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Tom tét: Truoe thuc trang khan hiém cét séng va
yéu cédu nang cao dé bén lau cla bé tong trong moi
truong bién déo, nghién ctru nay danh gia dnh hudng
cla thach cao nhén tao (50+60%) va silica fume
(0+10%) dén tinh chét co hoc va kha ndng khang xam
thuc cla bé téng st dung cét bién. Cac céap phdi duoc
thiét ké v6i N/CKD = 0,3 va 1% phu gia siéu déo. Két
qué cho théy bé sung 10% silica fume lam tang cuong
dé nén 28 ngay tir 8-17%. Cép phdi str dung 50% thach
cao nhén tao két hop 10% silica fume dat cuong do nén
> 40 MPa va cuong dé kéo khi ubn 55 MPa (ting
khodng 25% so v6i méu déi chimg). Thi nghiém &n
mon nhanh trong dung dich NaCl 3% cho thay cap phbi
nay c6 thoi gian phé hoai dai nhat (27 ngay), ching té
kha ndng han ché khuéch tén ion Cl~va béo vé cot thép
tét hon. Trong pham vi nghién ctru, cap phdi 50% thach
cao nhan tao va 10% silica fume duwoc danh gié la téi
uu cho bé téng st dung cét bién trong diéu kién moi
truong bién déo.

Tw khoa: Thach cao nhéan tao, Silica fume, Tinh
chét co hoc, An mon nhanh, Thoi gian pha hoai méu.

Abstract: This study evaluates the effects of
artificial gypsum (50+60%) and silica fume (0+10%)
on the mechanical properties and corrosion
resistance of sea sand concrete. The mixtures were
designed with a water-to-binder ratio (w/b) of 0,3 and
1% superplasticizer. The results indicate that
incorporating 10% silica fume increased the 28-day
compressive strength by 8-17%. The mixture
containing 50% artificial gypsum combined with 10%
silica fume achieved a compressive strength of = 40
MPa and a flexural strength of 5,5 MPa
(approximately 25% higher than the control mixture).
Rapid corrosion testing in 3% NaCl solution showed
that this mixture exhibited the longest failure time (27
days), demonstrating enhanced resistance to
chloride ion penetration and improved reinforcement
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protection. Within the scope of this study, the mixture
with 50% artificial gypsum and 10% silica fume was
identified as the optimal composition for sea sand
concrete under marine and island exposure

conditions.

Keywords: Artificial gypsum, Silica fume,
Mechanical properties, Accelerated corrosion,
Failure time.

1. M& dau

Sw phat trién manh mé cla ha tang ven bién va
hai dao trong nhirng nam gan day dat ra hai thach
thire I&n d6i véi nganh Xay dwng: thiéu hut nguén cét
liéu min truyén thdng va yéu ciu nang cao d6 bén lau
clia bé tong trong méi trwong xam thye manh. Trong
khi cat séng ngay cang khan hiém do khai thac qua
murc thi cac cong trinh bé tdng va bé téng cbt thép tai
khu vuc bién déo lai phai lam viéc trong diéu kién
chira ham lwgng ion xadm thwe cao, dac biét 1a ion CI-.
Viét Nam 13 qudc gia cé dwong ber bién dai nén cong
tac phat trién co s& ha tang phuc vu cho kinh té bién
cling nhw cac muc tiéu qudc phong 1a rat cap thiét.
Tuy nhién viéc xay dwng va st dung cac cong trinh
ven bién hién g&p nhiéu khé khan do cong trinh béng
bé téng (BT), bé tong cbt thép (BTCT) bi xam thuc
nghiém trong trong méi trwéng bién gay pha hoai két
céu dan dén tudi tho bi giam dang ké.

Qua nghién ctru, danh gia chat lwong BT va BTCT
mot sb cong trinh ven bién cé thé chi ra mét sé tac
nhan chinh dan dén sy xam thuc cho bé téng bao
gdm: sy chénh léch cot nwéc gay thdm cho bé tong,
nwédc thdm qua bé téng sé hoa tan védi trong thanh
phan ctia da xi mang va cudn theo dong thdm ra ngoai
dwéi dang Ca(OH)z; bé téng tiép xuc véi dong chay cé
lwu téc I&n gay mai mon co hoc; méi trwdng lam viéc
ctia BT va BTCT co6 chira cac tac nhan gay xam thyc
nhw céc ion CI-, ion SO4%... hodc cac loai vi sinh vat
gay hai cho bé téng [6]. Ngoai ra xét trén géc dd ban
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than két cdu cong trinh xay dwng bang BT va BTCT,
c6 thé ké ra mot sé nguyén nhan khac lam ddy nhanh
qua trinh xam thuc nhw: kha ndng chéng thdm cta BT
khong dam bao; chat lwong thi cdng bé téng khong tot;
trong thiét ké thanh phan BT chwa quan tam dén cac
giai phap lam tang kha nang chiu Iwc, chiu mai mon va
chbng xam thwc déi véi cac hang muc két cAu cho phu
hop; khéng cé cac bién phap bao vé bé mat bé téng
khu virc dé bi xam thue [7]...

Hinh 1. An mon két céu bé téng trong méi truong bién &
khu vire bién Hai Phong

Hinh 2. An mon két céu bé téng cét thép tai cac céng bién
& Viét Nam

Theo hwéng tiép can nang cao chét lwong vat liéu
nham kéo dai tudi tho cdng trinh, mét sé nghién ctu
tai Viet Nam da dé xuét cac bién phap téng do bén
va tudi tho clia cong trinh ven bién dua trén viéc st
dung bé tdng chét lwong cao véi hé sb khuéch tan
thap, dung phu gia siéu déo dé giam ty 1& nuwéc/xi
mang, tdng d6 dac chéc; st dung chat (rc ché an
mon canxi nitrit dé tang kha nang chéng an mon va
tang tudi tho ctia ciu kién bé tong cbt thép [8, 9, 11].
Ngoai ra moét sd nghién ciu khac ciing dé xuét st
dung vat liéu bé tong cé cbt soi phan tan va s dung
phu gia khoang nhw mudi silic va tro bay dé gia téng
dd bén, gidm tinh thAm va gidm thiéu sy khuéch tan
cla cac loai ion xam thwc [10]. Tuy nhién, ngay ca
céac loai bé tong tir xi mang bén sulphate, bé téong
cwong do cao khi thtr nghiém ciing bi an mon va nirt
v& [12]. Didu nay cho thay viéc chi cai thién cwdng
dd chwa du dé dadm bao d6 bén lau trong mai trwdng
bién déo, d&c biét khi ngudn cét liéu s&r dung cé thé
chira sén ion Clo.

Trudc bbi canh cat sdng ngay cang suy giam,
viéc st dung cat bién nhiém man nhw mét ngudn
thay thé 1a xu hwéng tat yéu, dac biét tai cac khu
vc ven bién va hai ddo - noi vat liéu nay sén cé.
Tuy nhién, ham lwong ion CI- trong cét bién cé thé
lam gia tdng nguy co’ &n mon cbt thép néu khong
c6 gidi phap vat liéu phu hgp. Do d6, bai toan dat
ra khdng chi 1a thay thé cat séng bang cat bién, ma
con phai ddng thoi nang cao do dac chac va kha
nang khang xam thyc cla bé téng.

Trong nghién ctru nay, thach cao nhan tao dwoc
xem xét nhuw mot vat liéu thay thé mot phan xi mang
nhdm tan dung phé thai cong nghiép va giam phat
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Hinh 3. Luwong cét séng thiéu hut khién gia cét ting cao

thai CO2, trong khi silica fume dwoc st dung dé cai
thién cAu trac vi mé va giam tinh thdm cla bé téng.

Su két hop hai loai phu gia nay trong bé téng str dung
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céat bién nhiém man dwéi didu kién moéi truéng bién
dao la van dé chwa dwoc nghién ctru day da. Bai bao
tap trung nghién ctru anh hwéng clia thach cao nhan
tao va silica fume dén tinh chat co hoc va dé bén lau
cla bé tdng st dung cat bién nhiém man. Péi twong
nghién ctvu 1 bé tong c6 cat bién lam cbt liéu min,
trong do xi mang dwoc thay thé mét phan béng thach
cao nhan tao va silica fume vé&i cac ty 1é khac nhau,
nham danh gia kha nang &ng dung trong xay dwng
céng trinh ha tAng ven bién va hai dao.
2. Vat liéu str dung va phwong phap nghién ctru
2.1 Vét liéu s dung

Vat liéu da st dung trong nghién clru nay bao
gdm céc thanh phan chinh nhw sau: Thach cao nhan
tao clia Cong ty Cé phan Pau tw Trwdng An Hai
Phong; Silica fume SF-90 cta Cong ty Vina pacific;

Xi mang Podc lang hén hgp PCB40 Vicem Hoang
Thach; Phu gia siéu déo giam nwéc tdm cao SR
5000F «SilkRoad»; Cat bién Hai Phong va Ba dam
kich thwéc 5,0-20 mm tr moé da voi Kién Khé (Ha
Nam).

* Thach cao nhén tao ctua Céng ty Cé phan Péu tw
Trrong An Hai Phong

Thach cao nhan tao (TCNT) cGa Céng ty C6 phan
DPau tv Trwong An Hai Phong s dung trong nghién
ctru dwoc lay tir bai lwu chira cia Nha may san xuét
DAP — Binh Vi va dap (rng cac yéu ciu ky thuat theo
tiéu chudn TCVN 10302:2014 “Phu gia khoang cho
bé téng dam 1an” [14] (Hinh 4). Cac tinh chét vat Iy
co ban cla thach cao nhan tao ctia Céng ty C6 phan
DPau twv Trwdng An Hai Phong dwoc thé hién trong
Bang 1.

Bang 1. Tinh chét véat ly cua thach cao nhéan tao ctia Céng ty Cé phan Pau tw Truwong An Hai Phong

STT Chi tiéu ky thuat thi nghiém Két qua thi nghiém
1 Lwong hat lot qua sang 0,075mm (%) 87,5
2 Khéi lwgng riéng (g/cm3) 2,35
3 Khéi lwong thé tich tw nhién (& trang thai khd) (kg/m3) 1650
4 Do pH trung binh 6,8
5 Ham lwong CaS04.2H20 (%) 66,4
6 D6 &m trung binh (%) 17,2%

R 7, TR

Hinh 4. Thach cao nhan tao cta Cong ty C6 phan Déu

tw Trwrong An Hai Phong

* Phu gia siéu min Silica fume SF-90 (SF-90) cla
Cong ty Vina Pacific chira khoang 70% kich thwéc
hat nano, cé chira 91,4% oxit SiO2 hoat tinh, ty dién
bé& mat riéeng 1& 14500 cm?/g va khéi lwong riéng la
2,15 g/cm3. Silica fume SF-90 st dung trong nghién
ctu thda man cac yéu cau ky thuat trong TCVN
8827:2011 (Hinh 5).

Hinh 5. Phu gia siéu min Silica fume SF-90 cla
Céng ty Vina Pacific
* Xi méng Poéc ldng hén hop PCB40 Vicem Hoang
Thach
Xi mang Podc lang hén hgp PCB40 cla Vicem
Hoang Thach (XM) san xuét dap (rng day du cac yéu
cau ky thuat theo tiéu chudn TCVN 6260:2020 “Xi
mang Podc lang hén hop”. C4c tinh chét co, ly va héa
clia loai xi mang nay dwoec trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. Tinh chét co ly cta xi méng Poéc ldng hén hop PCB40 Vicem Hoang Thach

Khéi ] e ea g .\ | Cwéorng d6 nén (MPa) tai D 6n dinh thé
lwong I;rug?’]nsgérs]ot Ty dién bé Thoi gian dong ket (phut) tudi Do déo tiéu tich theo phuwong
riéng NO 099 mét (cm?g) | Batdau [Két thic dong 3 naa 28 naa chuén (%) |phap Le Chatelier,
(glem?) ’ dong két két 9ay gay (mm)
3,15 5,5 3640 120 360 27,4 45,8 29,5 3,7
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Thanh phan hoéa hoc cla thach cao nhan tao ciia Céng ty Cé phan DAau tw Trwdng An Hai Phong, silica
fume SF-90 va xi mang Podc lang hén hop PCB40 Vicem Hoang Thach dwoc trinh bay trong Bang 3.

Bang 3. Thach cao nhan tao ctia Cong ty C6 phan Bau tw Triong An Hai Phong,
silica fume SF-90 va xi mang Pooéc ldang hon hop PCB40 Vicem Hoang Thach

VAt lidu st dun Thanh phan héa hoc (% theo khéi lvong)
C N9 Si0, AlbOs | Fe203 | SO3 [ K20 | Na2O | MgO | CaO [ P20s| Lwong mét khi nung
Thach t(;io nhan| 4148 | 472 | 335 |435]| 056 | 035 | 047 | 315 | 032 3,75
Silica fgg“e SF-1 914 | 24 | 25 | - ; 05 ; 07 | o 25
Xi mang PCB 40| 54 4 4.4 54 | 34| 12 0,3 25 | 602 | - 2,2
Hoang Thach

* Phu gia siéu déo giam nwéc

Phu gia siéu déo gidm nwéc dwgce st dung la SR
5000F cua “Silkroad” (Han Qubc)
Polycarboxylate Ether v&i kha ndng gidm nwéce trong
khoang 20+30%. Phu gia siéu déo SR 5000F thda
man cac yéu cau k§ thuat cia TCVN 8826:2011.

c6 gbc

Cac thong sb k¥ thuat cta phu gia siéu déo SR
5000F:

+ Trang thai va mau sic la chéat Idng c6 mau

+ Ty trong = 1,12 g/cm3 & nhiét d0 25+5°C;
+ pH = 06 & nhiét do 25+5°C.
* Cét liéu nhd

Cét liéu nhé st dung 1a cat bién nhiém mat & khu
vic gan b cla cang Lach Huyén (Hai Phong). Cat
bién (CB) da dwoc sang qua sang kich thwéc 5,0 mm
dé loai bé thanh phan hat thd. Cat bién khu vuc b
bién Lach Huyén c6 chét lwgng tét va thda man yéu
cau ky thuat cla céc tiéu chuén TCVN 7570 : 2006
[15] (Hinh 6). Céc tinh chét vat ly cGa bién dwoc trinh

vang dam; bay trong Bang 4.
Bang 4. Tinh chét vat ly cta céat bién Hai Phong
N . A a1 Theo yéu cau TCVN
STT Tén chi tiéu xac dinh Pon vitinh Két qua thi nghiém 7570:2006
1 |Nguén gbc - Cét bién Hai Phong -
2 | Kich thwéc hat mm 0,14 +5,0 -
3 |Khéiluwgng riéng kg/m3 2650 -
4 | Khéilwgng thé tich xbp kg/m3 1450 -
5 | Do héng gilra cac hat cét ligu % 45,28 -
6 |Do6 hut nwoc % 1,25 -
7 Ham lwong bui, bun, sét % 1,87 <20
8 |Ham lwong tap chat hivu co So mau Khoéng sAm hon mau chuén -
9 Ham lwgng vo so % 45 <8,0
10 [Ham lwong ion CI- % 0,25 <0,15
11 |Ham lvgng SO3 % 0,02 <1,0
Bang 5. Thanh phén hat ctia cét vang séng L6 str dung cho nghién ctru
. . g s Lwong so6t sang tich luy Lwong sét sang tich luy theo TCVN
STT Budng kinh mat sang theo thi nghiém (%) 7570:2006 (%)

1 5,0 mm 0 0

2 2,5 mm 2,9 0+20

3 1,25 mm 16,7 15+45

4 630 pm 38,5 35+70

5 315 ym 70,5 65+90

6 140 pm 92,9 90+100

7 <140 pm 71 <10

8 M6 dun d0 I&6n Ma 2,215 2,0+3,3

Tw két qua thi nghiém trén Bang 4 va Bang 5 cho
thay, mau cat bién khu vire gan ber cang Lach Huyén
(Hai Phong) cé céc tinh chat vat ly nhw thanh phan
hat, mé dun dé I&n, khéi lwong riéng, khdi lwong thé
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tich dap ng cac yéu cau ky thuat trong tiéu chuan
TCVN 7570:2006 “Cét lieu cho bé tong va vira” va
dwoc xép vao loai cat min. Tuy nhién, vi la cat bién
nhi@m mét nén ham Ilwgng ion Clo trong cat 0,25%,
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I&n hon gia tri 0,15% dwoc giéi han trong tiéu
chudn TCVN 7570:2006 [15].

* Cot ligu thé
Cétliéu I&n str dung trong ché tao bé téng cho
cdng trinh bién 1a loai da dam c6 kich thuéc hat

5,0+20 mm (Hinh 7). Ba dam (bD) st dung co
ngudn gbéc tr mé da voi Kién Khé-Ha Nam va
théa man yéu cau ky thuat theo TCVN 7570:2006
“Cét lieu cho bé tong va vira - Yéu cau ky thuat”
[15].

Hinh 6. Cét bién khu vuc Hai Phong

Hinh 7. B4 dam tir mé da Kién Khé (Ha Nam)

Tinh chét co ly va thanh phan hat clia da ddm st dung trong nghién ctru dwoc thé hién trong Bang 6.

Bang 6. Tinh chét co ly cta da dém Kién Khé (Ha Nam)

STT Chi tiéu ky thuat thi nghiém Pon vitinh | Két qua thi nghiém | Theo TCVN 7570:2006
1 |Khéi lwgng riéng g/lcm?3 2,65 -
2 |Khéilwong thé tich xbp kg/m3 1520 -
3 |Po héng gitra cac hat cbt lidu % 42,6 -
4 |Ham lwgng hat thoi det % 13,5 <15
5 |Ham lwgng bun, bui, sét % 0,60 <3.0tay t,huc_)c muyc dich
st dung
Lwong sot sang tich Ily trén cac sang cé kich
thwée 16 sang:
6 40 mm % 0 0
20 mm % 6,5 0+10
10 mm % 57,7 40+70
5 mm % 92,8 90+100
* Nude sach Trong nghién ctu nay, cbt thép @10 dwoc sl

Nwéc st dung tron mau trong nghién clru nay la
nwéc may sinh hoat thanh phé Ha Néi. Tinh chét cta
nwéc (N) pht hop véi tiéu chudn TCVN 4506:2012 -
“Nwée trén cho bé téng va viva -Yéu cau ky thuat”.

* Cot thép

dung v@&i vai tro la dién cwc dwong va dat vao chinh
gitra mau bé tdng. Thép thanh méac CB300-V dwdng
kinh ®10 ctia Cong ty Thép Hoa Phat c6 cac chitiéu
co ly dwoc trinh bay trong Bang 7.

Bang 7. Tinh chét co ly cta thép thanh mac CB300-V dwong kinh ©10

STT Chi tiéu co ly Bon vi Két qua thi nghiém Phwong phap thir
Gidi han chay MPa 375,4

2 Gi6i han bén MPa 524,6 TCVN 1651-2:2018
3 D6 gian dai twong déi % 28,5

2. Phwong phap nghién coru

- Tinh toan thanh phan cta bé téng trong nghién
cru nay dwoc thwe hién theo Chi dan ky thuat chon
thanh phan bé téng cac loai theo Quyét dinh sb
778/1998/QD-BXD ngay 05/9/1998 cua B6 Xay dwng

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2026

[5] va két hop didu chinh bang thwc nghiém trén co
s& chang loai vat liéu thyc té siv dung;

- Tinh ¢ong tac cta hdn hop bé téng dwoc xac
dinh bang d6 xode cla con tiéu chuan véi kich thuwéc
100x200x300 mm theo TCVN 3106:2022 [17];
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- Cwdng dd nén cla bé téng dwoc xac dinh trén
mau hinh tru c6 dwérng kinh D=150mm va chiéu cao
H=300 mm theo tiéu chudn TCVN 3105:2022 [18];

- Cudng do kéo khi udn ctia mau bé téng dwoc xac
dinh theo tiéu chuidn TCVN 3119:2022 trén mau dam
lang tru kich thwéc chuan 150 x150x 600 mm [21];

- Kha néng bao vé cét thép trong cac mau bé téng
cuong dé cao dugc thywe hién theo tiéu chudn NT
Build 356 [19].

Nguén dién mét chiéu
c6 diénthé U=5V
- 1+

Thanh thép khong gi
dién cuc am

Thanh thép

Miu bé tong
2+Y thi nghiém

Phwong phap thi nghiém nay duwoc goi la phuwong
phap v&i wu diém 13 cé thé danh gia nhanh dwoc mic
dd bao vé cbt thép khong bi an mon cuia bé téng trong
méi trwéng nwdc bién nhan tao véi ndong doé NaCl
3%. MAu thi nghiém trong thi nghiém nay cé dang
hinh tru v&i duwéng kinh D =100 mm, chiéu cao L =
200 mm va & tdm dwogc dat mot thanh thép dwong
kinh ®10, cach day mau 50mm. So db thi nghiém
duoc thé hién cu thé nhuw trong Hinh 8.

Mau bé téng
thi nghiém

el

Thanh thép
®=10mm

200mm

l 50mm

(a) So’ dé thiét bi va mé hinh thi nghiém &n mon nhanh

Hinh 8. Thi nghiém xé&c dinh thoi gian bao vé cét thép ciia bé tong theo tiéu chudn NT Build 356

Mau bé téng hinh tru dwoc ché tao va bao
dwdng trong diéu kién tiéu chuén va duoc dwa di thi
nghiém & tudi 28 ngay. MAau thi nghiém dwoc ngam
trong dung dich dién li NaCl 3% sao cho ludn git
muwc nwéc cach dinh mau la 3cm. Cét thép dat gitra
trung tam mau bé téng dwoc ndi véi cwc dwong cla
ngudn dién mot chiéu cé dién thé khong dbi 5V, cuc
am néi véi mot dién cwe khac bang thép khong gi

cung nhung trong dung dich NaCl 3%. Duwoi tac
dong cta dong dién mot chiéu khong ddi, tbc dd
khuéch tan ion CI- trong dung dich dién li tang
nhanh, di chuyén qua céc 16 réng cla I&p bé téong
bao vé dé tiép xuc véi thanh thép 10 trong mau bé
téng va qua trinh an mon cét thép dwoc ting téc
manh, tao gi gay nt v& mau bé téng thi nghiém
(Hinh 9).

- Céac két qua thywc nghiém dwoc do truc tiép
trong diéu kién phong thi nghiém va x& ly theo TCVN
6702:2013 “X ly két qua the nghiém dé xac dinh su
phu hop vé&i yéu cau ky thuat”.

2.3 Thiét ké cdp phéi bé téng trong méi trrong bién

Trong gi®i han nghién ciru nay, cip phéi bé téng
st dung trong xay dwng co’ s& ha tAng ven bién duoc
xac dinh dwa trén cac yéu cu sau:
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- H8n hop bé téng cé tinh cong tac tbt, véi do sut
trong con hinh nén cut tiéu chuén dao dong tir 150 +
200 mm;

- Gia tri cwéng dd nén trung binh cla mau thi
nghiém tai tudi 28 ngay dao dong t» 30+40 MPa;

- Dya trén cac thi nghiém da khao sat, nghién
ctru da lwa chon tdng ham lwong chét két dinh (CKD)
st dung trong nghién ctru nay la 400 kg/ms3;

Tap chi KHCN Xay dung - s6 1/2026
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- Ham lwong Silica fume SF-90 dwogc s dung
trong nghién ctru 1a 0% va 10% ham lwgng xi mang
str dung;

- Ham lwong thach cao nhan tao dwoc str dung
lan lwot la 50% va 60% ham lwong xi méng st dung;

- Phu gia siéu déo SR5000F dwoc st dung vé&i
ham lwong bang 1,0% ham lwong chét két dinh;

- Ty 1& nwéc/chét két dinh (N/CKD) dwoc lwa
chonla 0,3.

Tinh toan thanh phan ctia bé tdng trong nghién ctru
nay dwoc thwe hién theo Chi dan ky thuat chon thanh
phan bé téng céc loai theo Quyét dinh s6 778/1998/Qb-
BXD ngay 05/9/1998 clia B6 Xay dwng trén co s& cac
ty 1& lwa chon da thu dwoc 04 cap phdi hdn hop bé téng
¢6 thanh phan nhu trong bang 8.

Bang 8. C4c ty Ié vét lidu st dung va cap phbi ctia bé téng

sTT |KY hiéL;] mau thi T’gﬁ f,';a;'l‘l(f:?urr‘r:]:“ Chp phdi bé tng b&n &n mon trong méi trwdng bién (kg/m?)
nghiem TCNT SF-90 XM TCNT | SF90 | PGSD | CB BD N
1 BT-TC-01 50% 0% 2667 | 1333 0,0 4,0 650 1250 | 120
2 BT-TC-02 50% 10% 250,0 | 1250 25.0 4,0 650 1250 | 120
3 BT-TC-03 60% 0% 250,0 | 150,0 0,0 4,0 650 1250 | 120
4 BT-TC-04 60% 10% 2353 | 1412 235 4,0 650 1250 | 120

4. Két qua nghién cteu

4.1 Céc tinh chéat cda bé téng & trang thai déo
Cac két qua dwoc do tryc tiép trong diédu kién

phong thi nghiém va x& ly két qua thyc nghiém theo

TCVN 6702:2013, sau dé tinh gia tri trung binh. Cac
gia tri khdi lwong thé tich ctia hén hop bé téng va dod
sut clia cac mau bé téng nghién ciru dwoc thé hién
trong Bang 9 va Hinh 10.

Bang 9. C4c tinh chét ctia hén hop bé téng

Ky hiéu mau thi| 1Y 1€ thach cao nhan tao va - 54 o\t SN hén hop bé tong (cm) | Khéi lrong thé tich cia
STT ia silica fume (%) x A 3
nghiém — 1 hon hgp bé tong (kg/m?)
TCNT SF-90 Ngay sau khi trén Sau 30 phat
1 BT-TC-01 50 0 20,5 17.5 2415
2 BT-TC-02 50 10 18,0 15,5 2410
3 BT-TC-03 60 0 18,5 15,0 2402
4 BT-TC-04 60 10 16,5 13,5 2395

Khi tang ham lwgng thach cao nhéan tao va tang
ham lwong silica fume SF-90, khéi lwgng thé tich va
dd sut ctia hdn hop bé téng déu c6 xu hwéng suy
gidm. Dé&c biét, d6 sut ctia hén hop bé téng gidm nhiéu
nhat, véi mau BT-TC-01 chtra 50% thach cao va 0%
Silica fume c6 d6 sut ngay sau khi tron la 20,5 cm,
nhwng v&i mau chira 60% thach cao va 10% Silica
fume gia tri do sut ngay sau khi tron chi con 16,5 cm.
Diéu nay duoc gidi thich dwa trén ty dién bé mat cia
vat liéu st dung. Ttrc la do thach cao nhan tao va silica
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fume SF-90 c6 kich thwéc hat rat nhd min, ty dién bé
mat I&n, lwong can nwdc dé thAm wét bé mat nhiéu
hon, trong khi d6 lwvgng nwéc nhao trén dwoc str dung
khong ddi trong ca 04 cap phdi thi nghiém. Do d6, hén
hop bé tong sau khi nhao trén xong, cé lwgng nwéc
dw thtra gidm, hén hop khé hon va do sut da giam di
dang ké. Mat khac, dwéi tac dung cia phu gia siéu déo
SR5000F, d6 sut ctia hdén hop bé tdng sau 30 phut
nhao tron chi suy gidm khoang tlr 14+20% so v&i do
sut ngay sau khi nhao trén.

''''''

g

Hinh 10. X4c dinh dé sut ctia hén hop bé téng ngay sau khi nhao tré
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Bén canh do, do thach cao nhan tao va silica
fume SF-90 déu c6 khéi lwgng riéng nhé hon xi mang
PCB40 Hoang Thach. Vi vay khi lwgng xi mang giam,
thach cao nhan tao va silica fume tang da lam gia tri

khéi lwong thé tich ctia hdn hop bé téng sau khi nhao
trén giam nhe.

4.2 Tinh chét co hoc cua bé téng & trang thai
cleng ran

Bang 10. Két qua thi nghiém cwong do nén va cuong dé kéo khi udn cac mau bé tdng thi nghiém

L x Cac ty 1é vat lieu Cuwong d6 nén ciia mau bé téng hinh tru kich thwdc Cuong d6 kéo khi ubn
sTT| KV hiéumau | sy gung (%) DxH =150x300 mm (MPa) & tudi: ciia mAu thi nghiém &
thinghiém ™=cNT | SF-90 | Tngay | 3ngay | 7ngay | 14 ngay | 28 ngay | tudi 28 ngay (MPa)
1 | BT-TC-01 | 50% 0% 15,1 231 28,7 34,0 38,8 44
2 | BT-TC-02 | 50% | 10% 17,2 26,2 325 39,2 42,1 55
3 | BT.TC:03 | 60% 0% 12,2 18,3 22,6 26,5 31,0 36
4 | BT-TC-04 | 60% | 10% 14,1 214 26,8 31,9 34,5 45

Két qua thi nghiém trong Bang 10 cho thay, cac
cép phdi bé téng str dung thach cao nhan tao déu dat
yéu ciu vé cudng do nén trung binh & tudi 28 ngay

Hinh 11. M4u bé téng hinh tru dwong kinh D = 150 mm va chiéu cao H = 300 mm

Hinh 12. Thi nghiém xac dinh cwong dé nén cua §u thi
nghiém

Déi vé&i cac cap phéi sir dung 50% thach cao nhan
tao (BT-TC-01 va BT-TC-02), cwdng dé nén 28 ngay
dat 1an lwot 38,8 MPa va 42,1 MPa. bang chu y, khi
bb sung 10% Silica fume (BT-TC-02), cuwéng dd nén
tang rd rét & tat ca cac tudi thi nghiém. Cu thé, tai 1
ngay tudi tang tr 15,1 MPa lén 17,2 MPa (khoang
14%), tai 3 ngay tang khoang 13%, tai 7 ngay tang
khoang 13% va tai 14 ngay tang khoang 15%. O tudi
28 ngay, cwdng do tang khoang 8,5% so véi mau
khong s dung Silica fume. Diéu nay dwoc giai thich
nho hiéu tng cla silica fume cé 70% c& hat nano va
chra dén 91,4% SiO> hoat tinh da thuc day qua trinh
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trong khodng 30+40 MPa, phu hop vé&i muc tiéu thiét
ké cho cong trinh ha tang ven bién véi ty 18 N/CKD =
0,3 va tdng ham lwong chét két dinh 400 kg/ms3.

thdy héa sém, tdng mat d6 cu trac da xi mang nhe
hiéu tng filler va phan (ng pozzolan manh vai
Ca(OH), qua d6 cai thién téc do phat trién cworng do.

Xu hwéng twong ty cling dwoc ghi nhan & nhém
cap phdi str dung 60% thach cao nhan tao (BT-TC-03
va BT-TC-04). Viéc bd sung 10% Silica fume gilp
cwong do nén tang khodng 15-17% & tudi sém va tang
khodng 11% & tudi 28 ngay (tr 31,0 MPa lén 34,5 MPa)
(Hinh 13). Biéu nay chirng td vai tro tich cuc ctia phu
gia siéu min trong viéc cai thién cAu tric vi mé va nang
cao lién két viing chuyén tiép cbt liéu — hd xi mang.

45 - -

&
=)
1

Crong d¢ nén dat trén 30 MPa

Cuwémg dd nén ciia mau thi nghi¢m (MPa)

i
Lo/
¥
20 i —a— BT-TC-01
1A —e—BT-TC-02
15 / a : —a— BT-TC-03
e i —+—BI-TC-04
10 : i ;
R — i : :
1 3 7 14 28

) Tudi miu }hi nghiém (Ngay) 5
Hinh 13. Toc do phat trién cuodng dé nén cua mau bé
téng thi nghiém theo thoi gian
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Tuy nhién, khi tang ham Iwgng thach cao nhan
tao tr 50% Ién 60%, cwdng d nén c6 xu hudng
gidm. So sanh hai cip phédi khéng s dung Silica
fume, cwong dé6 28 ngay giam tw 38,8 MPa
xuéng 31,0 MPa (giam khoang 20%). Twong tw,
& nhém c6 10% Silica fume, cwong dé giam tw
42,1 MPa xubng 34,5 MPa (giam khoang 18%).
Nguyén nhan c6 thé do ham lwgng thach cao cao
lam thay déi can bang pha hydrat, tdng nguy co
hinh thanh san pham ettringite th& c4p hoac lam
suy gidm ty 1& cac san phdm C-S-H bén chéc
trong hé.

V& cuwong d6 kéo khi ubn & tudi 28 ngay, xu
hwéng bién ddi twong ddng véi cworng dd nén. Mau
BT-TC-02 dat 5,5 MPa, cao hon 25% so v&i BT-TC-
01 (4,4 MPa). O nhém 60% thach cao, viéc bd sung
Silica fume gitp t&ng cuwong dd ubn tir 3,6 MPa lén
4,5 MPa (khoang 25%) (Hinh 14). Diéu nay khang
dinh Silica fume khoéng chi nang cao cwédng d6 nén
ma con cai thién dang ké kha nang chiu kéo khi udn,
nhd lam gidm vi khe niet va tang do dac chéc cha vi
cAu truc hd xi mang.

50 B Cuong O kéo khi ubn & woi 28 ngay (MPa)
1 B Cuomg d6 nén & woi 28 ngay (MPa)

Cwimg dj ciia mau thi nghiém (MPa)

BT-TC-01 BT-TC-02 BT-TC-03 BT-TC-04
Ky hi¢u miu bé téng thi nghié¢m
Hinh 14. Gi4 tri cuong d6 kéo khi uén va cuwong dé nén
ctia méu thi nghiém & tudi 28 ngay

Tl két qua thu dwoc cho théy, viéc st dung 50%
thach cao nhan tao két hop 10% Silica fume la
phwong an tbi wu trong pham vi khao sat, vira dam
bdo cwdng dd nén cao (= 40 MPa), vira céi thién
cwéong do kéo khi ubn, phu hop cho két ciu ha tang
ven bién yéu cau do bén va kha nang lam viéc lau dai
trong méi trwdng xam thyc.

4.3 Kha ndng béao vé cét thép cua bé tong trong
méi trirong nwére bién nhan tao

Két qua thi nghiém &n mon nhanh va bao vé cbt
thép theo tieu chuidn NT Build 356 cta Hoi thir
nghiém Bac Au Nordtest clia cac mau bé tong thi
nghiém dwegc trinh bay trong Bang 11 va Bang 12.

Bang 11. Két qua thi nghiém thoi diém phé hdy va cudong dé dong dién clia mau bé téng
theo phwong phap dn mon nhanh
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S6 ngay thr mau trong mai Cudng dd dong dién chay qua cac mau (mA) Ghi cha
trwdng dung dich NaCl 3% BT-TC-01 BT-TC-02 BT-TC-03 BT-TC-04

1 3,6 2,4 3,2 3,0

2 3,5 2,2 3,1 3,0

3 3,7 2,3 3,4 3,1

10 5,5 2,5 3,5 3,2

11 6,4 2,6 3,6 3,2

12 16,1 2,6 4.1 3,3 Nt v& mau BT-TC-01

13 - 2,7 5,7 3,3

14 - 2,8 6,0 3,4

15 - 2,9 14,8 3,5 Nt v& mau BT-TC-03

21 - 3,2 - 4,6

22 - 3,4 - 5,2

23 - 3,6 - 12,0 NGt vé mau BT-TC-04

24 - 37 - -

25 ) 4,2 ; ]

26 - 5,0 - -

27 - 10,5" ; ] Nt v& mau BT-TC-02

Ghi chu: * Ia thoi diém cuong d6 dong dién cuc dai va mau thi nghiém bj pha hoai.
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Bang 12. Thoi gian nit mau, cuong do dong dién truéc va sau khi nigt mau bé tdng thi nghiém

Ky hidu mau Cactylé vatlieu sk | Thoi gian mau | Cuong do dong dién trung | Cuong do dong dién tai

STT | i nghiém dung (%) bi pha hoai | binh trwéc khi mau bj nGt v& | thoi diém mau bj nit ve
i TCNT SF-90 (Ngay) (mA) (mA)
1 BT-TC-01 50% 0% 12 472 16,1
2 BT-TC-02 50% 10% 27 3,61 10,5
3 BT-TC-03 60% 0% 15 4,44 14,8
4 BT-TC-04 60% 10% 23 4,05 12,0

30

S

Thavi gian méu bi pha hoai (Ngay)
3 = ¢ !

BT-TC-01 BT-TC-02

BT-TC-03 BT-TC-04
Ky hi¢u mau bé téng thi nghiém
Hinh 15. Anh hwc’y,ng cta ham lwong thach cao nhan tao
va silica fume dén thoi gian pha hoai mau thi nghiém

Tw két qua thwe nghiém thu dwoc trén Hinh 15 co
s& phwong phap &n mon nhanh theo tiéu chuan NT
Build 356, rut ra mot sb két luan nhw sau:

Két qua thi nghiém an mon nhanh theo phuwong
phap NT Build 356 trong méi trwd'ng dung dich NaCl
3% trong Bang 12 va trén Hinh 17 cho thay s khac
biét rd rét vé kha ndng bao vé cbt thép gira cac cap
phdi bé téng c6 chra 0% va 10% Silica fume, déng
th&i phan anh anh hwdng cda ham lwgng (50+60)%
thach cao nhan tao dén vi cAu tric va dd bén lau cla
mau thi nghiém.

Viéc bbd sung 10% Silica fume da lam gia ting
dang ké thoi gian pha hoai mau trong didu kién
cwdng birc clia dong dién mot chidu véi hiéu dién thé
5V. O nhém str dung 50% thach cao nhan tao, thoi
gian xuat hién nit v& tang tr 12 ngay Ién 27 ngay,
tirc tang hon hai lan so véi mau khoéng chiva Silica
fume. Twong tw, & nhém s dung 60% thach cao
nhan tao, thoi gian pha hoai tang ttr 15 ngay Ién 23
ngay. Sw gia tdng nay c6 thé dwoc ly gidi b&i ham
lwgng SiO, hoat tinh cao (91,4%) va ty 1é hat kich
thwéc nano I6n (khodng 70%) cua Silica fume, tao
hiéu &ng dién day 16 réng gel va tang cuong phan
trng pozzolan véi Ca(OH),, tir d6 hinh thanh thém C—
S—H th& cép. CAu tric vi mé tré nén déc chac hon,
hé mao dan bi gian doan, lam gidm hé sé khuéch tan
ion CI~ va han ché qua trinh &n mon dién héa cla cbt
thép trong mdi trwdng dung dich NaCl 3%.

T gia tri trung binh cwdng d6 dong dién trong tw
mau thi nghiém ciing cho thay rd rang nhan dinh nay.
Cac méau chia Silica fume déu cé gia tri dong dién
trung binh trwéc khi nit thdp hon so véi mau déi
chirng, cho thay dién tré suét bé tong ting I&n va kha
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naéng dan truyén ion CI- gidm xuéng. Tai thoi diém niet
v&, mac du dong dién tang dét ngdt do sy hinh thanh
va phat trién ctia sdn phdm &n mon gay trwong né
pha hdy I&p bao vé, nhwng bién d6 dong dién cua
cac mau cd Silica fume van thap hon dang ké. Diéu
nay phan anh doé dac chéc cla vi cAu tric bé téng cé
chtra Silica fume, diéu nay lam cho cac san pham &n
mon, gi thép va mirc dd pha hoai noi tai dién ra cham
hon, phu hop véi co ché gidm tinh thAm va gidm tinh
lién théng 16 réng.

Bén canh do, khi tang ty 1& tir 50% Ién 60%, thoi
gian pha hoai ctia mau khong chira Silica fume tang
nhe, cho thdy kha nang tham gia ctia cac pha chiva
sunfat trong viéc diéu chinh clu tric san pham
hydrat. Tuy nhién, sy gia tdng ham lwgng thach cao
ddng thoi 1am suy gidm cudng dd co hoc clia mau
thi nghiém & tudi 28 ngay nhw da phan tich trudc dé.
Tuy nhién, khi két hop véi Silica fume, méc du thoi
gian pha hoai van duwoc cai thién rd rét, nhwng hiéu
qué tang thém khong I&n bang nhém 50% thach cao,
cho thay hiéu qua twong hé cia hén hop thach cao
nhan tao, silica fume va phu gia siéu déo trong viéc
kiém soat va diéu khién qua trinh hinh thanh vi cau
tric cla san pham.

Tém lai, tir cac két qua tinh chéat co hoc va &n mon
theo phuwong phap gia téc cho thay, ton tai méi quan
hé twong quan gitra cwong d6 nén, do ddc chéc vi
mo, kha néng khang xam thuc ion CI~ va bao vé cbt
thép trong bé téng. Cap phdi st dung 50% thach cao
nhan tao két hop 10% Silica fume va 1% phu gia siéu
déo khong chi dat cwérng d6 co hoc cao nhat ma con
thé hién thoi gian pha hoai dai nhat va cwong do
dong dién thap nhét trong qua trinh thi nghiém cuéng
birc. Piéu nay khang dinh vai trd clGa Silica fume
trong viéc t6i wu hoa ciu truc vimé, ngan can sy xam
nhap clia cac ion CI- va nang cao dd bén lau cta cbt
thép trong két cAu bé tdng st dung trong méi trudng
bién, déng thdi chi ra rang viéc si dung thach cao
nhan tao & murc hop ly hoan toan co thé dap rng yéu
cau ky thuat déi voi bé tong cbt thép lam viéc trong
diéu kién xam thuc clorua. Mat khac, viéc s dung
(50+60)% thach cao nhan tao dé thay thé xi méng
trong thanh phan bé téng Ia mét trong nhirng giai
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phap mang lai nhiéu lgi ich to I&n, gép phan tao ra
cac san pham vat liéu xay dwng bén virng, bdo vé
ngudn tai nguyén thién nhién, tan dung phé thai cong
nghiép va thic day nén kinh té tudn hoan & Viét Nam.

4. Két luan va kién nghi

Trén co s& céc két qua nghién ctru va phan tich
nhw trén, cé thé rat ra nhirng két luan sau:

- Khi tdng ham lwong thach cao nhan tao va silica
fume, d6 sut cGia hén hop bé tdng c6 xu hwdng giam
do tang ty dién bé mét va nhu ciu nwéc. Tuy nhién,
v&i ty 1é N/CKD = 0,3 va 1% phu gia siéu déo, cac
cap phdi van dam bao yéu cau tinh cong tac cho thi
cbng cong trinh ven bién;

- Viéc bd sung 10% silica fume lam téng ro rét
cwdng dd nén va cwdng do kéo khi ubn & tat ca cac
tudi thi nghiém. O tudi 28 ngay, cwdng dd nén téng
t 8+17% so véi mau khéng s dung silica fume.
Nguoc lai, khi tang ham lwgng thach cao nhéan tao tw
50% lén 60%, cwdng do co xu hwédng giam;

- Két qua thi nghiém &n mon nhanh theo phwong
phap NT Build 356 cho thay mau c6 chira 10% silica
fume c6 thoi gian pha hoai dai hon dang ké&. Bac biét,
cap phdi st dung 50% thach cao nhan tao két hop
10% silica fume dat thoi gian bao vé cét thép dai nhat
(27 ngay), chirng té kha nang cai thién do dac chac
va gidm khuéch tan ion CI;

- Trong pham vi nghién ctru, cap phdi s dung
50% thach cao nhan tao va 10% silica fume dwoc
danh gia 1a téi wu vé ca tinh chét co hoc va do bén
lau cho bé téng s dung cét bién trong diéu kién moi
trwéng bién dao.

Can tiép tuc nghién clru danh gia do bén lau trong
didu kién phoi nhiém tw nhién ven bién dé so sanh
v&i két qua thi nghiém gia téc. Nén nghién ctru bd
sung cac phan tich vi cAu trdc nham lam rd hon co
ché twong tac gitra thach cao nhan tao va silica fume
trong hé bé téng str dung cat bién. Xem xét kha néng
&ng dung cap phéi tdi wu cho cac ciu kién ha tang
ven bién va hai dao c6 yéu cau cao vé dod bén trong
mdi trwdng xam thwce clorua.

L&i cam on:

Bai bao dwoc sy hé tro ngudn nguyén vat liéu
ctia Cong ty C6 phan Pau tw Trwong An Hai Phong.
Nhém nghién ciru chan thanh cdm on Céng ty Co
phan Dau tw Trwdng An Hai Phong va nhém Bé tong
Xanh Trwéng Dai hoc M6 - Dia chéat da hé tro trong
qua trinh thyc hién nghién ctru nay.
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