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Abstract: Vietnam has a long coastline, a humid tropical monsoon climate,
so the reinforced concrete structures in the marine environment are being
greatly affected by harmful factors (chloride ions,sulfate, carbonatation...)
which caused corrosion of reinforcement shortening the service life of the
structures. In recent years, there have been many studies on the use of
silica fume admixtures to improve concrete durability, especially to improve
compressive strength and chloride ion impermeability of concrete. This
paper aims to build a regression equation between compressive strength
chloride ion permeability and water/binder ratio, silica-fume content of
silica-fume concrete using Taguchi method.
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Nghién ciru xay dwng phwong trinh héi quy giilra
cwong dd chiu nén, dé tham ion clo véi cac thanh
phan cua bé tdng mudi silic bang phwong phap quy
hoach thwc nghiém Taguchi
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Tom tat: DAt nwoc Viet Nam co dwdng be bién dai, khi hau nhiét doi gio
mua am, do dé cac cong trinh bé téng cét thép trong khu vic bién phai
chiu anh hwéng rat |&n tir cac yéu td cé hai (ion clo, sunphat, cacbonat
héa...) gay ra hién twong &n mon cbt thép bén trong, lam suy giam tudi tho
clia cac cdng trinh. Trong nhixng n&m gan day, c6 nhiéu nghién ctu phu
gia mudi silic nham cai thién do bén bé téng, dac biét la cai thién cwong do
chiu nén va do thAm ion clo. Bai b4ao c¢6 muc dich xay dwng phwong trinh
héi quy gitra d&c tinh cwdng dé chiu nén, dd thAm ion clo va ty 1& nwéc/chét
két dinh (N/CKD), ham lwgng mudi silic (MS) cta bé téng mudi silic théng

qua phwong phap Quy hoach thwc nghiém (QHTN) Taguchi.

Terkhoéa: Bé tong, mudi silic, d6 thdm ion clo, ty 16 N/CKD

1. Giéi thiéu

Vé&i dac diém dia ly dwéng bo bién trai dai tor
Bac vao Nam véi chiéu dai hon 3.260 km chua
ké cac hai dao, phan I&n cac cong trinh bé téng
cbt thép xay dwng & khu virc nay sau 10-20 ndm
st dung déu bi &n mon cbt thép bén trong,
nguyén nhan chd yéu 1a do hién twong tham ion
clo [1, 2]. Mudi silic |a loai phu gia c6 anh hwéng
|&n téi dac tinh dd bén cla bé téng nhw cai thién
cwong do chiu nén, giam doé tham ion clo va dac
biét gidm gia thanh trong thi cong [3, 4]. Nhiéu
nghién ctu trén thé gidi cling nhw & Viét Nam cho
thay, khi thém mudi silic vao thanh phan cép phéi
clia bé tong, san phadm tao thanh théa man yéu
cau vé cuwdng do cla bé tdng cwdng do cao.

Hién nay & Viét Nam, cé nhiéu nghién ctu
cling nhu tiéu chun vé cac bién phap chéng an

mon cét thép do dd thAm ion clo gay ra. Tuy nhién
trong Tiéu chuidn TCVN 9346-2012: Két cu bé
tong va bé téng cét thép - Yéu ciu bao vé chdng
&n mon trong maéi trwdng bién [5], qué trinh thiét
ké thanh phan bé tong chwa xét dén do bén
chéng an mon va chi yéu ciu st dung xi mang
bén sun phat trong qué trinh thi céng. Diéu nay
chwa tao thuén lgi cho viéc dinh lwgng hay lya
chon vat liéu st dung cho cac két cu cong trinh
trong mai trwéng bién.

Bai bao trinh bay tom tat nghién cru thi
nghiém anh hwéng clia ty 1&é nwéc/chat két
dinh (N/CKD) va ham lwgng mudi silic (MS)
dén d&c tinh cwdng dd chiu nén va dd tham ion
clo ctia bé téng mudi silic bang phwong phap
quy hoach thwc nghiém Taguchi. T do xay
dwng phwong trinh héi quy gitra d&c tinh
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cwdng do chiu nén, d6 thdm ion clo va thanh
phan bé téng mudi silic (ty 1&6 N/CKD va MS),
phuc vu cho coéng tac thiét ké thanh phan bé
tdng mudi silic khi xét dén dd bén.

2. K& hoach thi nghiém

2.1. Vét liéu ché tao, thiét ké thanh phan va
phuwong phap str dung thi nghiém

2.1.1. Vét liéu ché tao

Xi mang But Son PC40; khdi lwong riéng
3,1 g/cm?.

Da dam tr mdé da Sunway (Lwong Son, Hoa
Binh); khéi lwong riéng 2,74 g/cm?; khéi lwong thé
tich ddm chat & trang thai khd 1,615 g/cm?; d6
hap thu nwéc 0,71%; dd dm tw nhién 0,4%.

Cét lieu nhé (céat vang tho) khai thac trén séng
Hoéng (Viét Tri). Cat dwoc sang phan tich thanh
phan hat theo tiéu chudn TCVN 7572:2006. Cat
c6 khéi lwong riéng 2,66 g/cm3; khéi lwong thé
tich dam ché&t & trang thai khd 1,735g/cm3; mé
dun do Ién 2,7; d6 hap thu nwéc 1,05%; 6 am
cat tw nhién 2%.

Phu gia khoang (mudi silic) Ia sdn pham gbc
silicafume Sikacrete PP1 clGa hang Sika; khdi
lwong riéng 2,2 g/cm?3, phi hop véi Tiéu chuan
ASTM C1240-03.

Nguyén & Nguyén

Phu gia siéu déo héng Sika loai Viscocrete
3000-20 phu hop Tiéu chudn ASTM C494 loai G.
Nwéc trén bé téng la nwéc sach lay tlr ngudn
nwéc may clia hé thdng cap nwéce sinh hoat Ha Noi.

2.1.2. Thiét ké thanh phén cép phdi

Thanh phan cép phéi bé tong duwoc thiét ké
theo Tiéu chudn TCVN 10306:2014 [6]. Tién hanh
thiét k& thanh phan bé téng mudi silic v&i cac ty
|& N/CKD lan lwot 12 0,25; 0,30 va 0,35 twong trng
v&i méi murc ty 1& N/CKD la MS xi mang la 8%;
10% va 12%. Thanh phan cép phdi chi tiét dwoc
mo ta trong Bang 1 du¢i day

2.1.3. Chuén bj m4u thi nghiém

Céac mau s dung thi nghiém dwoc duc theo
tiéu chudn TCVN 3105: 1993 [7] c6 kich thwéc
nhw sau:

Déi véi thi nghiém do cwdng dé chiu nén cla
bé tdng: Mbi cap phéi ché tao 09 mau hinh try, cé
kich thwéc 150 mm x 300 mm.

Déi v&i thi nghiém tham ion clo: M&i cip phdi
ché tao 09 mau hinh try c6 kich thwéc (100 £ 2)
mm x (50 + 3) mm dwoc cat ra tr mau bé téng
hinh tru c6 kich thwéc 100 mm x 200 mm.

Bang 1. Thanh phan cép phédi chi tiét cdu mau thi nghiém

STT Ki hiéu bé tdng xi mang X (kg) N (lit) MS (kg) C(kg) D(kg) N/CKD PG (lit)
1 8MS 0.25N/CKD 552 150 48 612 1100 0,25 8,3
2 10MS 0.25N/CKD 540 150 60 612 1100 0,25 8,1
3 12MS 0.25N/CKD 528 150 72 612 1100 0,25 7,9
4 8MS 0.30N/CKD 460 150 40 692 1100 0,30 6,9
5 10MS 0.30N/CKD 450 150 50 692 1100 0,30 6,8
6 12MS 0.30N/CKD 440 150 60 692 1100 0,30 6,6
7 8MS 0.35N/CKD 395 150 34 745 1100 0,35 59
8 10MS 0.35N/CKD 386 150 43 745 1100 0,35 5,8
9 12MS 0.35N/CKD 377 150 52 745 1100 0,35 57

Ghi chu:

X: Xi mang; N: Nwéc; MS: Mudi silic; C: Cat; D: D4 dam; N/CKD: Ti lé Nwéc/Chat két dinh; PG: Phu

gia siéu déo
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2.1.4. Phuong phap str dung thi nghiém

Thi nghiém xac dinh cwdng d6 chju nén clia BTXM
mudi silic theo Tiéu chuidn TCVN 3118-93 [8].

Thi nghiém tham ion clo dwoc tién hanh theo
phwong phap thAm nhanh bang dién lvgng theo
Tiéu chuén 9337 : 2012 [9].

2.2. Thiét ké thi nghiém theo phuong phéap quy
hoach thuc nghiém Taguchi

2.2.1. Gi6i thiéu téng quan vé phuong phap Quy
hoach thyc nghiém Taguchi

Phwong phap Quy hoach thwc nghiém
(QHTN) Taguchi la céng cu thiét k& ma tran thi
nghiém don gian, (rng dung trong nhiéu linh vic
ky thuat va cho hiéu qua cao. Cac ma tran thi
nghiém dwoc thiét ké dwa vao cac ma tran truc
giao c6 dinh. C4c théng sb céng nghé dwa vao
ma tran thi nghiém véi s lwong 1&n (3+50) véi
cac muirc c6 thé khac nhau (ca tri sé va sé lwong).

Thay vi phai kiém tra tit ca cac sw két hop cla
ching, phwong phap Taguchi tién hanh kiém tra
cac cap cua cac két hop. Diéu nay cho phép xac
dinh dwoc anh hwdng cla hau hét cac théng sb
dén gia trji trung binh cta két qua dau ra véi s6

Nguyén & Nguyén

lwong thi nghiém nhd nhét, thdi gian va chi phi it
nhat. Bong thoi xac dinh dwoc cac théng sé anh
hwéng manh nhat dén cac két qua dau ra, tir d6
dwa ra nhitng thir nghiém tiép theo va loai bd
nhirtng théng sd cé anh hwdng khong dang ké
(&nh huéng yéu).

2.2.2. Lua chon cac yéu t6, mic dé khdo sat va
cac chi tiéu danh gia

Tir cac vat liéu lwa chon, tham khao két qué nghién
clru da co tw trwvde va phan tich nhuw trén. Theo muc
dich nghién ctru, dé tién hanh khao sat trong QHTN
Taguchi, dé xu4t 2 yéu t6 khao sét la ty 1& N/CKD va
MS, v&i mdi yéu td ¢ 3 mirc khac nhau (Bang 2). Cac
chi tiéu dé danh gia va xem xét anh hwéng cla cac
yéu t6 va cac mirc gobm: cudng d6 chiu nén va do
th&m ion clo clia bé téng.

Bang 2. Cac yéu t6 va cac mirc dwoc khao sat trong
QHTN Taguchi.

Mcrc va trj s

Yéu td
1 2 3
1 N/CKD 0,25 0,30 0,35
2 MS 8% 10% 12%

Bang 3. B4 tri thi nghiém theo phwong phap QHTN Taguchi va két qua thi nghiém

B& tri trwc giao cac mirc

a x LT Rn28 trun .
N/CKD mudi silic (MPa)
TO1 1 1 0,25 8 80,2 107,11
T02 1 2 0,25 10 84,5 90,00
TO3 1 3 0,25 12 83,2 82,22
TO4 2 1 0,30 8 68,5 211,44
TO5 2 2 0,30 10 72,4 151,11
TO6 2 3 0,30 12 711 110,22
TO7 3 1 0,35 8 61,2 250,00
TO8 3 2 0,35 10 65,3 196,67
T09 3 3 0,35 12 63,2 140,00

Ghi chd: Ghi cha:

Rn28 trung binh (MPa):Cwdng d6 chiu nén trung binh cla té hop 9 mau thi nghiém
Q2 trung binh (Culong): Dién lwong trung binh truyén qua mau bé téng do dwoc cla té hop 9 mau thi nghiém
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c. S&p xép truc giao va thanh phan bé téng
thiét ké

Theo tai liéu s tay ky thuat chat lwong
Taguchi [10], v&i viéc khdo sat 2 yéu t6, méi
yéu t6 4 mirc, lwa chon quy hoach loai L9 v&i
9 c4p phéi thi nghiém, td hop cac thi nghiém
dwoc bd tri tryc giao. Chi tiét bd tri cac thi
nghiém va két qua dbi vai tieng td hop duwoc
tdng hop & Bang 3.

3. Phan tich két qua

3.1. Méi quan hé gidra cac thanh phan bé tdng xi
mang mudi silic va cwong dd chju nén

3.1.1. Phan tich dnh hudng cia thanh phan bé
téng xi mang mudi silic dén cwong dd chju nén

Két qua tr Bang 3 dwoc mo ta dwdi dang db thi
& Hinh 1 cho thdy anh hwéng cla thanh phan bé
téng xi mang mudi silic (ty 1& N/CKD va MS) dén dic
tinh cwong do chiu nén clia bé tdng mudi silic.

T biéu db quan hé Hinh 1 c6 thé dwa ra nhan
Xét sau:

A
85
q‘t
5
o 80 \
& B
: I‘.‘.
2 75 X
(&) ".\
-4 A
>
S 70 .
=
(&) \
g
65 \\
h )
0.25 0.30 0.35
Ty 1&é N/CKD
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- Cwong do chiu nén cla bé tdng mudi silic dat
ttr 62 MPa-83 MPa va Ién hon, dap trng yéu cau vé
cuwong do cua bé tong cwdng do cao va phu hop véi
hwéng dan thiét ké thanh phan theo Tiéu chuén
TCVN 10306:2014 [6].

- Cwong doé chiu nén cua bé tdng mudi silic
giam khi tang ty I&é N/CKD do lwvgng nwéc du thira
lam anh hwéng dén céu trac 16 réng va phan bd
16 réng trong bé tong.

- Cwong dé chiu nén cua bé tdng mudi silic
tang khi MS tang tir 8%-10%, dat gia tri I&n nhat
la khi MS la 10%, sau d6 giam khi MS tang tw
10%-12%.

3.1.2. Phan tich héi quy méi quan hé giita thanh phan
bé toéng xi mang mudi silic va cuong do chju nén
Céc thdng s dau vao dwoc phan tich hdi quy
(PTHQ) bao gém céc yéu té:
_ Ty 1& N/CKD
- Ham lwgng muéi silic (MS)

Ngoai ra con dwa vao thém céac théng sé nhu:

B
f"’.‘—“’-——__
il /// o Y
Sl
o
8 10 12

Ham Iwgng mudi silic (%)

Hinh 1. Quan hé gitra ty 16 N/CKD, MS va cwdng dd chiu nén
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8 10 12

Ham Iwgng mudi silic (%)

Hinh 2. Quan hé gitra do thdm ion clo va ty Ié N/CKD, MS.

- Chét két dinh (CKD) = Xi mang + Mubi silic
Ty 1& nwéc/chat két dinh hiéu qua (N/CKDhq)

Ham Iwgng mudi silic hiéu qua MShq

Sw twong céc gitra cac yéu tb trén véi nhau.

Nghién ctu st dung phan mém Mintab dé hé
tro PTHQ cwdng d6 chiu nén cdia BTCT. M6 hinh
héi quy dwoc coi la cé y nghia khi théng sb P-
Value (gia tri xac suat) cia mo hinh hoi quy c6 gia
tri nhd hon hodc bang 0,05.

Két qua PTHQ duoc thé hién qua hé sb twong
quan va cac hé sb anh hwéng ctia mé hinh héi quy
gitva thanh phan bé téng xi mang mudi silic va cuwéng
doé chiu nén dworc trinh bay & Bang 4 va 5.

Mbi quan hé gitra cudng dé chiu nén véi cac yéu
t6 dau vao dworc thé hién & Phuong trinh (1) sau:

N
R =13519-738,0. +14,80.MS
n CKD,
1)
2 2
+906,7.( )< —0,7083.MS
CKD,

Bang 1. Hé sb anh hwéng cla cac bién trong cwéong

do6 chiju nén.
Coef SE T- P-
Term Coef Value Value
Hang s6 135,19 8,86 15,25 0,0001
N/CKDhnq -738,0 49,40 -14,95 0,0001
MShq 14,80 1,03 14,38  0,0001
(N/CKDng)2  906,7 82,20 11,03 0,0004
MShq? -0,708 0,0514 -13,79 0,0002
Ghi chu:

Coef: Hé sé trong PTHQ

SE Coef: Sai s6 chuan

T-Value: la ty sb gitra hé sb va sai s6 chuén
P- Value: Gia tri xac suét

Két qua phan tich cho thay, cuwéng dd chiu nén clia
bé tdng mudi silic phu thudc vao ca hai yéu td la ty 1&
N/CKD va MS & dang phwong trinh bac 2. Theo ly
thuyét vé& héi quy thwe nghiém, mdi mé hinh thyc
nghiém c6 thé phil hop nhét véi mét ham hdi quy xac
dinh tiy theo sw phan bb két qua thuc nghiém. Dé
danh gia sw phi hop cta ham héi quy duoc xac dinh
thong qua chi sd R-sq (hé sé xac dinh ctia ham), R-
sq(adj) (hé sb6 xac dinh diéu chinh ctia ham), R-
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sq(pred) (hé sb xac dinh dw doan ctia ham). Cac gia
tri ndy co gid tri ttr 0% t&i 100%, néu cang gan 100%
thi cho thdy mé hinh hdi quy cang phu hop véi sb
liéu dwoc dwa vao va dat do tin cay cang cao. Do do,
cac hé sb hdi quy R-sq = 99,94%, R-sq(adj) =
99,89%, R-sq(pred) = 99,72% & Bang 5 va gia tri xac
suét P & Bang 4 cho thay phwong trinh héi quy co
sw twong quan chat ché véi s liéu thi nghiém va cé
thé st dung phwong trinh dé du doan cudng do chiu
nén cua bé tbng mudi silic.

3.2. Mdi quan hé gitra thanh phan bé tong mugi
silic va dé tham ion clo

3.2.1. Phan tich dnh hudng cia thanh phan bé
tébng mudi silic dén dé tham ion clo

Két qua tr Bang 3 dwoc mo ta dwdi dang db thi
& Hinh 2 cho thdy anh hwéng cla thanh phan bé
téng xi mang mudi silic (ty 1& N/CKD va MS) dén dé
th&m ion clo cta bé tdng mudi silic.

Bang 2. Hé sb twong quan cta PTHQ cwdng do chiu

nen.
R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
M (Hesé (Hesbxac  (Hé sb xac
(dolech ' ac  dinhdidu  dinhdy
chuan)  ginh) chinh) doan)
0,200593 99,94%  99,89% 99,72%

T biéu @b quan hé Hinh 2 c6 thé dwa ra mot sé
nhan xét. Khi thém thanh phan mudi silic vao bé
téng, d6 thadm ion clo clia bé téng déu dat murc rat
thap (ttr 100 — 1000 culong), dac biét dat mdc khéng
dang ké khi ty 1& N/CKD 1a 0,25 theo bang phan loai
dd tham ion clo theo tiéu chudn TCVN 9337:2012 [9].
Do thadm ion clo clia bé tdng mudi silic tang khi ty 1&
N/CKD tang ttr 0,25 t&i 0,35 va giam khi MS tang tt
8% dén 12%. Thuc té cho thanh phan mudi silic
khong anh hwéng téi dé réng clia bé téng xi mang,
tuy nhién lai anh hwéng t¢i hé sb thAdm do tac dong
lam gidm kich thwoc 16 réng trong bé téng. Theo
Powers va cac cdng sw, thanh phan mudi silic gay
gidm kich thuwdc 16 réng va cac mao dan tir do lam
maét tinh lién tuc ctia hé théng mao dan trong bé téng,
khién cho d6 tham thau ctia chét 1dng ho&c khi vao
bé téng giam xubng dang ké [11]. V& mét hda hoc,
do phan &ng mudi silic v&i Canxi hydroxit (CH) tao

Nguyén & Nguyén

thanh Canxi silicat ngam nuwéc (CSH) lam tang pha
ran trong da xi maéng hon dién ra nhanh hon khi cé
mét tinh thé silic. Do do, két hop v&i kha nang dién
day cla hat mudi silic dong vai tro 1a chat don min,
dan dén lam giam hé théng 16 réng, cac 16 réng l6n
dworc chia lam céc 16 rdng nhé hon va do dé lam thay
dbi vi cAu tric clia hd xi mang, lam tang dé dac va
céi thién cAu tric vang tiép giap cét liéu - da xi mang,
bé tong tré nén it thAm nwéc va cai thién kha nang
chdng xam nhap ion clo va tang cwdng dd chiu nén
clia bé téng [12-14].

3.2.2. Phan tich héi quy méi quan hé gida thanh
phan bé tdng mudi silic va dé tham ion clo

CAc thong s dau vao dwoc phan tich twong tw
nhw dbi véi viec PTHQ cwdng dd chiu nén duoc
trinh bay & muc 3.1. Két qua PTHQ dworc thé hién
qua hé sb twong quan va cac hé sé anh hwéng cla
md hinh hdi quy gitra d6 thdm ion clo va cac yéu t6
dau vao dwoc trinh bdy & Bang 6 va Bang 7.
Phwong trinh hdi quy dién lwong truyén qua bé tong
VGi cac yéu tb dau vao duoc biéu dién & Phuong
trinh (2) dudi day:

Q =600 + 3152.

+ 44, 2.MShq

KD
h
! @

—212,8.( )Msp

CKDhq

Bang 3. Hé sb anh hwéng cua cac bién trong PTHQ
dd thdm ion clo ctia bé tong mudi silic.

SE  T- P-
Term Coef Coef Value Value
Héng sb -600 195  -3,07 0,028
N/CKDnq 3152 645 4,89 0,005
MShq 442 193 229 0,071
(NICKDn)MSrq  -212,8 63,7 -3,34 0,021

Két qua phuong trinh (2) cho thdy ty Ié
N/CKDnq VA MShq déu anh hwédng téi do thdm
ion clo thédng qua dién lwgng truyén qua mau
bé tdng. Gia tri P & Bang 6 théa man diéu kién
nhé hon 0,05. Cac gia tri R-sq = 97,07%; R-
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sq(adj) = 95,31%; R-sq(pred) = 88,26% cling
tiém can v&i 100% cho thdy méi quan hé gitra
phwong trinh hdi quy c6 sw twong quan chat
ché v&i sé liéu thi nghiém va cé thé st dung
phwong trinh d& dw doan do thAm ion clo cla
bé tdbng muébi silic.
Bang 4. Hé sé twong quan cta PTHQ d6 thadm ion
clo ciia bé téng mudi silic.

S R-sq R-sq(ad)) R-sq(pred)
(Dolach  (HEs6  (Hesdxac  (Hé sbxac
chudn)  Xac dinh) dinh diéu dinh dw
chinh) doan)
12,7364  97,07% 95,31% 88,26%
4. Két luan

Nghién clru da st dung phwong phap QHTN
Taguchi dé Iya chon cac mac, yéu té6 N/CKD va
ham lwong mudi silic, qua d6 thiét k&, bd tri thi
nghiém xac dinh dac tinh cwdng dd chiu nén, dé
thAm ion clo cta bé téng mudi silic. Qua két qua
phan tich twong quan da dwa ra dwoc cac hé sb
anh huwéng cla cac yéu té thanh phan (ty I&
N/CKD, ham Iwgng muéi silic) t¢i dac tinh cwdng
dé chiu nén, dd thdm ion clo. Tr d6 xac dinh dwoc
02 phwong trinh hdi quy:

PHTQ gitra cwdng d6 chiu nén va ty Ié N/CKD,
ham lwgng mudi silic:

+14,80.MS

N
R =135,19-738,0.
n Cc
hq (1)

+906,7.( )2 —0,7083.M52

CKDhq
PHTQ gitra d6 thdm ion clo va ty 1& N/CKD,
ham lwgng mudi silic:

Q =-600 + 3152. +44,2.MShq

Phg 2)
N
-212,8( . ——)MSy,
CKDyq

Ca hai phwong trinh trén cho thdy dwoc anh
hwdéng gitra ty 1€ N/CKD, ham Iwgng mudi silic t&i

Nguyén & Nguyén

d&c tinh cwdng d6 chiu nén, dd tham ion clo cla
bé tbng mudi silic. Tk hai PTHQ (1), (2) nhan
duwoc co thé sir dung dé xay dwng phwong phap
thiét ké thanh phan bé tdng mudi silic ¢ xét dén

do bén.
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