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Tém tit

Bai bao nghién ciru anh huong cua Pozzolan tu
nhién va bot da voi dwoc su dung thay thé mét
phdn cho cot liéu hat min déi véi cwong do va suc
khang chloride (Cl-) cua bé tong trong moi truong
ddt nhiém phén, nhiém man, ... ddy la mét trong
nhitng ion nguy hai nhdt cho két cdu bé tong cot
thép. Két qua nghién ciu cho thdy s dung
Pozzolan ti nhién cé thé ndng cao cwong dé ciia
bé tong va sirc khang chloride tham nhdp trong
cac moi truong nay. Trong khi do, sw co mdt cua
bt dé voi cdi thién khéng dang ké dén cwong do
nhuwng lai gép phan tang sike khang chloride ciia
bé tong.

Tiwr khéa: Pozzolan tw nhién, bot da voi, chloride
ion, cwong do, do bén cua bé tong.

Abstract

This study investigated the effects of limestone
powder and natural Pozzolan as partial aggregate
replacement on the compressive strength and
Chloride (Cl-) impermeability of concretes caused
by the attack of an aggressive chemical solution
composed of ion Cl- such as sea water invasion.
The results showed that the utilization of natural
Pozzolan can improve the compressive strength
and chloride resistance of concrete. The addition
of limestone powder can result in insignificant
effect on the compressive strength, however,
considerably improve the chloride resistance of
concrete.

Keywords: Natural pozzolan, Limestone powder,

chloride ion, compressive strength, durability of
concrete.

1. Gioi thiéu
Hién nay, nganh cong nghiép bé tong dang ddi mat
v6i nhing yéu cau giam gia thanh vat liéu, tan dung vat

liéu sdn c6 cua dia phuong, da dang hoa ngudn vt liéu
xdy dung trong bdi canh ngudn vat liéu dang dan can
kiét, giam khi thai CO, do stir dung vat li¢u 1a xi mang
OPC,... Xuit phat tir nhitng 1y do trén, d c6 rat nhiéu
nghién ctru vé viée sir dung cac vat liéu xay dung thay
thé nhur tro bay 14 phu phdm ciia cac nha may san xuét
Xi méing, xi 16 cao 1 phy pham ciia cac nha may luyén
thép, Silica fume, Pozzolan ty nhién va bt da voi pha
tron trong hon hgp Portland xi miang (OPC) da duoc
thyuc hién nham cai thién tinh nang co 1y va d6 bén cua
bé tong ddng thoi dem lai hiéu qua kinh té - k¥ thuat va
giam tac dong dén moi truong [1-5].

Viéc sir dung d4 voi trong hdon hop bé tong bao
gdm ca viéc thay thé cho xi mang ciing nhu thay thé
cho c6t lidu da tré nén phd bién trén toan thé gisi boi
cac loi ich vé kinh té - k¥ thuat nhu ting ty trong va
tang tinh chdng thdm cua bé téng. Tiéu chudn chau
Au - the European standard (EN 197-1-2000) [6] va
tiéu chudn My ASTM standard (C150-04) [7] cho
phép ty 1& bot da voi trong xi mang chiém tir 5% cho
dén 35%. Makhaloufi va cac cong sy [8] ciing cong
bd rﬁng viée két hop cua bdt da voi cung vai
Pozzolan tu nhién, xi 16 cao va silica fume gitip nang
cao cac chi tiéu co ly va tinh khang axit cua vira xi
ming hdn hop. Garci va cac cong su [9] bao cao rang
vita xi mang Pozzolan tu nhién c6 strc khang cao ddi
voi sy xam nhdp cia Sulfuric axit, Hydrochloric axit,
Sulfate va Chloride ion.

Trong khi d6 két cdu bé tong cdt thép dang ngay
cang phai d6i mit v6i nhitng moi truong bat loi nhu
moi trudng nudc man, nudc lg hay nudc nhiém axit
(Acid Sulfate Soils) do bién ddi khi hau va hién tuong
nu6e bién dang cao ngdy cang xam lan vao dat lién.
Su xam nhép ion nhu Chloride ion (Cl-) dugc coi 1a
mot trong cac ion pha hoai nguy hiém nhat d6i véi bé
tong cot thép.

Do d6, anh huong cua Pozzolan tu nhién va bot da
vOi t6i sy phat trién cuong do va suc khang ion
Chloride xam nhap cia bé tong da dugc nghién ciru
trong bai bao nay.
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2. Thi nghiém
2.1. Vit liéu

Trong nghién clru ndy, bé tong xi mang su dung
bot d& voi - Limestone powder (L) va Pozzolan tu
nhién - Natural Pozzolan (NP) thay thé mot phan ct
liéu hat min. Xi mang PC 40 (C) véi ty trong
3,16g/cm® va dd min 3290cm?/g. Thanh phan hoa
hoc cuia hdn hop xi méang, bot d4 voi, Pozzolan tu
nhién duoc thé hién trong Bang 1. C6t liéu da nghién
Quartz Porphyry duoc sir dung 1am ¢4t liéu hat min
va hat tho thong thuong. Ty trong cta bot da voi la
2,71g/cm’. Ty trong cua cbt liéu hat min va cbt liéu
hat thd va Pozzolan ty nhién & trang thai bdo hoa
nude kho bé mit cua cdt lidu min, cbt liéu thd va
pozzolan ty nhién 1an luot 1a 2,61g/cm?, 2,61g/cm?
va 2,11g/cm?. Ham lugng nude hap thu cua cdt liéu
min, c6t liéu thd va Pozzolan ty nhién lan luot la
1,04%, 0,6% and 9,27%. Do hoat tinh ctia Pozzolan
ty nhién duoc xac dinh bé‘mg chi s6 API (Assessed
Pozzolanic-activity Index) voi gia tri 1a 14,4% xéc
dinh bang phuong phap API [10].

Bing 1. Thanh phéin héa hoc ciia xi ming,

bot da voi va Pozzolan tir nhién

Thanh Xi Pozzolan
. B{t da voi

phan ming : WL tw nhién
% © (NP)
SiO2 20,29 0,189 73,61
ALO3 4,91 - 14,69
Fe20s3 2,96 0,057 2,63
CaO 65,05 55,75 2,02
MgO 1,20 - 0,28
SOs 1,93 0,20 0,066
K20 0,39 - 3,88
NaO 0,26 - 2,27
Cr 0,006 - 0,061
LOI 2,44 43,91 2,39

2.2. Hén hop cip phéi bé tong

Hon hop cép phdi bé tong va cac dic tinh ctia bé
tong twoi dwgc thé hién trong Bang 2 va 3. Cac cép
phdi bé tong duoc thiét ké véi ham lwong xi mang 1a
425kg/m?, ham luong cbt liéu tho 1a 1005kg/m? va ty
1¢ nude trén xi mang 1a 0,40. Ty 1¢ thay thé cua cdt
liéu min bﬁng bot d4 voi va Pozzolan tu nhién lan luot
14 5% va 55%. Cac hon hop bé tong xi ming dugc ky
hiéu 13 (L5), (NP55) and (L5NP55) 1an luot 14 bé tong
su dung bot da voi, bé tong sit dung Pozzolan tu nhién
va bé tong st dung ca bot da voi va Pozzolan ty nhién.
Bé tong tham chiéu - Reference concrete (Ref) 1a bé
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tong voi ham lugng thay thé cua cdt liéu min bfing bot
da voi va Pozzolan tu nhién 1a 0%.

Bing 2. Hon hop cip phéi bé tong

Khdi lrgng don vi (kg/m®)
Cip phdi hat Cip

Tén hén z
min phoi

hop C \W4
hat
L | NP | Cat .
tho
Ref 425 1170 | O 0 | 758 | 1005
L5 425 1 170 | 39 | 0 | 720 | 1005
NP55 425 | 170 | O | 337 | 341 | 1005
L5NPS5 | 425 | 170 | 39 | 337 | 303 | 1005

Bing 3. Tinh chit ciia bé tong twoi

Ham lugng khi
Do sut (cm)
< (%)
Tén hon
Gia tri
hop Gia tri |Gia tri do o Gia tri do
%R q ie 7
thiet ké | thuc te R thuec té
ke
Ref 10,0+2,0 9,5 2,0£0,5 1,8
L5 10,0+2,0 9,5 2,0+0,5 1,8
NP55 10,0+2,0 9,5 2,0+0,5 2,0
L5NP55 (10,0+£2,0 9,5 2,0+0,5 1,5

2.3. Thi nghiém va phwong phdp tién hanh

(1) Xdc dinh ham lwgng Portlandite

Ham luong Portlandite Ca(OH), dugc xac dinh
bang phuong phap phan tich thay d6i khdi lwong theo
céc nhiét d6 nung khac nhau (TG-DTA) va két hop
véi thi nghiém héa hoc. Mau thi nghiém duoc léy tr
15i ctia bé tong sau thi nghiém nén va loai bo tdi da cot
liéu hat 16n dé qua trinh nghién mau sang dang bot co
ham lugng vira xi mang cao trong khi ty 1& cdt liéu 1dn
trong mau c6 ham luong cang thap cang tt. Ty 18 ¢t
liéu min va xi mang dugc xac dinh bé“mg thi nghiém
héa hoc do Kansai va cac cong su [11] da cong b6 nhu
sau. LAy x4p xi 0,5g bot hdn hop vao cde thi nghiém
sau d6 rot vao 200mL dung dich Sodium Gluconate
ndng d6 15%. Dung dich Sodium Gluconate khong
tham gia phan ung v6i CaCOs chi hoa tan xi mang.
Sau d6 dung dich dugc khudy déu trong 30 phiit bang
may khuay tir tinh. Sau d6 toan bo hdn hop con lai
duoc loc bang gidy loc va sdy & nhiét d6 105°C trong
vong 12 gior @ 1am bay hoi hét nudc tu do sau d6 dwoc
lam mét trong budng hit chan khéng trong 30 phut.
Sau d6 khdi lugng ph??m con lai dugc can xac dinh
khdi lugng cua cp phdi. Thanh phan xi mang trong
mau duoc tinh truc tiép duya trén tinh toan sy thay doi
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S| Power |3
12V
|1 I 1
Cathode Anode
0.564MNacCl 0.3M NaOH
+0.3MNaOH

| Mau BT ¢100mm x 30mm |

Hinh 1. So dé thi nghi¢m do thim nhép
ion Chloride

khdi luong trude va sau thi nghiém hoéa hoc & trén.
Ham lugng Portlandite Ca(OH), dugc xac dinh dya
trén tinh toan két hop két qua thi nghiém héa hoc va
thi nghiém TG-DTA theo cong thurc sau:

CH = % x 100 (1)

Trong d6:

CH: Ham luong % cua Ca(OH), trong bot hd xi
mang (khbi lugng%);

CH;: Luong Ca(OH), trong két qua tinh cua
phuong phap TG-DTA;

C: Luong xi mang trong mau xéac dinh trén két qua
thi nghiém hoéa hoc [11]:

C(%) = ™" x 100 2)

Trong do:

my: Khéi luong cia bot bé tong nghién mau;

m,: Khéi lugng con lai sau khi séiy kho & nhiét do
105°C.
(2) Thi nghiém nén

3 méu lang tru tron cua timg hdn hop cap phdi
duoc tién hanh nén mau & cac tudi 3 va 28 sau khi duc.
(3) Thi nghiém xdc dinh hé so thim nhdp ciia
chloride ion trong miu bé tong

Thi nghiém xam nhap trang thai tinh - The Steady -
State migration test [12, 13] dwoc sir dung dé tinh toan
hé sb tham nhap caa ion Chloride trong mau bé tong.

Trong thi nghiém nay miu bé tong ling tru c6
dudng kinh 100mm chiéu cao 30mm duoc cit ra tir
doan giita cia mau dic bé tong ling tru c6 cung dudng
kinh 100mm va chiéu cao 200mm dugc bao dudng &
diéu kién tiéu chuin 91 ngay tudi. Theo nhu cong bd
ctia Kaid va cac cong su [5], cac chi sb vé do bén cua
bé tong xi mang chua Pozzolan ty nhién nén dugc
kiém tra & do tudi tir 60 dén 132 ngay tudi boi hoat

Mau BT ¢100mm
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Anode:
0.3M NaOH

Ngufm dién

0.564M NaCl
+0.3M NaOH

Hinh 2. Thiét bi ditng cho thi nghi¢m do thim nhdp

ion Chloride

tinh Pozzolanic s& phat huy hiéu qua bit dau ¢ do tudi
nay. Cac mau thir dugc phii dudng chu vi mau xung
quanh bang 16p Epoxy chdng thdm va duoc bé tri so
dd thi nghiém nhu ¢ Hinh 1. H¢ s6 thim nhép cla cac
cap phdi bé tong dugc tinh toan dwa trén két qua thi
nghiém cia 3 mau. Pién thé 12V dugc dua vao 2
budng Anode va Cathode. Nong do ion Chloride dwoc
do bang thiét bi do ndng do ion ghi sic Dionex ICS-
1000. Thong lugng cua ion Chloride ¢ trang thai tinh
dugc tinh theo cong thuec:
Ja = %%, 3)

Trong dé:

Jcr: Thong lugng cua ion Chloride 6 trang thai tinh
(mol/m?s);

V: Thé tich khoang chira Anode (m?);

A: Dién tich mat cit ngang mau (m?)

ACc/Ai: DO bién thién néng do Chloride & cuc
Anode (mol/m3/s).

Hé s6 thim nhép ion Chloride dugc tinh toan theo
cong thuce:

JCIRTL

D, = 4)

1ZIEFCcp

Trong dé:

D,: Hé s6 thAm nhap ion (m?/s);

R: Hang sb khi (8,3144J/mol K);

T: Nhiét do tuyét ddi cua dung dich ¢ anode (K);

Z: Dién tich cua ion Chloride ion (-1);

F: Hang sb Faraday (96,480J/V mol);

Ccr: Nong do trung binh tai khoang Cathode
(mol/m?);

E: Hiéu dién thé thue té trén bé mit miu v);

L: Chiéu cao miu (m).
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3. Két qua va thao luin
3.1. Ham lugng Portlandite (Ca(OH);

Hinh 3 thé hién ham luong Ca(OH), clia mau vira
xi mang ldy trong bé tong & 3 va 28 ngay tudi. Két qua
thi nghiém cho thdy ¢ 3 ngay tudi, ham luong
Ca(OH); c6 trong mau bé tong chira Pozzolan ty nhién
(L5NP55) and (NP55) xdp xi bang véi ham luong
Ca(OH), c6 trong mau bé tong chira bot da voi va bé
tong tham chiéu (Ref). Tuy nhién & 28 ngay tudi, ham
luong Ca(OH), ctia mau (L5NP55) va (NP55) thap
hon dang ké so véi ham luong trong miu (Ref) va
(LS). Su giam ham lugng Ca(OH), c6 trong bé tong
chira Pozzolan tu nhién sau 28 ngay 1a do Ca(OH); bi
tiéu thy trong cic phan tmg Pozzolanic. Nhu di biét
Ca(OH); 1a san pham cuia qua trinh thiy héa cia xi
mang [14]; Cling chinh nh¢ phan tng Pozzolanic gop
phan tao ra thém CSH 1a thanh phan lam ting d6 dic
chéc cua két cau bé tong xi mang. Phan tng thiy hoa
ctia xi mang va phan Pozzolanic dwoc thé hién theo co
ché nhu sau:

Thity héa ciia xi méiang

Xi mang + Nude — CSH +[Ca(OH),

Phan wng Pozzolanic

+ Pozzolan tu nhién + Nude — CSH

Nguoc lai, két qua thi nghiém cho thay hau nhu
khong ¢ su khac biét gitra L5 va Ref & cac d6 tudi
ctia bé tong cho thdy anh hudng cua bot da voi dén
qua trinh thay héa ctia ciia xi mang 1a khong dang ké.
3.2. Cuwong djp nén cua bé tong

Cuong do nén cua bé tong & cac ngay tudi khac
nhau duoc thé hién trén Hinh 4. C6 thé thiy rang ¢ 3
ngay tudi, cuong dd nén ctia bé tong chira Pozzolan ty
nhién bao gdm (NP55) va (L5SNP55) gan nhu tuong
duong voi cuong do cua bé tong (Ref) va (LS5). Nhu

= Ref L5
mNP56 mL5P556

20 (%)

14.88 14.79

15 13.36

11.91 11.90
11.83 11.59

10 4

3 days

28 days

Hinh 3. Ham luwgng % Portlandite (Ca(OH)z)

(g/100g xi méng da thiiy héa trong hén hop bé tong)

véy viéc thay thé cbt liéu hat min bang Pozzolan tu
nhién trong bé tong khéng anh huong dén cuong do
clia bé tong ¢ tudi sém (dudi 3 ngay tudi). Tuy nhién,
& tudi muodn hon 28 ngay tudi cudng do nén cua bé
tong (NP55) and (L5NP55) cao hon dang ké (ting
khoang 20%) so véi cuong do cua bé tong (Ref) va
(L5). Lién h¢ voi két qua thi nghiém xac dinh ham
lugng Portlandite Ca(OH),, c6 thé thdy rang phan timg
Pozzolanic giita Pozzolan ty nhién va Ca(OH), da tao
ra thém cac san phé?im CSH dan dén su dic chic hon
trong két cdu xi mang bé tong lam ting cudng do cta
bé tong c¢6 chira Pozzolan tu nhién sau 28 ngay tudi.
Cuong d0 nén cua bé tong (NP55) va (LSNP55) la
tuong ddi bang nhau véi ciing tudi bé tong. Hon nita
cuong d6 nén cua bé tong (LS) chira bot da voi thay
thé mot phan cot liéu hat min gan nhu bang véi cudng
d6 nén cua bé tong tham chiéu (Ref) sau 3 va 28 ngay
tudi. Cac két qua nay cho thay anh hudng cua bot da
voi d6i voi qua trinh phat trién cudng d6 nén cia bé
tong 1a khong dang ké. Pidu nay trai nguoc véi viée
stt dung Pozzolan ty nhién thay thé mot ph?m cbt litu
min d3 gop phan ting cuong do ciia bé tong xi mang.

3.3. Hé sé tham nhdp ion Chloride - Chloride
diffusion coefficient

Hinh 5 va 6 biéu dién téng ndng d6 Chloride tich
lity phia cuc Anode theo thoi gian va hé sb tham nhap
ion Chloride cuia cac loai cip phdi bé tong. Két qua thi
nghiém cho thay rang mirc d6 tham nhap ion Chloride
thip nhit ¢ cac bé tong chira Pozzolan ty nhién
(NP55) va (L5NP55) tiép dén 1a bé tong chira bot da
voi (L5). Bé tong tham chiéu (Ref) c6 muc d6 thim
nhap ion Chloride cao nhit. R rang viéc st dung
Pozzolan ty nhién da gdp phan nang cao kha ning
chbng thim thau cua ion Chloride trong bé tong do
nguyén nhan cac san pham CSH dugc tao thém sau
phan tmg Pozzolanic hinh thanh thém céac vét lién két
dinh, 1am vi c4u trac cua bé tong xi ming thém dic

ERef LS5
ENP55 ®LANP55

60.4 59.7
T

60

50'9 50-7
50 L

38.2 38.6

40 38.2 ; 373

30
20

10

Cuwong do nén (N/mm? )

0

3 days

28 days

Hinh 4. Cwong dp nén bé tong sau 3 va 28 ngay tudi
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250 7 *Ref L5
2.00 - %ﬂ +NP55 -«L5NP55
12
150 1 5
10
=3
1.00 4=
oo
0.50 |
] P/ Théri gian (h)
0.00 =——t="— e

0 50 100 150 200 250 300 350

Hinh 5. Nong dg ion Chloride tich liiy tai cic Anode

chéc va giam cic mao mach lién thong trong két cau
bé téng gdp phan ting tinh chdng tham cia bé tong
[15]. Bén canh d6, viéc st dung bot da voi thay thé
mot phan cdt liéu hat min ciing gép phan lam giam
tinh thdm cua bé tong nho hiéu tng lap day 16 rong
giita cbt liéu va hat xi mang lam cho két cau xi mang
tré nén dic chac hon lam giam kha ning thdm nhap
cua céc ion trong bé tong.
4. Két luan

Nghién cuu da phan tich va danh gia vai tro cia
Pozzolan tu nhién va bot da voi voi vai tro thay thé
mot phan ¢bt lidu hat min trong bé tong xi mang. Tir
céc két qua cta nghién ctru c6 thé thdy rang: Viéc sir
dung Pozzolan tu nhién goép phan ting cuong do bé
tong sau 28 ngay tudi dong thoi cai thién tinh chdng
tham ion Chloride ctia bé tong. Trong khi d6 anh
huéng cia bot da voi dén qué trinh phat trién cuong
d6 ctia bé tong 1a khong déng ké nhung lai gop phan
cai thién kha nang chéng thim ion Chloride ciia bé
tong xi mang.
Lo&i cdm on

Nghién ctru nay duogc tai trg boi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT22-23.76.
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