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Nghién cuu anh huéng caa ham lugng
soi thep dén tinh chat caa bé téng

sieu tinh nang - UHPC

Study on the influence of steel fiber content on the properties of ultra high performance

fibre reinforced concrete - UHPC
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TGM TAT:

Rai bao trinh bay k&t qué nghién ciru vé vai trd va sur &nh hudng
cia ham lugng ot spi thép phan tan trong ché tao bé tong situ
tinh ning - UHPC. Thang qua céc thir nghiém tinh chét co Iy cia
hén hop UHPC va UHPC, ca thé dua ra duge céc sd ligu tham khéo
vé viec lya chon ham legng soi phu hop cho tinh toan cép phdi va
ket cau UHPC dé dam bao duoc mic tdi vu nhét vé tinh cang tac
va cuing da.

Tir khoa: Be tang siéu tinh nang UHPC, cdt sgi phan tan, sgi thep
cuirng do cao, bao duing nhigt &m, di chay xog. cugng do chiu
nén, cuang da chiu kéo, cuing di chiu udn, modul dan hai va he sd
Poison's.

ABSTRACT:

This paper presents research results on the role and influence of
the content dispersed steel fiber reinforcement in ultra high
performance fibre reinforced concrete - UHPC. Through testing
the physical and mechanical properties of the UHPC and UHPC
blends, it is possible to provide reference data on the selection of
the appropriate fiber content for the calculation of the
composition and the UHPC mixer to ensure that the most optimal
level of workability and mechanical properties.

Keywords: Ultra high performance fibre reinforced concrete -
UHPC. dispersed steel fiber, heat moisture curing, flow,
compressive strength, tensile strength, flexural strength, elastic
Modulus and Poisson's.
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I. TOGNG QUAN

1. UHPC - Vit liéu thanh phédn

Sau thanh coéng cta du an “Sla chita mat cau Thang Long”,
UHPC dugc biét dén rong rai ¢ Viét Nam. Hién nay, UHPC la mot
trong nhiing san pham tién tién nhat cla cdng nghé bé tong, su
dung cét sgi thép phan tan nén c6 d6 bén rat cao, dd déo dai lén
va tudi tho rat cao. Nhd c6 su lién két hat t6i da, t6i uu hoa vé do
dac chac cung su phan tan 3D cula cét sgi thép nén UHPC c6 dugc
cuong do chiu nén lén téi 200 MPa, cuong dé chiu kéo va cuong
dé chiu uén lan lugt la 17 MPa, 45 MPa (tudi 28 ngay).

Khi cé thém sgi thép, khd nang chiu bién dang ngang va chiu
kéo da dugc tang cudng, tir d6 UHPC tang vugt troi vé cac dac tinh
cudng d0. Tuy vay, khi tdng ham lugng sgi Ién mét gidi han nao do,
d6 chady clia hdn hgp UHPC sé giam. Tir d6 c6 thé dan dén su phan
tan sgi thép khi thi cong sé khong dugc tét va cusng dé chiu kéo,
chiu uén ctia UHPC khong cé su tang cudng do téi da. Dudi day la
cac loai sgi thép thdng thudng dugc st dung trong san xuat ché
tao UHPC, trong nghién cu nay st dung loai sgi thép cé ti Ié
huéng sgi 65.
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Hinh 1. Céc loai sgi thép dugc st dung trong bé tong siéu tinh ndng - UHPC

Cac két qua nghién ctiu gan day cho thay, UHPC dugc ché tao
tai Viét Nam c6 thé dat cudng d6 chiu nén R28 khoang 180 + 210
MPa, cudng dé chiu kéo truc tiép xap xi 17 MPa. Tu dé, sé c6
nhimng sadn pham, céng trinh UHPC vdi cac thiét k€ doc dao, riéng
biét va hiéu qua.



Nghién ctu nay dugc thuc hién dé c6 hé théng sé liéu tham
chiéu khach quan cho lua chon mic ham lugng cét soi st dung.
Nghién ctru nay st dung 4 cap phdi tuong Ung lan luot v6i 4 ham
lugng sgi khac nhau va mau déi ching la: 0%, 1%, 2%, 3%.

2. Phuong phdp nghién citu va cdc tiéu chudn lién quan

Cdc chi tiéu tinh chadt co ly thuc hién theo cdc tiéu chudn sau:

- TCCS 02:2017/IBST, Bé tong tinh nang siéu cao UHPC -
hudng dan thiét ké két cau;

- TCVN 3108:1993, H6n hgp bé tdng nang — phuong phép xac
dinh khéi lugng thé tich;

- TCVN 3111:1993, Hén hgp bé tdng nang — phuaong phap xéac
dinh ham lugng bot khi;

- TCVN 9204:2012, V{ta xi mang kho tron san khong co;

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

- ASTM C230/C230M-21, Standard Specification for Flow Table
for Use in Tests of Hydraulic Cement;

- ASTM C469/C469M-14e1, Standard Test Method for Static
Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in
Compression;

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

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

11.NOI DUNG KY THUAT

1. Gigi thiéu khdi qudt

a) Vat liéu thanh phan trong nghién ctu nay bao gém:

Nhém chdt két dinh:

- Xi mdng PC 50, TCVN 6282:2009 Xi mang Podc lang - yéu
cau ky thuat;

- Silica fume, TCVN 8827:2011 Phu gia khodng hoat tinh cao
dung cho bé tong va viia;

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

Nhém cdc loagi vat liéu thanh phdn khdc

- Cat thach anh, TCVN 9036:2011 Nguyén liéu dé sin xuat
thuy tinh - cat - yéu cau ky thuat;

- Soi thép - Micro Steel fiber, ASTM A820/A820M-16 Standard
specification for Steel fibers for fiber - reinforced concrete;

- Phu gia déo goc PCE, TCVN 8826:2011 Phu gia hod hoc cho
bé tong;

Silica Fume

Cat thach anh

Hinh 2. Su phan tan sgi thép trong cdu tric d& UHPC
b) Cac loai mau danh gia:
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Hinh 3. Cac loai mau dugc st dung trong thit nghiém tinh cht co hoc ctia UHPC

- D6 chdy xoé: cone Suttard va cone ASTM C230;

- Ham lugng bot khi;

- Bién dang co: lang tru 100 x 100 x 400 mm;

- Mau cudng d6 chiu nén: lang tru 40 x 40 x 160 mm;

- Mau cudng d6 chiu nén: tru tron d100 x h200 mmy;

- Mau cudng d6 chiu kéo: xuong 50 x 100 x 500 mm;

- Mau cudng d6 chiu uén: Iang tru 100 x 100 x 400 mm;

¢) Ché& do bdo dudng mau va gia cdng mau

- Sau khi duc, lam phéng, caéc mau dugc dan mang film PVC va
phun nuéc bdo dudng am tu nhién trong diéu kién phong thi
nghiém;

- Khi @4 1 ngay tuéi, cdc mau dugc bdo dudng nhiét bao hoa
&m & diéu kién 80 °C lién tuc trong 72 gid tiép theo;

- Sau d6, cdc mau dugc bdo dudng dm dén khi da tudi 28
ngay;

- D6i v6i mau nén tru tron, capping bang keo epoxy lam
phdng mat mau.
d) Cot sgi thép
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Hinh 4. Sgi thép hap kim cutng d6 cao dugc nhap khdu tlr nudc ngoai
Bdng 1. Két qua thir nghiém cdc tinh chdt co ly cda sgi thép

IR

Néi dung Pon vi Két qua
Ti lé hudng soi - 65
Ham lugng tap chat % 0
Ti lé sai sai kich thudc hinh hoc % 0,5
Cuong d6 chiu kéo MPa 3200

2. Cdp phéi thirnghiém

a) Ki hiéu mau

- 0% Sf: Mdu UHPC khéng st dung cét sgi thép;

- 1% Sf: Mau UHPC sir dung 1% cét sgi thép;

- 2% Sf: Mau UHPC sir dung 2% cét sgi thép;

- 3% Sf: Madu UHPC s dung 3% c6t sgi thép;

b) Cap phdi hén hap

Bdng 2. Cdp phéi doi ching diing cho thir nghiém nghién ciu ndy

Tén vatliéu D“,’i'“ 0%SF | 19%Sf | 29%Sf | 3%Sf
Téng chat két dinh kg 1175,0

Cét thach anh kg 980,0

Sgi thép kg | 00 | 790 | 1580 | 2360
Phu gia kg 24,0
N/CKD - 0,155

Hinh 5. Hon hgp UHPC dugc tron bang may tron chuyén su toc do cao
3. Két quad thi nghiém hén hop UHPC
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Bdng 3. Két qua thtr nghiém cdc tinh chdt ctia cdc méu hén hop
UHPC

Ki hiéu mau 0%Sf | 1%Sf | 2% Sf | 3% Sf
Do chay Suttard 21,4 17,8 14,1 11,9
Xoe, cm cone C230 24,2 21,3 17,6 151
Khai lugng thé tich, kg/m* | 2395 2445 | 2475 | 2505
Ham lugng bot khi, % 3,2 2,7 24 23
Co mém, um/m -550 -500 -400 -200

B4 chidy xod, cm

0% Sf

1% 5 2% Sf
m Suttard =C230

Hinh 6. Biéu d dnh huéng clia haﬁ) Iugng sgi dén @9 chdy hon hop UHPC

= " T

3% Sf

Hinh 7. Kiém tra do chay xoé va khdi lugng thé tich cla cdc mau hdn hop UHPC
Bdng 4. Két qua thi nghiém cudng dé chiu nén clia cdc méu UHPC

Nhan xét:

- Cac mau 1% Sf, 2% Sf, 3% Sf c6 két qua kiém tra d& chay xoé
lan lugt bang khodng 86%, 70%, 59% so vGi mau 0% Sf;

- Ham lugng lugng bot cia cdc mau hén hgp UHPC 6 két qua
kiém tra ti 1& nghich so véi muc ting cGia ham luong sai thép;

- Cac mau 1% Sf, 2% Sf, 3% Sf bién dang co mém trong 24 gid
sau khi tron lan lugt bang khoang 91%, 73%, 36% so v&i mau 0%
Sf;

Hinh 8. Do bién dang co mém va co khd cia cdc mau UHPC

Ghi chu: Bién dang co mém - co khé

- Bién dang co mém la dé co ctia UHPC dugc do tur thai diém
mau hén hop UHPC bat dau dau két dén khi du 24 gid;

- Bién dang co khé la d6 co clia UHPC dugc do tu thoi diém
két thic do co mém dén khi mau dat 28 ngay tudi

- Gid tri co cla UHPC dugc ghi nhan bdi cac tri s6 thé hién trén
2 d6ng hé 13p tai 2 dau cta mau thi;

- Mau tht dugc bdo dudng dm tu nhién trong sudt qua trinh
do (bang khan dm) va dat trong diéu kién phong thi nghiém.

4. Két qud thir nghiém UHPC

a) Cudng do6 chiu nén

Ki hiéu mau R5, MPa R28, MPa
1255 | 1317 | 1274 | 1309 | 1285 | 1252 | 1354 | 1319 | 1320 | 1334 | 1338 | 1321
0% Sf
128,2 133,1
1490 | 1453 | 1494 | 1437 | 1506 | 1494 | 1576 | 1519 | 1504 | 1491 | 1583 | 1525
1% Sf
147,9 153,3
1531 | 1565 | 1522 | 1546 | 1472 | 1498 | 1575 | 1591 | 1586 | 1582 | 1573 | 1597
2% Sf
153,9 158,4
1619 | 1555 | 1590 | 1623 | 1564 | 1577 | 1614 | 1642 | 1622 | 1636 | 1610 | 1632
3% Sf
158,8 162,6
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Nhan xét:

- Cudng dé chiu nén ctia mau 1% Sf16n han 16,2% so vGi mau
0% Sf;

- Cudng dé chju nén ctia mau 2% Sf I6n han 20,4% so vGi mau
0% Sf;

- Cudng dé chiu nén cia mau 3% Sf1én hon 23,0% so vGi mau
0% Sf;
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- Cudng dé chiu nén clia mau 0% Sf c6 két qua trung binh R28
I6n hon 3,8% so vai R5;

- Cudng dé chiu nén clia mau 1% Sf ¢ két qua trung binh R28
I6n hon 3,7% so véi R5;

- Cudng dé chiu nén clia mau 2% Sf c6 két qua trung binh R28
I6n hon 2,9% so vai R5;

- Cudng dé chiu nén clia mau 3% Sf cé két qua trung binh R28

Hinh 10. Th& nghiém cudng do chiu nén mau UHPC
b) Cudng do chiu kéo va cudng dd chiu udn




Bdng 5. Két qua thir nghiém cudng dé chiu kéo va tng sudt kéo — bién dang R5 mau UHPC

Ki hiéu mau

Vién mau 1, MPa

Vién mau 2, MPa Trung binh - R5, MPa

Ung suat, Bién dang, Ung suat, Bién dang, Ung suat, Bién dang,

MPa %0 MPa %o MPa %0

Vét nut dau tién 54 0,11 6,2 0,14 58 0,12

0% Sf Gia trj cuc dai 6,0 0,16 6,4 0,16 6,2 0,16
Tilé, % 90,2 - 96,7 - 93,5 -

V&t nut dau tién 7,0 0,15 6,5 0,14 6,7 0,15

1% Sf Gia tri cuc dai 7.7 1,41 81 1,65 7,9 1,53
Tile, % 90,9 - 80,2 - 85,6 -

Vét nut dau tién 7.1 0,18 8,5 0,21 7,8 0,20

2% Sf Gié tri cuc dai 10,4 2,87 10,0 2,23 10,2 2,55
Tile, % 68,3 - 85,0 - 76,6 -

Vét nut dau tién 8,0 0,21 8,1 0,22 8,1 0,22

3% Sf Gia trj cuc dai 10,6 3,06 11,2 3,87 10,9 3,47
Tilé, % 75,5 - 72,3 - 73,9 -

Bdng 6. Két quad thir nghiém cudng dé chiu kéo va tng sudt kéo — bién dang R28 mau UHPC

Ki hiéu mau

Vién mau 1, MPa

Vién mau 2, MPa Trung binh - R28, MPa

0% Sf 1% Sf
uR5

2% Sf 3% Sf
mR28

Hinh 11. Biéu d6 anh hudng ctia ham lugng soi dén cuting do chiu kéo UHPC

Nhan xét:

- Mau 1% Sf c6 trung binh cudng dé chiu kéo I6n hon 31,2%
va gidi han dan héi chiu kéo 16n hon 39,1% so v6i mau 0% Sf;

Ung suat, Bién dang, Ung suat, Bién dang, Ung suat, Bién dang,
MPa %o MPa %0 MPa %00
V&t nit dau tién 6,0 0,11 6,1 0,11 6,1 0,11
0% Sf Gid tri cuc dai 6,4 0,12 6,2 0,13 6,3 0,13
Tilé, % 93,8 - 98,4 - 96,1 -
Vét nut dau tién 6,9 0,16 74 0,17 7,2 0,17
1% Sf Gid tri cuc dai 86 | 1 ,297 8,4 1,92 8,5 1,86
Tilé, % 80,2 - 88,1 - 84,2 -
V&t nit dau tién 8,5 0,19 9,0 0,22 8,8 0,21
2% Sf Gi tri cuc dai 10,7 2,90 11,2 2,93 11,0 2,92
Tilé, % 794 - 80,4 - 79,9 -
Vét nit dau tién 9,4 0,21 9,1 0,22 9,3 0,22
3% Sf Gia tri cuc dai 12,3 3,74 12,6 361 12,5 3,69
Tilé, % 76,4 - 72,2 - 74,3 -
g 13y - Mau 2% Sf 6 trung binh cudng dé chiu kéo I6n hon 69,6%
g 1o va gidi han dan héi chiju kéo 16n hon 78,3% so v6i mau 0% Sf;
é 105 - Mau 3% Sf 6 trung binh cudng dé chiu kéo 16n hon 87,2%
g 90 va gidi han dan héi chiu kéo 16n hon 91,3% so véi mau 0% Sf;
é" 1% | q \ B
45
30 F -'!.
135
0.0
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Bdng 7. Két quad thi nghiém cudng dé chiu uén UHPC Bdng 8. Cdc két qud khdc cta cdc mdu UHPC
R5 R28 Ki hiéu mau | Modul dan héi,GPa | Poison’s | Co khé, um/m
Ki hiéu mau SL{:;? V?r?g :{Jr;? Do vong, 0% Sf 32,91 0,17 -375
7] ’ 7 o, -
e on MPa mm 1% Sf 39,76 0,18 300
o 2% Sf 47,12 0,19 -270
Vétnatdau |04 | 002 12,0 0,05
0% tién 3% Sf 52,51 0,19 -175
o =
s | CRUAC | g4 | o005 | 139 0,06
......... dai | | T T T Nhan xét:
Tilé, % 87,7 - 86,3 - - Modul dan héi ctia mau 1% Sf16n hon 20,8% so v6i mau 0% Sf;
Vét ndt dau - Modul dan héi ctia mau 2% Sf16n hon 43,2% so v&i mau 0% Sf;
tién 14,9 013 16,2 0.17 - Modul dan héi ctia mau 3% SfI6n hon 59,6% so véi mau 0% Sf;
1% —— ; — ‘ e '
Sf G'aégicuc 178 | 032 | 204 0,47 ‘
Tilé, % 83,7 - 79,4 - :
Vétndtdau | 54 0,39 24,0 033
20 tién
o =
Sf G'a(;gicgc 31,3 | 068 | 317 0,51
Tile, % 73,1 - 75,7 -
Vétndtdau | 555 031 24,6 0,21
tien
3% .
Sf G'a(;gicuc 324 | 066 | 327 0,57
Tila, % 72,5 - 74,9 -
Nhan xét:

- Cudng dé chiu udn ctia mau 1% Sf 1én hon 51,0% so vGi mau
0% Sf;

- Cudng dé chiu uén ctia mau 2% Sf I6n han 149,0% so vGi
mau 0% Sf;

- Cudng dd chiu uén ctia mau 3% Sf 1én hon 157,3% so vai
mau 0% Sf;

é 73.1% _75.7% "
£ 30 ; :
£ 30 : ! i -
= Hinh 15. Thi nghiém ting sudt nén — bién dang mau UHPC, d€ xac dinh Modul dan héi
§_ 23 va hé s6 Poison’s
-~
220 . "
£ Il KET LUAN
2 So véi mau déi chiing, khéng ¢ soi thép
1. Ham lugng c6t sgi thép tang lam gidm tinh cdng tac va giam
10 lugng bot khi ctia hén hogp UHPC, d6 co giam 2 = 3 lan.
2. Ham lugng c6t sgi thép tang lam tang cudng dé chiu nén,
5 kéo va uén, tuong Uing I6n nhat 1a 23%, 87% va 157%.
3. Bién dang dan héi khi kéo tang I6n nhat 1a 91%.
0% SF 19 SF 295 Sf 39 SF ,4. Ham lugng sgi thép tang lam tang gia tri modul dan héi, In
- b nhét la 60%.
5. Trung binh cudng dé chju nén, kéo va uén clia madu UHPC

>

Hinh 13. Biéu d6 anh huéng ciia ham lugng soi dén o chiu kéo khi udn UHPC

tai tudi R28 1an lugt 16n hon khoang 4%, 9%, 14% so véi tudi R5.
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