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Nghién citu st dung phé thai kinh, tro bay va so¢i xo dira dé ché tao bé tong
than thién v&i moi truong phuc vu xay dung nha & trén dia ban
cac tinh Tay Nam B
Lé Nguyén Thién Huy"’, V6 Nhat Luan?

1Cong ty TNHH XAy ding va thiong mai Binh Trang
>Trudng Pai hoc Vin Hién

TU KHOA TOM TAT

Kinh phé thai Trong béi canh céc tinh TAy Nam B dang diy manh phat trién cac khu céng nghiép theo hiténg hién dai, bén
Tro bay nhiét dién vitng va tiét kiém chi phi, nhu ciu st dung vat liéu xay dung c6 gia thanh hop 1y, than thién v6i méi truong
Soi xo dita

va tin dung ngudn tai nguyén tai ché tai chd 14 v6 ciing cip thiét. Vi cac tinh khu vige TAy Nam B, x0 dita 1a
Bé tong than thién méi trudng R s ) . o
Citime 46 né mot loai phé thai néng nghiép rat pho bién, tvong ty nhi rom ra & khu vic Bac BY. Viéc tan dung xo dita lam
ng do nén

vt liéu gia cudng trong bé tong khong chi gép phin néng cao kha ning chéng niit va cai thién mét s diic tinh

Tinh cong tac ) X -
co hoc cua vét liéu, ma con gitp giam gia thanh san pham do nguon nguyén liéu ré va san c6. Nghién ciiu tip
trung dénh gia kha ning ché tao san pham bé téng st dung cac loai vét liéu tai ché gdm: hat kinh phé thai kinh
thay thé hoan toan d4 dam, tro bay nhiét dién Duyén Hai 1 thay thé 25 % ham lugng xi ming Portland va sgi
x0 dita ty nhién phan tan dé ting kha ning chéng nitt cho bé téng. Cac thi nghiém dwoc thyc hién trén hai cip
cwdng d6 M300 va M400, v&i ba ty 18 thay thé kinh 14 0 %, 50 % va 100 %. Két qua cho thiy, hén hop bé téng
6 tinh c6ng tac phit hop (d6 sut tit 17,5+ 22,0 cm), cudng do nén & 28 ngay dao dong tir 34,5 MPa dén 50,5
MPa, mé dun dan hdi tit 28,9+ 35 GPa va cudng d6 kéo khi uén dat dén 8,2 MPa nh& vio sy ¢6 miit clia sgi
x0 dita phan tan. Dic biét, d6 hit nuée thip (nhé hon 7,5 %) va kha ning chéng thim rat tét da chitng minh
hiéu qua ctia hé vat liéu trong cai thién vi cAu triic va d6 dic chéc ctia bé tng. San phim bé téng nay phit hop
st dung trong céc sin nha xudng, méng may, dudng ndi b khu cong nghiép v&i yéu ciu co hoc va méi tridng
khét khe. Viéc ttng dung giai phap nay gép phin giam chi phi vt liéu, rit ngin thoi gian thi céng, tit d6 nang

cao hiéu qua quéan 1y dv 4n va phét trién bén viing tai cac khu cong nghiép Tay Nam Bo.
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Waste glass In the context of the Mekong River Delta accelerating the development of modern, sustainable, and cost-efficient
Thermal power fly ash industrial zones, there is a crucial need for construction materials that are reasonably priced, environmentally
Coir fiber

friendly, and utilize local recycled resources. In the Mekong River Delta region, coir fiber is a very common
Environmentally friendly concrete . L. . . . e . . .
. agricultural waste product, similar to rice straw in the Northern region. Utilizing coir fiber as a reinforcing
Compressive strength

Workability material in concrete not only helps to enhance crack resistance and improve certain mechanical properties of

the material but also contributes to reducing product costs due to the cheap and readily available raw material
source. This study focuses on evaluating the feasibility of producing concrete using various recycled materials:
waste glass aggregates completely replacing crushed stone, Duyen Hai 1 thermal power plant fly ash replacing
25% of Portland cement content, and natural dispersed coir fibers to increase the concrete's crack resistance.
Experiments were conducted on two strength grades, M300 and M400, with three glass replacement ratios: 0%,
50%, and 100%. The results show that the concrete mixture exhibited suitable workability (slump ranging from
17,5+22,0 cm), compressive strength at 28 days varying from 34,5 MPa to 50,5 MPa, elastic modulus from
28,9+ 35 GPa, and flexural tensile strength reaching up to 8,2 MPa due to the presence of dispersed coir fibers.
Notably, low water absorption (less than 7,5%) and excellent impermeability demonstrated the effectiveness of
the material system in improving the microstructure and compactness of the concrete. This concrete product is
suitable for use in factory floors, machine foundations, and internal roads within industrial zones, meeting
stringent mechanical and environmental requirements. Applying this solution helps reduce material costs and
shorten construction time, thereby enhancing project management efficiency and promoting sustainable

development in industrial zones of the Mekong River Delta.
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1. Phian m& dau

Trong giai doan phat trién cong nghiép va @6 thi héa nhanh tai khu
vire Tay Nam B9, nhu ciu x4y dung co s¢ ha tAng ky thuét, dic biét 1a tai
céc khu cong nghiép, ngay cang gia ting [1, 2]. Diéu nay dit ra yéu ciu
cap thiét vé viéc phat trién céc loai vat liéu xay dung bén vitng, than thién
v6i moi tredng va cb gia thanh hgp 1y nhim dam bao hiéu qua kinh té
cho cac dv 4n dau tv ha ting, dong thoi dap ¢ng dinh huéng phat trién
xanh va muc tiéu NetZero dén ndm 2050 ctia Chinh pht.

Trong khi d6, nganh xay dyng dang d6i mit véi nhiéu théch thite
nhu gié vat liéu téng cao, khai thac tai nguyén tu nhién qua mdc gay
suy thodi méi trudng va khdi lugng 16n chét thai réin céng nghiép —
ndng nghiép chia dugce téi ché hiéu qua. Céc loai vat liéu nhu kinh phé
thai tit cdc nha méay san xuit kinh tai khu c6ng nghiép T4y Nam B va
lan cén, tro bay tit cAc nha may nhiét dién phia Nam, hay soi xo dita
tif cac tinh dong béng song Ctiu Long hién van chia dugc tin dung triét
dé trong linh viic xay dung.

4 4;‘ . =S ‘-'T‘yﬁ"' :.\ (
Hinh 1. Sgi x0 dita — Ngudn nguyén liéu doi dao
khu vic Tay Nam Bo.

Nhitng ndm gin day, xu hwéng phat trién cong nghiép d6 thi tai
Viét Nam, déc biét tai khu vic TAy Nam B0 va cac tinh l4n cén, da kéo
theo nhu cau rat 1&n vé vat liéu xay dung cé cudng dd cao, tudi tho dai
va than thién véi méi trwong [3]. Tuy nhién, viéc st dung bé tong
truyén théng van dang phu thudc nhigu vao ngudn tai nguyén khong
tai tao nhu xi ming Portland va c&t liéu ty nhién (d4 dim, cét), von
khong chi tiéu ton ning lwvgng 16n trong qué trinh san xudt ma cdn phéat
thai dang ké khi CO, — mdt trong nhitng tac nhan chinh gy bién déi
khi hdu [4]. Trwdc yéu ciu cdp bach vé bao vé méi trwdng va hudng
dén nén kinh t&€ tuan hoan, viéc phat trién céc loai bé téng xanh, tan
dung phé thai cong nghiép va néng nghiép, dang tré thanh mot xu thé
tit y€u trong nghién citu vat liéu xay ding hién dai [5, 6, 7].

Trong bdi canh d6, kinh phé thai 1a mot loai vt liéu ¢6 tinh tro
héa hoc, dd bén co hoc cao va kha ning téi st dung 16n, dang néi 1én
nht mot ngudn cot liéu thay thé day tiém ning cho dd dim trong thanh
phan bé téng. Khi duge nghién nhoé va phéi tron hop 1y véi cdce chat két
dinh, kinh tai ché cé thé tham gia tich cuc vao qué trinh déng rén va

cai thién dic tinh bén 1au cta vat liéu [8]. Ciing v6i d6, tro bay — phé

thai tt* nha méy nhiét dién — ¢4 dugc nhiéu nghién citu chitng minh cé
kha ning thay th€ mot phin xi ming Portland nhd vao hoat tinh
pozzolanic va hiéu tng dién day tét, gitip giam tiéu hao xi ming va
nang cao d§ dic chic cho bé tong [9, 10]. Mit khéc, cac loai sgi tu
nhién nhv sgi xo difa ciing cho thay hiéu qua nhéat dinh trong viéc ting
kha néng chiu kéo, han ché vét nitt vi md va cai thién ¢6 bén udn cta
bé tong trong dai han.

Viéc tich hgp dong thoi ba thanh phan kinh phé thai, tro bay siéu
min va s¢i xo dita, trong mot hé bé tong cé st dung phu gia siéu déo
dé ting cwong tinh céng tdc, m& ra mot hudng nghién citu cé gia tri
ing dung cao [11, 12]. Khong chi giam thiéu phat thai CO, , tin dung
chat thai rdn, ma loai bé téng nay con hudng t&i viée t6i wu héa hiéu
sudt st dung vat liéu va thich #ng v&i yéu cau ki thuat khit khe trong
xay dung céng nghiép hién dai [13, 4].

Bai bo nay trinh bay mot s tinh chét ctia san pham bé téng than
thién v6éi méi triedng véi thanh phan chinh bao gébm: kinh phé thai thay
thé hoan toan d4 dam, tro bay thay thé mot phan xi ming Portland, va
soi X0 dita nham cai thién kha ning chdng niit va ting d6 bén déo clia bé
tong, khong chi gép phan giam chi phi vat liéu xay dung, ma con hd trg
tai st dung chat thai, tiét kiém tai nguyén, giam phét thai khi nha kinh,
phit hop véi diéu kién thic tién tai cadc khu cong nghiép khu vite Tay
Nam B6. Dong thdi, nghién ctu cho thiy tiém ning phét trién vat liéu
xanh tif vat liéu tai chd phit hgp vé&i yéu cau thuc tién va dinh hwéng
phét trién ctia Chinh pht, gép phin quan trong vao viéc xiy dung nén

cong nghiép bén vitng va nén kinh té tuAn hoan cta Viét Nam.

2. Vit liéu st dung va phuong phap nghién ciu
2.1. Cdc nguyén vat liéu st dung

a) Chdt két dinh (CKD), gbm c6:

- Xi mdng Portland hén hop PCB30 Vicem Holcim (XM) (Hinh 2a);

- Tro bay nhdn ti¥ nha mdy nhiét dién Duyén Hdi 1 - Tra Vinh (TB)
(Hinh 2b). Lugng tro bay nhiét dién Duyén Hai 1 sé thay thé tif 20+ 30
% ham lugng xi méang.

b) Cét liéu (CL), gom cé:

- COt liéu nho 1a cat den hat min cta séng Vam C6 T4y (CP) (Hinh
3c). Cat den hat min sé thay thé hoan toan cét vang hat thoé trong thanh
phén bé tong. Muc dich 12 giam gi4 thanh san pham bé tong.

- Cot liéu 16n st dung trong nghién citu nay gom hai loai:

+ ba dam (PD) tit d4 voi kich thuée 5,0+ 10 mm (Hinh 3a);

+ Hat kinh va thay tinh phé thai (KPT) véi kich thuée 5+10
mm sé thay thé hoan toan d4 dam tit d4 voi ty nhién (Hinh 3b).

¢) Soi xo dira phdn tdn

Soi x0 dita (SXD) dugce gia cong tit vé qua dita, phoi siy va cét
ngén sgi xo dita dé thuan tién trong qua trinh nhao trén (Hinh 4a).
DPong thoi, soi xo dita drgce sit dung dé ting cudng kha ning chéng nift
cho hdn hgp bé tong trong qua trinh dong két va rén chéc.

d) Phu gia siéu déo

Phu gia siéu déo (PGSD) trong nghién cttu nay st dung san phdm
SikaPlast®-298 cuia cong ty Sika Viét Nam (Hinh 4b). D4y la loai phu
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gia siéu déo gbc polycarboxylate ether thé hé thit 3, gitip giam nuéc
tron, duy tri do sut lau va phét trién cwdng dd sém ctia san pham bé
tong sau khi tao hinh.

e) Nudc nhao tron va bdo duéng mdu thi nghiém

Nuéc st dung tron mau trong nghién ctfu nay la niéce sach sinh
hoat (N). Tinh chét ctia niéc nhao tron phit hop véi tiéu chudn TCVN
4506:2012 - “Nu@c tron cho bé tdng va vita -Yéu ciu ky thuét”.

a) Xi mang PCB30 Vicem Holcim b) Tro bay nhiét dién Duyén Hai 1
Hinh 2. Thanh phén chét két dinh dugce st dung.

b) Hat kinh phé thai v&i kich thude 5,0 + 10 mm

Fagl

c) Cat den hat min ctia song Vam Co6 Tay

Hinh 3. Thanh phan c6t liéu st dung trong nghién ciu.

a) Sgi xo dita phén tan
Hinh 4. Sgi xo dira va phu gia siéu déo.

b) Phu gia siéu déo

2.2. Phuong phdp st dung trong nghién citu

a. Thiét k& cap phdi bé téng M300 va M400 theo hiéng dan thiét
ké theo “Chi d&n ki thuat chon thanh phan bé téng cé4c loai” theo quyét
dinh s8 778/1998/QD-BXD ngay 05/9/1998;

+ Lay mAu, ddc mAu va bao dudng mau bé tong digc thuc hién
theo TCVN 3105:2022;

+ X4c dinh d6 sut ctia hén hop bé téng duge thyc hién theo
TCVN 3106:2022;

+ Cuwdng d6 chiu nén ctia bé tdng & céc tudi khac nhau duge xac
dinh trén miu hinh 1ap phuong kich thude 150x150x150 mm theo
TCVN 3118:2022;

+ Cudng @6 chiu kéo khi uén ctia bé téng & cac tudi khac nhau
duge xac dinh trén mau hinh ling tru kich thuwée 100x100x400 mm
theo TCVN 3119:1993;

+ D6 thAm nuéc ctia mau bé téng cbt sgi phan tan cwdng do cao
dugce x4c dinh trén mAu hinh tru véi kich thuée DxH = 150x150 mm
theo TCVN 3116:2002;

- So sanh vGi bé tong truyén thong (100 % xi mang, cat vang, da
ddm tiéu chuin);

- Phén tich hiéu qua kinh t€ va hiéu qua vé moi tredng.

b. X4c dinh cdp phdi bé tong v&i thanh phan chita kinh phé thai,
soi xo dita
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- Ham lugng kinh thay thé béng 0 %, 50 % va 100 % cét liéu d4
dam ty nhién;

- Ham lvgng tro bay trong nghién cttu nay sé& thay déi tit 25 %
theo khéi lugng xi ming;

- Ham luwgng sgi xo dita phén tan dugc st dung 1a 2,0 % theo
khdi lvong xi mang.

Tinh todn cip phdi theo huéng din cia Quyét dinh s6
778/1998/QDb-BXD ngay 05/9/1998, nghién ctitu da xac dinh dvgc thanh

phan cap phéi ctia cAc mAu bé téng thi nghiém nhu trong Bang 1.

3. Két qua nghién citu
3.1. Cdc tinh chdt ctia hén hop bé téng & trang thdi déo

Tinh cong tac (d6 sut SN, tén that tinh céng tac sau 30 phiit, 60
phtt va kha ning phan tang tach 16p) ctia hén hop bé téng dugce thi
nghiém theo céc tiéu chuin Viét Nam hién hanh va trinh bay trong
Bang 2.

Tl bang két qua thi nghiém c6 thé thdy: Viéc st dung thém 1,0
% phu gia siéu déo trong tit ca cAc mau bé tong 1a yéu t6 then chét anh
huwéng dén tinh cong tac (d6 déo, d6 chay, gilt nuéc) cta hdn hop, dic
biét khi két hgp v6i cot lidu tai ché nhu hat kinh (ham lwgng 0 %, 50
%, 100 %) va sgi xo dita véi ham lugng 2,0 %.

a. Tdc ddng clia hat kinh phé thai dén tinh cong tc

Trong qué trinh thuc nghiém cho thay, hat kinh c¢6 bé mit nhén,
hinh dang tron hon, d6 hidt niwe thap nén hén hop bé tong chita kinh c6
xu huéng gitt nwde ty do nhiéu hon, gidam ma st gitta cac hat. Vi vy,
hat kinh phé thai c6 hiéu tng ting do sut, cai thién tinh cong tac [14].

Cang ting ty 1¢ kinh (tift M300-01 dén M300-03 va M400-01 dén
M400-03), d6 sut ban diu va duy tri sau 60 phut déu tang ro rét, do
giam sut it di, cho thiy hdn hop déo hon, it mit nwéc hon hdn hop bé
téng st dung da voi.

b. Anh hwéng cta sgi xo dita (2 %) dén tinh cong tic

Xo dira 1a vat liéu cé tinh hiit m#éc, can dong chay cta hén hop
bé tong nén thanh phan ndy c6 xu huéng lam giam do sut, giam tinh
cong tac do hap thu niée tron, déng thdi can tré sy chay ctua hdn hop
bé tong [1].

Tuy nhién, trong cac gidi han nghién ctu, sgi xo dita khong lam
suy gidm qué nhiéu tinh céng tac ctia hdn hop bé tdng nho tdc dong
ctia t6 hop phu gia: kinh phé thai v6i kha ning hit niéc thip, tro bay
nhiét dién 1am tdng cwdng thanh phan hat min va phu gia siéu déo gitip
cai thién kha ning chay ctia hén hop.

c. Vai trd ctia phu gia siéu déo trong thanh phan cua bé tdng

Theo nhiéu c6ng bd nghién cttu d [15, 16, 17] cho thiy, phu gia
siéu déo c6 kha ning: gidm nudc tron ma van dam bao dd sut cao va
phéan t4n hat xi mang t6t hon, giam ma sit noi bo. Do d6, phu gia siéu
déo 1a thanh phan quan trong ting d6 chay va dé linh dong cta hén
hop, déc biét khi ¢6 sgi hodc c8t liéu hinh hoc khong chuén. Tt két qua
thi nghiém trong Bang 2 cho thiy ro rang: ngay ca khi chita 2 % xo

dira, tit ca cdc mAu déu dat d6 sut tit 17 +22 cm, cao va &n dinh theo

thoi gian, didc biét 1a véi mau M300-03 c6 dd sut SN = 20,5 cm dén
19,0 cm va v&i mau M400-03 c6 d sut SN = 22,0 cm dén 18,5 cm.
biéu dé chiing minh ring phu gia siéu déo két hop kinh phé thai

gitip duy tri tinh cong tic cue ky tdt, ngay ca trong diéu kién c6 xo dira.

. e
a) Xac dinh khéi lvong thé
tich ctia hdn hop bé téng hop bé tong

LY 0 » 2 - "'“ ¥ v L) .

b) Xac dinh tinh c6ng tic ctia hon

1 * ,-;‘,.4. . -\‘f

¢) Bao du&ng cic mau bé tong thi nghiém
Hinh 5. X4c dinh c4c tinh chét ctia hén hop bé tong.

Viéc phdi hop st dung hat kinh phé thai véi sgi xo dita va phu
gia siéu déo da chitng minh hiéu qua cao trong viéc cai thién tinh cong
tac ctia hén hop bé téng. Mic du xo diva ¢6 xu hiténg hiit niwée, nhing
su hién dién cta kinh v6i bé mét tron nhdn va phu gia siéu déo da gitp
duy tri d6 sut & mtc cao, 6n dinh trong 60 phtt sau khi tron. Pay l1a co
s& dé€ mé& rong (ing dung t6 hop vat liéu nay vao san xuit ciu kién bé

tong xanh than thién méi truong.
3.2. Két qud tinh chdt ctia bé téng & trang citng rdn

Céc két qua thi nghiém vé tinh chat ctia bé tong & trang théi citng
ran dugc trinh bay trong Bang 3.

a. Anh hudng ctia ham Iwgng hat kinh phé thai dén cuong do
nén va sy phat trién cudng do theo thoi gian

Két qua tai Bang 3 cho thdy cudng d6 nén ctia bé tdng ting déu
khi ham lvgng hat kinh phé thai thay thé cot liéu ¢4 dam ty nhién tang
tf 0 % dén 100 %. V6i bé tdng mac M300, cudng do nén trung binh tai
28 ngay ctia mAu M300-03 (100 % kinh) dat 39,8 MPa, cao hon 15,4 %
so v&i miu déi chitng M300-01 (34,5 MPa). Tuong tu, v&i bé téng mac
M400, mau M400-03 dat t&i 50,5 MPa sau 28 ngay, cao hon 14,3 % so
v&i mAu khong chita kinh (M400-01, 44,2 MPa).
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Hiéu ng nay cé thé dugc ly giai béi dic diém hinh dang tron
nh8n, kich thidc ddng déu va kha ning htit ntc rat thip clia hat kinh,
gitip ting do dic chic cta bé tong, giam khoang rdng gitta cac hat cot
liéu. Ngoai ra, kinh ¢6 thanh phéan chinh 14 SiO, dang v6 dinh hinh, c6
kha nang tham gia phan @¢ng pozzolanic v&i Ca(OH), sinh ra trong qué
trinh thiy héa xi méng, gép phén hinh thanh céc san phdm C-S-H b3
sung, cai thién ciu triic vi md va tdng cudng do [18, 19].

T6c d6 phét trién cudng d6 cla tat ca cdc mau bé téng déu rat
nhanh trong 14 ngay dau. Cac miu bé tong dat tit 86,9 % dén 91,9 %
cudong d6 28 ngay tai tudi 14 ngay, cho thay sy phét trién sém t6t, phit
hgp v6i cdc yéu ciu vé thi cong nhanh hoidc ché tao ciu kién dic s&n
[17, 20]. Dic biét, cudng d6 3 ngay chiém trung binh tit 47 % dén 50
% ctia ctong do 28 ngdy, cho thdy anh huwdng tich cyc tit viée bd sung
1,0 % phu gia siéu déo, gitp ting kha nang phan tdn hat xi ming, ting
d6 dic chic cta bé tong & giai doan sém.

b. M6 dun dan hoi tinh cta bé tong

M6 dun dan hoi tinh cta bé tong trong thi nghiém dao dong ti
28,9 dén 35,0 GPa, ting din theo mac bé tdng va ty 1& kinh thay thé.
Vé6i bé tong M300, md dun dan hoi tang ti¥ 28,9 GPa (0 % kinh) 1én
31,5 GPa (100 % kinh). V&i bé tong M400, gia tri nay tang tit 32,8 GPa
1én dén 35,0 GPa. Sy gia tdng nay c6 lién quan tryc ti€p dén cudng dod
nén ciing nhu d dic chic va kha niang phan bd ing suit ndi bo tét hon
khi st dung c6t liéu kinh ¢6 kich thuwée dong déu va bé mit it nham.

Ngoai ra, viéc b6 sung 2 % soi xo dira trong tit ca cic hén hop bé
tong ciing g6p phan cai thién mé dun dan hoi theo co ché gia cudng, giam
@ng suit tip trung tai cic vi khe nit nho, tuy nhién khong anh huéng
tiéu cuie dén d dic chic nho hiéu ing két hop véi phu gia siéu déo.

¢. Anh huéng ctia sgi x0 dita dén crdng d6 chiu kéo khi udn ciia
bé tong

Bang két qua thi nghiém cho thdy, cudng do chiu kéo khi udn
ctia cic mAu bé tong ting dang ké theo ham lwgng kinh phé thai thay
thé va cé ty 1é cao so v6i cidng @6 nén. Cu thé, cic miu M300-01,
M300-02 va M300-03 c6 cudng do kéo khi uén 1an lvgt 1a 5,8 MPa, 6,4
MPa va 6,8 MPa; tuong ng v6i 16,8 %, 17,3 % va 17,1 % so v&i cuong
06 nén ciing tudi. CAc mau méac M400 cé gia tri twong ty ting dan, véi
M400-03 dat mitc cao nhit la 8,2 MPa, chiém t6i 16,2 % cudng dd nén
28 ngay. Ty 1é nay cao hon dang ké so v&i bé tong khéng st dung soi
gia cudng, von thudng chi dat khoang 10+12 % theo céc nghién cifu
truyén thong.

Két qua nay khing dinh riing sgi xo dita cé vai trd rd rét trong
viéc nang cao kha nang chiu kéo cta bé tong, dédc biét 1a kha nédng chiu
uén va chdng nitt. Khi chiu tai udn, bé tong xuit hién céc vi khe nitt &
vung chiu kéo. Trong hé bé téng c6 sgi, cac sgi xo dita dugc phén tan
déu trong hdn hop da déng vai trd lién két khe niit, hdp thu ning lvong
phé hiy va chuyén tai Gng sudt qua viing hw hong cuc bo, tit ¢6 1am
cham sy lan truyén nift va ting cudng dé udn cudi cling. Ngoai ra, dic
tinh déo, dai, kha niang kéo diit tét va do bam dinh co hoc twong ddi
clia sgi xo dira v&i nén xi mang da gép phén tich cye vao hiéu ¢ng gia

cuong nay.

Hiéu qua gia cuong cua s¢i con duge phat huy nho tinh cong tac
t6t ctia hén hop bé tong do st dung phu gia siéu déo (1%), gitip phan
tan sgi dong déu va han ché hién tuvgng von cuc, "bé sgi" thudng gip
trong bé tdng cdt sgi ty nhién. Sy phéi hop gitta tinh cong tac cai thién,
hinh hoc c6t liéu kinh phé thai tron nhin, va sgi xo dita phan tan da
tao nén hé vat liéu bé téng c6 mat do phan bé vi khe ni?t thap, dan dén
kha ning chiu udn t6t va pha hoai cham [21].

Két qua cho thdy hiéu qua ré rang hon & miu M400-03, véi ca
cuwong d6 nén va uén dat gia tri cao nhit, trong d6 cudng dod chiu kéo
khi uén dat t6i 8,2 MPa. Pigu nay chifng minh riing s¢i xo dita khéng
chi hé tro ting cudng 6 uén ma con gép phan nang cao dd bén téng
thé ctia vat liéu khi két hop vé6i cot lidu tai ché.

Céac két qua thi nghiém vé khéi lugng thé tich, @6 hit nuée va
tinh chdng thAm nudc ctia bé tdng & trang thai cirng rin dugce trinh bay
trong Bang 4.

d. Anh hwéng cta phu gia siéu déo va tro bay siéu min dén kha
nidng hidt nwde va tinh chdng thdm cua bé téng

Céac két qua thi nghiém dugc trinh bay trong Bang 4 cho thiy
ring tit ca cAc mau bé téng déu cé d6 hit nide twong ddi thip, dao
dong trong khoang 4,5 % dén 7,5 %, trong d6 nhiéu miu dat ngudng
nho6 hon 6 %, twong ¢ng v&i phan loai "khé thdm" dén "rdt kh6 thAm"
theo TCVN 3116:1993. Diéu nay phan 4nh ro rét hiéu qua cai thién ciu
tric 16 réng va kha ning chéng thAm ctia hé bé tong khi sit dung két
hop 1 % phu gia siéu déo va 25 % tro bay siéu min hoat tinh thay thé
xi mang [11, 12].

Phu gia siéu déo st dung trong nghién ctu nay (loai
polycarboxylate thé hé méi) da gép phan cai thién dang ké tinh céng
téc ctia hon hop bé tong, cho phép giam ti 16 N/X ma khong anh huéng
dén @6 déo, dong thoi gitp ting do ddc chic va giam 16 rdng mao dan
trong bé téng sau khi dong cléng. Hiéu qua nay dong vai trd nén tang
trong viéc cai thién kha niang chdng thAm cua bé téng.

Bén canh @6, viéc thay thé 25 % xi ming béng tro bay siéu min
hoat tinh da phat huy dong thoi ca hai vai tro: (i) ddn min (filler effect),
va (ii) hoat tinh pozzolanic. Cac hat tro bay siéu min c6 kich thuéc nho
hon nhiéu 14n so v6i xi ming da chén 1ap cac khoang tréng giita cac
hat 16n hon trong ma trin vita xi ming, gép phan tao ra hé vi ciu triic
bén chit, it lién két mao rdng théng subt. Péng thdi, phan ¢ng gitta tro
bay va Ca(OH), sinh ra trong qué trinh thuy héa xi méng da tao ra cac
san phdm C-S-H thi cép, gitp ting cudng thém d6 ddc chic, han ché
tham th&u cta nudc vao trong vat liéu [8, 9].

Két hgp v6i c6t lieu kinh phé thai — ¢ bé miit tron nhén, khéng
hiit nude va cé kha nang phan xa nhiét — da tao nén mot hé bé téng cé
ty 1& hiit niwéc thap va cau tric kin néc tét. CAc mau bé téng chita 100
% kinh phé thai nhw M300-03 va M400-03 déu c6 dd hit nwde nho hon
6,5 %, dugc danh gia 13 rat khé thdm, viot tréi hon so véi cidc mau
truyén théng. Pay 1a mot minh chitng cho kha ning twong thich va hiéu
qua téng hop clia hé vat liéu st dung tro bay — phu gia siéu déo — kinh
tai ché trong viéc phéat trién bé téng xanh chét livong cao.

Tém lai, anh hudng dong thoi cta tro bay siéu min va phu gia

siéu déo da thé hién r6 qua sy gidm dan cta d6 hit nuiéc theo huéng
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ting ham lwgng kinh phé thai, dong thoi phan dnh hiéu qua twong hd
trong viéc cai thién vi ciu trtic, gidm dd réng va ning cao kha ning
chéng thadm cua vat liéu. Pay 1a co s& d€ khéng dinh tiém ning @ng
dung cta hé bé tong nay trong céc két ciu chiu tic dong modi tredng,
yéu cau chdng thdm cao, dic biét 1a trong x4y dung ha tAng bén vitng

va bé tong st dung vat liéu tai ché.

3.3. Khd ndng ttng dung ctia logi bé téng nghién citu trong xdy dung ha tdng
cong nghiép tai khu viec Tdy Nam B)

V6i cdc ddc tinh co hoc va bén thé hién qua két qua thi nghiém,
loai bé tong khong xi méing st dung tro bay siéu min, c6t liéu kinh phé
thai va sgi xo dita trong nghién cifu nay cho thiy tiém ning *ng dung
réng rai trong xdy dung cong nghiép, déc biét tai cac khu cong nghiép,
khu ché xuét tai khu vige TAy Nam Bo va ving phu cn - noi ¢ diéu
kién khi hau, tai trong st dung va yéu ciu méi trudng khit khe.

Tht nhat, cAc mau bé tong M300 va M400 dat cudng d6 chiu nén
tit 34,5 MPa dén 50,5 MPa va mé dun dan hoi tir 28,9 dén 35,0 GPa,
hoan toan d4p ¥ng yéu cau cla céc két cdu chiu lyc thong thwong va
san céng nghiép chiu tai trong trung binh dén ning. Pac biét, kha ning
chiu kéo khi uén cao (1én t6i 8,2 MPa) nhd ¢6 mit sgi xo dita gitip gia
ting kha niang chéng nift va d6 bén udn, phit hgp véi céc két ciu c¢6 do
manh 16n nhu tdm san, tAm twong dtc sin.

Tht hai, loai bé tong nay c6 do hat nuwde thip (4,5+7,5 %) va
tinh chéng thdm cao, nh& hiéu tng phdi hgp gitta tro bay siéu min, phu
gia siéu déo va cot liéu kinh tro nuide, gitip han ché qua trinh thdm va
xam thitc. Pic diém nay rat phu hop vé6i diéu kién thoi tiét néng 4m,
mua nhiéu, nén dat yéu tai TAy Nam B — vén dé xay ra hién tuwong
thdm nguge, x6i mon héa hoc hodc &n mon ion sulfate/chloride trong
nuwdc ngdm va nude thai.

Thit ba, hé vat liéu nghién cifu stt dung ngudn nguyén liéu tai
ché va tro bay, gidp giam phat thai CO,, giam st dung tai nguyén thién
nhién (nhv d4 dam, cat ty nhién), gép phan huéng dén x4y dung bén
vitng [14, 15]. DPiéu nay phu hgp véi dinh huéng phét trién kinh té
tuan hoan, st dung vat liéu than thién méi tredng trong Quy hoach xay
dung vuing d6 thi céng nghiép phia Nam va cic chuong trinh hanh dong
vi muc tiéu phat trién bén vitng cta thanh phé.

TU cac dic tinh nay, loai bé tong nghién cttu hoan toan cé thé
duoc ing dung cho cac hang muc xay dung phé bién trong khu céng
nghiép nhu:

o Nén nha xwdng, san kho, dwdng ndi bd cb yéu cu chiu tai
cao va chong tham;

o Tudng bao, kénh miong, bé thu gom nutéce thai, noi chiu tac
dong héa hoc;

o T&am bé tong dtc sdn, cdu kién trang tri hodic gach lat sin
xudng c6 yéu ciu tinh cong tac cao va hiéu tng bé mit tdt.

Két qua thyc nghiém trén Bang 3 cho thdy, loai bé tdng khong xi
mang trong nghién cifu, v4i sy phdi hop gitta tro bay siéu min, phu gia

siéu déo, kinh phé thai va sgi xo' dira, khong chi dat céc chi tiéu co 1y

va d6 bén cao, ma con phit hgp v&i yéu cdu méi tridng va diéu kién
khai théc tai cac khu cong nghiép khu vie Tay Nam Bo. Pay 1a hudng
di day tiém ning dé€ mo& rong tng dung vat liéu xanh trong thiic t& san
xuft cong nghiép, déng gop vao chién lwge xiy dung bén vitng do thi
mién Nam Viét Nam.

Két qua so sanh trong Bang 5 cho thay loai bé tong st dung kinh
phé thai, tro bay va sgi xo dita c¢6 nhiéu vu diém déng ké khong chi vé
mat ky thudt ma con vé mit kinh t&€ va mdi tredng so v6i bé tong truyén
théng. Trude hét, xét vé chi phi nguyén liéu, loai bé téng nghién citu ¢
thé giam 15 + 25 % tong chi phi nhd tAn dung ngudn phé thai cong nghiép
sdn c6 tai dia phiong, dic biét 1a tro bay va kinh phé thai — nhitng vt
liéu c6 gi4 thanh thap hodc khong dang ké. Piéu nay phi hop véi dieu
kién viing céng nghiép phia Nam, noi c6 ngudn vét liéu thay thé phong
phti va nhu cau cdt giam chi phi san xudt vat liéu xay dung.

Vé mit ky thuat, cvdng d6 chiu nén va kha ning thi cong cia
hén hop bé tong déu dat yéu ciu, tvong dwong hodc viiot bé tong
truyén théng. Diém ndi bat 1a kha ning chéng nit va chéng thdm ditgc
cai thién r6 rét nh& ¢6 thém sgi xo dita phan tén, von ¢6 vai trd khong
ché vi niit va tdng cuwdng d6 kéo khi udn. Dy 1a yéu t6 then chdt trong
céc cong trinh cong nghiép c6 yéu ciu vé d6 bén 1au, dic biét trong diéu
kién khi hau néng 4m va tai trong dao dong.

Xét ¢ khia canh moi triudng, viéc giam st dung xi méing, tin dung
phé thai va giam khai thac cat liéu ty nhién gép phan giam phét thai
CO, va bao vé tai nguyén thién nhién, phit hgp vGi chu trivong phat

trién kinh té tuan hoan va cong nghiép xanh cta TAy Nam Bo.

a)  Bao du&ng miu bé tdng
thi nghiém

¢) Nén mau bé téng thi nghiém

Hinh 6. X4c dinh cudng dd nén cta cdc miu bé tong thi nghiém.
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Bang 1. Céc cAp phéi bé téng thi nghiém.

STT Ky hiéu mau XM Cb TB bD KPT SXD PGSD N
1 M300-01 325 758 81 1084 0 6,5 3,25 168
2 M300-02 325 758 81 542 542 6,5 3,25 168
3 M300-03 325 758 81 0 1084 6,5 3,25 168
4 M400-01 408 669 102 1080 0 8,16 4,08 167
5 M400-02 408 669 102 540 540 8,16 4,08 167
6 M400-03 408 669 102 0 1080 8,16 4,08 167
Bang 2. Tinh chét ctia hdn hop bé téng thi nghiém.
Khéi lugng thé tich | PO sut SN (cm) ctia hén hgp bé téng duge xac dinh tai: . o
STT | Ky hi¢umau | ctia hén hop bé tong Ngay sau khi Sau 30 phut sau | Sau 60 phiit sau e tu’dng: phan tarngtaCh 1o cua
hon hgp bé tong
(kg/m?) nhio trén khi nhao trén khi nhao tron
1 M300-01 2375 18,5 16,5 14,0 Hbn hop bé tong ¢6 tinh déo &t
2 M300-02 2377 19,0 18,0 17,5 Hbn hgp bé téng cé tinh déo rat t6t
3 M300-03 2379 20,5 20,0 19,0 Hbn hgp bé téng cé tinh déo rat t6t
4 M400-01 2411 17,5 16,0 14,0 Hoén hop bé tong cé tinh déo tot
5 M400-02 2415 21,0 20,0 18,0 Hbn hop bé téng 6 tinh déo rat tét
6 M400-03 2430 22,0 20,5 18,5 Hbn hgp bé téng cé tinh déo rat t6t
Bang 3. Tinh chét ctia bé tong thi nghiém.
STT | K¢ hiéu miu Cudong dff) keo khi uén Cudng d6 nén trung binh (MPa) tai cac tudi: M6 dun dan hbi caa bé
(MPa) tai tudi 28 ngay 3 ngdy 14 ngay 28 ngay tong (GPa)
1 M300-01 5,8 17,2 31,0 34,5 28,9
2 M300-02 6,4 18,4 34,0 37,0 30,0
3 M300-03 6,8 20,0 35,2 39,8 31,5
4 M400-01 7,1 21,5 39,8 44,2 32,8
5 M400-02 7,5 22,8 42,6 48,0 34,3
6 M400-03 8,2 23,7 43,9 50,5 35,0
Bang 4. Tinh chit ctia bé tong thi nghiém.
ST | K¢ hicu miu Khéi Igng thé tich ctia bé téng (kg/m?) tai tudi 28 Do hit nuwéce theo khéi lwgng Tinh thim mige
ngay (%)
1 M300-01 2345 7,5 Khoéng thim
2 M300-02 2350 6,8 Khé thim
3 M300-03 2365 6,2 Khé thdm
4 M400-01 2380 5,9 Khé thAm
5 M400-02 2400 5,2 R4t khé thAm
6 M400-03 2410 4,5 R4t khé thAm
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3.4. So sdnh hiéu qud kinh t& ctia sdn phdm bé téng nghién cifu véi sdn phdm bé toéng xi mdng truyén théng

Bang 5. So sanh mot sb tinh chit ctia bé téng truyén théng v&i bé téng xi ming st dung kinh phé thai, tro bay va soi xo dita.

o Bé téng truyén théng (100 % xi mang, cat
Tiéu chi . 3 N
vang, da dam tit da voi)

Bé tong than thién v6i mdi triedng, st dung kinh phé thai, tro bay va sgi
xo dita

o 3 Xi méng Portland, cit vang tiéu chudn, da
Nguyén liéu chinh e .
dam tit ¢4 voi tiéu chuan.

Thay thé 20+ 30 % xi ming bing tro bay;
Thay thé toan bé cat vang bing cat den ndi déng dia phuong;
Thay thé toan b d4 dim bing phé thai thuy tinh, phé thai kinh.

Chi phi nguyén liéu Cao hon.

Thép hon 15+ 25 % nh tin dung phé thai tro bay, cat den hat min ré
tién, phé thai kinh c6 sn & dia phirong.

Cuong dd nén 100% dat chuén 6n dinh.

Cuong d6 nén twong duong hodc cao hon.

Tinh thi céng Dé thi cong, tinh céng téc tét.

C6 thé can diéu chinh nuwdc va phu gia siéu déo dé dam bao tinh cong

tac ctia hén hop bé tong.

Kha ning chdng thdm, |Chéng thim tot;

chéng nit Chong nit khong tot.

Chong thdm tot;
Chong nit tét vi st dung thém cdt sgi xo dita phén tan.

L N Phat thai nhiéu CO, cao do san xudt xi ming.
Téc dong moi tredng , N
St dung nhiéu vét liéu dia phuong.

Giam phét thai CO, dang ké nhd gidm xi mang va téi st dung phé thai
cong nghiép.

Tich kiém ngudn tai nguyén thién nhién, than thién v&i méi trudng.

, R Cong trinh dan dung phd théng, nha &,
Ung dung phi hop o ,
duong giao thong co ban.

Ha tang ky thuét trong khu céng nghiép: san nha xuwéng, dwdong nodi bé...

4. Két luan va kién nghi
4.1. Kétludn

Tt nhitng két qua thic nghiém trong diéu kién phong thi nghiém
da rit ra mot s6 két ludn nhu sau:

Nghién cttu da thye hién thanh céng ché tao va danh gia dic tinh
clia bé tong xanh st dung phé thai kinh thay thé cét liéu thé ty nhién,
tro bay siéu min thay thé mot phan xi méng, két hgp véi sgi xo dita tw
nhién va phu gia siéu déo. Cic két qua thi nghiém va phéan tich khoa
hoc cho thdy cac két ludn sau:

Hdn hop bé tong cé tinh cong tac t6t véi dd sut dao dong tir
17,5+22,0 cm, dép *ng yéu cau thi cong hén hgp bé tdng bom. Gia tri
@6 sut ting dan theo ty 1& kinh phé thai nh¢ tinh tron nhén, it hiat neée
va hiéu qua phan tan cta phu gia siéu déo.

Khéi lvgng thé tich bé tong cting dat tif 2345 + 2410 kg/m?, ting
nhe theo ty 1é thay thé kinh, phan 4nh mat d§ dic chic ctia bé téng va
hiéu qua cta viéc st dung tro bay siéu min va phu gia héa hoc trong
giam réng mao dan.

Cuong @6 chiu nén & tudi 28 ngay dat tit 34,5 MPa dén 50,5 MPa;
cudng d6 kéo khi uén dat dén 8,2 MPa, dic biét v&i cic mau c6 2 % sgi
x0 dita da cho thiy kha ning chdng niit va dd déo dai cao ctia bé téng.

M6 dun dan hoi dao dong trong khoang 28,9 + 35,0 GPa, phit hgp
v&i cac tiéu chudn thiét k& két c4u chiu lue cho cong trinh céng nghiép.

Pd hiit nwée thap (4,5+7,5 %) va cac miu déu dat phan loai
“khé thdm” dén “rat kh6 thdm” theo TCVN 3116:2022. Day la két qua
ctia c4u tric bé téng dic chic, ham livgng mao réng thap nhd hiéu tng
dién day cuta tro bay siéu min va hiéu qua phan tan nwdc ctia phu gia

siéu déo.

Hé vat liéu stz dung ngudn nguyén liéu tai ché (kinh phé thai),
phé thai cong nghiép (tro bay) va xo sgi tu nhién mang lai gid tri méi
triedng cao, gop phan giam phéat thai CO,, hudng dén xiy dung cong
nghiép bén vitng theo dinh hiéng phat trién kinh t& xanh.

4.2. Kiéh nghi

Trén co s& két qua nghién citu thyc nghiém trong diéu kién
phong thi nghiém xin dwa ra mot s6 dé xuit nhu sau:

Ung dung loai bé téng nghién ctu vio xay dung cac khu céng
nghiép, khu ché xuit tai TAy Nam B va cdc ving cong nghiép trong
diém phia Nam. D&c biét thich hgp véi cac hang muc nhu:

o Nénnha xuwdng, san kho, dudng ndi bo;

o  Tudng chin, muong thoat nuwéce, bé xi 1y nuwée thai;

o  Chukién bé tong duc sin, gach lat san, tim twdng ky thut.

Khuyén khich cac don vi san xudt vat liéu xay dung dia phvong
phdi hop trién khai san xudt thi nghiém & quy mé pilot, nhim danh
gi4 hiéu qua thi cong va kha ning ha gia thanh san pham.

Co quan quan ly xay dyng — mdi tredng tai TAy Nam Bo cin xem
xét dua loai vt liéu nay vao danh muc vét liéu xanh dugc wu tién s
dung trong cong trinh céng cdng, nha xwdng tiét kiém ning lvong va

cong trinh phét trién bén vitng.
4.3. Pinh huéng nghién citu tiép theo
Mé& rong nghién citu theo huéng kiém tra kha ning lam viéc

trong moi tredng xdm thite: nieée thai cong nghiép, niéc ngdm chita

ion CI, SO,* trong diéu kién khi hAu TAy Nam Bd.
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Té6i wu ty 1é phoi tron dé phtt hop véi san xuat cdu kién bé tong

dtc sdn, san phadm bé tong trang tri, hodc ng dung cho via hé dé thi -

khu cong nghiép sinh thai.

X4y dyng mo hinh tinh toan phat thai CO, va hiéu qua méi

tredng, 1am co s& khoa hoc cho viéc thwong mai héa vat liéu va tich

hogp vao tiéu chi lya chon trong cac du an xanh.

Tai liéu tham khao

[1].

[2].

[3].

[4].

[51.

[6].

[71.

[8].

Lé Nguyén Thién Huy, Tdng Vin Lam, V& Nhat Luan, HO Anh Cuong. SG
dung sgi xo' dita trong ché tao bé tdng ning cao chit lvgng nha & xa hoi
khu vite Tay Nam B6 thich Gng v&i bién d6i khi hau. Tap chi Xay dung — B
Xay dung, 19 Feb. 2025.

Lé Hoang Son, Téng Van Lam, V6 Nhat Luan, H6 Thanh Phong. Nghién citu
ché tao bé tong cudng d6 cao tif ngudn vat liéu dia phiwong phuc vu xay
dyng cong trinh ha ting ven bién khu viic Kién Giang. Tap chi Xay diyng -
B6 Xay dung. Thang 12 ndm 2024. Trang 72-77.

Lé Vin Tuén, Nguyén Qudc Toan, (2021). Giai phap thiic ddy st dung tro, xi nha
may nha mdy dién d6t rac than lam vat liéu x4y dyng trong xu thé nén kinh t€
tudn hoan tai Viét Nam. Tap chi X4y dung, s6 10/2021. Trang 176-182.

Hoang Minh Ptic, Nguyén Kim Thinh. Nghién ctu st dung cét dun tai chd
lam duwdng bé tong xi mang trén dao Phii Qudc. Khoa hoc Cong Nghé Xay
dung 3 (2017). 37-43.

Pinh Hoang Quan, Nguyén Thanh Bing, Nguyén Tién Trung. Phuong phap
tinh toan thanh phén, cong thitc cdp phdi bé tdng chét két dinh kiém hoat
héa st dung két hop tro bay nhiét dién, xi 10 cao phit hgp vé6i céc ngudn vat
liéu. D& tai NCKH cip Qudc gia ma sd KC.08.21/16-20 thudc chwong trinh
nghién cttu KH&CN phuc vu bao vé méi truong va phong tranh thién tai,
ma s6: KC08/16-20, nim 2021.

Nguyén Thanh Bing, Dinh Hoang Quén, Nguyén Tién Trung, 2021. Nghién
cttu st dung két hop tro bay nhiét dién va xi 16 cao dé ché tao bé tdng chat
két dinh kiém hoat héa (khdng st dung xi méng) dung cho céc cong trinh
thay 1gi 1am viéc trong méi triedng bién gép phan bao vé méi tridng. Dé
tai NCKH cdp Qudc gia ma s6 KC.08.21/16-20 thudc chirong trinh nghién
cttu KH&CN phuc vu bao vé méi trudng va phong tranh thién tai, ma s6:
KC08/16-20.

Tran Viét Hung, (2017). “Nghién cttu thanh phén, dic tinh co 1y ctia bé tong
Geopolymer tro bay va ing dung cho két cdu cAu hdm”, Luin &n tién sy ky
thudt ndm 2017, 149 trang.

Hoang Minh Dife, TrAn Quéc Toan, Lee Sang Hyun, and Do Kwang Soo. Nghién
cifu anh huéng ctia xi hat 16 cao nghién min va tro bay dén tinh chat ctia hén
hgp bé tong va bé tong. Tap chi KHCN X4y dung s6 3 (2020): 33-40.

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

Lam N.T., Kién T.T., Pai B.D., (2021). Nghién cttu ché tao bé téng cud'ng do
cao st dung ham lugng 16n tro bay ctia nha may nhiét dién Quang Ninh.
Tap Chi Khoa Hoc Céng Nghé Xay Dung — Truong PH X4y dung Ha Noi,
15(6V), Trang 1-11.

Poan Céng Chanh, Nguyén Phti Nhuén, Tran Van Khéanh, and Huynh Trong
Phuéc. Anh huéng ctia ham lwgng tro bay thay thé mét phan xi ming dén
céc tinh chét cta bé téng cwdng do cao. Tap chi Vat liéu va Xay dyng-Bo
Xay dung s6 11, no. 05 (2021): 6 trang.

Nguyén Trong Lam, Nguyén Ngoc Linh, Tran Vin Nam, Vil Duy Kién, Tran
Vin Khai, and Phiing Pitc Hiéu. Anh hwéng cta tro bay thay thé mot phin
xi méng dén tinh chit cua bé téng thuwong pham. Tap chi Khoa hoc Céng
nghé Xay dung — Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi, Vol. 14, No. 4V (2020):
96-105.

Lé Hung Anh, Cao Van Chon, (2012). Nghién cttu tdi ché tro - xi ti¥ 10 dét
lam bé tong nang. Hoi nghi khoa hoc tré 1an 4. Pai hoc Cong nghiép Tay
Nam B6. Nam 2022.

Barbhuiya S., Das B.B., Adak D. (2024). Roadmap to a net-zero carbon
cement sector: Strategies, innovations and policy imperatives. Journal of
Environmental Management, 359, 121052.

Andrew R.M. (2018). Global CO2 emissions from cement production. Earth
System Science Data, 10(1), 195-217. Doi: 10.5194/essd-10-195-2018,
2018.

Du H., Tan K.H. (2014). Waste glass powder as cement replacement in
concrete. Journal of Advanced Concrete Technology, 12(11), 468-477. DOI:
10.3151/jact.12.468

Ngo Van Toan. Nghién cttu ché tao bé téng cuwdng dd cao st dung cat min
va phu gia khodng hdn hop tit xi 16 cao hoat héa va tro trdu. Tap chi Khoa
hoc Cong nghé xdy dung 4 (2014): 36-45.

Nguyén Nhu Quy, Mai Qué Anh, (2020). Ly thuyét bé tong. Nha xuit ban
Xay dung, Ha Noi, 2020, 210 Tr.

Biii Danh Pai (2010), Phu gia khoéng hoat tinh cao cho bé tdng chat ligng
cao, Bai giang danh cho Cao hoc Vit liéu Xay dung, Truong Dai hoc Xay
Dung, Ha Noi.

Lé Van Quang (2019). Tinh hinh phét thai, nghién citu va s dung tro xi
nhiét dién tai Viét Nam. Hoi thao: Xu hudng ing dung tro, xi nhiét dién lam
phu gia trong san xudt Vat liéu nganh xay dyng. Vién Vat liéu Xay dung
nam 2019.

Lé Viét Hung (2021). Nghién ctu st dung xi hat 16 cao nghién min (GGBFS)
cho san xuit bé tong. Hoi thao: St dung tro, xi trong san xuit vat liéu xay
dung - co hoi va thach thite. Vién Vat liéu Xay dyng ndm 2021.

Ali M., Liu A,, Sou H., Chouw N. (2012). Mechanical and dynamic properties
of coconut fibre reinforced concrete. Construction and Building Materials,
30, 814-825. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.12.068

JOMC | 58



