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Vién khoa hoc va cong nghé xay dung giao thong
Truong dai hoc GTVT
Huuphamduy@gmail.com

LOI NOI PAU

Trong nhitng nam gin day bé tong cuong do cao va chat luong cao da duoc
str dung trong cac cong trinh xay dung ciu, duong, nha va cong trinh thuy c6 quy
mo 16n va yéu ciu do bén khai thac dén 100 nam.

Cuon sach nay gidi thiéu cac két qua nghién ctu cia Viét Nam va thé gidi vé
bé tong cuong do cao va chit lugng cao.

Cuon gido trinh nay trinh bay vé dinh nghia, cau tric, cudng do, bién dang,
do bén, phuong phdp thiét k&, kha niang tng dung bé tong cudng do cao, bé tong
chat lugng cao va bé tong cot soi trong xay dung.

Sach dugc dung lam tai liéu giang day cho sinh vién, hoc vién cao hoc,
nghién cttu sinh va lam tai liéu tham khao cho cac ky su xay dung va can bo nghién
clu.

Gido trinh gom 7 chuong do nhém tic gia cta truong dai hoc GTVT bién
soan.

GS.TS. Pham Duy Hitu - Chu bién va viét cac chuong 1, 2, 4,5.

PGS.TS. Nguyén Ngoc Long viét chuong 6

TS. bao Van bong viét chuong 3.

ThS. Pham Duy Anh viét chuong 7.

Cac tac gia xin cam on su dong gép v kién quy bau ctia cac chuyén gia xay
dung va giao thong trong qua trinh bién soan cuén sach nay. Xin dac biét cam on
Truong cau duong Paris va Truong dai hoc Tokyo da cung cap nhiéu cho chiing toi
nhiéu tai liéu quy bau vé bé tong tién tién.

Cuon sach dugc viét 1an dau rat mong nhan duoc cac y kién dong gop clia
nguoi doc.

Cac tac gia



CHUONG 1
CAC KHAI QUAT VE BE TONG CUONG PO CAO
VA CHAT LUONG CAO
Cac tur khoa: Bé tong cuong do cao, chat luong cao, cau tric, cuong do, do
bén, ting xir co hoc, ting dung, phat trién.

1. Vé bé tong cuong do cao va chat luong cao

Bé tong 1a mot loai vat liéu cht yéu cta thé ky 20 duogc ché tao tir hon hop vat
liéu duoc lua chon hop 1y gom cac thanh phan: Cét liéu 16n (da dam hoac soéi), cot
liéu nho (cat), chat két dinh (ximang...), nuéc va phu gia. Cat va da dam Ia thanh
phan vat liéu khoang, déng vai trd bo khung chiu luc. Hon hop xi mang va nudc
(h6 ximang) 1a thanh phan hoat tinh trong bé téong, né bao boc xung quanh co6t liéu,
14p day 16 rong giita cdc cot liéu va khi hd xi méang rian chic, nd dinh két cot liéu
thanh mot khoi da va duoc goi 1a bé tong. Cac chat phu gia rat phong phud va ching
lam tinh chat cua bé tong tré nén da dang va dap ung dugc cac yéu ciu ngay cang
phat trién ctia bé tong va két cau bé tong.

Ngay nay bé tong la mot trong nhiing loai vat liéu dang duoc st dung rat rong
rdi trong xay dung, xay dung cau, duong. Ty 1é sir dung bé tong trong xay dung nha
chiém khoang 40%, xay dung ciu dudng khoang 15% tong khai lugng bé tong.

Bé tong c¢6 cuong do chiu nén cao, mo dun dan hoi phi hop véi két cau bé tong
cot thép va bé tong cot thép du ung luc.

Bé tong bén nudc va 6n dinh véi cdc tdc dong clia moi trudng

Cong nghé bé tong 6n dinh ngay cang phat trién.

Gia thanh cua bé tong hop 1y do tan dung duoc cac nguyén vt liéu dia phuong,
vi vay két cau bé tong chi€ém 60% cac két cau xay dung.

Nhugc diém co ban cta bé tong 1a c6 cudng do chiu kéo chua cao va khéi luong
cong trinh bé tong cot thép con 16n. Cuong do chiu nén cua bé tong thuong chi dat
toi da 50 MPa va do sut toi da 7 cm.

Con dudng phét trién clia bé tong 1a cai tién hé thong cu tric, thanh phan, cong
nghé bang cich str dung cdc phu gia, cdc chat hd tro cong nghé (bao dudng, trg
bom...) va cdc phuong phdp cong nghé méi dé tim ra cic bé tong chat luong cao.
Céc bé tong chat luong cao phai dap ting cic yéu cdu vé cuong do, do bén, tinh dé
do va tinh kinh t€. Nhiing tinh chét duoc cai tién 1am chat lugng hon han bé tong
truyén thong (cudng do, bién dang, dé do...). Nhiing tinh chat dic biét nay tao ra
kha niang sdng tao ra cdc két cau xay dung va cong nghé xay dung mdéi. Téng quat
vé hé thong phét trién HPC s& bao gdm ba bo phan 1a vat liéu méi c6 tinh ning
m&i, cong nghé mdéi tao ra két cau méi.



Bé tong chat luong cao bao gom 5 loai bé tong nhu sau:

- Bé tong cuong do cao siéu déo: 1a loai bé tong c6 thanh phan cot liéu va xi
mang truyén thong va phu gia siéu déo. Loai bé tong nay coé ty 1é N/X khoang 0,35-
0,40, do sut dat dén 15 - 20 cm, gilt dugc it nhat 60 phit. Cuong do dat dén 70 MPa
va c6 cuong do sém (R, = 0,85R ). Pay 1a loai bé tong dugc su dung chu yéu trong
cac két cau cau duong & Viét Nam.

- Bé tong chat luong cao (HPC): c6 st dung N/X gan dén 0,25, phu gia siéu
min Ia tro nhe hoac mudi silic siéu min. Pay Ia loai bé tong c6 cuong do chiu nén
dén 80 hoac 100 MPa va ¢6 céac dac tinh vat 1y va co hoc duoc cai tién dan dén do
bén cao va tudi tho khai thac dén 100 nam.

- Bé tong siéu nhe: c6 cuong do tuong tu nhu bé tong thuong, khoi lugng don
vi thap dén 0,8 g/cm’

- Bé tong tu dam: thanh phan c6t liéu 16n it, tang thém cac chat bot va st dung
phu gia siéu déo dac biét. Bé tong c6 kha nang tu dam, trong qua trinh thi cong
khong can str dung cédc thiét bi dam. Loai bé tong nay cho phép thi cong cic cong
trinh ¢6 khoi lugng rét 16n (20.000 m® tr& 1én ) khong can bo tri moi n6i, khong can
dam. Str dung bé tong tu dam tiét kiém dugc nhan cong, thoi gian va khong gay on.

- Bé tong c6t soi: trong thanh phan c¢6 thém soi (kim loai, polyme, cac soi
khac). Bé tong cot sgi cai thién do déo ctia bé tong, tang cuong kha nang chong niit
cho bé tong & trang thdi mém va trang thai chiu luc.

Be tong HPC dugc phat trién trén thé gi6i tir nhitng nam 70. Tt nam 2000 HPC da
dugc nghién ciu tai cac truong dai hoc va cac Vién nghién ctu & Viét Nam.
2. Dinh nghia bé tong cuong do cao va chat luong cao

2.1. Pinh nghia bé tong chdt luong cao

Bé tong chat luong cao 12 mot thé hé bé tong méi cé thém cac pham chat
duoc cai thién thé hién su tién bo trong cong nghé vat lieu va két cdu xay dung. Xét
vé cuong do chiu nén thi d6 1a bé tong cuong do cao.(High Strength concrete), xét
t6ng thé céc tinh nang thi goi 1a bé tong chat lugng cao.

Bé tong chit luong cao duoc goi tit theo ngudi Anh 1a HPC (High
Performace concretes), theo nguoi Phip 1la BHP (BETONS A HAUTE
PERORMANCES ). Bé tong cuong do cao (High Strength concrete) 1a loai bé tong
c6 cudng do chiu nén tudi 28 ngay, 16n hon 60 MPa, v6i mau thir hinh tru ¢c6 D =
15 cm , H = 30cm. Cuong do chiu nén sau 24 gio > 35 MPa , cuong do chiu nén &
tudi 28 ngay > 60 MPa. MAu thir dugc ché tao, dudng ho, thtr, theo cdc tiéu chuin
hién hanh.



Thanh phan bé tong cudng do cao cé thé dung hoidc khong diung mudi silic
hoac dung két hgp véi tro bay. Khi st dung muoi silic chat lugng bé tong dugc
nang cao hon.

Tiéu chudn cta Bic My qui dinh bé tong cudng do cao la loai bé tong c6
cudng do chiu nén & tudi 28 ngay > 42 MPa.

Theo CEB.FIP qui dinh bé tong chat luong cao c6 cuong do nén sau 28 ngay
toi thiéu 12 60 MPa va c6 c4c tinh nang vat Iy va co hoc cao.

Ngay nay trinh do kién thitc vé€ loai bé tong nay da cho phép tng dung bé
tong chat luong cao trong cong trinh 16n, chu yéu & ba linh vuc: cdc ngoi nha nhiéu
tang, cdc cong trinh bién va cdc cong trinh giao thong (cau, dudng, ham). C4c dac
tinh co hoc méi cua bé tong cuong dé cao cho phép nguoi thiét ké sang tao ra loai
két cdu mai c6 chat lugng cao hon.

2.2. Cdc nghién ctiu vé bé tong cuong do cao va chdt luong cao

Trong khoang 15 nam gin day cic san phdm bé tong c6 cudng do ngady cang
cao hon, dat cuong do tr 60 dén 140 MPa. Dac biét bé tong cuong do siéu cao
(Ultra High Strength Concrete) véi cuong do 1én dén 300MPa (40.000 psi) da duoc
ché tao trong phong thi nghiém.

Bé tong cudng do cao bat dau duoc st dung vao thap ky 70, khi d6 mot loai bé
tong c6 cudong do chiu nén cao hon han céc loai bé tong trudc dé duge dung lam
coOt trong mot s6 toa nha cao tang tai M§. Cac cong trinh ngoai bién tir bé tong chat
luong cao da duoc xay dung tai Na Uy. Cac cong trinh cau duong tai Phap, Nga,
Nhat Bén tir bé tong chat luong cao da dat duoc cdc thanh cong néi bat. Gan day bé
tong chat luong cao duogc st dung rong rai trong xay dung ciu véGi nhiéu dic tinh
quan trong nhu: cuong do cao, do bén cao..., gilp tao ra cic két cdu nhip 16n hon.
Hién nay, bé tong véi cuong do 98 dén 112 MPa da dugc san xudt cong nghiép va
dugc st dung trong nganh cong nghiép xay dung & My, Nga, Na Uy, Phap. Cac
nuéc nhu Anh, Didc, Thuy Dién, Italia, Nhat Ban, Trung Quéc va Viét Nam da bat
dau 4p dung bé tong chat lugng cao trong xay dung nha, cau, duong, thuy lgi.

Trong nhitng nam gin day, da c6 rat nhiéu chuong trinh tim ¢d qudc gia nghién
cttu cdc tinh chat co hoc cta bé tong HPC tai nhiéu nuGc trén thé€ gidi. Trong d6
nhiing chuong trinh nghién ciu dang chi y gom c6: nghién cttu ctia Trung tam
khoa hoc k¥ thuat vé vat liéu xi mang chéat lugng cao (ACBM — My), Chuong trinh
nghién cttu duong 6td6 (SHRP); Mang ludi trung tdm chuyén gia cia CANADA véi
Chuong trinh vé bétong tinh nang cao; Hoi dong Hoang gia Nauy vdi chuong trinh
nghién ctu khoa hoc va cong nghiép bé tong; Chuong trinh quéc gia Thuy Dién vé



HPC; Chuong trinh quoc gia Phap tén 1a “Nhitng con duong méi cho bé tong”; va
Chuong trinh bétong méi ciia Nhat Ban.

C4c nghién ctiu vé bé tong chat luong cao da khang dinh viéc st dung bé tong
chat luong cao cho phép tao ra cdc san phdm c6 tinh kinh t&€ hon, cung cap kha
nang giai quyét dugc nhiéu van dé k§ thuat hon hoidc vira dam bao ca hai yéu t6
trén do khi str dung bé tong chat lugng cao cé cac wu diém sau:

- Giam kich thudc cau kién, két qua la tang khong gian st dung va giam khoi
luong bé tong st dung, kém theo rit ngan thoi gian thi cong;

- Giam khéi lugng ban than va cac finh tai phu thém lam giam dugc kich
thuéc mong;

- Tang chiéu dai nhip va giam s6 lugng dam véi cling yéu cau chiu tai;

- Giam s6 luong tru d6 va méng do tang chiéu dai nhip;

- Giam chiéu day ban, giam chiéu cao dam;

Can ti€p tuc nghién ctu vé cudng do chiu kéo, cit va bién dang cia bé tong
chat luong cao trong di€u kién khi hau Viét Nam.

3. Phan loai bé tong cuong do cao va chat luong cao
C6 thé phan loai bé tong chét lugng cao theo cudng do, thanh phan vat liéu ché
tao va theo tinh dé dé.
3.1. Phdn loai theo cuong doé nén
Cin cit vao cudng do nén ¢ ngay 28 mau hinh tru D =15 cm, H=30 cm c6 thé
chia bé tong thanh 4 loai sau:
Bang 1: Phan loai bé tong theo cuong do chiu nén

Cuong do nén, MPa Loai bé tong

15+25 Bé tong truyén thong

30 = 50 Bé tong thuong

60 = 80 Bé tong cuong do CE}O
100 = 150 Bé tong cuong do rat cao

Bé tong truyén thong va bétong thuong dugce ap dung chiu yéu trong xay dung
cu dudng & Viét Nam. Bétong cudong do cao dia dugc nghién ciu va cé du diéu
kién dé phat trién & Viét Nam.

3.2. Phdn loai theo thanh phan vdt liéu ché tao

- Bétong cuong do cao khong sit dung mudi silic: 1a loai bétong khong str dung
silic siéu min, chi can giam ty 1& N/X va st dung cdc chat siéu déo tang tinh cong
tac.

- Bétong chat luong cao st dung muoi silic: trong thanh phan cé lugng mudi
silic tr (5 + 15) % so v6i lugng xi mang va chat siéu déo.



- Bé tong chat luong cao st dung tro bay: loai bé tong nay st dung tro bay véi
liéu luong tir (15 + 30) % so v6i luong xi mang dé tang do bén nudc, giam nhiét do
clia bé tong tuoi va giam gia thanh cta bé tong.

- Be tong chat lugng cao hén hop: dé dam bao chét lugng cta bé tong va giam
gid thanh c6 thé str dung két hop ca tro bay va mudi silic véi cdc liéu luong t6i wu.

- Bé tong cuong do cao cot sgi: 1a bé tong cuong do cao ¢6 hoac khong cdé mudi
silic nhung c6 thanh phan c6t soi. Cot sgi c6 thé 1a kim loai, soi thily tinh, soi
carbon hodc céc loai soi khac tly theo yéu cau vé tinh ning va gia thanh.

Cac loai bé tong trén dugc st dung trong cac két cau khac nhau va cho cac tinh
nang khac nhau. Tuy nhién, khi tinh todn thiét k& két cau va thiét k€ thi cong cling
c6 nhitng luu ¥ khic nhau.

Trong thuc t€ cdc quy luat vé bé tong chit lugng cao thuong duoc thanh 1ap trén
CO sG cac quy luat cta bé tong cuong do thap. Vi vay can luu y khi st dung céc
cong thdc nay, néu can thiét thi phai tién hanh cac thit nghiém thich hop véi vat
liéu va pham vi st dung.

Cau hoi:
1. Phan biét bé tong thuong va bé tong cuong do cao?
2. Cac khac biét gitta bé tong cuong do cao va bé tong chat lugng cao?
3. Pham vi str dung cua 3 loai bé tong trén?



CHUONG 2
THANH PHAN VA CAU TRUC
BE TONG CHAT LUONG CAO

1. M6 dau

Bétong chat Iuong cao (HPC) 1a mot trong nhitng loai bé tong méi. Theo qui
udc bé tong HPC 1a bé tong cé cuong do nén & 28 ngay > 60 MPa. Bé tong HPC c6
thanh phan hon hop c6t liéu va vita chat két dinh duoc cai thién bang cdch dung
mot vai san pham mdéi ¢6 phadm chat dic biét nhu chat siéu déo va mudi silic hoic
cac khoang siéu min khac.

Chuong ndy trinh by mot cach téng quan vé céc nguyén tic phoi hop, logic
cong thitc, cdu tric cua bé tong HPC.

2. Nguyén tiac phoi hop va cong thirc thanh phan

Trong thuc t&€ bé tong can c6 do dac rit cao, vi d6 1a dic diém chinh clia ciu
tao bé tong.Y kién dau tién ctia vat lieu beé tong 1a cd ging tdi tao lai mot khoi d4 di
tr cac loai cot liéu. Do dac chiac cta hon hop nhu vay duoc tao nén s& dugc diéu
hoa boi dai cap phoi clia nd, nghia la phu thuoc d6i véi do 16n cuc dai va cuc tiéu
ctia cot liéu. Kich thudc 16n nhat cua c6t liéu 16n khoang 20 - 25 mm. Céc hat nho
do dic tinh vat 1y bé mat gay nén su von tu tu nhién ctia cdc hat xi mang. Su vén tu
hat xi mang cang it chat lugng bé tong cang cao.

T y tudng do6 nhitng nghién ciu ddu tién 1a st dung mot vai san pham hitu
co dé khoi phuc xi ming lo limg trong nudc & thanh phan hat ban ddu cha bé tong
(bao gém tir 1- 80 um). Sau d6 c6 thé 1am cho cdc tinh thé cia hén hop dai ra bing
cach thém vao mot san pham cuc min, cé phan ting ho4 hoc, né tién t6i 14p ddy cac
khe ctia hon hop hat ma xi mang khong lot duoc.

Viéc dp dung cic nguyén tac don gian néu trén cho phép dua ra cong thiic bé
tong HPC. Cong thic thanh phan tdng quét ctia bé tong HPC la:

b = 1000 - 1200 kg; C = 600 - 700 kg; X =400 -520 kg; MS =5 - 15%; ty 1& N/X
= 0,22 - 0,35; chat siéu déo tir 0,8 - 2,0 1it/100 kg xi mang va mot phan chét lam
cham (D - d4; X - xi mang; C - cat; N - nuéc; MS - mudi silic).

Ciac thanh phén truyén thong (cot liéu, xi mang va nudc) phai cé6 phadm chat
tot, c6 su lua chon chat ché can thiét néu muén vuogt qua cuong do trung binh & 28
ngay 1a 100 MPa. Ngoai ra do su giam ty 1é¢ N/X ma c6 thé chuyén bé tong xi ming
cuong do cao (cuong do nén tir 50 d€n 100 MPa) sang bé tong cuong do rat cao dén
300 MPa.



Muc tiéu clia cdc nghién cttu hién dai 1a cdi thién c4u tric cha hod xi mang dé
dat dén do rong da xi mang nho nhat, dong thoi cai thién céu tric chung dé bé tong
c6 do rong nho nhat, khi d6 bé tong s& c6 cuong do chiu nén 1a 16n nhat. Con
duong d6 chi cho phép tang cuong do nén va chit lugng cta bé tong, tuy nhién
cuong do kéo duoc tang cham hon. Dé cai thién kha niang chiu kéo clia bé tong phai
st dung céac vat liéu méi 1a cot soi kim loai, c6t sgi polime hoac cot soi carbon.

V€ mat c4u tric, bé tong xi miang podc lang 1a mot vat liéu khong dong nhat
va rong. Luc lién két cac cot liéu (cat va dd) duoc tao ra do ho xi mang cing. Cau
trdc cua hé xi mang 1a nhitng hydrat khac nhau trong dé nhiéu nhat 1a cdc silicat
thuy héa C-S-H dang soi va Ca(OH), két tinh dang tdm luc gidc khoi, chong 1én
nhau va céc hat xi mang chua dugc thiy hod. Do rong cta vita xi mang podc lang
1a 25 dén 30% vé thé tich v6i N/X = 0,5. Thé tich réng nay gém hai loai: (a) 16
rong cua cau tric C-S-H, kich thudc ctia né khoang vai pum, (b) 16 rbng mao quan
gilta cdc hydrat, bot khi, khe réng; kich thudc ctiia ching khoang vai um dén vai
mm. Khi bé tong chiu luc trong cdu trdc xuat hién vét nit cling lam tang do rong
ctia bé tong.

Su yéu vé dic tinh co hoc cua bé tong 1a do do rbng mao quan va nuéc cho
thém vao bé tong dé tao tinh cong tic clia bé tong tuoi. Su cai thién cuong do co thé
dat dugc nho nhiéu phuong phap lam giam do réng (nén, ép, rung ), giam ti 1& N/X
(phu gia) va sir dung san phdm méi 1a xi mang khong c¢6 16 rdng 16n va xi mang c6
hat siéu min dong nhét. Loai thd nhat chita polime, loai thit hai chia muoi silic.

MGéi quan hé trén c6 thé tao ra nhitng loai bé tong cudng do cao bing cich
cai tién cdu tric cua vita Xxi mang lam dac vita xi mang, cai thién d6 dinh két cua xi
mang - c6t liu va cac giai phap cong nghé khac.

3. Cau tric cua bé tong chat lugng cao

Bé tong 1a mot vat liéu composit khong dong nhat, cac tinh chat ctia n6é phu
thudc vao ba cap cau tric sau:

- Cau tric vi mo (macro): 1a ty 1é 16n, xét cdc tng xir co hoc dé suy ra cudng
do cua vat liéu. Bé tong dugc xem 1a hé 3pha: cot liéu, h6 xi mang va céu tric ving
chuyén tiép (theo ly thuyét da cau tric ctia V.I.Xalomatov, Larad). Khi tinh to4n
theo mo hinh cau tric nay c6 thé gia thiét bé tong 13 vat liéu dan hoi va tinh todn
theo céc cong thiic cta sic bén vat liéu.

- Cau tric Meso: 1a ty 1&€ mili mét trong d6 cac hat cat dugc phan biét véi cac
hat xi mang va hat c6t liéu. Viéc quan sét trén kinh hién vi hodc kinh hién vi dién
tr quét véi do phong dai nho (300 + 1000 14an) cho thay cac khuyét tat cia cau tric
la cac vét nit va cac vung bi pha hiy. Theo mo hinh Meso bé tong dugc tinh toan
nhu cac vat liéu phi tuyén.

10



- Cau triic vi mo (micro): 1a ty 1¢ 1/100 mm dé quan sat cdc hydrat (CSH,
CH, CH Sulfo — aluminat), cac hat bui, cac hat clinke chua thuy hoéa, cac vét nit vi
mo, su dinh huéng ciia cac hat CH trong viing chuyén ti€p, mit tiép xdc giita xi
mang va cot liéu, su bién déi cua cac hydrat trong moi trudng xam thuc (etrigit thi
cép, phan tng kiém cot liéu).

3.1. Cdu triic cua hoé xi mdng

Dé cai tién cdu trdc clia bé tong dau tién cai tién cdu tric cha vita xi mang.
C6 thé cai tién cau tric vita xi mang bing cach lam dic vita xi mang, gidm luong
nudc thira (ty 16 N/X nho) st dung phu gia siéu déo va cac bién phap cong nghé
rung ép dac biét.

L6 rong luon ton tai trong cu tric ciia ho xi mang va anh hudng rat 16n tGi
tinh bén ctia cau tric nay. Céc 16 réng ton tai dudi hai dang: 16 rdng mao dan va 16
rong trong khoang gitta cac hat xi mang.

L6 rong mao dan tao ra do lugng nuéc du thira dé lai cdc khoang khong
trong ho xi mang. Dé han ché do réng trong bé tong thi ty 1¢ N/X thich hop 12 mot
van dé quan trong. Trong bé tong cudong do cao ty 1&é N/X duoc han ché dudi 0,35
ma két hop sir dung phu gia siéu déo dé giai quyét tinh cong tac cho bé tong. Két
qua 12 tang khoi lugng cac san pham hydrat trong qud trinh thuy ho4 xi ming, dong
thoi giam ddng ké ty 1¢ c4c 16 rdng mao quan trong bé tong.

Hién tuong von cuc cdc hat xi mang va ban than kich thitic hat xi mang van
16n va tao ra do rédng dang ké cho bé tong. Mot san phdm siéu min, it c6 phan ting
hoa hoc (muoi silic, tro bay) dugc bd sung vao thanh phin cta bé tong cudng do
cao. Luong hat nay sé 1ap day 16 rong ma hat xi mang khong lot vao duoc. Dong
thoi v6i kich thuéec nhd hon hat xi mang nhi€u, né bao boc quanh hat xi mang tao
thanh 16p ngan cach khong cho cic hat xi mang von tu lai v6i nhau.

Dudi day xin trinh bay mot s6 loai ho xi mang cai tién

3.1.1. Ho xi mdng cuong do cao

Lam nghén 16 rdbng mao quéan hay loai b6t nudc nho dam chat hoac giam ti 1é
X/N nho phu gia la cac phuong phdp lam dic vita xi mang, lam cho né dong nhat
hon va c6 cau tric dac biét hon vita xi mang thong thuong. Vita xi mang cuong do
cao ciing c6 thé dat duoc bing cdch sir dung xi mang cé cudng do cao hon.

3.1.2. Ho xi mdng véi ti lé N/X nho

Féret, nam 1897, da biéu thi cudng do nén clia vita xi mang bing cong thic
sau:

R, = A {(X/(X+N+K)J

Vé6i X, N, K tuong ting 12 thé tich ctia xi mang, nuéc va khong khi. Theo
cong thiic nay, su giam ti 16 N/X dan dén tang cuong do vita xi mang. Tuy nhién c6
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mot gidi han cua ti 1€ nay, lién quan tinh cong tdc cliia bé tong tuoi. Vi néu dung
luong nudc qua thap s€ kho tao ra do déo du cho vita xi mang. Ciu tric cua loai vita
Xi mang nay sé cé do rong nho hon va luong nude thira it hon. Nhu vay, kha nang
tach nudc khi ran chic 1a thap (khong tach nudc trén mat bé tong ).

3.1.3. Ho xi mdng cé phu gia giam nudc:

Phu gia siéu déo gdc naphtalene sulphonate, mélamine, lignosulphonate hoac
viseo st dung dé phan bo t6t hon cdc hat c6t liéu cho phép giam nudc dén 30% va
ti 1& N/X = 0.21. Nhiing nghién cttu vé cong hudng tir tinh hat nhan proton da
chiing minh rang phu gia hap thu trén cdc hat xi mang tao thanh nhitng mang, trong
dé c4c phan tlf nu6c van chuyén dong manh. Dudi tic dong clia mang cong véi su
phan tdn cta cdc hat ran hat xi mang tao ra mot do luu bién tot hon. Cudng do nén
200 MPa nhan dugc trong céc loai vita dung phu gia siéu déo. Do r6ng 12 5% vé thé
tich, vita dong nhat va bé mat vo dinh hinh. Do sut bé tong do bang con Abram ¢6
thé dat t6i da dén 20 cm, trung binh 12 10 - 12 cm.

3.1.4. Ho6 xi mdng chiu ép lon va rung dong

Vira xi mang cé cuong do nén 600 MPa da dat dugc nho luc ép 16n & nhiét
do cao (1020 MPa, 150°C). Téng 16 réng chi con 2%. Phan 16n cac hydrat dugc
chuyén thanh 1a gen. Do thuy hod clia xi mang 1a 30% va silicat C-S-H gém ca hat
Xi mang, anhydrit nhu mot chat keo giita cac hat cot liéu. Cac hydrat cta xi mang
va cdc hat clinke dong thoi tao ra cuong do cao cho vita dong cing. Su rung dong
loai bo cac bot khi tao ra khi nhao tron.

3.1.5. Ho xi mdng su dung cdc hat siéu min

Heé thong hat siéu min dugc ngudi Dan - Mach dé xuat dau tién. Hé thong
nay gom xi mang podclang, mudi silic va phu gia tao ra cuong do cao t6i 270 MPa.
Muoi silic 1a nhitng hat cau kich thuéc trung binh 0.5 um, chui vao trong céac
khong gian rong kich thudc tir 30 - 100 um dé lai béi cdc hat xi mang. Truée hét,
mudi silic dong vai tro vat 1y, 1a cac hat min. Mat khac ching chong vén cuc hat xi
mang, phan tdn hat xi mang lam xi mang dé thuy hod, lam tang ti 1& hat xi mang
duoc thay hod.

Trong qua trinh thuy hod, mudi silic tao ra nhitng ving hat nhan cho san
pham thlly ho4 xi mang (Mehta) vA sau mot thoi gian dai, phan ting nhu mot pu -
z0 - lan, tao thanh mot silicat thiy hod C-S-H c¢6 do rong nho hon 1a C-S-H cua xi
mang podc lang va cé cau tric vo dinh hinh.

CAu tric vita xi mang podc lang c6 N/X = 0,5 bao gom (1) C-S-H saqi, (2)
Ca(OH),, (3) 16 rbng mao quan .

CAu tric vita xi mang c¢6 mudi silic bao gom (1) Ca(OH),, (2) C-S-H vo6 dinh
hinh, (3) 16 réng rét it.
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3.1.6. Ho xi mdng polime

Khi lam dac vita xi mang, tao ra kha nang tang cuong dé nén cua bé tong

béng cach bit cac 16 rdng bang vat liéu polime thich hop.

Trong vita xi mang do rong thap, mot polyme tan trong nudc (xenluld hydro
propylmethyl hoac polyvinylacetat thily phan) phan tan va boi tron cac hat Xi mang
trong vita xi mang. Polyme tao thanh mot gen cing. Khi ninh két va ran chic,
polyme khong thiy hoa trong khi d6, ximang thuy hoa. Trong vat liéu dong cing,
polyme vén lién két t6t v6i cdc hat xi mang va do réng cudi cling dudi 1% vé thé
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Hén hop vita xi mang polyme gom: 100 phan xi mang (vé khoi luong), 7
phan polyme va 10 phan nudc.

CAu tric vi mo gan véi cau tric vira xi mang co ti 16 N/X thap. Tinh chét cha
yéu 1a mot gen dic va vo dinh hinh bao quanh céc hat clinke. Céc tinh thé Ca(OH),
& dang 14 moéng phan tdn trong vita, trdi v6i cac tinh thé 16n chat dong trong vita xi
mang podc lang thuong. Khoang khong gian rat hep danh cho su tao thanh céac tinh
thé 16n tranh duoc su hinh thanh cdc soi dai theo mat thS clia cdc tim Ca(OH),
chong 1én nhau. Cudng do 1a 150 MPa ting véi su ving mat cta cdc 16 rong mao
quan va vét nut.

Vita xi mang polyme cé thé duoc dé khuon, ép, dinh hinh nhu cic vat liéu
déo. N6 ¢6 thé dua vao trong cdc vat lieu composit chita cat, bot kim loai, soi dé
tang do bén va cudng do chong mai mon.

3.2. Cdu tric cua cot liéu bé tong cuong do cao.

Cau tric cua cot liéu 16n tao nén khung chiu luc cho bé téong, né phu thudc
vao cuong do ban than co6t liéu 16n, tinh chat cdu tric (dién ti€p xuc gilra cac hat
cot liéu) va cuong do lién két gilra cac hat. Thong thuong, cuong do ban than cot
liéu ¢6 cap phoi hat hop 1y da giai quyét dugc cac 16 rong trong bé tong va ting
dién ti€ép xuc giita cac hat cot liéu (gitta cac hat vGi nhau va cac hat xung quanh
mot hat). Trong bé tong chat lugng cao nén st dung cac cot liéu c¢6 nguon goc da
voi, da granit, dd quac, da bazan. Cdc loai dd d6 ¢6 cudng do cao va cho cic tinh
ning co hoc va vat 1y én dinh. C4p phoi hat ciia d4 can phit hop véi céc tiéu chuin
hién hanh. Duong kinh 16n nhat cua da, D, quyét dinh cuong do va do dong nhat
ctia hén hop bé tong. Nén chon D tir 19-25mm cho bé tong c6 cuong do yéu ciu
khong 16n hon 62MPa va D tir 9.5-12.5mm cho bé tong c¢6 cuong do nén yéu cau
>62MPa.

3.3. Cdu triic vung tiép xiic ho xi mdng — cot liéu

CAu truc cta vung ti€p xdc ho xi mang - c6t liéu ¢6 y nghia quyét dinh cho
loai bé tong cudng do cao. Cau tric thong thudng ctia bé tong géom ba ving: cau
trdc cot liéu, cdu tric ho xi mang va cau trdc vung tiép xdc ho xi mang - cot liéu.
Viung tiép xtic hd xi ming - c6t lieu trong bé tong thudng, goi 12 “viing chuyén
ti€p”, viing nay c6 cau tric két tinh, rong nhiéu hon va cuong do nho hon ving ho
do & viing nay chita nudc tach ra khi h6 xi mang ran chac. O ving nay con chira cac
hat xi mang chua thuly hod va cac hat CaO tu do.

Cac dac tinh cta vung lién két ho xi mang - cot liéu trong bé tong thuong
gbm mat nit, vét nit, cau tric C-S-H va bé mat cdc hydrat. Vi du cdc vét niit xuat
hién bao quanh céc hat silic v phdt trién vuot qua hd xi mang. Trén mit truot clia
cot liéu, cac hydrat gom tdm Ca(OH), va céc soi silicat (sgi C-S-H). Ching chi
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duoc lién két rat yéu vao cot liéu va tach ra dé dang. Su két tinh cé dinh huéng
Ca(OH), cling quan sat thdy trén cac hat cot liéu silic.

Ving lién két gitta h6 ximang - cot liéu ¢6 do rong 16n va da duoc cai thién
nhd mudi silic. Bién déi ciu triic cua bé tong theo cudng do phat trién theo ba cip
do sau:

Trong bé tong thuong ving lién két xi mang - cot liéu 1a viung ti€p xic rong
¢ cac mat nut va cac vét nit. Cau tric C - H - H ¢6 dang sai.

Ving ti€p xuc ho xi mang - c6t liéu & bé tong cuong do cao ¢ cau tric C-S-
H vo dinh hinh va tinh thé Ca(OH), dinh huéng (P) trén céc hat ciing, céc vét nit
giam 10 rang .

Ving ti€p xtc cua bé tong cuong do cao ti 1&¢ N/X < 0,3, do ti dién tich hat
muoi silic rat cao nén viing nay khong chia nudc, khong ton tai CaO tu do, vita xi
mang c6 do dac rat 16n va luc dinh bam véi cot liéu cao.

Bé tong cudng do rat cao ving lién két chuyén thanh d4, ho xi mang - cot
liéu dong nhat. Khong ¢ vét nit trén bé mat.

Hién nay, khi quan sdt bang kinh hién vi dién tir quét (MEB) mot vai méanh
bé tong cudng do cao di cing ran, thay rang bé tong CDC va CDRC c6 cau tric rat
dac, chu yéu vo dinh hinh va bao gébm mot thé tich khong binh thudng clia céac hat
khong ¢6 nude, d6 1a phan con lai cua xi mang chua lién két do thi€u nudc sur dung
duoc. Ngoai ra, cidc mit ti€p xtic vita xi mang/c6t liéu rat it rong va khong thé hién
su tich tu thong thudng cuia cac tinh thé voi. Piéu d6 1a do hoat dong clia muoi silic
bat nguon tir phan tng pozulan gitra silic va voi tu do sinh ra bdi xi mang khi thuy
hod. Viéc do do x6p biang thiy ngan chi ra su mat di cua do x6p mao quan. Cudi
cling ngudi ta c6 thé do duoc do 4m clia moi trudng trong céc 16 réng clia bé tong
theo tudi cua vat liéu. Trong khi d6i v6i bé tong thong thudng luon luon béing
100% (khi khong c6 su trao d6i véi moi trudng xung quanh), né giam t6i 75% &
tudi 28 ngay doi vé6i bé tong cudng do cao.

Cuoi cung, tir cic nhan dinh khac nhau cho phép trinh bay vé cau tric ctia bé
tong cuong do cao nhu sau:

- Ti 1& phan h6 xi mang trong bé tong giam di, cac hat khong dugc thiy hoa
duoc bd sung vao thanh phén c6t liéu ciia bé tong da cing ran. Nhu vay trong bé
tong cuong do cao khong nhat thiét phai dung luong xi mang cao (X = 380 - 450
kg/m’ v6i cudng do nén clia xi mang tir 400 -500 daN/cm? ).

- H6 xi mang c6 do réng téng cong nhod

- Rat it nuéc tu do, cdc 16 rdbng nhd nhat cling bi bao hoa nudc.
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- C4ac mat ti€p giap ho xi mang - c6t liéu da duoc cai thién va hoa da, tir do
mat di mot ving thudong yéu vé co hoc cua bé tong. Cuong do bé tong tang 1én. Vét
nut cua bé tong khi pha hoai sé di qua cac hat cot liéu.

- Ham lugng voi tu do nho

- Trong bé tong xuit hién trang thai ing suat méi duoc minh hoa mot cach vi
mo bang co ngdt nodi tai va chic chin no sinh ra mot su siét chat manh vao cac cot
liéu, lam tang luc dinh gitra c6t liéu va ho xi mang, cai tién cuong do chiu kéo va
mo dun dan hoi cho bé tong cudng do cao.

4. Cau tric cua bé tong cuong do rat cao (CPRC)

Bé tong cuong do rat cao, cuong do nén tir 100 + 150 MPa tao thanh tur:

- 400 - 500 kg xi mang podc lang mac 55 + (15 + 20)% mudi silic

- 1 + 4 % phu gia siéu déo , 0,3 - 0,4 % chat lam cham.

-N/X =0,16 - 0,18; N = 100 lit/m’

Su ph4 hiy cua bé tong CDRC cho thdy vita xi mang di chuyén thanh d4 do
su dong dac rét cao clia vita xi mang khac véi vita xi mang cé do rébng xung quanh
c6t lieu ctia bé tong thudng. Piéu nay dugc thé hién qua nghién citu [4], trong do ta
khong thé quan st dugc vét nit cling nhu su dinh huéng tinh thé Ca(OH), & mat
ti€p xtdc. Nit vi mo va niit vi mo co hoc cua bé tong CDRC c¢6 thé dugc danh gid
bang kinh hién vi va thudng it hon so véi bé tong truyén thong.

Pac tinh cau trdc rat quan trong la vita xi mang cé cdu tric vo dinh hinh va
déng nhat. Vita xi mang c¢6 do rong nho hon bé tong xi mang pode lang, do tang
dugc muc hoat tinh pu z6 lan cia mudi silic. Mudi silic phan tng 1y hoc nho dang
hat cuc min va phan ting hod hoc nho do hoat tinh ctia muoi si lic vé6i voi. Do rong
clia bé tong dung mudi silic duoc do bing réng k& thuy ngan c6 thé thdy do rong
giam tir 50-60%...

Luong t6i uu cua muoi silic 1a 15 + 20% khoi luong xi mang. Véi s6 luong
16n hon, vi du 40%, bé tong trd nén gion va cac hat silic van chua thuy hoa.

5. Cac két qua thuc nghiém veé cai tién cau tric bé tong

Cac két qua nghién ctu trong nam gan day & Phap va & truong Pai hoc
GTVT Ha Noi da dat dugc cac két qua vé bé tong cuong do cao c6 cai tién cau tric
béng cach diing muoi si lic, chat siéu déo, lugng nudc rat it va cot lieu dia phuong.

Cac két qua nghién cttu da dat dugc cac bé tong ¢ mac tot M60, M70, M100
ghi ¢ bang dudi day:
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Bdng 2.1. Bé tong M70 (mau hinh tru D = 15¢cm) ¢6 do déo 16n

Thanh phan C70 Phap (NICE) Viét Nam (DHGTVT)
Nuéce 160 lit 160 lit

Xi mang C50 425 Kg 480 kg

Cat 767 Kg 670 kg

ba (5-20 mm) 1107 Kg 1150 kg

Cuong do, MPa 78 MPa 75 MPa

Muadi silic, kg 40 48

Chat siéu déo, lit 9,08 t 6,75

Bang 2.2. Bé tong M80, M100.

. . M100 MS80
Thanh phan M90 Diic) PHGTVT

b4 (5-20 mm) , Kg 1020 1265 1150
Cat 0.5 ,Kg 698 652 660
XM ,Kg 456 421 520
Muoi silic , Kg 36 42.1 52
Nuéc it 121 112 135
Sieudéo Ry, lit 8.5 7.59 6.75
Chat 1am cham , lit 1.7 1.8 1,4
Ty 1&¢ N/CKD 0.25 0.24 0.28
Cuong do 28 ngay ,MPa 94 101 73,5
Ty 1¢ B/C 1.46 2.02 1.74

Cau hoi:

1. Phan loai cu tric bé tong?

2. CAu tric cot liéu, ho xi mang va ciu tric ciia vung ti€p giap?

3. Anh hudng cta céu tric dén cudng do va do bén cha bé tong?
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CHUONG 3
CAC TINH CHAT CUA BE TONG CUONG PO CAO
VA CHAT LUONG CAO

1. M6 dau

Bétong cuong do cao va bétong chit luong cao cé cuong do chiu nén tir 60-
100MPa va 16n hon.

Tinh chat cta bé tong cuong do cao va chat lugng cao & trang thai tuoi la
tinh dé d6 (do sut) hodc con goi la tinh cong tdc. Tuy sit dung luong xi mang cao,
ty 1& N/X thidp nhung do sut cua bé tong cuong do cao van dat tir 10-20 cm, gilt
duoc it nhat 12 60 phit. O trang thdi mém co ngét déo 16n va 6n dinh thé tich cao so
véi bé tong thuong.

Céc tinh chit cta bé tong cuong do cao va bé tong chat luong cao khi ran
chic nhu cudng do nén, cudng do ép ché, bién dang, mo dun dan hoi duoc thé hién
theo ty sO véi cuong do nén don truc ctia mau thir hinh tru ¢6 kich thuée 15x30 cm
hodic méu thir hinh 1ap phuong 15x15x15 cm (theo tiéu chuén Anh) tudi 28 ngay.

Cac tinh chat khac nhu cuong do chiu kéo, co ngot, tir bién, su dinh bam véi
cot thép cling duoc cai ti€n khi cuong do nén tang lén.

2. Cuong do bé tong cuong do cao va bé tong chat luong cao

2.1. Cuong do chiu nén

Cuong do chiu nén clia bé tong 12 tinh chat quan trong dé ddnh gid chat
luong cta bé tong mac du trong mot s6 truong hop thi do bén va tinh chong tham
con quan trong hon. Cudng do clia bé tong lién quan truc ti€p dén cdu tric cta ho
xi mang da dong cing, cdu tric cta bé tong. Cuong do nén cua bé tong phu thudc
rit 16n vao ty 1é nu6e/ximang trong bé tong. C6 nhiéu cong thiic dé du bio cudng
do nén clia bé tong & céc tudi 3, 7, 28, 56 ngay theo ty 1é N/X hoic N/CKD hoic
X/N.

Cong thiic Bolomay-Ckramtaep cai tién.
Cong thitc B-K da duoc lap dé du bio cudng do clia bé tong thuong.

Rb=ARx (X/N+0.5)

Chiing toi dé nghi cai ti€n bang cach dung céc tri s6 hé s6 A 1a: 0.4 thay cho
0.45 cho bé tong thuong.

O Phép thudng lua chon ty 16 N/CDK theo phuong phdp clia Faury hoic theo
cong thic cua Feret.

Ngoai ra con ¢6 cong thitc cia Suzukil va Suzuki 2, cong thitc Hatori.
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Téng hop cic cong thitc trén vé6i 2 loai xi mang thudong (PC40) va xi ming
cuong do cao (PC50) duoc ghi 6 bang 3.1.
BK40 0.4%40*(X/N+0.5) 88.00 72.00 61.33 53.71 48.00 (1)
BK50 0.4%50*(X/N+0.5) 110.00 90.00 76.67 67.14 60.00 (2)

B40 0.6%#40*(X/N-0.5) 108.00 84.00 68.00 56.57 48.00 (3)
B50 0.6*50*(X/N-0.5) 135.00 105.00 85.00 70.71 60.00 @)
GT1 0.50*50*(X/N-0.5) 112.50 87.50 70.83 58.93 50.00 (5)
S1 Suzuki 1 98.00 82.00 70.00 63.00 58.00 (6)
Hal Hatori 120.00 95.00 79.00 68.00 58.00 (7)
S2 Suzuki 2 110.00 90.00 80.00 72.00 65.00 (8)
GT2 0.45*40*(X/N+0.5) 99.00 81.00 69.00 60.43 54.00 (9)
140 ‘
[~
S
% 130 |
120
4
110 7 —e—BK40-1
—m—BK50-2
100 7 N7 —/—B40-3
90 | B50-4
D) —8—GT1-5
. N\ | ——51-6
6 \ 8 Hal-7
70 ‘fJXVf $2-8
3 | \N\ | T —0=GT2-9
60 D . |
1 5 4
50 9
40
5 4 3.33 2.86 2.5
CKD/N

Hinh 3.1. Quan hé giita cuong do bé tong véi ty 16 CKD/N
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Hinh 3.2. Quan hé giita cudng do bé tong va ty 1é N/X véi xi mang tiéu chuin

Ghi chi: S1= Biéu d6 Suzuki 1

S2= Biéu d6 Suzuki 2

Ha- Cong thic Hatori

GT2=0.45x50x(X/N-0.5)

GT3=0.45x40x(X/N+0.5)

ACI= duong biéu dién quan hé trén theo bang tra ctia ACI

Nhdn xét: Cac két qua theo ACI va cong thitc GT3 va S1 rit gan nhau vi vay

khi lua chon ty 1& X/N c6 thé tra theo bang ctia ACI hoic tinh theo cong thic sau:

R, = AR, [% + 0.5)

R, = 0.45><40.(£+0‘5j
N

Ty 1é nuGc/ximang lai anh hudng rat 16n dén cdc do bén, do 6n dinh thé tich
va nhiéu tinh chat khac lién quan dén do rong cua bé tong. Do d6 cuong do chiu
nén cua bé tong duoc qui dinh st dung trong thiét k&, huéng dan cong nghé va
danh gia chat luong bé tong.
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Cuong do nén ctia bé tong phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu:

Loai, chat luong va ham lugng cua cac vat liéu ché€ tao bé tong: cot liéu, xi
mang va cac phu gia, phuong phap thiét k& thanh phan va thdi gian nhao tron hén
hop vat liéu, moi truong san xuét va khai thac bé tong.

Cac tinh chat clia cac vat liéu thanh phan anh hudng dén cuong do bé tong
la: Loai, chat luong cta c6t liéu nho va cot liéu 16n, ho xi mang va tinh dinh bam
ctia hd xi mang véi cot lieu (tinh chat ctia viing chuyén tiép).

Cuong do nén la tinh chat sir dung quan trong nhit cua vat liéu. D6 ciling 1a
tinh chit ma su cai thién cta né 1a 1i ky nhat: ngudi ta da c6 thé thuc hién & phong
thi nghiém, sir dung thanh phén t6i uu bé tong ¢ thé dat cudng do bé tong vuot qué
200 MPa. Tuy nhién trong thuc t€ khong yéu ciu vé cudng do qua cao va gid thanh
cua bé tong 1a qua dat (do st dung nhiéu muoi silic va chat siéu déo). Ch€ tao loai
bé tong dé do véi céac cot liéu thong thudng, gia thanh khong qud cao, cudng do
nam trong khoang tir 60 dén 120 MPa, sé ¢ ¥ nghia thuc t€ cao hon, diéu do6 ciing
thé hién mot budc tién 16n so vé6i bé tong thuong (bang 3.2.).

Bang3.2. Su dién bién cua cdc tinh chdt co hoc cua bé tong cuong dé cao
1 3 7 14 28 90 1
ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | ngay | nam
Cuong do nén trung | 27,2 | 72,2 | 85,6 | 85,6 | 92,6 | 101,0 | 114,1

binh (MPa)

Cuong do bira 22 | 54 6,4 6,4 6,1
(MPa)

Module Young 349 | 48,7 | 524 | 524 | 534 | 53,6 | 56,8
(GPa)

Cuong do chiu nén cua bé tong cuong do cao duoc xac dinh trén mau bé
tong tiéu chuin, dugc bdo dudng 28 ngay trong diéu kién tiéu chudn, theo tiéu
chuin Viét Nam hoiac Quéc Té thich hop.

Theo tiéu chudn cha Viét Nam, miu tiéu chuidn dé xic dinh cudng do bé
tong 12 mau hinh hop 1ap phuong ¢6 canh 150x150x150 mm, bao dudng trong diéu
kién t = 20-25°C, W = 90 - 100%. Hoac méau hinh tru D = 15, H =30 cm, 14y mau
va bao dudng theo TCVN

Theo ACI thi miu tiéu chuin dé€ xéac dinh cudng do bé tong cudng do cao la
mau hinh tru tron cé kich thuéc: d = 6 in va h = 12 in (150x300 mm), va dugc bao
dudng am.
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2.2. Toc do tang cuong do chiu nén theo thoi gian

Bétong cuong do cao c6 toc do tang cuong do & cac giai doan dau cao hon so
v6i bé tong thudng nhung & cdc giai doan sau su khdc nhau 1a khong dang ké.
Parrott da bdo cdo cdc ti s6 dién hinh clia cudng do sau 7 ngay dén 28 ngay 12 0,8 -
0,9 d6i véi bé tong c6 cuong do cao, tr 0,7 - 0,75 doi vé6i bé tong thuong, trong khi
dé Carrasquillo, Nilson va Slate da tim ra dugc ti s6 dién hinh clia cudng do sau 7
ngay la 0,6 doi véi bé tong cé cuong do thap, 0,65 doi véi bé tong cé cuong do
trung binh va 0,73 doi véi bé tong c6 cuong do cao. Toc dd cao hon cta su hinh
thanh cuong do cua bé tong cuong do cao & cac giai doan dau la do su tang nhiét do
Xt 1y trong mau bé tong vi nhiét ctia qua trinh hidrat hod, khoang cach giira cac hat
da dugc hidrat hoa trong bé tong cuong do cao da dugc thu lai va ti s6 nudc/ xi
mang thap nén 16 rébng do nudc thuy trong bé tong cuong do cao la thap hon.

Su tang cudng do nhanh hon nhiéu so vé6i bé tong cb dién (bang 3.1.), 1a do su
xich gan sém cua cac hat bé tong tuoi, cling nhu 1a vai tro lam dong cing ctia mudi
silic. Su ph4t trién s6m ctia cudng do trong thuc t€ phu thuoc vao ban chat (ham
luong Aluminat, do min) va luong dung xi mang, hAm lugng c6 thé c6 clia chat lam
cham ninh két, cling nhu 1a chac chan phu thudc vao nhiét do ctia bé tong.

Quan h¢ giita bé tong chiu nén ¢ ngay tha j (f;) va cuong do bé tong ngay 28
(f.,g) c6 thé sir dung cong thitc BAEL va BPEL (Phép) nhu sau:

f,;=0,6851og (j’+1)f .
Hoac cong thiic & dang tuyén tinh nhu sau:

-F.f}'“l EJ...':::.BI:-

. o — i e

t.a— = __F
T e

J!'uge J

T

R0 - BT { jaura) -

Hinh 3.3. Quan h¢ giita cuong do va thoi gian

_
fq‘ a4 bj fczs
Trong do:
a =28(1-b)
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0<j<28
_ J
1o 2&1—by+mf5
Trong dé: b =0,95

Va - 17
24 /s 1,4+0,95; Jox

Khi j tién tGi oo cuong do bé tong ciing chi tang theo cong thiic sau:

feo = 1,2 g3

Cuong do chiu kéo tai ngay j cling c6 qua hé v6i cuong do chiu nén tai ngay
j nhu sau:

f; =0,6+0,06 f;
Hoac fy =kk(fcj)2/3
Hé s6 k, =0,3 theo BAEL-BPEL

k, =0,24 theo CEBIT

2.3. Biéu do iung sudt bién dang.

Mo dun dan héi (do ciing) dugc thé hién & do doc clia dudng cong quan hé
ung sudt bién dang trudc khi dat cuong do 16n nhat.

Do dai dugc thé hién & do doc ciia dudng cong quan hé (ng suat bién dang
sau khi dat cuong do luén nhat.

Bé tong cuong do cao va bé tong chat lugng cao ¢c6 mo dun dan hoi va do dai
khéc biét so véi bé tong thuong

Trén hinh 3.4. 1a quan hé giita Gng suat theo chiéu truc va bién dang doi véi
bé tong c6 cuong do nén lén tGi 100 MPa. Dang do thi & phan dau clia duong tng
suit — bién dang kha tuyén tinh va doc hon doi véi bé tong thuong. Nhu vay bé
tong chat lugng cao c6 mod dun dan héi cao hon han so v6i bé tong thudng (dén
45MPa). Bién dang twong duong tng vé6i di€ém ting suit 16n nhat thuong tir 0.02-
0.03 (v6i bé tong thuong tir 0.02-0.035).

Doi véi bé tong cuong do cao va bé tong chat luong cao do doc & phia giam
trd nén doc hon. Diéu d6 chiing td bé tong cudng do cao sé bi pha hoai dot ngot
hon so vé6i bé tong thudng (ron). Diéu nay cling cho thiy do dai clia bé tong cudng
do cao thap hon so véi bé tong truyén thong.
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Hinh 3.4. Quan hé tng suit bién dang cta 3 loai bé tong

Do ron cua bé tong cuong do cao

P6i v6i kim loai va dic biét 1a thép, su phat trién cudng do luon luon di doi
v6i do ron 16n hon. Diéu dé duoc thé hién bing cdc dang pha hoai dic biét va bing
do dai (dai luong biéu thi kha nang cua vat liéu chong lai su lan truyén clia vét niit)
va tdc do pha hoai. Ching ta quan sat cac dang nay doi véi bé tong chat luong cao
va rat cao.

Céc dang pha hoai:

Cac bé mit v& cua bé tong bé tong cudng do cao 1a dic trung tiéu bi€u cua
vat liéu. Cac vét nit di qua khong phan biét ho va cot liéu (hinh 3.5). Nhu vat su
pha huy cua bé tong cuong do cao cé quan hé gan giii v6i dang ché theo thG cua
kim loai ron. Véi bé tong thuong vét nit cé di qua bién cot liéu khong di qua cot
liéu.

Khong phai 1a giong nhau khi nguoi ta quan tam dén do dai hoac nhan t6 do
manh cua ung suat cuc han. Khi do thong s6 nay trén ba loai bé tong, 1a bé tong
thuong, bé tong cuong do cao khong cé muoi silic va bé tong cuong do cao. Cac
gia tri tim duoc 14n luot bang 2,16; 2,55; 2,85 MPa trong khi d6 nang luong pha vo
duoc xdc dinh & mitc do 131; 135; 152 J/m*. Diéu d6 c6 nghia 1a dé lan truyén
trong bé tong cudng do cao mot vét niit ¢6 chiéu dai va moi trudng xung quanh da
cho cén thiét nang lugng gia tai 16n hon so véi bé tong thong thuong. Nguyén nhan
co ban la su tang mat do cua ho va cai thién lién két gitra hai pha ho va cot liéu.
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a. Vét niit cuia bé tong thuong b. Vét niit cua bé tong cuong do cao
Hinh 3.5. Cac dang vét nut

2.4. Cuong do chiu kéo:

2.4.1.Tong qudt

Cuong do chiu kéo cua bé tong khong ché€ vét nit va anh hudng dén cac tinh
chat khac cua bé tong nhu: do cing, kha niang dinh bam véi cot thép, do bén.
Cuong do chiu kéo con lién quan dén tng xir ciia bé tong dudi tac dung cua luc cat.

Bé tong c6 cuong do cao thi cuong do chiu kéo cling cao hon. Tat ca cac thu
nghiém mau déu xdc nhan diéu dé tir 30 - 60% tuy theo thanh phin cua bé tong
cudng do cao. Viéc cai thién chat lugng ciia ving chuyén tiép giita hd xi mang va
cot lieu c6 thé déng vai trd quan trong trong viéc gia tang nay.

Tuy nhién cuong do chiu kéo ctia bé tong cudong do cao tang cham hon so véi
toc do tang cuong do chiu nén. (f/f; =1/15-:-1/20 ) tri s6 chiu kéo khi bién dang
dén 6 MPa la c¢6 y nghia sir dung ¢6 1gi cho két cau.

Cuodng do chiu kéo clia bé tong duoc xdc dinh bang thi nghiém kéo doc truc
hoac thi nghiém gian ti€p nhu kéo uén, kéo bira.

2.4.2. Cuong do chiu kéo doc truc:

Cuong do chiu kéo doc truc cua bé tong rat khé xac dinh, do d6 céc so liéu
rat han ché€ va thuong rat khdac nhau. Nhung ngudi ta cho rang cuong do chiu kéo
doc truc ctia bé tong bang khoang 10% cudng do chiu nén.

Cac nghién ctu cua truong dai hoc Delft trén mau duong kinh 120mm (4.7
inch), chiéu dai 300mm (11.8 inch), c¢6 ciing cudng do vdi di€u kién bao dudng
khac nhau. Két qua cho thiy cudng do chiu kéo clia miu duoc bao dudng 4m cho
két qua cao hon khoang 18% so v6i mau bao dudng kho. Cac nghién ciu khac tai
Truong Pai hoc Northwestern véi cac loai bé tong khac nhau cé cuong do dén
48MPa cho thay cudng do chiu kéo doc truc cé thé biéu dién theo cudng do chiu
nén nhu sau:

£,=654f (psi)
Hay: f’, = 0.54\/70' (Mpa)
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Theo tiéu chudn Anh (BS 8007: 1987) thi:
7, =0.12 (£ )"
Chua ¢6 s6 liéu nao vé cuong do chiu kéo doc truc ctia bé tong cé cuong do
chiu nén dat 55Mpa.
2.4.3. Cuong do chiu kéo gidn tiép
Cuong do chiu kéo gian ti€p dugc xac dinh thong qua thi nghiém kéo bura
(splitting tension - ASTM C496) hoac thi nghiém kéo uon (ASTM C78).
- Cuong do kéo bua (f,)
Theo ACI 363, cuong do kéo bura cuia bé tong nang cé quan hé véi cuong do
chiu nén theo cong thuc [6]:

f,=74:f  (psi) véi bé tong c6 cudng do 3000 — 12000 psi
Hay:  f,=0.59,/f (MPa) véi b tong c6 cudmng do 21 — 83 MPa

Theo Shah va Ahmad thi cong thic la:
f,=4.34(f)"  (psi) v6i bé tong c6 cudng do < 1200 (psi)

Hay:  f,=0.462(f)" (MPa) véi bé tong c6 cudng do < 83MPa.

Cuong do chiu kéo cua bé tong dung muoi silic ciing c6 quan hé vé6i cuong do
chiu nén nhu doi véi cac loai bé tong khac.

- Cuong do kéo uon (mo dun gay):

Cuong do chiu kéo uoén dugc xdc dinh bang thi nghiém uén miu dam tiéu
chudn. Cic két qua thi nghiém cho thdy cudng do kéo uén bing khoang 15% cudng
do chiu nén ctia bé tong. Doi véi bé tong cuong do cao ACI kién nghi:

f.=k.\/f. (psi) (ACI 363)

Hé s6 k tir 7,5-12

£.=11.7,f (psi)

Hay: f.= 0.94,/f. (MPa) vdi bé tong c6 cudong do chiu nén < 83 MPa

Cac két qua thi nghiém u6n mot truc va hai truc cho thiy cuong do chiu kéo uén
mot truc cao hon cuong do chiu kéo uén hai truc khoang 38%.

Dai v6i bé tong dung muoi silic, ti 1€ gitta cudong do chiu kéo va cuong do chiu
nén cling tuong tu nhu cic loai bé tong cudong do cao khic.

3. M6 dun dan héi tinh:

Khi tinh todn bién dang dan hoi tuyén tinh clia két cdu bé tong déu phai chon
mot gid tri cia moé dun dan hoi. Nhu vay, mo dun dan hoi chinh 1a moét dac tinh chi
dan truc ti€p vé do ciing cua két ciu bé tong. Mo dun dan héi 16n thi do cing két
célu 16n va két cdu cang it bi bién dang. Vi két cdu dam khi st dung bé tong cuong
do cao va bé tong chat luong cao c6 thé giam duogc do vong.
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Mo dun dan hoi cua bé tong cuong do cao 16n hon so véi bé tong thuong, tuy
nhién, mo dun dan hdi chiu kéo tang yéu hon. That vay, ngudi ta c6 thé trong doi
vao nhitng mo dun cao hon 20 + 40% doi v6i bé tong cuong do cao tuy theo thanh
phan clia n6 va ban chét cta loai cot liéu.

Mo dun dan hoi cua bé tong chiu anh hudng 16n cta cac vat liéu thanh phan va
ty 1& phoi hop cédc vat liéu. Viéc tang cuong do chiu nén kém theo mo dun dan hoi
ciing tang, do doc cta bi€u d6 c~¢ ting lén. D6i vé6i bé tong c6 khoi lugng thé tich
() tir 1440 dén 2320 kg/m’, va cudng do < 42MPa (6000psi) thi quan hé giita mo
dun dan héi va cuong do c6 thé biéu dién theo cong thic:

E, = 0,0143xy"x/f'. (MPa)

Doi véi be tong cd cudong do > 42MPa. ACI 363 kién nghi cong thiic quan hé E,

~ f'. duoc biéu dién theo cong thifc:

1.5
: Y
E. = (3,32,/f'", +6895)><( 2320] (MPa)

Theo Shah va Ahmad thi cong thic bié€u dién 1a:

E.= 7 (') (psi)

E.= v (Jf )" (psi)
Cook kién nghi cong thiic:

E.= y ()" (psi)

E.= 00125/ )*" (MPa)

Biéu d6 quan hé gitta mo6 dun dan hoi va cuong do chiu nén ctuia bé tong cudng
do cao véi cuong do bé tong dén 117 MPa.

Thoman va Raeder cho biét cac gia tri modun dan hoi dugc xac dinh nhu la do
doc cua duong tiép tuyén vGi dudng cong tng suat - stic cang trong nén don truc &
25% clia tng suit t6i da tir 4.2 x 10° dén 5.2 x 10° psi (29 dén 39 GPa) doi vé6i be
tong ¢6 cudng do nén nam trong pham vi tir 10,000 psi (69 MPa) t6i 11,000 psi (76
MPa).

MGoi tuong quan gitta mo6 dun dan hoi E_ va cuong do nén f.” doi véi bé tong ¢
trong luong thong thuong.

Theo ACI 318 1a E_=33w,(f’)** psi

Hoac E, =40,000 \f.' + 1.0 x10° psi

boi véi: 3000 psi < £ < 12,000 psi
(E, =3320./f' + 6900 MPa
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boi v6i: 21 MPa < f.” < 83 MPa)

Céc phuong trinh thuc nghiém khac dé du doan mo dun dan héi da dugc dé xuat.
Sai s6 tir cac gia tri du doan phu thuoc rat nhi€u vao cac dac tinh va céc ti 1é cua cot
liéu tho.

A
G Pa| Moduie
60

ija

kmiz3zo

-
3 o= k=10 080
-_("': . g

-

T T ch I

40 60 80 100 MPa

Biéu d6 3.6. Quan hé gifta m6 dun dan héi va cudng do chiu nén clia bé tong
cuong do cao

Khi t6¢c do bién dang tang thi két qua mo dun dan hoi ciing tang. Trén co s& cac
két qua thuc nghiém doi v6i bé tong c6 cuong do dén 48 MPa, Shah va Ahmad kién
nghi cong thitc xdc dinh mo6 dun dan hoi dudi khi téc do bién dang nhanh nhu sau:

(E)). = E_[0.96 +0.38(loge/loge,)]

Vi €’ 1a toc do bién dang (pe/s).

* Cac yéu t6 anh hudng d€n modun dan hoi cta bé tong cuong do cao:

- Cot liéu

Trong cdc nhan t6 cla cot liéu anh hudng t6i mo dun dan hoi cua bé tong thi 16
rong dudng nhu 1a nhan t6 quan trong nhéat bai vi 16 rdng clia cot liéu quyét dinh su
ran chic cua né. Cot lieu c6 do chat cao s& ¢c6 mod dun dan hoi cao. N6i chung doi
vGi bé tong st dung cot liéu c6 mod dun dan hoéi cao thi su anh hudng clia né tGi mo
dun dan héi cta bé tong 1a diang ké hon ca.

Céc nhan t6 khac cua cot liéu anh hudng téi moé dun dan hoi cua bé tong la: kich
thudce hat max, hinh ding, cau tric bé mat, cap phdi hat, va mo dun dan hoi cta da
goc. Chiing ¢ thé anh hudng t6i nhitng vét nit vi mo & khu vuc chuyén ti€p va vi
vay anh huong t6i hinh dang ctia duong cong bién dang - Gng suét.

- Da xi mdng.
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Mo dun dan héi ctia dd xi mang bi anh hudng bdi chinh 16 réng cta nd. Cac
nhan t6 c6 thé diéu chinh 16 rdng trong xi ming 1a: ti 1¢ Nudc/ xi mang, ham luong
khi, phu gia khoang, va mtc do thuy hoa cua xi mang.

- Ving chuyén tiép.

N6i chung, ving 16 réng, vét nit vi mo, va xu thé€ két tinh calcium hydroxide 1a
twong doi pho bién & viing chuyén ti€p hon so véi chat két dinh xi mang roi vi vay
ching giit mot vai trd quan trong trong viéc xac dinh moi quan hé tng suat — bién
dang trong bé tong.

4. M6 dun dan hoi dong

Gia tri cia mo dun dong 16n hon gia tri cia mo dun tinh khoang tir 20-40% va
phu thudc vao cudng do va tudi clia mau thir.

Theo nghién ciu cua Phillo thi ty s6 gitta mo dun dan hoéi tinh va dong 1a 0,4-
0,8 bién doi trong thoi gian tir 1-6 thang va sau d6 giit nguyén ty 1¢ 0,8.

Pacovic cho rang mo6 dun dan hoi tinh 16n hon mé dun dan héi dong

C6 thé tinh mo dun dan hoi dong theo cong thic sau:

Ec=1,25Ed-19, Gpa
HJoic khi luong xi miang vuot qud 500kg/m’
Ec=1,04Ed-4,1, Gpa

5. Hé so Poisson

Céc s6 liéu thuc nghiém vé cac gid tri cta ti s6 Poisson déi véi bé tong cuong do
cao la rat han ché. Shideler va Carrasquillo da bdo cdo cac gia tri ctia ti s6 Poisson
doi véi bé tong cuong do cao dung cot liéu nhe ¢6 cuong do nén t6i 10,570 psi (73
MPa) sau 28 ngay 1a 0,2 khong tinh dén tudi cudng do nén va ham lugng am.

Mat khac, Perenchio va Klieger da bao cdo cac gia tri ti s6 Poisson cua bé tong
c6 trong luong thong thudng véi cudng do nén nam trong pham vi tir 8000 dén
116000 psi (55 - 80 MPa) la tir 0,20- 0,28. Ho két luan rang hé s6 Poisson ¢6
khuynh huéng giam khi ti 1é nudc - xi mang tang. Kaplan da tim ra cac gid tri cho
ti s6 Poisson ctia bé tong tir 0,23 dén 0,32 duoc xdc dinh bang cach ding phép do
dong hoc la khong phu thudc vao cuong do nén cot liéu tho, doi véi bé tong co
cuong do dén 11500 psi (79 MPa).

Trén co s& cac thong tin ¢6 san, hé s6 Poisson ctia bé tong cuong do cao trong
pham vi dan héi dudng nhu c6 thé tuong duong véi gia tri cia bé tong truyén
thong.

6. Cuong do moi (do bén moi)

Céc s0 liéu vé quan hé moi cua bé tong cudng do cao la rat han ché. Bennett va
Muir da nghién cttu cuong do moi bang cach nén dong truc mot khéi bé tong cudng
do cao c¢6 kich thuée 4" (102 mm) cé cuong do nén téi 11.155 psi (76.9 MPa) va
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nhén ra rang sau mot triéu chu trinh cuong do ctia mau thir chiu tai trong lap lai
khéc nhau tir 66 - 71% so v6i cudng do tinh cho mot mifc tng suat t6i thiéu 1a 1250
psi (8.6 MPa). Gia tri thiap hon dugc tim thay doi véi bé tong cuong do cao va doi
vGi bé tong duoc 1am bang cot liéu tho c6 kich thude nho, nhung phan ting thuc t€
cta su khac nhau la rat nho.

7. Khoi luong don vi

Gia tri do dugc cua khai lugng don vi cua bé tong ¢6 cuong do cao 16n hon chit
it so vGi bé tong c6 cuong do thap duogc cung lam tir mot loai nguyén vat liéu. (y =
2,4+2,6 g/m?)

8. Cac dac tinh vé nhiét

Céc dac tinh vé nhiét cua bé tong cuong do cao nam trong pham vi ding d6i véi
bé tong c6 cuong do thap. Cac dai luong do dugc 1a nhiét lugng riéng, tinh dan
nhiét, 46 dan nhiét, hé s6 gian nd nhiét, hé s6 khuyéch tan.

Céc thi nghiém gin day cho thdy rang t6c do giam cuong do cua bé tong cudng
do cao va bé tong chat luong cao nhanh hon so vé6i bé tong thuong. Diém bat dau
giam cuong do thap hon (& nhiét do 300°C). Tinh 6n dinh thé tich & nhiét do cao
ciing kém hon. Bé tong cuong do cao thuong dé bi niit va pha hiy do nhiét do cao
nhanh hon bé tong thuong.

9. Co ngot:

Cac bién dang tu do clia bé tong (co ngdt va nd) l1a nhitng tinh chat quan
trong nhat d6i v6i ngudi xay dung. Viéc kiém tra chinh x4c cong trinh doi hoi tinh
dén céc bién dang nay. Hon nira, cac bién dang tu do khong dong nhat trong cac
khoi thuong dan dén cdc vét nit, cac ranh dac biét thAm nhap cac tdc nhan gay hai.
Do d6, viéc thiét k&€ cong trinh ¢6 do bén cao can lam chu dugc cac bién dang tu do
va cac anh hudng co hoc cta ching.

TruGe hét can nhéc lai cdc co ciu chinh clia co ngét bé tong. Sau do rit ra xu
huéng chung ctia co ngét & bé tong cuong do cao tir thanh phan cua ching. Tiép do6
xem xét mot s6 cac bé tong cuong do cao va rat cao ¢6 thanh phan khac nhau dugc
thi nghiém gin day & LCPC. Cu6i cung rit ra két luan vé viéc khong cé quan hé
truc ti€p gilta co ngdt va cuong do bé tong: gilra bé tong thuong va bé tong cuong
do cao, ton tai mot lua chon tu do cho ngudi thiét k&, cing mot cudng do ¢ thé co
nhiéu t6 hop chat két dinh (xi mang, mudi silic, phu gia ...)

Co ché’'ly — hod ctia co ngot bé tong thuong

Hai chi tiéu noi tai kiém soat cdc bién dang tu do cua bé tong: nhiét do va
ham luong nudce tu do.

Ta biét ring nhiét do bé tong c6 thé bién déi theo thoi gian, hodc do thuy hda
(cac phan ung thuong téa nhiét va dong vai tro 1a nguon gay nhiét noi tai), hoac do
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trao doi nhiét v6i phan con lai ca cau kién hay moi trudng. Su bi€n déi nhiét do
nay dan dén cdc bién dang tu do ti 1€ v6i chiing theo mot hé s6 quen thudc (hé s6
gian nd nhiét, giam dan khi tang phan tng thiy hoéa).

Ciing nhu vay, ham lugng nuéc tu do c6 thé thay d6i bén trong do thiy hoa
mat mot phan nudc, hay bén ngoai do bién d6i do 4m. Ciing nhu vay, mot hiang s6
vat 1y (he s6 gidm nudc) cho phép tinh todn bién dang tu do lién quan. O ti 1é cdu
tric vi mo, 1y thuyét mao din cho phép hiéu dugc 1am thé nao su 14p ddy mot phan
clia nudc trong moi trudng réng véi do phan bo rong c6 thé dan t6i mot trang thai
noi tng sudt. T 4i luc cla nuéc véi bé mat ran (hap phu), cdc 16 réng nho nhat
duoc 14p day trudc tién. Do d6, v6i mot luong nudc cho trude, ton tai mot kich
thude 16 rdng gidi han, ma vuogt qua d6 cac khoang rong khong bao hoa. Bén trong
moi khoang, bé mat phan chia pha 1éng va khi chiu kéo tdc thoi va tng suat cang
16n khi do cong cang 16n, tuong tng véi 16 rdng nho. Cling nhu vay, khi luong nude
tu do giam, kich thudc 16 rdng, lién quan téi sitc cang mao quan, cling giam, va két
qua vi mo cta hién tuong (co cau tric ran dudi anh hudng ciia mot loai “tién Ung
sudt 4m”) tang. Ung xir chia hé thay déi phu thudc khong chi vao su phan bé kich
thudc 16 rong ma con vao kha nang bién dang tong thé, lién quan t6i do rong téng
cong.

Do su thi€u hut thé tich ctia phan tng thuy hda, vita xi mang tré thanh mot
céu tric ba pha ( ran — 16ng — khi) trong sudt qua trinh thily héa.

C6 thé chia (khong chinh xéc 1dm) co ngét thanh 3 giai doan sau: Trudc khi
ninh két- co ngét déo; trong khi ninh két va ran chac — céac hién tuong nhiét va co
ngd6t noi tai; ¢ tudi muodn — co ngdt do mat nude.

Chinh su co ngét do kho 1a dang quan tam va lo lang. D6 1a su co ngdt clia mot
mau dugc thdo khuon & 24 gid sau khi duoc 1am kho & trong phong véi do 4m
twong doi 50+£10% va nhiét do 20£1°C duoc khong ché. Do co ngét do kho duoc
14y mot cdch quy u6c bang hiéu s6 gitta do co téng cong va do co ciia cing mot
mau khong bi mat nudc chit nao.

Trong khi do co ngét noéi sinh cudi ciing gan gap doi, do co kho giam di, vat liéu
chi bao gém rat it nudc tu do sau khi thuy hod. Do co tong cong clia bé tong cudng
do cao dugc do trén cac mau ¢p16 cm, vao khoang hai 1an nho hon trén nhiing mau
bé tong doi ching. Chi y dén nhiing dong hoc dac biét nhanh cua do co clia bé
tong bé tong cudng do cao, né co thé tao ra cdc sai s6 trong trudng hop so sanh trén
céac thi nghiém ngéin ngay.

C6 nén lo ngai anh hudng cua do co noi tai ctia bé tong cuong do cao doi véi qui
mo cta két cau khong? Dai v6i cac cong trinh cau ham, phan 16n cua bién dang
nay xay ra sau khi thao van khuon va khi d6 cac anh hudng cua né giong nhu anh
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hudng cua mot bién dang thuan nhat do nhiét. C4c diém ti€p xiic cua két cau voi
nén duogc du kién dé loai bién dang dé khong cin cau tao dic biét.
Bdng 3.3. Cdc s6 liéu thi nghiém co ngot bé tong thuong va bé tong cuong do

cao.

Do co ngét téng cong (um/m) Bé tong doi Bé tong cuong do
i i chiing cao

- Lic két thdc thi nghiém 470 320

- Trong thoi han dai 650 340

D0 co ngdt nodi tai

- Lic két thic thi nghiém 120 200

- Trong thot han dai 120 220

Do co ngét do méat nudc

- Lic két thidc thi nghiém 350 120

- Trong thoi han dai 530 120

Tinh todn co ngot

Tur khi bé tong ran chéac (dong dic lai), su co bé tong duoc hiéu 12 su tu nhién
ctia vat liéu ma chua chiu tai. C6 hai loai co:

- Su co noi sinh hay co do kho tu nhién, giy ra do viéc bé tong ciing dan 1én.

- Su co do su sdy kho, giy ra do su trao doi nudc gitta chat liéu trong bé tong
va moi trudong bén ngodi. Chid y ring, do co do bi sdy kho nay c6 thé 1a s6 am
(trong trudng hop nay bé tong bi phong 1én ).

Nhu vay, tong do co 1a phép cong clia hai loai do co néi trén.

Trong trudng hop céc khoi bé tong dic, nhiét ciing c6 thé anh hudng ddng ké
dén do co ndi sinh hay do co do kho.

Tinh dong ctia do co nodi sinh phu thudc vao téc do phan ting hydrat hoa. Khi
tinh todn muc do co, trude tién, nguoi ta dua vao téc do cing cta vat liéu va nhu
viy phai tinh dén cac dic tinh cha timg loai bé tong. Ty s6 fc (t) £, tudi clia bé
tong non, duoc coi 12 bién ki€m tra trudc 28 ngdy. Vi vay, d6i véi khoi bé tong dic
c6 do dong ciing nhanh hon thi tudi bé tong c¢6 anh hudng 16n dén do co noi sinh.
Sau 28 ngay, dd co ndi sinh dugc tinh cén cit vao thoi gian.

- Néu f(0)f o4 > 0,1 thi ¢6 thé tinh do co theo dé nghi ctia Phdp nhu sau:

fC(t) -5
€ (t’ f<:28 ) - (fc28 - 20)(2’2 £ - 032)10

c28
Trong do6, €, 1a do co ndi sinh tinh tir khi bé tong dac (két dinh dé€n mot thoi
diém ndo d6 tinh bang ngay). f,; 1a dic tinh ing suat vao clng thoi diém.
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Dé ¢6 thé miéu ta rd hon tinh dong ciia do co noi sinh trudc 28 ngay, ta cé
thé chap nhan qui luat hyperbon vé do ciing dugc phan chia dua theo céac dir liéu
thuc nghiém vé ting suat dang hién hanh.

- V61 t > 28 ngay thi,

€0(t,f58) = (fog- 20) [2,8 - 1,1exp(-1/96)].10°

Trong truong hop tng suét thuc t€ dé€n 28 ngay r6 rang cao hon dac tinh tng
suét yéu cdu, s€ chi cho phép udc tinh do co noi sinh.

Beé tong cudng do cao va chat luong cao chiu su sdy kho tu nhién. Do 4m
trong cuia nd, néu khong ¢6 su trao déi nudc v6i moi trudng bén ngoai, s€ giam dan
theo thdi gian va trong vong vai tuin s& 6n dinh & gi4 tri thdp (trong khi ma ng
sudt nén dén 28 ngay thi tang). Su co do kho sdy thuong c6 tinh dong cham hon va
phu thudc vao su chénh léch gitta do 4m trong va do 4m ngoai moi trudng,

Su co do kho s€ nhanh hon néu bé tong c6 kich thich cua silic. Cac cong thiic
cho phép tinh toan theo dé nghi ctia Phap nhu sau:

*Bé tong khong co kich thich cua silic.
- K (. 720xp(0.046f,, +75-p,)] |,

t2
t+0]1—=

(t_to)

Euv (t’tuv ’t280pu ’pb

* Bé tong c6 kich thich cua silic.
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E (41,41, +p,)= K(t ., J720xp(0n046f )+ 75+ p, |

uv l_2
t+2,8—=
(t —t 0)
V6 K (f,0) =18 néu 40 MPa < f_,, < 57 MPa
K (f.5) =30 - 0,21 £, néu f,,, = 57MPa.

Trong céac truong hop thong thuong ngudi ta du tinh do giam cla su co ngot
c6 cac khung thép gin lién. Téng do co dugc tinh trong khoang thoi gian tir khi do
bé tong dén mot thoi diém xdc dinh nao do.

Trong d6 n = 15 khi 40 < {4, < 60 MPa.

Van =9 khi 60 <f_,4 <80 MPa.

Tuy nhién trong cdc két cdu ma c6t thép khong can doi, c6 thé can thiét phai

tinh toan do co theo viing, can cut vao vi tri ciia cac khung thép.

Do co gifta hai ngay t va t' bing véi su chénh léch cua téng do co tinh toan
vao cho titng ngay.
— E + Ecd

E =
1+np,

Trong trudng hop tinh gan ding c6 thé tham khao s6 liéu sau:

€oo o= 2.107 v6i khi hau rat 4m;

congot™
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€oo nos= 4107 v6i khi hau néng va kho;

congét—

Vi diéu kién Viét Nam c6 thé &, 6= 3.10"

10. Tt bién:

10.1. Co ché cua tir bién

Néu dat tai trong khong ddi theo thdi gian 1én mot mau bé tong thuong (thi
nghiém tlr bién), thi nhan dugc bién dang gip doi sau vai tuan, gip ba sau vai thang
va c6 thé gdp nam sau vai nam trong nhitng diéu kién cuc dai. C6 thé nhan thdy
mot hién tuong tuong tu khi dat tai trong kéo, hoac uén. Tl bién cia bé tong phu
thuoc vao nhiéu thong s6 sau: ban chat ciia bé tong, tudi dit tai va nhat 1a cdc diéu
kién moi truong.

Trong truong hop bo tai, ta quan sat thiy su giam tic thoi cua bién dang (gia
tri tuyét d6i rat gan v6i bién dang dang cia mot mau tham khao chiu tai & tudi
nay), goi la bién dang phuc hoéi. Tuy nhién bién dang nay nhoé hon nhi€u tir bién
tuong ung, xét vé gid tri tuyét doi, va 6n dinh sau vai tuan.

10.2. Cdc yéu té anh huong dén tir bién.

Tai trong: Vi céc tai trong thay doi, ngudi ta c6 thé xét rang tir bién ti 1& véi
tai trong dat vao, tuy nhién tir 50% tai trong pha hiy, n6 tang nhanh hon tng suat (
quan hé phi tuyén).

Ban chat bé tong: T bién bién doi giong bién dang tifc thoi, trir cc loai bé
tong dac biét ¢6 cac dac trung riéng véi chi s6 dong hoc vé qua trinh mat nudc khac
biét: d6 1a trudng hop bé tong nhe ¢d cot liéu rong, chita nudc, tir bién nho hon bé
tong thuong co cung cuong do;

Céc diéu kién moi trudong: khi khong c6 su trao doi nudc v6i bén ngodi, tir
bién, khi d6 goi 12 tir bién riéng, gan ti 1¢ v6i luong nude co thé bay hoi, va mot loai
bé tong say kho & 105°C thudng khong c6 hién tuong tir bién, nhung trén thuc t€, bé
tong bi mat nudc it nhiéu tiy theo khi hau va su thay déi ndy din dén tir bién 16n,
hon hai dén ba I4n tir bién riéng: ta ¢6 thé giai thich hién tuong tir bién do mat nuGc
nay bang anh hudng cla céu tric lién quan dén co ngét do mat nude: trong mot
mau khong chiu tai, qua trinh mat nuéc dan dén cac bién dang tu do trén bé mat
nhanh hon va 16n hon so véi & tam, di€u nay dan dén bé mat chiu kéo va c6 vét nut;
trong mot mau chiu tai nén, ta 1am giam nit va su mat nudc thé hién bodi céc bién
dang 16n hon; hiéu ing nay khong hoan toan dugc dinh luong nhung chic chan giai
thich mot phan quan trong hién tuong tir bién do mat nudc; ngoai ra ndé cho phép
giai thich r6 rang hiéu tng ti 1& vi trong cac cdu kién day, su mat nudc bi gidi han &
bé mit va do d6 gin véi tir bién riéng, chiu kéo va niit bé mit.
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Hinh 3.8. Bién dang tir bién cuia bé tong thudng trong cac diéu kién do 4m
khac nhau

I — MAu mat nudc tu nhién
II — Mau ¢6 bé mit duoc boi mot 16p nhua cach nude ngay sau khi thdo khuon
III — Mau duoc say kho & 40°C trong 35 ngy, sau d6 boi mot 16p nhua cdch nuée.

10.3. Bdn chdt cua tir bién

Tt bién va phuc hoi tir bién 1a hién tugng lién quan, nhung ban chat cua ching
thi khong ro rang. Su thuc 1a tir bién chi phuc héi mot phan do d6 phan nay c6 thé
gdém c6 mot phan chuyén dong dan hoéi-déo c6 thé phuc héi (gém c6é pha nhét
thuan tuy va pha déo thuén tuy) va cé thé 1a do bién dang déo khong phuc héi.
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Bién dang dan hoi thuong duoc phuc hoi khi d& tai. Bién dang déo khong phuc
héi duoc, c6 thé phu thudc vao thoi gian, va khong cé ty 1¢ giita bién dang déo va
ung suét tic dung, hay gilta ing suat va toc do bién dang. Bién dang nhét khong
bao gio phuc hoi khi d& tai, n6 luon luon phu thudc vao thoi gian va co ty 1€ giita
toc do bién dang nhét va ting suat tic dung, va do d6 gitra ing suit va bién dang tai
mot thoi diém cu thé. Nhitng loai bién dang khéac nhau nay c6 thé dugc tong két
nhu trong bang 3.4.

Bdng 3.4. Cdc loai bién dang

Loai bién dang Tuc thoi Phu thuoc vao thoi gian
C6 thé phuc hoi Pan hoi Pan hoi-mudn
Khong thé phuc héi Déo Nhét

Mot cach xir 1y hop 1y phan phuc hoéi tir bién quan sit dugc bang cach sir dung
nguyén tic téng hop bién dang, duoc phat trién béi McHenry. Nhiing trang thai nay
c6 bién dang duoc tao ra trong bé tong tai thoi diém t bat ky bdi su ting lén cia
{ing sudt tai thoi di€ém bat ky t, va doc 1ap v6i nhiing tic dong cta bat ky tng suat
tdc dung s6m hon hay muon hon t,. Su tang lén cua ting suit dugc hiéu 1a tang lén
cua tng sudt nén hodc ung suat kéo, ciling ¢ thé 1a su giam nhe cua tai trong. Sau
do néu tng suat nén trén mau thir duge loai bo tai thoi di€ém t,, su phuc hdi tir bién
s€ giong nhu tir bién clia mau thir tuong tu chiu cung tai trong ting suat nén tai thoi
diém t,. Phuc héi tir bién 1a su khac nhau ctia bién dang thuc tai thoi diém bat ky va
bién dang du kién néu mau thir ti€p tuc chiu tng sut ban dau.

So sanh cta bién dang thuc va bién dang tinh toan (gia tri tinh toan thuc t€ la
su khac nhau gitra hai dudong cong thuc nghiém) d6i véi “bé tong bi bit kin”, chi c6
tir bién goc. Duong nhu, trong moi truong hop, bién dang thuc sau khi dd tai cao
hon bién dang du duoc du dodn theo nguyén tic téng hop tir bién. Do d6 tir bién
thuc nho hon gia tri tinh todn. Sai sét tuong tu cling dugc tim thdy khi nguyén tac
ndy dp dung cho miu thir chiu tng thay déi. Dudng nhu nguyén tic ndy khong
hoan toan thoa man hién tuong tir bién va phuc hoi tir bién.

Tuy nhién nguyén tic téng hop bién dang, c6 vé thuan tién. N6 ngu y ring tir
bién 1a hién tugng dan hoi cham ma su phuc hoi hoan toan néi chung bi ngan can
boi qua trinh hydrat hod ctia xi méang. Béi vi dic tinh clia bé tong ¢ tudi mudn thay
déi rat it theo thoi gian, tir bién clia bé tong do tai trong lau dai tic dung lén & thoi
diém sau khoang vai nam c6 thé phuc héi hoan toan, diéu nay vin chua duoc thuc
nghiém khang dinh. Cdn nhé rang nguyén tic téng hop niy gay ra sai sét nhod ¢
thé bo qua trong diéu kién bao dudng dang khoi, noi ma chi cé tir bién goc. Khi tir
bién kho xay ra, sai sét 16n hon va phuc héi tir bién bi déanh gid sai dang ké.
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Vén dé vé ban chat cua tir bién van con dang dugc tranh luan va khong thé ban
thém & day. Vi tri tir bién xdy ra 1a vita xi mang da thuy hod, va tir bién gan lién véi
su dich chuyén bén trong do dinh bdm hay két tinh ctia nudc, vi du qud trinh thim
hay rd ri nuéc. Cac thi nghiém cua Glucklich da ching to ring bé tong khong ¢6 su
bay hoi ciia nuéc thi thuc t&€ 1a khong ¢6 tir bién. Tuy nhién, su thay déi mic do tir
bién tai nhiét do cho thdy trong hoan canh dé, nudc ngitng anh hudng va ban than
chait gel gay ra bién dang tir bién.

Boi vi tir bién c6 thé xdy ra trong khoi bé tong, va su rd i nudc ra bén ngoai
dong vai tro khong quan trong dén qua trinh tir bi€n gdc, mac du nhitng qua trinh
nhu vay c6 thé ciing dién ra trong tir bién kho. Tuy nhién, su rd ti nudc bén trong tir
céc 16p chita nudc sang 16 rdng nhu 1a 16 réng mao dan 12 ¢6 thé xay ra. Mot chitng
c gian ti€p thé hién vai trd cta 16 rédng nhu vay 1a maoi lién hé gifta tir bién va
cuong do cta vita xi mang da thuy hoa: nén cé cong thiic lién hé gitra tir bién va s6
luong twong d6i cta 16 réng tu do, va c6 thé thay rang 16 rdng trong ciu tric gel c6
thé anh hudng dén cudng do va tir bién; ¢ tudi muodn 16 réng c6 thé gin lién vdi
hién tugng 10 i nuée. Thé tich cta 16 rdng 1a ham s6 cla ty 1é nu6c/xi ming va bi
anh hudng cua muc do thuy hoa.

L6 rdng mao quan khong thé chita ddy nudc ngay ca khi chiu 4p luc thuy tinh
nhu trong bé nudc. Do vay, su o 11 nuée bén trong 1a ¢6 thé duéi bat ki diéu kién
luu trit nao. Hién tuong tir bién ctia mau thir khong co ngét khong bi anh hudng clia
do am tuong do6i ctia moi trudng cho thdy nguyén nhan co ban gay ra tir bién “trong
khong khi” va “trong nudc” l1a giong nhau.

Puong cong tir bién theo thoi gian cho thdy su giam tir bién 1a khong xac dinh
theo do doc ctia nd, va ¢6 mot cau hoi la liéu c¢6 hay khong mot su giam tir tir, theo
co ché cua tir bién. C6 thé hiéu ring toc do giam vdi co ché giong nhau lién tuc va
rong khap, nhung c6 1y dé tin ring sau nhiéu nam dudi tdc dung cla tai trong, chiéu
ddy ctia 16p c6 thé bi tham nudc c6 thé giam dén mot gia tri gidi han va méi chi c6
thi nghiém ghi lai tir bi€n sau nhiéu nhat 1a 30 nam. Do d6, ¢6 thé ring phan tir bién
cham, dai han la do nguyén nhan khac cht khong phai do ro ri nuéc nhung bién
dang c6 thé phat trién chi khi ¢6 su ton tai cia mot s6 nudc cé thé bay hoi. Nguyén
nhan ndy c6 thé 1a chay nhét hay truot giita cic phan gel . Co ché nhu vay phit hop
v6i anh hudng cua nhiét do doi véi tir bién va ciing co thé giai thich phan tir bién
16n khong thé phuc héi & tudi mudn.

Cac quan sat vé tir bién dudi tdc dung cua tai trong thay déi, va dac biét 1a khi
tang nhiét do dudi diéu kién tai trong nhu vay, da dan dén mot gia thuyét sira doi vé
tr bién. Nhu da dé cap, tir bién duéi ting sudt thay doi 16n hon tir bién dudi ting suat
tinh ma ¢6 clng gid tri so v6i gia tri trung binh cua ting suat thay doi. ting sudt thay
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déi cling 1am tang phan tir bién khong thé phuc héi va 1am tang toc do tir bién do
lam tang su truot nhét cua cdu tric gel, va lam tang tir bién do s6 luong giGi han
cac vét nit nho tai tudi sém trong qud trinh ran chic cua bé tong. SO licu thuc
nghiém khac vé tir bién khi kéo va khi nén goi y ring cdc bién déi dugc giai thich
tot nhat bdi su tong hop cua cac 1y thuyét vé ro ri nuée va chay nhét ciia bé tong.

N6i chung, vai trd ctia vét niit nho 12 thip, khong ké tir bién dudi tac dung clia
tai trong thay déi 12 ¢6 giGi han, tir bién do céc vét nitt nhod hau nhu ¢6 giéi han doi
v6i bé tong dugc chat tai & tudi sém hodc duoc chat tai véi ty s6 tng suat/cudng do
vuot qua 0.6.

N6i tém lai, ching ta phai chdp nhan rang co ché thuc cua tir bién van chua
duoc xac dinh.

10.4. Cdc dnh huong cua tix bién dén két cdu bé tong

Tir bién lam anh hudng dén bién dang, do vong va su phan bd ting suit, nhung
céc anh hudng thay doi tuy thudc vao loai két ciu.

Ti bién clia bé tong dang khai thuc chat khong anh hudng dén cuong do, mac
du du6i ting suat rét cao tir bién ddy nhanh qu4 trinh dat dén bién dang gii han ma
tai d6 su pha huy xay ra; di€u nay xay ra khi tai trong dai han vuot qua 85 hay 95%
tai trong tinh gi6i han gia tai nhanh. Dudi tng sudt dai han nho, thé tich cua bé
tong giam (nhu theo tir bién ¢4 hé s6 Poisson nho hon 0.5) va diéu nay c6 thé lam
tang cuong do ctia bé tong. Tuy nhién tdc dong nay rat nho.

Tt bién c6 anh hudng 16n dén tinh chat va cuong do cua két cau bé tong cot
thép va bé tong tng sudt trudc. Tir bi€n gay ra hién tuong truyén dan tai trong tir bé
tong sang cot thép. Khi cot thép bién dang 16n, phan tang 1én cla tai trong lai
truyén sang bé tong, do d6 cuong do tdi da cua ca thép va bé tong tang trude khi bi
phé hoai - dd c6 cong thic thiét k€ vé van dé nay. Tuy nhién, trong két cau cot 1éch
tam, tir bién tang tao ra su mat 6n dinh va c6 thé dan dén oén giy. Trong két cau
siéu tinh, tir bién c6 thé 1am giam su tap trung ing sudt gay ra boi co ngot, nhiét do
thay déi, hay su dich chuyén goi. Trong tat ca cdc két cu bé tong, tir bién 1am
giam noi Gng suét do co ngdt khong déu chia cic bo phan két cau, do dé lam giam
ntt. Khi tinh todn anh hudng cta tir bién dén két cau, can nhan thay rang bién dang
thuc theo thoi gian khong phai 1a tr bién “tu do” clia bé tong va gia tri cua tr bién
bi anh hudng bdi s6 luong va vi tri cac thanh thép.

Mat khéc, trong khoi bé tong, tir bién, c6 thé 1a nguyén nhan gay ra nit khi
trong khoi bé tong chiu su thay déi theo chu ky cuia nhiét do gay ra boi su ting
nhiét do clia phan tng thuy hoa va su giam nhiét tir tir. S c6 tng suat nén gay ra
bdi su ting nhanh nhiét do cta khoi bé tong bén trong. Wng suit nay thdp vi mo
dun dan héi ctia bé tong & tudi sém thap. Cudng do cua bé tong & tudi rat sém ciing
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thap do d6 tir bién rat cao; diéu nay giam nhe tng sudt nén va tng suat nén bién
mat ngay khi su lam lanh xay ra. Trong qua trinh 1am lanh ti€p theo, ting suat kéo
phat trién va boi vi t6c do tir bién giam theo thoi gian, cdc vét niit c6 thé xay ra
tham chi trudc khi nhiét 6 giam xudng t6i nhiét do ban dau (khi thi cong). Vi ly
do ndy, su ting lén cua nhiét do bén trong cua khéi 16n bé tong phai dugc kiém
soat.

Tu bién c6 thé dan dén suw mat on dinh cta két cau va gay ra cic van dé khac
khi sir dung, dac biét 1a trong cac cong trinh nha cao tang va cau 16n.

Su mat mat du dng luc do tir bién da dugc biét dén rat nhiéu va thuc vay, nd
dung dé€ tinh todn tng sudt pha hoai khi du ng luc.

Anh hudng cha tir bién c¢6 thé nguy hiém nhung néi chung tir bién khong
giong nhu co ngot, tir bién ¢ thé 1am giam tap trung Gng va né gép phan déng ké
vao su thanh cong cua bé tong véi vai tro 1a vat liéu xay dung két cau.

Cac phuong phap thiét k& hop 1y doi véi bé tong c6 xét dén tir bién trong cac
loai két cau khac nhau can dugc phat trién.

Ta c6 thé thay cdc bién dang clia miu theo thoi gian, cdc bién dang clia méu
giong véi co ngét. Tir bién riéng vé nguyén tic dat dugc theo su chénh léch gitta
bién dang cua mau gia tai duoc quét nhua va bién dang ctia méu tuong duong
nhung khong duoc gia tai. Doi v6i mau khong gia tai (dugc gitt dudi mot 16p
polyme cho dén 28 ngay sau do... trong moi truong dugc khong ché cuing mdt tinh
todn cho mot tir bién tong cong, tong cong cuia mot tir bién rieng va mot bién dang
phu goi theo quy udc 1a tir bién do kho, ngay cé khi né thé hién mot phan co ngét
do kho, ma tac dung vi mo cta né rat ré6 doi v6i mau chiu tai, vi khi d6 su nit né
16p mat do kho bi han ché bdi su nén bén ngoai.

Trong cac thi nghiém nay cdi chin do 4m ciling khong hiéu qua nhu trong cdc
phép do co ngdt, vi khong c6 mot 1a nhom dat & gitta hai 16p nhua. Tir bién riéng
cua doi ching nhu vay c6 thé dugc danh gid hoi qua miic tuy nhién bé tong cudng
do cao thé hién mot tir bién giong nhau trén hai miu. Nhu vay né khong bi anh
hudng boi gia tuong trén day.

Tir bién cua bé tong cuong do cao dugc dac trung cudi cung boi:

- M6t dong hoc nhanh (6 7 ngay gia tai, mot ty 1€ 67% cua bién dang & mot nam
da duoc thuc hién trong khi d6i chiing chi ¢6 41%).

- Mot bién do rat yéu (Kn< 0,60, hai ngay gia tai. Diéu nay c6 thé 1a it thuan loi
doi véi cac gia tai & tudi it ngay.

- Mot su doc 1ap véi cac tdc dung cia do 4m va ctia dang hinh hoc cua két céu,
mot cdi loi thuc t€ doi v6i nguoi thiét k& cac két cau st dung cac vat liéu, tao su tin
cay vao su hop thitc cho tinh toan cta ho.
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Tinh todn tir bién.
Ti bién 1a cac bién dang theo thoi gian dai ( muodn) cta bé tong dudi anh hudng
clia cac ung luc.

Néu bé tong chua chiu tai ¢ tudi t chiu mot tng luc lién tuc, c6 thé chidp nhan
bién dang do tir bién & mot thoi diém xéc dinh ty 1& véi ting luc (thap hon khoang
0,6). T bién ¢6 thé dugc chia 1am 2 phan:

- Tir bién tu nhién xuét hién khi bé tong khong trao d6i 4m vGi moi trudng
bén ngoai. Hién tugng nay vé mat nguyén tac doc lap véi kich ¢d cia két cau.

- Tr bién kho trong khi bé tong chiu tai, phu thudc vao kich c& cua két cau.

Bién do tr bién tu nhién cudi cung phu thudc vao ung luc tic dung, vao
modun dan hoi dén 28 ngay cua bé tong E,, va d6i véi cac bé tong c6 kich thich
cua silic, n6 con phu thudc vao ting suét clia bé tong vao thoi diém chiu ti t chiu
tai Iic con non va c6 kich thich cua silic thi tinh dong cang nhanh. Bién dang tir
bién tu nhién xuat hién trong khoang thoi gian (t,, t), t, ¢6 thé duoc tinh todn boi
céc biéu thic sau:

- Dai v6i bé tong khong c¢6 kich thich cua silic.

&y (t’ fotos Ery ’O') =14 U\/m
E, |:H + 0,106Xp[3,1f}(t1)Ji|

c28

- D6i v6i bé tong ¢6 kich thich cua silic:
36 aylt-1)

He)” Em{ﬂ +037 exp(2,8€i G )ﬂ

c28

€y (tatl »t(-zssElzhaa)

Tir bién do kho duoc xdc dinh bang cdch tham chiéu do co do kho xay ra qué
trinh chiu tai. Ta nhan thay la cdc bé tong sitc bén cao c6 kich thich cua silic tir
bién kho khong dang ké. Pugc tinh nhu sau:

& =le (O =2, )] x10°
Ei28

Ciing nhu do co, téng tir bién 12 phép cong cta hai bién dang thanh phan, va

c6 tinh dén luc can cua cac khung thép. Thanh phan mudi silic:
Erm = gip++nzd

Trong d6 n = 15 khi 40 < {3 < 60 MPa

n =9 khi 60 <f_,, < 80 MPa

Tuy nhién trong cac két cdu ma mat do c6t thép trong cac vung la rat khac
nhau thi cin thiét phai tinh do rdo cta tiing ving va c6 tinh dén vi tri cta cdac khung
thép.
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Tri s6 E,,s — M6 dun bién dang sau dugc tinh nhu sau:
_ 11000 s

e = X
i28 1+ ¢ 28

Néu R28 < 60 MPa thi ¢ =2 (khong cé mudi silic)
Néu R28 > 60 MPa thi ¢c6 mudéi silic : ¢ =0,8

Biéu d6 ting suat bién dang hinh chit nhat vdi tri s6 cudng do bé tong va bién
dang cudi cung duoc diéu chinh c6 thé ap dung cho viéc tinh todn cudng do két cau
bé tong cot thép st dung bé tong cuong do cao dén 80 MPa. Cac tri so tinh toan co
ng6t tr bién, modun dan hodi c6 thé ap dung trong tinh todn vé cudng do, vé nut,
bién dang cho két cau bé tong cot thép va bé tong cot thép du tng luc sit dung bé
tong c6 cuong do chiu nén cao.

11. Su dinh két véi thép thu dong:

Vé véin dé nay tai liéu con chua c6é nhiéu 1am. Rosenberg va nhiing ngudi khac
trinh bay cac két qua thi nghiém nho 1én (6ng tuyp cé thanh phan nhan dat vao
trong mot hinh tru bang bé tong cudong do cao) trén hai loai bé tong c¢6 va khong
muoi silic. Su dinh két trung binh tang 1én 40%, doi v6i mot tang thém cuong do
nén khoang 50% Burger da so sanh su dinh két ctia vat liéu véi ty 1€ nudc/xi mang
khong doi. Khi d6 ciing vay c6 va khong c¢6 mudi silic. Su dinh két bién doi trong
mot ty s6 3,2 va 1,5 1an luot do6i véi cac thi nghiém trén ho tinh (N/X=0,20) trén
vita (N/X=0,30) va trén bé tong (N/X=0,35). Wecharatana va nhitng nguoi khic
cling ti€n hanh nhitng thi nghiém trén mot loai bé tong BHP ¢6 cuong do trung binh
nam vao khoang 75 va 80 MPa, nhung khong c6 bé tong doi ching, so sanh véi cac
thi nghém tim thay trong tai liéu, ching ghi lai su hoat dong cua moi lién hé rat
kém tic 1a nhitng su trugt yéu hon trude khi giam luc dinh k€. Cudi cung Lorran va
nhitng ngudi khac 1a tdc gia cta cdc tai liéu hoan chinh hon 16p phtt bang mot mau
dugc do trong mot hinh tru biang kim loai 1am nhiém vu ctia van khuon va thi
nghiém kéo, trong d6 ngudi ta rit trén cot thép dugc gan trong mot hinh tru bang
bé tong bdi hai dau clia ching. Su dinh két thé hién méi twong quan t6t v6i cudng
do kéo cua bé tong. Cac thong s6 luc cuc dai, do cung, tinh hoi phuc hoat dong
theo mot huéng c6 1oi khi tudi ciia bé tong, chiéu dai tiép xtic cua bé tong cot thép
hoac céc ti s6 chat dinh két/nudce tang 1én.

Nhitng luc cat dat dugc trong dim bang bé tong cudng do cao 16n hon nhiéu so
véi cdc luc cit dat duoc trong ddm d6i ching. Thé hién mot hiéu tng ti 1¢ kh4 16n
c6 1& ¢c6 thé giai thich duoc bing co ngdt noi tai, né tao nén mot su xiét chit cang
16n khi ti 1& % cta thép trong didm cang nho.

V6i su dinh két cuia cac cot thép 16n 1a thap hon su dinh két ctia cac c6t thép nho,
tuy nhién ngudi ta c¢6 thé ghi nhan véi su gan ding ddu tién 1a ti s6 cdc luc cit
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trung binh (gi4 tri trung binh cua céc ting suét doi vé6i su truot bang 10 va 100um,
dai véi cac tap hgp cac duong kinh thir) 1a nhu ti s6 cua cuong do kéo, dé con la két
qua c6 dién cla cdc loai bé tong thong thudng, cé thé noi suy dugc cho bé tong
cuong do cao.

Mot hiéu qua tic thi clia su cai thién luc dinh két 1a giam tuong quan cac chiéu
dai neo. Ngoai ra mot tdc dung thuan lgi phét sinh tir d6 dé dinh kich thuéc céc
dam bé tong cot thép bi udn, khi su nit né dugc danh gia 1a ¢ hai hoac rat c6 hai.
That vay trong cac truong hop nhu vay nguoi thiét k€ tién téi giam Gng suat lam
viéc cliia cot thép dé han ché do md& cla céc vét nit cua bé tong thudng. Mot tinh
toan so sanh khi d6 chi ra la trong mot tdm dan bi uén theo mot huéng dugc dinh
kich thuéc dé chiu duoc tai trong da cho, d6i véi tim dan bang bé tong cudng do
cao, cho cot thép lam viéc & cuc dai van dat duoc do mo rong 1y thuyét ctia vét nit
nhé hon vét nit cua két cau tuong tu bang bé tong thudng.

Viéc str dung bé tong cudng do cao dong thoi thé hién bang viéc giam chiéu day
cua tdm dan va giam ti€t dién thép dé c6 duoc téng gia ca vat liéu tai chd ré hon.

12. Cac tinh chat khac:

Cuong do mai mon la do6i tuogng cua mot vai tai liéu xuét ban lién quan dén cach
cai thién kha nang cua mat bé tong chong lai su xam thuc co hoc cuc bo. Nhu vay
Holland da nghién cttu mot vat liéu ding cho bé tran cta dap (dap Kinzua - USA)
trong truong hop nudc 1én nd bi chay rat manh c6 chic phu sa va cic manh khac.
Bé tong c6 soi di td ra khong c¢6 pham chét t6t hon bé tong thudng, cudi cliing da
chon bé tong cuong do cao, theo chii nhiém cong trinh thi bé tong nay dat moi yéu
cau. Gjover da quan tam dén loai vat liéu nay diung cho 16p pht mat duong va da
thir mot loai t6 hop c6 dudng do khac nhau trén mot vong quay thir do moi. Chuén
muc vé phadm chat 1a bé day cta phan vat liéu duoc nhd tir vat liéu theo s6 chu ky,
su tuong quan, (ngugc lai) cia yéu t6 nay véi cuong do nén la kha tot, véi bé tong
cuong do cao c¢6 cuong do 150 MPa, hoat dong clia né so sanh dugc véi khoi da
Granit, do chat lugng lién két tot hon gitta ho va cot liéu.

Nhu da néu & trén, cic két cdu bang bé tong ¢ cudng do rat cao tién gan dén céc
két cau bing kim loai mot cdch logic bdi hinh thé, tinh nhe nhang va mém déo clia
ching. Khi d6 c6 thé 1a cdc van dé vé moi xudt hién, mot vai tai liéu néi vé van dé
nay, dugc nghién cttu dic biét dé ap dung trong x4y dung khai thac dau khi ngoai
khoi. V& mit kéo cling nhu nén pham chat cua bé tong cudng do cao hinh nhu
khong khac beé tong c6 dién, doi vé6i cdc ti 1é ting sudt 1am viéc/iing sudt pha hoai c6
thé tuong duong.

13. M6 hinh hoa vat liéu dé ap dung cho thiét ké cac két cau

Trong phin ndy mo ta tong hop cic tinh chat clia bé tong cudng do cao gin véi
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tinh than clia nhitng qui tac cia BAEL/BPEL, céc qui tic d6 da duoc md rong cho
bé tong cuong do cao (f, 28 > 60 MPa), lam co s& cho cac tinh todan két cdu bé tong
c6t thép va bé tong cot thép DUL sir dung bé tong cudng do cao.

M6 hinh vt liéu

Vé bién dang can xem xét dén viéc tinh todn cac bién dang tic thoi va bién dang
v€ sau boi su co, tir bién cta cic bé tong cé cuong do chiu nén cao tir 60 dén 80
MPa.

Khi tinh toan giGi han st dung, thong thuong chi can chon moé hinh dan hoi va
tuyén tinh. D6i v6i bé tong cuong do cao va bé tong chat lugng cao, moé dun va mo
dun tiép ti€p tuyén ban dau dugc coi la nhu nhau do duong bién dang c6 do doc

Z,

16n.

Khi tinh todn gi6i han bién dang cuoi (g,,), bé tong chiu bién dang 16n thi ting
luc phai chiu s& dat t6i da bang tng sudt nén cua bé tong va roi giam cho t6i khi bi
ngit cudng do nén (di€u nay phu thudc vao gradien cta bién dang va viéc c6 hay
khong c6 cot thép dai). Ké tir thoi diém luc tdc dung, trudng clia bién dang khong
con doéng nhat nita. BE mit cla bé tong bi boc & chd bién dang 16n nhét va viéc ngat
dién ra boi viéc dinh vi cdc bién dang trong cdac bé mat tron. Sau d6, kha ning chiu
tai ctia két cau khong con phu thudc vao tng suat ban dau ctia bé tong nita.

Dé don gian, ta coi ring tng X clia vat liéu c6 thé duoc mo ta qua biéu thic ting
sudt - bién dang, ngay ca sau khi cho luc tadc dung. Trong truong hgp thong thuong,
néu khong can tinh to4n cu thé, chi tiét c4c bién dang, ta c¢6 thé chap nhan biéu d6
parabol - ti gidc trong d6 phan nam ngang trai dai trén cdc hoanh do tir g, dén g,
vG6i (Hinh 3.6.).

g, =2.107
&y = (4,5-0,025f,) 107

Khi cén tinh todn chinh x4dc cdc bién dang, nhat 1a trong céc tinh todn do bén
vitng vé hinh dang, thi mo6 hinh parabol - t& gidc chua di. Lic nay can xét dén tinh
khong dan hoi cia BCDC va st dung cac mo hinh phi tuyén.

Tri s6 cuong do tinh toan ctia bé tong cuong do cao va chat lugng cao duge ky
hiéu 1a f°, va dugc tinh nhu sau:

f,
0.y,

Trong d6: cuong do chiu nén f’_, dugc thi nghiém & ngay t (3,7, 14, 28 ngay

hoac 16n hon)

£.=0,8
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0,81,
eyb ! |
0 T gt €
0,001 0,002 0,003 0,004

Hinh 3.9. Biéu d6 quan hé cudng do — bién dang theo dé nghi BAEL
Theo dé nghi cua Phap
7, = 1,5; 0 = 0,8 hoac 1
Hién nay da dugc thong nhat hé s6 0,8 dugc thay bing hé s6 0,75, hé s6 y, =

1,5; 6 = 1. Nhu vay:
f,
1,5

Trong trudng hop don gian hod biéu d6 Parabol-tit gidc ¢ thé chuyén biéu do
duong thang cho bé tong thuong (hinh 3.10.) thanh biéu dé duong thang cho bé
tong cuong do cao (hinh 3.11.) nhu sau:

.= 0,75

. _ 0.,85f,

0 2 3,5 e (%)
Hinh 3.10. Biéu d6 ting suat bién dang cho bé tong thudng
Cuong do tinh todn clia bé tong cuong do cao ky hiéu f, duoc tinh theo hé s6
0,75.
T

fc't=o,75i
1 4

°v

»
»

0 Epy=2 e =3 &)
Hinh 3.11. Biéu d6 tng suét bién dang hinh chit nhat cho bé tong CDC
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Tri s6 € ,, theo BAEL 14y theo bang 3.5.

Bdng 3.5.
R, 40 50 60 708 80
£,,.107 3,5 3,25 3 2,75 2,5
Tri s6 A theo BAEL lay theo bang 3.6.
Bdng 3.6.
R, 40 50 60 70 80
A 0,8 0,78 0,77 0,75 0,78

Khi xem xét mo hinh vat liéu ¢ thé tham khao hai mo hinh sau:
Mo hinh cua Larrard Mo hinh cua GS Pham Duy Hitu

Vit liéu Bé tong B9O Vat liéu Beé tong B70

Mo dun tinh nang, MPa M6 dun tinh nang, MPa

f’. 1 ngay 20 f’. 3 ngay 57

f, 1 ngay 2 f, 3 ngay 4

E 1 ngay 35.000 E 3 ngay 38.000

f’. 7 ngay 75 .7 ngay 62

f, 7 ngay 5.5 f, 7 ngay 4.6

E 7 ngay 51.000 E 7 ngay 42.000

f’. 28 ngay 90 f’. 28 ngay 77

f, 28 ngay 6.0 f, 28 ngay 5.7

E 28 ngay 53.000 E 28 ngay 43.500

Biéu d6 ting suat bién dang qui udc

€

2.5 3.5%0)

()

0.75f¢c
15

2.5 3.0(0/00)

Biéu d6 ting suit bién dang qui udc

€

Co ngot:

Heé so tir bién:

2-3.10™
0.8

Co ngot:

2-3.10*

Heé so tir bién:

0.8

14. Tinh cong tac

Sau khi nhao tron, bé tong cin c6 do déo nhat dinh dé dam bao viéc van
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chuyén, do khuon, dam chit dé dang khong bi phan ting tao ra duoc bé tong c6 do
dic can thiét. Do déo ctia hon hop bé tong cuong do cao duoc xac dinh bang do sut,
do bang con Abram.

Bé tong cuong do cao yéu cau c¢6 do dac cao, do d6 hon hgp bé tong can c6
tinh cong tac thich hop. Do sut 10+12 cm ¢6 thé cung cép ddy du tinh cong tdc cho
hén hop bé tong mac du ¢6 nhiéu loai bé tong cuong do cao su dung do sut 20+25
cm.

Bé tong cudng do cao c6 ty 1&¢ N/X thap (tir 0,35- 0,25), do d6 dé dam bao tinh
cong tac phai st dung phu gia siéu déo. Ngoai yéu cdu vé do sut cao (15 + 20 cm),
hén hop bé tong cudng do cao cin giit dugc do sut trong khoang thoi gian t6i thi€u
45 + 60 phuit.

Mic dii lugng nuéc dung rat thap so véi li€u lugng thong thuong (khoang 100
— 170 lit/m?), cdc bé tong cudong do cao luoén cho do sut con Abram vao khodng
20cm khi ra khoi mdy tron. Su cach ly cac hat ¢c6 duogc bdi cac chat siéu déo, tir d6
c6 duoc mot loai bé tong chay dudi tic dung cua trong luc, véi mot toc do phu
thudc do nhét ctia hén hop. Doi véi ty 1€ nude/xi mang dudi 0,3 do sét mac du rat

b

cao bé tong van nhét va “dinh”. Bé tong dugc do tot, nhung dé duoc nhu vay can
chin dong nhu bé tong thong thuong c6 do sét dugc goi la “déo”. Khi thdo van
khuon doi khi cé bot xudt hién 1a hau qua ctia do nhét cta vat liéu tuoi.

Tinh dé d6 c6 thé chi giit duoc trong thdi gian ngan, néu thuc t&€ can xét trudc
van dé nay khi dinh ra cong thitc bé tong. Tuy nhién viéc dat dugc mot thoi gian
thuc t€ sit dung cao hon mot gid hoan toan cé thé dat dugc, bing ciach dung mot
chat 1am cham ninh két. Trong bé tong M 70 khi ding chat siéu déo c6 thé giit
dugc do déo sau 40-60 phit khoang 0,7 do so véi ban dau (8-14cm).

Yéu ciu phu gia siéu déo phai han ché dugc su mat mat do sut, dong thoi tang
duoc do bén va kha nang chiu an mon sun-phat cua bé tong. Hién nay mot loai phu
gia siéu déo méi goc Cacboxyl Acrylic Ester (CAE) c6 kha nang dat dugc yéu cau
nay.

Céc yéu t6 anh hudng dén tinh cong tac ctia hon hop bé tong:

— Luong nudc nhao tron: 1a nhan t6 quan trong tao ra tinh déo ctia hdon hop
bétong. Khi lugng nudc di 16n xuat hién mot luong nudce tu do thi luong nude nay
s€ lap ddy cac 16 rong gitta cdc hat vat liéu, va ddy xa cdc hat tao diéu kién cho cic
hat vat liéu dich chuyén dé dang. Khi luong nudc ting thi do déo ctia hdn hop bé
tong ciing tang lén nhanh chéong. Tuy nhién véi bé tong cuong do cao, ty 1& X/N
16n, néu luong nudc nhao tron 16n sé yéu cau lugng xi mang 16n. Do d6 luong nudc
nhao tron chi dung dé tao ra tinh déo cho hén hop bé tong, con dé c¢6 tinh déo cao
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thi phai st dung phu gia tang déo. ACI kién nghi do sut cua hén hop bé tong do
nudc nhao tron < Scm.

— Xi mang: Néu hén hop bé tong c6 dii xi miang dé clng véi nudc 14p ddy 16
rong cua cot liéu, boc va boi tron bé mit clia ching thi do luu dong s€ tang lén.
Nhung khi lugng xi mang qud 16n thi do déo cua hén hop bé tong lai giam xudng
do ndng do ximang tang 1am thay ddi cdc dic trung luu bién ctia hd xi mang.

Xi mang ¢6 luong nudc tieu chudn cao s& cho hén hop bé tong ¢ tinh cong
tac thap hon, vGi cing mot thanh phan vat liéu.

— Vita xi mang: Néu vita xi mang (h6 xi mang + cot liéu nho) chi du dé lap
ddy 16 réng cua cot lieu 16n thi hén hop bé tong rat cling. DE tao cho hdn hop ¢6 do
luu dong thi phai ddy xa cdc hat c6t liéu 16n va boc xung quanh chiing mot 16p vita
X1 mang.

— Cét liéu:

Do 16n cua cot licu: cot liéu cang 16n thi téng dién tich bé mat giam, luong
nudc hap thu nho, lugng nude tu do 16n thi do déo tang.

— Phu gia ting déo: Pay I yéu t6 quan trong dé c6 duoc hdn hop bé tong c6
do déo cao. Khi dung v6i mot luong phu gia hop 1y sé ting duoc diang ké do luu
dong ctia hon hop bé tong. Tuy nhién khi st dung phu gia tang déo can phai tuan
tha cac chi dan clia nha san xuat.

— Chan dong: duéi tdc dong clia ngoai luc (rung dong), do déo ctia hdn hop
bétong tang. Tuy nhién néu thoi gian rung dong 16n sé 1am khudy dong hon hop bé
tong gay phan tang va mat tinh dong nhat.

15. Tinh chat cua bé tong trong giai doan mém( ngu):

Giai doan ngu 1a thoi gian giita khi d6 va khi két thiic dong két. Thoi gian nay
c6 thé bién déi nhiéu tir mot bé tong cudng do cao niy sang bé tong cudng do cao
khac. Phan tng thuy hod 1a mot loai tu hoat hod, can phai c6 mot su tang nhiét do
nho dé khoi mao. Nguoc lai khi hau lanh va hodc mot lugng nho chat phu gia
khong hop 1y c6 thé 1am cham su ninh két dén 48 gio tham chi dén 72 gid va lau
hon.

Su ¢6 mat ctia cac hat cuc min, néu c6 s6 lugng du (trong thuc t€ khoang 7 -
10% cua trong luong xi mang), cho phép su 6n dinh clia bé tong & trang thai uét.
Dung dich bé tong dong lai va c6 dang “gen” sau mot thoi gian sau khi tron. Do
chay sau khi tron (khi khong xét hiéu qua cta chat tang déo) c¢6 két qua nguogc lai
v6i ho xi mang c6 dién; Duéi tdc dung clia trong luc lam chit cau tric hat bing
cach day nudc thira (hién tuong tiét nuéc) nhung trong bé tong cudng do cao khong
thay tiét nudc trén cac bé mit tu do cua cac bé tong cuong do cao.
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Cac hién tuong phan tang hau nhu it xuat hién véi bé tong cuong do cao va bé
tong cuong do rat cao do lién két manh hon gitta cac hat cta chat dinh két.

Tuy nhién su 6n dinh ciing c6 hai mat kém thuan lgi. Su khong tiét nuée cua
bé tong lam cho bé tong kho sém, di€u quan trong 1a phai bao dudng tot bé tong
néu khong sé c6 nguy co nit né do co mén (su do dién ra truéc khhi bé tong ninh
két).

16. Su toa nhiét khi dong két:

Su toa nhiét khi dong két phu thudc vao téng luong chat dinh két trong bé
tong. Trong d6 phan xi mang 1a quan trong (trong truong hop cac bé tong cau tric
c6 dién). Mudi silic tdc dung trong phan tng nhu 12 chét xtc tdc, 1am cho su ting
nhiét do6 ban diu kha “manh”. Két qua 1a mot su tang nhiét do nhiéu ngay trong
nhitng cau kién mong (chiing ta c6 thé do dugc t6i 8°C do tang nhiét trong cac hinh
tru dudng kinh ¢16cm). Laplante va nhitng ngudi khac ké lai mot su ting nhiét do
40°C trong cac cot ¢6 canh bing 1m. Nhu vay nhiét do trong cdc cau kién bé tong
cuong do cao c6 thé dat dén 60 -70°C.

Trong nhiing cau kién 16n nhu vay, nguy co nit né do nguon nhiét khong toa
dugc tang 1én manh, c¢6 tinh dén su xuat hiéu nhanh cuong do kéo. Nhiing truong
hop c6 thé dugc nghién ctiu bang cach gia thuyét vé trudng nhiét do va bién dang bi
ngan can trong thoi gian ninh két.

Cau hoi:
1. Cuodng do, mo dun gay, cudong do kéo uén va mo dun dan hoi cia HSC?
2. Co ngdt, tir bién cua bé tong HPC?
3. Céc dac trung co hoc va do bén dugc cai tién cua bé tong HSC va HPC?
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CHUONG 4
THIET KE BE TONG CUONG PO CAO
VA CHAT LUONG CAO

1. M6 dau

Muc dich chinh cta thiét k& 1a xac dinh thanh phan, tinh chét bé tong chat
luong cao va cung cap thong tin cho cdc kj su thiét ké két cau dé thiet k& va xay
dung cédc cau va cac két cdu co lién quan st dung bé tong va bé tong chit luong cao
(HPC).

Nghién cttu nay s& duoc cap nhap vdi nhitng phat trién méi nhat trong nganh
bé tong cau; cac thong bao ctia Hiép hoi cac Ky su Giao thong va Puong cao téc
Bang cuia Hoa ky (AASHTO) va Vién Bé tong Hoa ky (ACI), Vién Bé tong Du ting
luc va Pic sdn (PCI), Hoi Cau Pudng Viét Nam, tiéu chuin xay dung Viét Nam-
2006. Hoi nghi bé tong chat luong cao chau A nam 2008

Tai liéu nghién ctu nay cung cip ciac huéng dan vé thiét k&€ bé tong HPC
dung cho cac két cdu ciu, duong, nha cao tang va cac cong trinh khac.

Bé tong duoc nhic dén trong bao cdo nay 1a bé tong cd cudng do nén toi
thiéu tir 60-100MPa.

Pham vi clia nghién citu huéng dan nay dé cap dén ciac van dé co ban cla
viéc phat trién va san xuat HPC vdi nhitng dic tinh mong muén va ¢6 lgi cho két
cilu xay dung mdi trén co s& vat liéu cat, da, xi mang, phu gia & Viét Nam.

Hon 10 nam qua, cong dong quoc t€ da cé nhiing tién bo vugt bac trong viéc
trién khai cong nghé Bé tong chat luong cao (HPC) véi cd ging dé tiang tudi tho
phuc vu ctia cdc cay cau, dudng, nha va cong trinh bién. Mot vai Co quan Giao
thong Hoa Ky da tién hanh cac du an st dung bé tong c6 tinh nang cao trong cac
két céu cdu. O Nga, Phéap va dac biét 1a Nhat Ban da st dung bé tong tinh ning cao
trong cédc két cau cau. Theo TCVN di quy dinh cdc van dé vé do bén dudi tac dung
cua khong khi v nudc bién vé6i két cu cau. Thuc chat bé tong két ciu cdu da duoc
chinh pht Viét Nam coi 1a bé tong chat lugng cao. Diéu nay c6 thé hiéu 1a bé tong
két céu cdu phai dam bao ca cac tinh nang vé cuong do va do bén dudi tic dong cua
moi trudng va cé tudi tho cao. Khi st dung bé tong thudong (cudng do nén dén
50MPa) tudi tho khai théac ctiia két cau bé tong cot thép chi dat dugc dén 50 nam.

Khai niem HPC duoc st dung dé mo ta bé tong dugc san xuat v6i cdc thanh
phan nguyén liéu c6 chat luong cao, duoc lua chon cén than, ti 1¢ hén hop duoc
thiét k€ t6i wu, sau dé duoc tron, d6, dong ran va xit ly véi nhing tiéu chuin k§
thuat cao nhat. Dién hinh, HPC s€ c6 ti 1& nuGc/vat lieu két dinh (w/cm) 1a 0,4 hodc
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it hon. Ti 1&¢ nay phu thudc rat nhiéu vao viéc sir dung c¢6 hiéu qua céc hop chat dé
dat dugc kha nang lam viéc cao va cdc tinh chat thong dung khac ctia hén hop
HPC. Bé tong chat luong cao da dugc nghién ciu tai Ha Noi trén co s& cac vat liéu
tr Quang Ninh dén Quang Binh, & céc tinh dong bang song Clru Long (Nam Bo)
[1, 2] v6i vat liéu dai phuong 1a can thiét. Loai bé tong nay chu yéu dé xay dung
céc cAu 16n va cdc ngoi nha cao tang, cong trinh ngoai bién va cdc cong trinh dic
biét khac. Nhom tac gia hy vong nd s€ la mot tai liéu tham khao cho cac ky su va
cac nha nghién cttru 4p dung trong cac du an xay dung cac cong trinh doi hoi cuong
do, do bén cao dép tng tudi tho khai thac tir 75-100 nam.

2. Cac yéu cau khi thiét ké bé tong chat lwong cao (HPC)

2.1. Cac yéu cau chung

Dé ddp ing nhu cau tang tudi tho phuc vu véi chi phi hop 1y cac két cau xay
dung méi, can st dung bé tong chat lugng cao - goi tat 1a HPC. Dinh nghia vé HPC
dua trén co sO céc tieu chudn vé tinh ning tudi tho.

HPC la beé tong chat luong cao dap ting céc t6 hop tinh nang vé cudng do va
do bén va nhiing yéu ciu khic. Bé tong s dung cac thanh phan nguyén liéu, ap
dung cdc cong nghé tron, d6, bao dudng dic biet. HPC con ¢6 cuong do sém, ;>
0,85f .. Cudng do chiu nén t6i thiéu tudi 28 ngay > 60.0 -100MPa (theo vién bé
tong Hoa Ky). Do bén cao hon bé tong thudng tuy theo yéu cau dugc kién nghi sir
dung.

Cac tinh chat khac nhau cta bé tong HPC & trang tuoi, trang thdi mém va
trang thai da dong ran anh hudng lén tinh niang két ciu cdu, nha va cong trinh bién.

Nhiét do bé tong tuoi t;<20°C nhiét do ndy ddm bao bé tong khai 16n khong
bi nit do nhiét do trong giai doan dau (1-10 ngay). Mtc chénh nhiét do bén ngoai
va trong 16i khoi bé tong khong vuot qua mic chénh nhiét do gay nuit.

N6i chung bé tong chat lugng cao nén dugc d6 c6 do sut thap nhat ma van
dam bdo viéc van chuyén va d6 khuon dé dang. Do sut tir 5-10cm 1a pho bién. Tuy
nhién cac két cdu cau va nha cao tang do c6 mat do cot thép va khoang cach giita
cac cot thép la rat nho nén do sut clia bé tong tir 15-20cm. Thoi gian gitt do sut
khoang 1-2 gio.

Vi ham lugng chat két dinh va c6t liéu tho 16n, ty 16 N/X thap nén hoén hop sé
rat kho. Bé tong chat lugng cao can st dung cac chat giam nudc cao (HRWR) véi
ham luong tir 0.7-2.01it/100kgXM. Cac chat HRWR con ¢6 thé gidp bé tong chat
luong cao ting cudng do & cdc tudi (3,7,28 ngay). Viéc st dung HRWR con dic
biét thich hop véi viéc d6 bé tong trong diéu kién khi hau néng.
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O trang thdi tuoi kha nang chay (do sut) 1a mot dic tinh quan trong, né thé
hién trang thdi dé dang hoiac kho khin cua viéc d6 bé tong phu thudc vao cic thiét
bi hién c6. Do sut duge xdc dinh biang dung cu do do sut (con Abrams) tai trang
thai truéc khi do bé tong. Do sut yéu cau 1842 cm va phai giit dugc t6i thi€u 1a 1
gi0. Yéu cau thoi gian giit do sut 16n hon thoi gian thi cong hoan thién két cau.

Mtc do thich hop clia dong chay d6i v6i mot hang muc nhat dinh sé anh
hudng dén chit lugng cua hang muc sau khi da hoan thanh, dam bao kha nang bé
tong sé& 1ap ddy dugc cac 16 rong gitt cac cot liéu va cot thép. Dong chay lan cua bé
tong duoc xac dinh bang thi nghiém do do chay lan cua bé tong. Tri s6 nay khong
nho hon 550mm.

Bé tong v6i kha nang chay cao thi dé dang cho cong viéc d6 va thuan loi
trong viéc loai bo cdc 16 khi khong mong muon trong bé tong. Bé tong can cho
phan két cau nén c6 do sut 18-20cm va phan mat cau nén tir 6 - 10cm. Can ¢t vao
tinh cong tac yéu cau va dac tinh cua cot liéu va dac tinh cua két ciu bé tong nguoi
thiét k€ quyét dinh lugng nudc cho bé tong.

Cuong do va dac tinh co hoc bao gom: cuong do chiu nén, cudng do chiu kéo
khi uén, cuong do kéo bira, moé dun dan hoi, hé s6 Poisson. bién dang dai hoi va
bién dang toi da.

Cuong do chiu nén HPC lam cau thuong yéu cau tir 60-100MPa, mo dun dan
hoi vuot qua tri s6 38-42GPa

Cuong do chiu kéo khi uén, cuong do kéo bura HPC da vuot qua tri s6 5 MPa
va 12 co s0 cho cdc k¥ su két ciu phat trién cac két cau mai.

Do bén bao gom: kha ning chong tham khi, nudc, chéng xam nhap ion
clorua, phan tng kiém silic, chiu sulphdt, chong tia vat 1y, phan ting cacbon nat
hoa.

Véi bétong thudong do tham ion Clo duge do bang dién lugng (tir 2000-
4000culong). Véi bé tong HPC d6 thadm nay thuong nho hon 1500culong. Nhom
nghién cttu da 1am céc thuc nghiém cho thay ring bé tong HPC 80 c6 do tham ion
Clo rat thap (<1000culong). Cac chi tiéu vé do chong tham va bén sulfat cia HPC
déu cao hon so véi bé tong thudong. Do bén 1a yéu t6 quan trong nhat doi véi cac
loai két cau dé 1o ra ngoai moi trudng dé dam bao tudi tho khai thac cta két cau
cau c6 thé dén 100 nam.

Cic dic tinh duoc xac dinh bang c4ch ti€n hanh thi nghiém tiéu chuin va x4c
dinh cép do tinh ning dugc dé xuat cho moi dic tinh. Bé tong dung cho moi loai
két ciu c6 thé can dén mot hodc nhiéu cdc dic tinh nay. V6i bé tong 1am cau tinh
nang vé cudng do chiu nén theo tudi, cudng do chiu kéo khi uén, modun dan hoi 1a
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quan trong. Cac tinh chat va cdp do cta vat liéu can phai duoc lua chon theo tng
dung mong muén va moi truong cua bé tong.

Céc cap do cta tinh nang d6i véi bé tong két ciu chat luong cao ¢6 thé tham
khao trong bang 4.1 va 4.2. C6 thé hién cip do tinh ning quyét dinh cap vé tudi tho
két cdu (c6 thé 1a 75, 100 nam).

0] Viét Nam bé tong két cau cdu da xét dén cuong do, mo dun dan hoi, co
ngot, tir bién dé cap dén trong 22TCN272-05 va duoc ap dung trong cac du an cau

16n.
Bdng 4.1. Cac tiéu chuan thi nghiém

TT Cic dac tinh vé tinh nang Phuong .]?hép thj nghi¢m
tiéu chuan
N N e \ ASTM C39
1 | Cuong do chiu nén, fc', MPa TCXD 225.98
5 Cudng do chiu nén cho bé tong DUL ASTM C39
ban mat cau, MPa TCXD 225-98
5 | Hé s6 gian n& nhiét, 22TCN272-05

22TCN272-05
CEB-FIP; ACI 209
22TCN272-05
CEB-FIP; ACI 209

6 | Cong6t, mm/mm

7 | Tu bién, mm/mm

8 Mo dun dan hoi ASTM C469-94
9 | Hé s6 Poisson ASTM C469-94
10 | Cuong do chiu kéo khi uén ASTM C78-02
11 | Cuong do chiu kéo bira ASTM C496

12 | Nhiét do hon hop bé tong C1064M

Bdng 4.2. Cac cap do dac tinh vé tinh nang theo tiéu chuan LRFD-05
doi véi bé tong két cau chat lugng cao
Bdng 4.2.

Céc dic tinh vé tinh PP thi nghiém Cip do tinh nang theo FHWA HPC
niang tieu chudn 1 2 3

TT

Kha nang chiu mai mon
1 | (AR = do sau trung binh | ASTM C 944 2.0 >2AR>1.0 1.0 2AR>0.5 0.5 >2AR
cua vét sudc, mm)
Do thdm clorua (CP = | AASHTO T

2500
2 | s6 culong) 277 1500 >CP>500 500 >CP
>
ASTMC 1022 | “CP>1500
3 Kha nang phan ung ASTM C 441 0.20 0.15 0.10 3AS
kiém - silic (ASR = do >ASR>0.15 >ASR>0.10 10 2ASR
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dén nd tai 56d) %
Kha nﬁl}g ~Ch11j sulphat ASTM C 1012 SRSO.IO SRSO.IO 'SRSO.IO
(SR = d¢ dan no) % tai 6 thang tai 12 thdng tai 18 thdng
Kha nang chay (SL = do | AASHTO T SI>190mm
sut, SF = dong chay do | 199 ASTM C
sut) 143, va th (SL>7-1/2 1 S00<SE<600 | 01 s
nghiém dong in),and mm (24 in<SF)
Chéy' 46 sut dé SF<500 mm | (20<SF<24 in)
uat (SF< 20 in)
Cuong do (fc = cudng | AASHTO T22 | 55<f <69 MPa | 69<f<79 MPa | 79 MPa<f,
do nén) ASTM C 39 (8<f.<10ksi) | (10<f<l4ksi) | (14ksi<f.)
Do dan hoi (Ec = mo | ASTM C 469 34<E.<41 GPa | 41<E.<48 GPa | 48 GPa<E,
dun dan héi) (5<E.<6x10° | (6<E.<6x10° (7x10°
psi) psi) psi<E,)
Do co rit (S = bién dang | AASHTO T
vi mo) 160 ASTM C 800>S>600 600>5>400 400>S
(mm/mmx10°°) 157
Tir bién (C = bién dang | ASTM C 512 75>C>55/MPa | 55>C>30/MPa | 30/MPa>C
9 | vi mo/don vi ting suét) (0.52>C>0.38/p | (0.38>C>0.21/p | (0.21/psi>C
si si )
Heé s6 nhiét 2,8x10°
Hinh tru 4x8 mm/mm/0°C

2.2. Cdc yéu cau ky thudt bé tong HPC

Cac yéu cau chi tiéu ky thuat cta bé tong HPC nhu sau:

1. Bo sut, cm >19-20

2. Do sut sau 60phut >14-15cm

3. Cudng do nén t6i thi€u: 60-80MPa

4. Do thadm ion Clo: <1500CL

5. Do chay lan > 550mm

Trong nghién citu vé HPC can ché tao khoang 30 méu cho timg chi tiéu trén dé
c6 thé danh gia gia tri dic trung theo ly thuyét x4c suat- thong ke, dam bao do tin
cay cua thi nghiém

3. Lua chon vat liéu ché tao bé tong (HPC)

Bé tong HPC yéu cau vé cédc chi tiéu vat liéu chat ché hon so véi bé tong
thuong duoc qui dinh theo tiéu chuan ASTM. Cic vat liéu chinh la: xi mang, cdc
hop chat héa hoc, cac vat liéu khoang siéu min, nudc, cot liéu, cac chit tang déo,
cac chat lam cham

3.1. Xi mdng
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Tat ca cac loai xi mang duoc st dung phai la xi mang Portland thudng
(ASTM C150) hoac TCVN 2682-1992 d6i véi xi mang PC40 va PC50. Can c6 cac
thi nghiém x4c nhan mac d6 anh hudng cua chat bot khi st dung xi mang PCB40.

Khi khong cén thiét thi han ché sir dung xi mang kiéu III theo ASTM.

Luong xi mang cao c6 thé din dén nhiét do ting cao trong khoi bé tong vi vay
can qui dinh luong xi mang t6i da 1a 525kg/Im? bé tong. Trong trudng hop cin ¢
cudng do cao hon nén str dung ty 1&¢ N/X thap (tir 0,35-0,26) dé vin dam bao duoc
cuong do ma luong xi mang dung khong qua 16n gay céac hiéu tng phu khong co
loi cho bé tong (toa nhi€u nhiét, tir bi€n va co ngét 16n).

O Viet Nam c6é nhiéu nha méy xi mang ky hiéu 1a PCB40, PCB50 véi thanh
phan khoang vat duoc ghi & bang 4.3.

Bang 4.3. Thanh phan khoang vat xi mang Viét nam

Loai CS CS CA C,AF
Hoang Thach 56 18 10 10
Bim Son 67 8 5 15
Chinfon 51 23 8 10
Biit Son 51 24 8.5 11
Nghi Son 52 29 6 10

Khi ché tao cac bé tong c6 cuong do nén tir 80-120MPa thi can thiét sir dung xi
mang c6 cuong dé nén dén 60MPa va 16n hon.

O M§ ché tao 5 loai xi mang nhu sau:

+ Loai I: xi mang tiéu chudn.

+ Loai II: xi mang bén sulphate va nhiét thuy héa trung binh.

+ Loai III: xi mang cuong do sém cao.

+ Loai IV: xi mang nhiét thily héa thap.

+ Loai V: xi mang bén sulphat.

Bang 4.4. Thanh phan khoang vat xi mang My va Canada

USA Canada CS GS CA C,AF
I 10 50 24 11 8
II 20 42 33 5 13

I 30 60 13 9 8
v 40 26 50 5 12
\Y% 50 40 40 4 9

Thoi gian bat ddu dong két khong nho hon 60 phit, thoi gian két thic dong két

khong nho hon 8 gio.
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O chau Au dé ché tao bé tong chat luong cao thudng diing xi mang c6 phu gia
muodi silic véi liéu luong tir 5-10% c6 cudng do nén tir 88-205MPa.

3.2. Cac phu gia hoéa hoc:

Céc hop chat hda hoc néi chung déu dugc san xuat tir licnin sunphonat, cac a xit
cacbonxiclic (phenol cao phan tir) duoc hydrat héa, cdc nhém hydrat — cacbon,
Melamin, Naptalin, cac chat gia toc vo co va hitu co duédi cac dang cong thic khac
nhau. Viéc chon loai va liéu lugng can tién hanh biang cdc thuc nghiém. Cac hop
chat hoa hoc gép phan ting dang ké cudng do nén, ki€ém sodt t6c do dong rén, thic
day nhanh cudng do, cai thién kha nang 1am viéc va do bén lau.

Chat 1am cham g6p phin ki€ém sodt qud trinh hydrat héa ban ddu vi vay né
mang lai t6¢c do déng ran mong muodn trong cdc diéu kién thoi tiét duge du kién
trudc.

Cac chat khir nuGe thong thudng ASTM C494 ki€u A c¢6 tac dung lam ting
cudng do 1am kéo dai thoi gian déng ran, do sut clia bé tong tang khoang 2 1an.

Chat khir nu6c cao ASTM C494 kiéu F va G mang lai cudng do cao hon va sém
(24 gid). Can luu ¥ su tuong thich v6i xi mang vé kiéu va ty 1é vé luong.

Chat khir nudc cao nham muc dich tang cudng do néu gitt nguyén do sut hoic
tang do sut tir 3-4 14n néu git nguyén cuong do. Can luu y dén viéc tron dong déu
va kiém soat anh hudng trong qud trinh thi cong. ¢ Viét Nam céc chat nay goi 1a
cac phu gia siéu déo da duoc dung phd bién trong cdc cong trinh ciu 16n véi liéu
luong tir 0.5-3 1it/100kgXM.

Chat gia toc ASTM C494 kiéu C va E duoc sir dung lam tang toc do déng ran &
giai doan dau nhung lam giam cuong do trong giai doan lau dai.

Viéc két hop cac chat khir nu6e cao thong thudng chat 1am cham di trd nén phé
bién dé dat duoc nhitng tinh nang t6i wu vdi chi phi thap nhat. Khi sir dung két hop
vGi hop chat ching nén dugc pha ché theo mot cach riéng do nha san xuat cung cap

Phu gia siéu déo

C6 5 loai phu gia siéu déo: Thé hé 1 1a A va th€ hé¢ 2: Bthé hé 3 1a C.

A1l- Ligno Sul phonates (LS)

La phu gia siéu déo th€ hé 1 tir cdc chét cao phan tir tu nhién Lignin (tir gb va
senlulo) do giam nudc t6i da 1a 10%, c6 thé 1am cham ninh két, do sut giam 30%
sau 30 phiit. Luong dung 2,5% xi mang

B1-Polime goc sulphonated melamine (MFS)

Phu gia siéu déo goc URE va Phormadehyde ¢6 tac dung giam nudc t6i da dén
25% luong dung 1,5-2,5 Xi mang giam do sut dén 50% sau 40 phit va cho cuong
do s6m (R; = 0,85R ), thoi gian thi cong ngan, ty 16 N/X < 0,4 va ph hop véi khi
hau nong.
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B2 — Naphthalene Sulphonate Polycondesate : BMS

Nguon gdc tir than dd, giam nudc t6i da 25% - Luong dung 1,5-2,5%X, giam
do6 sut dén 50% sau 50 phuit.

B3 — Chait siéu déo thé hé thit hai: Vinglcopolymers VC

Thanh phan chinh 1a : Sunfonated Vinylcopolymers ( dau tho)

Giam nudc toi da dén 30% luong dung 1,5-2% Xi mang (lit). giam do sut ban
dau dén 50% sau 100 phut, tao ra do sut dén 22 cm, kéo dai thoi gian thi cong

C — Chat siéu déo thé hé ba: PolyCarboxylates — (PC)

Goc Polyme cao phan tir téng hop, gidm muoi t6i 40 % (ty 16 N/X ¢6 thé  dén
0,27), bé tong c6 thé dat dén do sut 22cm, cho cudng do cao. Duy tri duoc tinh
cong tac trong thoi gian dai.

Loai phu gia dic biét nay c6 thé thay déi ciu tao phan tir dé phu gia phit hop
vGi cac yéu cau dac biét. Véi bé tong cuong do cao thuong dung chat siéu déo, loai
PC, vdéi bé tong tu ddm c6 thé dung loai cai tién 1a: Polyme Viscocrete (PV)

Cic phu gia siéu déo c6 thé thi nghiém theo tiéu chuian Anh — BS 5075, ASTM —
C494. & Viet Nam c6 thé chon céc chat siéu déo ché tao trong nudc va céc san
pham cua Sika, ctia Drc, ¥, cia My. Can t6 chiic tuyén chon véi s6 luong cac chat
siéu déo it nhat 12 3 loai dé c6 mot chat siéu déo t6i uu.

Mot s6 phu gia siéu déo th€ hé méi va cau tao clia ching

(1) Naphtalene Formandehyde Sunfonatede- NFS

R I

Oy

® O | x-naven
SOM sOM -1

(2) Melamine Formandehyde Sunfonatede — MFS

H 11
L NG
HO %cuz—w—ﬁ;’ C=N—Ciiy O™

i
I‘a}C}»‘

I
L HNCILSO,M o

(3) Polycarboxylate (Arcrylate 1)

R
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(4) Polycarboxylate Ether (Arcrylate 2)

|
(OB), Im
OR
(5) Cross-linked polymer (Arcrylate 3) Polyme lién két chéo
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(6) Amino —sunfonate polymer

]
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oy CH,

SO M
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3.3. Nudc:

Cac loai nuéc st dung trong bé tong HPC cho viéc tron, bao dudng hoac cac
ting dung khdc phai 1a nuéc uong dugc, ngoai ra chiing c¢6 thé phai dam bao do
sach hop 1y va khong 1an ddu, muoi, a xit, chat kiém, thuc vat va bat ky chat nao
khac gay hu hong doi véi san phan hoan thién. Phai tién hanh so sianh cdc thi
nghiém xi mang tiéu chuin vé do giam thoi gian ninh két va cudng do. Néu biéu
hién vé chat lugng khong hoan chinh, hoic thay déi thoi gian ninh két trén hoic
dudi 30 phit hoac giam cuong do 10% so vGi nudc cét thi can loai bo nudc dang thi
nghiém do.
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3.4. Cdc vat liéu khodang siéu min

Céc vat liéu khodng siéu min bao gdm chu yéu la tro nhe, muoi silic, xi mang
x1, mé ta cao lanh va tro trau

Tro nhe: dugc chai 1am 2 cép: tro nhe cap S dugc san xudt bang céach thiéu két
than antrixit hodc bitum va cé dac tinh Pozzolanic nhung c6 it hodac khong c6 tinh
dinh két; tro nhe cép C dugc san xudt bang cach dot chay than non hoic than bitum
va ¢ tinh pozzolanic va mot chit chat két dinh tu sinh. Dac tinh k§ thuat cua tro
nhe dugc qui dinh trong ASTM C618 va duoc huéng dan st dung trong ACI 212-
2R. Tro nhe c6 thé san xuat tir cic chat thai tir nha mdy nhiét dién. Tro nhe c6 tac
dung tang cudng do va do bén cta bé tong HPC. Tro nhe c¢6 thé st dung két hop véi
muoi silic.

Liéu lugng tro nhe dung trong bé tong tir 10-25% luong xi mang. & tudi 28 ngay
do tac dung cua tro nhe véi cuong do bé tong 1a cham nén liéu luong tro nhe chi
dugc tinh véi hé s6 0.4 khi tinh todn lugng xi mang hay néi khac di luong xi mang
chi bét di tir 4-10% khi dung tro nhe.

Muoi silic 12 mot san pham phu dugc 14y ra tir qué trinh nung thach anh vdi than
da trong cac 10 ho6 quang dién trong nganh san xuit silicon va cac hop kim thép
silicon khoi nay ¢6 ham lugng dioxit silicon vo dinh hinh cao va chita cdc tinh thé
hinh cau rat min thu dugc tir khi thoat ra khoi 10.

Khdi oxit silic bao géom cdc hat thuy tinh rat min v6i mot dién tich bé mat lén
t6i 20.000m?*/kg khi duoc do bing k§ thuat hap thu ni to. Su phan bo bé mat kich
thu6c hat ciia mot loai khéi oxit silic dién hinh cho thdy hau hét c4ac hat déu nho
hon 1 v6i duong kinh trung binh khoang 0.1u nho hon kich thudc cua hat xi mang
gap 100 lan. Trong luong riéng ctia khéi oxit silic phd bién 12 2.2 nhung ciing c6
thé cao hon 2.5. Do toi xop duoc tuyén chon 1a tir 10 dén 20 Ib/ft} (160-320kg/m>);
tuy nhién né ciing ¢6 thé & dudi dang dic hodc bot nhio dung cho cdc ting dung
thuong pham.

Khéi oxit silic vi ¢6 ham luong oxit silic va do min cuc cao nén la vat liéu c6
hiéu qua tinh Pozzolanic cao. Khoéi oxit silic phan ting v6i da voi trong qua trinh
hydrat héa xi ming dé tao ra hgp chét két dinh bén vitng-CSH (can xi oxit silic
hydrat). Tinh sidn ¢6 cua hon hgp khir nudc pham vi cao da lam thuan tién viéc sur
dung khoi oxit silic nhu 12 mot vat liéu két dinh trong bé tong dé€ tao ra cudng do
cao. Ham lugng khoéi oxit silic thong thudng nam trong pham vi tir 5-15% luong xi
mang.
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So d6 phan ting héa hoc
Si0,+2C=Si+2CO

Vat lieu tho

Céac bon L0 luyén kim
than cdc, than |:> Nhiét do 2000°C
da, than cti

Quartz

::: Hé thong loc
off- gas ' 8¢

Il

g

Silicon Metal

San pham Silica
Fume

Hinh 4.1. So do san xuat Silica Fume
Bdng 4.5. Tiéu chudn ASTM vé muéi silic
(Cac qui dinh sau day duoc 1ay nguyén van tt ASTM C1240-93)

Cac chi tiéu k¥ thuat

Ham luong SiO,

Ham luong SiO;

Ham luong Cl (%)

Free CaO (%)

Free Si (%)

Do dm (%)

Luong mat khi nung (%)

Dién tich bé mat rong

Do hoat héa Pozzolan véi Xxi mang pooclan &
tudi 7 ngay (%)

Do hoat héa Pozzolan véi xi mang poocland &
tudi 28 ngay (%)

D0 min luong sét tich 1liy trén sang 45um (%)
Do dao dong cua cac hat nho hon 45um (%)
Khoi lugng riéng (kg/m?)

ASTM C1240 | EN 13263
>85.0 >85.0
<2.0
<0.3
<1.0
<04
<3.0
<6.0 <4.0
>15 >15 &<35
>105
>100
<10
<5
2200

Co ché hoat dong ctia khoang siéu min véi Xi mang va nudc.

Hai loai phan tng hoa hoc la hydraulic va puzolan
XM + H,0 — CSH + CH (khong bén H,0)
Si,O + CH + H,0 — CHS (bén H,0)
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Kha nang tham gia vao hai phan tng hoa hoc H va P cua cac chat khoang

siéu min dugc tong hop & bang 4.6.
Bang 4.6. Miic hoat tinh cua cdc loai khodng siéu min

.+ . ... | Duongkinh hat Puzolan Hydraulic
Loai khodng siéu min ) .
(um) muc (P) muc (H)
SilicaFume 0.1 5P (manh)
Fly Ash 10 4P 1H (yéu)
Fly Ash nhiéu SiO 10 3P 2H
xi 10 cao( Slag) 10 1P (yéu) 3H

Phan tich thanh phan hoa hoc cua cic khoang siéu min

40
Métacaolanh

CaO e e AlzOs

Hinh 4.2. Phdn tich thanh phan hod hoc cdc khodng siéu min

Co ché lap day 16 rong clia hat xi mang va do rong trong cdc gel d4 xi mang thé
hién qua duong kinh hat cia phu gia khoang siéu min. & day c6 duong kinh hat nho
d <0.1um Microsilica c6 hiéu qua nhét.

Céc hon hop khodng chat va xi mang can dugc danh gia thong qua cdc mé tron
trong phong thi nghiém dé xac dinh cdc dudng cong ding cho viéc lua chon khoi
luong xi mang va hén hop khodng chét can thiét dé dat dugc... mong muén

3.6. Cot liéu tho (da dam)

Cot liéu tho thong thudng duoc st dung la dd dam. Mot s6 huéng dan téng
quat dugc xem xét khi lua chon mot loai cot lieu tho dé sur dung trong san xuét
HPC.

- Kich thudc t6i da ctia c6t lieu khong 16n hon 25mm dé dam bao cudng do
chiu nén.

- St dung cot liéu tho v6i % 16 réng thap dé san xudt bé tong cuong do nén
cao boi vi nudc dung dé tron ¢ thé giam ma van gitt duoc kha nang lam viéc.
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- C4c cot lieu co kich thuéec nho hon thudng can thiét dé biao dam méi lién
két 16n giita vita va cot liéu. Cot liéu c6 kich thude nho con cho phép khoang cach
gan hon giita cac thép tang cing.

Hudng dan do Uy ban ACI 211 dua ra cho rang doi véi bé tong ¢6 cudng do
nén nho hon 9000 psi (62 MPa), sit dung c6t liéu cé kich thudce t6i da 1a 3/4 dén 1".
Doi véi bé tong cé cuong do nén 16n hon 9000 psi, st dung cac loai cot liéu c6 kich
thude 3/8 dén 1/2".

- Thé tich c6t lieu tho 16n thudng tao ra bé tong cudng do nén cao hon do c6
thé dung lugng nudc dé tron it hon trong khi van dam bao kha nang lam viéc. Thé
tich da Ién chat ctia dd cho bé tong HPC thuong tir 0.65-0.72m?/m”.

Su ting thém vé cudng do nén c6 thé trd thanh hién thuc bang cic ki€u cot
liéu trong hén hop. Vi du, cic c6t litu duoc dap thudng tot hon cic cot lieu tu
nhién vi cdc bé mat géc canh dugc tao ra nho qua trinh dap. BE mat géc canh tho
hinh thanh mot lién két manh tai cac giao dién cot liéu - vira xi mang. Ngoai ra,
mot cot liu tot s& thuong tac dong lén cac dac tinh cua bé tong da dong ran, dic
biét 1a cudong do, mo dun dan hoi, do dao va do co ngot.

V6i bé tong c6 cudng do nén nho hon 60MPa thi cudng do t6i thi€u cua da
goc phai 16n hon 100MPa. Véi bé tong c6 cuong do nén tir 62-100MPa ( D=19.5-
12.5mm) cudng do chiu nén t6i thiéu cua da tr 100-120MPa. Nhu vay cudng do
chiu nén cua d4 dé ché tao bé tong chat lugng cao tai phia Bac va phia Nam Viét
Nam déu dam bao c¢6 cudong do thich hop cho viéc ché tao bé tong chat luong cao (
da goc 16n hon 120MPa). C6t liéu 1y tudng 1a c6t liéu sach dang khoi ¢é canh va c6
it nhat luong cac hat det va dai, c6 cuong do cao.

Thanh phan hat cta c6t liéu 16n phai phtu hop véi thanh phan hat cua tiéu
chuidn dugc ghi trong TCVN7570-2006, ASTM D448, tiéu chudn Chau Au
N13043-2002.

Luong ngam céc chat ¢6 hai va kha nang phan tng kiém co6t liéu trong soi
hoéc d4 dam nho hon céc quy dinh ctia tiéu chuén 7572-2006.

3.7. Cét liéu min

Cot liéu min ciing 1a mot phan rat quan trong ctia hén hgp bé tong ma né anh
hudng 1én kha nang 1am viéc trong qud trinh d6. N6i chung, HPC ¢6 thé duoc san
xuat khi sit dung mot loai cét tron tu nhién hodc nghién tir da voi véi moé dun do
min tir 2,6 dén 3,2. Thanh phin c6t liéu min phu hop véi yéu cau tiéu chuin
AASHTO:

- Cot lieu min phai c6 hat bén, cting va sach, khong 1an bui, bun, sét, chat hitu
co va nhitng tap chat khac.
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Viéc phan tich thanh phan hat cta c6t liéu min phai thuc hién theo TCVN 7570-
2006 (Phuong phap thi nghiém sang phan tich thanh phan hat c6t liéu) hoac
AASHTO - T27.

- Ham luong cac tap chat c6 hai trong c6t liéu min khong dugc vuot qua gidi
han quy dinh trong TCVN7572-14-06.

4. Thiét k€ hén hop bé tong (HPC)

4.1. Gioi thiéu

Noi dung ctia phan nay 12 nhdm cung c4p nhitng huéng dan cho viéc thiét k&
hén hgp bé tong HPC hiéu qua va xdc dinh ti 1 nguyén vat liéu thanh phan bé tong.

Chu dé dugc néu ra trong phan nay bao gom téng thé vé nhitng vu diém cta
HPC, céc ti 1¢ hon hop (ca khdi niém co ban va khai niém tién tié€n), su lua chon
cédc ti 1¢ hon hop, cic yéu cau tinh nang ky thuat doi véi cudong do va do bén bé
tong. Lua chon t6i uu hod vat liéu dé bao dam tinh ning bé tong dugc dam bdo lién
tuc theo thoi gian (ddm bdo tudi tho khai thac). C4c ty 1¢ pha tron bé tong HPC rat
da dang va phu thuoc vao nhiéu yéu t6. Mifc cudng do yéu cau clia giai doan ki€ém
tra cdc tinh chat clia vat liéu va kiéu két ciu tng dung, tinh kinh t€, diéu kién moi
trudng va thoi tiét trong nam anh hudng dén su Iua chon ty 1€ hon hop bé tong.

Tiéu chuan ACI 211, ACI SP46 va ACI 363R-92 1a nhiing tai liéu tham khao t6t.
Ngoai ra ¢6 thé sir dung phuong phdp Bolomay-Ckramtaep da dugc st dung quen
thuoc vao Viét Nam dé tinh todn thiét k€& véi su diéu chinh chut it. Thiét k& thanh
phan bé tong cuong do cao yéu cau chat ché hon so véi thiét k& thanh phan bé tong
thong thuong. Trong thiét k€ can xét dén cuong do yéu cau, cac yéu to du trit cuong
do dé dam bao xdc sudt 1 hodc 5% céc gid tri cudng do nhd hon gid tri cuong do
nho nhat ma tiéu chudn k§ thuat cta du 4n qui dinh. Nhu vay dé dat duoc mot
thanh phan bé tong t6i wu can ti€n hanh nhiéu thi nghiém véi s6 lugng mau thir 16n.

4.2. Xdc dinh thanh phdn ciia bé tong HPC

4.2.1. Cdc khdi niém co bdn

Dinh ti 1¢ hon hop bé tong lién quan dén viéc xéac dinh cac lugng thich hop
cua nhitng thanh phin kh4c nhau dé tao ra mot hén hop dap tng dugc cdc yéu cau
vé thiét k& va kinh t€. D€ dinh ti 1¢ bé tong chat luong cao, ngudi thiét k& nén tuan
thu theo nhitng quy tic chung. Ngay nay, bé tong sé duoc dinh ti 1& dé€ c6 do bén va
thé hién cdc tinh ning mong mudn trong thoi gian phuc vu lau dai. Kinh nghiém va
nhiing nguyén tac co ban vé bé tong 1a can thiét, va can phai t6i uu hod vat liéu. Su
tuong tac gitta cac loai nguyén vat liéu thanh phan la khd quan trong. Diéu quan
trong la phai ¢6 nhitng y tudng thi nghiém trong cac qua trinh tron thir.
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4.2.2. Cuong do yéu cdu

Phan nay s& tap trung vao cdc khai nién tién tién dé dinh ti 1¢ hon hop, t6i uu
hoa cdc nguyén vat liéu va ki€ém soat chat lugng doi v6i bé tong tinh niang cao. Cac
két qua thi nghiém, va anh hudng ctia nhiét do 1én do déo va bé tong da déng ran
cling s€ dugc xem xét.

Céc tieu chudn k§ thuat vé xay dung cau cuia AASHTO LRFD ciing nhu
22TCN 272- 05 ctia Viét Nam da khuyén str dung tai liéu ctia Vién Bé tong Hoa ky
(ACI) 1am tai liéu d€ xac dinh ti 1¢ hén hop bé tong, thiét k& hdn hop dugc chuin bi
theo phuong phép thé tich tuyét doi (xem ACI 211.1).

Cudng do thiét k€& can thiét cia bé tong, f°_,, dugc su dung dé dap tng cudng
do thiét ke toi thiéu (chi dinh) £, v6i xdc sudt 1a 1 hodc 5%.

Nhitng yéu ciu ndy duoc dinh nghia trong tiéu chuan ACI 318 va dua trén co
sG kinh nghiém st dung bé tong cuong do thong thuong.

a. San pham bé tong da dugc san xudt va c6 du s6 liéu vé cuong do (>30 so
lieu thir nghiém) va xéc dinh dugc hé s6 do léch chudn s thi tinh £, nhu sau:

., =1_+1734s,
Trong d6: s do léch chudn, s =645 Psi (4.4 MPa)
Hoac f* ., = £, + 2,33s-500 (Psi)

b. Khi cic s6 lieu khong du dé tinh hé s6 s thi tinh cudng do thiét ké yéu cau

clia bé tong thiét k€ tai phong thi nghiém theo cong thiic kinh nghiém sau:
', = (f'. + 1400)/0.9, (Psi)
£ =, +9,7)/0.9, (MPa)

c. Cuong do yéu cau cua bé tong tai cong truong :

f'...=(f.+ 1400), (Psi)

£ =(.+9,7), (MPa)

4.3. Cdc budc lua chon cdc ti Ié vt liéu

Budc 1. Chon do sut

Pau tién chon do sut goc tir 2-5cm trude khi cho thém chat HRWR. Do sut
stt dung dugc quyét dinh boi tinh chat cua bé tong, tinh chat cta két cau va diéu
kién khi hau. Thi du c6 thé chon do sut goc 1a 5cm dé quyét dinh lugng nudc. Tién
hanh céc thi nghiém dé xac dinh cdc ham luong va loai chat HRWR dam bao do
sut cu6i cung (c6 thé 12 20cm)

Budc 2. Lua chon kich thudc t6i da cua cot liéu

Trén co s& yéu cau vé cuong do, kich thudc t6i da clia cot liéu nén tir 19-
25mm néu cudng do yéu cau nhd hon 62MPa.
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Kich thudc t6i da ctia c6t liéu nén tir 9.5-12.5mm néu cudng do yéu cau 16n
hon 62MPa

Vé mait két cau kich thude t6i da cta cot liéu khong nén vuot qua 1/5 kich
thude bé mat, khong nén vugt qua 1/3 chiéu day cta cdc tdm, khong vugt qua 3/4
khe h& nho nhét gitta cac thanh c6t thép, cac bo hodc cac 6ng DUL.

Khi chon dudng kinh 16n nhét cua coét liéu (D) cang nho thi tang d6 dong
nhéit cua bé tong, nang luong nhao tron nho nhat va dat dugc cuong do cao hon khi
dung cot liéu c6 duong kinh D 16n hon.

Budc 3. Xdc dinh khoi luong nuéc va ham luong khong khi

Khéi luong nudc trén mot don vi thé tich bé tong xac dinh phu thudc vao
kich thude t6i da D,,,,, hinh dang hat va cdp , loai ctia d4, luong xi mang va loai
phu gia lam giam nudc can thiét. Néu chiat PGSD dugc st dung thi ham lugng
nuéc trong hédn hop tron ndy dugc dung dé tinh todn ty 1&é N/ CKD .

Do déo ctia goc bé tong cudong do cao (nho nhit do sut goc bang 2,5 cm; cao
nhét do sut goc bang 7,5 cm). Khi can ¢6 do sut 16n hon tir 15-20 cm cén ¢6 nhitng
thiét k& thuc nghiém dé€ x4c dinh ham luong chat phu gi siéu déo hodc khong can
tang luong nudc ma phai st dung cac chat siéu déo tang do sut.

Bang 4.7. dua ra cach udc tinh Iuong nuGc tron can thiét cho viéc san xuat bé
tong cuong do cao véi cac loai da c6 kich thudc t6i da tir 9,5 dén 25 mm trude khi
cho thém bat ky mot phu gia hod hoc nao.(theo do sut goc)

Bdng 4.7 - Du tinh lugng nudc tron can thiét va ham lugng khong

khi cua bé tong tuoi trén co sé st dung cat ¢6 do rong 35%

Luong nudc tron lit /m’ bé tong
Do sut, cm Kich thudc t6i da cua da ,mm

9,5 12,5 19 25
2,5dén 5 cm 183 174 168 165
5dén7,5cm 189 183 174 171
7,5 dén 10 cm 195 189 180 177
Ham luong khong 3 2.5 2 1.5
khi lot vao", % (2.5)* (2.0)* (1.5)* (1.0)*

Ghi chi : * C4c gia tri trong bang da cho phai duoc di€u chinh d6i véi cit c6 16
rong khéc 35% theo cong thic sau : Ny, = (r, -35) x 4,7 1/m’
Trong d6 : r, 1a do rong cua cat

Budc 4. Lua chon ty 1é N/CDK

Viéc kiém soat ti 1& nudc/vat liéu két dinh luon luon 1a yéu t6 then chot trong
nhiing c6 ging dé thiét k& va san xudt bé tong HPC. Nhitng thong tin gan day cho
thay dé san xuét ra HPC c¢6 do bén va hiéu qua kinh t€, ngudi thiét ké can co cai
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nhin téng quat t4i tat ca cac thanh phan vat lieu. Nhu da mo ta o trén, bé tong duoc
tron véi tro nhe sé cho mot loai bé tong ¢6 do bén cao. Khi mot hdn hop tuong tu
dugc chuan bi véi ti 1€ nuée/vat liéu két dinh thip va chat Iam giam nudc & pham vi
cao, thi cudng do va kha ning xam nhap ctia bé tong c6 thé dugc cai thién dang ké.

Viéc thiét k€ hdon hop HPC nam ngoai quy tic cii. Mic di nhitng nguyén tac co
ban ctia bé tong van dugc duy tri, nhung tiéu diém cta thiét k€ hén hop 1a t6i uu
hod toan bo nguyén vat liéu. Diéu quan trong 1a ¢4 su sdng tao va st dung tot cac
mé tron thir nghiém.

Khdi niém vé ty 1é nudc/ xi mang hoac nudc/ vat liéu két dinh 1a mot khai niém
m&i khi thiét k& thanh phan bé tong HPC.

Moi quan hé giira ti 1& nudc/xi mang va cuong do nén da dugc kham pha trong
bé tong cuong do thong thuong va kham pha nay cling c6 gid tri voi bé tong cudng
do cao. Ham lugng xi mang cao hon va ham lugng nuéc thap hon dé tao ra cudng
do cao hon. Tuy nhién khi dinh ti 1& khoi lugng 16n xi mang vao trong hon hop bé
tong ciing ¢4 nghia lam tang nhu ciu nuGc cta hén hop. Su ting xi mang téi mot
diém nao d6 s& khong phai luon luon lam ting cudng do nén. Khi cdc vat liéu
Pozzolan dugc st dung trong bé tong mot ti 1& nude- xi mang + chat pozzlan vé
trong luong cin duoc can nhic dé thay thé cho ti 1& vé trong luong clia nudc va xi
mang theo truyén thong.

Tat nhién, do sut ctia bé tong c6 lién quan dén ti 1¢ nudc/vat lieu két dinh va tong
luong nudc trong bé tong. Trong khi bé tong c6 do sut tir 0 - 2" dugc san xuit trong
cac hoat dong duc sin, thi nhitng c6 gang lién két 1a can thiét Cac do sut xdc dinh
doi véi be tonng do tai chd khong chita chat khir nudc pham vi cao ndm trong pham
vi tr 2!/, dén 4'/," (64 - 114mm). C4c bé tong khong duogc lam déo ngoai hién
truong c6 do sut do dugc trung binh 1a 4%," (121mn)

Viéc st dung chat khir nuéc pham vi cao tao ra ti 1& nude/vat liéu két dinh thap
va do sut cao

Ti 1& nu6c/vat liéu két dinh vé trong luong doi véi bé tong cudng do cao phd bién
nam trong pham vi tir 0,23 - 0,4. Khdi lugng ctia cdc hon hop 16ng dac biét 1a chat
khtr nuéc pham vi cao doi khi duoc tinh vao ti 1& nuée/vat liéu két dinh.

Khi vat liéu bot khodng dugc sir dung trong bé tong thi ti 16 Nu6ec so véi tong
luong xi mang va chat bot khodng theo trong luong can dugc dung dé thay thé cho
ti 1é nudc véi xi mang theo truyén thong. Tong luong xi mang va bot khoang duoc
qui dinh la lugng chat dinh két (CDK).

Bé tong chat lugng cao st dung chit phu gia siéu déo ¢6 ti 1&é N/CKD = 0,22-0,35
va do sut cao tir 18 - 20 cm. V§i bé tong c6 cuong do nén nho hon 62MPa thi ty 1&
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N/CKD=0.35-0.3. Véi bé tong c6 cuong do nén 16n hon 62MPa thi ty 1&¢ nay tu
0.22-0.3.

a). Cong thirc dé xdc dinh quan hé giita cuong dé nén va ty 1é N/CKD.

C6 thé lua chon ty 1¢ X/CKD theo cic phuong phap 1y thuyét khac. C6 thé 4p
dung phuong phap Bolomay-Ckramtaep cai ti€n hoac & Phap thuong lua chon ty 1&
N/CDK theo phuong phap ctia Faury hoac theo cong thiic cua Feret. (xem chuong
3).

b) Xdc dinh ty lé N/ICDK bdng cdc bdng tra ciia cdc tiéu chudn

Ty 1é¢ N/CDK theo phuong phap 22TCN GTVT, va ACI dugc chon phu thudc vao
cuong do nén ngoai thuc dia f°_ . Cac gia tri t6i da cia N/CDK tham khao bang
4.8.

Trong thiét k€ thanh phan bé tong chit lugng cao st dung khai niém chat két
dinh (CDK)

CDK=X+MS hoac CDK=X+MS+FA

Trong d6: MS- lugng mudi silic, kg; FA- lugng tro bay, kg

Bdng 4.8. Gia tri toi da N/CDK khuyén dung doi v6i bé tong
duoc san xuat c6 chat giam nuée cao (HRWR)

Cuong do 28 ngay Ti 1¢ N/CDK
ngoai cong truong Kich thudc t6i da cta cot liéu tho, tinh bang D,
feres MPa mm
9,5 12,5 19 25
54 28 ngay 0,44 0,42 0,40 0,43
56 ngay 0,48 0,45 0,42 0,46
62,5 28 ngay 0,38 0,36 0,35 0,34
56 ngay 0,42 0,39 0,37 0,36
69 28 ngay 0,33 0,32 0,31 0,30
56 ngay 0,37 0,35 0,33 0,32
76 28 ngay 0,30 0,29 0,27 0,27
56 ngay 0,33 0,31 0,29 0,29
83 28 ngay 0,27 0,26 0,25 0,25
56 ngay 0,30 0,28 0,27 0,26
96* 28 ngay 0,24 0,24 0,23 0,22
Ghi chii: * la cdc tri s0" do nhom nghién ciu cua truong Pai hoc GTVT Ha Noji

dé nghi.

Budc 5. Tinh todn ham luong vdt liéu két dinh

Khéi luong cha vat liéu két dinh can thiét trén m® bé tong c6 thé xdc dinh
duogc bang cach chia luong nuée cho N/CDK.
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Tur ham Iuong chat két dinh xac dinh lugng xi mang t6i wu diung cho bé tong.
Khoi luong xi mang hop 1y dugc dung & cac hén hop cudong do cao dugc xac dinh
thong qua cac mé tron thir nghiém.

Cén danh gia dung tinh nang cla xi mang, mudi silic, hon hop hod chat va
cot liéu O céc ty 1é khac nhau dé chi ra ham lugng t6i wu ctia xi mang va su két hop
tOi wu cla cac vat liéu.

C6 3 truong hop su dung chat két dinh
a). Chat két dinh chi c6 xi mang
X=N/ty 1& nuéc trén chat két dinh.

Luong xi mang dé dam bdo cudng do rat 16n nhung khong duoc qui 550kg.
b). Chat két dinh bao gom xi mang va mudi silic
Xac dinh luong mudi silic:

Thanh phan muoi silic trong bé tong chi€ém tit 5 -15 % theo khai lugng xi
mang.

Téng khoi luong chat két dinh:

CDK = X + MS

Chon ty 1&é muoi silic ban dau theo huéng dan cuia nha san xuit va theo cac
két qua nghién cttu & cac cong trinh twong tu. Cac hon hop thir tai phong thi nghiém
véi hai ty 1&€ muoi silic cach nhau khoang 1% - 2% dé xéac dinh ham luong mudi
silic thich hgp ( % MS)

MS = % MS x CDK kg/m’* bé tong

Vay X = CDK — MS kg/m’ bé tong

Vi muoi silic c6 khoi lugng riéng khic xi mang nén khi tinh thé tich dic cua
cat can tinh riéng thé tich xi mang va thé tich cia mudi silic (px=3,1; pys=2.2).

¢). Chat két dinh bao gom xi mang va tro bay
Xdc dinh ti lé tro bay :

Viéc st dung tro trong san xuét bé tong mac t6i da 12 M60 c6 thé giam nhu
cau nudc trong bé tong, giam nhiét do bé tong va giam dugc chi phi. Tuy nhién, vi
su thay déi vé cdc dic tinh hod hoc cua tro, nén cdc tinh chat cudng do cao dat
dugc cua bé tong c6 thé bi anh huong. Do d6, it nhét can sir dung hai ham luong tro
khac nhau cho cac hén hop tron thir nghiém dong dang.

Luong tro bay phu thudc vao loai tro dugc sit dung. Luong tro bay khuyén
dung duoc cho trong bang 4.9. ap dung d6i véi hai loai tro.

Khi da chon duogc phan tram cta tro dung cho moéi hén hop thir nghiém dong
dang c6 thé tinh lugng tro bing cdch nhan téng trong luong clia cac vat liéu két
dinh véi phan tram thay thé dugc lua chon trudc do.
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Bdng 4.9. - Cac gia tri Khuyén dung cho phan thay thé
tro cua xi mang Pooc lang

Loai tro Gia tri thay thé (% khoi luong)
Tro cap F 15 dén25
Tro cap C 20 dén 35

Khi thiét k& bé tong & tudi 28 ngay sir dung tro bay, do tro bay tdc dung vdi
nuéc cham nén ¢ mot s tic gia khuyén st dung hé s6 hiéu qua cuta tro la 0.4,
luong xi mang st dung sé la:

X=CDK-0.4FA
Thiét ké bé tong & tudi 56 ngay luong xi mang sir dung la:
X=CDK-FA

Trong d6: FA- ty 1é phan tram cuta tro bay so véi luong xi mang (xem & bang 10.)
d). Chat két dinh 1a xi mang +MS+FA

Dé giam gia thanh cua bé tong va ting do bén trong moi trudng nude bién co thé su
dung 5-7% mudi silic va 10-15%FA trong bé tong.

Trong truong hop nay luong xi mang:

X=CDK-MS-FA
Ham luong mudi silic va tro bay dugc tinh nhu cac truong hop & trén
Budc 6. Xdc dinh thanh phdn cot liéu tho ( da)

Viéc t6i uu ti 1é nude/vat liéu két dinh 1a mot ham cua cuong do yéu cau,
thoi diém thi nghiém nhat dinh va sit dung céc hop chat hoa hoc nhu HRWR dé
giam luong nuéc va cudng do va do bén. Diéu nay duoc thé hién trong céc bang
cta ACI 211 va xdc nhan rang viéc lua chon ti 1& nude/vat liéu két dinh dua trén co
s& kich thudc cha cot lieu va cudng yéu cau tai mot thoi diém thi nghiém nhat dinh.

To6i wu hoa cot liéu tho ¢ nghia la tang khoi Iugng cot liéu tho doi véi cot
liéu min trong hén hop bé tong, trdi ngugc vdi ti 1é cot lieu diém hinh trong bé tong
thong thuong. D6 1a do cot liéu tho dong mot vai tro chinh trong su hinh thanh mo
dun dan héi (MOE) va kiém sodt tir bién, do co cia HPC. Nhu mo ta trong ACI 211
viéc san xudt HPC s€ tap trung vao kich thudc toi da cua cot liéu tho. Nhu vy, kha
nang lam viéc ¢6 moé dun dan hoi phu thudc vao cuong do nén cta bé tong, phu
thuoc vao kiéu va luogng cot lieu tho trong hon hop. Vi du, néu hai loai cot liéu tho
khéac nhau dugc sir dung dé san xuat bé tong, loai d4 cing hon, chic hon s& hinh
thanh cac mo dun dan hoi chi dinh ngay tai giai doan dau hon la loai c6t liéu nhe
hon, it dac hon.

Mot su truing hop ngiu nhién, su hinh thanh dong thoi cuong do va mo dun
dan hai ¢6 thé rat duge tdn thudng.
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Luu ¥ ¢6 gid tri vé mit quan di€ém khac do 1a nghién ctu da duoc xac nhan
rang mo dun dan hoi 12 doc lap véi cac diéu kién xir Iy bé tong. Thanh phin ban
dau ctia hon hop anh hudng gia tri moé dun dan hoi 1a cot liéu tho.

Trong qua trinh dinh thanh phan bé tong cudng do cao, cot liéu dugc xem la
rat quan trong vi nd chiém thé tich 16n nhat so vdi bat ky mot thanh phan nao khéac
trong bé tong (65-75%).

S6 luong va kich thudc t6i uu cua cot liéu tho khi duge st dung véi mot loai
cat s& phu thudc rat 16n vao cac tinh chéat cua cat. Dac biét né s€ phu thuoc vao do
16n cua cat.

Kich thudc t6i da cta cot lieu thdo duoc chon theo s6 liéu cho trong bang
4.10.

Bdng 4.10. Puong kinh 16n nhat cua cot liéu tho (da)

Cuong do bé tong yéu cau Kich thudce t6i da cta cot liéu tho, (da ),
tudi 28 ngay, cudng do tru, MPa mm
Nho hon 62 Tir 19 dén 25
Khong nhd hon 62 Tu 9,5 dén 12,5

Ham lugng t6i wu cua cot liu tho phu thude vao cac dac tinh cuong do cla
chinh n6 va phu thudc vao kich thudc toi da cua cot liéu tho. Ham lugng cot liéu
tho t6i uu khuyén dung duoc cho trong bang 4.11. va duoc chon tuy thudc vao kich
thudc toi da cua cot liéu tho (da).

Luong d4 (kg/m?) cho 1m? bé tong duoc tinh nhu sau:

D=V,.p; (kg/m)

trong do6 : V, - X4ac dinh theo bang 4.11.

Pge- Khoi luong thé tich da ¢ trang thdi ddm chat duge xdc dinh
béng thi nghiém ASTM 39. p,.=1.602-1.634g/cm’

Bdng 4.11 - Thé tich cia da dugc dam chat trén mot don vi thé tich

bé tong , m*/m’ bé tong (V,)

Thé tich da t6i wu ¢ cac duong kinh 16n nhat
(voi cat ¢c6 modun do 16n tur 2,5 dén 3,2)
Puong kinh 16n nhat ctia d4, mm 9,5 12,5 19 25
Thé tich clia d4 dam trong 1m® bé

0,65 0,68 0,72 0,75

tong, m* (V)
Theo ACI 211-4R-93
V- Thé tich ddm chit ciia d4 duoc thi nghiém theo ASTM C309.
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Budoc 7. Cot liéu min- Ham luong cdt

Ham luong cot lieu nhd thap hon so v6i ham luong c6t liéu tho ¢ thé 1am
giam yéu ciu vé ho xi mang va thuong kinh t€ hon. Tuy nhién, néu ti 1& cat qua
thap thi s& gap kho khan vé tinh cong tdc cua bé tong nhat 1a viéc hoan thién bé
tong cuong do cao. Ty 1€ B/C nén tur 1.5-1.9

Ham luong cdt trong bé tong cudng do cao duoc tinh toan theo nguyén 1y thé
tich tuyét doi, nghiala V,. = 1000 - V4- V ., - Vi - Ve - Vik

Trong d6: V4,V .., Vi, V., , V,, 12 thé tich dac cua d4, nudc, khong khi,
xi mang va vat liéu khodng. Luong cit (kg/m® bé tong ) dugc tinh nhu sau:

C=Vy.pe

Trong do: p, - Khoi lugng riéng cua cat.

ax ?

Budc 8: Pinh ty lé cdc phu gia hod hoc:
- Cdc chdt giam nudc manh (PGSD):

Can str dung cdc chét giam nuéc manh (PGSD) trong hoén hop bé tong cudong
do cao. Khi dung PGSD lugng nude giam tir 12 - 20%. Twong tGng, can phai tang
ham luong c4t dé bu lai ton that vé thé tich do giam nudc trong hén hop.

C6 thé sir dung PGSD vao cac hdn hop hién ¢6 ma khong can diéu chinh céc
ti 1¢ pha tron dé cai thién kha nang 1am viéc cta bé tong do.

Trong bé tong HPC thudng st dung PGSD dé ha thap ti 1é nudc/chat két
dinh. C4c hon hop nay c6 tic dung dé ha thap ti 1é nudc/chat két dinh ciing nhu lam
tang do sut cua bé tong. Vi khdi lugng tuong doi 16n chat 1ong dugc cho thém vao
hén hop bé tong dudi dang hop chat 1am déo, nén trong luong ctia nhitng hop chat
nay duoc gop vao trong tinh toan ti 1& nudc/chat két dinh.

Liéu luong phu gia duoc xdc dinh thong qua cac khuyén cdo clia cac nha san
xudt va cac thi nghiém. Lugng chit phu gia siéu déo thong thuong tur 0.5-
31it/100kgXM tly theo yéu ciu vé do sut va dac tinh cua két cau.

Khi stir dung cac chat khir nuéc thong thuong va cac chit lam cham thi lugng
nuéc c6 thé gidm tr 5-10%. Khoi luong cua cdc chit nay thuong tr 0.5-
21it/100kgXM tly theo yéu cau vé tinh cong tac va dac tinh két cau.

HAu hét nhung khong phai tat ca bé tong HPC déu chita cdc hop chat hda hoc
va céc hop chat khoang. Can c6 mot su két hop hop 1y céc loai chat néi trén dé thoa
man tinh cong tac va dac tinh cua bé tong.

Budéc 9. Cac hon hop thir nghiém

Céc hon hop thir nghiém theo ty 1é da dinh true ctuia cdc bude trén can tao ra
mot tap hop clia cac thir nghiém dé x4c dinh kha nang lam viéc va cdc tinh chat clia
hén hop va bé tong. S6 luong cac mau thir phai da 16n dé c6 thé xac dinh dugc céc
gia tri dac trung theo ly thuyé€ thong ké xac suét. Cac trong luong cta vat liéu nude
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phai diéu chinh cho phu hop véi do 4m cua cot liéu st dung. Néu két qua thi
nghiém khong dat yéu cAu thi cin diéu chinh lai theo huéng dan sau dé tao ra céc
tinh nang mong muon.

- Néu do sut ban dau ctia hdn hgp khong nam trong pham vi mong muon thi
can diéu chinh lai luong nuéc tron vad ham luong chat két dinh dé duy tri ty 1é
N/CDK (bé tong khong duing HRWR).

- Néu chat HRWR duoc sir dung thi nén thir lai cac liéu luong khac nhau dé
xac dinh anh hudng cuia né dén cuong do va kha nang lam viéc clia bé tong.

- Diéu chinh ham lugng cot lieu tho c6 thé giam ham lugng cot liéu tho
xuong dé c6 dugc tinh cong tac t6t hon nhung phai luu y 13 cudng do va mo dun
dan hoi cua bé tong khong duoc nhd hon tri s6 quy dinh

- Diéu chinh ham lugng khong khi néu ham lugng khong khi do duoc 1a khéac
vGi cdc tri s6 mong muon thi cling dicu chinh lai cdc thanh phan.

- Néu cuong do nén clia bé tong khong dat can giam ty 16 N/CDK. Néu van
khong lam tang cuong do nén can xem xét lai mitc do thich hop cua cac vt liéu su
dung.

Budc 10. Lua chon cdc ty lé tron t6i uu

Khi cic ty 1é tron di duoc diéu chinh d€ tao ra kha nang 1am viéc mong
muon va cac dac tinh vé cuong do thi cac mau thir cuong do nén dugc 18y tir cic mé
tron thir nghiém ti€n hanh gan giong véi diéu kién thuc t€ theo cac budc quy dinh.
Thuc t€ san xudt va cdc thao tdc kiém tra chat lugng s& dugc danh gid t6t hon khi
cdac mé tron thir nghiém véi quy mo san xuat dugc tién hanh bang céach sir dung cic
thi€t bi va nhan cong ma né da ting dugc st dung trong thuc t€. Cac két qua cua
viéc do cudng do nén dugc trinh bay theo cing mot cidch dé cho phép lua chon céc
ty 1& c6 thé chap nhan d6i véi cong viec duogc dua trén co sO cdc yéu ciu vé cudng
do va chi phi.

Budc 11. Cong thirc bé tong HPC

Cong thiic bé tong HPC dugc 1ap trén co so ty 1é vé mat khoi luong cua cac
vat liéu tao nén bé tong v6i luong xi mang 1am don vi sau khi da hoan tat cdc diéu
chinh va cac mé tron th.

4.4. Thi du tinh toan thanh phan bé tong HPC
Tinh todn thanh phan bé tong f°,=70
Cuong do thiét k& f* = (f*.+9.7)/0.9=88.5MPa.

£ =70+9.7=79.7MPa

f*...=79.7; D=12.5; D0 sut goc tir 2.5-5cm; Luong nudc 174 lit

Do str dung chét siéu déo nén lugng nude st dung giam 14% con 150 lit.

Lua chon ty 1¢ N/CDK. f’_,.=79.7 chon ty 1&é N/CDK=0.29.
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Téng lugng chat két dinh: CDK=150/0.29=517kg,

Muoi silic 7% XM =36kg

Ximang :517-36=481kg,

Thé tich Ien chat cta da tng v6i D=12.5mm 12 0.68
D=0.68*1.61= 1100kg, C= 715kg.

Khéi luong cia bé tong tuoi 2482kg/m?

Ty ¢ C/b=1.54

Khoi luong chét sieu déo: SD=481%1.5=7.21 lit/m’ bé tong

4.5. Thi nghiém xac dinh thanh phan bé tong HPC

4.5.1. Lua chon tiéu chudn va vat liéu

Céac mé tron thir trong phong thi nghiém dugc chuin bi theo "Phuong phap
tieu chudn dé tién hanh va xir Iy cdc mau ki€ém tra bé tong trong phong thi nghiém"
ASTM C 192 hoac TCVN 3105 - 93 (Lay mau ché tao va bao dudng mau thir bé
tong nang).

Lua chon cdc ngudn vat liéu da qua so ché bing cdch tién hanh kiém tra so
sdnh véi tat ca cac thong so, ngoai trir vat liéu d6 da duogc st dung lién tuc. Bang
cach kiém tra c6 thé tim dugc cdc khoi lugng t6i wu cta cdc vat lidu t6i uu, xac
dinh dugc su két hgp tot nhat va céc ti 1€ t6t nhat cua vat liéu dugc st dung.

4.5.2. Thi nghiém

Khi mot hén hop c6 trién vong da dugc thiét 1ap, cic mé tron thir nghiém
trong phong thi nghiém can phai xac dinh dugc cdc tinh chit ciia nhitng hon hop
d6. Phai xac dinh dugc cuong do chiu nén, cuong do chiu kéo khi uén, cuong do
chiu kéo khi ép ché, mo dun dan héi, do co ngét va tir bién ctia bé tong & céc tudi 3,
7, 28 ngay. Can danh gid nhu ciu vé nudc, téc do0 mat do sut, luong nuéc chay ra
ngoai, su phan ly, khoi lugng don vi. V€ tinh cong tic cin xac dinh do sut, thoi
gian gitt do sut, do chay lan va nhiét do ctua bé tong tuoi, du bao két qua theo
phuong phép chuyén gia. Khi cac két qua khong dat, can di€u chinh lai thiét k& va
thir lai cho dén khi dat yéu cau. S6 Iuong cac mau thi nghiém cho tiing chi tiéu phai
du dé c6 thé danh gid dugc do phan tdn cua két qua va cdc gid tri dic trung clia
timg chi tiéu theo x4c sudt ma tiéu chudn cla du 4n qui dinh.

Can tién hanh cac mé tron v6i quy mo san xudt tai cong truong. Cac mé tron
thir trong phong thi nghiém thudng thé hién mitc cudng do twong doi cao hon 1a n6
c6 thé dat dugc trong san xuat thuc t€. Nhu cdu vé nuéc trong thuc t€, san luong
cuia bé tong c6 thé khac vdi thiét k€ trong phong thi nghiém. Nhiét do moi trudng
va cdc di€u kién vé thoi tiét ¢6 anh hudng dén tinh nang cta bé tong. Thuc t€ san
xuét va cdc thao tic kiém tra chat lugng s& dugc danh gia t6t hon khi cdc mé tron
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thir nghiém vdi quy mo san xuét duogc chuin bi bang cach sit dung cdc may moc
thi€t bi va con nguoi ma no da tiing duoc su dung trong cong viéc thuc té.
Két qua thi nghiém duoc ghi theo chi tiéu thit tu & bang 4.12.
Bang 4.12. Mau ghi két qua thi nghiém

TT Thanh phan 1 2 n

1 | Do chay lan, cm

2 | Do sut

3 | Do sut, 60phut

4 | R, 3 ngay

5 | Tylé R3/R28

6 | R,7ngay

7 | Tylée R7/R28

8 | R, 28 ngay

9 | Kiéu phd hoai

10 | Rku, 28 ngay

11 | Kiéu ph4 hoai

12 | M6 dun dan héi, 28 ngay,

MPa

13 | Bo thdm ion Clo, Culong

14 | Hé so co ngot

15 | Bién dang tir bién

Ghi chu:

1, 2, n 1a ky hiéu cac két qua l1an thi nghiém cho mot loai bé tong 1, 2, n dang
nghién citu. Tri s6 n t6i thiéu 12 15 mAu, trung binh 12 30 miu dé c6 du s6 liéu danh
gia do phan tan cua két qua thi nghiém. Néu do phan tan cia mot chi tiéu nho hon
0.12 thi két qua thi nghiém dé dugc chap nhan.

- C4c dang pha hoai tiéu chuidn xem & hinh duéi. Néu cdc dang pha hoai khac
céc kiéu dudi thi phai xem lai k& hoach thi nghiém

N [T ] M [l

\ ' / Y, |

/ A A y |

/ N\ RN /N |

lf’ 1 l
Cone Cane and Split Cone and Shear C-:Jlu_mnar

(a) (b Shear {d) {e)

{c)

Hinh 4.5. Cac dang pha hoai mau thir chuan
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4.5.3. Kiém tra vé tinh ndng ky thudt doi véi cuong do va dé bén

Cac tinh nang k¥ thuat theo yéu ciu ctia chu dau tu t6i nha thau va nha san
xuat bé tong. Chuing la cuc ky quan trong trong HPC vi cac yéu cau la can thiét cho
ca cdc dic tinh clia bé tong tuoi va bé tong dong ran. Cac dic tinh ky thuat bao
gbébm su nhan biét cdc dic tinh cua bé tong tuoi va bé tong déng ran, ham luong
khong khi, ti 1& nudc/vat liéu két dinh, tuéi bé tong khi 1am thi nghiém va kich
thudc cha c6t lieu. Nhiét do clia bé tong khi d6 nén thap hon 85°F (29.4°C). Céc thi
nghiém phu nén dugc can nhac vé tinh nang cia HPC 1a kha nang lam viéc, chay,
phan ly, kha niang d6, kha niang hoan thién, kha niang chiu rung dong, va thoi gian
ling cla bé tong. Mic di nhiing thi nghiém ndy mang lai cho chi diu tu mot su
biéu thi rat t6t vé cdc dic tinh ciia bé tong nhung chiing thudng khong bao ham
trong bo tieu chudn k¥ thuat di kém vdi cdc tai liéu hop dong.

Bé tong dong rin can st dung cac phuong phdp thi nghiém khac dé dam bao
mot loai vat liéu c¢6 do bén va phi hop. Cac thi nghiém cé thé bao gom nhung
khong gi6i han cuong do nén, cudng do chiu kéo khi uén, moé dun dan hoi, su tang
trudng cuong do, su co rut va kha nang bén véi qua trinh déng bang - tan bang, kha
nang chiu dung su tdn cong cua sulphat, kha nang chiu clo. Mot thong s6 khac
dugc néu ra 12 tudi 1am thi nghiém dé xac dinh cudng do nén va cdc thi nghiém do
bén khdc. Nén chap nhan céc thi nghiém & tudi 3, 7, 28 ngay. Day 1a nhitng yéu
cau k¥ thuat cho phép chon thoi gian t6i thiéu dé chuyén budc thi cong (thi du thoi
gian kéo thép DUL). C4c thi nghiém c6 thé tin cay d6i véi HPC, dac biét khi bé
tong sé€ duoc st dung trong cac tng dung du tng luc, 1a moé dun dan hoi (MOE) va
mo dun gay (MOR). Ngoai ra, cuong do nao la can cho viéc kéo va cho phép neo
lam viéc. Céc cau hoi nay chi c¢6 thé dugc giai dap thong qua cdc mé tron thir
nghiém va sau d6 la lam thi nghiém véi bé tong. Nguoi thiét k€ can phai st dung
kinh nghiém trén co sO cc sO liéu hién nay va céc tai lieu xuét ban dé ph4t trién
mot thiét k€ hoan chinh, dinh mé tron, va thi nghiém bé tong trén ca hai dac tinh 1a
déo va dong ran.

Yéu cdu vé cuong do:

- Chuén bi mau:
Cuong do chiu nén gidi han cua bé tong duoc xac dinh dua trén cac mau thlr va quy
dinh thi nghiém theo tiéu chudn AASHTO T141 (ASTM C172) va AASHTO T23
(ASTM C31). Cic mau thr hinh tru trong phong thi nghiém tuan theo tiéu chuin
AASHTO T126 (ASTM C39).
Thi nghiém ép mau hinh tru dugc thuc hién theo cdc yéu cau ky thuat cua
AASHTO T22 (ASTM C39)

- Cuong d6 chiu nén va chiu uén
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Gia tri cuong do tai hién truong 1a trung binh cua 4 két qua lién ti€p lay tir thi
nghiém cudng do bé tong tudi 28 ngay, trong dé khong c6 két qua nao thdp hon
cudng do t6i thiéu quy dinh. Trong trudng hop khong phu hop vé6i yéu cau nay thi
tat ca cac luot tron dugc dai dién bdi cac mau nay duge xem nhu khong dat cuong
do yéu cau.

- Cuong do dac trung
Cuong do dac trung cua loai bé tong dugc xac dinh ngay sau khi cé 30 két
qua thi nghiém dau tién cia moi loai bé tong.
Cuong do dac trung dugc tinh theo cong thiic sau:
X, = X -k.S
Trong d6: X, — Cuong do dac trung.
X - Gid tri trung binh hodc muc trung binh ctia hang loat cdc két qué
k — Hé s, phu thuoc vao ty 1&€ % cac két qua dat duogc dudi cuong do dac trung.
S— Hé s6 do léch tiéu chuén tinh theo phuong trinh sau:
S{z(xi —X)T

N-1
X; — Két qua cd biét
N — S6 két qua.

Bang 4.13. Cac gia tri cia hé so k

Ty 1& % cac két qua dat dudi Gia tri cia
gid tri t61 thiéu hé so k
0.1 3.09
0.6 2.50
1.0 2.33
2.5 1.96
5.0 1.64

Néu cudng do dic trung da duoc xdc dinh thap hon cudng do chiu luc t6i thiéu
tai cong truong. Theo TCVN gia tri cuong do twong duong duoc quy dinh la cap
ctia bé tong véi xac suat 5% duoc ky hiéu 1a B.

Trong truong hop cac két qua vé cuong do chiu nén khong dat cac yéu ciu hoac
trong trudng hop c6 két qua nghi ngd, K§ su phéi tién hanh kiém tra cudng do chiu
nén ctia mau bang cdc thi nghiém nén miu da tién hanh trén cdc mau thi nghiém
dugc 14y bing cach khoan 16i & nhitng diém phu hop do K§ su chi dinh trén két cau
da thi cong.

- Bdo quan cac mau thi nghiém
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Chi phi 12y mau thi nghiém va thuc hién cdc thi nghiém goém chi phi dong kién,
chi phi van chuyén tir cong trudng dén phong thi nghiém 1a mot phan trong gia du
thau. Nha thau phai chiu trach nhiém phong tranh cic hu hong méau thi nghiém
trong qud trinh boc xép va van chuyén.

- Ghichép

Ciéc ghi chép két qua thi nghiém phai duoc K§ su luu giit nhung Nha thdu c6 thé
yéu ciu cho biét két qua dé vao bat ky thoi diém nao. Nha thau chiu trach nhiém
thuc hién cdc diéu chinh cin thiét dé tao ra bé tong ddp tng tiéu chuin k§ thuat va
két qua thi nghiém phai ching minh bé tong c6 thé dap ting hoic khong dap ting
cac yéu cau ky thuat.

5. Két qua thiét ke

Viéc thiét k&€ HPC 1a ddp tng khi cac loai vat liéu duoc t6i wu hoa dé tao ra
mot loai bé tong c6 do bén manh. Nudc, vat liéu két dinh, cot liéu va cac hop chat
ho4 hoc can duoc dinh ti 1&€ mot cdch c6 hiéu qua dé c6 duoc hén hop vé6i nhitng
dac tinh mong muon nhat cho qué trinh d6, hoan thién, xur 1y, va diéu kién déng
ran. Viéc thiét k&€ khong phai 12 mot quyén sach day ndu an va trong hau hét céc
truong hop cin c6 mé tron thir dé so sanh cac dic tinh ciia bé tong twoi va bé tong
da déng ran. Nhu da néi dén & phan dau, nguoi thiét k€ can c¢o su sdng tao véi
nhiing loai vat liéu ma minh c6 cling véi viéc dinh ti 1é nhitng loai vat liéu nay. Mot
khi, hén hop da duoc thiét k& va chudn bi, dim bao ring c6 di vat lieu sidn c6 dé
lam thém céc thi nghiém phu cho d6 bén. Chi lam thi nghiém ma ngudi thiét k€ tin
tudng 1a bétong sé c6 thé dap ing nhitng chic ning mong mudén cla no.

6. Kiém tra chat luong bé tong
Cong tac kiém tra chat luong bé tong duoc tién hanh trong thoi gian xay dung va
khi két thic qua trinh xay dung

6.1. Kiém tra trong qud trinh xdy dung

- Do do sut cua bé tong va do chay lan clia bé tong trudc khi d6 bé tong. Yéu
cau do sut > 18cm va do chay lan > 50cm.

- L&ay mau bé tong theo quy dinh.

- Kiém tra do dong nhit cua bé tong.

- Tuy theo cong nghé xac dinh thoi gian gitt do sut tir 1-10 gio

- Do nhiét do bé tong trudc khi d6. Yéu ciu nhiét do cia bé tong khong 16n
hon 20°C.

- Do nhiét do trong long khoi bé tong.

- Kiém tra cudng do bé tong tudi 3 ngay hodc 7 ngay theo yéu ciu du an dé
quyét dinh di€u chinh cong thiic bé tong va quyét dinh cac budc thi cong ti€p theo
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- Kiém tra cudng do dic trung cta bé tong & tudi 3, 7, 14 va 28 ngay sau khi
¢6 16n hon 30 két qua thi nghiém d€ danh gid do phan tin va xac dinh cudng do dic
trung. Néu cuong do dic trung nho hon gia tri ciia cudng do nén t6i thiéu ma du dn
quy dinh phai dicu chinh lai thanh phan bé tong va cong nghé bé tong.

Cuong do bé tong dat yéu cau néu cuong do dac trung da duoc xac dinh cao hon
cudong do chiu nén t6i thi€éu ma tiéu chuin k¥ thuat cia du 4n qui dinh. Trong
truong hop khong dat can di€u chinh lai thi€t k&€ thanh phan bé tong HPC.

6.2. Kiém tra khi két thiic qud trinh xdy dung

Thong ké toan bo cac két qua thir nghiém tai thoi diém thi cong va thoi diém
két thic qud trinh xay dung vé cdc dac tinh vat 1y va co hoc. Phan tich cac két qua
va danh gia theo cac quy dinh hién hanh.

7. Thiét ké thanh phan bé tong CPC vdi thi nghiém vita long :

Do bé tong HPC ¢6 thém thanh phan phu gia siéu déo, phu gia khodng siéu
min va cac chat khac nén viéc thiét k&€ phiic tap hon nhin tr s6 lugng 16n hon céac
tham s6 thuc nghiém. C6 t6i 4 thanh phan phu c6 kha nang tham gia vao vat liéu
(phu gia siéu déo, tdic nhan lam cham, muodi silic va cdc hat min khac nhu tro
bay...). Su t6i wu hod truc ti€p dan dén hang tram hon hop bé tong. Ngoai ra, trong
vita c6 cac thanh phan dac biét ctia bé tong HPC, tir d6 xuét hién y tudng tién hanh
céc thi nghiém trén vita 16ng, céc thi nghiém trén bé tong hoan toan binh thuong dé
kiém tra cdc van dé trén. Con vé khung cot lieu khong thay déi ban chét cling nhu
ti 1&, so véi cot lieu bé tong thuong. Do d6, trong phuong phap nay ngudi ta chon
cach gilt nguyén va 1ay thanh phan c6t liéu da dugc st dung c6 do tin cdy cao trude
day.

- Khi luong MS ting tir 8 — 12 % ham luong xi mang giam dé ham lugng X +
MS = const. Tuy nhién khi d6 ham Iugng phu gia siéu déo ciling phai tang lén dé do
déo cha vita 1a khong doi. Sau d6 dung loai vita déo dé tron véi cot liéu dé co be
tong c6 do cong tdc khong déi. Trong trudng hop can diéu chinh do cong tdc ¢ thé
tang luong nuéc mot chit va tang ca luong X dé dam bdo ty 1é N/X .

Ngudi ta c6 thé 1am viéc trén mot thang vita c6 cung do chay; nhiing vita
chay nay dugc dua vao khung cot liéu, tao cho bé tong tinh cong tac tot. Tu d6 xac
dinh thanh phan va tinh chat ctia mot loai vita c6 dinh phu hop.

Vung thay déi cé thé cua thé tich vita 13 rat nho, néu ta mudn trdnh do phan
tang do thi€u hoac thira vira.

Do déo cua vita 16ng dugc do bing thi nghiém con Marsch stra d6i, theo cdc
buéc dugc mo ta trong phu luc 1. Su cin thiét phai thay d6éi mot vai budc cua thi
nghiém - da duoc ap dung trén vita 1ong bom Gng suat trudc - 1la do vira bé tong
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HPC thudng nhét hon. Trong luong thudong chua du dé chay hoan toan ra khoi con,
bi tac, do d6 n6 van chita vita 10ng.

Sau day la cac chi ti€t khac nhau cua phuong phap.

7.1. Chudn bi

Tir mau bé tong dia phuong ctia két cau, thiét ké bé tong HPC véi do déo va
cuong do nén yéu cau (cuong do nén trung binh ngay 28 tir 60 dén 100 MPa).

Mady moéc st dung trong phong thi nghiém bé tong (can, may nhao vita va bé
tong, con Abrams, nhét k€ LCL, may nén cho cac thi nghiém co hoc trén bé tong).

Con Marsch c6 stra d6i khac nhau

Binh tir 100 dén 200 cm’.

7.2. Thanh phan vdt liéu

Dung cot liéu dia phuong, hai hoac ba loai xi mang HPC hoac P55, mot s6
phu gia siéu déo trong s6 do, néu cé thé, co naftalen sunfat, nhua melamin va chat
lam cham khi nha san xuat phu gia khuyén dung. Quan trong nhit la lua chon cap
xi mang/ phu gia siéu déo, thuc hién bang thuc nghiém.

7.3. Thiét ké'bé tong HPC “0” dé lam chudn

Tir thanh phan cua c6t liéu da lua chon: 425 kg xi mang (cho duong kinh 16n
nhat, D bang 20 dén 25 mm), 1,5% phu gia déo dang kho va tim luong nuéc dé
nhan dugc mot bé tong chay (do sut con ~ 20 cm, thoi gian cia nhét k€ LCL hon
10s). Trong giai doan nay, viéc chon mdt cap xi mang/phu gia siéu déo la tuong doi
quan trong.

7.4.Vita chdy chudn

Nhao tron thanh phan tuong tng vita bé tong HPC “0”, v6i luong nude nhod
hon khoéang 10 lit/ 1 m? danh cho c6t liéu thong thudng. Do thoi gian chay trén con
Marsch.

7.5. Thanh phan khodng cua viia long HPC

Lua chon thanh phan khoang cta n vira 16ng, trong d6 cudi cung ta s€ chon
ra vita bé tong HPC yéu ciu vdi cdc vat liéu thay déi nhu sau:

- Loai xi mang c6 thanh phan khodng vat khac nhau (cuong do nhu nhau, ti
1&¢ C;A nhd nhit thuong tot nhat)

Ti 1& muoi silic (thuong tir 5 dén 10% khoi luong xi mang, t6i da 1a 20%)
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- Du bdo moét phan hat min (“bui voi” hodc tro bay thi tot hon) trong trudong
hop ngudi ta muén giam thi€u nhiét luong toa ra ctia bé tong HPC.

7.6. Ham luong phu gia siéu deo viia long

Vé6i méi vita 1ong HPC, tim mot ham luong nudc, véi 0,3%*** phu gia siéu
déo theo khoi luong xi mang (khoi luong kho), do cong tic dat chay, nhung
“cham” (vi du 20s & con Marsch). Sau d6, do su tang thoi gian chay theo do tang
ham lugng phu gia (v6i téng lugng nudc khong déi va ché tao sin véi mdi mot lan
do vita long méi, lugng phu gia 16n hon 1an trudc).

Puong cong nhan dugc qua mot t6i thiéu va ting nhe v6i nhitng ham lugng
rat 16n phu gia. Luong bdo hoa nho nhét dé€ thoi gian chay 1a nhd nhat duge chon
cho cac thi nghiém tiép theo.

a. Ham luong nuoc trong vita long HPC

V6i mbi vira 1ong HPC khi ¢6 mat clia chat phu gia, xdc dinh lugng nuéc
thém vao dé nhan dugc thoi gian chdy tiéu chuin. m vita ldng dugc so sanh xem
ching ¢6 cho phép thuc hién m bé tong HPC vdi cing mot thé tich vita va ciing do
cong tac.

b. Ham luong chdt lam chdm

Do su bién do6i clia thoi gian chay clia mdi vita 1ong trong thoi gian sit dung
du bao cua bé tong HPC (vi du, 1 hoac 2h). Néu thoi gian tang mot cach dang luu
y, 1am lai thao tdc v6i su ¢c6 mat cta chét 1am cham, khi ding lugng cén thiét dé 6n
dinh thoi gian chay trong khoang thdi gian lua chon. G mitc d6 cia nghién ciu nay,
ta cling ¢ thé lam tuong tu d6 bé tong bing nhiét do cao, khi 1am néng cac thanh
phan va bao quan vita 16ng trong thiét bi cdch nhiét. Nguoi ta thay mot xu thé dong
cuing ddng chud y hon (nhat 12 v6i nhua melamin). Ta ciing c6 thé thiét 1ap mot quan
hé thuc nghiém ti 1é chét lam cham/nhiét d6 cua bé tong, phuc vu cho viéc ap dung
thiét k& bé tong HPC trong di€u kién ap suét khong khi. Ciing véi cdch nhu vay,
viéc d6 bé tong khi nhiét do thap ¢ thé lam twong tu, mot vai phu gia o rang kém
hiéu qua hon khi & 10 tham chi 20°C.

c. Lua chon thanh phdn vita long HPC

Tinh thanh phan 1y thuyét cua m bé tong HPC, c6 cing mot thé tich véi vita
long véi bé tong “0”, vira nay duogc mot mat tao thanh tir nuéc lam uét cot liéu va
mat khac tir vita 16ng HPC tuong tng. Nhom xi mang/phu gia t6t s€ 1a nhém ma
nho do6 ti 1é¢ N/X 1a nho nhat. Dinh luat Feret thuong cho phép danh gia cuong do
nén va lua chon thanh phan vira 1ong nhan dugc.
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d. Xdc dinh cdc tinh chdt cua bé tong HPC nhdn duoc

Cac thi nghiém Iuu bién trén bé tong tuoi va cac thi nghiém co hoc cho phép
néi rang né€u nguoi ta dat duoc cudng do tim ki€m. Trong trudng hop nguoc lai,
quay lai giai doan trén.

Cac loai bé tong dugc thiét k€ véi cung loai cot liéu va cung loai xi mang.
Nguoi ta thay rang ti 1é t6i wu hoan toan tuong tu, diéu dé chiing to gia tri cua viée
chon cach giit nguyén khung c6t liéu khi vugt qua viéc thiét k€ thanh phan bé tong
dia phuong thong thuong véi thanh phan méi cia BT HPC.

Cach tao thanh BT HPC “0” (giai doan 1 cua phuong phap) dan dén mot loai
bé tong cudi cung c6 thé tich vita twong d6i nho, nhung luong 16n khong binh
thuong ctia phu gia siéu déo.

Cu6i cung, lién quan dén sy mat mat nhanh cua tinh cong tac, ngudi ta c6 thé
nhéan dugc, khi thi cong theo phuong phap vita 1ong, mot loai bé tong c6 xu hudng
dong ciing rat dang chi y. Trong mot trudng hop nao do, co thé sy hap thu nude boi
c6t liéu duoc vién din dé giai thich hién tugng ndy, da ting biét dén trong bé tong
cot liéu nhe. Do d6 su thém vao cta chat lam cham, hoac phu gia chay s€ khong cé
anh hudng. Tot hon 13 néu c6 thé, 1am wét cot liéu trude khi dung.

e. Vidu ung dung

Thiét k& bé tong HPC cuong do nén & 28 ngay 1a 90 MPa. BT HPC “0” nhan
dugc tir mot thanh phan dia phuong cua bé tong thuong, chita c6t licu da voi
nghién, céat chay va xi mang CPA 55, tir thanh phan d6 thém phu gia siéu déo ho
naftalen sunfat.

Thoi gian chay & con Marsch cua vita 16ng tiéu chudn 1a 5s. 3 vita long HPC
duoc thiét k€ chia tuong ung 5, 10 va 15 % mudi silic theo ti 1& khoi luong xi
ming. Ti€p d6 xdc dinh ham luong phu gia bdo hoa - thdy rang né ting 1én mot
céch 16 gic véi lugng mudi silic — do can nudc duge do dé nhan dugc thoi gian chay
1a 5s. Anh hudng cla viéc 1ap ddy muoi silic dugc minh hoa bing do tang ctia do
can nudc nay vao lugng hat min (t6i vu dao dong quanh 20 dén 25%).

Khoi phuc lai tat ca cdc thanh phin cua vita long & mot thé tich tong 1a
257,61 hay thé tich vita BT HPC “0” nho hon 101 nu6c nhao 1am uét. Khi thém vao
khung c6t liéu cung loai BT HPC “0” nay, ta c¢6 thanh phan ly thuyét cta 3 loai bé
tong chu yéu, ma trong do ta danh gia cuong do tir dinh luat Feret md rong. Cuong
do dac trung yéu cdu mot cuong do trung binh khoang 100 MPa, do d6 ta chon giai
doan vita long HPC s6 2, ham Iugng muoi silic 10%. Khi ch€ tao loai bé tong nay,
do déo dugc diéu chinh mot chiit bang “chét keo”. Do d6, dan dén thém vao mot
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chut nuée trong thanh phan cudi cung. Cac thi nghiém & ngay 28 dua ra cuong do
du kién.

Trong thi nghiém nay, nguoi ta da dat dén tong cong khoang 5 mé bé tong
251/1 mé, véi khoang 20 vita 1ong. Ching duong nhién dugc nhan 1én néu ta thay
déi ban chat ciia xi mang va phu gia chay.

Su t6i wu cta thanh phan BT HPC yéu cau tién hanh nghiém chinh, véi luong
16n cac tham s6. M6 hinh 1y thuyét va moét thanh phan nira thuc nghiém duoc gidi
thiéu, dua trén cac gia thiét sau:

- Cuong do bé tong bi anh hudng chu yéu bdi ban chit cua vita két dinh

- B0 cong tac clia nd, khi ma cap phoi 1a ¢ dinh, xuat hién nhu 12 mot san
pham cta hai yé€u t6: mot phu thudc vao néng do vita, hai 1a diéu kién chay noi tai
cta loai vita nay.

Tir nhitng y tuéng nay, mot phuong phap thiét k€ thanh phan duoc dé xuat.
N6 cho phép xac dinh thanh phan cta bé tong ¢6 cuong do va tinh cong tac cho
trudc, sau mot s6 luong kha nhd thi nghiém, tit ca khai thac cac tham s6 quan
trong nhat. Céac ki€ém tra dung trong phuong phip don gian va c6 dién; nod c6 thé
dugc thuc hién trong tit ca cac phong thi nghiém vat liéu. Ngoai ra, day 1la mot
phuong phap cht yéu thuc nghiém: khong c¢6 nghiém, hay bang c¢6 dinh nhu ham
lugng phu gia nhan dugc nho cac tinh chat cho trude.
Cau hoi:

1. Lua chon vat liéu ché tao bé tong HSC va HPC?

Khai niém vé cudng do yéu cau?
Phuong phap chung dé thiét k€ thanh phan theo ACI?
Phuong phap danh gia chat luogng cua bé tong HPC?

Rl e
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CHUONG 5
PO BEN CUA BE TONG CUGNG PO CAO
VA CHAT LUQONG CAO

1.Mé dau
Bé tong 1a mot vat lieu composit rat khong dong nhat ma do bén ctiia né duoc
nghién citu & 4 diém dic biét. D6 1a phan tng kiém — c6t liéu, tinh tham nudc, phan
ung cacbonat hoa va do chong tham ion Clo.
Tong quan vé nguyén nhdn phd hoai bé tong (xem hinh 5.1.)
Bé tong va két cau bé tong thuong bi pha hoai do nhi€éu nguyén nhan. Tuy
theo mitc do hu hong c6 thé chia ra lam 3 cap do céc tac dong khac nhau:
- Sai sot: Thuong do thi€t k&, lra chon vat liéu va sai sét trong thi cong.
- Hu hong: Thuong do tic dong cua khai thac, thoi tiét, su tang tai khong
dugc xét dén, cac tac dong dac biét do nudce, gid, dong dat.
- Pha hoai: Thudng x4y ra trong qud trinh thi cong, khai thdc va khi két
thuc tudi tho khai thic.
Dudi day 1a cédc tdc dong lam giam do bén khai thac cua bé tong va két cau bé tong

Sulphate
Nudc \ / Nhiét do
Bé tong bi tac
Qua trinh dong bo \ Ho4 chat
cacbonat hod / ‘[ \(amt ,dung moi)
AN 1 dm Si Mai mon
Phan tng kiém Silic Luc va dap

Hinh 5.1. So do vé cdc tdc dong dén do bén ciia bé tong

1. Tinh tham nuéc
Tinh thdm hay tinh chat ciia mot vat dé cho mot chat 1ong chay qua thudng dugc
xem 12 mot tiéu chuin vé do bén. Cac tdc dong tuong hd 16ng — ran c6 thé 1a hoa
hoc (bién d6i khoi lugng), vat 1y (nd), co hoc (phd huy). Trong céc phan tng hoa
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hoc, céc tdc dong tuong hod 16ng - ran & khoang cach gan, can thiép vao lién két ion
cua dung dich, chuyén dong ctia cdc chat trao doi va cac chuyén doi.

Céc khuyét tat cta cau tric nhu 16 rdng mao quan hay cdc vét nit déng vai
trd quyét dinh do tham ctia bé tong. Cac 16 rdng c6 thé lién tuc hay dit quang. Cac
vét nit tao thanh cdc ving pha hily v6i cdc phan nhanh it nhiéu. Céc dac tinh nay
clia cdu tric vi moO cta vat liéu khong dong nhit tao thanh do thdm loc chat 1ong.
Ly thuyét loc mo ta su bién déi kha nang thadm trong cdc moi trudng niit hoic rong.
Mot vat liéu bi niit ¢6 thé c6 mot do réng nho, su chuyén dong cua chét long thuc
hién bdi mot s6 luong han ché cic vét nit. N6 ton tai mot mang ludi ngam loc va
cdc nhanh chét. Trong moi trudng réng va nit, khong thong nhau, chat 1ong khong
tham. Ngudng tham phan biét viing tham va vung khong tham.

Ly thuyét thadm, dau tién 4p dung véi da, dugc st dung trong viéc xac dinh
do tham k cua vita Xi mang véi cong thiic:

k=cd’/F
Trong d6: ¢ =1/226
d, = Puodng kinh tiéu chuin ctia 16 rong
F = Tac nhan cau tao

- F, ti 1é gitta kha nang truyén dan cua bé tong bdo hoa va cua dung dich 16
rong dugc xdc dinh hodc tir phép do do khuyéch tin (vi du ion clo) hoac kha nang
dan dién;

- d, dugc do bang dudng cong 16 réng thily ngan. D6 1a diém uon cua dudng
cong thé tich tich Iu§. Diém nay ciing ing v6i su ting dot ngot cuia kha ning dan
dién, cho thdy su lién tuc ctia dudng di ctiia chat 10ng trong chat rin.

Tu vi du, mot loai vita xi mang:

- Tile N/X = 0,4, dudng kinh tiéu chuin d, = 38 nm, do khuyéch tan clo D =
26.0x10™"* m?%/s, c6 mot hé s6 tham tinh todn k = 11 x 10?' m?% Gi4 tri D, tng v6i do
khuyéch t4n clo trong nuéc bang 1,484 x 10°m?%/s. Khi dé, tdc nhan cau tao F: D/D
bing 570.

- Tile N/X =0,2, chita 10% muoi silic, dudng kinh tiéu chuan d, = 10 nm,

D, = 8x10"° m%s, c¢6 do thadm tinh todn 12 0,2x10%' m?/s.
Trong vi du nay, mudi silic va su giam ti 1& N/X lam giam d¢ thdm 55 lan. T.C.
Powers da do ngudng thadm trong vita xi mang, hoan toan hydrat ho4, ti 1&¢ N/X la
0,7. Anh hudng cla su giam lugng nudc va su ¢6 mat cia mudi silic trén ngudng
ti€p xiic trong clia cédc 16 rdbng mao quan vira dugc ching to btroi D.P. Bentz va E.J.
Carboczy. Véi ti 1€ nuéc cho trude, mudi silic 1am dit quang su lién két gitta cac 16
rong véi mot do thuy hda nhé hon.
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Hinh 5.2. Quan hé giita hé s6 thdm nudc voi cdc loai phu gia khdc nhau

Do thdm nudc cta bé tong phu thuoc cau tric 16 réng cua vat liéu va cac phan tng
nudc — vat ran. Nudc trong bé tong c6 nhiéu dang: tu do, hap phu, hon hop.
Su chuyén doi nuéc vé cac 16 rong xét nhu c4c hinh tru ¢ thé dugc mo ta bing 3 co
ché:

- Su chuyén doi pha hoi mo ta qua dinh luat Fick va qua k,;

- Su chuyén doi pha hdp phu nhu mot mang nhdét, dic trung boi dp luc ngat
(disjonction) va k, (tham bé mat);

- Su chuyén doi trong pha ngung tu theo dinh luat Hagen — Poiseuille (khong
truot trén bé mat) va xac dinh bdi K, (d0 thdm hoi twong duong).
Ba loai dong chdy nay c6 thé quan sit duoc khi do 4m tuong d6i ting. Pha hoi va
pha ngung tu c6 thé dong thoi ton tai. PO thAm ham s6 cua ban kinh 16 réng va do
am tuwong d6i c6 mot “dic trung rat khong tuyén tinh” (hinh 2). Khi do 4m tuong
doi tang, tr 60%, do tham hoi tang do tao thanh cdc chum réng ngung tu trong
mang lu6i. Cac dam ndy lién két v6i ngudng tham. Hai loai 16 rong c6 thé duoc
dinh nghia bang kich thudc ctia chiing:

- Lo rbng ngung tu duoc: r < 100 nm

- Lb rong khong ngung tu duoc: r> 100 nm.

Gi4 tri 100 nm gan bang duong di tu do trung binh clia phan tr nude. Cic
BTCDC chita mot phan 16n cac 16 réng bén trong nhé hon 100 nm.

Do thdm nudc khé do dugc trong bé tong c6 ti 1é N/X nho hon 0,4 . Khong cé
hién tugng tham véi cac ti 16 N/X 0,22 dén 0,27.

2. Phdn ing kiém — cot liéu(Silic)

3.1. Tong qudt

Su xudng cdp cua bé tong do phan ting kiém — cot liéu da dugc quan sit 1an dau
vao nam 1940 & Hoa ky. Tu d6, cac két cdu bi hu héong do cac phan tng nay da
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duoc ghi nhan & nhiéu nude va & Phdp gan day. D6 1a cdc dap, ciu, duong, nha.
Cac hu hong xuét hién & cac ky han khac nhau, hai d€n muoi nam (hoac hon nita).
Ching gém:

- Cdc vét nit bé mdt. Cc vét niit phét trién, do6 m& rong cua chiing c6 thé dat
dén 0.5 mm/nam va chiéu sau c6 thé vuot qua vai mm;

- Cdc bién mau hodc mdt mau doc theo céac vét nit chinh;

- Sw “dé mé hoi” tao thanh tir cia canxit va gen silicat kiém;

- Cdc mun hay héc do cét liéu phan ting bé mait.

Moi trudng 4m uét, ham lugng kiém cao cuia pha 16ng trong bé tong va céc khodng
hoat tinh nhu silic vo dinh hinh hay 4n tinh (opan, canxédoan, tridymit, thach anh
phong héa manh) la cac tac nhan chinh dén t6i phan tng. Phan ting nay rat phic tap
va khong dong nhat. N6 xay ra gitta mot chét 1ong trong 16 rong va céc hat ran
phéan bo khong déu trong vat liéu. Co ché ctia n6é dugc chia thanh nhiéu loai:

e Tan cong cot liéu:

- Su di chuyén cua cic ion Na*, K*, OH cua pha léng bén trong vé phia hat
silic hoat tinh: qué trinh vat 1y;

- Phan ting vdi cot liéu va tao mot gen (chat rdn nhan duoc do két bong dung
dich keo) va silicat kiém: qua trinh héa hoc.

o NO&:

- Thuy héa gen va n& cuc bo do hap thu hoac hdp phu ly hoc chat 1ong boi
mot gen. Su nd khong phai luon truc tiép lién quan dén s6 luong gen tao thanh. Gen
tao thanh & hién truong bi no;

- Su bién mét ctia cac gen phu thuoc vao do nhét cua gen va ti 1€ kiém — silic.
Gen ¢6 thé thdm vita xi mang va lap diy 16 réng.

3.2. Sdn phdm ctia phdn itng kiém — silic

Phan ting kiém — silic tao thanh cdc gen va cdc tinh thé ma ta c6 thé tim thay
trong tit ca cac két cau bé tong xudng cap, xung quanh cot liéu, trong cac vét niit
va 16 rong cua vita xi mang, trong cac mach hay cdc mat nghiéng ctia cot liéu, 6 bé
mit bé tong du6i dang d6 mé hoi.

Céc gen vo dinh hinh va kh6i 1a cdc silicat kiém chita khoang:
56 - 86 % SiO,, 2 - 8 % K,0, 0,4 - 30 % Na,O, 1 - 28 % CaO, 10 - 30 % H,0.

Theo thoi gian, gen c6 thé phét trién thanh dang céu tric hat, bot hoic 14.
Cic tinh thé dang hoa hong, ban, soi, hay hinh kim. D6 1a céc tinh thé dang hoa
héng ma thanh phén tuong d6i 6n dinh:

56 — 63 %Si0,, 20 — 27 %Al1,0;, 8 — 11 % K,0, 6 — 8 % CaO.

Cic tinh thé giau kiém hon cdc gen. Cdc ion Al c6 thé dén tir vita xi ming
hay cac phenspat va clorit cua cot liéu.
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Céc san pham thit cap 1a cdc cacbonat va hydroxycacbonat. Su xuéng cap thi
cip cua bé tong lién quan tGi su tao thanh cédc etringit thay thé€ cac gen silicat —
kiém. C4c etringit c6 thé nim cuc bo trong céc 16 réng clia vita xi mang noi ma né
khong n& nhung quan sat dugc nhiéu nhét trong céc 16 hd clia cot liéu, & d6 ¢o thé
dan t6i nd vat liéu. Thaumasit cling duoc tim thay.

Vai tro cua ion canxi

Canxi dugc tim thay trong tat ca c4c san phdm cua phan ing, gen hay tinh thé.
Ngoai ra, dung dich bén trong clia bé tong chi chita cac dau vét ctia canxi. Theo S.
Diamond, do pH cua silicat kali tao thanh cua phan ting kiém — c6t liéu nam trong
khoang 11,3 — 12,1. B¢ pH nay nho hon cua bé tong, cé thé dat t6i 13,6. Do pH
thap c6 thé hoa tan Ca(OH),. Cac ion canxi khi d6 c6 thé khuyéch tén t6i noi c6
silic hoat tinh. Gia thiét nay duoc khang dinh bdi su vang mat clia tinh thé Ca(OH),
dinh hudng trén cdc hat cdt hoat tinh. S. Chatterji gin day da ching td rang su ¢6
mat cta Ca(OH),:

- La can thiét cho cédc phan tng ki€ém — c6t liéu, tic 1a cho su khuyéch tan
ctia cac ion Na* va K* va cho su tao gen.

- Ngan can su khuyéch tan cua silic. Cac san phdm cua phan Gng nim xung
quanh céc hat cot liéu va c6 thé truong nd.

R. Davies va R.E. Oberholster cling da chiing minh rang trong cic gen va
tinh thé, cc ion canxi c6 thé thay th€ cho ion natri va kali. Do do, kiém bi hap thu
hon hén hop. Su thay thé Ca** bing Na*, K* din dén su tao thanh kiém hydroxyt.
Trong khi Ca(OH), c6 mat, NaOH va KOH tai tao va c6 thé phan ting vdi silic.

Su phdt trién ciia pha ldng bén trong

Tam quan trong cta thanh phan clia dung dich chita trong cdc 16 rong cua bé
tong dugc dua ra boi S. Diamond. Dung dich tlr xi mang, vita va bé tong co thé
dugc xét nhu mot dung dich natri va kali hydroxyt chita nhiing vét tich ctia canxi,
sunphat va silic. Thanh phan nay (Na, K)*, OH" khong doi theo thoi gian. Mot xi
mang podclang chia trung binh 70% kiém trong dung dich bén trong.

Do khong c6 su can bing (Na*, K*) = OH", nong do OH 1a mot tiéu chuin dinh
luong do hoa tan ctia kiém va do hoat dong ctia dung dich kiém véi silic nhd qué
trinh trung hoa cac nhém axit silanon va pha v cac ciu siloxane.

Khi bay cdc kim loai kiém va phan tng véi Ca(OH),, muodi silic déng vai trd
nhu mot puzolan hoat tinh (bang 5.1).

S. Diamond da dé xuat raing mot nong do 0,25N cua Na*, K* hay OH™ ¢6 thé
12 mot giGi han chidp nhan dugc d€ han ché phan tng kiém — c6t liéu. Trong gia
thié€t nay, 10% muoi silic, lam giam 70% nong do hydroxyt tan ( theo bang 5.1), ¢6
thé xem nhu mot bién phap ngin ngira phan ting kiém — c6t liéu.
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Bdng 5.1: Nong do in OH' trong dung dich bén trong ciia vita xi mdng vdi ti 1é
N/X = 0,5 679 ngay.

% muoi silic 0 5 10 20 30
ion OH' 0.50 0.30 0.15 0.10 0,02
EQ/L b b b b b

Khuyéch tan ion

Su khuyéch tan ion trong vita xi mang va vita da dugc xem xét trong nghién

ctru vé€ su an mon cot thép trong bé tong cot thép. C6 it gid tri vé su khuyéch tan ion
Na+ va K+ dugc cong bo. Cac gia tri nay nhan dugc khi dung cac t€ bao khuyéch
tan c6 moOt khoang ban dau chita dung dich natri clorua, mot dia vita xi mang, vita
hay bé tong va mot khoang sau chira mot dung dich bao hoa voi. S. Goto va D. M.
Roy di chiing t6 Dy, = 15 x 10" m?/s vdi xi mang podc lang c6 ti 1& N/X = 0,40.
R. Bakker da dung dung dich NaOH va KOH trong t€ bao khuyéch tin va mot dia
vita ¢6 ti 16 N/X = 0,50 va ti 1¢ C/X = 2. Sau 3 ngay thuy hoéa, cac hé s6 khuéch tin
v6i vita xi mang pode lang 1a Dy, = 7 x 107 m%/s v Dy = 11 x 10"* m?s. Sau 7
ngay, cac gia tri tuong tng 1a 2 va 4. Cac gia tri nay van nho hon cac gia tri nhan
dugc khi c6 mat NaCl. Nixon va al. [28] dd khang dinh rang NaCl thic ddy phéan
ting kiém — cot liéu khi tao thanh NaOH. Xu huéng trén ciing quan sét thay trong
moi trudng bién.

H. Uchikawa va al. xét rang trong xi mang puzolan, su khuyéch tan ion natri
bi cham lai luc ddy dién tir clia ion duong sinh ra b&i su hap thu kiém ctia C-S-H c6
ti 1¢ Ca/Si nho. Trong bé tong, su khuyéch tdn kiém bi giam khi ving chuyén tiép
vita — cOt liéu dugc phong phi hon do phan tng puzolan nhu trong bé tong dung
muoi silic.

3.3. Ung xii ciia bé tong dung mudi silic

Phén ting kiém — c6t liéu duoc thic ddy do do tham 16n lién quan dén mang
16 rong lién tuc va dung dich bén trong cé kiém tinh cao, tat ca cac dac trung nay
giam di trong bé tong cuong do rat cao.

Ung xir clia bé tong chita muoi silic ting véi phan ting kiém — c6t lieu dugc tong két
trong cdc hoi thdo quoc t€. Su truong nd gidm c6 thé thay déi tr mudi silic dén
thanh phan khac va can mot tién nghién ctu. Aixolen c6 kinh nghiém lau nhat
trong st dung muoi silic véi xi mang podc lang ham luong kiém cao va cét liéu
hoat tinh. Mot xi mang chita 5% muoi silic dd dugc san xuat & nudc nay tir nam
1979. Canada ciling thém vao 6% mudi silic cho xi mang pooc lang nam 1982
nhung c6 thé sir dung t6i 10% theo tiéu chuan CAN 3 — A362 tir naim 1983. Muoi
silic ¢6 thé dua vao bé tong bang cdch thé chd xi ming, hodc thém vao xi mang.
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Ham luong t6i wu lam giam hodc triét tiéu su truong nd do phan ting kiém — cot liéu
nam trong khoang 7 — 25%. Vi du mot c6t liéu hoat tinh va xi mang c6 1,1% Na,O
twong duong, phan tng kiém — c6t liéu luon luon nim dudi su ki€m soat nhd thém
muodi silic. Trong truong hop ham luong khong kha quan dong phin xuat (bronzite
andésite)va dung dich kiém tuong ting vdi 2% Na,Otd, khong quan sat thady mot
d4u hiéu xuong cap nao khi lugng muoi silic dat dén 25%.

3. Phan ing cacbonat héa

Qua trinh cdcbonat héa do ion CO,* ctia khong khi 1a mot phan ting héa hoc
ban dau tidn cong vao Ca(OH), va cudi cung la cac thanh phan canxit cua vita xi
mang nhu C-S-H.

Su két tha céc tinh thé canxit cting 1am giam do pH ctia dung dich bén trong.
Trén bé mit bi cacbondt héa, do pH c6 thé nho hon 8 trong khi van 16n hon 12 &
vung khuét.

Trén thuc té, cac phan tng cacbonat héa kha phic tap, né ton tai & cac dang
cacbonat khac nhau hién nay da dugc nghién cttu bai su phan chia dong vi cua Oxy
18 va Cdcbon 13. N6 ¢6 thé tach rdi cdc san pham cacbondt do hap thu CO, tan
6ing nudc va cic cacbondt ctia da tram tich chita bui voi hoac cot liéu.

Qua trinh cacbonat héa phu thudc vao loai xi mang, ti 1€ N/X, ham luong xi
ming, thoi gian bdo dudng, do6 4m. Néu cic ion CO,* t6i duoc cot thép trong bé
tong, ching s€ an mon kim loai. Ti 1¢ an mon c6t thép khi d6 phu thudc dién tré
clia bé tong.

Trong mot loai bé tong chat lugng t6t phli ngoai cot thép trén mot chicu day
16n hon 20 mm, phan ting ciacbondt héa xay ra cham. Néu bé tong chi c6 cic vét
niit rong hon 0,4 mm, qué trinh cacbondt héa c6 thé tao ra mot 16p bé mit bao ve.
Su giam do pH do cacbonat héa va do giam lugng Ca(OH), trong xi mang c6 phu
gia c6 thé lam kha niang chéng dn mon cot thép clia bé tong kém hon, khi so séanh
vGi bé tong dung xi mang podc lang. Trong cac diéu kién nay, su bao dudng dong
vai trd quyét dinh. Chiéu sau anh hudng ctia qud trinh cdcbonét héa c6 thé duoc du
béo bing cuong do chiu nén & 28 ngay.

Céc két qua trai nguoc nhau da vé kha nang chong cacbonat hda ctuia bé tong
dung muoi silic da dugc cong bo. Tuy nhién, tir cdc nghién citu nay, ta thay ring
viéc bao dudng bé tong quyét dinh chiéu sau anh hudng cua qué trinh cacbonat
hda. Véi cuong do chiu nén cung & ngay 28, bé tong cang bi cacbonat hda khi ham
lugng mudi silic cang cao (giam do pH va mic do tiéu thu Ca(OH),. Néu mudi silic
lam giam chiéu sau cdcbonat héa mot cach dang ké, di vay né ciing 1am tiang dién
trd cua vat liéu, khi so véi mot két cdu rdéng gom céc 16 réng khong lién tuc. Dién
tre 16n giGi han dong dién va do d6 gidi han su an mon cot thép.
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5. Do tham Clo

Miic do tham Clo qua ving bé tong bao vé va gay ra su an mon cot thép hé
sO khuyét tat Clo ky hiéu 1a D va duogc tinh theo cong thiic sau:

Vi bé tong thuong: D=63..10"m"/s

Vi bé tong 8% SF (MS) thi:  D=1,2.10"m" /s

Mitc d6 tham Clo phu thudc vao thoi gian, chat lugng bé tong va chiéu day
16p bé tong va nong do Clorit.

Bé tong st dung tro nhe, muoi silic hodc két hgp gitta muoi silic véi tro bay
cho kha nang chong tham nudc, chong thdm Clo va chong an mon sulphat tang 1én
khéac nhau. Hai co ché€ dé€ tang cuong kha niang chong thim nudc va ting do bén
ctia bé tong la: Co ché bit kin 16 réng trong cdu tric ving da xi mang va phan ting
Pyzolan trong qud trinh chuyén hod. So d6 ctia phan tng Pyzolan hod dugc trinh
bay trén hinh 5.3. nhu sau:

Phan @ng thuy hoa xi mang
CS,CGS +H,O0 — C,SnH,0 + Ca(OH),
Cement + water ——» C-S-H + CH
Phan ting pozzolanic
Silica fume + CH —— C-S-H
Hinh 5.3. Qud trinh thuy hod va pozzolanic cua xi mdng Portland

Phan tng Pozzoland hod lam giam thanh phan CH trong d4 xi mang lam tang
do bén cua bé tong.

89



D9 tham,Cuolombs, x 100

90
80
70
\.\\\
60 ———p
50
—=— PC

0 ——8%MS
30 —— 25%FA
20 — 4%SF+20%FA
10 A

0 T —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Thoti gian, ngay

Hinh 5 4. Hiéu qud ctia MS va Fly véi do chong thdm Clo

An mon sulfate —8— OPC
Poé n&, %
1.00 r —8— OPC+G
0.80 / —8— OPC+MS
[ o
0.60 ] /"*

0.40 v

/

g4

0.20 ﬁ: t
0.00 = IPARPDS Y —o—9
0.0 200 400 600  80.0

Thoi gian, tudn

A\

Hinh 5.5. Hiéu qud chong dan mon sulphat khi sir dung tro bay va MS

90



So d6 thi nghiém theo tiéu chuan ASTM1202

Rapid Chloride Permeability Test
(ASTM C1202)

NaOH

solution

|

|

|
NaCl |
solution :
|

|

|

HinhS5. 6. So do thi nghiém

Hinh 5.7. Thiét bi thi nghiém
Tuy nhién, nhitng hén hgp muoi silic va tro nhe cho hiéu qua chéng thim

cao va giad thanh ré nhat. Cac thi nghiém tai Na Uy cho thdy c6t thép khong bi ri
sau 50 nam néu 16p phong ho 1a 7,5 cm, véi bé tong khong phu gia chong tham. Dé
xdc dinh mic tham ion Clo qua bé tong c6 thé 4p dung thi nghiém theo ASTM
C1202

Néu cac bé tong co tri s6 dudi 1000 Culong 1a chong tham ion Clo tot. Cac
két qua nghién cttu & nudc ngoai cho thdy néu ham lugng MS >7% hoac tro bay
trén 20% xi mang thi tri s6 RCPT tir 800 dén 1000 Culong sau 100 ngay.

91



1000

100 -

Rapid Chloride Test
(Coulombs)

10 T T
10 100 1000 10000

Age (days)

Hinh 5.8.D¢ thdm Clo cdc bé tong khdc nhau
1. Bé tong 10% SF; 2. 25% FA ; 3. 40% FA; 4. 56% FA
Ghi chi: két qua thir nghiém trén do GS. Michael Thomas (CANADA) thi
nghiém.
Do bén chong lai cac tic dong héa hoc cua bé tong cudong do cao va bé tong chit
lugng cao nhin chung 16n hon bé tong thuong. Pac biét trong truong hop phan tng
kiém — cot liéu. Su cai thién nay lién quan téi:

- K&t cau c6 do rong nhd va khong lién tuc lam giam d¢ tham, do loc, do
khuyéch tén ion vé phia vita va bé mit vita — cot liéu.

- Su giam ham lugng Ca(OH), do hiéu tng puzolan cia mudi silic.

- Su giam ion OH trong dung dich bén trong, cling nho hiéu tng puzolan.
Qua trinh cacbonat héa kha phic tap. Chiéu sau anh hudng ctia né 16n hon hoac
bing clia bé tong va dic biét khi thoi gian bao dudng ngan. Tuy vay, su cdcbonat
héa mot mat ti 1& nghich véi cuong do chiu nén, mat khac dién trd ctia bé tong
dung muodi silic, 16n hon cua bé tong thuong da ngan can su an mon cot thép ngay
ca khi c6t thép da bi tdn cong.

6. Thir nghiém do tham Clo bé tong chat luong cao 60, SOMPa tir vat liéu
Viét Nam (Pai hoc GTVT)

Cac mau thir dugc ché tao tir xi mang PC40, cat, da theo TCVN véGi ham lugng
nghién citu bién dai tir 6-12%, ty 1&¢ N/X=0,4-0,25. Thanh phan bé tong thi nghiém:
ba=1050kg, C=700kg, X=450kg, MS=6-12%, Siéu déo=3.15lit.

Hiéu qua cua MS dén do tham Clorit dugc thi nghiém thong qua phuong phap
do téng dién tich truyén qua mau thir. K&t qua thi nghiém cho thdy miic do thim
sau 28 ngay & muc nhd hon 1000 culong (thir nghiém nam 2002).
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Cac thi nghiém cua Bo giao thong van tai ciing cho cac két qua tuong tu.

Thanh phan ciia bé tong chdt luong cao (thit nghiém nam 2007)
Bé tong chat lugng cao c6 thanh phan nhu sau:
Cot liéu: Cat va da Dong Nai
Nuéc sach: phu hop v6i TCXDVN
Chat siéu déo: Sika Viscocrete 3000-10, tro nhe Sai Gon
X1 mang: Nghi Son PCB-40
Phuong phap thi nghiém: St dung phuong phap ASTM C1202

Thanh phan va co tinh ctia bé tong 60 dugc ghi & bang 5.2.

Bdng 5.2. Thanh phan

Thanh phan |N/CKD| X | MS | Tro D C N SD
60 0.30 | 450 | 24 71 | 1150 | 645 | 160 | 4.5
Két qua thi nghiém vé co tinh dugc ghi ¢ bang 5.3.
Bang 5.3. Co tinh
Cuong do bé tong theo
Cac chi tiéu co hoc Pon vi tudi, ngay
3 7 28
Cuong do nén bé tong Mpa 42 55 68
Cuong do kéo udn bé tong MPa 5.8 7.5 8.5
Mo dun dan hoi bé tong GPa 35.5 36.5 38.5
Thanh phan va co tinh ctia bé tong 80B duoc ghi & bang 5.4.
Bdng 5.4.Thanh phan
Thanh phan | N/CKD| X | MS | Tro D C N SD
80C 0.26 | 500 | 35 75 | 1100 | 715 | 140 | 6.0

Bdng 5.5. Co tinh

Ciic chi tiéu co hoc Pon vi Cuong do bé tong theo tudi, ngay
3 7 28
Cuong do nén bé tong Mpa 55 70 88
Cuong do kéo udn bé tong MPa 6.5 7.5 9.0
Mo dun dan hoi bé tong GPa 39 40 43.7

K&t qua thi nghiém do tham Clo véi bé tong 60 va 80 duoc thuc hién tai Vién

khoa hoc cong nghé Bo xay dung ngay 27/01/2008 duoc ghi & bang 5.6.
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Vi bé tong 60 tudi 28 ngay thi nghiém theo tiéu chuan ASTM C1202, thoi gian thi
nghiém 6 gio

Do thadm Clo do bing gi4 tri dién luong 1a tr 600-764 culong

Do tham trung binh 718.3 culong nho hon 1000 culdng
Nhu vay do thdm Clo & muac do rat thiap ching to bé tong 60 c6 7% muoi silic va
15% tro bay c6 do bén chiu nudc bién cao.

V6i beé tong 80 tudi 28 ngay thi nghiém theo tiéu chuan ASTM C1202, thoi
gian thi nghiém 6 gio

Do thadm Clo do bing gi4 tri dién lugng 1a tir 181-224 culong

Do tham trung binh 205 culong nho hon 1000 culong
Nhu vay do thdm Clo & mudc do rat thiap ching to bé tong 80 c6 7% muoi silic va
15% tro bay c¢6 do bén chiu nudc bién cao.

Bang 5.6. Két qua thi nghiém dé tham Clo

TT Tén mau Ky dl:ﬁ?ﬁf (%‘322;“3 Muc do
hiéu : tham Clo
' Tung vién | Trung binh

Mau 1 692

1 Beé tong 60C Mau 2 600 718.3 Rat thap
Mau 3 764
Mau 1 224

2 Beé tong 80C Mau 2 181 205 Rat thap
Mau 3 210

So sanh két qua do do tham Clo cho thdy do tham Clo thap hon tir 10-15 1an so
vGi bé tong 40 khong dung mudi silic hoac tro bay hoac két hgp gitta mudi silic véi
tro bay.

Kha nang chong lai cac tdc dong héa hoc va tham cua bé tong chat lugng cao
16n hon beé tong thudng. Vi bé tong c6 cudng do chiu nén tudi 28 ngay, miu hinh
tru, tir 60 dén 80 c6 phu gia MS 7% va tro bay Nam B0 15% theo khoi luong xi c6
do thadm Clorit thap. Kha nang chong lai tic dong tham nudc va thadm clorit cao
dam bao do bén nuGc va nude bién cao. Loai bé tong nay c6 ty 1& N/X tir 0.31-0.26,
luong X =471 - 490Kg.

D6i v6i cac cong trinh cdu va cang bién, cdc cong trinh xay dung & bién va
ven bién nén ding loai bé tong ¢6 mudi silic tir 5-6% va khoang 15-20% tro bay.
Néu mitc do dn mon thap dé tang do bén c6 thé dung bé tong c6 muoi silic tr 5-7%
va khong can dung tro bay.
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Bé tong su dung cot liéu Nam Bo v6i phu gia mudi silic, tro bay trong thi
nghiém da chiing t6 dam bao do bén dudi tic dung cta ion Clo.
Cau hoi:
1. Phan tng kiém c6t liéu?
2. Hién tuong cacbon nét hoa?
3. D0 bén sulphat va do bén tham Clorit?
4. Anh hudng cta ty 16 N/X va thanh phan khodng siéu min dén do bén ctia bé
tong HPC?
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CHUONG 6
NGHIEN CUU UNG DUNG
BE TONG CUONG PO CAO VA CHAT LUQGNG CAO

1. Mot s6 dac tinh duoc cai tién cua bé tong cuong doé cao va chat luong cao

Beé tong chit luong cao ¢6 cuong do chiu nén va nhiéu tinh chat khac duoc cai
thién nhu: m6 dun dan hoi cao hon, cudng do chiu kéo cao, tir bién thdp hon bé
tong thuong.

Cuong do chiu nén cua bé tong la mot trong nhiing tinh chit quan trong nhat cta
bé tong. Cudng do chiu nén tudi 28 ngay dugc ding la chi tieu dé danh gid chat
lugng cua bé tong. Cuong do chiu nén clia bé tong chat lugng cao hién nay da si
dung tir 42MPa (6000 psi) dén 138 MPa (20'000 psi) va thuong dung bé tong c6
cuong do khoang 84 MPa. Theo tiéu chudn M§ va Anh, cudng do chiu nén dugc
xac dinh bing mau tiéu chuan hinh tru trdon 150x300mm (6x12 inh-so). Theo tiéu
chuin Viét Nam, cudng do chiu nén duoc xac dinh trén mau hinh hop lap phuong
150x150x150mm.

Cuong do chiu kéo khong ché vét niit cua bé tong, dong thoi con anh hudng dén
mot so tinh chat khac nhu: do ciing, do bén clia bé tong, kha ning dinh bam véi cot
thép... Bé tong cé chat luong cao thi cuong do chiu kéo cling cao hon tir 30 + 60%
tuy theo thanh phan cua bé tong cuong do cao, nhung téc do tang cuong do chiu
kéo cham hon cuong do chiu nén. Thong thuong cuong do chiu kéo cia bé tong
chét luong cao biang khoang 10%. Cudng do chiu kéo c6 thé dugc xac dinh truc tiép
hoac gian ti€p (thong qua cudng do chiu kéo bua (ASTM C496) hoac kéo udn
(ASTM C78).

Céc nghién citu ciing cho thdy cuong do bé tong tang thi moé dun dan hoi tang
dang ké tir 20 +~ 40% tuy theo thanh phéin clia né va ban chat cua loai cot liéu. Bién
dang dai han cudi cing giam déng ké (&,) chi con khoang 0,4 - 0,5 bién dang theo
thoi gian clia bé tong thudng. Tuy nhién modun chong cit G, ting khong nhiéu
(xem hinh 6.1.).

Toc do phat trién cudng do ciia bé tong chit luong cao nhanh hon bé tong
thuong. Cdc loai bé tong truyén thong thudong 7 ngay dat 50% cudng do (tudi 28
ngay), 14 ngay dat 70-80% cuong do. Nhung do6i véi bé tong chat luong cao thi 7
ngay da dat 70-80% cudng do, 14 ngay dat > 90% cudng do tudi 28 ngay.

Céc tinh chit co hoc dugc cai tién nhu vay dan dén kha nang tng dung bé tong
chit luong cao (hinh 6.1; bang 6.1.). Nhitng tng dung chinh 1a cac cong trinh 16n
doi hoi cuong do nén cao va cac két cau bé tong DUL (cau, hdm, nha, cang 16n).
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E G. R, e, R, (Chitieu)

Bé tong thuong

Bé tong cuong do cao
Hinh 6.1- Cac dac tinh co hoc ctia bé tong chit lugng cao so véi bé tong thuong
Bang 6.1. C4c dic tinh co hoc cua bé tong quy dinh trong céc tiéu chudn

Loai bé tong
CEB C30 C40 C50 C60 C80
EC2 C30/37 | C40/55 | C50/60 | C60/70 | C80/90
TCVN M30 M40 M50 M60 M380
R,, MPa 30 40 50 60 80
Ry, MPa 2,8 3,2 3,6 4,0 4,7
E,, KN/mm? 33 35 37 39 42

2. Tong quat ing dung bé tong cuong do cao va chat lugng cao

Hién nay bé tong chat lugng cao dugc tng dung trong cac linh vuc sau:

- Cot cla cac toa nha cao tang: viéc st dung cot bé tong chit luong cao s€ chiu
dugc tai trong 16n hon, cho phép giam kich thuGc mat cét cot, yéu cau luong cot
thép va van khuon stir dung it hon (My va Dic).

- Trong xay dung cau: bé tong chat lugng cao thuong dugc st dung cho céc
dam cau bé tong du tng luc v6i muc dich giam tai trong ban than dam va tang
chiéu dai két cau nhip. Cuong do bé tong da dugc st dung trong khoang 60 -
100MPa (M§y. Nhat Ban, Trung Qudc va Phap). Cac cau cta Dic , Ha Lan vao nam
1992 - 1995 da dung bé tong 60 - SOMPa.
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Trong cac cong trinh ngoai khoi: dung bé tong chat lugng cao giam dugc trong
luong ban than, ting do bén cho két cau (Na Uy, Thuy Dién, Anh, tc.

Bé tong cudng do cao duoc ding chi yéu & My cho cdc nha cao ting bat diu tir
nam 1975 dén nay. Cac ngoi nha tir 43- 76 tang vao nam 1975- 1976 déu dung bé
tong 62MPa. Cac ngoi nha & Chicago 1976 - 1990, s6 tang 50 - 70 cuong do bé
tong dén 80 MPa. Cac ngoi nha & Tokio, Cleveland vao nam 88 - 90 - 95 cuong do
bé tong dén 97 MPa. Su phan phdi cuong do bé tong theo tang nhu sau: Tang 0 dén
tang 25 bé tong 75 - 90 MPa, kich thudc cot 48 x 48 in, 18 x 54 in. Tang 25 - 40
bé tong 60MPa. Tang 60 - 75 bé tong 40, kich thude cot 18 x 24in. Cac ngdi nha &
Phap, Dic khoang 40 tdng déu dung bé tong M70 - M90 & nhiing tang tir 0 dén 20.

Cong trinh ham va Metro thuong st dung bé tong chit lugng cao va bé tong
cuong do cao cot soi dé ting do bén trong muoi trudng 1am viéc phic tap va ting
tudi tho cha cong trinh. Tiéu biéu 1a céc cong trinh hAim qua eo biém Mang-so va
ham qua deo Hai Van.

Cac cong trinh nha & Trung Dong, Cac cong trinh cau méi dugc xay dung trong
nam 2001-2008 déu st dung bé tong chat luong cao vdi tudi tho khai thac trén 100
nam.

Bé tong chat lugng cao da duoc st dung rong rai trén th€ gidi chiing to cac uu
thé ndi bat cua loai bé tong nay va dang duoc 4p dung tai Viét Nam.
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Hinh 6.3. NovaScotia, Toronto (Canada)
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Hinh 6.4. Pudng him qua eo biém Manche
3. Loi ich co ban cua bé tong HPC-Tang kha nang chiu luc va tuéi tho khai
thac cua két cau xay dung.

Loi ich vé mat tinh nang lau dai va ting cudng do cé thé dat dugc trong cdc
két cau cau khi sir dung bé tong tinh niang cao (HPC). Nhitng giai phdp chinh dé si
dung HPC trong cic két cau cau la kéo dai chiéu dai khau do ciu véi nhitng kiéu
dam duoc ché tao thong thuong, giam chi€u cao két cau va loai bo cac tuyén dam
khong cén thiét d€ mang lai hiéu qua kinh t€ cao (b6t di mot hodc hai tuyén dam).
Trong céc trudng hop dic biét (ciu rat 16n, cdu & bién) do bén cao chinh 1a loi ich
clia bé tong cuong do cao.

Hién tai cdc nghién citu dang tién hanh nham giai quyét cic van dén lién
quan dén thi€t k& chong cit, cdc yéu t6 chiu uén va nén; va nghién ctu, phét trién
va lap ghép theo chiéu dai cho céic két cdu du tng luc va khong du dng luc ¢
cuong do khac nhau.

4. Cac thiét k€ hiéu qua vé mat chi phi

Céc gia thiét v6i tinh hiéu qua kinh t€ cao hon 1a c6 thé dat duoc v6i HPC.
D6 1a vi tang cudong duoc cac diac tinh vé mit co hoc va cai thién cdc tinh chat vé
do bén ctia HPC. Nhitng 1oi ich vé mat tinh ning mang lai cho ngudi thiét k€ su
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linh hoat hon trong viéc lua chon ki€u va kich thuéc ctia mot cay ciu va cac bo
phan clia cau. Nguoi thiét k& ¢ thé sir dung it vat lieu hon, it dim hon va khau do
dai hon cho cidc du 4an HPC cta ho. Do bén lau ctia HPC dan dén chi phi bao dudng
va stra chita thip. TAt ca nhitng yéu t6 nay 1am cho chi phi xay dung va chi phi tuéi
tho thap hon. 3 yéu t6 chi phi co ban cia mot két cau bé tong la vat liéu, nhan cong,
va gia thanh. Tung yéu to chi phi bi anh huong khi sit dung HPC.

Cac loai vat liéu ban dau trong mot két cdu bé tong la bé tong, thép tang
cing du ting luc va khong du tng luc. Dé c6 tinh ning cao hon tit yéu doi hoi cic
chi phi vat liéu phai cao hon:

a) Vit liéu

(1) Bé tong: Mot hon hop bé tong tinh niang cao (HPC) can chi phi cao hon tir
30 - 40% so vGi hon hop bé tong thong thudng. D6 1a vi ham lugng phu gia va vat
liéu két dinh cao hon. Diéu quan trong vGi nguoi thiét k& 1a phai xac dinh duogc
cuong do bé tong can thiét t6i thiéu & timg giai doan thi cong nhu giai doan giai
phong tng suét du, gia doan van chuyén, thdo bd van khuon, va dua vao sir dung.
Diéu nay cho phép nha thau va nha san xuat lua chon dugc hon hgp véi chi phi thap
nhung dat cdc muc tiéu thi€t k€ va giam cac rai ro lién quan dén cac cuong do bé
tong cao.

(2) Thép du img luc: Can nhiéu thép du ting luc hon dé phét trién cdc miic
ting sudt du cao hon c6 thé. Thudng cin phai st dung cdc bo day thép c6 dudng
kinh 0,6 "(15 mm) dé c6 duoc cac mic ung suat cao hon. Hién nay, cic bo day véi
duong kinh 0,6' c6 chi phi cao hon chiit it so véi bé day véi duong kinh 0,5" (12,7
mm) tinh trén co s& mot don vi trong Iuwong. Tuy nhién, vi can it b6 day hon khi sur
dung b6 day c6 dudng kinh 15 mm, nén chi phi téng thé c6 thé khong khac biét
nhiéu 1am. Ngudi thiét k& c6 thé can nhic dén ti€t dién dam t6i wu dé c¢6 hiéu qua
kinh t€ hon.

(3) Cot thép khong c6 du iing luc: Viéc st dung céc thanh thép thuong trong
cac dam du ng luc 1a khong dang ké. Do vay khong c6 su tang lén ddng ké vé chi
phi. Thiét bi ch€ tao va nha may do viéc st dung dugc céc thiét bi truyén thong nén
chi phi tang khong ddng ké.

b) Nhdn cong

Nhan cong can thiét dé thi cong va ché tao mot két cau HPC khong khac biét
nhiéu 1dm so véi cdc két cdu bé tong thong thudong. D6i v6i cac nha mdy ché tao
chua san xudt HPC, chi phi nhan cong ban ddu c6 thé ting lén doi chit vi mot s6
thay déi trong dung cu tiéu chudn, vi du, su thay déi tir b6 day 0,5" (12.7mm) sang
0,6" (15mm).
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Gia thanh bao gém tdéng chi phi, 1oi nhuén, va rui ro ban dau c6 thé cao hon
doi v6i HPC. HPC duoc xem 1a c6 do rti ro cao hon, dac biét 1a d6i v6i cac nha
thau va nha ché tao khong am hiéu vé né. Nguoi thiét k& cin giip do dé giam thiéu
nhiing yéu t6 rii ro bang cach chi ra cudng do bé tong t6i thiéu can thiét khi thiét
k& va biang cach lién lac véi cdc nha ché tao trude khi thiét ké.

Khi tit ca 3 yéu t6 chi phi dugc gop lai véi nhau, thi chi phi hién tai cia mot
dam HPC sé tiang lén khoang tir 10 - 15% so v6i mot rAm tiéu chuan. Phan chi phi
tang nay c6 thé bu dip lai bing cich dung it hon ddm hoic tru trong céc két cau.
Thong thudng  trén mit cit ngang ciu c6 thé giam di mot gidy dam dé giam chi
phi chung toan cdu khong déi.

5. Cac dac tinh vat liéu

Cac dac tinh ban dau cta vat liéu anh hudng 1én thiét k€ két cdu ctia bé tong
gom: cuong do nén, mo dun dan hoi, khoéi luong riéng, moé dun moi, do dio, va cac
hé so co rut.

Puong cong ting sudt — bién dang va mé hinh vit liéu

Puong cong tng suat — bién dang doi v6i HPC la hoan khac véGi bé tong
thong thuong. Di€u nay cé anh hudng cac thong s ctia khoi tng suat hinh chit nhat
tuong duong, cdc gidi han vé cot thép va cudng do cua mat cat ciu tao.

Kiéu do thi tng suit ving nén trong két cau bé tong chat luong cao dugc cai
tién nhu sau:

D6i v6i be tong cudong do thong thudong (PC), ki€u do thi tng sudt nén 1a
dudng barabol. Mién tng suat tuong duong 1a 1y tudng khi né 1a mot khoi dng suét
hinh chit nhat. Cudng do nén 16n nhit duoc nhan véi hé s6 0,85 dé cho cudng do
ting sudt thiét k&€ va chiéu cao truc tu nhién dugc nhan véi mot hé so f,, hé s6 nay
bién thién tir 0,85 doi véi cac cuong do bé tong = 4ksi dén 0,65 (25 MPa) doi cac
cudng do bé tong > 8ksi (55 MPa), dé xé4c dinh chiéu sau ctia khoi hinh chit nhat
(dugc quy dinh va huéng dan str dung rat r6 rang trong TCN272-05).

- Bé tong cuong do thong thuong:

o, =0,85B,=0,85-0,05(f".-4) > 0,65

Bé tong chat lugng cao, duong cong ting sudt — bién dang 1y tudng sé l1a phan
dudng do thi di 1én va bién dang cudi cung 1a 0,003. Do d6 khai tng sudt bé tong 1y
tudng 12 phan c6 hinh tam gidc. Ung suét t6i da xuét hién & thé trén cing va bing 0
tai vi tri truc trung hoa ctia mat cét.

Khoi tng sudt tuong duong la 1y tudng khi khoi tng suét 1a hinh chit nhat
cho trén hinh 6. Néu hé s6 B3, cta chieu sau khéi ting suét twong duong dugc lap la
0,65, hé s6 o, 14y bang 0,75 dé duy tri mot mic luc twong duong giita cdc khoi ting
suét hinh tam gidc va hinh chit nhat. Dé duy tri muc luc tuong duong gitta hinh tam
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giac va hinh chit nhat, hé s6 o, nén la 0,75 thay cho 0,85 nhu thong thuong (tri s6
nay theo dé nghi ctia Phép tir 0.75-0.78). Hé s6 3,=0.65
- . "r':,:_t;.‘ss -

A | B 08S-005(F, - 42 065 ]
e . o Gy Te— )

—

®1=0.75
- p,=C65

Hinh 6.6. Biéu do khoi ung sudt cua bé tong chdt luong cao

6. Cac ing dung bé tong chat lugng cao (HPC)
6.1. Ung dung vao cau duong cao toc & Hoa Ky

Phan nay gidi thiéu cac ing dung ciia Hoa Ky vé bé tong chat lugng cao cho
két cau cau. Nhém nghién ctiu hy vong ching ta c6 thé tham khao vé vat liéu, két
céu, dang két céu, gid thanh trén cac s6 liéu vé cdc cay cdu da xay dung.
Céc thong tin vé cAdu HPC dugc bd tri & mot s6 bdo cdo vé k§ thuat da xuét ban va
chua xuat ban, cac bai bdo & céc tap chi ky thuat, cdc hoi nghi chuyén de.

Sau day 1a nhitng diém phéc thao tom ta:

e Mo6 ta: Nhitng nhan biét néu cau duogc thong cho cac phuong tién giao thong va
cung cip mot tém tat vé cdc dac tinh clia ciu, bao gébm vi tri, chiéu dai c4u, chiéu
dai nhip, khoang cdch ram, cac két cau HPC, ki€u moi trudng.

e Nhiing lgi ich: Nhan manh tai sao HPC duoc st dung.

e Kinh phi: Cung cap cdc thong tin vé gid thanh (t6ng gid thanh, don gid/ft>, hoac
don gia/ft) cta két cau.

e Cic hop chat hod hoc: bao gom cédc hang muc dugc yéu cau boi HPC.
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e Cac hop chit hod hoc dugc s dung: nhan biét cac hgp chat thuc t€ dugc su
dung bdi nha thau dé dap tng cdc yéu cdu vé tiéu chuan k§ thuat.

e Cic yéu cau HPC: nhan biét ciac thong s6 HPC nhu kha nang chong tham,
cudng do thiét k&, (cao hon 8 ksi), cudng do cao ban dau, SCC/dé, cot liéu nhe, mo
dun dan hoi, va cac dac tinh khac.

e Cac bai hoc rit ra (khi c6 san): xay dung trén nhiing loi ich cua viéc st dung
HPC va nhan manh vao nhitng khé khan nao da tiing trai qua va cach giai quyét.

Cac tom tat nghién ctu ban ddu 1a danh cho 18 cay cdu bao gdm chuong
trinh quéc gia dugc khoi xuéng nam 1993 bdi FHWA dé tién hanh viéc sir dung
HPC. Chuong trinh bao gdm viéc thi cong cac cay cau trinh dién & timg khu vuc
FHWA truéc day va pho bién cong nghé va cac két qua tai cac cudc hoi thao. 18
cay cau da dugc xay & 13 bang khiac nhau. Cac bang khac da tién hanh viéc st
dung HPC & nhitng bo phan ciu khdc nhau. Cic tom tat nghién citu s& hoan tat vé
nhitng cai tién tot nhat, v6i muc tiéu 1a ¢6 ging it nhat c6 duoc mot tém tat nghién
cttu cho timg bang tién hanh HPC.

C6 mot s6 bai hoc da dugce rut ra tir cic du an HPC. Nghién ctu va cac du an
HPC do FHWA thé hién da khang dinh ring HPC c6 thé duoc thi cong va c6 thé
duogc sit dung mot cach kinh té trong cac cong trinh cau cao téc. HPC da lam tang
cuong céc tinh chat vé do bén va céc thong s6 vé cuong do ma thong thuong khong
thé dat duogc khi str dung cdc hon hop bé tong thong thudng.

Str dung HPC trong céc cay cau cho thay HPC tiét kiém dugc chi phi thi cong ban
dau va chi phi cho bao dudng lau dai do:

e Giam trong luong va st dung it cic dam

e Sir dung cdc dam c6 chiéu cao thap dé giai quyét van dé dat dap va chiéu cao
kién tric

e Tang chiéu dai nhip

e Ting do bén trong thoi gian ngan va do bén lau dai.

Ngay cang c6 nhi€u cdc nha ch€ tao va nha thau quan tam dén san xuat, ché
tao va thi cong HPC. Ho di rit ra dugc nhitng bai hoc c6 gia tri dé cai thién kha
nang san xudt va chat luong va dat duoc mot san pham tot. Cdc dim beé tong du ting
luc didc san st dung bé tong cé cuong do tr 10.000psi(69MPa) va cuong do giai
phéng ting suét (cat du ting luc) & pham vi tir 7.000 dén 8.000 psi (48-55MPa) c6
thé dugc diic & mot chu ky ban ngay binh thudng véi chi phi chi hoi cao hon bé
tong thong thuong mot chit. Vi du, bé tong HPC thuong ¢ gid thanh cao hon bé
tong thong thuong khoang 20% cho mot m®. Bé tong HPC sit dung tro nhe va xi c6
gia thanh gan nhu bang véi bé tong thong thuong.
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Mot san pham c6 chat luong tot thi tiét kiém duoc chi phi cho qué trinh van

hanh lau dai. C4c budc duoc thuc hién bdi chlia dau tu va nha san xudt nham dam
bao su thanh cong va chat luong trong qud trinh san xuat 12 van dé séng con dé tiét
kiém chi phi va kha nang loi nhuan.
Dai nhiing nguoi sit dung HPC 1an dau tién, mot két cau thi nghiém duoc thi cong
trude khi bat dau san xuat da ching minh 1a rat ¢6 1gi ich. Cac bai hoc riit ra tir cc
mat cat thi nghiém nay c6 thé dua vao thuc hanh dé€ dam bao chét luong va san
xuat.

HPC s6 hitu tit ca cac bo phan cén thiét cho cic ting dung két cau dé kéo dai
tudi tho phuc vu va giam chi phi chu ky tudi tho. tng dung thanh cong phu thudc
16n vao viéc ky su thiét k& phoi hop chit ché véi cdc nha ché tao va nha thau dia
phuong dé tién t6i cac giai phap c6 hiéu qua kinh té.

Tém tdt cdc nghién ciiu
Alabama Puong cao tdc 199 trén nhanh song Uphapee, Hat Macon
. New San Francisco - Cau qua vinh Oakland: duong trén
California
khong
Colorado Puong lién bang 25 trén dai 1o Yale, Denver
Georgia Tuyén Bang 920 (Puong bo Jonesboro) trén 1-75
Louisiana LA 87 trén kénh Charenton & St. Mary Parish
Nebraska Cau duong bo trén pho 120 va Giles, Hat Sarpy
New Hampshire Tuyén duong 104 trén song Newfound, Bristol
Tuyén duong 3A trén song Newfound, Bristol
New Mexico  Tuyén cii 66 trén Rio Puerco
North Carolina  U.S.401 trén song Neuse, hat Wake
Tuyén 22 U.S trén song nhanh tai Mile Post 6.57 gan

Ohio Cambridge & hat Guernsey
I-29 Northbound trén dudng sat tai hat Minnehan, s6 két
cdu 50-181-155
South Dakota [-29 Northbound trén dudng sit tai hat Minnehan, s6 két
cau 50-180-155
Puong Hickman trén tuyén 840, hat Dickson duong bo
Tennessee . » .
Porter trén tuyén 840 bang, Dickson
Puong Louetta giao 10, SH 249, Houston Tuyén US 67 trén
Texas song Bic Concho, tuyén 87 US va dudng sat South Orient,
San Angelo
Virginia Tuyén 40 trén song Falling, Brookneal & quan Lynchburg

dai 16 Virginia trén song Clinch, Richlands
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Cac lan duong Eastbound cua tuyén duong bang 18 trén
Washington  tuyén bang 516, hat Kinh

e Cau Alabama dam chir T, 34m

Puong cao toc s6 199 qua nhanh song Uphapee, hat Macon. Pugc thong xe
vao thdng 4 nam 2000, bic trén dudng cao toc s6 199 qua nhanh song Uphapee 12
mot cay cau dai 798ft (243m). N6 bao gébm 7 nhip c¢6 do dai mbi nhip 1a 114ft
(34m) v6i 54 dam hinh chit T cadch nhau 10ft (3m). Moi truong duoc coi 1a mot cay
ciu binh thudng bac qua song. Cdc bd phan co sir dung bé tong HPC 1a cdc két cdu
phu, dadm va phién 1at. Dam hinh chit T c6 don gia 1a $120/ft dai (393.7USD/md),
két ciu phu c6 don gid 1a $24.72/ft* (286USD/m?)cho dién tich bé mit phién 14t va
don gi4 cla siéu két cau 1a $16.93/ft* (184USD/m?)cuia dién tich bé mat phién l4t.

Viéc thiét k€ cta cac dam cho mot bé tong c6 cuong do nén téi 10000psi
(69MPa) tai thoi diém 28 ngay cho phép sit dung 5 tuyén dam. Néu sir dung bé
tong thong thuong phai can dén 6 tuyén dam. Nho bo duge mot tuyén ram nén tiét
kiém trong kinh phi du tinh la $100.000. Hon nita, viéc st dung HPC con tiét kiém
dugc $100.000 do dung it hon 1 tru cau. Trong khi nhiing l¢i ich du doan véi viéc
str dung HPC tang lén gap doi. Mot 1a tiét kiém duoc chi phi thi cong ban dau do st
dung it hon 1 tuyén dam va 1 tru cau. Tha hai 1a su mong doi & mot két ciu bé tong
c6 do bén hon nho d6 giam duoc chi phi bao dudng va kéo dai tudi tho phuc vu.

Dai v6i cac dam, chu dau tu cho phép st dung tro nhe cép C it hon 35% va
muoi silic it hon 15% vé trong luong vat liéu két dinh. D6i v6i phién lat, dung tro
nhe cép C it hon 30% va muoi silic it hon 15% vé trong luong vat liéu két dinh da
duoc chi dinh. Céc ngudng vé kha nang thdm clo khong yéu ciu. Phién 14t duogc
yéu cau xu ly uét trong vong 7 ngay.
D6i véi céc dam, nha thau da st dung 7531b/yd® xi mang (445kgXM) va 1331b/yd?
tro nhe (79kg). & 28 ngay tudi, thi nghiém cudng do nén trén dim do dugc 1a 9920
psi (68MPa). Dai véi cac phién lat, cuong do nén do dugc trung binh 1a 7370 psi
(50MPa) 6 28 ngay tudi khi sir dung 658Ib/yd® vé xi mang va 165Ib/yd® vé tro nhe.

e Cau California hinh hop 162m

Cau qua vinh Oakland: duodng bo trén khong, San Francisco
Cay cau méi trén vinh Oakland - San Francisco dugc cu tao gém nhip Signature,
cac nhip Skyway va nhip tiép can. Cay cau ndy, hién dang dugc thi cong, dugce bd
tri & mdi trudng bién phia trén vinh San Francisco & giao 16 80. Tudi tho thiét ké
clia cdy cau nay 1a 150 nam.
Skyway 1a mot dim hinh hop dtc sin nhiéu nhip v6i chiéu dai mdi nhip 1a 540 feet
(162m). Dam hinh hop dugc céu tao tir hai dam "chinh" cach nhau gan 26ft (7.8m).

106



Trong khi tit ca cdc thanh phan clia cay ciu vinh méi nay ¢ cdc yéu ciu vé tinh
ning nghiém ngit, ban tém tat nay chi tap trung vao cdc bo phan siéu két ciu cua
Skyway. HPC, két hop véi thi cong phan doan, nhd d6 ting dugc déang ké chiéu dai
nhip thiét ké.

Cuong do dugc st dung trong khi thiét k€ cac dam ddc san ctia Skyway la
8000 psi (55MPa). Tuy nhién, chu dau tu di yéu cdu mo dun t6i thiéu Ia la
5.200.000 psi (40GPa). Ngoai ra, gi6i han do co rut 1a 0,045% & 180 ngay theo tiéu
chudn ASTM C157 (7 xir ly nuéc) va gi6i han do ddo 1a 0,5 mils/psi @20 - 40% f',
(28 ngay) ciling dugc néu ra. Viéc st dung cac hop chap hoa hoc (tro nhe/mudi
silic)/metakaolin) ciing duoc yéu cau.

Nha thau stt dung 25% tro nhe, cac hop chat lam giam co rit, chat lam cham
(kiéu B) va chat 1am giam nu6c & pham vi cao (kiéu G). Cudng do bé tong dat dugc
vuot 10.000 psi(>69MPa).

e Cau I-25 trén dai 1o Yale, Denver dam hinh héop cao 1.7m, L=65m
Pugc thong duong vao thang 6 nam 1998, cau 1-25 trén dai 10 Yale 1a mot cay cau
dai 214 ft (65m) mat duong rong 38ft (11.3m). Két ciu hai nhip sit dung cidc dam
hinh hop chiéu cao 1700mm x chiéu rong 750mm céch nhau 1720mm. Moi trudng
dugc xem 12 mot cay c4u bac qua dudng bo. Cac bo phan c6 st dung HPC bao gém
tru cau, dam va phién lat cau.

Bé tong tinh ning cao dugc chi dinh chodam hinh hop dé dép ting cdc yéu
cdu nhip dai v6i chiéu sau siéu két cdu nong. Dé cung cap thém khong gian phu
cho mot lan duong quay dau xe, cau da giam tur thié€t két 4 nhip ban dau thanh 2
nhip. Cay cau méi da c6 mot tru vé6i 4 cot so véi cdy cau trude dude ¢é 3 truc véi
téng cong 45 cot. Viec giam s6 nhip va s6 cot da cai thién dang ké tinh thim my va
tam nhin. Dam c6 don gid 1a $188,29/ft dai (627USD/md).

Chu dau tu da chi dinh ti 1€ phan tram t6i da tro nhe 1a 25% d6i v6i dam va
10% do6i véi phién 1at. Cuong do nén duoc chi dinh 1a 10.000 psi (69MPa) & 56
ngay tudi cho dam va 5076 psi (35MPa) & 28 ngay tudi cho phién 14t. Khong ¢6 chi
dinh vé cdc yéu cdu kha ning tham clo. Phu thuoc vao thoi diém cta nam, xir ly
bing mang ti€p theo 1a xir Iy bang nudc 5 ngdy hoac xUr Iy bang mang ti€p theo la
Xt 1y 1a mén chan céach nhiét 5 ngay duoc stt dung cho phién lat.

D6i v6i dam, nha thau sit dung 730Ib/yd® xi mang (430kg) va 351b/yd* muoi
silic (20kg) va cuong do nén dat dugc nam trong pham vi tir 7.800 (54) dén 14.000
psi (95) & 56 ngay tudi. Poi v6i phién l4t, nha thau st dung 712lb/yd® xi mang
(420) va khong c6 tro nhe hodc mudi silic va dat dugc cuong do nén trung binh la
5945 psi (40) & 56 ngay tudi.
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e Cau Georgia (so do cau 16+38.7+38.7+13.7m, I75cm

Cau SR 920 (duong bo Jonesboro) cau I-75, hat Henry. Puoc thong duong
vao thang 2 nam 2003, cau I-75 bac qua duong bo SR 920 1a mot cay cdu ¢6 chiéu
dai 352ft (107m) va rong 90ft (27.4m). Két cdu duoc bo tri gdm 4 nhip c6 khau do
la 53ft (16m), 127ft (38.7m), 127ft (38.7m), va 45ft (13.7m). Cic nhip 127ft
(38.7m) st dung dam kiéu IV theo tiéu chudn AASHTO céch nhau 7,6ft (2.286m).
Céc nhip ngan hon st dung dam kiéu II theo AASHTO va ciing cdch nhau 7,6ft
(2.286m). Moi trudng & day duoc xem 1a mot cay cdu binh thudng bic qua song.
Cac bo phan cau c6 st dung HPC la dam va phién lat.

St dung HPC 1a can thiét v6i du an vi n6 cho phép Cuc Giao thong Georgia sur
dung dam kiéu IV theo tiéu chuan AASHTO dai 127ft. Diéu nay giam duoc t6i da
chiéu cao tong thé cuia két cau va tranh phai ting cip do ciia cau. HPC con duogc s
dung dé t6i uu hod khoang cach dam.

e Cau dam Lousiana L=21m khoang cach dam 3m

Cau LA87 bic qua kénh Charenton & St. Mary Parish. Dugc thong xe vao
thang 11 nam 1999, cAu LA87 bic qua kénh Chareton, d6 1a mot cay cau dai 365 ft
(111.25m) va rong 46ft 10' (14m). Cau c6 5 nhip dai 71ft (21.6m) v6i dam kiéu 11
AASHTO céach nhau 10ft (3.0m). Moi truong 6 day duoc xem la mot cau binh
thuong bic qua nuée. Cdc bd phan ciu c¢6 st dung HPC 1a coc, dau bit coc, dam,
phién l4t, lan can bao vé. Dam kiéu II c6 gia thanh 1a $82/ft dai (3.3triéu/m), céc
coc 30' ¢6 gia thanh la $105/ft dai (4.2triéu/m), va bé tong cap AA (HPC) cé gia
thanh 1a $540/yd?(5.4triéu).

e Nebraska nhip 22.8m, dam cach nhau 3.8m

e Cau New Hampshire nhip 19.8m, cach nhau 3.65m

e Cau New Mexico 4 dam chit T cao 1.57m, cach nhau 3.84m

e Cau thanh phé hinh hop Ohio, L=35.5m, H=1.05m

e Cau Texas nhip 41m, a=4.87m

Cau vuot duong bo Louetta, Houston

Cau vugt duong bo Louetta 1a mot cay cau da nhip trén dudng cao toc s6 249
va dugc bo tri & moi truong binh thuong. Cac nhip cia né duoc d& mot cach don
gian (chiéu dai nhip 16n nhat 1a 135,5ft (41m)) va bao gom 6 dam US 54 Texas
dic san v6i khoang cach giita cic dam khac nhau tir 11 ft (3.35m) tGi hon 16ft
(4.87m). Céc bo phan cau c6 st dung HPC la céc tru cau dic san, dam cau ddc san,
céac pannel phién l4t va phién lat d6 tai chd.

Viéc sit dung HPC lam ting do bén cuia cau va dugc cdc nha thau dé xuat dé
sit dung cac phuong phédp tan tién hon cho viéc thi cong ciu. Pon gia cau la
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$24,09/ft> phién 14t (4.2trVND/m?) (bé tong thong thuong la $23,61/ft)
(4.19trVND). Cau duoc thong xe vao nam 1998.

C6 hai yéu cau chinh d6 1a cuong do thiét k& cao (9.800 psi tGi 13.100 psi &
56 ngay(67-90MPa)) va cudng do sém cao (t6i thiéu 6.000 psi t6i 8.800 psi khi
thdo van khuon(41-60MPa)) cho dam. Ca kha nang thdm cho phién lat hodac hop
chat hoa hoc déu khong duoc chi dinh mot cdch ro rang.

D6i v6i dam, nha thau st dung xi mang kiéu III (671 Ib/yd?) (395kg) két hop
v6i 315 1b/yd® tro nhe kiéu C(185kg), & ti 1& nudc/vat lieu két dinh 1a 0,25. Tro nhe
kiéu C con dugc st dung cho cdc pannel phién 14t va phién 1at d6 tai chd. Cudng do
bé tong & 56 ngay dat dugc la tir 12.170 psi (84) dén 14.440 psi (99.5MPa).

Tong hop thanh phan vat liéu va gia thinh/m dim dugc ghi & bang 6.2.

Bang 6.2.
: 56 Tro | Cuong do, Gia

Tencau | L.mjam ..~ XMke | MS% | Lo o lea' thanh/m, US
Alabama | 34 | 3 | 6 | 45 | 10 | 35 69 493
California | 162 | 7 | 2 | 440 | 0 | 25 55 525
125 32517 |2nop | 430 | 5 | 25 69 627
Georgia | 387 |228| 4 | 478 | 10 | 15 600
Lousiana | 21.6 | 3 5 442 10 15 62 600

Cac cdu & My thudng sir dung bé tong HPC véi két cau dam khau do nhip tir
28-35m va kéo dai khoang cdch dat dam tir 3.5 dén 4.5m nham tiét kiém tir mot
dén hai dai dam. Cuong do clia bé tong tir 69-99MPa. Ty 1&¢ N/CDK tir 0.25-0.3. Sit
dung két hop mudi silic va tro nhe. Du kién tudi tho khai thac tir 100-150nam.
Luong xi mang thuong tir 390-450kg/m® bé tong véi xi mang kiéu I (tiéu chuin) va
kiéu III (xi mang toa nhiét it). Gan day cdc két cau cdu hinh hop c6 khau do 16n
cling da duoc ing dung L=162m.

6.2. Cdc ting dung bé tong chdt luong cao tiw nam 2000-2007
TROLL PLATFORM
Cao: 472m,
Thé tich bé tong: 245.000m’
Tudi tho thiét k&: 100 nam
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Hinh 6.7.

PSING MA Bridge- Hong Kong
Tuéi tho thiét k&: 120 nam
Do tham Clo: nho hon 1.000 coulombs
Cuong do cao: 80 MPa
Thanh phan: 390-450 kg OPC.
5% Silica fume

Hinh 6.8. Cau Psingma (Hong Kong)
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CANG DUNG QUAT- VIET NAM
Thanh phan bé tong, kg

Xi mang: PC40 460

Microsilica: 46

Cat: 670

ba, 20mm: 1085

Chat siéu déo: 4.6

CANG HONGKONG - HIT. T9

X1 mang: PC40 400 340
Microsilica: 40 30
Fly Ash 0 70
Do sut, mm 20 20
Lugng nudc 165 130
Cat: 670 680
b4, 20mm: 1085 1050
Chat siéu déo: 4.6 4.6
RCP coulombs 369 610 (42 ngay)

EASTSEA BRIDGE - TRUNG QU6C
Tu6i tho thiét k&: 100 nam; Chiéu dai : 32.5km; Thuong Hai; CAu nhiéu nhip; Bé
rong mat cau: 31.5m, 6 lan xe; T6c do: 80 km/h; Cuong do: bé tong 5S0MPa, Xi
mang: 470; Ty 1& N/X=0.32; Do tham Clo: nho hon 1000 cuolombs (ASTM
C1202); Tudi tho tinh toan: 132 nam

PRAI RIVER BRIDGE, MALAYSIA
Cuong do bé tong : 80MPa; RCP: 500 cuolombs; Ham luong mudi silic: 7%

CAU NOI SINGAPO- MALAYSIA

Beé tong: G 80; 10% microsilica; RCP: 500 cuolombs

SLOLMA BRIDGE , STOVSET BRIDGE- NORWAY

Khau do nhip: 301m

Xi mang LC60- 420kg LC55- 425

Microsilica 35 30

Nudc: 160 lit 194

Cat: 700 kg 685

ba 4-12mm: 600 kg 520

(Bé tong tu dam)
WRA 1

HRWRA 5.0 4.5
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GREAT BELT HIGH BRIDGE

Cau treo; Chiéu dai: 1624 m; Cot: 254 m; Khéi luong bé tong: 380.000 m?;
Ty 16 N/X=0.35; Fly Ash + SF: 25% (4 - 8% SF)
6.3. Ung dung vé cdu bé tong DUL chdt luong cao & Nhdt Bdn

O Nhat Ban hang loat cong nghé méi da duogc phat trién dé ting cudng tinh
niang co hoc va do bén lau dai cta két cau ciu. Su phat trién hé thong két cdu mdi
nhu DUL ngoai, b6 cdp DUL ngoai xa trong tam, DUL tiang cudng EXTRADOSE
va cac bo cap cé vo boc Polyme

Trong nhitng nam gén day nhi€u cau cdu DUL & Nhat Ban, Viét Nam va
Chau Au di va dang bi hu hong trude tudi tho khai thac thiét k& do tic dong ctia su
an mon va moi truong. Vi vay do bén lau dai tré thanh méi quan tam dac biét va
duoc dé cap trong viéc thiét k€ va xay dung cau bé tong ting suat trudc.

Cdu DUL ngodi xa trong tam

Cau Buukei-Hokkaido gém 2 nhip lién tuc téng chiéu dai 12 57m c6 cdc bo
cap DUL ngoai

Cadu bé tong DUL tang cuong

Xudt phat tir y tudng ctia ong Mathivat (Phdp) & Nhat Ban da xay dung nhiéu
ciu loai cau nay bé tong dung chat luong cao. Loai cau nay cho phép dam cau cé
chiéu cao thap 1/30L so vGi cau dam truyén théng 1/15L. Chi€u cao cta céac cot
thap thap hon khoang 3-4 lan.

Cau Odawara duoc xay dung vao nam 1994 c¢6 nhip chinh dai 122m chiéu
cao cua thap l1a 10.5m, chiéu cao dam tai g6i 3.5m.

Bé tong siéu cuong do trong cau bé tong DUL (UHSC)
Loai cau nay st dung cot liéu nhe “J-lite” dugc san cuat tir tro than va ¢6 cuong do
cao gdp 2 lan cuong do cot liéu nhe thong thuong, c6 cuong do nén dat dén
120MPa va khong co ngét va thich hop véi thi cong do tai chd. Cau da duge xay
dung Akihabara- Tokyo. Chi€u dai nhip 1a 170m va chiéu rong 8m cau c6 st dung
DUL ngoai
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Hinh 6.10. Cau IBI River

Hinh 6.11. Cau ODAWARA
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6.4. Ung dung vé cdu bé tong DUL chdt luong cao & Phdp

Vao nam 1987 da nghién ctu ché tao thir cAdu DUL ngoai Joigny véi bé tong
mac 60MPa khong ding phu gia mudi silic. ciu lién tuc 3 nhip so d6 34+46+34 bé
rong cdu 15m chiéu cao ddm khong d6i h=2.2m. Trong nghién ctu nay két hop
viéc nghién cttu nhiét do bé tong, do vong, géc quay, tir bién cta ciu. day la cay
cau dau tién 1am co s& cho cac cay cau sau nay.

Nguoi ta da xay dung cdy cau I6n trén song Rance ngudi ta da xay dung cau
vom khéu do 260m véi bé tong duoc ché tao tir xi miang CPA HP (xi ming c6 st
dung phu gia muoi silic) va ing dung bé tong chat lugng cao trong du an xay dung
tunnel ¢ vinh Mangxo ndi lién gitta Phdap va Anh. Ngoai ra & Phdp con ché tao gian
thép két hgp véi ban bé tong chat luong cao.

Hinh 6.13. cu trén song Res
7. Nghién ciru lua chon mat cat ngang hop li cau sui dung bé tong HPC 6 viét
Nam
7.1. Gidi thiéu
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Trong nam 2007-2008 nhom nghién ctu thudoc dai hoc GTVT Ha Noi da
tién hanh khao sat kha ning chiu luc cta cau dim gian don hinh chit I theo thiét ké
thong thuong ¢ Viét Nam véi sy cai tién bang cach ting cuong do chiu nén cia bé
tong tir 60-70MPa.

Trén co sd tinh toan véi cac gia thiét phu hop véi bé tong HPC va cac qui
dinh khac theo TCN272-05 nhém nghién ctiru dy dinh tim ra khoang cach dat dam
dé bét di 1 dén 2 giai dam trén mit cit ngang cau tir 11-21m.

Két qua nghién ctru dé cho thiy rang huéng nghién ciru 1a kha thi.
Trinh tur nghién ctru la:
- Phan tich két cdu theo gia thiét ciia bé tong HPC
- Lép cac phan mém phan tich két cau
- Tinh toan phén tich kha ning chiu luc v6i dim dat cach nhau 12 3m va 3.6m
7.2. Phén tich két cdu cau dam chit I truyén théng véi cwong dp bé tong tiv 40-
70MPa
Dua vao ban tinh va so d6 tinh trong muc 3 va muc 4 ap dung vao tinh két ciu
cho dam I bé tong cdt thép du tng luc kéo trude thong thuong, cac théng sd va
kich thudc hinh hoc nhu sau:
+ Chiéu dai toan dam: L = 33m
+ Chiéu cao dam: H=1,65m
+ Bé tong dam: c6 cudng do chiu nén £, = 40MPa
Bé tong mat cau: co cuong do chiu nén f°, = 30MPa
Ty trong bé tong: p = 2500kg/m’
Tai trong thiét ké: hoat tai: HL 93, tai trong nguoi di: 3. 10°MPa
Loai c6t thép DUL: tao thép 12 soi T duong kinh 12,7mm
Gi6i han chay 1670MPa, gidi han bén 1860MPa
Luc kéo cho mdi bo 1540kN
+ Quy trinh 4p dung: 22TCN 272 — 05
Véi kich thude ddm khong ddi (khong thay dbi kich thude dam) Khi ta 1an luot
tdng cuong do chiu nén cua bé tong dam 1én: .= 50MPa; 60MPa; 70Mpa. Ta co

+
+
+
+
+
+

bang téng hop ndi luc trong dam nhu sau:
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MAT CAT HIEN TAI

1200

4x240=960

Hinh 6.14. Mt cit ngang cdu hién hanh
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Hinh 6.15. Tiét dién ctia dam bé tong du tng luc
Bang 6.3. M6 men tinh toan dam I

M6 men ubn, Strc khang uén, Mirc thay d6i
f’c, MPa H,m 3 3
x10 x10°kN.m %
40 1.65 9.912 14.20
50 1.65 9.943 14.86 5
60 1.65 9.981 15.27 7.5
70 1.65 10.01 15.52 9.3

Nhén xét: Khi giit nguyén chiéu cao dam, thay ddi cuong do chiu nén cia bé tong
sttc khang udn tinh toan ting khong dang ké, murc thay d6i max 9.3% so voi dam
st dung bé tong co6 cuong do nén 40MPa

Bang 6.4. Luc cit tinh toan dam [

fe. MPa Hm Luc cét tinh goén max, Strc khe’slng cit, Murc thay doi
’ ’ x10 x10°kN o
40 1.65 1.142 1.706 0
50 1.65 1.142 1.897 11.2
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60 1.65 1.142 2.069 21.28
70 1.65 1.142 2.228 30.59

Nhan xét: Khi thay d6i cudng d6 ciia bé tong sirc khang cét thay d6i dang ké mirc
thay d6i max dat dén 30.59% tmg véi cudng do nén cia bé tong 70MPa so voi
cuong do nén cua bé tong 40MPa

Bang 6.5. Phan tich do vong dam chix I

f’c, MPa H,m DO vong, | DO vong, Téng d6 vong +do vong Mﬁc~glaf)n a0
mm mm vong,%
40 1.65 2110 111 1 0
50 1.65 299 99 0 0
60 1.65 -89 91 P 191
70 1.65 -84 84 0 537

Nhén xét: Mtrc giam d6 vong thay d6i dang ké voi dam dung bé tong c6 cudng do
chiu nén 60MPa (HPC) dén 70MPa mirc giam d6 vdng tir 19-23.7% so voi dam bé
tong thong thuong

40
§‘ 30 7 /T
~«Q
=
= 74
;:: 20 —&— MO men
; —— Luc cét
= 10 J_d‘/t — — Do vong
or i
40 50 60 70

Cuwong dj, MPa

Hinh 6.17 Quan hé gifta cudng do va muc thay déi tinh ning
Nhén xét: Vi dam chir I truyén thong khi thay d6i cudng d6 chiu nén bé téng thi
strc khang udn thay dbi khong dang ké, sirc khang cit ting khoang 20-30%
b0 vong giam khoang 20%
7.3. Phén tich ni luc, xdc dinh chiéu cao dim nhé nhit
Mirc bién thién cta chiéu cao 1.65- 1.50m
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Mirc bién thién cta cudng do chiu nén bé tong 40, 50, 60 va 70MPa
Strc khang udn va strc khang cét tinh toan duoc ghi & bang 6.6.
Bang 6.6. Tong hop noi luc v6i chiéu cao dam thay d6i

Mo men ., , , Cuong do Miic tang
] ] Luc cat tinh | Strc khang o x ) . ] ,
f’c, tinh toan ] P Hé¢ soan | khang cat suc khang
H,m todn max, uon tinh . ] , .
MPa max, LO°KN todn. KNm toan, 5/3 | tinh toan, cat tinh
x10°kN.m | oan, KN toan, %
1 2 3 4 5 6 7 8
40 | 1.65 9.912 1.142 14.20 1.43 1.706 0
50 1.65 9.943 1.142 14.86 1.49 1.897 11.20
1.50 9.808 1.129 13.20 1.34 1.840 10.78
60 1.65 9.981 1.142 15.27 1.53 2.069 21.28
1.50 9.808 1.129 13.60 1.39 2.00 17.20
1.65 10.01 1.142 15.52 1.55 2.228 30.59
70 | 1.50 9.836 1.129 13.846 1.41 2.16 26.60
1.47 9.782 1.125 13.50 1.38 2.138 24.73

Nhan xét: Phan tich theo su khang udn chiéu cao tdi thiéu ctia dam nhu sau:

Khi cuong d6 chiu nén cua bé tdng 60MPa chiéu cao t6i thiéu dam 1a 1.50m

Khi cuong d6 chiu nén cua bé tong 70MPa, chiéu cao tdi thiéu cua ddm 1a 1.47m
Béng 6.7. Phan tich d§ vong

f’c, Hm b vong, | Do Véng, Téng dd vong + do véng, Muc d6 giam
MPa ’ mm mm mm do vong, %
40 1.65 110 -111 -1 0
50 1.65 99 -99 0 10
1.50 114 -108 6 -3.6
60 1.65 89 91 -1 19.1
1.50 103 -98 5 6.4
1.65 84 -84 0 23.7
70 1.50 98 91 7 10.91
1.47 103 -93 10 6.36

Nhan xét: Phén tich theo d6 vong va do vong ctia dam:

Khi cuong d6 chiu nén téi thiéu cua bé tong 60MPa theo khong ché vé do vdng
chiéu cao tdi thiéu cua dam 1.50m

Khi cuong d6 chiu nén ti thiéu bé tong 70MPa thi chiéu cao toi thiéu cta dam la
1.47m
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Phan tich ung suét trong dam chit I khi cudng d6 chiu nén cua bé tong tir 60-

70MPa, chiéu cao dim tir 1.50-1.47m cho thiy Gmg suit nén bién doi tir 22.86-

23.32 (ng sudt nén gidi han tir 36-42). Ung suat kéo max 3.433MPa (4.18MPa)
Bang 6.8. Phan tich tng suét trong dam I

Ung suat thé | Gi6i han ung suat | Ung suat kéo Gidi han tng suat
fc, A 1A , A A , L gA , , fe A
MP H,m trén dam, nén thé trén dam, | thd dudi dam, kéo thd dudi dam,
a
MPa MPa MPa MPa
40 1.65 19.20 24 -1.845 -3.16
1.65 20.12 -1.978
50 30 -3.54
1.50 22.04 -3.268
1. 20.14 -2.11
60 65 0 36 3 -3.87
1.50 23.86 -3.433
1.65 21.97 -2.245
70 1.50 22.56 42 -3.433 -4.18
1.47 23.32 -3.592

7.4. Lwa chon mdt cit ngang téi wu cho két céu cau siv dung bé tong chit lwong
cao:
Trong phan nay ddi tugng nghién ciru 1a dam I bé tong cot thép du tng luc kéo
truée. Dua vao cac thiét ké dinh hinh, dua vao thiét ké kinh nghiém, dua vao cac
du an d3 va dang stir dung, tir 46 Toi dwa ra mit cit ngang cho cdu dam gian don
kéo trude nhu sau:

+ Chiéu dai toan dam: L = 33m

+  Mit cét ngang str dung 4 dam. Ly do lya chon: theo cac nghién ctru cia My
& phan trén thudng chuyén miat cit ngang st dung 6 dam sang dang 5 dam giir
nguyén két cau cil, cac nghién ctru d6 da dugc kiém nghiém théng qua viéc st
dung vao cong trinh cAu va nhirmg bai hoc kinh nghiém rat ra. Ngoai ra mudn
nghién ctru gidi han 16n nhét khoang cach giira cac dam khi st dung bé tong chat
lugng cao.

+ Khoang cach dat dam: S=32m
Chiéu cao dam: H = 1,65m.
Bé tong dam: ¢6 cuong do chiu nén .= 70MPa
Bé tong mat cau: co cuong do chiu nén f°, = 35MPa
Tai trong thiét ké: hoat tai: HL 93, tai trong nguoi di: 3. 10°MPa
Ty trong bé tong: p = 2500kg/m’
Loai cbt thép DUL: tao thép 12 soi dudng kinh 12,7mm

+ + 4+ + + 4+
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+ Quy trinh ap dung: 22TCN 272 — 05+HPC
Bang 6.9. Phan tich M, Q trong dim I, H=1.65m, f =70MPa, a=3.2m

Cuong | Chiéu | Momen udn | Luyccat | Sirc khang udn tinh
do chiu | cao tinh toan tinh toan toan (kN.m)
nén dam 16n nhat 16n nhat Nho nha t. | Lén nhé n
fc(MPa) | (m) (kN.m) (kN) K,=5/3 K63
1 2 3 4 5 6
70 1,65 | 14,29x10° | 1,588x10° | 18,84x10° | 20,61x10°

Bang 6.10. Phan tich d vong dam I, H=1.65m, f =70MPa, a=3.2m

Cuc \ bo . .
YO8 | Chidu | Do vong (do | Poveng | Lo | Téng | Téng (do
do .. ] . | vong R N K
hi cao | tai trong ban | do hoat tai d do vong+do
chiu ) . 0 .
o dam than+cau | + nguoi di vong vong)
PTC ] | ey ooy | o) | DV% | o) | )
m ién) (mm mm mm mm
(MPa) | (mm)
70 1,65 -81 -15 103 -87 16

Bang 6.11. Phén tich Gmg suat dam I, H=1.65m, f =70MPa, a=3.2m

. Ung suat nén 16n nhat (MPa) Ung suat | Giéi
Cuong . ,
. — kéo Max | han ung
do chiu » Do Hoat Do DUL+tai . A
] Do DUL+tai . . . trong khai | suat
nén . tai+1/2 tai trong thuong , ,
trong thuong . . thac kéo
(MPa) ) trong thuong | xuyén+tdi trong
xuyén ) L. (MPa) (MPa)
xuyén nhat thoi
70 19,76 14,14 24,02 -3,523 -4,18

Trén mit cat ngang cAu dam gian don nhip dai 33m, bé tong cbt thép du ung luc

kéo trudc, voi bé tong cod cuong dd chiu nén ', = 70MPa, ta st dung cau dam cé

cac thong sb nhu sau:
+  Chiéu cao ddm: h=1,65m
+  Khoang cach dam: a=3,2m

Vi viéc st dung khoang cach dam nhu trén ta c6 thé tiét kiém duoc 1 phién dam,

nhu vay c6 thé tiét kiém duoc vat liéu, co thé tiét kiém duogc kinh phi ché tao dam.
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7.5. Tinh kinh phi ciia két cdu cau siv dung bé tong chit lwong cao:

Str dung phan mém du toan 2007 dé tinh gia tri cho két cau

Mirc ting vat lidu: Gia thanh cia 1 m’ bé tong HPC 70 ting 47% so véi gia thanh
ciia Im’ bé tong 40MPa (1.414.000d so véi 959.000d). Chu yéu do ting ham lugng

chét siéu déo va phu gia MS.
Mirc ting gia thanh cta 1dam cau 33m: 47%

Gia trj ciia 1m’ bé tong dam: 959.000.000d (bé tong 40)

Gia thanh 1m’ bé tong HPC70 dam: 1.414.0004d

Nhu vay khi sir dung bé tong HPC70 gia thanh ctia phan bé tong dam cau do trén

mit cit ngang da bot di 1 dai dAm nén tong gia thanh bé tong chi ting 19%.
Két qua duoc téng hop theo bang 6.12.

Bang 6.12. Gia thanh cau HPC70

A, A £, A Gia tri
Keét cau su Keét cau su R
Gié tri dungbé | dung bé 10 chénh
1a r1 n n n
tong M40 M70
1 2 3 4
! Gi4 tri tinh cho 1m’ BT dam chu 959,000 1.414.000 47
(VND) ' T
2 | Gia tri tinh cho 1 dAm cau (VND) | 23.399.600 | 34.500.000 47
3 | Gi tri tinh cho toan cau (VND) | 116.995.000 | 138.000.000 19
4 | Gia lap rap dam 46USD/ Imdam | 24.288.000 | 19.430.400 20
5 | Cong bé tong va lip rap 141.283.000 | 157.430.000 11

Ghi chu: MS: 0.7USD/kg, chat siéu déo: V 3000-10: 1.65USD/lit

Cat: 140.000 d/m?; da: 280.000d/m* (nguén: du 4n cAu Nam Song Hau)

7.6. Cdc mdu mdt cdt ngang cau dwong b siv dung HPC70

cit ngang cau dudng bo tir bé tong HPC70.
Mau 1. ky hiéu HT1

cach dam 2.4m, bé tong HPC70.
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MAT CAT KIEU 4X2.4M,H=1.5M

1200

| ‘ 4x240=960 ‘ |

Hinh 6.18. Mt cat ngang cAu c6 chiéu cao dam thap
Mau 2. ky hiéu HT2
Chiéu dai cua nhip 12 33m, bé rong cau B=12.0m, 4 dam H=1.65m, khoang cdch
dam 3.2m, bd tung HPC70.
MAT CAT K|E’u 3X3.2M

rrr

320x3=960
Hinh 6.19. Mit cat ngang ciu bé tOng HPC
Mau 3. ky hiéu HT3
Chiéu dai cta nhip 12 33m, bé rong cau B=20.5m, 9 dam H=1.50m, khoang coch
dam 2.4m, bd tung HPC70.

MAT CAT KIEU 8X2.4M,H=1.5M

- J o n| .
CIT XTI

Hinh 6.20. Mt cit ngang cau kiéu cil
Mau 4. ky hiéu HT4
Chiéu dai caa nhip 12 33m, bé rong cau B=20.5m, 7 dam H=1.65m, khoang coch
dam 3.2m, bd tung HPC70.
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MAT CAT KIEU 6X3.2M

2050

Lo L A4 0

320x6=1920 |
| |

Hinh 6.21. Mit cat ngang cau bé tong HPC

Qua nghién cttu ching ta ¢6 mot s6 nhan xét nhu sau:

1. Cap do veé tinh nang cua bé tong HPC lam cau: Cap do vé tinh nang phai
phut hop véi cap do 1 vé be tong HPC 1am céu theo tiéu chuan AASHTO-LRFD
2005 nhu sau: Cuong do chiu nén tir 55-69 MPa; M6 dun dan hoi: tir 34-41GPa; Do
tham Clorua: <1500culéng; Do chay lan: >50cm; D6 sut: >190mm; Kha nang phan
ung kiém silic <0.15%; Do co ngét: <800; Tur bién: <75/MPa.

2. Biéu d6 ting suét bién dang 1a khoi chit nhat twong duong véi a,=0.75;
B,=0.65. Gia tri cudng do bé tong tinh todn: 0.75fc.

3. Cac tinh todn phan tich két cdu dua vao cac phan tich co hoc theo 272-05
vGi cac hé so6 14y theo dac tinh cua HPC

4. Cac huéng ting dung két cau: Cai tién bo tri két ciu bang cdch bét di 01
dén 02 dai dim; Str dung két cAu DUL ngoai, sit dung bé tong chat luong rat cao.

5. Cac phan tich két cdu cau dam chit I v6i fc=70MPa cho thiy:

- Néu gilt nguyén khoang cach dat dam la 2.4m thi chiéu cao ctua didm chi can
1.50m
- Néu str dung khoang cdach dam 1a 3.2m va gitt nguyén chiéu cao dam thi c6
thé b6t duoc 1 dai dam véi cau rong 11m va bét duoc 2 dai ddm néu cu rong 21m.
6. Kién nghi vé két cau méi: di kién nghi vé 4 ki€u két cAu méi cho cau dudng
bo v6i1 bé tong HPC 70.
7. Gia thanh 1m® bé tong HPC tiang 30% so vdéi bé tong HC40

Cau hoi:
1. Loi ich can ban ma HPC mang lai cho két cdu xay dung?

2. Gia thanh cua bé tong HPC?
3. Cac huéng chinh dé phat trién HPC trong két ciu cau?
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4. Cac thanh tuu tng dung HPC trén thé gidi va du kién tng dung & Viét Nam?

CHUONG 7

BE TONG COT SOI CUONG PO CAO
1. Lich st phat trién

Tur ¢6 xua nhiing loai sgi da dugc sur dung dé tang cudng cho nhitng vat liéu
ron, quay trd lai thoi ky Ai Cap va Babylonian néu khong néi 1a sém hon. Chau A
tru6e kia van thuong st dung nhitng loai soi hodc rom ra dé ting cudng cho nhiing
bic tudng bang bun, thach cao. Vi vita ximang poocling ngudi ta s dung soi
amiang. Nhitng nghién ctru dau tién vé soi thép phan tdn 1a cia Romualdi, Batson
va Mandel. Vao cudi nhitng nam 1950 va dau nhitng nam 1960 da s dung sgi
composite vao trong bétong. Nhitng nghién ctu ti€p theo dugc thuc hién bdi Shah
va Swamy va mot vai nhitng nghién cttu khac & My, Anh va Nga. Vao nam 1960,
bétong cot soi thép duong kinh nho da bat dau duge st dung vao két cau mat dudong
va mat cau.

Gitra nam 1960, Nawy va cong su cua o6ng ta da chi dao nghién ctu vé su lam
viéc lau dai ctia nhitng bo ¢ nhi€u thanh nho, luéi thuy tinh va nhiing thanh bi bién
dang nhu 1a thanh tang cuong chinh trong két cidu. Thoi nay qua trinh sit dung
nhitng sgi ting cudng vao bétong cudng do cao duoc nghién citu rat nhiéu nhim
muc dich cai thién mot s6 thudc tinh co hoc ctia bétong, nhung né khong thay thé
cho nhiing thanh thép tang cuong chinh trong két ciu bétong cot thép. Khoa hoc
cua bétong cot soi va sgi composites dd dugc phat trién manh hién nay. Trong
nhitng nam 2000 bé tong c6t soi chat luong cao va siéu cao, bé tong c6t soi carbon
dang duoc tap trung nghién ciu.

Phan loai bé tong cot sgi.
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Theo cuong do c6 3 loai bé tong cot sgi: Bé tong cot soi (Rn=25-50MPa); Bé
tong cot soi cuong do cao (Rn=60-100MPa); Bé tong co6t sgi siéu cuong do
(Rn=120-800MPa)

Theo thé tich sgi: Bé tong cot soi (0,25-2,5%); Bé tong nhiéu cot soi (10-25%)

Theo loai sgi: Bé tong cot sgi thép, bé tong cot soi tong hop, bé tong cot soi
thiy tinh, bé tong co6t sgi cacbon, bé tong coOt sgi X0 dira, vai va cac cot soi tu nhién
khac.

Theo chat két dinh (pha nén): Bé tong xi mang cot soi, bé tong polyme cot sgi
(Epoxy)

2. Pac diém chung vé cot soi

Kha nang chiu kéo clia bétong rat kém. Nhitng vi vét nit bat ddu xuat hién
trong khoi bétong khi tai trong tdc dung bang (20+40)% tai trong co ban. Con khi
tai trong vao khoang (40+60) % tai trong co ban thi nhitng vét nit 16n bat dau xuat
hién. Nhitng thanh phin chinh clia bétong thudng khong thé chong do duoc tai
trong kéo mac du chiing dugc tang cuong nhiing thanh lién tuc & viing chiu kéo cua
két cau dam. Nhitng thanh ting cudng lién tuc van khong thé han ché dugc su phat
trién nhitng vét niit 16n va nhitng vét niit nho. Chitc nang cua nhitng cot thanh ting
cuong la thay thé chitc nang cua viung chiu kéo. Su tang cuong thém vao nhiing cot
soi phan tdn s€ han ch€ su phat trién nhitng vét nit nho (vi vét nit). Nhitng soi duoc
tang cuong cho vat liéu gion da duoc ting dung tir rat sém va ngay mot phat trién,
nhiing loai sgi duoc st dung phd bién hién nay goém: soi thép, soi thuy tinh, soi
polypropylene va nhitng mdc sat, ching da dugc chiing minh vé kha nang cai thién
thudc tinh co hoc ctia bétong va cua ca két cau duoc ting cudng. Hon hop bétong
c6t soi dugc san xudt tir qué trinh nhao tron hén hgp gém: ximang, c6t liéu 16n, cot
lieu nho va nhiing soi nho tir thép, thuy tinh, hodc nhitng san phadm polyme, soi day
hoac soi so dura.

Nhitng c6t soi thép chiéu dai thay déi tir 0.5 + 2.5 in (12.7 mm + 63.5 mm),
c6 dudng kinh 1a 0.017 + 0.040 in (0.45 + 1.0 mm), hodc nhitng thanh cé chiéu
day tir 0.01 - 0.035 in (0.25-0.9 mm) va chiéu rong tir 0.006 + 0.016 in (0.15 +
0.41mm). Phan 16n nhitng thanh thép thuong duoc uén quan, lam méo mé hoac lam
cho dau thanh nho dé dam bao dinh bdm t6t hon vé6i bétong duge tang cudng, doi
khi nhitng soi c6 dang ludi liém. Ham luong soi trong hén hop, thudng bién doi tir
0.25 + 2% theo thé tich. Theo khéi lugng 1a tir 33 + 3651b/yd? (20 +165 kg/m?).
Nhitng soi thuy tinh thudng c6 tudi tho cao. Chiing 1a nhitng s¢i nhan tao duoc san
xudt tir nylon hoac polypropylene. Gan day nhiing soi dugc lam tur vai dia ky thuat
dét cling da dugc tng dung va hiéu qua dat dugc ciling rat cao. Viéc dua thém céac
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loai sgi vao trong bétong tir du nhitng nam 1900 chu yéu dé nang cao cudng do
chiu kéo ctia bétong.

Cac loai soi, mat khac, dugc phan bd khong lién tuc va ngau nhién trong da

ximang ca & nhitng ving chiu nén va chiu kéo ctia mot bo phan két cdu. Chuing c6
thé nang cao do ciing va diéu chinh vét niit thong qua viéc ngin chin céc vi vét niit
lan chuyén va mé& rong va con tang do dai do kha nang hap thu ning luong cua
ching. Céc ting dung pho bién cua bétong ting cudng cot soi bao gdbm cac 16p phu
trong ban mat ciu, cac loai san cong nghiép, cac tng dung cho bétdong phun, cac
loai mat duong cao toc va duong san bay, cac loai két cdu vo mong, cac loai két cau
chong dong dat va chong nd, cic loai ban cé bé mat rat phang trong kho chia dé
giam thiéu céc loai khe gian nd.
Bang 7.1, téng hop tir mot s6 nhitng ngudn tai lieu bao gém céc bdo cdo cta ACI,
mo ta cac tinh chat hinh hoc va co hoc cua cac loai sgi khac nhau duge st dung nhu
1a nhitng soi phan tdn ngau nhién trong da ximang. Do ¢6 mot pham vi kha rong ve
céc loai soi nén ngudi thiét k& c6 thé phai st dung cac s6 liéu ctia nha san xuét cho
mbi loai san phdm va kinh nghiém di c6 trudc khi quyét dinh Iva chon mot loai san
pham.

Bang 7.1: Thuoc tinh cua nhiing loai soi khac nhau

. Do dan
Duong kinh, | pot | Cuongdo | Modun | " g
Loai soi x10° (mm) luong chiu kéo dan hoi déi
riéng x10°(GPa) | x10%(GPa)
(%)
Acrylic (0.02-0.35) 1.1 30 - 60 0.3 1.1
Asbeslos (0.0015-0.02) 32 (0.6 - 1.0) (83 -138) 1-2
Cotton (0.2-0.6) 1.5 (0.4 -0.7) 4.8) 3-10
Thuy tinh (0.005-0.15) 2.5 (1.0-2.6) (70 - 80) 1.5-3.5
Graphite (0.008 —0.009) 1.9 (1.0-2.6) | (230-415) 0.5-1.0
Kevlar (0.01) 1.45 (3.5-3.6) (65 - 133) 2.1-4.0
Nylon (0.02-0.4) 1.1 (0.76 - 0.82) 4.1) 16-20
Polyester (0.02-0.4) 1.4 (0.72 - 0.86) (8.3) 11-13
Polypropylene (0.02-0.4) 0.95 (0.55-0.76) 3.5 15-25
Rayon (0.02-0.38) 1.5 (0.4 -0.6) (6.9) 10-25
Rock wool (0.01-0.8) 2.7 (0.5-0.76) 0.6 0.5-0.7
Sisal (0.01-0.1) 1.5 (0.8) - 3.0
Thép (0.1-1.0) 7.84 (0.3-2.0) (200) 0.5-3.5

Cac loai soi thép
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Tiéu chuédn cta Lién minh chau Au va Phép

Cac két qua thi nghiém cho thdy cac loai thép soi c6 dau dugc méc vao nhau la
loai thép sgi ¢6 tinh nang t6t nhat. Cuong do vat liéu la yéu t6 duy nhat anh hudng
lén chét luong cta thép soi. Thép soi c¢6 cuong do kéo cao BHP EE256 duoc san
xudt tir thép ¢6 cuong do 1000MPa c6 tinh nang cao hon rit nhiéu so véi thép soi
tuong tu dugc san xudt tir thép c¢6 cuong do 800MPa.

Thép soi da va dang duoc sir dung rong rai dé ting ciing cho bé tong trén khép
thé giGi va & Australia trong nhi€u nam nay. Thép soi c6 ky hiéu "EE" hay con goi
12 thép soi "dau loe" bat ddu duoc san xuat tir ndm 1976 va chi ¢6 duy nhat mot
kich thudc 12 18mm theo chiéu dai. Nguoi ta thira nhan rang céc dac tinh cia thép
soi tang 1én khi tang ty s6 kich thudc - ty s6 cua chiéu dai so véi dudng kinh. Trong
nam 1993 hang BHP da bat dau san xuét thép soi dai 25mm tir loai thép ¢6 cuing
cuong do 800MPa duoc st dung dé san xudt thép soi dai 18mm. Sau dé trong nam
1995 hang nay da bat diu san xuét loai thép sgi dai 25mm tir cac loai thép c6 cudng
do cao hon (khoang 1000MPa).

Ngay nay trén thi trudng Australia c6 nhi€u loai thép sgi khac nhau. Cac nha san
xudt dua ra nhitng dac tinh khac nhau va chd dan mot vai ty 1é phoi tron khac nhau
cho ting tinh nang cu thé.

7 loai thép soi c6 kich thudc hinh hoc va chat luong vat liéu duoc liét ké trong
bang 7.2.

Bang 7.2. Céc thong s6 vé cot soi thép

Kich thuge | 1180 | Cudng
Kiéu thép | Chiéu dai 1 kich | dovat | Kiéunéo
mat cat . .
: thudéc liéu
EE186 18mm | 20x04 38 800
mm
6x0. T4 5
EE256 o5mm | 00x04 45 gop | om At
mm loe 0 dau
EE266HT | 25mm | C0X04 45 1000
mm
Dramix 30 mm ® 0.5 mm 60 1200 Ds &
ay kéo
Xorex 38mm | X0 43 800 | dai khod &
mm N
dau
Horte 30 mm ® 0.5 mm 60 700
Harex 25mm | > 0X03 45 g0 | Tnép cdn
mm gap mep
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Thép lu6i | Day dai 8mm tai tam
F82 200mm moi chiéu

Thép lu6i | Day dai 4mm tai tam
F41 100mm moi chiéu

Hinh thoi kich thudc

4mm x 100 mm 100 x - 550 Day xich

1200 mm

- 550 | Lu6i han

- 550 | Lu6i han

Cac thong s6 k¥ thuat cta sgi la: hinh dang, tinh chét co hoc va hda hoc, khoi
lugng, chiéu dai va dudng kinh hop 1y.

Cin ctt vao 4 thong so trén dé lua chon loai sgi st dung vao céc cong trinh.

Mo hinh lam viéc cta sgi.

Soi ¢6 thé hoat dong & hai quy mo trong qué trinh nit ctia pha hd xi ming.
Truée tién & quy mo vi cdu tric do cac hién tugng hda 1y xay ra trong qud trinh
thily héa, xuat hién mot mang vét niit cuc nhd. Néu luong sgi ¢ ddy di trong thé
tich ctia phan hé thi méi vi niit c6 thé vat qua mot hodc nhiéu soi. Tac dung clia céc
soi lam 6n dinh cdc vét nit cuc nho, lam cham qu4 trinh hu hong cta vat liéu va
han ché€ su hinh thanh cua vét nit 16n hon.

O quy mo két cdu céc soi hoat dong nhu cdc vi cot thép cho phép chanh dugc
su m& rong vét nit biang cdch chuyén cac tai trong tir mép no sang mép kia clia vét
nat, & quy mo nay s¢i cai bién kha nang hit nang luong ctia két cau boi vay thay
déi qud trinh pha hay lam cho vat liéu chuyén tir ph4 hoai gidon sang phé hoai déo.
Soi ¢6 tac dung khau cac vét nit & mic do vat liéu va két ciu ro rang. R6 rang ty 1é
soi cang cao thi tdc dung cang 16n. Tuy nhién, sgi sé lam r6i loan ciu tao ho xi
mang va anh hudng dén tinh dé d6 cua bé tong. Viéc chon chiéu dai soi phai dam
bao su gia cudng vé mit co hoc va tinh dé d6 cha bé tong. Phadm chat clia composit
phu thuoc vao hoat dong ctia t6 hop soi hé va su phan b6 clia sgi trong pha xi
mang. Phan tich t6 hop clia soi va pha xi ming can tinh dén cic tdc dong sau:

- Ung sudt két dinh & mat ti€p gidp, tinh dan héi truée khi bong va ma sét sau
khi bong;

- Su dut cua soi;

- C4c tac dung chiu udn clia soi néu sgi khong thang géc véi vét nit;

- Ung suét phap & mit tiép gidp néu soi c6 hinh hoc phic tap (soi c6 cdc cdu
tao neo);

- Su ép v& cuc bo clia pha ho xi mang.

Nhu vay, kha nang lam viéc cua bé tong c6t soi phu thudc vao loai, dang, dac tinh,
co tinh clia soi va cuong do clia bé tong. Luc phat sinh trong tling ting sgi riéng 1é
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khong chi phu thudc vao cuong do soi va kha nang neo chat ma con phu thudc vao
cuong do cua bé tong bao boc no.

Kha ning chuyén tai trong ctia cdc soi phu thuoc vao mo dun dan hdi cua soi.
Néu mo6 dun dan hoi cta soi 16n hon mé dun dan hoéi cua ho ldc nit né, khi d6 soi
c6 tac dung han ché bién dang tung tng véi mot 40 ma rong vét nit nhod. Ngugc lai
néu mo dun dan hoi cua sgi nhd hon mod dun dan hoi cua phan ho thi viéc han ché
cac vét niat khong chip nhan duogc. Nhu vay, khi Iua chon céac loai sgi thi tuy theo
muc dich st dung viéc xem xét mo dun dan hoi cta soi la rat quan trong.

3. Ty 1¢ hon hop — Cong thitc ciia composit

Cong thic cia composit Xi mang cot soi duge xay dung tir nhitng kinh nghiém
trén co s& thanh phan bé tong da duoc lua chon téi uu theo cac phuong phap da
trinh bay & Chuong 4. Khi d6 phai xem soi nhu mot thanh phan phu can thiét va
ti€n hanh cac thi nghiém dé t6i uu héa céc thanh phan dé dat dugc cdc tinh chat
mong muon.

Anh hudng ddu tién cla soi trong composit 12 tinh dé& dd, soi ¢6 khuynh hudng
lam cho phan hoé tré nén cung hon. Viéc sit dung cac chét siéu déo v6i ham luong
cao hon 1a thich hop. Tinh dé d6 cta bé tong cot soi dugc xac dinh trong thi
nghiém con Abrams va nhét k€ Vebe. Nhiéu nghién cttu da chi ra rang dé duy tri
tinh dé d6 can xem xét t6i uu (gidm) bo xuong cha cot liéu va ty 1é giita soi va cot
lieu. Su tuong tic giita soi va cot lieu dan t6i giam lugng c6t lieu 16n (c6 thé s
dung phuong phap Baron — Lesage.

Viéc nhao tron cdc loai sgi vdi cdc thanh phan hén hop khac c6 thé duoc thuc
hién biang mot vai phuong phap. Phuong phap duoc Iua chon tuy thuoc vao cac diéu
kién sin c6 va cic yéu cau clia cong viéc gom: tron trong nha may, bétong tron san
hay tron bang tay trong phong thi nghiém. Thong s6 quan trong nhat 1a phai dam
bao su phan tdn dong déu cuia cdc soi va ngan chin su phan ting hay von cuc cua
cac soi trong qua trinh nhao tron. Su phan tang hay vén cuc trong qua trinh nhao
tron chiu tdc dong ctia rat nhiéu yéu t6 va c6 thé duge téng hop nhu sau:

1.Hé s6 hinh dang 1/d; — 1a quan trong nhat;

2.Ty 1é thé tich cua soi;

3.buong kinh co6t liéu 16n, cap phoi va khéi luong;
4.Ty 1&é nudc/chat két dinh, phuong phap nhao tron.

Khi hinh dang s¢i qud 16n 1/d; va mot ham lugng soi thép vot qud 2% theo thé
tich thi hén hop rat khé déng nhat. Khi cidc phuong phdp nhao tron truyén thong
dugc nhao tron thi nén su dung cot liéu 16n c6 ¢d hat 3/8 in (9.7mm). Lugng nude
yéu cau thay doi so vé6i bétong khong dung céc loai sgi va con tuy thudc vao loai
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céc chat két dinh puzolan thay thé ximang va ty 1¢ phan traim cua ching theo thé
tich ctia hon hop. Cac Bang 7.3 va 7.4 dua ra céc ty 1& hén hop dién hinh cho
bétong ting cudng cot soi ¢d khoi lugng thuong va cdc hén hop bétong cot soi — tro
bay.

Bang 7.3. Ty 1é cac thanh phan ctia bétong cot sgi

Ximang 550-950 Ib/yd® (320-560)K g/m’
Ty 1& N/X 0.4-0.6
Phan tram cot liéu cat (50-100)%
Cot lieu 16n nhat 3/8 in
Luong khong khi (6-9)%
Luong soi 0.5-2.5%
thép: 1% = 132 Ib/yd’
thuy tinh: 1% = 42 Ib/yd*
nylon: 1% = 19 Ib/yd’

1 Ib/yd® = 0.5933 kg/m’.
Bang 7.4: Loai bétong tro bay duoc tang cuong cot soi

Ximang 490 Ib/yd?

Tro bay 225 Ib/yd?

Ty 1e N/X 0.54

Phan tram cot liéu cat 50%

Puong kinh cét liéu 16n nhat | 3/8 in

Ham lugng sgi thép 1.5%

Phu gia cuon khi Theo khuyén cdo clia nha san xuat
Phu gia siéu déo Theo khuyén cdo cua nha san xuat
Do sut 5-6 in

4. Cong nghé ché tao
Nhao tron theo tiing budc c6 thé duge téng hop nhu sau:

1. Tron mot phan soi va c6t lieu trude khi d6 vao mdy tron;

2. Tron c6t liéu 16n véi cot lieu nhd trong may tron sau do cho ti€p sgi trong
qua trinh tron. Cudi cuing, thém dong thoi ximang va nudc hodc ximang dugc cho
vao ngay sau khi cho nuéc va phu gia;

3. Thém lugng soi bang véi luong soi da duge cho vao cling véi céc thanh phan
da cho vao may tron truée d6. Thém cac vat liéu chat két dinh con lai va nudce;

4. Tiép tuc tron theo yéu cau nhu véi kinh nghiém thuc t€ binh thuong;

5. D6 bétong cot soi vao van khuon. Bétong cot sgi cin rung nhiéu hon bétong
khong c6t soi. Viéc rung phia trong néu duoc thuc hién mot cach cin than thi ciing
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c6 thé duoc chiap nhan, viéec ddm rung mait ngoai ciia vdn khuon va bé mait cua
bétong la thich hop hon do né ngan chan dugc su phan tang cua cot soi.
5. Cac dac tinh co hoc cua cot soi
5.1. Khd nang chiu tdi trong gdy nitt ban ddu
Bétong ting cudng cot soi khi chiu uén vé co ban tham gia vao mot tng st bién
dang tuyén tinh gém 3 phan nhu dugc chi ra 6 Hinh 7.1. Diém A trén bi€u do6 tai
trong - do vong chi ra ti trong gay nit ban dau va cé thé duoc xem nhu cudng do
chong nut ban dau. Thong thudong di€ém A nay bing v6i mic do tai trong gay ra vét
nit ctia cdc bo phan khong duoc ting cudng cot, do d6 doan OA trén biéu do c6 thé
1a twong tu va vé co ban c6 ciing do doc cho ca bétong thudng va bétong cot soi.
Khi d4 ximang bi nit, thi tai trong dat vao duoc truyén cho céc cot sgi va khi d6
cOt soi dong vai tro 1a ciu ndi va han ché viéc md rong vét nit. Do cac soi bi bién
dang nén cdc vét nut nho ti€p tuc phat trién va cdc vét nit lién tuc trong dd ximang
tiép tuc dién ra cho dén khi tai trong 16n nhat dat dén diém B trong bi€u d6 do vong
tai trong. Trong giai doan nay thi sy mat mat dinh bam va su kéo tudt ciia mot vai
loai sgi s€ xdy ra. Nhung cudng do dut trong hau hét cdc soi van chua dat dén.

Tai trong i A

A '\\
/

-~
™

— bo vong —— -

Hinh 7.1: Biéu d6 quan hé tai trong va do vong cuia bétong cot soi
Trong nhanh BC ctia bi€u d6 do vong tai trong, thi cac vét niit ctia d4 ximang va su
kéo tudt clia soi ti€p tuc dién ra. Néu cac soi di dai va co thé duy tri duoc luc dinh

v6i gel xung quanh. Ching c6 thé bi phd hoai do diit hodic do niit ctia cdc bo phan
soi tuy thudc vao kich thude va khoang chong gitra cac soi.
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: A 2 1 ¥ : ny
Hinh 7.2: Soi thuy tinh (Vién bétong Hoa KYV)
5.2. Chiéu ddi soi tiéu chudn: Thong so chiéu dai
Néu 1, 1a chiéu dai tiéu chuin ctia mot sgi bi diit va khong bi kéo tudt khi vét nit
chia cét soi & diém gifta clia n6 thi n6 c6 thé duge tinh gan ding bang
=, [7.1]

2,
Trong do:

d; - duong kinh soi;

v, — cuong do dinh bam bé mat;

or — cuong do soi.
Bentur va Mindess da phat trién m6i quan hé gita kha nang kéo dut trung binh va
cuong do dinh bam bé mit véi da ximang cua soi theo chiéu dai s¢i tiéu chuén, va
chiing minh rang cudng do cla vat liéu tang lién tuc theo chiéu dai sg¢i. Su ting nay
la dang ké do kha nang chiu kéo tudt ¢ thé dat dén gid tri 16n nhat sau d6 giam
xuong do cudng do dinh badm ting vuot qua mot gia tri tiéu chuin. Su mat mat kha
nang kéo tudt cé thé giam dén mot giad tri khoang 1 =10 mm trong hén hop da
ximang.
5.3. Khodng cdch soi tiéu chudn

Khoang cdch cua cdc soi anh huong ding ké dén su phét trién vét niit cia da

ximang. Khoang cich cang gan thi tai trong niit ban dau cua dd ximang cang cao.
Diéu nay 1a do cdc soi giam hé s6 nhay cam ting suit va hé s6 nay anh huéng dén
su xuat hién vét nit. Gidi phdp duoc thuc hién bsi Romualdi va Batson dé ting
cudng do chiu kéo cua phén vira bang cach tang hé s6 nhay cam ting suit thong qua
viéc giam khoang cach gitta cac sgi giong nhu 1a viéc kim ham vét nit. Romualdi
va Batson mo ta ung suét gay nit do kéo véi khoang cach gitta cac soi cho céc ty 1€
phan tram thé tich khdc nhau, so sdnh cdc gid tri Iy thuyét va thuc nghiém doi véi

132



ty 1é gitra tai trong gay nut ban diau va cuong do chong nit cua bétong thuong (ty 1é
cudng do). Cic tac gia da ching minh riang khoang cach gitra cic soi cang gan thi
cudng do cang cao, cu thé 1a cudng do chiu kéo clia bétong cang cao, va tuy thudc
vao tinh cong tac thuc t€ va nhitng gidi han chi phi vé gia thanh.
Mot s6 nghién cttu xac dinh khoang cach giita cac sgi da dugc tién hanh. Néu s 1a
khoéang cdch giita cac soi thi nd c6 thé duoc tinh theo cong thiic:

s=13.84,. |2 [7.2]
Yol
Trong do:

d; - duong kinh cua cac soi;
p - phan tram cac sgi;
Mot cong thic khac do Mckee dua ra:
s=3 " [7.3]
Yol
5.4. Huong cua sgi tang cuong
Huéng cua soi ting cudng sé& lién quan dén tai trong quyét dinh tinh hiéu qua
ma soi duoc dinh huéng mot cach ngau nhién co thé chéng lai sttc cang theo
huéng cua nd. Pidu d6 dong nghia vé6i sy dong gop cua cac thanh ¢t thép udn
va lyc cdt thing dung trong cic dam duge cung cip dé chdng lai ing suét kéo
xién nghiéng. Néu chon ngau nhién, hé sb hiéu qua = 0,411 , tuy nhién co thé
dao dong gitta 0,331 va 0,651 gn v6i bé mat ctia vat mau khi trat bang tay hodc
san bang c6 thé lam thay doi huéng cta thé soi.
5.5. Tinh chit co hoc ciia két cdu bé téng cot sgi
5.5.1. Cdc yéu t6 anh hwong
Céc thudc tinh co hoc cua bé tong ¢t sgi chiu anh huong cua mdt sb yéu chu
yéu la:
. Loai s¢i, cu thé 1a chat liéu soi va hinh dang ctia no;
Ti 1& canh 1/dy, cu thé 14 ti 1& giita chiéu dai cua thd soi/dudng kinh;
Khéi lwong soi tinh theo khéi lwong thé tich;
Khoang céch giira cac soi s;

N

Do bén ctia khdi vira hodc bé tong;

6. Kich c&, hinh dang ctia ban mau.
Céc soi1 ¢6 anh huong dén hiéu qua cua vi¢c chéng cac luc udn, cit, cang truc
tiép va luc va cham nén can phai danh gia cac mau kiém tra lién quan dén cac
thong s6 nay.
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5.5.2. Cuong dé chiu nén

Tac dong cua sy tham gia cla cac soi ting cudong d6i voi do bén nén cua bé
tong duong nhu khong dang ké. Thé hién ¢ Hinh 7.3 trong cac mau kiém tra sir
dung cac soi thép. Tuy nhién, d6 déo dugc ting cuong mot cach dang ké do su
tang thé tich va ti 1& cua cac soi da duogc st dung. Hinh 7.4 va 7.5 cia Fanella va
Naaman mo td mot xu hudng tuwong tu voi ca ti 1€ thé tich 1én t&i 3% va ti 18 bé
ngoai 47-100. Shah ciing thé hién sy anh hudng cua viéc ting ham luong thd soi
t6i d6 déo lién quan ctia ciu kién bé tong cot thép.

Unit strain (mm/mm)
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15000 T | T
r'g* —100 E
= S
£ —80 =
°5 100001 V, = 1.0% @
= —60 2
Q (2]
5 V, = 0.5% s
8 soo0f o 140 2
a o
E Q.
8 V= 0% 120 §
Q

i { 1 0
0 0.005 0.010 0.015

Unit strain (in./in.)
Hinh 7.3: Anh hudng cua ty 1¢ ¢t sgi dén cuong do chiu nén
vo1 bétong 90 MPa

Do déo 1a s6 do kha ning hap thu ning lugng trong thoi gian bién dang. N6 ¢6
thé duogc udc tinh tir dién tich bén duéi do thi bién dang tai trong. Chi sb6 do déo
(TI) thé hién & Hsu dugc tinh theo cong thirc sau:
TI=1,421 RI + 1,035 [7.8]

Trong do:

R¢ - chi sb cdt thép = VF (I/dy);

Vi - ti & thé tich;

1/d¢ - hé sb ty 1& kich thude.
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Hinh 7.5: Anh huéng cua hé s6 1/d; t6i cuong do chiu nén

5.5.3. Cuwong do chiu kéo
Khi thé tich cta soi ting 1én tir 0.25 + 1.25 % cudng do chiu kéo cua bé tong cdt
soi tang 1én dang ké.

5.5.4. Cuwong dp chiu uon

Céc soi ting cudng duong nhu tac dong dén d6 16m cua cudng do chiu udn cua
bé tong. Giai doan dau tién 1 giai doan tai trong gy nut trong d6 thi d6 vong
tai trong va giai doan kiém soat tht 2 1a giai doan tai trong cuc han. Ca tai trong
gay nurt dau tién va tai trong chiu udn cuc han déu bi anh huéng do chirc ning
clia san pham tap trung thé tich soi p va ti 1& bén ngoai 1/d;. Tap trung thd soi it
hon 0,5% thé tich khdi vita va ti 1& bén ngoai it hon 50 dudng nhu c6 anh hudng
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nhé hon dén cuong do chiu udn mic du chiing van co thé c6 anh huong dén do
déo cua bé tong.

Dbi véi cac dam két cau cot thép vai bé tong cbt thép thong thuong va ca
bé tong co thém cac soi, viée thay doi cong thire chuan dbi véi site chiu mé men
danh dinh M,= Af,(d-a/2) phai dugc tién hanh dé tinh toan sy tuong tdc ma sat
cit cta thd soi dé ngan chan vét nit 16n. Gia thiét tiéu chuan cta dién tich bé
tong bi bo qua trong vung kéo duoc stra ddi dé luc chiu kéo can béng Ts. duoc
thém vao mat cat. Pidu nay 1am di chuyén truc trung hoa xudng phia dudi, dan
dén strc chiu mé men danh dinh cao hon.

Céc két qua nghién ctru ¢ truong Dai hoc giao thong vén tai trén két cdu dam bé
tong cot soi thép cho thay cuong do chiu kéo khi udn tang Ién tir 15-20 %.
5.5.501Dé bén cit
Do soi phan bd ngau nhién trong khéi vita ting cudng ung suat chu cua dam
bétong. Williamson cho thay khi st dung 1,66% soi thép thang thay cho ban
dap, kha ning chju cit ting 1én 45%. Khi st dung cac soi thép voi dau bién
dang & ti I¢ thé tich 1,1%, kha nang chiu cat tang 1én 45-67% va céc dam bi
hong do udn. Str dung céc soi 1 dau udn cong lam ting kha ning chiu cat gin
nhu 100%.
5.5.6. Co ngét va tir bién
Khéng c6 tién trién nao trong viéc 1am co ngdt va tir bién bé tong xay ra khi cho
thém thd sg1 nhung c6 1€ c6 mdt sy gidm nhe do nhu cau vé vita dinh trong hon
hop khi thé soi duoc sir dung. Gay nut do co ngét kho trong cac nhan td gidi
han c6 thé dugc ting nhe bdi vi cac vét giy nut bj han ché phat sinh do anh
huong bac ciu cua cac thé soi phan bd ngiu nhién.
5.5.7. Khd nang chiu tdi trong dong
Trang thai cua cac cdu kién bé téng cbt soi chiu tai trong dong duong nhu gip
3-10 1an bé tong khong co cbt thép. Co thé thiy rang tong sb nang luong hap thu
bdi dam bé tong ¢t soi ¢ thé gap 40-100 1an so voi bé tong khong ¢ cdt thép
tuy thudc vao loai hinh, hinh dang bién dan va phén tram thé tich cta soi.
6. Panh gia dac tinh ctaa bé tong duoc tang cing bang thép soi

6.1 Biéu do do vong tuong ving vdi tdi trong

Do thi do vong tuong tng vdi tai trong khac vé can ban so véi dang do thi co két
qua tlr cac thi nghiém dam bé tong néi chung vi ¢6 thém doan BC. Ham lugng céc
cot soi khac nhau s€ 1am cho doan BC di xuéng hoac di 1én.
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Hinh 7.6: Mdi quan hé tng suat —bién dang
v6i bién dang gy khoang 0,45in/in.

6.2 D6 bén dai

Ving nam phia dudi do thi do vong theo tai trong 1a dai luong nang luong duoc
hép thu trong tiing thi nghiém . Pai luong nay c6 tén goi 1a "do bén dai".

Trong qué trinh phan tich su tang cling bang thép soi gid tri do bén dai 1a van dé
can quan tdm vi n6 cho chiing ta biét dac tinh cua vét nut do vat liéu gay nén. Tir
truéc dén nay ngudi ta van c6 thoi quen sir dung né dé xac dinh cudng do uon cho
céc loai vat lieu dugc ting cing nho thép soi. Day chi 1a mot dai luong dé do céac
dac tinh cua vat liéu khi ¢6 vét nit dau tién ma khong noéi 1én di€u gi vé tinh chat
clia vét nut.

C6 thé nhan thdy diéu ndy tir cic két qua dugc minh hoa ring vét nitt ddu tién khi
dat dén tai trong la nhu nhau trong tit ca cac thi nghiém khong bi anh hudng boi
chat luong hay ty 1é thép soi.

Do d6, viéc danh gid timg loai thép sgi duoc tién hanh bang cach so sanh phan
nang lugng duogc hap thu (do bén dai) bdi ting tdm bé tong bom khi dat téi do vong
25mm.

7. Bétong nhiéu soi composites

7.1. Diic diém chung

Bé tong ¢t soi dugc thiét ké chira téi da 2% soi, sit dung thiét ké cép phéi
tuong tu va bd tri nhu bé tong khong cbt soi.

Hon hop bé tong nhiéu cbt soi co thé chia tir 8-25%. Thiét ké hdn hop ciing
nhu chat liéu cdu thanh vita c6 thé gidng véi thanh phan cua bé tong cot soi
hoic khong cdt soi nhung chi dung cbt liéu nhod hodc cat duge sir dung trong
hon hop ma khéng cé ¢t lidu thod dé dat duge dd bén va do déo cao nhu san
pham dugc mong doi.

137



Ngoai ra, nhimg nim 1980 cho thiy su phat trién ctia hdn hop bé tong goi 1a bé
tong khong co khuyét tat 1én (MDF) ¢6 cuong d6 chiu ubn va mé dun cao 1én
dén gan nhu 30.000 psi (~200 Mpa); va xi ming DSP c6 kich ¢& hat 0,5um it
hon 1/20 cta xi ming pooc ling. Ham luwong khi trong hdn hop c6 thé duoc
giam bang cach thém puzolan, muoi silic véi ti 1& khong déng ké.
Véi nhitng bude tién trién nay, ngdy nay cic hdn hop bétong cbt sgi composite
sau day dang duoc nghién curu:

1.Bé tong cbt soi thim hd xi miang (SIFCON) va hdn hop bé tong chiu lira
(SIFCA)

2.Heé théng hat nho két dac (DSP)

3.Hon hop composite nén chit (CRC)

4.Hdn hop gbe xi ming soi cac bon

5.B& tong siéu bén (RPC)
Nhitng hon hop bétong nay co thé c6 cuong do nén vugt 44.000 psi (300 Mpa)
va kha niang hap thu ning luong, cu thé 1a do déo c6 thé 1én t6i 1000 lan so véi
bé tong khong co cot thép.
7.2. Bé tong cét sgi thim hé xi méing (SIFCON)
Do ti 1& soi thép cao (8-25%), hdn hop cac cau kién két cdu duoc hinh thanh
bang rai cac thé soi trong van khuon hodc 1én trén mong. Méng dugc chat day
cac soi dén d6 cao quy dinh hodc khuén dugc hinh thanh toan bo hoac 1 phﬁn
Vo1 céc soi, tuy thude vao yéu cau cua thiét ké. Sau khi céac soi duogc sép dat lop
vita xi mang cd do nhot thép duogc rét hodc bom vao 16p méng ranh thé soi hodc
véan khuon, tham nhap vao khoang trong gitta cac soi. Ti 1& xi mang/tro bay/cat
cu thé co thé thay d6i tir 90/10/0 dén 30/20/50 theo khéi lwong. Ti 1& nudce/xi
mang (W/C+FA) co thé tir 0,45 dén 0,20 tinh theo khéi luong.

7.3. Hon hop xi mang MDF va DSP

Céac hat nho két dic (DSP) va hdn hop béténg cbt soi composites nén chit
(CRC) phu thudc vao viée thu duge d6 bén siéu cao phan 16n 1a trén cac loai xi
ming dong chat st dung cho hdn hop gbe xi mang va ti 18 thich hop dé giam
mot cach dang ké hodc loai bo hau hét cac chd trong trong chét tao dinh.

7.4. Hon hop géc xi mang cot spi composite

Puong kinh cua chung thay doi tir 10-18um (0,0004-0,0007 in) va chiéu dai
thay dbi tir 1/8 dén 1/2 in (3-12mm). Hdn hop nay c6 do bén kéo 60-110 ksi
(400-750 MPa). Bdi vi chiéu dai nho va duong kinh nho ctia cac soi composite
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nén ti 1¢ theo thé tich 1a 0,5-3% °*°. Khoang cach giira cac thé soi xap xi 0,004
in (0,1mm) & ti 1€ sg1 3%. Chirc ndng cta ching twong tu voi chirc nang cua céac
soi thép ngan chin cic vét gy nurt to tir lic méi bat dau va phat trién.

7.5. Bé tong siéu bén
Bé tong siéu bén ¢ cudng do chiu nén tir 30.000-120.000 psi (200-800 MPa).
Loai cuong do chiu nén thip ngay nay duoc st dung dé xay dung cac cdu kién
két ciu. Loai cudng do chiu nén cao dugc st dung trong tmg dung phi két cdu
nhu 13 14t san, bao vé va kho chira chat thai hat nhan. Nhitng loai nay duoc goi
13 bé tdng co d6 bén siéu cao va co dd déo cao can thiét cho ung dung trong hé
thong két ciu.
Dic diém chinh ctia nhitng loai bé tong nay 1a sir dung bé tong bot ma trong d6
¢t liéu va cat truyén théng dugc thay thé boi thach anh dat kich c¢& duéi
300um. Dudi goc do ndy, sy dong nhét ciia hdn hop duoc cai thién dang ké va
do d6 phan bd kich ¢& cac loai hat duge giam di béng 2 bac chiéu dai. Mot su
cdi thién 16n khéc trong thudc tinh cua bé tong dong cung la tdng gid tri mo6 dun
dan hoi cta vira dé gid tri ciia nd co thé dat 6 x10° dén 11 x 10° psi (55-75GPa).
Richard va Cheyrezy di phat trién dic tinh co hoc sau day cua bé tong RPC:

1.Nang cao tinh déng nhat 1am cho mé dun dan hoi ting 1én 11 x10° psi
(75Gpa).

2.Tang mat do nén kho cua céc chét rin kho. Trong khi mudi silic véi kich
thudc hat nho 0,1-0,5 pm va ham luong hdn hop tdi uu 13 25% ximang tinh theo
khéi luong.

3.Tang khoi lugng thé tich kho bing cach duy tri bé tong tuoi dudi ap suit &
giai doan méi d6 va trong ca thoi gian dtc. Pidu nay dan dén viéc loai bo cac
bot khi, nudc thai va gidm mot phﬁn hao hut nhya trong thoi gian két thic ninh
keét.

4.Tang cuong két ciu nho qua bao dudng néng trong 2 ngay & nhiét do 194°F
(90°C) dé day manh hoat hoa ctia phan tng puzolan ciia mudi silic dan dén thu
duogc cuong do chiu nén 30%.
5.Tang d6 déo bang cach thém mot ti 1& thé tich thich hop céc thd soi thép nho.
Bang 7.5. Thanh phan hdn hop
va cac dac tinh co hoc ctua bé tong do bén siéu cao (PRC)
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Bé tong RPC | Bé tong RPC
200 800

(1) 2) 3)
Xi mang porland, 102,1iV,kg/m3 955 1000
Cat min (150-400pum), kg/m’ 1051 500
Thach anh dat (4um), kg/m’ - 390
Mubi silic (18 m*/g), kg/m’ 229 230
Silic két tua (35m”/g), kg/m’ 10 -
Chat siéu déo, kg/m’ 13 18
Cbt soi thép, kg/m’ 191 630
Téng lwong nude,m’ 153 180
Cuong do chiu nén lang tru, MPa 170-230 490-680
Cudng do chiu udn, MPa 25-60 45-102
Ning luong pha huy, (J/m?) 15000-40000 | 1200-2000
M6 dun Young, GPa 54-60 65-75

Bang 7.5. trinh bay cac két qua nghién ctru cua Richard va Cheyrezy dua ra ti 16
tron bé tong RPC loai 200 va loai 800. N6 cling liét ké nhitng dac tinh co hoc
cua nhitng loai bé tong nay, Xi mang khang sulfate loai V da dugc st dung
trong tat ca cac hdn hop.

Cac loai bé tong mo ta & cac phﬁn trén da thé hién duoc do bén, déo va hiéu suat
bé tong va cac hdn hop gdc bé tong thu dugc va sé tiép tuc c6 dugce tinh 6n dinh
cao hon. Mot ky nguyén méi trong cong nghé vt liéu xay dung di bit dau. No
htra hen mdt cudc cach mang trén linh vuc nay ma & d6 hé théng xay dung s¢€
ndi 1én & thé ky 21.

Céc cong trinh 16n can duogc tién hanh dé ting tinh kha thi trong viéc 4p dung
nhitng vat li¢u ndy va lam cho chiing c¢6 kha nang sinh lgi cao. Chi v6i1 tinh don
gian va tinh kha thi trong tmg dung va thu duoc cic san pham cudi cing , nhiing
budc phat trién nay trong khoa hoc cong nghé vat liéu c6 thé nhan duogc sy chap
nhan trén toan ciu.

hoi:
Dinh nghia va phan loai bé tong cot sgi?
ung xu ctia cot soi trong bé tong?
Bé tong cot soi thép?
Cac compuzit bé tong cot sgi siéu cuong do?

Ca

B0~ E

140



TAI LIEU THAM KHAO

Tiéu chudn Viét Nam 7075-2006
Cong nghé bé tong va bé tong dac biét-GS.TS. Pham Duy Hitu-2005
Vat lieu méi-GS.TS - Pham Duy Hitu-2002
Gido trinh vat liéu xay dung (tai ban)- Pham Duy Htu-2005
So tay ACI vé thuc hanh bé tong, phan 4
Pham Duy Hitu N/c bé tong cudng do cao (Dé tai NCKH1999-Bo GD&DT)
7. Pham Duy Hitu Bé tong HPC tir vat liéu Nam Bo (Pé tai NCKH 2008-Bo
GD&DT)
8. Thiét k& va Kiém sodt cdc hén hop bé tong, xuat ban lan thit 13 do Hiép hoi
X1 mang Portland.

ANt e

9. Cuc Thi cong Giao thong Bang va cac Tiéu chudn k§ thuat Vat liéu Hoa K3.

10. Procecdings of the internation workshop onself compacting concrete-JSCT-
Ozawoa- Tokyo

11. Procecdings of the cecond international symposium on self compacting
concrete-Kazumasa u Masahiro

12. Carrasquilo, Ramon va Miller, Richard; " Dinh ti 1&€ hén hop phan 1 va 2"
Ghi chép Trung bay Cau lam Bé tong Tinh nang cao SHRP; New Hampshire DOT
va FHWA, 9/1997.

13. Hover, Kenneth: S6 ghi chép Khod hoc Thiét k&€ Hon hop Xi ming Portland;
FHWA 2000.

14. AASHTO (2004), AASHTO LRFD - Tiéu chudn thiét ké" cdu, Xudt bdn ldn
thir 3, Hiép hoi Puong cao téc Hoa ky va Van phong Giao thong tai, Washington,
D.C, tr.1450.

15. Tadros, M.K., Huo, X., va Ma, Z. (1999). "Thiét k& két cau cac cay ciu Bé
tong Tinh nang cao", "Bé tong Tinh ndng cao”: Nghién citu dé thuc hanh (SP-189),
Vién Beé tong My, Farmington Hill,MI, tr.9-36.

16. Stanton, J.F., Barr, P., va Eberhard, M.O. (1999). "Cac tinh chéat ciia raim ciu
bé tong tinh niang cao cudng do cao, "Bé tong tinh ndng cao: Nghién citu dé thuc
hanh" (SP-189), Vién Bé tong M§, Farmington Hills, MI, tr. 71-92.

141



17. Shehata, I.A.E.M., Shehata, L.C.D., va Garcia, S.L.G (2002), "Tang cing toi
thi€u trong cdc rAm bé tong cudng do cao", "Bé tong cuong do cao”: Tinh ndng va
chdt luong ciia cdc két cdu bé téng, Hoi nghi quoc té lan thir 3, PE, Brazil (SP -
207), Vién nghién ctru Bé tong Hoa ky, Farmington Hills, MI, tr.279-295.

18. Serra, G.G, va de-Campos, P.E.F (2002). "Bé tong Tinh nang cao Puc san",
Bé tong Tinh ndng cao: Hoi nghi qudc té lan thir 3, PE, Brazil (SP - 207), Vién
nghién ctru Bé tong Hoa ky, Farmington Hills, MI, tr.327 - 338.

19. Rangan, B.V. (2002), "Mot s6 tiéu chudn cuia Australia trong Thiét k€ cdc
két cau Beé tong", "Bé tong: Khoa hoc Vit liéu ving dung, Mot du bdo cua Surendra
P. Shah(SP-206), Vién nghién ctu Bé tong Hoa ky, Farmington Hills, M1, tr.123 -
133.

20. Ibrahim, H.H.H., va MacGregor,J.G. (1997), "Su thay déi ctia khéi ting suat
bé tong hinh chit nhat theo ACI d6i véi bé tong cuong do cao". Tap chi két cdu
ACI, tap 94, 50 1. tr.40 - 48.

21. Frosch, R.J. (2001), "Kiém sodt niit udn trong bé tong ting cung", Thiét ké’
va thuc hanh thi cong dé gidm bot qud trinh nitt (SP-204), Vién nghién ctu Bé tong
Hoa ky, Farmington Hills, MI, tr.135 - 153.

22. Tap chi cau HPC, xuat ban 2 s6 mot thang do Van phong Puong cao toc
Lién bang va Hoi dong cau bé tong qudc gia phat hanh.
(http:/lwww.cement.org/bridges/br _newsletter.asp).

23. Ghosh, S.K., Azizinamini, A.Stark, M.,va Roller, J.J., "Dac tinh lién két cua
cac thanh tang ctiing trong Bé tong cuong do cao", Tap chi Két cau ACI, s6 thang 9
- 10 namm 1993.

24. Tiéu chuan AASHTO 2005:

25. Malier- LES BETONS A HAUTES PERFORMANCES- PARIS-1992.

26. PGS.TS. Pham Duy Hitu- ThS. Nguyén Long- BE TONG CUONG PO CAO-
NXB XD -2004.

27. Harry G.Harris and Gajanan M.Sabnis- STRUCTUTAL MODELING AND
EXPERIMENTAL TECHNIQUES — USA-1999.

28. Michael Thomas — Durability HPC — Ha Noi 2006.

29. Tiéu chuian ACI 383R, ACI 318

30. Elkem Materials — Using silica Fume in various concrete structures — Ha
No1 5/3/2008

31. M.S. Shetty - Concrete Technology — London 2003

142



PHU LUC

BANG CHUYEN POI CAC PON VI LIEN QUAN

Chuyén tir hé inch- pound

Sang hé SI (hé mét)

Hé s6 chuyén doi

inch(in .) mm 254
inch(in .) m 0,0254
foot (ft) m 0,3048
square inch(sq.in.) mm’ 645,2
square inch(sq.in.) m’ 0,0006452
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square foot (sq.ft.) m? 0,0929
kip N 4448,0
kip kgf 453,6
pound (Ib) N 4,448
pound(lb) kgf 0,4536
kip/ square inch(ksi) MPa 6,895
pound/ square foot (psf) kPa 0,04788
pound/ square inch(psi) kPa 6,895
pound kg 0,4536
ton(2001b) kg 907,2
tonne(t) kg 1.000
kip/ linear foot(klf) kg/m 1488
pound/ linear foot(plf) kg/m 1,488
pound/ linear foot(plf) N/m 14,593
inch — pound (in.-1b) N.m 0,1130
foot-pound(ft.-1b) N.m 1,356
foot — kip (ft.- k) N.m 1356
degree(deg F) Celsius (C) t=(tz- 32)/1,8
Section modulus(in.?) mm’ 16.387
Moment of innertia(in.*) mm* 416.231
Modulus of elasticity (psi) MPa 0,006895
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