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Nghién cuu cuong dé nén va mé dun dan héi
cia beé tong c6t lieu tai ché si dung bé tong
pha dé va xi hat lo cao nghién min

Study of compressive strength and elastic modulus of recycled aggregate concrete using
demolished concrete and ground granulated blast furnace slag
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TGM TAT

Ngay nay, tai cac thanh phd lan & Viet Nam, vigc phé di céc cong
trinh cii ciing nhu xay dyng céc cang trinh mai dién ra thuang
xuyén va lién tuc. Theo da, mat lrgng |an chat thai rén xay dung
phat sinh hang ngay tr cac hoat dang xay dung. Bén canh da,
viéc san xuft vat lieu thép tao ra mat lugng lén xi hat |o cao
nghién min (GGBFS) & mat loai ph& phdm cang nghigp. Vi vay,
viec sir dung cac chat thai rén nay dé san xudt bé tong cdt ligu
tai che (RTCLTC) |a mat gidi phap ca tinh kha thi, gdp phéan phat
trién bén virng trong linh vuc xay dyng va giam tac dang 6 nhigm
mai trudng. Bai bao trinh bay két qua thic nghigm cuang da nén
va md dun dan hai theo thai gian cia BTCLTC st dung cét ligu be
tang t&i ché va GGRFS.

Tir khéa: Be tong cdt ligu tai ché; crang da nén; ma dun dan hai; cdt
ligu l&n tai ché; xi hat |o cao nghién min.

ABSTRACT

Nowadays, in big cities in Vietnam, the demalition of old buildings and
the construction of new ones occur regularly and continuously.
Following that, a large volume of construction and demolition waste
was generated daily. Besides, producing steel materials also creates a
large amount of ground granulated blast furnace slag (GGBFS), a by-
product. Therefare, it is interesting to use these solid wastes to
produce recycled aggregate concrete (RAC), which contributes to
sustainable development in civil engineering and reduces the impact of
environmental pollution. This paper shows the experimental results of
RAC's compressive strength and elastic modulus over time made with
recycled concrete aggregate and GGRFS.

Keywords: Recycled aggregate concrete, compressive strength;
modulus of elasticity; recycled coarse aggregate; ground
granulated blast furnace slag.

1.MG PAU

Trong qua trinh d6 thi hda, cac hoat ddng xay dung va phd dé cong
trinh tao ra mét lugng 18n chat thai ran xay dung (CTRXD), lam qua tai
céc bai rac thai va bai chon lap tap trung. Dong thai, CTRXD thudng
xuyén bi d6 trém ra séng, hé, via hé dit ra cac van dé lién quan dén hé
théng quan ly chat thai ran, ciing nhu my quan do thi. Trong khi d6, cac
hoat dong xay dung mdi dat ra nhu ciu cao vé vat liéu bé téng, dan dén
tang muic tiéu thu cot liéu tu nhién (d4, cat séng), thudng chiém khoang
70% t6ng khéi lugng trong thanh phan cap phdi [1]. Khai thac c6t liéu
tu nhién qua muic gay ra nhig hau qua tiéu cuc vé moi trudng, chang
han nhu & nhiém khéng khi, 6 nhiém nguén nudc va pha vé su can
bang sinh thai dugc hinh thanh trong hang triéu nam. Do d6, viéc tai
ché& CTRXD khong chi gép phan phét trién bén viing trong linh vuc xay
dung ma con gilp bao vé tai nguyén thién nhién va gidm lugng chat
thai ran d6 vao cac bai chén 18p [2, 31.

Trong s6 cac loai CTRXD, bé tong cl va khoi xay thudng dugc st
dung dé san xuat cot liéu tai ché vai cac cd hat khac nhau (c6t liéu
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I6n, cot liéu nhd) bang cdng nghé nghién. Cac nghién cdu chi ra
rang cot liéu tai ché c6 thé dugc sir dung lam vat liéu cho I16p méng
cla dudng giao théng [4-6]. C6t liéu téi ché cling dugc st dung dé
thay thé mot phan c6t liéu tu nhién trong san xuat bé téng [7-9].
Nghién ctu ctia Tam va cs. [10] da téng hgp cac két qua nghién ctiu
thu dugc tir hon 26 nghién ctu dugc thuc hién trudc dé, chira rang
c6t liéu I6n tu nhién c6 thé duoc thay thé bang c6t liéu 16n tai ché,
VGi cac ty 1é thay thé tir 30% dén 100%. Cac nghién ctu cda Silva va
¢s. [11, 12] ciing chi ra rdng cudng dé nén cta BTCLTC phu thudc
déng thai chat lugng va ham lugng cla cét liéu tai ché st dung.
Chat lugng clia cét liéu tai ché dugc phan loai thanh bén cap tir cao
dén thap (A, B, C va D), dua trén ba chi tiéu la: (i) khéi luong thé tich;
(ii) @6 hat nudc; (iii) @6 hao mon Los Angeles (LA). Theo d6, cudng
d6 nén cla BTCLTC gidm khoang 15% so v&i bé téng c6t liéu tu
nhién khi s&r dung dén 70% c6t liéu 16n tai ché loai A, hodc dén
39,5% c6t liéu 16n tai ché loai B. Trong khi d6, ham lugng cot liéu tai
ché anh huéng nhiéu hon dé&n moé dun dan héi ctia BTCLTC [13].
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Xi mang dugc st dung réng rai lam chat két dinh trong san xuat bé
téng. Theo Hiép hoi Xi mang, Viét Nam diing thur 5 thé gisi vé nang luc
san xuat xi mang, sau Trung Quéc, An D6, My va Nga. Nam 2021, san
lugng san xuat xi mang dat xap xi 110 triéu tan/nam. Tuy nhién, qua
trinh sdn xuat xi mang tao ra bui min va cac tac nhan héa hoc (CHs, VOC,
NOx, SOx, CO, COy), la nguyén nhan gay ra hién tugng néng Ién toan
cau va anh hudng cé hai dén stic khoe con ngudi. Nhin chung, viéc san
xudt méi tan xi mang thai ra méi trudng khoang 0,7 tan CO2 [14], chiém
khoang 8% lugng khi thai CO2 toan cau [15]. Hon niia, thép cang la loai
vat liéu xay dung phé bién & Viét Nam va ¢ nhu cau rat I6n. Clng vdi
qua trinh san xuat thép, lvgng xi thép thai ra da chi€ém dién tich dat Ion
va gay ra nhirng tac déng nghiém trong dén mai truedng véi ham lvong
bui va kim loai ndng cao. Vi vay, viéc tai ché xi thép dugc coi la can thiét
dé dap ung cac muc tiéu kinh té va sinh thai. Xi hat 16 cao nghién min
c6 cacthanh phan héa hoc chinh, bao gém Ca0 (40-48%), SiO2 (35-38%)
va AlOs (6-18%). Do d6, GGBFS dugc coi la vat liéu co tinh kiém cao, véi
mo dun kiém nam trong khoang tir 0,9 dén 1,2 va mé dun hoat déng
nam trong khoang tir 0,16 dén 0,53. Chinh vi nhiing ddc diém nay nén
c6 thé st dung GGBFS dé thay thé mét phan xi mang trong san xuat bé
téng [16, 17]. Ty lé thay thé xi mang bang GGBFS thudng dao déng
trong khoéng tir 15% dén 60%. Cudng do nén clia bé tong tang 1én khi
strdung st dung tir 15% dén 30% GGBFS thay thé cho xi mang [18].

Dé thuc day viéc tai ché CTRXD, st dung c6t liéu tai ché va bé tong
c6t liéu tai ché & nudc ta, can thiét phai thuc hién cac nghién ciu dé xac
dinh cac dc trung co hoc clia cac loai vat liéu nay. Trong khuén khé bai
bao nay, cét liéu 16n tai ché tir bé téng cl da dugc st dung dé thay thé
cho cé6t liéu I6n ty nhién vai ty 1& 70%, GGBFS dugc st dung thay thé
cho xi mang vai ty 1& 30%. Ba hén hop bé tong da duoc thiét ké va ché
tao trong phong thi nghiém dé kiém tra cudng dd nén va mé dun dan
héi theo thai gian, 1an luot tai cac d6 tudi 28, 60, 90 va 120 ngay. Nhiing
két qua thi nghiém cho phép so sanh céc tinh chat ca hoc nay gilta bé
téng cbt liéu tai ché va bé téng c6t liéu tu nhién.

2. CHUONG TRINH THIi NGHIEM

2.1. Vat liéu sir dung

Chat két dinh st dung la xi mang PC40 cia Nha may xi mang But
Son vai cac tinh chat ki thuat dam bao yéu cau vé tinh chat va chat
lugng theo tiéu chudn TCVN 2682:2009 [19]. Khéi lugng riéng clia xi
mang la 3,12 g/cm3. Bang 1 gidi thiéu cac thanh phan hoa hoc cta

thuat theo tiéu chudn TCVN 7570:2006 [21] dung sdn xuét bé téng.
CLLTN la d& dam C&m Pha, Quang Ninh, ¢6 ¢& hat phd bién trong
khodng tir 10 mm dén 20 mm. CLNTN la cat vang séng L6, la loai c6t
lieu phé bién tai Viét Nam, c6 c& hat phé bién tir0,14 mm dén 5 mm.

Hinh 1. (6t liéu 16 tdi ché tir bé tong cii

Co6t liéu I6n tai ché (CLLTC) dugc san xuat bang day chuyén
nghién sang, nhutrén Hinh 1, tr 100% bé téng cl ti mét cong trinh
pha d trén dia ban thanh phé Ha Noi. Trong phong thi nghiém,
CLLTC c6 dudng kinh hat tir 5 mm dén 20 mm dugc sir dung dé phu
hop véi kich thudc hat CLLTN. Do d6, nghién ctu nay st dung hai
loai c8t liéu I6n dé ché tao bé téng la: (1) da tu nhién; (2) CLLTC tu
100% bé téng ch. Ca hai loai cot liéu 16n ty nhién va tai ché déu cé
c6 hat 16n nhat [a 20 mm.

CAc thi nghiém dugc tién hanh theo tiéu chudn TCVN 7572:2006
[22], d€ xac dinh céc tinh chat co ban cla c6t liéu, bao gém: (1) khéi
lugng riéng, (2) khéi lugng thé tich, (3) d6 hut nudc, (4) d6 hao mon
LA, (5) ham lugng thoi det. Cac két qua thi nghiém dugc trinh bay
trong Bang 3 va so sanh vdi yéu cau ky thuat déi vsi CLLTC cho bé
téng theo tiéu chudn TCVN 11969:2018 [23]. Két qua thu dugc cho
thay, CLLTC c6 khéi lugng thé tich bang 2,43 g/cm3, d6 hat nuéc
bang 3,53%, d6 hao mon LA bang 30% va ham lugng thoi det bang
12,2%. Do d6, c6 thé xép loai CLLTC st dung trong nghién cuu la
loai | theo tiéu chuan TCVN 11969:2018 [23].

Bang 3. Céc tinh chat co ban clia CLLTC

loai xi mang st dung. . L Tinh cht Két qua TC.VN 11969:2018.
Bang 1. Thanh phan héa hoc clia xi médng Loail Loai ll

Thanh ) MKN Khéi lugng riéng 2,62 - -

phéin Si0; Al03 Fe;03 (a0 MgO S0 P20s (%) Khoi qung thé tich kho 238 - B
Ham Khdi lugng thé tich (g/cm?) 243 >23 >138
lugng 223 6,7 4,7 55,5 24 13 0,3 0,5 D0 hut nudc (%) 3,53 <5 <20
(%) D9 hao mon LA (%) 30 <50 <50
Trong nghién ctiu nay, xi hat 16 cao nghién min, dugc st dung Ham lugng hat thoi det (%) 12,2 <35 <35

dé thay thé mot phan cho xi mang trong hén hgp bé téng. Xi hat tu
qua trinh luyén gang trong |0 cao tai nha mdy thép Hoa Phét dugc
lam lanh nhanh bang nudc sau d6 nghién min trong may nghién bi
dé dat @& min & muic S95, théa man yéu ciu ky thuat theo tiéu chuan
TCVN 11586:2016 [20], véi khéi lugng riéng la 2,82 g/cm?, bé mat
riéng khong nhé hon 5000 cm?/g, va chi s6 hoat tinh 16n hon 75% &
7 ngay tudi va 95% & 28 ngay tudi. Bdng 2 gidi thiéu cac thanh phan
héa hoc clia loai GGBFS st dung trong nghién ctu.
Bang 2. Thanh phan héa hoc clia GGBFS

Thanh ) i
ohan | SO | A0 | Feds | GO | MgO | SO, | P05 |0
Ham

IU(_mg (%) 36,9 12,4 - 30,7 14,8 0,4 _ 0,4

Cot liéu ty nhién dugc sir dung bao gom cét liéu I16n ty nhién
(CLLTN) va cét liéu nho ty nhién (CLNTN) dap tng céc chi tiéu ky

Nudc sinh hoat dugc st dung dé tron bé tong, dap tng yéu cau
ky thuat theo tiéu chudn TCVN 4506:2012 [24]. Khéi lugng nudc su
dung dugc kiém tra bang can ky thuat trudc khi thém vao hén hop
bé téng.

Dua trén két qua nghién clru téng quan trinh bay trong phan
ma& dau, ba hén hgp bé tong da dugc thiét ké trong nghién cdu nay,
ky hiéu lan lugt la CPO, CP1 va CP2, véi thanh phan cdp phéi dugc
trinh bay chi tiét trong Bang 4. Trong d6, hén hop CPO la bé téng déi
chiing dugc ché tao bang 100% CLTN nhu cét, da dém, xi mang va
nudc. Hon hgp CP1 1a BTCLTC s dung 70% CLLTC thay thé cho
CLLTN. Hé6n hgp CP2 la BTCLTC st dung 70% CLLTC thay thé cho
CLLTN va 30% GGBFS thay thé cho xi mang PC40. Cac thanh phan
khac cta ba cap phéi dugc lay gidng nhau. Ty 1& nudc/chat két dinh
(téng khéi lugng xi mang va GGBFS), ky hiéu N/CKD, bang 0,39 cho
ca ba loai bé téng.
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Bang 4. Thanh phan cap phoi bé tong

Bé | Ximing | GGBFS | CINTN | CLLTN | CLLTC | Nudc | N/CKD
tong (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
(PO 470 - 596 1250 - 185 | 039
P1 470 - 596 375 875 185 | 039
(P2 329 141 596 375 875 185 | 0,39
2.2. Méu thi nghiém

D0Gi véi bé tong st dung cot liéu tai ché, do bé mat c6t lieu co
thé tén tai vira cli c6 cau tric x6p va dé hat nudc cao hon so véi da
tu nhién, nén c6 thé anh hudng dén lién két gitia hat cét liéu va hé
xi mang mgi. Trong nghién ctu nay, quy trinh trén theo hai giai
doan, da dugc st dung dé ché tao bé tong déi chiing CPO va hai loai
bé tong cot liéu tai ché CP1 va CP2. Theo nghién clru clia Tam va cs.
[25], quy trinh trén theo hai giai doan nay cé thé cai thién dugc
cudng dé nén clia bé tong st dung CLLTC nhd hiéu tng xam nhap
va dién day cac 16 réng hé trén bé mat hat c6t liéu clia hé xi mang,
doéng thai bao boc bé mat hat cét liéu va tao lién két tét trong vung
ITZ (Interfacial Transition Zone) gitta h6 xi méng va hat cét liéu.

Giai doan thunhat, cét liéu nho va cot liéu Ién duge cho vao may
tron va trén déu vai nhau trong thai gian 60 gidy. Thém 1/2 lugng
nudc theo thiét ké va tron ti€p trong 60 gidy. Giai doan th( hai, thém
xi mang vao hén hgp c6t liéu da dugc lam &m, trén trong vong 30
gidy. Ti€p theo, thém 1/2 lugng nudc con lai vao hén hgp va tron
tiép trong vong 120 gidy dé dat dugc trang thai ddng nhat clia hén
hgp bé téng. Quy trinh nay dugc st dung théng nhat déi véi ba loai
bé tong CPO, CP1 va CP2, va gié;ng nhau déi vai tat ca cdc mé tron.

‘\?

r, -~ 2

a)

Hinh 2. Mau bé tong: (a) Hinh I3p phuang; (b) Hinh tru

Dai v6i mdi loai bé téng, cac mau thi nghiém da dugc ché tao vdi
cung mot cap phéi vat liéu va trong cing mét lan tron, bao gém: (i) Mau
hinh Iap phuong c6 kich thudc 150x150x150 mm, nhu trén Hinh 2(a),
dung dé thuc hién thi nghiém xac dinh cudng dé nén clia bé téng; Mau
hinh tru c6 dudng kinh 150 mm va chiéu cao 300 mm dung dé thuc
hién thi nghiém xac dinh mé dun dan héi clia bé tong. Sau khi thao
khuén, cdc mau hinh tru tron phai duoc gia cdng dé lam phang bé mat,
nhutrén Hinh 2(b). T4t ca cac mau dugc bao quan trong cing moét diéu
kién khi hau ctia phong thi nghiém cho dén khi bé tong dt 28 ngay tudi
thi bat dau ti€n hanh cac thi nghiém.

2.3. Thi nghiém xdc dinh cudng dé nén

Thi nghiém nén dugc thuc hién trén cac mau thi hinh lap
phuong 150x150x150 mm theo tiéu chudn TCVN 3118:1993 [26], dé
xac dinh cudng do nén cla bé tdng. Cudng do nén cla bé téng la
gid tri trung binh clia mét t8 mau ¢ 3 vién. Thi nghiém nén dugc
thuc hién & cac thai diém khac nhau, lan lugt 13 28, 60, 90 va 120
ngay tudi, dé theo déi su phat trién cudng dé nén clia bé tdng theo
thai gian va trong diéu kién khi hdu phong thi nghiém. Két qua thi
nghiém cho phép so sanh cudng dé nén gilra ba loai bé tong s
dung. TU d6, xac dinh anh hudng ctia CLLTC va GGBFS dén cusng
dd nén clia bé tong. Cudng dd nén trung binh trén mau lap phuong
dugc quy ddi sang mau hinh tru, dé xac dinh tai trong thi trong thi
nghiém xac dinh mé dun dan héi cla bé tong.

Méi mau thir dugc dat vao tdm mady nén thay luc 200 tan va chiu
mot luc nén tang dan cho dén khi bj pha hoai, nhu trén Hinh 3. Téc do
tang tai trong khéng déi va bang 6+4 daN/cm?/s. Tai trong pha hoai
mau 3 luc nén 16n nhat thé hién trén may nén. Cudng d6 nén clia bé
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téng, ky hiéu R, (MPa), dugc tinh toan theo cong thiic (1), bang ty s6
gitia luic pha hoai (P) va dién tich tiét dién chiu luc cia mau thi (S). Do
strdung mau chuan hinh |ap phuong, nén hé s6 quy déi a lay bang 1.

P
R =a— 2
n S )

: UNIT tasr] ,

Hinh 3. Thi nghiém nén mau bé tong

2.4. Thi nghiém mé dun dan héi bé téng

Trong nghién ctu nay, thi nghiém mé dun dan héi dugc thuc
hién trén mau bé téng hinh tru theo tiéu chudn RILEM CPC8 [27].
M&i mau thit hinh tru dugc dan ba phién dién trd san xuat bai
Kyowa, Nhat Ban, c6 chiéu dai chudn do bang 60 mm va dién tr& 120
Q. Tai vi tri dan, bé mat bé téng dugc mai nhan bang gidy nham, lam
sach bang khan sach va c6n 90 d6. Méi phién dién trg dugc dan theo
phuong chiu luc cila mau thit, doc theo chiéu cao clla mau, nhu thé
hién trén Hinh 4(a). Ba phién dién trd tao véi nhau mot goc 1200, va
hinh thanh mét bo ba cdm bién do bién dang nén cua bé téng. Bién
dang nén cua tiing mau thr la gia tri trung binh cta ba phién dién
tré. Téng cong 9 méau thd, bdo quén trong cuing diéu kién khi hau,
da dugc thi nghiém, chia thanh ba t6 mau dai dién cho ba loai bé
tong CPO, CP1 va CP.

Hinh 4. Thi nghiém mé dun dan héi bé tong

Thi nghiém xac dinh mé dun dan hoi dugc thuc hién trén may
nén thay luc 50 tan két hgp vai load-cell do luc dién ti va bo xt ly
s6 liéu Data-logger TDS530, cho phép ghi nhan sé liéu lién tuc va tu
ddéng trong sudt qua trinh thuc hién, nhu trén Hinh 4(b). Mau thu
dugc gia tai dén luc nén c6 gia tri bdng 40% cla luc pha hoai mau.
Mé&i mau thi dugc nén ba chu ky tdng tai va ha tai vé6i van téc khong
déi. Tai méi thai diém thi nghiém (), mé dun dan héi ctia bé tong,
ky hiéu E. (GPa), dugc xac dinh theo cdng thiic (2), trong d6 o la ting
sudt nén, e la bién dang nén doc truc ctia bé tong. Mé dun dan hoi
cla bé tong la gia tri trung binh cia ba mau thdr. Tuong tu nhu thi
nghiém nén bé tdng, thi nghiém mé dun dan héi dugc thuc hién lan
lugt khi bé téng da 28, 60, 90 va 120 ngay tudi.

o,
E (t)=—=
(1) - @
Dua trén két qua thi nghiém nén bé téng & 28 ngay tudi, tai
trong thi nghiém mé dun dan héi dugc xac dinh cho tiing t6 mau.
Tai trong thi nghiém dugc gilr nguyén cho cac lan thi nghiém tiép
theo trén cung t8 mau. Hinh 5 gidi thiéu biéu d6 quan hé (ing suat
- bién dang thu dugc trén mot s6 mau thi dién hinh cla ba loai ba
bé téng CPO, CP1 va CP2 & 28 ngay tudi. Ung suat nén trong bé téng
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dugc tinh toan bang luc tac dung chia cho tiét dién chiu lyc cda
mau. Bién dang doc truc dugc ldy bang gia tri trung binh cla ba
phién dién trg dan trén mau th{. Bé tdng lam viéc trong giai doan
dan héi, nén méi quan hé gilra (ing suat va bién dang c6 dang
phuong trinh tuyén tinh. Mé dun dan héi clia timg mau thir dugc
xac dinh bang dé déc ctia phuaong trinh tuyén tinh gilta Gng suat va
bién dang clia bé téng.

y=33982x - 0.2777
R?=0.9961

CPO-MI-E28 CPI-MI-E28

OE+00 1E-04 2E-04 3E-04 4E-04 OE+00 1E-04 2E-04 3E-04 4E-04
Bién dang (£¥10) é

(a) CPO (b) CP1

14.0

Bién dang (%10

y=35141x - 0.3129
12.0 R?=0.9979

100

s =

CP2-M2-E28

Ung suit (MPaj

SIS
s =

0.0
OE+00 1E-04 2E-04 3E-04 4E-04
Bién dang (¥10°%)

(c)CP2
Hinh 5. Biéu d6 ting sudt — bién dang trén cic mau dién hinh ciia ba loai bé tong

3. KET QUA THi NGHIEM

3.1. Cudng dé nén ciia bé téng cét liéu tdi ché

Nhing két qua thu dugc ti thi nghiém nén mau bé téng dugc
biéu dién trén d6 thi Hinh 6 cho thay su phat trién cudng doé cta bé
tong theo thdi gian va cho phép so sanh cudng d6 nén giira cac loai
bé tong s&f dung. Cudng do nén trung binh clia ba loai bé tong & 28
ngay tudi cho két qua tir 37 MPa trg |én, dat cp cudng d6 nén B30
(tuong duong mac bé tdng M400). Do dé, hai loai BTCLTC st dung
trong nghién ctiu dap Uing yéu cau ky thuat theo tiéu chuan dgi véi
gach bé téng ty chén, mac tir M200 dén M600, tuong Uing véi cudng
d6 nén téi thiéu dao déng tir 20 MPa dén 60 MPa.

& 28 ngay tudi, bé téng déi chiing CPO st dung 100% c6t liéu tu
nhién dat cudng do nén trung binh la 42,3 MPa, dé léch chuan 1a 1,0
MPa va hé s6 bién déng la 2,5%. Bé téng CP1 st dung 70% CLLTC
thay thé CLLTN c6 cudng d6 nén trung binh la 36,7 MPa, do léch
chuén 1a 1,2 MPa va hé s6 bién déng la 3,4%. Cudng dd nén trung
binh cta bé tong CP1 gidm 13,2% so véi bé téong déi chiing CPO.
Trong khi d6, bé tong CP2 c6 cudng d6 nén trung binh la 41,3 MPa,
d6 léch chudn 13 1,0 MPa va hé s6 bién déng la 2,3%. Cudng d6 nén
cla bé téng CP2 giam 1,0 MPa so véi bé téng doi ching CPO, tuong
duaong gidm 2,4%. Diéu nay dugc giai thich bai tadc dung cla viéc st
dung 30% GGBFS thay thé cho xi mang, c6 tac dung dién day cau
truc, lam cho bé téng CP2 ddc chac hon bé tong CP1.
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Tudi bé tong (ngdy)
Hinh 6. Cuong do nén clia bé tong theo thai gian
Tuong tu nhu trén, su chénh léch vé cudng dd nén cla ba loai
bé téng tiép tuc dugc quan sat thay trén két qua thi nghiém nén &
60, 90 va 120 ngay tudi. G 60 ngay tudi, cudng dé nén trung binh

cla bé tong doi ching la 45,1 MPa (tang khoang 3 MPa so vai 28
ngay), véi dé léch chuén Ia 1,0 MPa va hé sé bién dong la 2,2%. Bé
téng CP1 cé cudng dé nén trung binh 1a 37,8 MPa, 46 léch chuén la
1,3 MPa va hé s6 bién dong la 3,4%. C6 thé thay cudng dd nén clia
bé téng CP1 tang khong nhiéu, khoang 1,1 MPa so véi cudng dé nén
& 28 ngay. Bé tong CP2 c6 cudng do nén trung binh la 44,1 MPa, d6
léch chuén 1a 0,8 MPa va hé s6 bién dong la 1,8%.

Cudng dod nén clia bé tong tiép tuc ting khi kiém tra & 90 ngay
tudi. Cudng dé nén clia ba loai bé téng CPO, CP1 va CP2 c6 céc gia
tri trung binh lan luot 13 46,2 MPa, 38,9 MPa va 45,2 MPa. § 120 ngay
tudi, cudng dod nén trung binh cda ba loai bé téng tang 1én khéng
dang ké so véi cudng d6 nén & 90 tudi. Bé tdng déi chiing CPO c6
cudng d6 nén trung binh |a 46,6 MPa, do léch chuan 1a 0,5 MPa va
hé s6 bién ddng la 1,2%. Bé tong CP1 tiép tuc cé cudng dé nén trung
binh nhd nhat, 1a 46,6 MPa, d6 1éch chuén 13 0,5 MPa va hé s6 bién
dong la 1,2%. Trong khi d6, cudng dé nén cla bé tong CP2 phat
trién nhanh hon so véi bé tédng d6i chiing CPO, dat gia tri trung binh
1a 47,2 MPa, d6 léch chuan 1a 1,4 MPa va hé s6 bién dong la 3%. Do
d6, c6 thé nhan thdy sy phat trién cudng dé nén clia BTCLTC gan
nhu tuong tu véi BTCLTN.

Bang 5. So sanh cudng d6 nén clia ba loai bé tong

) Tudi bé tong (ngay) .

Ty so % ) % 0 Trung binh
R /R 0,868 0,840 0,842 0,842 0,848
R /R 0,977 0,979 0,978 1,013 0,987

Bang 5 trinh bay cac két qua tinh toan ty sé cudng do nén giiia
bé tobng CP1 va bé tong CPO (ky hiéu re' /rer0), gilia bé tong CP2
vabétdéng CPO (ky hiéu ger2 /gero ), lan lugt & 28, 60, 90 va 120 ngay
tudi. Ty s6 R /gere c6 gia tri nam trong khoang 0,840 dén 0,868,
tuong duong muic giam cuong dé nén cla bé téng CP1 so vai bé
téng CPO thay déi trong khodng 13,2% dén 16%, véi gia tri trung
binh bang 15,2%. Do d6, c6 thé két luan rang khi sirdung 70% CLLTC
thi cudng dé nén clia bé tdng gidm khoang 15% so vdi bé tong déi
chiing. K&t qua thuc nghiém nay tuang dong vai két qua trinh bay
trong cac nghién ctu cua Silva va cs. [11, 12].

Ty s6 RIZ/RT 6 gia tri nam trong khoang 0,977 dén 1,013 vai
gid tri trung binh bang 0,987. Phan 16n két qua thi nghiém chi ra rang
cudng dé nén clia bé téng CP2 thap hon bé tdng CPO, nhung vdi chénh
léch khéng dang ké trong khoadng 1,3% dén 2,3%. Tham chi, & 120 ngay
tudi, cudng d6 nén clia bé tdng CP2 I6n han cudng d6 nén clia bé téng
d6i chiing CPO. Do dé, viéc st dung GGBFS vii ty 1é 30% thay thé cho xi
mang c6 tac dung cai thién cuong dé bé tong, bu lai su gidm cudng do
do CLLTC gay ra. Nhu vay, st dung két hop cét liéu I6n bé tong téi ché
(70%) va xi hat 16 cao nghién min (30%) la phuong an t6i uu trong ba
cap phoi dugc st dung, vi ty 1& stir dung cét liéu tai ché dong thoi cai
thién dugc cuong d6 nén cia BTCLTC.

3.2. M6 dun dan héi cia bé téng cét liéu tdi ché

Cac két qua thi nghiém mé dun dan héi clia bé téng theo thai
gian dugc téng hop trong Bang 6 va thé hién trén Hinh 7. & 28 ngay
tudi, md dun dan héi cda bé tong déi chiing CPO dat gia tri trung
binh bang 36,8 GPa, trong khi bé téng cét liéu tai ché CP1va CP2 c6
céc gia tri trung binh Ian lugt 1a 33,3 GPa va 35,6 GPa. C6 thé nhan
thay, bé tong CP1 c6 mé dun dan héi thap nhat va bé tong CPO ¢c6
mo dun dan hoéi cao nhat. S dung CLLTC thay thé cho CLLTN lam
gidam mo dun dan hoi clia BTCLTC. Két qua nay phlu hop véi cac
nghién ctu da dugc thuc hién trudc day & trén thé gidi. Su suy gidm
mo dun dan héi ctia BTCLTC dugc giai thich la do cudng d6 nén nho
hon so véi bé tong doi ching, trong khi d6 bé mat cta CLLTC
thudng c6 mét ham lugng nhat dinh vita c, lam gidm cudng dé clia
vung ITZ, dan dén tang bién dang cla bé téng khi chiu nén.
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Hinh 7. M6 dun dan hdi ctia bé tong theo thdi gian

Bang 6. K&t qua thi nghiém mo dun dan hoi

Bé tong Mé dun dan hai (GPa)
28 ngay 60 ngay 90 ngay 120 ngay
Po 36,8 37,6 383 38,4
CP1 333 33,9 34,9 34,5
P2 35,6 37,2 38,2 383

Nhing két qua mo dun dan hoi clia bé tong 6 60, 90 va 120 ngay
clng thu dugc nhan xét tuong tu nhu & 28 ngay. M6 dun dan hoi
tang rd rét khi tudi ctia bé téng tir 28 dén 90 ngay. Sau 90 ngay, mé
dun dan héi gan nhu thay déi khong déang ké. D€ so sanh mé dun
dan héi giia cac loai bé tdng, Bang 7 trinh bay cac két qua tinh toan
ty s6 mé dun dan héi gila bé tong CP1 va bé tong CPO (ky hiéu
EC/ES ) va gilla bé tong CP2 va bé tong CPO (ky hiéu gcr2 /gero
). Ty s6 g /gcre co thay d6i trong khoang 0,9 dén 0,914, véi gia
tri trung binh bang 0,905. K&t qua nay chi ra rang, bé tong CP1 ¢6
mo dun dan héi giam khodng 9,5% so véi bé téng déi ching CPO.
Ty s6 g2 /g cb gi tri trong khodng 0,969 dén 1,001, véi gia tri
trung binh bang 0,99. Két qua cho thay, & tudi sém bé téng CP2 c6
mo6 dun dan héi nhé hon so véi bé tdng déi chiing CPO. Tuy nhién,
ké tir 90 ngay tudi, mo6 dun dan héi clia bé tdng CP2 tuang ducng
vGi bé tdng CPO. Nhu vay, c6 thé nhan thdy BTCLTC st dung 70%
CLLTC va 30% GGBFS c6 mé dun dan héi tuong duong véi BTCLTN.

Bang 7. So sanh mé dun dan héi clia ba loai bé tong

L Tudi bé tong (ngay) ‘

Ty s0 8 60 % 0 Trung binh
ESTJEST 0,905 0,903 0,914 0,900 0,905
EJEST 0,969 0,992 1,001 0,998 0,990

Nhu vay, két qua nghién ctu da chira rang s dung CLLTC phu hop
vdi yéu cau ky thuat theo tiéu chuan TCVN 11969:2018 [23] vdi ty |é thay
th& 70% CLLTN (da tu nhién) c6 thé ché tao bé téng cé cudng dé nén
trung binh 16n hon 35 MPa & 28 ngay tudi, phu hgp dé ché tao cau kién
€6 kha nang chiu luc trong két cau céng trinh. Nghién ctu ciing chira,
GGBFS c6 thé dugc sttdung dé thay thé mét phan xi mang, vdi ty & thay
thé trong khoang 30%, dé cai thién cudng d6 nén va mé dun dan hoi
clia BTCLC, gan nhu tuong duang vai BTCLTN.

4, KET LUAN

Bai bao trinh bay nhimng két qua thu dugc tir moét chuong trinh
thi nghiém trén cac mau bé tong déi chiing va bé tong cét liéu tai
ché sir dung bé téng cl pha dé va xi hat 16 cao nghién min. Cudng
d6 nén va mé dun dan héi clia cac bé tong sir dung da dugc kiém
tra theo thai gian, 1an lugt & 28, 60, 90 va 120 ngay tudi. Trong pham
vi nghién ctu, chi c6t liéu 16n tai ché c6 thanh phan 100% bé téng
¢l thu gom trong qua trinh pha d& cong trinh dugc st dung. Khi st
dung cét liéu 16n tai ché thay ché 70% c6t liéu 16n tu nhién trong
thanh phan cap phéi, thi cudng d6 nén giam dén 15%, mé dun dan
héi gidam dén 10% so vdi bé téng déi ching. Nghién ciu chirarang,
khi két hop vdi xi hat 16 cao nghién min thay thé cho 30% xi mang,
giup cai thién cudng d6 nén va mo dun dan héi clia bé tong cot liéu
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tai ché tuong duong vdi bé tong d6i ching. Viéc sir dung cét liéu
I6n téi ché va xi 16 cao nghién min khéng anh huéng dén su phat
trién clia cudng do nén va mé dun dan héi trong qua trinh bé tong
dong ran.

Cac loai bé tong cét liéu tai ché st dung trong nghién ctru nay
déu dat duoc cudng dé nén yéu cau thudng dung cho két cau dan
dung va céng nghiép. Tuy nhién, can nghién ctu thém cac tinh chat
co hoc dai han va dé bén viing cta bé téng c6t liéu tai ché, dé co
danh gia toan dién hon khi st dung vat liéu bé téng nay cho két cau
cong trinh.
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