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Tom tat:

C6 rat nhiéu yéu t6 anh hudng dén
chat lugng san phdm dam bé téng siéu
tinh nang (UHPCQ) tién ché, nhu vat liéu
thanh phan, cap ph6i hon hgp, diéu
kién moi trudng va cong nghé thi cong.
Bai viét nay trinh bay cac ndi dung co
ban vé viéc nghién clu cac thong so
cdng nghé dé ché tao dam UHPC trong
thuc tién san xuat tai nha may.

Tir khoéa: Bé téng siéu tinh ndng -
UHPC, dam UHPC, phu gia khodng hoat
tinh, cdt thach anh, phu gia siéu déo,
c6t sgi thép.
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Abstract:
There are many factors affecting
the quality of prefabricated ultra high
performance concrete (UHPC) beams,
such as component materials, mix grade,
environmental conditions and construction
technology. This article presents the basic
contents of studying the above-mentioned
technological parameters to fabricate UHPC
beams in production practice at the factorya.
Keywords: Ultra High Performance
Concrete - UHPC, UHPC beams, active mineral
additives, quartz sand, superplasticizer
additive, micro steel fiber.

ISSN 2525-2615



SCIENCE, TECHNOLOGY- ENGINEERING

1. TONG QUAN

Nghién cdu cong nghé bé téng siéu
tinh nang (UHPC) Ung dung cho két
cau ha tang xady dung ndi chung, hay
la ha tang giao théng - cau dudng bod
noéi riéng la moét linh vuc nghién cdu
nhan dugc nhiéu su quan tam cla thé
gigi cing nhu cda Viét Nam hién nay.
Mac du da dugc ung dung tai cac nudc
phat trién trong khoang gan 30 nam
nay, nhung UHPC déi véi Viét Nam van
la mot cong nghé van con rat méi, vai
trién vong Ung dung cao vi c6 nhiéu tinh
nang vuagt tréi han so véi bé tong thong
thudng. Dac biét, theo Quyét dinh “phé
duyét chién lugc phat trién vat liéu xay
dung Viét Nam thai ky 2021-2030, dinh
hudng 2050” ctia Tha tudng Chinh phu
thi bé tong tién tién nhu UHPC dugc dé
nghi uu tién nghién cdu, phat trién.

VGi nhiéu tinh nang vugt trdi, UHPC
cho phép ché tao cac dam cau vai kich
thudc moéng, khéi lugng nhe, mic do
khang an mon va tudi tho cao, thai gian
thi cong ngan cung chi phi bao tri rat
nho. Cac nghién cltu cling nhu cac cong
trinh da dugc thi cong tai Viét Nam da
ki€m ching su hiéu qua cta UHPC khi
c6 cudng d6 chiu nén tu 120 + 190 MPa,
cudng d6 chiu kéo 6 + 14 MPa va cudng
do chiu u6n 15 + 40 MPa. Diéu nay cé
dugc la nha su phoi trén hén hgp UHPC
vGi cac ti lé vat liéu thanh phan hop ly
tao ra su toi da vé dd dac chac toi da
cung su phan tan 3D cua c6t sgi thép
cudng do cao trong cau truc.

& Viét Nam, UHPC da dugc chuyén

giao cho 3 cong ty bé tong I&n va hoan
thanh xay dung 72 cay cau véi cac kich
thudc dam khac nhau tai 17 tinh thanh
trén toan qudc. Du an thé hién ndi
bat nhat cac uu diém cta UHPC chinh
la du &n “stta chira ban mat cau Thang
Long’, dugc bat dau vao cudi nam 2020
va théng xe hoat dong tra lai vao dau
nam 2021. Chi trong 3 thang, da hoan
thanh thi cdng khodng 2.000 m> UHPC
tuong Uing 28.000 m> mat cau vdi chat
luong 16p phd dap Ung hoan toan yéu
cau thiét ké. Ngoai ra con ¢6 du an “xay
dung cau Vang - Phu Tho", day la lan
dau tién ing dung cong nghé dic dam
U hé UHPC dang phan dét du Ung luc
cang sau, danh dau moét budc phat trién
md&i cta UHPC tai Viét Nam.
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Hinh 1. Cdu Vang la cau sir dung dam UHPC phdn dét cdng sau dau tién tai Viét Nam.
Qua nhiing phan tich trén cho thay viéc nghién ctu cdng nghé cling nhu xac dinh
cac thong sé ky thuat dé én dinh chat lugng ché tao dam UHPC trong thuc tién tai Viét
Nam la rat can thiét va cap bach.
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2. VAT LIEU THANH PHAN

2.1.Co sé lua chon vat liéu

Pé c6 cudng do vugt troi, xi mang PC
phu hop véi TCVN 2682:2009 a vat liéu
bat budc phai c6 trong hon hop thanh
phan vat liéu, véi mot ti 1é ham lugng
tuang doi I6n. Silica fume (SF) pht hop véi
TCVN 8826:2020 la loai phu gia khoang
hoat tinh khong thé thiéu, viéc bé sung
SF khéng nhiing c6 thé lam tang dé dac
chéc ctia UHPC bang cach lap day khoang
trong gilta cac hat thé hon nha kich thudc
hat nhé ma con lam tang tinh cong tac
ctia hén hgp UHPC, tang cudng do, vi loai
vat liéu nay c6 dang hinh cau téi uu va bé
mat rat min.
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Fig. 5 Strength Development Of Cement, Silica
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Hinh 2. Tdc dung cua Silicafume va
GGBS déi vdi su phat trién cudng do UHPC.

Cilng la loai phu gia khoang hoat tinh
khac, tuong tu nhusilica fume, dé chinh la
xi 16 cao nghién min (GGBS) phu hgp vai
TCVN 11586:2016. GGBS dugc dung cho
san xuat UHPC véi tac dung lam tang tinh
cong tac va lam giam su co khé ctia UHPC
nh& hiéu ang microfiller. Do GGBS la vat
liéu phu thu clla nganh céng nghiép san
xuat thép nén c6 gia thanh lai rat ré so vai
Xi mdng va silica fume. Ngoai ra, doi véi
vung déng bang séng Clru Long thi UHPC
c6 thé sttdung bé sung hodc thay thé mot
phan SF va GGBS bang tro trau nghién
min (RHA), vi tai dady RHA c6 nguén cung
cép 16n va chat lugng tuong déi 6n dinh
cung gia thanh rat ré.

Su hu hoéng trong cac loai bé tong
thudng bat dau badi su pha hoai tai viing
chuyén giao thoa (ITZ) gilta chat két dinh
va cac hat cét liéu, dac biét la cot liéu Ion
(da). Do d¢, viéc loai bd cac cot liéu 16n
trong hén hop thanh phan UHPC la hoan
toan hgp ly. Viéc st dung cot liéu chinh la

S6 03



KHOA HOC..CONG NGHE

cét thach anh phu hop véi TCVN 9036:2011 va ACF 04:2020 lam giam thiéu cac 16 rong
ITZ dan dén dé x8p téng thé thap, tir d6 d6 bén co hoc cia UHPC tang cao.

Hinh 3. Cdt thach anh — nguén tai nguyén déi dao va quy gid tai Viét Nam.

Khi c6 thém sgi thép phan tan, UHPC tang vuot troi vé dac tinh cudng do chiu kéo —
udn. Ngoai ra, soi thép cling giup tang dang ké kha nang chiu nén nha viéc bot khi bi
gitt lai it hon va kha nang chiu bién dang ngang da dugc tang cudng.

Fiber bndging Zone | Fracture process zone

Hinh 4. Sgi thép phdn tdn trong két cdu UHPC

Tinh cong tac cha UHPC khong t6t do ti 1é N/CKD rat thap, diéu nay cé thé dugc cai
thién bang cach cho bé sung phu gia déo cé kha nang gidm nudc & muc cao, thudng
dung la loai géc PCE phl hgp véi TCVN 8826:2011 véi muic gidm nudc téi da la khoang
40%.
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Hinh 5. Cdt thach anh hién chua dugc khai thdc mét cdch hop ly.

Ngoai trir cot soi thép phan tan la phai nhap khau, cac vat liéu con lai déu co san
nguon cung cap tai Viét Nam véi chiing loai phong phud va nguén du trir doi dao.

2.2. Kiém tra chat lugng vat liéu thanh phan
Bdng 1. Két qua kiém tra chdt luong mau xi mdng PC40

Noi dung Pon vi PC40
Khéi lugng riéng g/cm? 3,10
D6 déo tiéu chuén % 28,6
D6 6n dinh thé tich mm 1,0
C 3 ngay 6,5
DO bén udn MPa
28 ngay 9,7
‘ 3 ngay 333
Do bén nén MPa
28 ngay 52,6
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Bdng 2. Két qua kiém tra chdt lugng cdc mdu phu gia khodng

Né6i dung Pon vi Két qua
Khai lugng riéng g/cm’ 2,22
Khéi lugng thé tich x6p kg/m? 310
Silica fume Do am % 3,6
Ham lugng mat khi nung % 0,6
Ham luong SiO, % 91,6
Khéi lugng riéng g/cm? 2,86
GGBS D6 &m % 0,85
Ham lugng mat khi nung % 3,7

Bdng 3. Két qua kiém tra chdt luong cdc mdu cdt thach anh

K&t qua
Noi dung Don vi
Cat hat tho Cat hat min
Khai lugng riéng g/cm’® 2,64 2,64
Ham luong tap chat % 0 0

Do am % 03 0,5
1,25 mm % 0,0 0,0
Luong sot 0,63 mm % 17,1 0,0
tich luy 0,315 mm % 91,3 0,9
0,14 mm % 98,8 89,8
Mo dun do I6n - 2,1 0,9

Ham luong SiO, % 98,41 98,25

Ham lugng CL” % <0,001 <0,001
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Bdng 4. Két qua kiém tra chdt luong méu c6t soi thép

N6i dung Pon vi Két qua
Tilé huéng soi - 65
Ham luong tap chat % 0
Ti 1é sqi sai kich thudc hinh hoc % 0,5
Cudng do6 chiu kéo MPa 2800

Bdng 5. Két qua kiém tra chdt lugng méu phu gia siéu déo

N6i dung Pon vi Két qua
Po6 pH - 6,33
Khoi lugng riéng kg/! 1,06
Ham lugng chat kho % 37,8
Ham lugng tro % 1,66
Ham lugng CI™ % 0,03

3. CAP PHOI SU DUNG

3.1. Nguyén tac thiét ké cap phdi

Toi uu héa thanh phan hat la moét trong
nhing khau then chét cla viéc thiét ké
cap phoi hon hop UHPC.

TU cap cudng dé yéu cau cta phan tinh
toan két cau, xac dinh dugc dinh muc xi
mang sU dung va cac phu gia khoang
b6 sung khac. Chua y, ham lugng phu
gia khoang khong dugc nhé hon 10%
xi mang va téng ham lugng CKD khéng
dugc 1én han 50% tong khéi lugng thanh
phan UHPC. Dinh muc si dung cét sai
thép phan tan cling dugc xac dinh ngay
lic nay, tuy thudc vao yéu cau vé cudng
d6 chiu kéo — uén c6 thé diéu chinh theo
cdc muc cu thé.

Thanh phan cap phéi UHPC sé dugc

thiét k& trén co s can bang thé tich tuyét
doi, vai gia thiét c6 mét ham luogng bot
khi xac dinh, tu d6 xac dinh ham lugng
phu gia hoa hoc t6i da. Budc tiép theo la
hiéu chinh can bang thé tich va dam bao
khoi lugng thé tich >2.450kg/m3. Tém lai,
cap phoi UHPC phai dam bao déng thai 3
yéu cau sau:

- Yéu cau vé tinh cong tac.

- Yéu cau vé tinh co ngot.

- Yéu cau vé cac chitiéu coly khac, dac
biét l1a nén, kéo va uon.

3.2. Phuong phap bao duong nhiét
am

Ty lé va t6c d6 phan Ung thuy hoa xi
mang trong UHPC c6 thé dugc tang lén
thong qua qua trinh x ly nhiét (bdo
dudng nhiét am: t°= 80 + 5°C, RH = 100%)
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lién tuc trong 72 gid.

Viéc 4p dung ky thuat xa ly nhiét nay
nham thuc ddy phéan Ung pozzolanic, dan
dén hinh thanh cac C-S-H, do d6 tinh chat
c6 hoc cao hon va tang cudng dé tudi
sdm ngay (sau bao dudng co6 thé dat tu
80 + 95% cudong d6 28 ngay).

Va cung véi viéc tang cudng do, qua
trinh co cling cling gan nhu bi triét tiéu
chisau 24 + 72 tiéng bao dudng nhiét 4m,

diéu dé giam thi€u nguy co gay ran nut
két cau dong thoi tang nhanh téc do thi
cong UHPC

Kich thudc cac mau thinghiém kiém tra
tinh chat co ly co ban clia UHPC nhu sau:

- Cudng d6 chiu nén, moé dun dan hoi:
mau tru d10xh20 cm.

- Cudng d6 chiu kéo: mau 5x10x50 cm.

- Cudng d6 chiu uén: mau lap phuong
10x10x40 cm.

Hinh 6. Cong tdc trén va diuc mdu kiém tra chdt luong UHPC.
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3.3. Thir nghiém cac tinh chat ciia UHPC

Hinh 7. Céng tdc kiém tra cdc tinh chdt ciia hén hop UHPC.
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Hinh 8. Céng tdc thu nghiém cudng dé chiu nén va mé dun dan héi cia UHPC

TAP CHi KHOA HOC & CONG NGHE - TRUGNG BAI HOC XAY DUNG MIEN TAY ISSN 2525-2615
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Hinh 9. Céng tdc kiém tra tng sudt - bién dang kéo va tng sudt -
bién dang uén cua UHPC

Hinh 10. Céng tdc kiém tra kha ndng chéng thdm lon Clo ciia UHPC.
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Bdng 6. Két qua kiém tra cdc tinh chdt cia hén hop UHPC

Néi dung Loai mau Don vi UHPC 120/7
Suttard 172
Do chay xoe cm
C230 208
Ham luong bot khi H6n hgp UHPC % 2,9
Bién dang co Co mém -R1 um/m 475
Khéi lugng thé tich H6n hop UHPC kg/m? 2445
The g & Bat dau o 7:55
0i gian dong két ig:phut
J J Két thuc IoP 9:15
Bdng 7. Két qua kiém tra cdc tinh chdt cia UHPC
Néi dung Loai mau Don vi UHPC 120/7
Bién dang co Co kho - R28 um/m 457
D6 chong tham lon Clo UHPC C 132
130,4
i MPa 128,9 132,6
sau xU ly nhiét ! !
131,3
Cudng d6 chiu nén
135,2
R28
sau xii Iy nhiét MPa 1371 138,8
138,4
7,8
R5
sau xU ly nhiét MPa 84 8,2
7.9
Cudng do6 chiu kéo
8,6
R28
sau xU ly nhiét MPa 8> 1
8,1
20,4
Cudng do chiu uén R28 MPa 21,5 23,0
gdochl sau xUr ly nhiét d !
21,9
Modul dan hoi R28 GPa 47,31 47,31
Hé s6 Poison’s sau xur ly nhiét - 0,20 0,20
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4, QUY TRINH CONG NGHE CHE TAO

Viéc xay dung dugc quy trinh cong
nghé san xuat thi cong hoan chinh cé anh
hudng rat I6n dén tinh chat UHPC cling
nhu chét luong va én dinh chat lugng
san pham dau ra - cau kién UHPC. Khong
nhlng thé, né con anh hudng dén nang
suat lao dong, hiéu qua kinh té ctia don vi
san xuat, itng dung cong nghé nay.

4.1.Cong nghé tron

Cong nghé hay quy trinh tréon cé anh
hudng rat 16n dén chat lugng hén hop
UHPC cling nhu UHPC da déng ran. Ngoai
ra, néu thuc hién quy trinh trén khong
phlu hop con lam hu hai va giam tuéi tho
cla biét bi tron.

Tron UHPC la mot quy trinh phuc tap
va c6 thé dugc chia thanh hai phan. Pau
tién, 1a tron phan bé, trang thai cla cac
hat hén hop dugc thay déi béi luc va van
téc cat thap. Tha hai, la tron phan tan, su
két tu cla cac hat hon hgp dugc phan tan
bai van téc cat I16n. Trong mot thé théng
nhat nhimng hiéu Ung nay dugc thé hién
vé mat ly thuyét la UHPC rat dé chay
(UHPC tu len).

Porear

shear stress
A
hysteresis loop

# shear rate

-
Lt

Hinh 11. C6ng nghé trén cé anh huéng
rdt I6n dén chdt luong cua UHPC.

Do d96, cac théng sé tron nhu hinh dang
kich thudc hat, su phan bé va su khac biét
trong mat dé cling nhu d6 nham bé mat
cla chung c6 tdm quan trong chinh. D&
cac hat bot trong hén hop cé thé thay doi
trang thai cia chung thi dong nang tréon
phai dugc cung cap du I6n va I6n hon bé
téng thudng rat nhiéu. Ty thudc vao dé
dac va d6 nhét tuong ting, cong suat dién
va tiéu thu dién tang lén dang ké. Tron
phan tan can dam bao:

- Lap day khoang trong gilta cac hat
tho6 va sgi véi cac hat min hon.

- Lap day gilia cac hat ran bang nudc.

- Giadi phéng nudc, pha cac két ty, tao
su phan tan va dong nhat clia cac soi.

4.2. Hé bé cang - san ché tao

Cong nghé ché tao dam - cau kién
UHPC cang trudc nén dugc phat trién
theo xu hudng cdng xuéng hod va co gidi
hoa trén cac line san xuat trong nha may
vGi cac lido sau:

- C6 thé ché tao hang loai dam, cau
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kién trén 1 bé cang, rat ngan thai gian thi
cdng san xuat.

- Dap Uing yéu cau phai c6 gia tao chiu
luc I6n.

- Quy trinh san xuat dugc giam sat trén
mot day truyén dong bo, san pham daura
c6 chat lugng cao, 6n dinh.

- C6 céc thiét bi nang, chuyén hé trg
va chi dong san xuat khong bi phu thudc
vao diéu kién thai tiét.

Dam UHPC c6 thé dugc san xuat ngay
trong nha may ki€u hé theo mét trong 2
kiéu bé cang nhu sau:

- Bé cang didong: c6 thé di chuyén dén
cac dia diém khac nhau (nha may hoac
cdng trudng), dac biét la luan chuyén
gilra cac phan xudng.

- Bé cang c6 dinh: cau tao gém u neo
va ho thé véi kich thuéc line san xuat

khoéng cé gidi han.

1- Kich kéo tao don 2- May bom dau 3- cén treo kich

4- Bom hatai 5- kich ha t8i 6- gubng dé tréng cép
7- truc A& tao cap 8-may ddy cép 9- may cét cap

10- mdy do tmg sudt 11-gon génh ciia u neo 12- c¢6t u neo
13- cdc thanh truyén lre 14- cac diu neo chid ddng 15- b kep tao cép

1- San bé tong; 2 - Bé bé tdng; 3 -_Ta vet thep, 4 - Th_arm chéng
5 - Dam kich dang tam; 6 - Cot do dam kich trén; 7 - Dam kich trén
3-Ném ha 1&1’: 8 - Thanh rat ném; 10 - Van k_huén dam

Hinh 12. Hé bé cdng - san san xudt duoc st dung dé ché tao dam UHPC.

TAP CHi KHOA HOC & CONG NGHE - TRUGNG BAI HOC XAY DUNG MIEN TAY
Journal of Science Technology & Engineering  Mien Tay Construction University

ISSN 2525-2615



SCIENCE, TECHNOLOGY- ENGINEERING

4.2. Lua chon thiét bi

May SKAKO vai thling tron hinh cén dong ROTOCONIX® la loai méi nhat hién nay
trén thé gidi, n6 két hgp dong thai cdc nguyén tac tron khac nhau. Nguyén tac la trén
vat liéu theo moi chiéu: theo chiéu doc va chiéu ngang, khéng cé vung chét nao trong
may trén trong qua trinh tron.

Hinh 13. Mdy trén SKAKO cho hiéu quad I6n trong ché tao bé téng siéu tinh ndng —
UHPC.

Dang hinh nén cla c8i trén quay dam bao chat lugng tron dong déu khong ké mé
tron I6n hay nhé.. May tron ki€u conic cho phép tron két hop 4 chuyén déng theo
hai chiéu, nén tao ra hon hgp déng nhat cao. May tiéu thu dién nang via phai, mai
mon & muc trung binh, thai gian tron khodng 6 + 8 phat, tuy bién thay déi mé trén
nhanh. C6 thé lam sach may nhanh va triét d€, nén co thé chuyén déi tu trén UHPC
mau ghi xdm sang trén cac loai UHPC mau khac nhau.

Nhin chung, cac thi nghiém da chi ra rdng may tréon ROTOCONIX® c6 thé dat
dugc cudng do UHPC cao hon mot cap véi mét lugng xi mang nhat dinh. Dua trén
kha nang nay, co thé tiét kiém dugc mot phan xi mang, may tron ROTOCONIX® dugc
khuyén dung dac biét hiéu qua cho UHPC két cau. May dugc dat hang san xuat theo
tirng yéu cau cu thé vé cap, loai va cong suat yéu cau ctia UHPC.
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AUTOMATIC CLEANING

Wash heads for cleaning
aof mixer between
batches.

Hinh 14. Khéng xudt hién vén cuc, dam bdao hdn hop bét thanh phdn duoc déng nhdt
hoan toan.

Cung vé6i may troén cudng buc, dé ché tao UHPC con can mét hé théng thiét bi kha
dac thu, do la thiét bi phan tan va dinh lugng sgi thép. D€ nap dugc ti ti soi thép vao
thung tron va tranh khong bi von cuc hay khéng thé phan tan déu, hé théng rung lac
dé cac soi thép rdi nhau ra va rac vai téc do vira da vao trong hédn hgp UHPC. Thai gian
nap sgi toi da tir khodng 1 + 2 phut trong chu trinh trén UHPC. C6 hai loai chinh la loai
sang rung thang va sang rung ly tdm dugc dung cho tram trén UHPC, hodc c6 thé két
hop ca hai.

Hinh 15. Hién ca hai hé théng sang nady déu da duoc sir dung dé ché tao UHPC tai
Viét Nam.
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Thiét bi xtr ly nhiét bao gém néi hai, hé théng dan hai va buéng bao dudng. D€ bao
duéng dam trong nha may nén st dung |0 néi hoi c6 dinh, boc ngoai cau kién bang
bat dé tao ra buéng bao duéng.

Vi cau kién hién trudng can 16 va noi hoi di dong, néu dam co chiéu dai I6n thi co
thé st dung déng thai nhiéu néi hai. Hé théng ndi hai vai 16 hai dét bang dau FO, hoac
dot bang khi gaz, cing véi bo control nhiét d6 va hé thong 6ng dan, van, sensor. V4i
bo control c6 thé cai dat tu ddng cho ché d6 bao dudng 48 gid hodc 72 gid tai nhiét do
80°C hay 90°C, véi dao dong nhiét cho phép trong buéng bao dudng la 5°C.

Hinh 16. Hé théng x(t Iy nhiét duoc st dung trong du dn “sira chira mdt cdu
Thdng Long”.

5. KET LUAN

e Da nghién cliu va ché tao dugc mot hé UHPC véi cudng chiu nén =120 MPa va
cuong do chiu kéo tur =7 MPa.

e V&i quy trinh cong nghé ché tao da dugc thiét lap, cac nha may bé téng quy mé
|6n déu c6 thé lam chi cdng nghé vat liéu, ché tao cdu kién dam UHPC. Thai gian san
xuat nhanh, hang loat do da dugc modul hoa.

e Cacthong sé cong nghé nhu lua chon thiét bi tron chuyén dung, thaoi gian trén,
quy trinh trén cling nhu bao duéng nhiét am da dugc xac dinh, hoan toan phu hgp véi
diéu kién Viét Nam.

e Qua cac du an ché tao va thi cong dam (cau) UHPC trong hon 5 nam qua tai
nhiéu tinh thanh & Viét Nam, trong moi diéu kién thai tiét, cing vat liéu va cap phéi
khac nhau, da dap Ung dugc cac yéu cau thiét ké.
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