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ứ ả năng chống ăn mòn biể ủa bê tông siêu tính năng UHPC, 
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ệ ố

ệ ờ ể ấ ều đả ứ ệ ậ ệu bê tông siêu tính năng ớ
ấ ống ăn mòn biển là điề ệ ọ ệ ứ ụ ự
ển đảo. Trong bài đã trình bày các kế ả ứ ề ến đổi cường độ

ời gian trong môi trường nướ ể ệ ố ấm ion Clo, các phương pháp gia tố ủ ậ
ỏ ổ ọ ệ ố ấ ế ả ấ ả năng chố
ịu trong môi trườ ể ất cao, đồng nghĩa là tuổ ọ ỏ

ới 234 năm. Các kế ận là cơ sở ị ứ ộ ứ ụ ự
ển đả ờ ớ

hàm lượ

’

lượ

to Chàm lượ

ổ

ới vài trăm năm phát triể ốt thép đã làm 
thay đổi cơ bả ệ ự ừ ả ử ụ ả
dưỡ ử ữa và nó đang đượ ế ụ ứ ằm tăng cả ề

ủ ạ ất lượng để ụ ụ ốt hơn theo nhu cầ ủ
gườ ảng 30 năm gần đây các nướ ế ến cũng như Việ

nam đã nghiên cứu bê tông tính năng siêu cao (Ultra High Performance 
UHPC) có cường độ ẫ ụ

ề ẽ ổ ợ ợ ổ ợ ợ
để ạo ra bê tông tính năng siêu cao cố ợ ảnh (UHSFC), thườ
ọ ắ ỉ có cường độ ị

cường độ ịu kéo cao, mô dun đàn hồ ất cao, độ ẻ ả
năng chống ăn mòn cao bở ất lượng cũng như cấu trúc vô cùng đặ

ắ ủ

ệ ớ ỉ ằ ế ộ ạ
cường độ ị ở ổi 28 ngày trên 120 MPa được đầ ố ự
ăn mòn sợ ẽ đượ ớ ạ ở ề ặ ủ ể
ả ữ ợ ề ặ ế ấ ị ăn mòn, không có sự

ền ăn mòn sâu tới 5 mm phía dướ ề ặ ự ăn mòn bề ặ ạ
ế ồ ạ ậ ả ị ớ

ợ ắ ụ ế ạ

nên không có đườ ẫ ụ ả ứ
– ặ ừ điệ ế điện độ ữ
ủ

ự ăn mòn sợ ữ ứ ụ ụ ộ ỳ ệ
ợ ề ắ ấ ế ặp tác độ ủ
ỳ ệ ự ấ ế ể ả ớ ố

ề ố ặc lưới thép. Vì cơ chế ăn mòn xuấ ệ ữ
ị ấ ết, UHPC đã cả ện được độ ề ớ

thường đố ớ ứ ụ

ầ ế ử ệm ăn mòn của UHPC đã đượ ự ệ
trong môi trườ ệ ặ ờ
ạ ủ ề ở ể ức độ ăn mòn của UHPC trong môi trườ

ự ặ ế ới nướ ạch đều đượ ạ
ế ối đa.

Để ả ớ ả năng ăn mòn tạ ế ứ ặ ề ặ
ử ụ ạ ợ ợ ợ ỉ ặ ợ

ạ ẽ ộ ả ệ ả. Tuy nhiên, cũng cầ
ả ề ệ ử ụ ạ ẽ ả ủ
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ợi thép: Có độ ề ợ ạ ẳ ặ
có đầ ỷ ệ hướ ợ ề ừ –
đườ ừ 0,15 mm đế ạ đồ

ụ ẻ ại F, hàm lượ ấ ắ
ả năng giảm nướ

Nướ ẩ

ầ ấ ố ủ ối lượ ể

Xi măng: 850 kg 

ề –

–

ợ ể tích tương đương

ụ ẻ – ối lượng xi măng
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ế ả ứ

Ả ưở ủa hàm lượ ợi thép đế ủ ỗ ợ

ả
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ấ ố Độ ả

Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đến độ ả ủ ỗ
ợ

ệm độ ả

Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đế ển cường độ ị
ẫ ụ ời gian. Cường độ ị ẫ ụ

ạ ổ

Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đến cường độ ị
ờ ẫ ụ

Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đế ển cường độ ị ố
ẫ ời gian. Cường độ ị ố ạ ổ

ả
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ả năng chống ăn mòn muố ủa bê tông thườ
ới bê tông cường độ

ức độ ấm Clo đố ới bê tông thườ

ả năng chống ăn mòn Carbonat hóa và hệ ố ấ ủ
bê tông thườ ớ

ểu đồ ể ậ ấ ức độ ấ
ấ ỏ ới bê tông thườ ệ ố ấ ỏ hơn 45 lầ

ới bê tông thườ ả năng bả ệ ố
trong bê tông UHPC cao hơn rấ ề ới bê tông thườ Điều đó 
có nghĩa là nế ới bê tông thườ ổ ọ ủa bê tông UHPC tăng 

ề ần. Và điề ệ ả ế ấ
trườ ậ ể

Đây là một  định hướ ệ ự ọn UHPC để ế
ạ ấ ệ ườ ể

ệ ố ố ế ấ
ấ ổ ọ trên 200 năm trong môi trườ ể

ới cường độ ổ ọ ủ ế ấ
môi trườ ể ớ ề ớ ả ệ ể đạ
150 năm.

Như vậ ệc định hướ ự ọ ế ấ ề ế
ụ ậ ể ể đả ả ổ

ọ ới 150 năm, vớ ề ớ ả ệ ề
ỏ hơn nhiề ới bê tông thườ ừ 30 mm đế

ậm chí đố ới bê tông thườ ổ ọ trong môi trườ ển cũng 
ỉ ằ ảng 30 năm 50 năm. Chất lượ ổ ọ ủ ế

ấu bê tông thườ ụ ộ ấ ề ất lượ
giám sát, đặ ệ ất lượ o độ ấ ớ
trườ ển đả

ứ ề ầ ậ ệ

Xi măng: 42,5 MPa/52,5 MPa: Tiêu chuẩ
ệ

ỏ ở

ề

ợ
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ứ ả năng chố ấ ủ

ẫ ử ớ ợi thép. Liên quan đế ức độ ấ ể
đánh giá trướ ế ế ả năng chố ấ ủ

ể ịu đượ ấ ự ấ ố ấ
đạt đượ ứ ật độ cao và độ
đồ ấ ấ ạ ứ ẫu bê tông có độ đồng đề ấ
ốt. Điều đó cho phép tiên liệ ệ ố ấ cũng sẽ ấ ấ

ả
ế ả c đị ả năng chố ấ ủ

ự

ệ
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ứ ả năng chống ăn mòn cho bê tông UHPC

ứu xác định hàm lượ , pH, hàm lượ ề
ả ủ ớ ợ

ẫu đượ ế ệ ạ ệ ế ả
ả

ả
Hàm lượ ủ

Bê tông UHPC có hàm lượ ấ ỏ. Hàm lượ ề
ả ại cho bê tông cũng rấ ỏ ỏ hơn nhiề ầ

ẩ
ố ệ ấ ề ề ả năng chống ăn 

ống ăn mòn Cl đố ớ ốt thép cũng rấ

ứ ệ ố ảm cường độ ủ ợ
các môi trườ ề ạ

Để ắ ờ ụ ủ ềm nên đã sử ụ
ữ ị ề ồng độ cao để ẫ

ẫ ệ ồ – – –
–

ẫ ẫu đượ ớt ra và xác đị ỉ
cường độ ốn và nén để ớ ẫ ẩ ệ ố ả
cường độ trườ

ằ ắt thườ ấ ẫ –
– ị ăn mòn ít nhấ ần như chưa bị hư hạ ề

ẫ – ị ăn mòn hư hạ ạ ấ ẫ ị
ăn mòn.

ẫu ngâm trong các môi trườ

ẫ – ị ăn mòn đề ị ăn 
mòn để ộ ớp cát Quazt nhưng không bị ả ề ề kích thướ

ứ ểm tra cường độ ố ỉ ố ả
cường độ ỉ ố ảm cường độ đượ ằng cường độ ủ

ẫ ất trong 30 ngày và cường độ ủ ẫ ẩ ỷ ệ
ấ

ệ ố ảm cường độ

: Cường độ ủ ẫ ở điề ện dưỡ ộ thườ

: Cường độ ủ ẫ ấ

ế ả đượ ở ả

ả
ệ ố ảm cường độ ị

ẫ
thườ

Cường độ
ị

ệ ố

ả
ệ ố ảm cường độ ị ố

ẫ
thườ

Cườ ị
ố
ệ ố

ệ ố ảm cường độ trong các môi trườ
ể xác đị ứ ự các môi trường ăn mòn mà bê tông UHPC chị đượ

ứ ự ừ cao đế ấ
%> HCl 35 %. Trong đó HCl 35 % có khả năng xâm thự ạnh đế

ả năng làm tăng tốc độ ế ề

ỉ ỹ ậ Đơn vị ế ả

Hàm lượ
Hàm lượ
Hàm lượ ề ả
- 
- 
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Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đế ển cườ
độ ố ẫ ạ

Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đế ển cường độ ị
ự ế ủ ờ

ử ụng khuôn có kích thướ ế ệ ị
để ử ệ ế ả ử ệm đượ ể ệ ả ểu đồ

Cường độ ị ạ ổ

Ảnh hưởng hàm lượ ợi thép đế ển cường độ
ị

Ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đế l đàn hồ

Modul đàn hồ ẫ ụ

ộ ữ ỉ ọ ấ ả ấ ủ ậ ệ
là Modul đàn hồi. Hơn nữa đố ớ ố ợi thép thì Modul đàn 
ồ ể ệ ả năng biế ạng dướ ả ọ ệ ấ ớ ớ

bê tông thường và modul đàn hồ ộ ỉ ố ọ
ế ế bê tông. Modul đàn hồi đượ ứ
ε ε

ứ ảnh hưở ủa hàm lượ ợi thép đế ả năng chố
ủ

ế ả ử ệm độ ủ ớ
hàm lượ ợ ỗ ấ ố ử ế ả

ả ế ả ộng đượ ả

ả

ế ả ệ

ố ẫ Hàm lượ ợ Độ

ợ ừ 2 đế ả năng chố
mòn tăng lên từ 18 % đế ế ới bê tông thường độ

ả ả năng ống mài mòn tăng khoả
% đế

Như vậ ể ử ụ ề ặ ị
mòn. Đặ ệ ệ ả ử ụ ế ấ ậ

ể ự ịu tác độ ự ế ủ ển, như cầ ả ụ
ầ ả đê biể

Ứ ấ ế ạ

ệ ứ ấ ế ạ ẫ ế ạ ụ
ểu đồ ệ ứ ấ ế ạng thu đượ ể ễ
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Cư
ờn

g đ
ộ (

Mp
a)

Ngày tuổi

Cư
ờn

g đ
ộ (

Mp
a)

Ngày tuổi

0 2 42,97

30

Modul ®µn håi, GPa

20

50

1 3 Sîi thÐp,%

10

2,1

40

60



JOMC 25

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

ứ ả năng chố ấ ủ

ẫ ử ớ ợi thép. Liên quan đế ức độ ấ ể
đánh giá trướ ế ế ả năng chố ấ ủ

ể ịu đượ ấ ự ấ ố ấ
đạt đượ ứ ật độ cao và độ
đồ ấ ấ ạ ứ ẫu bê tông có độ đồng đề ấ
ốt. Điều đó cho phép tiên liệ ệ ố ấ cũng sẽ ấ ấ

ả
ế ả c đị ả năng chố ấ ủ

ự

ệ
ế ả ện tượ ấ ừ ẫ

ẫ ẫ ẫ ẫ ẫ ẫ
Chưa 

ấ
Chưa 

ấ
Chưa 

ấ
Chưa 

ấ
Chưa 

ấ
Chưa 

ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

Chưa 
ấ

ứ ả năng chống ăn mòn cho bê tông UHPC

ứu xác định hàm lượ , pH, hàm lượ ề
ả ủ ớ ợ

ẫu đượ ế ệ ạ ệ ế ả
ả

ả
Hàm lượ ủ

Bê tông UHPC có hàm lượ ấ ỏ. Hàm lượ ề
ả ại cho bê tông cũng rấ ỏ ỏ hơn nhiề ầ

ẩ
ố ệ ấ ề ề ả năng chống ăn 

ống ăn mòn Cl đố ớ ốt thép cũng rấ

ứ ệ ố ảm cường độ ủ ợ
các môi trườ ề ạ

Để ắ ờ ụ ủ ềm nên đã sử ụ
ữ ị ề ồng độ cao để ẫ

ẫ ệ ồ – – –
–

ẫ ẫu đượ ớt ra và xác đị ỉ
cường độ ốn và nén để ớ ẫ ẩ ệ ố ả
cường độ trườ

ằ ắt thườ ấ ẫ –
– ị ăn mòn ít nhấ ần như chưa bị hư hạ ề

ẫ – ị ăn mòn hư hạ ạ ấ ẫ ị
ăn mòn.

ẫu ngâm trong các môi trườ

ẫ – ị ăn mòn đề ị ăn 
mòn để ộ ớp cát Quazt nhưng không bị ả ề ề kích thướ

ứ ểm tra cường độ ố ỉ ố ả
cường độ ỉ ố ảm cường độ đượ ằng cường độ ủ

ẫ ất trong 30 ngày và cường độ ủ ẫ ẩ ỷ ệ
ấ

ệ ố ảm cường độ

: Cường độ ủ ẫ ở điề ện dưỡ ộ thườ

: Cường độ ủ ẫ ấ

ế ả đượ ở ả

ả
ệ ố ảm cường độ ị

ẫ
thườ

Cường độ
ị

ệ ố

ả
ệ ố ảm cường độ ị ố

ẫ
thườ

Cườ ị
ố
ệ ố

ệ ố ảm cường độ trong các môi trườ
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ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

ứ ề ảnh hưở ủa nướ ển đế ảm cường độ ẫu và cường độ ấ ệ ờ ẫ trong nướ ể
ốt căng trong cấ ệ ầ ề ế

ả

ấ ủa nướ ể ự nhiên dùng để ẫ

ế ả ệm nướ ể ầm Sơn 

ỉ ử Đơn vị
ầ ỹ ậ

ế ả Phương pháp thử
ạ ạ ạ

Độ
Ion clo (Clˉ)

≤350 ≤1000 ≤3500Quy đổ ối lượ
Ion sunphat (SO₄²ˉ)

≤600 ≤2000 ≤2700
Quy đổ ₂SO₄, % khối lượ

ố ≤2000 ≤5000 ≤10000
ại 1: Nướ ộn bê tông và nướ ộ ữa bơm bả ệ ố ế ấ ố ứ ực trướ
ại 2: Nướ ộn bê tông và nướ ộ ữ ố ố ế ấ ố
ại 3: Nướ ộ ế ấ ốt thép. Nướ ộ ữ

3.13. Cường độ ị ủ ẫu theo các giai đoạ ẫu trong nướ ể ự

ả
ế ả ử ẫ theo giai đoạ ẫ

ợ
ẫ

ẫ ố
ẫ

3.14. Độ ấ ề ẫ ờ ẫ
ẫ ử ụ ợ

Phương pháp thử –

Độ ấ ề ẫ ờ

ế ả ệm Độ ố

• ẫ ợ

ẫ ẫ

ố lượ ẫ

Tên phép đo: Thử ệ ố

Đơn vị ự ệ ệ ện Độ ề ệt đớ

Phương pháp phân tích: ASTM B 117 

0.378

0.012 0.01 0.007

Hà
m 

lư
ợn

g i
on

 Cl
o (

%)

Chiều sâu của bê tông (mm)

Hàm lượng ion Clo của bê tông sau khi ngâm 
24 tháng trong nước biển 

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

HCl + CaO (có trong đá xi măng)

ảm cường độ

Các môi trườ ặ ở ồng độ ẫ ấ ề ỉ ị
ảm cường độ ừ 4 đế
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Đánh giá kế ả ệ ả năng cố ị ăn mòn trong bê tông.

ế ả đo điệ ế ốt thép theo các điệ ự ẩ Đánh giá khả năng cố ị ăn mòn tạ ời điể
ểĐồ ạ

ốt thép chưa bị ăn mòn (xác suấ

ừ 350 đế ừ 276 đế ừ 256 đế
ả năng ố ị ăn mòn không chắ ắ

ốt thép đã bị ăn mòn (xác suấ

ệ ử ụ ới điệ ực Đồ

ả
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ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

Trong đó:
ị ế ế ủ ồng độ ớ ạ
ị ế ế ủ ồng độ ề ặ
ị ế ế ủa độ ớ ả ệ

ị ế ế ứ
ị ế ế ủ ồng độ ớ ạ ể được xác định như 

Trong đó
ệ ố ầ ồng độ ớ ạ

ị ế ế ủ ồng độ ề ặt được xác đị
ứ

ộ ố ồ ả ố ệ ữ ồng độ ề ặ
ỷ ệ nướ ấ ế
ệ ố ầ ồng độ ề ặ

ị ế ế ủ ề ớ ả ệ xác đị ứ

ớ
Δ ề ớ ả ệ
ố ị ế ế ủ ứ ụ ộ ờ ắ
ồ ừ

ức kháng đố ới xâm Clorua được xác định trên cơ sở ử
ệ ủ

ệ ố ảo dưỡ
ệ ố môi trườ

ổ ủ ử ệ ủ đượ ự ệ
ệ ố ổ
ệ ố ầ ề ức kháng đố ớ

ệ ố ế
ập nướ ể

ế ả như sau:
ổ ọ ủa Bê tông theo tính toán theo mô hình là 234,4 năm tuổ

ộ ố ả ứ ệ ứ ụ
ự ế

 ccr

Rcl

,Cc cl

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

ế ả

ỉ
ử

ệ

Phương pháp 
ử ệ ế ả ử ệ

Độ ề
sương 

ố

–
ị ử

ệ
ệt độ
ờ

ố ỳ

ầ ợ ủ
ẫ ị ỉ

ầ ủ ẫ
không thay đổ ới trướ

ử ệ

3.16. Độ ấ ề ẫu sau khi đã thử ệ ố ở
ỳ

• ẫ ử ụ ợi thép sau khi đã thử ệ
ố ở ỳ

Phương pháp thử
–

ế ị ệ ủ ấ

ề ớ ả ệ ố ể
ứ ử ụ ề ớ ả ệ

ạ ề

ế ả ệm độ ề ố ệ

• ẫ ẫ

• ố lượ ẫ

• Tên phép đo: Thử ệ ố ệ

• Đơn vị ự ệ ệ ện Độ ề ệt đớ

• Phương pháp phân tích: MIL

ế ả
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ử
ệ

Phương ử
ệ

ế ả ử
ệ

Độ ề
ố ệ

ệt độ ố ệ
10°C đế

ờ ố ệ
ỳ ỗ ỳ

ồ ờ ở ệt độ
ờ ở ệ

độ

ẫ
thay đổ ớ ẫ
ban đầ

ự đoán tuổ ọ ủ ử ệm Độ ấ
ề ẫu đã thử ệm độ ền Sương muố ở ỳ

ẫu đã thử ệm độ ền sương muố ở ỳ ế
ử ệm độ ấ ề ủ ẫ ử ụ ố

ệ ử ệ ở trên đem tính toán và dự đoán tuổ ọ ủ

ầ ự đo ổ ọ ủa bê tông UHPC đượ
gia Trường Đạ ọ ậ ả ự ện ( mô hình ăn mòn cố

ệ ậ ả ấ

ờ ởi đầu ăn mòn
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Nghiên cứu ảnh hưởng các dạng tồn tại của thạch cao FGD tới tính chất 
xi măng siêu 

Trịnh Thị Châm , Lưu Thị Hồng , Đỗ Đình Đức , Phạm Thanh Mai
Viện Vật liệu xây dựng

Trường Đại học Kiến trúc Hà Nội

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
i măng siêu ít 
i măng siêu 
hạch cao FGD

Bài báo này trình bày về khả năng sử dụng thạch cao FGD (Flue Gas Desulfurization) làm nguyên liệu sản 
xuất xi măng siêu – ed cement) thỏa mãn tiêu chuẩn BS EN 15743:2010+A1:2015, 
đồng thời cũng nghiên cứu các ảnh hưởng của các dạng tồn tại của thạch cao FGD tới tính chất của loại 
xi măng này. Kết quả nghiên cứu cho thấy thạch cao FGD được kích hoạt nhiệt (heat dạng 
hemihydrat và anhydrit) có tác dụng tốt với sự phát triển cường độ của đá xi măng. Đồng thời, các mẫu 
cũng bền trong các môi trường xâm thực và nước biển. Kết quả thử nghiệm thành phần khoáng 
và vi cấu trúc của hồ xi măng cho thấy: sản phẩm thủy hóa chủ yếu là khoáng ettringite, gypsum và 1 
phần khoáng C H. Nhiệt thủy hóa của các mẫu thử nghiệm đều đáp ứng yêu cầu loại tỏa nhiệt thấp 
hoặc tỏa nhiệt rất thấp theo tiêu chuẩn TCVN 7712:2013, độ co khô của các mẫu thử nghiệm đáp ứng 
yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 9501:2013.

1. Giới thiệu về xi măng siêu –
Xi măng siêu SSC) là loại xi măng 

được chế tạo bằng sử dụng xỉ hạt lò cao nghiền mịn (GGBFS) làm thành 
phần chính, thạch cao làm chất hoạt hóa và clanhke hoặc vôi 
làm chất hoạt hóa kiềm. Các nguyên liệu không cần phải nung, chỉ cần 
nghiền tới độ mịn theo yêu cầu rồi trộn cùng với nhau để chế tạo SSC. 
Do đó, SSC chế tạo đơn giản, tiêu thụ ít năng lượng và phát thải ít CO
hơn so với OPC. Vì thế việc sử dụng SSC cũng được coi là loại xi măng 
tiết kiệm năng lượng và bảo vệ môi trường. 

Thông thường, xi măng siêu được chế tạo từ xỉ hạt lò cao, 
(có thể ở dạng dihydrat, hemihydrate và anhydrite), trong đó 

xỉ hạt lò cao chiếm 75 % đến chiếm 5 % đến 
% đến chất hoạt hóa kiềm (có thể là clanhke xi măng, vôi dạng 

Thạch cao FGD là sản phẩm 
của quá trình khử SOx thải ra ở ống khói nhà máy nhiệt điện đốt than 
có hàm lượng lưu huỳnh lớn bằ á ử ụ ột đá vôi (hoặc vôi) 

nghiền mị ở ạ ồ ỏng để ấ ụ í SOx. Thạch cao FGD chủ 
yếu chứa CaSO O. Trong nghiên cứu này, thạch cao FGD được sử 
dụng ở 03 dạng với vai trò là chất hoạt hóa trong hỗn hợp xi 
măng xỉ. 
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ệu để ế ạo xi măng siêu ử ụng trong đề
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ầ ủ ệ ể ệ ả

2.1 Xi măng

Xi măng được chuẩn bị bằng cách nghiền 
% thạch cao Oman trong máy nghiền bi thí nghiệm. Độ mịn xác 
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Xác định đượ ậ ệ ế ế ấ ối bê tông siêu tính năng 
ử ụ ệ ở ệ ợ ậ ẩ

ế ạo UHPC cường độ ố
32 MPa, modul đàn hồ

ợi thép đạ ấ ố ấ ấ
ế ả đo 20 vị ấy ngưỡ g điệ ế ≤

đị ả năng chống ăn mòn bả ệ ố ợ ủ ở
ứ ố ị ăn mòn (ASTM C1202

ó ả năng chống ăn mò á ống ăn 
ò ống ăn mò ác môi trườ ề à ấ ố ó
ả năng chống ăn mò é ố ấ ố

ổ ọ theo mô hình tính là 234 năm trong môi trườ ể

ệ ả
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