BAI BAO KHOA HOC

SU DUNG COT SQI THEP VA PHU GIA KHOANG SIEU MIN
PE CHE TAO BE TONG CHAT LUQNG SIEU CAO

Nguyén Quang Phu'

Tém tit: Sir dung cot soi thép, phu gia khodng siéu min va phu gia siéu déo ché tao bé téng chat hrong
siéu cao ¢6 tinh cong tdc tot, cuong dp nén rdt cao phit hop cho thi céng cdc cong trinh giao théng va xdy
dung ddc biét quan trong. Khi thay thé chat két dinh bang (10+30)% Silica fume, xi l6 cao hoat héa la
25%, cot soi thép la 1,5%, két hop lwong ding phu gia siéu déo hop 1y sé ché tao dwoc bé tong c6 cuong
dé nén dat trén 100MPa; bé tong thiét ké dap img dwoc cdc yéu cau ky thudt cho thi cong cdc cong trinh

xdy dung va giao thong tai Viét Nam.

Tiwr khéa: Bé tong chét lugng si€u cao; Silica fume; Xi 10 cao; Cot soi thép; Phu gia siéu déo.

1. PAT VAN PE

Bé tong truyén théng véi cudng d6 chiu nén tir
2040 MPa dugc sir dung trong cac cong trinh
xdy dung tir cudi nhitng nam 1800, phat trién tir
sy ra doi cua xi mang Pooclang vao ndm 1824,
voi cac vat liéu thanh phan 1a xi ming Poocling,
nudc, cat va soi hodc da dam. Bé tong cuong do
cao voi cuong do chiu nén Ién dén 60 MPa cling
da dugc nghién ciru, phat trién trén thé gidi tir
nhitng nam dau 1900 voi su xuat hién cua cac loai
phu gia gidm nudc, taing déo va phu gia khoang
silica fume hat siéu min trong thanh phan. Cho t6i
cudi nhitng nam 1980, mdt loat cong trinh nha cao
tang s dung bé tong cuong dd cao tir 80130
MPa da dugc hoan thanh (Eng. Pshtivan, 2011).
Bé tong cuong d) cao hién dang str dung kha rong
rdi trong x4y dung cau va nha cao ting. Tuy nhién
cac loai bé tong nay van tdn tai nhuoc diém la
gion va chiu udn, chiu kéo kém.

Ngay nay, cac cong trinh cao tang, dudng cao
tdc, cau trén cao hay cac cong trinh ngoai khoi
cang phé bién, chung can mot loai vat liéu co kha
nang chiu tai 16m, chiu mai mon, va dap cao déng
thoi ¢ tudi tho lau dai ma bé tong truyén thong
khong con dap ung duogc. Tur su cdp thiét do, bé
tong chat luong siéu cao dugc nghién ciru va ung
dung véi hy vong thay thé duoc mot sb hang muc
két cdu cau, dudng trén cao hién nay dang st dung

"B mén Vit liéu xdy dung, Khoa Cong trinh

bé tong truyén théng tir 4070 MPa va timg budc
nghién ctru img dung bé tong chat lugng siéu cao
trong mot ) hang muc két chu cong trinh cau,
duong hién dai, trong cac cong trinh k¥ thuat quan
su va cac cong trinh dac biét khac (De Larrard F,
Sedran T, 1994; Hartmann J, Graybeal B 2001).

V& cbt liéu dé ché tao bé tong chit luong siéu
cao can co do dic chic rat cao, cbt liéu yéu cau c6
kha ning chdng lai su thay ddi thoi tiét, kha nang
chéng lai tic dong nit, v hay kéo dut, bam dinh
t6t hay kha ning gin két tt voi chét két dinh, c6
kha niang chong thim, chdng lai su hao mon gay
ra boi ma sat va mai mon cac hat. Do d6, voi cac
loai cot liéu thong thudng rat kho dap tng dé ché
tao bé tong chit lugng siéu cao, can thiét phai sir
dung mot loai cot liéu dac biét khac, do la cat
quartz c6 cuong do va do dac chic rat cao. Tai
Viét Nam, cat quartz cling dugc khai thac kha phé
bién tir viéc nghién nho da quartz tai mot sé mo da
nhu: Thanh Son - Phi Tho, Tién Son - Hoa Binh,
Xuan Loc - Déng Nai, Pht Yén.

Pé tang kha ning khang udn, khang nit cho bé
tong chat luong siéu cao, can thiét phai sir dung cac
loai ¢t soi trong thiét ké. Pham vi nghién ctru cta
dé tai sir dung mot s vat liéu co ban co sin tai thi
truong trong nudc nhu xi mang PC40, phu gia
khoang siéu min Silica fume, két hop xi 16 cao hoat
hoa ciia cong ty Hoa Phat, cat quartz lay tir mo da
Hoa Binh, cdt soi thép va phu gia siéu déo thé hé
moi dé ché tao dugc bé tong chét lwong siéu cao co
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cuong d6 nén > 100 MPa, cudng do udn cao, kha Xi mang str dung trong thi nghi¢ém la xi mang

nang chdng thim va chdng mai mon tét. Poocling PC40 Chinfon - Hai Phong dat yéu cau ki
2. VAT LIEU NGHIEN CUU thuat theo TCVN 2682:2009. Két qua thi nghiém
2.1. Xi mang céac chi tiéu co Iy ciia xi mang nhu trong bang 1.

Bang 1. Két qua thi nghiém mdt s chi tiéu co' Iy ciia xi ming

STT Chi ti¢u thi nghiém Pon vi Két qua TNo

Khéi lugng riéng g/cm3 3,12
2 Do min (Luong sét trén sang 0,09) % 3,2
3 Luong nudce tiéu chuan % 28,2
, | Thoi gian bé}t dau dong ké; phut 110

Thoi gian két thuc dong két phut 305
5 | D6 6n dinh thé tich mm 2.2
¢ | Gidihan bén nén tudi 3 ngay N/mm® 34,0

Gi6i han bén nén tudi 28 ngay N/mm? 52,5

2.2. Cat quartz sau do6 phan co hat cat c6 kich thuoc tu 100 +

Cat quartz st dung trong dé tai duoc nghién 600 pum, cac chi tiéu co 1y cia cat dugc thé hién
tir ¢4 quartz cia mo da Tién Son - Hoa Binh, trong bang 2.

Bang 2. Cac chi tiéu co' ly cia cat quartz

STT Chi ti¢u thi nghiém Pon vi K#ét qua thi nghiém

1 | Khéi luong riéng g/em’ 2,68
2 | Khéi luong thé tich x6p g/em’ 1,48
3 Do rong % 44,8
4 Ham lugng bui, bun, sét % 0

5 | DPoam % 1,0
6 Tap chét hiru co - bat

2.3. Pa dam = 10 mm, céc chi ti€u co Iy cia d4 dam dat TCVN

Dé tai st dung d4 dam dé ché tao mau bé tong 7570:2006 nhu trong bang 3.
d6i chirng so sanh véi BTCLSC, d4 dam ¢6 Dy

Bang 3. Cac tinh chit co 1y ciia da dim

STT Chi tiéu thi nghiém Pon vi Két qua thi nghiém
1 Khdi luong riéng g/cm’ 2,75
2 Khdi lugng thé tich xop g/cm’ 1,48
3 Khdi lwong thé tich Ién chat g/cm’ 1,66
4 Ham lugng bui, bun, sét % 0,65
5 D6 hit nude % 0,49
6 Thanh phan hat - Pat
2.4. Cat ty nhién dat TCVN 7570:2006, cac chi ti€u co ly cua cat

Dé tai str dung cat vang dé ché tao mau bé tong  duoc thé hién trong bang 4.
dbi ching so sanh voi BTCLSC, cat thi nghiém
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Biang 4. Cac tinh chit co 1y ciia cat tw nhién

STT Chi ti¢u thi nghi¢m Pon vi Két qua thi nghiém
1 Khdi luong riéng g/cm’ 2,62
2 | Khdi luong thé tich xdp g/em’ 1,53
3 Do rong % 41,6
4 Ham lugng bui, bun, sét % 1,65
5 | Mo dun do 1on - 2,66
6 Tap chat hitu co - Pat
7 | Thanh phan hat - Dat
2.5. Nwéc 2.6.1. Silica fume

Nude sir dung dé tron va bao dudng bé tong 1a
nudc sinh hoat 4y tai phong thi nghiém phu hop
tiéu chuan TCVN 4506: 2012.

Phu gia khoang str dung 1a Silica fume thay thé
mot phin xi ming trong cac cip phdi bé tong thiét
ké. Cac tinh chét co 1y cua Silica fume dam bao
yéu cau ky thuat theo ASTM C 1240-00 dugc

2.6. Phy gia khodng trinh bay trong bang 5.
Biang 5. Tinh chit co Iy ciia Silica fume
S . P . Yéu cau ky thuat

STT Chi tiéu Don vi Keét qua ASTM C 1240-00

1 Khdi lwong riéng g/em’ 2,42 -

2 | Do am % 1,76 -

3 Ham luong mét khi nung % 2,80 <6,0

4 Ham lugng SiO, % 89,5 S10, > 85,0

5 Ham lugng SO; % 0,05 <2,0

6 Ham lugng CaO % 0,66 <1,0

7 Ham lugng CI % 0,01 <0,3

2.6.2. Xi lo cao hoat hoa
Xi 10 cao hoat hoa nghién min dugc mua tur
cong ty Hoa Phat (khu cong nghi¢p luyén gang

thép Hoa Phat - Kinh Mén - Hai Duong), xi co
cac chi tieu co ly théa man theo TCVN
11586:2016 thé hién & bang 6.

Biang 6. Tinh chit ciia xi 10 cao hoat hoa

STT Chi tiéu Pon vi Két qua
1 | Khdi lugng riéng g/cm’ 2,97
2 | Chi s6 hoat tinh v6i xi ming % 108,6
3 | MKN % 0,91
4 | PO min cm’/g 3600

2.7. Phu gia héa hoc

Pé hdn hop bé tong co tinh cong tac va kha
ning dam chat tot thi hdn hop bé tong thiét ké
khong dugc phép xay ra hién twong phéan ting va
tach nudc, trong nghién ctru ché tao BTCLSC da
sir dung phu gia siéu déo giam nudc bac cao goc
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Polycacboxylate (PC), Grace ADVA 181 véi
lwong dung théng qua thi nghiém cu thé.

2.8. Cot soi thép

Cbt soi thép sir dung trong dé tai 1a soi Dramix
OL13/0,2 dat tiéu chuan ASTM A820-01, c4c tinh
chit co 1y cuia soi thé hién ¢ bang 7.
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Biang 7. Cac tinh chit co 1y ciia ¢6t sgi thép Dramix OL13/0,2

STT Tinh chét Théng s6 Ki thuit
1 Hinh dang so¢i Thing
2 Tiét dién ngang Tron
3 Chiéu dai L (mm) 13
4 Duong kinh D (mm) 0,2
5 Ti 1¢ huong soi (L/D) 65
6 Luc kéo dgut (MPa) 2750

3. THIET KE CAP PHOI BE TONG VA
KET QUA THi NGHIEM

3.1. Thiét ké cAp phoi bé tong thi nghiém

Str dung phuwong phap thiét ké thanh phan
bé tong chit luong siéu cao theo tiéu chuin
ACI 211-4R:1993 (phuong phap cua Vién bé
tong M¥).

Dua trén cac loai véat liéu da nghién cuu dé ché
tao BTCLSC véi yéu cau cua mau ddi chimg co
cuong do nén ¢ tudi 28 ngay dat M100, thay doi
luong dung Silica Fume (SF) dé thay thé xi ming
trong thanh phan chat két dinh, giit nguyén lwong

phu gia siéu déo va cac thanh phan vat liéu khac
cia bé tong. Tat ca cac cip phdi sir dung ham
luong xi 10 cao hoat hoa (GBFS) 1a 25%CKD, ham
luong phu gia si€u déo gidm nudc bac cao ADVA
181 1a 1,1 1it/100kg CKD, ham luong cdt soi thép
14 1,5% chit két dinh (Eng. Pshtiwan N. Shakor &
Prof. S. S. Pimplikar, 2011); ty 1¢ C/CKD = 0,85
(De Larrard F, Sedran T, 1994). Trong thi
nghiém, ty 1¢ N/CKD = 0,18 va véi cac ty 1€ SF
thay thé xi mang lugt 1a 10%; 20% va 30%CKD.
Két qua thiét ké thanh phan vat lidu cho cac cép
phéi BTCLSC nhu trong bang 8.

Bang 8. Thanh phin vit liéu cho 1m* BTCLSC

. e - . Ao Phu gia
. X 1 Xil t t :
Cap mz'ullg ?111111:: czloo ql(ljaartz Ctohéi)(.rl Nude ADVA Tilg
hoi lit 181 N/CKD
S S R (T T
CP1 885 0 295 1003 17,7 212,4 12,98 0,18
CP2 767 118 295 1003 17,7 212,4 12,98 0,18
CP3 649 236 295 1003 17,7 212,4 12,98 0,18
CP4 531 354 295 1003 17,7 212,4 12,98 0,18

3.2. Thi nghiém xac dinh ham lwgng SF hop ly
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Hinh 1. Biéu do dg sut ciia cdc mau bé tong thi nghiém

Pé tim dugc ham lugng SF hop Iy trong thanh
phin cia BTCLSC, dé tai tién hanh thi nghiém so

sanh do6 sut va cuong do nén & tudi 28 ngay cua tat
ca cac cAp phdi bé tong thiét ké trong bang 8. Két
qué thi nghiém d6 sut va cudong do nén & tudi 28
ngdy ciia cac cip phdi bé tong dugc thé hién &
hinh 1 va hinh 2.

Nhén xét: Két qua nghién ciru cho thiy, khi
st dung SF thay thé xi mang 10% va 20%.CKD
thi tinh cong tic ctia hdn hop bé tong ting so véi
mau dbi chimg (CP1). Su cai thién tinh cong tac
ctia hon hop bé tong khi c6 mit SF 1a do hiéu tng
dién day. Tuy vay, khi taing ham luong ding SF,
do ty dién cua SF rat 16n, khoang 18.000 =
20.000 m*/kg, nén can mot lwong nudc rat 16n dé
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thAm u6t bé mat cac hat SF va hidu Gng nay
khong thé bu dép lai dugc cac hiéu ing c6 loi cua
SF. Piéu nay thy rd khi ham luong SF ting 1én
30% thi tinh cong tic ciia hon hop bé tong giam;
qua thi nghiém nhan thay hon hop BTCLSC sir
dung 10+20% c6 tinh cong tac tot nht.

Rn (MPa)
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a0 |
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o |

cPl Pz cP3 cPa

Hinh 2. Biéu dé cuong do nén cua cac mau
bé tong ¢ tuoi 28 ngay.

Nhdn xét: Khi tang ty 1¢ cua Silica fume, thi
cuong do nén ciia BTCLSC ting 1én, tang lan lugt
13 26%; 32% va 24% so v6i mau ddi chimg khi
ham luong SF thay thé xi ming tuwong ung la
10%; 20% va 30%. Khi ty I¢ Silica fume vuot
qua 20%, cuong do BTCLSC c6 xu hudng giam,

didu nay c6 thé do thuc té 1a phan (mg pozzolanic
khong hét v6i thanh phan hoat tinh SiO,"" va
hiéu ung dién day cua phu gia Silica fume chua
triét dé.

Nhu vay, tir két qua thi nghiém do sut va cudng
d6 nén cia BTCLSC cho thiy ty 1¢ SF thay thé xi
mang t6i uu 1a tir (10 + 20)%CKD, hdn hop bé
tong cho tinh cong tac tot nhat, cudng do nén cia
bé tong phu hop nhit. Vi vdy, dé dap ung hiéu qua
vé mat kinh té va k¥ thuat, dé tai st dung cip phbi
BTCLSC véi ham lugng SF thay thé xi mang la
10%CKD dé lam thi nghiém so sanh voi bé tong
ché tao sir dung d4 dam va cat ty nhién thay thé cho
cat quartz.

3.3. Thi nghiém so sanh va danh gia mjt so
chi tiéu ky thuat cia BTCLSC

Pé tai tién hanh nghién ctru mot sd chi tiéu ky
thuat cia mdu BTCLSC véi cdp phdi CP2, dong
thoi so sanh voi mau bé tong st dung cdt liéu 1a
da dam va cat tu nhién (CPO0) thay cho cat quartz,
cap phdi bé tong d6 duoc thé hién trong bang 9
dudi day.

Bang 9. Thanh phén vit liéu cho 1m® bé téng nghién ciru

] Cot liéu Cbt soi Phu gia
Cap | XM | SF | GBFS ' 1 i | cat thép N | ADVA
phéi | (ko) | ko) | ko) | ay | 181

dam nhién quartz (kg) (it)
(kg) (kg) (kg)
CP0 767 118 295 1079 658 - 17,7 212,4 12,98
CP2 767 118 295 - 1003 17,7 212,4 12,98

Tién hanh thi nghiém d¢ sut, cuong do nén &
tudi 28 ngay va d6 mai mon ctia mau bé tong
CPO0, sau do so sanh vadi chi tiéu k¥ thudt nay cua

mau BTCLSC CP2 di chon ¢ trén, cho ta Kkét qua
nhu bang 10.

Bing 10. So sanh d¢ sut va cwong dd nén cia 2 cip phdi bé tong

Cép phdi Cot liéu Po sut (cm) | Rn, 28 ngay, MPa | P9 mai mon (%)
CP0 D4 dam, cat ty nhién 22,6 91,7 2,68
CP2 Cat quartz 16,5 134,2 0,95

Nhdn xét: Dya vao két qua cta bang 10 cho
thy, néu thay thé cét liéu d4 dam va cat ty nhién
cho c6t liéu 1a cat quartz thi 6 sut cia hon hop bé
tong cua cép phéi CPO rit cao, diéu nay dé nhan
thiy 1a cbt liéu ty nhién d4 dam va cét tu nhién co

kich thuéc hat 16n hon cat quartz, kha ndng hut
nu6e thip hon rat nhiéu, do vy voi cung ty 16
N/CKD va PGSD thi cép phdi CPO s& cho do sut
cao hon rat nhiéu.

Tuy nhién cudng d6 nén cia cip phdi CPO sau
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28 ngay tudi chi dat Rn < 100MPa, giam dén
31,7% so voi cuong do nén cua BTCLSC (CP2).
Ly do 1a da dam 1a cdt liéu 16n, d& bi nut gay khi
chiu tai trong, ban than cua cdt lidu da dam kém
dic chic va chiu lyc ciing thap hon cat quartz rat
nhiéu; bén canh d6 16 réng ving chuyén tiép giita
da xi mang va c6t liu da dam s& 1on hon rat
nhiéu so véi c¢dt lidu chi co cat quartz, do d6 kha
ning gin két gitra d4 xi mang va cdt liéu da dam
s€ kém hon. Viéc st dung cat quartz voi kich
thudc hat nho s€ lam cho kha nang gén két voi da
xi ming t6t hon, bé tong dic chic va cho cuong
d06 cao hon.

Cép phdi CP2 sir dung cat quartz ciing c6 do
mai mon rat thap so véi khi st dung cbt liéu théng
thuong (CP0), qua d6 nhan thiy BTCLSC dap
g dugc cac yéu cau xay dung cho cac cong trinh
c6 chat lugng va tinh bén cao.

4. KET LUAN

Duya vao mot s6 két qua thi nghiém da thuc
hién cho théy voi cac loai vat ligu da nghién cuu
c6 trén thi truong trong nudc hoan toan cé thé ché
tao dugc BTCLSC véi cuong @6 nén >100MPa,
kha ning chdng mai mon rat tét. T ddy mo ra
mdt trién vong mai trong nganh san xuit bé tong

TAI LIEU THAM KHAO

cia nudc ta, nham dap ung xdy dung cac cong
trinh dac biét nhu cac cong trinh chiu phong xa,
nha siéu cao tang, dudng cao tc, cau trén cao hay
cac cong trinh ngoai khoi, chung can mot loai vat
liéu c¢6 kha nang chiu tai 16n, chiu mai mon, va
dap cao, ddng thoi c6 tudi tho 1au dai ma bé tong
truyén thdng khong con dap tmg dugc.

Vi cac loai vét li€u sir dung trong nghién ctru,
dé ché tao BTCLSC c6 cuong d6 cao va kha ning
chiu mai mon tét, nhat thiét phai sir dung phu gia
khoang siéu min 1a SF, bén canh d6 can két hop
sir dung xi 16 cao hoat hoa dé ting tinh cong tac
cho hdn hop BTCLSC, ting d¢ dic chic tdi da
cho bé tong dé dat duoc cuong do cling nhu do
bén tét nhat cho BTCLSC.

Pé ting kha ning va dép, ting kha ning khang
nit, khang uén tot, giam co ngét cho BTCLSC,
cbt soi thép 1a thanh phan vat liéu khong thé thiéu
trong thiét ké BTCLSC. Khi sir dung cbt soi thép
trong thanh phﬁn ctia BTCLSC thi d9 sut ctia hon
hop bé tong ddi ching giam rit manh. Bén canh
d6, ty 16 N/CKD cua BTCLSC rat thip, vi vay dé
dam bao tinh cong tac cua hon hgp BTCLSC thi
bat budc phai sir dung phu gia siéu déo giam nude
bac cao.
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Abstract:
USING OF STEEL FIBER AND ULTRA-FINE MINERAL ADDITIVES
TO MANUFACTURE THE ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Using of steel fiber and ultra-fine mineral additives with superplasticizer to manufacture the Ultra High
Performance Concrete component with good workability, very high compressive strength, suitable for
the especially important transports and constructions. When replacing the binder with (10+30)% Silica
fume and 25% Blast Furnace Granulated Slag, and the steel fiber with the content of 1,5%, combined
using of reasonable superplasticizer, the concrete will be manufactured with compressive strength over
100MPa; the designed concrete to meet the technical requirements for constructions and transports in
Vietnam.

Keywords: Ultra High Performance Concrete (UHPC); Silica fume (SF); Blast Furnace Granulated
Slag (BFGS); Steel fiber; Superplasticizer.
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