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Cường độ ị

Ắ
ứ ập trung đánh giá ảnh hưở ủa hàm lượ ấ ạ ) đế

cường độ ị ủ ấ ế ới hàm lượ ớn tro bay. Lượ ấ ố ần lượ
ối lượ ấ ết dính. Hàm lượ đượ ỗ ợ

ỉ ệ ối lượ ấ ế ỉ ệ nướ ấ ế ấ ả ấ
ố ờ đúc, các mẫ ập phương có kích thước 50×50×50 mm được dưỡ ộ ể

nướ ở ệt độ ế ả ỉ ằ ở độ ổ ớ ẫ ử ụ ấ ạ
cường độ ị ể ấp 2 đế ầ ớ ẫu đố ứ Ở

ổ ị cường độ ủ ẫ ứ ẫ ế ục tăng cao khoả 5 đế ầ
ớ ẫu đố ứng. Đế ổ ị cường độ ị ủ ẫu đố ứ ấ ỉ ầ ằ

cường độ ủ ẫ ứ ấ ạ ế ả ứ ấy hàm lượ ấ ạ
được thêm vào đã giúp thúc đẩ ự ển cường độ ở độ ổ ớ ấ ế ứ

hàm lượ ớn tro bay và hàm lượ ối ưu là 2 ối lượ ấ ế

ớ ệ

ố ả ến đổ ậ ạ ệ ệ
ngành bê tông đặ ệ ử ụ ợ ồ ẵ
đẩ ạ ế ể ế ầ ề ữ ả

ất bê tông trong giai đoạ ắ ớ ầ ả ử ụ ạ ố ệ
ế ế ả ế ệ ự ể ụ

ụ ọc để đưa vào làm thành phầ ắ ộ
ất lượ ể ở ộ ấ

ố ệ ổ ợ ủ ộ Công Thương, hiệ ả nướ

ệt điện đốt than đang ạt độ ả ổng lượ ỉ
ả ệ ấn/năm, trong đó ế ừ % đế

ằ ế ục tăng cường, đẩ ạ ệ ử ử ụ
ỉ ạ ủ tướ ủ đã ế ụ

ết đị ố 452/QĐ ề ệ ệt Đề án đẩ ạ
ử ử ụ ỉ ạ ệ ả ấ ậ ệ
ự ử ụ ự ần 4 năm 
ể ự ệ ặ ù đã ó ề ỗ ực nhưng kế ả ự ế

ẫn chưa đạ ục tiêu đề ính đế ố năm 2020, tổng lượ
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ỉ ệt điện đã ụ ả nướ ả ệ ấn, tương 
đương vớ ổng lượ ải qua các năm

ộ ạ ậ ệu pozzolan đượ ử ụ ấ ề
trong lĩnh vự ự ới các ưu điểm: độ ị ạ ầ
độ ạ ảm được đáng kể lượng dùng xi măng mà vẫn đả
ả ầ ủ ệ ử ụ ất độ ị

giúp đạt đượ ục đích: ảm được lượ ệ
ố ả ột cách đáng kể

đả ả ễ thi công và cường độ
ệ ổ

ủa xi măng ở độ ổ ớ ến cho cường độ ủ
ứa tro bay ban đầ ấp hơn so vớ ử ụ

xi măng, đặ ệ bê tông có hàm lượ ớ Điề
ốc độ ả ứ ậ ủ ứ

ấ ả ứ ảy ra không đáng kể cho đế ổ
ự đóng góp tăng cường độ đáng kể ể ả ỉ

ệ ệ ử ụ ấ ạ hóa đặ ệt như natri 
) đang được đề ất để thúc đẩ ả ứ ủ

ấ ạ ả ứ ớ ả ẩ ủ
đá xi măng ứ theo phương trình (1) ạ
tăng độ ủ ịch, đẩ ự hòa tan tro bay và tăng ố
độ ả ứ theo phương trình (2) và (3) ới đó, 

ế ụ ả ứ ớ ủa đá xi 
măng tạ O) theo phương trình 

. Đồ ờ cũng góp phần tăng nồng độ ừ đó 
ều hơn

O → CaSO
→ CaO.SiO

→ ế
O→3CaO.Al

ạ
ự ủa ettringite làm tăng lượ ấp đầ ỗ

ỗ ấu trúc đá xi măng. Điề ấ ấ ạ
ần thúc đẩ ự ển cường độ ủ đá xi măng 

ứ ở ổ ớ ứu trước đây đã chỉ ằ
ử ụ ới hàm lượ % giúp cường độ ban đầu tăng 

nhanh nhưng giả ần và đạ ị tương đương vớ ẫ
ấ ạ hàm lượ ỉ ử ụ

ối đa ở ứ – khi đó, Dương và cộ ự đã 
ử ụ ới hàm lượ ớ ừ 86 đế ối lượ ấ
ế nhưng không có sử ụ ấ ạ và đạ ệ

ả cường độ ối ưu ở đá xi măng ứ
ễ ồ đã nghiên cứ ế ạ ẫ xi măng ớ ỷ ệ nướ ấ

ế ử ụ ới hàm lượ
ổ ấ ạ ớ ỷ ệ

ối lượ ấ ế ế ả ấy hàm lượ ố
ưu theo thự ệ ới lượ ử ụ ệ ả ở

ổ ở ổ
ự ự ạ ả ệ ềm năng 

ứ ụ ở tương lai, nghiên cứu này hướng đế

ụ ả ảnh hưở ủa hàm lượ ấ ạ ầ
lượ ừ đế ự ển cường độ ủ ẫu đá
xi măng ứ ới hàm lượ ớ

ối lượ ấ ế ằm đánh giá và tìm ra đượ ỉ ệ ấ
ạ ợp để ế ạ ạ ấ ế đạ cườ

độ ối ưu nhấ ệ ả ả ện cường độ ở độ ổ ớ ế ả
ứu như mộ ả ệ ả ệ ử lý lượ

ồn đọ ử ụng hàm lượ ớ nhưng vẫn đạt cường độ
mong đợ ạ ạ ậ ệ ự ớ ất lượ ệ
môi trườ

ậ ệ phương ệ
ậ ệ ệ

ệ ử ụng để ệ ứ ồ
xi măng Portland ủa Công ty Nghi Sơn ợ ớ

ạ ợ ớ
ớ ỉ tiêu cơ lý và thành phầ ọc đượ ể ệ
ả Nướ ử ụng để ộn là nướ ủ ụ
ứ ầ ỡ ẫ ạ ấ

ợ ớ ấ ạt hóa natri sulfat đượ ử
ụ ở ạ ắ ể ắ ố

lượ

ả ỉ tiêu cơ lý của xi măng và tro bay
ỉ Đơn vị Xi măng

ối lượ
Lượ ˗
Lượ ˗
Cường độ ị ở ổ ˗

˗ ệ

ả ầ ọ ủa xi măng và tro bay ối lượ
ầ ọ Đơn vị Xi măng

ấ

ầ ấ ố

ằ ụ ậ ụng hàm lượ ớn tro bay đồ ờ ả
ện cường độ ớ ấ ế ứ ết đị ự
ọ ỷ ệ nướ ấ ế ấ và lượ
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ỉ ệt điện đã ụ ả nướ ả ệ ấn, tương 
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ện cường độ ớ ấ ế ứ ết đị ự
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ế xi măng lần lượ ố
lượ ấ ế ự ứ ủa Dương và cộ ự

ễ ồ . Hàm lượ ấ ạ
ỗ ợ ối lượ ấ ế ự

ứ ủ ễ ồ ứu này đượ ử
ệ ự ấ ối đượ ế ế như trong Bả

ả ầ ấ ố ối lượ
ấ ố Xi măng

ộ

ệ ộ ồ ấ ết dính đượ ự ệ
ộ ữ ự độ ệ ộn đều xi măng 

và tro bay đã định lượ ỷ ệ đượ ự ệ ằ ộ
Đố ớ ấ ế ứ ấ ạ đượ ớ
nước để ạ ị ềm. Sau đó, tiến hành cho nướ ặ

ị ềm đã chuẩ ị trướ ố ộ ắt đầ ộ ở ố
độ ậ trong 30 giây. Sau đó ừ ến hành vét lượ ồ

ở ố ố ế ụ ộ ỗ ợ ở ốc độ
ỗ ợp đồ ấ ừ ộ ồ ế

hành đúc mẫ

đúc và dưỡ ộ

ế ộ ỗ ợp đượ
kích thướ  50 mm đã đượ ệ ầ

ỗ ợ ớ ỗ ớ ầm 40 cái để đả ả ấp đầ
ạ ẫu đượ ủ ằ ấ

dưỡ ẩ ờ. Sau đó, mẫu đượ ỏ
ể dưỡ ộ nướ ở ệt độ C cho đến đủ ổ

đị cường độ ị

ểm tra cường độ ị

Cường độ ị ủ ẫ ỗ ấ ối đượ ế
ể ằ ủ ự ở

các độ ổ

ế ả ứ ả ậ
Ảnh hưở ủa hàm lượ

ế ả cường độ ị ờ ủ ẫ
ử ụ ấ ạ đượ ể ệ ể ễ

ậ ấy khi hàm lượ ế xi măng ngày cà
cường độ ả ầ ở ấ ả ổ ụ ể

cường độ ị ở ổ ủ ẫ ử ụ
ần lượ ở

ổi tương ứ ần lượ
ể ệ ốc độ ển cường độ ị ở

ổ ớ ổ ủ ỗ ấ ố ớ ừ
lượ ử ụ ậ ấ ằ ường độ
ủ ẫ ứ % tro bay tăng từ ở ổ ở

ổ trong khi đó ẫ ứ tro bay có cường độ tăng 
ừ ở ổ ở ổ Điề ứ ỏ
ẫu có hàm lượng tro bay ít hơn ốc độ ển cao hơn so vớ
ẫ ứ ều tro bay, do hàm lượng xi măng ớ ẫ
ờ ả ứ ấp đầ ỗ ỗ

cường độ tăng thêm ạnh đó, phả ứng pozzolanic cũng xả
ậ hơn khi thay thế hàm lượ ớ ẫn đế ảm cườ

độ ị ủa đá xi măng đặ ệ ở độ ổ ớ , điề
ợ ớ ế ả ủ ứ ủ ộ ự
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ự ể cường độ ị ờ ủ ỗ ấ
ố ớ ừng lượ ử ụ

ốc độ ể cường độ ị ở ổ
ớ ổ ủ ỗ ấ ố ớ ừng lượ

ử ụ

ạ ều xi măng đượ ế ở ố
độ ả ứng ban đầ ậ Điề ể ải là do đặ

ủ ỉ ả ệ ề ồng độ ề
cao đượ ạ ừ ả ứ ủa xi măng ệ ề
ít xi măng ứ ồng độ ấ ấ ẫn đế ả ứ ả

ậ ảm cường độ ớ ủ ẫ ờ
ự ển cường độ càng ngày đượ ả ệ

Ảnh hưở ủa hàm lượ ấ ạ

ệ ổ ấ ạ ới hàm lượ ầ
lượ ới lượ ấ ết dính (xi măng + tro 

ảnh hưở ớn đế ự ển cường độ ủ ẫ đượ ể
ệ Cường độ ị ở ấ ả ẫ ổ

ừ 5 đế ứu đề ế ả cao hơn so vớ
ẫ đố ứ ử ụ ấ ạ ở ấ ả ổ

Vì hàm lượng tro bay đượ ử ụ ấ ố ấ ớ
ầ ời gian để ể cường độ ờ

gian đầ ể ấ ả ứng pozzolan đã diễ ớ
lượng ít xi măng có trong ẫ ệ ạ ề ấ

ả ứ ả ưu tiên cho các hạ ịn hơn, hoạ ơn
o đó ị ấ ủ cường độ ị ở ổ

ự ữ ấ ố ụ ể như sau: ị cường độ ị
ớ ấ ở ẫ ứ ớ

ẫ ứ ần lượ ớ
ẫ ứ ớ

Ảnh hưở ủa hàm lượ đế cường độ ị ủ ẫ ở ổ
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độ ả ứng ban đầ ậ Điề ể ải là do đặ

ủ ỉ ả ệ ề ồng độ ề
cao đượ ạ ừ ả ứ ủa xi măng ệ ề
ít xi măng ứ ồng độ ấ ấ ẫn đế ả ứ ả

ậ ảm cường độ ớ ủ ẫ ờ
ự ển cường độ càng ngày đượ ả ệ

Ảnh hưở ủa hàm lượ ấ ạ

ệ ổ ấ ạ ới hàm lượ ầ
lượ ới lượ ấ ết dính (xi măng + tro 

ảnh hưở ớn đế ự ển cường độ ủ ẫ đượ ể
ệ Cường độ ị ở ấ ả ẫ ổ

ừ 5 đế ứu đề ế ả cao hơn so vớ
ẫ đố ứ ử ụ ấ ạ ở ấ ả ổ

Vì hàm lượng tro bay đượ ử ụ ấ ố ấ ớ
ầ ời gian để ể cường độ ờ

gian đầ ể ấ ả ứng pozzolan đã diễ ớ
lượng ít xi măng có trong ẫ ệ ạ ề ấ

ả ứ ả ưu tiên cho các hạ ịn hơn, hoạ ơn
o đó ị ấ ủ cường độ ị ở ổ

ự ữ ấ ố ụ ể như sau: ị cường độ ị
ớ ấ ở ẫ ứ ớ

ẫ ứ ần lượ ớ
ẫ ứ ớ

Ảnh hưở ủa hàm lượ đế cường độ ị ủ ẫ ở ổ

Đến giai đoạ ổ ự ển cường độ ủ
ẫu rõ ràng và có xu hướ ụ ể hơn. Cường độ ị ủ ấ ả

ấ ối tăng dầ ừ 0 đế lượ ả
ống khi hàm lượ ấ ạt hóa được nâng lên đế

Ở ổ ấ ố ử ụ
ế ợ ớ hàm lượ cường độ

ần lượ ấ ầ ớ ẫ
đố ứ Ở ổ ấ ối tương tự
cho cường độ ần lượ ấ ầ

ớ ẫu đố ứ ấ ạ
tăng nồng độ ạo khoáng ettringite, đồ ờ ả ạ

thúc đẩ ả ứ ầ ấp đầ ỗ ỗng, tăng 
độ đặ ắc, tăng cường độ cho đá xi măng . Tuy nhiên, khi tăng 
đế ức độ ấ đị cường độ ủ ẫ ả ầ
điề ể ả hàm lượng nướ ử ụ

ỉ đủ để tham gia vào quá trình hydrat hóa cho xi măng, 
không đủ ả ứ ạ ớ
ới lượ đã tạ ề ở ổ 3 ngày cũng 

ể ầ ậ ả ứ ủa xi măng ẫn đế

ự ả ệ ề ặt cường độ ở ứ ử ụ hàm lượ
ấ ạ

Ở ổ cường độ ị ủ ẫ ử ụ
ẫ ế ụ ển, tăng ấ ở ẫ ử ụ

ớ ỷ ố ớ cường độ ị ở ổ
ặ cường độ ị ủ ẫ ử ụ

ại có xu hướng bão hòa và tăng tương đố ớ ốc độ ể ỉ
ừ 20 đế ới cường độ ở ổi tương ứ

. Điề đã giúp thúc đẩy cường độ ủ
ẫ ở ổ ớ đố ớ ẫu đố ứ

ấ ạ ầ ời gian để xi măng hydrat hóa tạ
đủ để ả ứ ủ

khi đó cường độ ủ ẫ ới đượ ả ệ ụ ể
Cường độ ịu nén đạ ị ớ ấ ẫ ộ ề ấ ố ử ụ

lượ ế tro bay càng tăng thì cường độ ủ ẫ ả
cường độ ị ủ ấ ố ử ụ

ế ợ ớ đạ ị ớ ấ ần lượ

ốc độ ể cường độ ị ở ổ ớ ổ ủ ẫ ử ụ

ạ ệ ử ụ ấ ạ đã giúp cả ệ
đáng kể cường độ ị ban đầ ẫ xi măng 
ử ụng hàm lượ ớ ừ đế ấ ố ế ế
ử ụ ệ ả ối ưu nhấ ề ặ

cường độ ề ốc độ ển cũng như đả ả ệ ả ệ ở
ổi ngày dài hơn ế ả nêu trên đượ ấy tương tự ở ẫ ớ ỷ ệ

ứ ủ ễ ồ

ế ậ

ừ ữ ế ả ự ệ ể ộ ố ế ậ
như sau:
- Hàm lượ ối ưu giúp ẫ ể cường độ ị

ớ ị cường độ ở ần lượ



JOMC 30

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 12 Số 05 năm 2022

- Hàm lượ ối ưu cho ẫ ử ụ
ối lượ ấ ế ớ ị cường độ ị ủ

ẫ ỷ ệ ở ứ ấ ở ầ
lượ

- hi hàm lượ càng tăng cường độ ị ủ ẫ ớ
ỷ ệ ở ứ ấ ngày càng tăng

nên vượ ối lượ ấ ế
Do đó, đề ấ ệ ử ụ ấ ạ để thúc đẩ

cường độ ớ ệ ế ạ ấ ế ử ụ
lượ ớ ừ đây, việ ứ ử ụ ấ ế

ồ xi măng tro bay để ế ạ ố ệ ẹ ế đá 
ẽ đượ ể ế ằm hướ đế ệ ả

ấ ố ệ ệ môi trườ ể
ệ ự ề ữ

ờ ảm ơn
ứu đượ ợ ởi Đạ ọ ố ố ồ
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