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Trong qua trinh hoat dong xiy dung, luong chét thai rdn khé phén huy thai ra méi trudng rat 16n. Luong
chét thai rin nay c6 thé dugc téi sit dung dé 1am cbt liéu trong nganh cong nghiép bé téng. Qua d6 giam tiéu
hao ning lwgng, phat thai khi nha kinh va tiét kiém tai nguyén ty nhién. Bai béo nay trinh bay két qua
nghién ctu thue nghiém vé sy anh huéng ctia cbt liéu 16n tai ché (RCA) dén mét sb tinh chit gdm sy bay
hoi nuéc, bién dang déo, co kho va d6 hit nuée ctia bé tong ty 1én ¢6 ham lwong tro bay cao. Nghién cifu
stt dung cbt liéu 16n tai ché véi ham lugng thay thé cbt liéu 16n ty nhién 14n luot 0 %, 50 %, 75 % va
100 %, ham lugng tro bay chiém 50 % thé tich bot. K&t qua nghién cttu cho thiy cé thé st dung téi da
100 % RCA, két hop v&i ham Iwgng tro bay 50 % thé tich bot dé ché tao SCC c6 ty 16 nide bay hoi giam
17,76 %, bién dang déo tang 42 %, co kho tang 31,43 % va d6 hut nudc tang rt it, chi khoang 2,63 % so
v6i mau dbi chitng (st dung cbt lidu 16n ty nhién).

ABSTRACT
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Recycled Coarse Aggregate
High volume fly ash

During construction activities, a significant amount of non-degradable solid waste is generated, which can
have a detrimental impact on the environment. This waste can be repurposed as recycled coarse aggregates
(RCA) for use in the concrete industry. This approach reduces energy consumption, greenhouse gas emissions,
and conserves natural resources. This article presents the experimental research results regarding the
influence of recycled coarse aggregates (RCA) on several properties, including water vapor evaporation,
plastic shrinkage, drying shrinkage, and water absorption, of high volume fly ash self-compacting concrete.
The study used varying proportions of recycled coarse aggregates to replace natural coarse aggregates,
ranging from 0% to 100%, with the fly ash content accounting for 50% of the powder volume. The research
findings indicate that up to 100% RCA can be utilized, combined with a 50% volume proportion of fly ash,
to manufacture self-compacting concrete (SCC). This results in a 17.76% reduction in water vapor
evaporation, a 42% increase in plastic shrinkage, a 31.43% increase in drying shrinkage, a very minor

increase in water absorption, only around 2.63% compared to the control sample (using natural aggregates).

1. M& diu

Bé tong tu 1én (SCC) 1a loai bé tdng cé d6 chay loang cao, khéng

bi phén ting, c6 thé ty chay va 1am diy van khuon ké ca khu vic c6 cbt

Trong qué trinh hoat dong thi cong xay dung da thai ra moi
treong mot lwong 16n cac chét thai rin khé phén hiy. Trong khi d6,
céc diém xit Iy va chén 14p chét thai rin tit hoat déng x4y dung con
rat han ché. bidu dé gy ra sy anh hudng rit 16n dén méi trwong séng
va canh quan d6 thi khi mot phan 16n chit thai rin khéng dugc x 1y
ding quy dinh. Trong khi d6, mét sb loai chit thai rin nay c6 thé
duge tai ché dé 1am vat liéu xdy dung nhdm gitp bao tdn tai nguyén
thién nhién. Trong nganh cong nghiép bé tong, néu tan dung chét thai
rén tai ché 1am c6t lidu bé tong sé giam duge dugc cic yéu ciu vé
ning lugng, lugng khi thai CO, so vGi viéc khai thic va s dung cac
cbt lidu tit ty nhién. Qua d6 san xuét dugc loai bé tong phat trién bén
vitng. Mot s6 nghién citu d3 chitng minh viéc st dung hiéu qua cic

vat liéu phé thai trong bé tong [1].
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thép day dic ma khong cin dén sy tic dong ngoai luc bén ngoai [2].
Viéc st dung SCC mang lai nhidu 1oi ich nhu thi c6ng nhanh, giam thiéu
st phu thudce vao nhén Iyc va thiét bi, cai thién diéu kién lam viéc cho
cong nhén, giam tiéng 6n va bao vé méi trwdng. Tuy nhién, do SCC phai
st dung ham lugng bét va phu gia hda hoc cao nén chi phi vt liéu va
kiém soét chat Ivgng ctia SCC vAn cao hon so v&i bé tong truyén théng
[3]. Do vay, can thiét phai nghién cttu mét sb giai phap vat liéu thay
thé nhu bt liéu tai ché va tro bay ham lugng cao nhim giam téi da chi
phi san xuét SCC.

Trong SCC, thé tich c6t liéu 16n chiém khoang 50%. Cét liéu 16n
c6 tac dong 16n dén chi phi san xuét ctia SCC [4]. Trong nhitng nim gin
day, viéc st dung cbt lidu 16n tai ché (RCA) tir chit thai xay dung va
pha d& nh4n dugc nhidu sy quan tim ctia cic nha nghién ctu [5]. Giai
phép st dung RCA dé thay thé cho cbt liéu 16n tu nhién trong bé tong
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12 mot giai phap phat trién bén vitng [6]. Mot s6 nghién ctu da cho
thay viéc st dung RCA thay thé cét liéu 16n tu nhién vén c6 thé ché tao
SCC ¢6 cic dic tinh k§ thudt dat yéu ciu [7-11]. Trong khi d6, tro bay
cing 12 phé thai tit nganh san xuét nhiét dién. Céc nghién citu cho thy
st dung tro bay ham lwong cao giam dang ké chi phi san xudt SCC [12].
Ddng thoi, khi két hop tro bay véi viée sit dung RCA c6 thé khéc phuc
dwoc mét phin cac nhutge diém ctia bé téng sit dung bt lidu 16n ti ché
[13]. Qua d6, c6 thé tao ra duge loai SCC c6 chi phi thip, giam tiéu hao
tai nguyén va cé tac dung to 16n trong viéc bao vé méi truong.

Trong nghién cifu nay, tac gia tién hanh nghién citu khao sat sy
anh hudng ctia ham lugng RCA dén céc tinh chit nhu bay hoi nuée, bién
dang déo, co khé va do hit nuwéce ctia SCC ¢6 ham lwgng tro bay cao. Ham
lwgng RCA thay thé cbt liéu 16n ty nhién gdm 0 %, 50 %, 75 % va 100 %.
Qua d6, sy anh huéng cua ty 16 RCA dén cac dic tinh cta SCC ¢6 ham
Iwtong tro bay cao duge 1am r5. Hinh 1 thé hién cong téc phan loai va téi

ché 1am vat liéu xay dung tai Ha Noi.

(a) Bé tong phé thai chua nghién
Hinh 2. Bé téng phé thai tridc va sau khi nghién 1am RCA.

Bang 1. Thanh phén cip phdi hdn hop SCC.

2. Vat liéu va cip phdi thi nghiém
2.1. Vat liéu st dung

Vit liéu s dung trong thi nghiém bao gdm: xi ming Vicem Biit
Son PCB40; cat vang Song L6, modul d6 16n 1,85, cat dugc sang va loai
bod céc hat c6 kich thuée trén 5mm; cbt liéu 16n ty nhién (coarse
aggregates-CA) c6 D, =20mm, 13 d4 nghién, khéi luong riéng
2,75g/cm3; ¢bt liéu 16n tai ché (RCA) ¢6 D,,,, = 20mm, khéi litgng riéng
2,62g/cm?, d hiit nude 3,53%; tro bay: st dung tro bay nhiét dién Pha
Lai, tro bay loai F theo tiéu chuin ASTM C618; phu gia siéu déo (SD):
st dung phu gia siéu déo thé hé méi loai BiFi-HV298, gbc Polymer cai
tién, c6 ty trong 1,05, phit hop tiéu chuin ASTM C-494 loai G; Phu gia
bién tinh d6 nhét (VMA) stz dung loai Culminal loai MHPC400.

C6t liéu 16m tai ché (RCA) trong nghién cttu duge ché tao bing
cach st dung phé thai bé tong thu duoc tit pha d& céng trinh trén dia
ban thanh phé Ha N6i. Sau d6, phé thai bé téng duoc tién hanh nghién
tai tram nghién huyén Péng Anh, Ha Noi. RCA c6 céc chi tiéu phit hop
v&i TCVN 11969:2018 [14]. Hinh 2. thé hién bé tong phé thai trude va
sau khi nghién 1am RCA.

2.2. Cdp phéi bé téng thi nghiém

Thiét ké cp phédi ctia SCC duige thie hién theo phwong phap
do Akamura va Ozawa d& xuét [15]. Trong thi nghiém, st dung tong
cong 4 loai cAp phéi khac nhau dé danh gia. Céc cAp phéi duge tao ra
bing céch st dung ham lugng RCA thay thé khéi luwgng cbt liéu 16n ty
nhién gém 0%, 50%, 75% va 100%, cb dinh ty 16 Tro bay/Bot
(TB/B)=0,5, ty 1& nudc/bdt (N/B)=0,38, trong d6 bdt gdm khdi ligng
tro bay va xi mang. Thanh phan cAp phéi clia SCC duoc thé hién chi tiét
trong Bang 1.

(b) RCA dugc ché tao tir phé thai bé tong

Ky hiéu RCA/CA (%) | Xi méng (kg) Tro bay (kg) cat (kg) ba (kg) RCA (kg) Nuée (kg) SD (kg) VMA (kg)
RCAO 0% 282,4 282,4 748,8 770 0 214,6 2,86 0,21
RCA50 50% 282,4 282,4 748,8 385 385 214,6 3,69 0,21
RCA75 75% 282,4 282,4 748,8 192,5 577,5 214,6 4,04 0,21
RCA100 100% 282,4 282,4 748,8 0 770 214,6 4,70 0,21
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3. Két qua thi nghiém
3.1. Thi nghiém tinh céng tdc hon hop bé tong tur lén

Tinh c¢bng tac ctia hén hop SCC duge thic hién theo tiéu chudn
TCVN 12209:2018 [16]. Céc théng sb kiém tra gém: slump flow (SF)
diing dé d4nh gia kha niang dong chay khi khéng c6 vat can, slump flow
time (Tsy,) diing dé danh gi4 d6 nhét ctia hdn hop SCC; passing ability
Jring (Uring) VA passing ability Ly, (Ly,,) diing ¢ danh gi4 kha ning vuot
qua ctia hdn hop SCC ; Viynme flow time (Viyme) diioe st dung dé danh

gi4d d6 nhét hon hop SCC trong tridng hop cé vat can; va segregation
resistance (Sr) thit nghiém kiém tra d6 phén ting ctia hén hp SCC bing
cach do khéi luong bé tong lot qua sang 5 mm, khi duge db tit d6 cao
50 cm =+ 5 cm. Theo [17], d& dam bao didu kién thi céng gia tri d6 chay
loang (SF) nim trong khoang 650-800mm, thdi gian chay Ts, tif 2-5 s,
gid tri Jp, tif 0-10mm, thoi gian chdy Viyq tif 6-12 s va dd phan ting
Sr tif 5-15%. Cac két qua thi nghiém v& do chay loang (SF), thoi gian
chay Tsoo, Jring Lbox, Veunnet V2 Khéng phén tAng Sr dugc hién thi trong
Bang 2.

Bang 2. Két qua kiém tra tinh cong téc theo hwéng dén clia TCVN 12209 :2018 [16].

Ky hiéu SF (mm) Ts00 (5) Veunnel (8) Liox Jing (mm) Sr (%)
RCA O 720 3,10 9,5 0,91 8,6 8,7
RCA 50 710 3,75 9,9 0,87 8,9 7,8
RCA 75 705 4,35 10,7 0,85 9,5 7,2
RCA 100 700 4,80 11,5 0,82 9,8 6,9

= AR

Do chay loang céc cip phdi trong thi nghiém dao déng tir 700
mm dén 720 mm, didu nay cho théy tinh bién dang cta cac hén hop
SCC kha tét. Tét ca cac cip phdi du c6 thoi gian chay Ty tir 3,10 s
dén 4,80 s, thoi gian chay Ve t 9,5 s dén 11,5 s. Déng thoi, céc
cép phéi déu ¢6 kha niing vugt qua thit nghiém Ly, tit 0,82 dén 0,91
Va Jy, tU 8,6 dén 9,8 mm. T4t ca céc cAp phbi déu thé hién kha ning
chay qua rat t6t ma khong giip phai tic nghén tai bét ki diém nao. Do
phan ting ctia cac cAp phdi déu dao dong tit 6,9 % dén 8,7 %. Quan
sat tric quan hén hop SCC khong thdy xuét hién hién tuong tich
nwée, cbt liu phéan tan déu trén vong vita. C6 thé thiy tinh cong tac
ctia cdc hdn hop bé tong khi stz dung RCA van c6 thé ddp tng tbt cac
yéu clu ctia EFNARC. Pé dat dugc didu nay, thi yéu t quan trong 1a

(a)RCA 0%

(b) RCA 50%

Hinh 4. Mit cit qua cic mAu bé tong ctia cac cAp phdi & do tudi 28 ngay.

Hinh 3. Thi nghiém tinh c6ng tac hén hop SCC.

st dung tdng ham lugng phu gia siéu déo. Trong truong hop st dung
RCA 50 %, 70 %, 100 % thi luong phu gia siéu déo da st dung tang
so v6i cip phdi khéng sit dung RCA 1in lwot 29,02 %, 41,2 % va
64,3 % (Bang 1). Bén canh d6, viéc st dung ham lugng tro bay cao
cling phu gia bién tinh d¢ nhét trong tét ca cic cAp phéi da gitp cho
viéc cai thién d6 chay loang va ting d6 én dinh cho cic hdn hop SCC.
Hinh 3 thé hién qu4 trinh thi nghiém tinh c6éng tic hdn hop SCC.
Quan st tric quan cic mit cit ngang cic mau bé tong clia cic
cAp phdi cho thiy céc hat cbt liéu 16n phan b kha ddng déu trén miit
cét. bidu d6 chiing to cac cAp phdi khong ¢6 su phén ting cbt lidu dang
ké. Hinh 4 thé hién mit cit qua cdc mAu bé téng clia cac cip phbi & d6

tubi 28 ngay.

(d) RCA 100%

(c)RCA 75%
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3.2. Bay hoi nutéc va bién dang déo ciia SCC

Bay hoi nudc clia bé téng 12 sy méit nudc ra mdi trudng xung
quanh duwéi tic dong clia cac yéu té thoi tiét nhu nhiét d6 khéng khi,
d6 4m twong d6i cua khong khi, tc d6 gi6 va bic xa mit trdi. Trong
nghién cttu nay, thé tich nwée bay hoi qua bé mit hé clia SCC duige xac
dinh bing cach cin cdc mau thit c6 kich thude 10 cm x 10 cm x 30 cm
trén can dién t@ véi do chinh xac 0,1g (Hinh 5a). Trong thoi gian 10
i, voi thoi gian 14y méu 13 1 giv, tinh ti¢ thoi diém d6 bé tong vio
khuon, mau bé téng dugc cin dé xac dinh lvgng nude bbe hoi.

Bién dang déo 13 qué trinh vat ly dién ra trong giai doan diu
khi bé téng bit ddu déng két va déng rin. Phuong phéap do bién dang

(a) Can xac dinh lugng nuéc bay hoi

déo cua BTTL dugc st dung trong bai bdo dya trén co s& cdc phuong
phap da duge 4p dung béi cac nghién citu vé bé tong & cac nude Lién
X6 cii [26], dugc phat trién va ng dung & mot sb nghién citu trong
didu kién khi hau Viét Nam [27, 28, 29]. Bién dang déo ctia SCC dugc
xac dinh qua 2 déng ho do bién dang c6 dé chinh xac 0.002mm dat &
2 diu ctia mAu bé tong kich thwde 10x10x30cm, twong ddng v&i miu
do bay hoi nuwéc (Hinh 5b). Viéc do va ghi s6 lidu e sau 1 gid, do lién
tiép trong vong 8 givr (tit 10h dén 18h) ké tit 1dn do dAu tién. Gia tri
bién dang déo 1a téng két qua do ctia 2 ddng hd va duge chuyén dbi
vé don vi mm/m dya trén téng gia tri bién dang do dugc va chidu dai

ctia miu do.

(b) bo bién dang déo

Hinh 5. Do ty 1& niéc bay hoi va bién dang déo ctia SCC.

Bay hoi nuéc va bién dang déo ctia SCC duge do dong thoi &

ngodi trdi trong didu kién khi hiu néng 4m, nhiét d6 36 °C, &6 4m 60 %,

Bang 3. Két qua do lwong nuitée bay hoi va bién dang déo ctia SCC.

thoi diém do thang 9 nim 2023 tai dia ban thanh phé Ha Néi. Bang 3
thé hién két qua do lilgng nwée bay hai va bién dang déo SCC.

Chi tiéu RCAO RCA50 RCA75 RCA100
MAt nude (%) 28,68 25,37 24,20 23,94
Bién dang déo (mm/m) 1,65 1,83 2,08 2,35

Két qua thi nghiém cho thdy ty 16 nwéc bay hoi trong céc cip
phéi RCA 0, RCA 50, RCA 75 va RCA 100 lin luot 1a 28,68%, 25,37%,
24,2%, 23,94%. Viéc tang ham lwgng RCA lam giam luwgng nudc bay
hoi. Khi st dung ham lwvgng RCA 14n lugt 50%, 75% va 100% ty 1& nuée
bay hoi giam lan lugt 11,54%, 15,6% va 17,76% so v&i mau dbi chiing
(RCA 0). Lugng nutéc bay hoi nhé hon & ham Igng RCA cao c¢6 thé do
khi st dung nhiéu RCA thi d6 hit nudce ting 1én nén giam luwgng nuée
ty do trong bé tong, din dén lwong nudc bay hoi khoi bé miit bé téng
sé bi giam.

Bién dang déo phét trién nhanh va nhiéu trong 2-5 gi® diu tién,

sau d6 ting cham trong thoi gian con lai. Sau 8 gi& do bién dang déo

ctia cic cip phdi RCA 0, RCA 50, RCA 75 va RCA 100 lan luot
1,65mm/m, 1,83mm/m, 2,08mm/m va 2,35mm/m. Nhu vdy, viéc tdng
ham lugng RCA 1am ting bién dang déo trong céc cAp phbi SCC. Khi
ham lugng RCA st dung 50%, 75% va 100%, bién dang déo ting 1An
1wt 10,9%, 26% va 42% so véi mau dbi chitng (RCA 0). C6 thé thiy
két qua nghién ctu kha phit hop véi cong b clia téc gia Rizwan [22]
khi st dung RCA v&i ham Iwong 100%, gia ting bién dang déo khoang
40% so v&i miu ddi chitng do kha ning hit nuée 16n hon ciia RCA.
Hinh 6 thé hién biéu db bay hoi nwéc va bién dang déo theo thoi gian

ctia cac cip phbi SCC.
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Hinh 6. Biéu dd bay hoi nwéc va bién dang déo SCC.

3.3. Co khé cta SCC

Bé téng duge dldc miu va bao dudng theo TCVN 3105:2022 [18].
Cac vién mAu c6 kich thuée 75x75x285mm. Thuic hién xac dinh co kho
ctia SCC theo huéng dan ctia tiéu chuén TCVN 3117:2022 [19]. Hinh 7
thé hién qua trinh do co khé SCC.

Co khé & d6 tudi 28 ngay, véi cac cAp phbi RCA 0, RCA 50, RCA
75 va RCA 100 c6 gi tri 1an lugt 0,35mm/m, 0,38mm/m, 0,44mm,/m

(a) Chuén bi miu

Bién dang kho (mm/m)
< < < o
\] w I (V)

e
=

va 0,46mm/m. S dung RCA véi ham lugng 50%, 75%, 100% gié tri co

khb ting 14n luot twong ting 8,57%, 25,71% va 31,43% so véi mau d6i

chiing RCA 0. Gia tri co kho tang 1én cung véi ting ham lugng RCA

duoc giai thich do RCA c¢6 md dun dan hdi nho hon so véi cbt liéu 16n

tw nhién nén bién dang 16n hon [22]. Hinh 8 thé hién két qua do co kho
z A K.

cac cap phoi SCC.

(b) Thuyc hién do co kho
Hinh 7. Thi nghiém do co kh6 SCC.

0.44

RCA 0 RCA 50 RCA 75 RCA 100
Hinh 8. Két qua do co khé cac cip phdi SCC.
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So sanh véi két qua nghién citu cua Bouhamou [20] dbi vé6i SCC
khéng sit dung tro bay 1am phu gia min, d6 co ngét & do tudi 28 ngay
6 gia tri khoang tir 0.40mm/m. Két qua thi nghiém cho thiy, cip phéi
RCA 0 st dung ham lwgng tro bay 50% thé tich bot c6 gia tri co kho
thap hon khoang 12,5%. Nguyén nhan c6 thé do st dung ham lwong tro
bay cao nén lugng nhiét thity héa thip va cic thanh phin khéng thiy
héa hoat d6ng nhu ¢bt liéu han ché phén 16n sy co kho xay ra [21].
Hinh 8 thé hién gi4 tri d6 co khé cac cip phéi SCC.

(a) Sy bé tong

(b) Ngam bé téng

3.4. D6 hilt nudc SCC

Bé tong dugrc diic mAu va bao dudng theo TCVN 3105:2022 [18].
Céc vién miu c6 kich thide 100x100x100 mm. Thuc hién xac dinh d6
hit nuée theo huéng dAn TCVN 3113:2022 [23]. Hinh 9 thé hién qua
trinh do do hit nuwée SCC.

(c) Can xé4c dinh khéi lwgng

Hinh 9. Thi nghiém d6 hiit nudc cac cip phdi SCC.

1.99
=1.96
> 1.95
8
§1‘93 1.93
E
o 1.9
R 19

1.87

RCA 0 RCA 50 RCA 75 RCA 100

Hinh 10. Két qua thi nghiém d6 hit nwéc ctia cac cip phébi SCC.

Do hiit nude clia cac cip phdi RCA 0, RCA 50, RCA 75, RCA 100
1an lugt 14 1,9 %, 1,96 %, 1,93 % va 1,95 %. So véi mau ddi chiing
(RCA 0), céc cip phéi st dung ham Iuong RCA 50 %, 75 %, 100 % c6
d6 hit nude ting khong déng k&, chi dudi khoang 4 %. Nguyén nhan
d0 hit nudce ting it khi sit dung RCA theo téc gia Miyazawa [24] do 16p
hd xi ming ctia SCC c6 d dic chéc cao nén nudc bén ngoai rat khé
thdm vio cdc mao quan bén trong. Viéc cung cip nuwdc vio bén trong
bé tong c6 ty 1& N/X thap 1a mét khé khin, SCC c6 dd réng thip, sy
khéng lién tuc ctia mao quan nén han ché dong chay bén ngoai cung
cAp cho cic mao quan bén trong. So v&i cong b ciia téc gia Chanh D.C
[25], khi st dung tro bay v&i ham lugng 50 %, bt liéu ty nhién cho bé
tong cwong d cao cé do hut nude 3,02 %. o hit nude trong trudng
hop st dung 100 % RCA van c6 két qua nho hon. Pidu d6 cho thiy, dbi

v6i SCC ¢6 ham lugng tro bay cao, viéc st dung RCA khong anh hudng

nhidu dén @6 hdt nwée. Hinh 10 thé hién két qua do d6 hit nuée cac
A A

cap phoi SCC.

4, Két luan

Két qua nghién ctu cho thdy c¢6 thé st dung hoan toan RCA két
hop v6i tro bay ham lugng cao va phu gia siéu déo dé ché tao SCC c6
tinh cong tic dap tng yéu ciu theo hwéng din ctia EFNARC.

Bay hoi nuéc giam khi téng ty 16 RCA. St dung 100 % RCA ty 1é
nuée bay hoi trong diéu kién khi hiu néng 4m giam 17,76 % so véi

mau dbi chiing.
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Bién dang déo ting ty 1& thuén v&i mitc ting RCA. S dung 100 %
RCA, bién dang déo trong diéu kién khi hau néng 4m ting 42 % so véi
méiu dbi chiing.

Co kho SCC téng ty 1é thuén vdi miic ting cia RCA trong thanh
phan. St dung RCA véi ham lwong 100% ting co kho 31,43% so véi
mau dbi chiing (khong sit dung RCA).

D6 hiit nude cia cac miu SCC ting khong dang ké khi st dung
RCA. St dung ham lugng 100 % RCA, d6 hit nude ting khoang 2,63 %
so v&i méu dbi ching (khong st dung RCA).
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