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TGM TAT:

Vat ligu Nano ngay cang dugc @ng dung trong nhiéu finh vyc dé
ché tao cac vat ligu mai vai chic néng mai do céc dac tinh vat Iy
va hoa hoo dic déo cia chang. Néu Nano Sillz duge tich hop voi
vét lidu xay dung gdc xi mang, vat ligu mdi co thé s hitu mat sd
dgc tinh ndi bat. Bai bao trinh bay két qua nghién ciu cho théy
viec st dung bd sung Nano Silz vao hén hep UHPC dem lai higu
qué rét tot. Didu nay thac ddy nghién ciru ing dung Nano Sil vao
cong nghé san xudt UHPC st dung cac vat lidu ca sén va phu hgp
viri cac digu kién thi cong tai Viet Nam.

Tir khda: Be tong siéu tinh nang - UHPC; spi thep; do chay xoe;
cuing dd nén; udn, ko, chi sd déo dai; bign dang; da ving; do md
vet nat.

ABSTRAC:

Nanomaterials are increasingly noticed and applied in many fields
to fabricate new materials with new functions due to their unique
physical and chemical properties. If Nano Sil: is integrated with a
cement-based building material, the new material could possess a
number of outstanding properties. The article presents the
research results showing that the addition of Nano Sils to the
UHPC mixture brings very good results. This promotes research
and application of Nano Sill; into UHPC production technology
using available materials and suitable for construction conditions
in Vietnam.

Keyword: Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete -
UHPC; steel fiber; spread; compressive strength; flexural
strength; tensile strength; toughness index; deformation;
deflection; crack opening.
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I. DAT VAN DE

1.1 Gidi thiéu bé téng siéu tinh ndng - UHPC

Hién nay thé gigi va Viét Nam da c6 nhing budc tién dang ké
trong linh vuc bé tong tinh nang cao (HPC). Thé hé tiép theo cua
HPC 1a bé tong tinh nang siéu cao (UHPC) - san phadm cao cap hon
cla bé tong cbt sgi truyén théng (két cdu composite). Thé hién cac
dac tinh co ly vé cudng dé va do bén vugt trdi nén rat co trién
vong, phu hgp dé st dung trong cac két cu chiu luc nhu xay dung
ha tdng dan dung, ha tang va kién truc phi két cau.

UHPC 13 mot thé hé tién tién clia clia vt liéu két cdu dua trén nén
xi mang dugc diéu chinh d& cé cudng dé chiu nén rat cao, 6 déo cao
va bén viing cao. Tuy nhién, anh hudng ctia Nano Silica dén cac chi
tiéu ca ly va cac tinh chét khac van chua dugc nghién cliu cu thé. Vi
vay, nghién ctu nay da gép moét phan lam ré nhimg van dé dé.

1.2 Vai tro ctia Nano SiO:

Coéng nghé vat liéu Nano dang phat trién va sé dugc ting dung
réng réi véi nhiéu loai vat liéu. Mac du xi mang la vat liéu xay dung
théng thudng, nhung gel canxi silicat hydrat (C — S - H) chinh cua
né la vat liéu c6 cdu tric nano tu nhién. Cac tinh chat co hoc va dé
bén ctia bé tdong chi yéu phu thudc vao cdu tric hoan thién ctia hé
xi mang déng cling va vung giao dién chuyén ti€p vdi bé mat cét
liéu dugc cai thién theo tudi cta ching.

1.3 Co'sGly ludn

Silica (SiO2) kich thuéc Nano & dang huyén phu (0,1 + 100 nm)
la vat liéu thé hién cac dac tinh mdi, rat khac véi cac vat liéu thong
thudng, bao gobm hiéu iing lap day, hoat déng bé mat va tinh bén
viing vGi méi trudng xam thuc... Nano SiO; rat hdp dan trong viéc
ap dung cho san xuat UHPC vi tinh hiéu qua cao, tdc dung cltia né
chd yéu dugc thé hién & cac &nh hudng sau:

- Hiéu Ung hat nhan tinh thé hay hiéu ting tao mam. D6 la viéc
céc hat Nano SiO; (nS) ¢é thé Iap day khodng tréng gilra cac hat gel
C-S-H, hoat ddng nhu mot chat don Nano, giam dé xop, giam su
hién dién clia cac vét nut toi da do ¢6 kich thudc nano giup ting
cudng mat dé ctia matrix hé chat két dinhva no lam dac cau tric vi
mo cla bé tong, tang ty |é hydrat hoa, gidm thai gian déng két ban
dau va cai thién sy phat trién cudng doé trong bé téng.

- Tang cudng téc dd phan ling pozzolanic, phan ng véi canxi
hydroxit (CH) dugc phan anh bing cach sidp xép va phan bé cac
san phan hydrat hoa.



- Vat liéu pozzolanic méi dugc san xuat téng hgp, & dang
huyén phu nudc cta keo Silica vo dinh hinh siéu min (UFACS), c6
san trén thi trudng va co tinh nang tét hon Silicafume doi v6i ham
lugng SiO2 v6 dinh hinh cao hon (> 99%) va kich thudc ctia cac hat
hinh cau nho hon (1< 50 nm).
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Hinh 1: Su phan tan clia Nano Silica khi c6 mat phu gia siéu déo Polycarboxylate

Il. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Vat liéu

2.2.1 Chdt két dinh

Xi méang Portland: Nghi Son PC50 dap Ung yéu cau ky thuat
theo TCVN 2682:2009; Phu gia khodng: St dung Silicafume dat yéu
cau ky thuat theo TCVN 8827:20110 va xi hat 16 cao nghién min
(GGBS) dat yéu cau ky thuat theo TCVN 11586:2016.

2.2.2 Cét liéu

Cat thach anh dat yéu cau vé ham lugng SiO; va thanh phan
hat theo TCVN 9036:2011, gobm 2 loai sau:

Cat thach anh hat thé da qua sang tuyén c& hat < 0,85mm; Cat
thach anh hat min da qua sang tuyén c& hat < 0,315mm

2.2.3 Sgi thép

Nh tinh chat phan tan cot sgi tét ma UHPC cé kha nang chiu
uén, chiu kéo cao hon rat nhiéu so véi bé téng thudng. Trong
nghién ctru nay sir dung 2 loai sgi thép dat yéu cau ky thuat theo
ASTM A820, nhu sau:

Soi thép thang: ty |é hudng soi: 62, cudng dod chiu kéo: > 2800
MPa; Sgi thép 2 dau neo ty 1& hudng sgi: 119, cudng dé chiu kéo: >
2800 MPa

2.2.4 Phy gia siéu déo géc Poly Cacboxylate Eyther (PCE)

Phu gia siéu déo géc PCE dat yéu cau ky thuat theo TCVN
8826:2011 dugc coi la vat liéu khong thé thiéu trong cong nghé
san xuat UHPC nh& céc dac tinh:

2.2.5 Nano Silica - SiO:

Nano Silica st dung trong nghién ctu nay & trang thai dang
huyén phu, c6 d6 nhét cao, ty khéi 1,19 g/ml va cd ham lugng chat
kho 32,4%.

2.2. Phuong phdp nghién ciu

UHPC st dung b6 sung Nano SiO; vao thanh phan hén hgp, véi
diéu kién bdo dudng mau & 2 ché do sau:

- Ché d6 bdo dudng am tu nhién: nhiét do t° = 27 °C, d6 4m
tuong déi RH=70%

- Ché d6 bao duéng nhiét 4m: t° = 80 °C, thdi gian t =72h,
RH=100%

Cac tinh chat ctia hén hgp UHPC dugc thit nghiém theo cac
tiéu chudn Viét Nam va nudc ngoai:

- NF P18-470 Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete —
Specifications, performance, production and conformity.

-ASTM C 1609, Flexural Performance of Fiber-Reinforced
Concrete (Using Beam With Third-Point Loading), American Society
for Testing and Materials, 2012.

- ASTM C 1018, Flexural Toughness and First-Crack Strength of
Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Loading),

American  Societyfor and Materials, 1997, West

Conshohocken.

Testing

1Il. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

3.1. Anh huéng cia ham luong Nano SiO; dén cdc tinh chdt
ctia hén hop UHPC

3.1.1. Anh huéng ctia ham luong Nano SiO; dén thoi gian xudt
hién chay déo cta hén hgp UHPC

Anh hudng ctia ham lugng Nano SiO; dén thai gian xuat hién
chady déo ctia hén hgp UHPC dugc thé hién trén Hinh 2.
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Hinh 2: Anh huéng ham lugng Nano Silica dén thai gian tron han hop UHPC

Két qua thi nghiém cho thay thai gian xuat hién chay déo cua
hén hop UHPC bi anh hudng 16n bsi ham lugng Nano SiOz. Khi
tdng ham lugng Nano SiO: tir 0 dén 5%, tuong Ung vai thai gian
tron tang tir 11,5 phat dén 19,0 phut.

3.1.2. Anh huéng cta ham luong Nano SiO; dén dé chdy xoe
(ASTM C230/C230M-21)

Anh huéng ctia ham lugng Nano SiO; dén dd chay xoe clia hdn
hgp UHPC dugc thé hién trén Hinh 3.
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Hinh 3: Anh hudng Nano Silica dén do chay xoe hon hop UHPC

Két qua thi nghiém cho thay d6 chay xoe cia hén hgp UHPC bi
anh hudng 1én bdi ham lugng Nano SiO,. Khi tdang ham lugng
Nano SiO; 0 + 5%, tuong Ung véi thoi gian trén giam tur 12,5 cm
xuéng 10,5 cm.

3.1.3. Anh huéng ctia ham luong Nano SiO»> dén ham luong bot
khi (TCVN 3111:1993)

Anh hugng ctia ham lugng Nano SiO; dén ham lugng bot khi
hén hgp UHPC dugc thé hién trén Hinh 4.
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Hinh 4: Anh huéng ham lugng Nano Silica dén ham qungbot khi
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Bang 1. Anh huéng ctia ham luong Nano SiO» dén cdc tinh chdt co ly cia UHPC

L Ham luong Cudng d6 chiu kéo (MPa) Cudng dd chiu uén (MPa) | Cuéng dd chiu nén (MPa) R
Ky hiéu o PPy o P o — - Cokhé
mau Nano Silica Bdo duéng Bdo dudng Bdo dudng | Bdodudng | Bdo dudng Bdo dudng (um/m)
(%) am tu nhién nhiét &m amtunhién | nhiétdm | &mtunhién nhiét am H
0-1-3.5 1 8,98 12,33 30,52 33,91 137,55 158,62 37,85
0-2-3.5 2 10,87 13,21 35,41 36,06 143,46 175,34 37,43
0-3-3.5 3 11,75 13,81 36,74 38,62 147,54 179,32 37,10
0-4-3.5 4 10,24 13,20 35,74 37,77 145,72 173,46 36,80
0-5-3.5 5 8,91 11,19 34,94 36,72 142,78 165,42 36,70
Bang 2. Anh huéng ctia ham luong Nano SiO» dén iing sudt kéo — bién dang
Ché&do kv hidu Ung suat (MPa) Bién dang (mm/m)
bao STT L Au Tai vét nut . Vét nirt dau tién Tai v&t nut . V&t nirt dau tién
duén A i Cuc dai _ A i Cyc dai _
9 dau tién Cuc dai dau tién Cuec dai
1 0-1-3.5 11,40 12,33 92,46 0,50 4,05 12,35
Bio 2 0-2-35 11,52 13,21 87,21 0,47 3,89 12,08
duéng 3 0-3-35 11,76 13,81 85,16 0,42 2,84 14,79
nhictam 1, 0-4-35 10,92 13,20 82,73 0,34 2,96 11,49
5 0-5-3.5 9,90 11,19 88,47 0,19 1,60 11,88
6 0-1-3.5 8,98 023
Bdo 7 0-2-35 9,29 10,87 85,46 0,32 2,04 15,69
dﬂu‘dng 8 0-3-35 11,24 11,75 95,66 0,31 1,93 16,06
am tu
nhién. 9 0-4-3.5 9,62 10,24 93,95 0,24 1,61 14,91
10 0-5-3.5 8,91 0,22

Két qua thi nghiém cho thay ham lugng Nano SiO2 c6 gay anh
hudng dén ham lugng bot khi c6 trong hén hgp UHPC. Khi ting
ham luogng Nano SiO; tir 1 dén 5%, ham lugng bot khi giam tu
3,0 % dén 2,3 %.

3.2. Anh huéng ciia ham luong Nano SiO; dén cdc tinh chdt
co'ly ciia UHPC

Anh hudng cia ham luong Nano SiO; dén cac tinh chat co ly
ctia UHPC dugc thé hién trong Bang 1.

Két qua thi nghiém cho thay cudng dé chiu nén, cudng dé chiu
kéo, cudng d6 chiu uén déu cho két qua cao nhat véi ham lugng
3% Nano SiOz dang huyén phu tuong duong véi 0,98% ham lugng
chat khé.

3.2.1. Anh huéng ctia ham luong Nano SiO; dén dé co khé (BS ISO
1920-8:2009)

Anh hudng ctia ham lugng Nano SiO; dén dé co kho dugc thé
hién trén Hinh 5.
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Hinh 5: Anh huging cia ham lugng Nano Silica dén @ co kho clla UHPC
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K&t qua thi nghiém cho thay ham lugng Nano SiO: ¢6 anh
hudng dén d6 co khé clia UHPC. Khi tdng ham Iugng Nano SiO;
trong khoang 1 + 5%, d6 co kho gidm tuong Ung tU 37,85um/m
xuéng 36,70 um/m.

Anh huéng clia tudi mau st dung Nano SiO2 (3%) dén dé co
khé UHPC dugc thé hién trong Hinh 6.
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Hinh 6: Co kho mau CP 0-3-3.5

K&t qua thi nghiém cho thay:

- Trong nhiing ngay dau d6 co phét trién nhanh (=35um/m) va
sau do6 giam dan.

- Tur d6 thi c6 thé xac dinh dugc thdi gian bao duéng cén thiét
la giao diém cda hai tiép tuyén cla hai phan dudng cong co ngét
can thiét:

T = 5,3 (ngay).




3.2.2. Anh huéng ctia ham lugng Nano SiO; dén cuong dé chiu
nén. (ASTM C39)

Anh hudng ctia ham lugng Nano SiO; dén cudng do chiu nén cia
UHPC dugc thé hién trong Hinh 7. K&t qua thi nghiém cho thay:
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Hinh 7: Anh huéng ham Iuong Nano Silica dén cudng do chiu nén clla UHPC (R28)

- Cuong do chiu nén dat cuc dai tai ham lugng 3% Nano SiO:
dang huyén phu tuang duong véi 0,98% ham lugng chat kho.

- Cudng dd chiu nén khi dugc bdo dudng nhiét am cao hon so
vGi bdo dudng dm ty nhién la 13 +18%.

3.2.3. Anh huéng cta ham luong Nano SiO; dén cuong do chiu
kéo (NF P18-470, TCCS 02:2017/IBST)

Anh hudng cia ham lugng Nano SiO; dén cudng d6 chiu kéo
ctia UHPC dugc thé hién Hinh 8. K&t qua thi nghiém cho thay:

- Cudng do chiu kéo dat cuc dai tai ham lugng 3% Nano SiO:
dang huyén phu tuong duong véi 0,98% ham lugng chat kho.

- Cudng d6 chiu kéo khi dugc bao dudng nhiét 8m cao hon so
véi bdo dudng &m tu nhién 13 15 +25%.

3.2.4. Anh huéng cda ham luong Nano SiO; dén dng sudt kéo -
Bién dang
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Hinh 8: Anh huGng ham Iugng Nano Silica dén cudng do chiu kéo mau cia UHPC (R28)

Anh huang cta ham lugng Nano SiO; dén ting suat kéo - bién
dang ctia UHPC duogc thé hién trong 2.

Két qua thi nghiém cho thay chi s6 bién dang dan héi I6n nhat
ung vGi ham lugng 3% Nano SiO; dang huyén phu tuong ducng
VGi 0,98% ham lugng chat khé.

budng cong Ung suat kéo — bién dang cta UHPC véi ham
lugng 3% Nano SiO; dugc thé hién trong hinh 9 va hinh 10.Két qua
thi nghiém cho thdy mau 0-3-3.5 khi bdo duéng nhiét dm:

- Bién dang dan héi khi kéo Uing véi vét nut dau tién 1a 0,42 (%o)

- Bién dang khi kéo (ng vdi tiing suat kéo cuc dai la 2,84 (%o)

K&t qua thi nghiém cho thdy mau 0-3-3.5 khi bdo duéng am ty
nhién:

- Bién dang kéo dan héi ing véi vét nut dau tién 13 0,31 (%o)

- Bién dang kéo ting vdi ting suat cuc dai la 1,93 (%o)

3.2.5. Anh huéng ciia ham lugng Nano SiO; dén cudng dé chiu
uén. (ASTM C78, ASTM C1018)

Anh hudng ctia ham lugng Nano SiO.dén cudng do6 chiu uén
ca UHPC dugc thé hién trong hinh 11.
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Hinh 9: Uing sudt kéo - bién dang méau 0-3- oen
3.5 (R28, béo dudng nhiét 4m)
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Hinh 10: Ung suét kéo - Bién dang mau 0-
3-3.5 (R28, bdo dudng dm ty nhién)
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Hinh 11: Anh huéing ham lugng Nano Silica dén cuging d chiu udn mau ctia UHPC (R28)

Két qua thi nghiém cho thdy:

- Cudng d6 chiu uén dat cuc dai tai ham lugng 3% Nano SiO:
dang huyén phu tuang duong véi 0,98% ham lugng chat kho.

- Cudng d6 chiu uén khi bdo duéng nhiét dmcao han khibao
duéng &m tu nhién 5 =15 %.

3.2.6. Anh huéng ctia ham luong Nano SiO; dén (ing sudt uén - do
véng - chi s6 déo dai cia UHPC.

Anh huang ctia ham lugng Nano SiO; dén ting suat uén - do
véng - chisé déo dai cia UHPC dugc thé hién trong bang 3

Thi nghiém dugc tiép tuc khi bat dau vét nut, cho dén do
véng diém cudi dugc chi dinh. D lieu thu thap sau vét nut dau
tién duoc sir dung dé xac dinh chi s6 d6 déo dai clia mau bé téng
muc 3; 5,5 lan dé véng cda vét nut dau tién. Chi s6 do déo dai cung
cap kha nang hap thu nang luong cla bé tong sau khi bat dau vét
nut dau tién

K&t qua thi nghiém cho thay khi ting ham lugng Nano SiO: thi
d6 vong va chi s6 déo dai tai cac diém 15, 110 dat muic t6t nhat véi
ham lugng 3% Nano SiO dang huyén phu tuong duong vai 0,98%
ham lugng chat kho.

Pudng cong (g sudt uén - dé véng - chi s6 déo dai ctia UHPC véi
ham lugng 3% Nano SiO>duoc thé hién trong Hinh 12 va Hinh 13.

Két qua thi nghiém cho thdy mau 0-3-3.5 khi bdo dudng nhiét &m:

- D06 vdng khi uén dan hoi ing véi vét nat dau tién la 1,11
(mm)

- D6 vong khi udn Ung véi ting suat cuc daila 1,95 (mm)

Két qua thi nghiém cho thdy mau 0-3-3.5 khi bao duéng am tu
nhién:

- D6 vong dan héi iing véi vét nat dau tién 1a 0,81 (mm)

- D6 véng vdi iing suat kéo cuc daila 1,49 (mm)

IV. KET LUAN

1. Anh huéng cia ham luong Nano SiO; dén tinh chdt cia
hén hgp UHPC:

Khi ham lugng Nano SiO: téng, thoi gian tron tang, do chay xoe
giam, ham lugng bot khi giam.

2. Anh huéng ciia ham luong Nano SiO; dén tinh chdt co ly
ctia UHPC:
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Bdng 3: Anh hudéng ctia ham lugng Nano SiO» dén ting sudt uén — dé véng - chi s6 déo dai

Ung suat (MPa) D6 véng (mm) Chi s6 déo dai
Chédo Ky hiéu
b?O sTT miu T?' Vft .| Vétnikt dau tién T?' Vft Cuc VE&t nirt dau tién
dudng nut dau | Cucdai T wcdal nut dau déi T wcdal 15 110
tién we dal tién : we dal
1 0-1-3.5 28,77 33,91 84,84 0,83 1,59 52,20 5,31 9,03
Bio 2 0-2-3.5 34,05 36,06 94,43 1,07 1,85 57,84 5,71 9,65
d::f:g? 3 0-3-3.5 31,32 38,62 81,10 1,11 1,95 56,92 5,78 9,95
4m
4 0-4-3.5 31,12 37,77 82,39 0,69 1,10 62,73 5,51 9,76
5 0-5-3.5 28,68 36,72 78,10 0,67 1,69 39,64 5,32 8,92
6 0-1-3.5 26,19 30,52 85,81 0,51 0,90 56,67 5,25 9,45
B3o 7 0-2-3.5 27,71 35,41 78,25 0,75 1,46 51,37 5,35 9,84
d;::?[? 8 0-3-3.5 31,86 36,74 86,72 0,81 1,49 54,36 5,77 10,12
nhién
9 0-4-3.5 29,84 35,74 83,49 0,66 1,24 53,23 5,55 9,56
10 0-5-3.5 29,16 34,94 83,46 0,59 1,35 43,70 5,31 9,31
3 as | g ¥ 1 B
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Hinh 12: Ung sudt udn - Do véng mau 0-3-3.5 (R28, béo dutng nhiét m) Hinh 13: Ung sust uén - D6 véng m3u 0-3-3.5 (R28, dung &m tu nhién)

Khi ham lugng Nano SiOz tang, d6 co khé giam khoéng dang
ké. Cac mau cap phdi dat cudng d6 bdo dudng téi han tai 5,3
(ngay).

Khi ham Iugng Nano SiO; tang, cudng dé chju nén, cudng do
chiu kéo, cudng dé chiu udn déu cho két qua t6t nhat khi ham
lugng 3% Nano SiOz; va khi d6 chi s6 bién dang dan hoi khi kéo tai
vét nut dau tién 310 micromet/m va tai diém (ing suat cuc dai 1930
micromet/m; chi s6 déo dai I5 la 5,77 va | 10 1a 10,12, d6 vong khi
udn tai vét nit dau tién 1,11mm/m va dé véng tai diém dng suat
cuc dai 1,95mm.

3. Anh huéng ché dé bdo dudng mdu dén cdc tinh chét co ly
ctia UHPC ¢6 sir dung Nano SiO::
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Cudng d6 chiu nén khi dugc bdo dudng nhiét m cao han so
vGi bdo dudng &m tu nhién 13 +18%; cudng do chiu kéo cao han
15 + 25%; cudng do6 chiu udn hon 5 +15%; dé véng cao hon 24 +
27% va chi sé bién dang dan hoi cao hon 26 + 32%;
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