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BAI HQC TU NHUNG CONG TRINH BE TONG KHOI LON HU HONG
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LESSONS LEARNED FROM THE DAMAGE OF MASSIVE CONCRETE STRUCTURES
BY INTERNAL SULFATE ATTACKS
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Toém tat: Trén thé gidi, nhidu cong trinh bé tong khéi 16n c6 dau
hiéu cda hién twong truang n& do cac nguyén nhan tir bén trong
cla bé tdng (tinh chat cla cét lieu, loai xi méng, tinh chét cia
nwéc tron,...). Cac phan (ng bén trong clia bé téng cé thé biéu
hién dwéi hai dang bénh: Phan &ng kiém cét liéu va tdn cong ndi
sun-phat. Bai bao nay quan tam dén bénh gay hw héng céng
trinh bé tong khdi I1&n do tAn céng ndi sun-phat. Trong bdi canh
Viét Nam chua cé nhiéu nghién ciru chuyén sau trong phong thi
nghiém ciling nhw cac nghién ctru hién trwdng, do do6 thong qua
viéc khéo sat, phan tich mét s6 cong trinh bé téng khéi Ién da hw
héng do tn cong ndi sun-phat két hop véi cac thanh twu khoa
hoc trong [inh vire nay, bai bao nay gop phan lam sang t6 cac co
ché tan cong noi sun-phat déi véi cong trinh bé tong khéi lon.

Tir khéa: bé téng khéi 1on; tAn cong ndi sun-phat; gidn nd; cét
liéu; xi mang

1. Pit van dé

Su tin cong cua sun-phat 1a mot trong nhitng mdi de
doa lon d6i voi do bén ciia bé tong. Tuy thuge vao ngudn
gbc cua cac ion sun- phat, su tAn cong cua sun-phat duoc
chia thanh hai nhom: tin c6ng ngoai sun-phét (External
Sulfate Attack: ESA) va tin cong ndi sun-phéat (Internal
Sulfate Attack: ISA). Trong khi tan cong ndi sun- phat do
cac ion sun-phat dén tir cac thanh phan clia cip ph01 bé
tong thi tAn cong ngoai sun-phat do nguodn sun-phat dén tir
moi truong bén ngoai. Sy pha hoai do tan coéng nodi sun-
phat 12 van d& twong ddi méi so véi tAn cong ngoai sun-
phat bdi vi né duoc phat hién tir nhitng nam 1980 [5].

Tuy theo diéu kién méi truong, sy tan cong ndi sun-
phat thuong xay ra theo hai co ché:

- Tan cong ndi sun-phat ¢ nhiét d6 moéi truong
(internal sulfate attack at ambient temperature): co ché
nay la do hoat dong cta sun-phat trong bé tong cing khi
bé tong chira mot ham lugng sun-phat (dén tir xi mang,
phu gia, nudc, cbt liéu) cao hodc do hoat dong cua cac
hop chét héa hoc khac cia lwu huynh chia trong cdt liéu
[11]. Déi v6i cong trinh st dung lwong bé tong 16n vi du
nhu dép hodc cdu phai dic biét luu y dén loai cbt liu
dung, n6 c6 thé chira cac loai khoang tiém 4n sy khong on
dinh theo thoi gian trong moi nd trudng ton tai va co thé
phan tng vé6i cic khoang cia xi ming hodc san phim
hydrat clia xi mang tao thanh cac hgp chat gay truong no.
Hién nhién, ching ta c6 thé dung cbt liéu chira nhiing loai
sun-phat khéng tan hoac khoé tan (vi du nd ton tai dudi
dang baryte BaSO4), nguoc lai khong thé ding cot liéu
chira sun-phat tan vira hodc tan manh (vi du anhydrite
CaS0.). Mat khac, mot s6 loai cét liéu c6 thé chira sun-
phua sit (thuong ¢ dang pyrite FeS; va/ hay pyrrhorite
Fe;Sg), néu cbt liéu nay dung cho bé tong thi ban dau mot
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quéa trinh oxy hoa s& dién ra trong méi trudng am boi
lwong oxy c6 trong khong khi dé tao thanh sun-phat, day
1a nguyén nhan dian dén sy truong né ban dau cho bé
tong. Sau d6, sun-phét hinh thanh trong qué trinh trén tac
dung voi san phim hydrat cia xi mang hay khoang chua
hydrat cta xi mang hinh thanh hop chéat gay truong no
[2].

- T4n cong ndi sun-phat do nhiét (heat-induced sulfate
attack): loai tin cong nay dugc am chi bdi sy hinh thanh
ettringite gian doan (delayed ettringite formation) [6, §,
13]. N6 duge xem 1a mot trong nhitng mdi lo ngai 16n ddi
véi cong trinh ding bé tong dic san dudng ho nhiét hay
bé tong khdi 16n. Ettringite (3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0)
gian doan hinh thanh theo co ché [5, 6, 8, 13]: Pau tién,
khi bé tong tuoi chiu mot nhiét do cao tir 65°C (do nhiét
hydrat cua bé tong khdi 16n hay xu Iy nhiét cua bé tong
duc san) cac phan ung binh thuong (6 nhiét do moi
truong) cua qua trinh hydrat xi mang bi thay ddi. Cuy thé
no can tré su hinh thanh cua ettringite hay/ va ettringite
da hinh thanh khéng 6n dinh ¢ nhiét d6 cao va bi phan
hity. Do vay, c4c ion sun-phat mot phan ton tai trong dung
dich 15 rdng, phan chii yéu bi hap thu boi lién két vat Iy
trong C-S-H; Sau do, nhiét do trong vat liéu ha thap va
ton tai trong moi truong am (d6 am tuong dbi >90% hodc
trong mdi trudng nudc) cac ion sun-phat s€ duoc giai
phong tir C-S-H két hop vai cac thanh phan khac (Ca?*,
Al(OH)s, OH", H,0) d hinh thanh ettringite gian doan
(delayed ettringite) trong bé tong da dong cung va gay ra
gian no dan dén nut né.

Hau qua do tdn cong ndi sun-phat gay ra thuong quan
sat thiy trén bé mat cong trinh bé tong, nhiing vét nut da
hudng tao thanh céc 6 ludi (46 rong 6 ludi tir 30 + 40 cm)
[4], cac vét niit nay c6 thé mo rong dan dén pha hay két
céu. Nhitng biéu hién nay thuong xuit hién sau vai nim
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tham chi vai chuc nam ké tir khi cong trinh dugc xdy
dung. Khac véi tAn cong ngoai sun-phat, sy tin tir bén
ngoai khién cho két ciu bi phé hoai tir bé mit vao bén
trong, con ddi voi tin cong ndi sun-phat anh huong dong
thoi trén toan bo két cdu, nd gy ra sy gidn né trong toan
khéi vt liéu sau d6 xuét hién vét nit trén bé mit cong
trinh.

2. Phwong phap chin doan cong trinh bé téng bénh do
tAn cong ndi sun-phat:

Dé chan doan cong trinh bé tong bi bénh do tin cong
ndi sun-phat, cac phéan tich thach hoc va khodng vat hoc
véi cac thiét bi thi nghiém hién dai c6 d¢ chinh xac cao
trong phong thi nghiém: phan tich héa hoc, nhiéu xa tia X
(X-ray diffraction: XRD), huynh quang tia X (X-ray
fluorescence: XRF), kinh hién vi dién tir (scanning
electron microscopy: SEM), phén tich nhiét, do
rong,...dugc thyc hién trén cac mau ldy tir cong trinh, mau
I trit két hop véi khao sat hién trudng va phan tich nhat
ky thi cong.

3. Bai hoc tir cac cong trinh hw héng dién hinh do tin
cong ndi sun-phét:

Trén thé gi6i nhidu cong trinh bé tong khéi 16n (dap
bé tong, tru cau, moéng try dién,...) c6 nhitng biéu hién hu
hong va da duoc x4c nhén 1a do tn cong ndi sun-phat. O
Viét Nam, nhiéu cong trinh bé tong khdi 16n c6 biéu hién
bénh 1y cua tin cong nodi sun-phat. Tuy nhién, dang tiéc
chwa c¢6 nhitng d& tai nghién ciru chuyén sau dé co thé két
luan chinh xac nguyén nhan. Vi vay, bai bao nay trinh bay
nhitng bai hoc rat ra tr mot $6 cong trinh thuc té trén thé
gi6i bi hu hong do tin cong ndi sun-phét.

3.1. DPdp bé tong trong lyc Toradn

Dép Toran (hinh 1) cung vé&i hai dap khac 1a Tavascan
va Graus thudc loai dap bé tong trong luc déu dugc xay
dung ¢ sir Catalan Pyrenees (Tay Ban Nha). C6t liéu da
dé xay dung ba dap nay co ngudn gbc tir dia phwong noi
x@y dung cong trinh. Ca ba dap nay déu ¢6 nhiing biéu
hién gidng nhau: xuat hién mang luéi cac vét nit trén bé
mat bé tong, bé tong ddi mau, tai cac vét nirt c6 chét ri ra
mau tring duc, riéng dinh ctia dap Graus va Tavascan bi
chuyén vi vé phia thuong luu.

Nhin tic ha luwu Dap Tordn

Vét mit trong hanh lang cia than dap Tordn

Hinh 1. Ddp Tordn, Catalan - Spain (nguén: Endesa-Spain)

Pé xac dinh nguyén nhan hu hong cia dap Toran,
Aralijo et al. [1] da thuc hién cac phan tich trén cic mau
¢bt liéu va mau bé téng cua dap Toran nhu sau:

- Xac dinh dic tinh cot liéu: day 1a mot phan tich
phtrc tap, do d6 dé xac dinh chinh xé4c tinh chét cia cot
liéu Aradjo et al. da thuc hién phan tich trén cac thiét bi
SEM-EDAX, XRD va XRF. Két qua di tim thay trong
bt lidu chira 2% cac hop chét cua sun-phua, cu thé n6 ton
tai & dang pyrrhotite (FesSg).

- Phan tich miu bé tong ciia dap Toran: cac phan
tich dwoc thyc hién boi thiét bi SEM-EDAX. Két qua trén
hinh 2 cho thay rang: mau bé tong nam & giira dap thi hop
chat sit sun-phua khong bi oxy héa (hinh 2a), diéu nay la
do miu bé tong bén trong thiéu oxy can thiét cho qua
trinh oxy hoa. Trong khi d6, mau bé tong lay & gin bia
dap phan cbt liéu c6 chira sit sun-phua da bi oxy hoa
(hinh 2b). Ngoai ra, cac phan tich trén cic mau bé tong
cling tim théy ettringite hinh thanh trong cac 16 rdng ciia
bé téng (hinh 3a) va ettringite hinh thanh ¢ mat phan gidi
cdt lidu-ho xi mang dong thoi sinh ra vét nut trong ho xi
mang (hinh 3b).

No oxidized Iron sulfide

B

Hinh 2a
Oxidized edge of aggregate

Hinh 2b

Hinh 2. Sdt sun-phua trong cét lidu ciia bé tong: khong bi
oxy héa (a) va bi oxy hoa (b) [1]
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Tir khao sat thyc té va cac thi nghiém véi cong nghé
cao trong phong thi nghiém ddi voi hu hong cia dap bé
tong trong luc Toran cua Aradjo va cac cong su [1] cho
thdy ring day 1a mot dang tan cong ndi sun-phat & nhiét
d6 thuong. Két hop voi cac nghién ctru cua steger [12],
Shayan [10], Casanova et al. [2] va Oliveira et al. [9], qua
trinh tAn cong nodi sun-phat ciia dap Toran duoc khai quét
héa nhu sau:

Needle shape crystalin pores

Needle shape crystal in interface
and cracks

Hinh 3a
Hinh 3. Tinh thé ettringite hinh thanh trong 16 héng (a)
va hinh thanh o mdt phdn gioi cot liéu-ho xi mang (b) [1]

ot C6t lidu xay dung qap c6 chura pyrrhorite (FerSg),

ton tai trong moi truong am (H20) 9(’) su hién clién cua

oxy (0.). Do d6, qua trinh oxy hoa c6t liéu (cu thé Fe;Ss)

xay ra theo phuong trinh (1).
Fe;Og + 26.5 O, + 11 H,O
— 7 Fe(OH)3 + 8 SO4% + H* ((h)

Theo Oliveira et al., qua trinh oxy hoéa nay lam tang
thé tich vat liéu, udc lwong sau khi oxy hdéa mdt mol
pyrrhotite dé hinh thanh sit hydroxyt va axit sunphuaric
(1) thi thé tich tang thém 6,04.10° m? [9].

+ Axit sunphuaric tac dung vai portlandite (Ca(OH)a,
san pham hydrat ciia xi ming) dé tao thanh thach cao
(gypsum: CaS0O;.2H,0) theo phuong trinh (2).

H,SO,4 + C&(OH)Z — CaS04.2H,0 (2)
_+ Sau do sy tdn cong cua sun-phét c6 thé dugc biéu
dién bai hai phuong trinh (3) va/ hodc (4). Phuong trinh
(3) 1a phan ung vai celit (3Ca0.Al,03) con du chua thiy
héa, trong khi d6 phuong trinh (4) la phan ung véi
monosulfoaluminate  3Ca0.Al205.CaS04.12H,0  (sdn
pham hydrat cua xi mang) tao thanh ettringite
3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0 trong bé tong cing [7].
3Ca0.Al,03 + 3(CaS04.2H,0) + 26H,0
— 3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0 (3)

3Ca0.A,0;.CaS0.12H,0  +  2(CaS0s2H.0)  +
16H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS04.32H,0  (4)

Tuy nhién, theo cac nghién ctru vé qua trinh hydrat
clia xi mang thi celit thity héa nhanh trong giai doan dau,
phan con lai s& thiy hoa trong khoang chimng ba nam. Mit
khac, cac ion sun-phat tao thanh tir c¢bt liéu dé tao thanh
ettringite mudn thudng can thoi gian 16n hon ba nim. Do
viy, etringitt mudén hinh thanh chu yéu tir
monosulfoaluminate theo phuong trinh (4). Sy hinh thanh
ettringite mudn theo (4) lam ting thé tich udc chimg 248
cm®mol [9], do d6 nd gy gidn nd lam nirt bé tdng.

3.2. Cau Ondes

Ondes 1a cay cau dugc xdy dung ¢ Toulouse, mdt thanh
phb & mién nam nudc Phap. N6 hoan thanh va dua vao khai
thac vao nam 1955. Cau gdbm nim nhip don v6i chiéu dai tong
cong  202m, cac try cau co chidu  cao
trung binh 6.8m, trén moéng la hai tru tron duong kinh 2m,
phia trén hai try tron lién két véi nhau boi diam ngang
véi chiéu cao 1.5m, chiéu rong 2.7m, chiéu dai 8.2m (hinh 4).

Theo két qua nghién ctru cua Divet et al. [3], sy hu
hong do tn cong nodi sun-phat chi biéu hién & dam ngang
cta try pin P2. Nhitng vét ntt hién rd vao nim 1982 & hai
dau dam. Sau do6, dién bién do tan cong ndi sun-phat tiép
tuc duoc theo doi va dugc mod ta nhu sau: phuong va do
md rong cla vét nut phu thudc vao cach bd tri cbt thép
trong dam, d6 mé cua vét nut thay dbi tir vai phan muoi
dén vai m| li-mét tuy thudc vao vi tri trén dam ngang, vi
tri c6 do 4m 16n do nudc ri tir mat cdu xudng xuat hién
khe ntt day va do mo rong 16n hon (hinh 4), cac vét nut
theo phuong ngang xuét hién nguy hiém hon va co vét
nt voi d0 mo rong tdi 7mm. Cac vét nut phat trién manh
& hai ddu dam trong khi d6 & phan giita dam khong quan
sat thdy vét nut.



46

Nguyé&n V&n Hwéng

Nhin téng thé céu Ondes

Vét nirt ¢ dau dam ngang & tru pin P2, ndm 2005

Hinh 4. Céu Ondes (Phdp)

Dé xac dinh nguyén nhan gy ra sy hu hong nay, Divet
et al. [3] da tién hanh khao sat, phan tich va tinh toan trén cac
mau lay tir hién trudng va hd so cong trinh. Ho di ding mo
dun TEXO cua phin mém CESAR-LCPC cia IFSTTAR
(Phép) dé xéac dinh qué trinh nhiét d sinh ra tai vi tri dAu cua
dam ngang cua try cau P2 boi qua trinh hydrat xi mang. Véi
s liéu dau vao gom: cap phdi ciia bé tong, kich thudc hinh
hoc, nhiét d6 méi truong trong sudt qua trinh thi cong va sau
do (tinh trong 10 ngay) cho ra két quéa: nhiét do 1on nhat dat
duoc la 80°C va nhiét do lon hon 70°C dugc duy tri khoang 70
gio. Nhiét d nay thoa man diéu kién can cho sy hinh thanh
ettringite gian doan. Ngoai ra, két hop véi phan tich mau trich
lay & dAu dam boi SEM Divet et al. da x4c nhan rang su pha
hoai nay 14 hau qua ciia tAn cong noi sun-phét do nhiét.

Mét diém nira rat quan trong ciing dugc rit ra tir cong
trinh nay la: mdc du da tién hanh sira chita bang cach bom vat
liéu dé bit kin cac vét nit dong thoi dung 16p chdng thim &
mit ngodi vao ndm 1995 nhung vao thang 7 nim 1996 lai tiép
tuc xuét hién vét nirt khong lién tuc déng thoi cac vét nit méi
tiép tuc phat trién va mo rong trong thoi gian sau do. Diéu nay
¢6 thé thdy rang rat kho de ngan chan hay kim ham sy phat
trién etringite gian doan néu n6 da xay ra.

4. Két ludn
_ Turnhimg ndi dung da trinh bay trén, bai bao dua ra nhiing
két luan sau:

- Tan cong ndi sun-phat la mot bénh cua bé tong, la mot
trong nhiing nguyén nhén nguy hiém dan dén su pha hoai
cong trinh bé tong nodi chung, ddc biét 1a d6i véi cong trinh bé
tong khoi on;

- Tén cong ndi sun-phat ddi voi bé tong khdi 16m co thé
xay ra theo hai co che: tan cong ndi sun-phat & nhiét do moi
truong va tan cong n(f)é sun-phat ’do nhigét. Trong truong hop
bat loi cong trinh ¢6 the chiu sy tan cong dong thoi cua hai co
ché nay;

- Hau qua do thn cong nodi sun-phat gy ra su gidn no vat
liéu dan dén nut né va cubi ciing co thé dan t6i sy hu hong
cong trinh;

- Vi tn cong ndi sun-phat 1a do cac tac nhan tir bén trong
cta thanh phan bé tong, cho nén khi cong trinh da bi bénh do tan
cdng ndi sun-phat gay ra thi rat khé kim ham hay ngan chan.

Pé dé phong hay giam nhe tic hai do tin cong ndi sun-
phat gy ra cho cic cong trinh bé tong, ching ta co the ap
dung céc bién phap sau [8]:

- Tranh ding cbt liéu co chira mot luong 16n cac hop chét
cta luu huynh hay sun-phat d¢ tan;

- Tranh truong hop bé tong tuoi chiu nhiét do cao trén
65°C trong mot khoang thoi gian dai ;

- Néu khong thé tranh dugc hai giai phép néu trén thi bé
tong phai diing cac phu gia khoang hoat tinh nhu: tro bay, mé-
ta-cao-lanh, hay mudi silic.

Tai liéu tham khao
[1] Aradjo G.S, Chinchdn S., Aguado A., Evaluation of the behavior of

concrete gravity dams suffering from intemal sulfate attack, IBRACON
Structures and Materials Journal, 2008, Vol 1(1), p.84-112.

[2] Casanova l., Agullo L., Aguado A., Aggregate expansivity due to sulfide
oxidation - I. Reaction system and rate model, Cement & Concrete
Research, 1996, Vol 26(1), p.993-998.

[3] Divet L., Guerrier F., Le Mestre G., Existe-t-il un risque de
développement d’une réaction sulfatique d’origine endogeéne dans les
piéces en béton de grande masse? Les cas du pont d’Ondes, Bullentin des
laboratoires des Ponts et chaussées, 1998, n°213, p.59-72.

[4] Godart B, Kittel G., Fasseu P., Manuel d’identification des réactions de
dégradation intene du béton dans les ouvrages d’art. Guide du
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, février 1999.

[5] Mielenz R.C., Maruzin S.L., Hime W.G., Jugovic Z.T., Investigation of
prestressed concrete railway tie distress, American Concrete Institute,
1995, Vol 17 (12), p.82-68.

[6] Nguyén van Huéng. Nghién ciru tmg sir clia vita xi mang trong qué trinh
hinh thanh ettringite gién doan. Hoi thao ha tang giao thong Viét Nam véi
phat trién bén viing TISDV - NXB Xay dung, 2013, p.279-286.

[71 Nguyén Vin Huéng, Dinh luong san phim hydrat cia xi ming bing
phuong phép phan tich nhiét - trong luong, Tap chi Khoa hoc & Cong
nghé Dai hoc Pa Nang, 2013, 50 62(1), p.73-78.

[8] NGUYEN Van Huong, Effets d’additions minérales sur ’apparition de la
Réaction Sulfatique Interne: étude paramétrique, développement et
optimisation de méthodes accélérées, Thése de doctorat, Université de
Nantes - France, 2013.

[9] Oliveira I., Cavalaro S.H.P., Aguado A., New kinetic model to quantify
the internal sulfate attack in concrete, Cement & Concrete Research,
2013, Vol 43, p.95-104.

[10] Shayan A., Deterioration of a concrete surface due to the oxidation of
pyrite contained in pyritic aggregates, Cement & Concrete Research,
1988, Vol 18(5), p.723-730.

[11] Skalny J., Marchand J., Odler 1, Sulfate attack on concrete, Taylor &
Francis e-Library, 2003.

[12] Steger H.F., Oxidation of sulfide minerals: VII. Effect of temperature and
relative humidity on the oxidation of pyrrhotite, Chemical Geology, 1982,
Vol 35(3-4), p.281-295.

[13] Taylor H.F.W., Famy C., Scrivener K.L., Delayed ettringite formation,
Cement & Concrete Research, 2001, Vol 31(5), p.683-693.

(BBT nhén bai: 26/12/2013, phan bi¢n xong: 31/12/2013)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884612002116
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884612002116
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884612002116
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0009254182900067
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0009254182900067

	1. Đặt vấn đề
	2. Phương pháp chẩn đoán công trình bê tông bệnh do tấn công nội sun-phát:
	3.  Bài học từ các công trình hư hỏng điển hình do tấn công nội sun-phát:
	3.1. Đập bê tông trọng lực Torán
	3.2. Cầu Ondes

	4. Kết luận
	[1] Araújo G.S., Chinchón S., Aguado A., Evaluation of the behavior of concrete gravity dams suffering from internal sulfate attack, IBRACON Structures and Materials Journal, 2008, Vol 1(1), p.84-112.
	[2] Casanova I., Agullo L., Aguado A., Aggregate expansivity due to sulfide oxidation - I. Reaction system and rate model, Cement & Concrete Research, 1996, Vol 26(1), p.993-998.
	[3] Divet L., Guerrier F., Le Mestre G., Existe-t-il un risque de développement d’une réaction sulfatique d’origine endogène dans les pièces en béton de grande masse? Les cas du pont d’Ondes, Bullentin des laboratoires des Ponts et chaussées, 1998, no...
	[4] Godart B., Kittel G., Fasseu P., Manuel d’identification des réactions de dégradation interne du béton dans les ouvrages d’art. Guide du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, février 1999.
	[5] Mielenz R.C., Maruzin S.L., Hime W.G., Jugovic Z.T., Investigation of prestressed concrete railway tie distress, American Concrete Institute, 1995, Vol 17 (12), p.82-68.
	[6] Nguyễn văn Hướng. Nghiên cứu ứng sử của vữa xi măng trong quá trình hình thành ettringite gián đoạn. Hội thảo hạ tầng giao thông Việt Nam với phát triển bền vững TISDV - NXB Xây dựng, 2013, p.279-286.
	[7] Nguyễn Văn Hướng, Định lượng sản phẩm hyđrat của xi măng bằng phương pháp phân tích nhiệt - trọng lượng, Tạp chí Khoa học & Công nghệ Đại học Đà Nẵng, 2013, số 62(1), p.73-78.
	[8] NGUYEN Van Huong, Effets d’additions minérales sur l’apparition de la Réaction Sulfatique Interne: étude paramétrique, développement et optimisation de méthodes accélérées, Thèse de doctorat, Université de Nantes - France, 2013.
	[9] Oliveira I., Cavalaro S.H.P., Aguado A., New kinetic model to quantify the internal sulfate attack in concrete, Cement & Concrete Research, 2013, Vol 43, p.95-104.
	[10] Shayan A., Deterioration of a concrete surface due to the oxidation of pyrite contained in pyritic aggregates, Cement & Concrete Research, 1988, Vol 18(5), p.723-730.
	[11] Skalny J., Marchand J., Odler I, Sulfate attack on concrete, Taylor & Francis e-Library, 2003.
	[12] Steger H.F., Oxidation of sulfide minerals: VII. Effect of temperature and relative humidity on the oxidation of pyrrhotite, Chemical Geology, 1982, Vol 35(3-4), p.281-295.
	[13] Taylor H.F.W., Famy C., Scrivener K.L., Delayed ettringite formation, Cement & Concrete Research, 2001, Vol 31(5), p.683-693.


