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Cấu trúc vi mô

thể hiện hình ảnh cấu trúc vi mô của bê tông 
xi măng thông thường dưới kính hiển vi điện tử quét (SEM), từ các 
nghiên cứu trước đây Có thể thấy sản phẩm hydrat hóa của 
bê tông xi măng thông thường có mật độ tương đối thấp và cấu trúc 
không chặt chẽ. Các sản phẩm hydrat hóa hình kim và đa diện được 
phân bố không đều, có nhiều khoảng trống giữa các tinh thể Ngược 
lại, Hình 1 thể hiện cấu trúc vi mô của bê tông có thêm 

cho thấy cấu trúc vi mô đồng đều và đặc chắc
có thể đẩy nhanh phản ứng hydrat hóa của xi măng và thúc đẩy sự 
sắp xếp của các tinh thể thông thường và hình thành các tinh thể dạng 
phiến mặc dù chưa phát triển mạnh Nghiên cứu của 

cũng cho kết quả tương tự về ảnh hưởng của GO 
đến sự phát triển cấu trúc vi mô của bê tông.

 

 
Ảnh SEM của bê tông thông thường (a

chứa GO

5. Kết luận và kiến nghị

Bài báo này cung cấp một đánh giá về ảnh hưởng của sự kết hợp 
dung dịch GO và GP đến cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn 
và khả năng chống thấm nước của bê tông. Trong phạm vi hàm lượng 

GP từ 0,02 đến 0,06% (theo trọng lượng xi măng) được khảo sát, 
kết quả cho thấy với hàm lượng 0,06%, bê tông đạt cường độ nén cao 
nhất với mức tăng 26,3% tại 28 ngày tuổi so với mẫu đối chứng. Cùng 
với đó là sự gia tăng cường độ kéo khi uốn và cải thiện khả năng chống 
thấm nước. Thông qua hình ảnh SEM cho thấy sự phát triển của các sản 
phẩm thủy hóa xi măng khi GO GP được bổ sung. Tuy nhiên, sản phảm 
thủy hóa chưa phát triển mạnh mẽ. Việc phân tích sâu hơn về cơ chế 
phản ứng bê trong bê tông khi có thêm GO GP sẽ là nội dung các
cứu trong thời gian tới
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ứ ự bay hơi nướ ả năng hút nướ ủ ự
có hàm lượ ử ụ ố ệ ớ ế
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ay hơi nướ
ế ạ ẻ

Độ hút nướ
ố ệ ớ ế
ro bay hàm lượ

ạt độ ựng, lượ ấ ả ắ ủ ải ra môi trườ ấ ớn. Lượ
ấ ả ắ ể đượ ử ụng để ố ệ ệp bê tông. Qua đó giả

hao năng lượ ả ế ệ ự ế ả
ứ ự ệ ề ự ảnh hưở ủ ố ệ ớ ế (RCA) đế ộ ố ấ ồ ự

hơi nướ ế ạ ẻo, co khô và độ hút nướ ủ ự lèn có hàm lượ ứ
ử ụ ố ệ ớ ế ới hàm lượ ế ố ệ ớ ự ần lượ

%, hàm lượ ế ể ộ ế ả ứ ấ ể ử ụ ối đa 
ế ợ ới hàm lượ ể ột để ế ạ ỷ ệ nước bay hơi giả

ế ạ ẻo tăng 42 %, co khô tăng 31,43 % và độ hút nước tăng rấ ỉ ả
ớ ẫu đố ứ ử ụ ố ệ ớ ự

 ở đầ

ạ độ ựng đã thả
trườ ột lượ ớ ấ ả ắ ủy. Trong khi đó, 
các điể ử ấ ấ ả ắ ừ ạt độ ự
ấ ạ ế. Điều đó gây ra sự ảnh hưở ấ ớn đến môi trườ ố

ảnh quan đô thị ộ ầ ớ ấ ả ắn không đượ ử
đúng quy đị . Trong khi đó, mộ ố ạ ấ ả ắ ể
đượ ế để ậ ệ ự ằ ả ồ

ệ ế ậ ụ ấ ả
ắ ế ố ệ ẽ ảm được đượ ầ ề

năng lượng, lượ ả ớ ệ ử ụ
ố ệ ừ ự nhiên. Qua đó sả ất đượ ạ ể ề
ữ ộ ố ứ đã ứ ệ ử ụ ệ ả
ậ ệ ế ả

ự ại bê tông có độ ả
ị ầ ể ự ảy và làm đầ ể ả ự ố

thép dày đặ ần đế ự tác độ ạ ự
ệ ử ụ ạ ề ợi ích như thi công nhanh, giả ể

ự ụ ộ ự ế ị ả ện điề ệ ệ
ả ế ồ ả ệ môi trườ ả

ử ụng hàm lượ ộ ụ ọ ậ ệ
ể ất lượ ủ ẫn cao hơn so vớ ề ố

ậ ầ ế ả ứ ộ ố ả ậ ệ
ế như cố ệ ế và tro bay hàm lượ ằ ả ối đa chi 

ả ấ
ể ố ệ ớ ế ả ố ệ ớ

có tác độ ớn đế ả ấ ủ ữ năm ầ
đây, ệ ử ụ ố ệ ớ ế ừ ấ ả ự

ỡ ận đượ ề ự ủ ứ ả
ử ụng RCA để ế ố ệ ớ ự
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ộ ả ể ề ữ ộ ố ứ đã 
ấ ệ ử ụ ế ố ệ ớ ự ẫ ể ế ạ

SCC có các đặ ỹ ậ đạ ầ Trong khi đó, t
cũng ế ả ừ ả ấ ệt điệ ứ ấ
ử ụ ro bay hàm lượ ảm đáng kể ả ấ

Đồ ờ ế ợ ớ ệ ử ụ ể ắ ụ
đượ ộ ầ các nhược điể ủ ử ụ ố ệ ớ ế

Qua đó, có ể ạo ra đượ ạ ấ ả
ụ ớ ệ ả ệ môi trườ
ứ ả ế ứ ả ự

ảnh hưở ủa hàm lượ đế ất như bay hơi nướ ế
ạ ẻ độ hút nướ ủa SCC có hàm lượ

lượ ế ố ệ ớ ự ồ
Qua đó, ự ảnh hưở ủ ỷ ệ đến các đặ ủ
lượng tro bay cao đượ ể ệ ạ

ế ậ ệ ự ạ ộ

ạ ấ ả ắ ế ậ ệ ự ạ
ộ

 ậ ệ ấ ố ệ
 ậ ệ ử ụ

ậ ệ ử ụ ệ ồ i măng Vicem Bút 
Sơn PC 40; cát vàng Sông Lô, modul độ ớ 5, cát đượ ạ
ỏ ạ ch thướ ố ệ ớ ự

0mm, là đá nghiề ối lượ
ố ệ ớ ế ối lượ

, độ hút nướ ử ụ ệt điệ ả
ạ ạ ẩ ụ ẻ
ử ụ ụ ẻ ế ệ ớ ạ ố ả
ế ỷ ọ ợ ẩ ạ ụ
ế độ ớ ử ụ ạ ạ

ố ệ ớ ế ứu đượ ế ạ ằ
ử ụ ế ải bê tông thu đượ ừ ỡ công trình trên đị

ố ội. Sau đó, ế ải bê tông đượ ế ề
ạ ạ ề ện Đông Anh, Hà Nộ ỉ ợ
ớ ể ệ ế ải trướ

ề

 ấ ố ệ

ế ế ấ ố ủ đượ ự ện theo phương pháp
Akamura và Ozawa đề ấ ệ ử ụ ổ

ộ ạ ấ ối khác nhau để đánh giá. Các cấ ối đượ ạ
ằ ử ụng hàm lượ ế ối lượ ố ệ ớ ự

ồ ố đị ỷ ệ ộ
ỷ ệ nướ ột (N/B)=0,38, trong đó bộ ồ ối lượ

tro bay và xi măng. Thành phầ ấ ố ủa SCC đượ ể ệ ế
ả

ế ả chưa nghiề (b) RCA đượ ế ạ ừ ế ả
ế ải trướ ề

ả ầ ấ ố ỗ ợ
ệ Xi măng Đá Nướ
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Đồ ờ ế ợ ớ ệ ử ụ ể ắ ụ
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0mm, là đá nghiề ối lượ
ố ệ ớ ế ối lượ

, độ hút nướ ử ụ ệt điệ ả
ạ ạ ẩ ụ ẻ
ử ụ ụ ẻ ế ệ ớ ạ ố ả
ế ỷ ọ ợ ẩ ạ ụ
ế độ ớ ử ụ ạ ạ

ố ệ ớ ế ứu đượ ế ạ ằ
ử ụ ế ải bê tông thu đượ ừ ỡ công trình trên đị

ố ội. Sau đó, ế ải bê tông đượ ế ề
ạ ạ ề ện Đông Anh, Hà Nộ ỉ ợ
ớ ể ệ ế ải trướ

ề

 ấ ố ệ

ế ế ấ ố ủ đượ ự ện theo phương pháp
Akamura và Ozawa đề ấ ệ ử ụ ổ

ộ ạ ấ ối khác nhau để đánh giá. Các cấ ối đượ ạ
ằ ử ụng hàm lượ ế ối lượ ố ệ ớ ự

ồ ố đị ỷ ệ ộ
ỷ ệ nướ ột (N/B)=0,38, trong đó bộ ồ ối lượ

tro bay và xi măng. Thành phầ ấ ố ủa SCC đượ ể ệ ế
ả

ế ả chưa nghiề (b) RCA đượ ế ạ ừ ế ả
ế ải trướ ề

ả ầ ấ ố ỗ ợ
ệ Xi măng Đá Nướ

 

 ế ả ệ
 ệ ỗ ợ ự

ủ ỗ ợ đượ ự ệ ẩ
ố ể ồ

dùng để đánh giá khả năng dòng chả ậ ả
dùng để đánh giá độ ớ ủ ỗ ợ

dùng để đánh giá khả năng vượ
ủ ỗ ợ đượ ử ụng để đánh 

giá độ ớ ỗ ợp SCC trong trườ ợ ậ ả
ử ệ ểm tra độ ầ ủ ỗ ợ ằ

cách đo khối lượ ọt qua sàng 5 mm, khi được đổ ừ độ
để đả ảo điề ệ ị độ ả

ằ ả ờ ả ừ
ị ừ ờ ả ừ độ ầ

ừ ế ả ệ ề độ ả ờ
ả ầ đượ ệ ị

ả

ả ế ả ểm tra tính công tác theo hướ ẫ ủ
ệ

ệ ỗ ợ

Độ ả ấ ố ệm dao độ ừ
mm đến 720 mm, điề ấ ế ạ ủ ỗ ợ

ố ấ ả ấ ố đề ờ ả ừ
đế ờ ả ừ đế Đồ ờ
ấ ối đề ả năng vượ ử ệ ừ 82 đế

ừ 6 đế ấ ả ấ ố đề ể ệ ả năng 
ả ấ ố ặ ả ắ ẽ ạ ất kì điể Độ

ầ ủ ấ ố đề dao độ ừ đế
ự ỗ ợ ấ ấ ệ ện tượ

nướ ố ệu phân tán đề ữ ể ấ
ủ ỗ ợ ử ụ ẫ ể đ ứ ố

ầ ủa EFNARC. Để đạt được điề ế ố ọ

ử ụng tăng hàm lượ ụ ẻo. Trong trườ ợ ử ụ
% thì lượ ụ ẻo đã sử ụng tăng 

ớ ấ ố ử ụ ần lượ
ả ạnh đó, việ ử ụng hàm lượ

ụ ến tính độ ớ ấ ả ấ ối đã giúp cho 
ệ ả ệ độ ả và tăng độ ổn đị ỗ ợ

ể ệ ệ ỗ ợ
ự ặ ắ ẫ ủ

ấ ố ấ ạ ố ệ ớ ố khá đồng đề ặ
ắt. Điều đó chứ ỏ ấ ố ự ầ ố ệ đáng 
ể ể ệ ặ ắ ẫ ủ ấ ố ở độ
ổ

  
ặ ắ ẫ ủ ấ ố ở độ ổ
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 Bay hơi nướ ế ạ ẻ ủ

Bay hơi nướ ủ ự ất nước ra môi trườ
quanh dưới tác độ ủ ế ố ờ ết như nhiệt độ
độ ẩm tương đố ủ ốc độ ứ ạ ặ ờ

ứ ể tích nước bay hơi qua bề ặ ở ủa SCC đượ
đị ằ ẫ ử có kích thướ
trên cân điệ ử ới độ ờ

ờ ớ ờ ấ ẫ ờ ừ ời điểm đổ
ẫu bê tông được cân để xác đị ượng nướ ốc hơi. 

ế ạ ẻ ậ ễn ra trong giai đoạn đầ
ắt đầu đông kết và đóng rắn. Phương pháp đo biế ạ

ẻ ủ đượ ử ụ ự trên cơ sở các phương 
pháp đã đượ ụ ở ứ ề ở các nướ
Xô cũ , đượ ể ứ ụ ở ộ ố ứ
điề ệ ậ ệ ế ạ ẻ ủ đượ
xác định qua 2 đồ ồ đo biế ạng có độ 002mm đặ ở
2 đầ ủ ẫu bê tông kích thước 10x10x30cm, tương đồ ớ ẫ
đo bay hơi nướ ệc đo và ghi số ệ ứ ờ, đo liên 

ế ờ ừ 10h đế ể ừ ần đo đầ ị
ế ạ ẻ ổ ế ả đo của 2 đồ ồ và đượ ển đổ

ề đơn vị ự ổ ị ế ạng đo đượ ề
ủ ẫu đo. 

(a) Cân xác định lượng nước bay hơi (b) Đo biế ạ ẻ
Đo tỷ ệ nước bay hơi và biế ạ ẻ ủ

Bay hơi nướ ế ạ ẻ ủa SCC được đo đồ ờ ở
ờ trong điề ệ ậ ẩ ệt độ , độ ẩ

ời điểm đo tháng 9 năm 2023 tại đị ố ộ ả
ể ệ ế ả đo lượng nước bay hơi và biế ạ ẻ

ả ế ả đo lượng nước bay hơi và biế ạ ẻ ủ
ỉ

ất nướ

ế ạ ẻ

ế ả ệ ấ ỷ ệ nước bay hơi trong các cấ
ố ần lượ

ệc tăng hàm lượ ảm lượng nướ
hơi. Khi sử ụng hàm lượ ần lượ ỷ ệ nướ
bay hơi giả ần lượ ớ ẫu đố ứ

Lượng nước bay hơi nhỏ hơn ở hàm lượ ể
ử ụ ề độ hút nước tăng lên nên giảm lượng nướ

ự ẫn đế lượng nước bay hơi khỏ ề ặ
ẽ ị ả

ế ạ ẻ ể ề ờ đầ
sau đó tăng chậ ờ ạ ờ đo b ế ạ ẻ

ủ ấ ố ần lượ
35mm/m. Như vậ ệ tăng 

hàm lượng RCA làm tăng biế ạ ẻ ấ ố
hàm lượ ử ụ ế ạ ẻo tăng lầ
lượ ớ ẫu đố ứ ể ấ
ế ả ứ ợ ớ ố ủ ả

ử ụ ới hàm lượ tăng ế ạ ẻ ả
ớ ẫu đố ứ ả năng hút nướ ớn hơn củ
ể ệ ểu đồ bay hơi nướ ế ạ ẻ ờ

ủ ấ ố
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quanh dưới tác độ ủ ế ố ờ ết như nhiệt độ
độ ẩm tương đố ủ ốc độ ứ ạ ặ ờ

ứ ể tích nước bay hơi qua bề ặ ở ủa SCC đượ
đị ằ ẫ ử có kích thướ
trên cân điệ ử ới độ ờ

ờ ớ ờ ấ ẫ ờ ừ ời điểm đổ
ẫu bê tông được cân để xác đị ượng nướ ốc hơi. 

ế ạ ẻ ậ ễn ra trong giai đoạn đầ
ắt đầu đông kết và đóng rắn. Phương pháp đo biế ạ

ẻ ủ đượ ử ụ ự trên cơ sở các phương 
pháp đã đượ ụ ở ứ ề ở các nướ
Xô cũ , đượ ể ứ ụ ở ộ ố ứ
điề ệ ậ ệ ế ạ ẻ ủ đượ
xác định qua 2 đồ ồ đo biế ạng có độ 002mm đặ ở
2 đầ ủ ẫu bê tông kích thước 10x10x30cm, tương đồ ớ ẫ
đo bay hơi nướ ệc đo và ghi số ệ ứ ờ, đo liên 

ế ờ ừ 10h đế ể ừ ần đo đầ ị
ế ạ ẻ ổ ế ả đo của 2 đồ ồ và đượ ển đổ

ề đơn vị ự ổ ị ế ạng đo đượ ề
ủ ẫu đo. 

(a) Cân xác định lượng nước bay hơi (b) Đo biế ạ ẻ
Đo tỷ ệ nước bay hơi và biế ạ ẻ ủ

Bay hơi nướ ế ạ ẻ ủa SCC được đo đồ ờ ở
ờ trong điề ệ ậ ẩ ệt độ , độ ẩ

ời điểm đo tháng 9 năm 2023 tại đị ố ộ ả
ể ệ ế ả đo lượng nước bay hơi và biế ạ ẻ

ả ế ả đo lượng nước bay hơi và biế ạ ẻ ủ
ỉ

ất nướ

ế ạ ẻ

ế ả ệ ấ ỷ ệ nước bay hơi trong các cấ
ố ần lượ

ệc tăng hàm lượ ảm lượng nướ
hơi. Khi sử ụng hàm lượ ần lượ ỷ ệ nướ
bay hơi giả ần lượ ớ ẫu đố ứ

Lượng nước bay hơi nhỏ hơn ở hàm lượ ể
ử ụ ề độ hút nước tăng lên nên giảm lượng nướ

ự ẫn đế lượng nước bay hơi khỏ ề ặ
ẽ ị ả

ế ạ ẻ ể ề ờ đầ
sau đó tăng chậ ờ ạ ờ đo b ế ạ ẻ

ủ ấ ố ần lượ
35mm/m. Như vậ ệ tăng 

hàm lượng RCA làm tăng biế ạ ẻ ấ ố
hàm lượ ử ụ ế ạ ẻo tăng lầ
lượ ớ ẫu đố ứ ể ấ
ế ả ứ ợ ớ ố ủ ả

ử ụ ới hàm lượ tăng ế ạ ẻ ả
ớ ẫu đố ứ ả năng hút nướ ớn hơn củ
ể ệ ểu đồ bay hơi nướ ế ạ ẻ ờ

ủ ấ ố

 

 ểu đồ bay hơi nướ ểu đồ ế ạ ẻ
ểu đồ bay hơi nướ ế ạ ẻ

 ủ

tông được đúc mẫ ảo dưỡ
ẫu có kích thướ ự ện xác đị

ủa SCC theo hướ ẫ ủ ẩ
ể ện quá trình đo 

ở độ ổ ớ ấ ố
ị ần lượ

ử ụ ới hàm lượ ị
khô tăng lần lượt tương ứ ớ ẫu đố

ứ ị co khô tăng lên cùng với tăng hàm lượ
đượ ải thích do RCA có mô đun đàn hồ ỏ hơn so vớ ố ệ ớ
ự ế ạ ớn hơn [22]. Hình 8 thể ệ ế ả đo co khô 

ấ ố

 ẩ ị ẫ  ự ện đo co khô
ệm đo co khô 

ế ả đo ấ ố
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ớ ế ả ứ ủ đố ớ
ử ụ ụ ị , độ ở độ ổ
ị ả ừ ế ả ệ ấ ấ ố
ử ụng hàm lượ ể ộ ị

ấp hơn khoả ể ử ụ lượ
bay cao nên lượ ệ ủ ấ ầ ủ

ạt động như cố ệ ạ ế ầ ớ ự ả
ể ệ ị độ ấ ố

 Độ hút nướ
 

Bê tông được đúc mẫ ảo dưỡ
ẫu có kích thướ ự ện xác đị độ

hút nước theo hướ ẫ ể ệ
trình đo độ hút nướ

ấ (c) Cân xác đị ối lượ
ệm độ hút nướ ấ ố

ế ả ệm độ hút nướ ủ ấ ố

Độ hút nướ ủ ấ ố
ần lượ ớ ẫu đố ứ

ấ ố ử ụng hàm lượ
độ hút nước tăng không đáng kể ỉ dướ ả
độ hút nước tăng ít khi sử ụ ả ớ
ồ xi măng của SCC có độ đặ ắ nên nướ ấ
ấ ả ệ ấp nướ

ỷ ệ ấ ột khó khăn, SCC có độ ỗ ấ ự
ụ ủ ả ạ ế ả

ấ ả ớ ố ủ ả
ử ụ ới hàm lượ ố ệ ự

tông cường độ cao có độ hút nướ %. Độ hút nước trong trườ
ợ ử ụ ẫ ế ả ỏ hơn. Điều đó cho thấy, đố

ớ có hàm lượ ệ ử ụ ảnh hưở
ều đến độ hút nướ ể ệ ế ả đo độ hút nướ

ấ ố

 ế ậ

ế ả ứ ấ ể ử ụ ế
ợ ới tro bay hàm lượ ụ ẻo để ế ạ

tính công tác đáp ứ ầ theo hướ ẫ ủ
Bay hơi nướ ảm khi tăng tỷ ệ ử ụ ỷ ệ

nước bay hơi trong điề ệ ậ ẩ ả ớ
ẫu đố ứ
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ớ ế ả ứ ủ đố ớ
ử ụ ụ ị , độ ở độ ổ
ị ả ừ ế ả ệ ấ ấ ố
ử ụng hàm lượ ể ộ ị

ấp hơn khoả ể ử ụ lượ
bay cao nên lượ ệ ủ ấ ầ ủ

ạt động như cố ệ ạ ế ầ ớ ự ả
ể ệ ị độ ấ ố

 Độ hút nướ
 

Bê tông được đúc mẫ ảo dưỡ
ẫu có kích thướ ự ện xác đị độ

hút nước theo hướ ẫ ể ệ
trình đo độ hút nướ

ấ (c) Cân xác đị ối lượ
ệm độ hút nướ ấ ố

ế ả ệm độ hút nướ ủ ấ ố

Độ hút nướ ủ ấ ố
ần lượ ớ ẫu đố ứ

ấ ố ử ụng hàm lượ
độ hút nước tăng không đáng kể ỉ dướ ả
độ hút nước tăng ít khi sử ụ ả ớ
ồ xi măng của SCC có độ đặ ắ nên nướ ấ
ấ ả ệ ấp nướ

ỷ ệ ấ ột khó khăn, SCC có độ ỗ ấ ự
ụ ủ ả ạ ế ả

ấ ả ớ ố ủ ả
ử ụ ới hàm lượ ố ệ ự

tông cường độ cao có độ hút nướ %. Độ hút nước trong trườ
ợ ử ụ ẫ ế ả ỏ hơn. Điều đó cho thấy, đố

ớ có hàm lượ ệ ử ụ ảnh hưở
ều đến độ hút nướ ể ệ ế ả đo độ hút nướ

ấ ố

 ế ậ

ế ả ứ ấ ể ử ụ ế
ợ ới tro bay hàm lượ ụ ẻo để ế ạ

tính công tác đáp ứ ầ theo hướ ẫ ủ
Bay hơi nướ ảm khi tăng tỷ ệ ử ụ ỷ ệ

nước bay hơi trong điề ệ ậ ẩ ả ớ
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ế ạ ẻo tăng tỷ ệ ậ ớ ức tăng RCA. Sử ụ
ế ạ ẻo trong điề ệ ậ ẩm tăng 42 ớ

ẫu đố ứ
SCC tăng tỷ ệ ậ ớ ức tăng củ

ầ ử ụ ới hàm lượ tăng ớ
ẫu đố ứ ử ụ

Độ hút nướ ủ ẫu SCC tăng không đáng kể ử ụ
ử ụng hàm lượ % RCA, độ hút nước tăng ả

ớ ẫu đố ứ ử ụ

ệ ả
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