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Tém tat: Bai bdo trinh bay két qua nghién civu tinh chdt cia bé tong ding dé xdy dung cdng trinh thiiy,
¢6 thanh phan cap phéi so bé dwoe xdc dinh theo tiéu chuan ACI 211.4R-2008. Bén canh d6 dd mé
phong s danh huong ciia bon bién gom: ty 1é nudc/chat két dinh (N/CKD), ham lwong tro bay nhiét dién
(TB), silica fume SF-90 (SF-90) va phu gia siéu déo SR 5000F (SD) dén dj né sun phdt ciia mdu bé
t6ng duoe xdac dinh theo tiéu chuan GOST P 56687-2015. Sir dung phwong phép quy hoach thuwc nghiém
béc nhdt da xdc dinh dwoc mé hinh todn hoc dé mé phong anh huong cua bén bién dau vao dén ham
muc tiéu, dong thoi biéu dién bé mdt khéng gian va cdc dwong dong mire cia ham muc tiéu thu duoc.
Tir phuong trinh hoi quy cho thdy ty 1é N/CKD, cdc ham lwong ciia TB va SF-90 ¢é dnh hiong dang ké
dén dd né sun phdt cia mdu bé tong thi nghiém, trong khi d6 ham lirong SD khéng c¢é anh huong ding
ké dén gid tri ciia ham muc tiéu va cé thé bé qua.

Tir khoa: Xi ming podc ling bén sun phat, tro bay, silica fume, d6 nd sun phat, cudng d6 nén, hdn hop

phu gia khoang, quy hoach thuc nghiém, phuong trinh hoi quy.

1. PAT VAN PE

Bé tong c6 kha ning chéng dn mon di dugc sir
dung trong xdy dung cac cong trinh thuy va nhiéu
loai cong trinh bién khac nhau, do chung c6 rat
nhiéu wu diém so véi cac loai vat liéu khac, nhu:
tudi tho 16n, cuong d6 cao, dé dang thi cong tao ra
két cau cong trinh ¢6 nhiéu hinh dang khac nhau;
c6 d0 bén 16n ddi véi tac dong an mon trong modi
truong xam thuc (Anufrieva E. V., 2009; Pham
Hiru Hanh nnk., 2006; Lam Van Tang et al., 2019).

Theo cac nghién ctru (Mehta K. P., 2003; Pham
Hiru Hanh nnk., 2015), trong thé ky XXI, qua
trinh xdy dung cong trinh thuy trén thé gii chu
yéu tap trung vao viéc xay dung cac cong trinh &
cac khu vuc ven bién va thém luc dia. Cac dang
cong trinh thity bao gdm: Truy bé tong cua cau, dap
trong luc ciia may thuy dién, ctra vao va cua xa
cta duong 6ng dan va thoat nude, tudng chin, ciu
cang, bén cang, au thuyén... phai chiu anh huong

"' Bé6 mén Cong nghé Bé tong va Chat két dinh, Pai hoc
Xay dung Quéc gia Matxcova

2 Bé mén Vit liéu xdy dung, khoa Cong trinh, Truong Dai
hoc Thuy loi

ctia yéu t6 khd - 4m dudi tic dong cua nhiét do
modi truong va sy mai mon cua dong chay xoay.
Ngoai ra, phd bién nhit 13 méi trudng chira ion
sun phat (SO4>), s& gdy ra sy n mon sun phat doi
véi két cAu bé tong (Safarov K. B., 2017;
Ryazanova V. A., 2016) va s& dic biét nguy hiém
khi déng thoi su xudt hién sy an mon do thim
thdu kiém c6t liéu & bén trong va dn mon sun phat
bén ngoai cua bé tong (Safarov K. B. et al., 2016;
Si-Huy Ngo et al., 2018).

Trong mdi trudng xam thyc co chita ion SO4*
v6i nong d6 16n hon 300 mg/l ion sun phat s&
tham nhép vao trong vi cdu tric cta bé tong giy ra
hién tugng an mon sun phat bé tong (Pham Hiru
Hanh nnk., 2015; Ryazanova V. A., 2016; Tang
Van Lam et al., 2017). Sy pha hay vi ciu tric do
khoang Ettringite, loai khoang c6 tinh nd thé tich
manh hinh thanh trong cac phan ing ctia cac ion
sun phat v6i cac thanh phan khoang cuia bé tong
chinh 1a nguyén nhan din dén viéc nut vd cau
tric, giam cuong do va co thé 1am cho két cu bi
hu hong hoan toan (Ferronskaya A. V., 2006;
Tikalsky P. J., 2008).
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Theo (Chiara F. F., 2006; Ngo Xuan Hung et
al., 2018) hiéu qua ciia bé tong chéng lai sy tin
cong ciia sun phat co lién quan dén tinh chdng
thdm va khoi luong riéng ctia nd. Hon nita, trong
cac nghién ctru (Torii K. et al., 1995; Sahmaran
M. et al.,2007; Irassar E. F. et al., 1996) da chi ra
rang d6 nd thé tich cia bé tong trong cic moi
truong xam thyc manh phu thudc chu yéu vao
thanh phan cip phdi ciia hon hop bé tong va dic
biét 1a loai xi ming duoc sir dung. Pong thoi ciing
nhan dinh viéc str dung t6 hop cac phu gia khoang
bién tinh d4 6 tac dung 1am chat va 1ap day vi cau
trac bé tong khi dong ran. Nghién ctu vé anh
huong cia té hop phu gia khoang bién tinh dén
mat do, cuong do va do bén cua bé tong dung
trong cong trinh bién va cong trinh thuy ciing da
dugc quan tdm va nghién ctru (Chindaprasirt P. et
al., 2007; Tang Van Lam et al., 2017).

Trong khudn khd bai viét nay trinh bay két qua

cua nghién ctu do nod sun phat trong moi truong
Na,SO4 5% cua mau bé tong c6 sir dung xi ming
podc ling bén sun phat va to hop phu gia khodng
bién tinh bao gém: tro bay nhiét di¢n, silica fume
SF-90 va phu gia siéu déo SR 5000F. Pdng thoi
stt dung phuong phap quy hoach thuc nghi¢m bac
nhit d6i véi bdn bién dau vao dé md phong anh
hudng ciia t6 hop phu gia nay dén d6 no sun phat
clia cac cp phdi bé tong nghién ciru.

2. VAT LIEU SU DUNG VA PHUONG
PHAP NGHIEN CUU

2.1. Vit li¢u sir dung

1) Chat két dinh str dung bao gdm: Xi ming podc
ling bén sun phat, tro bay nhiét dién va silica fume.
Xi ming podc ling bén sun phat (X) loai SEM I CC
45N duoc san  xudt tai  nha  may
“Serebryakovutions” voi khéi lugng riéng 1a 3,15
g/en’. Két qua phan tich céc tinh chat cua xi ming
bén sunphat di dugc trinh bay trong bang 1 va 2.

Bang 1. Thanh phan khodng va tinh chit co-1y ciia xi ming poéc ling bén sun phat

Thanh phin khoang (% khdi luong) e Thoi gian dong két Cuong d6 nén
Thanh phan | D0 dco tiéu (phit) (MPa) & tubi
CS | OGS | CGA | CLAF P chudn, % | : ‘
khac Batdau | Keétthuc | 3 ngay | 28 ngay
55,6 | 25,55 | 3,25 | 12,4 32 29,8 125 258 32,5 48,6

Tro bay (TB) cua nha may nhié¢t dién tai khu
vuc “Kansko-Achinskogo” va silica fume SF-
90 (SF-90) duoc cung cip boi nha san xuét

“Elkem”. Thanh phﬁn héa hoc va tinh chat vat
1y ctia thanh phan chéat két dinh da duoc liét ké
trong bang 2.

Bing 2. Thanh phén héa hoc va tinh chét vat Iy ciia xi ming poéc ling
bén sun phat, tro bay va silica fume SF-90

Loai vat li¢u Silica fume SF-90 Trobay | Xi ming podc ling bén sun phat

Si0, 91,65 54,62 21,48

AlLOs 2,25 24,17 4,46

Fe,03 2,47 6,15 5,37

SO3 - 2,81 2,15

K,O - 1,28 0,51

Na,O 0,58 1,25 0,43

MgO - 1,57 1,92

CaO 0,51 1,48 61,33

P,0Os - 1,63 -

Luong mit khi nung 2,54 5,04 2,35
Khdi lugng riéng (g/cm’) 2,15 2,35 3,15
Khéi lugng thé tich (kg/m’) 765 572 1120
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2) Cbt liéu str dung bao g(“)m: Cat thach anh va
da dam to da voéi. Cat vang (C) cua khu vuc
Schyolkovo dugc st dung 1am c6t liéu nho trong
hdén hop bé tong vé6i kich thude 0,15 + 5 mm,
modun do 16n My = 3,1, khdi lugng riéng 2,65
g/lem® va khéi lugng thé tich dam chat 1580
kg/m’. C6t liéu 16n st dung 1a da dim (D) c6
ngudn goc tir mo da voi ciia mo da Syktyvkar, voi
D = 10 mm, khéi lugng riéng 2,65 g/em® va
khdi luong thé tich dam chat 1540 kg/m’.

3) Phu gia siéu déo (SD) loai SR 5000F cua
nha san xuit “SilkRoad” véi khdi lugng riéng 1,1
g/em® & nhiét d6 20 + 5°C, duoc sir dung dé giam
ty 1¢ nude/xi mang, nhung van gitt dugc tinh cong
tac tot cia hon hop bé tong va ting cudng dong
cua bé tong nghién curu.

4) Nude sach (N) duoc sir dung dé lam nuéc
nhio tron hon hop bé tong va bao dudng miu thi
nghiém sau khi dtc.

2.2. Phuwong phap nghién ciru

- Str dyng tiéu chuin ACI 211.4R-2008 dé xac
dinh thanh phan so bo ctia hdn hop bé tong.

- Do luu dong ctia hdn hop bé tong duoc danh
gia theo do sut (SN, cm) ctia con tiéu chuan dua
trén tiéu chuan GOST 10181-2014.

- Cuong do khang nén va cuong do kéo khi
ubn cua bé tong dugc xac dinh theo tiéu chuin
GOST 10180-2012.

- Chu trac vi mo cia bé tong da dugc nghién
ctru nho thiét bi kinh hién vi dién tir quét Quanta-
450 (Nhat Ban) tai Vién cong nghé cao thudc Dai
hoc Mo- Pia chit (Ha Noi).

- Xéc dinh d6 nd thé tich ctia bé tong trong moi
truong Na,SO4 5% dugc thuc hién theo yéu cAu
ky thuat ctia tiéu chuin GOST P 56687-2015
(GOST R 56687-2015, 2015) trén cac mau thi
nghié¢m c6 kich thudc 70x70x280 mm.

- M6 phong anh hudng cua ti 18 N/CKD va to
hop phu gia khoang bién tinh dén d6 no thé tich
clia cac mau bé tong trong moi trudng sun phat
da dugc thuc hién boi phuong phdp quy hoach
thuc nghiém bac nhit ddi véi boén bién anh
huong (Nguyén Minh Tuyén, 2007; Astakhova
L. G., 2013).

3. KET QUA NGHIEN CUU VA BAN LUAN

3.1. X4c dinh cip phoi so b va cac tinh chit
cua bé tong

Hon hop bé tong va bé tong dung trong cong
trinh thity can dap ng céc yéu cau k¥ thuat cua
TCVN 8218:2009, cu thé nhu sau:

- Tinh cong tac ctia hdn hop bé tong duoc xac
dinh bé“mg do sut (SN, cm) cta con tiéu chuén va
dao dong trong khoang 9 +~ 20 cm.

- Bé tong dung cho cdng trinh thuy dam bao
mac M40 ¢ tudi 28 ngay voi hé sd an toan k =
1,15 theo TCVN 9382:2012. Cuong d6 bé tong
khang nén thiét ké & tudi 28 ngay dat 50 MPa.

- Str dung tro bay va silica fume SF-90 v&i ham
lwong lan luot 14 30% (ACI 211.4R-2008) va 10%
(Ngo Xuan Hung et al., 2018) so véi khdi luong xi
ming podc ling trong hdn hop bé tong.

- Ham lugng phu gia siéu déo SR 5000F dugc
str dung bang 1% khdi luong xi ming pobc ling
(Lam Van Tang et al., 2018).

- Do ngudn vat lidu nghién cru & Nga va dya
vao dac tinh giam nudc cua phu gia siéu déo da
st dung & cac nghién ctu truéc (Ngo Xuan
Hung et al., 2018; Tang Van Lam et al., 2019),
ti 1¢ nudc/chat két dinh duoc lwa chon la:
N/CKD = 0,3.

Str dung tiéu chuin ACI 211.4R-2008 va két
hop voi qua trinh thuyc nghiém da xac dinh dugc
thanh phan cip phdi co s& cta hdn hop bé tong
nhu trong bang 3.

Bing 3. Cip phoi va tinh chit ciia hdn hop bé tong thi nghiém

Cép phdi bé tong (kg/m) N |sN Khdi luong thé~ tich
X C D B | SF-90 D CKD (cm) trung binh cta hon hop
bé tong (kg/m*)
403 | 595 | 1027 | 121 | 40,3 | 4,0 169 0,3 15,0 2354

Céc tinh chét co — 1y ctia bé tong nghién ciru dd dugc xac dinh va liét ké trong bang 4.
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Bing 4. Tinh chit ciia bé tong nghién ciru

Cuong do khang nén cua bé tong (MPa)
tai cac tudi thi nghiém

Cuong d6 kéo khi udn ciia| Khdi luong
bé téng & tudi 28 ngay

Tinh chong

. thdm nudc &
thé tich trung

: tudi 28 nga
1 ngdy 3 ngdy | 7ngdy | 14 ngay 28 ngdy (MPa) binh (kg/m’) uOZMP:)gay
22,6 33,8 45,4 50,2 57,2 4,15 2285 0,6

Khao sat vi cu triic d4 xi mang bang phuong
phap chup anh vi cau tric trén kinh hién vi dién tu
quét “Quanta-450” tai Vién Cong ngh¢ cao thudc
Dai hoc Mo-Dja chit Ha Noi da thu duoc két qua

HV  spotmag WD | det
4:25:42 PM 12.50 KV 4.5 6 000 x 17.1 mm CBS

12/6/2017
DH Mo - Dia chat

hinh anh vi ciu tric cing cac thanh phan khoang
ciia d4 xi mang trong mau bé tong voi cip phdi
trong bang 3, duoc trinh bay trong hinh 1.

A — Hat xi mang chua thuy hoa.
B — Portlandit - Ca(OH),.

C — Khoang Ettringite.

D — Hydro-silicat-canxi (C-S-H).

Hinh 1. Vi cdu tric ciia bé tong nghién ciru & tudi 28 ngay (véi dé phéng dai x 6000)

Tir két quéa thu duogc di cho thay, vi ciu triic d4 xi
mang dugc sip xép chit ché, cac thanh phan khong
¢ tinh két dinh (Portlandit, phin xi ming chwa thuy
hoa) van chiém mét thé tich 16n. Bén canh d6 do ty
16 N/CKD khao sat thap két hop véi t6 hop phu gia
khoang bién tinh da anh huong dén qua trinh hydrat
hoa cua xi ming dé tao thanh nhitng khoang hydro-
silicat-canxi (C-S-H) c6 ty I¢ C/S 16n.

3.2. M6 phéng anh hwéng ciia cac bién anh
hwong dén dd né sun phat ciia bé tong

Trong nghién ctru nay da str dung phuong phap
quy hoach thyc nghiém bac nhat dé nghién ctru vé

anh hudng cua ti 16 N/CKD va hon hop phu gia
khoang bién tinh dén d6 no sun phat trung binh
cua bé tong. Bén canh d6 ham lugng cat vang va
da dam duoc giit khong dbi nhu trong cap phdi co
so (theo bang 3) va tuong ng bang, 595 kg va
1027 kg.

Ham muyc tiéu Y ctia mo hinh thuyc nghiém bac
nhét trong nghién ciru nay 1a ham da bién biéu
dién d6 no sun phét trung binh (g5, %) clia cac
mau bé tong kich thudc 70x70x280 mm sau 28
ngay thi nghiém trong dung dich Na,SO4 5%,
duoc xac dinh theo cong thuce (1):

Y = Bo + Bixi + Poxa + Baxz + Paxa + Bsxi.Xa + Pexi.X3 + Prxi.Xg + Psxa. X3 + PoXa. Xy €))
+ Broxs. X4t BrixiXo.Xst Br2X).Xo.Xat Bl3X1-)§3-X4+ B1aX2.X3.X4 + [?15X1-X2-X3-X4-
Trong d6: Bo, P1, B2, B3, Pa, ... va B1s — 1a cac hé so ctia phuong trinh hoi quy;
X1, X2, X3 VA X4 — 12 cac bién anh hudng mé hinh thyc nghi¢m.

Cac bién dau vao anh huong dén moé hinh thuc nghiém va cac khoang gia tri khao sat da dugc chon

twong ing va trinh bay ¢ bang 5.
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Bing 5. Khoang bién thién cac bién s trong ké hoach thwc nghiém béc nhét

Céc bién anh huong Céc diém quy hoach bac nhét Khoang bién
Bién thyc Bién mé hoa -1 0 +1 thién (5)
Ti 1¢ N/CKD X 0,26 0,30 0,34 0,04
Ham luong TB (%) X) 20 30 40 10
Ham lugng SF-90 (%) X3 5 10 15 5
Ham luong SD (%) X4 0,5 1 1,5 0,5

Theo céc nghién ctru (Nguyén Minh Tuyén,

Céc thanh phan ctia hdn hop bé tong dugc tinh

2007; Astakhova L. G., 2013), s6 luong diém thi
nghiém trong quy hoach thuc nghiém béac nhit d6i
voi bon bién anh huong duge xac dinh theo cong
thire (2):

N = 2¥= 2% = 16, (véi k 1a sb bién anh

2
huong, k = 4) @)

toan trén co so cac ty 18 trong bang 5 va két hop
v6i phuong phap thé tich tuyét doi, da duoc liét ké
chi tiét trong bang 6. Pong thoi cac gia tri do nd
sun phat trung binh ciia mau bé tong sau 28 ngay
thi nghiém trong moi truong Na,SO4 5% da dugce
xac dinh va thé hién cu thé trong bang 7.

Bang 6. Thanh phan ciia hdn hop bé tong trong ké hoach thwe nghiém bic nhét

Bién ma hoa Bién thyc Cép phdi bé tong thi nghiém (kg/m”)
S | % | % | x| e | TBSE90) SD | TB |SF-90 | SD | N
CKD | (%) | (%) | (%)
1|+ |+ |+ |+ ]034 ]| 40 15 1,5 | 338|595 | 1027 | 135 | 50,7 | 5,1 | 178
2 - + + + 0,26 | 40 15 1,5 | 381|595 | 1027 | 152 | 57,1 | 5,7 | 153
3| + - + |+ 1034 | 20 15 1,5 [392 595 | 1027 | 78 | 589 | 5,9 | 180
4 | - - + | + | 026 | 20 15 1,5 443 | 595 | 1027 | 89 | 66,5 | 6,6 | 156
50+ | + - + | 0,34 | 40 5 1,5 | 364|595 | 1027 | 146 | 182 | 5,5 | 180
6 | - + - + | 0,26 | 40 5 1,5 | 411|595 | 1027 | 165 | 20,6 | 6,2 | 155
71 + - - + 0,34 | 20 5 1,5 | 429|595 | 1027 | 86 | 214 | 6,4 | 182
8 | - - - + | 0,26 | 20 5 1,5 | 485|595 ] 1027 | 97 | 243 | 7.3 | 158
9 | + | + | + - 1034 | 40 15 0,5 |341|595 | 1027 | 136 | 51,1 | 1,7 | 179
10| - + | + - 1026 | 40 15 0,5 |384 |595 | 1027 | 154 | 57,6 | 1,9 | 155
11| + - + - 1034 | 20 15 0,5 [396 5951|1027 | 79 | 594 | 2,0 | 182
12| - - + - 1026 | 20 15 0,5 |448 | 595 | 1027 | 90 | 672 | 2,2 | 157
13| + | + - - 1034 | 40 5 0,5 |[368 | 595 | 1027 | 147 | 184 | 1,8 | 181
14| - + - - 1026 | 40 5 0,5 | 416|595 | 1027 | 166 | 20,8 | 2,1 | 157
15| + - - - 1034 | 20 5 0,5 [434 5951|1027 | 87 | 21,7 | 2,2 | 184
16| - - - - 1026 | 20 5 0,5 491|595 | 1027 | 98 | 245 | 2,5 | 160
Bang 7. D6 né sun phat trung binh cta bé tong trong moi truwong Na,SO4 5%
Bién thuc D0 nd sun phat trung binh & tudi 28 ngay Y = €53 (% .
st » | TB |SF90] PC , _S _zg 62| _2g - - (2 : | Phuong sai,
CKD | (%) | (%) | (%) €1.107 | £.107 | £5.107 | Y7107 Y. 107 (Y- Y:i)".10 Si. 10
103440 | 15 | 1,5 | 3,42 | 3,52 | 3,51 | 3,483 | 3,497 0,0002 3,03
21026 | 40 | 15 | 1,5 | 1,92 2 1,95 | 1,957 | 2,623 44,3334 1,63
3103420 | 15 | 1,5 | 1,41 | 1,45 | 1,42 | 1,427 | 1,701 7,5167 0,43
4102620 | 15 | 1,5 | 1,08 | 1,15 | 1,16 | 1,130 | 0,826 8,4827 1,90
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Bién thyc D6 nd sun phat trung binh ¢ tudi 28 ngay Y = &5 (%) )

stt| » | TB |SF90| PC T T T = P Lot
D | o) | ) | @) £1.107 | £.107 | £5.107 | Y107 |Y, 10| (Y- Y:)*.10 Si2. 10
5003440 | 5 | 1,5 | 431 | 435 | 42 | 4287 | 4201 1,2284 6,03
61026| 40 | 5 | 15| 3,12 | 33 | 324 | 3,220 |3,326 0,8789 8,40
7103420 | 5 | 1,5 1,52 ] 1,55 | 1,56 | 1,543 | 2,405 72,0377 0,43
81026] 20| 5 | 1,5 1,34 | 1,32 | 1,35 | 1,337 | 1,530 3,7378 0,23
91034 | 40 | 15 | 0,5 | 3,51 | 3,56 | 3,64 | 3,570 |3,497 0,7296 4,30
10/ 026 | 40 | 15 | 0,5 | 28 | 3,1 | 294 | 2,947 | 2,623 10,5084 22,53
11,034 |20 | 15 | 0,5 | 1,56 | 1,43 | 1,51 | 1,500 | 1,701 4,0334 4,30
121026 | 20 | 15 | 0,5 | 1,28 | 1,31 | 1,25 | 1,280 | 0,826 19,4702 0,90
13/ 034 | 40 | 5 | 0,5 | 435 | 4,65 | 405 | 4350 | 4,201 3,0334 90,00
141026 | 40 | 5 | 05 | 325 | 347 | 342 | 3380 | 3,326 0,4389 13,30
15103420 | 5 |05 | 334 | 35 | 32 | 3,347 | 2,405 91,1229 22,53
16/ 026 | 20 | 5 |05 | 138 | 1,35 | 1,35 | 1,360 | 1,530 2,8900 0,30
MaxS*=9.10" DY -Yi) =27,467.107 S =>S =180,266.10"

a) Kiém tra do tin cdy cua mo hinh thuc
nghiém theo chudn sé Kochren

Tur cac gia tri thuc nghiém thu dugc trong bang
7 da tién hanh kiém tra do tin cdy ctia md hinh
thuc nghiém theo chuén s6 Kochren, trinh tu tinh
toan nhu sau:

- Phuong sai 1ap (Sy®) cta két qua thi nghiém
dugc tinh theo cong thic sau:

Si =87 =180,266.107 va maxS® = 9.10°°

(bang 7).

- (GGia tri tinh toan cua chuin sb Kochren (Gy)
theo cong thic (3):
SZ.o 910

G = =
82 180,266.1077

=0,4992  (3)

Gi4 tri tra bang cua chuin sb Kochren G, (fi,
f;) dugc xac dinh theo bang phin bd cac gia tri
cta chudn sb Kochren tai bang s0 4.36 clia tai liéu
(Bolshev L.N. et al., 1983) v&i sai s6 a = 0,05 va
cac bactu do: f; =k-1=4-1=3; , =N = 16. Thu
duoc: GO’05 3, 16) = 0,5466.

Vi GO’05 (3, 16) > G, nhu vay cac gia tri thuc
nghiém thu duoc la rat dang tin cay.

b). Ldp phwong trinh hoi quy bdc nhdt

Str dung chuong trinh Matlab va cac cong thirc
toan hoc theo 1y thuyét quy hoach thuc nghiém
bac nhat dd thu duoc phuong trinh diy du cua
ham hoi quy (4):

Y =0,02507 + 0,00431x; + 0,00892x; - 0,00346x3 - 0,00209x4 + 0,00092x;.x, - 0,00098x;.X3

- 0,00044x,.x4- 0,00064x,.x3 + 0,00047x,.x4 + 0,00047x3.x4 - 0,001 12x.X.X3

(4)

-0,001696x;.X2.%4 + 0,00166x;.x3.X4 - 0,00154%,.%3.X4 - 0,00066X.X;.X3.X34.
c). Kiém tra tinh ¢6 nghia ciia cdc hé sé trong phwong trinh (4)
Kiém tra tinh c6 nghia cta cic hé sd trong phuong trinh 4 dwoc danh gia theo chuan sb

Student (t, (f2)). Hé s6 B; dugc coi 1a c6 nghia néu: tg; > to(f2),

)

Trong d6: t, (£) 14 gia tri tra bang cua chuan s6 Student v6i muirc d6 c6 nghia o= 0,025 va béc tw do lap £,
=Nx(k-1) = 16x(4-1) = 48 tir bang 3.2 cua tai li¢u (Bolshev L.N. et al., 1983) thu dugrc ty 5 (48) = 2,4066.
Gi4 tri tinh todn ctia chuan s6 Student (t,)) d6i v6i hé sb B; xac dinh theo cong thirc (6):

B.
i =S::>Bj=tﬁjxssj’

i

(6)

Do léch chuan (Sgj) cua cac hé s trong phuong trinh hdi quy xac dinh theo cong thirc (7):
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S 2
Sy=q (7

Véi N 1a tong s thi nghiém (N = 16) va S%
=)'S’ =180,266.107 (bing 7).
Do do da

-7
s, = [180,266.10 —0.00106.
16

Theo diéu kién ciia gid tri chudn sd Student: t;

B,
Bi

thu duoc:

> to(f>) trong d6 =g =B = t,(F,) xSy,

Do d6, hé sb f; cua phuong trinh ham hoi quy
dugce cho 13 co nghia néu thoa min diéu kién:
B 2t55(48)XS, =2, 4066xS}; =2,4066x0,00106=0,0025545.

Sau khi loai bo cac hé s khong c6 nghia da thu
dugc phuong trinh hdi quy thu gon (8):

Y =0,02507 + 0,00431x; + 0,00892x; - )

0,00346x3

d) Kiém tra tinh twong hop ciia mé hinh thuc
nghiém

Tinh twong hgp cua mo hinh thuc nghiém dugc
kiém tra theo chuan s Fisher, trinh tu tinh toan
nhu sau:

- Tinh phuong sai du (S%) cia m6 hinh
theo cong thue (9): g2 = M ©)

N-m

Trong d6: Y® va Y, - Gia tri trung binh ciia
tung thi nghiém va gia tri tinh todn theo phuong
trinh (8); N - S thi nghiém (N = 16); m - S céc
hé sb trong phuong trinh hoi quy (8) (m = 4).

>(Y,"-Y,)* =27,467.10" (bang 7) va thu

27,467.107°
16—-4

duoc Si = =2,288.10"°

BG né sun phat trung binh cila bé tong (%)

Hinh 3. Biéu dién bé mdt khéng gian va cdc
duong dong mike ciia ham hoi quy (8) khi x; =1

- Tinh phuong sai lap (S%)) cta két qua thi
nghigm: S; = »' S} =180,266.10".

Vay gia tri tinh toan cua chuan sd Fisher thu

2 =5
duge: F, :S_;l: 2,288.10 _
S, 180,266.10

Gia tri tra bang cua chuén s Fisher F, (f1,
f,) duoc xac dinh theo bang phan bd chuin sb
Fisher trong bang 3.5 cua tai li¢u (Bolshev L. N.
etal., 1983) véicacbactydofi=N=16 vaf,=
N-m=16-4 =12 tai sai s6 a = 0,01 da thu
duoc gia tri tra bang ctia chun sb Fisher Foo1 (16,
12) =4,0096.

Vi Fy= 1,269 < Fop; (16, 12) =4,0096, do do6
md hinh thuc nghiém dugc mé ta bang phuong
trinh hdi quy (8) duoc coi 1a tuong hop voi birc
tranh thuc nghiém va phan anh dting quy luat phu
thudc bac nhat ctia ham muc ti€u vao cac bién thi
nghiém x;, X, va X;.

Véi su tro' gitp ctia phan mém Matlab da biéu
dién bé mat khong gian va cac dudng dong mirc
ctia phuong trinh héi quy (8), dugc trinh bay trong
hinh 2, 3 va 4.

=1,269.

e
& 2

s 3

un phat trung binh cila bé tng (%)

=

Hinh 2. Biéu dién bé mdt khéng gian va cdc
duwong dong mike ciia ham hoi quy (8) khi x; = 1

g ®

D6 n& sun phat trung binh ciia bé tong (%)
&

& L~
& L
T 05

0
& NICKD
Ty 05 < < 1 NIC*
°"m} - PYRR 1
5 5

Hinh 4. Biéu dién bé mdt khéng gian va cdc dwong

dong mikc ciia ham hoi quy (8) khi xs = 1
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Tir phuong trinh hdi quy (8) cho thiy rang khi
tang ti I1¢ %(bién x;) va ham lugng tro bay (bién
X;), dong thoi giam ham luong silica fume SF-90
(bién x3) thi d6 nd sun phat trung binh ciia cac
mau bé tong ¢ tudi 28 ngiy ting. Sy gia ting do
nd sun phat cia mau bé tong clng véi sy gia ting
ham lugng tro bay trong khoang nghién ctru da
dugc giai thich boi khi lugng dung tro bay dang
ké, co chta 24,17% AlL,O5 va 6,15% Fe,03, trong
moi trudng sun phat Natri 5% va déng thoi c6 mat
Ca(OH), tu do trong vi ciu trac cua bé tong, da
thiic ddy sy hinh thanh trong mao quan cua da xi
mang cac khoang hydrosunfat aluminat canxi va
hydrosunfat ferrit canxi, bao gdm ca Ettringite
ngam nhiéu phan tr nudc va banh trudng thé tich.
Mait khac, anh hudng ctia ham lugng phu gia siéu
déo SR 5000F (bién x4) trong khoang tir 0,5% dén
1,5% theo khdi lugng cta xi mang ddi voi do no
sun phat trung binh cua cic mau thi nghiém &
trong mdi trudng Na,SO,4 5% la khong dang ké va
c6 thé bo qua.

4. KET LUAN

Dua trén cac két qua thi nghiém thu duogc, co
thé rut ra két lugn sau:

1. Sir dung tiéu chuan ACI 211.4R-2008 két
hop voi to hop phu gia bién tinh di xac duoc
thanh phan cdp phéi cua bé tong co cuong do

TAI LIEU THAM KHAO

khang nén 13 57,2 Mpa, cuong d6 kéo khi udn 1a
4,15 MPa ¢ tudi 28 ngay va tinh chéng nudc &
tudi 28 ngay bang 0,6 MPa, dap tmg duoc cac yéu
cau k¥ thut cua bé tong thiy coéng theo TCVN
8218:2009 va co thé dugc sir dung dé xay dung
cac cong trinh thuy.

2. Bang phuong phap quy hoach thuc nghiém
va st dung phan mém Matlab thu dugc phuong
trinh hdi quy bac nhat (8), bé mat khong gian va
cac duong déng mirc cua ham muc tiéu nay da
duoc biéu dién trén cac hinh 2, 3 va 4. Déng thoi,
phuong trinh héi quy thu duge di mo ta day du su
phu thude cua do nd sun phat trung binh cua cac
mAu bé tong tai tudi 28 ngay thi nghiém trong moi
trudong sun phat Natri 5% dén bdn bién anh huong
x; (ty 1€ N/CKD), x; (ham lugng tro bay), x3 (ham
luong silica fume SF-90) va x4 (ham luong phu
gia siéu déo SR 5000F).

3. Trong pham vi nghién ctru ty 1€ (N/CKD),
cac ham lugng tro bay va silica fume SF-90 co
anh huong dang ké dén do no thé tich trong moi
trudng sun phat cia cac mau bé tong. Tuy nhién,
anh huong ctia ham lugng phu gia siéu déo SR
5000F dén do nd sun phat ctia bé tong 1a khong
dang ké va co thé bo qua.
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Abstract:
SIMULATION OF EFFECTS OF COMPLEX ORGANO-MINERAL ADDITIVE ON THE
SULPHATE EXPANSION OF CONCRETE USED IN HYDRAULIC CONSTRUCTION

This paper presents the experimental results of an investigation on the effect of the water-binding ratio
(W/B) and the complex organo-mineral modifying additive, consisting of fly ash (FA) TPP "Kansko-
Achinskogo", silica fume SF-90 (SF-90) and polycarboxylate superplasticizer SR 5000F (SR5000) on
the deformations of concrete specimens fully immersed in 5% sodium sulfate solution according to
Russian standard GOST P 56687-2015. In addition, using the mathematical planning method for four
factors and the Matlab program obtained the first-ovder regression equation of the mathematical model,
which adequately described the influence of the W/B, FA, SF90 and SR5000 contents on the sulphate
expansion of concrete. The regression equation shows that the W/B ratio, the contents of FA and SF-90
have a significant effect on the sulphate expansion of concrete samples, while the effect of SR5000
content on the objective function is negligible, so it was discarded.

Keywords: Sulfate-resistant Portland cement, fly ash, microsilica, sulphate expansion, compressive
strength, complex organo-mineral additive, experimental model, objective function.
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