KHOA HOC & CONG NGHE

Anh hudng ciia ché d6 duéng hé dén cudng dé chiunén
cla bé tong nhe strdung hat vi cau rong tirtro bay

Effect of curing regimes on compressive strength of lightweight concrete using fly ash cenopheres

Tom tat

Bai bao nay trinh bay két qua nghién citu anh hudng
ctia cac ché d6 dudng hé khac nhau dén cudng dé
chiu nén ctia bé tong nhe két cau cwong do cao,

stf dung hat vi cau rong tir tro bay (con goi la hat
cenosphere - FAC) va hé chat két dinh da cau ti (xi
mang két hop véi phu gia khoang). Cac két qua
nghién ctiu cho thdy, 6 ché d6 dudng hd autoclave
(210°C, 2MPa) cuéing d6 nén cia bé tong cao hon so
véi mau duéng hé 6 ché dd dudng hd nhiét am (70°C
va 90°C, RH = 95%) va dudng ho tiéu chudn (27 +
20C, RH = 95%). Cudng dd nén cao nhat dat duoc
gan 80 MPa khi duéng ho autoclave, tang gan 20%
s0 véi mau bao duéng theo ché d6 duéng hé tiéu
chuan.

Tir khéa: Bé tong nhe, hat vi cdu rong tir tro bay, cuong do
nén, ché do dudng ho

Abstract

This paper presents the research results of the influence of
different curing regimes on the compressive strength of
structural lightweight concrete, using fly ash cenosphere
(FAC) and multi-component binder system (cement
combined with mineral additives). The experimental
results show that the curing regimes influence significantly
the development of the compressive strength of concrete,
in which the autoclave curing (210°C, 2MPa) improves

the compressive strength higher compared with others
(post-heat treatment curing (70°C and 90°C, W > 95%)
and standard curing (27 + 2°C, W > 95%)). The highest
compressive strength was nearly 80 MPa, approximately
20% higher than the standard curing sample.

Key words: Lightweight concrete, fly ash cenospheres,
compressive strength, curing regimes
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1. Gi&i thiéu

Nghién clru phat trién bé téng nhe véi tinh nang cao, déc biét la bé téng
nhe cho ché tao két cdu chiju lwc van 1a mdt cha d& ludén dwoc quan tam
nghién ctru trong linh vuc bé tong. Piéu nay ciing pht hop véi xu hwéng
ché tao va (rng dung bé tédng hién nay trong cac cdng trinh xay dwng doé
14 st dung cac loai bé tdng méac cao, bé téng tinh nang cao va bé téng cbt
thep dw ng luc trong cong trinh xay dwng. Bé tdng nhe st dung hat vi cau
réng tw tro bay (fly ash cenosphere - FAC) la loai bé tong nhe voi nhiéu tinh
nang ndi troi so voi be téng nhe truyen thdng nhw d6 hat nwéc thap nén co
thé str dung cho két ciu bé tong cbt thép cho cac toa nha cao tang, két cau
duwdng giao thdng, cac két ciu kién tric phirc tap gép phan nang cao chét
lwgng cong trinh, gidm gia thanh xay dwng. FAC la cac hat nhe c¢o trong tro
bay nhiét dién, khéi lwong thé tich clia ching thudng tir 400 — 900 kg/m?,
kich thwéc cac hat chu yéu tw 20 — 300 pm [1,2,], I&n so v&i tro bay théng
thwerng. Cac hat FAC c6 1&p vé ¢6 kha ndng chéng tham khi va nuwéc, kha
nang khang nén dap cla hat khoang 15,6 - 17,5 MPa [3]. Vi vay, cac nghién
ctru v& viéc str dung FAC lam vi cbt liéu nhe cho bé téng nhe rat dworc quan
tam trong nhiéu ndm gan day. Bé téng nhe st dung hat FAC c6 khéi lwong
thé tich th&p va cwong do cao hon so vé&i cac loai bé tong cbt liéu nhe
truy&n thdng. Bén canh do, loai bé tdng nhe nay khi dwoc ché tao dwéi dang
bé téng duic sdn néu c6 ché dd bao duéng nhiét &m dé ddy nhanh phat trién
cwdng do co thé mang lai hiéu qua kinh té ky thuat va c6 thé dua ra dwoc
dw doan cuwdng do tudi dai ngay cla loai bé téng nay trong thei gian ngén,
twong tw nhw phwong phap ap dung véi bé téng thong thwdng ma khéng
can phai doi bé téng phat trién dén tudi 28 ngay.

Bai bao nay trinh bay két qua nghlen ctu anh hu’cyng ctia ché do duo’ng
ho hop ly de thuc day téc do phat trién cuong do clia bé tong nhe st dung
hat vi cAu réng tir tro bay (FAC) va hé chéat két dinh da cau t& (xi mang két
hop v&i phu gia khoang) dwoc phat trién cho két cau bé téng nhe chiu lwc
v&i khéi lwong thé tich khong I&n hon 1800 kg/m?, cwérng dd nén cao.

2. Vat liéu str dung va phwong phap nghién ctru
2.1. Véat liéu str dung

Cac vat lieu str dung trong nghién clru nay bao gébm: xi maéng PC50
Nghi Son dat yéu cau ky thuat theo TCVN 2682-2009; hat vi ciu réng tl tro
bay (fly ash cenosphere - FAC) tr tro bay Song Ba Cao Cudng theo TCVN
10302-2014; xi hat 16 cao nghién min (GGBFS) clia Céng ty Tai nguyén
CHC Viét Nam loai S95 theo TCVN 11586-2016; silica fume (SF) dang bot
roi clia hang Elkem, cé ham lwgng SiO, 1a 91,84% theo TCVN 8827-2011;
phu gia siéu déo (PGSD) dang I&ng, gbc polycarboxylate ether (PCE), nhan
hiéu ViscoCrete 3000-20 cta hang Sika, ty trong 1,2 g/cm?, kha nang giam
nwoc 38% theo TCVN 8826-2011; nwdc str dung la nwéc may, théa man
yéu cau theo tiéu chudn TCVN 4506-2012.

Hinh 1. Hat cenospheres trong nghién ciru
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Bang 1. Thanh phan hoa cua vat liéu

Vat liu Thanh phan héa, % khéi lvong

T SiO2 AloO3 FeoO3 MgO CaOo CaOyq K20 Na,O SO3 TiO2 MKN
PC50 19.4 5.22 34 1.61 63.5 0.24 0.91 - 2.25 0.59 1.23

FAC 60.2 26.61 2.79 1.81 0.28 - 5.91 0.28 - 0.28 0.43

GGBFS 35.54 10.95 0.72 9.2 40.95 - 0.67 0.43 0.14 0.32 0.99
Bang 2. Tinh chat co ly cua vat liéu
TT Chi tieu Bon vi PC50 FAC GGBFS SF

1 Khéi lwong riéng glem?® 3.07 0.81 2.92 215
2 Khéi lwong thé tich hat kg/m® - 780 - -

3 Khéi lwgng thé tich x6p kg/m® - 430 - -

4 Do min cm?/g 3850 - 5090 -

5 Lwong sét sang 45 um % - - - 2.4
6 Puwong kinh trung binh gm - 116.6 - -

7 Hé s6 kiém tinh - - 1.72 -

8 Lwong nwéc tiéu chuén % 26.4 - - -

Thoi gian dong két phut

9 |-Batdau 120 - - -

- Két thuc 170 - - -
Cuwdng dd nén MPa
10 - 3 ngay 37.8 - - -
- 28 ngay 534 - - -
Bang 3. Cap phai thi nghiém
’ Thanh phan PGK (% Thanh phan cap phéi cho 1m? bé téng
Ky hié';,J_Cép theo khéi lwong CKD) PC50 GGBFS FAC ]
phoi PGSD (1) Nwéc (1)
SE GGBES (kg) (kg) (kg) (kg)

OPC100 0 0 770 0 0 341 3.85 308
SF10GS0 10 0 693 77.0 0 332 4.54 308
SF10GS20 10 20 539 77.0 154 329 3.85 308
SF10GS40 10 40 385 77.0 308 327 2.93 308
SF10GS60 10 60 231 77.0 462 324 2.31 308

Thanh phan hoa va cac tinh chét ciia cac vat liéu st dung
trong nghién dwoc thé hién trong bang 1 va bang 2 twong
rng.

Hinh dang hat cenospheres st* dung trong nghién ctru
(Hinh1).

2.2. Phuong phap nghién cou

D6 lwu déng (d6 chay xoé) ctia hén hop bé téng (HHBT)
dwoc xac dinh theo TCVN 3121-3:2003, khdi lwong thé tich
(KLTT) clia HHBT xac dinh theo TCVN 3121-6:2003. Cuong
do nén clia mau dwoc xac dinh véi mau 40x40x160 mm theo
TCVN 3121-11:2003. Cac mau dwoc duc va dudng ho &
didu kién tiéu chuén trong thdi gian 24h + 3h, mau dwoc thao
ra khoi khuén va chia thanh 3 nhém bdo duéng & cac ché do
dwdng hd khac nhau: (1) Duéng ho tiéu chuan — DHTC (27
+ 2°C, RH = 95%); (2) Dwéng hd nhiét &m (70°C va 90°C, RH
2 95%); (3) Dwdng ho autoclave — AC (210°C, 2MPa).

2.3. Cép phéi nghién ctiu

Céc cap phoi bé tong s dung chét két dinh (CKD) gom

xi mang PC50 va phu gia khoang (PGK) v&i thanh phan khac

nhau. PGK khao sat gdm 10% SF két hop véi GGBFS &ty 1&
0, 20, 40 va 60% tinh theo khéi lwong CKD. Cac cip phdi bé
tdng co cuing ty 1& N/CKD = 0.4. Chi tiét thanh phan cAp phdi
bé tdéng nghién ctru thé hién trong Bang 3.

3. Két qua va thao luan
3.1. Khéi luong thé tich va tinh céng téc cta hén hop bé
tébng nhe

Tinh coéng tac cta HHBT dwoc danh gia qua dd lwu déng
(d6 chay xoé). K&t qua thi nghiém khdi lwong thé tich (KLTT)
va do lwu déng ctia HHBT trong nghién cru véi ty 1€ N/CKD
= 0.4 thé hién trong bang két qua & bang 4 va db thi (Hinh 2).

Két qua thi nghiém cho thdy khéi lwong thé tich cla
HHBT thay dbi khong dang ké. Véi cac mau sir dung chat
két dinh gdm xi mang két hop véi SF va GGBFS, dd Iwu
doéng ctia HHBT giam khong nhidu (5-10%) didu nay cé thé
giai thich la do xi 16 cao va silica fume cé d6 min I&n (Bang
2) nén tdng dién tich b& mét riéng trong hé tang 1&n lam gidm
lweng nwée tw do trong hé, do dé tinh linh déng ctia hén hop

bé toéng c6 xu hwéng gidm.
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Hinh 1a. Khéi lugng thé tich va dd lvu déng cia HHBT

3.2. Anh hudng ctia ché dé dudng hé dén cudong dé chiu
nén cua bé téng

Két qua nghién cu anh hwéng cla ché dd dwéng hod
dén cuwdng dd chiu nén clia bé tdng nhe s dung hat vi cau
réng tr tro bay thé hién trong bang két qua sau:

T két qua thi nghiém cudng dd chiu nén ctia bé téng voi
cac didu kién dudng ho khac nhau nhu thé hién trong Hinh 2
va 3 cho théy hiéu qua cai thién cudng do ré rang clia dwédng
ho nhiét &m dbi véi cuwdng d6 chiu nén cua bé téng & cac
tudi thi nghiém 3 va 28 ngay. Hiéu qua tdng cwéng do nén
clia phuong phap dwdng ho nhiét dm theo thir tw: dwéng
hé autoclave (210°C, 2 MPa) > dw&ng ho nhiét dm & 90°C >
dwdng ho nhiét &m & 70°C > duéng ho tiéu chuédn & 27°C va
RH = 95%. Viéc dwdng ho nhiét dm dwoc cho la day nhanh
qua trinh thdy hoéa cla xi mang va phan ng puzolanic cla
phu gia khoang nhu SF va GGBFS da dwoc biét dén rong
rai. Ngoai ra, & nhiét do trén 150°C cé sy hinh thanh céac
khoang tobermorite (CasSigO16(OH),.4H,0), va trén 200°C
hinh thanh khoang xonotlite (CagSigO17(OH), - CsSeH) cb
cAu truc tinh thé nho, dé dac chac cao hon so véi tinh thé
CSH da dwoc nhiéu nghién ctvu chi ra da gép phan lam tang
cuwdng do cla bé tong [6,7].

Danh gia v& anh hwéng cta ché dd duwéng ho nhiét dm
t&i mirc d6 phat trién cwong d6 cac cap phéi bé téng nghién
ctu cho thay, khi dwdng hd nhiét Am thi cwérng d6 chiu nén
tang twong trng véi nhiét dd dwdng hod va vwot so véi ché do
duéng ho tiéu chuan trong khoadng 27,3-44,8%, 34,8-62,7%
va 58,5-90,4% twong trng & cac ché do dwéng ho nhiét m
& 70°C, 90°C va autoclave & tudi 3 ngay.

Viéc tang cwdng do nén cla bé tong khi dwgc dwdng hd
nhiét ngoai nguyén nhan do day nhanh mirc dé thdy héa cla
chét két dinh va hinh thanh cac khoang thay héa dic chéc
hon so v&i khoang CSH nhw phan tich & trén con do clia viéc
st dung FAC lam cét liéu duéi tac dong cla didu kién nhiét

Bang 4. Khdi Iwgng thé tich va dé Iuu dong cua

HHBT
Ky hidu mau KLTT, kgim?® | P9 '”;mdéng’
OPC100 1423 20
SF10GS0 1414 21
SF10GS20 1411 19
SF10GS40 1408 19
SF10GS60 1405 18

4m d& lam day nhanh qua trinh phan tng puzolanic cla cac
hat FAC & giai doan sém so v&i & didu kién tiéu chudn (phan
&ng puzolanic clia cac hat FAC 1a rat cham). Diéu nay lam
cai thién sw lién két gitra da mang va cac hat FAC vén dwoc
cho la vung yéu trong cAu tric cla bé téng str dung FAC.
Két qua nay ciing twong ddéng véi két qua nghién cteu vé anh
hwéng ctia dwéng hd nhiét &m trong viéc cai thién cuwdng do
va vi cAu tric vung tiép giap gitva cac hat FAC va da xi mang
clia bé téng cenospheres [6,7,8].

Hinh 4 va 5 thé hién két qua cwdng dd chiu nén cla
bé téng v&i phu gia khoang cé thanh phan khac nhau &
cac tudi khdo sat 3 va 28 ngay. Cwong do chiu nén 3 ngay
clia cac cAp phdi st dung phu gia khoang gém 10%SF va
20-60% GGBFS khi dwéng ho nhiét &m & 90°C va duéng
hé autoclave twong (rng da x&p xi béng va cao hon so véi
cwong do nén 28 ngay duéng ho tiéu chudn. Cuwdng dd chiu
nén khi duoc dudng ho nhiét dm ting trong khoang 58,9-
59,9%, 46,5-65,1% va 67-90,4% twong (rng & cac ché do
dwdng ho nhiét &m & 70°C, 90°C va autoclave & tudi 3 ngay
véi cac cép phdi st dung 10% SF va 10% SF + 20-60%
GGBFS. Tuy nhién, c6 thé thdy véi ché dé dwéng nhiét dm
& 70°C va 90°C thi cip phéi str dung 60% GGBFS cho murc
téng cwdng dd so véi dwdng ho tiéu chudn thdp hon so voi
cap phdi 40% GGBFS. V& mUrc phat trién cwdng do véi ché
dd duwéng ho nhiét &m & 70°C, 90°C va autoclave sau 3 ngay
thi cwdng dé bé tong twong rng da dat 76-84%, 78-90% va
86-95% so v&i cwong do tudi 28 ngay, trong khi cuwdng do
dat 63-65% khi duwéng ho tiéu chuan. Nhw vay, cac két qua
thi nghiém cho thay hiéu qua ting cwdng dd chiu nén & tudi
s&m cla bé téng khi dwoc dwdng ho nhiét dm & 70°C, 90°C
trong 48h + 3h va chwng ap autoclave 8h 13 rat ré rang. Mtrc
hiéu qua phat trién cwdng d6 cang cao khi ham lwgng phu
gia khoang la SF va GGBFS thay thé xi méng cang Ién.

Nhw vay, cé thé thdy rdng ché do dudng ho nhiét &m va
autoclave da gilp phat trién cudng dd chiu nén ctia bé téng

Bang 5. Cuéng do chiu nén ciia bé tong vai cac ché do dudng ho khac nhau

Cuwong d6 chiu nén cla bé téng véi cac ché dé dwéng ho
Ky hiéu mau Tubi 3 ngay, R3, MPa Tubi 28 ngay, R28, MPa
DHTC 70°C 90°C AC DHTC 70°C 90°C AC

OPC100 38.6 49.1 52.0 61.2 59.8 64.6 66.4 712
SF10GS0 40.2 53.3 58.9 67.2 63.3 69.0 72.2 75.5
SF10GS20 38.6 53.5 59.2 67.4 60.2 66.8 69.2 72.6
SF10GS40 36.3 52.9 59.9 68.0 58.7 64.2 68.1 72.2
SF10GS60 34.2 495 55.6 65.1 54.6 59.0 61.8 68.3
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Hinh 2. Anh huéng ché do dudng hd dén cudng do
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DH 70 oC
m=mzms DH AutoClave
= & =% tang ctia DH 90 oC

mmmmm DH tiéu chuén

e DH 90 oC

= = =% tang cia DH 70 oC
86 & =9 tang cuia DH AC

10

100
27 2
& 60 Y
ES/50 70 &
= 60 T
'S 40 50 /A
30 0z
220 S
£ 20 T,
<
=
=

=
O

(5

\Qe S
S

Cuong do tuoi 3 ngay

Hinh 4. Anh hwéng loai CKD dén cwéng dé chiu nén 3
ngay

& ca tudi som va tudi mudn, & tudi som thi bé tong cling
c6 thé dat khoang 80% cu’c‘)’qg dd cudi cung sau khi dwéng
ho nhiét &m va autoclave. Déi véji bé tong c6 st dung ham
lwong phu gia khoéng Ic’yp thi che do du@ng hdé phu hop sé
la mot trong nhirng yéu t& quan trong dé ché tao bé tong.
4. Két luan

T cac két qua nghién cvu da trinh bay cé thé rit ra mot
sb két luan nhw sau:

Duéng hd nhiét am & 70°C, 90°C va autoclave & 210°C
thic ddy phat trién cuong do tudi som va tudi 28 ngay cia
bé téng nhe s dung hat vi cau réng t tro bay. Mirc d6 téng

OPC100 m SF10GS0 = SF10GS20 m SF10GS40 m SF10GS60
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Hinh 3. Anh hwéng ché dé dwéng ho dén cwong do
chiu nén 28 ngay
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Hinh 5. Anh hudng loai CKD dén cudng dd chiu nén
28 ngay

cuwong do bé tong theo huwdng dwdng hd autoclave > dwdng
ho nhiét &m 90°C > duéng ho nhiét &m 70°C > dwéng ho tiéu
chudn & 27°C.

Hiéu qua tang cwong do chiu nén cla bé tong st dung
hat vi ciu réng tir tro bay khi dwéng ho nhiét am & 70°C,
90°C va autoclave & 210°C tang hon khi s& dung phu gia
khoang (10% SF + 20-60% GGBFS). Hiéu qua c6 thé thay
ré thdong qua cwdng dd chiu nén 3 ngay cla bé téng st
dung phu gia khoang gébm 10% SF va 20-60% GGBFS khi
dwdng hod nhiét &m & 90°C da xap xi bang trong khi dwéng
hé autoclave cho cwdng dd cao hon cuwdng do chiu nén 28
ngay dwdng ho tiéu chuan. /.
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