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Tém tit

Bai bdo trinh bay két qua nghién ctu thuc nghiém anh hudng ctia xi 10 cao S95 va tro bay loai F tit nha may
nhiét dién Viing Ang dén kha ning chéng xam thuc axit ctia bé tong. Ti 1é cic thanh phan cip phdi 1a chat két
dinh : cét : da : nuéc = 1:2: 3 :0,6. Xi ming portland dudc thay thé bdi xi 10 cao S95 va tro bay loai F véi
tong ti 1€ thay thé theo khoi lugng 1a 20%, trong khi chat két dinh dudgc dinh nghia bang tong ctia xi mang, xi 1o
cao va tro bay. Thi nghiém vé kha niing chdng xam thuc axit sunfuric dugc thuc hién trén mau lap phuong kich
thude 100 x 100 x 100 mm sau khi ngam 28, 56 va 90 ngay. Két qua thi nghiém cho thiy ring nim trong gi6i
han nghién cifu, xi 16 cao va tro bay déu gép phan nang cao do linh dong clia vita bé tong. Xi 10 cao va tro bay
déu nang cao kha ning chbng xam thuc axit ctia bé tong thong qua viéc giam su hu hai bé mit, giam su hao hut
khdi lugng va su suy gidm cudng do chiu nén. Ngoai ra, kha ning chéng xam thuc axit sunfuric ctia tro bay 16n
hon so véi xi 10 cao.

Tit khod: cudng d6 chiu nén; xam thuc axit; xi 10 cao; tro bay; bé tdong.

EXPERIMENTAL STUDY ON ACID RESISTANCE OF CONCRETE CONTAINING GGBS AND FLY ASH
Abstract

The paper investigated the effect of GGBS, fly ash on the acid sulfuric resistance of concrete. The mix com-
position was cementitious material (OPC + GGBS + fly ash): sand: coarse aggregate: water of 1 : 2 : 3 : 0.6
in which 20% by mass of total cementitious materials was replaced by GGBS and class F fly ash . The tests
were conducted on the cubes dimensions of 100 X 100 x 100 mm after immersing in H,SO, solution of 28,
56 and 90 days. The results show that within the range of this investigation, both GGBS and fly ash improved
the workability of fresh concrete. Both GGBS and fly ash increase the acid sulfuric resistance of concrete by
reduction in surface deterioration, mass loss and compressive strength loss. In addition, fly ash has better acid
sulfuric resistance of concrete than GGBS.

Keywords: compressive strength; acid resistance; GGBS; fly ash; concrete.
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1. Gidi thiéu

Do bén clia bé tong 12 mdt yéu td quan trong anh hudng dén su lam viéc va tudi tho ctia cong
trinh bé tong cbt thép. Cac tdc nhan giy hai dén két ciu bé tong cdt thép bao gdm su tin cong do axit,
cacbonat, sulphat va clorua. Pay la nhitng nguyén nhan hang dau lam bé tong bi bong tréc, suy giam
do bén clia bé tong va &n mon cdt thép. Cac thanh phan nhu CSH, portlandite, suloaluminates trong
bé tong can bang véi cdc chit 16ng trong 16 réng dudc thé hién qua do pH (12,5) clng véi su ¢6 mit
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ctia ion OH- (nam trong NaOH va KOH). Khi bé tong bi xam thuc bdi axit, nhiing thanh phan nay c6
thé bi pha hily. Toc d pha hity bé tong do axit phu thudc vao kha ning thAm ctia bé tong, ham lugng
va loai axit [1]. Mot trong nhiing loai axit manh c6 thé pha hoai bé tong do6 1a axit sulphuric (H,SOy).
C6 nhiéu nghién ctiu da va dang thuc hién nhim ning cao do bén ciia bé tong Portland dudi tic dong
cua axit bﬁng cach str dung céc loai vat liéu thay thé mot phan hoiic toan bd xi ming Portland trong
viéc san xuét bé tong nhu tro bay va tro xi 16 cao.

Tro bay 12 mot trong nhiing vat liéu pozzolan phé bién tif cic nha mdy nhiét dién va dudc st dung
nhu loai phu gia khodng thay thé cho xi ming tif nhiéu nim qua vi c6 tinh kinh té, bio vé méi trudng
cling nhu céi thién nhiéu dic tinh khéc clia bé tong nhu cai thién do linh dong, nang cao cudng do va
do bén [2-5]. Nghién ctiu trudc ddy chi ra riang tro bay nang cao kha ning chéng dn mon axit sunfuric
khi dugc st dung thay thé xi ming trong bé tong [3, 6-9] hodc vita xi ming [10] . Diéu nay dugc giai
thich 13 do hoat chit pozzolan trong tro bay phan ting v6i Ca(OH); tif qud trinh thiy héa xi ming dé
hinh thanh CSH, ddng thdi 1am cho bé tong dic chic hon, gidm do6 réng [11]. Ham lugng tro bay dudc
st dung thay thé xi ming nhiam ning cao kha ning chdng xam thuc axit trong bé tong hoic vita xi
mang phu thudc vao loai axit tac dong [8, 10].

Tro xi 10 cao ciing 12 mot loai vat liéu pozzolan thu dudc tif qud trinh san xuit gang va ciing
dugc st dung nhu phu gia khoang d€ thay thé xi ming Portland trong bé tong vi ¢6 chifa ham luong
16n silica [12, 13]. Tuong tu nhu tro bay thi tro xi 10 cao trong thanh phan cAp phdi sé tic dung véi
Ca(OH); tl qu4 trinh thily héa xi ming Portland d€ hinh thanh nén CSH c¢6 ham lugng thip Cao/SiO,,
d6 1a CaO - SiO, - H,O gép phan nang cao céac dic tinh cudng do, do linh dong, do bén va kha ning
chéng thim ctia bé tong [14, 15]. Nhiing nghién ctiu vé dnh hudng cta tro xi 16 cao ddi v6i kha ning
chéng xam thyc axit ctia bé tong ciing chi ra rang xi 16 cao gép phin nang cao kha ning chdng xam
thuc axit clia vita hodc bé tong vi viéc hinh thanh CSH c¢6 ham lugng thip Cao/SiO; tuong tu nhu tro
bay [16, 17].

Bai bdo nay trinh bay nghién ctiu thyc nghiém anh hudng cua xi 10 cao va tro bay tai Viét Nam
st dung d€ thay thé mot phan xi ming trong bé tong d6i véi kha ning chong lai su tin cong clia dung
dich axit sulphuric (H,SOy4) 10%. Su tin cong cia axit sunfuric vao két ciu bé tong rat phd bién trén
thé gidi khi cac lugng chét thai tif nha may cong nghiép chita ham lugng 16n loai axit nay. Cac ti 1& xi
10 cao va tro bay thay thé xi ming dugc nghién ciu khc nhau véi téng ti 1& thay thé 12 20% theo khdi
luong ctia chat két dinh. Céc thong s6 k§y thuat dudc dua vio ddnh gid bao gdm sy hu hai bé mit clia
bé tong, su suy giam khdi lugng va su suy gidm cudng do chiu nén.

2. Chuong trinh thi nghiém

2.1. Vit liéu

Cac loai vat liéu dia phuong dudc st dung trong nghién ciu nay. Loai cat stt dung 1a cat dic Pai
Loc, Quang Nam v6i cdc dic tinh co Iy dugc trinh bay & Bang 1 va thanh phan hat dudc thé hién &
Hinh 1, ddp ting cc yéu cau ky thuét theo TCVN 7570:2006 [18]. So v6i TCVN 7570-2006 thi loai
cat dudc st dung c6 md dun do 16n bing 2,67 nam trong khoang 2,0 dén 3,3 nén dudc xép vao loai
cat tho.

C6t lidu 16n 12 d4 1 - 2 cm tai Phude Tudng (C4m Lé, Pa Ning) c6 thanh phan ¢d hat dugc trinh
bay & Hinh 2 ddp tng yéu cau ky thuit theo TCVN 7570:2006. Céac chi tiéu co ly ctia ¢4 Phudc
Tuong (Cim Lé, Pa Ning) ciing dudc trinh bay & Bang 2 dip ting cic yéu cau ky thuat theo TCVN
7570:2006 [18].

Xi ming dudc st dung 12 loai Song Gianh PCB 40 c6 céc thong sd k¥ thuat dugc trinh bay &
Bang 3, dap ing TCVN 6260:2009 [19].
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Bang 1. Béc tinh ¢ 1y cha cat Pai Loc, Quang Nam

Chi tiéu thi nghiém Pon vi Két qui
M6 dun d6 16n cua cat Mdl - 2,67
Téng ham lugng bui sét % 0,94
Khéi lugng thé tich xdp kg/m® 1410
Khbi luong thé tich bio hoa g/cm3 2,612
Khéi lugng thé tich kho g/cm’® 2,583
Khbi lugng riéng g/em? 2,660
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Hinh 2. Thanh phan c& hat ctia di Phude Tuong (Cam L&, Pa Ning)

Béng 2. Céc chi tiéu co 1y ctia da Phudc Tudng (C4m L&, Pa Ning)

Chi tiéu thi nghiém Don vi Két qua

Ty 18 hat thoi det % 15

Khéi lugng thé tich x6p kg/m? 1404
Khbi lugng thé tich bio hoa g/cm’® 2,758
Khéi luong thé tich kho g/cm’® 2,733
Khbi lugng riéng g/em? 2,803
Do hiit nudc % 0,909
Do hong % 48.6
Do ép v4 trong xy lanh % 10,5
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Bang 3. Cac chi tiéu cd ly cua xi mang Song Gianh PCB40

Chi tiéu co ly bon vi Két qua TCVN 6260-2009
D6 min Y% <4 <10
Thoi gian bat dau dong két phut > 100 >45
Thai gian két thiic dong két phiit <360 <420
D06 6n dinh thé tich theo pp Le Chaterlier mm <5 <10
Cudng do nén mau thi lic 3 ngay MPa >20 > 18
Cudng d6 nén mau thi Itic 28 ngay MPa > 44 > 40
Ham Iugng SO;3 % <3 <35

Tro bay dung cho bé tong va vita xdy dung can ddp dng chi tiéu chit lugng quy dinh theo TCVN
10302:2014 - Phu gia hoat tinh tro bay dung cho bé tong, vita xdy va xi mang [20]. Tro bay st dung
trong chuong trinh thi nghiém nay Ia tro bay nha mdy nhiét dién Viing Ang 1 (Ha Tinh) véi cac thong
s6 ky thuat thé hién trong Bang 4 dap ting cc yéu cau ky thuat theo TCVN 10302:2014 [20] va dudc
xép vao loai F vi ¢6 téng ham lugng oxit SiO; + Al,O3 + Fer 03 > 70%.

Bang 4. Thong sb k¥ thudt ciia tro bay Viing Ang 1

Tén chi tiéu Ponvi Kétqua TCVN 10302:2014
Tong ham lugng oxit SiO; + Al,O3 + Fe, 05 %o 79,83 Min 45
Ham lugng luu huynh, hgp chit Ivu huynh tinh quy ddi ra SO % 0,08 Max 6
Ham lugng canxi oxit tu do CaOy % 0,02 Max 4
Ham lugng méit khi nung MKN % 6,72 Max 15
Ham lugng kiém c6 hai (kiém hoa tan) % < 0,01 Max 0,1

Xi 16 cao (GGBFS — Granulated Ground Blast Furnace Slag) 1a dang réc thai rn, san phdm phu
clia qué trinh sdn xuit gang trong 16 cao. Quy trinh san xuét xi hat 10 cao nghién min khong qué
phtic tap va kha phd bién tai nhiéu qubc gia phat trién trén thé gidi. Sau khi dudc dua vao diy chuyén
nghién, xi hat dugc nghién min dén ty dién 16n hon 5.000 cmZ/g, dat tiéu chuén loai S95 theo TCVN
11586:2016, min hon xi ming va trd thanh mot loai phu gia khodng hoat tinh rét tot cho xi ming, bé
tong. Xi 10 cao dugc dung trong thi nghiém nay 1a loai S95 Hoa Phit c6 thanh phan héa hoc dudc thé
hién tai Bang 5 va mot s6 chi tiéu chit luong dudc thé hién tai Bang 6.

Bang 5. Thanh phan héa hoc trung binh ctia xi 10 cao Hoa Phat S95

Oxit FeO Si0, Al,O3 CaO MgO Na,O K,O TiO,

% 0,38 33,85 13,74 40,08 8,16 0,25 0,82 0,68
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Bang 6. Mot s6 chi tiéu chat lugng ctia Xi 10 cao Hoa Phat S95

Chi tiéu Don vi S95 Hoa Phat TCVN 11586:2016
Khéi lugng riéng g/lem® 2,8 >28
B& mit riéng cm?/g 4500 > 4000
Chi s6 hoat tinh cudng do 7 ngay % 83 >75
Chi s6 hoat tinh cudng do 28 ngay % 96 > 95
Ty 1€ Iuu dong % 92 >90
Do 4m % 0,8 <10
Ham lugng Magie oxit (MgO) % 8,16 <10,0
Ham lugng anhydric sunfuric (SO3) % 1,0 <40
Ham lugng ion ClI- % 0,001 <0,02
Ham lugng mét khi nung (MKN) % 1,0 <3,0

2.2. Thanh phan cdp phdi ciia cdc hon hop bé tong

Thanh phan cip phdi ctia cdc t& hdp mau dudc trinh bay & Bang 7. C4c miu thi nghiém dugc chia
lam 6 nhém cip phdi khac nhau (M1, M2, M3, M4, M5, M6), trong d6 mdi nhém cép phdi gom 21
mau lap phuong véi ti 1& nuéc/chat két dinh (N/CKD) = 0,6, trong d6 chit két dinh dugc dinh nghia
1a téng ctia xi ming, xi 10 cao va tro bay. Trong mbi nhém cAp phdi xi 10 cao va tro bay 1an luct dugc
st dung d€ thay thé mot phan xi ming vdi ti 1é tuong tng 12 0% (mau dbi chiing), 5%, 15% va 20%.

Bang 7. Thanh phan cp phbi ctia cic hdn hop bé tong

Thanh phan vit liéu theo xi ming

Tén mau ba 1-2 Cat N/CKD
Xi mang Xi 10 cao S95 Tro bay
M1 (100,0,0) 1 0 0 3 2 0,6
M2 (80,20,0) 0,8 0,2 0 3 2 0,6
M3 (80,15,5) 0,8 0,15 0,05 3 2 0,6
M4 (80,10,10) 0,8 0,10 0,10 3 2 0,6
MS5 (80,5,15) 0,8 0,05 0,15 3 2 0,6
M6 (80,0,20) 0,8 0 0,20 3 2 0,6

2.3. Diic mdu va dudng hé mdu

C6t ligu trude khi diic mau dude phai khod, ddm bao cic mé dudc tron cung diéu kién. Toan bod
hén hop bé tong dudc tron déu bang mdy tron bé tong tu do dung tich 350 lit. Trudc hét cho mdy chay
khong tai mot vai vong, néu tron mé dau tién thi d6 mot it nudc cho udt v cdi va ban gat, nhu vay
mé dau tién khong bi mit nudc do vo cdi va ban gat hit nuéc va khong 1am vita bé tdng dinh vio cbi.
Tiép theo, d6 15% <+ 20% luong nuéc, sau d6 d6 xi ming va ct liéu cing mot lic dong thdi d6 dan va
lién tuc phan nudc con lai, tron dén khi déu. Do sut hdn hop bé tong dudc tién hanh thir ngay khong
cham hon 5 phiit, cic mau thi nghiém kich thuéc 100 x 100 x 100 mm ciing dudc tién hanh dic ngay
khong cham hon 15 phiit. S6 lugng méu dic va quy trinh dudng ho mau dudc trinh bay chi tiét trong
céc thi nghiém tiép theo.
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2.4. Thi nghiém xdc dinh dj sut

Do sut clia bé tong dudc thi nghiém dua theo tiéu chudn TCVN 3106:1993 [21]. P sut ctia hdn
hop bé tong dudc xic dinh ngay sau khi tron bé tong. S6 liéu do dugc 1am tron dén 0,5 cm.

2.5. Thi nghiém xdc dinh sy hu hai bé mdt va mdt mdt khoi luong do xam thic axit

Kha ning chéng xam thuc axit ctia bé tong dudc thi nghiém dua trén viéc hiéu chinh Tiéu chuin
M§ ASTM C267- Tiéu chuén thi nghiém vé kh4 niing chéng xam thuc héa ctia vita va bé tong [22].
Dung dich axit sunfuric HSO4 10% dudc tao ra bﬁng cach hoa tan axit sunfuric H,SO4 98% véi nuée
mdy. Can luu y ring dung dich axit sunfuric HySO4 10% khong phai 1a diéu kién 1am viéc thuc té cia
két cAu bé tong, tuy nhién dung dich axit sunfuric HySO4 10% da dudc st dung trong céc thi nghiém
vé do bén chdng axit sunfuric ctia bé tong tit Hat Los Angeles hon 15 nim nay [23]. Nong d6 cao clia
axit sunfuric HySO4 10% dugc diing nham muc dich gia téc nhanh cic thi nghiém trong khoang thdi
gian hgp ly trong phong thi nghiém.

Ba méu 1ap phuong ctia mbi hén hop cip phdi (M1, M2, M3, M4, M5, M6) dudc tién hanh diic,
dudng ho trong phong thi nghiém sau d6 thdo van khuon sau 24h. Cac miu sau d6 sé dudc dudng ho
trong nudc dén 28 ngly tudi. Cac mau lap phuong dudc siy kho & nhiét dd ngoai trdi khoang 35°C sau
48-72 gid dén khi su chénh léch khéi lugng mau 2 1an do lién tiép cach nhau 24h khong vugt qua 2%
d€ loai bé do 4m trong mau r6i can khbi luong ban dau trudc khi ngdm trong dung dich axit sunfuric
(m1). Sau d6 mau sé dudc tién hanh ngam trong dung dich axit sunfuric HSO4 10%. Sau khi ngam
mau trong dung dich axit dudc 28 ngay, miu bé tong dugc iy ra khéi bé ngam rdi dugc siy kho &
nhiét d6 ngoai troi khoang 35°C sau 48-72 gid dén khi su chénh léch khbi lugng miu 2 1an do lién
tiép cach nhau 24h khong vudt qua 2%. Miu sau d6 dudc 1am sach bé mit, chup hinh quan st bé miit,
can lai d€ xdc dinh khdi lugng mau sau khi ngam trong dung dich axit (m,). Su suy giam khbi lugng
dugc xdc dinh nhu phuong trinh (1). Gid tri mat khdi lugng mdi hdn hop cip phoi 1a gid tri trung binh
mét khéi luong ctia 3 mau. Sau khi xdc dinh su hu hai bé mit va mat mat khi lugng, cic mau nay
tiép tuc dudc ngam lai trong dung dich axit dé tién hanh xdc dinh sy hu hai va mat khéi lugng tai thoi
diém 84 ngay tudi (28 ngay dudng hd trong nudc sau khi thao van khudn va 56 ngay ngim trong dung
dich axit). Quy trinh dudc lip lai cho dén thi nghiém tai 118 ngay tudi (28 ngay dudng hd trong nudc
sau khi thdo van khudn va 90 ngay ngdm trong dung dich axit).

my —ny

Am(%%) = === X 100% (1)

2.6. Thi nghiém xdc dinh su suy giam cuong do chiu nén do xdm thuc axit

18 méu 1ap phuong ctia mbi hén hop cip phdi (M1, M2, M3, M4, M5, M6) dudc tién hanh diic,
dudng ho trong phong thi nghiém sau d6 thdo van khuon sau 24h. Cac mau sau d6 sé dudc dudng ho
trong nudc dén 28 ngay tudi va dugc tiép tuc chia 1am 2 nhém dudng ho trong hai méi trudng khic
nhau d6 1a méi trudng nude (nhém A) va moi trudng dung dich axit sunfuric H,SO4 10% (nhém B).

Nhém A: 9 miu lap phuong dudc tiép tuc dudng hd trong mdi trudng nudc dé€ xac dinh cudng do
chiu nén tai 56 ngay tudi (28 ngay dudng ho ban du sau khi thio van khudn va 28 ngay dudng hod
tiép theo sau d6), 84 ngay tudi (28 ngay dudng hd ban dau sau khi thao van khuon va 56 ngay dudng
ho tiép theo sau d6) va 118 ngay tudi (28 ngay dudng hd ban dau sau khi thdo van khudn va 90 ngay
dudng ho tiép theo sau d6). Cudng dd chiu nén miu nhém dbi chiing (nhém A) ky hiéu 1a R;.

Nhém B: 9 mau 1ap phuong dudc ngam trong dung dich axit sunfuric HySO4 10% dé tién hanh
xéc dinh cudng do chiu nén con lai tai cic thoi diém 56 ngay tudi (28 ngay dudng ho ban dau trong
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nudc sau khi thdo van khuon va 28 ngay ngam trong dung dich axit sunfuric HySO4 10%), 84 ngay
tudi (28 ngay dudng hd ban dau trong nuéc sau khi thdo van khudn va 56 ngiy ngam trong dung dich
axit sunfuric HSO4 10%) va 118 ngiy tudi (28 ngay dudng ho ban dau trong nudc sau khi thdo van
khuon va 90 ngay ngam trong dung dich axit sunfuric HySO4 10%). Tai thoi di€ém thi nghiém 3 mau
lap phuong dugc 14y ra khdi dung dich axit sunfuric HySO4 10%, sau d6 phoi kho 72h dé€ loai bé bé
téng bi hu hai rdi tién hanh pht 16p vita nham lam bing phang bé mit tiép xidc khi nén mau dé xic
dinh cudng do chiu nén miu ngam trong dung dich axit, ky hiéu R,. Cudng do chiu nén clia bé tong
dudc xdc dinh theo tiéu chuin Viét Nam TCVN 3118:1993 - Bé tong nidng — Phuong phdp xac dinh
cudng do chiu nén [24]. Cudng dd chiu nén ting vién mau bé tdng (R) dugc tinh bang MPa. May nén
mAu dién t& TYA-300 dudc sit dung. Toc do gia tai dudc st dung tit 4 daN/cm?/s dén 6 daN/cm?/s.
Su suy giam cudng do chiu nén cla bé tong do xam thuc axit dugc xac dinh theo phuong trinh (2):

Ry — Ry
1

AR(%) = x 100% (2)

3. Két qua va thao luan
3.1. Dé sut ciia hén hop bé tong

D06 sut ctia cdc hdn hgp bé tong dugc x4c dinh va thé hién & Hinh 3. D6 sut ctia hén hgp bé tong
thay ddi ty 1¢ thuan véi ham lugng tro bay va xi 10 cao thay thé xi ming trong thanh phan cip phdi,
thé hién 16 nhét khi thay thé khdi lugng xi ming tai mau M4 (10%XLC, 10%TB), M5 (5%XLC,
15%TB), M6 (0%XLC, 20%TB). Do sut ctia hon hop bé tong dbi chitng M1 1a 8,5 cm ting lan luot
1a 11 cm; 12 cm va 15 cm khi tro bay dudc st dung dé thay thé xi ming ting tit 0% dén 10%; 15% va
20%. Hon hgp bé tong khi ¢6 tro bay sé linh dong hon so vdi bé tong thong thudng khong c6 tro bay
va xi 10 cao S95 thay thé xi ming. Con dbi véi mau M2 (20%XLC, 0%TB) va M3(15%XLC, 5%TB)
thi nhén thay xi 10 cao ciing gép phan ting do sut so v6i mau d6i ching M1 tir 8,5 cm dén 8,8 cm, 9
cm tuong ung, tuy nhién so vdi tro bay thi xi 10 cao 1am tang do sut it hon. Su ting do sut do tro bay
thay thé xi ming dugc gidi thich bdi su sai khac vé hinh dang cau ctia tro bay va hinh dang géc canh
ctia xi ming lam viéc hiit nuéc clia tro bay thip hon xi ming [25]. Tuong tu xi 16 cao ciing c6 dién
tich tiép xiic bé mit nhé hon xi ming nén 1am ting do sut ciia bé tong.
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Hinh 3. D6 sut cia cic hén hop bé tong
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3.2. Su hw hai bé mdt bé tong dudi tdc dong méi truong xam thuc axit sunfuric

Hinh 4 cho thiy ring nhin tong thé thi xi 16 cao va tro bay gép phan giam su hu hai bé mit ciia
bé tong dudi tic dong ctia dung dich axit sunfuric H;SO4 10% & tit c4 cic thdi diém thi nghiém 28,
56 va 90 ngay ngam trong dung dich axit. Dong thdi Hinh 4 ciing cho thiy ring tro bay ¢6 kha ning
chdng lai sy hu hai bé mit bé tong duéi tic dong clia axit tot hon xi 10 cao. Piéu nay thé hién cu thé
khi tro bay thay thé xi 10 cao ting dan tit hdn hop M2 dén M6 thi su hu hai bé miit bé tong giam dan.
Viéc ning cao kha niing bio vé bé mit bé tong dudi tac dong clia axit sunfuric da dudc nghién cifu
va khang dinh truéc dé dbi véi loai tro bay tai nha mdy nhiét dién Pha Lai (Quéang Ninh). Nghién ctiu
nay chi ra rang khi tro bay tai nha may nhiét dién Pha Lai dudc st dung d€ thay thé xi ming theo ti
1¢ khoi lugng 1an lugt 1a 10%, 20% va 40% va ti 1é nudc/chét két dinh 1an lugt 12 0,42, 0,5 va 0,55 thi
tat ca cac thanh phan cip phdi déu lam ting kha ning chéng lai sy hu hai bé miit clia bé tong dudi su
tin cong ctla axit sunfuric [3]. Co ché ctia viéc chéng lai su hu hai bé mit ctia bé tdng c6 tro bay dudc
cho 1a do khi axit sunfuric tn cong thi gypsum (CaSO, - 2 H,0) dudc hinh thanh tif phan ting gitia
H,S04 va Ca(OH), c6 trong bé tong 1am cho bé mit bé tong trd nén mém va c6 mau trang [26]. Tuy
nhién tro bay hoic tro xi 10 cao sé phan ting véi Ca(OH), tao tra C—S—H ddng thdi hip thu luong
Ca(OH), do phan ting thity héa xi ming nén sé gidm bét su hu hai trén bé mit bé tong.

gﬁ’éMT’B) M1(100,0,0) ‘ M2(80,20, 0) ‘ M3(80,15,5) ‘ M4(80,10,10) M5(80,5,15) M6(80,0,20)

28
ngay
trong
H2SO4
10%

56
ngay
trong
H2S04
10%

90
ngay
trong
H2SO4
10%

Hinh 4. Su hu hai bé mit ctia cdc hdn hop bé tong dudi tac dong xam thuc
cua dung dich axit sunfuric H;SO4 10%

Hinh 4 ciing cho thdy ring, theo thdi gian bi xam thuc ting dan tir 28 ngay dén 90 ngay trong
dung dich H,SOy thi su hu hai clia cdc mau bé tong cang ting. Tuy nhién dén 90 ngay ngam trong
dung dich axit thi bé tong chita 20% tro bay thay thé xi ming van c6 uu thé 16n hon trong su chong
lai hu hai bé miit so véi bé tong chifa xi 10 cao. Cu thé mau bé tong dbi chiing M1 va M2 (20% XLC,
0%TB) c6 hién tugng bi xam thuc rat 16n (bong tréc dd 1 x 2) bé mit gb ghé; mau M3 (15%XLC,
5%TB), M4 (10%XLC, 10%TB), M5 (5%XLC, 15%TB) c6 hién tugng bi xadm thyc cia dung dich
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axit sunfuric HSO4 10% bé mit gd ghé nhung it hon so véi mau bé tong d6i ching M1 va M2
(20%XLC, 0%TB); dbi véi mau M6 (0%XLC, 20%TB) c6 bé mit chua bi dung dich axit sunfuric
H,S0, 10% xam thuc nhiéu, tuong ddi con gitt hinh dang ban dau so véi truéc khi ngdm trong dung
dich axit sunfuric H»SO4 10%. Mic khéc ciing ¢6 thé nhan thiy rang xi 10 cao ciing gép phan chdng
lai xAm thuc bé miit bé tong do axit sunfuric so véi miu d6i chiing M1, tuy nhién kha ning chéng
xam thuc bé mit do axit gay ra cda xi 10 cao thap hon tro bay.

3.3. Su suy giam khoi luong cia bé tong dudi tdac dong ciia méi trudng xdm thiec axit sunfuric

Hinh 5 cho thiy ring khi ngam bé tong trong dung dich axit sunfuric HySO4 10% thi nhén thiy
tro bay va xi 10 cao déu c6 kha niing chéng xAm thuc ctia dung dich axit 1am giam di su mat mat khoi
lugng so v6i mau ddi chiing M1 tai tit ca céc thdi gian khdo sat ngdm 28, 56 va 90 ngay. Tuy nhién,
suy giam khdi lugng ctia bé tong cang giam khi ham lugng tro bay thay thé xi ming ting tif 0% dén
20% tuong tng véi xi 10 cao gidm tif 20% dén 0%. Mic du xi 10 cao khi dugc thay thé xi ming dén
20% ciing gép phan giam sy mit mat khdi lugng bé tong, tuy nhién sy méit mat khéi lugng ciia bé
tong chifa xi 10 cao van 16n hon so v6i miu bé tdng c6 tro bay. Néu yéu ciu cip phdi c6 st dung két
hop gitta tro bay va xi 10 cao thay thé cho xi ming thi cip phéi t6i vu 1a M5 (5%XLC, 15%TB).
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Hinh 5. Sy mit mét khdi lugng cic mau bé tong duéi tic dong xam thuc ctia dung dich axit sunfuric

3.4. Su suy giam cudng do chiu nén cia bé tong dudi tdc dong ciia xdm thuc axit sunfuric

Cudng do chiu nén cilia tht cd cdc mau thi nghiém khi dudc dudng hd trong méi trudng nudc
(nhém A) va khi bi xam thuc bdi dung dich axit sunfuric (nhém B) dugc trinh bay § Bang 8, Hinh 6
va Hinh 7. C6 thé nhan thiy rang mic du xi 10 cao va dic biét 1a tro bay gép phan ting do sut ctia hon
hop bé tong tuci (Hinh 3), cudng do chiu nén ctia bé tong chifa xi 16 cao va tro bay sau 56 ngly tudi
dugc dudng ho trong nude (xem Bang 8) van tuong duong hoic 16n hon so v6i mau dbi chiing.

Cudng d6 chiu nén ctia miu dbi chitng (nhém A) dudc trinh bay & Hinh 6. Két qua cho thiy ring
sau 28 ngay tiép tuc dugc dudng hd trong nudc, cudng do chiu nén clia tt ca cic mau bé tong c6 hoic
khong c6 xi 10 cao va tro bay tiép tuc ting nhe dén sau 90 ngiy dudng ho trong nude. Cudng do chiu
nén ctia mau M1 (100% xi ming) ting tir 32,4 MPa & 56 ngay tudi (28 ngay dudng hd ban dau trong
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Bang 8. Cudng dd chiu nén ciia tit ca cac mau thi nghiém khi dugc dudng ho trong méi trudng nudc (nhom A)
va khi bi xdm thuc bdi dung dich axit sunfuric (nhém B)

Tudi (ngay) /moi trudng dudng ho

Tén méu
56 ngay/ 56 ngay/ 84 ngay/ 84 ngay/ 118 ngay/ 118 ngay/
28 ngay, nudc 28 ngay, nudc 28 ngay, nudc 28 ngay, nudc 28 ngay, nudc 28 ngay, nudc
+28 ngay, nuéc  +28 ngay, axit sunfuric 456 ngay, nuGc  +56 ngay, axit sunfuric  +90 ngay, nuéc  +90 ngay, axit sunfuric
(nhém A) (nhém B) (nhém A) (nhém B) (nhém A) (nhém B)
M1(100,0,0) 32,4 16,2 433 15,6 44,0 13,7
M2(80,20,0) 32,9 19,2 374 15,8 38,6 13,9
M3(80,15,5) 33,0 22,1 38,4 16,3 38,7 14,1
M4(80,10,10) 30,8 24,2 37,4 17,0 38,7 14,3
M5(80,5,15) 33,1 27,3 332 16,7 374 15,1
M6(80,0,20) 32,4 29.4 37 18,1 39,6 16,3
50
45 —
40

\

(VS)
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0
0 28 56 84 112

Thoi gian tiép tuc dudng ho trong nudc (ngay)

Hinh 6. Cudng do chiu nén ctia cic mau bé tong khi tiép tuc dude dudng ho trong nudc sau 28 ngay dudc
dudng ho trong nudce trude d6 (nhém A, miu dbi chiing)

nuéc sau khi thdo van khudn va 28 ngay dudng ho tiép theo) dén 44 MPa tai 118 ngay tudi (28 ngay
dudng hd ban dau trong nudc sau khi thdo van khudn va 90 ngay dudng ho tiép theo). Khi dugc thay
thé 20% xi ming bdi tro xi 10 cao va tro bay thi tai thdi di€ém 56 ngay tudi (28 ngay dudng hd ban
dau trong nuée sau khi thdo van khudn va 28 ngay dudng ho tiép theo) cudng do chiu nén clia bé tong
ting nhe ddi véi nhém mau M2, M3, M5, M6 tuy nhién cudng do chiu nén ctia bé tong giam so véi
mau dbi chiing tai thdi diém 84 ngay tudi va 118 ngay tudi. Piéu nay c6 thé 1a do phéan @ing cham clia
tro bay Viing Ang va tro xi 10 cao véi Ca(OH), sinh ra tif qua trinh thily héa xi ming khi 20% téng
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luong xi ming dudc thay thé bang tro xi 1o cao va tro bay.
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Thoi gian tiép tuc dudng ho trong dung dich H,SO, 10% (ngiy)

Hinh 7. Cudng do chiu nén clia cdc miu bé tdng khi bi xAm thuc bdi dung dich axit sunfuric, sau 28 ngay dugc
dudng ho trong nudc truéec d6 (nhém B)

Cudng do chiu nén cla cdc mau bé tdng dudi tac dong xam thuc cia moi trudng axit sunfuric
H,SO, sau thdi gian xAm thuc 28, 56 va 90 ngay dudc trinh bay tai Hinh 7 (nhém B). C6 thé dé dang
nhan thiy ring cudng do chiu nén ctia bé tong gidm dan khi thdi gian xam thuc ting dan tir 28 ngay
dén 90 ngay. Su suy giam cudng do chiu nén trong cic miu bé tong ddi chiing khong chiia tro bay va
xi 10 cao duéi tac dong ctia dung dich H,SO4 dudc giai thich 1a do axit sunfuric 1a loai axit hoat tinh
manh tic dung v6i Ca(OH), c6 trong xi ming hinh thanh nén gypsum (CaSOj - 2 H>0). Piéu nay lam
ting thé tich 1én khoang 2,2 14n so vdi ban dau 1am hu hai bé tong. Ngoai ra, gypsum c6 thé tiép tuc
phan ting v6i C3A trong xi ming tao thanh ettringite (3 CaO - Al,O3 - 3 CaSOy - 32 H,0) 1am téng thé
tich bén trong 1én rat nhiéu, giy ra ndi ting Iuc va niit bé tdng. C4c hoat chit hinh thanh tré nén mém
va mau trang va cudi cuing lam suy gidm cudng do bé tong [6, 11, 26]. Tuy nhién cudng do chiu nén
clia cac mau bé tdng chifa tro xi 10 cao va tro bay van 16n hon mau dbi chiing khong c6 xi 10 cao va tro
bay tai tAt ca thdi gian xam thuc, diéu d6 chiing t4 tro xi 10 cao va tro bay gép phan 16n vao kha ning
chéng xam thuc dung dich axit sunfuric ctia bé tong. Cu thé, tai 56 ngay tudi (28 ngay dudng ho ban
dau trong nudc sau khi thdo van khuon va 28 ngay ngdm trong mdi trudng xam thuc axit), cudng do
chiu nén con lai ctia cac mau bé tong M1, M2, M3, M4, M5, M6 lan lugt 12 16,2 MPa, 19,2 MPa, 22,1
MPa, 24,2 MPa, 27,3 MPa va 29,4 MPa. Tai 84 ngay tudi (28 ngay dudng hd ban dau trong nudc sau
khi thao van khudn va 56 ngay ngdm trong moi trudng xam thyc axit), cuéng do chiu nén con lai cla
cac miu bé tong M1, M2, M3, M4, M5, M6 lan luot 1a 15,6 MPa, 15,8 MPa, 16,3 MPa, 17,0 MPa,
16,7 MPa va 18,1 MPa. Tai 118 ngay tudi (28 ngiy dudng ho ban dau trong nudc sau khi thio van
khuodn va 90 ngay trong mdi trudng xam thyc axit), cudng do chiu nén con lai cta cdc mau bé tong
M1, M2, M3, M4, M5, M6 lan ludt 1a 13,7 MPa, 13,9 MPa, 14,1 MPa, 14,3 MPa, 15,1 MPa va 16,3
MPa.

Két qua tit Hinh 6 va 7 ciing chi ra rang mic du dén 118 ngay tudi cuong do chiu nén ciia bé tong
chifa tro xi 10 cao va tro bay vin chua dat bang mau ddi chiing khi lam viéc trong méi trudng nudc,
tuy nhién néu 1am viéc trong moi trudng chia axit thi cdc mau bé tong chia tro xi 16 cao va tro bay
van c6 cudng do chiu nén con lai 16n hon mau bé tong khong c6 tro xi 10 cao va tro bay. Piéu nay 1a
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do kha niing chéng xam thuc axit 16n ctia tro xi 10 cao va tro bay. Cudng do chiu nén con lai ctia cac
mau bé tong khi bi xAm thuc axit ting dan khi tro bay ting dan tit 0% dén 20%, ddng thdi xi 10 cao
giam dan tif 20% dén 0%. Piéu d6 mot 1an nita khang dinh mic du tro xi 10 cao c6 tac dung chdng lai
su xam thuc axit tuy nhién kha ning chéng xam thuc axit ctia xi 16 cao thip hon tro bay.

Kh4 ning chéng xam thuc axit sunfuric clia bé tong chia tro bay dudc giai thich 1a do qua trinh
xam thuc clia axit trong bé tong dau tién sé tac dung v6i Ca(OH),, tuy nhién khi c6 tro bay thay thé
xi ming thi lugng Ca(OH), c6 trong bé tong sé gidm xudng do lugng Ca(OH); san sinh tif qua trinh
thiy héa xi ming Péc ling giam, dong thdi tro bay gép phan hap thu Ca(OH), dé hinh thanh nén CSH
vifa ting cudng do bé tong, vita gitip bé tong dic chac hon [11]. Ngoai ra, viéc hinh thanh thém CSH
do phan 1ing pozzolan cta tro bay va Ca(OH), con gép phan giam do pH c6 trong chit 16ng 16 rong
vi CSH sinh ra c6 ham lugng calcium/silicon (C/S) nhé hon xi ming Portland. Khi pH gidm xudng
g6p phan giam kha ning pha hity gel CSH [27]. Tuong tu nhu tro bay thi kha ning chéng xam thuc
axit ctia xi 16 cao 1a do su hinh thainh CSH ham lugng thip C/S do phan ting giita SiO, c6 trong xi 10
cao va Ca(OH); c6 trong bé tong [14, 15].
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Hinh 8. Sy suy gidm cuong do chiu nén cua bé tong dudi taic dong xam thyc cua dung dich axit

Hinh 8 trinh bay su suy gidm cudng dd chiu nén ctia cic mau bé tdng c6 tro xi 10 cao, tro bay va
bé tong d6i ching khong c¢6 tro xi 10 cao, tro bay sau thdi gian xAm thuc axit 28, 56 va 90 ngay. Nhin
chung su suy gidm cudng do chiu nén clia cdc mau bé tong khong c6 tro xi 10 cao va tro bay 1a 16n
nhét tuong ting 50%, 64% va 68,9% sau thdi gian xam thuc 28, 56 va 90 ngay. Su suy gidm cudng do
chiu nén ctia bé tong chita 20% tro bay la nhd nhit tuong tng 9,3%, 48,1% va 58,8% sau thdi gian
xam thuc 28, 56 va 90 ngay trong moi trudng H,SO,4 10%. Diéu nay hoan toan phu hgp véi nghién
cifu trudc d6 khi 20% tro bay tai nha may nhiét dién Pha Lai dudc st dung thay thé xi ming véi céc ti
1& nu6c/ chét két dinh 1an lugt 1a 0,42; 0,5; 0,55 déu gép phan han ché sy suy gidm cudng do chiu nén
ctia bé tong dudi tic dong xam thuc clia axit sunfuric [3]. Tai tit ca cac thdi gian xAm thuc trong moi
trudng axit thi tro xi 10 cao va tro bay déu cho thiy gép phan ting cudng chdng lai xAm thuc axit thé
hién qua viéc gia tang cudng do chiu nén con lai cia bé tong. Su suy giam cudng do chiu nén cia bé
tong khi 1am viéc trong moi trudng xam thuc H,SO4 gidm dan khi ham lugng tro xi 10 cao gidm dan
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tif 20% xudng 0% tuong dng véi ham lugng tro bay ting dan tit 0% dén 20%.

Hinh 5 va Hinh 8 ciing cho thdy ring cic miu bé tong chiia tro bay va xi 16 cao gép phan han
ché su suy gidm khdi lugng va suy gidm cudng do chiu nén clia bé tong khi chiu tic dong ctia moi
trudng xam thuc axit sunfuric. Nhin tong thé, su suy gidm cudng do chiu nén ti & thuin véi su suy
giam khéi luong bé tong. Tuy nhién sy suy giam khéi lugng cia mau M3(80,15,5) va M4(80,10,10)
sau khi ngdm trong dung dich axit sunfuric 56 ngay va mau M3(80,15,5), M5(80,5,15) sau khi ngdm
trong dung dich axit sunfuric 90 ngay khong theo xu huéng trén. Diéu nay c6 thé do su phan phdi cic
hat cbt liéu tai bé mit ctia mau bé tong nay din dén mot sd cdt liéu 16n bi mét mét sau thdi gian chiu
tac dong ctia xAm thuc axit sunfuric din dén sy mit mat khdi luong nhiéu hon so véi trudng hop chi
méat mat c6t liéu bé (cat) va hd xi ming. Do dé, c6 thé thiy viéc chuin bi mau thd, dic biét 1a viéc
tron va dim nén mau bé tdng can ddm bao gidng nhau gitta tit cd cac mau bé tdng d€ viéc so sdnh,
phén tich két qua chinh x4c va phu hop.

4. Két luan

Céc két luan chinh dugc rit ra tif cac két qua nghién cifu trong bai bo niy bao gdm:

- C4 tro xi 10 cao va tro bay déu gép phan ting cudng do linh dong ctia hon hgp bé tong tudi, tuy
nhién so vdi tro bay thi xi 10 cao lam tang do sut it hon.

- Tro xi 10 cao va tro bay déu gép phan niang cao kha ning chéng xam thuc axit sunfuric ctia bé
tong thé hién thong qua viéc ning cao kha ning chdng hu hai bé mit, gidm dan su suy gidm khdi
lugng va nang cao cudng do chiu nén con lai cia bé tong.

- Kha niing chdng xAm thuc axit sunfuric clia tro xi 16 cao nhé hon so véi tro bay khi dudc st dung
d€ thay thé xi ming trong thanh phan cip phdi bé tong.

- Nam trong gi6i han nghién ctiu ctia bai bao, cip phdi bé tong t6i uu trong viéc chdng lai xam
thuc axit sunfuric 12 M6(80,0,20) khi 20% tro bay dudc st dung dé thay thé xi ming. Tuy nhién néu
c6 su két hop véi xi 10 cao thi cAp phbi bé tong t6i wu 1a M5(80,5,15) khi 15% tro bay va 5% xi 10 cao
dugc st dung dé thay thé xi ming.
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