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Abstract. Semi-flexible pavement (SFP) has been investigated as a water-retaining pavement
to mitigate the urban heat island effect. The CJJ/T 206-2013 specification defines water-
retaining grouts composed of slag powder, fly ash, hydrated lime and water, but the effect of
the water-to-slag powder ratio (W/SP) on grout properties has not been quantified. This study
evaluates the physical and mechanical properties of a water-retaining grout composed of
ground granulated blast-furnace slag, fly ash and hydrated lime, in which the water-to-slag
powder ratio (W/SP = 0.66-1.00) was varied as the main design parameter while fly ash and
hydrated lime were fixed at 4 % and 8 %, respectively. Flow time and water absorption of four
mix ratios (TL1-TL4) were determined according to CJJ/T 206-2013, and flexural and
compressive strengths according to TCVN 3121-11:2022 at 7, 14, 21 and 28 days. Increasing
W/SP reduced the flow time and increased water absorption almost linearly, while both
strengths increased with age but decreased with W/SP. Empirical equations relating water
absorption to 7-day strengths are valid only within the tested range. Among the four mixtures,
only TL3 (W/SP = 0.87) and TL4 (W/SP = 1.00) satisfy the flow-time and strength
requirements of CJJ/T 206-2013, whereas none reaches the 7-day water absorption of 30 %
specified in the code (maximum 27.89 %). TL3 is recommended when mechanical strength is
prioritized, while TL4 has the highest water absorption among the mixtures meeting the flow-
time requirement. Water retention over time and cooling performance were not evaluated.

Keywords: semi-flexible pavement, water-retaining grout, ground granulated blast-furnace
slag, fly ash, water-to-slag powder ratio.
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Tém tat. Mat duong ban mém (SFP) dang dugc nghién ctru theo hudng gilr nude nham giam
hiéu tmg dao nhiét d6 thi. Tiéu chuan CJJ/T 206-2013 quy dinh vita giit nude gdm bot xi, tro
bay, v61 thuy hoa va nudce, nhung chua lugng hoa anh hudng cua ty 1& nude/bot xi (N/BX)
dén tinh chat cua vira. Nghién ctru ndy danh gia cac tinh chat co - 1y cta vira giit nude gdm
b6t xi 10 cao nghién min, tro bay va véi thily héa, trong d6 ty 18 N/BX (0,66 - 1,00) 1a thong
s6 thiét ké chinh dugc thay ddi, con ham lugng tro bay va voi thity hoa duoc giit ¢d dinh 1an
luot & 4 % va 8 %. PO chay va do hit nude cia bon ty 16 phdi tron (TL1 - TL4) duge xac
dinh theo CJJ/T 206-2013; cuong do chiu ubn va chiu nén duoc xac dinh theo TCVN 3121-
11:2022 ¢ cac tudi 7, 14, 21 va 28 ngay. Khi N/BX tang, thoi gian chay giam, do hut nudce
ting gan tuyén tinh; cuong do ting theo tudi nhung giam khi N/BX tang. Cac phuong trinh
thyc nghiém gilta d6 hat nude va cuong do ¢ tudi 7 ngay chi c6 gia tri trong pham vi khao
sat. Trong bon ty 18, chi TL3 (N/BX = 0,87) va TL4 (N/BX = 1,00) dap ung yéu cau veé do
chay va cuong do cua CJJ/T 206-2013, trong khi khong cap phdi nao dat yéu cau d6 hat nude
& tudi 7 ngay khong nho hon 30 % (lon nhat 27, 89 %). TL3 dugc deé xuat khi wu tién cuong
d6, con TL4 c6 do hit nuée cao nhét trong cac cap phdi dap Gmg yéu cau vé do chay. Kha
nang duy tri nudc theo thoi gian va hi¢u qua lam mat chua dugc danh gia.

Tur kh6a: mat duong ban mém, vira gilt nude, bot xi 10 cao nghién min, tro bay, ty 1€ nude/bot xi.

@2026 Truong Dai hoc Giao thong vdn tdi
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1. PAT VAN DE

Mit dudng ban mém (semi-flexible pavement - SFP) 13 két cdu két hop bd khung bé tong
nhya c6 d6 rong du 16n véi vira xi ming c6 do linh dong cao duoc rot lap day hé 16 réng lién
thong [1]. Nho két hop tinh linh hoat ctia mét dudng bé tong nhua véi kha nang chiu tai va 6n
dinh nhiét cia mat duong bé tong xi mang, SFP duoc img dung tai cac vi tri chiu tai trong 16n va
toc do xe thap nhu nit giao, bén bai va san bay [1, 2]. Tai Viét Nam, két cau nay da duoc thir
nghiém & mot s6 dy an, dién hinh 1a doan gan nut giao cao toc Trung Luong - M§ Thuan [3].

Hi¢u qua lam viéc cua SFP phu thudc chu yeu vao kha nang chiu lyc cua bd khung da -
nhya va céc tinh chit co - 1y ciia vita rét. Do d6, thanh phan va tinh chét cta vita rot d trd thanh
mot trong nhitng hudng nghién ciru trong tim trong nhitng nim gan day [4]. Nhiéu nghién ctru
d3 cai thién co tinh cia vira bang cach sir dung phu gia siéu déo két hop chat truong né [5],
latex cao su hodc latex carboxyl [6, 7], nhil twong nhira duong [8] va Sika Latex trong diéu kién
Viét Nam [9]. Bén canh d9, stc chiu tai ctia bd khung d4 - nhua két hop voi cuong do cia vita
duoc xac dinh 13 yéu té quyét dinh kha ning chiu lyc tong thé cua két cau [10], trong khi do
bén ctia SFP chiu anh hudng dang ké boi kha nang khang ntt moi [11] va kha nang chdng suy
giam dudi tac dong cua chu ky dong bang - tan bang [12].

Ngoai chtrc nang chiu lyc, SFP gan day con duge phat trién theo hudng tich hop kha nang
gilt nudc nham giam nhiét d6 bé mat va han ché hiéu tmg dao nhiét d6 thi [13]. Huéng nghién
ctru pho bién 14 bé sung polyme siéu hip thu nudc (super absorbent polymer - SAP) vao vira xi
ming dé hap thu nudc mua va giai phong dan thong qua qua trinh bay hoi. Giai phap nay co
thé 1am giam nhiét ¢ bé mit khoang 10-12 °C ma van duy tri kha ning chiu tai va khang han
lan [14]. Tuy nhién, SAP hip thu mét lugng nudce 16n ngay tir giai doan phdi tron, lam giam do
linh dong cua vira do canh tranh nudce voi qua trinh thuy hoa chat két dinh, dong thoi lam cham
su phat trién cudng do cua vira. Sau khi giai phong nude, cac hat SAP con tao nén hé vi 16 rong
khong lién thong, c6 thé 1am giam khdi lwong thé tich va cudng do cua vat liéu [14].

Mot hudng tiép can khac, khong sir dung SAP, da dwoc quy dinh trong tiéu chuan CJJ/T
206-2013 cua Trung Qubc dbi voi mit duong giam hap thu nhiét d6 thi. Theo tiéu chuin nay,
kha nang gitr nudc duoc tao ra nho chinh cau trac 16 réng noi tai cta hé vira sir dung bot xi 10
cao hat hoa nghlen min (sau day goi tit 12 bot xi), tro bay va voi thuy hoa lam chit hoat héa
kiém. Thanh phan dién hinh ctia hn hop gom bot xi 47 % + 7 %, tro bay 4 % + 1 %, voi thay
hoa Ca(OH): 8 % + 2 %, phan con lai 1 nudce [15]. Trong hé vat liéu nay, bot xi va tro bay chi
phat trién cudng d6 khi dugc hoat hoa trong méi trudng klem va tiép tuc phan tmg trong thoi
gian dai [16, 17]. Vi vy, kha nang gilr nu6e cua vira chu yéu dugc hinh thanh tir hé mao quan
va cau trac 16 rong sau qua trinh thuy hoa, thay vi tir mot pha polyme truong né riéng biét.

Mic du CJJ/T 206-2013 di dua ra thanh phan phéi tron va cac chi tiéu k¥ thuat d6i v6i hé
vita gitt nudc, van con ba khoang tréng can dugc lam rd. Thir nhét, tiéu chuan chi quy dinh dai
ty 1& vat liéu va dung sai cho phép, nhung chua thiét lap méi quan hé dinh luong giita ty 18
nuoc/bot xi (N/BX) voi cac chi tiéu do chay, cuong do va do hut nudc, cling nhu gitta cuong
d6 va do hat nude. Do d6, nguoi thiét ké chua ¢ du co s¢ dé lya chon cap phdi phi hop trong
pham vi ma tiéu chuan cho phép. Thir hai, mbi quan hé can bang giita d6 hut nude (dai dién
gian tiép cho kha ning gilt nudc) va cudng do co hoc cua hé vira chua duoc luong hoa mot
cach hé théng. Thtr ba, theo cac tai li¢u ma nhom tac gia tiép can duoc, sb cong bd danh gia
kha ning ap dung hé vita ndy v&i ngudn bot xi va tro bay tai Viét Nam con rat han ché. Cac
nghién ciru trong nudc vé vira cho SFP [3, 9] chu yéu tap trung vao vita xi ming cai thién bang
phu gia, latex nham nang cao kha nang chiu lyc, trong khi thanh phén khoang, do min va hoat
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tinh ctia cac phu pham cong nghiép thay doi dang ké theo ngudn cung va anh hudng truc tiép
dén qua trinh hoat hoa ciing nhu sy phat trién cuong d6 [16, 18]. Mic du  phuong phap bé mit
dap tmg (Response Surface Methodology - RSM) di dugc sir dung dé t6i uu dong thoi nhiéu
bién phdi tron [19], muc tiéu cua nghién ctru nay khong phai 13 tim thanh phan téi vu trong
khong gian nhiéu bién ma 14 kiém chimg kha nang 4p dung cia dai cip phdi duge quy dinh
trong CJJ/T 206-2013 d6i véi ngudn vat lidu trong nude. Viée mo rong nghién ctru theo hudng
t6i wu hoa bang RSM dugc dé xuat cho cac nghién ciru tiép theo.

Trén co sé d6, nghién ctru nay nham: (i) d6i chiéu d6 chay, cuong do va do hat nude cua
h¢ vira gilr nudc str dung bot xi, tro bay va voi thuy hoa ché tao tir ngudn vit liéu sin co tai Viét
Nam v6i yéu cau cua CJJ/T 206-2013 [15]; va (ii) lugng hoa anh hudng cua ty 1€ N/BX - thong
s thiét ké chinh dugc thay d6i trong nghién ctru - dén do chay, cuong do chiu udn, _cuong do
chiu nén & cac tudi 7, 14, 21 va 28 ngay va do hat nude cua vira, qua do lam r6 mdi quan hé
giita d6 hut nudc va tinh nang co hoc cta vat lidu. Tiéu chi lya chon cép phdi dugc xac lap
trude khi thi nghiém theo thir tw vu tién: trude hét hdn hop phai dong thoi dap umg cac yéu cau
Ve do chay va cuong d6 theo CJJ/T 206-2013 [15]; trong s6 cac cap phdi dat yéu cau, lya chon
cap phdi c6 @6 hat nude 16n nhit va dbi chiéu véi yéu cau vé do hit nude cua tiéu chuan.

bong gop cua nghién ciru 1a bg dir liéu thye nghiém vé& hé vita bot xi - tro bay - voi theo
CJJ/T 206-2013 voi ngudn vat ligu tai Viet Nam, kém lugng hoéa xu hudng gitra d6 chay, do
hat nuée va cuong do trong pham vi N/BX = 0,66 - 1,00. Nghién ctru khong de xuat co ché vat
liéu hodc phuong phap thiét ké méi. Cac két qua 1a co sé tham khao dé lya chon cip phdi tng
vién cho cac nghién ctru vé hé SFP hoan chinh.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vit liéu thanh phan

Vira gitr nudc duoce ché tao tir bén vat liéu chinh gém bot xi, tro bay, voi thuy hda va nudc
theo huéng dan cua CJJ/T 206-2013 [15]. Bot xi sir dung dat muc hoat tinh S95 theo TCVN
11586:2016 [20], tro bay thudc loai F theo TCVN 10302:2014 [21]. V61 thuy hoa Ca(OH). dap
g yéu cau ciia TCVN 2231:2016 [22] va dugc sir dung lam chat hoat hoa kiém, thuc day phan
g ctia bot xi va tro bay. Nudc tron dap ung yéu cau ddi voi bé tong khong cdt thép theo
TCVN 4506:2012 [23]. Céc chi ti€u co ly va thanh phén hoa hoc cua céc vat liéu st dung trong
nghién ctru dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Pic trung vat 1y va thanh phan hoa cta vt lidu thanh phan.

% < Dién‘ Luong Chi sb
Si0, + Mt  Khéi tichbé I g hoat Ham
vatlign ARO:+ Ca0 MgO 805 khi luwgng  mat o e luong
R Fe;05 (%) (%) (%) nung riéng riéng 45 %n o Ca(OH)
(%) (%) (g/em®) Blaine ,,/” §/y 2 (%)
(mZ/kg) ( 0) ( 0)
Botxi 48,58 39,10 7,76 0231 0,463 288  510,6 - 100,67 -
Trobay 90,5 084 0,70 006 53 222 _ 233 853 -
Voﬁgguy - - - - - - - - - 93,54

2.2. Thiét ké ty 1¢ phdi tron va ché tao miu

Duya trén ty 1¢ khuyén nghi cua CJJ/T 206-2013, ham lugng voi thuy héa va tro bay dugce
gilr ¢o0 dinh & muc lan luot 1a 8 % va 4 % khoi lugng hon hop. Phan khoi lugng con lai (88 %)
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dugc phan bd giira nude va bot xi. Ty 16 nude/bot xi (N/BX) duge lya chon 1a thong sb thiét ké
chinh va duoc thay doi bang cach ting dan ham luong nudc dong thoi giam twong ing ham
luong bot xi. Do tong ham lugng nudc va bot xi khong d6i (88 %), viée ting N/BX dong thoi
1am ting ham luwong nudc va giam ham luong bot xi (chat két dinh hoat tinh chinh). Vi vay
N/BX duoc sir dung nhu mét chi s6 tong hop mé ta anh huong dong thoi ciia hai thay ddi nay;
thiét ké thi nghiém khong cho phép tach riéng anh huong cua ham luong nude va cua ham
luong bot xi. Dé ddi chiéu, ty 16 nudc/tong chat két dinh (N/CKD, CKD = bot xi + tro bay +
voi thuy hoa) cling dugc tinh va néu trong Bang 2.

Bon ty 1¢ phéi tron duoc lya chon v6i ham lugng nudc tang tir 35 % dén 44 % (budc ting
3 %), trong Ung ham lugng bt xi giam tir 53 % xudng 44 %, ty 16 N/BX tang tr 0,66 dén 1,00
va ty 16 N/CKD tang tir 0,54 dén 0,79 (Bang 2). Cac cap phdi ndm trong dai thanh phan quy dinh
ctia CJJ/T 206-2013 nhung chi phit mot phan dai ham luong bot xi 47 % + 7 % (40 - 54 %) cua
tiéu chuan.
Béng 2. Thanh phan ty 1¢ phdi tron va sé lugng méu thi nghiém.

Bién dau vao (% khdi lwong) S6 lwong miu thi nghiém
‘o by chdy Riu(7,14;  Rn (7, 14; bo
Ty 1€ Nuwée Botxi Véi (s6lan 21,28 ngay 21,28 ngay hit
bay Re Re 4
do) tuoi) tuoi) nudc
TL 1 (N/BX = 0,66; _ _ 3
N/CKD = 0,54) 35 53 8 4 3 4x3=12 4x6=24
TL 2 (N/BX = 0,76; _ _ 3
N/CKD = 0,61) 38 50 8 4 3 4x3=12 4x6=24
TL 3 (N/BX =0,87; _ _ 3
N/CKD = 0,69) 41 47 8 4 3 4x3=12 4x6=24
TL 4 (N/BX = 1,00; _ _ 3
N/CKD = 0,79) 44 44 8 4 3 4x3=12 4x6=24

Vira dugc ché tao theo CJJ/T 206-2013 [15]. Céc vat liéu duoc can theo diing thanh phan
cap phdi, tron kho bot xi, tro bay va voi thuy hoa trong 1-2 phut, sau do b6 sung nudc va tiép
tuc tron trong khoang 3 phut dén khi hon hop dong nhét. Do chay duoc xac dinh trong vong 1
phut sau khi tron. Phan vita st dung cho phép thir nay khong duoc tai sir dung dé ché tao mau.
Phén vita con lai dugc duc va bao dudng theo TCVN 3121-11:2022 [24] ¢ nhiét d6 phong dén
cac tudi thi nghiém (Hinh 1).

THU NGHIEM ‘\‘
. BTN GIUNUOC

- THU NGHIEM
BTN GIU NUOC

a) Vira sau khi tron b) Puc cac mau dam

Hinh 1. Chuén bi mau thi nghiém.
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2.3. Phwong phap thi nghiém

Cac thi nghi¢m duogc thyc hién tai Phong thi nghi¢m kiém dinh trong diém LAS-XD 1256
- Trung tam Khoa hoc Cong ngh¢ GTVT - Truong Dai hoc Giao thong van tai (Hinh 2). Do
chéy ctia vita duoc xac dinh ngay sau khi tron theo Phu luc A ctua CJJ/T 206-2013 va duoc biéu
thi bang thoi gian chay (s). B9 hat nude dugce xac dinh & tu01 7 ngay theo Phu luc B cua CJJ/T
206-2013. Pay la tudi quy dinh ciia phép thir va tring véi tudi di chiéu yéu cau cu:ong do, cho
phép 1ap quan hé gitta d6 hut nudc va cudng do tai cing mot tudi. Cuong d6 chiu udn va cuong
do chiu nén duoc xac dinh theo TCVN 3121-11:2022 [24] trén mau dam 40 x 40 x 160 mm &
cac tudi 7, 14, 21 va 28 ngay. Cac thi nghiém duogc thyuc hién trén miu vira doc 1ap; kha ning
tham nhap, l4p day khung bé tong nhya rdng va tinh chat ciia vat liéu composite SFP khong
thudc pham vi cua nghién ctru nay.

Dbi v6i mdi ty 1é phdi tron, phép thir 46 chay duge thuc hién trén ba lan do doc lap. Do hut
nuodc va cuong do chiu udn duoc x4c dinh trén ba mau tha. Cuong do chiu nén dugc xac dinh
trén sau ntra mau thu duoc sau khi thi nghiém udn. Tht ca cac két qua dugc biéu thi dudi dang
gi tri trung binh va d6 léch chuan.

Trong nghién ctru nay, kha nang giit nude cua vita duge danh gia gian tiép bang do hit
nude k ¢ tudi 7 ngdy, phan anh thé tich 16 rong ho c6 thé chira nudc. Pay 1a didu kién can nhung
chua du cua kha ning giit nudc theo thoi gian. Tde do giai phong nude, bay hoi va hidu qua
lam mat chua duoc do va khong duoc suy ra tir két qua ctia nghién ciru nay. Thuat ngir “vira
gilt nudc” chi duge dung nhu té€n goi loai vira theo CJJ/T 206-2013 [15].

THU NGHIEM
BTN GIU NUOC

(DO HAP THY NUGC CUA VA )

b) b6 hat nude

RO NGIDEM
N ( 10 NUUL

¢) Cudng dd chiu udn d) Cuong do6 chiu nén

Hinh 2. Cac thi nghiém trong phong.
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Do hat nude (k) theo thé tich duoc xac dinh theo cong thire (1):

kz(mz_ml)X1OO (1)

YwV
Trong d6: mz va mz 1an luot 13 khéi luong mau & trang thai kho va sau khi ngdm bao hoa
(g); yw 12 khéi lugng riéng ciia nude & 20 °C, p, = 0,99822 g/em?®; V la thé tich mau (cm?).

Thi nghiém uén duoc thyc hién theo phuong phap udn ba diém véi khoang cach hai gdi
twa 100 mm va toc do tang tai 50 N/s. Sau khi pha hoai do udn, sau nira mau thu duoc dugce st
dung dé xac dinh cuong do chiu nén voi tdc do tang tai 500 N/s. Cuong do chiu udn (Riu) va
cuong do chiu nén (R,) dugc tinh theo cong thic (2) va (3):

5Pl 2)
Rku - bhz

P 3

- ()

Trong d6: Pry va P, 1an luot 13 Iyc udn gy va lyc nén pha hity mau (N); / 1a khoang cach
hai géi udn (mm); bvah lan luot 1a chiéu rong va chiéu cao thuc do cua tiét dién dam (mm); 4
1a dién tich tiét dién chiu nén (mm>).

Két qua tinh toan cudng d6 duogc xir Iy theo quy dinh cia TCVN 3121-11:2022 [24]. Khéng
c6 gia tri ndo vugt qua gidi han sai léch cho phép nén khong c6 mau thir bi loai khéi qua trinh
xu ly s6 liéu. Cac gia tri cuong do trung binh dugc trinh bay vdi do chinh xéc dén 0,01 MPa
nham phuc vu phan tich hdi quy.

Phan tich théng ké. Anh hudng cua ty 18 phdi tron dén timg chi tiéu duoc danh gia bang
phan tich phuong sai mot yéu t6 (ANOVA) véi mirc y nghia o = 0,05, tinh tir gi tri trung binh,
d6 1éch chuén va sb miu cua tung cép phéi (n =3 v6i1 do chay, do hut nude va cuong do chiu
udn; n = 6 véi cuong do chiu nén). Véi cuong do, do do léch chuin dugc béo cao dudi dang
khoang (xem Muc 3.2), gi4 tri 16n nhat cta khoang dugc dung cho moi cép phdi, tirc 1 udce
luong than trong. Khac biét giira hai cap phdi dugc kiém dinh bang phép thir t Welch. Cac
phuong trinh héi quy tuyén tinh duge bao céo kém sb diém dit liéu n, hé s6 xac dinh R2 va mirc
¥ nghia p ctia hé s goc. Trong cac phuong trinh (4) - (9), T. tinh bang s, k tinh bang %, Ry.7 va
Ry 7 tinh bang MPa.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. P§ chay va d§ hat nwée

Hai chi tiéu cong nghé cua vira gdm do chay & trang thai tuoi va do hut nudc o tudi 7 ngay
cung phu thudc truc tiép vao lugng nudc tron, thé hién qua ham lugng nudce (N) hoac qua ty 1€
nude/bot xi (N/BX). Két qua duoc tong hop trong Bang 3 va biéu dién trén Hinh 3.
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Bang 3. Do chay va d6 hit nude cua vira gitt nude theo cac ty 16 phdi tron.

Y A Ham lwong Thoi gian chay (s) Do hat nuée k &
Ty 1€ phoi tron . o " “z. s o
nudge (%) Trung binh D) 1éch chuén  tudi7 ngay (%)
TL 1 (N/BX = 0,66) 35 85,96 0,47 16,25 = 0,76
TL 2 (N/BX = 0,76) 38 14,62 0,46 19,23 + 0,36
TL 3 (N/BX =0,87) 41 11,26 0,38 22,28 £ 1,14
TL 4 (N/BX = 1,00) 44 10,51 0,11 27,89 + 1,09
100
] k=33,77(N/BX) - 6,39 27,89

@ 80 O-,?s’% < % R?=0,986 (n = 4) /@

Z . %25— 22128577

o Khodang yéu cau B -

E 10-14s g 19,23 .-~

e : £ %] 1625 -

’:g . o H ”a

= 20 462 11,26 l 10,51 SR I <

O—mo " 6
’ 0,66 0,76 0,87 1,00 065 076 o 087 1,00
Ty 16 N/BX Ty 1 N/BX
a) Thoi gian chay. b) D6 hiit nuwdc & 7 ngay tudi.

Hinh 3. Anh huong cia ty 18 N/BX dén do chay va d6 hit nudc.

Thot gian chay giam khi ty 16 N/BX tang, phan anh sy gia tang d6 linh dong cua vira, tuy
nhién mirc do thay doi khong tuyén tinh (Hinh 3a). O TLI (N/BX = 0,66), hon hop khong dat
trang thai chdy lién tuc; gid tri 85,96 s dugc ghi nhan khi hon hop chay gian doan, nim ngoai
pham vi 1am viéc hop 18 ctia phép thir phéu, nén chi duoc dung 1am gia tri tham khao dé loai
TL1 theo tiéu chi d6 chay va khong dugc dua vao hdi quy hay phén tich thong ké. Tir TL2
(N/BX = 0,76), hdn hop chay 6n dinh va phép thir phan anh dang tinh linh dong cta vira. Thoi
gian chay giam tir 14,62 s & TL2 xudng 11,26 s & TL3 (N/BX = 0,87) va 10,51 s & TL4 (N/BX
= 1,00); khac biét giira ba cAp phdi nay c6 ¥ nghia thong ké (ANOVA, F(2; 6)=117,p<0,001).
Xu hudng cua thoi gian chay Te (s) theo ty 16 N/BX ctia ba cap phdi nay dugc mé ta biang dudng
xu hudng (4):

T. =-16,87(N/BX) + 26,93 (4)

Phuong trinh (4) chi 14 duong xu huéng di qua ba diém dit liéu (n = 3; p ~ 0,25), khong c6
y nghia théng ké va khong dugc dung dé noi suy hay du bao. Mtic giam thoi gian chay cham
dan khi N/BX tang phu hop véi ghi nhan ddi vé6i vira rot cho SFP, trong d6 luong nude tron 1a
yéu t6 chi phdi do linh dong cua vita [4]; tuy nhién, co ché nay khong duoc do truc tiép trong
nghién cuu. B9 I¢ch chuin cua phép do nhé (0,11 - 0,47 s, tuong ting h¢ s6 bién sai 0,5 - 3,4
%), cho thdy do lap lai tot ctia phép thir phéu. Ddi chiéu yéu cau 10 - 14 s ctia CJJ/T 206-2013
[15], TL1 khong dat, TL2 vuot gidi han trén 4,4 %, con TL3 va TL4 déu nam trong khoang yéu
cau: TL3 cach gidi han dudi 1,26 s (hon ba lan d¢ léch chuan phép do) va TL4 cach gidi han
dudi 0,51 s (hon bén 1an d6 1éch chudn). Khac biét vé thoi gian chay giita TL3 va TL4 khong
c¢6 ¥ nghia thong ké (phép thir t Welch, p = 0,07).
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Nguoc lai, d6 hit nudc ting gan tuyén tinh theo ty 18 N/BX, tir 16,25 % 1én 27,89 % (Hinh
3b), theo phuong trinh (5):

k = 33,77(N/BX) — 6,39 (5)

Vol R? = 0,986 (n = 4; p = 0,007; khoang tin cdy 95 % cua hé sd goc: 21,8 - 45,8). Khac
biét vé do hat nude giita cac cip phdi co ¥ nghia thong ké (ANOVA, F(3; 8) =93, p < 0,001),
ké ca gitra TL3 va TL4 (phép thir t Welch, p = 0,004). Cac phuong trinh (4) - (9) dugc xay dung
tir 3 - 4 mic phdi tron nén chi 1a quan hé mo ta xu hudng trong pham vi khao sat (n = 3 - 4). R2
cao khong phai bang chiig vé kha nang dy bao va khong duoc ding dé ngoai suy ngoai pham
vi N/BX = 0,66 - 1,00 hodc k =16 - 28 %.

3.2. Cuong d chiu udn va cwong dd chiu nén

Két qua cuong do trung binh cia bon ty 16 tai cac tudi 7, 14, 21 va 28 ngay dugc tong hop
trong Bang 4 va thé hién trén Hinh 4.
Bang 4. Cudng do chiu udn va cuong do chiu nén trung binh theo tui mau (MPa).

T§ 16 Cuwong dd chiu udn Ry, Cwong do chiu nén R,
’ 7ngay 1l4ngay 21ngay 28ngay 7ngay 14ngay 21 ngay 28 ngay
TL 1 1,54 2,24 2,59 2,81 6,64 8,03 8,70 8,98
TL 2 1,36 1,91 2,15 2,17 5,05 7,51 8,20 8,54
TL 3 1,35 1,78 1,94 2,04 4,50 6,54 7,02 7,11
TL 4 1,19 1,53 1,71 1,83 3,83 4,65 5,59 5,80
bj léch 0,09 - 0,16 0,22 - 0,53
chuan

Cudng d6 chiu uén va cudng do chiu nen cua ca bbn cap phdi déu ting theo tudi thi nghiém
trong khoang 7 - 28 ngay (Bang 4). O tudi 7 ngay, cuong d6 chiu nen dat 59,1 - 73,9 % va
cuong do chiu ubn dat 54,8 - 66,2 % so véi gié tri & tudi 28 ngay; dén tudi 21 ngay, hai chi tiéu
nay déu dat trén 92 % gia tri 28 ngay. Két qua cho thdy phan 16n cudong do duoc hinh thanh
trong ba tuan dau, trong khi murc ting tir 21 dén 28 ngay khong dang ké.

w
=}

[
o o
1

o~
w
1

=
v
1

T T T 3 T T T T
7 14 21 28 7 14 21 28

Tudi mau (ngay) Tudi mau (ngay)

Cuong do chiu udn Ry, (MPa)
S
Cuong do chiu nén R, (MPa)

=
[=]

-0— TL 1 (N/BX =0,66) —&— TL 3 (N/BX = 0,87) -0— TL 1 (N/BX =0,66) —&— TL 3 (N/BX = 0,87)
-0 TL 2 (N/BX = 0,76) TL 4 (N/BX = 1,00) -0 TL 2 (N/BX = 0,76) TL 4 (N/BX = 1,00)

a) Cuong do chiu udn Ryy. b) Cuong do chiu nén R..

Hinh 4. Bién doi cuong do theo tubi mau.
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Tai tudi 7 ngay, cudng do chiu nén va cuong do chiu udn déu giam khi ty 1¢ N/BX ting
(Bang 4). Anh huong cua ty 1 phdi tron dén cuong do chiu nén ¢ y nghia thong ké & ca bon
tudi (ANOVA, F(3; 20) =31 - 47, p < 0,001) va d&én cudng do chiu udn & cac tudi 14, 21 va 28
ngay (F(3; 8) = 10,2 - 20,9, p < 0,004). Riéng cudng d¢ chiu udn ¢ tudi 7 ngy, khac biét chua
¢6 ¥ nghia thong ké theo udc luong than trong (F(3; 8) =2,4, p=0,14), nén chi dugc xem la xu
huéng giam. Quan h¢ gitra cuong d6 ¢ tudi 7 ngdy va ty 16 N/BX dugc mo ta bang phuong trinh
(6) d6i v6i cuong do chiu nén (R2=0,910; n = 4; p = 0,046) va phuong trinh (7) ddi v6i cuong
d6 chiu uén (R?=0,912; n = 4; p = 0,045), v6i muc y nghia & mirc bién.

Rn7=-7,82 (N/BX) + 11,45 (6)
Riw7 = -0,95(N/BX) + 2,14 (7)

Do 1éch chuén cua cuong do chiu udn va cuong do chiu nén lan luot ndm trong khoang
0,09 - 0,16 MPa va 0,22 - 0,53 MPa, tuong ting hé sb bién sai 16n nhat 12 8,7 % va 7,1 %. Khong
c6 mau thtr nao vuot qua gidi han sai 1éch cho phép cia TCVN 3121-11:2022 [24], do d6 toan
b6 két qua duoc sir dung trong qua trinh phan tich.

Do tro bay va véi thuy hoa duoc giir ¢b dinh, ty 16 N/CKD gan nhu dong bién hoan toan
v6i N/BX (hé s6 tuong quan r = 0,9999). Khi biéu dién theo N/CKD, cac quan hé twong tng la
k =46,3(N/CKD) - 9,07 (R? = 0,984; p = 0,008), Ry 7 = -10,77(N/CKD) + 12,09 (R?=0,915; p
=0,043) va Riy,7 =-1,28(N/CKD) + 2,20 (R? = 0,911; p = 0,046), twong duong v&i Kkét qua theo
N/BX. Do d6, xu huéng khong phu thude vao chi s6 dugc chon, nhung khong tach riéng duoc
anh hudng ciia ham lugng nude va ham lugng bot xi.

Theo yéu cau ctia CJJ/T 206-2013 [15], cudng do tdi thiéu & tudi 7 ngay 1a (R, > 2,0) MPa
va (R > 0,5) MPa. Ca bdn ty 18 déu dap ung yéu cau nay. Gia tri thép nhit 1an luot 1a 3,83
MPa ddi vi cuong d6 chiu nén va 1,19 MPa dbi voi cuong d6 chiu uén. Do do, trong pham vi
nghién ciru, cuong d6 khong phai 1a ch1 tiéu khong ché va viéc lya chon cip phéi chi yéu dwa
trén yéu cau vé do chay va do hat nudc.

Xu huéng cudong d6 giam khi ting ty 16 nudc phi hop véi két qua cua vira xi mang cho
SFP [4, 25]. Cuong d6 chiu nén 7 ngdy cua vira nghién ctru (3,83 - 6,64 MPa) thap hon vira giit
nude xi mang - SAP (trén 10 MPa) [14] va thdp hon nhiéu so véi cac vita xi ming c6 cudng do
19,8 - 40,2 MPa dung trong nghién ctru SFP [26], phan anh hé khong dung xi mang pooclang,
phat trién cuong do cham va co do rong cao dé dat do hut nudc. Vi vdy, tinh ning cua vira khi
két hop v6i khung bé tong nhya rdng can duoc kiém chimg.

3.3. Quan hé¢ giira d9 hiit nwéc va cuong dd, lwa chon ty 1¢ phoi tron

Dé 1am rd mbi quan hé gitta d6 hut nudc va cuong do cua vira, quan hé gitra do hut nude
vOi cuong do nén va cuong do ubn & tudi 7 ngay lan lugt dugc thé hién trén Hinh 5 va Hinh 6.
Biéu db Hinh 5 va Hinh 6 cho thiy ca cuong do udn va cuong do nén déu giam khi d6 hat nudce
tang. Quan hé giita cuong do nén & tudi 7 ngdy va do hit nude duge biéu dién bang phuong
trinh (8):

Rn7=- 0,224k + 9,80 (8)

v6i R2 = 0,861 (n =4; p = 0,07). Hé sd goc chua dat ¥ nghia thong ké ¢ mirc 5 %, nén
phuong trinh (8) chi dugc xem 1a xu hudng: cuong do nén giam khoang 0,22 MPa khi d¢ hut
nude tang thém 1 diém phan tram trong pham vi khéo sat.
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Hinh 5. Quan hé giira d6 hut nude va cudng d6 chiu nén & tudi 7 ngay.
1,7
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" | Ryu7 = —0,028k + 1,96
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=
I

Hinh 6. Quan hé giita 6 hit nudc va cuong do chiu udn & tudi 7 ngay.

Quan hé gifta cuong d6 chiu udn ¢ tudi 7 ngay va do hut nude dugc biéu dién bang phuong
trinh (9):

Riw7 = -0,028k + 1,96 (9)

vGi R?2 = 0,909 (n=4; p =0,047). Cac phuong trinh (8) va (9) dugc xay dung tir bon cap
phéi thi nghiém ¢ tudi 7 ngay, do do6 chi ap dung cho tudi 7 ngay, trong pham vi d¢ hat nudce
tr 16 % dén 28 % (tuong tmg N/BX = 0,66 - 1,00) va ddi voi nguon vat ligu, diéu kién ché tao
va ché d6 bao dudng cua nghién ciru nay. Do hit nude trong nghién ctru nay tinh theo thé tich
(CJJ/T 206-2013) nén khong so sanh truc tiép vé gia tri tuyét ddi véi ty 1& hut nude theo khoi
lugng trong [14].

Theo tiéu chi lya chon di déra & Muc 1, TL1 bi loai do hdn hop khong dat trang thai chay
lién tyc, con TL2 khong dap Gmg yéu cau Ve do chay theo CJJ/T 206-2013 [15]. Hai cap phdi
con lai (TL3 va TL4) déu dép tng cac yéu cau vé do chay va cuong do. Tuy nhién, theo CJJ/T
206-2013, vira gitr nu6e con phai dat do hut nude ¢ 7 ngay khong nho hon 30 %. Gia tri 16n
nhat trong nghién ctru la 27,89 % (TL4), do d6 khong cap ph01 nao dap img day du yéu cau cia
tiéu chuan v€ chi ti€u nay; TL3 va TL4 chi dap Gmg yéu cau vé d6 chay va cuong do va dugc
xem 1a cac cap phdi ing vién cho nghién citu tiép theo. So véi TL3, TL4 c6 d6 hut nude cao
hon 25,2 % (27,89 % so véi 22,28 %), nhung cudng do nén & tudi 7 ngay va 28 ngay thap hon
tuong ung 14,9 % (3,83 MPa so véi 4,50 MPa) va 18,4 % (5,80 MPa so véi 7,11 MPa). TL3
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pht hop khi wu tién cudng do, con TL4 c6 d6 hut nudc cao nhat trong cac cap phdi dép ung
yéu cau vé do chay. Kha niang duy tri nudc theo thoi gian va hiéu qua giam nhiét bé mit cua
TL4 chua dugc danh gia trong nghién ciru nay va la gia thuyét can kiém ching ¢ cac nghién
ctru tiép theo.

3.4. Thao ludn vé co ché

Do nghién ctru khong thyuc hién cac phan tich vi cdu tric (SEM, XRD, MIP), noi dung duéi
day 1a dién giai dya trén tai lidu, khong phai két qua do truc tiép. Thir nhat, luong nude vuot
nhu cau cta phan tmg hoat hoa kiém ctia xi - tro bay [16 - 18] ton tai duéi dang nudc mao quan.
Khi nuéc nay bi tiéu thy hodc bay hoi trong qua trinh bao dudng, né dé lai hé 16 rdng va mao
quan c6 thé tich 16n hon, twong tng d6 hit nude k cao hon. Thir hai, ham luong bot xi - ngudn
tao san pham thuy héa 1ap day 16 rdng - giam khi N/BX ting, nén lugng san pham phan tng
trén mot don vi thé tich giam va cuong do giam. Cuong do giam khi luong nudc ting ciing
duoc ghi nhan ¢ vira xi mang cho SFP [4, 25] va ¢ vira gitt nudc dung SAP, noi lugng nudce du
vugt nhu cau thily hoa tao thém 16 rong sau khi bay hoi [14]. Thir ba, cdu triic 16 rdng cuia vat
liéu nén xi con phu thude phan b kich thude 16 [27], nén cung dd rong nhung phan bd 15 khac
nhau c6 thé cho cudng do va do hit nude khac nhau. Chudi co ché gom su gia ting ham luong
nude va giam ham lugng xi, dan dén gia ting do rong va hé thong mao quan, tir d6 lam ting do
hat nudce va giam cudng do, 1a mot gia thuyét phu hop véi cac két qua thue nghiém va co so tai
liéu hién co. Tuy nhién, co ché nay can duoc kiém ching thém bang cac phuong phap nhu MIP,
SEM va XRD trong cac nghién ciru tiép theo.

3.5. Han ché ctiia nghién ciru

Nghién ctru c¢6 cac han ché sau: (1) chi danh gia vita doc 1ap (mau vita dtc theo TCVN 3121-
11:2022), chua nghién ctru kha ning tham nhap, 1ip day khung bé tong nhya rong va tinh chat
composite SEP, trong khi cudng do vita anh huong dang ké dén tinh ning cua SEP [26] va vira
nghién ctru c6 cudng do thap hon déng ké so vai vita xi mang thong thudng; (2) chua do nhiét do
bé mit, kha nang duy tri nudc theo thoi gian va tbc do bay hoi, nén hiéu qua lam mat chi la gia
thuyet can klem chimg; (3) d6 hit nude chi duoe xac dinh & tudi 7 ngay, trong khi ciu tric 18
rong con tiép tuc hinh thanh theo tudi; (4) thiét ké thi nghiém khong cho phép tach riéng anh
huéng cta ham lugng nude va ham luong bot xi, cac phuong trinh hdi quy chi dua trén 3 - 4 diém
dit liéu; (5) khong cap phdi nao dat do hit nudce 30 %: bon cap phdi chi phit mot phan dai bot xi
40 - 54 % cua tiéu chuén, va do thoi gian chay ciia TL4 (10,51 s) chi cao hon gi6i han duéi 0,51
s nén viéc ting thém nudc nhidu kha nang lam thoi gian chay xudng dudi 10 s; dé dat 30 % co
thé can diéu chinh d6 min bot xi, ty 18 voi/tro bay hoidc phu gia; (6) chua phén tich vi cau truc,
phan bb 16 rong, co ché phan tng, co ngodt va do bén lau; (7) loi ich méi truong cua viée dung
phu pham cong nghiép, khong dung xi mang pooclang méi duge néu dinh tinh, chua dugc lugng
hoa bang danh gia vong doi (LCA). Pay 1a cac hudng nghién ctru tiép theo.

4. KET LUAN

Nghién ctru d danh gia thuc nghiém cac tinh chét co - 1y cua vira rot giit nude sir dung bot
xi, tro bay va voi thuy hoa theo CJJ/T 206-2013 véi bdn ty 1& phdi tron co ty 1& nude/bot xi
(N/BX) tir 0,66 dén 1,00. Péng goép cua nghién ciru 13 bo dir lidu thuc nghiém v6i ngudn vat
lidu tai Viét Nam, khong dé xuat co ché vat liéu hodc phuwong phép thiét ké méi. Cac két luan
sau ap dung cho vira doc 1ap trong pham vi khao sat:

1) Khi N/BX tang, thoi gian chdy giam va d6 hat nudc tang; anh huong cua ty 18 phdi tron
dén hai chi ti€u nay c6 y nghia thong ké (p < 0,001). Chi hai cap ph6i TL3 (N/BX = 0,87) va
TL4 (N/BX = 1,00) dap tng yéu cau vé do chay theo CJJ/T 206-2013.
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2) Cuodng d udn va cuong do nén ciia ca bon cip phéi déu tang theo tudi thi nghiém; &
tudi 7 ngdy, cuong do dat khoang 55-74 % gia tri 6 tudi 28 ngay. Cuong do giam khi ty 1¢
N/BX tang. Riéng cuong do chiu ubn ¢ tudi 7 ngay chi the hién xu huéng giam. Tt ca cac cap
ph01 déu o cuong d6 udn va cuong do nén cao hon yéu cau tbi thiéu cua CJJ/T 206-2013, cho
thy trong pham vi khao sat cuong do khong phai 1a chi tiéu khong ché.

3) P6 hut nudce ting gan tuyén tinh theo ty 18 N/BX, tir 16,25 % dén 27,89 %, véi hé sb
xéc dinh cao (R? = 0,986). Quan hé giira d6 hat nudc v6i cuong do nén va cudng do udn & tudi
7 ngay dugc mo ta bang cac phuong trinh (8) va (9), voi hé sb xac dinh lan luot 1a 0,861 va
0,909. Phuong trinh (8) chi thé hién xu hudng (p = 0,07). Cac phwong trinh ndy 1 quan hé thuc
nghiém mo ta trong pham vi khao sat (n = 4), khéng dung dé du bao hoic ngoai suy.

4) TL3 va TL4 dap ung yéu ciu cla CJJ/T 206-2013 vé d6 chay va cuong do, nhung khong
cap ph01 nao dat yéu cau do hut nudc & tu01 7 ngay khong nho hon 30 %. Vi vay, TL3 va TL4
1a cac cap phdi vu tién cho nghién cliru tlep theo. TL3 phu hop khi uu tién cuong d, con TL4
c6 d6 hat nudc cao nhat trong cac cap phdi dap tmg yéu cau vé do chay. Kha nang duy tri nudce
theo thoi gian, hiéu qua giam nhiét bé mit va tinh nang cta hé SFP hoan chinh can dugc kiém
chting trong cac nghién ctru tiép theo.

LOI CAM ON

. Nghién ctru nay duoc tai tro boi Truong Pai hoc Giao thong van tai (PH GTVT) trong
de tai ma s6 T2026-CT-005TD.
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