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BE TONG CHO CONG TRINH CAU VUQT BIEN

Chu Ngoc Sung - Cong ty cb phan K§ su
va Tu van Viét nam (VE&C)

Cac nguyén nhén 1am giam dé bén ciia bé tong theo thoi gian trong méi
truwong bién.

Trong mdi truong bién, két ciu bé tong cdt thép chiu su tac dong ddng thoi va phirc tap
cta nhiéu yéu td nhu sy an mon cac ion Clo’, lon Sulfat SO4 2 xAm nhép; do phan tng kiém
— ¢t liéu trong bé tong hay do Sy nirt bé tong trude khi dua vao khai thac. Trong cac tac
nhan d6 lon Clo” va lon Sulfat SO4 #14 hai tac nhan chinh giy suy giam d6 bén nghiém
trong nhat.

1.1 Co ché én mon do lon Clo " Phd hiiy cét thép

lon Clo khong lam suy yéu bé tong mot cach truc tiép nhung lai 1a "ké thu" sé mot cia
coOt thép bén trong:

Phd hity mang thu déng: Trong mi truong kiém cao cua bé tong (pH trong khoang
12.5 - 13.5), bé mat cdt thép hinh thanh mot mang oxit thu dong (Y-Fe 20 3) bao vé
thép khoi bi gi. Tuy nhién, kich thudc ion CI” rit nho, d& dang khuéch tan qua cac
16 rong bé tong. Khi ndng d6 CI” tai bé mat thép vuot ngudng téi han (khoang 0.4%
- 1.0% so véi khéi lwong Xi ming), nd s& xAm nhap va pha huy cuc bé mang bao vé
nay.

Hinh thanh dn mon ré (Pitting Corrosion): Qua trinh an mon dién ra theo co ché
dién hoa. Tai vung mang thu dong bi pha huy sé tao thanh cuc Anode, noi st bi oXy
hoa

B — @2 + 2l . Cac viing con mang bao vé dong vai tro Cathode. lon Cl lién két
tam thoi vi Fe?* tao thanh FeCl 2, hop chét nay sau do thuy phan giai phong lai Cl" va

axit HCI, tiép tuc lam giam pH tai chd va day nhanh téc do an mon sau vao than
thép.

Gay nut vo bé tong: San pham gi sat Fe(OH) Fe(OH)s, Fe2 03.nH20 c6 thé tich 16n
gap 2 dén 6 1an thé tich thép ban dau. Sy gia tang thé tich dot ngdt nay tao ra ing
suit kéo noi tai cyc lom, dan dén hién tuong nut gdy, bong troc 16p bé tong bao vé
va 16 han cdt thép ra ngoai.

1.2. Co' ché dn mon do lon Sulfat (SO42 ) — Phd hiiy dd bé tong

Khac v6i Ion Clo, ion Sulfat tin cong truc tiép vao cu triic nén da xi ming (Cement
Paste) thong qua cac phan ing hoa hoc tao nd:



o Tac dung voi Hydroxyt Canxi Ca(OH)2: lon SO.% khuéch tan vao bé tong tac dung
v61 Ca(OH)2 c6 san trong da xi méang tao thanh thach cao (CaSO4.H20). Phan tmg
nay gy ra sy tang thé tich nhe va lam tiéu hao lugng Ca(OH),, gbp phan giam do
kiém cua bé tong.

o Tdc dung voi Hydrat Canxi Aluminat (CsA): Thach cao vira tao thanh tiép tuc phan
ung véi hop chat aluminat hydrat hoa trong bé téng (C3A) dé hinh thanh khoang
Ettringite thit cdp (3Ca0.Al03. 3CaS04.32H;0). Viée tinh thé Ettringite phat trién
manh mé& kéo theo su gia ting thé tich dang ké (gép 2 - 3 1an thé tich cac chét tham
gia phan tng), tao ra (mg suit nit v& xi miang déng cing tir bén trong, 1am giam
cudng do va bién bé tong thanh dang x6p, ba.

1.3 Mirc dj dnh huéng ciia ion Clo (CI) va ion Sulfat (504%)

Tuy nhién khéc biét vé mirc dd anh hudng giira ion Clo (CI) va ion Sulfat (SO4%) xuit
phat tir ban chat co che pha huy cling nhu sy chénh 1€ch rd rét vé nong do cua chung
trong moi trudng bién. Trong nudc bién tu nhién, ham luong ion Clo 16n hon gip bay
lan ion Sulfat (ion CI” chiém khoang 19,000 mg/L, trong khi ion SOs* chi khoang
2,700mg).

Chinh sy chénh 1éch nay khién murc do, nguy co va tién trinh anh hudng cia hai ion 1én
cong trinh bé tong cot thép co6 nhitng dic diém khéac nhau ro rét:

i). lon Clo (CI") — Téc nhdn gdy hw héng phé bién va nguy hiém nhat

Do ham luong cuc 16n trong nudce bién két hop véi dic tinh dong liwe hoc cao, ion Clo
duoc danh gia 1a moi de doa hang dau va xuat hién sém nhat doi véi tudi tho cong trinh:

o Tocddxam nhdp vuot troi: Kich thude ban kinh ion Clo rat nho, giup ching khuéch
tan qua céac 16 rong mao din ctia bé tong nhanh hon nhiéu so vdi ion Sulfat. Vi
ndng do dam dic ¢ bén ngoai, ap suat khuéch tan cua Clo cuc ky 16n, nhanh chéng
cham ngudng t&1 han tai bé mit cbt thép.

e Tac dong "triét ha" két cau chiu lie: Clo thn cong truc tiép vao cot thép — thanh
phﬁn chiu ng suit kéo chinh cua két ciu. Viée thép gi, gidm tiét dién chiu luc va
gy nurt vd 1op bé tong bao vé thudng dién ra sém va quyét dinh dén su sup dé hoic
hu hong cong trinh trudce khi da bé tong kip bi vira muc.

e Téc hai khéng bi suy giam theo thoi gian: Ton Clo déng vai trd nhu chat xtc tac
trong phan rng an mon dién hoa; sau khi giai phong Fe?*, ion CI lai tiép tuc chu
trinh pha hily mang thu dong & vi tri khac.

ii). lon Sulfat (SO4%) — Tdc nhdn phd hiy dién ra chdm hon va bi khong ché

Mic du phan mg ctia Sulfat gy ra sy ng thé tich 16n, nhung trén thuc té & moi truong
bién, mirc d§ anh hudng truc tiép ctiia né thuong it cap thiét hon ion Clo:



o Kha néing tham nhdp han ché hon: Ban kinh ion Sulfat 16n hon ion Clo, lam giam
tdc 46 khuéch tan ty nhién vao bé tong. Ham luong Sulfat trong nudce bién thap hon
khién do6 chénh léch nong d6 dé day ion nay vao sau bén trong bé tong khong manh
mé nhu Clo.

o Téc déng tir tir, mang tinh dai han: Phan Gng tao thach cao va Ettringite can thoi
gian tich tu du 16n dé tich tu ing suat gay nirt d4 xi mang. Do d6, hién twong vita
muc d4 bé tong thudng xuat hién mudn hon o vai hién twong nirt gay do gi cbt thép.

e Biikc ché béi sw c6 mdt ciia ion Clo: Pay 13 mot hién twong hoa hoc dic biét trong
nude bién. Su ¢6 mat cua néng do ion Clo cao lam tang do hoa tan cua khoang
Ettringite va thach cao, tir 46 giam bét sy no thé tich do Sulfat gay ra so véi khi bé
tong chi tiép xtc voi moi trudng Sulfat thudn tay.

C6 thé tom tit muc do anh huong cué cac tac nhan ion Cl va ion Sulfat t&i do bén cia bé
tong trong moi bién theo bang sau.

Bang so sanh mirc d9 anh hwéng ion Clo vaf ion Sulfat dén dd bén bé tong
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Tiéu chi lon Clo (CI-) lon Sulfat (SO4?)

n ok . Gay suy giam nhanh Gay giam do bén
Tac dong dén an toan khy Vygh. 1 A’yg’ N
Kbt chu a nang chiu luc uon, nén cua bé

chinh ctia dam, ¢t tong theo thoi gian

Trong mdi trudng bién, ion Clo 1 tac nhan chi phdi va quyét dinh tudi tho van hanh
ngan/trung han cta két cdu do ham luong 4p ddo va tac dong truc tiép 1én cbt thép.
Trong khi d6, ion Sulfat dong vai tro 1a tac nhan 1am suy giam do bén dai han cta nén
bé tong, dong thoi dong vai trd "mé dudng" cho Clo xAm nhap sau hon & cac giai
doan sau.

iii) Tdc dong twong hé

Trong nudce bién, hai tac nhan nay khong hoat dong riéng r& ma hd tro 1dn nhau lam
gia tang toc do pha huy:

« lon Sulfat tan cong 1am suy yéu va gay niit né cau trac bé tong, v6 tinh ma ra cac
"duong cao tde" cho ion Clo thAm nhép sdu va nhanh hon téi bé mit cdt thép.

e Nguoc lai, sy xam nhép cua Clo tao ra gi thép lam ntt 16p bao vé bén ngoai, gitip
nude bién chira ndng do Sulfat cao dé dang tran vao x6i mon da bé tong bén trong.

Két hop lai, sy cong hudng giira Clo va Sulfat 1am suy giam nghiém trong tudi tho va
kha nang chiu luc cta cac cong trinh bién néu khong c6 giai phéap k¥ thuat thich hop
bao vé.

2. Thanh phan cip phdi bé tong ciia cac cong trinh trén bién va ven bién

Muon dam bao do bén cua bé tong cho cac cong trinh trén b1en noi chung va cong trinh
cau néi riéng can phai cha y dén cac yéu cau: chéng lai su Xuong cap bé tong vi d&n mon do
Ton Clo, sy sdm nhap cua Ion Sulfat nhu trén trinh bay. Cac yéu t6 khac ciing can duoc
xem xét nhu:

) Phdn 1ng Kiém-cét liéu dan dén su hu hong bé tong 1a két qua cia phan tng
giita hydroxit kiém trong bé tong vi mot sd dang silica nhat dinh thudng ¢
trong cot liéu. Phan Gmg nay dan dén sy hinh thanh mot 16p gel no ra khi ¢6 su
xuat hién ciia nudc, giy ra img suat kéo trong bé tong va c6 thé dan dén nut né.
Cac bién phap chung dé giam thiéu nguy co xay ra phan tng kiém — c6t liéu
(AAR) can xem xét bao gém: str dung xi mang c6 ham luong kiém thap, bé tong



c6 d6 thAm thép, cbt lidu khong tao phan ung akali véi vita xi mang, bo sung
chat két dinh (SCMs), va giam thiéu sy tiép xtc bé mat voi do am.

i) Kiém sodt mitt trieée khi cong trinh dwa vao sir dung. Su nirt bé tong trude khi
dua vao khai thac (dic biét 13 ban mat cau bé tong) gay ra do su can tré bién
dang thé tich xay ra trong bé tong ¢ tudi som. Sy bién dang thé tich nay do ca
hiéu tng nhiét (két qua tir sy sut giam nhiét 46 sau qua trinh thiy hoa) va su co
ngot (bao gdm co ngdt tu sinh, co ngét do khd va co ngdt déo). Khi cac bién
dang thé tich nay bi can tré boi dam, hé dAm ngang, gbi d, v.v.tao ra Gmg suét
kéo 1am nut bé tong. Cac bién phap chung dé giam thiéu nguy co nit & tudi sém
can duoc xem xét bao gom: sir dung phu gia puzolan (dé giam toéa nhiét thuy
hoa), gidm nudc va cac ky thuat dudng ho thich hop.

Dé c6 dugc bé tong dé thi cong (do sut tot) va co dd bén cao cho cic cong trinh bé tong
tron moi truong bién, can luu y dén cac dac tinh sau cta bé tong:

e Loai Xi mang
e Céac loai chat dinh két ciing Xi mang
e Ty 18 nudc — chit dinh két (chit co tinh xi ming) (w/cm)
e Kiém soat ham luong clo (Chloride) trong bé tong
2.1 Bé tong cho cdu trén bién diing xi mang thuwong hay Xi mang bén Sulfat

Trong mot s6 ho so thiét ké ciia cdc tu van, khi thiét ké cong trinh trong viing ven bién
nhiém min déu ghi yéu cau “ dung xi ming bén Sulfat”. Xi ming c¢6 ham luong C3 A tir
5% dén 8% dugc goi 1a bé tong bén sulfat. Ham lwong tricalcium aluminate (C; A) trong
xi ming 1a yéu t6 quan trong dé bao vé bé tong khoi sy tan cong cua sunfat. Ham luong
Cs A thap gilip ting kha ning khang sunfat cho bé tong. Trudc kia bé tong bén Sulfat
thuong duge khuyén nghi sir dung trong méi truong bién dé giam nguy co an mon cbt thép.
Nhung ngay nay di thay doi.

Cac két qua nghién ciru thuc nghiém di thay doi ¥ tuong nay. Nam 1990 cac tac gia
Rasheeduzzafar; Dakkil, F. H.; Al-Gahtani, A. S.; Al-Seadoun, S. S.; and Bader, M. A.,
cong b két qua nghién ctru qua bai béao “ Anh hwdng thanh phan Xi mdng t&i gi cot thép”.
Két qua chinh ctia nghién ciru duge cong bd nhu sau:

i) Khd ndng chéng dn mon cot thép: Xi mang Type I (xi mang thong thuong) c6 C3 A =
9.5% cho thoi gian khéi dau dn mon cét thép dai hon khoang 1.7 1an so véi xi miang Type
V (xi mang bén sulfat) c6 C; A = 2.8%. Thyc chat, ham luong C; A trong xi ming cao
hon c6 thé giup giam nguy co an mon c6t thép vi thanh phan nay lién két véi cac ion clo
xam nhap vao bé tong lam giam ham luong lon Clo dén ngudng pha hoai mang bao vé cbt
thép.

i) Kha ndng khdng sunfat: Xi mang Type | chira 14% C; A nhung b sung 20% silica
fume c6 kha nang khang sunfat tot hon khoang 1.4 1an so véi xi mang Type V ¢6 1.88%
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C: A

Piéu nay ciing co thé giai thich bang tac dung cta Silica fume trong qua trinh hinh thanh
bé tong. Silica fume dong vai tro 1a hoat chit tham gia phan tng Puzzolan tiéu hao
Ca(OH), theo co ché: Si02+Ca(OH)2—C—S—H. Chit keo (gel) nay bén vimng gitp ting
cuong do khang nén va ngin can ion Clo va ion Sulfat xAm nhép vao bé tong. Pong thoi
lam giam luong Ca(OH), tu do, la thanh phan d& phan tmg véi sunfat dé tao thach cao
gy nit bé tong. Hon thé nira Silica fume véi kich thude hat siéu min (thudng kich thude
nho hon 100 1an kich thuéc hat xi mang thong thuong), chén vao giita cac hat xi mang lam
dic chic ciu triic vi md va ving lién két giita da xi mang vai cdt lidu 1am bé tong c6 do
dic cao lam giam d6 tham cua bé tong ngin can cac ion Clo co kich thudc nhé tir nude
bién x4m 14n vao trong bé tong tao ra gi cot thép nhu mé ta & muc 1.1.

Vimét 1y do khac trong muc 4.2.1 Bao cao ACI 3573r cua Vién bé tong M - (Thlet ké
va thi cong két cau bé tong Vung bién) da khuyén nghi “Do trong méi trudng bién, sy tin
cong boi ion sunfat it pho bién hon so véi sy xam nhap cua ion clo, nén xi mang Portland
loai V (Xi ming bén Sulfat -loai c6 ham lugng C; A thip) thuong khong duge khuyén
nghi sir dung cho bé tong trong moi trudng bién.”

Cho nén c6 thé khing dinh khong dung xi miang bén Sulfat cho bé tong cong trinh cau
trong vung bién. Nam 2018 B¢ xay dung dd ban hanh quyét dinh Sb: 1536/QD-BXD
“Hudng dan sir dung Silica fume trong bé tong” v4i pham vi ap dung  Cdc loai bé tong
wu tién sir dung silica fume bao gom: bé téng cuong dg cao, bé téng trong méi trwong xam
thuee sulfat va bé téng trong méi truong bién”.

2.2 Cdc logi chit dinh két cé tinh Xi mang

Viée sir dung tro bay (theo ACI 232.2R), Xi 10 cao nghién min hodc silica fume (ACI
234R) 1a cac khoang chit Puzzolan nhu mot phan cua vat liéu tinh xi méing c6 thé gitp
giam do tham ctia bé tong, giam phan tmg kiém-silic (alkali-silica reactivity) va giam su
tan cong hoa hoc ciia sunfat dic biét 1a ngan ngira sy thAm nhap cua ion Clo trong mai
truong bién vao bé tong lam tic nhan gi ¢t thép. Xi hat 10 cao nghién min (ground-
granulated blast-furnace slag - GGBFS), dugc bo sung riéng vao bé tong trong qua trinh
tron, c6 thé 1am ting déng ké tudi tho cua bé tong trong mdi trudng cb sunfat.

Viéc sir dung tro bay, dic biét si 10 cao nghién min (GGBFS) con gitup giam sinh nhiét
trong qua trinh thiy hoa doi véi cac khoi bé tong, tir d6 giam nguy co nit nhiét. Nguyén
nhan la:

o Xi ming Portland, dic biét 1a cac khoang C3 S va Cs A, phan ung rat
nhanh v6i nudc va sinh nhiéu nhiét. Nhung GGBFS c¢6 tinh chat thuy luc
tiém an (latent hydraulic), phan ing chdm hon va can méi truong kiém do
xi ming tao ra dé hoat héa. Do d6 Khi thay thé mot phan xi mang bang
GGBFS, lugong khoang phan trng nhanh gidm di nén:nhiét d§ dinh trong

khéi bé tong thap hon Tc do ting nhiét cham hon.
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o Tir d6 chénh léch nhiét do giita phan 15i va bé mat bé tong giam,
Ngoai ra, vi¢c st dung tro bay hoac silica fume ciing c6 thé giam thiéu tac dong cua

phan Gmg kiém - c6t liéu (AAR), va hiéu qua nay duoc kiém chimg thong qua cac phuong
phap thir ASTM C441/C441M va C311.

Tro bay ton tai dudi hai dang loai F va loai C, tuy thudc vao loai than ma né duogc tao ra;
c4 hai loai nay déu da duoc str dung trong cac cong trinh bé tong moéi truong bién. Tro bay
loai F thuong dugc wu tién sir dung hon vi cac lgi ich vé d6 bén cua bé tong trong moi
truong bién. Loai F cho thay kha ning chong lai phan tmg kiém—cdt liéu va tin cong cua
sunfat tot hon so véi tro bay loai C.

2.3 Ty 1 nuéc voi chat dinh két (\W/CM)

Ty 18 nudc trén chat két dinh khac voi ty 16 nude xi ming w/c (chi tinh xi mang), w/cm
tinh tong khéi luong nude chia cho tong khdi lwong xi ming + cac phu gia khoang nhu tro
bay , xi 10 cao (GGBS), silica fume. Pé dam bao ting d chit cho bé tong bit kin cac duong
rong mao dan goép phan ngin ngira sy thim nhap cta lon Clo vao két cdu bé tong, cac tiéu
chuan thiét ké yéu cau khdng ché ty 16 W/CM trong gia tri khoang 0,35 dén 0,4.

2.4 Kiém soat ham lwgng ion Clo” trong bé tong.

Nhu trinh bay vé co cdu gy ri ¢t thép do ion CI', khi lon CI” sin trong bé tong do
nhiém trong cdt lidu va cac thanh phan cua bé tong cing v6i Ion Cl™ tir mdi trudng bién
xam nhép vao trong bé tong tich dén mot ngudng nhit dinh s& ph v& mang bao vé cla
cot thép gay ra gi va gi rd c6t thép. Ty 18 tong luong clo hién dién trong dung dich 15 rong
c¢6 kha nang gay pha hiy 16p mang thu dong bao vé thép phu thudc vao nhiéu thong so,
bao gém ham lwong tricalcium aluminate (C3A) va tetracalcium aluminoferrite (CsAF), do
pH va ty 1& w/cm. Theo Lién doan bé tong qudc té (CEB 2000) ngudng nay twong duong
dwong khoang 1,4 kg/m® bé tong, con theo Hoa Ky ngudng nay & muc 0,6 dén 0,9 kg/m®
bé tong.

Chinh vi thé dé dam bao d6 bén bé tong trong moi truong bién, ngoai cac giai phap ting
cuong do dac cua bé tong ngan ngura su tham nhdp cua Ion Cl'ttr bén ngoai mdi truong,
con phai giam thiéu ham luong CI” trong ban than bé tong. Viéc st dung cac chit dinh két
tinh xi mang goc Puzzolan trong cip phdi 14 bién phap khéng ché ham lugng Ion Clo’,
ngoai ra phai chu trong lua chon céc thanh phan cap phdi nhu:

e« Nubc trén bé téng: Tuyét d6i khong dung nude bién hoic nude lo dé tron bé tong
cot thép; Chi sir dung nude ngot dat tiéu chuan (nhu TCVN 4506), kiém tra ham
luong ion Cl trong nudce tron khong vuot qua 500 mg/L.

o Cot liéu (Cat, dd, soi): khong nén st dung cat bién hay da khai thac gan khu vuc
ngap man



e Phy gia héa hoc: Tuyét d6i khong dung phu gia ting nhanh déng két chira mubi
clorua (nhu {CaCly);
e Phai st dung phu gia giam nudc cao cip (Superplasticizer) dé giam luong nudc
dung ma van dam bao d6 sut, gitp bé tong dic chic.
3. Kién nghi
Céc nghién ctru hién dai va kinh nghiém qudc té da chi ra ring bé tong dung cho cong trinh
cau vuot bién hoac cac cong trinh ven bién khac c6 nguy co sam thuc baéi ion Clo va ion
Sulfat khong can stir dung bé tong bén Sulfat ( c6 thanh phan C3A thap tir 5% dén 8%).
Kién nghi Bé tong cho cong trinh ciu vuot bién ciing nhu cac cong trinh trong méi trudng
bién chi san xuat véi Xi mang thong thuong cung véi chat két dinh géc Puzzolan va phu
gia Silica fume. O Viét Nam da c6 du hé Tiéu chuan dé thyc hién thiét ké cap phoi va san
xuat bé tong loai nay nhu:

- TCVN 10302: 2014 Phu gia hoat tinh tro bay dung cho bé tong, vira xay va Xi mang.
- TCVN 11586: 2016- Xi hat 16 cao nghién min dung cho bé tong va vira
- Hudng dan st dung silica fume trong bé tong (QD 1536/QD-BXD 2018).

Chung t6i xin néu vi du mot két qua thiét ké cap phdi bé tong cho cau vuot bién véi cac
thanh phan xi mang thong thuong, tro bay, si 10 cao nghién min va phu gia Silica fume. Co
so thiét ké loai bé tong nay theo nguyén tac:

« Tong chat dinh két (binder): 420-500 kg/m?

o Ty 1& nudc/chat két dinh (w/cm): tiry theo cudng do khang nén cua bé tong
o 40 MPa — 0.35-0.38
o 45MPa — 0.30-0.34

« Silica fume: 5-10% (ting d6 dic chac, giam tham CI- )

o Trobay: 15-25% (cai thi€n thi cong, giam nhiét)

o Xilo cao: 20-40% (ting do bén lau dai, khang sulfate)

« Bit budc dung phu gia siéu déo (HRWR) dé giam nudc ting d6 chit nhung ting do
linh dong cua bé tong. Sau day 1a cip phdi cho 1 m® bé tong voi f = 40 MPa (mau
lang try).

‘ Thanh phan cap phoi




Phu gia
Xi Trobay | Xilo cao | Silica Nube cat | bBa (10- | siéu
mang (GGBFS) | fume 20mm) | déo
PCB40
Khéi 0,8-
luong 260 80 100 30 160 750 1050 1,2%
(Kg) chat
dinh
két

V6i 1 m® téng lwong chét dinh két 13 470 Kg ; ty 16 x/cm ; 0,34; d6 sut c6 thé dat t6i 150
dén 200mm.
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