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ỳ ọng Phướ , Đỗ ệ ỳ ị Lê Văn Quang
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Ừ Ắ
ữ ự

ỉ ề ị
Phương pháp kiề ạ

ế ả ứ ậ ụ ồ ấ ả ụ ẩ ỉ
ề ị ừ ệt điệ ệ ở ệ ế ạ ữ ự ằ

phương pháp kiề ạ ới định hướ ứ ụ ạt độ ệ
ẫ ữa đượ ế ế ớ ầ ố ể ử ụ ỉ ệ ối lượ

ủ ỉ ồng độ ủ ị
ỗ ợ ị đượ ử ụ ị ề ạ

ứu này. Các đặ ỹ ậ ủ ẫ ữa được đánh giá gồm cường độ ị
độ hút nước, độ ốc độ ề ẫu và phân tích đặc điể ấ ữ
cơ sở đố ớ ất tương ứ ủ ẫ ữa xi măng thông thườ ế ả ự ệ

ấ ẫ ữa đượ ả ấ ừ ỉ lò cao và đượ ạ ằ ị
ề ử ụ ấ ỹ ậ ợ ấ ớ ầ ủ ữ
ự ế ả ứ ộ ầ ữ ẳng đị ềm năng lớ ả ấ
ữ ự ử ụ ỉ ể ế ữa xi măng truyề ố

ạt độ ự ầ ế ệ ồ ạ ế ạ
ễm môi trườ

ớ ệ

ững năm gần đây, ngành xây dựng đã có nhiều bướ
ến đáng kể theo hướ ện đạ ở ầ ết các lĩnh vực như, xây 

ự ậ ệ ự ế ạ
ự ển đô thị ở ầ ự

nước cũng đang rấ ớn, đòi hỏ ột lượ ớn tương ứ ủ ạ
VLXD. Điề ẫn đế ệ ế ồ ị trườ
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đặ ệ ạ ậ ệ ồ ố ự nhiên. Đáng kể là lượ
xi măng tiêu thụ ớn làm tăng hiệ ứ ầ

ễ ầ ọng [1]. Thêm vào đó, vùng đồ
ằ ửu Long (ĐBSCL) là mộ ữ ực đang có 

lượ ấ ả ấ ớ ừ ệt điện (như tro bay) so vớ
ự ả nướ ế ệ ả

pháp để ả ế ấn đề ộ ệ ả ề
ữ ấ ứ ế

ạnh đó, theo báo cáo của Trương Duy Nghĩa [3], tổ
ầ ả ất điệ ủ ả nước năm 2020 là khoả ệ
ấn, năm 20 ẽ ệ ấn và đến năm 2030 sẽ ệ
ấn, tương ứ ớ ổng lượ ả ệ ấn (năm 

ệ ấn (năm 2025) và 20,58 triệ ấn (năm 2030). Vì vậ
ết đị ố 452/QĐ ủ ủ tướ ủ

ợ ớ ẩ ốc gia QCVN 16:2019/BXD [5] đượ
ả ẩ ạnh đó, TCVN 11586:2016 [6] 

cũng đã quy đị ế ề ỉ ạ ề ị
ữa. Như vậ ể ỉ ữ ồ

ậ ệ ềm năng có thể ử ụng đượ ạt độ ự
ế ới, đã có nhiề ứ ề ử ụng phương pháp kiề

ạt hóa để ả ấ ữ ự ề ại VLXD khác, trong đó 
ử ụ ề ạ ị ềm khác nhau để ạ ả ứ

ề ạ ậ ệ ừ ề ồ – ở
ệt Nam, cũng đã có mộ ứ ề ử ụng phương pháp 
ề ạ ỗ ợ ỉ ế ợ ớ ộ ố ạ

ậ ệu khác để ế ạ ề ạ D khác nhau như vữ
ạ – ống Tôn Kiên [11] đã nghiên 

ứ ả năng tậ ụ ế ừ ế ải bê tông xi măng kế
ợ ớ ấ ế ề ừ ỉ lò cao để ế ạ ữ
ự ử ụng xi măng. ế ả ấ ỗ ợ ữ ứ
ỉ lò cao có cường độ 28 ngày cao hơn 2 đế ầ ớ ữ ử ụ

ả cũng khẳng đị ằ ể ế ạo đượ
ạ ữ ự ừ ỗ ợ ế ạ ậ ệ

ế xi măn ừ ế ả ệ ầ ử ụ
măng Poóclăng. Loạ ữ ể ế ữ ề

ố ự ạnh đó, Phan Đứ
ấn [12] đã chế ạo thành công bê tông geopolymer đạ ị

cường độ ị ở ả đế ạ ừ ằ
ị ề ồ ả cũng cho 

ế ệ ổ ả ợi polypropylene giúp gia tăng 
cường độ và mô đun đàn hồ ủ ị ọc Duy [13] đã 

ứ ất cơ lý củ ữa geopolymer để ế ạ ạ ẹ
Ảnh hưở ủ ỷ ệ ỷ ệ ị ề ạ

ỷ ệ ị /NaOH và hàm lượ ể ạ
ốp polystyrene đến cường độ ị ối lượ ể ủ
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ối lượ ể tích và cường độ ị

ra, hàm lượ ạ ố ử ụ ảnh hưởng đáng kể đế
cường độ ị ối lượ ể ủ ữ ạ

ẹ ử ụ ạ ố ể ử ụ ạch xây tườ
ới ưu điể ổ ộ ề ẹ ối lượ ể

tích dưới 1300 kg/m³ và cường độ nén trung bình là 5 MPa. Hơn nữ
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ạ ề ạt hóa tương đương vớ ất lượ ủ

ạ ữ ạ ử ụng xi măng Poóclăng truyề ố
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ẫu và phân tích đặc điể ấ ữa trên cơ sở đố
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ầ ấ ế ối lượ ầ ọ

ủ ạ ậ ệu này đượ ở ả ạnh đó, 
ự ối lượ , độ hút nướ

và mô đun độ ớn 1,47) được dùng như thành phầ ố ệ ỏ
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ả
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Xi măng
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ả
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ậ ệ ọng lượ

ự ế ồng độ ố ừ
ắ ạ ảy, độ ế

Mua thương ẩm (hàm lượ

ụ
ẻ

ố ại G, mua thương 
ẩ ạ ịch, có độ

ả
ấ ố ậ ệu dùng để ế ạ ẫ ữ ựng không xi măng.

ệ
ấ ố

ầ ậ ệu (đơn vị
ỉ Nướ ụ

ẻ

Xi măng = 467,3 

ứ ử ụ ỗ ợ ị
ớ ất như trình bày ở ả ị ề ạ

ị ề ạt hóa được  đặc trưng bởi môđun kiề
lượ ề ấ ết dính đượ ọi là hàm lượ ềm tương 
đương. Trong đó, môđun kiề ỉ ệ ủ
lượ ềm tương đương (AE) = tỉ ệ ối lượ ủ ổ ố
lượ ỉ ử ụ ỷ ệ nướ ỉ
cao) được dùng để điề ỉ ồng độ ủ ị ề ạ
Lưu ý rằng, lượng nước đượ ử ụ ẽ ồ ả lượng nướ ộ
và lượng nướ ẵ ị . Hàm lượ

ự nhiên được xác đị ựa trên cơ sở ảo đị ứ
nướ ạ ữa xây tô mác M10 và điề ỉ ợ ớ ạ
ậ ệ ử ụ ứu. Theo đó, tỷ ệ ỉ

cao) là 3,93. Ngoài ra, hàm lượ ụ ẻo cũng được điề
ỉnh để đả ả ỗ ợ ữa tươi có độ ả ả ố
ế mm để ữ ả năng làm việ ố ể ễ

sánh, đánh giá các tính chấ ỹ ậ ữ ấ ố ữ ớ
ế ả ầ ấ ố ậ ệ ỗ ố

ữa đượ ế ở ả
ả ệ ấ ố ự đầu (S3, S5, S7) tương 

ứ ới hàm lượ ỉ ớ ổ ố
lượ ỉ ự ếp theo (F3, F5, F7) tương ứ
ới hàm lượ ớ ổ ối lượ

ỉ ự ại (N6, N8, N10, N14) tương ứ
ớ ồng độ ử ụ ở
ấ ố ử ụ % xi măng (làm cấ ối đố ứ

2.2. Phương pháp thí nghiệ
ẩ ị ẫ ệ

Bướ ấ ế ấ ối đã đị
trướ ẽ đượ ộ ộ ảng 1 phút, sau đó từ ừ

ỗ ợ ị ề ồ đã đượ ộn đề
ới nhau trướ ộ ế ụ ộ ở ốc độ ừ

ả ờ
Bướ ộ lượ ộn, đồ ờ ừ ừ
ỗ ợp nướ ụ ẻo (đã đượ ộn đề ớ

trướ ộn đề ảng 2 phút đến khi thu đượ ỗ
ợ ữa đồ ấ

Bướ ỗ ợ ữa đồ ấ ớ
ạng và kích thước khác nhau để ẩ ị ẫ ệ

ụ ể ẫu lăng trụ có kích thướ
mm đượ ế ạ ệm xác định cường độ ị ẫ
ập phương mm đượ ế ạ ệ

định độ hút nướ ẫu lăng trụ có kích thướ
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nướ ạ ữa xây tô mác M10 và điề ỉ ợ ớ ạ
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ỉ ự ại (N6, N8, N10, N14) tương ứ
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ấ ố ử ụ % xi măng (làm cấ ối đố ứ

2.2. Phương pháp thí nghiệ
ẩ ị ẫ ệ

Bướ ấ ế ấ ối đã đị
trướ ẽ đượ ộ ộ ảng 1 phút, sau đó từ ừ

ỗ ợ ị ề ồ đã đượ ộn đề
ới nhau trướ ộ ế ụ ộ ở ốc độ ừ

ả ờ
Bướ ộ lượ ộn, đồ ờ ừ ừ
ỗ ợp nướ ụ ẻo (đã đượ ộn đề ớ

trướ ộn đề ảng 2 phút đến khi thu đượ ỗ
ợ ữa đồ ấ

Bướ ỗ ợ ữa đồ ấ ớ
ạng và kích thước khác nhau để ẩ ị ẫ ệ

ụ ể ẫu lăng trụ có kích thướ
mm đượ ế ạ ệm xác định cường độ ị ẫ
ập phương mm đượ ế ạ ệ

định độ hút nướ ẫu lăng trụ có kích thướ
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2.2.2. Phương pháp thí nghiệ

Cườ độ ịu nén và độ ủ ẫ ữa đượ
đị ở ổ ỉ ẫ ủ
11:2003 [15] và TCVN 8824:2011 [16] tương ứ ạnh đó, các 

ị ề độ hút nướ ốc độ ề ẫu đượ
ậ ở ẫ ổ ỉ ẫ ủ

18:2003 [17] và TCVN 9357:2012 [18] tương ứ ả
ấ ủ ẫ ữ ở 28 ngày cũng được quan sát dướ

ển vi điệ ừ

ế ả ứ
3.1. Cường độ ị

ẫ ữ ự ể
cường độ ờ ảo dưỡ ầu như không đáng kể
Do đó, kế ả xác định cường độ ị ủ ẫ ữ ẽ

ở đây. Sự ển cường độ ị ủ ẫ
ữ ạ ứu này đã được xác đị ở

ẫ ữ ầu như không phát triển cường độ

ự ển cường độ ị ủ ẫ ữ

ị cường độ ị ủ ẫ ữa tăng 
ụ ờ ảo dưỡng. Đặ ệ ị cường độ ị

tăng khá nhanh trong ba ngày đầ ế ạ ẫu, cường độ ẫ
ế ụ ể ở ếp theo nhưng vớ ốc độ tăng chậ

hơn. Ở ổ ị ủa cường độ ị ủ ấ
ố ần lượ

20,11 MPa, 16,12 MPa và 13,26 MPa. Như vậ ấ ố ữ ề
ạt hóa đề ị cường độ ịu nén cao hơn so với cường độ

ủ ẫ ữ ỉ ử ụng xi măng. Trong đó, mẫ ữa S7F3N10 đượ
ế ạ ừ ỉ ớ ồng độ

ị cường độ ị ấ ớ ẫ ữ
ứu. Như vậ ể ấ ằng khi tăng hàm lượ ỉ

ảm hàm lượng tro bay tương ứng) thì cường độ ịu nén cũng 
tăng. Hiện tượ ể ả ỉ ứ ầ

tương đố ở ảng 1), do đó khi tăng hàm lượ
ỉ lò cao thì hàm lượ ấ ối cũng tăng cao 

tương ứng. Khi đó, thành phầ vô đị ỉ
ẽ ốt trong môi trườ ềm, thúc đẩ

ả ứ ọc để ể ầ
tăng cường độ ủ ẫ ữa [19]. Ngoài ra, khi hàm lượ ỉ

ả ứ ạ ột lượ ớ
ạ ố ệu để ắ ế ớ ể ỗ

ỗ ủ ỗ ợ ả ố ấ ẫ ở nên đặ ắc hơn 
(xem Hình 8), chính điều này đã làm tăng vượ ội cường độ ị

ủ ẫ ớ ẫ ạ ộ
khác là kích thướ ạ ủ ỉ ịn hơn so vớ ạ ậ ệ

ỗ ợ ệ ề ặ ớ ả năng thấ
ị ề ạ ều hơn, mức độ ả ứ

ọc cũng sẽ cao hơn so với tro bay [21]. Hơn nữ ầ ạ
ị ả năng len lõi vào cố ệ ắp đầ ỗ ỗ
ặ ố ệu cũng tốt hơn, giúp mẫ ữ ở nên đặ ắc hơn 

ặ ữ nguyên hàm lượ ỉ ỉ
tăng nồng độ ừ ở ấ ố ở ấ ố
S5F5N14 thì cường độ ịu nén cũng có xu hướng tăng. Như vậ
tăng nồ g độ ịch NaOH cũng góp phầ ự ả ứ
ạ ấ ẫu đặ ắc hơn [23, 24]. Tuy 

ữ ấ ố ớ ấ ố
ấ ẫu S5F5N14 có cường độ ị ấp hơn mẫ

Điề ứ ỏ ệ ố ộ ầ ấ ế ộ
ợ ẽ ần tăng cường độ ạ ệ ả ế ử
ụ ụ ều lượ ụ ẩ ỉ
ứ ẫu S5F5N10 đượ ẫ ợ ả ấ ữ

ự ấ ố ế ả cường độ ị ở 28 ngày đạ
15,31 MPa, đạ ầ ế ế ữ ự ớ ố ể

ẩ

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

3.2. Độ hút nướ

ự ệ ệ ậ ấ ẫ ữ
S3F7N10, S5F5N6 và S5F5N8 có cường độ ầu như không phát triể

ẫ ị ỡ ra khi ngâm trong nướ ế ả
xác định độ hút nướ ẫu này không đượ ở đây. 
Độ hút nướ ủ ẫ ữ ạ ứu đượ đị

ẫ ữ ị ỡ
trong nướ

Độ hút nướ ủ ẫ ữ ở

Đố ớ ẫ ữa có cùng hàm lượ ỉ
%, khi tăng nồng độ NaOH thì độ hút nước có xu hướ ả

ẹ ụ ể ẫ ữa S5F5N10 có độ hút nướ ị
ả ẹ ố ở ấ ố ế ả

ể ức độ ả ứ ọc cũng như tốc độ ủ
ả ứ ễ ốt hơn trong môi trườ ề ồng độ

hơn, dẫn đế ế ả ạ ả ẩ ả ứ ều hơn 
ủ ế ấ ẫ ữ ở nên đặ ắc hơn và 

ừ đó giả ả năng hút nước [23, 26]. Đố ớ ẫ ữ ử ụ
ồng độ ẫ ữ ứa hàm lượ ỉ ề

hơn sẽ có độ hút nướ ấp hơn. Cụ ể ở ẫu S7F3N10 thì độ
nướ ận đượ ấp hơn nhiề ớ ẫ

%). Như đã trình bày ở ện tượ ả ả năng hút 
nướ ủ ẫ ữ khi tăng hàm lượ ỉ ự gia tăng hàm 
lượng CaO và tăng lượ ả ẩ ả ứ
cũng như tăng mức độ ả ứ ệ ứ ặ

ẫ ở ắ ắc hơn vớ ỗ ỗng hơn (xem Hình 8) và từ đó 
độ hút nước cũng thấp hơn. Kế ả ệ ấ ấ ả

ẫ ữa đượ ế ạ ằng phương pháp kiề ạt hóa để
ị độ hút nướ ấp hơn so vớ ẫu đố ứ

3.3. Độ

ự thay đổ ề ẫ ữ ở ổ đượ
ậ ở ới cùng hàm lượ ỉ

ức độ thay đổ ề ủ ẫ ữ ử ụ
ở ổ ần lượ

ạnh đó, giá trị thay đổ ều dài đượ
ậ ở ẫ ứ ỉ ở ẫ ứ ề ỉ

ần lượ %. Như đề ậ ở
ầ ạ ớn hơn so với xi măng và xỉ

tăng hàm lượ ỗ ợ ệ ứ ặ
phát huy đáng kể. Thêm vào đó, mức độ ả ứ ọ
ủa tro bay cũng hạ ế hơn so vớ ỉ lò cao [21]. Như vậ ẫ
ứ ề ấ ỗ ỗ ều hơn so vớ ẫ ứ
ề ỉ lò cao (điều này đượ ứ ở ẫn đế ả

năng co khô củ ẫ ữ ứ ều tro bay cũng có xu hướ
cao hơn so vớ ẫ ữ ứ ề ỉ ớ ẫu đố

ứng C100 có độ ận đượ ẫ ữ
ử ụng xi măng có ức độ thay đổ ề ỏ hơn đáng 

ể ể ả ện tượ ả ứ ề ạ
ỗ ợ ỉ ệt hơn so vớ ả ứ ủ

ủa xi măng làm cho các mẫ ữa không xi măng có độ ế ạ
ể ấ ít co khô hơn [28]. 

Độ ủ ẫ ữa quan sát đế



JOMC 17

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

đượ ế ạ ệm xác định độ ẫ ụ đườ
ều cao 200 mm đượ ế ạ ệ

đị ốc độ ề ẫ
Bướ ẫu sau khi được cho vào khuôn thì được đặ ở

ệ ờ ế ả
dưỡ ẫ ở điề ệ ệm cho đế ổ ệ

ế ạ

2.2.2. Phương pháp thí nghiệ

Cườ độ ịu nén và độ ủ ẫ ữa đượ
đị ở ổ ỉ ẫ ủ
11:2003 [15] và TCVN 8824:2011 [16] tương ứ ạnh đó, các 

ị ề độ hút nướ ốc độ ề ẫu đượ
ậ ở ẫ ổ ỉ ẫ ủ

18:2003 [17] và TCVN 9357:2012 [18] tương ứ ả
ấ ủ ẫ ữ ở 28 ngày cũng được quan sát dướ

ển vi điệ ừ

ế ả ứ
3.1. Cường độ ị

ẫ ữ ự ể
cường độ ờ ảo dưỡ ầu như không đáng kể
Do đó, kế ả xác định cường độ ị ủ ẫ ữ ẽ

ở đây. Sự ển cường độ ị ủ ẫ
ữ ạ ứu này đã được xác đị ở

ẫ ữ ầu như không phát triển cường độ

ự ển cường độ ị ủ ẫ ữ

ị cường độ ị ủ ẫ ữa tăng 
ụ ờ ảo dưỡng. Đặ ệ ị cường độ ị

tăng khá nhanh trong ba ngày đầ ế ạ ẫu, cường độ ẫ
ế ụ ể ở ếp theo nhưng vớ ốc độ tăng chậ

hơn. Ở ổ ị ủa cường độ ị ủ ấ
ố ần lượ

20,11 MPa, 16,12 MPa và 13,26 MPa. Như vậ ấ ố ữ ề
ạt hóa đề ị cường độ ịu nén cao hơn so với cường độ

ủ ẫ ữ ỉ ử ụng xi măng. Trong đó, mẫ ữa S7F3N10 đượ
ế ạ ừ ỉ ớ ồng độ

ị cường độ ị ấ ớ ẫ ữ
ứu. Như vậ ể ấ ằng khi tăng hàm lượ ỉ

ảm hàm lượng tro bay tương ứng) thì cường độ ịu nén cũng 
tăng. Hiện tượ ể ả ỉ ứ ầ

tương đố ở ảng 1), do đó khi tăng hàm lượ
ỉ lò cao thì hàm lượ ấ ối cũng tăng cao 

tương ứng. Khi đó, thành phầ vô đị ỉ
ẽ ốt trong môi trườ ềm, thúc đẩ

ả ứ ọc để ể ầ
tăng cường độ ủ ẫ ữa [19]. Ngoài ra, khi hàm lượ ỉ

ả ứ ạ ột lượ ớ
ạ ố ệu để ắ ế ớ ể ỗ

ỗ ủ ỗ ợ ả ố ấ ẫ ở nên đặ ắc hơn 
(xem Hình 8), chính điều này đã làm tăng vượ ội cường độ ị

ủ ẫ ớ ẫ ạ ộ
khác là kích thướ ạ ủ ỉ ịn hơn so vớ ạ ậ ệ

ỗ ợ ệ ề ặ ớ ả năng thấ
ị ề ạ ều hơn, mức độ ả ứ

ọc cũng sẽ cao hơn so với tro bay [21]. Hơn nữ ầ ạ
ị ả năng len lõi vào cố ệ ắp đầ ỗ ỗ
ặ ố ệu cũng tốt hơn, giúp mẫ ữ ở nên đặ ắc hơn 

ặ ữ nguyên hàm lượ ỉ ỉ
tăng nồng độ ừ ở ấ ố ở ấ ố
S5F5N14 thì cường độ ịu nén cũng có xu hướng tăng. Như vậ
tăng nồ g độ ịch NaOH cũng góp phầ ự ả ứ
ạ ấ ẫu đặ ắc hơn [23, 24]. Tuy 

ữ ấ ố ớ ấ ố
ấ ẫu S5F5N14 có cường độ ị ấp hơn mẫ

Điề ứ ỏ ệ ố ộ ầ ấ ế ộ
ợ ẽ ần tăng cường độ ạ ệ ả ế ử
ụ ụ ều lượ ụ ẩ ỉ
ứ ẫu S5F5N10 đượ ẫ ợ ả ấ ữ

ự ấ ố ế ả cường độ ị ở 28 ngày đạ
15,31 MPa, đạ ầ ế ế ữ ự ớ ố ể

ẩ

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

3.2. Độ hút nướ

ự ệ ệ ậ ấ ẫ ữ
S3F7N10, S5F5N6 và S5F5N8 có cường độ ầu như không phát triể

ẫ ị ỡ ra khi ngâm trong nướ ế ả
xác định độ hút nướ ẫu này không đượ ở đây. 
Độ hút nướ ủ ẫ ữ ạ ứu đượ đị

ẫ ữ ị ỡ
trong nướ

Độ hút nướ ủ ẫ ữ ở

Đố ớ ẫ ữa có cùng hàm lượ ỉ
%, khi tăng nồng độ NaOH thì độ hút nước có xu hướ ả

ẹ ụ ể ẫ ữa S5F5N10 có độ hút nướ ị
ả ẹ ố ở ấ ố ế ả

ể ức độ ả ứ ọc cũng như tốc độ ủ
ả ứ ễ ốt hơn trong môi trườ ề ồng độ

hơn, dẫn đế ế ả ạ ả ẩ ả ứ ều hơn 
ủ ế ấ ẫ ữ ở nên đặ ắc hơn và 

ừ đó giả ả năng hút nước [23, 26]. Đố ớ ẫ ữ ử ụ
ồng độ ẫ ữ ứa hàm lượ ỉ ề

hơn sẽ có độ hút nướ ấp hơn. Cụ ể ở ẫu S7F3N10 thì độ
nướ ận đượ ấp hơn nhiề ớ ẫ

%). Như đã trình bày ở ện tượ ả ả năng hút 
nướ ủ ẫ ữ khi tăng hàm lượ ỉ ự gia tăng hàm 
lượng CaO và tăng lượ ả ẩ ả ứ
cũng như tăng mức độ ả ứ ệ ứ ặ

ẫ ở ắ ắc hơn vớ ỗ ỗng hơn (xem Hình 8) và từ đó 
độ hút nước cũng thấp hơn. Kế ả ệ ấ ấ ả

ẫ ữa đượ ế ạ ằng phương pháp kiề ạt hóa để
ị độ hút nướ ấp hơn so vớ ẫu đố ứ

3.3. Độ

ự thay đổ ề ẫ ữ ở ổ đượ
ậ ở ới cùng hàm lượ ỉ

ức độ thay đổ ề ủ ẫ ữ ử ụ
ở ổ ần lượ

ạnh đó, giá trị thay đổ ều dài đượ
ậ ở ẫ ứ ỉ ở ẫ ứ ề ỉ

ần lượ %. Như đề ậ ở
ầ ạ ớn hơn so với xi măng và xỉ

tăng hàm lượ ỗ ợ ệ ứ ặ
phát huy đáng kể. Thêm vào đó, mức độ ả ứ ọ
ủa tro bay cũng hạ ế hơn so vớ ỉ lò cao [21]. Như vậ ẫ
ứ ề ấ ỗ ỗ ều hơn so vớ ẫ ứ
ề ỉ lò cao (điều này đượ ứ ở ẫn đế ả

năng co khô củ ẫ ữ ứ ều tro bay cũng có xu hướ
cao hơn so vớ ẫ ữ ứ ề ỉ ớ ẫu đố

ứng C100 có độ ận đượ ẫ ữ
ử ụng xi măng có ức độ thay đổ ề ỏ hơn đáng 

ể ể ả ện tượ ả ứ ề ạ
ỗ ợ ỉ ệt hơn so vớ ả ứ ủ

ủa xi măng làm cho các mẫ ữa không xi măng có độ ế ạ
ể ấ ít co khô hơn [28]. 

Độ ủ ẫ ữa quan sát đế



JOMC 18

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ốc độ ề ẫ

ốc độ ề ẫ ữ ở ổ
đượ ậ ở ốc độ ề

ẫ tăng khi tăng hàm lượ ỉ ị đượ ậ ừ
ẫ ỉ lò cao) tăng lên 3142 m/s (mẫ ỉ

ặ ớ ẫu có cùng hàm lượ ỉ
ị ậ ố ề ẫ

(S5F5N14) tăng 6,07 ớ ẫ ế
ả ệ ấ ằ ốc độ ề ẫ

ữ ử ụng xi măng lần lượt cao hơn 21,19 ẫ
ẫ ẫ

ớ ẫ đố ứ ỉ ốc độ ề
ẫ ữ ử ụng xi măng cao hơn đáng kể ớ ẫ

đố ứ ứ ỏ ẫ ữa không xi măng có độ đồ ấ
và đặ ắc hơn. Giá trị ốc độ ề ẫu cũng phù
ợ ớ ế ả xác định độ hút nước (Hình 4) và cường độ ị

ủ ẫ ữ ể ận đị ằ ẫ ữa có độ đặ
ắc và độ đồ ất cao thườ ẽ ỗ ỗng nên độ hút nướ ẽ
ấp và đương nhiên cường độ ịu nén cũng sẽ ư vậ ốc độ

ề ẫu cũng sẽ cao tương ứ ối tương quan 
ữ ốc độ ền sóng siêu âm và cường độ ị ủ ẫ

ữ ở ổi (Hình 7) cũng thể ệ ận đị ế ả
ở ấ ị ốc độ ề ố ẫ ữ
đề ằ ả m/s đế ấ ố
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ạ ữ ề ạt hóa đượ ế ạ ứ
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ỉ ẫ ấu trúc đặ
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hàm lượ ỉ ụ ệt hơn và mang lạ ệ ả hơn 
ề ặ ế và môi trường khi hàm lượ ỉ đượ ậ ụ

ều hơn và lượ ất đượ ử ụng ít hơn.
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ế ả ệm thu đượ ể đưa ra mộ ố ế ậ ủ
ếu như sau:

ẫ ữ ề ạt hóa không xi măng có cường độ ị ở
dao độ ừ 15,31 MPa đến 20,11 MPa, cao hơn cấ ối đố

ứ ử ụ % xi măng (chỉ ẫ ữ ử ụ
ẫ ữa đượ ạ ằ ị ề

ử ụ ở ồng độ đế ầu như không phát triể
cường độ ố ảo dưỡ

ệc tăng hàm lượ ỉ lò cao hay tăng nồng độ ị
ấ ố ảm độ hút nướ ảm độ co khô và tăng 

ốc độ ề ẫ ữa. Độ hút nướ ức độ
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ề ạ ở ổi dao động tương ứ ở ả
đế – – 3142 m/s. Trong đó, 

ẫ ữ ị độ hút nướ ức độ thay đổ ề
ấ ấ ị ốc độ ề ấ
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độ ệ ảnh SEM cũng cho thấ ẫ
ấu trúc đặ ắc hơn. Do đó, đây đượ ấ ố

ợp để ả ấ ứ ụ ự ế
ể ệ ủ ẫ ữ ở các độ ổi dài ngày hơn 

ần đượ ự ệ ứ ếp theo để ổ
quát hơn về ự ể ở ấ ủ ẫ ữ ộ
ố ệm chuyên sâu hơn về ả ẩ ả ứ
ụ như XRD, FTIR, EDS, v.v.) cũng cần đượ ự ệ ở
ứu sau để ắ cơ chế ủ ả ứ ể ả
ế ề ự ển các đặc điểm cơ họ ủ ẫ ữ ề ạ

không xi măng.
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Ảnh hưở ủa độ ẻ ỗ ợp bê tông đế ả năng in 3D
ần Văn Miề ễ ễ ễ ến Dũng

ỹ ậ ựng, Trường Đạ ọ ố ồ Chí Minh, 268 Lý Thườ ệt, Phườ ậ
ố ồ

Đạ ọ ốc Gia TP.HCM, Phườ ậ ủ Đứ ố ồ
ệ ọ ệ ự ần Cung, Phường Nghĩa Tân, Quậ ầ ấ ố ộ

Ừ Ắ

Tính lưu biế
Tính lưu độ

ền ướ
ả năng in

Ứ ụ ệ in 3D trong lĩnh vự ự ằ ạ ự ối ưu hóa thờ
ự ạ ế ế ế ẫ ế ấu, điề ệ ệc an toàn hơn và các khía cạ

môi trường. Quá trình in bê tông 3D đượ ể ện qua các đặc tính như khả năng in đượ ả năng duy 
ạ ắng đọ ị ụp độ dướ ả ọ ủ ớ ếp theo đượ ế ồ

ứ ảnh hưở ủa độ ẻ ỗ ợ ỷ ệ nướ
ấ ết dính (N/CKD) đế ả năng in 3D bê tông. Tỷ ệ N/CKD thay đổ ần lượ

ầ ự ệm, để ể ban đầ ả năng in củ ỗ ợ ệ
như độ lưu biế ả năng bền ướ ời gian đông kết được đề ấ ế ả ấ ỗ ợ
ớ ỷ ệ ừ 0,32 đến 0,34 có độ ớ ả ỏ ả năng giữ đượ ạ ố hơn nên 
ấ ợ

 ớ ệ

ậ ỷ ề ứ
ắ ế ới đã nghiên cứ ỹ ật in bê tông 3D như mộ ộ
ạ ệ trong lĩnh vự ự ề ắ

ững ưu điể ủ ả ự ứ ự đầ ự
ỗ ợ ủa rung độ ức là bê tông tươi được đẩ

ỏi vòi phun để ế ạ ạ ấ ệ ứ ạ ằ ạ
ấ ệ ạ ứ ạ ới độ
ầ ả ẩ ớ ấ ứ ạp đượ ế ế
ằ ầ ềm mô hình CAD 3D dướ ự ỗ ợ ủ ữ ệ
ẽ đượ ậ ế ị ừ ớp để ấ ệ ằ ể

ệ đùn ép hỗ ợ

ứ ệ ể ỗ ợ ể
ầ ả năng chả ốt để đả ả ệc bơm và đùn ép thành 
ợ ụ ả ố ị ế ạ ề

kích thướ ợ ả năng duy trì 
ạ ố ế ới nhau để ạ ừ ớp. Nhưng khi lớ

in đã hoàn thành cầ ể ạ ắ ế
ả năng chống đỡ ốt để ị ế ạ ặ ụp độ ở

ọng lượ ả ọng lượ ủ ớ ếp theo đượ ế
ồ ệ ạ ẫn chưa có hướ ẫ

phương pháp thí nghiệ ặ ẩn được đề ấ ế ế
đánh giá hỗ ợ

ự ữ ứ ự ệ ủ ả
ộ ự [4] đã đề ấ ệ

ệ ủ ỗ ợp bê tông đượ ả và đánh giá về


