KHOA HOC. CONG NGHE

NGHIEN CUU ANH HUGNG CUA MOT SO LOAI PHU GIA HOA
HOC BEN TINH CHAT CUA BE TONG SIEU TiNH NANG - UHPC

RESEARCHING THE EFFECT OF SOME CHEMICAL ADDITIONS
ON THE PROPERTIES OF ULTRA HIGH PERFORMANCE FIBRE
REINFORCED CONCRETE - UHPC

Tém tit:

Bai bao trinh bay két qua nghién ctu vé vai

trd va sy anh hudng ctia phu gia hoa hoc trong ché

tao bé tong siéu tinh ndng — UHPC. Thong qua céac

thir nghiém tinh chét co 1y cta hdn hgp UHPC va

UHPC, c6 thé dua ra dugc cac danh gid va sb liu

tham khao vé viéc lua chon loai phu gia va ham

luong ciia chiing cho tinh toan cap phdi UHPC dé

dam bao dugce muc toi wu nhét vé tinh cong tac va
cuong do.

Tir khoa: Bé tong siéu tinh nang - UHPC, phu
gia siéu déo, cot soi thép phdn tin cuong dé cao,
bao duong nhiét am, do chay xoe, cuong do chiu
nén, cuong do chiu kéo truc tié'p, cuong do chiu
uon.

Abstract:

This paper presents research results the
influence of superplasticizers in the properties of
ultra high performance concrete — UHPC. Through
testing the physical and mechanical properties
of the mixture UHPC and UHPC hardend, it is
possible to provide evaluations and reference
database on the selection of additives and content
for the calculation of UHPC grading in order to
ensure the optimal composition of UHPC.

Keywords: Ultra high performance fibre
reinforced concrete - UHPC, superplasticizer,
dispersed fiber reinforcement, high strength steel
thread, heat moisture curing, flow, compressive

strength, tensile strength, flexural strength.
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Tran B4 Viét

1. UHPC - vit li¢u thanh phin
1.1. Toéng quan vé UHPC

Trong hai thip ky qua, di c6 nhitng budc tién
trong linh vuc bé tong tinh ning cao (HPC). Thé
hé tiép theo duogc phat trién chinh 13 bé tong tinh
nang siéu cao (UHPC), thé hién su vuot trdi vé cac
dic tinh nhu cudong d6 va do déo dai, do bén lau
nén phu hop dé su dung trong cac két cau chiu luc
va chu kién phi két cAu. Vat liéu nay cé thé thé hién
do bén nén 1én téi 200 MPa, d bén kéo 17 MPa,
modul dan hoi 55 GPa va sy co ng6t hodc tir bién
ti thiéu.

UHPC ¢ dang hién tai bat dau c6 mat trén
thi truong & Biac My vao cudi nhitng nam 1990.
FHWA bit dau khao sat sir dung UHPC cho co s&
ha tang duong cao toc vao nim 2001 va di lam
viéc v6i cac sé giao thong van tai cua Bang dé
trién khai cong nghé nay tir nim 2002. Cay cau
dau tién ciia Hoa Ky st dung UHPC duoc xay
dung tai Quan Wapello, lowa vao nam 2006, cay
cau nay duoc goi 1a Cau Mars Hill. Trong cung
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giai doan nay tir cudi nhitng nim 1990, ngoai Béc
My, UHPC ciing di duoc phat trién ¢ mot s6 khu
vuc, chéng han nhu Phap, Uc, Nhat Ban, Dtrc, Han
Quéc, Trung Quéc, Malaysia va cac khu vuc khéc.

Theo Cuc Quan 1y Pudng cao toc Lién bang
Hoa Ky (FHWA), UHPC dugc dinh nghia nhu sau:
UHPC 1a vat liéu composite gbc xi miang bao gdm
su phan cép t6i wu ctia cac thanh phan dang hat, ty
1€ nudce so voi vat liéu géc xi mang nho hon 0,25
va c6 chira cbt soi phan bd khong lién tuc. Cac dac
tinh co hoc cia UHPC bao gé)m cuong do chiu nén
16n hon 150 MPa) va do bén kéo bén sau nit 16n
hon 5 MPa).

Tai Malaysia, bé tong tinh nang si€u cao
(UHPC) mang dén co hoi méi cho cac cong trinh
co so ha tang, cong trinh xdy dung va nhiéu thi
truong. Trong | hai thap ky qua, UHPC da du:oc su
dung cho ca cdu kién duc san va phi két ciu. Hau
hét cac du an & cac qudc gia nay da duoc thuc day
boi cac co quan chinh pha nhur 14 cac dy 4n nham
khuyén khich viéc thuc hién thém. Co quan tu
nhan va Chinh phu dang ting cuong chi dao vé su
chu y va cha dong hudng t6i viéc khai thac UHPC
nhu mdt vat li¢u xay dung bé tong trong tuong lai,
vi cong nghé UHPC mang dén mot giai phap hoan
thién hon cho xdy dyng bén vimng voi cic gia tri
vong doi thuan loi.

Theo ACF-120001-2020 Guidelines for UHPC
Materials (Asian Concrete Federation — ACF),
UHPC 1a composite gbc xi ming c6 chira cdt soi
phan tan roi rac dé 1am ting d6 déo sau nit khi kéo,
c6 do bén nén quy dinh tdi thiéu 1a 120 MPa va
d6 bén udn 1a tdi thiéu bang 14 MPa hodc do bén
kéo truc tiép tbi thiéu 1a 5 MPa va hé sé thdm ion
Clorua ti da 1a 2x10% m¥s & tudi 28 ngay.

Tir cac dinh nghia & trén, két hop thanh phan
chinh ctia UHPC va céac déc tinh vu viét cung voi
cac cong nghé san xuat UHPC, chung t6i thay c6
thé dinh nghia nhu sau: UHPC 1a mot thé hé vat
lidu bé tong xi mang méi co cuong do chiu nén rat
cao, dd déo cao va dam bao do bén 1au nho tdi wu
hoa thanh phan cép phdi gdbm: xi mang, cot liéu
min, cat thach anh hat nho, cat thach anh hat 16n,
da granite hat nho, cac phu gia khoang hoat tinh,
phu gia hoa hoc, soi thép cuong do cao va ty 1€
nudc trén chat két dinh rat thap.

Phu gia khoang
Phu gia khoang

Xi mang

ke

C6t lisu

Hinh 1. Soi thép phdn bé 3D trong UHPC

Vit ligu UHPC ciing da dugc 4p dung cho
mot loat cac img dung kién tric va két cau duc san
khac, chang han nhu hé théng dp, cac san pham an
ninh cao, mang xur Iy nudce thai, dd ndi that do thi,
cac san pham tién ich ngdm, tan, thanh chéng va
cot cing voi mot s6 g dung khac. Nhiéu hoi nghi
quéc té vé vat lidu va két cAu UHPC nham muc
dich thuc day nghién ctu, thiét ké va tng dung
UHPC da dugc to chirc. Hoi nghi lan thi nhat,
Changsa, Trung Qudc. Hoi nghi quéc té 1an thir 02
tai Phiic Chau tir ngay 07/11 dén ngay 10/11/2018.
Hoi nghi Qudc té 1an thir 03 tai Nam Kinh tir ngay
29/10 dén ngay 01/11/2020.

V6i kinh nghiém va su cai tién lién tuc, chi
phi ban dau du kién s& ngay cang thap. Tai liéu
chi ra rang tudi tho cia UHPC c6 thé 1én dén 500
nam. Cac cau UHPC c¢6 dién tich mit cau, chiéu
dai nhip ciing s& ting dan. Cau Batu 6, Malaysia
(2015) duoc biét dén 1a ciy cau duong mot nhip
dai nhét hién nay (100m). Ciy cau di nhan duoc
Giai thuong Thiét ké PCI 2016 cta Vién Bé tong
Dy tng luc/Pic san vi 1a Két cdu Giao thong Qudc
té tot nhat.
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Hinh 2. Cau Batu 6 tai Perak, Malaysia

S6 01 ‘ NSm 2022 m




KHOA HOC - CONG NGHE

Tai Viét Nam, cac nghién ctru vé UHPC da
duoc tién hanh tai Vién KHCN Xay dung (IBST),
PH Xay dung Ha Noi va DPH GTVT Ha Noi tir cach
day khoang 20 nam. Thang 10/2015, Viégn KHCN
Xay dung di thiét ké ché tao phién dim Duble Tee
dau tién tai Viét Nam véi tai trong 0,35HL93 va da
thir nghiém mé hinh 1:1, cho két qua dép ung yéu
cau thiét ké. Biu d6 1a co s& khoa hoc va thuc tién
dé thang 07/2016 IBST di thiét ké, ché tao va xay
dung cay cAu dAu tién tai Viét Nam nhip 18 m, dam
Duble Tee, tai trong thiét ké 0,45HL93 tai bap ba,
phuong 4, Tp. Vi Thanh, tinh Hau Giang véi thoi
gian xdy dung chi trong 2 tuan. Trong nim 2017
va dau nim 2018, cong ty TVTK Thing Long va
Vién IBST tiép tuc thiét ké va ché tao san xuat 12
cay cau UHPC véi nhip tir 8 + 15 m Duble Tee, tai
trong tur 0,45HL93 + 0,65HL93, tai 03 tinh thanh
1a Ha Noi, Pa Nang va Ninh Binh. Trong do, lan
dau tién thyc hién thi cong méi néi UHPC tai hién
truong va cling 1 1an dau tién thyc hién méi ndi
ban mat UHPC lién tuc nhiét cho cau 2 nhip 16 m/
nhip. Tiép sau d6, bPH Xay dung Ha No6i da thuc
hién xdy dung cau UHPC véi dam dang I, mit
BTCT thuong db tai chd, nhip 20 m tai 0,65HL93
tai tinh Hung Yén.

Hinh 3. Poan céng tac Hoi bé téng Chau A tham
quan cau UHPC tqi Ha Noi

Trén co s& cac két qua dat duoc, Téng cuc
Puong bd Viét Nam duoc Ngan hang thé gidi
(WB) tai trg da thiét ké, xay dung 03 cau UHPC
tai cac tinh Thai Nguyén, Nghé An va Tra Vinh,
v6i nhip 16 m va nhip 20 m lién tuc nhiét, hoat
tai 0,45HL93. Cac cau nay do cong ty Tin Thinh
thi cong trong hai nam 2018-2019 va da duoc dua
vao khai thac cho két qua tin cdy. Cac cau nay déu
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duogc thiét ké thi cong str dung ddm Double Tee
ban mit bang UHPC day 50 mm, véi nhip dai nhat
hién nay tai Viét Nam la nhip — 20 m/nhip x3, da
dugc B6 GTVT phé duyét khung tiéu chuan, trong
d6 c6 TCCS/IBST va tidu chuan NF P18-470.

! A 7

Hinh 4. Cau dan sinh UHPC tai Thdi Nguyén

Hién nay, cong ty C6 phan Sang tao va Chuyén
giao Cong nghé Viét Nam di két hop cing mot s6
cong ty khac da xdy dung thém hon 30 cau UHPC
(dam Duble Tee) tai cac tinh Long An, Thanh Ho4,
Tuyén Quang va da dua vao khai thac. Trong ndm
2021 va dau ndm 2022, mot s6 cau UHPC nhu 09
cau tai huyén Vinh Hung, tinh Long An dang duoc
xdy dung voi diam UHPC Duble Tee, nhip 12 =+
16 m, tai trong 0,45HL93. O Pha Tho c¢6 01 ciu
dang xay dung, 4 nhip - 30 m/nhip, rdng 6,5m, tai
0,65HL93. Pay 1a cau dau tién c6 dam UHPC diic
phan doan cang sau tai Viét Nam, hién nay da dutc
xong cac phan doan va chuén bj thi cong mdi ndi.

Nam 2019 - 2020, H6i Bé tong Viét Nam
(VCA) va PH GTVT Ha Noi - TEDI da phbi hop
nghién ciru UHPC dé 1am 16p lién hop véi ban mat
thép dam tryc huéng, phuc vu dy an sira chira mit
cau Thing Long. Cac két qua nghién ciru duoc
chap nhan va di thuc hién giai phap 16p UHPC
lién hop tai du an nay. Chi trong 03 thang, da thi
cong 2.000 m* UHPC tuong Gng véi dién tich mat
cau 1a 28.000 m2 Sau dé cau di duoc thong xe
vao ngay 07/01/2021, tinh dén nay da qua 16 thang
khai thac, chit luong 16p UHPC lién hop va céc
16p phit mat dap ung yéu cau thiét ké va khai thac
chay xe tin cdy véi toc do 80 km/h.
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Hinh 5. Thi cong UHPC tai dy an swa chita
mat cau Thang Long

Trong cac cong trinh d3 x4y dung bao gom:
02 cau dan sinh la nguén tai trg xa hoi hoa, 01
cau 1a kinh phi dé tai két hop véi xa hoi hoa, 03
cau 1a nguén von ODA Nhat Ban - WB, con lai
12 ngudn tu nhan va nguén Ngan sach Nha nudc.
Diéu d6 cho thy hiéu qua khong chi vé k¥ thuat
ma ca vé hiéu qua kinh té. Vi chi hiéu qua kinh té
thi ngudn von tu nhan mai chip nhan dau tu. Cong
nghé UHPC c6 hiéu qua dau tu tryc tiép (chua tinh
dén vong doi LLC - Long Life Cycle), diéu nay
kha riéng biét so v6i thé gidi vi vat liéu dé ché tao
UHPC tai Viét Nam kha sin va pho bién trong ca
nudc, nhat 1a ven bién (d6 12 ngudn cat tring - cat
thach anh c6 san khép cac tinh doc bo bién mién
Trung - Viét Nam). Diéu nay cho chiing ta co hoi
16n trong st dung UHPC trong xdy dung trong
nudce va xuat khau. Bén canh do, trong 05 nim gan
day Viét Nam di tién nhitng budc dai trong nghién
ctru hoc thuét, nghién ctru cong nghé, hop tac quéc
té, tiéu chuan hoa, dé tmg dung céng ngh¢ UHPC
bude dau cho két qua tdt, dang duoc khich 1€.

Hinh 6. Cat trcfng ven bién tai Viét Nam la mot
thanh phan quan trong trong san xuat UHPC

Tai Viét Nam da t0 chirc va tham du nhiéu
Hoi nghi vé UHPC nhu Hoi thao tai Tuyén Quang
thang 11/2018. Sau d6, Hoi Bé tong Viét Nam da
c6 doan tham dy Hoi nghi Quéc té lan tha 02 vé
UHPC tai Phuc Chau, tinh Phiic Kién, Trung Qudc.
Tai do, chung ta da c6 03 bao céo, trong d6 co 01
bai ctia dién gia khach moi (Invited Speaker) trong
phién toan thé. Cubi nam 2020, hoi bé tong Viét
Nam dugc moi trinh bay online véi hai bao céo
vé UHPC tai Hoi nghi hoa hoc tai Munchen, Duc
va Hoi nghi Quéc té vé UHPC lan tht 03 tai Nam
Kinh, Trung Qudc. Vira méi day - thang 08/2021,
Chu tich Hoi bé tong Viét Nam da trinh bay tai
webinar chuyén dé UHPC do Lién doan bé tong
Chau A (ACF) td chtrc. Tai cac Hoi nghi va Hoi
thdo, cac bai trinh bay cua chung ta dugc danh gia
cao va gy an tuong v6i cac nha nghién ctu linh
vuc UHPC. Va ciing trong nam nay, ACF da quyét
dinh trao cho VCA - Viét Nam t6 chirc Hoi nghi
Qudc té 1an tha 04 vé UHPC vao thang 10/2022
tai Viét Nam. Va gan day TS.Tran Ba Viét da duoc
Ngan hang Thé giéi moi bao cdo vé cau UHPC
Viét Nam tai Hoi nghi quéc té vé cau duong nong
thon to chirc tir ngdy 24-26 thang 5 nam 2022 tai
New Delhi. Piéu d6 cho thay ching ta di c6 uy
tin, kinh nghiém va hiéu biét dé co thé t6 chuc hoi
nghi quéc té.

1.2. Vit liéu thanh phan

Vit liéu thanh phan c6 thé st dung dé san xuat
UHPC bao gém: x1 mang, cat thach anh, d4 granite
hat nho, céac loai phu gia khoang hoat tinh, phu gia
hoa hoc, sgi thép cuong do cao, soi téng hop va
mot ty 18 nudc trén chat két dinh rat thap.

Nho st dung phu gia si€u déo mdt cach hop
ly ma hon hop thanh phan UHPC c6 duge su tdi
wu hoa vé d6 dic chic. Cung v6i d6 1a su phan tan
matrix ctia cot sgi thép ma UHPC c6 thé co duoc
cuong do chiu nén 1én téi 200 MPa, Modul dan
hdi 1én t6i 60 GPa, cuong do chiu kéo truc tiép va
cudng do chiu kéo khi udn 1an luot 1a 15 MPa, 45
MPa (& tudi 28 ngay).

Ngoai ra, phu gia siéu déo con gitip hon hop
UHPC c6 tinh cht tu chay, tu Ién chit tao ra mot
san pham c6 bé mit dep, chat luong cao va giam
nhan cong trong ché tao.
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Hinh 7. Tinh nang ty chay cua UHPC

Céac phu gia siéu déo dugc st dung trong
ché tao san xuat UHPC thuong 1a loai co gdc
Polycarboxylate (PCE) cua cac don vi trong va
ngoai nudc. Tuy vay, lidu luong phu gia can thiét
phu thudc rat 1on vao su tuong thich gitra cac vat
lidu thanh phan.

Dé 1am rd dugc anh hudng trén, chung toi da
nghién ctru ché tao UHPC vdi 4 loai phu gia siéu
déo khac nhau la PCE1, PCE2, PCE3 va PCE4 dé
so sanh, danh gia.

Hinh 8. Cdéc loai phu gia goc PCE

2. Phuong phap va tiéu chuian ap dung

Céc vit liéu trén cau thanh nén UHPC dap tng
cac tiéu chuan veé vat liéu:

- TCVN 6282:2009, Xi mang Podc lang — yéu
cau k¥ thuat;

- TCVN 8826:2011, Phu gia hoa hoc cho bé
tong va vira;

- TCVN 9036:2011, Nguyén liéu dé san xuat
thuy tinh — cat — yéu cau ky thuat;

- TCVN 11586:2016, Xi hat 16 cao nghién min
dung cho bé tong va vira;

- ASTM AS820, Standard Specification for
Steel Fibers for Fiber-Reinforced Concrete.

Céac mau thi nghiém tinh chit co 1y c6 kich
thude nhu sau:
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- Cudng d6 chiu nén: mau 1ap 4x4x16 cm va
mau tru d10xh20 cm;

- Cuong do chiu kéo: mau 5x10x50 cm;

- Cuong d6 chiu kéo khi udn: miu lap phuong
10x10x40 cm;

10
— (B
5 i
20 10
10 "—‘
N A -

A
N J
10
10 10 \ % 1

W

153
o

W

Hinh 9. Mdu thu nghiém nén, kéo, uon

Céc chi tiéu tinh chét co 1y thuc hién theo cac
ti€u chuan sau:

- TCCS 02:2017/IBST, B¢ tong tinh nang si¢u
cao UHPC — huéng dan thiét ké ket cau;

- NF P18-470:2016, Ultra High Performance
Fibre Reinforced Concrete — Specifications,
performance, production and conformity;

- ASTM C1856/C1856M-17, Standard Practice
for Fabricating and Testing Specimens of Ultra-
High Performance Concrete;

-ASTM  C1609/C1609M-19a,  Standard
Test Method for Flexural Performance of Fiber-
Reinforced Concrete (Using Beam With Third —
Point Loading);

Cac mau UHPC duoc bao dudng & cing mot
diéu kién: sau khi duc va 1am phing mait, miu
dugc bao dudng 4m ty nhién; sau 24 gio tiép theo,
mau tiép tuc dugc bao dudng nhiét 4m tai 80 °C
trong thoi gian 72 gio tiép theo; mau tiép tuc duoc
bao dudng 4m tai diéu kién phong thi nghiém dén
du 7 ngay tudi, rdi dé tu nhién dén 28 ngay dé thir
két qua.

3. Vit liéu va cip phdi thanh phan

Bing 1: Théng tin vit liéu thanh phan
ché tao UHPC

Néi dung Chi tiét
., | -Ximang PC40
Nhom chat ket [~ Silica fume
dinh
- GGBS
A - Cat thach anh

Nhom cot ligu b

- Soi thép 3200 MPa
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Phu gia siéu déo | - 4 loai phu gia gbc PCE

Nudc - Nude sach

b) Cac tinh chét khac

Bing 4: Két qua kiém tra khoi lwong thé tich va
ham lwong bot khi

fpen Khdi lwrgng Ham lugng
Ki higu thé tich bot khi
Hinh 10. Cét soi thép va Silica fume Pon vi ke/m?® o,
Bing 2: Cdp phéi UHPC ding danh gid trong PCE1 2465 24
nghién citu nay .
PCE2 2450 2,6
Tén vat liéu Gia tri Pon vi
PCE3 2455 2,6
Xi ming 1180 kg PCE4 2440 2,7
Cat thach anh 960 kg Bing 5: Két qua kiém tra thoi gian dong két
Soi thép 2% \% Ki hi¢u Bit dau Két thic
Phu gia siéu déo 26 kg PCE1 7:55 10:10
N/CKD 0.160 ) PCE2 7:40 9:45
- PCE3 7:25 9:15
Bot khi 2,5 %
- ~ PCE4 7:30 9:05
4. Thir nghiém tinh chat ciia hon hgp UHPC
Céc thir nghiém lién quan dén tinh cong tac g 7 P=
ctia hon hgp UHPC dudi day duoc thuc hién tai S 30 /2 ',
A N \ p  n <. 17—
dieu kién phong thi nghiém: g /1
op 25 . /T
a) Do chay xo& : N £/
7 3 | /d
Bang 3: Ket qua kiém tra do chay xoé ciia g # /T
cdac mau hon hop UHPC ,§ 15 j // //
Q 771/
Ki hi¢u | Cone Suttard | Cone C230 10 /’/// -
ARy 4
/
Pon vi cm 5 7/ /l
PCE1 15,4 20,6 Y ¢ & o wn
Thai gian, gio
PCE2 18,2 23,8 —+—PCEl —#PCE2 —+-PCE3 —<PCE4
PCE3 19,9 24,1 Hinh 11. Sy phdt trién cuong do khdng xuyén
cua cac mau hon hop UHPC, dé xdc dinh
PCE4 23,7 28,4 thoi gian dong ket
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5. Thir nghi¢m tinh chét ciia UHPC
a) Cuong do chiu nén (Bang 6)

PCE2 PCE3

PCE1 3
m RS mR28

— —
8 9
N
~ |

p—
L
w

—
s
L)

Cwong @0 chiunén, MPa
g

—
4=
o

PCE4

Hinh 12. Su phat trién cuwong do chiu nén cua
cac mau UHPC sau bdo dwong nhiét am

V6i mau 5 ngay tudi R5, mau UHPC c6 trung
binh cuong dd chiu nén cao nhét 152,7 MPa la
PCE3, thip nhit 143,9 MPa la PCE4.

Véi mau 28 ngay tudi R28, mau UHPC co
trung binh cudng d6 chiu nén cao nhét 158,1 MPa
12 PCE1, thap nhat 146,4 1a PCE4.

Bién d¢ dao dong cuong do chiu nén trung
binh ctia cac mau UHPC 16n nhét tai RS 14 khoang
6%, tai R28 1a khoang 8%.

Hinh 13. Thi nghiém nén cic mau UHPC
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b) Cuong do chiu kéo (Bang 7)

Cwong do chiukeo, MFPa

Hinh 14. Sy phat trién cuwong do chiu kéo cua cac
mau UHPC sau bao duong nhiét am

Mau RS, mau UHPC c6 trung binh cuong do
chiu kéo cao nhat 10,6 MPa la PCE3, thap nhat 9,8
MPa la PCE4.

Mau R28, mau UHPC c6 trung binh cuong do
chiu kéo cao nhat 10,8 MPa la PCE1, thap nhat
10,2 1a PCE2.

Bién d¢ dao dong cuong do chiu kéo trung
binh ctia cac mau UHPC 16n nhat tai RS 1a khoang
9%, tai R28 1a khoang 6%.

¢) Cudng do chiu udn (Bang 8)

Hinh 15. Su phat trién cuong do chiu nén cua
cac mau UHPC sau bao dwong nhiét am
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Mau R5, mau UHPC c6 trung binh cudng do
chiu udn cao nhat 30,4 MPa la PCEI, thap nhat

28,9 MPa la PCE4.

Mau R28, mau UHPC c6 trung binh cuong do
chiu udn cao nhat 30,9 MPa 1a PCEI, thap nhat

30,1 MPa la PCE2.

Bién d6 dao dong cuong do chiu udn trung

binh ctia cac mau UHPC 16n nhét tai RS 1a khoang
5%, tai R28 1a khoang 3%.

Bing 6: Két qua kiém tra cuwong dg chiu nén ciia cdac mau UHPC sau bao duéng nhiét am

Loai R5, MPa R28, MPa
mau Mau | Miu 2 Mu 3 Miu 1 Miu 2 Mau 3
153,4 149,8 151,0 159,3 157,1 157,8
PCE 1
151,4 158,1
143,8 147,7 147,0 149,5 145,0 149,8
PCE 2
146,2 148,1
150,6 154,1 1533 161,4 157,3 154,7
PCE 3
152,7 157,8
1442 140,9 146,6 146,6 147.4 1453
PCE 4
143,9 146,4
Bing 7: Két qua kiém tra cuong do chiu kéo cia cac mau UHPC sau bdo duéng nhiét am
Loai RS, MPa R28, MPa
miu Mau 1 Mau 2 Mau 3 Mau 1 Mau 2 Mau 3
10,0 10,7 10,2 10,8 10,3 11,2
PCE 1
10,3 10,8
9,3 104 | 10,1 97 | 105 | 103
PCE 2
9,9 10,2
1 10,4 1 1 11,1 1
PCE 3 0,5 04 | 108 06 | 1| 0,5
10,6 10,7
9,6 95 | 103 97 | 104 | 113
PCE 4
9,8 10,5
Bing 8: Két qua kiém tra cwong dg chiu uén cia cac mau UHPC sau bdao dwong nhiét am
3 R5, MPa R28, MPa
Loai mau = S o o
Mau 1 Mau 2 Mau 1 Mau 2
29,7 29,3 32,4
PCE 1
30,4 30,9
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28,6 30,8 31,0 29,2
PCE 2
29,7 30,1
30,5 29,6 30,1 30,8
PCE 3
30,1 30,5
27,8 30,0 30,4 30,5
PCE4
28,9 30,5
3. Két luan - Cuong do chiu nén cua céc mau UHPC tai

- Ca 3 loai phu gia gbc PCE trén déu co thé sir
dung trong san xuat, ché tao UHPC va cho két qua
chap nhan duoc, cho phép tuy bién thiét ké cap
phoi tt hon trong thyec tién.

- V& tinh cong tac va ham luong bot khi, ca 4
loai phu gia déu cho két qua dap g yéu cau.

- Phy gia PCE1 va PCE2 cho két qua cao nhat
trong ché tao UHPC (150/10/30 MPa).

Tai liéu tham khao

R28 ¢6 gié tri chénh léch so véi RS trung binh ¢ 4
loai mau UHPC trén 1a 2,7%.

- Cuong do chiu kéo ctia cac mau UHPC tai
R28 c6 gia tri chénh 1éch so v&i RS trung binh ¢ 4
loai mau UHPC trén 1a 4,0%.

- Cudng d6 chiu uén cia cic mau UHPC tai
R28 c6 gia tri chénh 1éch so v&i RS trung binh ¢ 4
loai mau UHPC trén 1a 2,4%.
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