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This study uses the mathematical method of two-factors rotatable central
compositional planning to predict and simulate the effect of the ratio of
water-cement (N/X) and sand - binder (C/CKD) as the input parameters
on the objective functions of the spreading flow of concrete mixtures and
the compressive strength of fine-grained high-performence concrete
(FGHPC) at 28 days. Results of the study showed that, from the material
source in Vietnam, it is possible to FGHPC with a flow of 18.5 cm in the
mini cone, its compressive and flexural strengths at the age of 28 days are
68.5 MPa and 6.13 MPa, respectively. Furthermore, from the obtained
objective functions, it has been shown that the both two-input parameters
have a significant influence on the values of the experimental models.
Particularly, using Matlab software is showed the expression surface, the
contour line of the experimental models, and determined the maximum
value of compressive strength of FGHPC at this age of 69.84 MPa at
N/X=0.326 and C/CKD=1.315. The contribution of this study is to obtain
regression functions to predict the mechanical-physical properties of
FGHPC that will be used in the next in-depth studies.

Copyright © 2021 Hanoi University of Mining and Geology. All rights reserved.
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Cuong do nén,

Bé téng chit lwong cao hat
min,

Bién 4nh hwdng,

Ham muc tiéu.

Bai bdo da st dung phwong phap quy hoach thwc nghiém bdc hai dé dy dodn
va moé phéng dnh hu’ang cua ty 1é nwéc - xi mang (N/X) va cdt - chdt két
dinh ( C/CKD) den cdc ham muc tiéu la dj chdy xoe ciia hbn hop bé tong va
cwong dé nén ctia mdu bé tong chdt ILro'ng cao hat min (BTCLCHM) Két qud
nghién citu cho thdy, tir nguon vt liéu & Viét Nam c6 thé ché tao duoc
BTCLCHM VO’I i d chayxoe trong cén minila 18,5 cm, CLro'ng dé nénva cwong
do kéo khi uén & tudi 28 ngay lan lwot la 68,5 MPa va 6,13 MPa. Mdt khdc,

ttr cdc ham muc tiéu chira rang cd hai bién N/X vacC, /CKD déu cé dnh hudng
ddng ké dén mé hinh thuc nghiém. St dung phan mem Matlab da biéu dien
dwoc cdc bé mdt biéu hién va duong dong mikc cia déi tuong, nghién ciru.

Pong thov, gid tri cwomg do nén 16m nhdt tai tudi 28 ngay ciia mdu BTCLCHM
dworc xdc dinh la 69,84 MPa tai N/X=0,326 va C/CKD=1,315. Déng gdp clia
nghién ctru nay la thu dwoc cdc ham hoi quy dé dw dodn cdc tinh chdt co - ly
ctia BTCLCHM sé str dung trong cdc nghién cttu chuyén sdu tiép theo.

© 2020 Trwdng Pai hoc M6 - Pia chit. T4t ca cac quyén dwoc bao dam.

1. Mé& dau

chat lwgng cao hat min 1a loai bé tong hat min dac
biét, da duwgc nghién ctiru ché tao tir hon hop xi mang

Bé tong hat min la ching loai bé tong ma trong
thanh phan c6t liéu chi c6 cot liéu nhé véi kich
thuéece tir 0,14+5 mm. Do vay thanh phin chat két
dinh ctia loai bé tong hat min thuwonglémn hon 1,5+3
lAin so v&i bé tong xi mang thong thwong
(Bazhenov, 2011; Bazhenov va nnk, 1998). Bé tong

*Tdc gid lién hé
E - mail: lamvantang@gmail.com
DOI: 10.46326/JMES.2021.62(1).09

Podclang va catvang thong thuwong, két hop str dung
phu gia min va siéu min véi ty 1&é dam bao thanh
phan hat hop Iy va vi ciu tric dic chic ctia hdn hop
bé tong (Nguyén Nhw Quy va Mai Qué Anh, 2020;
Nguyén Vin Tuln va nnk, 2018; Bazhenov and nnk,
2006). Hién nay, nhiéu nuwéce trén thé gidi va trong
do co Viét Nam da nghién ctry, ché tao va phat trién
nhiéu loai bé téng chit lwong cao hat min véi cac
tinh chét co-ly khac nhau tity theo muc dich st dung.
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Trong nhitng nam gin day, bé tong chit lwong
cao ndi chung va bé tong chit lwong cao hat min néi
riéng ngay cang dwoc st dung pho bién va da dang
hon, tir két cAu chiu lwc dén vat liéu hoan thién bé
mét trong nha cao ting (Lam Van Tang va nnk,
2018a), cong trinh thiy (Tang Van Lam va nnk,
2018b), cong trinh co s& ha tAng va giao thong trén
bién va nhiéu cong trinh dic biét khac (Pham Duc
Thang va nnk, 2016; Lam Tang Van va nnk, 2017;
2019c). Cuing chung v&i xu thé phat trién nganh xay
duwng trén thé gi¢i va & Viét Nam cling da sir dung
nhiéu loai bé tong hat min trong xay dwng cic céng
trinh giao thong, céng trinh ngdm véi hiéu qua cao
nhu: gia 6 mai d6c va hoan thién bé mat cong trinh
ngam bang bé tdng phun, két hop véineo hodcdinh
dat dé gia c6 twomg va vo chéng cac dwong ham
(Pao Viét Poan va Tang Van Lim, 2017; Phung
Manh D&c, 2002; Nguyén Quang Phich, 2002).

Mat khac, hién nay & Viét Nam chwa c6 tiéu
chuin nao hwéng dan dé tinh to4n va thiét ké thanh
phin bé tong hat min s dung chit két dinh tir xi
mang Podc lang hodc chat két dinh khéng xi mang,
Cac nghién ctru vé bé tong chat lwong cao hat min
cht yéu dya vao co s& cia phwong phap thé tich
tuyét doi dé tinh toan va wéc lwong cip phéi ban
d4u, sau d6 thi nghiém dé kiém chirmg va diéu chinh
thanh phan ctia hon hop bé tong hat min dé thu
dwoc cac tinh chit co-ly nhw yéu ciu. Huwéng
nghién nay c¢6 nhwoc diém 1a s6 lwong thi nghiém
tham do va diéu chinh rat 16m, d6i khi khong danh
gid dwoc sy tong quat va méi twong quan gitra cic
yéu t6 anh hwdng dén tinh chit ctia bé tong nghién
ctru (Lam Tang Van va nnk, 2019a; 2019b). Nhiéu
nghién ctru da chi ra rang, tinh céng tac ctia hon
hop bé tdng va cwdng dd nén clia mau bé tdng co
thé dat dwoc bang cich diu chinh tinh chit cip
phoi bé tong thong qua viéc toi wu hoa thanh phan
cap phéi cling nhw gidm do xop ctia bé téng, st
dung cacloai xi mang dac biét, phu gia hda déo, phu
gia phan tdn min (Tang Van Lam and nnk, 2019e;
Ngo Xuan Hung nnk, 2018). Do vay, trong nghién
ctru chétao bé tong chit lwong cao hat min, viéc lwa
chon loai nguyén vét liéu, thanh phan cip phdi t6i
wu can phai bdo ddm dé thu dwgc hon hop bé tong
hat min dé thi cong, c6 d6 dic chic cao, téc dd ran
chic nhanh, cwong d6 ban dau va cwdmg do cudi
cung dat dwgc déu cao.

Hon nita, trong cdng nghé bé tong hién dai c6
nhiéu phwong phap tinh toan thiét ké va mé phdong
dé t6i wu hoa thanh phan cta hén hgp bé tong.

Cung v&i s hd tro clia cAc phan mém toan trng
dung, cac cong cu may tinh da cho phép lwa chon
trng dung phwong phap s6 hiéu qua, dé chinh xac
va tinh kha thi cao vé viéc du dodn cac tinh chit cia
hén hop bé tong va bé tong (Williams, 2013).

Theo Tang Van Lam va nnk, (2017); Nguyén
Minh Tuyén (2007) quy hoach thwcnghiém trén co
s& mo hinh théng ké dworc stir dung dé nghién ctru
nhiéu doi twong khac nhau, trong d6 c6 doi twong
14 cAc thanh phan vit liéu d&nh hwdng dén cac tinh
chét ctia hén hop bé tong, ciing nhwr bé téng. Cac
qua trinh xay ra trong cac doi twong nghién ctru -
bé tdng dwoc dic trung bang cac bién diéu khién,
gitta chung c6 quan hé nguyén nhan - két qua v&i
ham muc tiéu. Cc bién déng vai tro nguyén nhén,
goi 1a bién vao, con cac bién phan anh két qua do
nguyén nhin giy ra, dwoc goi 1a bién ra. Bién vao c6
thé kiém soat va cling c6 thé diéu khién duorc.

Trong nghién cru nay da st dung phwong
phap quy hoach thyc nghiém bic hai tim xoay dé
mo phong anh hwdng cia hai bién la ty 18 nwére - xi
mang (N/X) va ty1é cat - chat két dinh (C/CKD) dén
do chay xoe va cwdng dd nén clia cic mau bé tong
chat lwong cao hat min & tudi 28 ngay. Dong thoi,
cac bé mat biéu hién, dwong dong mirc va gia tri cuc
tri ctia cdc ham hoi quy ciing da dwgc xac dinh trong
nghién ctru nay. Péng gép cla nghién ctru nay la
thu dwoc cac ham hoi quy dé phéng doan cac tinh
chat co - ly cta vat liéu méi trong cic nghién ciru
chuyén siu tiép theo, dic biét 1a bé tong cuong do
cao, chit lwong cao hat min str dung chit két dinh
khong xi mang.

2.Vatliéu va phwong phap nghién ctiru
2.1. Vit liéu st dung

Vat liéu str dung trong nghién ctru bao gobm:

(1). Chit két dinh (CKD) bao gom cic loai vat
liéu sau: xi mang Podc lang PC40 "Hoang Thach"
(X) théa man cac yéu cau ky thuat cia tiéu chuin
TCVN 2682:2009 va GOST 31108-2016 (Nga), tro
bay (FA) loai F ctia nhd mdy nhiét dién Viing Ang
thoa man cac yéu cau ctia TCVN 10302:2014, ASTM
C618-03 va GOST P 56592-2015; xi10 cao hoat h6a
nghién min (Xi) dwoc 1ay truc tiép tai khu cong
nghiép luyén gang thép Hoa Phat (Kinh M6n, Hai
Dwong) théa man theo TCVN 11586:2016 va Silica
fume SF-90 (SF90) cda Vina Pacific. Thanh phan
hda hoc va cac tinh chat vatly co ban cta xi mang,
tro bay va silica fume dwoc thé hién trong Bang 1.
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Bdng 1. Thanh phdn héa hoc va tinh chdt vt Iy cta silica fume SF-90, xi luyén kim "Hoa Phadt", tro bay “Viing
Ang” va xi méng Poéc ling PC40 "Hoang Thach'”.

Loai vat liéu | Tro bay | Xi luyén kim | Silica Fume SF-90 | Xi mang Po6c lang
Thanh phén héa hoc ctia chat két dinh
Si0, (%) 54,2 36,3 91,6 204
ALOs (%) 23,3 12,6 2,2 4.4
Fe,0s (%) 9,8 3,4 2,5 5,4
SOs3 (%) 2,5 5,7 - 3,4
K20 (%) 14 0,4 - 1,2
Na.0 (%) 1,1 0,3 0,5 0,3
MgO (%) 1,8 - - 2,5
Ca0 (%) 1,4 40,1 0,7 60,2
Lwong mat khi nung (%) 4,5 1,2 2,5 2,2
Tinh chat vat ly ctia chit két dinh
Ty dién bé mit riéng (m?/g) 0,485 2,541 14,45 0,368
Khoi lwgng riéng (g/cm3) 2,35 2,92 2,15 3,15
Khoi lwong thé tich khé (kg/m3) 575 1450 760 1550
Thanh phan hat ctia hon hop chit két dinh dwoc xac dinh va thé hién trén Hinh 1.
100 e —— §
S B )
80 | e‘;‘" ! ! 2 o
g‘ 40 | f: . & 34
20 /‘f / 4 N
0.01 0.1 - thm’)lc i 10 100 001 T mlc et ()
Tro bay nhiét dién "Viing Ang” —#— Xi mang Pooc ling PC40 "Hoang Thach! y nhiét dig g Ang g g g Tha
(a)- Lwong sot tich liy (b)- Phan bd thanh phén hat

Hinh 1. Thanh phdn hat ca Silica fume, xi luyén kim "Hoa Phdt", tro bay "Viing Ang" va xi méng Poéc ldng.

Bdng 2. Tinh chdt vdt ly ctia cdt vang séng Lé.

Stt Chi tiéu Pon vi tinh Két qua thi nghiém
1 Kich thwéce hat mm 0,15+5

2 Khéi lwong riéng g/cm3 2,65

3 Khoi lwong thé tich ddm chat kg/m3 1660

4 Khoi lwong thé tich x6p kg/m3 1550

5 P6 4m % 3,5

6 Ham lwong bui, bun, sét % 0,9

7 M6 dun do 1én (My) - 31

8 Tap chat hitu co - Dat
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(2). Cot liéu nho str dung trong bé tong la cat
vang song L6 (C), loai hat thé, chat lwgng tét, thoa
mén yéu ciu cda tiéu chuan TCVN 7570:2006 va
GOST 8736-2014, dwgc st dung lam c6t liéu nho
trong hon hop bé téng. CAc tinh chit vat ly cda cot
liéu nhoé str dung da dwgc thé hién trong Bang 2.

(3). Phu gia siéu déo SR 5000F «SilkRoad»
(SR5000) c6 khoi lwgng riéng 1,12 g/m3 & nhiét do
25+5 0C. Pay la loai phu gia gidm nwéc tim cao, thé
hé 3, c6 thanh phin dwa trén géc Polycarboxylate.

(4). Nwée sach (N) dworc str dung dé lam nwére
tron hon hop bé tong va bido dwdmg miu thi
nghiém, théa méan tiéu chuin TCVN 4506:2012 va
GOST 23732-2011.

2.2. Phwong phdp nghién ciru

- St dung phwong phap laze trén may nhiéu
xa "BT-9300z" da xac dinh dwoc phin bd thanh
phén hat va thanh phéan hat cta xi mang, tro bay,
xi luyén kim va silica fume SF-90.

- Thanh phan bé tong chat lwgng cao hat min
dwoctinh toan thiét ké theo phwong phap thé tich
tuyét déi va két hop diéu chinh bang thwc nghiém.

- Tinh cdng tac ctia hon hop bé tong dwoc xac
dinh bang dd xoe clia con tiéu chuin mini, kich
thuwdc 70x80x40 mm theo ASTM C1611 - 18 va
TCVN 3106:2007.

- Cwong do nén cua bé tong dwoc xac dinh
trén mAau hinh tru c6 dwdmng kinh D=150 mm va
chiéu cao H=300 mm theo tiéu chudn TCVN
3105:1993, ASTM C39 va GOST 10180-2012.

- M6 phéng anh hwdng va xac dinh cip phéi
t0i wu ctia hon hop bé tong dugc thuc hién theo
phwong phap quy hoach thuc nghiém bac hai tam
xoay clia Box-Wilson.

2.3. Phwong phdp quy hoach thwc nghiém

Quy hoach thyc nghiém thue chit la s dung
két qua thwe nghiém dwoc trie tiép xac dinh trwede
dé6 tudn theo quy luat xac suit. Dy la mot phwong
phép nghién ctru khoa hoc dwgc nhiéu nha nghién
clru quan tAm (Williams, 2013; Nguyén Minh
Tuyén, 2007; Tang Van Lam va nnk, 2019a;
2019d). Nhitng wu diém cta phwong phap nay la:

- Gidm dang ké s6 lwong thi nghiém, tiét kiém
thoi gian va kinh phi.

- Lwong thong tin nhiéu hon, cu thé hon nhe
danh gia dwoc mot cach twong doi toan dién anh
hwdng ctia cic nhan t6 dén ham muc tiéu.

- Thu dwoc mé hinh théng ké thwc nghiém, cho
phép danh gia dwoc birc tranh thwc nghiém theo

cactiéu chuin thong ké va cho phép xét anh hwdng
clia cac théng s6 véi mire d6 tin cly can thiét.

- Cho phép x4c dinh diéu kién t6i wu da nhan td
clia d6i twong nghién ciru mét cach kha chinh xac
bang cac céng cu todn hoc thay cho cach gidi gan
ddng.

Trong mot s6 nghién ctru gan day da cho thiy,
phuong phéap thuc nghiém bac hai tam xoay cta
Box-Wilson cho phép thu dwgc md hinh thuc
nghiém, déi twong thwc nghiém chinh xac hon
bang cach ting s6 lwong thi nghiém 13p lai tai
trung tAm va mot s6 diém thwe nghiém dic biét tai

canh tay don a = «/E =1,414 (Nguyén Nhw Quy va
Mai Qué Anh, 2020; Lam Van Tang va nnk 2018a;
Tang Van Lam va nnk, 2018b).

Vi tri va s6 lwong cac diém thi nghiém trong
thuwc nghiém bac hai tAm xoay ctia Box-Wilson d6i
véi hai bién anh hwdng dwgc chira trong Hinh 2.

<,
7,4(0,+a)
(-1,+1) (+1,+1)
2, ol 1
-o +a
6 \5
) 9-13(0,0) (+o.,0) €,
-
4 3
(-1,-1) (+1,-1)
8~ ¢(0,)

Hinh 2. Vi tri cdc diém thi nghiém bdc hai tdm xoay
ctia Box-Wilson cho hai bién dnh huéng.

Ma tran thyc nghiém va twong quan gitra cac
bién ma va gia tri ciia ké hoach thwc nghiém béc
hai tAm xoay ctia Box-Wilson danh cho hai bién
dau vao dwgc thé hién trong Bang 3.

3. Két qua va thao luan

3.1. Cdp phéi co’ sé ctia hon hop bé tong hat min
chdt lwgrng cao

a) Cacyéu cau doi véi hon hop bé tong hat min
chit lwong cao

- Theo tiéu chudn TCVN 10306:2014, bé tong
cuwong do cao 1a bé tong c6 cwong do chiu nén dac
trwng 55 MPa hodc 16n hon & tudi 28 ngay theo
tiéu chudn ASTM C39 va thi nghiém trén mAiu hinh
tru c6 dwong kinh D=150 mm va chiéu cao H=300
mm. Tr co s& db, trong nghién ctru nay da tinh
toan thiét ké thanh phin cip phéi ctia bé téng chat
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Bdng 3. Ma trdn thuc nghiém bdc hai tdm xoay ctia Box-Wilson cho 2 bién dnh huéng.

Hé théng thi| So thi Cac bién m3 héa va ma trin thyc nghiém Gia tri thuc

nghiém | nghiém &o &1 &2 St &2 &2, nghiém - Y;
. i 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Y1
56 lt‘lf?ng thi = 1 1 1 1 1 1 Y,
lgigk;eﬁatacil 3 1 1 1 1 1 1 Ys
4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 Y4
SO diém thi 5 +1 +1,414 0 0 2 0 Ys
nghiém tai 6 +1 -1,414 0 0 2 0 Ys
“canh tay 7 +1 0 +1,414 0 0 2 Yy
don” 8 +1 0 -1,414 0 0 2 Ys

R , 9 +1 0 0 0 0 0 Y

Sol‘li_‘fzmlt,h‘ 10 +1 0 0 0 0 0 Yio
l:igtalfgmalfé 11 +1 0 0 0 0 0 Yis
‘ Hoach 12 +1 0 0 0 0 0 Yi2
: 13 +1 0 0 0 0 0 Yi3

lwong cao hat min ¢ cwdng do nén yéu cau & tudi
28 ngay trén 60 MPa, tinh cong tac t6t véi do xoe
15+20 c¢m, dwoc st dung 1am hon hop bé tong
bom trong xiy dwng cac cong trinh ven bién va hai
dao cta Viét Nam.

- Silica fume SF-90 véi kich thwéc hat min co
nano va chira dén 91% SiO- hoat tinh da dwoc st
dung vé&i muc dich gidam lwong Ca(OH). tw do
trong bé tong va ting d6 dic cta vi ciu truc. Ham
lwgng silica fume da dwoc st dung la 10% lwong
dung xi mang (Bazhenov, 2011). Tro bay nhiét
dién Viing Ang va xi luyén kim Hoa Phat dworc st
dung v&i hai muc dich chinh: (i) phu gia khodng
min, b6 sung thanh phén hat tro véi kich thudc
nho hon 0,14 mm, nhw mot phan c6t liéu min dé
tang bo khung xwong chiu lyc va gidm co ngét cia
hdn hop bé tong khi ran chic; (ii) thay thé mot
phén xi mang Pooc lang dé giam lwong nhiét thay
hoéa, gidm sy hinh thanh vét nitt trén két ciu va
gidm gid thanh san phidm. Theo tiéu chudn ACI
211.4R-08, ham lwgng tro bay dwoclwa chon bang
20%, trong khi d6 ham lwong xi luyén kim dwogc
stt dung la 40% lwong dung xi mang.

- Lwong phu gia siéu déo 14y bang 1,5% lwong
dung xi mang (Tang Van Lam nnk, 2018a; 2018b;
2019). Ham lwong khong khi trong hon hop bé tong
12 3% thé tich hon hop bé tong (Bazhenov va nnk,
2006).

b) Tinh toan cip phdi co s& ctia bé tong hat min
chatlwong cao theo phwong phap thé tich tuyét doi.

Thiét ké cap phoi bé tong theo phwong phap
thé tich tuyét doi da dwoc ap dung trong nhiéu
nghién ctru vé bé tong chatlwgng cao, bé tong chit

lwong siéu cao & Viét Nam (Nguyén Vin Tudn va
nnk, 2018) cling nhw trén thé gi¢i (Bazhenov va
nnk, 1998, Pham Duc Thang va nnk, 2016). Theo
phwong phép thé tich tuyét doi, thé tich 1m3 bé
téng da leén chit coi nhw 1a tong thé tich cua nwor,
cot liéu, xi mang, phu gia khoang, phu gia siéu déo
va thé tich khéng khi cuén vao trong qua trinh
nhao tron. Biéu thirc thé tich tuyét d6i ctia hon
hop bé tdng trong phwong phap nay dwoc trinh
bay trong cong thirc (1).

N X FA Xi SF90 C SR5000

+ —t

JR— JR— B n—

N Yx Yen Yxi Vsrao Yo Vsrsooo

Trong d6: N, X, FA, Xi, SF90, C, SR5000 - khoi
lwong nwéc, xi mang, tro bay, xi luyén Kkim,
silicafume, cat va phu gia siéu déo. yn, v, Yra Ysroo, Yo,
Ysrso00- Khi lwgng riéng cia nwére, xi mang, tro bay,
xi luyén kim, silicafume, cat va phu gia siéu déo.

A - thé tich rong do khong khi cuén vao trong
hén hop bé tong, theo tai liéu (Bazhenov, 2011;
2006) thé tich khong khi cudn vao la A = 3%.

Trén co s& két qua nghién ctiru clia cac tai liéu
(Pham Duc Thang va nnk, 2016; Lam Tang Van va
nnk, 2017; 2019¢) va cac két qua khao sat thuc
nghiém so’ bo, nghién ctiru da chon géc cac hé sé ty
1é vatliéu nhw Bang 4. Tinh toan theo phwong phap
thé tich tuyét doi dwa trén cac gia tri ty 1é vat liéu,
da thu duoc cAp phdi so' bd ctia hén hop bé tong hat
min c6 thanh phan nhw trong Bang 5. Thyc nghiém
khdo sat so bd trong phong thi nghiém dé xac dinh
cac tinh chit co hoc ctia bé tong hat min chit lwgng
cao v&i cip phoi co s&, két qua thu dwoc da thé hién
trong Bang 6.

+A=1000 (1)
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Bdng 4. Cdc ty Ié vat liéu str dung.

ole C N SF90 FA Xi SR5000 R
i CKD X X X X X
Gia tri 13 035 0.1 0.2 04 0,015 3%

Vi chit két dinh: CKD = XM + FA + Xi + SF90.

Bdng 5. Cdp phéi sor b ctia hén hop bé téng hat min chdt lwong cao va cdc ty 1é vat liéu st dung

Vit liéu Ky hiéu Ngubn cung cip Ham lwong (kg/m3)

Catvang C Song L6 1202

Xi mang PC40 X Hoang Thach 544

Tro bay FA Nhiét dién "Viing Ang" 109

Xi luyén kim Xi Hoa Phat 218
Silicafume SF-90 SF90 Vina Pacetic 54
Chit két dinh CKD XM + FA + Xi + SF90 925

Nuwédc N Nwéc may sach 190
Phu gia siéu déo SR 5000F SR5000 SilkRoad 8,2

Bdng 6. Tinh chdt ctia hén hop bé téng va bé téng cudmg dé cao.

Tinh chit ctia hon hop bé tong Cuwong d6 nén cta bé téng (MPa) & tudi Cwomng dd kéo khi
N | Po chay xoe | Khdilwongthé |, . . . [u6n & tudi 28 ngay
X (mm) tich (kg/m?) 3ngay| 7 ngay 14 ngay 28 ngay (MPa)

0,35 18,5 2324.8 36,8 50,4 63,2 68,5 6,13

3.2. Xdy dwng mé hinh va ké hoach thwc nghiém

Theo nhiéu nghién ctru (Nguyén Nhuw Quy va
Mai Qué Anh, 2020; Tang Van Lam va nnk, 2017,
Nguyén Minh Tuyén, 2007) phwong phip quy
hoach thwc nghiém nham muc dich tao ra mé hinh
toan hoc dé€ mo6 phong, phan tich danh gia va dw
doan anh hwdng cta cac bién d4u vao dén ban chat
cla qua trinh hodc tinh chit cta déi twong thuc
nghiém, dwoc coi 1a cdc ham muc tiéu déu ra cia
qua trinh nghién ciu. Mé hinh déi twong thuc
nghiém trong nghién ctru nay dwoc mo ta & Hinh 3.

&, (Bién ngau nhién)
— Y

S o AT

él : Dﬁltlfqhg \ Y

. '~nghiénc1’ru \ i — Y,
(Bien dau vao) | SRR )

Y | (Ham muyc tiéu
~~ ) clamd hinh)

Hinh 3. Sor dd déi twong nghién ctiu trong mé hinh
thuc nghiém.

Phuwong trinh tong quat cia cac ham muc tiéu
bac hai déi v&i hai bién anh hwdng trong chwong
trinh thuc nghiém nay c6 dang nhw sau:

Y= bo + b1<:1 + bzéz + b3<:1<:2 + b4§12 + bsgzz (2)

Trong do6: Y - ham muc tiéu cia mé hinh thyc
nghiém; &; va &;- cac bién anh hudng; b, by, bz, bs,
b4, va bs — cac hé s6 ctia ham muc tiéu.

a) Ham muc tiéu: trong nghién cru nay, ham
muc tiéu bac hai dwoc lwa chon gom cé:

+ Y1 - dd chay xoe (cm) ctia hon hop bé tong
cwong dd trong cén mini, védi kich thwéc
70x80x40 mm;

+ Y2 - cwdong dd nén (MPa) clia miu bé téng
hinh tru cé dwong kinh D = 150 mm va chiéu cao
H =300 mm ¢ tudi 28 ngay.

b) Cdc bién dnh hwéng: nghién ctru da chon
cac bién dau vao, c6 anh hwdng 16n dén ham muc
tiéu, nham diéu khién hdm muc tiéu va khoang
bién thién ctia chiing nhw Bang 7:

+ Ty lé nuwdce trén xi mang (%) ma hoa la bién
&1 thay d6i 0,311+0,389.

+ Ty 18 cat trén chat két dinh (-—) mé hoé la
bién &, thay d6i 1,01+1,59.

Theo ly thuyét quy hoach thuwc nghiém, s6 thi
nghiém trong ké hoach bic hai tim xoay ctia Box
- Wilson dwgc xac dinh theo cong thirc (3):

N=2k + 2*¥k + Ng =22 + 2*2 + 5= 13 (3)

Trong dé: k - s6 bién thwc nghiém; N - s6 thi
nghiém l3dp lai & tAm cia mo hinh nghién ctru.
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Trén co s& cac cip phéi thuc nghiém cta 13 nén clia bé tong & tudi 28 ngay da dwoc xac dinh
diém déi véi hai bién dau vao &; va &; da duwoc truc tiép tir thuc nghiém va mé ta chi tiét trong
trinh bay trong Bang 8. Bén canh do, gia tri trung Bang 9 va 10.
binh ctia 9 x0e ctia hén hop bé tong va cwdng dd

Bdng 7. Khodng bién thién cdc bién s6 trong ké hoach thuc nghiém bdc hai.

Cac nhan t§ Bién Cac diém quy hoach bic hai Mtrc quy hoach
anh hwéng mahoéa | -1414 -1 0 +1 +1,414 o o=+2=1414
N
X &1 0,311 | 0,32 0,35 0,38 0,389 0,03 0,009
C
—_— &2 1,01 1,1 1,3 1,5 1,59 0,2 0,09
CKD
Bdng 8. Cdp phdi thwc nghiém theo quy hoach bdc hai tdm xoay.
Bién ma Bién thuc C4p phoi thue nghiém (kg/m3)
STT N . X FA | Xi | SF90 C N SR5000
s = X | CKD '
1 +1 +1 0,38 1,5 500 | 100 | 200 | 50,0 | 1274 | 190 7,5
2 -1 +1 0,38 11 576 | 115 | 230 | 57,6 | 1076 | 219 8.6
3 +1 -1 0,32 1,5 515 | 103 | 206 | 51,5 | 1314 | 165 7,7
4 -1 -1 0,32 11 597 | 119 | 239 | 59,7 | 1116 | 191 9,0
5 +1,414 0 0,35 1,59 | 493 | 99 | 197 | 493 | 1331 | 172 74
6 -1414 0 0,35 1,01 | 607 | 121 | 243 | 60,7 | 1043 | 213 91
7 0 +1,414 | 0,389 1,3 532 | 106 | 213 | 53,2 | 1176 | 207 8,0
8 0 -1414 | 0,311 1,3 556 | 111 | 222 | 556 | 1229 | 173 8.3
9 0 0 0,35 1,3 544 | 109 | 218 | 544 | 1202 | 190 82
10 0 0 0,35 1,3 544 | 109 | 218 | 544 | 1202 | 190 82
11 0 0 0,35 1,3 544 | 109 | 218 | 544 | 1202 | 190 82
12 0 0 0,35 1,3 544 | 109 | 218 | 544 | 1202 | 190 82
13 0 0 0,35 1,3 544 | 109 | 218 | 544 | 1202 | 190 82
Bdng 9. Gid tri trung binh dj chdy xoe ctia hdn hop bé tong hat min chdt lwong cao.
Bién thuc Cac bién ma va ma tran thuc nghiém P9 chay xoe ctia hdn hop bé tong Y1 (cm)
Stt N Cc ~ _ _
Y |l || & & | && | & &2 Yy Y| =Y | (Youj — Yor))?
1 0,38 1,5 | +1 +1 +1 1 1 1 15,8 | 15,73 0,005 -
2 0,38 1,1 | +1 -1 +1 -1 1 1 17,0 | 17,15 0,023 -
3 0,32 1,5 | +1 +1 -1 -1 1 1 18,2 | 18,07 | 0,017 -
4 0,32 1,1 | +1 -1 -1 1 1 1 20,0 | 1949 0,26 -
5 035 | 1,59 | +1 | +1,414 0 0 2 0 16,7 | 16,73 0,001 -
6 035 | 1,01 | +1]-1,414 0 0 2 0 18,6 | 18,74 | 0,019 -
7 10389 | 1,3 | +1 0 +1,414| O 0 2 16,0 | 15,83 0,029 -
8 [ 0311 | 1,3 | +1 0 -1414| 0O 0 2 188 | 19,14 | 0,115 -
9 0,35 1,3 | +1 0 0 0 0 0 18,3 18,2 0,01 0,01
10 | 0,35 1,3 | +1 0 0 0 0 0 18,2 18,2 0 0
11| 0,35 1,3 | +1 0 0 0 0 0 18,3 18,2 0,01 0,01
12 | 0,35 1,3 | +1 0 0 0 0 0 18,0 18,2 0,04 0,04
13 | 0,35 1,3 | +1 0 0 0 0 0 18,2 18,2 0 0
Z(Ylj -Y;j"=0,529 | Sy = 0,066 Z(Y(nj ~Y01;)°=0,06 | Sy2 =0,015 | Suy = 0,034 | Yo, =182
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3.3. Mé phéng dnh hwéng ciia hén hop phu gia
bién tinh dén tinh chdt ctia bé tong chdt lwong
cao hat min

a) Xac dinh phwong trinh cac ham hoi quy bac
hai

Ap dung cac cong thirc toan hoc theo Iy thuyét
quy hoach thuc nghiém bac hai tim xoay cia Box
- Wilson va s dung phdn mém Matlab, da thu
dworc cac phwong trinh hoi quy bac hai nhw sau:

(i) Vé do chay xoe ctia hdn hop bé tong trong
c6n mini:

Y1=182-0715- 1178 + 0,158E ()
- 0,219&:2- 0,344&,2 (cm).

(if) V& cwong dd nén ctia mau bé tong chit

lwong cao hat min & tudi 28 ngay:
Y2=69,28 - 1,998&1+ 0,983&,- 2,347E:2 (5)
+0,2138,82- 1,776522 (MPa).

Dua trén cic phwong trinh ham hoi quy (4) va
(5), gia tri tinh todn theo ham muc tiéu 171\] , 172\]
va Yy, Yo, da duoc xac dinh theo cc bién ma &;;
&,va trinh bay trong cac Bang 9 va 10.

b) Kiém tra tinh c6 nghia cta cic hé s6 bjtrong
ham hoi quy theo chuin sé Student (t, (f2))

Hé s6 bjctia ham hoi quy bac hai c6 nghia néu:

toj > ta(f2) (6)

Trong do: (t« (f2)) - gia tri tra bang ctia chuén
s0 Student, v&i mirc d c6 nghia o = 0,05, bac tw
do 13p lai f, = Nx(k-1) = 13x(2-1) = 13 (k=2 1a s0
yéu t6 nghién ctiru).

Tra trong Bang 3.2 trong tai liéu (Bolshev va
Smirnov, 1993) da thu dworc toos (13) =1,7709.

Gia tri cia chuén s6 Student t,;d6i v&i hé s6 b;
dwoc xac dinh theo cong thire (7):

tbjz%:>|bj|=tbj><5bj (7)

Do léch tiéu chuln thir Sy ciia hé s6 thir b

dwoc xac dinh theo cong thirc (8):

SZ
Spj = \/% (8)

Trong d6: N 1a téng s6 diém thi nghiém (N =
13) va S? la phwong sai lap, dwoc xac dinh theo
cong thirc (9) va cac tri da dwoc dwa ra trong Bang
9va 10.

dd ~\2
Z(YOI' 'YD) 9)
m-1
Trong d6: m - SO thi nghiém ldp & tAim (m = 5),
Y, - gia tri thu dwoc cla thi nghiém th i & tim ké

hoach va \70 - gia tri trung binh cta cac thi nghiém
& tAm ké hoach (Bang 9 va 10). Theo tinh c6 nghia
U . _bl
ctiia chuan so6 Student: to > ta(f2) vOi £, =——.
by
Do d6, hé s6 b; cia phwong trinh ham héi quy
dwoc coi la co nghia, néu:
[bj]> £,05(13)x S, =1,7709S,,. Theo gia tri tra

bang cta chuin sé Student va gia tri Sy da dwoc
tinh toan va liét ké trong cac Bang 9 va 10, phwong
trinh ham héi quy bic hai thu gon vé do chay xoe
ctia hon hop bé tong hat min va cwong d6 nén clia
mau bé tong chat lwgng cao hat min & tudi 28 ngay
thu dwoc nhu sau:
Y1=18,2-0,7181- 1,175,
~ 0,2198:2- 0,344&2 (cm).
Y, =69,28-1,998&; + 0,983¢&; (11)
~2,347E12 - 1,776 (MPa).
¢) Kiém tra tinh twong hop cia mé hinh theo
chudn so Fisher
Theo ly thuyét quy hoach thwc nghiém
(Nguyén Nhw Quy va Mai Qué Anh, 2020; Tang
Van Lam va nnk, 2017, Nguyén Minh Tuyén,
2007) tinh twong hop ctia mo hinh thyc nghiém
dwoc kiém tra theo chuin s6 Fisher va xac dinh
theo cong thirc (12):
_ 5S4
Si

Véi S? - phwong sai ldp, dwgce xac dinh theo

(10)

(12)

0

cong thirc (9) va cac tri da dwgc dwa ra trong Bang
9va 10.
Sg - phwong sai dw, dwoc xac dinh theo cong

thirc (13) va cac tri cling da dwoc xac dinh trong
Bang 9 va 10.

i ~\2
247 (13)
N-B

Trong do: Y;; \?j - gia tri thuc nghiém va gia tri
tinh todn ciia ham muc tiéu; N - s6 thi nghiém (N=
13) va B - s6 hé s6 cd nghia trong cac phwong trinh
héi quy s6 (10) va (11) (B=5).

Bén canh d6 Fq (fi; f2) 1a gia tri ctia chuén s6
Fisher, xac dinh bing cAch tra Bang 3.5 cta tai liéu
(Bolshev va Smirnov, 1993) & mtc c6 nghia o =
0,05; bactwdolap f,=m-1=5-1 =4; bac tw do dw
fi=N-B=13-5=8.Twrdg, thu duwoc Foes (8; 4) =
6,041.
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Theo cac gia tri cda S24 va S2; thu dwgc trong
Bang 9 va 10, da xac dinh dworc gia tri ciia chudn
sO Fisher d6i v&i cac ham muc tiéu vé do chay xoe
ctia hén hop bé tdng va cwdng dd nén cia miu bé
téng & tubi 28 ngay lan lwot nhw sau:

Véiham do chay xoe ctia hén hop bé tong: Fou
=440.

Véiham cudng dd nén ctia mau bé téng & tudi
28 ngay: Fop = 1,91.

Do Fo1 = 4,40 < F()_()s (8, 4) = 6,041 va Fo2< F0,05
(8;4) = 6,041, vay cac m0 hinh thyc nghiém, mo ta
do chay ctia hon hop bé tong hat min va cwong do
nén ctia mau bé téng chit lwong cao hat min, da
dwoc xac dinh thong qua cac ham hoéi quy s6 (10)
va (11) la hoan toan twong hgp véi birc tranh thuc
nghiém, cling nhw véi ké hoach thuc nghiém. Qua
dé cho thay ring, ca ty 18 < (bién £1) va —— (bién
€2) déu c6 anh huwdng dang ké dén cic gia tri cia
ham muc tiéu trong mé hinh thuc nghiém.

d) Biéu dién bé mat va cac dwong ddng mirc
ctia phuong trinh héi quy. Bang cach st dung
phian mém Matlab, cic hinh dnh ctda bé mat biéu

cm

D6 chay xde cia hdn hop bé téng (cm)

R
1

Bién&, (C/CKD)

(a) Ham hoi quy sé (10)

Cudng @6 nén cla bé tdng & tudi 28 ngay (MPa)

Thang @4 chay xo¢
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hién va dwong déng mirc twong ing cua phwong
trinh hoi quy (10) va (11) da dworc thé hién trén
Hinh 4.

e) Xac dinh gia tri cwong d6 nén 1én nhit cla
ham muc tiéu va cap phoi téi wu.

Trong nghién cru nay di da st dung phan
mém todn hoc Maple va Malab dé xac dinh dwoc
gia tri cwc tri cia phwong trinh hoi quy (11). Mat
khac, trén co s& cwong dd nén & tudi 28 ngay cod
gia tri 1én nhit da tim dwoc cip phdi t6i wu cia
hén hop bé tong hat min chat lwong cao va dwoc
thé hién trong Bang 11.

T ty 1é twong quan cda diém cuec tri trong
Bang 11 da xac dinh dwoc cAp phdi tdi wu ctia hon
hop bé tong. Tiép theo, trén co s& cip phdi toi wu
nay tién hanh thi nghiém dé xac dinh cac tinh chit
co ly ctia hon hop bé tdng va bé tong. Két qua do
trwc ti€p thwe nghiém va tinh toan theo cac
phwong trinh héi quy (10) va (11) da dwoc biéu
thi trong Bang 12.

MPa

-\:‘\\\,\)\_ﬂl 2 /‘ y x
N Yt t’rbg"izo?qg%
0
4 QM
05 Bién&, (NX)

K 1

(b) Ham hdi quy sé (11)

Bién & , (C/CKD)

Hinh 4. Bé mdt biéu hién va dwomg déng mikc ctia cdc ham muc tiéu.

Bdng 11. Gid tri cwc dai ctia cdc ham muc tiéu va cdc bién twong ting.

S6 o L Gia tri ciia bién ma Gia tri ciia bién thuc
Gia tri cyc dai cia ham hoi quy
phuong | = ong d6 nén & tudi 28 nga 13 g N L
trinh 8¢ sy ! 2 X CKD
11 Max Y2 = 69,84 MPa -0,425 0,277 0,326 1,315
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Bdng 12. So sdanh gitka thwe nghiém va tinh todn theo phwrong trinh hoi quy.
K}LOl,lu’Q'I}g bo cha): x0e cua hon hgp|Cuwong d(_)vnerihcua bé :cong Cuomgdé |Khéi lrong
thé tich cia bé tong (mm) (MPa) & tudi 28 ngay , D . ©or 1
N c x A kéo khi uén [thé tich cua
— | —= |honhopbé| Theo |[Theophwong | Theo | Theophwong e A LA
X | CKD R R n R N o tuoi 28 bé tong
tong thwc  |trinh héi quy thuc trinh hoi quy ngay (MPa) | (kg/m?)
(kg/m?) | nghiém |  (10) nghiém (11) 54y 5
0,326(1,315| 2338,2 18,5 18,094 70,7 69,84 6,28 2319,5

Két qua trén Bang 12 cho thay, gia tri d6 chay
xde ctia hon hop bé téng va cudng do nén cuc dai
clia cAc mau bé tong dworc tinh toan tir hai phwong
trinh hoi quy s6 (10) va (11) la kha phu hop véi
két qua kiém tra tir thwc nghiém. Do chay xoe va
cwong dd nén cuc dai thu dwoc tir cac ham hoéi quy
nay dat lan lwot 12 97,8% va 98,8% so voi két qua
do truec tiép tir thwe nghiém. Do do, c6 thé str dung
cacham hoi quy so (10) va (11) dé phdng doan cac
tinh chat co - 1y (tinh céng tac, cwong d9,...) chabé
téng chit lwong cao hat min, cling nhw cc loai bé
téng cwong dd cao str dung chat két dinh khong xi
mang,... trong cac nghién ctru chuyén siu ti€p theo
& Viét Nam va cac nwére trén thé gioi.

4. Két luan

Tir cac két qua nghién cru thwc nghiém thu
dwoc trong pham vi nghién ctuy, rat ra mot s6 két
ludn nhuw sau:

- Trén co s& ngudn vat liéu trong nwée nhu: xi
mang Podc lang PC40 "Hoang Thach", cat vang
song Lo két hop vai to hop phu gia bién tinh gom:
silica fume SF-90, tro bay "Viing Ang", xi luyén kim
"Hoa Phat" va phu gia siéu déo SR 5000F
«SilkRoad» c6 thé ché tao dwoc bé tong hat min cd
do chay xoe trong con mini la 18,5 cm, cwong do
nén & tudi 28 ngay dat 68,5 MPa va cwdong do kéo
khi uén & tudi 28 ngay la 6,13 MPa, phtt hop dé st
dung trong xay dwng cac cong trinh & Viét Nam.

- Trong pham vi nghién ctru va bang phuong
phap quy hoach thwc nghiém béc hai ctia Box-
Wilson da dwoc mo6 phéng dnh hwdng cia hai bién
€1 (N/X) va &2 (C/CKD) dén do chay xoe ctia hon
hop bé tong hat min va cwdng dd nén clia mau bé
téng chit lwgng cao hat min & tudi 28 ngay. Cac
phwong trinh quan hé bac hai gitta d0 chay xoe va
cuwong do nén & tudi 28 ngay clia bé tong chit
lwgng cao hat min déi véi hai bién ma héa &, va &,
da dwgcxac dinh bai cic ham hoi quy (4), (5), (10)
va (11). Cac ham héi quy nay twong hop véi birc
tranh thuwc nghiém theo chuén sé Fisher.

- St dung chwong trinh toan hoc Matlab va
Maple da biéu dién dwoc cac bé mit biéu hién va
dwong dong mirc cia md hinh thuc nghiém truc
quan. Pong thoi da xac dinh dwoc gia tri Ion nhat
clia crong do nén ctia mau bé tong chit lwong cao
hat min & tuéi 28 ngay la 69,84 MPa tai N/X =
0,326 va C/CKD =1,315.

- K&t qua tinh toan dd chay xoe ctia hdn hop
bé tong va cwdrng do nén cuwc dai ttr ham hoi quy
s6 (10) va (11), thu duwoc tir phwong phap quy
hoach thwc nghiém, dat 1an lwot 12 97,8% va
98,8% so v&i két qua do truc tiép tir thue nghiém.
Do d6 c6 thé st dung cac ham héi quy s6 (10) va
(11) dé phdong doan cac tinh chit co - ly cua cac
loai bé tong cwong do cao khong dung xi mang
trong cac nghién ctru chuyén siu tiép theo & Viét
Nam va cac nuéce trén thé gidi.

- C6 thé st dung cic phwong phap quy hoach
thwc nghiém khac nhau dé nghién ctru, mé phong
va du doan cac tinh chat co - Iy - hda quan trong
khéc ctia bé tong cwong do cao str dung chat két
dinh khéng xi mang, bé tong chat lwgng cao hat
min,... nhw: thoi gian déng két ctia hon hop bé
téng, d6 nd thé tich trong moi trweong bién, tudi
tho ho#c thoi gian pha hoai miu bé tong trong moi
trwedong xam thue.

Pong gop cua cac tac gia

Tac gia Tang Van Lam: 1én y twdng, xay dung
mo hinh hoi quy, trién khai cac néi dung va viét
ban thao goc; cac tac Vi Kim Dién, Ng6 Xuin Hung,
Bulgakov Boris Igorevich: thwc hién cac thi
nghiém va x& ly két qua thuwc nghiém; cac tac
Nguyén Vin Dwong, D6 Minh Chién: thu thap dir
liéu va chinh stra ban thao.
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