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LOI CAM DPOAN

To1 xin cam doan luan &n nay la cong trinh nghién ctru cua cé nhan toi. Céac
két qua néu trong luadn an la trung thuc va chua dugc ai cong bd trong cac cong
trinh khac.

Tac gid luén an

Ngo6 Van Thire



i
LOI CAM ON

Sau thoi gian hoc tip va nd lyc nghién ctru tai Trudng Pai hoc Giao thong
Van tai, véi sy giap do nhiét tinh cia cac thﬁy cO, déng nghiép, ban be, gia dinh
va nguoi than, nghién ctru sinh da hoan thanh luan an “Nghién ctru tinh chat co
hoc va dic diém pha hiy cua bé tong cudng do cao st dung nano silica tng
dung trong cong trinh cau”.

Luén an dugc thuc hién dudi sy huong dan cua PGS.TS. Bui Tién Thanh
va ,06 QS.TS. Nguyén Vié~t Trung. Nghién c1;1'u sinh xin gui lc‘r‘i tri 4n sau sac
nhat dén cac thay hudng dan da tan tinh chi dan, gitp do, tao di€u kién va dong
vién trong qua trinh hoc tap, nghién ctru.

Nghién ctru sinh xin trn trong cam on dén quy gido su, nha khoa hoc, thay
o gido va dong nghiép da dong gop cac v kién quy bau trong thoi gian hoc tap
va hoanh thanh luan an.

Nghién ctru sinh xin giri 101 cam on chan thanh dén Ban Giam Hiéu, Khoa
Cong Trinh, Phong Pao tao Sau dai hoc, BO moén Cau Ham, Trung tam khoa hoc
Cong ngh¢, Phong thi nghiém Vat li¢u xay dung cia Truong Pai hoc Giao
thong Van tai da luon ung hd va tao diéu kién thuan loi trong subt qué trinh
nghién ctru.

Nghién ctru sinh xin danh 101 cam on gii dén Phong thi nghiém Bo mén
Xay dung Cong trinh ngdm va M6 - Truong Dai hoc Mo - Dia chat, Trung tim
thi nghiém Puong bod cao tdc - Truong Pai hoc Cong nghé Giao thong Van tai

da ho trg nghién ctru sinh trong qua trinh thi nghiém.

Cubi cung, nghién ctru sinh xin chan thanh cam on céc thanh vién gia dinh
d3 ludn thong cam, dong hanh va chia sé nhing kho khan trong sudt ching
duong hoc tap va hoan thanh luan an.

Tran trong cam on!

Ha No1 - 2021
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MO DAU

1. it vin dé nghién ciru

Trong nhitng nam gén day, viéc st dung vat li¢u nano vao bé tong cuong
d6 cao (BTCPC) d3 dugc ghi nhan, chung c6 thé cai thién dang ké tinh chat co
hoc va d6 bén ciia bé tong [31][80][91][110]. Su két hop vat liéu nano vao hdn
hop dé cai thién céac tinh chat co hoc bé tong da trd thanh linh vuc nghién ctru
day haa hen. Cac hat nano dugc dic trung boi ti 16 dién tich bé mit 16n va kha
nang hoat tinh cao. Theo Sanchez va Sobolev [91], hat silica ¢ kich thudc
nanomet giup kich hoat cac phan ing thuy hoa cua xi mang va cac phan ung loai
b6 cac thanh phan kém bén trong bé tong Ca(OH), sinh ra cac san pham gel
pozzolan ¢ chét lugng t6t hon. Qua trinh nay 1am cho bé tong c6 cau tric dic
chic, phat trién cuong do som, tang kha nang chiu nén, chiu kéo, chéng tham,

chong an mon.

Hién nay, vat li¢u nano dugc nghién ctru itng dung rong rai cung véi vige
chi phi san xuit giam véi quy mo cong nghiép, viéc sir dung vat liéu nano da
nhan duoc su thu hat dic biét dé nghién ciru ché tao bé tong sir dung trong nhiéu
két cAu xay dung [110]. O Viét Nam, cong nghé¢ nano bat dau duoc quan tam
phat trién, dién hinh 1 cic chuong trinh hoi thao nghién ctru san xuat, ung dung
nano silica (NS) tir vat liéu phé thai 1 tro trdu va cac dy 4n dau tu nha may san
xuit NS phuc vu nganh vat li¢u xay dung. Mdt s6 dé tai nghién ctu khoa hoc,
luan an tién si, thac si st dung vat li€u nano vao trong linh vuc xay dung, stra
chira cong trinh cau duong da dugc thuc hién véi nhiéu co s& ly thuyét va thuc
nghiém [7][12][14][18]. Hau hét cic nghién ctru déu cho thiy nhitng mat tich
cuc khi st dung vat li¢u nano vao bé tong. Tuy nhién, cac nghién ctru da phén
déu st dung vat liéu nano trong bé téng thuong dan dén chua phat huy hét tac
dung. Nhiéu nha nghién ctiru bao cdo ham lugng nano silica t6i uu khac nhau
cing voi mot sé anh hudng bat thuong can chi ¥ trong cac nghién ctru xa hon
[39][88][92-93]. Ham luong sir dung phu hop cua vat liéu nano can phai duogc

danh gia khach quan theo cac yéu t6 k¥ thuat va dua trén cac co sd thyc nghiém.
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Trong cac cong trinh cau, bé tong dugc sir dung c6 cuong dd cao va nhiéu
cdu kién dugc ting cudng Gmg sudt trude, vi thé dic diém pha huy cua cac két
ciu bé tong nay thuong rat don. Ngoai ra, nhiéu két cau bé tong cong trinh cau
dang xudng cip tram trong do sy anh hudng cua tai trong ning, tai trong lap
cung voi cac hién tuong dn mon nghiém trong. Tong hop cac yéu t6 trén co thé
dan dén cac hién tuong pha huy dot ngdt va nguy hiém. Theo Mindess [72], hién
tai chung ta dang budc vao thoi ky c6 thé dua co hoc pha hiy vao thiét ké va
danh gia két cau bé tong. Piéu nay s& giup dat dugc mirc an toan toan dién, dic
biét d6i voi cac két cdu co kich thude khac nhau. Viée nghién ctru dic diém pha
huy cua bé tong cho phép chiung ta phan tich cac ing xur va trang thai lam viéc
ctia két cAu sau khi xuét hién vét niit. Kha nang chdng lan truyén nut va do du
trit cuong do sau nirt c6 thé duge xac dinh dya trén cac phwong phap co hoc pha
huy. N6 s& giup cai thién tinh kinh té ciing nhu do tin cay cta két cAu. Cac img
dung ciia co hoc pha hily mang tinh cap thiét cho két cau cac cong trinh nhu dap
bé tong, cau vuot nhip 16n, va cac 10 phan tng hodc cac bé chira 10 phan tng hat

nhan, ma yéu cau vé an toan dac biét cao va cd nguy co gay ra tham hoa rat 16n.

Theo Van Mier [102], bé tong trong qua trinh dong két chiac chin s& xuat
hién cac vét nit siéu nho bén trong, chung s& phat trién va duogc két ndi véi nhau
dé tao thanh mot sd vét nut rd rét bai nhiét do va tai trong thay ddi trong qua
trinh van hanh. V&i su lan truyén cua cac vét nat, pha hay co thé xay ra ddi voi
cac két cdu bé tong. Viéc xem xét anh huong cia cac hat khoang siéu min kich
thuGe nanomet dén dic diém phé huy, su lan truyén vét nit, d6 du trix cuong do
trong qua trinh pha hay 13 mot trong nhitg ndi dung nghién ctru dé 1am co s ap
dung hi¢u qua cac tinh nang ctia bé tong. Bén canh do, su xuét hién cua vat liéu
m&i nhu bé tong st dung vat liéu nano v6i nhiéu tinh ning wu viét doi hoi phai
nghién ctru cac dic tinh dic biét nhu do bén va dic diém pha huy dé khai thac

mot cach hi€u qua cac tinh chat cua vat liéu cho muc dich an toan va kinh teé.

Tt nhitng van dé duge phan tich nhu trén, dé tai “Nghién ctru tinh chét co

hoc va dic diém pha huy cua bé tong cuong do cao st dung nano silica Gng
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dung trong cong trinh cau” duoc nghién ctru sinh lya chon nghién ciru.
2. Muc tiéu nghién ctru
- Xéc dinh dugc thanh phan cap phéi BTCDC st dung nano silica.

- PBanh gid sy anh hudng cia NS dén mot so tinh chat co hoc chu yéu cua

BTCDBC.
- Thyc nghiém xéc dinh cac tham sb va dic diém pha hay cuia BTCDC.

- Ung dung két qua thi nghiém co hoc pha huay tinh toan stc khang lan

truyén nut va do du trlt cuong do sau nirt cia BTCDC sur dung NS.

- Nghién ctru img dung BTCDC sir dung NS trong két ciu cong trinh cau.
3. P6i twong nghién ctru

- Nano silica va anh huéng cia nano silica dén cac tinh chat co hoc chu yéu
va dic diém pha hay cta két cdu BTCDC trong cong trinh cau.

4. Pham vi nghién ciru

* Pham vi nghién clru vé vat liéu: Nano silica va thanh phﬁn ché tao
BTCHC tng dung trong két ciu cau.

* Pham vi nghién ctru vé céc tinh chit co hoc: Céc tinh chét co hoc chu yéu
ciia BTCDC st dung NS tng dung trong két cdu cau (cuong d6 nén, cuong do
kéo khi ubn, moé dun dan hoi).

* Pham vi nghién ctru vé co hoc pha huy: Pac diém pha hay cia BTCDC
str dung NS tmg dung trong két ciu cau.

5. Phuwong phap nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét trén co so ké thira, phan tich tong hop cac nghién ciru
trong va ngoai nudc vé cac van dé lién quan bé téng str dung nano silica va co
hoc pha huy.

Thi nghiém cac tinh ning co hoc chil yéu va dic diém pha huy cua bé tong

cudng do cao st dung nano silica. Thi nghiém co hoc pha hity duoc tién thong
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qua phuong phap udn ba diém mau dam c6 rainh mdi. Cac thi nghiém duoc tién
hanh dya trén cac thiét bj tin cay ¢ cac phong thi nghiém & Viét Nam.

Str dung phuong phap thong ké dé phan tich két qua thi nghiém, dam bao
do tin cay cta két qua nghién ctru. Stir dung phwong phéap phan tir hitu han phan
tich tng xtr cuc bd cia két cAu cau bé tong cudng do cao sir dung nano silica.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia nghién ciru

*Y nghia khoa hoc:

Chimg minh duoc kha ning stir dung nano silica trong hdn hop BTCDC véi
diéu kién cong nghé va thiét bi & Viét Nam.

Phan tich 4nh hudng ctia nano silica dén cac tinh chit co hoc va dic diém

phé hiay cua BTCDC.

Xac dinh dugc stc khang lan truyén nut va do du trtt cuong do sau nit
BTCDBC str dung nano silica.

Panh gia kha nang tmg dung BTCDC sir dung nano silica vao két cdu cong
trinh cau.

* Y nghia thue tién:

Nghién ctru phuong phap ché tao BTCDC st dung NS, mot loai vat liéu
khoang c6 tiem nang san xuit & Viét Nam tir vat liéu tro triu.

Cac tinh chét co hoc va dic diém pha huy cia BTCPC sir dung NS dugc
xéc dinh 1a co sé khoa hoc dé tmg dung vat liéu trong két cau cong trinh cau.

Kha ning chdng lan truyén nut va do du trit cuong do cia BTCDC dugc
cai thién khi st dung NS, ddc diém nay c6 thé ap dung trong cac két cau cau

thudng xuat hién vét nut.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE BE TONG SU DUNG NANO SILCIA VA
PHA HUY TRONG BE TONG

1.1. Giéi thi¢u vé img dung cong nghé nano trong bé tong

Khai niém vé cong ngh¢ nano dugc nhic dén nim 1960 khi nha vat ly
ngudi My Richard Feynman dé cdp t6i kha ning ché tao vat chét ¢ kich thudc
siéu nho di tir qua trinh tp hop cdc nguyén tur, phan tir [44]. Nhitng nam 1980,
nho su ra doi cuia hang loat céac thiét bi phan tich, trong dé co6 kinh hién vi dau
do quét SPM va STM c6 kha ning quan sat dén kich thudc vai nguyén tir hay
phan tir, con ngudi ¢ thé quan sat va hiéu rd hon vé linh vuc nano. Cong nghé
nano cho phép thao tac va sir dung vat lidu & tim phan tir, [am ting va tao ra tinh
chat dic biét cua vat liéu, giam kich thudc cua cac thiét bi dén kich thudc cuc
nho. Coéng nghé nano giup thay thé nhitng hoa chat, vat liéu va quy trinh san
xuét truyén thong gy 6 nhiém bing mot quy trinh méi gon nhe, tiét kiém ning
luong, giam tac dong dén moi truong. Theo Sobolev and Sanchez [91], ap dung
cong nghé nano di tao nén nhitng dot pha trong nhiéu linh vuc nhu y té, ning
lugng, sinh hoc, cong nghé thong tin, di¢n tu, vat liéu va nhiéu linh vuc quan

trong khac.

Cong nghé nano 1a cac cong nghé lién quan dén viéc thiét ké, phan tich, ché
tao, tng dung cac ciu truc, thiét bi va hé thong bang viéc diéu khién hinh dang,
kich thudc & quy md nanomet (10°m). Vat liéu nano c6 thé duoc dinh nghia 1a
cac hat c6 kich thudc trong khoang tir 1nm dén 100nm. Hat nano ton tai trong
cac khu vuc chuyén tiép tir cum nguyén tir sang vat chat vi mo véi ty 1é bé mit
dac trung cao, bao gém hat nano kim loai, nano phi kim loai, nano hiru co, nano
vO co va hat nano sinh hoc [110]. Bao cdo cua RILEM 197-NCM vé cong nghé
nano trong vt liéu xay dung 13 tai liéu dau tién nhin manh tiém ning cta cong
nghé nano vé phat trién vat liéu xay dung [114]. Céng nghé nano tng dung dugc
{mg trong nganh vat liéu xay dung véi s6 luong dang ké nham ché tao cac loai

vat li¢u nhu bé tong, son, kinh, thép, composite,... (Hinh 1.1) [47].
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Hinh 1.1. Ung dung céng nghé nano trong nganh vt liéu xay dung [47]

Bé tong 1a mdt vat li¢u da quy mo co thé dugc xem xét bat dau tir nm cho
dén cm. Piéu nay hoan toan dung cho ca cac thanh phan bé tong tir hat nano dén
¢t 1iéu thé va cau tric vi mé tir gel C-S-H dén cbt lidu tho. Hién nay, viéc ung
dung vt liéu nano va nghién ctru bé tong & quy md nanomet duoc coi 1a chii dé
dang dugc quan tim va da trd thanh mot linh vuc cho nhiéu nha nghién ciru

[47].

C6 nhiéu loai vat liéu khoang & kich thudc nano co thé str dung dé tang
cudng chat luong bé tong nhu 1 nano SiO, (nano silica, NS) [70], nano CaCOs
[95], nano Al,O3 [62], nano Fe;04[37], nano TiO, [63] va nano metakaolin [74].
Gitra cac vat liéu nano do, NS 1a loai dugc ap dung rong rai nhét trong bé tong
do hoat tinh cao, dién tich bé mat dic trung cao do dé cac hoat dong pozzolanic
trong bé tong co thé dat & mirc do cao. Hon nita, NS ¢6 thé thic déy qué trinh
hoa tan C3S trong xi ming va tao ra san pham C-S-H hoat dong cao, ty 1é nghich

vo1 kich thudce cua cac hat silica [48].

Trong vat liéu bé tong, hién tai cac ing dung vat li¢u bo sung nham nang
cao chét lugng thuong 14 silica fume & dang vo dinh hinh. Silica fume (SF) lam
viéc trong bé tong vai hai tic dong chinh. Thu nhat vé miat héa hoc, SF c6 vai

trd tao cac phan (mg pozzolanic dé loai trir Ca(OH), va san sinh thém geo C-S-H.



Thtr hai 1a ¢6 tac dung vat Iy nhu mét vat li¢u chen, vi SF c6 kich thudc nhd hon
khoang 100 1an so véi hat xi mang. SF co thé 14p day cac khoang tréng trong
vita xi mang va lam tang do dic chac cta bé tong [83]. Nhiing nghién ctru Qing,
Dunster, Senf va cong su da cho rang khi thém lkg SF vao hon hop bé tong sé
giam khoang 4kg xi mang va diéu nay co thé cao hon néu sir dung NS [81]. Mot
kha ning khac 1a luong xi ming dugc gitt nguyén va thém NS vao dé cai thién

nhing tinh chit cta bé tong dya trén nhimg dic tinh cia NS [94].
1.2. Tong quan vé bé tong cuong dd cao sir dung nano silica
1.2.1. Gidi thiéu

La loai vat li¢u xay dung dugc tiéu thu nhiéu nhét, bé tong thuong dugc su
dung trén thé gidi, co cudng d6 cao, md dun dan hoi 16n, tinh déo va tinh dé thi
cong. Binh hudng cua céac két cAu cong trinh cau hién dai 13 vuot nhip, cuong do
cao va tudi tho thiét ké 1au dai v6i yéu cau cao hon d6i v6i bé tong. Tuy nhién,
bé tong thuong khé c6 thé dap ung cac yéu cau do. So sanh véi bé tong truyén
thng, bé tong cuong dd cao (BTCPC) va bé tong chat lugng cao (BTCLC) c6
nhiing tinh chit co hoc va do bén vuot trdi hon va gén day chung dugc str dung
phé bién va rong rai hon. BTCDC c6 thé dugc minh hoa nhu mot loai bé tong co
thé dap tng cac két hop dic biét ctia cac tinh chat va yéu cau vé tinh ddng nhat,
thuong khong thé co duoc bang cach str dung vat liéu, cap phdi truyén thong.
Vé6i su phat trién nhu hién nay, c¢6 nhiéu phuong phap dé ché tao BTCDC.
Thong thuong, nhitng loai phu gia c6 thé duoc thém vao bé tong dé co duge chat
lugng cao, va nhitng loai phu gia pho bién bao gom cac loai phu gia khoang, phu
gia héa hoc. Trong sd phu gia khoang dugc thém vao bé tong, nano silica co

nhiéu trién vong va dugc du doan s& phd bién trong twong lai [110].

Theo Sanchez va Sobolev di nghién ctru sy phan bd kich thudc hat co
trong bé tong thong thudng so v4i bé tong chat luong cao va bé tong chit lugng
cao str dung nano silica [91]. BTCPC va BTCLC la két qua cta sy cai tién cu

truc d4 xi mang thong qua silica fume va cac khoang pozzolanic khac. Sy phan



b kich thudc hat cia BTCPC va BTCLC nam trong khoang tir kich thudc ¢
mm 1én dén khoang 100nm (Hinh 1.2). Déi v6i BTCDC sir dung nano silica,

pham vi kich thudc hat nho nhit cta bé tong dat & mic do khoang 5nm [91].

o Bé tong st dung vat liéu nano -
«—Bé tong cwong do cao/Bé tong chat lwgng cao—»
o +——— Bé téng thwong ——
1,000,000 »
=
E
o
c
“E Silica Fume
S 10,000 {
[&]
;g- olin
- Phu gia khoang nghi — .
'E' o X méng.gooc lang
@ 100 4 Trobay —__ Cétliéu min
£
=
2 Cit thién nhién
c
o)
a ik
0.01

1 10 100 1,000 10,000 10 ,000 1,000,000 10,00 ,000 100,000,000
Kich thwoc hat, nm

Hinh 1.2. Quan h¢ kich thudc va dién tich bé mat vat liéu trong bé tong [91]

Ung xur co hoc cua vat bé tong phu thudc vao cac yéu td cAu tric co hiéu
qua ¢ kich thudc micro va nano. Kich thudc & giai doan hydrat canxi silicat (C-
S-H), thanh phan c6 quyét dinh vé cuong do va cac tinh chét khac trong cu tric
xi mang, nam trong pham vi vai nm [100]. Do d6, cong nghé nano c6 tiém nang
trong k¥ thuat bé tong qua tng xu tdi wu dé cai thién tinh chat co hoc va tinh

bén viing cia BTCHC.

Nhiéu nghién ctru vé su anh huong cua hat NS da duogc tién hanh trong
nhitng nim gan day. Két qua nghién ctru mang lai nhiéu khich 1& va su dong
vién cho cac nghién ctru méi bat dau. Trong luan 4an tién si cua Quercia (2014)
tai Pai hoc Eindhoven trinh bay mét cach thau dao vé tinh nang vuot troi khi s
dung NS thém vao bé tong [83]. Nhing tac dong tir viéc 1ap day cac 16 rdng dén
nhimng anh huong vé mat 1y hoa dd duoc néu 16 trong luan 4n véi nhidu sé liéu

thi nghiém. Quercia da khao sat voi nhiéu loai kich thudc va sy phan bo kich
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thudc hat dé danh gia sy anh huong dén tinh chat co hoc cia bé tong tir lic bat
dau thuy hoa dén khi hinh thanh cudng do. NS khong nhiing kich hoat manh céc
phan tmg hyrat tao cac san pham C-S-H c6 chat luong, chiung con chén kin céc
16 rdng véi kich thudce siéu min dan dén cuong do bé tong ting 1én va su suy
giam céac yéu t6 nguy hai cho bé tong nhu thdm, in mon mot cach dang ké. Thay
ddi chat lugng ciia ving chuyén tiép vira va cbt liéu ciing dugc dé cap khi thém
thanh phan NS vao bé tong. Pidu d6 gitip cai thién cic pham chét va tao ra mot

loai bé tong c6 do bén cao cing v4i nhiéu tinh ning dic biét.
1.2.2. Mot sb irng dung bé tong cuong dd cao sir dung vit liéu nano

Véi cac tinh ning ndi bac bé tong va cac san pham vita c6 thanh phan nano
da duoc 4p dung tai nhiéu nudc phat trién. Mot s6 san pham vita kho st dung
cong nghé nano hién dang c6 mat trén thi truong la ChronoliaTM, AgiliaTM,
DuctalTM cua hing Lafarge hay cac san pham vita kho Emaco Nanocrete cua
hang BASF (Hinh 1.3) [34].

Tai chau Au, ung dung vat liéu nano dugc st dung trong stra chita cong
trinh nhu: bé tong va vira khong co ngét trong thay thé khe co gidn, nap hé ga,

thay thé bé tong hu hong, bong tréc trong cac cong trinh nha va cau dudng.

Hinh 1.3. Vita xi ming phu gia nano sira chita cong trinh cau dudng (BASF)
Vit li¢u nano con trng dung nhiéu trong vi¢c san xuét cac loai xi mang dac
biét tng dung san xuat cac cdu kién chat luong cao phuc vu ha tang k¥ thuat nhu

vO ham, san bé tong, tdm panel... Mot s6 cong trinh noi ti€ng trén thé gi61 duoc
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biét da tmg dung bé téng st dung vt liéu nano trong bé tong co thé ké dén nhu
cong trinh nha thd Jubilee & Rome vdi cac két cau vo boc day 80cm bang bé

tong st dung nano TiO,, dugc xay dung tir ndm 1996.

""mﬁmﬂ i

Hinh 1.6. Cau Iowa - Hoa Ky (2006)

Cong trinh cdu Gartnerplatzbrucke song Fulda tai Pirc ¢6 cac tru cau dugc
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thi cong bang bé tong cudng do cao st dung nano silica, cau Iowa duoc xay
dung ndm 2006 tai Hoa Ky dugc thi cong boi bé tong cuong dd cao st dung
nano silica véi ti 18 1% chat két dinh, duong ham Umberto I (Rome) véi két cau
v6 ham Gng dung bé tong c6 thanh phan nano, toa nha Philharmonie de Paris

dugc thi cong bang bé tong sir dung nano TiO, 3% dugc xdy dung nam 2015.

Hinh 1.8. Toa nha Philharmonie de Paris (2015)

1.2.3. Anh hwéng ciia nano silica dén cac tinh niing ciia bé tong

Theo nhiéu nghién ctru trén thé gidi, NS thém vao vira va bé tong co thé co
nhimg anh hudng khac nhau [83]. Cac hat NS da lam thay dbi cac tinh ning cua
bé tong thong qua viée 1am tang tdc d6 thuy hoa ciia xi ming, cai thién cai thién
cAu tric vi mo, giam cac 16 rdng va cai thién chat luong bé mat chuyén tiép giira
vita va cbt liéu (ITZ). Nguyén nhan ctia su anh hudng nay 1a do dién tich bé mat

rat cao cua NS va kha nang kich hoat su két tha cua gel C-S-H. Céc hat NS tham
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gia vao phan tng pozolanic loai bo cac Ca(OH);, tao ra cac gel C-S-H véi do ran
va chat luong cao hon (Phuong trinh 1.1). Vi kich thude siéu nhé cia cac hat
NS ¢6 kha nang 1ap ddy cac 16 rdng siéu nho trong bé tong, tao ra cac mam tinh
thé lién két chat trong 16 réng din dén ting cudng do kéo khi udn va gitip cho bé
tong c6 do chat cao hon. NS con dong vai tro nhu céc trung tdm hat nhan cho
phép hinh thanh cac cum C-S-H, thic déy manh hon sy hydrat hoa, dan dén su

gia tang vé mat cuong do va do bén cua bé tong.

Nano silica

Lap day 15 rong, Giam lugng nude Phén (g pozzolanic Kich hoat ting
tao mam tinh thé tu do tao gel C-S-H tdc phan tGing
3 v v v
Dic chic Cai thién ITZ Loai b6 Ca(OH), |—b Cai thién gel
C-S-H
\ 4 \ 4 \4 +
Do rong thip va | Caithién Tang tinh Tang sir dung
chong tham cuong do déo dai bot khoang khac
| |
v

Tang d6 bén |e

\ 4

Hinh 1.9. So db anh huong cua NS trong vita va bé tong cuong do cao [83]

Phuong trinh phan ung pozzolanic dién ra trong bé tong gilta canxi

hydroxit va silica khi ¢6 sy hién dién ctia nude [83]:
Ca(OH), + Si0,+2H,0 — Ca*™+ HzSiO42' + 2H,0O — CaH,Si0.4.2 H,O (1.1)

San pham cua su phan tng chinh 14 cic canxi silicat hydrat CaH,SiO4.2
H,0 (C-S-H) ¢6 cac pha véi cdu trac soi lién két co hoc voi cac thanh phan khac
trong bé tong. Do cac hat NS c6 dién tich bé mat rat 1én so véi hat xi mang hay
cac hat Si0; trong silica fume, nén ngay ca mgt lugng nho cac vat liéu nay ciing
c6 thé ting toc phan tng pozzolanic dang ké.

Anh huong ctia NS dén bé tong duoc dé cap trong rat nhiéu nghién ciru cia
cac tac gia trén thé gidi. Ching s& duoc phan tich cu thé trong ndi dung phan

tiép theo.
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1.2.3.1. Anh huéng ciia nano silica dén tinh chat hdn hop bé tong
a. Po sut va do chay xoe

Do sut va do chay xoe thuong duoc sir dung dé danh gia tinh dé thi cong
clia bé tong. Cu thé, do chay lan dugc dung danh gia tinh dé thi cong cta bé tong
tuoi voi kha ning chay cao. Tinh trang két tu cta cac hat NS c6 thé anh hudng
dén do chay xoe ctia bé tong tuoi [83][84]. Supit va Shaikh cho rang viéc s
dung cac hat NS trong bé tong c6 thé 1am giam dang ké do sut khoang 40% va
60% d6i v6i ham lugng NS tuong Gmg tir 2-4% [95]. Zhang va cong sy [110] da
nghién ctru anh hudng cia ham luong NS dén do chay lan va do sut ctiia bé tong
két hop voi tro bay 15%. Két qua cho thiy, 4p dung NS trong hdn hop bé tong
dan dén giam d6 sut va dg chay lan, va sy sut giam dé tang 1&én vdi ham luong
NS ting. Ngoai ra, Bahadori va Hosseini [30] di cho thiy qua thi nghiém d¢ sut
v6i két qua co su sut giam nghiém trong ddi voi bé téng co thanh phan NS véi
diéu kién ty 18 phu gia siéu déo khong thay doi. Givi va cong sy da quan sat qua
céc thi nghiém, ham luong NS ¢6 anh hudng dang ké dén tinh luu dong cua hdn
hop bé tong tuoi véi ti 16 N/CKD khong thay doi 1a 0.4 va tat ca cac hdn hop bé
tong chita NS c6 gia tri do sut thap [50]. Tinh lam viéc clia bé téng tuoi bi anh
huéng cé thé do dién tich bé mit tang 1én véi vat liéu nano dugc st dung, doi
hoéi can mot lugng nude 16n hon dé da 1am wét xi mang va NS.

250

S

150

Bo sut (mm)

100 ~

50

0 2 4 6 8 10
Ti 1é nano silica (%)

Hinh 1.10. Anh huéng ctia NS dén d6 sut ctia hdn hop bé tong [110]
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Jalal va cong su [64] két luan rang, bé tong tron véi cac hat NS va silica
fume lam giam céc dic tinh luu dong ciia BTCDC, tuy nhién viéc bo sung cac
hat NS va silica fume cai thién do sét cua bé tong tuoi. Co nhiéu v kién cho réng
can diéu chinh luong nudc va phu gia siéu déo dé bé tong str dung NS dép tng
cac yéu cau vé tinh luu dong cua hdn hgp BTCHC [110].

b. Thoi gian dong két

Givi va cong sy [51] da nhan xét thoi gian dong két cia BTCDC c¢6 thé bi
anh huong nhiéu bdi viée str dung NS. Khong chi bat ddu ma thoi gian két thuc
dong két cia BTCDC ciing giam xudéng mot cach rd rét do 4p dung NS va thoi
gian dong két giam xudng do tdc do phan ung hydrat hoa nhanh hon trong

BTCDC c6 thanh phan NS so véi bé tong BTCDC d6i chimg (Hinh 1.11).

250 350

200

150

100

Thoi gian dong két (phat)

100

Thoi gian dong két (phut)

50

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Ti 1& nano SiO, (%) Ti1é nano SiO, (%)
@) (b)

Hinh 1.11. Anh hudéng ctia NS dén thoi gian bét dau (a) va két thuc (b)
dong két cia BTCDC [51]

Zhang va Islam [112] ciing d3 chi ra c6 su giam dang ké thoi gian bat dau
va két thiic dong két cho ca bé tong c6 chira tro bay va xi khi duoc thém vao 2%
NS. Sy giam xubng cua thoi gian dong két véi lugng NS bo sung do dién tich bé
mat dic trung siéu cao ciia hat NS. Piéu ndy c6 nghia rang sy giam xudng kich
thudc hat din dén ning luong bé mit cao hon [51]. Kich thudc hat nhé hon dan
dén tang dién tich bé mit 1am ting nhanh sd luong nguyén tir trén bé mit. Cac
nguyén tir bé mit ndy hoat dong manh din dén tdc d6 phan ung thuy héa nhanh

hon.
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1.2.3.2. Anh huéng ciia nano silica dén cdu tric vi mé va bé mit chuyén
tiép

Vi su bao gém ctia cac hat NS, cau trac vi mo cia bé tong co thé dugc cai
thién boi hiéu tng bé mat, hiéu tng kich thudc nho, hiéu tmg 1ap dy. Cau trac
vi mo cua bé tong co thé duoc cai thién boi nhitng hat NS hoat dong nhu mdt
chét kich hoat thuc ddy qua trinh hydrat hoa bén trong bé tong [39]. St dung
kinh hién vi dién tir (SEM) nghién ctru vi cdu triic cia mau vira trong trudng hop
c6 va khong co hat NS da cho thdy co ché cai thién cau tric voi NS nhu Hinh
1.12 [35]. Khi mot lwong nho hat NS duoc phéan tan dong déu trong hdn hop hd
xi mang, cac san pham thuy hoa ciia xi mang ling dong trén cac hat NS do ning
luong bé mit cla chung cao hon, tic 1a hoat dong nhu vung hat nhan. Theo
Bjornstrom [35], hat nhin cta san phim thiy héa trén hat nano gitp thuc day va
tang téc qua trinh thuy hoa xi ming, viéc bd sung cac hat silica gitip ting qua

trinh giai phong C3S va hinh thanh nhanh chéng C-S-H trong ho xi mang.

M m

(b)

Hinh 1.12. Anh SEM cu tric cua bé tong thudng (a) va bé tong co
thanh phan NS (b) [35]

Su cai thién tinh chit bé tong nho cac hat nano lap day 16 rong, NS phan
tmg v6i Ca(OH), va tao ra san pham C-S-H. Ca hai qua trinh déu bj anh hudng
boi kich thude hat va su phan tan cta cac hat nano trong hd xi mang [48]. Ham
lugng Ca(OH), giam va ham luong C-S-H ting trong vita xi mang do b sung
NS theo thi nghiém DTA va XRD [99]. Véi viéc bo sung NS, cai thién dang ké

cAu trac vang chuyén tiép (ITZ) ¢ tudi sém so voi viéc giam ham luong [50].
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Thém NS vao bé tong gitp cai thién dang ké cau trac ITZ tudi sém lién
quan dén chiét giam ham luong, d6 dinh hudng tinh thé va kich thudc tinh thé,
dugc bao cdo boi Qing va cong su [81]. Trong qué trinh hydrat hda xi mang,
cac hat NS lap day 16 rdng ¢ cac ving chuyén tiép cot liéu — ho va tao ra ITZ
day dic véi do rdng it hon, gia ting dang ké mo dun dan hoi cua vira [84]. Cac
hat NS bién d6i ving chuyén tiép cua vita xi mang theo bén cach khac nhau,
hoat dong & ving hat nhan, tao ra nhiéu C-S-H hon qua phan tng pozzolan do
su phan tan boi hiéu (mg hat nhan, kiém soat tinh thé, va cai thién hiéu ing lap

day vi 16 rong [58].

Viéc b sung cac hat nano silica co ¥ nghia quan trong ddi v6i qua trinh
thiy hoa va vi cdu trac ctia hd nhu ting ty 16 thity hoa ban dau, ting luong gel
C-S-H trong ho thong qua phan ung pozzolanic, giam d6 rdng, cai thién tinh
chat co hoc cua gel C-S-H. Cac yéu td ndy c6 tac dung ting cuong cic pham
chat khac ctia bé tong. Bé tong c6 thanh phan NS ¢6 ciu triac vi mo dong déu va
dic chic hon vi céc tinh thé Ca(OH), c6 thé dugc hap thu NS va nhu vy ving
chuyén tiép cua vita xi mang va cdt liéu tré nén dic chac hon do giam sé luong

va kich thudc ctia cac tinh thé Ca(OH), [51].
1.2.3.3. Anh huéng ciia nano silica dén céc tinh niing co hoc bé tong
a. Sy phat trién cuong do som

Supit va Shaikh [95] cho biét ring cuong dd chiu nén 3 ngay tudi ctia bé
tong dugc cai thién boi 2% NS thém vao. Nghién ctu cta Li [75] chi ra rang
viéc bd sung cac hat NS vao bé tong tro bay c6 thé dan dén su phat trién tuyét
voi khong chi cuong do dai han ma ca cudng d6 ngdn han vi tro bay c6 thé duoc
kich hoat bdi cac hat NS. Bé tong c6 thanh phan tro bay voi khoi luong 16n
(60%) c6 thé duogc cai thién 95% cudng d6 nén ¢ tudi som (3 ngay) khi sir dung
1.5% NS, tuy nhién cuong do nén & cac tudi khac khong cho thiy sy cai thién

16n nhu vay [95].

Hiéu qua cua cac hat nano & ngay tudi som dic biét 1a trong 3 ngay dau
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tién, do hoat tinh siéu cao cua cac hat NS gop phan thuc day phan Gmg hydrat
héa va phan ng pozzolanic. Cac san pham vira kho dugc ché tao theo cong
nghé nano ctia hang hoa chat BASF cho két qua cuong do phat trién ¢ nhiing

ngay dAu rat cao so véi loai binh thudng.

Bang 1.1. Cuong do cua cac loai vira xi mang phu gia nano (BASF)

Cwong do nén (MPa)
Loai vira
2 gio 4 gio 24 gid 7ngay | 28 ngay
Emaco Fast Tixo 31 48 62 80 93
Emaco Fast Fluid 42 56 72 93 102
Emaco Fast Fibre 47 59 75 92 104

Ghi cht: Tixo — loai thuong, Fluid — loai tang d0 chay xoe, Fiber — loai thém

SO1.
b. Cuong do nén

Hau hét cac nghién ctru chi ra rang cudng do chiu nén cta bé tong co thé
duoc cai thién béng cach st dung NS véi cac muc do khac nhau. Nhiéu nghién
ctru dd chimg minh thém NS trong bé tong dan dén cudng do chiu nén cao hon
s0 Vi bé tong thuong [39][70][83]. Cac mau c6 NS véi gap d6i ham luong C-S-
H c6 do cing cao so vi mau c6 silica fume (SF). Theo Flores va cong su [45],
khi bo sung cac hat NS (5 d¢én 70nm, duoc hinh thanh bang phwong phap sol-
gel) cung voi phu gia si€u déo trong vita xi mang Pooclang tao ra cuong do chiu

nén 1én téi 63,9MPa va 95,9MPa lan luot & 1 va 28 ngay tudi.

Nghién ctru cua Li [75] cho thiy rang cudng do nén cua vita xi ming co
chtra cac hat NS cao hon so vi vita xi mang thuong. Mgt nghién ctu khéac khi
thém mot lugng nhd NS khoang 0,25% gitp tdng 10% cudng do chiu nén va
tang 25% cuong do kéo udn & 28 ngay tudi [96]. Du va cdng sy cho thiy su cai

thién cua cac hat NS vé cudng do nén cua bé tong nhe & giai doan dau (1-7 ngay
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tudi) 1a dic biét dang chu v, trong khi tac dung ctia NS c6 thé giam dan véi thoi
gian bao dudng lau hon [43].
c. Cudng d6 kéo khi udn

Su cai thién cuong d kéo khi udn cua bé tong co thé tim théy béi viéc st
dung cac hat NS va mot s6 loai vat liéu nano khac. Theo nghién ctru cua Li va
cong su [76], thém NS co thé ting dang ké cuong do kéo khi ubn va tudi tho
moi cua bé tong & cac mirc do khac nhau phu thudc vao ham lugng NS. Givi va
cong su [50] ciing két luan rang cudong do kéo khi ubn cia bé tong co thanh
phan NS c¢6 cai thién so véi bé tong dbi ching véi ti 16 NS 1%.

Li va cong su [59] d4 kiém tra anh hudng cta viée bo sung vao hdn hop bé
tong cac hat nano silica va nano CaCO; dén cuong do kéo khi uén ciia BTCHBC
va thdy ring, trong thoi gian bao dudng 7 ngay va 28 ngay, liéu luong nho NS
va nano CaCOj; d3 lam ting cudng do kéo khi uén cua BTCDC va sau d6 bt
dau giam khi liéu luong cac hat nano vuot qua ngudng. Amin va cong su [29]
cling nhan thiy rang viéc bao gdm cac hat NS va nano NiFe,O4 di ting cuong
d6 kéo khi udn ciia bé tong cudng do cao khoang 23% so voi bé tong ddi chimg.
Hon nita, viéc bd sung NS cung véi cac soi tong hop vao bé tong co thé cai
thién dang ké cuong d6 kéo khi udn cia BTCHC [42].
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Hinh 1.13. Anh huéng NS dén cudng do kéo khi ubn BTCDC & 7 ngay tudi (a)
va 28 ngay tudi (b) [76]
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1.2.3.4. Anh huéng ciia nano silica dén d6 bén bé tong cwong do cao
a. Chong thim nudc

Theo nghién ctru ctiia Sobolev [94], d6 bén ciia bé tong ciing co thé dugc
cai thién thong qua viéc giam tinh thim va tinh co ngét. Viéc bd sung cac hat
nano c6 thé cai thién dang ké tinh chéng thim cua bé tong do hiéu tng gia ting
dién tich bé mat c6 tinh phan Gmg va 1am day 16 réng trong hat xi mang. Theo
Chithra va céac cong su [39], v6i su thay thé 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% xi mang
Poocling bang NS trong vita xi ming va hdn hop bé tong sé& cai thién dang ké
tinh chat cia bé tong lam giam ham luong xi mang va han ché dugc cac hat xi
mang tro khong thuy hoa co cudng do twong ddi thap. Theo nhiing phat hién cua
Du va cong su [42], ngay ca liéu luong rat nho ciia NS (0.3% va 0.95%) co thé
lam tang kha nang chéng tham nudc ciia bé tong vi liéu luong nho cac hat NS ¢o
thé dugc phan tan dong déu. Givi va cong su [51] dd phat hoa hé sb hap thu
nudc cia bé tong chira NS & mic 0.5%, 1.0%, 1.5% va 2.0% khdi lugng xi
ming va két qua cho thiy NS di cai thién tinh chdng thAm nudc cua bé tong, dic
biét 1a 2% trong lugng NS dugc st dung. Viéc phan loai kich thudce hat cé anh
hudng dang ké dén tinh chong thim cua NS trong bé tong. Dua trén két qua cua
Givi va cong su [51], kha nang chdng thadm nudc cua bé tong chira NS véi kich
thudc hat nho (15nm) tot hon bé tong chira NS ¢6 kich thude 16n hon (80nm) &

tudi 28 ngay.
b. Chéng thadm Clorua

Ap dung phuong phéap thir d6 thim nhanh clorua, Zhang va Li da nghién
ctru thi nghiém tinh chdng tham clorua cia BTCDC c6 thanh phan NS [113].
Két qua chi ra khi c6 thanh phan NS sé& cai thién kha ning chong thdm clorua
ciia bé tong. Gopinath va cong su [54] ciing cho thdy kha ning chéng tham
clorua cuia bé tong c6 NS tét hon nhiéu so voi bé tong d6i ching. Du va cong su
[42] cho thay kha niang chdng thdm clorua cua bé tong di dugc cai thién dang ké

v6i ham luong rat nho (0.3%) NS, hé s6 di chuyén va khuyét tan clorua cia mau
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thir c6 thé giam 1an luot 28.7% va 31% tuwong tmg ham luong nay ciia NS. Dya
vao két qua thi nghiém tinh thadm nhanh clorua dugc thuc hién boi Said va cong
su [92], viéc bd sung cac hat NS lam giam déng ké chiéu sau tham nhap vat 1y
va dién tich truyén cia cac mau nhu trong Hinh 1.14. Piéu nay cho thay rang
viéc bd sung cac hat NS co tac dung dang ké trong viée tinh loc cac 16 rong va

giam tinh din ctia bé tong.
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Hinh 1.14. Anh huéng ctia NS dén kha nang chong tham clorua ciia BTCDC
su dung tro bay [113]

Zhang va cong sy [112] dd quan sat thdy rang, thém 1% NS co thé lam
giam cac dién tich truyén qua cidc mau bé tong c6 chira tro bay hodc xi so voi bé
tong d6i chting. Tir cac thi nghiém khuyét tan clorua khong ting toc va ting tdc
duoc thyuc hién boi Du va cong su, kha nang chéng xam nhap clorua cua bé tong

nhe s& cao hon khi bd sung cac hat NS [43].
c. Kha nang chiu nhiét

Bastami va cOng su da thuc hi¢én mot loat thi nghiém dé kiém tra kha nang
chiu nhiét d cao cua bé tong cuong do cao dugc diéu chinh b?mg NS [31]. B6
hao hut khoi luong, cuong do nén, do bén kéo cua cac mau duoc do & nhiét do
cao 400°C, 600°C va 800°C & toc do 20°C/phut. Cai thién déang ké d6 nén va
cuong do kéo & nhiét do cao da dugc quan sat théy & BTCPC duoc diéu chinh

bang NS so voi bé tong cudng do cao dbi chimg, trong khi giam ton that khoi
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lugng clia cdc mau dugce tim théy v6i sy hién dién cta cac hat NS. Yang va cong
su [108] di so sanh bién dang co ngét, thay d6i khdi lugng va thay doi cudng do
cua bé tong c6 thanh phén NS trudc va sau khi chiu nhiét d§ cao & cac mirc do
khac nhau. Két qua 13 sy giam dang ké bién dang co ng6t va thay d6i khdi luong
cua bé tong sau duoc trai qua nhiét do cao khi c6 thanh phﬁn NS. Dua trén cac
két qua cua mdt loat cac thi nghi¢ém nén bé tong c6 thanh phﬁn NS va cdt soi
thép sau khi chiju nhiét d6 tir 25-800°C, Gao va Li da thiét 1ap mot s6 mo hinh
toan hoc don gian vé mdi quan hé ng suat — bién dang ctia bé tong va xem xét
anh hudng ctia ham lugng NS [49], soi thép sau khi trai qua cac muc nhi¢t do
cao khac nhau va két luan rang cdu trac cua ving chuyén tiép giao thoa bén
trong bé tong c6 thé dugc cai thién dang ké boi cac hat NS va cudng do lién két
bé mat gitta soi thép va vira dugce ting cudng khi c6 thanh phan NS.
1.2.4. Tong quat vé ham lwong nano silica sir dung trong bé tong

Theo hau hét cac nghién ctru trén thé gidi, ham luong NS sir dung trong bé
tong duoc tinh theo ti 16 khdi lugng chat két dinh. Pa phan cac nghién ctru sir
dung cac hat NS thém vao bé tong véi mot ddy ti 1é va tién hanh thi nghiém dé
xac dinh ham lugng toi wu. Két qua thi nghiém cta cac nghién ctru di cong bd
cho ham lugng t6i wu ciia NS ¢6 su khac nhau nhu trong Bang 1.2.

Bang 1.2. Ti 18 nano silica sir dung trong bé tong ctia mot s6 nghién ciru

L Ti dién cia o Tilé NS dé
Tac gia 5 Day ti 1€ NS (%) p
NS (m*/g) xuat (%)
Chithra va cong su 215 0,5;1;1,5;2;2,5 2
Supit va Shaikh 200 1;2:3;4 2
Nazerigivi va cong su 200 0,5;1;1,5;2 1,5
Khaloo va cong su 200 0,75; 1,5 1,5
Khaloo va cong su 380 0,75; 1,5 0,75

Mohammad va cOng su 200 1;2;3:4;5;6 3
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Téc gid Ti dién cua Diy i 18 NS (%) Ti l(,i NS de
NS (m?%/g) xuat (%)
Rajasundari va cong su 200 1;1,5;2;2,5 2
Su va cong su 200 1;3;5 3
Wang va cong su 640 1;2;3 2
Xu va cOng su 80 0,05;0,1;0,5; 1 1
Sakthivel va cong su 160 2,5;3; 3,5 3
Parida va cong su 200 0,3;0,6; 1 1
Amin va cOng sy 200 1;2;3;4;5 2
Qing va cong su 160 1;2;3:4;5 3
Ksenija Jankovic 200 1;2;3 2
Yingli Gao va cOng su 250 1;2;3 2
Savas Erdem 200 0,5;1; 1,5 1,5
Bastami va cOng su 60 1,5;3;4;5 3
Tran Hitu Bang 2583 0,5;1;1,5;2 1

Céc nghién ctru str dung cac hat NS c6 kich thuoce va ti 1€ dién tich bé mat
ddc trung khéac nhau. Sy anh hudng ctia NS va ham lugng st dung trong bé tong
dugc danh gid phu thudc vao chét lugng va ti dién cua NS. Bén canh do, cong
nghé va thiét bi tron hdn hop bé tong ciling 1a nhitng yéu t6 quan trong anh
huong dén ham luong NS sir dung.

1.2.5. Tinh hinh nghién ctru sir dung nano silica trong bé tong tai Viét Nam

Cac nghién ctru Gmg dung NS trong linh vyuc xay dung tai Viét Nam da s
duoc tién hanh trong cac nim gan ddy. Mot sd nghién ctru di siu vao cac linh
vuc lién quan dén bé tong nhu nghién ctru cua tic gia Tran Hitu Bing [14],
nghién ctru vat liéu NS diéu ché tir tro trau va silica fume 1am phu gia cho bé
téng xi mang trong xay dung duong 6 t6 khu virc mién Tay Nam Bo.

Trong nghién ctru cua Tran Hitu Bang, NS dugc sir dung nhu mot chit phu
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gia dé ché tao bé tong véi cac cap cudng do tir 30 dén 40MPa, v6i ham luong
NS sir dung tir 0 dén 2% khdi luong chét két dinh. Téc gia da thi nghiém dé dua
ra cac thong sb chu yéu vé cuong do chiu nén, cuong do chiu kéo udn, mo6 dun
dan hodi, do mai mon, kha nang chéng thdm ion clo, hé sb tham va d6 thAm sau
ctia bé téng xi ming (BTXM), tinh cong tic cua BTXM cdp C35 str dung phu
gia NS va BTXM sir dung két hop phu gia NS+SF trong két cau mat duong 6 to.
Bén canh do, tac gia ciling da dé xuit cAu tao céc dang két cAu mit duong 6
t6 BTXM str dung phu gia NS va BTXM st dung két hop phu gia NS+SF. Pé
xuat Gmg dung két cau mit duong BTXM khu vyc mién Tay Nam Bo. Chiéu dai
tam khi dung BTXM str dung phu gia NS va BTXM sir dung két hop phu gia
NS+SF cho mat dudng BTXM cé thé 1én dén 5m, ting 10% so vé6i qui dinh hién
hanh.

Trong nghién ctru stt dung NS 1am phu gia nhim giam thiéu han ln vét
banh xe cho mit duong bé tong nhuwa cia tac gia Lé Vin Bach [7], két qua
nghién ctru budc dau cho thiy viéc thay thé bot khoang trong bé téng nhya boi
NS diéu ché tir tro trdu v6i ham luong 0,5% va 1% sé& lam tang d6 on dinh
Marshall ciing nhu 1am giam dugc han lun vét banh xe cho bé tong nhya. Nhung
néu thay thé dén 1,5% bot khoang boi NS trong thanh phan cta bé tong nhua thi
chiéu sau han lun vét banh xe sé& ting 1én nhung khong dang ké. Tac gia da két
luan réng, vat liéu NS ¢ trién vong ing dung lam phu gia cho bé tong nhya va

ung dung trong nganh vat liéu xay dung.

Nhoém cac tac gia Pham Duy Hitu, Vi Viét Cuong, Vuong Dang Lé Mai,
Ding Thi Thanh Lé [12] d3 cong bd két qua nghién ctru, “Str dung SiO; diéu ché
tir tro trdu dé ting cudng do tudi sém cho bé tong xi ming nhiéu tro bay”, Mirc
tdng nay ti 1€ vdi ham lugng sir dung, cu thé 15,9% véi 1% nano SiO, va 46,8%
v6i 2% nano SiO- san xuét tir tro trau khi cho vao bé tong xi ming nhiéu tro bay

da giai quyet dugc van deé phat trién cuong do cham & tuoi som.

Ngoai ra con mot s6 nghién ctru khac st dung vita khé gdc nano phuc vu

stra chita cau ciia nhom nghién ctu Truong Pai hoc Giao thong Van tai [18],
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hay cac nghién ctru stir dung NS két hop véi dung dich kiém hoat héa dé xir Iy
dat yéu cho nén dudng 6 to ciia nhom nghién ciru Trudng Pai hoc Bach khoa

thanh phd HO Chi Minh [8].

Hau nhu tat ca cac nghién ciru sir dung nano silica trong bé tong tai Viét
Nam déu cho két qua kha quan véi cac tac dung tuyét voi cia silica & kich thuée
nanomet. Tuy nhién cac nghién ctru véi s6 luong con han ché, tng dung NS
trong BTCDC chua duoc dé cap, cac hat NS dugc sir dung chu yéu trong cac

loai bé tong thuong.
1.3. Tong quan vé co hoc pha hiiy trong bé tong
1.3.1. Khai niém vé co hoc pha hiy

Theo Van Mier [101], pha huy 13 trang thai chém hu hong dau tién cua vt
liu sau giai doan tmg xir dan hoi do su hinh thanh va phat trién cac vi duong
nirt hodic cac vi 16 rong bén trong cAu truc vat liéu. O cép do vi méd co thé xem
pha huy 1a tap hop céc trang thai nit vi mo 16 rdng vi md cua vat liéu. La trang
thai trudc khi bat dau c6 su tip trung bién dang va su giao thoa giira cac dudng
ntt nhod dé tao ra cac dudng nut 16n va bit dau cé su lan truyén cac duong nit

nay duoi tdc dung cua tai trong.

Co hoc pha huy 1a mot linh vuc ctia co hoc néi chung, chuyén nghién ctru
su hinh thanh cua vét nut trén vat liéu cua két cdu [57]. Co hoc pha huy 1a mdt
linh vuc déng vai trd quan trong trong viéc cai thi¢n chét luong cua vat liéu va
cac thanh phan co hoc ctia két cdu. Co hoc pha huy duoc ing dung nhiéu trong
vat liéu thép, co hoc gbm st va co hoc xuong. N6 st dung cac phuong phap
phan tich co hoc vat ran dé phén tich trén mot vét nit va nhiing thi nghiém cua

co hoc vat ran dé mo ta dac diém chong lai pha huy két cau.

Trong nganh k¥ thuat thuong gip ba ché do pha hiy co ban:



25

ché dé |

Hinh 1.15. Céc ché do pha huy co ban [57]

- Dang mé rong (ché do I) cac bé mat phé huy bi tach theo phuong Y
- Dang truot (ché do II) cac bé mit trugt 1én nhau theo phuong X.
- Dang truot xoay (ché d6 III) cac bé mit trurot 1én nhau va xé ra theo phuong Z.

1.3.2. Pha huy trong bé tong
1.3.2.1. Gidi thiéu

Phé hay cta bé tong 1a mot trong nhitng cha dé dugc chu trong nghién ciru
trong thoi gian gan day. Vat liéu va két cau 1am tir bé tong dé bi nut do nhiéu Iy
do khac nhau. Theo Van Mier [101], pha hay trong bé tong 1a do su tach ro1 cac
hat c6t lidu va vira xi mang hodc ban than céc cdt lidu bi vo. Trong qua trinh
dong két chac chin s& xuét hién cac vét nit siéu nho bén trong, ching s& phat
trién va duoc két ndi voi nhau dé tao thanh mot sb vét nit rd rét boi nhiét do va
tai trong thay doi trong qua trinh khai thac. Vi sy lan truyén cta cac vét nut,
pha huy c6 thé xay ra d6i cac két cau bé tong. Dé phan tich co ché pha hiy va
g xr nit ciia bé tong, vai gia thiét xem bé tong con nguyén ven khi dang lam
viéc ¢ giai doan Gmg xtr dan hoi, vat liéu bé tong 1a dong nhat. Su pha huy bé
tong bt dau bang sy xuit hién cac duong nirt nho phan tan trong cac ving chiu
luc bét loi, khi tai trong tiép tuc tang, cac duong nat nho nay xu hudng tap trung
tao ra cac duong nit 16n c6 thé quan sat dugc.
1.3.2.2. Ung xir bé tong khi pha hiy

Khi bé tong duoc st dung trong vat liéu két ciu, thiét ké khong ting suat
kéo 12 mot quy tic va cac nghién ctru it khi dé cap dén tmg xur kéo cta bé tong

so v&i nén [101]. Hién nay, cac két cau lon nhu cau, ham, dap duoc xay dung
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cling han ché thiét ké chiu kéo ddi véi bé tong. Cuong d6 chiu kéo cua bé tong
thap hon rat nhiéu so véi cuong do chiu nén f; < £./10. Pha huy nén ctia bé tong
vé ban chat 1a mot hién tuong kéo. Bé tong co do bén kéo thép, pha huy ché do 1
(dang pha huy kéo) s& thuong xuyén chiém uu thé, trir khi dugc ting cuong
thép, soi thém vao bé téng. Trong hau hét cac truong hop, pha hiy tong thé ludn
bat dau va phat trién tir pha huy kéo. Qué trinh pha huy cta bé tong duoc xac
dinh tir nhiéu thi nghiém va mo6 phong sé & muc do cdu trac cta bé téng, qua

trinh pha hily trong bé tong thuong dugc chia thanh bén giai doan.
Giai doan (0): dan hoi
Giai doan (A): nut vi mo
Giai doan (B): ntrt vi mo
Giai doan (C): bic cu cac bé mit nit

Nhu c6 thé thdy trong Hinh 1.16, giai doan dan hoi (0) 1a giai doan bt dau
tir goc. Tiép theo, khi cac vét nit vi mo dau tién hinh thanh va phat trién, giai
doan (A) din dén mot biéu dd duong cong tmg suét - bién dang trude khi dat
dinh. Piéu nay tiép tuc toi khi dat duge ing suat dinh, v6i sy phat trién cla cac
vét niit vi mo, sy mat 6n dinh vi mé hinh thanh & giai doan (B) din dén mot
phan déc cua dudng cong mém héa nhu trong biéu dd Hinh 1.16. Hai giai doan
(B) va (C) rat c6 kha ning s& chong 1én nhau nhu Hinh 1.16. Hién tuong bac cau
cac bé mit nurt bat dau gan nhu ngay lap tirc sau khi vét nat vi mé lan truyén.
Trong giai doan B cAu trac vat liéu vé co ban 1a bi pha hoai. Céc giai doan pha

huy bé tong sé duoc phan tich chi tiét trong noi dung bén dudi:
* Giai doan dan héi (0):

Ngay sau khi bat dau gia tai thi bé tong c6 thé hoat dong dan hdi, néu
khong c6 khuyét tat ban dau, gia tai va d& tai s& giébng nhau. Mot sb sai sd ¢6 thé
Xdy ra tir viéc gitt mau qua kho hoic uét, twong tng véi viéc mau sé bi co ngot
hodc truong nd, hodc co thé 1a do anh huéng ctua qua trinh hydrat héa. Tuy

thudc vao thanh phan cua vat li€u, va cac dac tinh cuc bg cua cac thanh phan ban
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dau dap tng 1a dan hdi tuyén tinh hodc dan hoi phi tuyén. Noi chung, giai doan
(0) biéu dién tng xir dan hdi cua bé tong twong tmg véi gia thiét dan hdi tuyén

tinh cia phan vat liéu khong bi nirt.
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Bién dang [pm]

Nurt vi md (A)
Hinh 1.16. Qua trinh pha huy bé tong dudi tac dung ctia tng suat kéo [101]

* Giai doan nt vi mo (A):

Giai doan (A) thé hién (mg xtr phi tuyén truéc dinh pha hay cua bé tong
trude khi xay ra nat trong bé tong. Cac dudng nirt vi mo da xuat hién va pha hiy
bé tong da bat dau xay ra. Trudc khi Gmg suat dat dinh cac vét niit vi mo s& phat
trién doc theo bé mit chuyén tiép giita cot liéu va vira xi mang. Khi tai trong dat
dinh, mot sb luong dang ké cac vét nut vi mo da phat trién.

* Giai doan nit vi mé (B):

Giai doan (B) twong tng véi tng xu phi tuyén sau dinh pha hay cta bé
tong sau khi tai trong dat dén gia tri gidi han va bit dau giam xudng. Bién dang
van con nho dé c6 thé gia thiét ring moi trudng van con lién tuc.

* Giai doan bic cau cac bé mit nit (C):

Giai doan (C) biéu dién su gia ting nhanh cta bién dang dong thoi véi su
suy giam cham cua tai trong do anh hudng cia hiéu Gmg ma sat giita cac cbt lidu

trong bé tong. Mbi trudng trd nén khong lién tuc hoic lién tuc yéu. Cac vét nit
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chong 1én nhau 1a do anh hudng cau tric, bé mat cua cac vét nat co hién tugng
bdc cau, truyén tng suat gifra cdc bé mat nut va tai trong van con gilr lai mot

phan trong giai doan niy cho dén khi pha hiy hoan toan.
1.3.2.3. Pha hiy trong bé tong cwong do cao

Hién nay, su gia tang cua viéc sur dung bé tong cuong do cao trong cac két
cau cong trinh da doi héi sy chu ¥ nhiéu hon tir cac nha nghién ctru. Céc nghién
ctru vé tinh chat va dac diém pha huy cua bé tong ngay cang dugc chu trong va

ting budc dua vao trong tinh toan va phan tich két ciu.

Pic diém pha hay cia bé tong cuong do cao khac biét so voi bé tong
thuong. Theo Gido su Pham Duy Hitu [13], bé tong cuong dd cao c6 cuong do
chiu nén 16n, mé dun dan hoi cao va do dai khac biét véi bé tong thuong. Pudng
cong quan hé tng suit — bién dang ddi v6i bé tong cuong do cao co do doc &
phia giam (sau khi dat dinh) 16n hon. Diéu d6 chung t6 bé tong cudng do cao co
kha nang bi pha hily dot ngot cao hon so véi bé tong thuong. Pong nghia vai
viéc bé tong cudng do cao co do dai thip hon so v6i bé tong truyén thong [13].
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Hinh 1.17. Quan hé tng suit - bién dang bé tong thudng va
bé tong cuong dd cao [13]
Dbi v6i cac vat liéu ban don, su phat trién cudng d6 ludn di d6i véi d6 don
16n hon. Diéu d6 dugc thé hién bang cac dic diém va tdc d6 pha hay. Chung ta

c6 thé quan sat thdy cac dang pha hiy don dbi voi bé tong cudng do cao va rat
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cao. Cac bé mit v& cia BTCDC la dic trung tiéu biéu cua vat liéu. Cac vét nit
di qua khong phan biét hd va cdt liéu. Nhu vay pha hay cua bé tong cuong do
cao c6 quan hé gan gili v6i dang ché thd cia kim loai don. Véi bé tong thudng
vét nit di qua bién cbt lidu hay con goi 1a bé mat chuyén tiép cua vita va cot
lidu, vét nirt khong di xuyén qua cdt liéu. Trong bé tong thudng cuong do vira
khong 6n dinh, cac dic tinh co hoc cta cac cbt lidu thod khong co nhiéu anh
huong toi viée pha hay cua bé tong. Khuynh hudng nay s& bién mat khi cudng
d6 chiu nén cua bé tong ting 1én (> 50MPa). Piéu nay co thé dugc giai thich
bang 2 1y do. Pau tién, thanh phan vira trong bé tong cuong do cao tét hon rat
nhiéu so v6i bé tong thuong, va vi vay c6 mot kha ning 1a ¢t liéu thd co thé tro
thanh mat xich yéu nhat. Thir hai, véi su phat trién cia ving tiép xtic gitta cot
liéu thod va vita, ¢t lidu tho déng vai tro nhu mot chat gia cuong thay vi mot
chét tro. Vi vay, ¢t liéu chic hon véi mot vung tiép xtc bén viing hon s€ tao ra

bé tong chic chin hon.

Khi thyc hién cac thi nghi€ém pha huy trén ba loai bé tong, 1a bé tong
thuong, bé tong cuong do cao khong va c6 mudi silic, nang lugng pha huy dugc
xéac dinh twong ung 131J/m?2, 135J/m?, 152)/m? [13]. Piéu d6 c6 nghia 1a dé lan
truyén trong bé tong cuong do cao mot vét nut co chiu dai da cho can thiét
nang lugng gia tai 16n hon so vdi bé tong thong thuong. Nguyén nhan co ban 1a

su tang chat luong cua hd va cai thién lién két gitra hai pha hd va cét liéu.
1.3.2.4. Anh huéng ciia khoang siéu min dén dic diém pha hiy ciia bé tong

Céc hat khoang siéu min s& gitp cho vita khi dong cting c6 chét lugng va
do dac cao hon, lam tang d¢ dinh két gilta vita va cdt lidu, d6 déo dai hay do bén
pha huy cuia bé tong ciing duoc cai thién dang ké. Vi su hién dién cua cac hat
siéu min s& 1am cai thién manh vi cdu trac va lam thay doi ung xir khi pha huy
cua bé tong. Theo nghién ctru ctia Ricardo va cdng su [89] bé tong cb chira silica
fume s& c6 cac tham sb pha hay tot hon so vdi bé tong khong c6 silica. Silica
fume co6 tac dung lam tang tinh dac chic, cai thién cu trac C-S-H va lam tang

chat lugng vung chuyén ti€p gitra vira va cot liéu. Nang luong, do bén va chiéu
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dai dic trung pha huy déu phat trién cao hon khi sir dung silica fume, tinh don
ctia bé tong co6 xu huéng giam xudng. Theo Zhang va cong su [110], dic tinh
pha hiy 14 vo cing quan trong cho sy an toan va do bén cua két cau bé tong
cuong do cao. Su cai thién cac ciu triic 16 rdng trong bé tong cuong do cao bang
cac phu gia héa hoc va phu gia khoang 1a nguyén nhan lam ting d6 dic chic
vung chuyén tiép vira va cbt liéu, do d6 anh huong dén dic tinh pha hiy cia bé
tong.

Theo Van Mier [102], sy hién di¢n cua vat li€u si€u min s€ thay doi dang
ké dic diém tmg xtr khi pha huy bé téng. Tinh déo cua bé téng c6 thanh phan
siéu min ting 1én duoc thé hién qua duong cong tai trong — bién dang (hoic do
mo rong vét nut), sau khi dat dinh d6 déc duong cong giam so véi bé tong
khong st dung hat min nhu Hinh 1.18. Tinh déo dai cua bé tong tang lén duoc
giai thich 1a su bac cau cac bé mit nit cao do chét lugng vira va ving chuyén
tiép duoc cai thién.
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Hinh 1.18. Quan h¢ tai trong - bién dang xét dén sy anh huong cua cac hat min
[102]
Mot sd nghién ctru thuc nghiém ciing duoc tién hanh nham tim hiéu mbi
quan hé giita tng xtr khi niit cia bé tong va cac hat siéu min, két qua nhin chung
cho thiy c6 sy anh huong rd rét cia thanh phan khoang siéu min dén cac tham

s6 pha huy cua bé tong [102][110].
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1.3.3. Phuwong phap thi nghiém cic tham s6 pha hiiy ciia bé tong

Sy tién bo cua 1y thuyét pha hiy duoc di kém véi su phat trién cia cac
phuong phéap thi nghiém dé quan sat cac tng xir vat 1y ctia mot vat liéu khi pha
huy. Su xuét hién cua cac thiét bi thi nghiém hién dai d3 mang t6i su hiéu biét

sdu hon va tot hon vé qua trinh phé hity trong cac vét liéu ban don nhu bé tong.
1.3.3.1. Thi nghiém kéo doc truc

Thi nghiém kéo doc truc 1a mot trong nhiing thi nghi¢ém dugc st dung sém
nhat dé xac dinh dic tinh pha huy ché do I cta vat liéu ban don [82]. Hillerborg
[57] va Petersson [77] dd dé xuat phuong phéap tot nhat dé xac dinh Gmg xir mém
hoa khi kéo ctia mo hinh ntt dinh két 1a phuong phap thi nghiém kéo truc tiép.
Mot thi nghiém kéo doc truc duoc thyc hién kéo mau & 2 dau dén khi pha hay
xay ra. Trong qua trinh thi nghiém, tai trong va bién dang dugc ghi lai va dit liéu
thu dugc sau d6 duogc sir dung dé xay dung duong cong quan hé tmg suat — bién
dang (c-¢) hodc mg suit — d6 m& rong vét nut (o-w) cia vat liéu. Trong thi
nghiém ndy, cudng do kéo ctia vat liéu twong duong voi tng suét tai dinh dudng

cong. SO dd thi nghiém kéo doc truc dugc mo ta nhu trong Hinh 1.19.

Tai trong ——= T

I < Pau do lyc

Mau thir
—~—— Ngam thép
Tai trong ——= ¢

Hinh 1.19. M6 hinh thi nghiém kéo doc truc [82]

V& nguyén tic, cach truc tiép dé do dudng cong mém hoéa 13 thong qua céc
thi nghiém kéo doc truc [77]. Thi nghiém nay dudng nhu cung cip toan bd

duong cong quan hé tmg suat — d6 md rong vét nit (c—w). Tuy nhién, dé co
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duogc két qua thi nghiém nay 1a rat kho khan vi mot s6 han ché sau:

- Vi trf vét nit dinh két khong duoc biét trude, trong nhiéu trudong hop, vét
nut co thé xay ra do tinh khong dong nhit cua vat lidu [55].

- P6i v6i cac vat lidu co vang tién trién pha huy rat nho, cac mau chua nit
da trai qua qué trinh chay trudc khi dat t6i cac dang nirt dinh két, qua trinh nay
d3 lam tang kha ning dé bién dang va tinh mat 6n dinh cta mau tha [52].

- Khi mét vét ntit nhé duoc hinh thanh dé bat dau qua trinh pha hiy va mot
vét ntit dinh két don duge hinh thanh, mau thir ¢6 xu huong hinh thanh cac dang
pha huy khong ddi xing va do md rong vét nit 1a khong dong déu trén mau
[94].

1.3.3.2. Thi nghiém u6n ba diém

Do mét sd khé khin lién quan dén thi nghi¢m kéo doc truc, thi nghiém udn
ba diém, 1a mot thi nghiém don gian thudng duoc dung dé xac dinh nang luong
pha huay dang I [57].

Qua trinh thi nghiém dua theo hudng dan cua RILEM [90]. Trong thi
nghiém uén ba diém, miu dam véi ranh dugc gia tai tai vi tri gitra nhip. Trong
hau hét cac truong hop, mot thiét bi thi nghiém khép kin duogc sir dung dé chic
chin thi nghi¢m 6n dinh. Dam c6 ranh mdi duoc dit trén géi do di dong. Sau do
thi nghi¢m thuc hién béng cach tang déu do vong hodc do md rong vét nit cho
dén khi mau bi v& lam d6i. Trong qué trinh thi nghi€ém, do mé rong vét nit, do
vong tai vi tri gitta nhip ciia dam va tai trong tuong (mg dugc ghi lai. M6 hinh

thi nghiém udn ba diém dugc mo ta trén Hinh 1.20.

-— Taitrong

Ranh

Hinh 1.20. M6 hinh thi nghiém uén ba diém dam c6 ranh [56]

Do su phd bién va kha ning ap dung cao tai cac phong thi nghiém nén thi
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nghiém udn ba diém dugc sir dung hau hét trong cac nghién ciru dé xac dinh cac
tham sd va dic diém pha hay cua bé tong. Trong thuc té, phuong phap thi
nghiém udn ba diém da duogc thuc hién boi nhiéu tac gia trong va ngoai nudc
nhu Jen va Shah [65], Karihaloo [69], Bui [36], Tran Thé Truyén [15], Nguyén
Thanh Vi [9].

1.3.3.3. Thi nghiém ép ché

Ngoai thi nghiém ubn ba diém duoc sir dung phd bién dé xac dinh cac dic
tinh ph4 hay, thi nghiém ép ché (Brazilian) va thi nghiém tach ciing c6 thé st
dung dé xac dinh cac tham sd pha hiy. Cuong do kéo cua vat liéu ban don 1a
mot tham s6 chu yéu ciia mo hinh nit dinh két (cohesive crack model). Mot cach
tiép can st dung rong rai dé thuc nghi¢m tham sb nay la tién hanh thi nghi¢m
kéo khi ép ché. Thi nghiém kéo khi ép ché 1a mot phuong phép tiéu chuan dé do
cuong do kéo cua bé tong (ASTM C496). Thi nghiém duogc thyuc hién bang cach
tac dung tai trong nén ngoai cho mot mat cua mau hinh tru hodc hinh lap phuong
va phan luc & dau dbi dién cua tai trong. Tai trong va phan luc géi tua tao thanh
hai lyc tap trung ddi dién nhau, tao ra su phan bd déng déu cua ung suat kéo
theo truc doc giy ra su pha huy kéo cua vat ligu. Cuong do kéo khi ép ché cua
vat liéu dugc xem 1a mot tinh chit cua vat liéu. M6 hinh thi nghi¢m kéo khi ép

ché duoc mo ta nhu Hinh 1.21.

Hinh 1.21. Mo hinh thi nghiém kéo khi ép ché [56]
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1.3.3.4. Thi nghiém tach

Thi nghiém tach la mot phuong phép thi nghiém dugc gidi thi€u bdi
Linsbauer va Tschegg, va dugc hoan thién bo1 Brithwiler and Wittmann [38].
bay 1a mot thi nghiém co hoc pha huy on dinh duoc thiét ké dé do mot sb dic
tinh pha huy, dac bi¢t 1a nang luong phd huy Gg. Thi nghiém tach 1a mot thu
nghiém don gian c6 kha nang xac dinh biéu d6 hoan thién cua tai trong — d6 mo
rong vét niit ctia mot mau thir. Thi nghiém st dung cac mau thir nhé gon duoc
chuan bi dé& dang bang cach dic mau bé tong boi cac khuon hinh tru hodc khoan
tir cac két cau hién hitu. Ranh duoc gia cong bang cach cat hodc tao lic duc
mau. Hinh 1.22 thé hién hinh dang cdc mau thuong duoc sir dung trong céc thi

nghiém.

(a) (b) (c)
Hinh 1.22. C4c hinh dang mau thi nghiém tach (a) 1ap phuong — dtic mau, (b) va
(¢) mau tru tron — 18i khoan tir két cau [82]
Thi nghiém tach dugc thuc hi¢n béng cach diat mau trén mot géi dai. Mot
mil kim loai v6i 2 con lin dugce gin vao mau. Tai trong tac dung bang cach day
xuéng mot cai niém kim loai dat gifra cac con lan. Muc dich la dé tao ra luc chia

tach voi tng xur kéo 1én mau.

Dau do CMOD

M kim loai
Con lan

G6i doc

Hinh 1.23. M0 hinh thi nghiém tach ném [82]
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Thi nghi€ém tach c6 nhiing uu diém khac biét so cac loai thi nghi¢m pha
huy khéc. MaAu thtr duge thtt duge chuén bi don gidn va co thé st dung mau
khoan tir két cau. Mat khac, anh hudng cua tai trong ban than mau dén ning
luong pha hily 1a khong dang ké va két qua thi nghiém s& 6n dinh hon.

1.3.4. Cac mo hinh pha huiy trong bé tong

Céac mo hinh pha hity trong bé tong duoc dé xuét va phat trién bai nhiéu tac

gia trong céac thap ky qua, dién hinh 1a cic mé hinh duoc liét ké trong Bang 1.3.

Bang 1.3. Téng hop cic mé hinh phé hily trong bé tong

Tieép can mo

hinh Mo hinh pha huy Tac gia dé xuat Thoti gian
HP S0 CUONE | Ban hoi tuyén tinh Orowan va Irwin 1949, 1957
do ung suat
Tiép can M6 hinh nit dinh két A. Hillerborg va 1976, 1980,
dudng nit Petersson 1985
dinh két M6 hinh day nut Bazant 1984
Mo hinh ph huy hai | ;0 (4 Shan 1985
tham so
: 1989a
. AT e 1in Karihaloo va ’
Tiép cén nit M6 hinh nut ¢6 hi¢u Nallathambi 1989b,
dan hoi 1990
twong duon 5 hinh hiéu v i 3
g g Mo hmh’hlcu ung Banzagt, Pleiffer va 1987, 1990
kich thuédce Kazemi
M5 hinh double-K | Reinhardt, Shilang Xu 19956 3299’

1.3.4.1. M6 hinh co hoc dan hdi tuyén tinh

Mot trong nhitng 1y thuyét sém nhét vé pha huy duogc phat trién 13 co hoc
pha hay dan hdi tuyén tinh (LEFM). Sy phat trién ban dau cta né dugc bat
ngudn tir nghién ctru cua Griffith, mot k§ su hang khong ngudi Anh, khi 6ng
xdy dung mot phuong trinh ning luong dé mo ta sy lan truyén cac vét nut bang
cach str dung ty 1¢ giai phong niang lugng Ge [53]. Ly thuyét bit dau tir mot gia

thuyét cho rang nhimg vat liu don c6 chira cac vét ntt cuc nhé hinh elip. Tiéu



36

chuan pha hay nay vé co ban 1a mot nghién ctru vé nguyén 1y can bang niang
luong, vét ntt bat dau lan truyén khi ning luong bé mit gia ting do su gia ting
dién tich bé mit bang v4i ning luong bién dang giam di do chuyén vi cua cac

duong bao va su thay doi nang luong dan hdi tich trir.

Nam 1957, Irwin d3 xay dung mot phuong phap tiép can méi, trong do
khai niém hé sb cuong do ung suét t&i han K duge st dung lam ti€u chuan cho
viéc mé rong vét nit [61]. Ki hiéu I dé chi dang nit thir nhat — nit mo rong. Hé
s6 cuong do tng suat téi han Kic duoc goi 1a dd bén pha hay va né 1a thude do
dd bén cua vat liéu. Puogc biét dén nhu 14 tiéu chuan cua Irwin, cong thuc nay
duoc chu v do gan giii voi phan tich Gng sut thong thudng. Hon nira, Gmg dung
ctia n6 vao dan hoi tuyén tinh cho phép hé sé cuong d6 tng suat K; duoc bd
sung. Irwin ciing nhan ra mot mbi quan hé ton tai gitta hé s6 cuong do img suat

K va ty 1€ nang lugng giai phong cua Griffith Gy [61]:

G, =—L (1.1)

trong do:

E* = E v6i trang thai ing suét phang

Ex=_E _ v6i trang thai bién dang phang
I-v

E 1a m6 dun dan hdi Young
V 12 hé s Poisson

Vao nhitng nim 1960, mot nghién ctru vé pha hay trong bé tong bang cach
stt dung co hoc pha huy dan hoi tuyén tinh da duoc quan tdm. NJ luc cia céac
nha nghién ctru nhu Kaplan dé tmg dung cac nguyén tic cia LEFM cho méu bé
tong khong c6 nhiéu hiéu qua [68]. N6 cho cac két qua du doan tir Iy thuyét
khac xa so véi két qua thyc nghiém. Ly do cta su khac nhau nay vé co ban 1a do

sy nut vi mo do kéo cua vat li¢u bé tong.
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1.3.4.2. M6 hinh nirt dinh két

Hillerborg 13 mot trong nhimg ngudi dau tién dua ra moé hinh ph4 huy phi
tuyén cho cac vat liéu ban don. Dya trén y tudong vé ving déo dau vét nit cia
Dugdale va Barenblatt, Hillerborg d& dé xuat mé hinh ntt dinh két dé phan tich
cac ing XU vat Iy ctia bé tong trong qua trinh nut [57]. Khong gidng cac mo hinh
dua trén LEFM, khi ma tng dung cua chung phu thudc vao su tdn tai clia cac vét
nit trude d6, mo hinh dinh két ¢6 thé duoc st dung dé mé ta ung XU cuia cac cAu
tric ban don da nut cling nhu chua nit. Mot yéu t6 thiét yéu cia mo hinh pha
huy duoc dé xuat phan tich 13 quy tic mém hoa. P6i vi mot quy tic mém hoa
phi tuyén tinh o= f{w) (Hinh 1.24), c4c thong sd chu yéu bao gdm cudng d6 kéo
f; va nang luong pha huy Gr. Nang luong pha huy dugc dinh nghia 1a di¢n tich
du6i duong cong Umg suit — do mo rong vét nit (o-w), trong d6 o 1a tmg suét
kéo va w 1a A0 mo rong miéng cua vét nut.

o

ft

Gr

We

Hinh 1.24. DPudng cong phi tuyén cho mé hinh nut dinh két [57]

Mot thanh phan thiét yéu cia mo hinh nat dinh két 1a méi quan hé mém
héa hodc quy tic mém hoa (Hinh 1.25). Quy tic mém hoa 12 md ta phén tich su
bién thién cua ung suét kéo va do mo rong vét ntiit w doc theo chiéu dai cua

ving qua trinh bién dang.

Viéc xac dinh quy tdc mém hoa 13 mot budce can thiét trude khi mo hinh

ntt dinh két c¢6 thé duoc st dung dé phan tich pha huy.
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Vat liéu khong
O | pha hay
1 N G LELETEEE

f(w) Vang tién trién
1/_ pha hiy

Gr

Hinh 1.25. Dinh nghia cia mé hinh nit dinh két [57]

Trong cac ung dung thyc té ciia md hinh, cac duong cong mém hoa don
gian da duoc st dung. Cac quy tic mém hoa phi tuyén ciing duoc st dung trong
nghién cru qua trinh pha huy cta cac vat liéu goc xi mang bai Foote va cong su
[46], Hu va Mai [60], Planas va Elices [79], Reinhardt va Xu [107]. Cac dang
nay cta duong cong mém héa 1a mot sy két hop tot giira tinh toan don gian va
du doan chinh xac.
1.3.4.3. M6 hinh day nut

Bazant va Oh di dé xuat mo hinh diy nut duoc phét trién tir mo hinh nt
dinh két. Ciing duya trén khai niém vé pha hily vat liéu bang ving dinh két, cong
thirc cia mo hinh diy nat c6 mot vai diém giéng voi mé hinh nat dinh két. Tuy
nhién, thay vi 1y tuéng héa ving pha huy nhu 1a mét dudng thang nit, mé hinh
ddy nut gia sir rang ving pha huy tao thanh mot dai c6 chiéu rong hiru han h..
Chiéu rong h, cua dai nay duoc coi 1a mdt héng s6. Mot su phan bd déu cac vét

nit nho cling dugc gia dinh trong dai nay.

f, 1

Gf Et

Hinh 1.26. Puong cong mg suat cho mo hinh day nut [36]
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Trong mé hinh diy ntt, mot duong cong tng suit - bién dang duoc st
dung dé mo ta Gmg xir ctia vat liéu tai ving pha hoai. Ning luong tiéu hao trong
qué trinh hinh thanh va phat trién tt ca cac vét nit nho trén mot don vi dién tich
duoc goi 1a ning lugng pha huy Gr. Pbi véi mdi doan duong cong tuyén tinh
g suat-bién dang duoc thé hién nhu Hinh 1.26, ning luong pha huy Grdugce
tinh bang tich ctia bé rong diy nit h. va dién tich dudi biéu dd tng sut - bién
dang, trong d6: E 12 mo dun dan hdi Young va E; 1a tan ciia mdé dun mém hoa
bién dang. Cac thong sb f,, E, E, va h. dugc coi 1a dic tinh cta vat liéu. bay la
cac tham sd can thiét dé st dung trong mé hinh day nut.
1.3.4.4. M6 hinh hai tham s6

Viéc thuc hién sd hoa hau hét cac mé hinh phi tuyén tinh véi phan tich pha
huy kha phirc tap. Tuy nhién, néu chi xét tai trong toi da va khong can xét téi
mg xr mém héa hoan toan cua két cAu, nhiing mo hinh xap xi co thé dap tGng
dugc. Nhitng md hinh nay sir dung tiéu chuan pha hiuy duoc sir dung trong
LEFM. Trong khi d6, LEFM c¢6 dién chi yéu cau mot tiéu chuan pha hoai,
nhung hau hét cac mé hinh x4p xi str dung 2 thong sé dé mo ta ving pha hoai.
Trong cac md hinh xap xi dugc biét dén phd bién bao gdbm mo hinh hai tham sb
cua Jeng va Shah [66] va m6 hinh nut c6 hi€u cia Nallathambi va Karihaloo
[73]. Nhitng md hinh nay thudng duoc goi 1a mo hinh dan hdi tuong duong,
trong d6 mot két ciu that duoc thay thé bang mot két cdu dan hdi twong duwong.

Do d6, tinh toan tré nén don gian vi chi c6 tuyén tinh, thay vi phan tich phi

tuyén.
ol

Pl ae
A | CTOD = CTOD. Ki = K8
d

j— ? + +\ -
Y Qo e CMOD -

L b & T L
Nt moi
do

Hinh 1.27. M6 hinh nirt 2 tham s [36]
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Trong cong thirc ciia mo hinh 2 tham sd, chi dwa ra cac diéu kién cho tai
trong t6i da. M6 hinh gia thiét rang véi tai trong cao nhét, hé s6 cuong do Gmg
suat K; va d0 mo rong tai dau vét nat (CTOD) dat ti gié tri t6i han va cac quan
hé sau duoc gitr lai:

K, =K, (1.2)

CTOD = CTOD. (1.3)

trong d6: K° 1a cac gid tri t6i han cudng do tmg suat ctia md hinh. Nhu da
minh hoa & Hinh 1.27, hé s6 gia tri t6i han ciia cudng do tng suat K duoc xac

dinh tai ddu cua chiéu dai vét nit hitu hiéu a. st dung cong thurc co hoc pha huy

dan hoi tuyén tinh:
s a
Ke.=0 ﬂ’-aegl(j) (1.4)

trong d6 : d 1a chiéu cao mau
Theo do thi, K, dugc tinh todn tai dau cta chiéu dai vét nat hitu hiéu a,

Cac tham s6 mo6 hinh K 15; va CTOD, duogc coi la cac hang so6 vat liéu, tic la
cac gia tri nay doc 1ap vé6i hinh dang mau va viéc bo tri tai trong. Cac tham so6
nay co6 thé dugc tinh todn truc ti€p bang cac thi nghiém udn ba diém.

1.3.4.5. M6 hinh nut ¢ hiéu

Mot cach tiép can tuong ty véi mo hinh hai tham s6 14 md hinh ntt c6 hiéu
dugc dé xuat boi Nallathambi va Karihaloo [73]. Tuy nhién, bién dang cat tai
dinh cua tai trong dugc su dung dé xac dinh chiéu dai vét nit hiru hiéu a.. Hon
nita, cac tham sb chinh cho thdy su phat trién ctia qua trinh nut 1a K; va chiéu
dai vét ntt ¢6 hiéu a.. M6 hinh giad su réng trang thai nit té1 han dat dugc khi hé
s6 cuong do ung suat K; tuong Gng véi chiéu dai vét nut c6 hiéu a. dat gia tri t6i

han K .
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1.3.4.6. M6 hinh hi¢u ing kich thudc

Mot 1y thuyét khac ctia co hoc pha huy dan hdi tuyén tinh dugc st dung
rong rai cho pha huy vat liéu ban don 1a luat hiéu Uing kich thudc ctia Bazant
[32]. Bang cach phan tich kich thudc va phép bién d6i dong dang, Bazant da dé
xuat mot quy luat vé ti 18 co thé du doan gia tri ing suat pha huy bang cach sir
dung cac két cau c6 ranh tuong dwong vé mit hinh hoc. Phuong trinh cho quy

tac ti 1& dugc thé hién nhu sau:

. __ B (1.5)

trong d6: o, 1a img suat danh dinh tai dinh tai trong

B va dy 1a cac hé‘mg s6 thuc nghiém co thé duge xac dinh béng cach su
dung cac dit liéu thi nghiém thu duoc tir cac mau dam co kich ¢& khac nhau
nhung ddng dang vé mat hinh hoc. B va dy c6 lién quan t6i cac tham sé mo hinh
Gt va cf duge dinh nghia nhu 1a do mo rong vét nut tdi da cho céc kich ¢& véo
cuc. Mot dinh nghia quy tic hiéu ung kich thudc cua Bazant dugc minh hoa
trong Hinh 1.28.

Tiéu chuan

A béﬁ

2N

log (o:)

Co hoc pha hay phi

tuyén

|

log (d)

Hinh 1.28. M6 hinh hiéu ¢mg kich thuéc [16][36]
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1.3.4.7. M6 hinh pha hiy double-K

Reinhardt va Xu dd dé xuit mo hinh pha huy double-K dé du doan sy bét
dau nat va lan truyén nat [105]. Dya trén su quan sat thyc nghiém, ho di chia
qua trinh lan truyén nut trong két cau bé tong thanh 3 giai doan: giai doan bat
dau nut, giai doan lan truyén ntt 6n dinh va giai doan lan truyén ntt mat on dinh

(bién dang mém hoa).

Tai trong
A
1. giai doan dan hoi
2. giai doan cla vung tién trién pha hly
3. giai doan sau dinh
= p-D0 vong hodc CMOD
L1t12] 3 |

Hinh 1.29. Ba giai doan ctia qua trinh lan truyén nirt theo mé hinh double-K
[103]

Dé phan anh céc giai doan khac nhau trong qua trinh pha hily bé tong, hai
tham sb pha huy (k», K) da dugc gidi thidu. K" 1a cuong do chong nirt khoi
dau va K" la cuong do nut gi61 han. Ching dugc xem nhu tiéu chuan danh gia
su lan truyén vét nit trong bé tong. Trong do, K" dung dé danh gia sy on dinh
lan truyén ctia vét niit trong két cau. K dung dé danh gia kha ning chng nut
ctia bé tong giai doan bat ddu xuat hién sy lan truyén vét nit. Cuong do chdng
nirt khéi ddu K duge dinh nghia nhu 1a kha nang chdng lan truyén niit vn c6
ctia vt liéu, vét niit vi mé duoc tip trung & quy mo nho trong truong hop khong

c6 su xuat hién cua vét nut. Bén canh d6, mo6 hinh nay xem xét moi quan hé gitra
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Kva K", su khac nhau gitta chiing dugc gia dinh 1a do sy bac cau tng suét
qua bé mat vét nut, sy khac nay con dugc goi la cuong do chong nut dinh két

K,f gi61 han, dugc tinh toan dya trén ing suét dinh két va luat mém hoa vat liéu.
1.3.5. Nghién ctru vé co hoc pha hity bé tong tai Viét Nam

O Viét Nam, nhitng nghién ctru vé co hoc pha huy tip trung vao mot sd
linh vyc nhu xay dung, thuy o1, co khi...Mac du con khd méi mé nhung co hoc
pha huy ciing nhan duoc nhiéu sy quan tdm tir cac nha khoa hoc va cac chuyén
gia xay dung ¢ trong nudc. Mot sé nghién ctru gan ddy vé co hoc pha hiy bé
tong duoc thuc hién trén cac loai bé tong thuong va bé tong cuong do cao
[9][11][15]. Trong nghién ctu cua tac gia Tran Thé Truyén [15], tac gia da
nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém xéac dinh cac tham sb ciia mé hinh pha hiy
don dbi v&i sau loai bé tong co6 cuong do chiu nén f.: 20, 25, 30, 35, 40 va
50MPa. Cac tham sb ctia mo hinh pha huy don dugc can chinh cho cac cip bé
tong da cung cép mot co s& dit liéu cho viée tinh todn cac bd phan két cau cong
trinh giao thong bang li thuyét pha huy don. Thong qua mot s6 mod phong dam
BTCT don gian c6 kiém chimg bang thyc nghiém str dung két qua can chinh d
duoc ching minh kha niang ung dung va phat trién hiéu qua ctia mo hinh pha
huy don khéng cuc bo ctia Mazars. Tac gia Tran Thé Truyén da st dung md
hinh hiéu tmg kich thuéc cua Bazant dé phan tich kha ning trién khai cac tinh

toan tur kich thudc thi nghi¢ém ra kich thudc that cua két cAu trong thuc té.

Mot nghién ciru khac, trong bao cdo luan an Tién si, tic gia Pham Duy Anh
d4 nghién ctru tng xr udn cua dam bé tong cudng do cao ct soi thép [11]. Mot
s6 dic tinh pha hiy ciia bé tong cuong do cao cdt soi thép da duogc tac gia xac
dinh bang thi nghiém udn 4 diém. Biéu d6 quan hé giita tai trong va do vdng
dugc xac dinh théng qua thi nghiém. Cac tham sb pha hay nhu ning luong pha
huy, do dai da dugc tinh toan dya trén cac két quéd thi nghiém dugc sir dung dé

phan tich cac trang thai pha hiy ctia dam bé tong cbt soi thép.

Trong ludn vin tot nghiép thac si, tac gia Nguyén Thanh Vil d3 tién hanh
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mo phong tmg xir pha hity va ntt dam bé tong cbt thép cuong do cao dya trén 1y
thuyét pha hay don theo mé hinh pha hiy don khéng cuc bo [9]. Cac nghién ctru
ly thuyét pha hiy don bé tong theo md hinh ctia Mazars, Pijaudier — Cabot.
Nguyén Thanh Vii di trinh bay quy trinh thuc nghiém dam bé tong cudng do
cao (BTCHC) c6 niit mdi, dam bé tong cbt thép cuong do cao, ap dung 1y thuyét
co hoc ran nut tinh toan cac dic trung nut cua bé tong. Tac gid cling da xay
dung bo dir liéu dac trung nut cho bé tong cuong do cao, tinh toan mo phdéng
cac dic trung nut theo phuwong phap phan tir hitu han thong thuong va phuong
phap phan tu hitu han cé tich hop 1y thuyét pha hay don khéng cuc bo Mazars —
Pijaudier Cabot.

Ngoai cac nghién ctru duoc dé cap & trén, con ¢6 mot sd sach chuyén khao,
cac bao cao vé co hoc pha huy trong bé téng va img dung co hoc pha hiy trong
tinh toan thiét ké két ciu nhu: “Pha huy, ran nirt bé tong” [16], “Co hoc pha hiy
— Bai toan nguoc va 10i giai” [5], “Co hoc pha huy” [17], “Ung dung co hoc phé
huy trong két cdu cong trinh” [10]. Nhiing tai liéu trén 1a nhitng ngudn cung cap
kién thirc bo ich, tao diéu kién cho cac nghién ctu tiép theo vé co hoc pha hiy

bé tong trong thoi gian td1 & Viét Nam.
1.4. Két luan chwong 1

- Theo két qua tong hop va phén tich cac nghién ciru trong va ngoai nudc,
c6 thé nhan dinh nano silica dap tmg duoc cac yéu cau sir dung trong bé tong, bé

tong cuong do cao mét cach hiéu qua va dugc danh gia cé nhi€u trién vong.

- Nghién ctru str dung nano silica trong bé tong chwa théng nhat vé ham
lugng. Cac nghién ctru chu yéu st dung NS trong cac loai bé tong thudng, co
cudng do thap. Can tiép tuc nghién ctru vé thanh phan va cic tinh chét co hoc
cua BTCDC str dung nano silica véi cac diéu kién thuc té & Viét Nam.

- Céac nghién ctru co hoc pha huy bé tong ¢ Viét Nam da xac dinh duoc dac
trung phéa huy don cua bé tong thuong va bé tong cuong do cao. Tuy nhién cac

nghién ctru nay cling dé cap rang, duong cong mém hoda, su tuong tac cua cac bé
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mit vét nit va anh huong cua vat liéu thanh phan tac dong dén cac dic trung

pha hity can duoc phan tich bang cac phuong phap thuc nghiém.

- Nhiéu nghién ctru da dé cap su anh hudng cua cac phu gia khoang siéu
min dén cac dic trung pha hiy cia bé tong cudng dd cao. Cac hat khoang siéu

min c6 thé dong gdp tich cuc dén cac ung xir ciia bé tong khi pha huy.

- Cac nghién ctru trudc day chi ra rang, dic diém pha huy cua bé tong
cudng d6 cao tng dung trong két ciu cong trinh cau c6 d6 don 16n. Viéc nghién
ctru diac diém pha huy cia BTCDC sir dung nano silica ing dung trong cong
trinh cau 14 can thiét trong diéu kién di nhiéu phuong phap va thiét bi thi

nghiém tién tién.
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CHUONG 2. XAC PINH THANH PHAN VA MOT SO TiNH CHAT CO
HOQC CHU YEU BE TONG CUONG PQ CAO SU DUNG NANO SILICA

Su két hop cua cac vat liu nano silica vao bé tong cuong d cao da duoc
ghi nhan, chung cé thé cai thién dang ké tinh chat co hoc va pham chat cua bé
tong. St dung vat li€u silica ¢ kich thudc nanomet trong bé tong cuong do cao
duoc xem 1a mot budc tién méi so véi viée sir dung vat liu silica fume. Tuy
nhién, nhiéu nghién ciru bé tong st dung NS bao cdo ham luong tdi wu khac
nhau cing véi mot sb anh hudng bat thuong, can phai kiém tra, danh gia bang

phuong phép thyc nghiém.

Bé tong cuong do cao st dung nano silica dugc tinh toan, phan tich xac
dinh thanh phan cap phdi dé lam co s¢ thuc nghiém cac tinh chat cta bé tong.
Phuong phap tinh toan thiét ké thanh phan BTCPC sir dung NS dua trén phuong
phap thiét ké thanh phan bé tong cia ACI 211.4R-08. Ham luong NS thém vao
dugc dua trén co so phan tich tong hop cac két qua nghién ciu trude va duoc
tinh toan dua trén phuong phap thé tich tuyét déi. Nhitng anh hudng bét thuong
ctia NS dén céc tinh cht cta bé tong s& dugc cha ¥ dé hiéu chinh nham dam bao
cac tinh niing lam viéc ctia hdn hgp bé tong va bé tong.

2.1. Vit liéu ché tao bé tong cwong dd cao sir dung nano silica

Ngoai thanh phan NS duoc thém vao, vat liéu st dung ché tao BTCHC
gém cac thanh phﬁn co ban nhu xi mang, silica fume, cdt 1iéu 16m, cbt lidu nho,
nudc va phu gia siéu déo.

Céc vat liéu st dung dugc lya chon ki ludng va dugc thi nghi€ém cac chi
tiéu ky thuat dé dam bao phu hop tiéu chuan quy dinh ché tao BTCDC. Pic biét
vat liéu NS duoc thuc hién thi nghiém dé danh gid kha nang 4p dung trong bé

tong va twong tac voi cac vat liéu thanh phan.
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2.1.1. Xi mang

Xi mang st dung la loai xi mang PC40 thuong hi¢u But Son phu hop theo
TCVN 2682:2009 [2].

Bang 2.1. Thanh phan hoa hoc ciia xi mang But Son PC40

Silica A1203 F6203 CaO MgO SO3 NazO Kzo CaO tl}' do

21,65 5,25 3,42 65,0 | 0,06 1,80 0,25 | 0,72 0,125

Bang 2.2. Thanh phan khoang tinh toan ciia xi mang But Son PC40

(N (N GA C4AF
51,74 24,20 8,16 10,35

Xi mang PC40 dugc mua truc tiép tai Nha mdy Xi mang But Son tai tinh
Ha Nam. Két qua thi nghiém céc chi tiéu ky thuat xi mang duoc trinh bay trong

Bang 2.3.

Bang 2.3. Cac chi tiéu ky thuat cua xi mang But Son PC40

Chi tiéu PC40
- Khéi luong riéng, g/cm’ 3,1
- b6 min (lugng so6t sang 0,09mm), % 0,2
- Cuong d6 nén, N/mm?
+ 3 ngay 28,4
+ 28 ngay 47,5
- Thoi gian dong két
+ Bét dau, phut 125
+ Két thuc, phut, khong 16n hon 225
- Bé mit riéng, xac dinh theo phwong phap Blaine, cm?/g 3350
- P 6n dinh thé tich, mm 1
- Do déo tiéu chuan, % 27

2.1.2. Nano silica (NS)

Nghién ctru sir dung NS loai Aerosil 200 cua hing héa chit Evonik (Bi) véi



kich thudc tir 5-50nm, dién tich bé miat dic trung 200+25m%/g (Hinh 2.1). Thanh
phan hoa hoc va cac chi tiéu k¥ thuat cua NS duoc trinh bay trong Bang 2.4 va
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Bang 2.5.
Hinh 2.1. Nano silica
Bang 2.4. Thanh phan héa hoc nano silica
Silica A1203 F6203 T102 HCL
>99,8 <0,03 <0,003 <0,03 <0,020
Bang 2.5. Chi tiéu k¥ thuat nano silica (Aerosil 200)

Chi tiéu ky thuat Aerosil 200
Kich co 5-50nm
Dién tich bé mit 200£25m%/g
pH 3,7-4,5
To6n that o nhiét do 1000 °C trong 2h <1,5%
Luong sot sang 45um <0,025%
Khéi lugng thé tich 50g/1
Khéi luong riéng 2,2g/cm’
Cu triic 100% v dinh hinh

Thi nghiém phan tich XRD va SEM cua NS dugc thuc hi¢n tai Vién Han

]am khoa hoc va cong nghé Viét Nam dé danh gia kich thudc va hinh dang cta

NS. Két qua thi nghiém duoc trinh bay trong Hinh 2.2 va Hinh 2.3.
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ICT-VAST 8 S 50kv  X10,000 WD 8.0mm 1lam | ICT-VAST S S 50kv X 00 WD 80mm  100nm

Hinh 2.2. Anh quét SEM ciia nano silica
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Hinh 2.3. Két qua soi XRD cta nano silica
* Nhan xét: T hinh anh thi nghiém SEM ctia NS (Hinh 2.2), c¢6 thé thay
hat nano c6 dang hinh cau véi kich thudc trung binh khoang 13nm. Tur két qua
phan tich XRD (Hinh 2.3), cho thay cic hop chat & dang nano va 100% trang
thai v6 dinh hinh.
2.1.3. Cot liéu 16m
D4 duoc st dung 1am cdt liéu 16n c6 ngudn goce tir da bazan duoc tuyén tir

mo d4a Sunway - Hoa Binh. P4 c6 dang khéi, khong 14n nhiéu tap chat va co it
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thanh phan hat det. Ham luong ion CI trong cdt liéu khong dugc vuot qua
0,01% kha nang phan tmg kiém silic ddi véi ¢t liéu 16n duoc quy dinh nhu vai
c6t liéu nho.

P4 bazan dugc lya chon thanh phan cap phdi ¢6 D= 9,5mm. Thanh phan
cap phéi hat dugc sang ra theo ting khoang va dugc phdi tron lai thoa man theo
qui dinh cua tiéu chuan ASTM C33 [19]. Céc tinh chat ki thuat va thanh phan
hat sau khi phéi tron duoc thé hién trong Bang 2.6 va Bang 2.7.

Hinh 2.4. Sang va phdi tron thanh phan hat d4 theo tiéu chuan ASTM C33

Bang 2.6. Cac tinh chét k¥ thuat cua da

Dmac | Khéi lugng | Khéi lugng thé tich chat | Do hiit nuée | Do am
(mm) | riéng (g/em’) (g/cm’) (%) (%)
9,5 2,74 1,615 0,71 0,4

Bang 2.7. Thanh phan cap phdi da theo sau khi phéi tron tiéu chuan ASTM C33

Co sang (mm) 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18
Luong sot riéng biét (% 0 7,5 72,5 15 2,5
Luogng sot tich iy (%) 0 7,5 80 95 97,5
Luogng lot sang (%) 100 92,5 20 5 2.5
Min (%) 100 85 10 0 0
Max (%) 100 100 30 10 5
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Hinh 2.5. Biéu d6 duong cong cip phdi ciia da theo ASTM C33
2.1.4. Cot liéu nhé

Cat vang (nguén Viét Tri) dugc sir dung lam ¢t lidu nhéd, véi mo dun do

16n 2.73. Céc tinh chét ki thuat ctia cat duoc thé hién trong Bang 2.8.

Bang 2.8. Cac tinh chét ky thuét ctia cat

Mb dun Khoi lugng riéng Khoi luong thé | Po hat nude | P am
(g/cm?) tich chat (g/cm?) (%) (%)
2,73 2,66 1,73 1,05 2

Cat duoc sang phan tich thanh phan hat theo tiéu chuan ASTM C33. Két
qua thanh phan hat dugc trinh bay trén Bang 2.9.

Hinh 2.6. Thi nghiém thanh phan hat cat
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Bang 2.9. Két qua thi nghiém thanh phan hat ciia cét theo tiéu chuan ASTM C33

C& sang (mm) 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15
Luong sét riéng biét (%) 0 19,2 15,90 13,6 25,3 21,6
Luogng sét tich Ity (%) 0 19,2 35,1 48,7 74 95,6
Luong lot sang (%) 100 | 80,88 64,8 51,2 25,9 43
Min (%) 95| 80 50| 25 5 0
Max (%) 100 100 85 60 30 10
100
J . N e -4
90 e
J A
80 e g
70 / 7
—_ 1 i g —&— Cap phdi
& 60 / ' ~—®-—Pudng min
% 50 ] ';"j - -k~ Pidng max
g 40 -
=1 1V
3 3044
20 - ‘_r."; 7
104 _;"’
0 -":'T : : : :
0163 06 1.18 2.36 475

Cd sang (mm)
Hinh 2.7. Biéu d6 cip thanh phan hat cat theo ASTM C33

2.1.5. Nwoc

Nudc dé ché tao bé tong (rira ¢t liu, tron va bao dudng bé tong) duoc 1ay
tir ngudén nudc may cua hé thong cip nude sinh hoat. Pam bao chat lugng khong
1an cac tap chat lam anh huéng dén cac tinh chét cta bé tong va khong c6 phan

ung phu véi phu gia.
2.1.6. Silica fume

Silica fume 13 mot san pham phu dugc ldy ra tir qua trinh nung thach anh
v6i than da trong cac 10 hd quang dién ciia nganh san xuét silicon va cc hop
kim thép silicon, khoi bay ra c6 ham lugng dioxit silic vo dinh hinh cao va chura

cac tinh thé hinh ciu rit min. Su phan bd bé mat kich thudc hat cia mét loai
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silica fume dién hinh cho thay hau hét cac hat déu nhé hon 0.1pm nhé hon kich

thude cua hat xi mang gap 100 lan.

Nghién ctru st dung san pham goc silica fume Sikacrete PP1 cua hang
Sika, phui hop véi tiéu chuan ASTM C1240-03. Cac chi tiéu k¥ thuat Sikacrete
PP1 duoc thé hién trong Bang 2.10.

Hinh 2.8. Phu gia khoang gbc silica fume hang Sika

Bang 2.10. Chi ti€u k¥ thuat Sikacrete PP1

Chi tiéu ky thuat Sikacrete PP1
Dang/Mau Bot/Mau xdm
. Silica fume pozzolanic v6i do chinh xac vé kich thudc
Goc duge kiém soat chit ché.
CAu trac Ban nén

Khoéi luong riéng 2,2g/cm?

Liéu luong 5-10% theo trong luong chat két dinh

2.1.7. Phu gia siéu déo

Do6i v6i bé tong trong nghién ctru duge thiét ké thanh phan theo bé tong
cudng d6 cao, doi hoi phai sir dung cac loai phu gia siéu déo nhim kiém soat ty
1é N/CKD, diéu nay cang can thiét khi BTCDC str dung NS. Céc hat NS ¢6 thé
lam gidm dd sut cua bé tong do dién tich bé mat dic trung rat 16n, st dung chét

gidm nudc cao nham muc dich ddm bao tinh cong tac cia bé tong tuoi.

Phu gia siéu déo dung dic mau bé tong sir dung nano 1a loai Sika Viscocret
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3000-20M cua Hang Sika. Sika Viscocrete 3000-20M la phu gia gidm nudc cao
cap cho bé tong trén co s phdi tron ctia PCE polymer thé hé tha 3 dé san xuét
bé tong cuong dd cao. Sika ViscoCrete 3000-20M phu hop véi tiéu chuan
ASTM C494 loai G. Sika ViscoCrete 3000-20M c6 tinh chét vuot trdi boi kha
ning giam nudc clia nd rat cao, cung cip do chay tét ma van giit dugc do két

dinh t6i uu cho bé tong.

Hinh 2.9. Phu gia siéu déo Sika ViscoCrete 3000-20M

Béang 2.11. Chi tiéu k¥ thuét phu gia Sika ViscoCrete 3000-20M

Chi tiéu ky thuat ViscoCrete 3000-20M

Gbc Polycarboxylat cai tién trong nudc

Dang Chat long

Khéi luong thé tich 1,065-1,085kg/1

bo pH 4,5-6,5

Lidu Ivong khuyén nghi Z,’7h— 2,5 1it/100kg hdn hop chat két
in

2.2. Thiét ké thanh phan BTCDC sir dung nano silica
2.2.1. Gi6i thi¢u

Muc dich nham xé4c dinh thanh phan cdp phdi BTCDC st dung NS, budc
dau phuc vu kiém tra danh gid dugc su anh huong cua cac hat NS dén mot sb
tinh chat co hoc chu yéu cia BTCDC, lam co sé sir dung trong céc két cau cong
trinh cu va cac két cau khac. Ngoai ra, két qua ctia nghién ctru 1a cac cip phdi

thanh phan BTCDC st dung NS, cic cap phdi nay s& dugc sit dung phuc vu
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trong cac nghién ctru thuc nghiém phan tich dic diém pha hity ciia bé tong & cac

chuong sau cua luan an.
2.2.2. Cac yéu cau khi thiét ké bé tong cwong dd cao sir dung nano silica

Thiét ké hdn hop bé tong cuong do cao st dung NS la sy luya chon thanh
phan phéi tron hop 1y cac vat liéu thanh phan nhiam thu dugc hdn hop bé tong
chat luong va tinh ning cao. V& nguyén tac, ciing giéng nhu bé tong xi ming
binh thudng, khi thiét ké thanh phan BTCDC sir dung NS cin dam bao yéu cau

nhu sau:

- Cudng d6 cua bé tong: Bé tong dung cho moi loai két cau c6 thé can dén
mot hodc nhiéu tinh nang khac nhau. Yéu cau vé cuong d¢ doi véi bé tong s
dung trong két cau cong trinh cau 1a rat quan trong. Mot s6 két cau doi héi toc

d6 phat trién cudng do theo ngay tudi dé phuc vu qua trinh thi cong va khai thac.

- Yéu cau vé tinh déo cua hdn hop: Hon hop bé tong phai duge dam bao vé
tinh déo dé phuc vu qua trinh thi cong. Tuy nhién, can phai kiém soat ty 1é
nuéc/chat két dinh (N/CKD) dé dam bao cac tinh chit can dat yéu cau cia bé
tong. Bé tong cudng do cao doi hoi ty 1é N/CKD rat thap nén hdn hop sé& rat kho
va diéu ndy cang nghiém trong hon khi c6 mat cac hat NS. Phu gia siéu déo sé& 1a

giai phap can thiét dé ting cudng kha ning 1am viéc ctia hdn hop bé tong.

- Yéu cau vé vat li¢u ché tao: vat li¢u ché tao hdi tu du cac yéu cau vé chat

lugng, c6 ngudn goc xuat xur va nguodn cung cap thuan loi doi voi yéu cau san xuat.

Duya vao cac yéu cau ¢ trén, qua trinh xdc dinh thanh phan cap phdi

BTCPHC sir dung NS duge tién hanh theo trinh ti co ban nhu sau:

- X4c dinh so bd thanh phan cua bé tong.

- Hiéu chinh thanh phan bé tong qua két qua kiém tra mau thi nghiém vé do
sut va cuong do.

- Giam sat, kiém tra qua trinh d6 bé tong va dua ra cac hiéu chinh can thiét

trong qua trinh diic mau do sy thay do6i cac thanh phan vat liéu.
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2.2.3. Thiét ké thanh phan bé tong cwong d9 cao sir dung nano silica
2.2.3.1. Phwong phap va tiéu chuin ap dung
Hién nay, c6 nhiéu phuong phap thiét ké thanh phan bé tong va bé tong
cuong do cao, mdi phuong phap déu c6 pham vi Gng dung riéng. Trong nghién

ctu st dung phuong phap ACI (ACI 211.4R-08) dé thiét ké thanh phan
BTCDC.

2.2.3.2. Phuwong phap ACI

Cac budc thiét ké thanh phﬁn BTCDC st dung NS duoc tién hanh theo
ACI 211.4R-08 [20]. Ham lugng phu gia siéu déo xac dinh theo hudng dan cia
nha san xuét va diéu chinh thuc té dé dam bao do sut yéu cau cua hdn hop bé
tong.

Ham lugng silica fume va nano silica duoc thém vao cac hon hgp bé tong
dwra trén cac nghién ctru trén thé gidi, cac tai liéu chuyén khao va khuyén céo tir
nha san xuét. Silica fume va nano silica duoc xem nhu 13 thanh phan chat két
dinh (CKD), vi thé lugng xi mang st dung s€ duoc hi€u chinh theo mdt ti 1€
thich hop trong qué trinh tinh toan cap phoi.

Céac cip phdi BTCDC sir dung nano silica duoc tinh toan thiét ké theo
phuong phap thé tich tuyét d6i dua trén 1y thuyét t6i uu vé do dac. Voi gia thiét
tong thé tich dic 1a Im?® (bao gdm thé tich khong khi). Tung vat liéu thanh phan

chiém 1 ty 18 nhat dinh theo khéi lugng hodc theo thé tich, véi gia thiét YV, =1.
i=1

Str dung phuong phap thé tich tuyét dbi theo ACI 211.4R-08 dé thiét ké

hdn hop bé tong xi ming dugc tom tit qua 11 bude sau:
Buwde 1: Lya chon dd sut va cuong do bé tong yéu cau

Chon d0 sut géc trude khi cho phu gia siéu déo vao hdn hop bé tong
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Bang 2.12. Do sut ctia hdn hop bé tong c6 va khong sir dung phu gia siéu déo

Bé tong c6 dung phu gia siéu déo (PGSD)
Do sut truedc khi thém PGSD 2,5—-5cm

Bé tong khong dung phu gia si€u déo

bo sut 5—-10cm

Do sut tir 2,5 cm dén 5 cm duoc st dung dé lwa chon luong nudc ban dau.
Do sut thuc té khi thi cong cod thé 16n hon tuy theo yéu cau cua két cau cong
trinh va dat duoc v6i ham luong phu gia siéu déo ti wu.

Theo ACI 318, cho phép nhitng thanh phan hdn hop bé tong duoc chon dua
trén kinh nghiém thuc té hodc cac mé tron thir trong phong thi nghiém. Pé dat
dugc cuong do chiu nén dic trung cua du an, thi bé tong can phai dugc tinh toan
ty 1€ sao cho cuong do chiu nén trung binh ngoai thuc té 16n hon cuong do chiu
nén dic trung f. bang mot gia tri di 16n dé xac suat cac két qua khong dat 1a
thap.

Khi khong xéc dinh dugc do 1éch chuén thi cuong do chiu nén trung binh
yéu cau duogc tinh theo cong thirc sau:

fo=11f.+ 4,83 (MPa) (2.1)
trong d6:  fr 1a cudng do nén trung binh yéu cau, MPa
fla cudng do chiu nén dic trung, MPa

Budrc 2: Chon kich thudc Dy cia hat cdt liéu 16n

Duya vao cuong do yéu cau, ¢& hat 16n nhat danh dinh tra Béang 2.13 bén

dudi chon Dypax.

Bang 2.13. Xéc dinh kich thudc Dy« ctia hat bt lidu 16m

Cudng do bé tong yéu cau, MPa | Kich thudc tbi da ctia cot liéu thd, mm
<62,5 T 19 dén 25,4
>62,5 Tu 9,5 dén 12,5
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Theo ACI 318, kich thudc hat 16n nhat danh dinh cua cdt liéu khong nén
vuot qua 1/5 kich thudc nho nhat cua cau kién, 1/3 chiéu day tim va khong qua
3/4 khoang trong nhé nhat giita cac thanh cdt thép.

Budée 3: Chon ham luong cot lidu tho tdi uu

Luong cdt lidu tho tdi wu phu thudc vao cuong do, dac tinh, kich thudc hat
16n nhat va md dun d6 16n cia cdt lidu nho. Luong cbt lidu tho tdi wu duoc lua
chon tir Bang 2.14 bén dudi 1a thé tich cbt liéu thd trén mot don vi thé tich bé

tong.

Béang 2.14. Xéc dinh thé tich da dugc dam chit trén mot don vi thé tich bé tong

Thé tich d4 tdi wu cho ¢& hat danh dinh 16n nhét véi cét st dung c6 m6 dun
2,5-32
C& hat danh dinh 16n nhat (mm) 9,5 12,5 19 25

Thé tich ciia d4 dam trén 1m® bé tong
(m’)
Thé tich 1én chit cta cdt liéu & trang thai bdo hoa bé mit khé tng v6i khéi

luong thé tich da 1én chat duoc thi nghiém theo ASTM C29.

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

Khéi lugng cua cbt lidu thd & trang thai kho tinh cho 1m? hon hop bé tong
dugc tinh theo cong thirc 2.2.
D=pa. xVCA (2.2)
pai: khoi luong thé tich 1én chiat cua da (g/cm?)
VCA: thé tich da lén chit (m?)
Budce 4: Xac dinh lugng nude va ham lugng khong khi.

Luong nudc cia mot don vi thé tich bé tong dugc yéu cau dé tao ra do sut
da cho phu thudc vao cd hat 16n nhat, hinh dang hat va cép phéi hat, luong xi
mang va loai phu gia si€u déo da st dung. Luong nudc dy tinh ban dau dugc léy

nhu Bang 2.15.
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Bang 2.15. Xac dinh luong nudc ban dau cho hdn hop bé tong

Luong nudc tron (I/m?)
Do sut (cm) Kich thuéc 16n nhét cua da (mm)
9,5 12,5 19 25
2,5-5 183 174 168 165
5-17,5 189 183 174 171
7,5-10 195 189 180 177
Ham lugng khong khi 1ot vao (%) 3 2,5 2 1,5
2,5 @0 | (15" | 1,0

Gia tri trong bang phai duoc diéu chinh ddi vai cat co do rong khac 35%

theo cong thtrc:
Nae = (r.—35) x4,72 (I/m?) (2.3)

D6 rdng cia cat: 7 = (1 - p—j %100 (%) (2.4)

trong do:
p..: khdi lugng thé tich lén chit cua cat (g/cm?)
p.: khéi lugng riéng clia cat (g/cm?)

Bwde 5: Lua chon ti 1€ N/CKD

Ti s6 N/CKD cua bé tong c6 st dung phu gia siéu déo duoc yéu cau chon

theo

Bang 2.16. X4c dinh ti 1¢ N/CKD cho 1m? bé tong c6 st dung PGSD

Ty 18 N/CKD

Cuodng do yéu cau o, MPa | Kich thudc tbi da ctia cot liéu tho, mm
9,5 12,5 19 25

28 ngay 0,38 0,36 0,35 0,34

62

56 ngay 0,42 0,39 0,37 0,36
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28ngay | 0,33 0,32 0,31 0,30
0 56ngay 0,37 0,35 0,33 0,32
28ngay | 0,30 0,29 0,27 0,27
7o 56ngdy | 0,33 0,31 0,29 0,29
. 28ngady | 0,27 0,26 0,25 0,25
56ngay | 0,30 0,28 0,27 0,27

Buwéc 6: Tinh toan ham luong chat két dinh

Khéi luong cta chat két dinh cho mdi don vi thé tich bé tong (m*) duoc xéac
dinh bang cach chia lvgng nude nhao tron cho mdi don vi thé tich bé tong cho ty
1é¢ N/CKD. Luong chét két dinh 14 tong khdi luong clia xi mang va cac thanh
phan phu gia khoang (silica fume, nano silica).

Néu chi dan k¥ thuat quy dinh gi6i han t6i da hodc t6i thiéu ddi voi luong
xi mang trén mdi mét khdi bé tong thi cin phai théa man yéu cau nay. Do do,
hdn hop nén duoc can ddi dé chira luong chat két dinh 16n hon can thiét.

Véi ty 1¢ N/CKD dugc chon & trén va luong nudc N; lugng chat két dinh

cho 1m? bé tong dugc tinh nhu sau:

~N/CKD (kg) (2.5)

* Truong hop 1: khong sir dung nano silica, chat két dinh bao gém xi mang

va silica fume
CKD = X + SF (kg) (2.6)
* Truong hop 2: st dung nano silica

Tinh toan thay thé xi mang béi nano silica theo ti 1¢ phan tram khéi luong

chat két dinh (xi mang + silica fume + nano silica).

Céc ti 1€ NS duogc cho vao bé tong dua vao su tham khao cac cong trinh

nghién ctru ¢ lién quan da dugc thuc hién trong va ngoai nudc.

CKD = X + SF + NS (kg) 2.7)
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NS= %NS x CKD (kg) (2.8)
Buéc 8: Xac dinh luong cbt lidu nho (cat)
1. Khong dung NS
Ve=1-Va—Vie— Vim— Vig— V. (M) (2.9)
2. Khi ¢ thanh phan NS
Ve=1-Va—Vie— Vim — Vig— Vas— Vu (m?) (2.10)
trong do:
V.: thé tich cat (m?)
Vi thé tich khong khi trong bé tong (m?)
V: thé tich da (m?)
Vem: thé tich xi mang (m?)
Ve thé tich silica fume (m?)
V,: thé tich nudc (m?)
V,s: thé tich nano silica (m?)
Budc 9: Xac dinh ty 1€ cac phu gia hoa hoc

Can str dung phu gia siéu déo (PGSD) trong hon hop bé téng cuong do cao.
Str dung PGSD gitp céac hat xi mang va cac chat két dinh khac phén tan trong
hdn hop va co thé giam lugng nude yéu cau dén hon 30%. Theo ACI 211.4R-08
[20], c6 thé st dung PGSD vao cac hdn hop hién c6 ma khong can diéu chinh
céc ty 1& pha tron dé cai thién kha niang lam viéc cua bé tong. Trong bé tong
cudng do cao thuong sir dung PGSD dé ha thap ty 1& nudc/chat két dinh, ciing
nhu 1am ting tinh luu dong cua bé tong. Hau hét, trong bé tong cudng do cao
déu chtra cac phu gia héa hoc, diéu nay cang quan trong khi c6 thanh phéan cac
hat NS. Ty 1€ phu gia si€u déo dugc thém vao dua trén khuyén nghi ctia nha san
xuat va thi nghiém kiém tra d6 luu dong cua ting cap phdi voi ty 16 PGSD phu

hop nhét. Thuong tir 0,7 — 2,5 1it/100 kg xi mang va c6 thé nhiéu hon tiy theo
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yéu cau ve do sut va dic tinh cua két cau.
Buwde 10: Cac mé tron thur

Dbi véi hdn hop thir duge chon ty 1¢ thanh phan trong cac budc tinh toan
lua chon & trén, mot mé tron thtr duge ché tao dé xac dinh tinh cong tac va
cuong do dac trung. Khoi luong cua cat, da dam, va nudc phai duoc diéu chinh
cho chinh xéc voi tinh trang am cta cot liéu. Voi mot mé tron nén chon sao cho

sau khi nhao tron déu dat hdn hop dong nhat, tinh cong tac va cudng do yéu cau.
Budc 11: Lya chon céc ty 1€ tron tdi uu

Khi céc ty 1¢ vat lidu thanh phan di duoc diéu chinh dé tao ra kha ning lam
vi¢c mong mudn va cac dic tinh vé cuong do thi cac mau thu cuong do nén
dugc lay tir cic mé tron thir nghiém tién hanh gan giéng véi diéu kién thyc té
theo cac budc quy dinh. Cac thi nghi€ém cuong do can duge ché tao tir cdc mé
tron thir c6 diéu kién giéng nhu & hién trudng theo cac yéu ciu caa ACI 318.
Viéc chuan bi cac mé tron va miu thir s& dugc danh gia tét hon khi ma kich c&

mé tron thir véi thiét bi, quy trinh nhu trong diéu kién thyc té s& ap dung.
2.2.3.3. Tinh toan thiét ké thanh phan BTCPC sir dung NS

BTCDC theo CEB-FIP quy dinh c6 cudng do nén sau 28 ngay toi thicu la
60MPa tr¢ 1én. BTCDC sir dung trong cong trinh cau thuong dao dong tir 60
dén 80MPa. Trong d6, mirc cudng do nén 70MPa dugc sir dung kha phd bién
trong két cAu ciu voi cac vu diém vé do bén, dic diém thi cong va kha nang
cung Ung thyc té tir cac tram tron. Dua trén nhiing yéu t trén, nghién ctu sinh
chon loai BTCBC véi cuong do dic trung 70MPa dé tién hanh thiét ké thanh

phan va thi nghiém.

Bé tong véi cuong do dic trung 70MPa dugce tinh toan thiét ké dwa theo
phuong phap ACL Céc cp phdi str dung nano silica voi céc ty 1é khac nhau, cu
thé 13 0%; 0,5%; 1%; 1,5%; 2%; 2,5% va 3% tong luong chét két dinh. Ty 1é
phu gia si€éu déo dugc diéu chinh theo thuc t& dé dam bao tinh cong tac ciia hon

hop bé tong. Két qua tinh toan thanh phan cip phdi BTCDC sir dung NS duoc
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thé hién trong Bang 2.17.

Bang 2.17. Két qua tinh toan thanh phan BTCDC 70MPa st dung NS

Vit liéu thanh phan

phéi | XM | Cét | P4 | SE | NS |PGSD) Nude NICKD
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (i) | (lit)
NS0,0 | 544 | 661 | 1049 | 286 | 0,0 | 54 | 155 | 027
NS0,5 | 541 | 660 | 1049 | 286 | 2.8 | 65 | 155 | 027
NS1,0 | 538 | 659 | 1049 | 286 | 57 | 74 | 155 | 027
NS1,5 | 535 | 658 | 1049 | 286 | 86 | 7,6 | 155 | 027
NS2,0 | 532 | 657 | 1049 | 28,6 | 11,5| 87 | 155 | 027
NS2,5 | 529 | 656 | 1049 | 28,6 | 143 | 93 | 155 | 027

NS3,0 527 655 1049 | 28,6 | 17,2 | 9,8 155 0,27

Ghi cht: XM — Xi mang, NS — Nano silica, SF — Silica fume, PGSD — Phu gia
siéu déo, N/CKD — Nuéc/chét két dinh.

2.3. Thi nghiém mét s6 tinh chit co hoc chii yéu BTCPC sir dung NS
2.3.1. K¢ hoach thi nghiém

Thi nghiém trong chuwong nay tap trung xac dinh mot sb tinh chit co hoc
cht yéu nhu cudng d6 nén, cuong kéo khi udn va mé dun dan hdi cuia BTCDC

st dung NS.

Cac thi nghiém duogc thuc hién tai Phong thi nghiém VLXD, Trung tdm
KHCN GTVT — Truong DPai hoc Giao thong Van tai — Ha No6i, Phong Thi
nghiém Cong trinh giao thong LAS XD — 72 — Truong Pai hoc Cong ngh¢ Giao
thong Van tai.

Thi nghiém cudng d6 nén va moé dun dan hoi dugce tién hanh trén mau thi
hinh tru duong kinh 150mm, chiéu cao 300mm. Cuong do kéo khi udn duoc thi
nghiém trén mau dam kich thuéc 150x150x600 mm. Anh huong cua NS dén su

phat trién cuong do nén va cuong do kéo khi uon s¢ dugc ki€m tra danh gia tai
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cac ngay tudi khac nhau 1a 3 ngay, 7 ngay, 28 ngay va 56 ngay. Ddi véi mo dun

dan hoi cia BTCDC s& duge danh gia tai 28 ngdy tudi. SO luong mau phuc vu

céc thi nghiém nén, uén va moé dun dan hdi dugc téng hop trong Bang 2.18.

Bang 2.18. S6 lugng mau thi nghiém tinh chat co hoc BTCBC sir dung NS

Noi dung thi | | ) - 1Sé lugong Hinh dang | Kich thudc
TT Cap phoi| Ngay tuoi . N .
nghi¢m mau mau mau (cm)
1 NS0,0 ' 3,7,28,56 | 24
2 NS0,5 ' 3,7,28,56| 24
3 NS1,0 ' 3,7,28,56| 24
4 | Cuongdd ' NS1,5 3,7,28,56 24 | Hinhtry | 15x30
5 e NS2,0 ' 3,7,28,56 | 24
6 NS2,5 3,7,28,56| 24
7 NS3,0 ' 3,7,28,56| 24
8 NS0,0 ' 3,7,28,56| 24
9 NS0,5 ' 3,7,28,56| 24
10 NS1,0 ' 3,7,28,56| 24
11 | Cuongdd ' NS1,5 3,7,28,56 24  Hinhlang | 15.75.60
12 Keokhiuon NS2,0 ' 3,7,28,56| 24 "
13 NS2,5 ' 3,7,28,56| 24
14 NS3,0 ' 3,7,28,56 | 24
15 NS0,0 28 6
16 NS0,5 28 6
17 NS1,0 28 6
18 | Mo il(l)rll dan | Ns1,5 28 6 | Hinhtru = 15x30
19 NS2,0 28 6
20 NS2,5 28 6
21 NS3,0 28 6
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2.3.2. Chuén bi miu thi nghiém
2.3.2.1. Quy trinh trén hén hgp bé tong cwong do cao sir dung NS

Dién tich bé mat dic trung cua cac hat NS rit cao cung vai céc tinh chat
dac biét cua cac hat silica ¢ kich thudc nanomet 1am cho vi¢c phan tan NS tro
nén khé khan hon. Do d6, cac phuong phap phéan tan dic biét nhu tron bang cac
thiét bi song siéu thanh c6 thé dugc yéu cau, 1am ting dang ké chi phi ché tao bé
tong. Dé tranh ap dung cic quy trinh dic biét, hdn hop BTCDC st dung NS
dugc nghién ctru tron bang phuong phap tron thong thuong véi loai may tron
cudng buc. Tuy nhién, dé dam bao cac mau tron cé thanh phan vat lidu dong
nhét va cac hat NS phan tan trong bé tong véi mic do 6n dinh cao, nghién cuu
dé xudt quy trinh tron trén co s& tham khao cac nghién ctru trudc va kinh
nghiém tir qué trinh trdn thir véi trinh ty nhu sau:

- NS dugc hoa vo1 50% lugng nudc can thiét, khéy tdc d0 cao dé cac hat
NS phén tan dong déu;

- Cho hdn hop cat, d4, xi méng, silica fume tron trude trong 3 phut;

- Cho 20% luong nudc cho vao hon hop cat, da, xi mang tron 1 phut;

- Cho hén hop NS, 50% luong nudc vao hon hop tron trong 2 phut;

- Khudy déu 20% luong nudc va phu gia siéu déo, sau d6 thém vao hén
hop va 10% luong nudc con lai co tac dung diéu chinh s& duogc thém vao tron
trong 2 phat cho dén khi hdn hop dong nhat;

- Nghi may tron trong vong 1 phat dé chét siéu déo phan tng, gitp dat hiéu

qua tbt hon;

- Trdn lai trong 1 phat dé tranh mat do sut va dam bao tinh dong nhat cia

hon hop.
XM + %
SF+ |3phat| 200 [1phat| NS+ |2phat | 20% | 3phat | Hono
. . > 50% » nuoc + —» hop bé
cat + nuoc i PGSD +10% nude £
da nuoc didu chinh | 'O18

Hinh 2.10. So db tron hdn hop bé téng sir dung nano silica
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2.3.2.2. Chuan bi vt liéu

Can cr vao thé tich ctia mot mé tron tinh toan khéi lugng twong mg cia
ting loai vat liéu thanh phan. Cac thanh phan vat liéu nhu cat, da, xi ming,
silica fume, phy gia siéu déo dugc can dong sin sang trudc khi bat dau tron.
Riéng nano silica s& dugc hoa chung véi 50% luong nude yéu cau va duoc
khqu voi toc dd cao, dam bao cac hat nano silica phan tan déu trong hon hop

(Hinh 2.11).

Hinh 2.12. Chuén bj vat liéu cho mot mé tron

2.3.2.3. Kiém tra do sut

D6 sut cua hon hop bé tong duogc thuc hién theo ti€u chuan ASTM C143
[25] va tham khao TCVN 3016:1993 [4].

* Thiét bj kiém tra do sut:

- Dung cu do d§ sut la con Abrams hinh nén cut co6 kich thudc
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200x100x300mm, day va miéng ho;
- Que dam hinh tron c6 dudng kinh bang 16mm, dai 600mm;
- Phéu d6 hdn hop;
- Tam thép day Smm;

- Thudce do do sut chuyén dung;

R, =

Hinh 2.13. Xéc dinh d6 sut cia hdn hop BTCDC sir dung NS

* Nhan xét: Hon hop BTCDC khi thém NS c6 do sut giam so v6i hon hop
d6i chimg khong c¢6 NS (Hinh 2.13). Ty 18 sut giam ciia do sut ty 1& thuan véi
ham lugng NS ting thém, ham lugng phu gia siéu déo sir dung dugc diéu chinh

dé dam béo tinh luu dong cua hdn hop bé tong theo yéu cau.
2.3.2.4. Tron, @6 khudn va dam chit miu

* Thiét bi tron va dic mau:

- May tron cudng buc véi dung tich tron 60 lit.

- Khuén mau:

+ Mau hinh tru ¢6 kich thudc 15x30cm;

+ Mau dam c6 kich thude 15x15x60cm.

Yéu cau mit trong ctia khudn phai nhén, d6 cong vénh cta cac dudng sinh
khuon try phai khong vuot qua 0,05mm trén 100mm chiéu dai. Khudn phai duoc

v¢€ sinh, boi tron trudc khi diic mau.

- May dam rung tan s6 2800-3000 vong/phut, bién d6 0,35 — 0,5mm.
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- Que dam: thanh thép tron c6 dudng kinh 16mm, dai 600mm

Hinh 2.14. Tron, dac va ddm chit miu
2.3.2.5. Bio duéng miu

Mau thi nghiém dugc pht 4m ¢ nhiét do trong phong cho t6i khi thao
khuon rdi duogc bao dudng tiép cho dén ngay thir mau. Bao dudng mau bing

cach ngdm mau trong nuée (Hinh 2.15).

Hinh 2.15. Bao dudng mau BTCDC sir dung NS

2.3.3. Thi nghiém cuwong do nén BTCDC sir dung NS

Sau khi duc va bao dudng, cac mau duoc tién hanh kiém tra cuong do nén
theo cac ngay tudi. Thi nghiém cuong d6 chiu nén dugc tién hanh theo tiéu
chuan ASTM C39 [26]. May dung dé thi nghiém cudng do nén cia mau bé tong
13 loai may nén dién tir San 3000 véi tai trong t6i da 3000kN nén mau véi téc do

tang tai 0,3MPa/s.
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Hinh 2.16. Thi nghiém cuong do nén BTCDC sir dung NS
2.3.3.1. Két qua thi nghiém cwong do nén BTCPC sir dung NS

Két qua thi nghi€ém cuong d6 nén thuc hién theo ti€u chuidn ASTM C39

duoc thé hién trong phu luc II cta luan an.

Anh hudng ctua NS dén cudng d6 nén BTCDC theo cac ngdy tudi dugc thé
hién thong qua biéu do Hinh 2.17.
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Hinh 2.17. Anh huéng ctia NS dén cuong do nén caia BTCDC

So sanh két qua cuong do nén trén Hinh 2.17 nhan thiy, d6i véi cac mirc
ngay tudi khac nhau, cuong do nén tang dan khi ti 16 NS sir dung nho hon hoac
bang 1,5%. Tuy nhién, khi ti 16 NS ting lén tir 2 dén 3% cudng d6 nén ting
khong dang ké va c6 xu huéng giam so véi ti 16 NS sir dung 1,5%. Nguyén nhan
c6 thé ké dén 1a do cac hat NS phéan tan khong dong déu khi ti 1¢ sir dung vuot
qua ngudng 1,5%, nguyén nhan nay khoé tranh khoi khi hon hop bé tong duoc
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tron béng céc thiét bi tron cuong buc thong thuong, cadc hat NS du thira khong
duoc phan tan déu, c6 thé bi tich tu va tao thanh cac vung yéu trong cAu trac bé
tong. Van dé nay ciling xay ra tuong tu nhu trong cic nghién ctru cua cic tac gia
Chithra va cong su [39], Khaloo [70], Zhang va cong su [110], Tran Hitu Béng
[14].

Mat khéc, cuong do nén BTCDC ¢ cac giai doan 3 va 7 ngay tudi chiu su
anh huong cua NS 16n hon so véi giai doan 28 va 56 ngay tudi. Diéu nay c6 thé
quan sat qua do dbc cua cac dudng cong thé hién sy phat trién cuong do theo ti
1é NS va ngay tudi trén Hinh 2.17. Cy thé d6i véi giai doan 3 va 7 ngay tuoi,
cuong do nén BTCDC st dung 1,5% NS cao hon mau 0% NS 1a 13,58% va
10,18%, ¢ giai doan 28 va 56 ngay tudi mirc ting nay 1a 6,09% va 5,53%. Két
qua nay cho thiy, khi str dung N'S trong BTCDC ¢6 thé gitp phat trién cuong do
nén ¢ giai doan tudi sém tdt hon so véi giai doan mudn. Sy phat trién cuong do
nén & giai doan tudi sdm c6 thé do kha ning kich hoat cac phan ung pozzolan

cta cac hat NS tang tdc sy hinh thanh cac gel C-S-H.

Két qua thi nghiém cuong d6 nén BTCDC sir dung NS c6 dic diém phat
trién cuong d6 va mirc do anh huong cua ti 18 NS dén cuong d6 nén twong dong
v6i mot sb nghién ctru cua céc tac gia khac. Dién hinh nhu ctia Khaloo va cong
su [70], Chithra va cong sy [39], Givi va cong su [50]. Theo cac nghién ctru
trén, cac tac gia déu sur dung mot chudi céac ti 16 NS dé thém vao BTCDC, két
qua cho thay cuong d6 nén duoc ting cudong theo cac do tudi khac nhau va khi ti
1¢ NS dat dén mot ngudng nhat dinh (1,5+2%) thi sy gia ting cuong d6 nén bi
giam.
2.3.3.2. Phén tich thong ké két qua thi nghiém cwong @9 nén BTCDC sir
dung NS

Dé danh gia do tin cdy va su anh hudng cia cac yéu td dén két qua thu
duogc tlr qua trinh thi nghiém, két qua thi nghiém cuong d6 nén BTCBC s dung
NS dugc phan tich théng ké bang phan mém thong ké Minitab19.
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a. Phén tich phin dw théng ké va twong tdc ciia cdc yéu té

Cac do thi danh gia s6 du ctia Rn

D& thi phan phéi chuan B8 thi danh gia dong phuang sai
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Hinh 2.18. Biéu d6 phan tich phan du thong ké két qua thi nghiém R,

Thong qua cac d6 thi danh gia s6 du R, (Hinh 2.18) cho thay, do thi Phan
phéi chuan so sanh xac suat phan bd cac sd du (hién thi bang cac diém) so voi
phan phdi chuan (hién thi bang duong thiang nét 1ién). Do thi thé hién cac sd du
phan bd rat gan so voi phan phdi chuan. D6 thi tan suat hién thi tdn sudt xuét
hién cac sé du. D6 thi danh gia ddng phuong sai biéu thi quan hé giira cac sd du
va gi tri trong Gng ctia mo hinh hdi quy, cc gia tri ngdu nhién, khong theo quy
luat va phan bb déu hai bén qua duong “0” nhu vay thoa man cac diéu kién ap

dung phuong phap théng ké thuc nghiém.

Anh huéng tuong tac cic yéu t6 dén Rn
Fitted Means
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Hinh 2.19. Biéu d6 anh hudng tuong tac cac yéu té dén R,
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Két qua phan tich anh huong twong tac cac yéu td ti 16 NS va ngay tudi dén
R, duogc thé hién thong qua Hinh 2.19. Két qua tuong tac yéu tb Tuoi*NS cho
thay, anh hudng ctiia NS dén cuong do nén BTCDC ¢ giai doan tir 3 dén 28 ngay
16n hon giai doan tir 28 dén 56 ngay.
b. Phén tich héi quy — phwong sai:

Bang 2.19. Thong tin mé hinh hdi quy cho két qua thi nghiém R,

6 hang He 56 He 56 SE Gia tri phan phoi|Gia tri xac suat
T P

Hang s 61,421 0,626 98,16 0,000
NS 7,448 0,703 10,59 0,000
T 1,0771 0,0416 25,88 0,000
NS*NS -2,202 0,215 -10,24 0,000
T*T -0,011966 | 0,000651 -18,38 0,000
NS*T -0,01532 | 0,00886 -1,73 0,086
R-sq=92,48% R-sq(adj) =92,24% R-sq(pred) = 92,00%
Phuong trinh hdi quy:

R,=61,421+ 7,448NS + 1,0771T —2,202NS*NS —0,011966 T*T —

0,01532NS*T

Bang 2.20. Phan tich phuong sai ANOVA mé hinh héi quy R,

Thanh phan Bac t do Tong binh | Trung binh |Gia tr’i phan| Gia t’ri xac
phuwong | binh phwong phoi F suat P
Mo hinh 5 11612,0 2322,40 398,17 0,000
NS 1 654,1 654,12 112,15 0,000
T 1 3905,2 3905,18 669,53 0,000
NS*NS 1 611,2 611,18 104,78 0,000
T*T 1 1970,7 1970,67 337,86 0,000
NS*T 1 17,4 17,45 2,99 0,086
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Sai s6 162 944.,9 5,83

Do vénh 22 8793 39,97 85,23 0,000
Sai s6 thuan 140 65,7 0,47

Téng cong 167 12556,9

Xem xét cac thanh phan riéng 1& ciia mo hinh hdi quy (tuyén tinh, binh
phuong va tuong tac), ta thay gia tri P ctia cac thanh phan nay déu rat nho, cac
hé sé quyét dinh R? déu 16n hon 90%, dat muc do tin cdy cao (khoang nghién
ctru tir 3 dén 56 ngay tudi). Tuy nhién thanh phan thé hién mdi twong tac giira
tudi va ty 16 NS (NS*T) cé gia tri xac xuat P = 0,086 > 0,05, nén khong c6 ¥
nghia vé mit thdng ké. Phuong trinh hdi quy tong quat duoc viét rat gon lai nhu

Phuong trinh (2.11).
Ry =61,421 + 7,448NS + 1,0771T — 2,202NS*NS — 0,011966T*T (2.11)
2.3.4. Thi nghiém cwong d6 kéo khi uéon BTCPC sir dung NS

Thi nghiém cuong d6 kéo khi udn duge tién hanh theo tiéu chuan ASTM
C78 [27]. MAu sau khi bdo dudng dugc thi nghiém udn bdn diém theo cac mirc
ngay tudi nhu ké hoach. May dung dé thi nghiém cuong d6 kéo khi ubn ctia mau
bé tong 1a loai may nén dién tt TTM 2000 véi tai trong tdi da 2000kN. Téc do
gia tai khi udn 0,1MPa/s duoc giit khong thay doi dén khi mau pha hoai.
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Hinh 2.20. Thi nghiém cuong do kéo khi uon BTCDC sir dung NS
2.3.4.1. Két qua thi nghiém cwdng dd kéo khi uén BTCDC sir dung NS
Két qua thi nghiém cudng d6 kéo khi udn thuc hién theo tiéu chudn ASTM
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C78 [27] dugc thé hién trong phu luc IT (Bang két qua thi nghiém cudng do nén
BTCDC sir dung NS).

Anh huéng cioa NS dén cuong do kéo khi uén BTCPC theo cac ngay tudi
duoc thé hién thong qua biéu do Hinh 2.21.
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Hinh 2.21. Anh huéng ctia NS dén cuong do kéo khi udn cia BTCDC

Theo két qua phan tich Hinh 2.21, cuong do kéo khi uon BTCDC ting lén
khi sir dung NS. Cudng do kéo khi uén duoc cai thién dang ké vai ty 1é NS thém
vao tir 0,5+1,5% va dat cao nhat & ti 1& 1,5%. Khi st dung ty 1€ tr 2+3% NS su
gia ting bi anh hudng theo xu hudng giam so voi ty 1& 1,5%. Cu thé cuong do
chiu kéo khi ubén cia BTCDC st dung 1,5%NS tang 1én so voi BTCDBC dbi
ching (0%NS) va thay d6i theo ngay tudi 1a 21,07%; 18%; 14,82%; 13,86%
tuong Gmg 3 ngdy, 7 ngay, 28 ngdy va 56 ngay tudi. Tuong tu nhu cuong do nén,
cudng d6 kéo khi uén BTCHC duge ting 1én nhiéu hon & giai doan tudi sém (3
ngay, 7 ngay) khi sir dung NS.

Két qua ctia nghién ctru da chimg minh hiéu qua mang lai doi véi cuong do
kéo khi uén tir viée str dung NS trong BTCDC tuong ty nhu cac nghién ctu
trudc day cua Khaloo va cong su [70], Givi va cong su [50], Quercia va cong sy
[84], Bastami va cong su [31], Chithra va cong sy [39]. Nhiing &nh hudng lam
giam cudng d6 khi str dung ti 18 NS vuot qua muc t6i vu cling duoc céc tac gia

trén dé cap trong cac nghién ctu.
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2.3.4.2. Phan tich thong ké két qua thi nghiém cuwong d96 kéo khi udn
BTCDC sir dung NS

Tuong tu nhu phan tich cudng do nén, két qua thi nghiém cudong do kéo
khi uén BTCDC st dung NS duoc phén tich théng ké bang phan mém thong ké
Minitab19.

a. Phén tich phin dw théng ké va twong tc ciia cdc yéu té

Cac do thi danh gia sé du Rku

Po thi phan phéi chuan D6 thi danh gia dong phuong sai
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Hinh 2.22. Biéu d6 phan tich phan du thong ké thi nghiém Ry,

- Thong qua cac dd thi danh gia s6 du Ry, Hinh 2.22 cho thay, d6 thi Phan
phdi chuan so sanh xac suit phan bd cac sd du (hién thi bang cac diém) so voi
phan phéi chuan (hién thi bang duong thang nét lién). D6 thi thé hién cac sd du
phan bd rit gan so voi phin phdi chuan. D6 thi tan suat hién thi tin sudt xuét
hién cac sé du. D6 thi danh gia ddng phuong sai biéu thi quan hé giira cac sb du
va gia tri twong g ctia md hinh hdi quy, cac gia tri ngiu nhién, khong theo quy
luat va phan b déu hai bén qua duong “0” nhu vy thoa man cac diéu kién ap

dung phuong phép théng ké thuc nghiém.
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Anh hudng tuong tac cac yéu té dén Rku
Fitted Means
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Hinh 2.23. Biéu d6 anh hudng twong tic cac yéu td dén Ry
Két qua phan tich anh huong twong tac cac yéu t6 ti 16 NS va ngay tudi dén
Ry duogc thé hién thong qua Hinh 2.23. Két qua tuong tic yéu té Tuoi*NS cho
thdy, anh huéng cua NS dén cudng do kéo khi uén BTCDC & d6 tudi tir 3 dén
28 ngay tudi 16n hon giai doan tir 28 dén 56 ngay.
b. Phén tich héi quy — phwong sai:

Bang 2.21. Thong tin m6 hinh hdi quy cho két qua thi nghiém Ry,

. . . Gia tri phan phdi | Gia trj xac sut
S6 hang Hé so Hé s6 SE
T P
Hing sb 6,7469 0,0391 172,62 0,000
NS 1,3918 0,0439 31,68 0,000
T 0,07265 0,00260 27,94 0,000
NS*NS -0,3948 0,0134 -29,38 0,000
T*T -0,000792 | 0,000041 -19,49 0,000
NS*T -0,001054 | 0,000553 -1,90 0,059
R-sq =95,47% R-sq(adj) =95,33% R-sq(pred) = 95,16%
Phuong trinh hoi quy:
Riw=6,7469 + 1,3918NS + 0,07265T- 0,3948NS*NS - 0,000792T*T -
0,001054NS*T
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Bang 2.22. Phan tich phuong sai ANOVA cho mé hinh héi quy Ry,

. | Bacty | Tong binh | Trung binh | Gia tri phan | Gi4 tri x4c

Thanh phan . .

do phuong | binh phuong phoi F suat P
Mo hinh 5 77,7598 15,5520 683,42 0,000
NS 1 22,8403 22,8403 1003,71 0,000
T 1 17,7685 17,7685 780,83 0,000
NS*NS 1 19,6374 19,6374 862,96 0,000
T*T 1 8,6442 8,6442 379,87 0,000
NS*T 1 0,0825 0,0825 3,63 0,059
Sai s6 162 3,6865 0,0228
Do vénh 22 2,9128 0,1324 23,96 0,000
Sai s6 thuan| 140 | 0,7737 0,0055
Téng cong | 167 | 81,4463

Phuong trinh hdi quy cuong do kéo khi udn cia BTCPC theo cac ngdy tudi
va ti 16 NS xac dinh véi cac hé sb déu co ¥ nghia théng ké (khoang nghién ctru 3
ngay dén 56 ngay tudi), gia tri xac suat P nho so véi muc ¥ nghia a= 0,05 va cac
hé sb quyét dinh R? déu 16n hon 90%, dat mac do tin cady cao. Tuy nhién, khi
xem xét cac thanh phan riéng ré ctia mé hinh hdi quy (tuyén tinh, binh phuong
va tuong tac), ta thay thanh phan thé hién méi twong tac giita tudi va ty 16 NS
(NS*T) c6 gid trj x4c suat P = 0,059 > 0,05, nén khong c6 ¥ nghia vé mit théng
ké. Phuong trinh hdi quy tong quat dugc viét rat gon lai nhu Phuong trinh
(2.12):

Ry = 6,7469 + 1,3918NS + 0,07265T - 0,3948NS * NS - 0,000792T*T  (2.12)
2.3.5. Thi nghiém mé dun dan hdi BTCPC sir dung NS

M6 dun dan hoi ctia bé téng 1a tinh chit co hoc quan trong trong cic md
hinh tinh toan két cAu ciing nhu cac nghién ctru Gmg xtr cta vat liéu bé tong.

Mb dun dan hoi cia BTCDC st dung NS duogc thi nghiém theo tiéu chuan
ASTM C469 [28]. Mau try hinh tru ¢6 duong kinh 150mm, chiéu cao 300mm.

Thi nghiém mé dun dan hoi thyc hién trén cidc miu dugc bao dudng dén 28
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ngay tudi. Thi nghiém dugc tién hanh bang cach gan dong hd do bién dang thién
phan ké (mot vach tmg v6i 0,001mm), 1én mau thir thong qua gia chuyén dung
nhu Hinh 2.24. Thi nghiém dugc thyc hién béng may nén dién td TTM 2000 voi
tai trong toi da 2000kN.

Hinh 2.24. Thi nghiém xac dinh mé dun dan héi BTCDC sir dung NS
2.3.5.1. Két qua thi nghiém mé dun dan hdi BTCPC sir dung NS

Trinh ty tinh toan va cong thic xac dinh mo dun dan hdi duge thuc hién

theo ASTM C469 [28]:

o -0,
EF=—7"——— (2.13)
&, —0.00005
trong do:
E: mo dun dan hoi (MPa);
o,: Ung suat twong g v&i bién dang &, (MPa);
o, : ing sut tuong tmg véi 40% clia tai trong pha huy (MPa);

£, : bién dang tuong doi twong tmg V41 Ung suat o, .

Két qua thi nghiém mo6 dun dan hoi sau khi tinh toan duoc tong hop trong
Bang 2.23.
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Bang 2.23. Tong hop két qua thi nghiém mé dun dan héi BTCDC sir dung NS

A . ; M6 dun dan héi | Gia tri trung binh
STT Cap phoi Mau
(MPa) (MPa)
1 1 45672
2 2 45846
3 3 45000
NSO0,0 45533
4 4 45522
5 5 44810
6 6 46349
7 1 47206
8 2 48030
9 3 47813
NSO0,5 47620
10 4 47903
11 5 48095
12 6 46672
13 1 49516
14 2 48507
15 3 48300
NS1,0 49005
16 4 48636
17 5 49851
18 6 49219
19 1 49588
20 NS1,5 2 50615 50131
21 3 50164
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STT Cip ohbi MA Mo dun dan hdi | Gia tri trung binh
i u

PP (MPa) (MPa)
22 4 50000
23 5 50725
24 6 49697
25 1 48906
26 2 50317
27 3 50469

NS2,0 49720
28 4 49104
29 5 49692
30 6 49833
31 1 48841
32 2 48438
33 3 48529

NS2,5 48645
34 4 49104
35 5 49048
36 6 47910
37 1 47879
38 2 47656
39 3 46667

NS3,0 47280
40 4 47059
41 5 47969
42 6 46449
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2.3.5.2. Phan tich két qua thi nghi¢ém mé dun dan héi BTCPC sir dung NS

Két qua md dun hdi BTCDC sir dung NS dugce thé hién trén biéu do Hinh

2.25.

Hinh 2.25. Két qua thi nghiém mé dun dan hoéi BTCBC st dung NS
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Méi twong quan ctia mo dun dan hoi va ti 1¢ NS ddi véi BTCBC cudng do

dac trung 70MPa duoc xay dung thong qua két qua thi nghiém nhu Phuong

trinh (2.17).

Ens = -1554NS° + 5233,9NS + 45476  (MPa)
Quan hé E vatilé NS
51000
T 50000 Laeestereeea
2 49000 Y Y 'o.‘
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S .® .
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= R? = 0.9886
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= 45000
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Hinh 2.26. Quan hé giita md dun dan hoi va ti 16 NS

2.17)
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M6 dun dan hoi cia BTCPC & 28 ngay tudi duoc cai thién khi sir dung
nano silica. Theo mot sd tac gia Quercia [83], Sobolev va cong su [94], nguyén
nhan 1am gia ting md dun dan hdi cta bé tong khi st dung NS chu yéu 1a do
chat luong ving chuyén tiép va cac san pham gel C-S-H duoc cai thién. Két qua
dugc thé hién qua Hinh 2.25 cho thdy, ti 18 1.5% NS gitp BTCDC cai thién mo

dun dan hoi tot nhat trong céc ti 1é thuc hién thi nghiém.
2.4. Két luin chwong 2

Két qua nghién ctu cua chuong 2 da giai quyét dugc mot s6 van dé nhu
sau:

Cac vat liéu thanh phﬁn ché tao miu BTCDC st dung NS duoc lya chon va
thi nghiém kiém tra cac tinh chat k¥ thuat. NS duoc thi nghiém xac dinh kich
thude, hinh dang hat va kiém tra cu trac vo dinh hinh dé dam bao diéu kién

phan tng pozzolanic trong hdn hop bé tong.

Lua chon cuong do dac trung va thiét ké thanh phﬁn BTCDC str dung trong
cong trinh cau v6i su thay doi ham lugng NS sir dung tir 0 dén 3%. Két qua xac
dinh duoc 7 cép phéi BTCDC st dung NS v6i cuong do dac trung 70MPa. Bén
canh do, mot quy trinh tron BTCDC sir dung NS da duoc thiét lap trén co so

tham khao va thir nghi¢ém cac mé trgn.

Két qua thi nghiém cudng do nén va cudng do kéo khi udn dugc danh gia
théng ké va phén tich do tin cdy. Quan hé giira ti 16 NS dén cuong d6 nén va kéo
khi uén ciing dugc xdy dung bang cac phuong trinh hdi quy dwa trén su phat
trién cuong do theo cic ngdy tudi. Anh huong ciia NS dén cuong do nén va
cuong d6 kéo khi udn theo cac ngay tudi (3 ngay, 7 ngay, 28 ngdy va 56 ngiy)
dugc nghién ctru. Két qua cho thy, cuong do BTCDC phat trién ¢ giai doan
tudi som t6t hon khi str dung NS.

Ham lugng NS duoc str dung trong BTCDC tir 0 dén 3%, cuong d§ nén va
kéo khi uébn BTCPC ting dan khi ti 16 NS st dung nho hon hoic bang 1,5%.
Khi ti 18 NS tang 1én tir 2 dén 3% cudng d6 ting so vai bé tong ddi chimg (0%

NS) va c6 xu hudng gidm so voi ti 1¢ NS st dung 1,5%.
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Ngoai cudng do nén va kéo khi uén, moé dun dan hdi ciing duoc khao sat
v6i sy anh hudng ciia NS & 28 ngay tudi. Két qua ciing thé hién rd sy anh hudng
NS dén mé dun dan héi cia BTCDC. Tuong ty nhu cac gia tri cudng dd, mo
dun dan hoi cia BTCDC dugc cai thién tot nhat khi str dung NS vdi ti 18 1,5%.

Khi ti 1¢ NS vuot qua 1,5%, su cai thién bt dau giam xuéng.

Céc két qua thiét ké thanh phan cap phdi BTCPC sir dung NS va cac tinh
chit co hoc chu yéu s€ dugc st dung dé 1am co s& cho céc thi nghiém va tinh
toan cac dic trung pha huy, tng dung BTCDC trong cic chuong tiép theo cua

luan an.
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CHUONG 3. THi NGHIEM VA PHAN TiCH PAC PIEM PHA HUY BE
TONG CUONG PQ CAO SU DUNG NANO SILICA

Noi dung chuong nay tip trung nghién ciru xac dinh cac tham sd va dic
diém pha hay BTCDC sir dung NS ¢ dang 1. Mot phuong phap thi nghiém dic
biét béng cach kiém soat do md rong vét nut s& duoc ap dung dé xéac dinh cac
tham s6 pha hay cia BTCDC sir dung NS.

3.1. Pé cwong thi nghiém
3.1.1. Muc dich thi nghiém

Xéc dinh cac tham sd va dic diém phé hily cta bé tong cuong do cao. Panh
gia su anh hudng cua nano silica dén cac tham sé va dic diém pha huy cua bé
tong cuong do cao véi cuong do dic trung 70MPa.

3.1.2. Co s¢ thi nghiém

Dé cuong thi nghiém dic diém pha hiy cac miu bé téng cudng dd cao cd
st dung nano silica dugc tham khao cac tai liu va tiéu chuan nhu sau:

- RILEM 50-FMC [90], xac dinh nang lugng pha huy cua vira va bé tong
bang thi nghiém uén ba diém trén mau dam c6 ranh;

- Céc két qua nghién ctru vé co hoc pha hily cua bé tong thuong va bé tong
cudng do cao da dugc cong b trén thé gidi;

- Co s& vt chat, cac thiét bi co lién quan truc tiép thi nghiém pha hiy cua
phong thi nghiém Truong dai hoc Giao thong Van tai va cac phong thi nghiém &
Viét Nam.

3.1.3. Phuong phap thi nghiém

Hién nay c6 nhiéu phuong phéap thi nghiém co hoc pha hiy cua bé tong
nhu da dé cap trong Chuong 1 cia luan 4n. Trong s6 cic phuong phép trén,
phuong phap udn ba diém miu dim va phuong phap tach trén mau 1ap phuong
c6 ranh (nut tao trude) duge s dung phd bién nhat. Hai phuong phéap nay duoc

str dung trong nhiéu nghién ctru vé dic diém pha hiy va lan truyén nit trong bé
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tong. Sau khi nghién ciru va tim hiéu kha ning tién hanh thi nghiém cia hai
phuong phép voi didu kién may moc thiét bi ¢ Viét Nam, nghién ctru sinh quyét
dinh chon phuong phép thi nghiém udn ba diém mau dam c6 ranh dé xac dinh

cac tham s va dic diém pha hiy cia BTCDC sir dung NS.

Thi nghiém udn ba diém miu dim c6 rinh duoc st dung dé xéac dinh cac
tham s6 va dic diém pha huy cta bé tong, thi nghiém duoc miéu ta nhu so dd
trong Hinh 3.1. Thi nghiém phé huy khong gidng cac thi nghiém xac dinh cudng
do hay cac tinh chit co hoc khac, viée kiém soat tai trong khong dugc st dung
ma thay béng cach kiém soat do vong hodc do md rong vét nit trén mAau. Tat ca
thi nghiém ubn ba diém déu duogc thuc hién trong diéu kién khép kin. Do vdng
hodc do0 mé rong vét nut s& duge kiém soat nhu mot ham tuyén tinh theo thoi
gian, tbc do phat trién cua ching rit nho dé dam bao thi nghiém 6n dinh. Tai
trong dugc tu dong diéu chinh tang nhanh hay cham hodc co thé giam déu phu
thudc vao tmg xur két cau thong qua dau do. Hay néi cach khac, dau do 1a thiét
bi tu dong st dung 16i cam bién c6 kha ning phan hoi théng tin hai chiéu dé
diéu chinh d6 16n cua tai trong theo gia tri do (d0 vong hodc 46 mo rong vét
ntt). Cac thong sd duoc do dac trong subt qua trinh thi nghiém 14 tai trong tac
dung, d0 vong cua dam duge do béng LVDT, 40 mé rong miéng vét nt
(CMOD) duoc do bang dau do do mo rong vét nit (Extensometer) nhu trén so

d6 bé tri thi nghiém Hinh 3.1.

P
LVDT
/
JL
jol ] L)
\
Extensometer
50 400 50

Hinh 3.1. So @6 thi nghiém udn ba diém trén mau dam c6 rinh
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Trong cac khuyén nghi ciia RILEM can tién hanh thi nghiém sao cho toc
d6 ting do vong gitta nhip 12 mot hing sd c¢6 gia tri 0,2mm/phat. Tuy nhién,
nhiéu nghién ctru di dé xuit mot sy thay d6i nho ddi voi yéu cau nay [36]. Thay
vi thyc hién cac thi nghiém dudi su kiém soat do vong gilra nhip thi cac thi
nghiém dugc thuc hién dudi su kiém soat 30 mo rong miéng vét nirt (CMOD).
Hon nita, theo nhiéu tac gia, bang cach kiém soat thi nghiém théng qua CMOD,

thi nghiém s& dién ra 6n dinh hon [36][71][82].
3.2. Cac dac trung pha huy bé tong
3.2.1. Nang lwgng pha huy

Ning luong pha huy Gr 13 tham sb quan trong nhét trong tmg xtr pha huy
ciia bé tong dé miéu ta co ché ctia vét nut. Trong mo hinh nit dinh két cua
Hillerborg cung cong su [57], cac tham sb nhu ning lugng pha huy, cudng do
kéo f, va mdi quan hé tai trong - d6 mé rong miéng vét niit (CMOD) s& mé ta
hoan toan dac tinh pha huy cua bé tong. Gy dugc coi mdt thudc do cua nang
lugng bi hép thu trong qua trinh tao ra va tach ro1 hoan toan mgt don vi dién tich
nirt dinh két.

P A

>3

do
Hinh 3.2. Cong pha huy la dién tich dudi duong cong tai trong — dd vong (p — d)
Niang luong pha huy Gr ddi voi bé tong thuong dwge xac dinh bang
phuong phap cong phé hity theo hudng dan ctia RILEM FMC 50 (1985). Ning
lugng phé huy Gr dugc tinh theo Cong thic (3.1).



3.1)

trong do :
Gr nang luong pha huy (Nmm/mm?);
Wr1a dién tich phia duéi duong cong tai trong - o vong (N.mm);
m 1a tong khéi luong cua dam giira cac goi (kg);
2 13 gia tbc trong truong (m/s?);
9y 12 d6 vong 16n nhat ctia mau dam (mm);
A; 1a dién tich nguyén ctia dam tai mit cdt tao rinh (mm?).
3.2.2. Chiéu dai dic trung

Theo CEB — FIP [40], chi riéng ning luong pha huy hay d6 bén pha huay
khong du mé ta d6 don cta bé tong. Mot tham sd khac 1a chiéu dai didc trung la
da duoc sir dung. V& co ban nd 1a mot phép do d6 don cua vat li¢u. Gia tri cua
tham sd nay cang nho thi vat liéu cang don. Chiéu dai dic trung dugc cho boi

biéu thire Cong thirc (3.2):

[, = (3.2)

trong do:

lx 14 chiéu dai ddc trung (mm);

E 1a md dun dan hoi bé tong (MPa);

Gr l1a nang lugng pha huy (Nmm/mm?);
f+1a cuong do kéo bé tong (MPa);

Chiéu dai dic trung le, c6 thé dugc hiéu nhu 1a mot ty 1¢ giita ning luong
2
pha hiy Gr va mét do ning luong bién dang tai luc pha hay Et
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3.2.3. D6 mé rong miéng vét nirt (CMOD)

D6 md rong miéng vét nit (CMOD) c6 thé dinh nghia 1a sy ting trudng
chiéu rong ctia miéng vét nut tai dau ranh trong qua trinh gia tai [68]. Do md
rong miéng vét nit duoc biét dén 1a mot chi s6 dé danh gia dic tinh pha hiy cua
vat lidu bé tong. Cac vét nit hinh thanh tir dau rdnh va mo rong lan truyén khi

gia tai.

D
fl
. 4 | EN P

i ,

H, B

CMOD =+ o
P2 s P2
le L -

Hinh 3.3. M6 ta CMOD trong thi nghiém ubn ba diém [68]

bPuong cong quan h¢ tai trong — CMOD (P-CMOD) dai dién cho dac tinh
pha huy cta bé tong theo cac giai doan khac nhau. Theo 1y thuyét dan hoi va co
hoc pha hiy, mdi quan hé P-CMOD tuan theo mdi quan hé tuyén tinh trude khi
vét niat xuat hién. Sau khi vét niit xuat hién mdi quan hé tuyén tinh cua P-
CMOD khéng con nita. Puong cong sau dinh thé hién dic tinh mém héa cua bé
tong. Tai trong gy nut ¢ thé duge xac dinh boi P-CMOD tai vi tri duong cong
chuyén sang phi tuyén. Vi tri nady duoc xem 1a vi tri chuyén tir giai doan dan hoi
tuyén tinh sang giai doan dan hoi phi tuyén, lac d6 vét nut dinh két bat dau phat
trién [68].
3.2.4. Chiéu dai vét nirt

Mot cong thire don gian dé tinh chiéu dai vét niit trong qua trinh pha huay
theo dudng cong P-CMOD dugc do trén thi nghiém uén ba diém dugc dé xuat
boi Xu va Reinhardt [106]. Cong thirc dé xac dinh chiéu dai vét nut dya trén thi

nghiém udn ba diém duoc viét lai nhu Cong thire (3.3).
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a=£(D+171’o)arctan\/BXEXCMOD—0.1135—17(0 (3.3)
7 32.6P

trong do:
a 1a chiéu dai nirt (mm);
D 1a chiéu cao mau dam thi nghiém (mm);
B la chiéu rong mau dam (mm);
H) 1a chiéu day ctia mau gitr ddu do CMOD (mm);
E 1a m6 dun dan hoi (MPa);

CMOD 1a chuyén vi mo rong miéng nit ctia thi nghiém udn ba diém

mau dam c6 ranh (mm);
P 1a tai trong (N).
3.2.5. D) mé rong dau vét nirt (A mé rong vét nit danh dinh)

D0 mé rong vét ntiit COD doc theo dudng nat co thé dugc danh gia theo gia
tri ctia o mé rong miéng vét nit (CMOD) va vi tri x twong tng cua diém duoc

dé xuét boi Jenq va Shah [66].

lP

o COD r
e 4
CMOD
| P d

Hinh 3.4. Quan hé d6 mo rong miéng vét nit (CMOD) va do mé rong vét nirt
tuong img x (COD) [66]

COD(x) = CMOD{(1-x/a)’ +(1.018-1.149%a/ D)lx/a~ (x/a)’],  (3.4)

Db mé rong dau vét nit (CTOD) hay goi la 40 mo rong vét nit danh dinh

(W) c6 thé dugc tinh théng qua do mé rong miéng vét nit bang cach thay bién x
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bang chiéu dai ranh ay,
w=CTOD = CMOD{(1-a,/a)’ +(1.018~1.149a/ DYa, /a - (a,/a)"]} ~ (3.5)

trong do:
CMOD 1a d6 mé rong miéng vét nirt tir thi nghiém udn ba diém (mm);
a 1a chiéu dai vét ntit (mm).

3.2.6. Luét (quan hé) mém héa bé tong

Luat mém hoéa cta bé tong miéu ta cac dic trung cua ving phat trién vét
nGt va 1a tham sé dau vao dé mod phong phan tir hiru han va tinh toan cac dic
trung pha huy ctia bé tong. Luat mém hoa kéo cua bé tong duoc nghién ciru boi
nhiéu tic gia v6i cac dang khac nhau nhu tuyén tinh, song tuyén va dang ham
mil. Dang mém hoéa song tuyén dugc xem 1a dang kha don gian, dé 4p dung
trong tinh toan va c6 do chinh xac cao, vi thé né duoc sir dung phé) bién dé miéu
ta mg XU pha hiy cta bé tong. Trong cac nghién ciru vé sttc khang lan truyén
nGt bé tong cla nhiéu tac gia [41][71][104], ludt mém héa song tuyén bé tong
ludn 1a yéu t6 quan trong phuc vu tinh toan. Hinh dang cua dudng cong mém
hoa song tuyén duoc miéu ta nhu Hinh 3.5, v6i bén tham sb chii yéu 13 £, o3, w
va wy. Dé xac dinh cac tham sb trén, nghién ctru st dung moé hinh tinh toan cta
Petersson [77] va tham khdo mo hinh tinh toan cua CEB-FIP 90 [40].

Ot

fy

0 WS WO W

Hinh 3.5. Luit mém hoa song tuyén cua bé tong
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Céc tham s6 quan hé mém hoa song tuyén dugc tinh theo Petersson [77]:

i
_ I 3.6
o= (3.6)
. _ 038G,
.= (3.7)
Ji
W _ 326G,
0= (3.8)

trong do:
o, 14 ing suat tai diém gdy cua duong cong mém hoa (MPa)
w; 12 d6 mo rong vét nut tai diém gay cia dudng cong mém hoa (mm);
wo1a 46 mo rong vét nut khong tmg suat (mm);
f, 1a cudng d6 kéo cua bé tong (MPa), dugc quy ddi thong qua cudng dod
kéo khi udn theo cong thirc cia CEP-FIP 90 [40];
Gr 1a nang lugng pha hay (N.mm/mm?).
3.3. Thi nghiém céac tham s6 va diic diém pha hity BTCPC sir dung NS
3.3.1. Chuan bi méu thi nghiém

Pé danh gia anh huong NS dén cac tham sd va dic diém pha huy cia bé
téng, nghién ctru st dung cac cip phdi BTCDC sir dung NS da duoc thiét ké
thanh phan va thi nghiém kiém tra cac tinh chat co hoc & Chuong 2. Tuy nhién,
d6i v6i thi nghiém pha hily bé téng can rat nhiéu thoi gian dé thyc hién trén mot
mau (do kiém so4t thi nghiém thong qua d6 md rong miéng vét nit). Do do, cac
cép phéi thi nghiém dugc lua chon dya trén co s& phan tich két qua céc tinh chét
da thuc nghiém. Theo két qua nghién ctru & Chuong 2, cip phéi BTCPC 1,5%
NS ¢6 céc tinh chat co hoc vuot troi, ¢6 nhiéu tiém nang ung dung trong két cAu
cau. Vi thé, cap phdi nay duoc chon dé thyc hién thi nghiém pha hiy nham danh
gia cac dic trung pha huy dé ap dung hiéu qua céc tinh ning cta bé tong. Bén

canh d6, nghién ctru sinh ciing tién hanh thi nghiém cap phéi BTCBC 0,5% NS,
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do day 1a cap phdi c6 ti 16 NS gan nhét v6i cap phdi dbi ching (0% NS). Diéu
d6 co thé gitip nghién ctru xac dinh anh huong NS dén cac tham sb pha hiy cua
bé tong mot cach chinh xac voi ti 1€ NS chénh I¢ch nhd nhét dé so sanh véi cép

phéi ddi ching BTCDC khong sir dung NS.

Mau dam st dung trong thi nghiém uén ba diém 13 mét ling tru co kich

thudc 500x100x100mm v61 mét ranh rong 2mm, chiéu sau ranh 1a 25mm.

e

100

ranh /5(00 | 100 J
Al

A
A-A

Hinh 3.6. Kich thuéc mau diam thi nghiém udn ba diém

Tat ca cac rdnh dugc cit trén bé mit vudng goc véi mat dinh ctia mau khi
dtic mau. Theo Rilem [90], dam thu nghiém sau 28 ngay thi viéc tao ranh duogc
thyc hién tai ngay thtr 21. Sau d6, cac mau duoc bao dudng cho téi ngay thi

nghiém. Mdi cap phdi duoc chuan bi 6 mau dé phuc vu thi nghiém.

Hinh 3.7. Chuan bi mau dam thi nghiém udn ba di€m c6 ranh méi
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3.3.2. Thiét bi thi nghiém

Trong cac thi nghiém phé huy bé tong, dé thu dugc dudng cong sau khi dat
dinh 14 khong don gian. Pac biét ddi vai cac loai bé tong co6 cuong do cao thi do
don sé& rat 16n, cac thiét bi chi kiém soat tbc do thi nghiém thong qua tai trong
khong thé thu duoc két qua nhu mong mudn, viéc thi nghi¢m doi1 hoi cac thiét bi
chuyén dung va c6 do nhay rat cao. Mot thiét bi thi nghiém cé kha ning tuy
chinh kiém soat toc do gia tai theo d0 md rong vét nit hodc do vong (servo
control) va hoat dong theo ché do6 khép kin nhu Hinh 3.8. May thi nghiém
Control c6 kha ning két ndi véi cac dau do do vong (LVDT), dau do d6 md rong
miéng vét nut (Extensometer) vi do nhay rat cao dé kiém soat tot tbc do thi
nghiém va co thé thu dugc toan bo duong cong tai trong — dd mo rdng mi¢ng vét

ntt va dudng cong tai trong — do vdng sau dinh tir thi nghiém udn ba diém.

A

Hinh 3.9. Pau do d6 vong (a) va d6 mo rong miéng vét nit (b)
Pau do chuyén vi (LVDT) Hinh 3.9 (a) dugc st dung dé do do vdng tai vi
tri gitra dam thi nghiém nham thu duoc dudng cong quan hé tai trong — d6 vong.

LVDT c6 hanh trinh do 100mm. Hinh 3.9 (b) 1a dau do d6 mo rong vét nut co
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do chinh xéc cao. Pau do CMOD (Extensometer) la thiét bi do do mo rong vét
nut chuyén dung, c6 do nhay 1000x10strain/mm, khoang do tdi da Smm va
dugc gin 1én dim thong qua cac mau chuyén dung nhu Hinh 3.11. Pau do
CMOD dugc st dung dé thu duge dudng cong quan hé tai trong — d§ md rong

miéng veét nt cuia thi nghi€ém udn ba diém.

3.3.3. Tién hanh thi nghiém

LVDT
Piu do CMOD

Mau gin dau
do CMOD

Hinh 3.11. Pau do CMOD duoc b tri tai vi tri rinh trén mau dam
Tbc @6 thi nghiém duoc gitt & mot téc do nhat dinh bang cach coi CMOD
12 mot ham tuyén tinh cta thoi gian. Trong qué trinh thi nghiém, bat dau véi mot

tbc d6 0,04um/s. Khong gidbng nhu cac thi nghiém co hoc binh thudng, thi
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nghiém theo phuong co hoc pha hiy can phai mat mot khoang thoi gian khé dai

dé thuc hién cho mdi thi nghiém.

Hinh 3.12. Thyc hién thi nghiém udn ba diém mau dam c6 rinh

3.4. Phan tich két qua thi nghiém
3.4.1. Pic diém pha hily BTCDPC sir dung NS

Trong qua trinh thi nghi¢ém, d0 m¢& rong miéng vét nut, do vong tai gilra
dam va tai trong tuong tng duoc ghi lai cho t&i khi ddm pha hoai hoan toan. Cac
mau dim bé tong cuong do cao déu co vét nit phat trién trong mot mit phing
thang dtng twong d6i hep. Vét niit duoc hinh thanh tir rinh va mo rong 1én trén

mau dam thi nghi¢m.

Quan sat qua trinh thi nghiém, nhan thdy mat khoang thoi gian ngin
(khoang 1phut) dé dat téi tai trong dinh. Tuy nhién, thoi gian sau khi tai trong
dat dinh dén khi pha hily hoan toan 1a rat 16n, nguyén nhan 14 do viéc kiém soat

d6 mé rong miéng vét nit trong qua trinh thi nghiém.

Duong cong tai trong - d§ vong va duong cong tai trong - CMOD duoc do
cho tt ca cac cép phéi véi céc ti 1€ nano silica thay ddi 0%, 0,5% va 1,5%. Anh
hudng ciia nano silica dén cac tham sd pha hay nhu: d6 bén pha hiy, ning luong
pha huy, chiéu dai dic trung ving phat trién vét nit, cac quan hé tai trong — do
vong, tai trong — CMOD s& duoc phan tich. Két qua thi nghiém duoc tinh trung
binh cho 6 mau cho mdi cip phéi thi nghiém twong tmg. Sir dung phan mém phan
tich s liéu va biéu dd Origin 2019b dé tinh dudng cong trung binh quan hé tai
trong — do vong, tai trong — CMOD cua cac két qua thu dugc tur thi nghi¢m.
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e K&ét qua quan hé tii trong — dd0 mé rong vét niet (CMOD):

10000
—— NS0.0-M1
NSO0.0-M2
8000 —— NS0.0-M3
—— NS0.0-M4
. NSO0.0-M5
pd o
> Average
e.
E 4000
2000
0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

CMOD (mm)

Hinh 3.13. Két qua dudng cong quan hé tai trong — CMOD BTCPC 0% NS

10000
— NS0.5-M1
g NS0.5-M2
8000 [\ ——— NS0.5-M3
A\ — NS0.5-M4
NS0.5-M5
= 6000 | \ —— NS0.5-M6
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[
e.
1S 4000 -
2000 -
-‘ =
0 T T T T T T T 7']" T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

CMOD (mm)

Hinh 3.14. Két qua dudng cong quan hé tai trong — CMOD BTCBC 0.5% NS
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10000
— NS1.5-M1
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— NS1.5-M4
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Hinh 3.15. Két qua dudng cong quan hé tai trong — CMOD BTCBC 1.5% NS

Két qua cho thay sy khac biét cua cac dudng cong P-CMOD twong tng voi
cac mau dam dugc bao dudng dén 28 ngay sir dung nano silica voi cac ti 18 0%,

0,5% va 1,5% duoc thé hién trong Hinh 3.16.

10000
~-~-'NS0.0
8000 - [
Zz
< 6000 -
(@))
C
9-
40004
2000 -
0 T I T I I T I

— .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
CMOD (mm)

Hinh 3.16. Anh huéng NS dén quan hé tai trong — do md rong miéng vét nut
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Puong cong P-CMOD cua bé tong khong st dung nano silica ¢6 gia tri luc
giam nhanh khi d6 mo rong miéng vét nit CMOD con rat nhé. Khi thém vao bé
tong voi ti 16 NS 0,5% va 1,5% két qua 1a dudng cong P-CMOD c6 su thay d6i
1o rét va dic biét voi ti 16 1,5%. O giai doan dau khi bé tong con trong gio1 han
dan héi, cac duong cong c6 xu hudng phat trién giéng nhau va sy khac biét bat
dau xuét hién & giai doan duong cong sap dat dinh, dinh cua dudng cong ctia bé
tong co str dung NS cao hon va bién d6i ting dan twong tGng véi ti 16 NS thém
vao. Piéu nay co thé dy doan trude, khi cudng do kéo khi udn ciia BTCDC str
dung NS ting 1én da dugc thé hién trong Chuong 2 cta két qua nghién ciru.

Quan sat Hinh 3.16 cho thdy, ¢ giai doan sau dinh dudng cong P-CMOD
ctia bé tong sir dung NS ¢6 gia tri lyc giam theo su phat trién cia CMOD cham
hon, khi so sanh cung mot gia tr1t CMOD. Tai trong cua cac mau st dung NS ti

1€ 0,5% va 1,5% duogc duy tri tdt hon so v6i mau khong str dung NS.

o Két qua quan hé tai trong — d vong (P-5):

10000
— NSO0.0-M1
NS0.0-M2
— NSO0.0-M3
8000 1 . | NS0.0-M4
iy NS0.0-M5
— N NS0.0-M6
< 6000 4 “ Averange
()] |
c 3
e.
= 4000
2000
0-t : | : | : | : 7 | '
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Do vong (mm)

Hinh 3.17. Két qua dudng cong quan hé tai trong — d6 vong BTCDC 0% NS
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Hinh 3.18. Két qua dudng cong quan hé tai trong — do vong BTCDC 0.5% NS

10000
— NS1.5-M1
— NS1.5-M2
8000 - —— NS1.5-M3
— NS1.5-M4
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e.
= 4000
20004
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. . — .
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Hinh 3.19. Két qua dudng cong quan hé tai trong — d6 vong BTCDC 1.5% NS

Puong cong quan hé tai trong va do vong (P-8) hoan chinh cua bé tong

cuong dd cao véi cac ti 1€ NS (0%; 0,5%; 1,5%) thém vao duoc thé hién thong
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qua Hinh 3.20. Bdi véi bé tong st dung NS c6 duong cong P-8 day hon, giai

doan phi tuyén cua duong cong dai hon va tai trong giam xudng cham hon.

10000
---—-NS0.0
—— NSO0.5

8000 - —NS1.5

6000 ~

Tai trong (N)

4000 +

2000 ~

0 T T T T

T T
0.2 0.3 0.4

b6 vong (mm)
Hinh 3.20. Anh huong ctiia NS dén quan hé tai trong — do vong
Quan sat Hinh 3.20 cho thay su thay doi cta cac duong cong quan hé cua
P-8, dién tich phan dudi duong cong P-8 va truc hoanh (cong pha huy, ki hiéu
Wr) cta biéu d6 bién thién tang theo ti 1¢ NS. Sur dung phwong phap tich phan
dé tinh dién tich phan duéi dudng cong P-5. Két qua cho thiy, W ting 21,42%
khi ti 1€ NS 1a 0,5% va 58,71% khi ti 1€ NS 1a 1,5%.

Bang 3.1. Dién tich dudi duong cong P-6

Cap phéi | Tai trong max Do vong max Wr (N.mm)
(N) (mm)
NSO0,0 7813 0,449 1454,80
NSO0,5 8416 0,520 1766,42
NS1,5 8810 0,634 2308,90

e So sanh két qua nghién ctru trén thé gidi

Két qua thi nghiém cac dudng cong quan hé P-CMOD va P-8 duoc so sanh

v6i mot s6 két qua nghién ctru ctia thé giéi duoc thé hién thong qua Hinh 3.21.
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Hinh 3.21. So sanh két qua P-CMOD (a) va P-8 (b) vdi cac nghién ciru khac

Dua vao cac biéu do trén Hinh 3.21 cho thdy, sy twong ddng cao vé hinh

dang cac dudng cong quan hé P-CMOD va P-8 vé6i két qua nghién ctru dién

hinh cua Bui va Attard [36], Ricardo [87].

3.4.2. Anh huéng ciia nano silica dén ning lwong pha hiy (Gr)

Sy thay doi vé gia tri cua nang luong pha hiy khi ti 18 NS thay doi tir 0%,

0,5%, 1,5% duoc thé hién thong qua Bang 3.2. Nang luong Gr duogc tinh dua

trén dudng cong quan hé tai trong — d6 vong thu duoc tir thi nghiém ubn ba

diém. Két qua tinh toan duoc 13y trung binh tir két qua thi nghiém cua 6 miu. So

v6i mau bé tong khong co NS thi cac miu dam cé str dung NS ¢6 ning luong

pha huay tang 1én lan lugt 21% va 58% tuong ung ti 16 NS 14 0,5% va 1,5% cia

chat két dinh.
Bang 3.2. Két qua tinh toan ning luong pha hiy
Cap phoi (N\;vnl;n) S (mm) (rr?fn) (rﬁé) m (kg) (NmrS/meZ)
NS0,0 | 1454,80 = 0,449 25 7500 9,82 0,200
NSO0,5 | 176642 = 0,520 25 7500 9,84 0,242
NS1,5 | 2308,90 @ 0,634 25 7500 9,84 0,316
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Hinh 3.22. Anh huong ctia NS dén ning luong pha hay cia BTCDC

Tir két qua G cua cac cdp BTCDC c6 sir dung NS cao hon, cho thdy ning
luong can tiéu thu khi pha hily cia BTCDC str dung NS 16n hon.

3.4.3. Anh hwéng ciia nano silica dén chiéu dai dic trung

Pé danh gia 46 don ctia cac cip phdi bé tong cudng do cao voi su thay doi
ham lugng NS, chiéu dai dic trung oy da duge xac dinh dya trén cac tham )
ning luong pha hiy G, cudng do kéo va mo dun dan hoi theo Cong thirc (3.2).
Cuodng d6 kéo duoc xac dinh gian tiép thong qua cudng do kéo khi udn theo

cong thirc cua CEB-FIP MC90 [40].

h 0.7
(]
Ji= fﬂ - (3.9)

h 0.7
l+a,| -~
S ( ho j
trong do:

/i 1a cuong d6 kéo (MPa);
fi 1a cudng do kéo khi uén (MPa);
Iy, 1a chiéu cao dAm (mm);

ho =100 mm;
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Két qua tinh toan 1o, dugc thé hién trong Bang 3.3.

Bang 3.3. K&t qua tinh toan chiéu dai dic trung

Cap phdi | E (MPa) Gr f,(MPa) | l (mm)
(Nmm/mm?)
NS0,0 45533 0,200 5,430 308,52
NS0,5 47620 0,242 5,760 347,46
NS1,5 50131 0,316 6,230 408,15
500
450
408.15
400
= 347.46
E 350 /
5 308.52

300

250

200

-

7

f
0%NS

1
0.5%NS

nano silica (%)

T
1.5%NS

Hinh 3.23. Anh huéng NS dén chiéu dai dic trung

Dua trén Hinh 3.23 cho thay 1, ctia BTCDC c¢6 st dung NS déu cao hon
BTCHC khong sir dung NS, cu thé 1o, ting 12,62% ddi voi 0,5% NS va 32,29%
dbi véi 1,5% NS. Diéu nay c6 thé nhan thdy bé tong khong co st dung NS ¢o

tinh don cao hon, kha nang bi pha huy dot ngdt 16n hon.

3.4.4. Tinh toan chiéu dai vét nit

Dua theo cong thirc tinh chiéu dai vét nat (3.4), c6 thé xdy dung mdi quan

hé giita img suat va chiéu dai vét niit (c-a). Két qua dugc thé hién trong Hinh

3.24.




104

s (MPa)

0 T L T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100

a (mm)

Hinh 3.24. Quan hé tng suat — chiéu dai vét nit
Quan sat Hinh 3.24, Gng suat giam dang ké khi vét nat phat trién duoc thé
hién théng qua chiéu dai a. O cing mot gia tri chiéu dai vét nit a, Ung suat cua
BTCDC sur dung NS duoc duy tri & muc cao hon.
3.4.5. D) mé rong dau vét nirt (@9 mé rong vét nit danh dinh)
Quan hé tng suat — d6 mo rong vét nut danh dinh w duoc tinh toan theo

Cong thire 3.5 va két qua thé hién thong qua cac dudng cong quan hé Hinh 3.25.

c (MPa)

0 . ; . .
0.0 0.1 0.2 0.3
w (mm)

Hinh 3.25. Quan hé tng suit — d6 mo rong vét nit danh dinh

Hinh 3.25 thé hién anh huéng ctia NS dén quan hé tng suit — 46 mé rong
vét niat danh dinh (P-w) cia BTCDC. Dbi véi cac két cu bé tong, viéc duy tri

dugc ing suat & mot murc d§ nao do khi vét nirt chua mé rong vuot qua giol han
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cho phép ciing 1a mot yéu tb rat quan trong can dugc xem xét trong qua trinh
thiét ké va danh gia két cdu. Quan sat Gng sut trén biéu d6 Hinh 3.25, d6i véi
cac do0 md rong vét nit 0,1mm, 0,2mm, 0,3mm, ung suét cia BTCDC sir dung
NS déu co gia tri cao hon so véi bé tong ddi ching.
3.4.6. Quan hé mém héa

Céac tham s6 mém héa duogc tinh theo cic cong thirc duoc thiét lap boi

Petersson [77], két qua thé hién trong Bang 3.4.

Bang 3.4. Két qua cac tham s6 mém héa BTCDC st dung NS

Cap Gr fi(MPa) | o,(MPa) | Ws (mm) wo (mm)
phoi | (N.mm/mm?)
NS0,0 0,200 5,430 1,810 0,029 0,133
NS0,5 0,242 5,760 1,920 0,034 0,151
NS1,5 0,316 6,230 2,077 0,041 0,183

o, (MPa)

0.00 ' 0.05 ' O.I10 ' 0:15 0.20
w (mm)
Hinh 3.26. Pudng cong mém hoda song tuyén BTCDC sir dung NS
Hinh 3.26 1a quan hé mém hoa song tuyén ctia BTCDC duoc thiét 1ap tur
cac tham sb pha hiy thu duoc tir két qua thi nghiém. So sanh cac dudng quan hé
mém hoda cho théy, BTCDC st dung NS c6 dac trung ung xur mém hoda vit liéu
t6t hon. Gia tri wo va dién tich dudi dudng cong mém hoa déu ting 1én so vai bé

tong doi chimg.
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3.5. Két luan chwong 3

Két qua nghién ctru trong Chuong 3 duoc tom tit véi mot sé ndi dung nhur

sau:

Thi nghiém pha hay cac mau dam co ranh duoc thyc hién dua trén hudng
dan cua Rilem. Két qua thu dugc 1a cac duong cong quan hé tai trong — d6 mo
rong vét nut, tai trong — d§ vong co giai doan sau dinh thé hién dic diém mém
hoa ctia bé tong.

Cac tham s6 va dic diém pha huy caa BTCDC sir dung NS duogc xac dinh
thong qua thi nghiém va tinh toan nhu: ning lugng pha huy, chiéu dai dic trung,
quan h¢ tai trong — d0 moé rong miéng vét nitt, tai trong — d§ vong. Két qua cho
thdy, co su anh hudng tich cuc ciia NS dén cac tham so va dic diém pha hiy cua

BTCDC.

Tinh déo ctia BTCDC c6 str dung NS duoc cai thién, diéu d6 duoc thé hién
thong qua dic diém phi tuyén trén cac dudng cong quan hé tai — 46 mo rong
miéng vét nit. Anh hudng ciia NS dén tinh déo cia BTCDC ciing duoc thé hién
thong qua su gia ting cac tham s6 pha hiy nhu niang luong pha huy va chiéu dai

dac trung.

Ngoai ra, cac dic trung pha hity quan trong nhu chiéu dai lan truyén vét nut
va quan h¢ mém hoéa cia BTCDC sir dung NS cling dugc xac dinh. Céac dac
trung ndy s& duoc ap dung trong tinh toan strc khang lan truyén vét nut va do du

trir cuong do sau nit cua bé tong.
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CHUONG 4. NGHIEN CUU SUC KHANG LAN TRUYEN NUT VA UNG
DUNG BE TONG CUONG PQ CAO SU DUNG NANO SILICA TRONG
KET CAU CAU

4.1. Giéi thiéu

Trong thoi gian khai thac cong trinh cau, hau hét cac két ciu bé tong déu
trai qua qua trinh ntt véi mot sé mire do khac nhau. Diéu nay chu yéu do cudng
d6 kéo cua bé tong thap va mot sé nguyén nhan co 1y kho tranh khoi trong qua
trinh phat trién cuong d6. Khi cac thanh phan trong bé tong bi 130 hoa va vuot
qua tng suit cho phép do hién tuong qua tai, tic dong cua tai trong cuc bo, tai
trong ldp, an mon... cac vét niit c6 xu hudng md rong hoidc lan truyén, 1am suy

giam cuong do két cau.

Muc dich nghién ctru xac dinh st khang lan truyén nit va do duy trir cudng
d6 sau nit cia BTCDC sir dung NS. Pudng cong stc khang lan truyén nut Kg
dugc tinh toan xac dinh bang cac phuong trinh dugc thiét 1ap dua trén quy luat
mém hoa bdi Reinhardt va cong su [86]. Bén canh do, su suy giam cudong do sau
nut cua két ciu BTCDC sir dung NS s& duoc dy bao voi phuong phap tiép can
cong pha hity. Chiéu dai lan truyén vét nit trong két cau duoc st dung tinh toan
do du trlt cuong do sau nut. Cac tiép can su dung mbi quan h¢ cua sy ti€u hao
cong pha huy tuong ing véi su phat trién vét nat, cho phép du bao do du trix
cudng do cua két cdu sau khi nut. Cac tham s dic trung phé hity va dudng cong
quan hé tai trong — 46 md rong miéng vét nit (P-CMOD), duong cong quan hé
tai trong — d6 vong (P-8) ctia bé tong tir thi nghiém udn ba diém cac mau dam co

ranh s€ dugc st dung trong tinh toan.

Cudi cung, kha ning tmg dung BTCDC sir dung NS vao két cdu cong trinh
cau s& duoc danh gia théng qua viéc phan tich ing xir cuc bo két cau ving neo

cap du ung luc.
4.2. Nghién ctu sirc khang lan truyén nict BTCPC sir dung nano silica

Trong nhing thap ky gan ddy, nhiéu nha nghién ctru di miéu ta sy lan
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truyén vét niit ciia bé tong thong qua duong cong R va Ky dién hinh nhu
Karihaloo [69], Bazant va Jirasek [33], Planas va cong su [78], Reinhart va cOng
su [86], Xu va Reinhart [105], Kumar and Barai [71], Dong va cOng su [41].
Trong s6 d6, mot phuong phap duoc dé xuat dé danh gia cudong do chdng nit lan
truyén theo duong cong K dugc thuc hién bdi Reinhardt va cong su [86], Xu va
Reinhardt [104][107]. Trong cac nghién ciru ctia Reinhardt va Xu, mbi quan hé
co ban gitta lyc dinh két hoat dong trong ving nut dinh két va dudng cong
chéng lan truyén nirt Kz dbi v6i qua trinh pha huy trong bé tong khi xem xét luc
dinh két doc theo ving nit dinh két 1a yéu t6 rat quan trong.

Dé danh gia sy anh hudng cia nano silica dén kha ning chéng lan truyén
nGt ciia bé tong, phuong phap danh gia theo Kx dua trén quy luat mém hoa bé
tong duoc thuc hién. Trong phuong phap ndy, sitc khang lan truyén nat K thu
duoc bang cach két hop ciia cudng do chéng nut khoi ddu K™, 1a cudng do vén
c0O cua vat liéu chéng lai sy xuét hién vét nat lan truyén, cung voi K[ 1a cuong
d6 chdng lan truyén nirt do su dong gop cua Gmg suét dinh két doc theo ving tién
trién vét nut.

4.2.1. Cudong dd chong nirt khéi dau va cwong do chdng nirt dinh két
4.2.1.1. Cwong @9 chong nit khéi dau

Cuodng d6 chéng nut khoi ddu K 7"1a kha nang cua vat liéu chéng lai su
xuét hién cta vét nit khi két ciu vuot qua trang thai gidi han dan hoi. Cuong do
chéng nit khéi dau K™ dugc xic dinh thong qua cudng do nit gidi han K
cung véi cuong do chéng nut dinh két K, do ting suat dinh két doc theo duong
nut gay ra twong Ung gia tri 6 mo rong miéng vét niit téi han CMOD, va chiéu
dai lan truyén vét nirt toi han a..

K'"=K"-K; (4.1)

Dénh gia ung sut dinh két o(x) trén ving nat dé xac dinh K"chi yéu cau

xac dinh Ung suét dinh két tai cudi cua vung nut dinh két tai vi tri ap va hop luc
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P, cta ung suat dinh két orx) trén toan by vung nut dinh két cung véi vi tri lam
viéc ¢b hi¢u cua no x./a.. Voi oy(CTOD,), moi quan h¢ g suat doi voi do mo
rong vet nut t&i han dugc dé xuat boi1 Reinhart va cong su [86] ¢6 thé duge dung

dé tinh hé s6 A.:
B.=0.(CTOD,)/ f. 4.2)

Cong thtrc tinh P, va vi tri lam viéc ¢6 hiéu x./a.:

/.

F, =3’(l+/30)(ac —da,) (4.3)
X, 1 E
Ue_a_c_3(1+ﬂ6){2+ﬂc+(1+2ﬂ6)n} 4.4)

Hinh 4.1. Tai trong c6 hi¢u trén vung nut dinh két tai vi tri t6i han
Tinh toan cuong do nat Ky do ing sudt dinh két trén ving nut dinh két tai
vi tri té1 han (tai Ppgy), duge goi 1a cuong d dinh két toi han, K,f duoc tinh theo
Cong thuc (4.5).

KE==Z(U W, 1V, )2 F(U,.1,) (4.5)
wa

c

z(U,,v,/v,)la ham diéu chinh, dugc tinh theo Cong thurc (4.6)

»
Z(U V / V ) — 6(13 025 - OJ lﬂc) E ZU_O’Z (4.6)
O 141,83V, —0,2)\ 7, z ¢

F(U,,V.) la ham hinh hoc, dugc tinh theo Cong thirc (4.7)
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r (Ue’ Vc) - 3/2 1/2 2512
1-7) 1=V") 1-U,)
x(1-(1-U,)V,

B _ . 3/2
_3,52(1-U,) 4,355,280, [1’3 0,50, +0,83—1,76Ue]>< @.7)

trong do: V. = a/D, U, = x./a.

a.1a chiéu dai lan truyén nit toi han Gng véi tai trong P (mm);

D 1a chiéu cao mau dam thi nghiém (mm);

x. 12 khoang cach tir hop luc dén day dam (mm).

Cuong d¢ nurt t61 han K duogc tinh toan theo phuong phap hé¢ s6 cuong do

ung suat:

3PS
Kun: max )F V., 4_8
v =S e () (4.8)

trong do:

1,99-V.(1-V.)(2,15-3,93V. +2,7V?)

K= 32
1+2V)1-V))

4.9)

4.2.1.2. Cuong do chong nirt dinh két

Cuong do chéng nut dinh két K, 1a kha ning chéng lai sy lan truyén cua
vét ntit do lue dinh két tdn tai doc theo dudng nut, trong giai doan lan truyén vét
nut, d0 mo rong vét nut cua vat lidu sé tang Ién cung voi sy gia tang chiéu dai
cua vung nut dinh két. K 1la mdt ham cua cuong do kéo cta vat liéu va dang
phan phdi cua lyc két dinh trén ving nut, cling nhu chiéu dai cia ving nut dinh
két Aa.

K7 (Aa)=F(f,,f(o),Aa) (4.10)

Ham F(f,, f(o),Aa) la phyu thudc chu yéu cudng do kéo f; cia bé tong va
chiéu dai ctia ving nit dinh két Aa.
4.2.2. Tiép can x4c dinh dwong cong sirc khang lan truyén vét nirt Kx

Trong céc tinh toan bang cac phan tir hitu han cho két cau bé tong theo mo
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hinh nut dinh két ctia Hillerborg [57], mot quy ludt mém hoa song tuyén dé mo
t4 cac dic tinh mém hoa cua vt liéu bé tong da duoc st dung rong rai boi nhiéu
nha nghién ctru [36][97][107]. Luat mém hoda song tuyén ciing di duoc st dung
trong viéc tim kiém cac biéu thirc phan tich ctia duong cong sirc khang lan

truyén vét nut [104].

Theo Xu va Reinhardt [104], cong thiic tong quat tinh strc khang lan truyén

nut doi véi thi nghiém udn ba di€ém cac dam ¢6 ranh nhu sau:

K,(Aa)=K," + IZo'(x)E (%,%)/«/ﬁadx 4.11)

ag

trong do:

F(x aj_3,52(1—x/a) 4,35-5,28x/a
) Z = _

T 3/2 1/2
a D (1-a/D) (1-a/ D) (4.12)

_ 3/2
$2302030 )~ | g5 1 76% {1—(1—1jﬁ}
J1-(x/a)’ a a)D
Ung suét dinh két tai cac giai doan trong qua trinh pha hity c6 thé duoc dic

trung boi bdn vi tri lan truyén vét nirt khac nhau [104]. Giai doan dau tién la a =

ao, thur hai 1a ap<a < a, thir ba la a, < a < ayo va cudi cung la a> ayy.

Theo bén giai doan khac nhau cua sy lan truyén vét nut, stc khang mo
rong vét nirt duoc tinh theo cong thirc tong quat (4.11). Ung suat dinh két twong
g voi bon giai doan lan truyén vét niit duoc dé xuat boi Xu va Reinhardt [104]

nhu sau:
(a) Truong hop 1: a = ay

Luc nay két cau ung xu trong giai doan dan hoi va sy phat trién vét nut

khong xay ra. Vi vy, ing suat dinh két khong ton tai.
ox) =0 véia = ay (4.13)

(b) Truong hop 2: ap < a <a.
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Khi tai trong tang 1én, két cau s& xuat hién nhiing dic trung phi tuyén. Khi
vét nurt bat dau phat trién, stirc khang lan truyén nit sé ting 1én do su dong gop
ctia ung suat dinh két doc theo ving vét nut dinh két co thé dugc coi 1a tuyén
tinh cho dén khi su lan truyén méat on dinh cua vét nat xay ra. Tai vi tri t61 han
cua su lan truyén nit mat on dinh, tai trong dat dén gia tri 16n nhéat va d6 mo
rong vét nit tai dau cua rinh CTOD ciing dat duoc gia tri t6i han CTODc. P6i
V01 vi tri nay, chiéu dai cua vét nat duoc goi la chiéu dai nit t6i han a.. Su phan
bb cua tng suat dinh két doc theo vung nit dinh két dugc thé hién trong Hinh
4.2.

Hinh 4.2. Dang phéan phéi ung suét dinh két véi giai doan
lan truyén ntt ay < a < a,

Ham phan bd ung suit dinh két doc theo ving nut dinh két duoc dua ra
trong Cong thirc (4.14) cho truong hop ap < a <a.:

ox)=ow)+(f,-ow)(x-a,)/(a-a,) a,<x=<a (4.14)
trong do:
w 1a chiéu d6 mo rong vét nit tai dau cta ranh (mm);
o(w) 1a gié tri cta Gng suét dinh két tai diém dau rdnh (MPa);
f: 1a cuong do kéo cua bé tong (MPa).

(c) Truong hop 3: a. < a <aw

Hinh 4.3. Dang phan phdi tng suat dinh két véi giai doan

lan truyén ntit a. < a < awo
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Sau khi tai trong vuot qua tai trong 16n nhit P, twong tng, chiéu dai nat
dat gia tri toi han a., dang phan phdi cua ung suit dinh két trén ving ntt dinh

két 1a song tuyén.

Tuong tng, ham cia (mg suat dinh két doc theo ving nirt dinh két c6 thé
duoc xap xi nhu sau:
o,(x)=0(w)+ [GS(CTODC) - G(W)](x —-a,)/ [a —(a, + Aac)] khi a, <x<(a-Aa,)

o(x) =
o,(x) = O'S(CTODC)-I-[f; —GS(CTODC)](x—a+AaC)/AaC khi (a—Aa,)<x<a

(4.15)
(d) Truong hop 4: a > auw

Do6i voi giai doan cudi cing, mot sy phan phdi tng suat dinh két hoan
chinh d3 xuét hién trén vung nut dinh két boi vi chiéu dai vét nit da vuot qua do
dai vét nat dic trung a,.. Trong khi d6, mot vét niit khong tmg suat méi da hinh
thanh trudc ranh do sy xuét hién ctia phan phéi hoan chinh cta (mg suat dinh két

trén vung nut dinh két.

Hinh 4.4. Dang phan phdi g suat dinh két voi giai doan lan truyén nit a > a,
Ham cua tng suat dinh két duoc thé hién trong Hinh 4.4 ¢6 thé duoc xap xi
nhu sau:
0,(x)=0 khi (a,<x<(a-a, +a,)
o(x)=40,(x) =0, (CTOD )x—a—a,+a, )/ (a, —a.)khi (a-a, +a)<x<(a—Aa,)

0,(x) =0, (CTOD,)+| f,—0,(CTOD )|(x —a+Aa,)/ Aa, khi (a—Aa,)<x<a
(4.16)

Dé danh gia duong cong Kx(4a) bang cach sir dung cac két qua thir nghiém
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nhu duong cong P-CMOD tir két qua thi nghiém udn ba diém tiéu chuan cac
mau dam c6 ranh, can phai biét gia tri chiéu dai vét nit lan truyén, cac Gmg suit
tuong (mg o(w) va o,(CTOD,). Céc ing sudt o(w) va o,(CTODc) tuong Gng cac
diém tai d6 céc khe niit 1an lugt 1a w va CTOD..

4.2.3. Sirc khang lan truyén nitt BTCPC sir dung nano silica

Strc khang lan truyén vét nut duoc hinh thanh tir viée két hop cuong do
chéng nut khéi dau va cuong do chéng nut dinh két doc theo chiéu dai lan
truyén vét niit. Cac cong thire (4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16) duoc thiét lap
theo dang chudi va 1ap trinh bang phin mém toan hoc Mathcad 15. So do khéi

tinh toan sirc khang lan truyén ntt duge mo ta nhu trong Hinh 4.5.

Pau vao: P; CMOD: E; i wy ;
a,; Hy: D, B, S

Y

Tinh K"

= 1.2,.. .max

!

Tinh a;, a_, a,,

— Tinh o, theo CT 4.14

— Tinh o, theo CT 4.15

— Tinh o, theo CT 4.16

A 4

A

Ky (Aa)

Hinh 4.5. So d4 khéi tinh toan sitc khang lan truyén nut

Pé tinh strc khang lan truyén niit can phai biét dugc cudng do chéng nit
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khéi dau K. Cudng d6 chong nirt khéi dau dugc tinh toan thong qua cuong do

chéng nut dinh két K¢ va cuong do nut giéi han K" dwoc tinh dua trén céc

Cong thire tir (4.1) dén (4.9). Két qua duoc trinh bay trong Bang 4.1.

Bang 4.1. Cuong d6 chdng nut khoi ddu BTCHC str dung nano silica

Cépphéi A | U. | KS(MPaym) K" (MPaym) | K™ (MPa~/m)
NS0,0 | 0,116 0,914 0,432 1,607 1,175
NSO,5 0,114 0,904 0,514 1,787 1,273
NSL5 | 0,105 0,877 0,755 2,075 1,320

1.4 1.32

1.273

& 1.175

E 1.2 { \

Q

2 /

1.0

0.8

T
0%NS

T
0.5%NS

T
1.5%NS

Ti 1& nano silica

Hinh 4.6. Cuong d6 chdng nut khai ¢ddu BTCPC sir dung NS

* Tinh todn cwong dé chéng nirt dinh két va sirc khdng lan truyén vét nivt Kg:

Két qua strc khang lan truyén nut twong Gng chiéu dai lan truyén vét nut

Kr(Aa) duge thé hién dudi dang cac duong cong nhu Hinh 4.7. Khi chi xét sy

anh huong NS dén cudng do chong nirt dinh két K¢ ciia BTCDC c6 thé quan sat

Hinh 4.8. Bé danh d6 tin cay, két qua lap trinh dugc so sanh voi két qua nghién

clru ctia mot s tai liéu tham khao duoc thé hién trong Hinh 4.9.
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| ——Ns0.0
-~ NS0.5

Kg (MPa.m"?)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Aal(D-a;)

Hinh 4.7. Strc khang lan truyén ntit BTCDC str dung NS
Cac dudng cong trong Hinh 4.7, cho thy rd su anh hudng ctia NS dén st
khang mé rong vét nit twong ing véi cac giai doan tai trong (P) va chiéu dai lan
truyén vét nit (Aa). Pudng cong stc khang lan truyén nit twong Umg véi cp
phéi BTCDC str dung 1,5% NS c¢6 diém bat dau tai K" cao hon cac cap phdi con

lai, ching té kha nang von c6 cua vat liéu chong lai sy xuat hién vét nit cao

hon.
5
———NS0.0
-.--- NS0.5
44 |——NS15
%E 5] :
g
O -"
¥ 2 S
1 g
O T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Aa/(D-ay)

Hinh 4.8. Cudng d6 chéng nit dinh két BTCDC str dung NS

Bén canh d6, khi quan sat cac duong cong K €(Aq) trén Hinh 4.8 thé hién, &
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doan sau khi vét niit lan truyén, cac gia tri K¢ twong tmg vdi cac chiéu dai lan
truyén nit cia BTCDC sir dung NS ciing déu cao hon so véi loai khong st
dung. Su thay d6i nay 1a do anh hudng cua NS dén dic tinh dinh két cua cac bé
mat nirt [am tang cuong d6 chdéng nut dinh két.

5

——BTCBC NSO0.0 - 82.1 MPa
Kumar, Barai - 58.3MPa
44 |- =-Xu, Reinhardt - 78.2MPa

Kg (MPa.m'?)

0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Aa/(D-a,)
Hinh 4.9. So sanh két qua lap trinh va cac két qua nghién ctru khac
Quan sat két qua duong cong stc khang lan truyén vét niit Hinh 4.9 cho
thdy c6 tinh twong dong cao véi cac duong cong duoc tinh boi cac tac gia khac

nhu cua Kumar va cong su [71], Xu va Reinhardt [104][107].

4.2.4. Tiéu chuin lan truyén vét nirt dua trén Kg

Strc khang lan truyén nit Kz ¢6 thé duogc coi 1a mot tiéu chuan dé mé ta su
6n dinh ciia mot vét nut dang lan truyén trong qua trinh pha hay da dugc cong
nhan boi nhiéu nha nghién ctru [33][104][107]. Cac mbi quan hé cia strc khang
lan truyén nit Kz, hé s6 cuong do Gmg suit Kp, tai trong twong tng P va chiéu
dai lan truyén vét nlit duoc sir dung phan tich sy on dinh ctia vét nit. Tiéu chuan
dé phan tich do 6n dinh lan truyén vét nat ciia bé tong co thé dugc trinh bay nhu

sau:
Kp(Aa) < Kr(Aa) Vét nit lan truyén on dinh

Kp(Aa) = Kr(4a) Su lan truyén vét ntt khong 6n dinh bit dau xay ra
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Kp(Aa) < Kr(Aa) Vét nit lan truyén khong 6n dinh

Nhu phuong phap xac dinh duong cong Kz, diém bat dau cia duong cong
Kr(4a) 1d 36 bén khéi dau k™ ciia bé tong. Phan tich do 6n dinh ctia lan truyén
vét niit cho mode I ¢ thé duge mo ta bang cac tham sé d6 bén pha hiy khoi dau
K", d bén pha huay tai ddu vét nit do luc dinh két doc theo duong nirt x¢ va

hé sb cuong do Ung suét Kptai dau vét nut:
Kp(Aa) - K (Aa) < K Khong xuét hién vét nit lan truyén
Kp(Aa) - K& (Aa) = K Lan truyén vét nit xay ra tai trang thai téi han
Kp(Aa) - KE (Aa) > K Vét nat lan truyén

4.3. Xac dinh d6 du trir cwong d9 sau nit két cau BTCPC sir dung NS

Hién nay, v6i nhiéu két cdu bé tong trong hé thdng co sd ha ting, cong
trinh cau duong dang xudng cip nhanh chéng do nhiéu yéu té khac nhau, viéc
danh gia cac két cAu nay khong bi pha hoai dot ngdt hay du bao do du trit cuong
d6 sau nurt 13 rat can thiét. Trong nhiéu thip ky qua, cac nghién ctru tudi tho cua
két cau bé tong da thu hit rat nhiéu sy chil y va c6 mot su phat trién dang ké véi
rat nhiéu nghién ctru. Nhung hau hét cac khao sat diéu tip trung vao su xudng
cap do dn mon bé tong va cdt thép. Trong thuc té, cac hién twong dn mon sé& bit
dau phat trién manh khi két cau bi nut va tac dong cong hudng nay lam nguy hai
dén két cAu bé tong. Bén canh do, su tdn tai cua mot vét nit voi chidu dai nhat
dinh trong bé tong van cé thé chi ra trang thai lam viéc cia két cau [103].
Nghién ctru sir dung phuong phap cong pha hiy dé du bao d6 dy trir cudng do
sau nut cua két cdu BTCDC sir dung NS dua trén tiép can cac nghién ctru cta

Wu [103] va Hiroshi Tada [98].
4.3.1. Tiép can tinh toan d6 du trit cwong dd két cau bé tong sau nirt

Phuong phap cong pha huy dugc sir dung khé phd bién trong cac phan tich
co hoc pha hity bé tong. Hinh 4.10 thé hién biéu dd quan hé cong pha hiy véi tai
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trong tac dung va chiéu dai phat trién ctia vét nit. Biéu do tai trong - 46 vong
cho thy cong pha huy duoc hip thu boi sy thay d6i d6 vong va chiéu dai phat
trién vét nat. Dién tich bén dudi dudng cong tai trong — do vong (P-) biéu thi

tong luong cong hap thu dé gay pha huy dam hoan toan.

Pi, ai

Tai trong (P)

cong dur trir Ur

Bg vong (3)
Hinh 4.10. Biéu d6 miéu ta cong du trir sau nirt [103]
Téng luong cong hap thu boi dam co thé duge xac dinh theo Cong thic
4.17:

o
Uy =W, = Pds 4.17)

trong do:
Ur 1a tong luong cong pha hay (N.mm);
P 14 tai trong (N);
o la d6 vong thu duoc tur thi nghiém udn ba diém trén miu dim co
ranh (mm).
Tai diém i trén duong cong P-8, tai trong twong Gmg P;, dd vong va chiéu
dai phat trién vét nut &, a.. Mot luong cong str dung dé tao ra mot vét nit co

chiéu dai a;, duoc ki hiéu Uy(a;), trong d6 luong cong con lai twong tng phan

dam chua bi pha hoai duoc goi 1a Ur(a;). Khi vét nut tiép tuc lan truyén tirc 13
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chiéu dai a tang 1én, luong cong con lai s& giam xudng va chiéu cao chua nut
dugc tinh thong qua hiéu cua chiéu cao dam D va chiéu dai phat trién vét nut a.

Theo Wu [103], d6 du trit cudng d6 ciia bat ky thanh phan két ciu bé tong
nao bi phat trién vét nat s& tuong xtmg voi ty 18 Up/Ur va ti 16 chiéu dai vét nut
trén chiéu cao dim a/D, hodc phan khoéng nat trén chidu cao dam (D-a)/D. Do
d6, c6 thé du doan do duy trir cuong do cua cac két cau bé tong bi nut béng cach
str dung cong pha huy duoc duy tri so véi ty 16 chiéu dai vét nut ciia két cau. Vi
vay, do du trir cuong dd sau nut cod thé duoc tinh theo Cong thuc 4.18:

_UL(Aal.)

Rs(Aa,-){l }XlOO (%) (4.18)

T
trong do:
Rs(Aa;) 14 @0 dy trit cudng do sau nGt twong Gng chiéu dai lan truyén vét
nut Aa; (%);
UL(Aa;) 13 luong cong hap thu twong ung chiéu dai lan truyén vét nit Ag
(N.mm);
Ur 1a tong luong cong hip thu gy pha hay hoan toan két ciu (N.mm);
Aa 1a chiéu dai lan truyén vét nit (da= a - ay) (mm).
4.3.2. Xac dinh do du trir cwong do sau nirt BTCDC sir dung NS

Dé tinh toan do du trit cuong do cua BTCDC sur dung NS sau khi ntt béng
phuong phéap cong phé huy, cac két qua thi nghiém pha huy ¢ Chuong 3 s& duogc
str dung dé tinh toan. Chiéu dai vét niit a da duoc tinh toan thong qua cong thirc
cua Xu va Reinhardt [104].

Két qua tinh toan do du trit cwong do Rs(Aa) cua két cdu BTCDC khong va
c6 str dung NS duoc thé hién trong hai Bang 4.2 va 4.3. Két qua tinh thé hién
trong cac bang tuong ung vaéi loat BTCDC sir dung NS véi ti 1€ 0% va 1.5%.
Trong d6, U;(Aa) 13 lugng cong hap thu tuong Gmg chiéu dai lan truyén nit hay
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1a cuong do tiéu hao do vét nut phat trién, khi két cau bi pha hity hoan toan gia
tri U, s& bang v6i Ur. Gia tri da/(D-ay) trong Bang 4.2 va Bang 4.3 1a ti 1& chiéu

dai lan truyén vét nit trén chi€u cao dam da bo qua chiéu dai ranh tao trudec.

Bang 4.2. B§ du trir cuong do sau nut cia BTCDC stir dung 0% NS

Tai
trong Gr Ur a Aa Ur(Aa) | Aa/(D-ap) | Rs(Aa)
dinh | (N.mm/mm?) | (N.mm) | (mm) | (mm) | (N.mm) (%) (%)
(N)
- - 0,00 - 100
28,75 | 3,75 | 1067,10 5 26,65
32,50 7,5 | 1125,00 10 22,67
36,25 | 11,25 | 1238,62 15 16,86
40,00 | 15,00 | 1256,22 20 13,65
43,75 | 18,75 | 1265,53 25 13,01
47,50 | 22,50 | 1267,86 30 12,85
7813 0,200 1454,8 | 51,25 | 26,25 | 1277,46 35 12,19
55,00 | 30,00 | 1283.,42 40 11,88
58,75 | 33,75 | 1286,92 45 11,54
62,50 | 37,50 | 1294,04 50 11,05
66,25 | 41,25 | 1336,82 55 8,11
70,00 | 45,00 | 1361,98 60 6,38
73,75 | 48,75 | 1367,22 65 6,02
77,50 | 52,50 | 1371,00 70 5,76
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Tai
trong Gr Ur a Aa Ur(Aa) | Aa/(D-ap) | Rs(Aa)
dinh | (N.mm/mm?) | (N.mm) | (mm) | (mm) | (N.mm) (%) (%)
(N)
81,25 | 56,25 | 1398,35 75 3,88
85,00 | 60,00 | 1419,16 80 2,45
88,75 | 63,75 | 1432,11 85 1,56
92,5 | 67,5 | 1454,80 90 0
- - 1454,80 - 0

* Quan hé chiéu dai lan truyén vét nut va do du trit cwong do sau nuet

BTCDC khong sw dung NS:

Dua vao két qua tinh toan dg du trit cuong dd sau nit R theo chiéu dai lan

truyén vét nit A trong Bang 4.2, mdi quan hé giita Rs-Aa cia BTCDC khong

st dung NS duoc xay dung nhu phuong trinh (4.19).
RSNSO,() = -8,5]91n(Aa) + 41,296

(4.19)

N w
o (@)

Do dy trlr cwvdng dd (%)
)

R2 = 0,9432
Q. ]2
............... ®
e.9
S0 400 50 60 70

Aa/(D-a) (%)

Hinh 4.11. Quan h¢ do dir tritr cuong do va chiéu dai lan truyén nut

BTCDC 0% NS
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Béang 4.3. D6 du trit cuong do sau nat BTCDC st dung 1.5% NS

Tai
trong Gr Ur a Aa | Up(Aa) |Aa/(D-ap) | Rs(Aa)
dinh | (N.mm/mm?) | (N.mm) | (mm) | (mm) | (N.mm) (%) (%)
(N)
- - 0,00 - 100

28,75 | 3,75 | 1275,21 5 44,77
32,50 | 7,5 | 1401,50 10 39,30
36,25 | 11,25 | 1516,02 15 34,34
40,00 | 15,00 | 1551,12 20 32,82
43,751 18,75 | 1676,49 25 27,39
47,50 | 22,50 | 1747,61 30 2431
51,25 (26,25 | 1844,81 35 21,10

8810 0,316 2308,90 | 55,00 | 30,00 | 1927,47 40 16,52
58,75 133,75 | 1990,27 45 13,80
62,50 { 37,50 | 1997,66 50 13,48
66,25 | 41,25 | 2011,05 55 12,90
70,00 | 45,00 | 2026,06 60 12,25
73,75 | 48,75 | 2049,15 65 11,25
77,50 { 52,50 | 2069,93 70 10,35
81,25 | 56,25 | 2108,26 75 8,69
85,00 | 60,00 | 2131,11 80 7,70
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Tai
trong Gr Ur a Aa | Up(Aa) |Aa/(D-ag) | Rs(Aa)
dinh | (N.mm/mm?) | (N.mm) | (mm) | (mm) | (N.mm) | (%) (%)
(N)
88,75 163,75 | 2163,67 85 6,29
92,5 | 67,5 | 2236,40 90 3,14
- - 2308.,90 - 0
* Quan hé chiéu dai lan truyén vét mirt va do dw triv cuong do sau nit

BTCDC sw dung 1,5%NS:

Dua vao két qua tinh todn dd du trit cuong dd sau nut Rs theo chiéu dai

phat trién vét nit Aa trong Bang 4.3, mdi quan hé gilta Rs-Aa cia BTCDC sir

dung 1,5%NS duoc xay dung nhu phuong trinh (4.20).

RSNS1,5 = -]5, OJIH(ACZ) + 69,]06 (420)
60
50 :
8 40 .
(@] .,
5 2 o
2 30 Rsnst 5= -15,01In(Aa) + 69,106
& o 3 Rz = 0,9721
= "-.8.
=20 e
© o ...
<O P '.
“ 40 e
O,
[ ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aal(D-ag) (%)

Hinh 4.12. Quan hé d6 du trit cuong do va chiéu dai lan truyén nut

BTCDC 1,5% NS
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Nhin xét két qua:

Khi chiéu dai vét nirt phat trién, 46 dy trit cuong do bi suy giam va tién vé
0 khi két cau pha hity hoan toan. Péi véi ciing mét chiéu dai lan truyén vét nit,
két qua do du trir cuong do ctia BTCDC sur dung NS cao hon so véi loai khong
str dung. Diéu nay c6 thé dugc giai thich rang, kha ning gitp duy tri cuong do
sau khi vét nrt xudt hién ctia bé tong dugc cai thién 1a do sy gia tang chét luong
ctia vita va vang chuyén tiép bé mat. Bén canh do, cac hat NS c6 thé 1am ting
sttc khang lan truyén ntt cia BTCDC nhu di dé cap thong qua cac phan tich &

trén.
4.4. Ung dung BTCDC sir dung NS trong viing neo chiu tai cuc bd
4.4.1. Dic diém két cAu ving neo

Vung bé tong chiu luc cuc bd & dau neo dim bé tong cot thép du ung luc
va & cac diém neo day ving cau diy xién dim clng c6 Gng xUr rat phirc tap [67].
Ung xir clia bé tong tai cic ving neo rat phirc tap, c6 thé xuat hién vét nit do
kéo hodc do nén v trong bé tong (Hinh 4.13). Khi ng suét kéo trong bé tong
gy ra vuot qua kha nang chiu kéo ciia bé tong, s& xuat hién vét nit, vi tri xuat

hién c6 thé 1a tho trén, thé dudi hay bén trong ving neo.

Hinh 4.13. Lan truyén vét nut tai vung neo chiu tai trong cuc bd [67]

Phan bd truong tmg suat va bién dang c6 thé giy ra cac dudng nut cuc bd
ca trong vung chiu nén 1an chiu kéo. Hai ving nay goi 13 cuc b va tong thé
duoc miéu ta nhu Hinh 4.14. Trong d6, ving chiu kéo do su lan téa cia (mg suét

truyén tir thép vao bé tong goi 1a ving tong thé, ving chiu nén ngay dudi dau
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neo goi 1a ving cuc b (Hinh 4.14.). Cac 1y thuyét phi tuyén can duoc dung dé
mo phong chinh x4c img x1r cuia cac vung nay.

Vung chiu kéo (spalling stresses)
/gay nit doc két cdu

Vung chiu nén (compressive stresses)

Duting niit doc két cau

Duting niit doc c6t thép

Vung chiu kéo (bursting stresses
gdy niit doc cot thép

\Vng cuc bd

Ving téng thé

Hinh 4.14. Ving cuc bo, vung tong thé va cac dudng nirt trong ving neo [16]

Ving tong thé chinh 1a ving neo, c6 chira ca ving cuc bo [16]. Ving cuc
bo 14 ving bé tong nam ngay dudi neo, dugc dinh nghia 13 mot khdi bé tong co
dang hinh lang tru chit nhat bao quanh va nim ngay trudc cac thiét bi neo va cot
thép kiém ché di cung neo. Vung cuc bd chiu tng suét cuc bo 16n va truyén ung
suit nay sang cac phan con lai ctia ving neo. Ung xtr clia ving cuc bd chiu anh
huong 16m boi cac dic trung cua vat lidu neo va cdt thép kiém ché nhung it chiu
anh huong cua ciu tao hinh hoc va dic diém chiu luc chung cua két cau téng
thé. Viéc nghién ctru khu vuc cuc b tip trung vao viéc xem xét &nh huong cua
ap luc neo 16n ciing nhu su ph hop ciia cac cdt thép kiém ché dén viéc tang kha

nang cua bé tong khi chiu luc ép nay.

Ddi véi két cau bé tong chiu tai trong cuc bo dé xudt hién vét nat, khi xay
ra sy chdy déo co sy phan phéi lai ndi lyc bén trong, do dé khi phan tich can
xem xét anh hudng cua cac dic tinh co hoc ctia bé tong dén két qua phan tich.
BTCDC sir dung NS v6i cac vu thé vé tinh chit co hoc va dic diém pha hiy s&
12 mot vat liéu thich hop sir dung trong cac két cau chiu tai trong cuc bo. Ung xir
cuc bd ving neo cap dau dim BTCDC sir dung NS s& duoc phan tich trong ndi

dung tiép theo.



4.4.2. Phan tich ing xir viing neo dy ting lwe dim cau BTCPC sir dung NS

a. Thong so vat li¢u va ket cau

Pé phan tich tng suit ving neo tmg dung BTCPC str dung NS. Mot két
cdu dam I c6 ving neo bé tri 05 bo cap du tmg luc voi cdu tao nhu Hinh 4.15
duoc st dung phuc vu phén tich [6]. Cac théng s tinh toan két cdu ving dau
neo dam dugc thé hién trong Bang 4.4. Vi cac tinh chat va dac diém pha hay da
dugc kiém ching BTCBC 1,5% NS duoc dé xuit tmg dung trong két cau ving
neo. Céc tinh chat co hoc BTCDC 1,5% NS sé& dugc sir dung trong qua trinh mo

phong phan tich két cau ving neo.
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Bang 4.4. Cac thong s6 kich thudc dam va tai trong tinh toan ving neo
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Hinh 4.15. Mt cit cau tao ving neo dau dam [6]

Chiéu dai dam (m) 25,7
Chiéu cao dim (m) 1,45
Chiéu dai ving D (m) 1,6
Loai cap DUL (mm) 12,7
Luc cang bo cap (kN) 959
Phan lyc gbi (kN) 565
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Bang 4.5. Cac tham sb tinh toan cta cdt thép trong ving neo

Puong kinh (mm) 14
Khoang cach (mm) 100
G161 han chay (MPa) 350
M6 dun dan hoi (MPa) 200000

Trong phan tich ndy, ving neo ddu ddm s& dugc mo phong véi truong hop
dam dua vao khai thac, theo mé hinh dan déo co xét va khong xét anh huong
ctia c6t thép phan bd dau dam. Phwong phap phan tir hitu han (PPPTHH) duoc
st dung dé mé phong sy 1am viéc cia vung neo. Dé phan anh dung ban chat su
lam viéc cia két ciu, anh hudng cia cbt thép d6i voi két cau ving neo ciing
duoc xét dén. Cac thong sb lién quan dén cot thép ving neo dau dam dugc thé

hién trong Bang 4.5.

Ving neo dau dam BTCDC sir dung nano silica duoc mé phong bang phan
mém Ansys va sit dung phan tir Solid65. Kich thudc phan tir chon khi mé6 phong
trong Ansys 1a 50x50x60(mm). Tai vi tri gan cudi ving D va vi tri tim thép dém
duogc chia nho hon 1a 50x50x10(mm) (Hinh 4.16), do nhiing vung nay co6 su
thay d6i g sut phirc tap [6].

ANSYS

ELEMENTS a14.5

7 202
23:40:12

Hinh 4.16. M6 hinh ving neo cap ¢ ddu dam dy tng luc

Tai cudi vung D dugc xem khong chuyén vi nén gan diéu kién bién la
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chuyén vi theo cac phuong bang 0 [6]. Mo hinh chinh thé ti 1 cot thép theo ti 1&
thé tich cua bé tong dugc sir dung khi xét dén cdt thép thudng trong bé tong dau
dam.

A

b. Két qua phén tich ng suit viing neo chiu tii trong cuc b

Ving neo duogc phan tich véi trudng hop xét tat ca cic neo dugc cing,
phan Iyc gbi khi dim dua vao khai thac. Két qua phén tich tng suét theo ba
phuong X, Y, Z ving neo c6 xét va khong xét anh huong cua cbt thép duoc thé
hién qua cac biéu d6 Hinh 4.17, Hinh 4.18 va Hinh 4.19. Ung suét doc truc neo
dién hinh dugc thé hién qua Hinh 4.20. Két qua tng suit 16n nhat theo cac
phuong va doc truc neo BTCDC 1,5% NS dugc tong hop va so sanh v6i két qua
cua bé tong thuong [6] nhu trong Bang 4.6.

NODAL SOLUTION v NODAL SOLUTION iy
STEE=1 DEC 7 2020 STEE=1 DEC 8 2020
SUB =27 22:55:24 SUB -25 14:07:04
TRME=500 TIME=500
% (mvE)
RS¥S=0
DX =.343251
SMN =-5.33597
S =1.63751
— — I—
-4.79725 -3.29241 -1.78757 282727 1.22211 -5.33597 -3.78631 -2.23665 686997 862675
-4.04483 -2.53899 -1.03515 .469693 1.97453 -4.56114 -3.011a2 146182 027844 1.63751
a NEO-BTCLC-1. SNS ] NEO-BICLC-1.SNS-THER

Hinh 4.17. Ung sut viing neo khong xét anh huong cdt thép (a), ¢6 xét anh
hudng cdt thép (b) theo phuong X

NODAL SOLUTTON A NODAL SOLUTION i
SIER-L DEC 7 2020 SIER-L DEC 9 2020
SUE =27 23:00:30 SuB =25 14:05:02
TIvE=S00 TIME=500
st (avs) st @vs)
BSI5=0 RSYS=0
D =.318431 DX =.343251
S0 =-5.77563 SHY =-5.54631
SK =1.8728 K =1.74759
—
-5.77988 ECRELT -1.0454 Teveas sa58aL -5.54501 703702 1521l ENTEED 152648
-7.58611 -5.22087 -2.86183 -.15681 1.67246 -8.29197 -5.79208 -3.27218 -.7e2287 174758
NEO-BICLC-1.5NS NEO-BICLC-1.5NS-THER
a. b

Hinh 4.18. Ung suét viing neo khong xét anh huong ¢t thép (a), ¢6 xét anh
huong cdt thép (b) theo phuong Y
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HODAL SOLUTION
STEE=1

SME =.93064%

-22.4035 -17.2228 -12.0361
-19.8182

“é.g4ad
~14.6205 -9.44275

NEG-BTCLC-1.5NS

ANSYS| R ANSYS
i NODAL SOLUTION i
DEC 7 2020 STER-L DEC 9 2020
23:01:12 SUB -25 14:08:40
TIME=500
sz (&ve)
RSYS=0
DMK -.343251
SMH =-23.8113
MK =.90473
—
-1.6627 ~23.5113 15.3182 12.22 33393 1.2414
3084 -21.065 -15.5726 10.0802 50473
NEO-BTCLC-1. SNS-THEP

b.

Hinh 4.19. Ung suét viing neo khong xét anh huong cdt thép (a), co xét anh

hudng ¢t thép (b) theo phuong Z

EOSTL
STEP=1

SUB =27
TIME=S00
EATH PLOT
NOD1=15336
NOD2=15308

1718
-.386
Usy
-2.498
-4.604 vsz
-6.713
Stress 2

1111111

-15.143

NEG-BTCLC-1.5NS

R1as BOSTL
DEC 7 2020 STER=L
23:01:38 SUB =25
TIME=500
EATH PLOT
HOD1=15336
HOD2=15309 75
143
3.635
5.2
5.045
st o2
-12.455
-14.ce
16865
15,0
21,
NEG-BICLC-1. SNS-THEP

b.

DEC

ANSYS

R14.5)
7 2020
23:15:50

a.

Hinh 4.20. Ung suét doc truc neo khong xét anh huong cdt thép (a) co xét anh

huong cdt thép (b)

Bang 4.6. Két qua phan tich ing suat viing neo chiu tai trong cuc bo

Ung suat (MPa)

BTCDC NS1,5

BT thuong [6]

Ung suat phuong X (MPa)

1,98

3,90

Ung suat phuong Y (MPa)

1,87

1,96

Ung suat phuong Z (MPa)

0,93

2,70

Ung suét doc truc neo (MPa)

1,72

2,55
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* Nhan xét két qua:

Biéu d6 phan b tmg suit viing neo trong trudng hop xét dén cac dic trung
co hoc cia BTCDC 1,5% NS cho thay, trong pham vi ving neo khong xuat hién

veét nit do g suat kéo 16n nhat déu nhé hon so vdi tng suat gidi han.

Khi d6i chiéu két qua phan tich v&i cac loai bé tong thudong (Bang 4.6), ing
suat kéo trong ving neo BTCDC sir dung NS giam xubng, img suat nén ting lén
theo cac phuong va giam tng suét kéo doc theo cac truc neo. Trong trudng hop
c6 xét anh huong ciia cot thép, img suat trong viing neo va trng suat doc truc neo

theo cac phuong déu giam.

4.5. Hiéu qua Kinh té ky thuit cia BTCPC sir dung NS tng dung trong

cong trinh cau

- Hiéu qua ky thudat:

BTCDC st dung NS c¢6 cac tinh chit co hoc vuot troi so véi bé tong
thuong va c6 thé dap tmg tot cac yéu cau k¥ thuat dbi véi cac két cau cong trinh
cau noi riéng va két ciu xay dung noi chung. BTCDC sir dung NS ¢ kha ning
lam viéc tot v6i cac diéu kién yéu cau vé do bén va chong nut ddi véi cac két
ciu chiu tai trong phuc tap trong cac cong trinh cau.

- Hidu qud kinh té:

Duya vao thanh phan cap phdi, gid thanh binh quan 1m* BTCPHC st dung
NS 16n hon gap khoang 1,15+1,2 BTCDC khong sir dung NS. Tuy nhién khi sir
dung BTCDC str dung NS c6 kha nang rat ngin thoi gian phat trién cudong do.
Kha niang chéng nit c6 thé duoc xem xét trong cac két cdu img dung BTCDC sir
dung NS, tir d6 c6 thé cin nhéc giam luong cdt thép trong cac ving khong can
thiét. Ngoai ra, cac uu diém vé do bén va dic diém pha huy cua BTCDC st
dung NS c¢6 thé han ché cac chi phi di tu stra chita ting cuong két ciu trong qua

trinh khai thac cong trinh.
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4.6. Két luan chwong 4

Puong cong sttc khang mé rong vét nit Kp(da) duoc 1ap trinh tinh toan
dua trén cac tham sb duoc xac dinh tir thi nghiém. Cuong do chéng nit khoi dau
K" va cuong do chéng nut dinh két x “cua BTCDC str dung NS déu tang 1én so
vé6i cap phdi ddi ching.

Do du trir cuong do sau nut BTCDC dugc danh gid thong qua phuong phap
stt dung coéng pha hay. Két qua cho thdy, do dy trit cuong do cua két cau
BTCDC suy giam dang ké khi vét nit phat trién. Tuy nhién, khi so sanh két qua
tinh toan, d¢ dy trir cudng do sau nat cua BTCDC stir dung NS duoc duy tri tdt
hon so vdi loai khong st dung. Tir két qua tinh do dy trir cuong d6 sau nut Rg,
moi quan hé gitra Rg va chiéu dai lan truyén vét niit Az cia BTCDC c6 va khong

c6 st dung NS duoc xay dung thong hai Phuong trinh 4.19 va 4.20.

Ung xr cuc bd cua ving neo cap du tng luc st dung NS duoc tinh toan
bang phuong phap phan tir hitu han. Két qua cho thiy, BTCDC sir dung NS phu
hop mg dung trong viing neo chiu tai trong cuc bd. Cac ung suat kéo, nén theo
cac phuong khong vuot qua tmg suat giéi han, ving neo khong xuit hién vét

nut.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Lu4n 4n da tap trung nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém xac dinh cac tinh
chét co hoc chi yéu va dic diém pha hiy cia BTCDC sir dung NS ung dung
trong cong trinh cau. Nhiing két qua dat duogc va dong gop méi ctia luan an duoc

tom tit nhu sau:
1. Nhirng két qua dat duoc

1.1. Ba lya chon va thi nghiém kiém tra cac tinh chat ky thuat cua cac vat li¢u
thanh phan ché tao mau BTCPC st dung NS. Trong d6, NS dugc thi
nghiém kiém tra kich thudc, hinh dang va cau tric dé dam bao diéu kién

tao cac phan ing trong hon hop bé tong.

1.2. Thiét ké thanh phan BTCDC str dung nano silica voi su thay d6i ham luong
tir 0 dén 3%. Két qua xéac dinh dugc 7 cap phdéi BTCDC sir dung NS véi
cuong dg dac trung 70MPa.

1.3. Pé xuét mot quy trinh tron va ché tao thanh cong cac mau thir BTCDC sir

dung NS véi diéu kién thiét bi trong phong thi nghiém & Viét Nam.

1.4. ba xac dinh anh huong ctia NS dén mét sd tinh chat co hoc chu yéu cua
BTCDC nhu: cuong d6 nén, cudng dd kéo khi udén va mod dun dan hoi. Két
qua thé hién, ti 1& 1,5% gitp cai thién céc tinh chit co hoc tot hon so véi
cac ham lugng sir dung khac. Quan hé gitra ti 1€ NS vdi cuong do nén va
cuong do kéo khi udn ciia BTCPC theo cac ngay tudi dugc xdy dung bang
cac phuong trinh hoi quy (Phuong trinh 2.11, 2.12). Quan hé gitta NS va
mo dun dan hoéi cuia BTCPC ¢ 28 ngay tudi duoc thé hién thong qua
phuong trinh twong quan gitta E va NS (Phuong trinh 2.17).

1.5. Céac tham s6 va dic diém pha huy caa BTCPC sir dung NS véi céc ti 1é 0;
0,5 va 1,5% da duoc xac dinh. Két qua thi nghiém cho théy cO su anh
huong tich cuc cua NS dén ning luong pha huy, chiéu dai dic trung, quan
hé tai trong — d6 mo rong miéng vét nut, quan hé tai trong — d6 vong cla

BTCDC. Cac tham sb va dic diém pha huy duoc cai thién nhiéu nhat véi ti
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1€ 1,5%. Duya trén két qua thi nghi€ém cac quan hé gitra itng suat — d0 md
rong vét nut, g suat — chiéu dai vét nit, mém hoda cling dugc xac dinh va

sir dung trong tinh toan strc khang lan truyén vét nit.

1.6. Cac gia tri cuong do chdng niit va duong cong strc khang lan truyén nit cua

BTCDC sir dung NS duoc tinh toan thong qua cac tinh chét co hoc va tham
s6 pha hay. Két qua 1a cudng do chéng nut khoi dau, cuong do chong nit

dinh két va strc khang lan truyén nit cia BTCDC sir dung NS déu ting.

1.7. 6 dy trit cuong do twong tmg v6i chiu dai lan truyén vét nit Aa duge xac

dinh bang phuong phap cong pha hay. Bé tong cudng do cao st dung nano
silica sau khi nat c6 do dy trir cuong do 16m hon so véi loai khong sir dung.
Ham quan hé giita chiéu dai lan truyén vét nit Aa va d6 du trir cudng do
sau nut cua BTCDC c6 va khong st dung NS da dugc xay dung (Phuong
trinh 4.19, 4.20).

1.8. Ung XU cuc b cua vung neo cdp du ung luc BTCDC st dung NS duogc

phan tich bang phuong phap phan tir hitu han c6 xét d&én céac tinh chét co
hoc cuia bé tong. Két qua cho thiy, ving neo BTCDC sir dung NS ¢6 tng
suit kéo, nén theo cac phuong déu giam va khoéng vuot quéa tmg suat gidi

han.

2. Nhirng dong gép méi cia luan an

2.1.

2.2.

2.3.

Luan 4n da thiét ké thanh phan BTCPC sir dung NS vé&i cuong do dic
trung 70MPa tng dung trong coéng trinh cidu. Bay cdp phdi thanh phan
BTCHC duoc thiét ké v6i su thay doi ham luong NS str dung tir 0 dén 3%.
Luan an da thuc nghiém va phan tich sy anh hudng cia NS dén mét sd tinh
ning chi yéu cia BTCDC nhu: cudng do nén, cudng do kéo khi udn va mo
dun dan hdi. Quan hé gitra ti 16 NS va céc tinh ning cia BTCPC theo cac
ngay tudi duoc xay dung bang cac phuong trinh hdi quy.

Luan 4n d3 thuc nghiém va danh gia anh hudong ctia NS dén cac tham sb va

dic diém pha huy cia BTCDC. Két qua cho thay, tinh déo caa BTCDC sir



24.

2.5.
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dung NS duoc cai thién thong qua tham s6 va dic diém pha huy nhu: ning
luong pha hiy, chiéu dai dic trung pha hay, quan hé mém hoa, quan hé
g suat — do mo rong vét nit, quan hé tng suat — chiéu dai lan truyén vét
nut.

Luan an da su dung cac tinh chit co hoc va tham sb pha huy tu thuc
nghiém d¢é tinh toan strc khang lan truyén nit va do du trir cuong do tuong
g v&i chiéu dai lan truyén vét ntt cia BTCDC st dung NS. Cac phuong
trinh hoi quy quan hé giita strc khang lan truyén nat, do dy trit cuong do va
NS duogc xay dung.

Lu4n an d3 danh gia kha nang tng dung BTCDC sir dung NS trong két ciu
cau. Budc dau phan tich tng xir cuc bd ciia ving neo cap du tng luc
BTCDC sir dung NS bang phuong phap phan tir hiru han. Két qua thé hién,
c6 nhiéu trién vong khi tmg dung BTCDC st dung NS trong cac ving chiu

tai cuc bd nodi riéng va cac bo phan két cau cau néi chung.

3. Nhirng ton tai, han ché

- Két qua nghién ciru phu thudc vao diéu kién cong nghé va thiét bi trong
phong thi nghiém, chua xét dén cic anh hudng cia cac yéu to thi cong
ngoai hién truong.

- Mdi thanh phén dé ché tao mau lam thi nghi¢m trong luén an chi léy tu
mot nguén vat li¢u. Chua c6 su da dang trong cac thanh phﬁn vat liéu thi

nghiém.

- Thi nghiém phé hay chua thyuc hién trén toan bo cac cap phdi di thiét ké.

Chua xét dén hiéu tmg kich thudc trong qua trinh thuc hién thi nghiém.

4. Kién nghi cac hwong nghién ciru tiép theo

- Nghién ctru anh hudng cua NS dén cac tinh ning khac caa BTCDC nhur:
kha ning chdng an mon clorua, co ngdt, nhiét thiy hoa,.. .
- X4ac dinh céac dac trung pha huy va do du trit cuong do sau nit cua bé

tong cuong do cao sir dung NS c6 xét dén cac anh hudng cua dic trung cbt
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liéu, hiéu tng kich thudc va cac hién tuwong an mon.

- Nghién clru anh hudng cau trac vi mdé dén cac tinh chat co hoc va dac
diém pha huy BTCDC str dung nano silica.

- Dya trén cac két qua cua luan an, ti€p tuc nghién ctru ché tao ngoai cong

truong cac cau kién két cau cau img dung BTCDC str dung nano silica.
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PHU LUC I
TINH TOAN THANH PHAN CAP PHOI BTCDC
SU DUNG NANO SILICA

Budc 1: Lua chon do sut va cuong do bé tong yéu ciu
Chon d sut gbc trudce khi cho phu gia siéu déo vao hdn hop bé tong 1a 2,5—
5cm (theo Bang 2.12, v&i bé tong co6 sir dung phu gia si€u déo).

£ =111 +4,83 = 81,83 (MPa)

Budc 2: Chon kich thudc Dpax ctia hat ¢dt liéu 16n
Cuodng do yéu cau . = 81,83 (MPa) tra Bang 2.13 chon Dyay = 9,5 (mm).

Budc 3: Chon ham lugng 6t lidu thé tdi uu:

Ham lugng 6t lidu tho tdi wu duoge lya chon tir Bang 2.14 1a 0,65 trén mdt
don vi thé tich bé tong.

Khéi luong cbt lidu kho = 0,65 x 1615 = 1049,75 (kg/m’ bé tong)

Budc 4: Xac dinh luong nude va ham lugng khong khi.

Khéi lugng nudc trén mdt don vi thé tich bé tong can thiét dé tao ra mot do
sut xac dinh phu thudc vao lugng xi mang va kiéu hoa chat giam nudc dugc ap
dung. Luong nudc du tinh ban dau dugc 1dy nhu Bang 2.15.

Gi4 tri trong bang phai duoc diéu chinh ddi véi cat ¢ 16 rong khac 35%
theo cong thirc Ny = (r. — 35) x 4,72 I/m?

Luong nudc dugce lya chon so bd theo bang trén 1a: 183 lit

L6 rong cua cat dugc st dung la:

r :[1_&}400 (%) - (1_ﬁ]x100 (%)
p. 2,66

Vay luong diéu chinh nuée tron = (34,78 — 35) x 4,72 = -1,04 (kg/m’)

Do vay tong lugng nude tron can thiét cho mot m® bé tong 1a:

N = (183 - 1,04) x 0,85 = 154,67 (kg/m?)
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Budc 5: Chon ty 1¢ N/CKD
Ty s6 N/CKD duoc yéu cau chon trong Bang 2.16, N/CKD = 0,27.
Budc 6: Tinh toan ham luong chét két dinh

Vi ty 1€ N/CKD duogc chon & trén béng 0,27 va lugng nudc N=154,67 lit;

chét két dinh cho 1m® bé téng dugc tinh nhu sau:

N 154,67
N/CKD ~ 0,27

CKD = = 572,85 (kg/m3)

Theo tiéu chuan ACI 363R-10 ham luong xi ming t6i da 1a 593kg/m>. Vi
vay, chon lugng chat két dinh: CKD= 572,85 kg/m® < 593kg/m’

Budce 7: Xac dinh khbi lwgng xi mang va nano Silica

1. Khong dung NS (chit két dinh chi bao gém xi ming va silica fume):

Khéi luong xi mang (X), silica fume (SF):

CKD = 572,85 (kg), X= CKD — SF = 544,21 (kg), SF= 0,05xCKD = 28,64
(kg).

2. St dung 0,5% NS:

Khéi luong xi mang (X), silica fume (SF), nano Silica (NS):

CKD = 572,85 (kg), X = CKD — SF — NS= 541,34 (kg), SF = 28,64 (kg),
NS = 0,005xCKD = 2,86 (kg).

3. Sir dung 1,0% NS thay thé xi mang:

CKD = 572,85 (kg), X = CKD — SF — NS= 538.48 (kg), SF = 28,64 (kg),
NS = 0,01xCKD = 5,73 (kg).

4. Str dung 1,5% NS thay thé xi mang:

CKD = 572,85 (kg), X = CKD — SF — NS= 535,61 (kg), SF = 28,64 (kg),
NS =0,015xCKD = 8,59 (kg).

5. Str dung 2,0% NS thay thé xi ming:



153
CKD = 572,85 (kg), X = CKD — SF — NS= 532,75 (kg), SF = 28,64 (kg),
NS = 0,02xCKD = 11,46 (kg).

6. Sir dung 2,5% NS thay thé xi mang:

CKD = 572,85 (kg), X = CKD — SF — NS= 529,89 (kg), SF = 28,64 (kg),
NS = 0,025xCKD = 14,32 (kg).

7. Str dung 3,0% NS thay thé xi ming:

CKD = 572,85 (kg), X = CKD — SF — NS= 527,02 (kg), SF = 28,64 (kg),
NS = 0,03xCKD = 17,19 (kg).

Budc 8: Xac dinh khdi lwgng cdt 1iéu nho
1. Khong dung NS:

Bang 1. Thé tich cac loai vat liéu trir cat

Xi mang = 544.21/(3,1 x 10°) (m’) 0,1756
Pa = 1049,75/(2,74 x 10°) (m?) 0,383
Nude = 154,67/1000 (m?) 0,1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013

Thé tich can thiét cia cat trén 1m?> bé tong la:
Ve=(1-V¢—Vik —Vim — Vi—Vy) = 0,2487 (m°)

Bang 2. Quy ddi vé khéi luong hdn hop co so

Ximang (kg) 544,21
Cat (kg) 661,54
ba (kg) 1049,75
Silica fume (kg) 28,64
Nude (lit) 154,67

2. Str dung 0,5% NS:

Bang 3. Thé tich cac loai vat lidu trir cat v4i 0,5% NS
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Xi mang = 541,34/(3,1 x 10°) (m’) 0,1746
P4 = 1049,75/(2,74 x 10%) (m?) 0.383
Nude = 154,67/1000 (m?) 0,1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013
Nano silica = 2,83/(2,2*10%)(m?) 0,0013

Thé tich can thiét cia cat trén 1m?3 bé tong la:

V.= (I—Vd —Vikk — Vxm — Vi — Vit _Vns) =0,2484 (1’1’13)
Bang 4. Quy doi vé khéi lwong hdn hop co s v6i 0,5% NS

Ximang (kg) 541,34
Cat (kg) 660,74
ba (kg) 1049,75
Nudec (lit) 154,67
Silica fume (kg) 28,64
Nano silica (kg) 2,86

3. St dung 1,0% NS:

Bang 5. Thé tich cac loai vat lidu trir cat vai 1,0% NS

Xi ming = 538,48/(3,1 x 10%) (m?) 0,1737
P4 = 1049.75/(2.74 x 10%) () 0.383
Nude = 154,67/1000 () 0.1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013
Nano silica = 5,73/(2,2*10%) (m?) 0,0026

Thé tich can thiét ciia cat trén 1m?> bé tong la:
V.= (1— Vi —Vik— Vim — Va— Vgr— Vns) =0,2480 (m3)

Bang 6. Quy doi vé khéi luong hdn hop co s véi 1,0% NS
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Ximang (kg) 538,48
Cat (kg) 659,68
ba (kg) 1049,75
Nudc (lit) 154,67
Silica fume (kg) 28,64
Nano silica (kg) 5,73

4. Str dung 1,5% NS:

Bang 7. Thé tich cac loai vat liéu trix cat voi 1,5% NS

Xi mang = 535,61/(3,1 x 10%) (m?) 0,1728
P4 = 1049.75/(2.74 x 10%) () 0383
Nude = 154,67/1000 () 0.1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013
Nano silica = 9,36/(2,2*10%)(m?) 0,0039

Thé tich can thiét ciia cat trén 1m?> bé tong la:
V.= (I—Vd —Vik — Vim — Va—Vg— Vns) =0,2476 (m3)

Bang 8. Quy doi vé khéi luong hdn hop co s6 véi 1,5% NS

Ximang (kg) 535,61
Cat (kg) 658,62
ba (kg) 1049,75
Nudec (lit) 154,67
Silica fume (kg) 28,64
Nano silica (kg) 8,59
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5. Str dung 2,0% NS:

Bang 9. Thé tich cac loai vat liéu trix cat voi 2,0% NS

Ximang = 532,75 /(3,1 x 10°) (m?) 0,1719
P& = 1049.75/(2.74 x 10°) (m) 0383
Nudoe = 154,67/1000 () 0.1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013
Nano silica = 11.46/(2.2*10%)(m") 0.0052

Thé tich can thiét ciia cat trén 1m?> bé tong la:
Vc = (1 —Vd —ka — me — Vn —st— Vns) = 0,2472 (1’1’13)

Bang 10. Quy do6i vé khdi lugng hdn hop co sé véi 2,0% NS

Ximang (kg) 532,75
Cat (kg) 657,55
ba (kg) 1049,75
Nudec (lit) 154,67
Silica fume (kg) 28,64
Nano silica (kg) 11,46

6. Su dung 2,5% NS:

Bang 11. Thé tich cac loai vat liéu trir cat voi 2,5% NS

Xi mang = 529,89/(3,1 x 10%) (m?) 0,1709
P& = 1049.75/(2.74 x 10°) (m) 0383
Nude = 157,67/1000 () 0.1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013
Nano silica = 14.32/(2.2*10%)(m’) 0.0065

Thé tich can thiét ciia cat trén 1m?> bé tong la:
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VC = (1 _Vd _ka - me - Vn _st_ Vns) = 0,2469 (m3)

Bang 12. Quy do6i vé khdi lugng hdn hop co sé véi 2,5% NS

Ximang (kg) 529,89
Cat (kg) 656,76
ba (kg) 1049,75
Nudec (lit) 154,67
Silica fume (kg) 28,64
Nano silica (kg) 14,32

7. St dung 3,0% NS:

Bang 13. Thé tich cac loai vat liéu trir cat voi 3,0% NS

Xi ming = 527,02/(3,1 x 10°) (m?) 0.170
P4 = 1049,75/(2,74 x 10%) (m?) 0,383
Nuéc = 154,67/1000 (m?) 0,1547
Khong khi (m?) 0,025
Silica fume (m?) 0,013
Nano silica = 17,19/(2,2*10%)(m?) 0,0078

Thé tich can thiét ciia cat trén 1m?> bé tong la:
VC = (1 — Vd — ka - me - Vn —st_ Vns) = 032465 (m3)

Bang 14. Quy do6i vé khdi lugng hdn hop co sé véi 3,0% NS

Ximang (kg) 527,02
Cat (kg) 655,69
b4 (kg) 1049,75
Nudec (lit) 154,67
Silica fume (kg) 28,64
Nano silica (kg) 17,19
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Budc 9: Xac dinh ty 1€ phu gia si€u déo

Phu gia si€u déo str dung loai ViscoCrete 3000-20M vi ty 1€ thong thuong
tir 0,7+2,5 1it/100kg xi mang. Liéu lugng phu gia siéu déo dugc xac dinh thong
qua viéc tron thir cac hdn hop bé tong va thir o sut dé dam bao do sut yéu cau.

Két qua tinh toan thanh phian BTCDC st dung NS duogc tong hop trong
bang 15.

Bang 15. Két qua tinh toan thanh phan BTCDC 70MPa st dung NS

Vit liéu thanh phan

: XM | Cat P4 SF | NS |PGSD | Nuéc
phoi N/CKD

(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (i) | (lit)
NS0,0 | 544 | 661 | 1049 | 28,6 | 0,0 | 54 | 155 | 027

NSO,5 541 660 1049 | 28,6 | 2,8 6,5 155 0,27
NS1,0 538 659 1049 | 28,6 | 5,7 7,4 155 0,27
NS1,5 535 658 1049 | 28,6 | 8,6 7,6 155 0,27
NS2,0 532 657 1049 | 28,6 | 11,5 | 8,7 155 0,27
NS2,5 529 656 1049 | 28,6 | 143 | 9,3 155 0,27

NS3,0 527 655 1049 | 28,6 | 17,2 | 9,8 155 0,27
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PHU LUC I

KET QUA THI NGHIEM CUONG PQ NEN VA CUONG PO KEO KHI
UON BTCPC SU DUNG NANO SILICA

STT | Cép phdi NS (%) | Tudi (ngay) | R. (MPa) Ry (MPa)
1 C70NS0,0 0 3 61,09 6,61
2 C70NS0,0 0 7 71,79 7,32
3 C70NS0,0 0 28 81,93 8,12
4 C70NS0,0 0 56 85,12 8,45
5 C70NS0,5 0,5 3 64,33 7,44
6 C70NS0,5 0,5 7 74,39 8,06
7 C70NS0,5 0,5 28 83,45 8,56
8 C70NS0,5 0,5 56 85,9 8,8
9 C70NS1,0 1 3 68,33 7,82
10 | C70NS1,0 1 7 76,65 8,32
11 | C70NS1,0 1 28 85,15 9,17
12 | C70NS1,0 1 56 88,2 9,26
13 | C70NS1,5 1,5 3 69,34 8,28
14 | C70NS1,5 1,5 7 79,32 8,77
15 | C70NS1,5 1,5 28 87,33 9,41
16 | C70NS1,5 1,5 56 89,03 9,47
17 | C70NS2,0 2 3 67,19 7,85
18 | C70NS2,0 2 7 77,23 8,58
19 | C70NS2,0 2 28 86,06 9,24
20 | C70NS2,0 2 56 88,71 9,41
21 | C70NS2,5 2,5 3 65,38 7,74
22 | C70NS2,5 2,5 7 74,89 8,39
23 | C70NS2,5 2,5 28 84,81 8,95
24 | C70NS2,5 2,5 56 86,61 9,12
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STT | Cap phdi NS (%) | Tuoi (ngay) | R. (MPa) Riu (MPa)
25 | C70NS3,0 3 3 64,33 7,57
26 | C70NS3,0 3 7 73,35 7,92
27 | C70NS3,0 3 28 82,38 8,64
28 | C70NS3,0 3 56 85,67 8,87
29 | C70NS0,0 0 3 60,01 6,78
30 | C70NS0,0 0 7 70,11 7,44
31 | C70NS0.,0 0 28 82,09 8,15
32 | C70NS0,0 0 56 84,56 8,27
33 | C70NSO0,5 0,5 3 65,51 7,39
34 | C70NSO0,5 0,5 7 75,58 7,97
35 | C70NS0,5 0,5 28 83,77 8,64
36 | C70NSO0,5 0,5 56 86,26 8,84
37 | C70NS1,0 1 3 67,83 7,92
38 | C70NS1,0 1 7 78,37 8,36
39 | C70NS1,0 1 28 86,25 8,97
40 | C70NSI,0 1 56 88,5 9,18
41 | C70NS1,5 1,5 3 68,56 8,22
42 | C70NS1,5 1,5 7 78,04 8,75
43 | C70NS1,5 1,5 28 87,19 9,47
44 | C70NS1,5 1,5 56 90,68 9,6
45 | C70NS2,0 2 3 67,78 8,15
46 | C70NS2,0 2 7 77,22 8,45
47 | C7ONS2,0 2 28 85,55 9,31
48 | C70NS2,0 2 56 86,83 9,2
49 | C70NS2,5 2,5 3 66,07 7,83
50 | C70NS2.5 2,5 7 76,96 8,37
51 | C70NS2.,5 2,5 28 85,53 9,06
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STT | Cap phdi NS (%) | Tuoi (ngay) | R. (MPa) Riu (MPa)
52 | C70NS2.,5 2,5 56 86,83 9,2
53 | C70NS3.,0 3 3 64,49 7,44
54 | C70NS3.,0 3 7 73,9 8,23
55 | C70NS3.,0 3 28 83,74 8,83
56 | C70NS3,0 3 56 85,51 8,82
57 | C70NS0,0 0 3 61,38 6,65
58 | C70NS0,0 0 7 70,86 7,36
59 | C70NS0,0 0 28 82,72 8,28
60 | C70NS0,0 0 56 85,2 8,25
61 | C70NS0,5 0,5 3 64,26 7,5
62 | C70NSO0,5 0,5 7 74,72 7.9
63 | C70NS0,5 0,5 28 83,87 8,58
64 | C70NSO0,5 0,5 56 86,83 8,99
65 | C70NS1,0 1 3 68,17 7.8
66 | C70NS1,0 1 7 76,89 8,42
67 | C70NS1,0 1 28 86,17 9,14
68 | C70NSI,0 1 56 87,89 9,32
69 | C70NS1,5 1,5 3 69,41 7,98
70 | C70NS1,5 1,5 7 79,8 8,7
71 | C70NS1,5 1,5 28 87,53 9,37
72 | C70NS1,5 1,5 56 90,59 9,5
73 | C70NS2.,0 2 3 67,77 7,99
74 | C70NS2.,0 2 7 77,57 8,56
75 | C70NS2.,0 2 28 85,56 9,29
76 | C70NS2.,0 2 56 88,12 9,39
77 | C70NS2.,5 2,5 3 67,32 7,72
78 | C70NS2.,5 2,5 7 76,28 8,21
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STT | Cap phdi NS (%) | Tuoi (ngay) | R. (MPa) Riu (MPa)
79 | C70NS2.,5 2,5 28 84,46 8,99
80 | C70NS2,5 2,5 56 87,89 9,14
81 | C70NS3,0 3 3 65,26 7,55
82 | C70NS3,0 3 7 72,55 7,97
83 | C70NS3,0 3 28 81,89 8,62
84 | C70NS3,0 3 56 84,92 8,92
85 | C70NS0,0 0 3 59,93 6,71
86 | C70NSO0,0 0 7 72,6 7,39
87 | C70NSO0,0 0 28 80,5 7,99
88 | C70NSO0,0 0 56 85,48 8,54
89 | C70NSO0,5 0,5 3 64,6 7,38
90 | C70NSO0,5 0,5 7 73,92 8,08
91 | C70NSO0,5 0,5 28 84,36 8,7
92 | C70NSO0,5 0,5 56 87,23 8,96
93 | C70NS1,0 1 3 67,2 7.9
94 | C70NS1,0 1 7 78,98 8,4
95 | C70NS1,0 1 28 85,49 8,94
96 | C70NS1,0 1 56 88,48 9,2
97 | C70NS1,5 1,5 3 69,02 8,16
98 | C70NS1,5 1,5 7 78,1 8,68
99 | C70NS1,5 1,5 28 86,74 9,3
100/ C70NS1,5 1,5 56 88,96 9,48
101| C70NS2,0 2 3 68,01 8,29
102| C70NS2,0 2 7 77,26 8,46
103| C70NS2,0 2 28 86,22 9,14
104| C70NS2,0 2 56 88,46 9.4
105| C70NS2,5 2,5 3 67,16 7,69
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STT | Cap phdi NS (%) | Tuoi (ngay) | R. (MPa) Riu (MPa)
106/ C70NS2,5 2,5 7 74,73 8,32
107| C70NS2,5 2,5 28 84,97 8,97
108| C70NS2,5 2,5 56 87,08 9,18
109| C70NS3,0 3 3 64,90 7,41
110/ C70NS3,0 3 7 73,32 7,99
111| C70NS3,0 3 28 83,02 8,65
112| C70NS3,0 3 56 85,53 8,89
113| C70NS0,0 0 3 61,77 6,75
114 C70NS0,0 0 7 71,39 7,46
115| C70NS0,0 0 28 82,89 8,25
116/ C70NS0,0 0 56 85,37 8,34
117| C70NS0,5 0,5 3 65,11 7,51
118 C70NS0,5 0,5 7 75,19 7,89
119| C70NS0,5 0,5 28 84,47 8,73
120/ C70NS0,5 0,5 56 87,01 8,9
121| C70NS1,0 1 3 67,53 7,99
122| C70NS1,0 1 7 77,59 8,27
123| C70NS1,0 1 28 85,17 8,97
124 C70NS1,0 1 56 87,93 9,31
125| C70NS1,5 1,5 3 68,16 8,25
126/ C70NS1,5 1,5 7 77,84 8,64
127| C70NS1,5 1,5 28 86,63 9,36
128 C70NS1,5 1,5 56 89,21 9,54
129| C70NS2,0 2 3 67,94 7,96
130/ C70NS2,0 2 7 77,34 8,65
131| C70NS2,0 2 28 86,11 9,10
132| C70NS2,0 2 56 88,27 9,36
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STT | Cap phdi NS (%) | Tuoi (ngay) | R. (MPa) Riu (MPa)
133| C70NS2,5 2,5 3 66,15 7,74
134| C70NS2,5 2,5 7 75,67 8,24
135| C70NS2,5 2,5 28 84,30 8,99
136| C70NS2,5 2,5 56 87,21 9,21
137/ C70NS3,0 3 3 64,25 7,53
138| C70NS3,0 3 7 74,65 8,08
139| C70NS3,0 3 28 81,99 8,79
140/ C70NS3,0 3 56 85,30 8,79
141| C70NS0,0 0 3 59,53 6,64
142| C70NS0,0 0 7 72,19 7,37
143| C70NS0,0 0 28 82,89 8,17
144 C70NS0,0 0 56 84,30 8,4
145| C70NS0,5 0,5 3 65,08 7,48
146| C70NS0,5 0,5 7 76,6 8,05
147| C70NS0,5 0,5 28 84,59 8,71
148| C70NS0,5 0,5 56 87,14 8,75
149 C70NS1,0 1 3 68,00 7,86
150/ C70NS1,0 1 7 76,25 8,41
151| C70NS1,0 1 28 86,29 9,09
152| C70NS1,0 1 56 88,28 9,27
153| C70NS1,5 1,5 3 68,62 8,09
154 C70NS1,5 1,5 7 79,49 8,78
155| C70NS1,5 1,5 28 87,19 9,31
156| C70NS1,5 1,5 56 89,81 9,63
157| C70NS2,0 2 3 67,49 7,85
158 C70NS2,0 2 7 76,95 8,62
159 C70NS2,0 2 28 85,94 9,23
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STT | Cap phdi NS (%) | Tuoi (ngay) | R. (MPa) Riu (MPa)
160/ C70NS2,0 2 56 88,12 9,39
161| C70NS2,5 2,5 3 66,39 7,78
162| C70NS2,5 2,5 7 76,94 8,19
163| C70NS2,5 2,5 28 84,02 8,96
164 C70NS2,5 2,5 56 86,54 9,04
165| C70NS3,0 3 3 64,39 7,5
166/ C70NS3,0 3 7 74,43 8,17
167| C70NS3,0 3 28 82,96 8,76
168 C70NS3,0 3 56 86,05 8,93
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