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Bai bao nay tdng hop va phén tich cac nghién citu lién quan dén cat nhifm min, phu gia khoang (tro bay
[FA] va xi 10 cao nghién min [GGBFS]) va kha ning két hop ctia chiing trong ché tao vat liéu ky thuat
composite gbc xi ming (ECC) cho cic ciu kién ha ting giao thong. Cat nhim man tai Viét Nam c6 trit lvgng
16n, thanh phin SO, thip va kich thiéc hat min, ddng thi chita ion Cl' ¢6 thé anh hudng bat lgi néu khong
dvoc kiém soat hop ly. Cac phu gia khoang (FA va GGBFS) giau Al,Os, c6 kha ning thic diy phan @ng
pozzolan, hinh thanh cdc san phAm bén vitng nhu mudi Friedel va gel C-S-H, tit d6 cai thién déng ké cuwdng
d6 va d6 bén lau dai cua ECC. Su két hop cat nhiém min va phu gia khodng duge ghi nhan c6 thé néng cao
cudng d6 chiu nén, kéo va ubn; giam co kho; ting kha ning khang moi; ting cudng ty phuc hdi va chéng
x4m thuc trong moi trudng chita clorua va sulfate. Cac két qua tdng hop cho thiy hé vat liéu ECC sit dung
cat nhiém min két hop v&i phu gia khoéng 12 giai phap nhidu tiém niing cho vat liéu xay dung ha ting giao

théng trong bdi canh thiéu hut ngudn ct ty nhién va yéu cAu phat trién bén vitng.

ABSTRACT

Salt-contaminated sand

Mineral additives

Fly ash

Ground granulated blast-furnace slag
ECC

Transport infrastructure components

This paper summarizes and analyzes previous studies related to salt-contaminated sand, mineral additives (fly
ash [FA] and ground granulated blast-furnace slag [GGBFS]), and their potential combinations in the production
of engineered cementitious composites (ECC) for transport infrastructure components. Salt-contaminated sand
in Vietnam has large reserves, low SO, content, and relatively fine particle size, and contains Cl ions that can
have adverse effects if not properly controlled. Mineral additives (FA and GGBFS) are rich in Al,O,, which can
promote pozzolanic reactions, forming stable products such as Friedel's salt and C-S-H gel, thereby significantly
improving both the mechanical strength and durability of ECC. The combination of salt-contaminated sand and
mineral additives is noted to be able to improve compressive, tensile and flexural strengths; reduce drying
shrinkage; increase fatigue resistance; and enhance self-healing and anti-erosion in chloride and sulfate-
containing environments. The results show that the ECC system using salt-contaminated sand combined with
mineral additives is a potential solution for construction materials for transport infrastructure in the context of

shortage of natural sand resources and requirements for sustainable development.

1. Gi6i thiu

gan by hoic tiép gidp mit née, noi ndng d6 CO,, ion CI' va SO,> cao

hon binh thudng. Nhitng tdc nhin nay gy ra cic co ché suy thoai dién

Trong linh vitc xiy ding ha ting giao théng, nhidu cu kién diic
thut doi hoi cuong do chiu kéo cao, d6 déo 16n, va kha néng duy tri hiéu
sudt én dinh trong subt vong doi 1am viéc. Céc cu kién nhu ddm, ban
mit ciu, lan can phong hd va céc chi tiét chiu ubn - kéo thwdng phai
chiu tai trong déng, tai trong l3p, rung dong, ciing nhu bién thién nhiét
d6 16n trong diéu kién khi hau nhiét d&i. Tai Viét Nam, sy’ thay dbi thoi
tiét lién tuc (mwa — néng — 4m — kho) két hop véi moi tredng ven bién
lam cac cAu kién nay dé& bi suy giam chét lugng do nhidu co ché xdm

thue khac nhau. Céc cAu kién giao thong thitong ndm & viing khi quyén
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hinh nhv cacbonat héa, tn cong sulfate, xAm thuc ion CI, rta troi va
an mon vi sinh. Cac co ché ké trén hoat déng doc 14p hodc két hop, 1am
giam 6 kidém, pha hily mang thu dong ctia c6t thép va gay ntit — pha
hoai két cAu theo thoi gian [1], [2].

Trong d6, cacbonat héa 14 co ché quan trong, xay ra khi CO, trong
khong khi xAm nhép vao bé tong va phan ng vGi Ca(OH),, 1am giam
pH va pha hity 16p mang thu déng bao vé cbt thép. Phan ting nay dugc
mo ta trong phwong trinh (1) [2], [3].

Ca(OH),+ CO,+ H,0 — CaCO5+ 2H,0 (1)
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Su giam d6 kiém khién thép d& bi oxy héa, din dén hinh thanh
vét gi, 1am ting thé tich va tao ting suét cuc bd trén bé mit tiép xiic
gitta thép va bé tong. Theo th¥i gian, cc vét nit lan réng va 1am suy
yéu kha ning chiu luc ctia cu kién, ddng thai 1am ting co ngét va giam
do bén cta két cAu BTCT [3]. Clng v&i cacbonat héa, tAn cong sulfate
xay ra khi ion SO,> xAm nhép vao bé téng, phan ting véi cic san pham
hydrat d tao thanh ettringite gdy trizong né va phé hiy két cu theo
phuong trinh (2) [11, [2].

CsA + SOZ+ H,0 - 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0 + OH- (2)

Ngoai ra, xam thuc ion CI xuét hién khi néng d6 ion Cl bén ngoai
cao hon bén trong bé téng. Cac ion nay di chuyén theo co' ché khuéch
tan hoic thdm thiu, xAm nhap vio viing bao vé cia thép va gy 4n mon
cuc bo ma khong can giam pH, khac vé&i co ché cacbonat héa [2], [3],
[4]. Hién tugng co ngdt — gidn nd trong chu ky khod — wét ciing tao ra
céc vét nit vi md, qua thdi gian hinh thanh hé théng nt lién tuc, lam
giam d6 bén cta két ciu. Ngoai tic déng clia méi trudng xam thuc, cac
tai trong va dap va tai trong ldp ti phuong tién giao thong cling gép
phin 1am suy giam d6 cting va tao thém vét niit trong cac ciu kién nay
[5], tit d6 doi héi vat liéu c6 d6 déo va kha ning kiém soat niit viegt
troi nhw ECC.

Pé dam bao chét lugng cong trinh, Viét Nam di ban hanh cac
yéu ciu ky thuat d6i véi titng loai cu kién ha ting giao théng [6], [7],
[8]. Mét sb yéu cAu tiéu biéu duoce téng hop trong Bang 1, minh hoa
ring vat liéu st dung khong chi cAn dat cudng d6 cao ma con phai bao
dam d6 bén 1au, kha ning chéng va dap va xam thuc.

Céc yéu ciu trong Bang 1 cho thiy can c6 loai vat liéu dap tng
cdc d6 bén co hoc nhu cuong do chiu nén cao va cuong do kéo udn
16n. B6i chiéu véi cac két qua téng hop tit tai liéu, ECC va dic biét 1a
ECC st dung cét nhiém min cho thdy cuong d6 chiu nén thudng ndm
trong khoang 50-160 MPa, trong khi cud'ng d6 kéo ubn dat tit 5-8 MPa,
dap tng hodic vieot cac yéu ciu ki thuat dbi véi mit dudng, mit cAu
va lan can phong ho theo cac tiéu chuén hién hanh. VAt liu k§ thuat
gbc xi ming (ECC) dap ting t6t cac tiéu chi nay nhd dic tinh déo, bién
dang kéo 16n va kha ning kiém soat nitt wu viét. ECC — con goi 1a bé
tong déo, bé téng bién dang citng hay composite xi ming k§j thuat — 1a
vat lidu gbc xi ming gia cwdng sgi, c6 kha ning chiu kéo viigt trdi so
v&i bé tong thuong [9], [10]. Tinh chét nay dat dugc nho thiét ké dva
trén co hoc vi mé, téi wu héa twong tac giita d4 xi ming — sgi — bé miit
tiép xuc [11], [12], [13]. Thé tich sgi déng vai tro quyét dinh gitp ECC
phét trién co ché nit da diém, duy tri trang thai én dinh va tranh pha
hoai cuc bd [14]. Mic dit da ¢6 cac nghién citu tdng quan gin day tap
trung vio dic tinh vat liéu, mé ta va kiém soat chit lvong ctia ECC néi
chung, cic nghién cttu nay chii yéu xem xét ECC trong diéu kién st
dung c6t liéu va moéi tredng truyén théng, trong khi cdc vin dé lién
quan dén ECC st dung cat nhiém main két hop phu gia khoang va déi
chiéu véi yéu ciu ha ting giao thong vin chuwa dugc téng hop mét cach
hé théng. Do d6, bai bio nay nhim l4p diy khoang tréng trén bing cich
tdng hop va phan tich cic nghién ctu theo chudi logic tir vat liéu — co
ché vi m6 - tinh chét co hoc va d6 bén — ¢én mitc d6 dap Gng yéu ciu

ky thuat, qua d6 1am 16 diém méi va gia tri ng dung ctia ECC st dung

cat nhiém min va FA/GGBFS. bic tinh ctia ECC dugc so sanh chi tiét
v&i bé tong sgi (FRC) va bé tong siéu tinh nang (UHPC) trong Bang 2.
Trong nghién citu nay, viéc téng hop tai liéu dugc thuc hién theo
huéng téng quan c6 ciu tric, tip trung thu thép va phéan tich cac cong
trinh lién quan dén ECC st dung cat nhiém min va phu gia khoang tit
céc co so dit liéu khoa hoc uy tin, v6i trong tim 1 cac két qua thuc
nghiém v& co ché vi md, tinh chit co hoc va d6 bén l4u trong didu kién
moi trudng xam thuc.

Do st dung hoan toan cbt liéu min, ECC kiém soat su tuong tac
& bé mit tiép xdc gitta sgi va d4 xi ming tét hon, tao nén co ché pha
hoai déo va ting kha ning chiu kéo 1én 2-10 %, cao hon nhiéu 14n so
véi FRC (~0,1 %) [12], [15], [16]. Ngugc lai, FRC va UHPC st dung
bt lidu thé nén khé kiém soat bd mit tiép xic ctia d4 xi ming, va
thuong khong dat duoc hanh vi héa citng bién dang [17]. Tuy nhién,
viéc ché tao ECC dang gip thach thitc do ngudn cat séng ngay cang
khan hiém, khai thdc qua mic va sut giam phil sa tai PBSCL [18], [19].
Nhu ciu cat x4y dyng ca nude (~130 triéu m3/ndm) vigt xa kha ning
cung hop phap (~62 triéu m®/nim), chi dap ng 40-50 % nhu ciu. Vi
véy, nhiéu giai phép thay thé di dwgc d& xuit nhu st dung cét nhin
tao [20], phu gia khoang lam cbt liéu min [21], va c4t nhiém min dé
thay thé cat song [22].

Tai Viét Nam, cat nhiém min c6 trit ltong khoang 196 ty m®,
trong d6 DBSCL c6 hai mo 16n tai Séc Trang (13,9 ty m®) va Tra Vinh
(2,1 triéu m®) [23]. Nguf“)n vat liéu nay dé khai thac bi?mg tau cong suht
16n, chi phi bdi hoan thip va gia thanh ré hon cat séng [24]. P4 c6
nghién cttu chtng minh tinh kha thi ctia viéc st dung cat nhiém min
dé ché tao bé tong trong nude [25], trong khi cic nghién citu quéc té
d4 tng dung cét nhiém m3n va ECC trong vat liéu stia chita cAu duong,
ban miit ciu lién hop va 16p phit nén duong [111, [26], [27]. Mot sb
nghién cttu khéc ciing di ché tao ECC thanh cong tif cat nhiém min
[28], [29], [30].

Song song v&i viéc tim ngudn cat thay thé, cic nghién cttu hién
nay ciing tap trung giam lwong xi ming trong ECC bing cach sit dung
phu gia khoang nhuv FA, GGBFS, mudi silic, bun do, bét thiy tinh, bot
ceramic [31]. Nhitng phu gia nay c6 ngudn gbc cong nghiép, chi phi
thap va phat thai CO, it hon xi ming truyén théng [32]. FA gitp duy
tri do sut, giam thim va gidm tic déng moi trudng, trong khi GGBFS
tang cwong d6 nén, cai thién do bén va 1am dic chic vi ciu tric [33],
[34]. Do d6, viéc két hop cat nhiém min véi phu gia khoang trong ECC
duoc xem 14 giai phap vt liéu diy tiém ning, vita nang cao tinh bén
vitng, vita t6i wu héa hiéu sult co hoc va giam chi phi nh cai thién vi
cAu triic va kha ning khang xam thitc. Trong pham vi bai bdo nay, ECC
dugce st dung nhv mot khai niém chung cho vét liéu ky thuit composite
gbc xi ming c6 gia cudng soi, trong khi trong tam phan tich tip trung
vao nhém ECC stt dung cat nhiém man két hop véi FA va/hoidc GGBFS,
nhim 1am r6 dic diém va tidém niing ¥ng dung cta hé vat liéu nay trong
didu kién méi tredng ven bién. Tuy nhién, tai Viét Nam, cic nghién citu
vé ECC st dung dbng th&i cat nhiém min va phu gia khoang con han
ché. Nghién ctu nay nhdm d4nh gia kha ndng st dung hai loai vét liéu

nay trong ché tao ECC cho ciu kién ha ting giao théng. Trén co s do,
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bai bdo nay déng gép cac ndi dung chinh sau: (i) téng hop ¢6 hé théng
céc nghién citu v& ECC st dung cat nhiém min két hop phu gia khoéng,
v6i trong tam 12 méi twong tic gitta thanh phin vt liéu, co ché vi mo
va tinh chét co hoc — d6 bén; (ii) d6i chiéu dinh lwgng cic dic tring co
hoc dién hinh ctia ECC v&i yéu ciu ki thuat ciia mot s cAu kién ha ting
giao thong, qua d6 lam ré6 mitc d6 phit hop cua vat liéu dbi véi ng
dung thuee t&; va (iii) xdc dinh cdc khoang tréng nghién citu lién quan
dén t@ng x¢ 1au dai, 46 bén trong méi trudng xam thyc va kha ning
trién khai ngoai hién tridng clia ECC s dung cat nhiém min, 13m co
s& dinh hwéng cho céc nghién citu tiép theo, dic biét trong bdi canh

didu kién tai nguyén va méi tridng ven bién Viét Nam.

2. Dic diém vat lidu st dung

2.1. Cdt nhiém mdn

C4t nhim min 12 loai cat c6 chita cdc mudi hoa tan nhuw CaSo,,
NaCl va CaCl,. Cic mudi nay c6 thé rit ngin thoi gian déng két va 1am
ting nhiét d6 thity héa clia bé téng trong qua trinh déng rin [35]. So
v6i cat séng, cat nhim min thudng c6 kich thude hat min hon va khéi
lvgng riéng 16n hon do chita mot lvgng déng ké vo sd c6 thanh phin
chinh 14 CaCO,. Thanh phin nay c6 thé gép phin cai thién d6 dic chic
va cudng dd ctia hdn hop, mic dit anh huéng nay nhin chung khong
16n do ham lwgng vé so thudng chi chiém ti 18 nhé trong cat nhidm
mén [36], [37]. Tuy nhién, nhugc diém 16n caa cat nhidm man 1a ham
lwgng ion Cl va SO,* cao, ¢6 thé gay ra céc co ché in mon cbt thép va
pha hoai ciu triic bén trong ECC. Do d6, viéc sit dung cat nhiém min
trong ECC cin dugc két hop véi cac giai phdp vat liéu nhim giam thiéu
tdc dong cua cac ion xdm thyc. Nghién ciu ctia Yao va cong su [38]
cho théy ion CI' trong cét nhiém min ¢6 thé phan ng véi C,A trong xi
miing dé tao thanh mudi Friedel theo cc phan tng & phuong trinh (3)
va phuong trinh (4) duéi day:

Ca(OH),+ 2CI" - CaCl,+ 20H- (3)
CsA + CaCl,+ 10H,0 — C3A.CaCl,.10H,0 (4)

Sy hinh thanh mubi Friedel gitip c¢6 dinh ion CI trong ¢4 xi ming,
tit d6 giam kha ning khuéch tan va giam téc d6 thdm ctia ion Cl vao
trong ECC [3]. Hiéu qua tao mudi Friedel phu thugc nhiéu vio ham
lvong Al,O,, do Al,O, thic diy sy hinh thanh pha C,A. Cic vt liéu
giau Al,O, nhu FA (26-42 %) va GGBFS (10-15 %) c6 ham lugng Al,O,
cao hon xi méng Portland (3-9 %) (Bang 3). Do d6, viéc stt dung phu
gia khoang Kkét hop v&i cat nhiém man khong chi 1am ting lvgng C,A
trong d4 xi ming ma cdn cai thién dang ké kha ning khang dn mon ion
Cl cua ECC.

2.2. Phu gia khodng

Phu gia khoéng 14 cac vt liéu v6 co dang bot min dugce st dung
dé cai thién tinh chét ctia xi ming va bé téng. Ching thwdng dwgc phan
thanh ba nhém chinh: chit két dinh pozzolan, chit hoat héa pozzolan
va chét don [46]. Trong ché tao ECC, hai loai phu gia khoang dwgc si?
dung phé bién nhét 1 tro bay (FA) va xi 10 cao nghién min (GGBFS)

nh¢ tri¥ lwgng 16n, chi phi hop 1y va kha néng cai thién da dang cac
tinh chét ctia vat liéu.
2.2.1. Trobay
Tro bay 14 phu phim céng nghiép c6 trit lwgng ddi dao, chita cac
oxit chii yéu 1 SiO,, Al,O, va CaO. Cic oxit nay tham gia phan @ng
pozzolan dé tao gel C-S-H — thanh phin chinh déng gép vao cidng do
va d6 bén ctia vat liéu xi ming. Phan tng pozzolan ctia FA dién ra theo
phuong trinh (5) va phuong trinh (6) [47], [48].
xCa(OH),+ Si0,+ (x-y)H,0 — C,SH,, (5)
A+ CSH,+ 3CH + 7H — C,ASH;, (6)

Thanh phin héa hoc chinh ctia FA dugc liét ké trong Bang 3.
Ham luong Al,O, cao trong FA khong chi hd trg phan ing pozzolan ma
con gép phan ting lwong pha aluminat trong d4 xi mang, tit d6 thiic

day qué trinh tao mudi Friedel khi két hop v6i cat nhiém min.
2.2.2. Xilo cao nghién min

GGBFS 12 phu pham sinh ra ti¥ qu4 trinh luyén gang trong 10 cao.
Céc thanh phan chinh cia GGBFS, bao gbm CaO, SiO, va AlO,, twong
t@ nhu xi mang Portland (Bang 3). PO min ctia GGBFS ciing twong
dwong v6i xi ming, tuy nhién do cAu tric thay tinh nén téc d6 phan
tng thily héa ctia GGBFS cham hon. D& phan #ng pozzolan dién ra hiéu
qua, GGBFS can dugc kich hoat kidm b&i Ca(OH), sinh ra trong qua
trinh thily héa xi ming [46]. Nh& ¢6 ham Iwgng oxit titong ddng vai xi
mang, viéc st dung GGBFS trong ECC gitip tdng cudng dd nén, cai thién
d6 dic chic cta vi cu tridc va ning cao d6 bén lau dai ctia vat liéu.
Ngoai ra, két hop GGBFS vé6i cat nhiém min con gitip ting kha ning

tao mudi Friedel, ti* d6 nang cao kha ning chéng in mon ion C.

3. Kha ning @ing dung c4t nhiém min va phu gia khoang trong
ché tao ECC

Cét nhim man tai Viét Nam c6 thanh phan chinh 14 SiO,, véi ham
lugng SO, rat thip (< 0,1 %) (Bang 4) nén hoan toan c6 thé sit dung trong
ché tao bé tong theo tiéu chuén BS 8500-2. Mic dit ham lvgng ion CI
trong cat nhiém min thudng cao hon gi¢i han 0,05 % theo TCVN
7570:2006, nhung nhv da trinh bay & muc 2.1, viéc st dung céc phu gia
khoang giau Al,O, gitip giam dang ké lwong ion Cl tu do. Nh kha ning
tao cac san phim gin két clorua, d4 xi ming tré nén dic chéc hon, lam
giam t6c d6 thim ion CI va ting tudi tho ctia cAu kién ECC.

Cat nhiém min c6 kich thudce hat twong dbi nhé va mé dun do6
16n chi trong khoang 1,6-2,6 (Hinh 1), pht hgp véi dac diém khong st
dung cbt liéu thé ctia ECC. Ngoai ra, ham lwgng vé so thudng nhé hon
10 % nén tac déng dén cuwdng do nén ctia ECC 1a khéng dang ké. Mot
lgii ich quan trong khdc 1a viéc st dung cat nhiém mén gidp giam dang
ké nhu cu khai thac cat song — mot hoat déng gy sat 16 va mét can
béng trAm tich. Theo céc chi sb d4nh gia vong doi (LCA) dugc bao céo
mifc giam tic déng méi triedng 1én t&i 48 % khi thay thé hoan toan cat
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song bé“lng cét bién [49].

Ngoai cat nhiém min, cac loai phu gia khoang nhu FA va GGBFS
duoc st dung rong rai dé cai thién tinh chét cta cac vat liéu xi ming
néi chung va ECC néi riéng. FA cé hinh dang hat ciu (Hinh 2a), gitp
giam ma sat giita cac hat, cai thién tinh c6ng tac, giam nhu ciu nuéc

va lugng phu gia siéu déo. Bén canh dé, phan ing pozzolan xay ra chdm

va han ché lwong CO, phat thai trong qué trinh san xudt [46], [50].

- < ) . A 4
déc chac cua vi cau tric.

& giai doan dAu gitp giam sinh nhiét, 1am giam nguy co nitt do nhiét

Bang 1. Yéu ciu k§ thuit ctia mét sb cAu kién ha ting giao thong.

Nguoc lai, GGBFS c¢6 hinh dang géc canh (Hinh 2b), tao hiéu qua lién
két co hoc 16n hon & ving tiép giap da xi ming — soi, giam truot soi
va gép phin tang cwong d6 chiu nén ctia ECC. Do thanh phin héa hoc

gan giéng xi ming, GGBFS ciing cai thién ding ké d6 bén va mdc do

STT Chu kién Yéu ciu k§ thuat Tham khao

Cudng d6 kéo ubn > 5 MPa (mit dudng cao tde, dudng cip I, cip II va cac dudng cb cip
quy mb giao théng niing, rt ning, cic ning).

1 Mit ditong bé tong Cudng d6 kéo ubn > 4,? MPa (dudng c6 quy mé giao thong cip trung binh va cic duong (6]
c6 quy mo giao thong cap nhe nhung c6 xe nang vdi truc don >100 kN).
Cuong d6 kéo ubn > 4,0 MPa (duong c6 quy md giao théng cAp nhe khong c6 xe ning
v&i truc don >100kN)

2 Mt ciu Cuodng d6 chiu nén > 28 MPa [71

3 Lan can phong h cting | Cudong d6 chiu nén > 16 MPa [8]

Bang 2. So sanh gitta ECC, FRC va UHPC.

Tinh chat

FRC

ECC

UHPC

Phuong phap thiét ké

Dva trén phuong phap co hoc vi mé

kinh sgi khoang 500 um

bing 2 %, dudng kinh ctia sgi <50 pm

CAu tric C6t lidu tho théng thuong St dung céat/bot thach anh siéu min Hén hop d4 - xi ming dugc lén chit
BAt ki loai soi nao, ty 1& thé tich Thong thuong, s¢i polymer dugce st
Soi soi thuong & khoang 2 %, duong | dung, ty 18 thé tich soi thdp hon hosc Soi thép ngin

B& miit tiép xtic

Khong khéng ché

Céc lién két héa hoc va lién két ma sat
thuwdng duge kiém soat

Tinh chét chiu kéo

Bién dang mém

Bién dang ciing

Bién dang citng kh6 dam bao hoic

qué trinh bién dang citng

khong dat dugc
Bién dang kéo 0,1 % >2% <1%
. . < . R L Thuwong <100-150 um trong toan bo
Bé rong vet niit Khong gi¢i han -

Bang 3. Thanh phan chinh ctia xi ming, FA va GGBFS.

Thanh phin héa hoc chinh : Vat liéu (%) [16], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45]
Xi mang FA GGBFS

CaO 60,08 - 68,98 0,2-11,84 35,38 - 43,51
SiO, 14,54 - 20,32 45,1 - 62 32,84 - 36,5
Al,O, 3,25-9,53 26 — 40,2 10,65 - 16,32
Fe,03 3,04 - 6,31 2-7,23 0,33-3,2
MgO 1,69 - 3,83 0,29 - 2,08 7,02 -11,32
SO, 2,05-4,14 0,67 -2,1 2,21 - 2,92
Na,O 0,17 - 0,25 0,52 -1,73 0,3-0,38
K,0 0,53-1,42 0,54 - 1,54 0,34 -0,76
TiO, 0,19 - 0,95 1,22 -2,48 0,82
P,0O5 0,16 - 5,26 0,41 - 0,47 -
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Bang 4. Thanh phan chinh ctia cat nhiém min & mét sé khu vie ctia Viét Nam [22].

Khu vie Sio, Al,O4 Fe,04 CaO MgO SO, Cl
Quang Tri 91,24 4,15 1,21 1,62 0,21 0,07 0,06
ba Ning 90,63 3,26 1,02 1,15 0,32 0,07 0,04
Phi Yén 90,62 3,43 1,16 1,35 0,21 0,08 0,07
Binh Pinh 92,26 1,12 0,56 1,40 0,51 0,08 0,07
Cam Ranh 93,41 0,92 0,42 1,31 0,33 0,04 0,05
An Théi 91,62 1,58 0,62 1,36 0,32 - 0,07

100

80

601

Lwong s6t sang tich liy (%)

Gidi han dudi
Gidi han trén
Ham Ludng
Ving Tau
Séc Trang
Ctra Duong
An Théi

15 2 25 3

C& sang (mm)

Hinh 1. Kich thuéc hat cat nhiém min & mot sb khu vire & Viét Nam [22].

10 pm

Hinh 2. Hinh chup vi cAu triic ctia (a) FA va (b) GGBFS.

Su két hop giita phu gia khoang va cat nhiém min dem lai nhidu
hiéu qua tich cue. Vi du, diing FA véi cat nhiém mén gitip hén hop duy
tri d6 sut sau 1 gi¥ twong dwong bé tong thudng, ddng thoi ting kha
ning chéng thim theo thoi gian. Bé téng ding cat nhiém min va FA ¢6
d6 co kho thip hon, tit d6 giam nguy co hinh thanh vét nidt [51]. Nho
kha nang giam nhiét thily héa, FA con 1am giam nhiét d6 t&i da trong ECC
& @6 tudi sém, han ché nit nhiét. V&i ham lvong ALO, cao va thanh
phin phan ¥ng twong ty xi ming, FA vA GGBFS ¢6 kha ning giam tic

dong tiéu cyc cta ion trong cit nhiém min, ting do bén va han ché in
mon do ion CI. Nh& tinh chiu kéo cao va kha nang bién dang 16n, ECC
ciing c6 thé giam ng sudt noi sinh phat sinh khi ettringite hinh thanh
[52]. Nhu vay, viéc két hop cat nhifm mén va phu gia khoang dé ché tao
ECC 12 hoan toan kha thi. C4c tinh chét ctia ECC khi st dung hai ngudn
vat liéu nay sé dugc phan tich chi tiét trong muc 4 nhim dénh gid mitc

d6 phit hop ctia ECC dbi véi cac ciu kién ha téng giao thong.
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4. Pic diém cudng dd ctia ECC khi st dung cat nhiém min két
hop phu gia khoang
4.1. Cudng do chiu nén

Cudng d chiu nén cta ECC c6 thé dao dong trong pham vi rt
rong, tit 20 MPa dén 160 MPa, va trong mot sb nghién citu dat t&i 210
MPa [15]. Gi4 tri nay chiu anh hid'ng manh bdi kich thuwde hat cbt liéu,
loai va ham lugng phu gia khoang, ciing diéu kién bao dudng.

Xét cac yéu t6 anh hudng, kich thuée hat bt liéu 1a théng sb quan
trong du tién, ECC st dung cét hat thé thuong dat cuong d6 nén cao
hon so v&i ECC dung cét trung hoédc min. Do cat min c6 dién tich bé& miit
16n nén cin nhidu nuéc hon dé bao phi hat, didu nay bt 1oi cho qua
trinh thity héa ban diu. Nguoc lai, cat thé c6 dién tich bé mit nhé hon,
kha ning hit nuée thip nén gitip duy tr ty 1&é niée hiéu qua hon cho
phan tng thity héa, thic diy su phat trién san phAm C-S-H va ting cudng
dd chiu nén [39]. Tuy nhién, trong cat nhiém min thudng tdn tai mot
lwgng nho hat vo sd ¢6 d6 bén co hoc thip hon cét silic. Néu ham lvgng
v sd vigt qua mic cho phép, cudng db chiu nén ctia ECC c6 thé bi suy
giam. Khi ham lwgng vé sd ting, cAu triic hat kém bén hon 1am giam kha
nang chiu nén ctia ECC [9], [40]. Tuy nhién, khi ham lwgng vo s6 nho
hon 10 % — mic thudng gip trong cdc mo cit nhiém min — anh hudng
nay khéng déng ké (nhu d3 thao luin & muc 3).

Xét vé phu gia khoéng, viéc thay thé xi ming bing FA & mitc cao
6 thé 1am giam cuwdng d6 nén do FA thuy héa chim, hat min va cAu
triic khong gian ciia FA khong thuén lgi cho phat trién cuwdng d6 & tudi
s6m [16], [53]. Tuy nhién, khi st dung FA cling cét nhiém min, ion CI
tlit NaCl trong cat c6 thé thiic diy phan tng pozzolan, lam ting lwong
san phém hydrat, lam dac chic vi ciu trdc va cai thién cuong d6 nén
[15], [40], [54]. Tuy nhién, cAn lvu y réng ion Cl" khong truc tiép tham
gia phan ting pozzolan ma chi 1am ting hoat tinh kidm va téc d6 thay
héa ban diu, qua d6 gian tiép thic dy phan ¢ng ctia FA/GGBFS. Co
ché nay khién d4 xi ming phét trién nhanh hon trong méi trudng cé
ion CI, dic biét & tudi sém. Twong tuw FA, GGBFS ciing 13 phu gia
khoéang gitip nang cao cwdng d6 nén nh& phan ng pozzolan dién ra
manh mé theo thoi gian va tao thém san phdm C-S-H thit cAp [45].

biéu kién méi trudng ciing anh hwdng dang ké dén cwdng d6 nén
ECC. Trong trong mét sé diéu kién nhét dinh, ECC c6 xu hudng ting
cwdong d6 nho hién twgng co khé ciing nhu tde d6 tao mudi Friedel va
ettringite nhanh hon, gitip 1ip diy 16 réng va 1am dic d4 xi ming [41].
Khi bao dudng ngap nudc, miic 6 thiy héa tang thém gitip ECC phat

trién cudng d6 nén tét hon.
4.2. Cudng do chiu kéo

Cuong d6 chiu kéo 1a dic tring quan trong nhit cia ECC, thé
hién r6 sy khéc biét ctia vat liéu nay so v§i cac loai bé tong s¢i va UHPC
truyén théng. Cudng d6 kéo bi anh hwéng manh béi loai phu gia
khoéng, mitc d6 phan tan sgi va didu kién bao dudng.

V& phu gia khoang, GGBFS thuong lam ting lién két gita sgi va da

xi méng do phan ing pozzolan manh, nhung didu nay c6 thé 1am cudng

d chiu kéo giam nhe vi lién két ma sat tai viing chuyén tiép gitta soi va
da xi ming ting l1én [45]. Tuy nhién, nghién ciu ctua Bang va cdng sy
[55] chi ra ring GGBFS gitip hd trg phan tan sgi t6t hon nh& cai thién
tinh cong tac ctia hén hop ECC, tit d6 nang cao ca cwdng d6 va kha ning
chiu kéo. Cin Iwtu y ring GGBFS khéng trie tiép 1am ting cudng do kéo,
nhung cai thién déng ké vi cAu tric d4 xi ming va d6 én dinh bé miit tiép
xtc gifta soi va d4 xi ming. Nh& d6, ECC c6 kha ning duy tri lién két soi
tdt hon khi chiu kéo, gép phin nang cudng d6 kéo va bién dang cic han.

FA két hop v6i GGBFS c6 thé 1am ting cudng do chiu kéo khoang
3 % [56]. Ngugec lai, khi sit dung FA don 1é, cvong d6 kéo c6 xu hudng
giam do FA 1am ting ma sat bé mit soi, giam lién két héa hoc va lam
mém d4 xi ming [55]. Tuy nhién, FA lai 1am ting d6 déo va bién dang
kéo, gitip ECC phan tan vét nitt vi mé t6t hon, qua d6 cai thién kha
ning chiu kéo v& mit bién dang. Cat nhi®m min anh huéng nhe dén
cudng d6 kéo. Mot sb nghién citu cho thiy ECC ding cat nhiém min va
nuée bién giam khoang 6 % cudng dd chiu kéo va giam 18 % kha ning
chiu bién dang kéo [15], [54].

biéu kién bao dudng ciing quyét dinh co ché chiu kéo. ECC ngam
nuée cho bién dang kéo cuc han cao hon ECC trong chu ki kho-uwét do
trong moi tredng khé—wdt, dong hoi nuée han ché qua trinh 14p day
vét nitt vi m6 b&i san phdm thity héa. Nguge lai, trong méi trudng ngap
nuée chita ion Cl-, cudng do nitt ban diu va ing suit kéo téi da cao
hon nh¢ sy hinh thanh mudi Friedel va ettringite 14p day vét niit vi mé
[41], [45]. Tuy nhién, trong m6i treong chu ky kho-uwét c6 ion Cl,
cuwong do chiu kéo giam hon 10 % so véi moi treong ngdp nwdce do co
ché thAm-h4p phu-khuéch tan ctia ion CI" dién ra manh hon, 1am ting
tdc d6 #n mon tai bé miit tiép xUc gifta sgi va da xi mang va giam d6

déo téng thé caa vét liéu ECC [41].
4.3. Cwong dd chiu udn

Cwdng do chiu udn phan 4nh kha ning chéng cong va bién dang
cta vt liéu duédi tic dung mé men udn. ECC vuot trdi hon bé tong
thuwong nhd thé hién héa citng bién dang (deflection hardening). Phu
gia FA gitip cai thién d6 dai sau nift, nhung néu st dung & ham lwong
cao s& pha loang xi ming va 1am giam cuwdng d6 ubn [57]. GGBFS c6
vai trd ting cudng d6 ubn va khi két hop véi FA c6 thé bu dip giam sit
do FA gay ra, nhu quan sét trong nghién cttu ctia Yao [58] v&i mifc cai
thién khoang 10 %.

Bén canh phu gia khoéng, kich thiéc hat ctia cat nhiém min ciing
gdy anh hwéng déng ké dén cuong do chiu ubn cua ECC. Theo nhuw
quan sat ctia Zhu va cong su [40] lwgng vo so trong cAt nhiém min c6
xu huéng tang dan theo kich thude hat 1am cho cuong doé chiu udn c6
xu huéng suy giam. Kich thiéc hat cat nhiém min ting dan tit 0.3mm
dén 1 mm Iam cho cudng dd chiu udn giam khoang 3MPa.

Ung xt chiu uén cta ECC gdm hai giai doan: (1) giai doan dan
héi, tai ddy quan hé tai-d6 vong gan tuyén tinh cho dén khi xuit hién
vét nit dau tién; va (2) giai doan héa ctiing bién dang, khi cic soi bit
diu bic cAu qua cac vét nitt vi mé va nhidu vét nit nho phan tan hinh

thanh, ting kha ning chiu uén cua vt liéu (Hinh 3) [58].
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Hinh 3. f]’ng xt? khi ubn cta ECC [58].

5. Dic diém d6 bén cta ECC khi st dung cat nhiém miin két hop
phu gia khoang
5.1. b§ déo ctia ECC

Do déo 1a chi tiéu quan trong phan 4nh kha ning bién dang sau
nitt ctia ECC duéi tic dung tai trong ubn. P déo dugc xac dinh tit
duwdng cong tai trong-dd vong, tinh bing khoang bién dang tir khi xuit
hién vét ntt du tién dén khi vat liéu mat hoan toan kha ning chiu tai
[57]. Chi sé danh gi4 phd bién nht 13 chi s6 6 dai (toughness index)
— dai dién cho kha ning khéng bi d@t gay dot ngdt va mic do héa cing
do bién dang. Chi s6 d6 dai cang cao thi vit liéu cang bén bi va chéng
pha hoai tét hon [58].

Trong ECC, khi ¢4 xi mang bt dAu ntt, hé sgi déng vai trd bic
cAu, truyén ing suit qua cac vét nit vi mé, tao sttc khang kéo-triot tai
b& mat tiép xtic, cho phép ciu kién chiu duoc bién dang 16n. Déng thoi,
ban chit ECC 12 vat liéu ¢6 kha ning phan bd vét nitt vi mé da diém,
gitip han ché tap trung bién dang tai mét diém, nh& d6 kha ning chiu
udn va bién dang cuc han ctia ECC cao hon bé tong thuong twong ting
46 % vi 56 % [13]. Viéc stz dung phu gia FA vi GGBFS tiép tuc cai thién
d6 déo do FA lam giam lién két héa hoc giita sgi va d4 xi ming va ting
twwong tic ma sat, qua d6 hd trg ECC dat bién dang kéo 16n hon [57],
[581, [591].

Mt khac, d6 déo ctia ECC chiu anh hwdng 16 rét bi didu kién
mdi tredng. Trong chu ky khé—uwét, ECC d& bi co khd, tao cic vét nit
vi mo trong d4 xi ming va lam suy gidm cwong d6 kéo theo thoi gian
[41]. Nguoc lai, trong méi trudng ngap nuwde, qua trinh thuy héa caa
xi ming va phan ng thi cAp ctia FA dién ra thuan lgi hon, 1am ting
lién két héa hoc tai bé mit tiép xic giita soi va nén va ting do dai ctia
d4 xi ming. Tuy nhién, sy phét trién c4c san phdm thiy héa tai cac vét
nét vi mo 6 thé 1am giam kha niing hinh thanh nhiu vét nit phén tan,
khién do déo suy giam.

Céc nghién cttu st dung ne bién va cat nhiém man trong ECC
(SS-ECC) cho thiy méi triedng cat va nude bién 1am thay ddi dang ké
co ché bién dang kéo ctia ECC. Huang va cong sv [60] da phat trién cac
cAp phéi SS-ECC cuong d6 thuong va cudng do cao v6i gia tri cuong

d6 chiu nén 1an lwgt 12 58 va 137 MPa, trong khi cudong dé chiu kéo
dat 5-8 MPa va bién dang kéo cuc han khoang 4-5 %. Khi thay thé hoan
toan cat sdbng va nuée ngot bing cat nhidm min va nude bién, cwdng
d6 chiu nén ting khoang 10-15 %, nhing cwdng dd chiu kéo gidam nhe
(~6 %) va bién dang kéo cuc han giam khoang 10-20 %, dii vin duy
tri trong viing bién dang cting dién hinh ctia ECC.

Céc nghién ctu gin day vé tuong tac sgi va da xi ming trong SS-
ECC cho th4y ham lwgng mudi hoa tan tit cat nhifm min va nude bién
lam ting dang k& lwc bam dinh sgi (~25 %) va ning luwgng g& bam
(~80 %). Su ting cudng lién két nay ddng thoi gia tée thiy héa, lam
vi cdu tric dic chic hon; tuy nhién, diéu nay ciing khién co ché pha
hoai dich chuyén tit triegt sgi sang ditt sgi, 1am giam bién dang kéo cuc
han ctia ECC st dung cat nhiém min. Hé qua 13 ng suit kéo cuc han
hiu nhv khéng suy giam, nhung bién dang kéo cuc han c6 thé giam
10-20 % do co ché pha hoai dich chuyén sang diit sgi trong méi tredng
giau ion muébi [61].

Nhin chung, déi v&i cac cAp phbi ECC st dung cat nhidém min két
hop FA va GGBFS, sy suy giam d6 déo thudng nhé hon nhd hai co ché:
(i) FA 1am giam ma sat hoa hoc trén bé miit soi, hd trg phat trién co
ché kéo-triegt nhidu vét nét; (i) ham lugng A0, cao trong FA/GGBFS
thiic d4y tao mudi Friedel, giam ndng d6 Cl' ty do trong 15 rdng, han
ché téc d6 hoa bén d4 xi ming qua mtc. Nho d6, khi két hop véi ti 1é
FA/GGBFS t6i vu, ECC st dung cat nhiém min van duy tri dugc bién
dang kéo cuc han =2-3 %, dap ting yéu ciu vé tinh déo cho cac ciu

kién mit duong, ban mit cAu va 16p phi chiu ubn lip.
5.2. D6 co kho

ECC thudng c6 do co kho cao hon bé tong thuong do ham lwgng
chét két dinh va mat do s¢i 16n. Trong khi d6, bé tong thuong thuong
chi ¢6 bién dang co kho khoang 0,04-0,08 % tai 28 ngay [11]. Khi thay
thé cat song bfmg cat nhiém min va két hop FA/GGBFS, d6 co kho cé
xu huténg giam nho cai thién cAu tric 16 rdng va giam lugng nude bay
hoi. Nghién cttu ctia Yao [58] ghi nhan ECC chita cat nhiém min va
hdn hop GGBFS/FA c6 db co khé < 0,07 % sau 56 ngay (Hinh 4), thip
hon so v&i nhidu loai ECC truyén théng. Co' ché giam co ngét chi yéu
lién quan dén phan ng thi cip ctia FA va GGBFS. FA l4p diy cic 16
rdng siéu min vi tao san phdm C-S-H bd sung, giam ham lugng 16 mao
quan - yéu té chi phdi co ngét. GGBFS, v&i mitc d6 min va hoat tinh
cao hon FA, cho kha ning 14p diy 156 r6ng hiéu qua hon, tit d6 giam
Iwgng nude bay hoi va han ché thay dbi chidu dai. Theo Yao [58], cic
hdn hop ECC c6 ti 1é FA/GGBFS < 1 cho thiy mtic d6 co kho & 56 ngay
tiong duong hodc thip hon so v&i bé tong thuwdng.

Ngoai ra, ty 1& nudc/chét két dinh ciing anh hwéng manh dén co
khé. ECC c6 w/c thip thuong c6 it 16 mao quan, giam sy két néi ctia hé
mao quan, ti¥ dé giam lwong nuwéce thit thoat va han ché bién dang co
khé [41]. Han ché co khé 13 yéu té quan trong gitip giam nguy co nit,
néng cao tudi tho két cAu.

Khi thay thé cat séng béng cat nhiém min, sy hién dién cta ion

Cl va cdc mubi hoa tan trong 15 rdng 1am thay dbi dang ké co ché co
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khé. Nghién ctiu ctia Zhang va cong sv [62] trén vita/bé tong kidém hoat
héa sit dung mi&e bién va cat nhiém min cho thiy vat liéu ¢6 xu hiténg
giam co khé dai han so v&i hé diing nuéce ngot, nhd ion Cl thic diy
thiy héa, 1am giam lugng nuée bde hoi va tinh chinh cAu triic 16 rng.
Ddng thoi, cat bién chua riva (chia tap chit vo sd gidu CaCO,) ¢6 thé

lam giam co khé nh thay dbi dong hoc thily héa va giam gradient 4m
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Hinh 4. D6 co kho ctia ECC trong nghién cttu cua Yao [58].

Két qua nghién ctu ctia Saleh va cong s [63] ciing cho thiy ring
nuGe bién 1am gia téc thity héa sém va ting co ngét sém, nhung véi
ham Iwgng GGBFS va silica fume tbi wu, d6 co kho dai han vin ndm
trong gidi han chip nhan dwgc, déng thoi cudng d6 nén & 90 ngay vin
duy tri cao. Piéu nay cho thiy néu vi ciu tric dugc tinh chinh bing
FA/GGBFS va ti 1&é w/b thép, viéc st dung cat nhiém min khong 1am
gia téng co kho, thAm chi con gitip giam co ng6t dai han. Mét khac, nho
co ché khéng ché vét niit min boi sgi PVA, bién dang co khé dugc phan
tan déu trén nhiu vét nit vi moé nhé thay vi tap trung thanh vét nit
16n. Tong hop céc két qua nghién cttu v vat liéu st dung cét bién cho
thiy ECC diing ct nhiém min, khi két hgp FA/GGBFS, ¢6 thé duy tri
mifc co khé trong viing kiém soat nh& cu tric 16 rdng tinh chinh va co

ché phan bd vét nitt vi mé dic trung cta ECC.
5.3. D§ khdng moi

D6 méi biéu thi sy suy giam tinh co hoc ctia vat lidu khi chiu tai
trong tring phuc — mét trong nhitng nguyén nhin giy huv hong & céac
cong trinh giao théng nhu mit cu, mit dudng va cac két cAu chiu dao
dong. bbi véi ECC, danh gid do khéng moi dac biét quan trong do dic
tinh vét nit vi m6 da diém va kha ning phén tdn ¢ng suit. ECC thé
hién kha ning khang méi cao hon bé téng thuwdng nhd co ché nit da
diém (multi-cracking) va kha ning duy tri bé rong vi nit nhé (Hinh 5).
Co ché tu phuc hdi chi déng vai trd hd tro trong giai doan sau [11].
Duéi tac dung tai lip, ECC hinh thanh nhidu vét nit vi mé nhé phan

bb ddu trong viing kéo trwde khi xuit hién vét nit chinh. Viéc hinh
thanh nhiéu vét nit vi mo6 ¢6 bé rong nhé gitip ngin chin hién twong
tap trung ng sut va tri hodn qué trinh chuyén sang nit cuc bo, tir d6
nang cao d6 khang moi [64].

O muc ¥ng suit moi cao, pha hoai chil yéu xay ra do tudt soi
khoi d4 xi ming; khi bd sung FA vi GGBFS, lién két ma sat tai bd mat
tiép xtc giita sg’i va d4 xi ming ting 1én, cai thién d6 khang méi rd rét
(co ché d3 phan tich tai muc 4.2). Nguoc lai, @ mic ing suét thip, pha
hoai do d@t sgi, phu thudc vao cwdng do vat liéu sgi [65].

Do khang méi ctia EGC vbn vigt trdi so v&i bé tong thudng nhoy
co ché nift da diém va kha ning phan bé lai ¢ng suét sau khi nitt. Cac
nghién cttu méi udn va méi kéo-nén trén ECC cho thiy sb chu ki pha
hoai ¢6 thé cao hon bé tong thuong tit mot dén hai bac 16n tai ciing
mic Gng suit twong dbi, trong khi d6 cting giam cham va bé rong vét

ntt duy tri nho hon 100-150 um trong sudt qua trinh tai trong 13p [66].

14
=~ = -
i Vit liéu ECC
12 - .
5 'R.\/
= 10 - =
~ ~
5 “m
S 8-
ﬁ Bé tong théng thurdong
= 0 _
qg _,_H““'___&&/
gn 4 TS ~e
=
2
0
0 1 2 3 4 5 6
Log (Ny) (Chu ky)

Hinh 5. b6 khang moi ctia ECC so v&i bé téng thong thuong [11].

Céc thi nghiém trén ECC chiu tai l3p trong méi trtdng mudi va
chu ki déng biang-tan bing cho thiy d6 khang méi hiu nhi khong suy
giam khi b& rong vét niit duge khdng ché nho. Li va cong sy [67] bdo
cdo ring ECC van duy tr hanh vi héa cting bién dang va sb chu ky t6i
pha hoai chi giam nhe so v&i méi trudng khong xam thire. Cac két qua
nay goi ¥ ring ECC diing cat nhiém min — vén c6 xu hudng tao da xi
ming dic chic nhd ion Cl — ¢6 thé duy tri d6 khdng méi tét néu hé soi
duoc thiét ké phit hop.

Tht nhét, cit nhiém min vA née bién 1am ting tdc d6 thity héa
va d6 dic chic ctia d4 xi ming, ddng thoi ting cuong bam dinh soi-da xi
mang; tuy nhién sy gia tang bAm dinh nay ciing khién bién dang kéo giam
nhe. Pidu nay cai thién cudng d6 nén va kéo, nhung 1am giam nhe kha
ning bién dang kéo — mét yéu t6 c6 thé anh hwong dén d6 bén moi trong
céc cAp phéi khéng ti wu (muc 5.1). Thit hai, ECC vén kiém soat rt tbt
b rong vét nitt nén trong didu kién tai lip va xam thyc ion CI, cdc vét
nit vin duy tri & mic nho, han ché sy tip trung ing suit va giam téc d6
phat trién vét nitt moi. Khi két hop cat nhiém min v&i FA/GGBFS, kha
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ning tao mudi Friedel gitp c6 dinh ion CI" va l4p day vét nit vi mo, ddng
thoi 1am dic chic d4 xi ming. Nhitng co ché nay cho thiy ECC ding cat
nhiém min, khi dugc thiét ké phit hop, ¢6 thé duy tri d6 khang moi cao

hon déng ké so v6i bé tong xi méng truyén théng.
5.4. Khd ndng tw phuc hoi vét nitt

Kha ning ty phuc hdi 1a wu diém ndi bat gitp ECC duy tri tudi
tho céng trinh bing cach phuc hdi vét nitt vi mo, giam thAm nuéce va
han ché ion xAm nhép. ECC ¢6 thé kiém soét vét ntit & mifc <150 pm,
cho phép phuc hdi hoan toan hodc mét phin cac vét nitt nho sw két hop
ctia co ché vét ni¢t vi md da diém va hoat dong ctia s¢i [16], [68]. Co
ché ty phuc hdi ctia ECC dwgc thé hién & Hinh 6, gdm sy hinh thanh
lai san phdm C-S-H, CaCO, va céc tinh thé hydrat khéc trong vét nit.
Viéc bd sung FA va GGBFS thic ddy phan itng pozzolan, hinh thanh
thém san pham ty phuc hdi, rit ngén thdi gian phuc hdi va ting mitc
d6 khit kin ctia vét nit [45].
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Hinh 6. Kha ning ty phuc hdi vét nit ctia ECC [68].

Pbi véi ECC st dung cét nhiém man hodc nuéc bién, méi trudng
ion bién (CI', Mg%, Ca*) c6 thé ting cudng qua trinh ty phuc hdi nhd
thiic dAy két tinh c4c san phdm 14p diy vét nit. Két qua nghién ctu ctia
Yu va Hu [69] cho thdy, duéi chu ky ngadm — phoi trong nuwée bién, cac
vét nit vi mé dugc 14p ddy bdi portlandite, brucite, aragonite va calcite;
ddng thoi, d6 citng dan hdi va kha ning chiu tai dwgc phuc hdi dédng
ké & ca mitc vét nit don 1é va miu ciu kién. Pidu nay cho thiy moi
tredng clorua khéng 1am suy giam ma con 6 thé thic ddy kha nang tw
phuc hdi khi vét nitt duge khéng ché dit nhé nhu trong ECC.

Trong mdi tridng nhiém man, ion CI va sulfate cé téc dung kich
hoat phan ng pozzolan manh hon, 1am gia ting lwong san phim tw
phuc hdi (Hinh 7). Bén canh d6, co' ché phan tan vét nitt vi mé da diém
nho soi gitip duy tri chidu réng vét nitt nhé, tao didu kién thuan 1gi cho
ty phuc hoi [45].

Céc nghién citu ty phuc hdi vét nit vi md cia ECC trong méi
tredo'ng sulfate hay moi tredng clorua va sulfate cho thiy vét nitt ECC
6 thé ty bit kin d4ng ké, din dén phuc hdi mé dun dan hdi, cwdng do
kéo va dic biét 1a suy giam manh hé sé thdm ion xam thye [70]. Nhitng
két qua nay cho thdy ECC vAn duy tri dugc kha ning tv phuc hdi én
dinh trong méi trid'ng chita ion CI, 12 nén tang quan trong dé suy rong
sang trid'ng hop ECC diing cat nhiém mén. Song song d6, Ma va cong
su [71] da chi ra méi lién hé dinh lvgng giita bé réng vét nit, toe do
tu phuc hdi va phuc hdi d6 ciing trong ECC, nhin manh vai trd quan
trong ctia viéc duy tri vét nit nhé duwdi ~100 um — dic tring ctia ECC

ngay ca khi st dung cat nhiém min va nuéc bién.
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Hinh 7. Kha ning tv phuc hdi vét nitt ctia ECC
khi quan sét bing SEM [9].

Nhu véy, khi ECC st dung cat nhiém min két hop véi cac phu
gia khoang giau Al,O, (FA/GGBFS), ion Cl" khong chi tham gia céc phan
ng tao san phdm 14p dAy vét nit ma con c6 thé bi b dinh thanh mubi
Friedel trong d4 xi ming. Didu nay lam dic ving nidt, han ché nguy co
an mon cbt thép va gitp duy tri kha ning ti phuc hdi 1au dai. Piéu nay
g0i ma tiém ning st dung ECC diing cat nhiém main cho cac két cdu ha
ting giao thong ven bién, noi vat liéu phai ddng thoi chiu tic dong co

hoc ldp va méi treong xam thuc chita Cl.
5.5. P bén xdm thurc

Céc cong trinh trong moi trudng chia clorua va sulfate thudng
bi suy giam tudi tho do an mon héa hoc, dac biét khi bé tong hinh thanh
céc vét niit c6 dd m& >100 pm [31]. Khi tiép xuc v@i cac tdc nhin xam
thue, cac ion CI tham nhép vao bé tong théng qua khuéch tin, mao din
va hip phuy, gy dn mon cbt thép va suy giam kha ning chiu Iyc [41],
[72]. Bb sung phu gia khoéng trong ECC gitip ting cudng d6 bén xam
thie. & giai doan dAu thily héa, C,A trong xi ming phan ng v&i ALO,
hoat tinh trong FA/GGBFS va ion Cl- dé tao mubi Friedel theo phwong
trinh (3) va (4). Mubi Friedel 1am giam kha nédng khuéch tan cta ion
CI, thic dy thily héa, phat trién cwdng d6 sém va 1am dic d4 xi ming
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[31, [54]. ECC chita GGBFS ciing thé hién kha ning chéng thdm ion CI
tdt hon nho co ché thiy héa kéo dai, hinh thanh C-S-H/C-A-S-H va
giam kich thudc 18 rdng. Mic dit ion Cl' ¢6 thé tham nhap manh dén
20-60 mm, mic d6 tham nhap giam dang ké khi GGBFS dat mtc thity
hoéa hoan chinh [45].

Dbi véi sulfate, sy hinh thanh ettringite va thach cao gy gifn n&
ndi bd va pha hoai bé tong thwong. Tuy nhién, cudng dd chiu kéo cao
ctia ECC va phén b6 vét nitt vi mé kiém soét gitip tri hodn qué trinh phé
hoai. Nghién cttu ctia Liu va cong sy [52] cho thiy sau 200 ngay trong
moéi truong sulfate, mic dit bién dang kéo giam, ECC van dat mic >2 %,
cao hon nhidu so véi bé téng thudng.

Miic dit céc nghién cttu hién ¢6 cho thiy nhiéu trién vong, viéc st
dung cét nhiém min trong ECC van tn tai mét s6 thach thite. Ham lugng
ion CI' cao ¢6 thé gay rui ro cho cbt thép truyén théng néu khéng duoc
kiém soat bing phu gia thich hgp hoic bién phap bao vé. Bén canh do,
céc dit liéu vé tudi tho 1au dai cua ECC diing cét nhiém mén trong didu
kién khi hiu ven bién Viét Nam vAn cdn han ché, ddi hoi thém céc nghién
cttu thye nghiém ngoai hién tredng va mé phong dai han.

V& ban chét, 46 bén xam thuc ctia ECC chiu anh huéng ddng thoi
bdi d6 dic chic cia da xi ming, bé rong — mat d6 vét nitt va kha ning
tw phuc hdi. Nhidu nghién citu chi ra ring hé sé khuéch tan ion CI' ctia
ECC thép hon bé téng thudng rit dang ké, ngay ca khi mau bi nitt, do
vét nitt nhé va phén tan ciing sy hinh thanh cdc san phim ty bit kin
trong méi trudng clorua va sulfate [73]. Cac miu ECC sau 200-420
ngay ngam dung dich sulfate hay clorua va sulfate van duy tri cudng
d6 chiu nén va chiu kéo cao, chi giam nhe bién dang kéo, trong khi
vita/bé tong dbi chitng suy giam cuong do ro rét [74].

Khi st dung cat nhiém min va niée bién dé ché tao SS-ECC, ham
lugng ion Cl ban d4u ctia vt liéu ting 1én, nhung ddng thoi d4 xi mang
trd nén dic chic hon va clu tric 18 réng tinh hon nho sy gia tde thuy
hoé va si¥ ¢6 mit clia cac ion Ca%, Mg?,... trong niéc bién. Huang va
cong su [60] cho théy SS-ECC c¢6 cuong do nén cao hon va hé s6 thAm
ion clo thap hon bé tong thong thudng, ddng thoi duy tri dwoc hanh vi
nitt da diém v&i bd rong vét nit nho, phit hop cho cc ciu kién ven
bién va viing triéu. Ngoai ra, cdc nghién cifu vé ECC tu phuc hdi trong
méi trudng clorua cho thiy sau thoi gian ngadm 1-2 thang, d6 cting va
bién dang kéo c6 thé dugce phuc hdi gAn mic ban diu, ddng thoi dong
an mon ctia cbt thép giam manh nh& san phim 14p ddy vét nitt vi mo
va tinh thé hod mudi trong ving nét [75].

Dbi v&i ECC st dung cat nhiém min két hop FA/GGBFS, kha
ning khang xam thuc cang duoc ting cwdng. HAm lwong ALO, cao
trong FA/GGBFS gitip ting ligng pha C,A va thiic ddy hinh thanh mubi
Friedel, ¢b dinh ion CI trong ma trin va giam néng d6 ion CI' tu do, tit
d6 giam téc d6 khuéch tan t&i cbt thép. Khi két hop véi co ché kiém
soat vét nift diic trung ctia ECC, hé vat liéu nay cho thiy tidém ning 16n
cho céc ciu kién ha ting giao thong trong méi trudng clorua va sulfate
(viing tridu, bo bién, khu vige phun swong min), noi bé tong xi ming
truyén théng thudng suy giam nhanh do #n mon cbt thép va thn cong

hoé hoc.

6. Kétluan

Bai bdo di tdng hop va phén tich toan dién cac nghién ctu lién
quan dén dic diém ctia c4t nhiém man, vai trd cla phu gia khoang (FA,
GGBFS) va tidém nang ng dung cda ching trong ché tao vat liéu ECC.
Cac két luan chinh rit ra gdm:

(1) FA va GGBFS la cac phu gia khoang c6 hoat tinh pozzolan
manh, gidu Al,0,, gitip thiic diy hinh thanh thém cdc san phdm hydrat
én dinh nhw C-S-H va cac dang hop chét cb dinh clorua (Friedel’s salt).
Nh& d6, viée két hop hai loai phu gia khoéng nay trong ECC 1am ting d6
dic chic d4 xi ming, cai thién d6 bén lau va giam déng ké sy xdm nhép
ciing nhv tic déng an mon clia ion Cl va SO,* trong méi trizdng bién.

(2) Cat nhifm min tai Viét Nam c6 trit lwong 16n, thanh phin
SO, thip (< 0,1 %) nhung chita lvgng ion Cl- dang ké. Tuy nhién, nhiéu
nghién cttu cho thiy viéc sit dung FA va GGBFS ¢6 thé giam ham lugng
ion tu do trong cat nhiém min, nh& d6 ning cao tinh kha thi trong ché
tao ECC, mo ra ngudn vit liéu thay thé c6 tinh bén vitng cao, vita dap
tng yéu cau ky thuat, vita mang lai lgi ich vé kinh té va méi trudng.

(3) Céc tinh chét co hoc ctia ECC chiu anh huéng déng ké b&i cat
nhiém min va phu gia khoéng. Mbi tritdng ion héa clia cdt nhiém mén
¢6 thé anh hwéng dén phan tng pozzolan cta FA va GGBFS théng qua
thay dbi pH va dong hoc thiy héa, gép phin ning cao cwdng do chiu
nén. GGBFS gitip cai thién cudng do kéo va bién dang kéo nho ting lién
két ma sat tai bé miit tiép xic giita sgi va d4 xi ming, trong khi FA gitp
phan tan vét ni¢t t6t hon. Viée két hop FA va GGBFS c6 thé nang cao
cwdng d6 chiu kéo udn va dé vong cue han ctia ECC. Méi trudng bao
dudng ciing déng vai tro quan trong: ECC trong moi trudng ngap nudc
thuong dat cwdng d6 kéo cao hon so v&i moéi trudng chu ky kho-uwét.

(4) V& d6 bén, ECC két hop phu gia khodng thé hién kha ning
chdng co ngoét, 46 déo va d6 khang moi vigt trdi so véi bé tong thudng.
FA va GGBFS lam giam co ng6t khé va tang kha ning khang méi nho
cai thién lién két sgi va da xi ming. Mic dit ECC ¢ d6 co khd tuwong
d6i 16, viéc sit dung FA va GGBFS c6 thé dwa gia tri nay vé& méc twong
duong bé tong thudong.

(5) ECC ¢6 kha ning tw phuc hdi vét nit rit hiéu qua nhd co ché
vét nit vi mé da diém va hoat tinh pozzolan ctia phu gia khoang. Cat
nhiém man chita ion CI ¢6 thé thic diy phan ng thit cAp, ting tbc do
hinh thanh san phdm ty phuc hdi, cho phép khéi phuc hoan toan hoic
mot phin cac vét nift nhé ¢6 bé rong <150 pm.

(6) Cac két qua téng quan khing dinh ring sy két hop giita cat
nhiém min va phu gia khoédng tao ra méi twong hd c6 19i: cat nhidém
min kich hoat phan ng pozzolan, trong khi FA va GGBFS gitip kiém
soat ion c6 hai va ning cao cac tinh chit co hoc — &6 bén — kha ning tw
phuc hdi ctia ECC. Nh& d6, vat lidu ECC ché tao tit cat nhiém min va
phu gia khoang c6 tidém niing Gng dung cao trong cic cong trinh giao
théng va ha ting ven bién chiu tac dong méi tredng xam thutc.

Téng hop céc két qua cho thdy ECC sit dung cat nhiém min két
hop phu gia khoang 12 giai phap vét liéu xanh, c6 tiém ning ng dung
cao trong ha ting giao thong ven bién Viét Nam, gép phin giam khai
thac cat séng va phit hop v6i dinh hudng phat trién bén vitng. Tuy
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nhién, céc nghién cu hién c6 vé ECC st dung cat nhiém min tai Viét

Nam méi ditng lai & quy mé phong thi nghiém, sb liéu v& @ng x& 1au

dai ngoai hién trudng va trong didu kién khai théac thitc té con han ché.

Do d6, cin c6 thém cac nghién cifu thit nghiém hién tredng, danh gia

tudi tho va md phong vong ddi cong trinh dé hoan thién co s¢ khoa hoc

cho viéc ap dung rong rai hé véat liéu nay trong ha téng giao théng ven

bién.

Ngoai ra, anh hwdng l1au dai ctia sy tich liiy mubi va bién thién do

Am-nhiét d6 theo mila d6i v&i tong téc sgi-d4 xi ming trong SS-ECC

van chua duoc 1am ré.
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