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Tém tat: Bai bao nay trinh bay vé nghién ctru dnh huéng ctia mét sé phu gia khoang (PGK) dén dac tinh &n
mon cét thép trong bé téng chét lurong siéu cao (BTCLSC). Trong nghién ctru nay, PGK str dung bao gém
silica fume (SF), tro bay (FA) va xi 16 cao hat héa nghién min (GGBFS) duoc st dung dé thay thé xi mang
theo ty 16 SF str dung 10% va 20%; FA str dung 10% va 20%; GGBFS st dung 20%, 40% theo khéi lrong
chét két dinh. Két qua nghién ctru cho thdy véi madu BTCLSC st dung PGK cho kha nang chéng &n mon
clia cét thép trong bé téng tét hon so véi mau khéng st dung PGK va véi mau bé téng thudng (cudng do
nén khoéng 30 MPa). Mirc dé &n mon cét thép clia mau BTCLSC sir dung GGBFS va SF thép hon so véi
méu st dung FA.

Ttr khéa: Bé téng chét long siéu cao; cot thép; phu gia khodng; &n mon; nit.

Effect of some mineral admixtures on corrosion potential of steel reinforcement in Ultra-High
Performance Concrete

Abstract: This paper presents the investigation of the effect of mineral admixtures on corrosion of steel
reinforcement embedded in Ultra-High Performance Concrete (UHPC). In this research, cement was
partially replaced by silica fume (SF) (10% and 20%); fly ash (FA) (10% and 20%); Ground Granulated Blast
Furnace Slag (GGBFS) (20% and 40% depending on weight of binder). The results indicate that sample of
UHPC containing the mineral admixtures on corrosion perform better than those without mineral admixtures
on corrosion inside and normal concrete samples (with compressive strength of about 30 MPa). The results
show that the corrosion ability of steel reinforcement embedded in UHPC containing GGBFS and SF is lower
than that using containing FA.
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cracking.
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@ 1. Téng quan

Viét Nam 1a mot nwéc co bd bién dai trén 3200 km, véi rat nhidu cong trinh bé téng cét thép da
va dang dwoc xay dwng. Hién nay cac cong trinh nay dang chiu tac dong rat I6n bdi cac yéu té nhuw
&n mon, x6i mon. Do d6, mét trong nhirng van dé& dang dwoc quan tdm hién nay la viéc nang cao chét
lwong va tudi tho cho cac cong trinh xay dwng, dac biét 14 cac cdng trinh xay dwng chiu tac ddng xam
thwec manh nhw viing bién va ven bién. Trén thuc té, d& nang cao chét lwong va tudi tho cho cac cong
trinh trong moéi tredng xam thwe can thiét phai nang cao kha ndng chéng dn mon cho bé téng. Trong
d6, van dé &n mon cbt thép la mbi quan tam I&n nhat, mét trong nhitng yéu té quan trong va phd bién
gay &n mon cbt thép la do s xam nhap cua ion clo vao bé téng, dac biét xay ra véi moéi trudng bién
cling nhw v&i méi trwdng xam thwe trong cac khu cdng nghiép. Mirc do &n mon cbt thép trong bé téng
c6 lien quan tryc tiép dén do ddc chac da xi mang, sy phan b cla 16 rdng. V&i bé tong khi dd déc chéc
cang 16n thi khd nang chéng thAm nuwéc ciing nhw ngan can sy xam nhap cla cac ion xam thwc nhw
Cl-, 80, cang Ion.
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Hién nay co rat nhidu bién phap khac nhau dé& nang cao tudi tho, han ché qua trinh &n mon cét thép
trong bé téng nhw viéc son phi bé mét cac két ciu, st dung cac loai phu gia déc biét, nang cao chét lwong
va dd d&c chac cua bé tong... Mét trong nhing bién phap dwoc danh gia la hiéu qua va dang dwoc quan
tam do 1a cai thién cac tinh ndng cla bé téng theo huwéng nang cao cudng dd ciing nhu tang do déc chac tr
d6 han ché sy xam nhap clia cac tac nhan gay an mon, tang d6 bén cho két ciu bé tong cbét thép. Trong sb
céac loai bé téng hién nay, bé téng chét lwong siéu

cao (BTCLSC) duoc danh gia 14 c6 hiéu qua ration  *®— n — =
trong viéc nang cao chat lwong va dd bén cho két 0.07 L8 16ng ge I \ 1L rong mao quan §
c4u. So voi bé téng thuong, BTCLSC c6 cac dac & 0.06
tinh co' ly vuwot trdi, cu thé cé do chay cao, cudng %’; 0.05 | 1S, 01001,*./ | |mecs
d6 nén rét cao (thuong 16n hon 150 MPa), d6 tham € 04— f
thép va do bén cao [1,2]. Trong BTCLSC, veityle 2 o1 % \ /1 \
nudc/chat két dinh (N/CKD) rét thép, (thuong<0,25 o |t N % L
. N JRPC C500H—— L
theo khéi Ivong) [3,4], khi d6 phan 15 ring mao = *PFRe 3 & cHFe G2t p
an chiém mot ty 18 rat thap [5], tbng d6 réng ci 0O ST SA <
quan chiém mét ty 1é rat thap [5], tong dd rong cla . K & w\ﬂ\%

bé tong Ia r’ét nhé [6] va su ph?n~b6 kich thwéc 16 booT . 001 0 ; s o0
rong chu yéu ton tai v&i cac 16 rong gel (Hinh 1). Buong kinh 16 réng (um)

Biéu nay da thé hién rét r6 wu diém cta BTCLSC  Hinh 1. Sw phan b6 kich thudc I réng trong BTCLSC
trong viéc han ché sy xam nhap cla cac tac nhan (UHPC C200, RPC C500), bé téng chét luong cao
an mon nhu clo, sun phat, qua trinh cacbonat héa... (HPC C100) va bé téng thuong (NC C35) [5]

Vat lieu d& ché tao BTCLSC théng thwéng bao gdm cat quéc véi kich thwdc khoang 100-600um,
xi mang, silica fume (SF), nwédc va phu gia siéu déo (SD). Tuy nhién, trong BTCLSC Iwgng dung xi mang
twong déi cao, khoang 900-1000 kg/m?, lwong SF thwéng & 150-250 kg/m? (10-30% so vé&i khéi lwong xi
mang) [7] va diéu nay da anh hwdng rat Ién dén gia thanh va tinh bén vitng ctia BTCLSC. Do vay, viéc
nghién ctru st dung céac loai phu gia khoang dé thay thé mét phan xi mang trong BTCLSC ddng thoi van
dam bao cac tinh chét cho bé tong la rat can thiét. Trong sb cac phu gia khoang thi SF, xi 16 cao hat hoa
nghién min (GGBFS), tro bay (FA) dwoc danh gia la phu hop trong ché tao BTCLSC [8]. Céc loai phu gia
khoang nay cé chira cac oxyt hoat tinh c6 kha ndng phan (rng v&i san pham thiy héa cla xi méng (phan
&ng puzolanic) tao ra cac s&n phadm dang C-S-H cé cwdng d6 cao, bén véi mdi trudng hon, déc biét téng
kha nang chéng &n mon cho bé téng [9].

Bai bao nay trinh bay nhitng két qua thi nghiém vé& &nh hudng ctia mét sb phu gia khoang (PGK)
SF, GGBFS va FA dén kha nang han ché &n mon cét thép trong BTCLSC, trong dé cé so sanh sw &n mon
cbt thép gitra BTCLSC c6 str dung PGK va khéng st dung PGK va so sanh véi bé tong thudng (cap phéi
chuén dé so sanh).

@ 2. Nguyén vat liéu str dung va phwong phap nghién ctru

2.1 Nguyén vt liéu st dung

Vat liéu dwoc dung trong nghién ctru gdm: 100

Xi méng Poocldng PC40 c6 céc tinh chét co ly
trinh bay & Bang 1; SF dang hat r&i cé dwong kinh £ 80 |
hat trung binh khoang 0,15 ym, ham lvong SiO, 3

la 92,3%, chi sb hoat tinh véi xi mang la 113,5%; §
GGBFS duwgc nghién min véi dwong kinh trung & 40 |
binh 7,2 um; FA c6 duwdng kinh c& hat trung binh g
khoang 10,8 um; cbt liéu 1a cat quéc cé dwong kinh 3 20 |
c® hat tir 100-600 ym, dd héng cula cat la 45%; phu

gia siéu déo (SD) st dung c6 gdc polycarboxylate. 00 o - . 0 160 1600
Thanh phan hoa cla chat két dinh thé hién & Bang ' ' C& sang, (um)
2. Thanh phan hat cGa chét két dinh va cat quac '

dwoc xac dinh bang phwong phap nhiéu xa laze, H':;C;T’Z,Zr;hsp,;hjfnhitrgga gh:,l-‘éﬁeig:?h
két qua thé hién & Hinh 2. a ung trong ng

V&i cap phéi bé tong duoc dé xuét theo tiéu chudn NT Build 356 clia Na Uy dwoc thé hién 1a cip

phéi déi chirng (BC2) v&i nguyén vat liéu cu thd nhw sau: xi mang st dung cuing loai dé& ché tao BTCLSC.
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Cét liéu min (Cat) c6 md dun do Ion M,, = 2,3; khdi lwgng riéng dat 2,62 g/cm?; khéi lwong thé tich dat 1450
kg/m?. Cbt liéu tho (Pa dam) co D__ =20 mm; khdi lwong riéng dat 2,65 g/cm?; khéi lwgng thé tich dat 1465
kg/m3. Cé&c tinh chét co ly cla cbt liéu dat yéu cau ky thuat theo TCVN 7570:2006. Phu gia héa déo gbc
Melamin v&i mic do gidm nwéc la 15%.

Béng 1. Tinh chét co' ly cta xi mang

Tinh chat DPon vi Gia tri Quy pham Phwong phap thi nghiém
D6 min
- Lwong sét sang N°009 % 0,6 <10 TCVN 4030-2003
- D6 min Blaine cm?/g 3870 > 2800
Do déo tiéu chuén % 29,5 - TCVN 6017-2015
Gi6i han bén nén
- Sau 3 ngay MPa 29,8 221,0 TCVN 6016-2012
- Sau 28 ngay 52,2 >40,0
Béang 2. Thanh phéan héa ctia xi méng va phu gia khoéng
Thanh phan héa hoc, %
Vit liéu

Si0, | Fe,0, | ALO, | CaO MgO | Na,0 K,0 SO, CK MKN
Xi mang 21,2 4,94 3,32 | 63,18 | 2,12 0,16 0,03 1,15 1,48 2,42
SF 92,3 1,91 0,86 0,32 0,85 0,38 1,22 0,3 0,18 1,68
FA 46,82 12,3 | 25,29 1,2 1,16 1,09 2,5 0,6 5,00 4,04
GGBFS 34,52 0,66 12,38 | 41,54 7,25 0,43 0,24 - 2,02 0,96

* Ghi chu: CK: Ia cac chat khac (cac chét khéng phén tich).
2.2 Phwong phap nghién ctru

Thi nghiém cwéng dd nén clia bé téng: mau dwoc dic bdng khudn co kich thwéc 40x40x160 mm3,
dén tudi thi nghiém tién hanh nén mau str dung cac tdm ép cé kich thudc chidéu day 10mm, chidu rong
40mm va chiéu dai 1a 40mm.

Mtrc d6 an mon cét thép trong BTCLSC duwoc xac dinh bang phwong phép gia téc dong dién ngoai dé
xac dinh d6 bén xam thwc ion clo vao BTCLSC. Thi nghiém dwoc tién hanh theo phwong phap gia tbc - tiéu
chuan NT Build 356 cia Na Uy va dugc thuc hién tai Vién KHCN Xay dung - B& Xay dwng. CAu tao va so
do thi nghiém dwoc thé hién & Hinh 3. MAu thi nghiém dwoc ngdm trong dung dich NaCl 3% t&i mirc cach
mat trén cla mau la 30mm. Mot dién thé khoéng ddi 5V dwoc ap dung qua méau, thanh thép la cuc dwong va
tAm thép chéng gi (cbt thép sb 5) la cwe am (Hinh 3). Sau khi bat dong, khuyéch tan clo dwoc thu lai bang
cach do dong chay qua mau. Dong tang 1&n do do thdm clo va tang khi ion clo t&i thanh thép va thanh thép
bat dau bi &n mon. Khi d6 mau sé nirt hodc quan sat thay nwéc gi trén bé mét, doc thanh thép.

2.3 Cap phéi bé téng str dung trong nghién ctru

Trong nghién ctvu nay, chat két dinh (CKD) bao gbm xi méng va SF (v&i cip phdi sé 1 va 2), CKD
bao gdm xi mang, SF va FA (v&i cap phéi sé 3 va 4); CKD bao gébm xi mang GGBFS va SF (v&i cAp phdi sb

Nguén dién xoay chifu

10 mm ‘

B4 ddi dién AC ~DC

—® (=&

= Miu bé téng
AN e
Dung dich NaCl 3%

Hinh 3. C4u tao va so dé thi nghiém mau theo phuong phép gia téc
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5 va 6). Trong dd, lwong SF, FA, GGBFS va SD dwoc tinh theo khéi lwong ctia CKD. CAp phéi dbi chirng 1
(BC1) CKD chi gébm xi méng dé so sanh véi cac cap phdi st dung PGK. Ty |é thanh phan vat liéu st dung
trong nghién ctru dwgc cho & Bang 3.

Bang 3. Ty 1é thanh phén vét liéu st dung trong nghién ctru

STT N/CKD C/CKD SF, % GGBFS, % FA, % SD, %
CP1 0,16 1 10 1,0
CP2 0,16 1 20 1,1
CP3 0,16 1 10 10 0,9
CP4 0,16 1 10 20 0,8
CP5 0,16 1 10 20 0,75
CP6 0,16 1 10 40 0,55
bC1 0,16 1 i,

M&u BTCLSC dwoc so sanh véi mot cap phéi bé tong ddi chirng 2 (BC2) dwoc dwa ra trén co s&
d& xuét theo tiéu chudn NT Build 356 ctia Na Uy, v&i khéi lweng vat liéu dwoc cho trong Bang 4.

Béng 4. Cép phdi bé téng dbi ching

; Lwong vat liéu cho 1m? bé téng, kg
Ki hiéu mau
XM Cat ba Nwéc Phu gia héa déo
bC2 350 740 1080 210 2,1

@ 3. Két qua thwec nghiém va ban luan

3.1 Cwong dé nén cua bé tong chét lwong siéu cao

Anh huéng ctia PGK dén cwéng do nén clia 200 - .
BTCLSC thé hién & Hinh 4. Két qua thi nghiém cho ECaonS R men di 5g'0ay
thay, viéc st dung PGK SF cho cwéng do nén cla 160 4 i
BTCLSC dat trén 150 MPa, cwdng d6 nén cua bé
téng khi st dung dén 20% cho cuéng dd nén cao
hon khoadng 8% so v&i mau bé téng st dung 10%
SF. V&i méu s dung FA dén 20% cudng do nén
cla BTCLSC dat trén 150MPa. Trong khi dé voi
mau bé téng st dung 40%GGBFS cho cuwdng do o4
nén dat trén 145MPa. PC1 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

3.2 Anh hwéng cia PGK dén mirc d6 &n Cép phdi bé tong
mon cét thép trong BTCLSC Hinh 4. Cuong d6 nén ctia BTCLSC

120 4

80

Cwong do nén, MPa

40

Két qua thi nghiém v& m&c dd &n mon cbt
thép trong bé téng dwoc xac dinh bing phuwong
phap gia téc dong dién ngoai. V&i phwong phap
nay céac ion clo da tham nhap vao mau va tac déng
gay ra an mon cbt thép, theo thdi gian sé gay nut
mau bé téng. Mtrc d6 an mon cbt thép do sy xam
nhap cta ion clo qua bé téng dwoc biéu thi bang
thoi gian thanh thép bat dau bi an mon. Thoi gian ' : Mau thép b gi nau sau 15 ngay

&n mon cbt thép trong mau cang lau, bé tong cé do
d&c chéc cang l6n, déng thdi kha néng ngén can
sy xam nhap cua ion clo qua bé tong cang cao. Cac
két qua vé& mirc d6 &n mon cbt thép trong BTCLSC stv dung PGK SF, FA va GGBFS trong dé so sanh voi
mau BTCLSC khdng s dung PGK (BC1) va véi mau BTT véi M300 (BC2) duoc thé hién & Bang 5. Hinh
anh v& mau thép bi &n mon sau khi thi nghiém theo phuong phép gia téc dwoc thé hién & Hinh 5.

Hinh 5. M4u bé téng thi nghiém &n mon theo
phuong phéap gia téc
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Bang 5. Két qua ctia qué trinh do gia téc &n mon theo thoi gian

Cép Sau Sau Sau Sau Sau Sau Sau Sau
phoi 6 ngay 8 ngay 15 ngay 18 ngay | 120 ngay | 125 ngay | 140 ngay | 150 ngay
CP1 KHT KHT KHT KHT BBG GV GN
CP2 KHT KHT KHT KHT KHT KHT BBG GV
CP3 KHT KHT KHT BDG GV GV GN GN
CP4 KHT KHT KHT KHT BBG GV GN GN
CP5 KHT KHT KHT KHT KHT BBG GV GV
CP6 KHT KHT KHT KHT KHT KHT BBG GV
bC1 KHT KHT KHT BBG GV GN
bC2 BbBbG GV GN - - - - -

* Ghi chg: o

KHT: Mau ghwa bi gi; BDG: Ba“t dau gi; )

XHGV: Xuat hién gi vang; GV: Cot thép bi gi vang; GN: Cot thép bi gi nau.

Két qua thi nghiém cho thay, véi mau bé téng ddi chirng M300 (PC2), mau bat diu gi trong 6 ngay
thi nghiém, mau bé téng bi nirt sau 15 ngay thi nghiém. Trong khi dé véi mau BTCLSC, thoi gian bét dau
xuét hién gi nhe cbét thép mau vang trong bé téng I&n hon rat nhiéu so véi mau bé téng dbi chirng (M300).
V&i mau st dung 100% xi mang (DC1) thi thdi gian xuét hién gi & 105 ngay va méau bj pha hay sau 125
ngay. Trong khi d6, cip phéi s& dung 10%SF va 20%SF thi thoi gian xuét hién gi twong (ng dén 120 ngay
va 140 ngay. V&i mau BTCLSC st dung 10%FA va 20%FA thdi gian bat dau gi twong (ng sau 110 ngay
va 120 ngay va tiép tuc quan sat dén 140 ngay mau xuét hién gi nau va co hién twong nit trén bé mat
mé&u. V&i mau BTCLSC s dung 20%GGBFS va 40%GGBFS thdi gian bat dau xuét hién gi twong tw nhw
v6i mau st dung 20%SF, thoi gian bat dau xuét hién gi sau khoang 130 ngay va sau khoang 150 ngay
quan sat mau van chwa xuét hién hién twong niet trén bé& mat mau. Qua két qua thwe nghiém co thé thay,
kha nang chdng thdm va chéng sw xam nhap cla ion clo vao trong BTCLSC la rat tét. So v&i mau bé tong
thwérng thi mirc d6 an mon cbt thép xay ra nhanh hon rat nhiéu so véi mau BTCLSC, ddng thoi véi mau
BTCLSC khi st dung PGK v&i ham lwgng hop ly cling cé méc 6 &n mon cbt thép xay ra cham hon so
véi mau khong st dung PGK (BC1). Két qua nay cling phu hop véi cac két luan cua [8] vé hiéu qua cla
phan &ng puzolanic dén d6 dac vi cAu tric clia bé téng, déc biét 1a véi BTCLSC da lam gidm d6 réng, ting
kha nang chéng thdm nwéc va ion clo clia BTCLSC tir d6 nang cao dd bén tang kha niang chéng an mon
cbt thép cho bé tdng. Kha nang han ché sw xam nhap cla céc ion clo dat dwoc 14 do BTCLSC c6 ty 1& N/
CKD rét thap két hop véi viéc tdi wu hoa thanh phan hat da lam ting d6 dac vi cdu tric cho BTCLSC. Bén
canh do, trong BTCLSC chiéu day vung chuyén tiép ITZ gitra xi mang va cat duoc cai thién rat Ién. Trong
nghién ctru [10] tac gia d& cho thdy chiéu day cta viing ITZ trong BTCLSC dugc xac dinh 13 rat nhd so voi
bé tdng thudng. Didu nay la do viéc loai bé cac hat cét lieu 1on két qua 1a do sy gidm cla hiéu tng twong
chan théng thwdng xuét hién xung quanh bé mét cla cac hat cét liéu I6n. Két quéa quan sat cho thay, cé bé
réng khoang 20um xuét hién gitba b& mat cét liéu va da xi méng trong mau bé téng thuwdng va sy bam dinh
& mot phan ctia bé mat tiép xdc trong bé téng thudng, tuy nhién trong BTCLSC c6 sy lién két rat tt trong
vung ITZ gitra d& xi mang va cét liéu.

Nhw vay, k&t qua thi nghiém da thé hién hiéu qua cla phu gia khoang sé& 1am min hé théng réng va
do rdng ctia da XM. Khi sir dung PGK SF, hat SF siéu min lam tang do d&c chéc cAu tric cla da xi méng
va lam giam kich thwéc rédng. Ciing lwu y rdng phan (ng puzolanic ctiia SF xay ra sém hon va luong
CH trong da XM gidm hon so v&i mau da XM trong bé téng thuéng (BDC2) va mau BTCLSC khéng st
dung PGK (BC1). Tlr d6, cho thdy lwgng sa&n phdm C-S-H sinh ra tir phan &ng puzolanic gitra SF va CH
la nhiéu hon, lam min cAu tric réng va gidm thé tich cac 16 réng Ién cta da XM. Tinh chat ving chuyén
tlep (ITZ) gitra da xi méng va cbt liéu anh hwéng Ién dén cac tinh chat cta bé téong. Théng thwdng, vi
cAu trac cta vung ITZ bi anh hwéng cta “hiéu &ng twdng chan” & phan bé& mét xung quanh céac hat cbt
liéu va chiéu day cltia viing ITZ cé thé dén khodng 50 um déi vai bé téng thuwdng. Khi sir dung PGK, déc
biét la SF, thi viing chuyén tiép nay dwoc cai thién dang ké, bé rong ITZ gidm, déng thoi ddng nhét va
dac chac hon [11].
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@ 4. Két luan

Qua két qua thi nghiém dé tai rat ra mot sé két luan nhw sau:

- O diéu kién dwéng ho tiéu chun (27£2°C), viéc st dung PGK vé&i SF c6 thé str dung dén 20%, FA
st dung dén 20% va GGBFS st dung dén 40% trong viéc ché tao BTCLSC sé& cho cwéng d6 nén clia bé
tong & 28 ngay dat trén 120MPa.

- V&i BTCLSC ¢6 str dung PGK sé& cé dd dac chac Ién, kha nang chdng &n mon cbt thép trong
BTCLSC I&n hon rat nhiéu so véi mau BTCLSC khéng st dung PGK va mau bé téng thwéong. Véi BTCLSC
st dung SF dén 20%, s&r dung GGBFS dén 40% va FA v&i 20% sé cho mirc dd &n mon cbt thép trong bé
téng thap hon so v&i mau BTCLSC khi khéng s dung PGK./.
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