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Tém tat: Trong bai béo nay, tac gia sé trinh bay
nghién ctru thuc nghiém céc déc tinh lwu bién hoc
cua vira bé-téng tinh ndng cao (HPC). Cac déc tinh
Ity bién hoc nhw d6 nhét, ngudng chéy vat liéu bé-
téng thuong gan lién véi trang thai thi cong cua vt
liéu sau khi két thic qué trinh nhao trén déng nhat.
Nghién ctru st dung thiét bi luu bién ké déng truc
dang canh quay nham thuc hién qua trinh cét viva bé-
téng. Két qua thu duoc cho thdy méu vira thi nghiém
dat cuong dé R28 khodng 120 MPa, déng thoi theo
thoi gian lwu gia tri do nhét va ngudng chay téng dén.
Sau méc thoi gian 50 phut (twong duong 70 phut ké
tir khi két thuc nhao trén) vira mét tinh 6n dinh véi gia
tri nguéng chdy va dé nhét tdng nhanh, diéu nay
chirng té tinh céng tac khéng con dam bao.

Tw khoa: luvu chét Bingham, Iwu bién ké, d6 nhét,
nguwéng chay, tinh céng tac

Abstracts: In this paper, authors present the
experimental studies of rheological properties of high
performance concrete. In general, rheological
properties including viscosity and yeild stress report
the workability of concrete material after mixing step.
Authors used a coaxial with vane type rheometer in
laboratory to measure the rotational moment of the
prepared HPC material. Obtained results showed the
compressive strength of such HPC around 120 MPa
after 28 days of curing period. Measured vicosity and
yeild stress increases over time in the period of 0-100
minutes. 70 minutes after mixing, the studied mixture
of HPC lost the workability considering the large
variation of both vicosity and yeild stress values.

Keywords: Bingham fluid, rheometer, viscosity,
yeild stress, rheology of HPC

1. Gii thiéu
Trén thé gi6i cling nhu & nuwéc ta, bé-téng tinh

nang cao (HPC) da va dang dwgc nghién ctru, trng
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dung thuc té trong cac cau kién xay dwng dan dung,
giao thong. V&i khd nang chiu tai Ion, truyén tai hiéu
qua, bé-tdng tinh nang cao gép phan gidm téng trong
lwong két cau chiu lwe, mang lai hiéu qua kinh té cao
trong xay dwng céng trinh [1]. Néu dem vat liéu bé-
téng tinh nang cao so v&i vat liéu bé-téng théng
thwong, co thé thady moét vai diém khac biét Ion dién
hinh nhw sau [2]: (i) cét liéu I&n dwoc loai bd, trong
thanh phan cla bé-téng tinh ndng cao chi c6 cét la
cbt liéu duy nhéat va kich thwdc 1én nhat cia céat
thwdrng nhé hon 1mm; (i) ti 1& nwéc/xi-mang rat thap
(thwerng nhé hon 0,25 tinh theo khéi lwong); (iii) cot
soi thép thwerng dwoc dung dé cai thién do co ngot,
cwdng dd ubn, cling nhw dd bén déo dai ctia bé-tong
tinh nang cao; (iv) yéu ciu vé nang lvong nhao tron
cao hon, thiét bi chuyén dung do trong thanh phan
c6 st dung lwong Ién chat két dinh xi-méng va phu
gia khoang min va ti 1& nwéc thap.

Tim hiéu cac nghién cu vat liéu bé-téng tinh
néng cao, cac nha nghién ctru thwd'ng quan tam dén
thanh phan cap phdi nguyén liéu, cac dic tinh vira
bé-téng, cdng nghé san xuét, bao dwdng va cac dic
trwng co hoc, dd bén virng vat liéu. Théng thudng
ddi v&i cac dac tinh viva bé-téng tinh nang cao sau
khi nhao tron thudng dwoc kiém soat chat luwong
bang thi nghiém do dd sut ding cdn hodc dd chay
xoe [2]. Tuy vay, néu xét mét cach khoa hoc, cac
thong sé lwu bién hoc nhw d6 nhét, nguéng chay
(’ng sudt khang céat) cho phép theo dbi bién thién
mét cach dinh lwong trang thai sau khi két thac qua
trinh nhao trén nguyén liéu, déng thoi qua dé anh
hwéng dén cong doan dic cau kién, qua trinh cong
nghé san xuét tiép theo. Viéc didu chinh, kiém soat
tbt cac dac trwng tinh chét lwu bién co thé giup dam
bao nang cao chét lwgng bé-téng diéu chinh hén hop
thiét k&, cling nhw van dung bién phap thi céng phu
hop. Trong nghién ctru téng quan nam 2019 tac gia
Khayat va cong sw [3], da trinh bay danh gia vé cac
dé&c tinh lwu bién ctia bé-téng tinh néng cao. Céng b
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da thdng ké cac md hinh c6 thé dwoc str dung dé mo
ta& hanh vi lwu bién clia bé-téng tinh nang cao, cac
phwong phap do lwdng c6 thé dung dé danh gia cac
théng sb dac trwng Iwu bién va tinh cong tac cla bé-
tong tinh nang cao, cling nhw anh hwdng clia cac vat
lieu khac nhau ddi v&i cac dic tinh Iwu bién cla bé-
téng tinh ndng cao. Ngoai ra con can ké dén anh
hwdng cla cac thong sb tron va nhiét do 1én cac dac
tinh lwu bién. Cac tac gid cling nhan manh dé nghién
ctu tinh chat lwu bién cha bé-téng tinh nang cao,
bwdc dau tién can phai ké dén su thay dbi theo mat
dd va tbée do cét ap cling nhw thei gian do qua trinh
keo tu va tao mam hydrat hda dang keo trong viva
theo thei gian. Dbi véi thiét bi lwu bién ké siv dung dé
do cac dac tinh lwu bién UHPC, thiét bj lwu bién ké
kiéu hinh try ddng tdm (Anton Paar MCR) c6 thé
duwoc st dung cho hén hop viva sét va thiét bi lwu
bién ké ddng truc (ConTec hodc BML) c6 thé dugc
st dung cho huyén phu vira va bé-téng tinh ndng cao
dung cét sgi. Cho dén ndm 2022, ching téi chwa tim
thdy cac cong bd nghién ctru bdi cac nha khoa hoc
trong nwéc lién quan dén chi dé nay, chd yéu do yéu
t6 thiét bi.

Trong phan tiép theo, trén co' s& mét thiét bj lwu
bién ké loai canh quay tr may khudy diia dwoc phat
trién trong cong bd n&m 2021 [4], chung téi s& trinh
bay thi nghiém do théng sb dé nhdt va nguéng chay
cla vira bé-téng tinh nang cao. Trén co s& két qua
thi nghiém, chdng t6i sé ban luan vé kha nang tng
dung nghién ctu lwu bién hoc vira bé-téng tinh nang
cao, dong thoi trién vong ng dung trong diéu chinh
cép phéi, bién phap phéi trén, thi céng bé-téng tinh
nang cao.

2. Nguyén liéu va cap phéi
2.1. Cac nguyén liéu

Cac nguyén liéu chét két dinh st dung gom: xi-
mang PCB50 (Vicem Ha Tién 1), tro bay (Nhiét dién
Vinh Tan), Silica Fume (ngudn nhap khau, Céng ty
TNHH Vi Khanh) va bét xi 16 cao (Hoa Phat-Dung
Quét). Bang 1,2,3,4 lan lwot trinh bay két qua phan
tich, thi nghiém céc chi tiéu nguyén liéu xi-mang
PCB50, tro bay, Silica Fume va bét xi 16 cao. Két qua
cho thay c&c nguyén liéu lywa chon hoan toan dap tng
yéu cau s dung trong thi nghiém.

Bang 1. Két qua thi nghiém chi tiéu tinh chét co ly xi-méng PCB50 Vicem Ha Tién 1

Chi tiéu Phwong phap Yéu cau Két qua PCB50
1. Cuwong dd chiu nén (MPa) TCVN 6016:2011
- 3 ngay + 45 phut =222 32
- 28 ngay * 8 gi® 250 53,5
2. Thoi gian dong két (phut) TCVN 6017:2015
- Bat dau =45 160
- Két thac <420 235
3. PO min xac dinh theo TCVN 4030:2003
- %‘ con lai trén sang 0,09 mm <10 0.2
- Bé mat riéng Blaine, cm?/g = 2800 3950
4. D6 bn dinh thé tich (mm) TCVN 6017:2015 <10 0,5
Bang 2. Két qua thi nghiém chi tiéu nguyén liéu tro bay Nhiét dién Vinh Tan
Chi tiéu Phwong phap Yéu cau Ket g;; Tro
% con lai trén sang 0,045 mm TCVN 8827:2011 < 34% 30,2%
Khéi lwgng riéng TCVN 7572-4:2006 2.29 g/cm?
£ 2 .0 TCVN 7239:2003 3
Khoi lvgng thé tich TCVN 141:2008 684 kg/m
Chi sb hoat tinh cudng d6 TCVN 6882:2016 > 75% 80 %
Ham lwong SO3 TCVN 8262:2009 < 5% 0,4%
Ham lwong mét khi nung (MKN) TCVN 8262:2009 < 15% 1,5%
Ham lwong (Al,O3 + SiO; + Fe;0s) TCVN 8262:2009 > 70% 90,1%
Ham lwong Na,O TCVN 141:2008 1,32%
Ham lwvong K>O TCVN 141:2008 0,66%
Ham lwong CaOy TCVN 141:2008 0,02%
Tbng ham lwong kiém twong duwong (NaxO + i
0,658 K,0) TCVN 141:2008 <15% 1,75%
Ham lwong C ASTM D 5372 - 16 1,31%
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Bang 3. Két qua thi nghiém céc chr tiéu nguyén liéu Silica Fume

Chi tiéu Yéu %ésl;;hze(;)lICVN Két ngr?] eSilica
Ham lwgng SiO- 2 85% 89,27%
Ham lwong mét khi nung < 6% 3,07%
Lwong sét trén sang 0,045 mm <10% 1,61%
??]Tgsélc‘;lhoat tinh cwdng d6 so véi mau ddi chirng & tudi > 85% 98.20%
Dién tich b& mét riéng Blaine > 12 m?/g 14,30 m?/g
Khéi lwong riéng 2,3 glcm?

Bang 4. Két qua thi nghiém céc chi tiéu nguyén liéu xi 1o cao Hoa Phét

Chi tiéu Yéu cau Két qua xi Hoa Phat Phwong phap
Khéi lwong riéng 3,15 g/cm? TCVN 7572-4:2006
Ham lwong mét khi nung 0,56 TCVN 8262:2009
Lwong s6t trén sang 0,045 mm 3,4% TCVN 8827:2011
Chi sb hoat tinh cudng d6 so véi mau déi o 0 TCVN 8262:2009
chirng & tudi 28 ngay 2 75% 95%
Dién tich b& mét riéng Blaine 4270 cm?/g
D6 &m < 1% 0% TCVN 8262:2009
Ham lwvong (SiO.+CaO+Al;0s) 89,76%

Nghién ctu st dung cbt liéu cat nghién Fico Cam Ranh — Khanh Hoa dé thi nghiém. C6 3 loai c¢& hat cat
dwoc str dung véi két qua phan tich phan b kich c& hat bang phwong phap Laser nhw sau (hinh 1).
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2.2. Thanh phan cép phéi va phdi trén
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Bang 5 trinh bay thanh phan cap phdi 1m3 viva

bé-téng tinh nang cao qua qua trinh thlr nghiém mét
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s6 cap phdi trong phong thi nghiém. Theo d6 dang
chu y ti 1& N/CKD=0,165, ti & Cbt liéu/CKD=0,566 va

ham lwong phu gia siéu déo str dung twong dwong
2% tbéng lvong chat két dinh.

Bang 5. Thanh phan cap phéi thi nghiém bé-téng tinh ndng cao

CKD ) Cat lidu
XM Xi Trobay | Silica Fume NZ‘;)’C Cat03 | catos Bot Quac F;CGES /CNKD
(9) (9) (9) (9) () (9) (9)
850 | 127,5 85 170 2033 | 174,2 349,3 1742 2% | 0,165

Do cép phéi s dung luvong I&n chat két
dinh, déng th&i lwong nwéc st dung rét it, do
dé quy trinh trén vira can ti mi tirng budc dam
bao tinh phan tan, tao do linh ddong cho bé-téng.

Hinh 2 trinh bay tém tat qua trinh chang téi phéi
tréon bé-tdéng trong vong 10 phat, s¢¢ dung may
trén kiéu hanh tinh (Matest E094) trong phong
thi nghiém.

T0%% mrde .
+pesd 50% mrde
XM Cit FA, | Trénkhd | Lémsach |Trgn 5 | Lamsach 1905 ghy chém, | Lamsach | 905 dhu cham | Lam sach
e o+ thingvi —| thimgva |- —— thimg va ———»{ thimgva
SF, GBF3 2* chim il chém cimh  |30s saunhanh cinh | 905 sau nhanh canh

Hinh 2. Quy trinh phéi trén bé-téng tinh ndng cao ding méy tron kiéu hanh tinh trong phong thi nghiém

Sau khi két thic nhao trén viva bé-téng sé dwoc
thao ngay vao cbi chira thiét bi lwu bién ké, vira tiép
tuc dwoc lwu dé bn dinh trong vong 20 phut trwée khi
qua trinh thi nghiém do d6 nhét va ngwdng chay.
Ngoai ra, cac mau bé-téng tinh nang cao dé do
cuwdng dé chiu nén cling dwgc duc tir vira sau khi
nhao tron trong khuén 40x40x160 mm.

Céanh khudy bang
ddng, duong kinh 5cm,
chiéu cao 5cm, bé day

cua 6 canh 1mm

3. Thi nghiém do théng sé lwu bién

Nhuw trinh bay trong [4], thiét bi lwu bién ké ddng
truc dang canh quay cé cau tao (hinh 4) gébm: may
khudy dda, gia d&, dida inox, cbi chra inox, canh
khudy bang déng, hé théng may tinh va chwong trinh
diéu khién chu trinh khudy va ghi nhan két qua
moémen xoan.

Pau
méy
khuay

[ ]

Cdi chira inox duong
kinh 10cm, 16t tAm dém
nhya va han trén bé

chic chin

Hinh 3. C4u tao hé théng luu bién ké quay déng truc dang cénh

Nguyén ly van hanh thiét bi gdm qua trinh van

hanh motor quay kéo theo canh khudy quay, may sé&
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xi-m&ng bj cét va chuyén dong gay phan lyc Ién canh
khudy duéi dang ndi (’ng suat va mé-men xoan chéng
lai chuyén dong trén. Déi vai chat lwu viva bé-téng tinh
nang cao, thiét lap chwong trinh diéu khién quay canh
theo th&i gian nhw trén hinh 4. Trong do: (1) qua trinh
tang tbc ban dau dé cét trang thai tinh ban dau cla
vira, (Il) sau khi d@ mét clu trdc viva chuyén sang
trang thai 1dng khi tbc dd quay duy tri khéng ddi, (Ill)
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M
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4
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Toc do (vong/phiit)

cudi cuing la giai doan giam téc dé thuc hién qua trinh
tai tao lai trang thai vira déo. Téng thoi gian méi lan do
Ia 120 gidy, cac két qua dworc I3p lai bang 5 1an dé tinh
gia tri trung binh. Méi cdi vira bé-téng sé& dwoc do &
11 méc thoi gian 0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100
phit nham theo déi sy bién thién cac théng sbé lwu
bién. Nhiét do va do 4m la diéu kién thudng trong
phong thi nghidm (T=28-32°C, RH=60-80%).
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Thai gian (giay)
Hinh 4. Thiét Idp profile chuong trinh didu khién quay canh: (I) tir 40 — 80 vong/phdit trong 10 gidy, (1l) sau dé giir téc do
80 vong/phut trong 30 gidy, (Il) rbi gidm tir 80 — 40 vong/pht theo hinh bac thang trong 1 phit 30 gidy, méi bac céch
nhau 5 vong/phit va giir trong 10 gidy, riéng téc dé 40 vong/phit duroc gitk trong 20 gidy.

Phuwong phap wéc lwong gia tri d6 nhét va
ngwdng chdy twong tw nhw trong [4], st dung coéng
cu bang tinh Excel xt ly sb liéu. Trén co s& xem xét
sw twong quan két qua gitra lién hé mé men xoan vs.
van tbc quay canh ghi nhan & giai doan Ill va phuong

trinh mé hinh Bingham 1=1, + py’ (lién hé gia tri trng
suat cat 1 vs. van tbc bién dang truot v').

4. Két qua va thao luan

4.1 Phét trién cwong dé chiu nén

Bang 6. Phét trién cwong do chiu nén ctia mau bé-téng tinh nang cao

R3 (MPa) B R7 (MPa) B R28 (MPa) B
95,3 100,9 125,7
91,6 93,714 105,1 101,9+2,1 120,6 120,6 £ 3,4
94,2 99,7 115,5
Bang 6 trinh bay két qua do cworng do chiu nén 4.2 D6 nhot va nguéng chay

R3, R7 va R28. Két qua cho thdy mau bé-tdng tinh
néng cao cé qua trinh phat trién cwéorng do lién tuc
theo thoi gian va dat cyc dai 120 MPa sau 28 ngay
tudi. Dong thoi d6 1éch két qua thap chirng t6 co sw
ddng nhét thanh phan tét ctia cac mau bé-tong.

Hinh 5 1a &nh chup qua trinh quay canh dé cat
khéi vira bé-tdng tinh nang cao trong cdi chira thiét
bi lwu bién ké. C6 thé nhan thdy bang méat thuong
vira bé-téng dac dan, mét tinh coéng tac so véi trang
thai sau khi két thic qua trinh nhao trén trong céi.

Hinh 5. Quan sat bang mét thuong qua trinh déc dan mau vira bé-téng tinh nang cao trong céi
do thiét bj Iru bién ké lan gt & cac moce thoi gian 0, 50, 100 phat
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Bang 7, 8 lan luot cho két qua gia tri dd nhdt va
ngwdng chay (ng v&i 11 méc thei gian do sau 0, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 phit (quy wéc mdc
0 phat twong (rng 1an do dau tién sau khi d& mau virva
on dinh trong vong 20 phat sau khi két thuc nhao

trén). Clng can lwu y ng v&i méi mbc thoi gian
trwde khi do dung may trén cam tay trén nhanh trong
vong 1 phat. Sau méc thoi diém 100 phdt, viva bé-
téng tinh nang cao gan nhw d&c va khéng con déng
nhét khi canh cat thiét bj lwu bién ké quay.

Bang 7. Két qua dé nhét cla vira bé-téng tinh ndng cao & céc méc thoi gian

Méc thoi D nhét (Pass)
gian (phat) Lan 1 Lan 2 Lan 3 Lan 4 Lan 5 Trung binh

0 136,94 133,11 132,78 133,33 132,58 133,75+ 1,28

10 138,10 134,25 133,86 134,44 133,66 134,86 + 1,23

20 147,15 143,33 142,97 143,49 142,59 143,91 £ 1,30

30 148,52 144,70 144,37 144,92 144,20 145,34 + 1,27

40 151,39 147,36 147,19 147,67 146,78 148,08 + 1,33

50 151,60 147,81 147,22 147,79 147,23 148,33+ 1,31

60 167,12 163,26 162,92 163,56 162,89 163,95 + 1,27

70 173,24 169,31 168,83 169,66 168,66 169,94 + 1,32

80 176,42 170,21 169,74 170,35 169,57 171,26 £ 2,07

90 183,15 178,08 177,59 172,79 171,93 176,71 + 3,48

100 225,71 | 221,72 | 221,47 | 221,70 | 211,13 220,35 + 3,69

Bang 8. Két qué ngudng chay cua vira bé-téng tinh ndng cao & cac méc thoi gian
Méc tho i i _ Ngudng chay (Pa)

gian (phut) Lan 1 Lan 2 Lan 3 Lan 4 Lan5 Trung binh
0 78,52 77,31 76,61 76,67 76,64 77,15 +0,61

10 82,58 82,13 82,66 82,12 81,84 82,27 £ 0,28

20 90,79 89,86 89,25 89,41 88,75 89,61 + 0,57

30 91,29 89,97 89,79 90,14 89,56 90,15 £ 0,46

40 91,92 90,14 93,84 92,68 92,04 92,12 +£0,91

50 96,24 98,32 94,82 96,1 98,04 96,70 £ 1,18
60 133,29 131,53 131,53 129,6 128,04 130,68 + 1,48
70 134,16 135,24 133,86 138,3 134,94 135,30 £ 1,20
80 146,14 144,92 147,09 146,31 145,84 146,06 £ 0,54
90 170,08 167,77 167,23 166,42 167,84 167,87 £ 0,89
100 170,15 168,47 170,02 169,14 168,78 169,31 £ 0,62

Két qua gia tri dd nhét va nguéng chay ghi nhan &

cac mdc thdi gian déu it chénh léch gitra cac 1an do.

Diéu nay chirng t6 thiét bi ghi nhan tét, cé tinh tin cay cac gia tri thong sb lwu bién mau bé-tong tinh ndng cao.
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Hinh 6. Biéu dé bién thién gié tri d6 nhét va ngudng chdy theo céc méc thoi gian
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Hinh 6 trinh bay biéu dd bién thién gia tri trung
binh d6 nhé&t va nguéng chay theo cac méc thei gian
do. C6 thé dé dang nhan thay ca gia tri d6 nhot va
gia tri ngwdng chay déu c6 xu hwéng bién thién tang
dan theo trang thai vira bé-téng tinh néng cao dac
dan. Nguyén nhan |a do qua trinh thiy héa xi-mang
lam cho hén hop bé-téng dan mét tinh céng tac.
Trong d6 c6 thé dé dang nhan thay 2 giai doan khac
nhau: (1) tt thi diém 0 - thoi diém 50 phat, it ¢ sw
bién thién va (2) tir thdi diém 50 phat — thdi diém 100
phut bién thién tdng nhanh ca gia tri nguwéng chay va
dd nhét. Diéu nay chirng td sau thdi diém 50 phut
vira d& d&c dan va khé chay dé thi cdng. Hay néi cach
khac truéc méc thdi gian 50 phat hay twong dwong
70 phut sau khi két thiic nhao tron trong cbi, mau vira
bé-téng tinh nang cao con duy tri tét trang thai thi
coéng dé duc khudn.

5. Két luan

Trén co s& nghién ctru thuc nghiém do tinh chét
lwu bién vira bé-téng tinh nang cao st dung thiét bi
lwu bién ké dbng truc dang canh quay, cho phép rat
ra mot sb két luan sau:

- Cép phdi vira bé-tong tinh ndng cao voi ti 1&
N/CKD=0,165. Cét liéu/CKD=0,566 va 2% phu gia
siéu déo dwogc nhao tron, duc, bdo dwdng trong
phong thi nghiém dat két qué cwdng dd chiu nén
R28=120,6 MPa,;

- Thiét bi lwu bién ké ddng truc, dang canh quay
v&i profile chwong trinh diéu khién quay canh gém 3
giai doan (téng tbc tuyén tinh dé cét — gi® &n dinh —
giam téc kiéu bac thang) 1a phu hop, cho phép ghi

48

nhan mét cach tin cay két qua dd nhét va nguwéng
chay vira bé-tdng tinh nang cao;

- Theo d&i s bién thién ting dan gia tri d6 nhot

va ngudng chay theo thoi gian 0-100 phat cho thay
vira bé-tdbng dan mét tinh 6n dinh sau mbc 50 phut,
do do cé thé két luan tinh thi cdng mau viva dwoc
dam bao trwdc thoi diém nay twong dwong khoang
sau 70 phut ké tir khi két thic qua trinh nhao tron. T
do, trong cac nghién clru tiép theo chung toi sé tiép
tuc danh gia anh hwéng thanh phan cép phéi, thanh
phan nguyén liéu dén dac diém Iwu bién nay cla vat
liéu bé-tdng tinh nang cao.
Loi cam on: Cac tac gia xin cam on Trwong Dai hoc
Bach Khoa, PHQG Tp. H6 Chi Minh da hé tro’ thoi
gian, phuong tién va co sé véat chét cho nghién ciru
nay.
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