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Abstract: Ultra-High Performance Concrete (UHPC) has been widely used to
enhance the load-bearing capacity and durability of concrete structures. This
study investigates the feasibility of using finely ground Rice Husk Ash (RHA)
as a replacement for silica fume (SF) in UHPC production. The mechanical
properties including flowability, compressive strength, direct tensile strength,
and flexural strength characteristics of UHPC, were evaluated through
laboratory experiments. The results show that UHPC incorporating RHA as the
sole mineral admixture can achieve a compressive strength of 135.67 MPa, a
direct tensile strength of 8.16 MPa, and a flexural strength of 18.84 MPa at 28
days. The findings demonstrate that RHA has significant potential as an
alternative to silica fume in UHPC, contributing to cost reduction and promoting
the wider application of this material in Vietham.

Keywords: UHPC, Rice husk ash, Compressive strength, Direct tensile
strength, Flexural strength.
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DPic tinh cwong d6 chiu nén, kéo va udn cua
bé téng siéu tinh nang s dung tro trau lam
phu gia khoang

Thach Makara®!, Bui Thi Ninh?, Huynh Van Thanh2, Nguyén Trong Tamz2,
Nguyé&n Chi Tai3, Cao Cong Anh2, Pham Ngoc Sang?

1Cong ty C6 phan Xay dung ha tang Mién Nam, sé 37/17/11 dwdng Ha Huy
Giap, phworng An Phi Béng, TP. H6 Chi Minh, Viét Nam

2Pai hoc Giao théng van tai TP. H& Chi Minh, sé 2 dwong V6 Oanh, phwong
Thanh My Tay, TP. H6 Chi Minh, Viét Nam

3Vién Quy hoach xay dwng Mién Nam, sé 65 dwéng Mac Binh Chi, phwéng
Tan Dinh, TP. H5 Chi Minh, Viét Nam

Toém tat: St dung bé téng siéu tinh nang (UHPC) gilip nang cao kha nang chiu
lwe cling nhw dd bén cla cAu kién bé téng trong xay dwng. Bai bao trinh bay
két qua nghién ctvu vé tinh kha thi khi s&v dung tro trdu nghién min (RHA) thay
thé phu gia khoang silica fume (SF) trong ché tao bé tong UHPC. Céc tinh
néng co hoc ctia UHPC nhw d6 chay xoe, cwdng do chiu nén, kéo truc tiép va
ubn duoc xac dinh théng qua thi nghiém. Két qua cho thdy UHPC str dung
hoan toan phu gia khoang twr tro trhu RHA cé thé dat cuwong dé chiju nén 135,67
MPa, cudng do kéo 8,16 MPa va cwong dd udn 18,84 MPa sau 28 ngay.
Nghién ctu khéng dinh tiém nang (ng dung phu gia khoang RHA trong ché
tao UHPC, gép phan gidm chi phi va mé rong kha nang ng dung vat liéu nay
tai Viét Nam.

T khoa: UHPC, Tro trau, Cuwdng dd chiu nén, Cwdng dé chiu kéo truc tiép,
Cwong d6 chiu udn.

1. Gi&i thiéu

Bé tdng siéu tinh nang cao (Ultra-High
Performance Concrete - UHPC) la mét loai vat liéu
dwoc nghién clru va phat trién trén thé gidi khodng
hon 40 nam. Theo d6, UHPC la loai bé téng duorc
tdi wu héa thanh phan cap phdi hat, c6 ty & nuwéc
trén xi mang nhé hon 0,25 va ham lwong cbt soi
cao. Céac tinh chat co hoc UHPC gbdm cuong do
nén Ién hon 120 MPa va cudng dd kéo sau nut
duy tri Ién hon 5 MPa, cuéng dd chiu kéo khi uén
tr 8 - 30 MPa va mé dun dan héi trong khoang 40

dén 55 MPa [1].

Trong céac cap phéi UHPC, silica fume dwoc

st dung rdng rai nhu mét phu gia khoang (SCM)
rat quan trong nho kich thuwéc hat cwe min, phan
bb réng va ham lwong silica vo dinh hinh (SiO2)
cao, diéu nay gop phan lam dic chac ma tran xi
mang thdng qua hiéu &ng lap day va phan (ng
pozzolanic [2], [3], giUp cai thién dang ké vi cAu truc
va dac tinh co hoc ctia UHPC. Tuy nhién, viéc st
dung SF v&i ham lwgng cao trong UHPC van ton
tai mot sé han ché lién quan dén chi phi va kha
nang cung ng, do SF 1a sadn phadm phu cla qua
trinh san xuét silicon va hop kim ferrosilicon, nén
ngudn cung cua vat liéu nay phu thudc dang ké vao
hoat dong cua nganh céng nghiép luyén kim [4].
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Nhirng han ché nay thic day viéc nghién ctru cac
vat liéu giau silica thay thé cé ngudn cung 6n dinh
hon va phu hop véi dinh hwéng phat trién UHPC
bén virng. Do dé, tim kiém phu gia khoang dé thay
thé mot phan hodc hoan toan SF truyén théng va
duy tri tinh ndng wu viét ciia UHPC hét sirc can
thiét, mang y nghia khoa hoc va tinh thyc tién cao.

Trong thuc té, RHA la phu phdm néng nghiép
thu dwoc tr qua trinh dbt vé trdu va dwoc xem 1a
mot vat liéu bé sung xi méng (SCM) tiém ndng nhe
ham lwong silica cao va kha nang tham gia phan
rng pozzolan. Viéc tan dung RHA trong vat liéu xi
mang khéng chi gép phan xt ly nguén phé thai
néng nghiép ma con hwéng téi giam tiéu thu tai
nguyén va nang cao tinh bén virng cla bé tong [5].
Déc tinh ctia RHA phu thudc dang ké vao qua trinh
x® ly; d&c biét, viec nghién lam gidm kich thuéc
hat va cai thién hoat tinh pozzolan, qua dé cé thé
tac dong tich cwc dén suw phat trién cuwong dé va
cac dac tinh dd bén cua bé téng [6]. So véi SF,
RHA thwéng ¢ hat khéng déu, kich thuwdc 1én va
céu tric xdp, 1am tdng nhu cau nwéc va coé thé anh
hwéng dén tinh cdng tac ciing nhw do dac chéc
cta UHPC. Tuy nhién, nh& ham lwgng silica vo
dinh hinh cao, RHA c6 kha nang phan (rng
pozzolan v&i Ca(OH),, tao thém gel C-S-H va cai
thién vi cau tric bé téng. Zhang va Malhotra [7] cho
thay viéc s&r dung RHA vé&i ham lwong thich hop
c6 thé cai thién cudong dd va mét sb tinh chét cua
bé téng. Vi vay, RHA duwoc xem la vat liéu tiém
nang thay thé mét phan SF trong UHPC, song can

Thach & nnk

hop va anh hwéng dén cac tinh chét cia UHPC.

Bén canh nhitng anh hwéng tich cwc dén
tinh chat co hoc, RHA con cho thay tiém nang cai
thién do bén cla bé téng. Bouzoubaa va Fournier
[8] ghi nhan réng viéc str dung RHA vé&i ham lwong
thich hop c6 thé lam gidm dang ké kha ndng xam
nhap cla ion clorua vao bé tdng, déng thdi van duy
tri sy phat trién cwong dd nén. Hiéu qua nay cho
thdy RHA khong chi déng vai tro la vat liéu
pozzolan thay thé mot phan chéat két dinh ma con
c6 tiém nang nang cao kha ndng chdng lai s xam
nhap cla cac tac nhan gay suy gidm dd bén trong
moi trwdng khai thac.

Ngoai cac loi ich vé mat ky thuat, viéc st
dung RHA con cé y nghia vé méi trwéng. Viéc thay
thé mot phan xi méng Portland bang cac vat liéu
bd sung xi mang (SCMs) dwoc xem la mét trong
nhirng gidi phap gép phan giam lwong clinker tiéu
thu va phat thai CO, lién quan dén san xuat xi
mang [9]. Trong bdi canh dd, viéc tan dung RHA
nhw mét nguén SCM tlr phu phdm néng nghiép
khéng chi gép phan nang cao hiéu qua st dung tai
nguyén ma con tao tiém nang gidm tac dong moi
trwdng cla vat lidu xi mang, huwéng tdi phat trién
bé tdng theo hwéng bén virng.

Hon nira, nghién ctru [10] cho thdy RHA ¢6
thé thay thé mot phan silica fume trong ché tao
UHPC. Két qua chirng minh c6 thé dat chat lwong
UHPC khi st dung ty |& thay thé hop ly. Tuy nhién,
khi tang ham lwong thay thé, tinh cong tac va hiéu
qua gidm, déng th&i chua co khéo séat cho truong

hop thay thé hoan toan SF.
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Tro trAu tai Péng bang séng Clru Long cé
mot sb dac diém khac biét so véi cac ngudn RHA
khac do diéu kién san xuat néng nghiép va coéng
nghé dét. Trwdc hét, khu vurc nay 1a viing san xuét
lta I&n nhat Viét Nam, déng gép hon 50% tdng san
lwong lua cla ca nwéc, tao ra ngudén phu pham
trau rat déi dao. V&i san lwong khoang 23 triéu tn
lta méi nam, Bdng bang sdng Clru Long phat sinh
khodng 4,6 triéu tan tru, tao tién dé cho viéc san
xuét RHA quy mé 16n [11].

Muc tiéu cua nghién clru nay la danh gia kha
nang st dung phu gia khoang RHA cé nguén gbc
ttr Déng béng sdng Clru Long nhw Hinh 1 dé thay
thé toan bo silica fume truyén théng trong cap phdi
UHPC. Cép phéi dbi chirng dwoc khéo sat dé danh
gia ham lwong RHA, nwéc va phu gia siéu déo
twong tng. Trén cap phdi tdi wu, tién hanh xac dinh
doé chay xoe, dac tinh co hoc va dac diém vi ciu
tric cua UHPC st dung RHA.

Ngoai ra, nghién ctru con danh gia chi phi
ché tao loai bé téng nay so véi bé tong UHPC st
dung phu gia khoang truyén théng la silica fume,
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tlr d6 gép phan thuc day st dung bén virng phu
phadm néng nghiép lam phu gia khoang trong ché
tao UHPC. RHA trong nghién ctru nay cé ham
lwong silica vé dinh hinh cao, khéi lwong riéng
twong dwong v&i SF. Bén canh dé, loai vat liéu nay
c6 kich thwéc hat 16n, dwong cong cép phdi hat
lién tuc khi phéi trén véi cac thanh phan nguyén vat
liu khac trong cédp phdi UHPC. Két qua thuc
nghiém cho th4y ché tao va st dung UHPC vé&i phu
gia khoang hoan toan RHA théa man yéu cau co
ban cia UHPC. Nhém nghién clru da nghién ctru
ché tao UHPC tir RHA. C4c tinh nang nhw cwdng
do chiu nén, cwdng dd kéo trwe tiép va cwdng dod
chiu kéo khi ubn ctia UHPC dwoc nghién ctru lam
ré.
2. Thanh phan nguyén vat liéu va quy trinh ché
tao UHPC
2.1. Thanh phan nguyén vat liéu

Trong bai bao nay, hén hop UHPC dwoc ché
tao tlr cac nguyén vat liéu nhw xi mang, silica fume,
tro triu, cat thach anh, phu gia siéu déo, bot cat
nhw Bang 1.

Bang 1. Thanh phan nguyén vat liéu

STT Nguyén vat liéu Ky hiéu Khéi lwong riéng (g/cmd)
1 Xi mang PC 50 C 3,05
2 Silica fume SF 2,22
3 Tro trau RHA 2,05
4 Bot cat thach anh QP 2,63
5 Cat thach anh SS 2,65
6 Soi thép F 7,85
7 Nwéc W 1,00
8 Phu gia siéu déo SP 1,10

Trong nghién ctru nay phu gia khoang RHA
c6 khéi lwong bi mat khi nung la 4,9%, ham lwong
SiO2 hoat tinh 91,17%, kich thwéc trung binh cla
hat 22,5 pym, dién tich riéng bé mé&t 303 m2/g. Nhw
vay, RHA thda man tiéu chudn ASTM C618-22 [12].
E)éng thoi, hoat tinh pozzolan ciia RHA dwgc danh
gia theo tiéu chudn ASTM C311/C311M [13], cho
thdy loai vat liéu nay c6 kha ndng phan &ng voi
Ca(OH), sinh ra trong qua trinh thdy héa xi mang

d& hinh thanh gel C-S-H.

Cac chi tiéu co ly cua phu gia khoang RHA
va SF duwgc phan tich nhw Bang 2. Phan tich cho
thay tinh chéat co ly clta hai loai vat liéu nay kha
twong déng, tuy dién tich bé mét rieng cia RHA
I&n hon so véi SF nhwng do RHA ¢6 céu truc x6p,
dién tich do dwoc bao gdbm bé mat bén trong 16
réng, phan khéng tiép xuc truc tiép védi san pham
thiiy hoa.
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Bang 2. Cac chi tiéu co ly cia RHA va SF

Loai phu gia khoang Théng s6 Pon vj Két qua
Khéi lwgng riéng g/em? 2,05

RHA Dién tich bé mat m2/g 303
Ham lwong SiO2 % 91,17
Khéi lwgng riéng g/em? 2,22

SF Dién tich bé mat m2/g 27
Ham lwong SiO2 % 95,45

—4&— Cit thach anh
20 X1 mang
80 ~&—DB{t quartz

——Tro triu

Ham lwrong lot sang %
th
(=4

10 100 1000 10000

Puong kinh hat (um)

Hinh 2. Biéu db thanh phan hat ctia cac cét liéu

Trong khi d6, dién tich riéng ctia SF gan nhw
la dién tich tbng thé bé mét ngoai cé hiéu cla loai
vat liéu nay vi SF c6 kich thwéc hat rat nhd, hau
nhw khéng c6 16 réng, day l1a dién tich hiéu qua truc
tiép xtc v&i sédn pham thiy héa Calcium Hydroxide
(CH) chudi phan &rng nén dé hoat tinh pozzolan
clia SF van cao hon dang ké so véi RHA. Ngoai
ra, ham lwong SiO, hoat tinh trong RHA thap hon
SF day ciing la ly do khién UHPC st dung loai phu
gia khoang nay cé cwong do thap hon so véi
UHPC cé phu gia khoang la SF truyén théng.
Thanh phan hat cac loai cét liéu dwoc phan tich
nhw Hinh 2.

Tw biéu d6 cho thay, phu gia khoang RHA cé
kich thwde hat trung binh la 18,37 um I&n hon kha

nhiéu so v&i SF 1a 0,15 um, s chénh léch kich
thwéc hat anh hwéng dén téc dd phan tng
pozzolanic, m&rc d6 lén chat trong cAu tric dong
thdi vung chuyén tiép (interfacial transition zone -
ITZ) gitra cbt liéu va da xi mang cling kém dac chéc
hon. Nhirng yéu té trén déu anh huwdng dén cuwong
dd ctia UHPC. Ngoai ra, c6 thé thay khi thay SF
hoan toan bang RHA thi thanh phan hat RHA c6
thé ndi v&i thanh phan Ién hon ké tiép la xi mang
dé tao nén tinh lién tuc trong cip phdi hat cac cbt
lidu.
2.2. Cap phdi déi chirng

Dwa trén nén cap phéi hat min M3Q [14],
nhém nghién clru tién hanh Ilwa chon phu gia
khoang 1a tro trAu nghién min cé nguén gbc tw
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DPdng bang séng Clru Long va cac vat lieu khac &
dia phwong Viét Nam. Tién hanh thir nghiém danh
gia dan trong phong thi nghiém dé chon cap phéi
dbi chirng.

Bang 3 la cap phdi dbi chirng lwa chon. Trong
cap phéi nay, ty lé gitra phu gia khoang RHA,
nwéc, phu gia siéu déo va soi thép véi xi mang lan
lwot la: RHA/C=18,69%, W/C=26%, SP/C=2,8%

Thach & nnk

va F/IC=2%.

Cuwong dd chiu nén dwoc xac dinh trén cac
mau tru cd kich thwéc 100 x 200 mm, dwoc ché
tao va thi nghiém theo ASTM C39/C39M [15]. C4u
tao may trén nhw hinh 3.

Tién hanh trén UHPC theo dung quy trinh k§
thuat khoang tir 5 - 8 phat. Qua trinh chuén bj
khuoén va d mau nén UHPC nhw Hinh 4.

Bang 3. Cép phdi dung trong nghién ctru thuc nghiém.

STT Thanh phan Pon vi Kich thwéc hat Khéi lwong
1 Xi mang PC50 kg 1-75um 850
2 Tro tréu kg 7-43 um 159
3 Bot cat thach anh kg 1-100 um 200
4 Nwée kg 221
5 Soi thép kg D=0.2mm, L=13mm 157
6 Phu gia siéu déo kg 23,8
7 Cat thach anh kg 0,14 - 5 mm 946

Hinh 4. Ché tao mau nén 100x200 mm: (a) Khudn 100x200 mm, (b) Db bé téng vao mau tru.
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Cac mau da ché tao dwoc boc bé mat trong
24 gi& trong diéu kién tw nhién. Tién hanh bao
dwéng nhiét 4m tai nhiét d6 90°C va bao hoa dm
trong 72 gi® tiép theo, sau cung dem bao duéng
trong nwéc dén thdi diém nén mau.

Hinh 5 md ta cac mau dwoc mai phang bang
may mai chuyén dung. Bé mau tru dwoc nén dé
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xac dinh cwong dd6 theo tiéu chudn ASTM
C39/C39M [15].

B& khuén ché tao mau kéo tryc tiép co ciu
tao nhw Hinh 6a, mau xwong ché dwoc ché tao
nhw Hinh 6b. Trong nghién ctru nay, & hai ddu mau
kéo c6 bb tri hai thanh cap dé tao déng truc trong
qua trinh kéo mau.

(a)

(b)

Hinh 6. Ché tao mau kéo UHPC: (a) Khudn mau kéo xwong cho, (b) Ché tao mau kéo UHPC

M&u ubn dwoc ché tao theo tiéu chudn ASTM
C78/C78M-18 [16]. Cac mau cob kich thwdc 100 x
100 x 400 mm va dwgc thi nghiém theo phuong
phap udén ba diém nham xac dinh cwéng dd chiu
kéo khi ubn ctia UHPC.

Trong qua trinh thi nghiém, tai trong dwgc
truyén tai gitra nhip théng qua mot diém tac dung,
trong khi mau dwoc d& tai hai gbi, cho phép xac
dinh cwdng dod chiu kéo khi ubn va danh gia kha
nang chdng nit cha vat liéu.
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Hinh 7. Thi nghiém nén mau UHPC

. 160

I

= 140 - 135,67

s

=

= 119,37

% 120 | 116:66 /

< o

o0

E 100 -

O —d—RHA
80 T T

14 28

Théi gian (ngay)

Hinh 8. Biéu dd phat trién cwdng do chiu nén ctia UHPC

Bang 4. Két qua thi nghiém nén ctia UHPC sir dung RHA

Cap Cwong do chiu nén (MPa)

Phdi  Tenmiu R3 Rtb3 S3 Ténmiu R14 Rtb14 S14 Ténmau R28 Rtb28 S28
RHA1.35 119,54 RHA1.145 123,24 RHA1.285 130,53
RHA2.35 123,42 RHA2.145 119,15 RHA2.285 126,99
RHA3.35 112,11 RHA3.145 112,19 RHA3.285 125,58

RHA 116,66 4,95 119,37 4,18 133,63 7,41
RHA4.35 119,23 RHA4.145 121,32 RHA4.285 135,07
RHA5.35 115,27 RHA5.145 122,98 RHA5.285 144,97
RHA6.35 110,39 RHA6.145 117,34 RHA6.285 138,64

Ghi chi: Trong Béng 4, céc méu dugc dat tén la RHALjK; i, j va k lan luot la thie tw m&u, ngay va thang

duc méu

Két qua cho thay, cuwérng dd chiu nén trung
binh ctia mau UHPC khi s dung phu gia khoang
hoan toan la RHA tai 28 ngay tudi dat 133,63 MPa.

87,3% va 89,3% so véi cuong d6 UHPC 28 ngay
tudi. Hon nira, cwong d6 UHPC véi phu gia
khoang RHA chi bang 87,5% so v&i UHPC st dung

Pong thoi, cwong do tai 3 va 14 ngay tudi dat  phu gia khoang & SF, nguyén nhan clia sy gidm
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sut cwdng dd nay dwoc cho la do dwdng kinh hat
RHA 1&6n hon nhiéu so véi kich thwéc cta SF dan
dén gidam do dac clia ciu truc bé tdong, bén canh
dé murc dd hoat tinh ctia RHA ciing thap hon SF
dan dén mrc dd phan ng pozzolanic tao da xi
mang bi suy gidm dan dén cwdng dd bé téng chi
dat 87,5% nhw da phan tich.

B& mau xwong ché sau bao dwéng nhw Hinh

(a) L&p dat thiét bi.

Thach & nnk

9a, so dd kéo mau nhuv Hinh 9b, gia tri lwc kéo
dwoc bd cam bién do lwc ghi nhan. Téc dd kéo
trong khoang (0,025 - 0,04) mm/phut. Bién dang
phwong dirng dwoc ghi nhan bang bdo LVDT
(Linear Variable Differential Transformers) gén doc
theo méau. Toan bo két qua dwoc may tinh ghi lai.
Bang 5 la két qua cwdng do chiu kéo truc tiép cla
UHPC sau bao dwéng nhiét am.

|

(b) M&u pha hoai

Hinh 9. Thi nghiém kéo truc tiép

Bang 5. Cwong do chiu kéo cua UHPC

Tuéimau  Pon vi Tén mau Vét nirt dau tién Gia tri pha hay
K.RHA1.75 5,68 7,26
7 MPa K.RHA2.75 6,38 6,11 7,51 7,42
K.RHA3.75 6,27 7,48
forlfu (%) 82,37
K.RHA1.285 6,97 8,07
28 MPa K.RHA2.285 6,28 6,74 8,09 8,16
K.RHA3.285 6,97 8,31
forlfu (%) 82,63

2.3. Xac dinh cwéong do chiu kéo truc tiép va
chiu uén caa UHPC

Trong Bang 5, f., va f, la &ng suét chiu kéo
tryc tiép va cwong do chiu kéo truc tiép cuwc han
ctia UHPC. Két qua cho thay, cwdng dd chiu kéo
trwe tiép ctia UHPC dat 7,42 MPa va 8,16 MPa

twong (ng tai 7 va 28 ngay tudi, trong d6 cwéong
dé & 7 ngay dat khoang 90,9% so v&i 28 ngay.
DPong thoi, vét nirt dau tién xuét hién khi (’ng suét
dat khoang 82,37-82,63% cwong d6 pha haly, cho
thdy sau khi hinh thanh vét nirt, mau van tiép tuc
chiu tai nhé co ché bac cau cla soi thép.
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Hinh 10. Th& nghiém uén ba diém dam UHPC

Tién hanh th& nghiém theo mé hinh udn ba
diém trén may kéo hodc nén thay lwc cho mau du
28 ngay nhuw Hinh 10.

Gia tri cwong do chiu kéo khi udn ctia UHPC
nhw Bang 6.

O Bang 6, o va fry 1a (ing suét chiu kéo khi
udn va cwdng dd chiu kéo khi ubn tryc tiép cuwc han
ctia UHPC. Két qua cho thy cwéng dd chiu ubn

cia UHPC dat 17,62 MPa va 18,84 MPa twong
ng tai 7 va 28 ngay tudi, trong dé cwdng do & 7
ngay dat khoang 93,5% so v&i 28 ngay. Vét nit
dau tién xuat hién khi ng suat dat khoang 72,37—
79,93% cwong do pha hay, cho thay sau khi hinh
thanh vét nit, mau van tiép tuc chiu tai nhe co ché
béc cau cla soi thép, gop phan nang cao kha néng
chiu ubn va do déo ctia UHPC.

Bang 6. Cwong do chiu udn ctia UHPC

Tubimau  Don vij Tén méu Vét nirt diu tién Gia tri pha hay
U.RHA1.75 13,66 18,02
7 MPa U.RHA2.75 12,88 12,75 17,6 17,62
U.RHA3.75 11,72 17,20
frofru (%) 72,37
U.RHA1.285 15,79 18,10
28 MPa U.RHA2.285 15,44 15,06 18,90 18,84
U.RHA3.285 13,96 19,53
Frofru (%) 79,93

3. Gia thanh UHPC

Pé ap dung rong rai UHPC vao thyc té xay
dwng thi gia thanh cla loai bé tdng nay can dwoc
danh gia. Gia thanh UHPC phu thuéc vao nguyén
vat liéu cau thanh.

Trong nghién ctru nay str dung SF lam phu
gia khoang dé ché tao UHPC thi gia thanh 1a 7,9
triéu dong trén 1 m3. Trong khi d6 néu diing RHA

dé ché tao thi gia thanh khoang 5,9 triéu déng trén
1 m3.

Két qua thé hién & Bang 7 cho thdy UHPC
st dung SF (Usk) co gia thanh cao hon 25,25% so
vOi UHPC st dung RHA (Urna) khi so sanh chi phi
tdng thé. Diéu nay cho thdy RHA la mét gidi phap
phu gia khoang c6 loi thé vé mét kinh té so v&i SF
trong diéu kién nghién ctru.

Bang 7. So sanh gia thanh cia UHPC

Co céu phu gia khoang (%)

Gia thanh / 1m? (VND)

4,61
28,69

5.916.342
7.914.998
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4. Két luan

Phu gia khoang RHA trong nghién ctru nay
c6 nguodn gbc tlr Péng bang séng Ctru Long. Két
qua nghién ciru cho thdy RHA c6 ham lwong silica
cao va dap trng cac yéu ciu clia vat liéu pozzolanic
theo tiéu chuan ASTM C618. DBdng thoi, hoat tinh
pozzolanic cla RHA ciing dwgc danh gia theo
ASTM C311, cho thay loai vat liéu nay cé kha nang
phan &ng v&i sdn phdm thiy héa CH. Vi vay, RHA
c6 thé duwoc xem |a phu gia khoang tiém nang dé
thay thé silica fume trong ché tao UHPC.

Nghién ctru da danh gia tinh kha thi st dung
hoan toan tro trdu nghién min RHA 1am phu gia
khoang trong ché tao bé tdng siéu tinh nang, thay
thé hoan toan silica fume thwong dwoc st dung.
Dwa trén nén cép phdi hat min M3Q két hop voi
vat liéu dia phwong va diéu kién bao dwéng nhiét
4m, UHPC s dung hoan toan RHA dat dwoc cac
tinh nang nhw cwdng d6 chiu nén 1én dén 135,67
MPa, cuworng do chiu kéo truc tiép 8,16 MPa va
cwdng do chiu udn 18,84 MPa tai 28 ngay tudi.

Nhu vay, két qua nghién ctru cho thdy RHA
la phu gia khoang cé tiém nang thay thé SF trong
ché tao UHPC, v&i co sé khoa hoc va tinh thuc
tién cao. Két qua dat dwoc vira dem lai hiéu qua
kinh té - k§ thuat vira giai quyét dwoc van dé thay
thé silica fume truyén thdng véi gia thanh cao va
ngudn cung cap han ché trong giai doan hién tai.
Tw nhitng két qua dat dwoc, RHA can tiép tuc
nghién ctru va hoan thién va ap dung réng rai hon
trong cac linh virc xay dwng, dac biét la & nhirng
dia ban c6 trir lwong tro trdu déi dao nhw Bdng
bang séng Héng, Péng bang sdng Clru Long va
DPéng béng duyén hai mién Trung.

Tuyén b6 vé viéc str dung Al tao sinh

Trong qué trinh chuén bj bai bao nay, tac gia
da khong st dung coéng cu Al dé tao ra nodi dung
cho bai bao.
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