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AT LIEU

Pic tinh ky thuit cta cdt liéu tro bay nhan tao véi diic trung hinh hoc khac nhau
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Khéi lugng riéng
Khéi lugng thé tich x6p
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Bai béo nay tap trung nghién citu dic tinh k§ thuit ctia cbt liéu tro bay nhan tao (FAA) v6i hai dic trung
hinh hoc dugc ché tao tit hai phuong phap tao hinh, gdm phuiong phép vé vién lién két ngudi (V-FAA) va
phuong phap gia cong co hoc thi céng (D-FAA), dé mé rong ing dung FAA trong viéc ché tao bé téng. V&i
muc dich tai st dung ham lwgng 16n phé thai tro bay (FA), FAA dugc ché tao tit 85 % FA va 15 % xi ming,
ciing ty 18 nw§c/chit két dinh 14 20 %. Sau qua trinh tao hinh, FAA véi ¢& hat tit 12,5 — 20 mm dugc dudng
ho trong nudc triede khi tién hanh thi nghiém céc dic tinh ki thuat. Bén canh dé, cic dic tinh k§ thuat ctia
da dam (CS) ciing dugce xac dinh véi muc dich so sdnh. Dac tinh ky thuét cua cbt lidu duge khao sat bao

Do nén dap

C6t liéu tro bay

gbdm khéi ltgng riéng, khéi lvong thé tich x6p, d6 hit ntée va d6 nén dap. Két qua thire nghiém cho thiy
réng V-FAA dang hat tron tron va D-FAA dang hat géc canh c¢6 cac déc tinh ky thuat thép hon so vGi CS.
Thoi gian dudng ho kéo dai gép phin cai thién nhe dic tinh k§ thudt ctia ca hai loai V-FAA va D-FAA. Khi
so v&i V-FAA dang hat tron tron, D-FAA dang hat géc canh c6 céc ddc tinh ky thuat cao hon. Mbi quan hé
gitta cac déc tinh kj thuét cta cbt lidu cling dugc thiét lap. Két luan r?mg dac tinh ky thuat cua FAA phu
thudc vao ddc trung hinh hoc dugec tao ra tit cic phuong phap tao hinh khac nhau.
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Density This paper focuses on investigating engineering properties of artificial fly ash aggregate (FAA) with two
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geometric characteristics produced through two production methods, including a cold-bonded technique (V-

Water absorption FAA) and a manual crushing method (P-FAA), to expand application of FAA in the production of concrete.

Elr;z};?ig‘;:;e With the purpose of reusing a large amount of fly ash (FA), FAA was produced from 85% FA and 15% cement,
a water-to-binder ratio of 20%. After the forming process, FAA with particle sizes ranging from 12.5 — 20
mm was cured in water before testing engineering properties. In addition, the engineering properties of
crushed stone (CS) were determined for comparison purposes. The engineering properties of the aggregates
investigated included density, bulk density, water absorption, and crushing value. Experimental results
showed that V-FAA with smooth and round particles and B-FAA having angular shapes had lower engineering
properties than CS. The extended curing time contributed to slightly improving the engineering properties
of both V-FAA and D-FAA. When compared with V-FAA with smooth and round particles, P-FAA having
angular shapes exhibited enhanced engineering properties. Relationships between engineering properties of
aggregates were established. Consequently, the engineering properties of FAA depend on geometrical

characteristics orginating from various production methods.

1. Gidi thiéu xult xi mang, bé tdng va vat liéu xay dyng, nhung ty 1é tai sit dung FA

hién nay van con kha thip. Luong FA thai ra tit cic nha may nhiét dién

Vé6i nhu ciu ning lwgng ngay cang ting cao, cic nha may nhiét
dién than lién tuc thai ra mét liong 16n tro bay (FA). Theo théng ké
ctia nganh c6ng nghiép dién lyc tai Viét Nam, téng lwong FA phat thai
tlt cic nha may nhiét dién dén nim 2025 wéc tinh dat khoang 29,8 triéu
tAn m&i nim, chiém tir 80% dén 85% téng lugng tro xi thai ra, va dy
doéan lwong phét thai tro xi dén nim 2030 dat khoang 38,5 triéu tin
[1]. biéu nay cho thdy mét sy gia ting ddng bdo dong vé lwgng tro xi
trong twong lai tai Viét Nam. Mac dut FA da va dang duoc tai st dung
trong céc linh viee khac nhau nhy 1am phu gia khoéng hoat tinh dé san
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duge x@ 1y va tai st dung v&i mite khoang 40% [21, trong khi phén 16n
con lai vin dwoc Iwu trit tai cac bai chita phé thai, din dén nhiéu hé
luy nghiém trong d6i v&i méi tridng va gy lang phi ngudn phé thai
tiém ning nay [3, 4]. Tinh trang nay phan 4nh sy thiéu hut vé cac giai
phép hiéu qua trong viéc x 1y va tai st dung tro xi néi chung va FA
néi riéng, ddng thoi 14 mot 1 canh bao vé nhiing tac dong tiéu cuc dbi
v6&i méi trudng va co s& ha ting. Do d6, cAn c6 nhitng giai phap xit 1y
va téi stt dung lwvgng FA tén dong véi ham lwong 16n nay.
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Mat khac, da dam (CS) la cbt liéu thién nhién thuong duoc khai
thac dwa vao ng dung trong viéc ché tao bé tong - mot trong nhitng
vat liéu chti yéu cho cac cong trinh xay dung va co s¢ ha ting. Cling
v6i qué trinh d6 thi héa va sy phat trién manh mé ctia co' s¢ ha ting,
nhu ciu khai thac va st dung CS dang ¢6 xu huéng ting cao. Biéu nay
tao ra nhidu tac dong tiéu cuc dbi véi méi truong va xa héi nhu lam
can kiét ngudn tai nguyén thién nhién hitu han, pha v& can bing hé
sinh théi, gdy mAt m§ quan va 6 nhiém khong khi cling nhu ngudn
nudc, giy can tr@ sinh hoat va anh hwdng sic khoe cia cuw dan xung
quanh va anh hudng dén déng vat hoang di, nguy co sat 16 dét ... [5,
6]. Chinh vi thé, c4c giai phap tim kiém va nghién cttu phat trién cdc
ngudn vt liéu thay thé CS cin dwoc dé xult va trién khai thyc hién
nhim khéng nhitng bao vé ngudn tai nguyén thién nhién ma con gép
phin bao vé mdi trudng, xa hoi va con ngudi.

Duta trén hai hién trang trén, c6t liéu tro bay nhan tao (FAA) di
va dang dwgc nghién citu va san xuét dé thay thé CS trong viéc ché tao
bé téng [7-17]. Dién hinh, Bui va Huynh [12] da nghién cttu ché tao
FAA tit hon hop FA va xi mang (XM) v&i ty 1é FA/XM khéc nhau (97/3;
94/6; 91/9 va 88/12) va nhan thiy ring khi ham lugng XM ting trong
FAA, d6 nén dap cua FAA giam; tuy nhién, ctdng do ctia FAA chuva du
cao dé dua vao Gng dung. Baykal va Déven [13] di nghién ctu qua
trinh vé vién tao hinh FAA d ¢ng dung trong bé téng hay cac ting dung
dia k§ thu4t v nhan thiy ring, qua trinh vé vién dé tao hinh FAA dam
bao cac tinh chit k§ thuat phit hop, tiiy thudc va cac dic tinh k§ thuat
ctia hé nguyén vat liéu, théng sb cai diit ctia thiét bi (nhu géc nghiéng,
vén téc quay, thoi gian quay va d6 4m ctia nguyén vat liéu phit hop).
Harikrishnan va Ramamurthy [14] ciing da nghién ctu quy trinh vé
vién nay cho FAA va két luin ring quy trinh nay phu thuéc vio c& hat
duge tao ra clia FAA, d6 4m va cac thong sb ctia thiét bi vé vién.
Ramamurthy v Harikrishnan [15] d két luin ring cac tinh chéit k¥
thuét ctia FAA phu thudc dang ké vio loai chét két dinh sit dung (nhuw
XM Portland, bentonite dang natri va bot nhom). Shanmugan va cong
sy [16] cling d& nghién ciu tao hinh FAA v§i ty 1& nudc/xi mang la
0,30 trong may vé vién, tién hanh dudng hd 1 ngay trong khong khi va
sau d6 ngdm trong nudc dén ngay tudi thi nghiém cic dic trung k§y
thuét. Tt két qua thic nghiém, Shanmugan va cong sv [16] nhan thiy
réng FAA c6 céc tinh chét ky thuat thép, cu thé: khéi lugng riéng dat
2,10 g/cm?, titc thip hon 22,5 %, va do hit nwdc cao dat 12,10 %, titc
cao hon gip 14 1an so v&i cbt liéu tho théng thuong. Pidu nay di din
dén céc chi tiéu ky thuat ctia bé téng st dung FAA thip hon so véi bé
tong st dung cbt liéu tho théng thuong. Tuy nhién, Shanmugan va cong
st [16] da dé xuét viéc st dung FAA thay thé mot phén cbt lidu théng
thuwdng dé tao ra loai bé tong bén viing va thén thién véi méi trudng.
Biii va cong sy [17] d4 danh gi4 toan dién v& dic tinh ki thuat, hiéu
qua kinh té va tic dong méi truong ctia FAA vGi cac ty 16 FA/XM lan
lwot 14 85/15, 50/50, 15/85 va 0/100, dugc ché tao tit phwong phap
tao hinh vé vién lién két ngudi. Cac tic gia da két luan ring FAA dugc
ché tao vé6i ty 18 FA/XM = 85/15 1a cbt liéu vita c6 dic tinh k§ thuat
phit hop, gia thanh san xuét thip va than thién v&i moi tredng. Tém

lai, FAA duvoc san xudt tif qua trinh vé vién nén c6 hinh dang tron tron

va nhén, ciu triic réng cao va dic tinh k§ thuat thip hon so véi cbt liéu
thién nhién [18-20]. Chinh vi thé, bé tong st dung FAA c6 céc dac tinh
k§ thuat thip hon so v&i bé tong truyén théng st dung CS [7-11]. Tuy
nhién, nghién ctu vé dic tinh k§ thut ctia FAA c6 hinh dang géc canh
tit phutong phép tao hinh khéc ciing nhut anh hudng ctia loai FAA dén
déc tinh ky thuét cua bé tong ndi riéng va vat liéu xay dung ndi chung
van con rat han ché.

Do d6, muc tiéu ctia nghién ctu nay chu yéu tap trung khao sat
dac tinh ky thuit cia FAA vé§i hai dic treng hinh hoc khéac nhau dugce
ché tao ti¢ hai phuong phéap tao hinh, gém phuong phép vé vién lién
két ngudi va phuong phép gia cong co hoc thu cong, d& m& rong tng
dung FAA trong viéc ché tao bé tong noi riéng va vat liéu xay dung néi
chung. Pidu nay gép phin giam thiéu tic déng tiéu cuc dén méi trivding
tit ngudn phé thai FA ddng thoi san xuit FAA - ngudn cbt liéu tiém ning
thay thé ngudn vat liéu thién nhién (tic d4 dim) nhim huwéng t&i bao

vé tai nguyén thién nhién va moéi trvdng.

2. Thuc nghiém
2.1. Hé nguyén vt liéu

Tro bay tit nha méy nhiét dién Vedan dugc st dung dé ché tao
FAA va théa mén theo TCVN 10302 : 2014 [21]. Trong khi, XM Portland
PC40 ctia nha may Vicem Ha Tién dugc sit dung dé 1am chét két dinh
cho viéc ché tao FAA va théa man theo TCVN 2682 : 2020 [22]. Céc chi
tiéu ky thudt bao gdm tinh chit co Iy va thanh phin héa ctia FA va XM
dugc trinh bay ¢ Bang 1. Bén canh d6, nudce (N) dugce st dung dé ché
tao FAA 12 ngudn niéc thity cuc tit phong thi nghiém, khong c6 véng
diu m&, khong mau, va khong chita tap chit, dap ng cac yéu ciu kj
thut theo TCVN 4506 : 2012 [23]. Ngoai ra, CS c6 ngudn gbc tir da

granit ciing dugc st dung véi muc dich so sénh.

Bang 1. Cac chi tiéu ky thut ctia FA va XM.

Chi tiéu ky thuat bon vi FA XM
Khéi Itgng riéng
o N g/cm? 1,98 | 3,10
Lugng nudc tiéu chuan
g % - 30
Thoi gian ninh ket
- Bat dau )
J phat - 140
- Ket thic .
o o g R phit - 170
Cuong do chiu nén & 28 ngay tudi
L% . . . . MPa - 60,4
Chi so0 hoat tinh cwong d6 ¢ 28 ngay
N % 98,92 | -
tuoi
Thanh phan héa
. % 51,20 | 27,13
SiO,
% 18,58 | 4,97
Al, 04
% 17,01 0
Fe,03
% 9,22 | 59,71
CaO
% 0,39 3
SO,
% 1,60 | 0,34
Na,0 & K,0
o % 2,63 | 2,0
Mat khi nung

- : khong thi nghiém
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2.2. Thiét ké cdp phdi FAA

Dé tai st dung ham lvong 16n FA tit nha méy nhiét dién, ddng
thoi dva trén nghién ciu trudc [17] va th® nghiém tai phong thi
nghiém, nghién cttu nay tip trung sit dung FA v&i 85 % theo khébi lwvong
chét két dinh (CKD) két hop v&i XM chiém 15 % theo khéi lwong CKD.
Ty 1& N/CKD cb dinh va biing 20 % dé dép ting nhu ciu nwde cin thiét
cho qué trinh tao hinh FAA tai phong thi nghiém. Thanh phén cp phdi
FAA duogec thiét ké dya trén téng thé tich dic tuyét dbi ctia hé nguyén
vat liéu va duogc trinh bay & Bang 2.

Bang 2. Cip phdi cho 1 m® FAA.

Dbon vi: kg/m®

Thanh phin
FA XM N

Khéi lwvgng 1093 193 386

FA: tro bay ; XM: xi mdng ; N: nuéc
2.3. Quy trinh ché tao

Pé danh gia dic tinh ky thuat ctia FAA véi céc dic trung hinh
hoc khéc nhau, nghién citu nay tién hanh san xuit ché tao FAA theo hai
phitong phap tao hinh khéc nhau, gdm phwong phéap 1 14 phuong phap
vé vién két ngudi va phwong phap 2 1a phwong phép gia céng co hoc
thii céng va bao dudng trong nuwée. Pbi véi phwong phap 1, quy trinh
ché tao dugc thyce hién bao gém cdc budce sau: (1) can khéi lugng FA
va XM theo Bang 2; (2) tron ddng nhét hdn hop khé bao gdm FA va XM;
(3) didu chinh may vé vién véi gée nghiéng 45 ° va tée d6 quay 60+ 10
vong/phiit va khéi déng may; (4) cho hdn hop kho vao may vé vién
dang quay; (5) phun swong nuwdc di dwgc dinh lwgng theo Bang 2 dé
tao su két dinh hdn hop v6i nhau va hinh thanh cac vién FAA (V-FAA);
(6) cho V-FAA ra khoi may vé vién va ray dé thu dugc V-FAA v6i c&
hat t* 12,5 — 20 mm; (7) dudng hd V-FAA mot ngay trong khong khi &
nhiét d6 phong 20 °C va d6 4m twong dbi 70 % va sau d6 dudng ho
trong nuée dén ngay tudi thi nghiém (7 va 28 ngay tudi). Quy trinh nay
duoc tham khao tit nghién ctu trude [17] két hop v&i thit nghiém tai
phong thi nghiém & tao hinh V-FAA. Hinh 1 (a) thé hién V-FAA sau

qua trinh vé vién.

. P e :
(b) b-FAA sau qué trinh gia cong
Hinh 1. Hai loai FAA theo hai phuvong phép tao hinh khac nhau.

(a) V-FAA sau qué trinh vé vién

Dé6i v&i phweong phap 2, quy trinh ché tao dwgc thite hién bao gdm
cac bude sau: (1) can khéi lvgng FA va XM theo Bang 2; (2) tron dff)ng

nhét hén hop khé bao gdm FA va XM béng mdy tron trong 30 gidy; (3)
db nuée da duge dinh lvong theo Bang 2 vio may tron va tron tiép 60
gidy; (4) d6 hdn hop vio cdc khudn; (5) dudng ho cic miu FAA trong
khuén trong 20 + 4 gi&y & nhiét d6 phong 20 °C va db 4m tuong dbi 70 %;
(6) thao khudn va ngdm méiu trong nudc dén 7 ngay tudi; (7) dap nho
FAA bing phiong phap gia cong co hoc thil cong va ray dé thu dugc b-
FAA v6i ¢ hat ti? 12,5 — 20 mm (Hinh 1 (b)) va sau d6, tién hanh thi
nghiém céc chi tiéu kj thuat ctia D-FAA & 7 ngay tudi; (8) phin con lai
ctia D-FAA tiép tuc dwgc ngdm trong nuwde dén 28 ngay tudi dé tién hanh
thi nghiém cac chi tiéu k§ thut ctia D-FAA & 28 ngy tudi.

2.4. Quy trinh thi nghiém

Céc dic tinh k¥ thuét cta hai loai FAA (V-FAA va D-FAA) 6 7 va
28 ngay tudi cling CS dwoc khao sit bao gdm khéi lugng riéng, khéi
lvong thé tich xép, d6 hiit niéc va 6 nén dap. Mdi dic tinh ki thuat
dugc 14y gia tri trung binh ctia hai 14n thi nghiém twong tng méi loai
cbt liéu & titng do tudi.

Theo TCVN 7572-4 : 2006 [24], quy trinh thi nghiém khéi lwgng
riéng ctia mdi loai c6t liéu bao gdm cac bude sau: (1) cin lwgng cdt lidu
& trang thai bio hoa nudc kho bé miit (SSD) va ghi lai khéi lwgng (m,);
(2) cho mau cbt liéu vao binh dong va sau dé, thém nuéc vao, l4c va
xoay nhe binh dé loai bo hoan toan bot khi bén trong; (3) dé day nuéce
vao binh, dit tAm kinh 1én miéng binh sao cho khéng con bot khi giita
nude va tAm kinh; (4) lau kho mét ngoai binh va cén khéi lvong binh
chtta mAu, née va tAm kinh dé ghi nhan gia tri (m,); (5) d6 miu va
nuée ra khéi binh va siy mau dén khéi lwgng khong dbi va ghi nhan
gia tri khéi lwgng (m,); (6) rita sach binh va tiép tuc d6 ddy nuwée vao
binh; (7) dit tAm kinh 1én miéng binh va can khéi lwgng binh chia
nuée va tAm kinh dé ghi nhan gi tri khéi lvgng (ms). Khéi lvong riéng
ctia mbi loai cbt liéu dugce tinh theo cong thic (1).

my
[l R — (€Y

Trong d6: y, 14 khéi lvgng riéng cta cbt liéu (g/cm?); y,, 1a khéi
lwong riéng ctia nude (g/cm?3); m, 1 khdi Iwgng ctia binh chita cbt lidy,
nuwde va tAm kinh (g); ms 1a khéi lugng ctia binh chita nuée va tAm kinh
(g); my la khéi lwong clia mAu & trang thai kho hoan toan (OD) (g).

Theo TCVN 7572-6 : 2006 [25], quy trinh thi nghiém khéi Ivgng
thé tich x6p ctia méi loai cbt liéu bao gdm céc budc sau: (1) dem can
khéi luwgng cta thiing dong c6 thé tich 5 L va ghi nhan khéi lwgng (m.4);
(2) @6 mAu cbt liéu & trang thai OD vao thing dong v&i dd cao roi cach
miéng thiing 14 10 cm; (3) diing thude gat bing miit thiing; (4) dem can
khéi Iwgng ctia thiing dong chita cbt liéu va ghi nhan khéi lwong
(Megser)- Khbi lugng thé tich xép ctia mdi loai cbt liéu dugc tinh theo
cong thic (2).

— (Mta+ci-meq)

Yo v (2)
Trong d6: y, 12 khdi lvong thé tich x6p ctia cbt liéu (kg/m3); m.q
12 khéi lugng cta thiing dong c6 thé tich 5 L (kg); myq.4¢ 12 khéi lgng
ctia thiing dong chita c6t liéu (kg); V 1a thé tich cta thiing dong (= 5L
= 0,005 m®).
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Trong nghién cttu nay, do hit nuéce cua cbt liéu duge dinh nghia
1a kha niing hit va gift nwdc ctia cdt lidu sau 24 gio ngam trong nude. Do
d6, quy trinh thi nghiém dé hit nuéc ctia mbi loai cbt liéu bao gdm cac
bude sau: (1) can khéi lugng ctia mau cbt liu & trang thai OD va ghi
nhén gia tri (m,); (2) ngdm mau cbt liéu trong nuwée trong 24 giv; (3) lay
mAu va lau kho bé mit va sau d6, dem can khéi lwvong d& ghi nhén gia tri
(m,4). PO hiit nde ctia ¢bt liéu duge tinh theo cong thiic (3).

Hy = T2 % 100%  (3)

Trong d6: H, la dd hit nwéce cta cbt lidu (%); m, 1a khdi lugng
clia mau cbt liéu & trang thai OD (g); my, 1a khéi lvgng ctia miu cbt
liéu sau khi ngdm trong nuéc 24 gio (g).

D6 nén dap ctia mdi loai cbt liéu dwge khao sat & hai trang thai,
bao gdm trang thai OD va SSD. Theo TCVN 7572-11 : 2006 [26], quy
trinh thi nghiém d6 nén dap ctia mdi loai c¢bt liéu bao gém céc bude
sau: (1) d6 mAu cbt liéu & mbi trang thai (OD hay SSD) vio xi lanh v&i
duwong kinh 75 mm v&i d6 cao roi 50 mmy; (2) can khéi lugng ctia mAu
cbt liéu va ghi nhén gid tri (m.); (3) 1am phing miit rdi dit pistol sit
lén xi lanh; (4) dit xi lanh chita miu cbt liéu vao may nén; (4) khai
d6ng may nén va ting luc nén véi tbe do tir 1 kN/s dén 2 kN/s va ditng
& tai trong 50 kN; (5) d6 mAu ra khéi xi lanh va sang qua sang 2,5 mm
va sau d6, can khéi lvgng méu cbt lidu sét trén sang rdi ghi nhén gia tri
(my). PO nén dép ctia cbt liéu & mdi trang thai (OD hay SSD) dwgc tinh
theo cong thic (4).

CRV = ™™ o 1009 (4)
mey

Trong d6: CRV 14 d6 nén dap ctia cbt liéu (%); m, 12 khéi luvong
ctia mAu cbt liéu & mdi trang thai (OD hay SSD) dugc bé vio trong xi
lanh (g); m, 12 khéi lvong ctia mau cbt liéu con sét lai trén sang 2,5 mm

sau khi sang (g).

3. Két qua va thao luan
3.1. Khéi wong riéng

Hinh 2 thé hién khéi luwgng riéng ciia CS, V-FAA va D-FAA & 7 va
28 ngay tudi. Khéi lugng riéng ctia CS 1a 2,805 g/cm?; trong khi, khéi
lugng riéng cua ca hai loai FAA ndm trong khoang tt 2,041 - 2,222
g/cm?, titc thip hon tit 20,78 — 27,24 % so v&i CS. Piéu nay ching t6
ring FAA dii ché tao tit cic phiong phap khac nhau vén c¢6 gia tri khéi
lwong riéng thap hon so véi CS, din dén tit cAu tric réng digc hinh thanh
trong qué trinh tao hinh [19, 27]. Dbi v6i FAA, D-FAA c6 khéi lugng
riéng cao hon 4,41 % & 7 ngy tudi vi 6,16 % & 28 ngay tudi khi so v6i
V-FAA, chitng t6 ring phitong phép 2 gép phin cai thién nhe khéi lvgng
riéng ctia D-FAA, khong phu thudc vao thoi gian dudng ho. Khi so véi
FAA & 7 ngay tudi, khéi ltgng riéng clia V-FAA va D-FAA & 28 ngay tudi
cao hon 1an lugt 2,55 % va 4,27 %, chitng t6 ring thoi gian dudng hd
g6p phin ting nhe khéi Ivgng riéng ctia FAA, din dén tit qua trinh hydrat
héa ctia xi ming va phan ng pozzolanic ctia FA tiép dién dé tao ra céc
san phdm hydrat héa 14p day 16 réng va ting do dic chic trong FAA [28].
Hiéu qua cai thién khéi lugng riéng clia FAA do thoi gian duéng hd nuwée
ciling dwgc nhin dinh b&i Buii va cong sy [17].
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Hinh 2. Khéi lugng riéng ctia CS, V-FAA va D-FAA & 7 va 28 ngiy tudi.
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3.2. Khéi lwong thé tich xdp

Hinh 3 thé hién khéi luvgng thé tich xbp ctia CS, V-FAA va D-FAA
& 7 va 28 ngay tudi. Khéi Iwgng thé tich x5p cua CS 1a 1380 kg/m3;
trong khi, khdi Itgng thé tich x6p ctia ca hai loai FAA ndm trong khoang
ti¥ 679 — 749 kg/m?, titc thép hon ttr 45,72 — 50,80 % so v&i CS. Xu
hwéng nay twong ty véi xu huéng ctia khdi lwong riéng (Hinh 2).
Nguyén nhén 14 do FAA duogc tao hinh nhan tao tit cac phuong phap
khéc nhau nén cAu tric réng hon so véi CS c6 ngudn gbe dic chic tir

thién nhién.
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Hinh 3. Khéi lwvgng thé tich x8p ctia CS, V-FAA va D-FAA
& 7 va 28 ngay tudi.

Déi véi FAA, B-FAA c6 khéi lwong thé tich x6p cao hon 7,51% &
7 ngay tudi va 2,60 % & 28 ngay tudi khi so v&i V-FAA, chitng té ring
phuong phap 2 gép phin cai thién nhe khéi hwgng thé tich x6p clia
FAA. Khi so v&i FAA & 7 ngay tudi, khdi lwgng thé tich x6p ctia V-FAA
va D-FAA & 28 ngay tudi cao hon 14n lugt 7,51 % va 2,60 %, chiing to
ring thoi gian dudng ho gép phan ting nhe khdi lwong thé tich x6p cia
V-FAA va D-FAA. Xu hwéng nay tuwong tu v&i két qua ctia khéi lwgng
riéng clia FAA & 28 ngay tudi cao hon so v&i 7 ngay tudi (Hinh 2), d4n
dén ti* qué trinh hydrat héa ctia xi ming v phan tng pozzolanic cia
FA tiép dién dé tao ra céc san phim hydrat héa 14p ddy 16 réng va ting
do6 dac chic trong FAA [28].

3.3. D¢ hiit nu'dc

Hinh 4 thé hién d6 hut nwéce ctia CS, V-FAA va D-FAA ¢ 7 va 28
ngay tudi. D6 hit nwde cta CS rit thip va bing 0,82 %; trong khi, d6
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hiit nuée ctia ca hai loai FAA rit cao va ndm trong khoang ti¢ 21,84 —
30,52 %, tic cao hon gép 26,63 — 37,22 14n so v&i CS. Nguyén nhén la
do ca V-FAA va D-FAA c6 nhiéu 16 réng h¢ dugce hinh thanh trong qué
trinh tao hinh hon so v&i CS cé nguf)n géc thién nhién [19, 27]. Pbi véi
FAA, D-FAA ¢6 d6 hit nude thdp hon 5,73 % & 7 ngay tudi va 14,32 %
& 28 ngay tudi khi so v&i V-FAA, chiing to ring phuong phap 2 gép
phin 1am giam d6 hit nwde caa D-FAA. Khi so v&i FAA & 7 ngay tudi,
d6 hit neée clia V-FAA va D-FAA & 28 ngay tudi thdp hon 1an lugt
16,48 % va 24,09 %, chitng té ring thoi gian dudng ho gép phan lam
giam kha nang hiit nwée cia FAA, din dén tir cdc san phdm hydrat héa
l4p diy 13 réng hé va ting d6 dic chic trong FAA theo thoi gian [28].
Hiéu qua cai thién do hit nwéc ctia FAA do thoi gian dudng hé nude
cling dugce nhan dinh bdi Bui va cong su [17].
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Hinh 4. D6 hit nwde cta CS, V-FAA va D-FAA & 7 va 28 ngay tudi.
3.4. D6 nén ddp

Hinh 5 thé hién d6 nén dap cua CS, V-FAA va D-FAA & 7 va 28
ngay tudi. D6 nén dap ctia CS nim trong khoang 5,14 — 5,97 %; trong
khi d6, d6 nén dap & trang thai OD va SSD ctia ca hai loai FAA nim
trong khoang 21,35 — 36,26 %, ttic cao gip 4,15 — 6,07 14n so véi CS.
Piéu nay chitng t6 ring FAA dii ché tao tit cdc phwong phap khac nhau
van yéu hon so v6i CS, dan dén tit ciu tric réng dugce hinh thanh trong
qua trinh tao hinh [19, 27]. Xu huéng nay ciing duoc quan sat trong
nghién cttu ctia Biti va cong su [17]. Pbi véi FAA, P-FAA ¢6 do nén dap
& trang thai OD thép hon 20,82 % & 7 ngiy tudi va xip xi & 28 ngay
tubi khi so v&i V-FAA; D-FAA c6 d6 nén dép & trang thai SSD thap hon
2,99 % & 7 ngay tudi va 8,05 % & 28 ngiy tudi khi so véi V-FAA; diéu
nay chiing t6 ring phiong phap 2 1am giam d6 nén dap ctia D-FAA. Khi
so v&i FAA & 7 ngdy tudi, dd nén dép ctia V-FAA va D-FAA & 28 ngay
tudi thdp hon 14n lugt 19,12 — 37,12 % va 22,65 — 26,68 % & ca hai
trang thai OD va SSD, chitng t6 ring thdi gian duong ho gép phin lam
giam do nén dap cua FAA. Nguyén nhan la do sy hinh thanh cta céac
san pham ti* qua trinh hydrat héa cta xi ming va phan ng pozzolanic
ctia FA di 14p diy 16 réng va ting d6 dic chic trong FAA [28]. Hiéu
qua cai thién dd nén dap ctia FAA do thoi gian dudng hd nude cling
dugc nhan dinh bdi Bui va cong su [17].
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Cét licu
Hinh 5. D6 nén dép clia CS, V-FAA va D-FAA & 7 va 28 ngay tudi
dudi hai trang thai OD va SSD.

3.5. Mbi quan hé giita cdc ddc tinh ky thudt

Hinh 6 thé hién méi quan hé thuén gitta khdi long riéng va khéi
lugng thé tich x6p véi R? rt cao (= 0,98), ching té ring khi khéi
lwgng riéng ctia cbt lidu ting, khdi lwgng thé tich xép ting. Dua trén
mbi quan hé nay, khéi luong thé tich xbp ctia cbt lidu c6 thé duge dy
doén ti khéi lwvong riéng, khéng phu thudc vio loai cbt liéu va phiong
phép ché tao. Bén canh d6, mbi quan hé giita 6 hit nwée va khéi lwvgng
riéng va mbi quan hé giita d6 hit nrée va khdi lugng thé tich xbp duoe
thé hién & Hinh 7. Ca hai mébi quan hé nay 13 méi quan hé nghich v&i
R2 rét cao (R = 0,98 trong trudng hop mbi quan hé giita d6 hit nuwde
va khéi lvong riéng va R = 0,96 trong trudng hop méi quan hé giita
d6 hit nuée va khéi luong thé tich x6p), chitng to ring cbt lidu c6 do
hiit née cao, tic 1a c6 khbi lwgng riéng va khbi lgng thé tich xbp
thip va nguoc lai, khéng phu thudce vao loai cbt liéu va phuong phap
ché tao.
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Hinh 6. Méi quan hé gitta khéi luwgng riéng va khéi lvong thé tich x6p.
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Hinh 7. Mdi quan hé giita d6 hit nwdce va khdi lwvgng riéng

va mbi quan hé giita d6 hit nuée va khéi lwong thé tich xp.
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Hinh 8 thé hién mébi quan hé gitta khéi lugng riéng v&i d6 nén
dap & trang thai OD va méi quan hé giita khéi lwong riéng véi d6 nén
dap & trang thai SSD. Ca hai méi quan hé nay 14 mébi quan hé nghich
v6i R? twong dbi cao (R* = 0,85 trong trudng hop mbi quan hé giita
khéi lwong riéng véi d6 nén dap & trang thai OD va R* = 0,93 trong
trudng hop mbi quan hé gitta khéi lwgng riéng vGi d6 nén dap ¢ trang
thai SSD), chting to6 ring cdt liéu v&i khdi lwgng riéng cao sé& c6 d6 nén
dap & ca hai trang thai thip va ngugec lai, khong phu thude vao loai cbt
liéu va phwong phép ché tao. Trong khi d6, Hinh 9 thé hién mébi quan
hé gitta khéi lvong thé tich xép v&i d0 nén dap & trang théi OD va mbi
quan hé giita khéi lugng thé tich x6p v&i do nén dap & trang thai SSD.
Ca hai mdi quan hé ndy 12 méi quan hé nghich véi R> = 0,83 trong
trieong hop mdi quan hé giita khéi lugng thé tich x8p v&i dd nén dap
& trang thai OD va R? = 0,90 trong tridng hop mbi quan hé giita khbi
lvong thé tich xbp v6i d6 nén dép & trang thai SSD, chiing té ring cbt
liéu véi khéi lwong thé tich x6p cao sé c6 d6 nén dap & ca hai trang
thai thip va nguoc lai, khéng phu thude vao loai cbt liéu va phuong
phap ché tao.
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Hinh 8. Méi quan hé giita khéi lwvgng riéng véi d nén déap & trang
thai OD va mbi quan hé gitta khbi lvgng riéng véi d6 nén dap
@ trang thai SSD.
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Hinh 9. Méi quan hé giita khéi lvong thé tich xbp v&i d6 nén dap &
trang thai OD va mdi quan hé giita khéi lwvgng thé tich x6p vai
d0 nén dap & trang thai SSD.

Hinh 10 thé hién méi quan hé giita 6 hit nwéc v&i d6 nén dap &
trang thai OD va mébi quan hé giita d6 hit nudc v&i dd nén dép & trang

thai SSD. Ca hai mbi quan hé nay 13 méi quan hé thuén v&i R2 cao (R =
0,91 trong tritdng hop mdi quan hé giita d6 hiit nwde véi d6 nén dap &
trang thai OD va R? = 0,98 trong trudng hop mbi quan hé giita d6 hat
nudc véi d6 nén dap & trang thai SSD), chiing to ring cbt lidu c6 do hit

nudc cao sé ¢6 dd nén dip & ca hai trang thai cao va ngugc lai.
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Hinh 10. M6i quan hé giita d6 hit nwc v&i dé nén dap & trang thai
OD va mbi quan hé giita d6 hit nuwdce véi d6 nén dap & trang thai SSD.

4. Kétluan

Dua trén két qua thue nghiém danh gia dic tinh k§ thuat ctia V-
FAA va D-FAA véi c& hat tit 12,5 — 20 mm tif hai qua trinh tao hinh
khéac nhau, bai b4do nay duva ra mot vai két luan chinh sau:

(1) Khi so v&i CS, khéi lvong riéng cta ca hai loai FAA ndm trong
khoang tit 2,041 — 2,222 g/cm?, titc thap hon tit 20,78 — 27,24 %; khdi
lvong thé tich x5p ndm trong khoang tit 679 — 749 kg/m3, tirc thip hon
tir 45,72 — 50,80 %; d6 hit nude cla ca hai loai FAA rit cao va nim
trong khoang tir 21,84 — 30,52 %, titc cao hon gip 26,63 — 37,22 lan;
d6 nén dap & trang thai OD va SSD cuia ca hai loai FAA ndm trong
khoang ttt 21,35 - 36,26 %, t@c cao gép 4,15 - 6,07 lan, khong phu
thudc vao hinh dang ctia FAA.

(2) Khi so v6i V-FAA c6 dang hat tron tron, D-FAA v&i dang hat
géc canh c6 khéi lwgng riéng cao hon 4,41 — 6,16 %, khdi lugng thé
tich x6p cao hon 2,60 — 7,51 %, d6 hiit nuwdc thip hon 5,73 — 14,32 %
va d6 nén dap thip hon 2,99 - 20,82 %, khéng phu thudc vao do tudi
ctia FAA.

(3) Khi so v6i FAA & 7 ngay tudi, khdi lwvong riéng clia FAA & 28
ngay tudi cao hon 14n lwgt 2,55 — 4,27 %, khéi lwgng thé tich x6p & 28
ngay tudi cao hon 2,60 — 7,51 %, d6 hit nudc cia FAA & 28 ngay tudi
thip hon 16,48 — 24,09 % va d6 nén dap & 28 ngay tudi thip hon 19,12
- 37,12 %. biéu nay chitng to ring thoi gian dudng ho gbp phan cai thién
dac tinh ky thuét cta FAA, khong phu thudc vao hinh déng ctia FAA.

(4) Cac dic tinh k¥ thuat ctia cbt liéu c6 mbi quan hé phu thude
v6i nhau, chiing t6 ring cbt liéu c6 khbi lvong riéng va khéi lwgng thé
tich cao, titc ¢6 d6 hit nuwde va d6 nén dap thip, va nguoc lai, khong
phu thudc vao loai va hinh dang ctia cbt liéu.

Nhin chung, FAA v&i cac déc trung hinh hoc khac nhau thong
qua hai qué trinh ché tao vin c6 dic tinh k§ thuét thip hon so véi CS.

JOMC |110



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 15 S6 03 ndm 2025

P-FAA véi hinh dang géc canh c6 dic tinh k§ thuat tét hon so v&i V-

FAA

6 hinh dang tron va tron. Cac nghién cttu siu hon vé anh hudng

ctia ¢& hat FAA vé6i cdc phiong phap tao hinh khac nhau dén dic tinh

ky thuét va ciu triic ctia cbt lidu cling nhu ng dung ctia cac loai FAA

ndy vao trong bé tong cin dvoc trién khai tiép theo.
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