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Bai bao tdng quan ndy phén tich cic co ché chi phédi tinh chit co hoc va d6 bén cta vat lidu ky thuat
composite gbc xi ming (ECC) st dung cat nhiém min va phu gia khoang. Trong tdm ctia bai bio nhim lam
rd mbi lién hé gitta thiét ké vi co hoc, qua trinh thity héa, cAu triic 16 rdng, co' ché lién két clorua, twong tac
soi-nén chit két dinh va sy phét trién vi nit trong ECC. Cac phén tich cho thy cat nhiém min khéng chi 12
bt liéu min thay thé ma con anh hudng truc tiép dén dong hoc thiy héa, thanh phin dung dich 16 rdng va
st hinh thanh vi ciu tric ctia vat liéu. Trong khi d6, tro bay va xi 16 cao nghién min gitt vai trd quan trong
trong viéc didu chinh d¢ diic chic ctia nén chit két dinh, d6 dai pha hiy va kha ning lién két ion clorua, tit
d6 gbép phin ning cao d6 bén ctia ECC trong moi trong xam thife. Do bén clia ECC duge xac dinh khong
chi béi cAu tric 16 rdng ma con béi kha ning duy tri hé vi niit phan tan v&i bé réng nhoé nh& co ché héa
cttng bién dang va bic ciu ctia sgi. Bai béo ciing cho thiy cac chi tiéu danh gi4 truyén théng nhu thi nghiém
thdm nhanh ion clorua cin dugc dién giai thin trong trong cic hé vt liéu c6 dung dich 15 réng chita ham
Iwgng ion hoa tan cao. Ngoai ra, kha ning tw phuc hdi vi niit 12 mét co ché quan trong gép phan duy tri
hiéu sut d6 bén theo thoi gian. Cac két qua téng hop cho thiy ECC st dung cat nhiém min va phu gia
khoang c6 trién vong tng dung trong méi triedng bién va ven bién, v&i diéu kién cip phéi dugc thiét ké phit
hop nhdm bao dam sy cin bing giita d6 dic chic ctia nén chét két dinh, kha ning kiém soat vi niit va co

ché lién két ion.
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This paper reviews and analyzes the mechanisms governing the mechanical properties and durability of
engineered cementitious composites (ECC) incorporating salt-contaminated sand and mineral additives. The
main objective is to clarify the relationships among micromechanical design, hydration processes, pore
structure development, chloride-binding mechanisms, fiber—binder interactions, and microcrack evolution in
ECC. The analysis indicates that salt-contaminated sand acts not only as a replacement fine aggregate but
also as an active factor influencing hydration kinetics, pore solution chemistry, and the development of
material microstructure. Meanwhile, fly ash and ground granulated blast-furnace slag play important roles
in regulating matrix densification, fracture toughness, and chloride-binding capacity, thereby enhancing the
durability of ECC in aggressive environments. The durability of ECC is governed not only by pore structure
but also by its ability to maintain a distributed microcrack network with tightly controlled crack widths
through strain-hardening behavior and fiber bridging. The paper also shows that conventional durability
indicators, such as the rapid chloride permeability test, should be interpreted with caution in material
systems with pore solutions containing high concentrations of dissolved ions. In addition, microcrack self-
healing is identified as an important mechanism contributing to the long-term durability performance of
ECC. The reviewed results indicate that ECC incorporating salt-contaminated sand and mineral additives has
strong potential for application in marine and coastal environments, provided the mixture is properly

designed to balance matrix densification, microcrack control, and chloride-binding mechanisms.
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1. Mo diu

Trong nhiing thap ky gn ddy, nhu cdu phat trién ha ting giao
thoéng ngdy cang ting, diic biét tai cac khu vifc ven bién va ddng bing,
da dit ra yéu cdu ngay cang khit khe dbi voi vat lidu xay dung vé ca
ttng x1t co hoc 14n d6 bén lau dai trong méi tredng xam thuc. Cac két
cAu nhv mit dudng bé tong xi ming, ban mit ciu va lan can phong ho
thuwong xuyén lam viée dudi tic dong ddng thoi cta tai trong lip, tai
trong va dap va diéu kién méi truong khéc nghiét v&i sy hién dién cta
ion clorua (Cl), ion sunfat (SO,>) va CO,. Trong cic diéu kién nay, qua
trinh suy giam vat liéu khong con phu thude don thuin vao cudng do
ban ddu ma chiu chi phéi b&i sy tuong tic phifc tap gitta vi ciu triic,
hé vét ntt va cdc co ché van chuyén ion trong vat lidu [1], [2]. Cac
nghién ctu di chi ra ring, trong bé téng truyén thdng, sv hinh thanh
va phat trién ctia cac vét ndt vi mé do co ngét, tai trong 1ip hodc bién
thién nhiét do déng vai tro nhu cic duong din wu tién cho qué trinh
khuéch tan céc tic nhan xam thuc, tit d6 1am gia ting téc d6 cacbonat
héa, xam nhap clorua vi &n mon cbt thép, din dén suy giam dang ké
tubi tho cong trinh [2], [3].

Trong bbi canh d6, vat litu k§ thuit composite gbc xi ming
(engineered cementitious composites — ECC) d& dugc phét trién nhu mot
huéng tiép cin méi nhim khic phuc cic han ché co ban clia bé téng
truyén théng. Khéc véi triét 1y thiét ké truyén théng vén tap trung téi da
héa cudng d6 nén, ECC dugc thiét ké dia trén co hoc vi mé, trong d6 cac
thong s6 ctia nén chit két dinh, sgi va viing chuyén tiép duge didu chinh
mét cich c¢6 cha dich nhim dat duoc trang thai héa ctiing bién dang
(strain-hardening) va co ché niit da didém [4], [5]. Nho co ché nay, ECC
c6 kha ning duy tri bién dang kéo 16n (thudng >2 %) v6i hé vét nit
phén bb day dic nhung c6 bé réng rit nho, thuong dwéi 100 pm, tir dé
han ché dang ké qué trinh van chuyén chat xam thuc trong vat liéu [6],
[71. Su lién hé chit ché giita kiém sodt vét nitt & cAp vi mé va ng xit &
cAp két cAu da duoc chiing minh 13 yéu t6 quyét dinh dén d6 bén lau dai
cta ECC trong cic méi tredong khéc nghiét [1], [2].

Tuy nhién, viéc ché tao ECC dit ra mét thach thic déang ké lién
quan dén nguén bt liéu min, do vat liéu nay khéng st dung cbt liéu thod
nhim dam bao tinh ddng nhét vi cAu triic va kiém soét tiong téc sgi-nén
chét két dinh. Trong khi d6, ngudn cat ty nhién tai Viét Nam dang suy
giam nhanh chéng do khai thac qué mic va céc tic ddong méi treong, dac
biét tai khu vite Ddng bing séng Citu Long. Pidu nay thic diy viéc tim
kiém céc ngudn vat liéu thay thé bén vitng, trong d6 cat nhiém min duoc
xem 12 mét Iiva chon vat liéu tiém ning nho trit lvgng 16n va dic trung
hat min phti hgp v&i hé ECC [8], [9]. Tuy nhién, khéc v&i cat song, cat
nhiém min chita mét lwgng déng ké cac mubi hoa tan nhw NaCl, CaCl,
va CaSO,, ¢6 thé 1am thay d6i déng ké dong hoc thiy héa, thanh phin
dung dich 16 réng va cAu triic vi md ctia vat liéu [9], [10]. Sy hién dién
cta ion CI trong hé khong chi déng vai tro la tdc nhan gy dn mon ma
cdn c6 thé tham gia vio cc phan ting lién két héa hoc véi pha aluminat
dé hinh thanh céc hop chit én dinh nhw mudi Friedel, ti¥ d6 anh hwéng
dén kha ning khang xam thuc ctia vat liéu [11].

Song song v&i viéc st dung cat nhiém mén, xu huéng gidm ham

lvong xi ming Portland nhdm han ché phat thai CO, da thic diy viéc
st dung céc phu gia khoang nhu tro bay (FA) va xi 16 cao nghién min
(GGBFS) trong hé ECC. Cc vat liéu nay khong chi déng vai trd thay thé
mét phin chét két dinh ma con tham gia vao cac phan tng pozzolan va
thily héa thit cip, tao ra cc pha gel C-S—H va C-A-S-H ¢6 cAu tric diic
chic hon, gép phin cai thién d6 bén va giam tinh thim ctia vat liéu
[12], [13]. bac biét, ham lugng Al,O, trong GGBFS va FA cé thé 1am
tang kha niing lién két ion CI théng qua co ché tao mubi Friedel va cac
pha aluminat hydrat héa, tit d6 lam giam ham lwgng ion ty do trong
dung dich 16 rdng v han ché qua trinh xdm nhép siu vao vt liéu [11].
Tuy nhién, sy két hop gitta cat nhiém min va phu gia khoang khéng
don thun 13 téng hop cac hiéu ¥ng riéng 1é, ma tao ra mot hé twong
tac phtic tap, trong d6 déng hoc thiy héa, ciu tric 15 réng, viing chuyén
tiép sgi-nén chéit két dinh va qué trinh hinh thanh va phat trién vi ntt
¢6 mébi lién hé chiit ché va chi phéi 14n nhau.

Mzc dit d3 ¢ nhiéu nghién cttu vé ECC, ciing nhu cic nghién cifu
riéng 1é v& bé tong st dung c4t nhiém min va phu gia khoang, phén 16n
céc cong trinh hién nay van tap trung vio viéc d4nh gia céc chi tiéu co
hoc hoiic d6 bén & cip d6 vi mo, trong khi cic méi lién hé mang tinh
co ché giita thanh phin vt liéu, sy phat trién vi cAu triic va @ng x{f ctia
ECC trong modi trdng chita ion van chia dugc 1am ré6 mot cach hé
théng [11, [14]. Pic biét, viéc dién giai cdc chi tiéu do bén dua trén
phép do dién nhu thi nghiém thdm nhanh ion clorua (RCPT) trong cic
hé ECC ¢6 dung dich 16 rdng chtta ham lwong ion hoa tan cao cin dugc
thyc hién mot cach thin trong, vi dién tich do dugc khong chi phan
anh kha ning vén chuyén ion qua hé 18 rng ma con chiu anh hwéng
déang ké cta d6 din dién dung dich 18 réng, thanh ph?in chét két dinh
va hiéu ing tang nhiét (Joule effect) trong qua trinh thi nghiém. Do d6,
gid tri dién tich do dwge khong thé dwgce xem 1a dai dién triyc tiép cho
hé sé khuéch tan clorua, diic biét trong cic hé vt liéu chita phu gia
khoang hodc c6 dung dich 16 rdng chita ham Iugng ion hoa tan cao, noi
ma céc co ché din dién va van chuyén ion khéng con ddng nhét [15],
[16], [171, [18], [19]. Bén canh d6, mbi quan hé gitta kiém soét bé rong
vét nift va kha nang han ché van chuyén ion, mic du di dugc dé cap
trong nhiéu nghién cttu, vin chuia dugc tich hgp ddy da vao cic mé
hinh d4nh gi4 d6 bén ctia vat lidu [31, [20].

Trén co s& d6, bai bio nay duge xdy dung theo hwéng téng quan
¢6 cAu triic, tap trung phan tich cdc co ché da cip chi phéi tinh chét co
hoc va do bén ctia ECC st dung cat nhiém min két hop véi phu gia
khoéng. Thay vi chi tdng hop cdc két qua thirc nghiém, nghién ctu nay
nhin manh viéc 1am ré méi lién hé giita phan tng thiy héa, co ché lién
két ion, ciu tric 16 réng, twong tic soi-nén chit két dinh va hanh vi
nitt ctia vat liéu, tit d6 giai thich cac dic tring co hoc va d6 bén quan
sat dugce & cAp vi mo. Bai béo ciing xem xét lai y nghia clia cc chi tiéu
danh gi4 d6 bén truyén théng trong bbi canh dic thit ctia ECC, dong
thoi 1am r6 giéi han cua cac phvong phap dang dugc stt dung va nhitng
vén d con chwa dugc giai thich thoa dang, dic biét ddi véi danh gia
dai han trong didu kién moi trudong thuc té va thiét ké vt liéu theo tinh

néng (performance-based design).
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2. Co ché chi phéi tinh chét co hoc va d6 bén ctia ECC st dung
cat nhiém min va phu gia khoang
2.1. Co s thiét ké vi co hoc ciia ECC

Khac v&i bé tong xi médng thong thuong, ECC khong duge phat
trién theo huéng ting cudng cudng d6 nén don thuin ma dya trén
nguyén 1y thiét ké vi co hoc nhim kiém soét co' ché pha hoai ngay tit
cAp d6 vat liéu. Ban chét ctia phuong phap nay 1a thiét 14p sy can bing
phit hop giita d6 dai ph4 hiy ctia nén chit két dinh, kha ning béc ciu
ctia soi qua vét nidt va dic trung lién két tai ving chuyén tiép sgi-nén
chét két dinh, tit d6 tao didu kién dé vat liéu sau khi xudt hién vét nitt
diu tién van tiép tuc chiu tai théng qua sy phat trién cta nhiéu vi nit
phan tan thay vi hinh thanh mét vét nit cuc bé nhu bé tong thong
thuong [4], [51, [6]1, [71, [14]. Chinh co ché nitt da diém nay lam cho
ECC dat dwgc ting xt héa citng bién dang khi chiu kéo, v&i bién dang
kéo thudng 16n hon 2 % va trong nhiéu trudng hop cé thé dat cao hon
d4ng ké tity thude vao thanh phin nén chét két dinh, loai sgi va thiét
ké ving chuyén tiép [5], [6], [14], [21].

Nguyén 1y trén cho thdy hiéu suét co hoc va d6 bén ctia ECC
khéng thé duoc giai thich tach rdi gitta cac thanh phin vat liéu riéng
1é, ma phai dugc xem nhu két qua clia mét hé twong téc nhidu cp giita
nén chét két dinh, cbt liéu min, soi gia cwdng va ving chuyén tiép.
Trong hé nay, nén chit két dinh cin c6 cudng d6 va do dai pha hiy phit
hop; néu nén chét két dinh qué ciing hodc qua gion, vét nit sé c6 xu
huéng tép trung va lam mat co ché ni@t da diém [6], [22], [23]. Ngugc
lai, néu nén chét két dinh qua yéu, tng suit truyén qua viing chuyén
tiép soi-nén chit két dinh sé khong dit dé phat trién kha ning béc ciu
hiéu qua, dn dén giam cwdng d6 chiu kéo va giam d6 6n dinh ciia vat
liéu sau ntit. Do d6, thiét k& ECC luén doi hoi sy tbi wu ddng thoi giita
cwdng d6 ctia nén chét két dinh, ning lwong pha huy, dé bén lién két
va dic trung kéo tritgt clia sgi, thay vi tdi wu riéng 1é titng thanh phin
nhu trong bé tong truyén thf)ng [4]1, [6], [22].

Trong cAu tric ctia ECC, viéc loai bo cbt lidu thé ¢6 ¥ nghia dic
biét quan trong. Su’ ving miit ctia c6t liéu thé gitip han ché céc ving tip
trung ting suét 16n, 1am ting tinh ddng nhit ctia nén chit két dinh va
tao diéu kién thuan 1oi cho su phan bb soi cling nhu qué trinh hinh
thanh nhidu vi ndt c6 bé rong nho [5], [7]. Tuy nhién, didu nay df”)ng
thoi 1am cho c6t liéu min trd thanh thanh phin chi phéi trye tiép dén

vi cAu trdc va hanh vi ctia vat liéu. Kich thwdc hat, dang hat, thanh

Bang 1. bic trung cta cac loai cat thuong dugce st dung trong ECC.

phan khoang va ion hoa tan ctia c6t liéu min déu cé thé tic dong dén
d6 chay hén hop, dong hoc thity héa, ciu tric 15 réng, dic trung viing
chuyén tiép va sau ciing 12 tinh chét co hoc ciing nhw d6 bén cta ECC.
Vi vay, trong cac hé ECC st dung cat nhiém min, cat khong chi giit vai
trd c6t liéu min ma con anh hwéng trye tiép dén qua trinh hinh thanh
cAu trtic va tinh ning cia ECC [9], [10], [24], [25]. G géc dd nay, so
dd thiét ké vi co hoc ctia ECC trong tai liéu géc van c6 gia tri minh hoa
nén tang va nén dwoc git lai trong bai dé 1am rd logic phat trién vat
liéu. Nguyén ly thiét ké ECC dva trén co hoc vi md, trong dé cac théng
s6 ctia nén chét két dinh, soi va viing chuyén tiép dvwoc didu chinh nhim

dat dugce trang thai héa cting bién dang, digc minh hoa trong Hinh 1.
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Hinh 1. So dd nguyén ly thiét ké vi co hoc ctia ECC [4].

Dé 1am rd khéc biét vat liéu dau vao, dic trung thanh phin va
kich thuGe hat ctia céc loai cat st dung trong ECC dwoc tbng hop trong
Bang 1, cho thiy cat nhiém min c6 kich thuwdc hat min tiong duong
cat thach anh nhung ddng thoi chita ham lwong ion Cl' va mot ty 18 vo
so nhét dinh, 13 nhitng yéu t6 c6 thé chi phéi triyc tiép dén qua trinh
thay héa va cu trdc vi mé cta hé ECC [9], [24], [26]. Nhin tit géc do
thiét ké vat liéu, co s& vi co hoc clia ECC ciing 12 nén tang dé giai thich
vi sao ciing mdt loai soi nhung chi cAn thay dbi thanh phin nén chat
két dinh hoic diéu kién viing chuyén tiép thi Gng x¢ co hoc ctia vat liéu
¢6 thé chuyén tit déo sang gion. Chinh vi vy, moi thay déi vé& ngudn
¢bt liéu min hodic hé chét két dinh, bao g?)m viéc stt dung cat nhiém
min va phu gia khoang, déu phai dugc phan tich trong khung co hoc
vi m6 thay vi danh gié tach r&i theo titng chi tiéu don 1é.

Loai cat Ham lugng CI” (%) M6 dun d6 16n Ham lugng voé so (%) Kich thuéc hat (mm)
Cét thach anh [2], [24], [25] 0,00 - - 0,105 - 0,21
Cat nhim min [24], [26] 0,21-1,5 2,43 4,4 0,21

Cat nhan tao [11] -

2,53 - 0,000349 -4,75
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2.2. Anh hiéng ctia cdt nhiém mdn dén thity héa va cdu triic 16 réng

Trong ECC st dung cét nhiém min, vai trd cta cat khong chi
ditng & chiic ning cbt liéu min, ma con thé hién 16 & cip d6 héa ly
théng qua su hién dién ctia cic mudi hoa tan nhuw NaCl, CaCl, va mét
phin sunfat. Cac ion niy lam thay dbi thanh phin dung dich 15 réng
ngay tif giai doan diu, ti¥ d6 anh hudng dén tée d hoa tan pha clinker,
si? két tinh san phdm thiy héa va dién bién phaét trién vi ciu tric cta
nén chét két dinh [9], [10], [25]. Nhidu nghién cttu da ghi nhan réng
moi truong ¢ chita mudi 6 thé thic ddy phan ¢ng thuy héa sém, dic
biét dbi v6i cac hé xi ming c6 ty 1& nwde/chét két dinh thip, nho 1am
ting toc d6 hoa tan ctia mot s pha xi ming va thiic diy sy hinh thanh
sém cuta gel hydrat [9], [10]. Py la co s& dé giai thich vi sao mot sb
hé ECC st dung cat bién hodic cat nhiém min c6 thé dat cuong do sém
twong dwong hodc nhinh hon so v&i mau st dung cét thong thuong.

Tuy nhién, tdc dong nay khong nén duoc hiéu theo nghia don
gian ring cat nhiém min ludn cai thién qua trinh thity héa. Trong mét
hé composite ¢6 thiét ké nhay véi diéu kién viing chuyén tiép nhw ECC,
bét ky sy thay d6i qua nhanh nao cia phan @ng ban dAu ciing c6 thé
kéo theo thay ddi d6 nhét hén hop, thoi gian dong két va kha ning
phén tan sgi trong qué trinh trén va tao hinh. Néu nén chit két dinh
phat trién qué nhanh theo huéng cttng héa sém, sy phan bd soi c6 thé
kém ddng déu hon, 1am giam hiéu qua bic clu tai cac vi nift va tit d6
anh hudng bit 1oi dén kha ning duy tri co ché héa citng bién dang. N6i
cach khéc, hiéu ting ting téc thiy héa do mudi chi thue sy ¢6 1gi khi
n6 di kém véi mét cAu tric nén chat két dinh da 6n dinh va twong thich
v6i yéu ciu phan tén s¢i ctia ECC.

& cAp d6 vi cAu tric, cat nhim min c6 thé 1am thay ddi dang ké
cAu triic 15 réng ctia nén vat liéu. Cac nghién cttu trén hé ECC st dung
nudc bién va cat bién (SS-ECC) cho théy sy ¢6 mat cua mudi c6 thé 1am
giam d6 rdng mao din va d6 hit nde, mét phan do thic ddy su hinh
thanh san phdm thiy héa sém va mét phin do cic hat min ciing hiéu
Gng lép déy trong vi chu tric [91, [25]. Két qua la nén chét két dinh
ECC théng thudng ¢é xu hwéng dic hon, hé 16 réng lién thong giam va
kha ning hap thu nuéce thip hon. Tuy nhién, mtc d6 cai thién nay phu
thudc manh vao trang thai ban diu ctia nén chét két dinh. Vé&i cic hé
ECC cudng d6 cao vbén da rat diic chic, st dung ty 1& nude thap va
thudng két hop thém silica fume hodc phu gia siéu min, tic dong bd
sung ti mubi trong cat nhiém mén c6 thé khong con ro rét [9], [25].
Pidu d6 cho thiy anh huwéng clia cat nhiém min mang tinh phu thudce
hé, khong thé suy rong ddng ddu cho moi cip phéi ECC.

Moét van dé khac cin duge xem xét 13 ham Iwgng vo sd va cic tap
chét khoéng di kém trong cat nhiém man. V& ban chit, néu vo so ton
tai & ham lwgng thip va kich thiéce phit hop, chiing c6 thé gép phin
vao hiéu ting 14p dly va khéng anh huwong dén cac tinh chit co hoc.
Tuy nhién, khi ham lugng cao hodc hinh thai hat bét loi, vo so lai tré
thanh cdc khuyét tit cuc bd do ¢6 cuong db thip hon cat thach anh,
din dén giam kha ning chiu nén v tao ra cac viing yéu trong nén chit
két dinh [10]. Trong ECC, noi tinh ddng nhit vi ciu triic c6 y nghia
quyét dinh dén co ché nitt da diém, cac khuyét tat cuc bd nay dic biét

bét 1gi vi ching c6 thé tré thanh vi tri khdi phét vét nitt 16n, 1am rat
ngén giai doan héa cting bién dang va thiic ¢4y pha hoai cuc bd.

Xét trén phwong dién tdng thé, anh hwong cta cat nhiém min
dén ECC nén duwge hidu nhi mét qua trinh canh tranh gita hai xu
huéng. Mot miit, sy hién dién ctia ion hoa tan va hat min c6 thé thic
dhy thiy héa sém, 1am dic cAu tric 16 réng va cai thién mot s6 chi tiéu
o hoc ban diu. Mit khac, néu thanh phén mubi, ham lwgng vo so hodc
phan bé kich thwée hat khoéng dwoc kiém soat, nén chit két dinh c6 thé
tr& nén kém ddng nhét hon, kha ning phan tin soi giam va co ché nitt
phén tan bi suy yéu. Vi vdy, gia tri thyc sy cta cat nhiém min trong
ECC khong nim & viéc thay thé don thuin cat tu nhién, ma & kha ning
duoc Iwa chon va kiém soat phit hop dé tré thanh mot thanh phin
twong thich véi co ché 1am viée dic thit cta vat liéu. Theo d6, anh
huwdng clia cat nhiém min khéng nén dugce khai quat nhu mét xu huwéng
¢b dinh, ma cin dugc xem xét trong twong quan v&i thanh phin mudi
hoa tan, ham lwong vo so, phan bd ¢& hat va hé chit két dinh cu thé
ctia titng cp phdi ECC.

2.3. Vai tré ctia phu gia khodng trong diéu chinh vi cdu triic va lién két ion

Trong hé ECC hién dai, phu gia khoang khéng con dugc xem la
thanh phan thay thé xi ming don thuin nhim giam phét thai CO,, ma
12 cong cu diéu chinh vi cu tric va didu khién co ché 1am viée ctia vat
liéu [12], [14], [27]. péi voi hé ECC stt dung cét nhiém min, vai tro
nay cang trd nén quan trong hon, bdi phu gia khoang khong chi anh
huéng dén ciu tric 16 réng, cudng d6 va d6 déo, ma con tham gia trifc
tiép vao qué trinh lién két ion clorua, tit d6 quyét dinh déng ké dén do6
bén lau dai cta vat liéu trong moéi treong xam thue [11], [13], [28].

Tro bay (FA) 1a phu gia duogc sit dung rong rii nhit trong ECC
nh¢ kha niing diéu chinh nén chét két dinh theo hwéng giam d6 dai pha
hity, cai thién kha ning kiém soét vét nit va nang cao tinh bén viing
cua vat liéu [12], [29]. Vé ban chét, FA ¢6 hoat tinh pozzolan twong
d6i chim, nén & giai doan dAu thuong 1am giam téc d6 phat trién cudng
d0 so v&i hé xi mang thuln. Tuy nhién, chinh sy mém héa 6 kiém soét
ctia nén chét két dinh trong giai doan dau nay lai ¢6 1gi cho co ché nit
da diém, boi né gitp giam cwdng dd nitt dAu tién ctia nén chét két dinh,
tao diéu kién dé sgi phat huy hiéu qua béc ciu va duy tri ¢ng xit héa
citng bién dang [29]. Mit khéc, & giai doan dai han, phan #ng pozzolan
ctia FA tiéu thu Ca(OH), va tao thém gel C-S-H thtt cp, nh& d6 ciu
triic vi mé tré nén dic hon, hé 16 réng dwoc tinh chinh va tinh thim
giam xubng. Pay 1a 1y do nhiéu hé ECC chita ham lvwgng tro bay cao
vén duy tri duge d6 déo kéo tét ddng thoi dat d6 bén 1au dai kha quan
[12], [29].

So v&i FA, GGBFS ¢6 tinh thity lutc tiém 4n cao hon va thudng
1am nén chit két dinh ECC phat trién cwong d6 nhanh hon, dic chic
hon [13], [28]. Sy tham gia ctia GGBFS vao phan ¢ing thtuy héa lam
tang su hinh thanh cic pha gel C-A-S-H giau alumin, tit d6 khong chi
cai thién cudng @6 nén ma con 1am giam tinh lién thong ctia hé 16 rdng
va nang cao kha ndng khang xdm nhép cua ion [11], [13]. Tuy nhién,

hiéu ting ny ciing c6 gi¢i han. Khi ham lugng GGBFS qua 16n, nén chat
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két dinh c6 thé tr& nén qua cing va lam ting d6 bam dinh tai ving
chuyén tiép sgi-nén chit két dinh dén mitc bat 1¢i cho co ché nit da
diém. Khi d6, tng suét tai ddu vét nitt d& tap trung hon, khoang cach
gifta cac vét nit ting 1én va bé rong titng vét nit ¢6 thé 16n hon, di
cwdng d6 nén téng thé duoc cai thién [13]. Pbi v&i ECC, day 1a mot
d4nh d6i quan trong, béi s gia ting cudng d6 nén chét két dinh khong
ddng nghia v&i sy cai thién d6 bén néu kha ning kiém soat vi nit bi
suy giam.

Trong hé c6 cat nhiém man, vai trd ndi bat khéc ctia FA va GGBFS
12 kha niing lién két ion clorua. Cac pha aluminat trong phu gia khoéng,
dic biét ti¥ GGBFS va mot phin tit FA, ¢6 thé phan tng v&i Cl” dé hinh
thanh cdc hop chit én dinh nhw mubi Friedel, nh& d6 lam giam ham

lwong CI t do trong dung dich 16 réng [11]. Co ché nay c6 y nghia dic

Xi 16 cao nghién min

Tro day

Bui 10 xi mang

Tro nhiéu liéu déu co Tro trdu

»

_Tro .déy tir dét
chat thai ran sinh hoat

Tro nii lira

>

Vi cdu thiy tinh réng

biét déi véi ECC sit dung cat nhiém min, vi né 1am ting kha ning cb
dinh mot phan ion CI trong nén chit két dinh, tit d6 giam ham lugng
clorua tu do trong dung dich 16 rdng. Néi cach khéc, v&i ciing mot luong
ClI dwa vao ti¥ cat, mic do bét lgi dbi véi dd bén ctia vat liéu khong chi
phu thudc vao téng ham lvong ion ma con phu thudce vao kha ning cia
hé chit két dinh trong viéc cb dinh va 1am giam phén clorua ty do. biéu
d6 giai thich vi sao trong nhiéu nghién cttu, hé ECC c6 st dung GGBFS
va/hodic FA vAn thé hién d6 bén khang clorua t6t mic dit méi trudng
ban diu chtta ham lwgng ion kha cao [9], [11], [28]. Pé minh hoa su
da dang ctia cdc ngudn phu gia khoang diing trong ECC, céc loai phu

gia khoang da dugc sit dung trong ECC, bao gdm tro bay, xi 1o cao,

silica fume va mot s ngudn khoang hoat tinh khic, dugc tdng hop
trong Hinh 2.

Bo6t da marble

Dit sét nung

Hinh 2. Céc loai phu gia khoang thuong dugce stz dung trong ECC [27].

Tit gbc do thiét ké vat lidu, vai trd ctia phu gia khodng trong ECC
st dung cét nhiém mén c6 thé duogc xem nhu mot qua trinh diéu chinh
cin bing giita ba muc tiéu: duy tri kha ning nit da diém, 1am dic cu
tric nén chét két dinh va ting cwong kha ning lién két ion. Néu vu tién
qué mifc cho cudng dd bing cach 1am nén chét két dinh qua diic va qua
cling, vat liéu c¢6 thé mét di dic trwng déo vén 12 ban chét ctia ECC.
Nguoc lai, néu chi tap trung vao dé déo ma khong dam bao du do dic
chic vi cAu tric, kha néang khéang thAm va d6 bén lau dai sé bi han ché.
Do d6, hiéu qua thife su ctia FA va GGBFS khong nim & tiing ty 18 thay

thé riéng 1é ma & kha ning phéi hop véi nhau va vi cat nhidém min dé

tao ra nén chét két dinh du dic chic, én dinh v& mit héa hoc va van

twong thich véi co ché bic ciu cua soi.
2.4. Quan hé giita vi cdu tric, vdn chuyén ion va d6 bén

D6 bén clia ECC trong méi trvdng chita ion khong thé duge giai
thich chi bing mét chi tiéu don 1é nhu cuong d6 nén, d6 hit nuée hay
dién tich RCPT, ma phai duoc hiéu nhu két qua tdng hop cia ba yéu tb
lién két chit ché véi nhau: diic trung vi cAu tric ctia nén chét két dinh,

trang thai va hinh thai hé vét nitt, co ché van chuyén ion trong 16 réng

JOMC | 95



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 03 ndm 2026

[11, [2]. Trong vat liéu gbc xi ming néi chung, qué trinh x4m nhap caa
nuée, clorua hodc sunfat phu thudéc manh vao ciu triic 18 réng lién
théng. Tuy nhién, d6i véi ECC, hé vét nit vi md phén tin véi bé rong
rit nho lai 13 yéu t6 quyét dinh hon, boi vat liéu nay dugce thiét ké dé
chip nhén nitt nhung kiém so4t nit & mitc ma cic dudng din van
chuyén khéng tré thanh kénh xam nhap wu thé [3], [20], [30].

Nhiéu nghién cttu di chitng minh ring khi bé réng vét nitt duoc
duy tri & mitc rt nho, thudng duéi khoang 60-100 um, kha ning thAm
nuwée, 6 hit mao din va tde d6 van chuyén ion cua ECC vin ¢ mitc
thdp hon dang ké so v6i bé tong hosc vita c6 vét nitt cuc b 16n hon
[31, [20], [30]. Pidu nay c6 ¥ nghia rit quan trong: trong ECC, su xuit
hién vi nitt khéng ddng nghia véi sy suy giam dang ké d6 bén, néu bé
rong vét nit vAn duoc duy tri trong khoang kiém soat. Chinh co ché
ndy 1am cho vi ciu tric ctia nén chét két dinh va co' ché nitt khong thé
tach roi khi d4nh gia d6 bén. Mot nén chét két dinh qué cting ¢6 thé
cho gia tri RCPT thip & trang thai chwa nift, nhung néu lam ting bé
rong vét nitt khi chiu tai thi kha ning khang xam nhép thuc té clia vat
liéu ¢6 thé khong con twong Gng. Nguoe lai, mot nén chit két dinh ¢
cwdng d6 khong qua 16n nhung duy tri duge mang vi nitt rdt nho cé
thé cho d6 bén lau dai tét hon trong diéu kién khai thac thuc té.

Pbi véi hé ECC st dung cat nhiém min va phu gia khoang, mdi
quan hé ndy cang trd nén phtic tap hon do ddng thdi tdn tai cac co ché
lién quan dén ciu tric 16 rdng va lién két ion. Cat nhifm man c6 thé
thiic ddy sy phat trién sém ctia san phim thiy héa va gép phin tinh
chinh 16 réng trong mot s6 hé nén chit két dinh, trong khi FA va GGBFS
lam ting mtc do dic chic vi ciu trdc, giam tinh lién thong ctia mao
quan va gia ting kha ning lién két ion CI' [9], [11], [25], [28]. Két qua
12 qué trinh vin chuyén ion trong ECC khéng con chi phu thuée vao
kich thuéc 16 rdng, ma con chiu anh huéng clia thanh phin héa hoc
dung dich 16 réng va kha ning gitt ion ctia hé chat két dinh. Vi vay, cac
chi tiéu d6 bén dwa trén phép do dién lwong nhi RCPT chi ¢6 thé duge
dién giai ding khi dit trong méi lién hé véi clu triic 16 rdng, trang théi
vi nitt, thanh phin dung dich 18 rdng va kha ning lién két ion ctia hé
chét két dinh.

Trong thuc té, dién tich do duoc trong thi nghiém RCPT nén
duge xem 12 mot chi bao dién hoc tdng hop cta hé vt liéu, thay vi
dugc ddng nhit tric tiép v6i hé s6 khuéch tan clorua, béi dai Iuwgng
ndy con chiu anh hwéng ddng thoi cia d6 din dién dung dich 16 réng,
thanh phin ion, cAu tric mao quan, mtc d6 bio hoa va hiéu ting ting
nhiét trong qué trinh th [17], [18], [19]. Vi viy, db6i v6i ECC chita
phu gia khoang hodc dung dich 16 réng chita ham lugng ion hoa tan
cao do st dung cat nhiém min, gi4 tri RCPT thip khéng nén duoc dién
giai don gian nhu bing chitng duy nhét cho kha ning khang clorua cao;
nguoc lai, cling khong thé két ludn RCPT cao 1a vat liéu kém bén néu
hé c6 d6 dan dién dung dich 16 rdng 16n nhung ciu tric nitt va kha
ning lién két ion van thuén 10i. Trong cc hé nhu vdy, RCPT nén duoc
xem 12 mét chi bao dién hoc thng ho'p hon 1a thuéce do trie tiép ctia hé
s6 van chuyén ion. Do d6, trong cac hé ECC st dung cat nhiém min va
phu gia khoang, RCPT nén dugc sit dung nhi mét chi bo ho trg trong

danh giad d6 bén va cin dugc két hop véi cac thong tin vé vi cAu triic,

d6 hit nudce, d6 réng, hinh thai vét nitt ciing nhu céc chi tiéu khuéch
tan hodc di chuyén ion phit hop hon v&i didu kién lam viéc thuc té.

Mot khia canh khéc rt diic trung ctia ECC 13 kha ning tu phuc
hdi vét niit khi b rong niit dit nhéd va ¢6 diéu kién 4m thich hop [2],
[11], [20]. Khi d6, cac san phém nhu CaCO,, C-S-H th& cép hodc cac
tinh thé hydrat méi c6 thé 14p mot phin khe nitt, 1am giam tinh lién
théng ctia dwdong din xam nhép va cai thién tré lai kha ning chéng
thdm ctia vat liéu. Trong hé c6 phu gia khoang, dic biét khi tdn tai
ngudn alumin va silica phan ¢ng chim, hiéu ¢ng nay c6 thé cang ro
hon & tudi dai ngay [11], qua d6 gép phan duy tri kha ning chéng thim
va hiéu suét d6 bén clia ECC trong cac didu kién phoi nhiém &4m hosc
ven bién. Diéu nay cho thiy d4nh gid d6 bén ctia ECC khéong nén chi
dua trén trang thai ngay sau nitt, ma cAn xem xét ca kha ning hdi phuc
vi cAu tric theo thoi gian.

V& ban chét, d6 bén cta ECC st dung ct nhiém man va phu gia
khoang 13 két qua ctia nhiéu co ché tuong tic dong thoi: do dic chic
ctia nén chét két dinh 1am giam tinh lién thong cta 16 rdng; hé chit két
dinh gidu alumin lam giam phan CI" tv do; va co ché nitt da diém giit
b@ rong vét nitt & mic rit nho, han ché hinh thanh cac kénh véan chuyén
wu thé. Chi khi ba yéu t6 nay cling duoc duy tri & trang théi thuan loi
thi vat liéu m&i ¢6 thé dat dugc d6 bén thie sy trong diéu kién moi
truong bién hoic ven bién. Pay ciing 12 1y do vi sao moi danh gia vé do
bén ctia ECC cin dugc thire hién trong méi lién hé giita vi ciu tric, co
ché ndt va van chuyén ion, thay vi tich r&i titng chi tiéu nhv trong

nhiéu nghién cttu mé ta truyén théng.
2.5. Twong tdc sgi-nén chdt két dinh va co' ché kiém sodt vét nitt

Twong tic sgi-nén chit két dinh 13 yéu t6 trung tAm quyét dinh
viée ECC ¢6 duy tri duge co ché nit da diém hay khong, va do d6 ciing
12 yéu t6 chi phdi truc tiép dén tinh chit co hoc ciing nhu d6 bén ctia
vat liéu [6], [22]. Trong ECC, sgi khong chi c¢6 vai tro gia cwdng, ma
con tao co ché béc cAu qua céc vi niit, nh 6 phan tan ing suit va tri
hoén sy hinh thanh vét nit cuc bd. Hiéu qua clia co ché nay phu thudce
déng th&i vao tinh chét co hoc cta soi, cuong do va dac trung ma sat
clia viing chuyén tiép, ciing nhw mie d6 twong thich bién dang gitta soi
va nén chit két dinh [5], [6]. BAt ky su thay dbi nao trong thanh phﬁn
nén chét két dinh, ké ca do sit dung ct nhiém miin hoic phu gia khoéng,
d8u sé tac déng dén viing chuyén tiép nay va tit d6 anh huéng dén hanh
vi n’t cua toan hé.

Khi nén chét két dinh ECC dugc diéu chinh theo huéng dic chic
hon, vi du do st dung GGBFS hoéc do hiéu @ng thily héa s¢m cta cat
nhiém min, cudng d6 lién két tai viing chuyén tiép sgi-nén chit két
dinh thuwong ting 1én. G mét mic d6 hop 1y, diéu nay giip nang cao
ttng suét truyén qua vét nitt va ting cwdng cuong do nit du tién. Tuy
nhién, néu lién két tdng qua manh, sgi s€ c6 xu hudng ddt thay vi kéo
trieot, 1am giam kha ning tao nhidu vét nitt lién tiép va thic ddy sy
hinh thanh vét nidt 16n [13], [31]. Ngugce lai, khi nén chit két dinh
mém hon hoic viing chuyén tiép yéu hon, vi du & mot sé hé c6 ham
lwgng FA cao, sgi d& triegt hon, bé rong vét nitt ¢6 thé duge kiém soét
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6t nhung Gng suét bic ciu cyc dai lai ¢6 thé khéng di 16n dé duy tri
cwdong do mong mudn [29]. Vi viy, thiét ké ECC luén 1a bai toan can
bing giita cwdng d6 nén chit két dinh, d6 dai pha huy va dic trung
viing chuyén tiép.

Péi véi ECC st dung cat nhim min, co ché niy tré nén nhay
cam hon do sy hién dién ctia ion hoa tan c6 thé 1am thay dbi trang thai
héa hoc va vi cAu triic ctia viing chuyén tiép. Cac nghién cttu trén hé
SS-ECC cho thiy trong didu kién dugce thiét ké phit hop, cat nhiém min
khéng lam mét di co ché nit da diém, ma tréi lai con c6 thé gép phin
lam giam bé réng vét nitt nhd d6 dic chic cia nén chit két dinh va
phan ¢ing sém hon [9], [25], [31]. Tuy nhién, hiéu tng nay chi dat
duoc khi kich thuwde hat cbt liéu, ham lwong soi va thanh phin nén
chét két dinh duoc tbi wu ddng thoi. Néu cét thé hon, ham lwong vo s
cao hon hoic nén chét két dinh bi cting héa qua mtc, khoang céch giita
cac vét nit sé ting, bé rong vét nit 16n hon va lgi thé v& do bén clia
ECC sé giam di ro rét [9], [31].

Tit géc nhin d6 bén, gia tri 1én nhét ctia co ché bic ciu sgi khong
chi ndm & kha ning ting bién dang kéo, ma & viéc duy tri trang thai
nitt phan tan v&i bé rong nho, nhd d6 han ché sy hinh thanh cac duong
dan van chuyén wu thé. ECC khéng loai trit hoan toan sy xuét hién vét
nitt; thay vao d6, vat liéu kim sot qué trinh ndt theo hwéng hinh
thanh nhiu vi nift phan tin v6i bé rong nho. Chinh dic diém nay lam
giam dang ké tbc d6 xam nhap clia nwde va ion, ddng thoi tao didu kién
cho qua trinh ty phuc hdi dién ra hiéu qua hon [2], [3], [20]. Do d6,
kidm soét vét nitt trong ECC khong phai 13 vin d& hau qua clia ng x@t
co hoc, ma 1a mot phan cbt 16i ctia chién luwge thiét ké d6 bén.

Tuong téc sgi-nén chit két dinh 13 yéu t6 chi phéi ddng thoi cac
tic déng clia cat nhidm min va phu gia khoang dén ECC. Cat nhidém
min anh huéng dén thay héa va do dic chic cta nén chit két dinh;
phu gia khoédng diéu chinh d6 dai pha hiy, cu tric 16 rng va kha ning
lién két ion; con sgi chi thite sy phat huy hiéu qua khi viing chuyén tiép
v6i nén chét két dinh duge duy tri & trang théi tdi vu. Vi vay, moi két
luén vé tinh chit co hoc va d6 bén ctia ECC stt dung cat nhiém min déu
can duge quy chiéu vé chit lugng clia tiong tac soi-nén chét két dinh

va kha ning duy tri co ché nit da diém ctia hé vat lidu.

3. Pictinh co hoc clia ECC stf dung c4t nhiém mén va phu gia khoéng
3.1. Cuwdng d6 chiu nén va co ché phdt trién cwong do

Trong ECC, cudng d6 chiu nén khong phai 14 chi tiéu chi phéi
thiét ké nhu trong bé tong truyén théng, nhung van giit vai trd quan
trong trong viéc phan 4nh mtc d6 phét trién ctia nén chét két dinh va
kha ning chiu tai tng thé ctia vt liéu. Tuy nhién, ¥ nghia ctia chi tiéu
ndy trong ECC cin dugc dit trong bbi canh co' ché 1am viéc diic thii ctia
toan hé vat liéu, noi hiéu qua co hoc khéng chi phu thudc vao do dac
chic ctia nén chét két dinh ma con gin chit v&i trang thai phan tan soi,
chét lwgng viing chuyén tiép sgi-nén chét két dinh va kha ning duy tri
co ché nit da diém sau khi xuét hién vét nidt diu tién. Vi vay, co ché
phét trién cwong d6 ctia ECC mang tinh da yéu t6 hon so véi bé tong
théng thuong va cin dugc xem xét trong mdi quan hé ddng thoi giita

vi cAu tric nén, thanh phan phu gia khoang, tiong tac soi-nén chit két
dinh va céc xu hudng cuong do thuc nghiém da dugc ghi nhén trong
céc hé ECC stt dung cat nhiém miin.

Viée sit dung cat nhim min trong ECC c6 thé 1am thay dbi dang
ké qua trinh phét trién cwdng do théng qua tac dong dén dong hoc thuy
hoa cta hé chét két dinh. Sy hién dién ctia cdc mudi hoa tan, dic biét
12 NaCl va CaCl,, thuong 1am phan ng ban diu dién ra nhanh hon, tit
d6 thiic d4y sy hinh thanh sém ctia san phdm hydrat va c6 thé cai thién
cwdng d6 & tudi du [9], [10]. Tuy nhién, tic dong nay khéng nén duoc
hiéu nhv mot 1gi thé 8n dinh cho moi hé ECC, b&i néu sy ting téc thuy
héa khéng di kém véi si phét trién ddng déu ctia vi cAu tric va sy didu
chinh phit hop ctia hé chit két dinh, hiéu qua cai thién & tudi sém c6
thé khong tiép tuc duge duy tri & giai doan sau. & géc d nay, anh
huéng ctia cat nhiém mén dén cudng 6 nén duwgce xem la hiéu ting phu
thudc hé, chiu chi phéi ddng thoi boi thanh phan mudi hoa tan, mic
d6 phan ting tht cip clia phu gia khodng va kha ning duy tri trang thai
twong thich giita nén chét két dinh véi co ché bic ciu ciia soi. Do d6,
sy gia ting cudng do chiu nén trong ECC chi thuc sy ¢6 y nghia khi di
kém v6i sy phét trién vi ciu triic theo hwéng ddng ddu va khéng lam

suy giam didu kién cin thiét cho co ché nit da didm sau khi vat liéu

chiu tai.
180
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Hinh 3. Téng hop cuwdng d6 chiu nén ctia mot sé nghién cifu tiéu biéu
v& SS-ECC va ECC st dung cat nhiém man [9], [31], [33].

FA va GGBFS d6ng vai trd quyét dinh trong viéc diéu chinh qua
trinh nay. FA, v§i dic tring phan @ng pozzolan chim, thuwdng lam giam
cwdng d6 sém nhing gép phén cai thién cwong d6 & tudi dai nhd qué
trinh tiéu thu Ca(OH), va hinh thanh thém C-S-H th& cép [29]. Ngugc
lai, GGBFS c6 kha néng tham gia phan ng thiy héa manh hon trong
méi truong kidm, gitp gia ting cwdng do nén & ca giai doan trung han
va dai han théng qua viéc hinh thanh hé gel C-A-S-H diic chic [13],
[28]. Su két hop gitta FA va GGBFS trong ECC cho phép diéu chinh linh
hoat giita cuong do s6m va cuong do dai han, ddng thoi duy tri dugc
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dic trung vi ciu tric phit hop cho co ché nitt da diém. Xu huéng nay
cling duge phan 4anh trong cic két qua thie nghiém da cong bd dbi vai
céc hé SS-ECC hoic ECC stt dung cat nhiém min, khi cudng do chiu nén
c6 thé bién thién trong pham vi kha rong tity thudc vao mitc do thay
ddi ctia hé chét két dinh, didu kién thuy héa va dinh huéng thiét ké cip
phéi. D& minh hoa trite quan cho khoang bién thién nay, cudng do chiu
nén ctia mét sé nghién cifu tiéu biéu vé& SS-ECC dugc téng hop trong
Hinh 3, qua d6 cho thiy tic dong clia cat nhifm min khéng nén duoc
dién giai nhv mot xu hwéng ting hodc giam cuwdng d6 cb dinh, ma cin
dugc xem xét trong tuong quan v§i toan bo cAu trdc vat liéu va chién
Iwge thiét ké ctia titng hé ECC. C6 thé thiy tit Hinh 3 ring cudng d6
chiu nén ctia cac hé SS-ECC khong tip trung vao mot gié tri déc trung
duy nhit ma phan b trén mot khoang khé rong, phan anh sy khac biét
d4ng k& v& thanh phin chét két dinh, mic d6 sit dung phu gia khoang,
diéu kién thily héa va dinh huéng thiét ké vat liéu gitta cic nghién ctu.
bidu nay ciing c6 nhan dinh ring vai tro cia cit nhiém min dbi véi
cwdng d6 chiu nén cin dwoc dién giai trong khung twong tac da yéu td,
thay vi dugc quy trie tiép cho ban than ngudn cat.

Ngoai ra, anh hudng ctia sgi dén cuwdng dé chiu nén trong ECC
khéng 1 rét nhu trong cac hé bé tong cbt sgi truyén thdng, nhung vin
¢6 vai trd nhét dinh théng qua viéc han ché sy lan truyén ctia vi nitt va
cai thién tinh toan ven ctia mau duédi tai nén [24], [32]. Tuy nhién, khi
ham Iugng sgi hoic ty 1é nuéce ting qua cao, sy hinh thanh 18 réng khi
va khuyét tat trong qua trinh tron c6 thé 1am giam cuong d6 tdng thé
clia vét liéu. Do d6, thiét ké ECC ludn cin dam bao cin bing giita ham
lwong sgi, &6 chay va mét do cAu triic nén chét két dinh. Tt géc d6 co
ché, cudong d6 chiu nén ctia ECC khéong nén dugc xem 13 két qua truc
tiép ctia moét thanh phan riéng 1é, ma 1a hé qua ctia sy twong tic giita
qué trinh thuy héa, cu tric 16 rdng va sy phan bd khuyét tit vi mo.
Pidu nay dic biét rd dbi véi cic hé ECC st dung cat nhiém min, trong
d6 cac yéu té héa hoc va vi ciu triic ddng thoi chi phdi qua trinh phat

trién cuong do.
3.2. Ung xit kéo va co ché mizt da diém

Ung xt kéo 1a diic trung co hoc quan trong nhéit ctia ECC va 1a
tiéu chi phan biét ro6 rét vat liéu nay vdi bé tong thong thuong cling
nhu nhidu loai bé téng cbt sgi khac. Trong khi bé téng truyén théng thé
hién tng x@ gion v&i mot vét nit chit dao phat trién nhanh chéng sau
khi dat ctong d6 kéo cue dai, ECC c¢6 kha ndng duy tri ¢ng xtt hda cing
bién dang v&i hang loat vi niit phan tin, cho phép vt liéu dat bién dang
kéo 16n ma khong xay ra phé hoai cuc bo [6], [7]. Co ché nay phu thude
chat ché vao st can bing giita luc bic ciu clia sgi va do dai pha hity
ctia nén chit két dinh. Khi didu kién nay dugce théa man, mbi vi nit
méi hinh thanh sé dwoce 6n dinh béi soi, cho phép vt liéu tiép tuc
mang tai va tao thém cac vét niit m&i thay vi tip trung bién dang tai
mot vi trf [22], [23]. Trong thuc té, ECC ¢6 thé dat bién dang kéo tiv
vai phan trim dén trén 5 %, trong khi bé rong vét nit thuong duge duy
tri dwdi 100 pm, 1a yéu t6 then chét gitip cai thién d6 bén lau dai ctia

vét lidu [2], [7]. G gbéc d nay, cac bién thién v& cudng d6 chiu kéo,

chiu uén va kha ning duy tri d6 déo ¢4 dugc ghi nhan trong cic nghién
cttu trige c6 thé duge xem 12 biéu hién & cip d6 vi mé cia sy thay dbi
trong cin béng gitta 46 dai pha hity ctia nén cht két dinh, tng suét bic
cAu ctia sgi va chit lvong viing chuyén tiép sgi-nén chét két dinh.
Viéc stt dung cat nhiém min anh hudng dén co ché niit nay théng
qua thay ddi dic trung nén chét két dinh va viing chuyén tiép. Trong
mot s6 nghién ctiu, ECC st dung cét bién hosic cat nhiém min cho thiy
xu huwéng giam bé rong vét nitt do d6 diic chic ctia nén chéit két dinh
va phan @¢ng thuy héa sém hon [9], [31]. Tuy nhién, néu cat c6 kich
thwde khong phit hgp hodc ham lgng vé sd cao, sy khong déng nhat
vi cu triic ¢6 thé 1am giam s6 lvong vét nit va ting khoang cach gitta

cac vét nitt, tit ¢6 1am giam hiéu qua ctia co ché nit da diém.
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Hinh 4. Dudng cong tng suit-bién dang kéo mét truc ctia ECC
so sanh v&i bé téng thuwdng (PC) va bé tong cbt soi (FRC) [5].

h thai nit da diém trén miu kéo mot truc cua ECC [5].

e 28

Hinh 5. Hin

FA va GGBFS ¢6 vai trd bd trg quan trong trong viéc duy tri tng
xt¢ kéo &n dinh. FA gitip giam d6 dai ph4 hity ctia nén chét két dinh, tao
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diéu kién thuén 1oi cho sy hinh thanh nhiéu vi ndt, trong khi GGBFS
g6p phin ting cudng cudng dd va dd 6n dinh ctia nén chit két dinh
nhung cin dugc kiém soat dé khong 1am ting qua mitc d6 cting ctia hé
[131, [29]. Su phéi hop hop 1y giita hai loai phu gia nay cho phép ECC
dat dugc su can bing giita d6 déo va cudng do, ddng thoi duy tri kha
ning kiém soat vét nit hiéu qua. Pic tring héa citng bién dang ciia
ECC dugc thé hién qua dudng cong tng suit-bién dang kéo mét truc,
trong khi co' ché nit da diém duge quan sat r6 trén bé mit mau kéo sau
thi nghiém, nhu trinh bay trong Hinh 4 va Hinh 5.

3.3. M6 dun dan hdi va khd ndng bién dang

M6 dun dan hoi ban diu ctia ECC thuong thdp hon hodic tuwong
duwong so vGi bé téng thong thudng c6 cling cAp d6 bén, phan anh dic
trung vi cAu tric va co ché bién dang khac biét ctuia vat liéu [14], [33].
béc trung nay dugc thé hién 1o qua quan hé tng suét — bién dang kéo
mot truc ctia ECC (Hinh 6). Pudng cong cho théy mic dit d6 déc dan hodi
ban dAu ctia ECC khong phai 12 yéu t& quyét dinh duy nhét d6i véi hiéu
qua lam viéc cta vat liéu, ECC van duy tri dwoc kha ning mang tai sau
ntéit va dat bién dang 16n nh& co ché bién cting va sy hinh thanh vi nit
phén tan. Pidu nay phan anh vai trd chi phéi ctia co ché bic ciu cta sgi
va sy hinh thanh vi niit phén tan trong viéc duy tri kha ning mang tai
ctia vat liéu. Trong khi bé tong truyén théng st dung cbt liéu tho c6 mo
dun cao 1am pha chiu lvc chinh, ECC khong chtia c6t liéu tho va c6 ham
Iwgng soi dang ké, dan dén cAu tric nén chit két dinh mém hon va kha
ning bién dang 16n hon. Gi4 tri m6 dun dan hdi ctia ECC thuwong nim
trong khoang 15-40 GPa, tity thudc vio cip phdi va loai vat liéu sit dung
[14], [26]. Mac du thép hon bé tong thuong, didu nay khong phai 1a bét
loi ma 13 diic tring phil hop v&i co ché 1am viée cia ECC, cho phép vt
liéu phan tan Gng suit va han ché tip trung Wng suét tai cac vi trf nit.
Trong nhiéu trtdng hgp, md dun dan hdi thap hon con gitip giam nguy

co phé hoai gion va cai thién kha ndng chiu tai déng.

6

it kéo (MPa)

Ung su
o
r

O i 1 n 1 " 1 " 1 " 1 "
0 1 2 3 4 5 6

Bién dang (%)

Hinh 6. Quan hé Gng suét — bién dang kéo mét truc dién hinh cua ECC,
thé hién dic trung bién cting va kha ning bién dang 16n sau nit [5].

Cat nhiém man c6 thé 1am ting nhe mé dun dan hdi trong mot sb

hé ECC théng qua viéc thiic ddy thuy héa sém va lam dic ciu tric nén

chét két dinh [25]. Tuy nhién, su gia ting nay thuong di kém véi su
suy giam nhe vé bién dang kéo néu nén chit két dinh tr& nén citng hon.
Do d6, viéc st dung cat nhim min cin duoc can nhic trong méi quan
hé v&i yéu ciu vé& d6 déo cua vat liéu.

FA va GGBFS ciing anh huéng dén mé dun dan hdi theo céc
huéng khac nhau. FA ¢é xu hudng lam giam hodc duy tri mé dun &
mtc thip do 1am nén chét két dinh m&m hon, trong khi GGBFS c6 thé
lam tdng mo6 dun nho cai thién do dac chic va cuong do nén chét két
dinh [281, [29]. St két hop hop 1y giita hai loai phu gia nay cho phép
diéu chinh mé dun dan héi theo huéng phit hop v&i yéu ciu ting dung
cu thé ctia ECC.

3.4. Khd ndng hdp thu va phdn tdn ndng lwong

Mot trong nhitng wu diém ndi bat cua ECC so véi bé tong thong
thwong 1 kha ning hip thu va phan tan ning lwgng vieet trdi, diic biét
duéi tic déng cua tai trong dong nhv va dap hodc nd. Kha ning nay
xut phat tit sy két hop giita bién dang kéo 16n, co ché nit da diém va
su tham gia clia soi trong viéc tiéu tan ning lwong thong qua co ché
kéo trugt va bic cAu [34].

Khi chiu tai trong va dép, ECC khong pha hoai theo co ché gion ma
phén tin ning lvong théng qua sy hinh thanh va phét trién ctia nhiéu vi
nitt, ddng thoi duy tri tinh toan ven cta cAu triic trong thdi gian dai hon
so v&i bé tong thong thudng [34], [35]. Didu nay dic biét quan trong
trong cac két cAu chiu tai trong dong, noi ma kha ning tiéu tin ning
lugng c6 thé quyét dinh dén mitc d6 hu hai ctia céng trinh. Co' ché lan
truyén ¢ng sudt va kha ning khang va dap vuot trdi ctia ECC so vdi bé
téng thong thuong duge minh hoa trong Hinh 7 va Hinh 8.

Hinh 7. Sy lan truyén va phan xa séng @ng suit trong vit liéu
dudi tai trong va dip sau thoi gian tc dong (t? tréi sang phai):
0,2 us; 0,42 ps; 0,52 ps va 0,65 s [34].

-5 *
Hinh 8. So sanh co ché ph4 hoai ctia bé téng thuong (trai)
va ECC (phai) duéi tac dung cua tai trong va dap [34].

Cac nghién ctu thic nghiém cho thdy mic dit ECC c¢6 thé c6

cwdong dd nén thip hon bé téng ¢t thép trong mot sb tridng hop,
nhung kha ning hép thu nang lugng va d6 déo cao gitp vat liéu dat
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hiéu qua lam viéc tbét hon duéi tai trong dong [21], [35]. Didu nay cho
thiy danh gi4 hiéu suét cia ECC cin duge thiic hién trén co sé tdng
hop gitta cwong do, dd déo va kha ning tiéu tan ning lvgng, thay vi
chi dya vao cuong do nén.

4. Do bén cha ECC st dung cat nhiém man va phu gia khoang
4.1. Khd ndng khdng thdm va han ché van chuyén chdt xam thic

D6 bén ctia ECC trong méi trudng bién hoic ven bién trude hét
phu thudc vio kha ning han ché sy xam nhép ctia nuée va cdc ion giy
hai vao trong nén vat liéu [2]. D6i v6i vat liéu gbe xi ming thong
thuwdng, qué trinh nay chua yéu bi chi phéi boi d6 réng mao quan va sy
hién dién cta céc vét nitt mé [3], [20]. Tuy nhién, d6i v6i ECC, co ché
chi phéi khong chi nim & ciu tric 16 rdng ctia nén chét két dinh ma
con ndm & kha ning duy tri hé vi ntit phan tan v6i bé rong rat nho sau
chiu tai [2], [3], [30]. Dy la khac biét co ban giita ECC va bé tong
thuwong. Trong ECC, vét lidu ¢ thé nit nhung vin duy tri duoc kha
ning khang thAm & mic tuwong di cao néu bé rong vét nit duge kiém
soat tot [20], [30]. Nguogc lai, & bé tong thuong, chi mot sb it vét nitt
cuc bd v&i d6 m& 16n cling di 1am suy giam manh kha ning chéng xam

nhép cta chit 16ng va ion [2], [3].

Hinh 9. Anh hw&ng ctia bé rong vi nitt dén kha ning thdm ctia ECC [3].

Sy két hop giita cat nhiém miin va phu gia khoang lam cho co
ché nay tr& nén phiic tap hon nhung ciing tao ra co hdi cai thién d6
bén néu cép phéi duoce thiét ké hop 1y [9], [11]. Cat nhiém min cé thé
thic ddy thiy héa sém va 1am ting mitc d6 diic chic ciia vi cu tric
trong mot sb hé nén chét két dinh [91, [25]. FA va GGBFS goép phén tinh
chinh 16 réng va tao thém céc san phdm hydrat thi cip, nho d6 giam
tinh lién thong cta hé mao quan [11], [13], [28], [29]. Tuy nhién, tac
dong tich cuc nay chi thue s ¢6 ¥ nghia khi nén chit két dinh vin duy
tri dwge sy tuong thich véi co ché nitt da diém ctia ECC [6], [22]. Néu
nén chéit két dinh tr& nén qua citng, khoang cach giita cac vét nit c6
thé tiang 1én va bd rong titng vét nitt ¢6 thé 1¢n hon [13], [31]. Khi d6,
lgi ich dat dugc tit viéc giam d6 rdng cé thé bi b trit boi sy gia ting
dwong din van chuyén qua cac vét nitt [3], [30]. Vi vy, khi danh gia
kha ning khang thim ctia ECC, cin xem xét déng thoi d6 dic chic clia
nén chét két dinh va diic didm ctia hé vi nit sau chiu tai [2], [3], [20].

Anh huong cua vi nitt dén kha ning thdm ctia ECC dugce thé hién trong

Hinh 9, cho thiy téc d6 gia ting tinh thAm phu thudc manh vio bé rong

vét nitt thay vi chi phu thudc vao viéc miu 6 nit hay khong [3].
4.2. Khd ndng khdng xdm nhdp clorua va vai tro ctia co ché lién két ion

Trong hé ECC stt dung c4t nhifm man, clorua cin dugc xem xét
theo céch tiép can chit ché hon so véi bé téng thudng, vi mét phan ion
Cl ¢6 thé hién dién ngay tw véat liéu dAu vao [9], [25]). Do d6, danh gia
kha ning khang xam nhép clorua cia ECC khéng thé chi dia trén téng
ham lugng clorua ma phai phén biét giita clorua ty do trong dung dich
16 réng va clorua dd duoc gitt lai trong nén chit két dinh duéi dang
hép phu vat 1y hodc lién két hoa hoc [36], [371, [38], [39]. Chinh phﬁn
clorua ty do mé&i 14 thanh phin c6 y nghia tryc tiép dbi v&i van chuyén
ion va nguy co an mon cbt thép [37], [39]. Theo d6, kha ndng khang
x4m nhép clorua ctia ECC 14 két qua tong hop ctia ba qua trinh dién ra
ddng thoi: han ché van chuyén ion nh& ciu triic nén chit két dinh dic
chic [11], [13], [40]; giam phan ion ty do nhd lién két clorua [37],
[39], [41]; va duy tri hé vi niit min dé khong hinh thanh cac duong dan
van chuyén wu thé [2], [3], [20].

1
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Hinh 10. So 6 mo ta co ché xam nhap va lién két

clorua trong vit liéu gbc xi ming [38].

Vai trd ctia phu gia khoang trong co ché nay dic biét quan trong
[11], [13], [28]. FA va GGBFS khong chi lam giam tinh lién thong cua
hé mao quan [13], [29] ma con cung cAp cic pha gidu alumin, tao diéu
kién thuén 1¢i cho sy hinh thanh céc hop chit lién két clorua nhw mudi
Friedel [37], [41], [42]. Nho d6, moOt phén Cl duoc cb dinh trong cAu
triic hydrat va khong con tham gia trie tiép vao qué trinh vén chuyén
hodc phan @ng dién héa [37], [39]. Déi v6i ECC dung cat nhiém min,
day 1a mét wu thé quan trong v& mit héa hoc, vi né cho phép hé chit
két dinh c6 thé 1am giam phn ion ClI ty do trong vét liéu diu vao [9],
[11], [41]. Tuy nhién, co ché lién két clorua khong phai 1a tuyét d6i va
bat bién [171, [37]. Hiéu qua lién két phu thudc vao ham lugng alumin,
thanh phin dung dich 15 r8ng, d6 kidém ctia hé va didu kién phoi nhiém
lau dai [171, [371, [42]. Vi vdy, viéc st dung FA va GGBFS chi thuc sy

phét huy hiéu qua khi duge ti wu ciing v6i yéu cAu vé kiém soét vi niit
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va do dac chéc ctia nén chit két dinh [11], [13], [28]. Co ché xam nhap
va phéan b ctia ion clorua trong vat liéu gbc xi ming, bao gdm qué trinh
khuéch tan, hip phu va lién két héa hoc v6i cac pha hydrat, duoc thé
hién trong Hinh 10.

4.3. Pdnh gid khd ndng khdng clorua ctia ECC bing RCPT

Trong céc nghién cttu v& vat liéu xi ming, thi nghiém RCPT
thuong duge stt dung nhe mot cong cu so sanh nhanh kha ning khang
x4m nhap clorua giita cdc cAp phdi. Tuy nhién, dbi véi ECC, dic biét 1a
ECC st dung cat nhiém min va phu gia khoang, viéc dién giai két qua
RCPT can dit trong dlng ban chét ctia phép thit [43], [44], [45]. RCPT
khéng do tric tiép hé sé khuéch tén clorua, ma xac dinh téng dién tich
di qua mAu trong mét khoang thdi gian xdc dinh duéi dién thé khéng
dbi [45], [46]. Vi véy, két qua chiu anh huéng ddng thoi clia d6 din
dién dung dich 13 réng [43], [44], thanh phan ion trong hé [43], [45],
chu triic mao quan [44], mic dd bédo hoa cta mau [45], [47] va dién
bién nhiét trong qué trinh thi¢ [43]. Do d6, RCPT vé ban chét 12 mét chi
tiéu dién hoc tdng hop hon 13 mét chi tiéu khuéeh tén thuln tdy.

Piém ndy dic biét dang lwu ¥ dbi véi ECC st dung ct nhidm
man [9], [25]. Khi trong vét liéu da tdn tai sdn mot lugng ion hoa tan
d4ng ké, dic biét 1a CI va cac ion kidm trong dung dich 15 réng, d6 din
dién ctia mau c6 thé tang lén ro rét [43], [44]. Khi d6, dién tich do dugc
trong RCPT c6 thé 16n hon khéng phai vi cu triic nén chét két dinh
kém diic chic hay vi ion d& xAm nhdp hon trong didu kién phuc vy, ma
triée hét do méi truong dién ly trong 16 réng dan dién manh hon [43],
[44], [45]. Nguoc lai, trong cac hé giau phu gia khodng, dédc biét khi c6
GGBFS hoic FA véi mitc thay thé thich hgp, RCPT c6 thé giam nhd cu
triic 16 réng dugc tinh chinh va dung dich 16 rdng cé dic tinh dan dién
khéc di [11], [13], [44]. Tuy nhién, gia tri dién tich thdp d6 van cin
duwge dbi chiéu véi trang thai vi niit va cac dit liéu van chuyén ion khac
trude khi di dén két luan vé& d6 bén khang clorua [3], [20], [47].

M6t han ché quan trong khéc ctia RCPT 1a phép thit nay thudng
duoc tién hanh trén miu & trang thai chwa nidt hodic khéng phan anh
d'?\y du dac diém cta mang vi ntit sau chiu tai [2], [3], [20]. Trong khi
d6, dbi v&i ECC, kha ning kiém soat bé rong vét nit va duy tri nitt phan
tan m&i 12 mot trong nhitng co ché trung tim quyét dinh d¢ bén lau dai
[2], [3], [6]. Mot hé ECC c6 RCPT khong that thép nhung duy tri dugc
mang vi ntt rAt min, phan tan va én dinh c6 thé cho hiéu suft thirc té
t6t hon mot vat liéu nén rat dic nhung xuét hién vét ni¢t cuc bod 16n sau
chiu tai [3], [20], [30]. Do d6, néu ding RCPT dé danh gia ECC, cin
xem két qua nhu mét chi bdo so sanh trong ciing nhém vat liéu [43],
[45], [48] va ludn dit n6 trong mbi lién hé véi dién tré sudt, do hit
nuée, ciu tric 15 rbng, kha ning lién két clorua va dic biét 14 hinh théi
vét niit sau chiu tai [44], [46], [47]. Dbi v&i cac hé ECC ¢6 dung dich
16 réng chita ham lvgng ion hoa tan cao hoic cé st dung cat nhiém
min, viéc két hop RCPT vdi cac phép thit phan 4nh tryc tiép hon kha
ning van chuyén ion 14 cin thiét dé tranh dién giai sai ban chit d6 bén
khéng clorua ctia vat liéu. Méi quan hé giita dién lwong do dugc trong
thi nghiém RCPT va sy gia ting nhiét d6 do hiéu Gng Joule dugc thé

hién 16 trong Hinh 11, cho thiy dién luvgng do duge khéng chi phu
thudc vao ciu triic 16 rdng ma con bi chi phéi dédng ké bi nhiét do

trong qué trinh tha.

11000
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1/8T = U/(Te-Tg) K)
Hinh 11. Quan hé gitta dién lugng RCPT trong 6 gio (Qcgp,) va
tham s6 nhiét d6 twong duvong (1/8T), thé hién anh hudng
ctia hiéu tng Joule dén két qua thi nghiém RCPT [42].

4.4. Khd nang t phuc hdi va d bén ldu dai trong méi trieomg bién

Kha ning tu phuc hoi 12 mét diic trung c6 ¥ nghia dic biét dbi
v6i @6 bén ctia ECC, vi né gén true tiép v&i ban chit vi niit nho va phan
tan ctia vat liéu. Khi bé rong vét nitt dwoc duy tri & mite thip va tdn tai
diéu kién 4m thich hop, cac san phdm nhvw CaCO,, C-S-H tht cip hoic
cac hydrat mé&i c6 thé tiép tuc hinh thanh trong khe ntit [11], [49]. Qua
trinh nay 1am giam d¢ ma& hitu hiéu cta vét nit va titng bude phuc hdi
kha ning chéng thim ctia vat liéu [2], [20], [50]. i v&i ECC chita FA
va GGBFS, hiéu itng nay con dugc ting cudng do trong hé vin ton tai
cac pha vét liéu phan ting cham, c6 kha ning tiép tuc tham gia vao cac
phan @ng th& cfip & tubi muén [11], [13], [29].

Pbi v6i méi trwdng bién, d6 bén ctia ECC khéng chi lién quan
dén clorua ma con bi chi phdi boi didu kién 1wét-kho luan phién trong
viing thity tridu va viing séng vb, sy bién dbi nhiét d6 va trong nhiéu
trudng hop la sy hién dién dé\ng thoi caa sunfat [50], [51], [52]. Uu
thé ctia ECC khong nidm & viéc triét tiéu hoan toan vét nift, ma & kha
ning duy tri trang thai vi nitt phan tin v&i bé réng nho, nhd' d6 han
ché van chuyén tac nhan xam thuc [2], [3], [20]. Nén chét két dinh du
dic 1am giam tinh lién théng clia mao quan, ion duoc lién két mot phin
nh¢ céc pha hydrat giau alumin [37], [41], va mang vi niit van da min
dé han ché hinh thanh cic dudng van chuyén wu thé ctia tic nhan xam
thue [2], [3], [20]. Néu sau d6 qué trinh ty phuc hdi tiép tuc dién ra,
hé vi nift cang bi 14p dy din va nguy co suy giam theo thoi gian cang
giam [11], [49], [50]. Chinh sy két hop gitta kiém soat vi ntt, lién két
jon va ty phuc hdi 13 co s& quan trong giai thich vi sao ECC thé hién
trién vong tng dung dbi v6i céc cAu kién 1am viéc trong méi trizdng
bién hoic ven bién, mic dit mite d6 hiéu qua cta vét liéu vin phu thude

vao kha ning duy tri ddng thoi do dic chic cia nén chit két dinh, chét
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lvong viing chuyén tiép sgi-nén chét két dinh va trang thai vi ndt &
mtc thuén lgi [1], [9], [11]. Anh hudng cua didu kién phoi nhiém va
trang thai gia tai trude dén tng x(t kéo ctia ECC sau 120 ngay dugc thé
hién trong Hinh 12.

Ung suét kéo (MPa)
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2-3-A-B|
1-3-A-B|
R-1-T
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Kkién phoi nhiém thay tridu
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L
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Gia tai trude va 120 trong ngay 120
1 diéu kién ngip nudc ~-
0 T T T . . !
0 1 2 3 4 5 6 ;

Bién dang kéo (%)
Hinh 12. Anh huéng cia diéu kién phoi nhiém thuy triéu/
ngép nudc va trang théi gia tai trude dén ng xit
kéo ctia ECC sau 120 ngay phoi nhiém [11].

5. Kétluan

Bai béo d4 phan tich mot cach c6 hé théng céc co ché chi phéi tinh
chét co hoc va d6 bén ctia ECC stt dung cat nhiém min va phu gia khoéng
trén co' s& tich hop gitta vi co hoc, héa hoc vat lidu va co ché van chuyén
ion. Cac phén tich cho thiy tinh chit co hoc va d6 bén ctia ECC khéng
thé dwoc dién giai theo titng thanh phin riéng 1é, ma phai dugc xem 12
két qua cta sy tuong tic ddng thoi giita nén chét két dinh, hé vi nitt,
viing chuyén tiép sgi-nén chét két dinh va co ché lién két ion.

Viéc sit dung cat nhiém man lam thay déi déng ké dong hoc thuy
héa va thanh phin dung dich 16 réng, tit d6 anh hwdng dén sy phat
trién vi cAu triic va viing chuyén tiép sgi-nén chit két dinh. Trong khi
d6, cac phu gia khoang nhu FA va GGBFS déng vai trd then chét trong
viéc didu chinh d6 dic chc clia nén chat két dinh, kiém soat d dai pha
hity va ting cudng kha ning lién két clorua thong qua cac pha hydrat
giau alumin. Sy phdi hop gitta cac thanh phin nay cho phép hinh thanh
hé vt liéu ¢6 ciu tric vi md on dinh hon va kha nédng khang xam nhap
ion t6t hon.

Mot két luan quan trong 13 d6 bén cta ECC khong chi phu thudce
vao d6 réng mao quan ma con phu thuée manh vao kha ning duy tri hé
vi nitt phén tén véi bé rong nho. Co ché nitt da diém va kha ning bic cdu
clia soi gitip han ché sy hinh thanh céc dwong din van chuyén wu thé,
trong khi qua trinh tu phuc hdi gép phin lam giam tinh lién thong cta hé
vét nitt theo thoi gian. Do d6, viéc d4nh gia d6 bén clia ECC cin dugc
thye hién trén co s& tich hop gitta vi cAu tric, trang thai vét nit va dic
tring vin chuyén ion, thay vi dita vio mét chi tiéu don 1é nhw RCPT.

Trén co s& cic co ché da phan tich, ECC st dung cat nhiém min

va phu gia khoang c6 thé dwgc xem 13 mot hieéng vat lidu 6 trién vong

dbi v6i cac két chu 1am viéc trong méi tredng bién va ven bién. Tuy nhién,
hiéu qua co hoc va d6 bén ctia hé vat liéu nay khéng nén dugc quy ve tic
dong ctia titng thanh phan riéng 1&, ma phai duoc hidu nhv két qua cua
st phéi hop ddng thoi gitta dong hoc thity héa, d6 dic chic clia nén chét
két dinh, chit lvgng ving chuyén tiép sgi-nén chét két dinh, trang thai
vi nitt va co' ché van chuyén-lién két ion. Vi vay, moi khing dinh vé tinh
Wu viét ctia ECC st dung cat nhiém min cin duge dit trong bbi canh ciia
cAp phéi cu thé va didu kién phoi nhiém twong ting, thay vi dwoc khai
quét nhv mot xu hudng bit bién cho moi hé vat liéu.

Bén canh nhitng két qua da dugc téng hop, mot sé vin dé van
can tiép tuc duwgc nghién cttu nhim hoan thién co s¢ khoa hoc va m&
réng kha ning @ng dung ctia vat liéu nay. Trude hét, cAn c6 cac nghién
cttu dai han dé danh gi4 anh hwéng ctia mdi trwdng bién dén sy phat
trién vi cAu tric va d6 bén lau clia ECC sit dung cat nhiém min, dic
biét trong diéu kién két hop gitta ion clorua, sunfat va chu ky 4m-kho.
Pdng thdi, twong tic giita thanh phin mubi trong cat bién hodc cat
nhiém min va hé chit két dinh da thanh phin (bao gdm xi ming, tro
bay va xi 10 cao nghién min) cin dugc 1am ré hon trén ca phuong dién
dong hoc thity héa va ciu triic san phdm phan ¥ng. Ngoai ra, viéc phat
trién c4c md hinh dy bdo méi quan hé giita thanh phin vat liéu, cAu
triic vi mo va tinh chét co hoc-bién dang, ciing nhu xay dung co s dit
liéu thire nghiém phuc vu tiéu chudn héa phwong phap dénh gia déi
v6i ECC st dung cat nhiém miin, 13 nhitng hwéng nghién citu cin thiét
trong thoi gian téi.
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