KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

NGHIEN c(Ju NANG CAO DO BEN CUA BE TONG
CHAT LUONG SIEU CAO SU DUNG
TRONG MOI TRUONG AXIT SUNPHURIC

Vian Viét Thién An’

Tom tat: Nghién ciru nay danh gia anh hwdng clia phy gia tro trdu hoat tinh dén cuong do nén, do déc chac va
kha ndng chéng &n mon axit sunphuaric ca bé téng chét lirong siéu cao c6 hodce khéng cé xi 16 cao. Céc két
qua cua bé téng co tro trdu durpc so sanh voi céc két qua cda bé téng c6 mudi silic. Két qua nghién ciru cho
thay véi cung luong dang nude va phy gia siéu déo, tinh céng tac va curong do nén cda bé téng cd tro trau la
twong duong so v6i bé tong cé mudi silic. B dédc chdc & tudi sém (7 ngay) cla bé téng chira tro trau cao hon
mét it so véi bé téng chira muéi silic. Tuy nhién, & tubi 28 ngay thi dé déc chdc cta méu chira mudi silic lai tét
hon méu chira tro trdu do khd nang cai thién vi cau tric bé tong theo thoi gian cia mudi silic tét hon tro tréu.
Mau chira tro trau c6 kha nang chéng dn mon axit sunphuric kém hon so véi mau c6 mudi silic. Sw két hop tro
tréu v6i xilo cao dé caithién duwoce céc tinh chét cla bé téng chi stk dung tro tréu.

Titrkhéa: Bé téng chét lurong cure cao; tro trau; xi 1o cao; mudi silic; dé bén axit.

Summary: The present study assessed the effects of rice husk ash (RHA) on compressive strength, density
and sulfuric acid resistance of ultra-high performance concrete (UHPC) with and without ground granulated
blast-furnace slag (GGBS). The results were compared with those of UHPCs containing silica fume (SF). With
the same water and superplasticizer content, workability and compressive strength of UHPC containing RHA
is similar to those of UHPC containing SF. The density of UHPC containing RHA at the age of 7d is slightly
higher than that of UHPC containing SF. With increasing hydration time (28d) the refining effect of SF on the
microstructure of UHPC is stronger than that of RHA. The deterioration of UHPC containing RHA in the sulfuric
acid is higher than that of UHPC containing SF. The combination of RHA and GGBS clearly improves the
properties of UHPC containing RHA.

Keywords: UHPC,; rice husk ash; GGBS; silica fume; acid resistance.
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(@, 1.cisithicu

V&i cudng d6 nén Ién hon 150 MPa & tudi 28 ngay trong diéu kién dwéng hd thudng va nhiéu tinh
nang vuwot troi khac, bé tong chét lwgng siéu cao (Ultra-high performance concrete- UHPC) dwoc xem la mét
phan loai m&i clia bé téng str dung chat két dinh xi méng [1-3]. UHPC dang dwoc nhiéu nha nghién clru va
trng dung quan tam [4, 5]. Pé dat dworc cac tinh nang siéu cao, UHPC sl dung v&i ham lwgng Ién mudi silic
(silica fume-SF) va xi mang, c6 thé Ién dén 200 kg SF va 1000 kg xi méng cho 1 m® bé téng. Bén canh viéc
tang cwéng dd nén, cai thién vi cau tric va dd bén cho UHPC thi cac van dé vé cai thién tinh céng tac, gia
thanh va tinh bén virng cuia loai vat liéu nay ciing dang dugc dat ra cho cac nha nghién clru va (ng dung [5).

N&ng suét lia hang nam trén toan thé gidi la khoang 700 triéu tAn [6]. Vi vay khodng 140 triéu tAn vo
trdu sé dwoc thai ra mbi tredng, nd dang gay & nhiém ngudn nwéc va khdng khi & cac nudc san xuét gao
nhw Viét Nam, Trung Quéc, Théi Lan... San lwong lua cla Viét Nam 1a khoang 40 triéu tan lGa/nam [6], véi
ham lwgng trAu chiém khoang 20% san lwong lGa, mét lwgng Ién trau cé thé dwoc thu hoi tir qua trinh san
xuat gao. V&i ché dd dbt hop ly, tro trAu cé do hoat tinh pozzolanic rat cao. Tro trau (rice husk ash-RHA) -
ngudn vét liéu silic hoat tinh ¢6 thé tai tao nay c6 thé str dung dé thay thé hoan toan SF va mét phan xi mang
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trong san xuét bé téng [7-10]. N6 gop phan lam gidm gia thanh, ting tinh than thién véi méi tredng cho bé
téng, dac biét véi UHPC c6 ham lwgng Ién xi mang va SF. Déng théi viéc st dung tro trdu trong céng nghiép
san xuat xi mang va bé téng cling gitip tang thu nhap cho ngwdinéng dan.

Nghién ctru trwdre day [10,11] chi ra rAng véi cAu tric x6p réng, tro trAu nghién min cé thé hat mot
lwgng nwéc Ién hon nhiéu SF. Lwgng nwéde hap thu trong cac 16 réng nay cho phép Ca’ ions tham thau vao
bén trong hat tro trdu lam téng dé hoat tinh pozzolanic. Béng théi, véi kha nang hut nuwde kha 1én, tro trdu
con co6 thé dong vai trd nhw mét chat duéng hd trong cho bé tong [11]. Vi thé qua trinh thay héa ciia xi méng
va tro tru trong hd xi mang cé chira tro triu vai ty 1& nwéc va chat két dinh (N/CKD) 0,22 dwoc kéo dai & tudi
dai ngay [10]. Tro trAu cé thé thay thé hoan toan cho SF trong sén xuat UHPC [12-14]. Sw phdi hop tro triu
va xi 16 cao cai thién tinh céng tac va cuedng do nén clia UHPC c6 tro trdu [12, 13]. Tuy nhién, dé bén cla bé
téng chat lwong siéu cao st dung tro triu trong cac maéi trwdng &n mdn manh nhu axit sunphuaric ¢ dé pH
thap van chwa dwoc nghién clru mét cach chi tiét. Méi truérng &n mon axit sunphuaric c6 do pH thap & diéu
kién nhiét dd cao thwéng gap phai trong éng khéi clia cac nha may nhiét dién dét than & Viét Nam ciing nhw
cac nwoc.

Nghién ctru nay danh gia dnh hwéng cla tro trdu va sw két hop tro trdu-xi 1o cao dén dé dic chic va
dé bén trong méi trudrng axit H,S0, cé dé pH thap (pH=2,5). Cac két qua nghién clru cia UHPC chira tro
trdu dwo'c so sanh voi két qua clia UHPC chira mudissilic.

( @ 2.vatliéuva phwong phap thinghiém
2.1 Vatliéu

Xi mang, xi 16 cao, tro trAu va mudi silic phan tan la cac vat liéu chat két dinh dwoc stiv dung trong
nghién ctru. Cét va bdt quartz 1a cét liéu va chéat dién déy trong UHPC. Cac déc tinh héa ly cha vat liéu st
dung dworc trinh bay & Bang 1 va Bang 2. Mau tro triu 1a loai vat liéu cao silic véi 97,4% khéi lwong & dang
vé dinh hinh dwoc xac dinh théng qua phwong phap phan tich dinh lwgng nhiéu xa tia X (The quantitative X-
ray diffraction-QXRD-Hinh 1). Hat tro tru nghién mjn c6 cau tric réng xdp vai cac 16 réng cé kich thuwéc 2-
50 nm (Hinh 2). MAu tro trdu c6 d6 réng 0,12 cm®/g (do bang phwong phap Barrett-Joyner-Hanlenda). Cac
tinh chéat khac cla tro trdu dwoc trinh bay chi tiét tai cac nghién clru truére day [10]. Phu gia siéu déo (SP) co
gdc polycarboxylate vé&i ham lwgng chatran 40% dwoc stk dung dé ché tao UHPC.
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Bang 1. Thanh phén héa cua vét liéu chéat két dinh, [%]
Si0, | Fe,O0,| ALO, | CaO Na,0 K.,O MgO SO, L.O.l
Xi mang 21,6 5,1 8. 64,3 0,17 0,36 0,6 2,4 0,9
Mudi silic 96,0 0,0 0,1 0,6 0,20 0,69 0,2 0,4 1%
Tro trau 87.4 0.3 0.4 0.9 0.04 3.39 0.6 0.4 4.6
Xilo cao 37,8 0,5 8,0 39,7 0,38 0,74 10,8 0,1 0,2
Chua thich: L.O.I-Mat khi nung
Bang 2. Tinh chét co ly cia vét liéu
_—_ Mudi . Bot cat
Xi mang silic | Trotrau | Xilo cao quarz | quartz
Dung trong [g/cm’] 3,19 2,27 2,19 2,91 2,64 2,64
Dé min- Blaine (BET) [m'/g] 0,462 (21,05) (52,28) | 0,670 0,438 -
Kich thwéc hat trung binh [um] 9,15 0,31 7,41 2,93 14,58 323,60
Cwong dd xi mang [MPa] 3 ngay: 36,6 7 ngay: 49,8 | 28 ngay: 62,2

2.2 UHPC va phwong phap thinghiém

Can clr vao két qua cla nghién clru truéc day [13], cAp phéi UHPC sir dung trong nghién clru nay
dwoc dwara & Bang 3. Ty |8 W/F, |a ty 1& gitka thé tich nwérc véi thé tich vat li&u min (xi mang, pozzolan va
bét quartz). Thé tich cla tro trAu va mudi silic trong cac cap phéi la gibng nhau. Ham lwgng phu gia siéu déo
dwoc tinh theo ham lwgng chat khé déi véi tbng khdi lwgng vat liéu chat két dinh (xi mang va pozzolan). 1%
thé tich sgi thép (chiéu dai 9 mm va dwéng kinh 0,15 mm) dwoc cho vao hén hop dé ché tao mau xac dinh
cwdng dé nén. Khi str dung soi thép, thé tich cat quartz dwoc thay thé béi thé tich soi thép.

Bang 3. Cap phéi UHPC

I Cat Bot RHA .
e Xi mang quartz | quartz| (SF) GGBS | Nwoc| SP NICKD | WIF,
[kg/m’] [%]
U1-22,5RHA 155,1 0,231
—————— 1 780,8 1,0
?112222222'; m 1029,6 | 207,8 |1629) -216,5 0229 | 55
-22, 1881 183.2 08 0,236
U2-22,55F e (162,9) ' 8 70,234
Ch thich: RHA-tro trdu; SF-mudi silic; GGBS-xi 16 cao
Xi mang . 85% . 15% : !
Posolams 1 min o Nuoc 3 min o Nudc 4 min Soi 5 mm= UHPC
Bét quatz + 2 min + thép
Cat quatz 50% SP dirng 50% SP

Hinh 3. Qua trinh trén UHPC

UHPC dwoec trdn trong may tron viva Hobart (5 lit)
vGi tbc dd 140 rpm trong thei gian 15 phat. Qui trinh trén
dwoc trinh bay trén Hinh 3. Mau thi nghiém dwgrc tao hinh
v@i 30 giay rung trén ban rung, gilr trong khudn & 20°C
vGi do am 95% trong 48 gitr. Sau khi thao khudn, mau
duwgc ngam trong nudre & 20°C cho dén luc thi nghiém.

Bd chady clia UHPC dugc do b&i con do loai nhé
(h=60; d=70 va D=100) ngay sau khi trén. Gia tri dé chay
dwgc do sau 2 phut ty chay loang ctia UHPC (Hinh 4).
Cuwéng dé nén dwoc thi nghiém trén mau 40x40x160
mm?® theo DIN EN 196-1. Phan b dwdng kinh 16 réng va
tong dd réng clia UHPC & tudi 7 ngay va 28 ngay duoc
xac dinh theo phwong phap xadm nhap thiy ngan dwei ap
suét cao (Mercury intrusion porosimetry-MIP).

Hinh 4. Do d§ chay loang cta UHPC
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Dé thi nghiém d6 bén cta UHPC trong dung dich axit H,SO, (pH=2,5), m&i cap phéi st dung 3 mau
c6 kich thwére 10x40x160 mm® da dwoe tao hinh véi dau do chiéu dai gén & 2 dau va dudng hé trong nwde
dén 28 ngay tudi. Cac mau thi nghiém sé duwgc ngam trong dung dich axit H,SO, (pH=2,5) & 20°C v&i thé
tich dung dich/thé tich bé téng la 4. D& duy tri dd pH cda dung dich, dung dich sé& duoc do d6 pH hang tuan
b&i pH ké va mét lwong H,SO, (pH=1) s& dwgc tinh toan va bd sung. Dung dich H,SO, ngdm méu sé duoc
thay méi sau 2 thang ngadm mau. Sw thay déi khéi lwgng va chiéu dai mau UHPC sé duoc xéc dinh hang
tuan trong subt qua trinh thi nghiém. DIN 52450 dwoc str dung dé xac dinh sw thay dbi kich thwéc ciia mau
UHPC. K thuat dién ti tan xa nguoc (BSE) két hop vai ki thuat quét phd tan sac nang lwong tia X (EDX-
mapping) da dwoc ap dung trén thiét bi kinh hién vi dién tl quét co dé phan giai cwre cao (Nova NanoSEM
230, FEI) nhdm dé danh gia mic do xam nhap ion sunphua vao trong da xi mang clia mau UHPC.

(@ 3.Kétquavathaoluan
3.1Tinh céng tac va cworng dé

Két qua do chay loang cia UHPC & Hinh 5a cho thay tat ca hén hop UHPC déu cho dé chay sau khi
trdn vwot trén 270 mm. Vi vay cac hén hop UHPC cé thé dat dén trang thai cia bé tong tw 1én. 1% thé tich
soi thép lam giam déi chit tinh céng tac ctia UHPC. Hén hop UHPC c6 chira tro trdu c6 do chay Ién hon tuy
nhién khé trén hon so véi hdn hop chira mudi silic. Xi1d cao caithién tinh céng tac clia cac hén hop bé téng.

Két qua cudng d6 nén clia UHPC sir dung céc loai pozzolan dwgc trinh bay tai Hinh 5b. O tudi 7
ngay, cudng dd nén ctia UHPC cd tro tru cao hon mau co6 mudi silic. Sau day cuwéng do cia U1-22,5SF
and U1-22,5RHA la giéng nhau & tudi 28 va 91 ngay. So sanh cuéng dod clia mau co chira xi 16 cao (U2-
22 58F va U2-22 5RHA), sau 91 ngay thiy hoa cwdng dd cla U2-22 5RHA vuwot qua U2-22 5SF. Tuy
nhién, & tudi dai hon (180 va 360 ngay tudi) cwong dd cla mau st dung hdn hop phu gia khoang RHA-
GGBS hoac SF-GGBS la xap xi nhau. Két qua tai Hinh 5b ciing cho thay réng tir 7 dén 91 ngay xi l6 cao anh
hwéng khéng Ién dén curéng do clia mau co chira mudi silic. Trong khoang thei gian tir 28 dén 360 ngay xi
|6 cao ré rang nang cao cwdng dd clia mau cd st dung tro trau.
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Hinh 5. Tinh céng tac (a) va cuong do nén (b) cia UHPC

3.2P6 réng
— 0.09 = 0.06
2 Kitia U1-22.55F 2 U1-22.55F
5 : x —#— U1-22.5RHA 5,0.05 1 ——U1-22.5RHA
5 0.07 4 : — % —U2-225RHA|  § — % —U2-22 5RHA
g 0.06 - 30.04 1
£ 0.05 + <
004 5003 -
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£ 0.02 - S
£ 0.01 - =001 4
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- 0.00 = 0.00 : > i
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(a) Pore size radius, [um] (b) Pore size radius, [um]

Hinh 6. Phan bé I réng trong UHPC & tudi: a) 7 ngay; b) 28 ngay
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Bang 4. Téng do réng MIP cta UHPC & 7 va 28 ngay tudi, [%]

Tubi U1-22,5SF U1-22,5RHA U2-22,5RHA
7 ngay 7.42 7,34 8,30
28 ngay 213 543 3,91

Phan bé kich thwéc 16 réng va tdng do réng trong UHPC & tudi 7 ngay va 28 ngay dwoc thé hién trén
Hinh 6 va Bang 4. Két qua trén Hinh 6a cho thay kich thuéc 16 réng ciia UHPC & tudi 7 ngay cé ban kinh chi
yéu trong khoang 0,005-0,01 um. Sy phan bé dwéng kinh 16 réng trong U1-22,5SF déu hon so véi U1-
22,5RHA. Tuy nhién, tdng d6 réng ciia U1-22,5SF lai cao hon téng 16 réng trong U1-22,5RHA (Bang 4).
Diéu nay co thé do mét lwong nwée trong hén hop bi tro trdu hit vao cac 16 réng lam cho luong nwéde ty do
trong hén hop ¢6 tro trdu thap hon trong hén hop ¢6 mudi silic. Ty 1& nwéde ty do thap da cai thién dd dac
chac (Bang 4) ciing nhw cwdng do nén (Hinh 5b) & tudi sém clia UHPC chiva tro trdu. Xilo cao rd rang lam
gidm dd d&c chac ctiia UHPC sir dung tro trAu & 7 ngay tudi do toc dd thily hoa cham clia xi 16 cao so v xi
mang (Hinh 6a va Bang 4). CAu tric va do dac chac ciia UHPC rd rang dwoc cai thién theo thei gian thiy
héa. Kha nang cai thién vi cAu tric cla da xi mang theo théi gian cla mudi silic manh hon tro trdu. D6 déc
chéc ctia UHPC sir dung phéi hop tro trAu-xi 16 cao 1a I&én nhat. D6 déc chic clla UHPC sir dung tro trdu &
tudi 28 ngay trong nghién clru nay tham chi con cao hon d6 dac chac cia UHPC st dung tro trdu co ty 1&
N/CKD=0,18 trong nghién ctru [14].

Nhirng nghién clru trwcc day cho thay rang sau 7 ngay thiy hoa & ché do dwéng ho thweng, ham
lwong portlandite (CH) trong hé xi mang chira mudi silic (N/CKD=0,22) twong tw hodc tham chi thdp hon
ham lwong CH trong hd xi méng chira RHA [10, 14]. Déng thdi mie d6 thiy hoa cla xi mang trong hd c6 tro
tru thAp hon trong hé co chira mudissilic cd cung N/CKD=0,18 [14]. Tuy nhién, sau 7 ngay tudi thi cwong doé
nén (Hinh 5b) va d6 dac chéc (Bang 4) clia mau UHPC cé tro triu lai cao hon clia mau c6 mudi silic. Tong
lwong nwée trong cac cap phbila nhw nhau. D6 réng hé clatro trau la 0,12 cm’/g [10] va ham lugng tro trdu
trong cép phéi UHPC la 155,1 kg/m® (Bang 3). Vi vay lwgng nwéde hap phu béi tro trdu c6 thé tinh theo Iy
thuyét 1a 17,15 l/m”. Theo do, ty 1& W/F, htvu ich trong hon hop chira tro trdu gidm tir 0,55 xudng con 0,51.
Diéu do cho thay rang sw tang cuong do va do dac chac & tudi sém clia mau chira tro trdu chi yéu do béi
anh hwong clia cAu tric réng xdp clatro tru (do hat nwéc). Do dd hoat tinh pozzolanic ciia mudi silic manh
hontro trdu [10, 15] nén kha néng céi thién vi ciu tric ctia mudi silic sau 28 ngay thly hda manh hon so véi
tro trdu (Bang 4) d&n dén cwdng dé cia UHPC chiva mudisilic ting 1&n & tudi dai ngay (Hinh 5b).

3.3P6 bén sunphat

Két qua s thay ddi khéi lwong va do dai mau UHPC trong subt 36 tudn ngam trong dung dich H,SO,
pH=2,5 dwoc thé hién trén Hinh 7. Khéi lwong cac mau UHPC déu tang lén trong 2 tudn diu ngam trong
dung dich axit. Sau 2 tuan dau thi khéi lvong mau chira mudi silic khéng thay ddi trong subt 14 tun tiép
theo. Trong khi dé khéi lwong cac mau chla tro triu da bat dau giam xuéng T tuén thir 16 dén tuan 36,
khéi lwgng cla tat ca cac mau UHPC déu suy glam ré rang hon. Sau 36 tuan ngam trong dung dich axit an
mon manh, mire dd an mon khdi lwgng clia mau c6 mudi silic thp hon mau co tro trau, xi 16 cao cai thién ré
rang kha nang chéng &n mon (theo khéiluwgng) cia UHPC str dung mudi silic hodc tra trdu (Hinh 7a).

Két qua trén Hinh 7b cho thay dé gidn né ctia mau UHPC ting nhanh trong khoang 10 tuan dau
ngam trong dung dich. Sau d6 téc dé gian né clia cac mau déu cham lai. Mau co6 mubi silic cho dé gian né
thap hon mau cé tro trdu. Xilo cao caithién kha nang chéng an mon axit cia UHPC sir dung mudi silic hodc
trotrau.

Két qua trén Hinh 8, Hinh 9 va Hinh 10 cho thay mirc d6 xam nhap ion sunphat tr méi trwérng vao
trong da xi mang phu thudc vao loai chét két dinh st dung trong UHPC. Mdrc dé &n mon sunphat cla mau
U1-22,5RHA sau 36 tuan 1a 290 um (Hinh 8), 12 265 pm déivei mau U2-22,5RHA (Hinh 9), vala 240 ym dbi
véi mau U1-22,5SF (Hinh 10). Két qua nay phu hop voi két qua ctiia mire dd thay dbi khdi lwgng va kich
thwéc mau UHPC trén Hinh 7. Nhw vay, sw phdi hop gitra xi |6 cao va tro tru da cai thién kha ndng chéng an
mon H,S0, so vé&i UHPC chi st dung tro trdu. Mdre dd &n mon H,SO, clia UHPC c6 chira mubi silic la thap
hon so v&i mau cé chira tro trau.

Két qua xac dinh ham lwgng CH trong da xi mang cla cac mau UHPC nay cho thdy UHPC chira mudi
silic c6 ham lwgng CH thap hon so véi mau chiva tro trau & cac tudi dai ngay [11]. Két qua d6 réng (Bang 4)
ciing nhw hé sé hit nwéc mao quan [16] cho thay vi cAu tric cia UHPC co chiva mudi silic dac chac hon so
v&i UHPC c6 chira tro trdu. Sy phdi hop tro trdu va xi 16 cao cai thién vi ciu trac ciia UHPC. Tuy téng 16 réng
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cua U1-22,5SF & tudi 28 ngay cao hon U2-22,5RHA (Bang 4) nhung hé sé hit nwéc mao quan cia U1-
22,5SF lai thAp hon U2-22,5RHA [16]. Diéu nay c6 thé din dén chiéu day I&ép &n mon sunphua cia U2-
22,5RHA (Hinh 9) I1&n hon chiéu day &n man ctia U1-22,5SF (Hinh 10). Vi vay, d6 bén cla da xi mang trong
mai tredng xam thwe H,SO, khdng nhirng phu phu thudc vao ham lwgng CH va d dac chac cua da xi mang
ma con phu thuée nhiéu vao kha néng hit nwéde mao quan clia da xi mang.

0.2 350
— —— U1225RHA20'C  —m— U1-22.55F-20'C
= E
2 041 = 300 | = == U2225RHA20C = =k= U2-22.55F-20'C
=) =
5 0.0 T 2 250 A
= 2 b
i o
S 0.1 = 200 7 o AP |
s []
s = ‘/‘/
B -0.2 'ﬁg 150 AT - =
>
© > ( H e e FF
£ .03 & 100 o sy Koo X T8
= x
04 || —+—Ut225RHA20C  —m— U1-2255F-20C 50 { /% x
— -~ U2-225RHA-20C = == U2225SF-20C =X
-0.5 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36

(a) Thoi gian, [tuén] (b) Thai gian, [tuan]

Hinh 7. Thay déi khéi luong (a) va chiéu dai (b) méu UHPC trong H,SO, pH=2,5
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Hinh 8. Mirc d6 bi &n mon ctia U1-22,5RHA sau 36 tuédn ngam trong H,SO, pH 2,5:
a) EDX mapping cho thdy Sila mau dd, S la mau xanh lé cay va Ca la mau xanh nuéc bién;
b) Chiéu day I6p 4n mon sunphua tuong (ng trén anh BSE

Hinh 9. Mirc d6 bi &n mon ctia U2-22,5RHA sau 36 tuédn ngam trong H,SO, pH 2,5:
a) EDX mapping cho thay Sila mau dé, S la mau xanh I cay va Ca la mau xanh nuéc bién;
b) Chiéu day Iép &n mon sunphua tuong (ng trén dnh BSE
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Hinh 10. Mirc d6 bi 4n mon cta U1-22,55F sau 36 tudn ngam trong H,SO, pH 2,5:
a) EDX mapping cho thdy Si la mau dé, S la mau xanh & céy va Ca la mau xanh nuéc bién;
b) Chiéu day I6p 4n mon sunphua tuong (ng trén anh BSE
(® 4. Kétluan

Cac két luan co thé dwoc rit ra tir cac két qua nghién ciru nhw sau:

- C6 thé thay thé hoan toan mudi silic bang tro trdu trong ché tao UHPC. V&i cuing lwong dung nwéc
va phu gia siéu déo thi UHPC ¢ tro trAu cho dé chay loang, cwéng dd nén twong dwong so véi hén hop sir
dung mudi silic. S&r dung hén hop phu gia khoang tro trdu-xi 16 cao sé cai thién tinh cbng tac va cuwdng dd
nénctia UHPC cé tro trau.

- O'tudi 7 ngay, dd dac chéc ciia UHPC ¢ tro trdu c6 phan cao hon so véi dé dac chéc ciia UHPC co
muoi silic. Xi 16 cao lam gidm manh d6 d&c chac ciia UHPC ¢6 tro trdu & tudi sém. Tuy nhién, hiéu (rng cai
thién vi cau tric cho bé tong theo th&i gian ciia mudi silic hodc cla hén hop tro trdu-xi 16 cao manh hon
nhiéu so véitro triu.

- Kha n&ng chéng &n mon axit manh H,S0, pH=2,5 ctia UHPC c6 muéi silic la tbt hon so véi UHPC
¢é tro trdu. H6n hop phu gia khoang tro trdu-xi 16 cao céi thién kha nang chéng an mon ctia UHPC cé chira
trotrau.
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