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Abstract. The research on the structure using the new ecological materials is suitable for the
sustainable development tendency. This article focuses on the in-plane compressive behaviour
of wall made by “earth concrete” — one type of new ecological materials. This “earth
concrete” is a novel concrete including sandy, aggregate, “raw” earth (or soil), water,
superplasticizer and a small quantity of Porland cement (only about 4-5% cement instead of
15% cement as in the ordinary concrete) to improve its physical behaviour. This experimental
research is firstly performed at material scale to determine several mechanical properties of
this new material such as compressive and tensile strength and its elastic modulus. Then at the
structure scale, the overall behaviour and failure mode of “earth concrete” wall under in-plane
compression loading is determined. The overall behaviour of this earth concrete wall is
characterized by a three-phase inelastic curve with the first elastic phase is spreaded upto a
quite high loading (correspond to 80% of the maximum load). The failure mode of this earth
concrete wall under this load is characterized by longitudinal cracks at compressive centre
wall and the final collapse of the wall is caused by lateral expension effects under
compressive stress.
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Tom tit. Viéc nghién ctru tng xir ctia cac két cau xay dung st dung vat liéu méi, than thién
v6i moi trudng 13 phi hop vai xu thé phét trién bén viing. Bai béo nay tap trung nghién cau
g xtr dudi tac dung cua tai trong nén trong miat phang cua két cau tudng “bé tong dat” — loai
vat liu mai ¢6 uu diém than thién véi moi truong. “Bé tong dat” nay 1a mot loai 1a loai bé
tong méi c6 thanh phan chinh gom cét ligu “dat tho”, nuoc, phu gia va mot lugng nhé xi
méng Porland (khoang 4-5%) dé “6n dinh” dat. Nghién ctru nay duoc thuc hién bang phuong
phap thuc nghiém tir cap do vat lidu da xac dinh duoc mot sb dic trung co hoc cua loai vt
liéu méi nay (cuong do chiu kéo, nén, md dun dan hdi); sau do trén cip do két ciu da nghién
clu g Xu cua két cAu tuong bé tong dat dudi tac dung cua tai trong nén tap trung. Két qua
cho thiy rang, duéi tac dung cua tai trong ndy, ang xir tong thé cua két ciu tudng bé tong dat
dugc dac trung boi duong cong phi tuyén ba pha trong d6 pha dan hdi dau tién kéo dai téi
cap tai trong twong dbi 16n (&ng véi 80% tai trong Ion nhat). Dang pha huy cua tuong duoc
dic trung boi cac vét nit doc o tim tuong trong vung chiu nén va sy pha huy cudi cung caa
tuong duoc ghi nhan ¢ thoi diém xuét hién cac vét nit do su no hong dudi tai trong nén.

Tir khoa: bé tong dit, tudng bé tong dat, wng xtr chiu nén trong mat phang.
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1. PAT VAN PE

“DP4t tho” da duoc st dung lam vat liéu xay dung trén khip thé gioi tir hang ngan nam
nay va van con duoc sir dung rong rai cho dén ngay nay. Hién tai, gan 50% dan sé thé gioi
séng trong cac ngdi nha dugc xay dung tir dat [1]. Nghién ctu nay 1a mot phan quan trong
trong du an I6n nham muc dich nghién ctu ché tao va sir dung loai vat liéu xay dung méi dua
trén nén tang dat thd véi chit 6n dinh duoc goi 1a “bé tong dat”. “Bé tong dat” 1a mot loai la
loai bé tdng mai ¢6 thanh phan chinh gdm cét liéu (cét liéu 16n, cét lidu nho), “dit tho”, nudc,
phu gia vd mot lwong nho xi mang Porland dé “6n dinh” dat (chi khoang 4-5% thay vi 15%
nhu trong bé tong thong thudng) dé cai thién cac dic tinh co 1y [4]. Y tuéng ndy dua trén viéc
nhan ra nhitng vu diém cua vat liéu "bé tong dat" mai ndy, vira than thién véi moi truong, vira
¢ cudng do, do bén va kha niang chong x6i mon tét [3]. Mac di loai vat liéu nay gan day da
bit dau duoc quan tdm nghién ctu va phét trién & mot sé nudce trén thé giéi (Phéap, Uc, Anh)
[2], nhung m&i chi duoc nghién ctu trén cip do vat liéu nhu cach thirc ché tao, cuong do chiu
nén, dic tinh nhiét-4m va tinh luu bién ([5,6,7,8]). Trén cip d6 két cdu, hién van chua co
nghién ctru nao d& cap dén Gng xur cua bét cir két cau dang nao lam tir “bé tong dat”. Cac két
ciu s& sir dung loai "bé tong dat" nay thudng 1a twong chiu lyc trong nha &. Khi nghién ciu
g xu cua loai turdng nay, trong nhiéu truong hop, can phai kiém tra kha ning chiu nén trong
mat phang. Loai tai trong nay dai dién cho trong luong ban than cua cac bo phan két ciu phia
trén tuong. Do d6, cac thi nghiém vé kha ning chiu lyc nén trong mat phang cia tuong bé
tong dat la rat quan trong va s& duoc thuc hién trong du an nghién ctu ndy. Cling véi do, cac
thi nghiém trén cip do6 vat liéu ciing duoc tién hanh nham xac dinh cac dic trung co hoc cua
vt liéu bé tong dat.

2. THi NGHIEM TREN CAP PQ VAT LIEU

2.1. Vit liéu ché tao

Vit lidu “dat tho” str dung dé ché tao “bé tong dat” trong nghién ciru ndy bao gom chat
thdi thu duoc tir qua trinh khai thac da (dang bot da voi sét min) chira khoang 20% dat sét
(theo khéi lugng). Pé c6 duoc thoi gian thao van khuén hop 1y, xi mang Portland dugc thém
vao voi ham lugng 93 kg/m3 bé tong. Song song vai viee ché tao két cu tuong, cac mau bé
téng dat hinh tru ®16-32 ciing duoc ché tao theo tiéu chuan caa Phap trong ché tao mau thi
nghiém hinh tru nhu bé tong truyén thong (NF18-400) dé thi nghiém trén cap do vat liéu
nham xac dinh mot s6 dac trung co hoc clia “bé tong dat”. Thanh phan vat liéu bé tong dét
bao gom:

e Xi miang CEM I 52.5N CE NF: 4% (theo khéi luong bé tong)

e Cat 0/4 mm véi 12% hat min (SS1204): 19,2% (theo khéi lwong bé tong)
e Cét bién 0/4 mm (A5): 19,2% (theo khi lwong bé téng)

e Da diam 4/12 mm (GL0412): 37,9% (theo khdi lugng bé tong)

« Phu gia siéu déo Pozzolith 390N: 0,2% (theo khdi lwong bé tong)

o Dit (d4 voi-sét min) AC0100: 9,9% (theo khdi lugng bé tong)
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o Nudc: 9,6% (theo khdi luong bé tong)
2.2. Thi nghiém xac dinh cac dic tinh ciia bé tong dit
2.2.1. Ché tao mdu thi nghiém

f?é xéc dinh cac dic trung co hoc cia vét ligu bé tong dat, tong cong 9 mau hinh tru bé
tong dat kich thugc ®16-32cm (Hinh 1) ciing dugc ché tao theo tiéu chuan cua Phap. Viéc

duc cac mau hinh try nay duoc tién hanh cing thoi diém va tuong ty nhu cach duc tuong
(céch tron hon hop bé tong, dam, bao dudng va thdo van khudn).

Hinh 1. Ché tao mdu bé téng dat hinh try &16-32cm.

2.2.2. Thi nghigm nén mdu

Céc thi nghiém nén mau hinh tru ®16-32, duoc thuc hién trén may nén thay luc diéu
khién bang luc theo tiéu chuan cua Phap (NF EN 12390-3 [9]) véi toc do ap tai 1a 0,5MPars.
Viéc ghi nhan cac bién dang dugc thuc hién bang cac dau do bién dang. Ba dau do dwoc déan
doc truc c&c mau thir, cach nhau 120° va dugc sir dung dé xac dinh tng xtr cua vat liéu (Hinh
2). Mot dau do bién dang khac dugc dan theo phuong vudng goc véi tai trong tac dung gilp
xac dinh hé sb Poisson cua vat liéu.

Hinh 2. So' do thi nghiém nén mdu “bé téng dat” hinh try.
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Két qua thi nghiém duoc thé hién dudi dang dudng cong quan hé ang suat- bién dang
nhu trén Hinh 3. Két qua thu dugc ciia moi mau la gié tri la trung binh cong cia ba dau do
bién dang.

C6 thé thay rang két qua thi nghiém nén cua hai mau 1a twong ddi ddng nhét va cho thay
g xur dudi tac dung cua tai trong nén doc truc cia vat liéu “bé tong dat” méi nay ciing tuong
ddng vai tng xu caa vat liéu bé tong truyén théng, do 1a wng xir phi tuyén. Trong d6, pha dau
tién & wng xtr tuyén tinh tng vai khi wng suat nén con nho va vat liéu chwa bi hu hong, sau d6
la pha tng xtr phi tuyén téi khi dat cudng d6 16n nhit, (ng voi giai doan vét nat dau tién xuat
hién va phét trién. Tuy nhién, vai thi nghiém nay, (ng xt post-peak la chua xac dinh duoc do
dau do chuyén vi bi dat khi vét nut phat trién qua.
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Hinh 3. Puong cong quan hé izng sudt - bién dang cia bé téng dat dudi te dung cua tdi trong nén
doc truc.

Cuong do chiu nén cia “bé tong dat” nay la 7,45 MPa (1a gia tri trung binh cua 2 mau
ther, & tudi 65 ngay); hé sb Poisson xac dinh dugc 1 0,28. M6 dun dan hoi duoc xac dinh bang
hé s6 g6c cua dudng cong quan hé tng suat - bién dang trong ving dan hdi (twong &ng Véi
khoang &ng suat tir O tai 30% gia tri wng suat 1on nhat) va bang 13,5 Gpa (ciing 1a gia tri trung
binh caa 2 mau). Cac két qua nay duoc ghi trong Bang 1.

Bdang 1 : Tém tat két qua thi nghiém nén.

. Tudi Ham luong Khoi lwong  Mé dun dan H¢ sb Cuong do
Mau miu nwoc riéng hoi Poisson chiu néu
(ngay) (%) (kg/m?) E (GPa) i f. (MPa)
1 65 1,79 2160 13,9 0,28 8,07
2 65 1,72 2180 - - 6,94
3 65 1,80 2140 13,2 0,28 7,35
Gia tri trung binh 7,45
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2.2.3. Thi nghigm kéo bira

Ngoai cac thi nghiém xac dinh cudng d6, hé sb Poisson va mé dun dan hdi & trén,
cuong do chiu kéo bura cia “bé tong dat” cling duge xac dinh théng qua thi nghiém kéo bua
theo tiéu chuan caa Phap NF EN 12390-6 [10] véi 3 mau hinh tru cung kich thudc @16-32
ché tao & trén. Chi tiét thi nghiém dugc thé hién trén Hinh 4.

s il

(@) (b)

Hinh 4. Md hinh thi nghiém kéo bita (a) va dang pha huy (b) ciia mau “bé tong ddt” hinh tru.

Két qua thu dugc cho thdy do chum cua céc thi nghiém vai d6 Iech chuan kha nho (0,07
MPa). Cuong d6 chiu kéo bwra bang 0,62 MPa (bang khoang 1/10 gié tri cuong d6 chiu nén
doc truc).

2.2.4. Nhan xét

Bang 2 dudi day thé hién sy so sanh cac gia tri dic trung co hoc xac dinh duoc cua loai
bé tong dat Vi cac gia tri tuong (ng cia bé tong thuong, dat nén, dat sét nén va bé tong
CEMATERRE. Néu so sanh bé tong dat véi dat nén hodc dat sét nén, gia tri cuong do chiu
nén 1a cao gap tir 2,5 t6i 10 1an va gié tri cuong d6 chiu kéo cao hon tir 2 dén 6 lan, twong ty
mo dun dan hoi cua bé tong dat cling cao hon tir 12-13 lan. Piéu nay c6 thé giai thich duoc do
sw Xuét hién ciia chét két dinh xi ming c6 trong thanh phan cua bé tong dét.

Bdng 2. So sanh dic tinh co hoc cia bé tong dat véi mét so logi bé tong khac.

Cac loai vat Tubi miu % Xi Cuwdng dd chiu M6 dun dan Cuwong do chiu
ligu (ngay) mang  nén f.(MPa) hoi E (Gpa) kéo fi (MPa)
Pit nén - 0 04t03 1to6 0.11t00.28
Pit sét nén - 0 09to2.1 1to6 0.15t0 0.35
Bé tong
CEMATERRE 90 10 3t06 0.5t00.75 0.3t0 0.5
Bé tong truyén
théng C16/20 28 10-15 24 29 1.9
Bé tong dat 65 45 7.45 135 0.62

Céc dic tinh cia bé tong dét 12 ciing tt hon so véi bé tong CEMATERRE & moi chi sd.
Véi ty Ié phan trong chat két dinh xi mang sir dung it hon (4% so véi 10%) va tudi mau it hon
(65 ngay so vai 90 ngay) nhung bé tong dat dat gia tri mo dun dan hoi va cudng do chiu nén
cao hon so vai bé tong CEMATERRE.
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So sénh véi bé tdng C16/20, c6 thé thiy rang cudng do chiu nén, cuong do chiu kéo va
mo dun dan hoi 1a cao hon nhiéu gia tri cia bé tong dat nghién cau ¢ day. Gia tri mo dun dan
hdi la cao gap doi va cac ddc tinh co hoc chinh (cuong d chiu kéo, nén) 1a cao gap ba lan voi
tudi mau thap hon (28 ngay so vdi 65 _ngay). biéu nay co thé duoc giai thich do bai ham
lwong xi ming st dung cua bé tong truyén thdng 1a cao gap 2-3 1an so véi bé tong dit.

3. THi NGHIEM XAC PINH UNG XU CUA KET CAU TUONG BE TONG PAT
DUOI TAC DUNG CUA TAI TRONG NEN

3.1. Ché tao twomg bé tong dat

Tudng bé tong dit duoc ché tao c6 kich thuéc 1m x 1m x 0,3m. Viéc dd van khudn
dugc thyc hién thu cong va duge ddm nén bang dam dui (Hinh 5 a). Cac vat liéu da duoc dua
vao may tron theo thu tu kich thudc giam dan: dau tién 1a soi 04/12, sau d6 1a cat va cudi
clng 1a dat sét min va xi ming. Toan by dugc nhao kho trong vong 2 phut. Nude sau do da
dugc cho vao. Toan bo sau d6 duoc nhao trong 1 phat. Chat phu gia da duoc thém vao theo
bang k¥ thuat cta nd (trong nudc tron). Toan bd sau do dugc nhao trong 3 phuat. Sau khi thi
cong xong, bao dudng trong diéu kién thuong trong khoang 24h thi thao van khuén (Hinh 5
b). Tiép tuc bao dudng trong diéu kién thuong sau 51 ngay tudi thi tién hanh thi nghiém ung
xir chiu nén trong mat phang.

() (b)
Hinh 5. Qua trinh thi cong twong bé tong dat (a) va hinh anh firong sau khi thao van khuén (b).
3.2. M6 ta thi nghiém

Tai trong tinh tac dung bang may nén thay lec (2000 kN) trén bé mat dién tich (30x30)
cm2 ¢ gitra trong (Hinh 6).

Hinh 6. Thi nghiém nén trong mdt phang két cdu tiong bé tong dat.
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Céc chuyén vi cua tudng duoc do bang hai cam bién LVDT duoc dit trén tuong. Ngoai
ra, ky thuat xir Iy hinh anh 3D duoc sir dung cho mit tuong, gidp ghi lai céc bién dang cua bé
mat nay theo ba phuong. Hai camera 4 megapixel (ALLIED Vision Technologies) da dugc sir
dung dé thu nhan hinh anh. PAu tién, bé mit duoc phu béi mot 16p vodi ngdm nudc tinh khiét
Mau tring va sau d6 cac ddém den duoc V& trén nén tring ndy. Céc chuyén vi 3D duoc do bang
cach ghi lai chuyén dong caa cac dém nay. Sau do, cac bién dang duoc tinh toan ty dong tur
céc chuyén vi nay bang phan mém Vic-3D.

3.3. Két qua thi nghiém
3.3.1. Ung xi tong thé

Ung xir tong thé dudi tai trong chiu nén trong mit phiang cua két cau tuong bé tong dat
duoc thé hién qua biéu dd quan hé luc-chuyén vi két hop véi cac hinh anh thu nhan dugc nho
ky thuét xur 1y hinh dnh nhu trén Hinh 7. Buong cong nay la gia tri trung binh xéac dinh tu hai
duong cong c6 dugc tir hai dau do LVDT dit trén dinh tudng (hai duong cong gan nhu trung
nhau do két cau va tai tic dung ddi xung truc). Két qua cho thay g xir tong thé cua két cau
tuong bé tong dat dudi tac dung cua tdi trong nén trong mat phang 1a tng xt phi tuyén c6 thé
coi gom ba pha. Pha thir nhat dugc coi nhu dan hoi tuyén tinh 18n téi tai trong 12 390kN ng
véi 80% tai trong 1on nhat khi vét ntt dau tién xuat hién — diém P2 trén Hinh 7 (mic di xuat
hién mot sb suy giam cuc bo ¢ cac muc tai trong trude do). Pha tha hai 1a pha déo t6i khi dat
gia tri tai trong 16n nhat 465kN twong (g véi su xuat hién va phat trién caa cac vét nat (xem
hinh anh vét ntt ghi nhan dugc & cac diém P3 va P4) trén Hinh 7. Pha thir ba post-peak 1a
pha suy giam cuong do cho téi khi dat mic suy giam khoang 30% tai trong I6n nhét thi coi
nhu twong bi pha hay hoan toan.

500
450
400
350
300
250

200
150 /
100

50 ‘ —ducmg cong trung binh
0

T4i trong (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Chuyén vi thang ding (mm)

Hinh 7. Puong cong tdi trong-chuyén vi cia tuong bé téng dat.

3.3.2. Dang va co ché pha hity

Dang phé hay cua tuong dugc thé hién théng qua so dd cac vét nit dugc trinh bay trong
Hinh 8. Dang pha huy nay la dang pha huy dac trung boi hau hét cac Vet nit phat trién theo
chiéu doc & tam tuong rat dic trung cho vét nit do nén. O giai doan cudi cling, cac vét nat
doc (¢ bién cua vung chiu tai nén va vung khong chiu tai xung quanh) meé rong va kéo dai tur
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dinh tuong xudng tan chan twdng (do su chénh léch chuyén vi gitra hai ving), dong thoi xuét
hién hién tuong nat do nén no hdng caa vang chiu nén (nut theo phuong ngang va phinh ra
ngoai mat phang, Hinh 8a). Ldc nay sirc chiu tai cua tuong bi suy giam dot ngot (ung véi
diém P5 trén Hinh 7) va tuong coi nhu bi pha huy hoan toan.

Mit sau ,
Hinh 8. Dang pha huy cua tuong bé tong dat.

3.KET LUAN

Trong nghién ctru ndy, cac dic trung vat liéu cia bé tong dat dugc ché tao tir da voi sét
min vé&i 4% xi mang da duoc xac dinh. Pong thoi, trén cap do két cdu da dic va nghién ctu
tng xur cia két cau tuong lam tir loai bé tong dat trén dudi tac dung cua tai trong nén tap
trung. Mot sb két qua dat duoc nhu sau:

Trén cap do vat liéu, cac thi nghiém nén va kéo bira cho phép xac dinh duoc cac gié tri
cuong do chiu nén, cudng do ép ché, mo dun dan hoi va hé sé Poisson. So sanh loai bé tong
dat nay véi mot sb loai vat liéu truyén thong khac nhu dat nén va dat sét nén (loai vat liéu
khong st dung chat két dinh xi mang) hodc tham chi so véi bé tong CEMATERRE (vé6i ham
lurong xi mang stir dung Ién tai 10%) thi vai chi 4% ham lugng xi mang st dung, thi cac gié tri
didc trung co hoc cua bé tong dat 13 tét hon rat nhiéu lan. T4t nhién, khi so sanh véi bé tong
truyén thong thi cac dic trung co hoc cua bé tong dat 1a thap hon 1a dugc dy doan trudc. Tuy
nhién, véi ham luong xi ming sir dung trong bé tong dat & day chi 1a 4% (thay vi 1én t6i 15%
nhu bé tong truyén thong) ma gia tri cuong do dat duoc khoang 7,45MPa va mé dun dan hoi
13 13,5GPa ciing c6 thé coi 1a mot thanh cong bude dau cho muc tiéu nghién ciu loai “bé tong
dat” than thién véi moi trudng bai véi gia tri cudng do ndy thi loai bé tong dat ndy hoan toan
c6 thé sir dung cho mot sé két cau chiu luc, vi du nhu tudng chiu luc (thay cho tuong gach
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hodc tuong bé tong).

Trén cip do két ciu, viéc thi cong khdi 16n mét birc twdng lam tir “bé tong dat” duoc
duc trong van khuon da dugc thyc hién thanh cong. Pong thoi xac dinh va cung cap dir lidu
vé ng xur cua két cau tuong bé tong dat dudi tac dung cua tai trong nen tép trung. Dudi tac
dung cua tdi trong nay, két cAu tuong bé tong dat ¢6 ung xu phi tuyen ba pha gom mét pha
dan hoi trong ddi dai (kéo dai téi cap tai khoang 80% tai trong 16n nhat), tiép dé 1a pha déo
kéo dai tai tai trong 16n nhét va cudi cuing 1a pha post-peak thé hién su suy giam cuong do,
tuong bi coi nhu pha huy khi méc suy giam cudng do 1a khoang 30% tai trong 16n nhét véi
dang phé huy dic trung béi cac vét nut doc do nén. Su pha hay cudi cling cia tuong dugc ghi
nhan & thoi diém xuat hién cac vét nit do sy nd hong dudi tai trong nén.
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