khudn va ngdm
trong nudc cho dén ngay tudi thi nghi¢m.
v i

Hinh 2. Tron hon hop BTR bang may tron tu do Hinh 3. Pam hon hop BTR bang may dam rung

Céc tinh chat co 1y ciia BTR duogc xét dén trong nghién ciru nay bao gom khéi luong thé
tich ctia bé tong twoi, khdi lugng thé tich cua bé tong & 28 ngay tu01 do rong ¢ trang thai kho
va trang thai bio hoa nudc, cuong do chiu nén & 7 va 28 ngay tudi. Cac mau thi nghiém xac
dinh cuong do chiu nén c6 dang hinh 1ap phuong canh 100 mm. Do hién nay tai Viét Nam chua
¢6 tidu chuan danh riéng cho BTR, nghién ciru nay sir dung tiéu chuan TCVN 3118:2022 [14]
dé xac dinh cudong do chiu nén cia BTR. Dé xac dinh d6 rong, cdc mau BTR c¢6 dang hinh try,
duong kinh 87 mm, chiéu cao 150 mm dé duoc ché tao. Cac mau hinh tru nay duoc duc trong
khuon bang ong nhya c6 dudng kinh ngoai 90 mm, dugc bit kin mot ddu dé tao thanh day
khuon.

- L)

Hinh 4. B&o dudng cic mau BTR trong nudc. Hinh 5. Thi nghiém xac dinh cuong d chiu nén
cua BTR.

Khdi lwong thé tich ctia hdn hop bé tong dugc xac dinh bang cach can khéi lugng ctia mau
ngay sau khi mau da dugc dam chit trong khudn. Thé tich cia mau chinh bang thé tich trong
ctia khuon. Dé xac dinh d6 rong ciia BTR ¢ trang thai kho, cac méu duogc sdy kho dén khoi
luong khong d6i trude khi thi nghiém. Dé xac dinh do rong ciia BTR ¢ trang thai bao hoa nudc,
cac mau dugc ngdm trong nudce trong khoang 48 gio dé dat dén trang thai bio hoa nudc, sau d6
vot ra, dé rdo nudce va lau kho bé mat. Mau thi nghi¢m duogc dat trong khuon nhya, day boc kin,
sau d6 dem cén xéac dinh khdi luong ban dau (m1). Sau d6 rot nude vao trong mau cho dén khi
nuéc dang dén mit trén ciia mau. Cho khoang 20 phit cho céc bot khi thoat ra rdi tiép tuc rot
nude dé mue nude cao béng mit trén ciia mau. Tién hanh can lai va xac dinh dugc khdi luong
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m2. Sy chénh 1éch khdi lwong gitta my va mz tuong ing véi luong nude di 1ap ddy cac 16 rong.
Tién hanh chuyén do6i khoi lugng nay ve thé tich va tinh toan dé rong ciia BTR theo thé tich.

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

3.1. P§ rong ciia BTR
- Anh huwéng ciia ty 18 thé tich Cot 1iéu/Hd xi ming va ham lwong xi ming dén dd réng

Cac két qua thuc nghiém cho thay ty 18 thé tich Ct 1iéu/Ho xi mang (CL/H) c6 mébi lién
hé chit ch& v6i do rong cia hon hop bé tong. Do rong cua hon hop bé tong c6 xu hudng ting
I&n khi tang ty 16 CL/H (hinh 6). Gia tri ndy phu thudc vao d6 rong gitta cac hat cdt liéu, boi
vay, khi ting ham lugng cdt liéu thi phan thé tich rdng nay s& tang 1én. Mit khac, phan thé tich
nay s& duoc lap ddy mot phan boi hd xi ming va do do, phu thude vao mue d 1ap day 16 rong
ctia pha ho xi ming. Nhu vay, d6 rdng cta hon hop bé tong ty 16 thuan véi ham luong cbt lidu
va ty 1€ nghich v&i ham luong xi mang. Do d6 gia tri nay s€ c6 xu hudng tang 1én khi tang ty 1€
CL/H hodc khi giam ham lugng xi mang.

Bén canh do, ty 1&8 CL/H ciing anh hudng rd nét dén d6 rdng cua BTR (hinh 7). Khi xét cac
cap phbi co cung ty 18 N/X, do rong cuia BTR & trang thai kho va ¢ trang thai bao hoa nudc déu
¢6 xu hudng ting 1én khi ting ty 1& CL/H. Khi ty 18 CL/H = 2,0-2,4 thi BTR c6 d¢ rong khoang
17-20%. Khi ty CL/H = 2,9-3,3 thi d6 rong cua BTR la khoang 22-24%. Pic biét, khi ting ty
16 CL/H 1én dén 3,6 thi do rSng cia BTR tang vot 1én dén muc 30,3% nhu trong truong hop
CP7. Nhu vay c6 thé nhan dinh ty 16 CL/H 1a mot yéu td quyét dinh dén d6 rdng cia BTR. Day
1a yéu t then chét trong bai toan thiét ké BTR theo tiéu chi do rong.
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Hinh 6. Anh hudng cua ty 18 thé tich ¢t liéu/hd xi ming dén do rdng ctia hdn hop bé tong
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Hinh 7. Anh hudng cua ty 18 thé tich c6t liéu/hd xi ming dén d6 rdng cua bé téng (¢ trang thai kho)
- Anh hwéng cia kich thuée cot liéu dén dd rong

Khi so sanh do r5ng ctia hon hop bé tong cua cac cép phéi CP1, CP2, CP3 dung cdt liéu 5-
10 mm va cac cap phéi CP10, CP11, CP12 dung cbt liéu 3-5 mm, ta thay C&c cap cap phdi co
ham luong xi mang, thé tich hd xi mang va ty ¢ CL/H twong duong nhau la CP1 va CP10, CP2
va CP11, CP3 va CP12. Tuy nhién céac c@p cap phdi nay lai c6 su chénh 1¢ch vé do rong. Cac
cap phéi CP10, CP11, CP12 c6 d6 rdng thap hon cac cap phéi CP1, CP2, CP3 khoang 2,4-4%.
Xu hudng nay con tré nén rd nét hon khi so sanh d rong cia bé tong (6 trang thai kho va trang
thai bao hoa nu:('yc) clia cac cap phdi nay. Cac két qua thi nghiém cho thdy do rong (giira cac hat
cot liu) cua cbt lidu 5-10mm 13 49,8%, 16n hon d6 rong cua cot licu 3-5mm (46,9%). Do do,
v6i cing mot ham lugng hd xi mang tuong duong thi 6 rong cua cac cip phdi dung cot liéu 5-
10mm s& 16n hon so v&i khi ding c¢6t liéu 3-5mm. Diéu nay kéo theo su chénh 1éch vé d6 rong
ctia hdn hop bé tong va ciia bé tong da dong ran khi thay thé cdt liéu 5-10mm bang cdt lidu 3-
5 mm.

_ 24 28
S ~ 2
e 22 \ S \
& S S u — o
€ 20 g
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Hinh 8. Anh huéng cta kich thuéc cbt liu dén  Hinh 9. Anh huong ciia kich thude cdt lidu dén
dd rong cua hon hop bé tong. dd rong cua bé tong (¢ trang thai kho).

- Twong quan giita d§ réng ciia BTR & trang thai kho va do rong ciia BTR & trang thai
bao hoa nwéc
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Céc két qua thi nghiém thu dugc chi ra rang do rong ciia BTR ¢ trang thai kho ty 1¢ thuan
v6i d6 rong ciia BTR & trang thai bdo hoa nudc Mt chénh 1éch vé d6 rong giita 2 trang thai
nay dao dong trong khoang 3-5% (hinh 10). Sy chénh 1éch nay lién quan dén phan thé tich 15
rong trudc d6 di duogc 1ap ddy nudc & trang thai bido hoa nudc so véi & trang thai kho.

40 5
m Do rong ¢ trang thai bao hoa nuéc
35 m D6 rdng & trang thai kho
30
$ 25
2@ 20
1(8
el 15
[
10
5
0
CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12
Cép phdi

Hinh 10. Do rong ciia BTR (¢ trang thai kho va trang thai bdo hoa nuéc).

3.2. Khéi lwgng thé tich cia BTR

Khéi luong thé tich cua cta bé tong tuoi (hdn hop bé tong) va cua bé tong da dong rin (&
28 ngay tudi) duge trinh bay ¢ hinh 11. Két qua cho thay khdi lugng thé tich ciia bé tong da
dong ran giam so voi bé tong tuoi. Diéu nay c6 thé do mot phan nudce trong bé tong tuoi bi bdc
hoi trong 24 gio dau tién ké tir khi ¢6 khuén va trude thoi diém mau duoc thao khoi khudn va
bao dudng trong nude. Mat khac mue do len chat cua bé tong co thé _thay db6i khi chuyén tur
trang thai udt sang trang thai dong ran Ciing c6 thé thay khdi luong thé tich ctia BTR thap hon
bé tong truyén thong. Bé tong truyen théng c6 kh01 luong thé tich trong khoang 2300-2450
kg/mé, trong khi d6 khéi luwgng thé tich cta cac cap phdi BTR trong nghién ciru nay dao dong
trong khoang 1760-1990 kg/m®. Diéu nay gitip giam dang ké tai trong ban than cta két cau cong
trinh, tir &6 giam chi phi xay dung cho két cdu phan dudi.
2,1
2.05 m bé tong dong rin - mbé tong tuoi
2
1,95

1,85
1,75
1,7

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CPl11 CPI12
Cap phéi

=
[{e)

=
[ee)

Khéi lugng thé tich (g/cm3)

Hinh 11. Khéi luong thé tich cua BTR .
3.3. Cuwong dj chiu nén cia BTR

a. Khi dung cot liéu 5-10 mm
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- Anh huéng ciia ham lwong xi miing va thé tich hd xi ming dén cuwong dd chiu nén cia
BTR

V6i cac cip phdi co cing ty 16 N/X, cudng do chiu nén ¢ 7 va 28 ngay tudi tang khi ting
ham lugng xi mang va thé tich hd xi ming. Anh huong cua ham lugng xi mang va thé tich hd
xi ming dén cuong do chiu nén cia BTR & 7 va 28 ngay tudi dugc trinh bay & cac hinh 12, 13,
14 va 15. Vi cac cap phdi co ty 16 N/X=0,37: Khi ting ham luong xi mang tir 282 kg 1én 315
kg thi cuong do chiu nén ciia BTR ting tir 8,3 MPa Ién 9,1 MPa & 28 ngay tudi. Cuong do chiu
nén cia BTR c6 sy thay doi dang ké khi ham luong xi mang sir dung 1a 380 kg. Khi d6, cuong
do chiu nén dat 15,52 MPa ¢ 28 ngay tudi. Vi céc cap phoi c6 ty 16 N/X=0,3 va N/X = 0,25:
Tuong tu nhu voi truong hop ty 1€ N/X=0,37, cac cap ph01 nay cho thay ham lugng xi mang va
thé tich hd xi ming 12 mot yéu td quan trong trong thiét ké thanh phan BTR va ¢ anh hudng
1o rét dén cuong do chiu nén cua BTR.

Vi 9 cap phdi c6 ty 18 N/X dao dong trong khoang 0,25 dén 0,37, khi ham luong xi ming
st dung dao dong trong khoang 310-320 kg thi cuong do chiu nén ciia BTR dao dong trong
khoang 8-12 MPa. Khi ham lIugng xi mang tang 1én mtrc 380-400 kg thi cuong d6 chiu nén cua
BTR ting dén 30-70% va dat khoang 14-18 MPa.
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Hinh 12. Anh huéng ctia ham luong xi méng
dén cuong do chiu nén cua BTR & 7 ngay tuoi.

Hinh 13. Anh huéng ctia ham luong xi méng
deén cuong do chiu nén cua BTR & 28 ngay tudi.
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Hinh 14. Anh huéng cta thé tich hd xi mang dén  Hinh 15. Anh huéng cia thé tich hd xi mang dén

cuong do chiu nén ciia BTR & 7 ngay tuoi.

cuong do chiu nén ciia BTR & 28 ngay tudi.

- Anh huwéng ciia ty 18 N/X dén Cuong dd chiu nén

Khi so sanh céc cap phdi c6 ham lugng xi mang, thé tich hd xi méng va 16 réng khi twong
duong, cac cap phoi co ty 1€ N/X=0,3 déu c6 cuong do chiu nén cao hon cac cap phoi cé ty 1¢
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N/X=0,37. Diéu nay di c6 thé dugc giai thich boi sy khac biét vé chat lugng ciia pha da xi mang
trong 2 truong hop ty 1¢ N/X=0,3 va N/X=0,37. CP1 va CP4 c6 ham luong cdt lidu, xi mang,
d6 rong twong dwong. Thé tich hd xi ming ctia CP4 tham chi thap hon thé tich hd xi ming cta
CP1. Tuy vay cuong do chiu nén cia CP4 cao hon khoang 20% so v&i CP1. Xu hudng tuong
tu ciing dugc quan sat thiy khi so sanh CP2 v6i CP5 va CP3 voi CP6. Nhu vay, co thé khing
dinh ty 18 N/X 12 mét yéu quan trong quyét dinh dén cudng do chiu nén cua BTR.

Tuy nhién khi giam ty 16 N/X=03 xudng con 0,25 thi cac cudng d6 chiu nén cia BTR lai
suy giam manh. Khi so sanh CP4 véi CP7, ta nhan thiy 2 cdp phdi ndy ¢6 ham luong xi ming
turong duong nhau nhung CP7 c6 thé tich hd xi mang thap hon CP4 khoang 13%. Mat khac do
rong trong CP7 1a 35%, cao hon han so v6i CP4 1a 24,5%. Két qua 1a 2 cip phdi nay co su
chénh léch dang ké vé cudng do chiu nén. Cudng do chiu nén cua CP4 va CP7 & 28 ngay tudi
lan luot 13 10,1 MPa va 7,5 MPa. Xu hudng tuong tu ciing duoc ghi nhan khi so sanh CP5 voi
CP8 va CP6 v6i CP9. Mic du chét lugng ho xi mang tang 1én khi giam ty 16 N/X tir 0,3 xudng
con 0,25, tuy nhién thé tich ho xi mang cua cac cap phéi CP7, CP8, CP9 lai thap hon CP4, CP5,
CP6 khoang 10-15%. Bén canh yéu cau vé cuong do, thé tich ho xi mang phai du 16n dé c6 thé
bao boc va gan két duoc pha bt lieu, tir d6 cbt liéu méi dam bao duoc vai tro 13 b khung chiu
luc chinh cho BTR. O cac cap phbi CP7, CP8, CP9, lugng hd xi mang nhu vay la chua du dé
bao boc, gan két cac hat c¢dt liéu, diéu nay 1am giam kha ning chiu lyc cua bo khung cot liéu,
qua do6 1am suy giam kha nang chiu lyc cuia BTR. Mat khac d¢ rong tang 1én s& lam suy giam
kha ning truyén lyc giita cac hat cdt liéu, tir d6 anh huong dén cuong dg chiu nén cua BTR.
Thém vao d6, lugng nude nhao tron ctia cac cip phdi CP7, CP8, CP9 déu thap (dudi 100kg cho
1m® bé tong). Pic biét 1a khi luong nudc qué it nhu cap phéi CP7 va CPS8 thi s€ gay kho khan
trong qué trinh nhao tron, hdn hop bé tdng dé bi von cuc, hd xi mang s& khé phan bd dong déu.
Diéu nay din dén cudng do chiu nén bi suy giam manh.

b. Khi dung cét ligu 3-5 mm
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Hinh 16. Anh huéng ctia ham luong xi mang  Hinh 17. Anh huéng cua thé tich ho Xi mang dén
dén cuodng do chiu nén cua BTR (dung cot ligu cuong do chiu nén cia BTR (dﬁng cot liéu 3-5
3-5mm) ¢ 7 va 28 ngay tudi. mm) & 7 va 28 ngay tuoi.

Vi céc cap phdi CP10, CP11 va CP12 ¢6 clng ty 18 N/X=0, 37, anh huong ctiia ham luong
xi mang va thé tich hd xi mang dén cudng d6 chiu nén cua cac cap phdi nay duoc trinh bay &
cac hinh 16, 17. Khi tang ham lugng xi mang tir 287 kg (CP10) 1én 319 kg (CP11) va 357 kg
(CP12) thi cuong d6 chiu nén & 28 ngay tudi ting tir 14,5 MPa 1én lan lugt 12 20 MPa va 21,7
MPa. Xét vé thé tich hd xi mang, khi phan thé tich nay tang tir 200 lit 1én 250 lit thi cuong do
chiu nén ciia BTR & 28 ngay tudi ting manh tir 14,5 MPa 1én 21,7 MPa, tuong (g voi mirc
tang khoang 50%. Nhu vay, anh huéng ctia ham luong xi mang va thé tich hd xi ming dén
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cuong do6 chiu nén cua BTR déu rit rd nét trong ca 2 truong hop dung cdt lidu 5-10 mm va 3-5
mm.

¢. Anh hwéng ciia kich thuéc ¢dt liéu dén cwong dd chiu nén

Khi so sanh cuong do chiu nén cua cac cip phdi CP1, CP2, CP3 dung cbt lidu 5-10 mm va
cac cap phdi CP10, CP11, CP12 dung cbt liéu 3-5 mm, ta thdy nhu sau: cac cip phdi nay co
cung ty 16 N/X=0,37 va luong xi mang su dung dao dong trong khoang 280-380 kg. Céac cap
cap phdi c6 ham luong xi mang, thé tich hd xi mang tuong duong nhau la CP1 va CP10, CP2
va CP11, CP3 va CP12. Tuy nhién cac cap cip phéi nay lai ¢6 su chénh 1éch rat 16n vé cuong
d6 chiu nén. Twong quan vé cuong do chiu nén cua cac cip phdi ndy dugc thé hién trén hinh
18 va 19.
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Hinh 18. Anh huéng cua kich thuc cét liéu dén  Hinh 19. Anh huéng cua kich thude ct li¢u dén
cuong do chiu nén cua BTR & 7 ngay tudi. cuong do chiu nén cia BTR ¢ 28 ngay tudi.

Cép phdi CP1 va CP10 c6 cung ty 1é N/X va ham lugng xi mang tuong dwong (khoang 280
kg) nhung cudng d6 chiu nén ctia CP10 cao hon gan gip doi so vi CP1. Cap phdi CP10 co
cuong do chiu nén dat lan luot 1a 13,3 MPa va 14,5 MPa ¢ 7 va 28 ngay tudi, trong khi cuong
do chiu nén cua CP1 6 7 va 28 ngay tudi chi dat 1an luot 1a 7,2 MPa va 8,3 MPa. Sy chénh léch
dang ké vé cuong do chiu nén cling dugc quan sat thdy & cac cap cap ph01 CP2 va CPI11, CP3
va CP12. Mtic khac biét vé cudng do chiu nén ciia 2 cip cap phdi nay déu trén 40%.

Mac du c6 sy twong dong vé ty 18 N/X, ham lugng xi mang, thé tich ho Xi mang, ty 18 thé
tich CL/H nhung cac cap phdi nay ¢ sy khac biét tuong dbi 16n Ve do rong bay chinh la
nguyén nhén dan dén su chénh léch vé cudng do chiu nén giita cac cap phdi nay. Do rong cua
céc cap phdi CP1, CP2, CP3 lan luot 1a 25,9%, 24,4% va 24,5%, trong khi d6 rong ciia cac cap
phdi CP11, CP12, CP13 lan lugt 14 23,7%, 15,9% va 11,2%, tuong (mg véi mirc chénh léch vé
d6 rong khoang 2-13%. Piéu nay ciing kéo theo su chénh 1éch vé do rdng va hé qua la chénh
léch vé cuong do chiu nén cta cac cap phdi sir dung cdt lidu 3-5 mm thay thé cho cdt lidu 5-10
mm. Thém vao do, bé tong str dung cot lidu 3-5 mm la loai ¢6 kich thude dong déu, khi do
ngoai luc tac dung s€ dugc phan bd déu hon trén toan bo cau trac. Piéu nay giip bé tong co
kha nang chiu tai t6t hon. Vi bé tong sir dung cbt liéu 5-10 mm, su phan bd khong dong déu
ctia cdt lidu c6 thé tao ra cac khoang trong 16n, 1am giam cuong do chiu nén va kha ning chiu
tai cua bé tong.

d. Anh huéng ciia ty 18 thé tich C6t liéu/Ho xi ming dén cwong dd chiu nén cia BTR

Céc kéE qua thuc nghiém cho thay ty 1é thé tich Cét li’éu/H(f) xi mang (CL/H) c6 mbi lién
hé vdi do rong va cuong do chiu nén cia BTR. V61 cac cap phoi co cung ty 1¢ N/X, khi ty 1€
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CL/H tang thi 6 rdng ting va dan dén cudng do chiu nén giam (hinh 20 va 21). Truong hop ty
1€ N/X = 0,37, khi ty I¢ CL/H tang tir 2,2 1én 2,9 va 3,3 thi cuong do chiu nén cua BTR ¢ 28
ngdy tudi giam 1an luot tir 18,5 MPa xudng con 11,9 MPa va 10,1 MPa. Véi ca 3 ty 18 N/X
(0,37, 0,3 va 0,25), ty 1¢ CL/H giam tir khoang 2-2,5 Xuéng con 3-3,5 kéo theo cuong do chiu
nén cia BTR ¢ 28 ngay tudi giam khoang 50%.
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Hinh 20. Anh huéng cua ty 16 CL/H dén cuong ~ Hinh 21. Anh huéng cua ty 1& CL/H dén cuong
dd chiu nén cua BTR & 7 ngay tudi. dd chiu nén cua BTR & 28 ngay tudi.

4. KET LUAN

Mot s két luan va kién nghi duoc rit ra tir nghién ctru nay nhu sau:

Véi cac vat liéu va cac cip phdi sir dung trong nghién ctu nay, cac tinh nang co ly cua
BTR c6 thé dugc diéu chinh trong mét pham vi tuong d6i rong: BTR ¢6 cuong do chiu nén dat
7-22 MPa, d6 rong 11-35%, khdi lugng thé tich tir 1760-1930 kg/m3. Cac dic trung co 1y nay
c6 thé dat duge véi cong thirc thanh phﬁn bao gém: ct licu (da 3-5mm hoac da 5-10mm): 1380-
1540 kg/m3, xi ming: 270-400 kg/m?, nude: 100-140 kg/m?®

C6 thé diéu chinh thanh phan cdp phdi BTR dé ché tao cac loai BTR theo cac tiéu chi vé
cuong do, do r5ng va khéi luong thé tich. Cac yéu t6 anh huong dang ké dén cuong do cua
BTR Ia thé tich h6 xi méng, luong xi mang va ty 1¢ N/X. Su dung thé tich hd xi mang qua thap
cling nhu lwong nude qua thip (dudi 100 kg cho kg/m® hdn hop bé tong) s& anh huong dén
cuong do chiu nén cua BTR.

Ty 1é thé tich ¢t liéu/hd xi ming 13 mot yéu té quyét dinh dén d6 réng ctia BTR va hé qua
1a anh hudng dén cuong d6 chiu nén cua BTR. C6 thé diéu chinh do rng thong qua viée diéu
chinh ty 1& nay. Bén canh do, thay d6i kich thudc hat cbt liéu c6 thé tac dong manh dén d6 rong
va cuong do chiu nén ciia BTR.

Viéc thay d6i cac yéu té thanh phén nhu kich thudce hat cot licu, ty 18 N/X, ham luong xi
mang va nudc, ciing nhu ty 18 thé tich cdt liéu/hd xi ming can dugc can nhic ky ludng dé dat
duoc su can bang gitra do rong va cuong do chiu nén, tir do t61 wu hoa tinh nang cua BTR cho
timg Gmg dung cu thé.

Dua trén céc tiéu chi duoc xét dén trong ACI PRC-522-23 [13], cac loai BTR da ché tao
dugc trong nghién clru nay co cuong do, d6 rong phit hop dé 1am céac két cau ha tang thoat nudc
nhu gach 1at via heé, duong danh cho nguoi di bo, bii dd xe. Tuy nhién can c6 thém cac thi
nghiém danh gia kha nang thoat nudc cua cac loai BTR nay, tir d6 lua chon loai phu hop nhét
cho timg trudng hop cu thé.
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