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Abstract. Fly ash (FA) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) are the materials
that have shown an improvement in strength and durability properties of sand concrete (SC).
The combination of these two materials can be more effective than using them individually.
The paper presents an empirical study on the mechanical and durability properties of sand
concrete when used simultaneously with FA and BFS. Sand concrete types were fabricated
with a fixed amount of 150 kg/m? of FA while GGBFS replaces binder with different ratios to
consider the impact of GGBFS rate on the properties of harden sand concrete. A traditional
concrete uses the amount of cement equivalent to the total amount of binder of SC was
fabricated for comparison purposes. The research from this work shows that SC has optimal
results of compressive strength, splitting compressive strength, under water abrasion with
replacement GGBFS rate of 20%. The chloride penetration of SC was the best with
replacement GGBFS rate of 30%. The higher the GGBFS replacement rate, the lower the
expansion of SC in the sulfate solution after 6 months. Three types of SC with replacement
GGBFS rate of 10%, 20%, 30% have the strength and durability properties that satisfy the
requirements of concrete working in the marine environment according to TCVN 12041
2017 and CSA A23.1: 2004.

Keywords: Sand concrete, ground granulated blast furnace slag, under water abrasion,
chlorine ion penetration, sulfate durability, marine construction.

© 2020 University of Transport and Communications

568



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 71, S 05 (06/2020), 568-582

Tap chi Khoa heoc Giao théng van tai

TINH CHAT CO HQOC VA PO BEN CUA BE TONG CAT XI LO
CAO VA KHA NANG UNG DUNG TRONG CONG TRINH BIEN

Nguyén Tan Khoa!", Nguyén Thanh Sang?
Trudong Pai hoc Bong A, S6 33 X0 Viét Nghé Tinh, Pa Nang, Viét Nam
Trudng Dai hoc Giao théng van tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi, Viét Nam

THONG TIN BAI BAO

CHUYEN MUC: Céng trinh khoa hoc

Ngay nhan bai: 25/4/2020

Ngay nhan bai sura: 23/6/2020

Ngay chap nhan dang: 26/6/2020

Ngay xuat ban Online: 28/6/2020
https://doi.org/10.25073/tcsj.71.5.9

* T&c gia lién h¢

Email: ntkhoa2013@gmail.com; Tel: 0935788756

Tom tit. Tro bay va xi 10 cao 1 cac loai vat lidu da cho thay dwoc sy cai thién cac tinh chat
cuong do va do bén khi duoc str dung trong bé téng céat. Su két hop dong thoi caa 2 loai vat
liéu nay voi nhau c6 thé s& nang cao hon nira hiéu qua sir dung so véi viéc dung riéng ting
loai. Bai béo trinh bay mét nghién ctu thuc nghiém vé tinh chét co hoc va d6 bén cua bé tong
cat (BTC) khi sir dung két hop dong thoi TB va XLC. Cac loai bé tong cat dugc ché tao Voi
luong ¢ dinh 150 kg/m® tro bay trong khi XLC thay thé chat két dinh (CKD) vai cac ty 18
khéc nhau dé xem xét sy anh huong cua ty 1& st dung XLC dén tinh chat cua BTC déng ran.
Mot cap phdi bé tong thuong (BTT) str dung luong xi mang twong duong tong lwong CKD
trong BTC duoc ché tao voi muyc dich so sanh. Két qua nghién ctiu cho thay tinh chat cuong
d6 chiu nén, cudng do ép ché, do mai mon trong nudc cua bé téng cat téi wu véi ty 16 XLC
thay thé 20%. Do tham clorua cua BTC thap nhét véi ty 18 XLC thay thé 30%. Ty l¢ XLC
thay thé cang Ién, d6 gian no cia BTC trong dung dich sunfat cang thap sau 6 thang. Ba loai
BTC tng vai ty 1& XLC thay thé 10%, 20%, 30% cd tinh chat cuong d6 va do bén dap ung
dugc yéu cau caa bé tong lam viéc trong méi truong bién theo TCVN 12041: 2017 va CSA
A23.1: 2004.

Tir khoa: Bé tong cét, xi 10 cao nghién min, d6 mai mon trong nuée, d6 thim clorua, do bén
sunfat, cong trinh bién.
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1. PAT VAN PE

Bé tong cat 1a mot loai da nhén tao nhan dugc sau khi tao hinh va lam ran chic mot hon
hop hop Iy bao gdm: cat thd, cat min, chit don min, xi mang, nudc, mot hodc nhleu loai phu
gia [1]. Bé tong cat da dugc s dung phd bién & mot sb vung qudc gia co ngu0n cat doi dao
nhung khan hlem cdt lidu tho nhu Phap, Nga, D cac nudc BaC Phi va cé&c quoc gia khéac [2].
Nguyén Iy ciu tao cua bé tong cat chinh la sy nho hda ddy cap phéi cét liéu so véi bé tong
thudng, nghia 1a cac hat cat thd lic ndy dong vai tro 1a khung cdt liéu, thanh phan cat min,
chat don min déng vai tro dién day khung cét liéu [3]. Thanh phan chat don min cua bé téng
cat thuong st dung trude day 1a bot da voi voi lugng sur dung tir 50 dén 250 kg/m® thy thuoc
vao cap cudng do yéu cau [2]. Trong cdng trinh dan dung, bé tong cat co thé dung dé ché tao
két ciu bé tong dic sin, két cAu san, dam dy Gng luc véi cudng do chiu nén 28 ngay tur 30 -
45 MPa. Trong cong trinh giao thong, bé tong cat dugc ing dung trong duong ong bé tong
duc san, duong bé tdng khong cbt thép va co cot thép véi cudng do & 28 ngay tir 20 - 50 MPa.
Ngoai ra, BTC di dugc tng dung lam bé tong phun duong ham, bé téng cho linh vuc kién
trdc va khéi bé tong dic sin cho cong trinh bao vé bo [2].

Hién nay, dé phét trién bén viing, viéc giam luong xi ming tiéu thu va ting cudng St
dung céc phu pham cong nghiép (PPCN) dong vai tro chat két dinh phu thém (CKDPT) trong
bé tong 1a xu hudng tit yéu. Cac loai CKDPT nhu silica fume, tro bay, xi 10 cao da va dang
dugc nghién ctu sir dung trong bé téng cét. Silica fume thay thé 15% luong xi mang ché tao
bé tong céat dat cudong do dat 60 MPa va c6 do tham ion clo < 500 Culong [4]. Nghién cau cua
Dalila Benamara (2015) cho thay silica fume thay thé 15% luong xi mang ¢ cuong do chiu
nén cao nhit va cuong do chiju nén 6n dinh trong dung dich Na;SO4 sau 270 ngay trong khi
cac cap phdi khéac c6 sy suy giam cuong d6 rd rét [5]. Tro bay véi ty 1é thay thé 20% xi mang
trong bé tdng cat cho thay cudng d6 chiu nén cao hon so véi bé tong cat dbi chimg va do thim
ion clo thip hon so véi bé tong cat ddi ching & 28 ngay [6]. Nghién ciu cua Chaohua Jiang
(2018) Vvé bé tong cat st dung tro bay va xi 10 cao véi lwong dung tir 100 kg/m® dén 300
kg/m?® cho thay cuong do chiu nén cua bé tong cat & 7 va 28 ngay tdi wu véi 150 kg/m?® tro
bay va 200 kg/m® xi 10 cao [7]. Céc nghién ctru trén da cho thiy céc loai CKDPT nhu silica
fume, tro bay, xi 10 cao khi thay thé xi mang véi ty 1¢ hop Iy s& gitip ting cuong tinh ning
cuong do va do bén cua bé tdng cat. Tuy nhién su két hop céac loai CKDPT véi xi ming trong
bé téng cat ¢ cac nghién ctu trén chi mang tinh riéng I8 ma chua c6 sy phdi hop véi nhau dé
han ché cac khuyét diém va ting cudng uu diém cua tirng loai vat liéu. Ngoai ra, cac nghién
ctiu vé bé tong cat st dung cac CKDPT mai chi tap trung cha yéu vao tinh ning co hoc, cac
nghién ctru vé d6 bén cia BTC ¢on rai rac.

Viét Nam, dac biét 1a cac tinh duyén hai Mién Trung véi lugng cat dun min rét 16n co trix
lrgng 1én dén hang ty m® mdi tinh co dicu kién thuan loi dé phat tricn bé tong cét thay thé cho
bé tong thuong [3]. Hién nay nhu cau xay dung cac cong trinh bao vé bo bién, phat trién ha
tang ven bién ¢ Viét Nam rat l6n, v6i sy thuan loi vé nguon vat liéu dia phuong doi dao nén
dinh hudng nghién ciu phét trién bé tong cat phuc vu cdng trinh bién 1a phi hop va rat cap
thiét. Cac nghién ciu va ang dung bé tong cat & Viét Nam hién nay da co6 nhung chu yéu tap
trung vao cac tinh nang bé tong phuc vu cho cdng trinh giao thdng [3, 6]. Trong khi bé tong
dung l1am cdng trinh bién thuong yéu cau phic tap hon do méi truong xam thuc manh, doi hoi
yéu cau do bén bé tong cao hon so véi cac dang cong trinh khéc. Giai phap tang cuong do bén
cuia bé téng cat vai viéc s dung CKDPT di cho thay su hiéu qua qua nhirng nghién ciru trude
day, tuy nhién c6 thé t6 hop cac loai CKDPT véi nhau dé phat huy wu va han ché nhugc diém
cua tirng loai trong bé tdng cat. Tro bay khi str dung trong bé tong gitp tang tinh cong tac, voi
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ty 1¢ hop |y s& nang cao tinh chét co hoc, d6 bén cua bé tong, tuy nhién khi sir dung nhiéu s&
lam giam cuong do tudi sém cua bé tong [8]. Xi lo cao nghién min (XLCNM) khi st dung
trong bé téng c6 co tac dung 1am giam 15 rong ciu tric, cai thién cuong d6 dai han, cai thién
dang ké d6 bén sunfat va do bén clorua [9, 10]. Trong bé téng, xi 10 cao c6 thé duoc thay thé
xi mang vai ty 18 dén 70%, khi duoc nghién dén d6 min nhit dinh s& gitp ting cudng do tudi
som cua bé tong [8].

Bé tong cat sir dung luong 16n ¢t lidéu min do d6 thuong yéu cau luong xi mang 16n dé
lap day khung cét liéu va luong nuéc Ién dé dam bao tinh cong tac cho bé tong. Véi su két
hop cua tro bay va xi 10 cao trong bé tdng cét c6 thé thay thé dwoc luong Ién xi ming st
dung, cai thién van dé tinh cong tac va ning cao dugc do bén cua bé tdng cét trong muc tiéu
st dung 1am két cdu cho cdng trinh bién. Sy két hop cua tro bay va xi 16 cao trong bé tong
thuong cho thy viéc giam do co ng6t, cai thién rd rét do chong thdm nudc, chdng tham
clorua lam tién dé dé phéi hop 2 loai vat liéu nay mot cach hiéu qua trong bé tong cat [11-13].
Bé tong cat v&i su khac biét vé nguyén tic ciu tao so véi BTT, su két hop gitta xi ming — tro
bay — xi 10 cao can dugc nghién ctru dé xac dinh ty 18 s dung XLC va TB hop ly nhat gilp
t6i wu tinh chat cuong do va do bén cua bé tong cat.

Bai bao trinh bay nghién ctiu thuc nghiém vé tinh nang cuong do, d6 bén cua BTC khi st
dung dong thoi ca XLC va TB thay thé mot phan xi ming. TB duogc st dung véi luong cd
dinh 150 kg/m® véi vai trd vira 1a vat liéu chén day, vira 1a mot phan CKD. XLCNM thay thé
xi ming véi ty 16 0%,10%, 20%, 30%, 40% dé xem xét anh huong cua su thay doi dén cac
tinh chat cudng d6 chiu nén, cuong do ép ché, do bén clorua, dé bén sunfat va do bén mai
mon trong nudc cua BTC. Két qua nghién ctru gitip xac dinh ty 18 s dung XLC hop ly trong
BTC de thda man yéu cau cac tinh nang cua bé tdng trong cdng trinh bién, tir d6 dé xuat cac
két cau cdng trinh bién c6 thé sir dung loai BTC trong nghién cuu.

2. KE HOACH THU'C NGHIEM

2.1. Vit liéu ché tao

Nghién ctu sir dung xi mang PC40 Bat Son thoa man TVCN 2682: 2009, tro bay thda
man TCVN 10302:2014, xi 10 cao nghién min thda man TCVN 11586: 2016. Thanh phan hoa
hoc va tinh chat vat Iy cia XM, TB va XLCNM duoc trinh bay trong Bang 1, Bang 2. Thanh
phan cét lieu cia BTC bao gom cét nghién (CN) va cat min (CM), trong d6 CN ¢6 Dmax <
5mm, khéi luong riéng 1a 2,71 g/cm®;, CM véi mé dun do 16n 1,97, khéi luong riéng 2,64
g/cm?®. Thanh phan hat caa CN, CM va hdn hop cét liéu dugc thé hién & Hinh 1. Nghién ctu
str dung phu gia siéu déo Master Glenium ACE 8509 tha man ASTM C494 loai F.

Bang 1. Thanh phan hoa hoc ciia xi méing, tro bay va xi 10 cao nghién min.

Thanh phan héahoc (%) CaO SiO, FeOs; AlLO; MgO K,O0 Na,O SO; LOI

XM PC40 63,2 219 3,3 5,72 11 0,3 012 19 0,19
B 4,27 53,9 6,7 21,8 1,45 34 067 02 6,27
XLCNM 347 366 003 1291 7,78 126 052 145 0,01
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Bang 2. Tinh chat vat ly ciia xi méang, tro bay va xi 10 cao nghién min.

Tinh chit vat Iy Kich thudc hat trung Khéi luong riéng D6 min Blaine  Chi s hoat tinh cudng

binh (um) (g/cm?®) (cm?/g) do & 28 ngay (%)
XM PC40 16,1 3,1 3730 100
TB 26,9 2,2 - 85,3
XLCNM 12,2 2,9 4520 105
100 " - p A ’i- —=a
90 J p 2
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= = (33 Max / 7|
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70 ®— Cit nghié l - /
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Kich thwéc sang (mm)

Ghi chu: C33 Max la dwong gidi han trén thanh phan hat theo ASTM C33; C33 Min la duong gidi
han duéi thanh phan hat theo ASTM C33; 70CN-30CM la duong thanh phan hat cua hon hop cot ligu
o ty I¢ 70% cét nghién va 30% cat m;n.

Hinh 1. Thanh phan hat cua cét liéu trong bé tong cét.
2.2. Thanh phin bé téng nghién ciu
Bang 3. Thanh phan cip phdi cua céc loai bé téng trong nghién cuau.

Xi  Xilo Tyl Tro Ca Cit Da  Cit Phy
ming cao xilo  bay ICKD nghiéen min 5x20 sdng  gia
(kg/m?®) (kg/m3) cao (kg/m?d) (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m3) (I/m3)

Loai bé Nudc
tong (lit)

BTTBC 172 550 0 0 0,313 0 0 1035 690 6,29

BTCHBC 165 400 0 0 150 0,3 977 651 0 0 48
BTCX10 165 345 55 10% 150 0,3 982 655 0 0 46
BTCX20 165 290 110 20% 150 0,3 977 653 0 0 45
BTCX30 165 235 165 30% 150 0,3 977 651 0 0 4.4
BTCX40 165 180 220 40% 150 0,3 974 650 0 0 4.4
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Niam loai BTC duoc ché tao sir dung két hop xi ming, xi 10 cao, tro bay véi ty 1¢
N/CKD = 0,3 c6 thanh phan duoc xac dinh theo phuong phép thiét ké thanh phan BTC [1, 2].
Trong d6, TB duoc sir dung lwong ¢6 dinh 150 kg/m?® trong BTC véi vai trd vira 1a vat liéu
dién day, vira 1a thanh phan CKDPT; XLCNM thay thé lan luot 0%, 10%, 20%, 30%, 40%
téng lugng CKD dé xem xét sy anh huong cua XLC dén cac tinh chat cia BTC dong ran. Mot
loai bé tong thuong véi muc dich dbi chimg c6 lwgng XM sir dung twong dwong tong luong
XM, XLC, TB cua céc loai BTC, duoc thiét ké theo ACI 211.4R-08 [14]. Céc loai bé tong
trong nghién ctru c6 d6 sut thiét ké 1a 8+2 cm. Céc thanh phan hdn hop bé tong duoc trinh bay
o Bang 3.

2.3. Phwong phap nghién ciru

Céc hdn hop BTC duogc duoc tron véi tong thoi gian 8 phit. Cat nghién, cat min va céc
thanh phan bot min (XM, TB, XLCNM) duoc tron khd trong vong 2 phat. Tiép theo, cho
70% lugng nudc vao va tiép tuc tron trong 2 phut. Cudi cuing cho phu gia siéu déo vao 30%
nudc con lai, cho vao hdn hop bé tdng va tron trong vong 4 phut dé két thuc qua trinh tron.

Mau thir hinh try kich thudc 100x50 mm? dugc chuan bi dé thi nghiém xac dinh do tham
clorua ¢ 28 ngay theo TCVN 9337:2012 [15]. Mau thtr hinh tru kich thuéc 100x200 mm?
duoc chuan bi dé thi nghiém cuong do chiu nén va cudng do ép ché cua bé tong & 7, 28, 56
ngay theo TCVN 3118:1993 [16] va TCVN 3120:1993 [17]. Mau thir hinh tru véi duong kinh
300 mm va chiéu cao 100 mm duoc chuan bj dé thi nghiém d6 mai mon trong nudc ¢ 28 ngay
theo ASTM C1138 [18]. Mau thir ling tru kich thudc 25x25x285 mm duoc dic dé thu
nghiém d6 bén sunfat cua chi cac loai BTC trong thoi gian 6 thang (180 ngay) véi dung dich
Na>SOs 10% theo ASTM C1012 [19].

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Cuwong do nén
Két qua cuong do chiu nén cua cac loai bé tong ¢ 7, 28 va 56 ngay la gia tri trung binh
cuong do chiu nén ctia 3 mau thu va duoc trinh bay ¢ Hinh 2.
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Hinh 2. Sy phét trién cudng d6 chiu nén cua cac loai bé tdng ¢ 7, 28, 56 ngay.
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Két qua cuong do chiu nén (Rn) cia BTCDBC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 ¢
7 ngay tudi twong tng 1a 36,3 MPa, 37,5 MPa, 34,2 MPa, 33,3 MPa, 28,2 MPa; & 28 ngay
tudi trong tng 1a 54,6 MPa, 55,5 MPa, 56 MPa, 52,1 MPa, 42 MPa; & 56 ngay tudi twong
ng 1a 55 MPa, 60,2 MPa, 60,9 MPa, 57,6 MPa, 49,1 MPa. Két qua cho thay, ¢ tudi 7 ngay,
cuong do chiu nén cua BTCX10 cao hon so véi BTCDC trong khi céc ty 1¢ thay thé XLC
khac thap hon; ty Ié thay thé XLC cang 16n thi cudng d6 chiu nén ciaa BTC cang nho. O tudi
28 ngay, cudng do chiu nén cua bé tdng BTCX10 va BTCX20 cho két qua cao hon so véi
BTCDC trong khi bé tong BTCX30 va BTCX40 van thap hon; BTCX20 c6 cudng dé chiu
nén cao nhat so vai cac ty Ié thay thé XLC khac. O tudi 56 ngay, cudng do chiu nén cia
BTCX10, BTCX20, BTCX30 cho két qua cao hon so vdi BTCPC, chi con loai BTCX40 van
thip hon; bé tong BTCX20 c6 cudng d6 chiu nén cao nhat so vai cac ty 1é thay thé XLC khéc.
Tir két qua trén co thé nhan dinh viéc XLC khi thay thé XM trong BTC c6 hiéu qua cai thién
cuong do chiu nén & tudi 7, 28 ngay va 56 ngay ddi voi BTCX10, BTCX20, BTCX30.
Nghién cau sir dung xi 10 cao Hoa Phat S95 véi do min 4520 g/cm? 16n hon so véi xi ming,
diéu nay lam ting d6 hoat tinh cia XLC & tudi sém va cuong do ciing sé phat trién tét hon &
tudi muon [8]. That vay, thi nghiém do hoat tinh cua xi 10 cao ¢ 28 ngay cho thiy dé hoat tinh
ciia XLC dat 105%, két qua ndy cang ciing ¢ nhan dinh trén. Cac nghién ctu vi ciu tric cho
thiy bé tong XLC dic chic hon va c¢6 lugng C-S-H 16n hon so véi bé tdng xi mang poocling
[20], diéu nay giai thich cho co ché ting cudng do caa bé tong XLC.

Bé tong cat véi ty 1& XLC cang ting c6 cudng do chiu nén & tudi sém thip nhung phat
trién manh & tudi cang muon. Trong khi & 7 ngay chi c6 bé tong BTCX10 c6 cudng do chiu
nén Ién hon BTCDC nhung dén tudi 56 ngay c6 dén 3 loai BTCX10, BTCX20, BTCX30 c6
cudng do chiu nén cao hon so véi BTCDC. Piéu nay 1a do XLC c6 luong CaO (34,7%) thap
hon so véi Xi mang Pooclang (63,2%), vi vay khi ham luong thay thé XLC ting ddng nghia
vé6i lugng CaO giam, két qua dan dén muac do hydrat hda ban dau cua XLC thap nén giam
cudng do tudi sém cuaa bé téng [20]. Tuy nhién, ham luong SiO> (36,6%) va Al,O3 (12,91%)
ciia XLC lai 16n hon so xi ming Poocling, thanh phan nay lai c6 tac dung thuc day qué trinh
hydrat hoa va ting sy phét trién cuong d6 dai han (28 ngay, 90 ngay) d6i véi bé tong XLC
[21]. O 28 va 56 ngay, BTCX20 phat huy dugc tac dung ting cudng d6 dai han cua XLC,
d6ng thoi ty 16 XLC trong bé tong ciing khong qua 16n dén mac 1am cham phat trién cuong
d6. Do d6 ty 1é thay thé 20 % xi 10 cao trong BTCX20 cho két qua téi vu cudng do chiu nén &
28 va 56 ngay.

Bé tong thuong d6i ching (BTTPC) c6 cudng do chiu nén & tudi 7 ngay, 28 ngay va 56
ngay dat 47,5 MPa, 56,9 MPa, 61,1 MPa, két qua ndy déu cao hon so vdi cac cudng do chiu
nén cua cac loai BTC tuong tng voi cac do tudi. Piéu nay co thé 1a do cac loai BTC sir dung
lugng 16n tro bay (150 kg/m®) vira dong vai tro CKD vira la vat lidu dién day dé giam luong
xi ming trong BTC. Tro bay voi phan ung puzolan cham va hiéu tng pha loang 1a mét phan
nguyén nhan gy ra cudng do chiu nén thap ciia BTC & cac do tudi [22, 23]. Tuy nhién, & 56
ngay, BTCDC di dat 90% cudng do so véi BTTDC; 2 loai BTCX10, BTCX20 véi sy két hop
gitta TB va XLC c6 cudng do chiu nén dat 98,5% va 99,7% so véi BTTPC. Két qua nay
chang to, véi lugng CKD nhu nhau, hoan toan cé thé két hop TB va XLC thay thé mot phan
XM tao ra dugc BTC c6 cuong d6 twong duong véi BTT.

3.2. Cuwong do ép ché

Cuodng d6 chiu ép che (Rec) cua cac loai bé tong ¢ 28 ngay la gia tri trung binh cudng do
ép ch¢ cua 3 mau thir va dugc trinh bay ¢ Hinh 3.
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Cuong d6 ép ché cua céc loai BTCDC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 ¢ 28
ngay tudi tuong tng 1a 4,4 MPa, 4,7 MPa, 4,91 MPa, 4,95 MPa, 4,65 MPa va 4,15 MPa. Biéu
d6 tir Hinh 3 cho thay khi ting ty 1& thay thé XLC tir 0% dén 40% thi cuong d6 ép ché c6 xu
huéng ting nhe va dat cudng do cao nhat Gng véi ty 16 XLC thay thé 20% sau d6 giam lai khi
tang ty 16 XLC thay thé 1én dén 40%. Xu hudng thay ddi cudng do ép ché cua BTC khi ting
ty 16 XLC tuong tu nhu cudng do chiu nén. R6 rang XLC véi vai tro cai thién vi cau tric 1am
bé tong dac chic hon, tang cuong d6 chiu nén, cuong d6 ép ché BTC ciing sé cao hon. Két
qua nay dong y voi cac nghién ctu dbi véi bé tong sir dung XLC cua Jianyong and Yan
(2001)[24] va Khatib and Hibbert (2005) [25].

6,0 T
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|
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3.0 +

2,0 +
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1,0 +

0,0

BTTDC BTCHBC BTCX10 BTCX20 BTCX30 BTCX40
Loai bé tong

Hinh 3. Cuong d6 ép ché cua cac loai bé tdng ¢ 28 ngay tudi.

So sanh cudng do ép ché cua céac loai BTC ddi voi BTTDC, két qua cho thay céc loai
BTCDC, BTCX10, BTCX20, BTCX30 tuy c6 cudng do 28 ngay thap hon so véi cudng do
nén cia BTTPC nhung lai ¢c6 cuong do ép ché cao hon. Ty s6 giita Ra/Rec cia c4c loai BTC
trong nghién ctu dat tir 9,72 -11,62 déu thap hon so véi BTTDC dat 12,87. C6 thé ly giai két
qua nay la do céc loai BTC str dung thanh phan cha yéu 1a cét liéu min, c6 dién tich bé mat
riéng cua cot lidu thuong Ién hon so véi bé tong thudng, do d6 do ma sét giira cac hat cot liéu
¢6 xu huéng 16n hon [3]. Ngoai ra, viéc sir dung céat nghién trong thanh phan 1am ting hiéu
g chén cai giira cac hat cbt liéu véi nhau, tir d6 1am ting cudng d6 ép ché cia BTC.

3.3. P tham clorua

Két qua thim ion clo & 28 ngay cua cac loai bé tdng trong nghién ctu 1a gia tri trung
binh cua 3 mau thtr va duoc trinh bay ¢ Hinh 4.
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Hinh 4. Dién lugng tham ion clo cua cé4c loai bé tong & 28 ngay tudi.
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bién lugng tham ion clo cua céac loai BTTPC, BTCPC, BTCX10, BTCX20, BTCX30,
BTCX40 ¢ 28 ngay lan luot 14 2069 Culong, 1510 Culong, 902 Culong, 410 Culong, 305
Culong, 555 Culong. Két qua cho thay bé tong cét sir dung xi 16 cao (BTCXLC) gom céc loai
BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 c6 dé thdm ion clo dat muc “rat thA ” theo ASTM
C1202, so v&i mic “thap” cia BTCDC (khong chira XLC) va mirc “trung binh” cia BTTDC.
Néu chi st dung TB trong bé téng cat (BTCPC) thi do tham ion clo giam 27% so véi
BTTDC, trong khi néu BTC sir dung thém XLC c6 thé giam dén 56% - 85%. BTCX30 c6 d6
tham ion clo thap nhat so vai céc ty 16 XLC khac, giam 6,8 1an so vi BTTDC va 5 1an so V6i
BTCDC. Két qua thim ion clo cua BTTPC, BTC chi sir dung TB va BTC st dung két hop
XLC va TB trong nghién ciru cho thay su phu hop véi nghién ciiu cua Gesoglu (2009) [13] va
Tibbetts (2020)[12]. R& rang kha ning giam tham clorua cua cac loai BTC dén tir tic dung
cua ca TB va XLC. That vay, TB véi phan ung puzolan lam giam luong Ca(OH)2 va tang
lugng calcium silicate hydrate (C-S-H) lam ciu trac bé téng dac chic hon gitp cai thién do
chbng thim nuéc, chdng thdm clorua [20, 26]. Trong khi XLC c6 tac dung lam min ciu trdc
15 réng da xi mang, tir 46 bé tong it thAm hon [20]. Ngoai ra XLC con c6 kha ning giir ion clo
trong kién két, tac dong truc tiép dén kha nang giam thim clorua cua bé tong [27, 28]. Tuy
nhién, BTC véi ty 18 sir dung XLC dén 40%, toc do phét trién cau tric bé téng bi giam manh
do hiéu tng pha loang va su cham thuy hoa, tir d6 ddn dén hiéu qua giam tham clorua & 28
ngay cua BTCX40 khong bang BTCX30, nén do thdm clorua cia BTCX40 s& cao hon so véi
BTX30.

Déi véi céc tinh chat vé co hoc ciia BTC nhu cuong do chiu nén, cudng do ép ché cho
thay ty l¢ XLC thay thé 20% cho két qua toi wu. Tuy nhién, tinh chat do bén clorua cua BTC
c6 gia tri ti wu vai ty 16 XLC thay thé 30%. Két qua nay 1a do cudong do va tinh tham tuy c6
lién quan véi nhau nhung nhung co ché ciia n6 ¢ su khac nhau. Cudng d6 va tinh thim déu
lién quan dén d6 dic chic cua vi ciu tric bé tong, nhung tinh thdm cua bé tdng s& bi anh
hudng cha yéu boi hd xi mang, n6 1a mot ham caa mic do két ndi giira cac 15 rdng, su phan
bé kich thudc 16 rdng va tinh quanh co cua 15 rong [29]. Nhung viée ting lugng sir dung XLC
lam tang kha nang gitr ion clo trong lién két dong thoi hé théng 16 rdng bé tong min hon, muc
d6 két ndi voi nhau it hon, diéu nay ly giai cho viéc ty 1é st dung XLC dé t6i wu do bén clorua
(30% XLC) I6n hon so véi ty 1é téi wu vé tinh chat cuong d6 (20% XLC).

3.4. P bén sun phat

Két qua thi nghiém do d6 gidn n& sunfat cua cac loai bé tdng cat & cac ngay tudi khéc
nhau la gia tri trung binh do duoc tir 3 mau thir va duoc thé hién & Hinh 5.
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Hinh 5. B gian n& do tac dong sunfat ctia c&c loai bé tong cat.
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Két qua nghién cau cho thdy d6 gidn n& sunfat cua cac loai BTC ¢6 xu hudng tang theo
thoi gian. Téc do ting gidn nd trung binh trong 5 tuan dau cao hon so voi cac tuan tiép theo.
Diéu nay la do trong 5 tudn dau sau khi ngdm céc loai BTC van dang ¢ trang thai thuy hoa va
phét trién cuong d6 manh. Sau 5 tuan, mac do thuy héa caa bé téng giam lai nén it anh huong
dén su gian no cua céc loai bé tong.

_Sau 5 tuan ngam trong dung dich 10% Na>SOx, két qua cho thay bt dau c6 sy khac biét
vé muc do gidn no cua cac loai BTC vai ty 1¢ XLC khac nhau. BTCBC, BTCX10, BTCX20
¢6 d6 gidn nd sun phat ¢6 xu hudng cao hon so vai BTCX30, BTCX40.

Tir 3 thang dén 6 thang, BTCX30, BTCXA40 chi thay d6i twong (ng 8,1% va 15,4% tong
d6 gi&in nd so vai 24,4% cia BTCPC, 21% ciia BTCX10 va 19,5% cua BTCX20. Diéu nay
cho thdy sy 6n dinh hon mutc dé gidn n& do sunfat caa BTCX30 va BTCX40 trong khi xu
huéng tiép tuc ting do gidn nd ddi véi BTCHBC, BTCX10, BTCX20.

Sau 6 thang, d6 gidn n& caa cac loai BTCDBC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40
lan luot 13 0,056%, 0,047%, 0,04%, 0,032%, 0,031%. Bé tong cat cd ty 1¢ XLC cang Ion thi
muc d6 gidn nd sunfat cia bé tdng sau 6 thang cang giam. BTCX30 va BTCX40 cho két qua
gian n& do sunfat thip nhat, chi bang 55% va 57% so véi BTCDC. Nhu véy, viéc sir dung
XLC trong BTC cho thay su cai thién hiéu qua mtc do gi&n nd sunfat cua cac loai BTC. Két
qua nghién ciru cho thiy su pht hop véi cac nghién ciu vé do bén sunfat cua bé téng xi 16 cao
nhu Gollop va cac cong su (1996), Le Hua Yu va cong su (2013) [30, 31]. C6 thé giai thich
van dé nay nhu sau, khi ting ty 18 thay thé XLC di véi xi ming lam giam luong CsA vén 1a
nguyén nhan gay nén gidn nd sunfat ; xi 16 cao phan tng lam giam dang ké sy hién dién cua
Ca(OH): trong bé tong tir d6 giam phan ang tao thanh ettringite ; do tham it hon ciia bé tong
XLC lam giam anh huéng cua dung dich sunfat tdc dong vao bé tong. Ngoai ra, vi¢c su dung
TB v6i luong 1én dén 150 kg/m® trong BTC cling gop phan cai thién d¢ tham thap va do kiém
thap do phan ung puzolan tir d6 cai thién do bén chdng xam thyc cia cac loai bé tdng trong
nghién cuau [32].

Sau 6 thang (180 ngay), chi c6 loai BTCDC c6 d9 gian nd sunfat > 0,05% , cac loai BTC
ding XLC déu c6 d6 gian n& < 0,05%. Nhu vay, thanh phan CKD cua cac loai BTC st dung
XLC dap ung yéu cau tuong tu nhu xi mang bén sunfat cao theo C1157 — 03 [33].

3.5. Py bén mai mon trong nwdc cia bé tong cat xi 10 cao

Thi nghiém d6 bén mai mon trong nuée véi quy trinh theo ASTM C1138.

a) Murc do mai mon trong nuwoc cua BTT b) Mitc do mai mon trong nuwoc cua BTC

Hinh 6. Mirc d6 mai mon trong nudc cua bé tong thuong va bé tong cat.
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Két qua thi nghi¢ém d6 mai mon trong nudc cua cac loai bé tong trong nghién cau la gia tri
trung binh cta 2 mau thir va dugc thé hién ¢ Hinh 7.
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Hinh 7. D6 mai mon trong nudc ¢ 28 ngay cua cac loai bé tong.

Do mai mon trong nudc cua cac loai bé tong BTTBC, BTCDBC, BTCX10, BTCX20,
BTCX30, BTCX40 lan luot 12 4,45 %, 4,15%, 3,72%, 2,89%, 3,53% va 4,32%. Do mai mon
cao cua cac loai bé téng thé hién kha nang chdng mai mon kém va nguoc lai. Khi tang ty 1&
thay thé XLC, d6 mai mon cua c4c loai BTC c6 xu hudng giam va ting lai, dat gia tri thap
nhét véi ty 1& XLC tuong tng 20%. Sy thay doi ciia d6 mai mon trong nudc khi tang ty 18
thay thé XLC c6 xu hudng ngugc chiéu véi cudng do chiu nén 28 ngay cua céc loai BTC.
Nhu ching ta di biét, cuong d6 chiu nén 1a mot trong nhiing yéu t6 quan trong nhat anh
hudng dén sirc khang mai mon cua bé tong va sic khang mai mon cua bé tong dugc ching
minh 12 c6 méi quan hé ty 1& thuan véi cuong do chiu nén cua bé tong [8, 25]. Nhu vay, xu
huéng d6 mai mon trong nudc caa BTC bién ddi nguoc chiéu véi cudng d6 chiu nén cho thay
su phi hop vai cac nghién cau trén thé gioi va dam bao d6 tin cay cua dir liéu. RS rang, XLC
khi thay thé mot phan xi ming trong BTC gitp ting do dac chac, cai thién cudong do chiu nén
tir 6 anh huong dén viée tang siic khang mai mon caa BTC.

So véi BTTPC, d6 mai mon trong nudc caa cac loai BTC déu cho két qua thip hon.
Quan s&t bé mit mai mon cua cac loai bé tong thé hién & Hinh 6 cho thay BTT c6 bé mat 16
I6m trong khi bé mat mai mon cua cac loai BTC c6 xu huéng phang va déu hon. RS rang, bé
mat deu cua cac loai BTC s& c6 kha nang chong mai mon tét hon so voi bé mt 16i 16m cia
BTTDC, diéu nay gop phan giai thlch cho két qua do mai mon thap hon cua cac loai BTC so
v6i BTTDC. Nhu da biét, ngoal yeu t6 cuong do thi tinh chat bé mat va ciu trac da xi méng
cling 14 yéu t6 anh huang rat Ion dén do mai mon ciia bé tong. BTC voi kich thuéc hat cét ligu
nhé dan dén ty dién cbt liéu 16n hon nhiéu so voéi BTT. Véi lugng CKD du 16n, ty dién tich
tiép xUc gitta CKD va ¢t liéu trong BTC 16n hon so v6i BTT, do d6 luc dinh két s& 16n hon,
kha nang gitr hat ¢t liéu chdng lai sy bong tréc do tac dong két hop gitra luc mai mon do bi
sat va dong chay cua nudc ciing s& tét hon so v6i BTT. Ngoai ra, cac loai BTC trong nghién
ctru sir dung loai cat dun min véi thanh phan khoang chinh 1a SiO2, ¢6 d6 cing 16n hon so Vi
da dam, sb lwong hat céat nhiéu hon, phan b déu trong cau tric BTC, d6 cung va luong 16n
cat nay dong vai tro quan trong trong viéc glam d6 mai mon cta BTC so véi bé tong thuong.
Nhu vay, vé mat tong thé BTC s& c6 d6 chdng mai mon trong nudce tét hon so véi BTT khi
cling cap cuong do.
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3.6. Panh gia khi ning dap ung yéu ciu cia cic loai bé tong cat xi 10 cao trong cong
trinh bién

Déi vai cac cong trinh bién, cac két cau bé tong, bé tong cdt thép khi 1am viéc ¢ ving
thay tridu duoc xem 1a nguy hiém nhat so véi cac viing con lai do tac dong cia co hoc va xam
thuc hda hoc vao bé tong trong viing ndy 1a 16n nhat. Tinh chat céc loai BTC trong nghién cau
va cac yéu cau tdi thiéu ddi véi bé tong 1am viéc & vung thuay triéu theo tiéu chuan Viét Nam
TCVN 12041:2017[34] va tiéu chuan Canada CSA A23.1: 2004 [35] duoc trinh bay & Bang
4. Cudng d6 chiu nén cia BTC trong nghién cau st dung mau tru kich thuéc 100x200 mm
duoc quy doi sang mau lap phuong 150x150x150 mm véi hé s6 1,16 duoc quy dinh trong
TCVN 3118:1993.

Bang 4. Tinh chat cua céac loai BTC va yéu cau di véi vat liéu bé tong 1am viéc ¢ ving thuy triéu.
Rn (MPa)  Rn(MPa) quy d6i  Tham ion clo

Loai bé tong mau tru V€ mau theo ASTM Ty I¢ N/CKD
100x200 mm  150x150x150 C1202
BTTDC 56,9 66 2069 0,313
BTCDC 54.6 63,3 1510 0.3
BTCX10 55,5 64,4 902 0.3
BTCX20 56 65 410 0.3
BTCX30 52,1 60,4 305 0.3
BTCX40 42 48,7 555 0.3
Yéucdu  TCVN 12041: ) B45 N/CKD <
ddi voi 2017 [34] (60 MPa) 0.4
BT ving Tiéu chuan , Tham ion clo theo
thiy tridu Canada CSA - >0 '\QPS 556 AsTM C1202<1000 gg) <
A23.1: 2004 [35] gay Culong '

Déi chiéu céc tinh chat ciia BTC trong nghién ctru véi cac yéu cau téi thiéu cua bé tong
cho cbng trinh bién 1am viéc & ving thuy triéu ta nhan thiy nhu sau:

- BTTBC va BTCBC véi cuong d6 chiu nén dat 66 MPa, 63 MPa thda man cac yéu cau
vé cuong do theo TCVN 12041:2017 tuy nhién gié tri tham ion Clo twong wng la 2069 culong
va 1510 Culong lai khéng thda man tiéu chuian CSA A23.1: 2004 (<1000 culong).

- Céc loai BTCX10, BTCX20, BTCX30 déu thda man cac diéu kién dat ra ddi voi yéu
cau vé cudng do chiu nén, do tham clorua va ty 16 N/CKD véi bé tdng lam viéc & ving thay
triéu 1én xudng.

- Bé tdng cét véi ty Ié xi 10 cao thay thé dén 40% co két qua cudng do chiu nén 28 ngay
dat chi 48,7 MPa khong thda man yéu cau cudng do caa bé téng lam viéc & vang thay triéu.

Két qua nghién ctru do bén sunfat cho thay thanh phan CKD cua cac loai BTCXLC
(BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40) c6 tac dung twong duwong nhu xi ming bén sunfat
muc cao dugc quy dinh theo ASTM C1157.

Do mai mon trong nudc la tinh chat khé& quan trong di véi bé tong tng ‘dung cho cong
trinh bién dac biét d6i véi két cau lam viéc & ving song danh va ving co su két hop ciia song
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va cét. R6 rang viéc sir dung BTC c6 wu diém 16n trong viéc cai thién d6 mai mon trong nuée
so v6i BTTDC.

Vi cac phan tich trén cho thy céac loai bé tong cat BTCX10, BTCX20, BTCX30 hoan
toan thda man yéu cau dé tng dung lam két ciu bé téng, bé téng cét thép trong cong trinh
bién.

4. KET LUAN

Tir két qua nghién ctru thyc nghiém vé cac tinh chit co hoc va do bén cia BTC xi 10 cao
va danh gia kha nang ung dung trong cong trinh bién, c6 thé rit ra mot so két luan nhu sau:

Véi ty 18 thay thé XLC tir 10-40%, & mdi tudi ciia bé tong cat c6 mot ty 1€ xi 10 cao
tuong tmg dé t01 uu cuong do chiu nen. Ty 1€ xi 16 cao thay thé cang 16n s& toi vu cudng do
chiu nén & tudi cang muon. Ty 1€ XLC thay thé 10% tbi uu cuong do chiu nén cua BTC ¢ 7
ngay tudi, XLC thay thé 20% t6i vu & 28 ngay va 56 ngay tudi.

Véi ty 1¢ thay thé XLC tur 10-40%, cuong do ép ché cua bé tong cat ¢ 28 ’ngéy dat giéa tri
16n nhat véi ty 1€ thay thé tir 10-20% va c6 xu hudng gidm véi ty 1€ thay thé XLC 16n hon
20%

Céc loai bé tong cat c6 sir dung xi 16 cao déu cho két qua tham ion clo & 28 ngay thap
hon so vo1 bé tong cat khong str dung xi 16 cao. Vi ty 1€ thay thé XLC tir 10-40% cho két qua
tham clorua thap nhat vai 30% XLC.

Céc loai BTC str dung XLC déu c6 d6 gidn nd sunfat < 0,05% sau 6 thang ngam trong
dung dich Na2SO4 10%. Thanh phin CKD ciia BTCXLC c¢6 tac dung tuong dwong nhu xi
ming bén sunfat muc cao. Ty 1é thay thé XLC cang ting, do gidn n& sunfat sau 6 thang cia
BTC cang giam.

Véi viée dap tmg duoc yéu cau vé cudng do ciing nhu tinh chat do bén cta bé tong cho
cong trinh bién theo tiéu chuan hién hanh, BTCX10, BTCX20, BTCX30 c6 thé dugc tng
dung trong thi cdng thuc té cac két cdu bé tong, bé tong cdt thép trong mdi truong bién ¢ diéu
kién Viét Nam.

LOI CAM ON

Nghién ctru ndy duoc tai trg bai dé tai “Nghién civu sdn xudt cdc cau kién bé téng hat
nhé dic san cé dé bén cao tir nguyén liéu tro bay Viing Ang va cdt min trén dia ban Ha Tinh”
cua tinh Ha Tinh. Nhom nghién clru gui 161 cdm on té1 cong ty TNHH Thuong mai va Dich
vu Van tai Viét Hai hd tro san xuét va ung dung c4u kién bé tong hat nho.
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