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Bai béo nay tap trung khao st anh huéng ctia ham lwgng natri hydroxit (NaOH) dén ciong do chiu nén
cua hé nén chét két dinh (CKD) v&i ham lugng 16n tro bay (cu thé: 80, 85 va 9 0% theo khéi lugng) nhim
tim ra ham lwgng NaOH téi wu dé hwéng dén viéc san xuét cbt lidu tro bay nhan tao thay thé cbt liéu
thién nhién trong san xut bé tong. Ham lugng NaOH dugc thém vao hé nén 12 0; 2,5; 3,0; 3,5 va 4,0 %
theo khéi lugng. Ty 1& nuwdc/CKD cho tit ca hé nén 14 0,22. Két qua thuc nghiém di chi ra ring ham
lwgng NaOH anh huwéng déng ké dén cwdng d6 chiu nén ctia hé nén CKD v&i ham Iwong 16n tro bay. Viéc
stt dung NaOH d4 cai thién cuwdng d6 chiu nén tit 8,6 % dén 40,7 % & d6 tudi sém (3 ngay tudi) ctia tht
ca hé nén; va hé nén chita 3,5 % NaOH c6 cudng do chiu nén dat gia tri cao nhét. Tuy nhién, dén 28 ngay
tudi, cudng d6 chiu nén ctia hé nén dbi chitng khéng chita NaOH va hé nén chita 3,5 % NaOH tuong
duwong nhau. Két luan ring viéc thém NaOH da gitip thic ddy sy phat trién cudng d6 chiu nén & do tudi
s6m ctia hé nén CKD vé6i ham lugng tro bay 16n va ham lwgng NaOH t6i wu 14 3,5 % theo khéi luong.

ABSTRACT

This paper focuses on investigating effect of sodium hydroxide (NaOH) amount on compressive strength
of cementitious matrix with high amounts of fly ash (i.e., 80, 85 and 90% by mass) to find out an optimum
NaOH amount towards production of artificial fly ash aggregate as natural aggregate replacement for
manufacturing concrete. The NaOH amounts added to the matrix were 0, 2.5, 3.0, 3.5, and 4.0% by mass.
A ratio of water-to-binder for all mixture proportions was 0.22. The experimental results showed that
NaOH amount significantly affected compressive strength of cementitious matrix with high amounts of
fly ash. The NaOH use increased compressive strength by 8.6-40.7% at an early age (i.e., 3 days) of all
the matrixes, and the matrix containing 3.5% NaOH reached highest compressive strength. However, at
the age of 28 days, the compressive strengths of the control matrix without NaOH and the matrix
containing 3.5% NaOH were nearly the same. Consequently, the addition of NaOH helped promoting the
compressive strength at the early age of the cementitious matrix containing high volumes of fly ash and

the optimum NaOH amount was 3.5% by mass.

1. Giéi thiéu

Vao nhitng nim 1980, muc tiéu clia cic nghién cttu tip trung vé
tro xi huéng dén viéc loai bé Igng than 14n vao tro xi [1]. Pén diu
nhitng nidm 1990, viéc s dung tro xi d4 dn tr& nén phd bién hon do
mot sb nha may xi mang & Hai Phong, Bim Son ... da diing tro xi d& lam
chét phu gia; tuy nhién, viéc s dung tro xi chi & mitc han ché (chiém
khoang 15 %) [2]. Vao khoang thdi gian tit 1995-1997, Vién Khoa hoc
Vit liéu, Vién Khoa hoc Céng nghé Viét Nam da nghién ctu vé kha nang
tai stt dung ctia viéc trén 1an tro xi trong qué trinh x4y dép nén duong
giao thong hay gach dung trong xiy dung; va ham lugng tro xi tai s@
dung van con qua it (khoang 30%) [3]. Pén diu nhi*ng nadm 2000, tro

*Lién hé tac gia: buiphuongtrinh@hcmut.edu.vn
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xi duge ding phé bién hon v6i ham lwgng téi st dung cao hon [4]. Nhin
chung, viéc tai sit dung tro bay trong san xuét bé téng khoi 16n, xi ming
it téa nhiét hay bé tong dim diic sin ddu gép phin lam giam 6 nhiém
moi truong do lugng phat thai tro bay tit cdc nha may nhiét dién va
giam lugng ding xi ming. Theo théng ké clia B6 Cong Thuong, dén
ndm 2022, ca nudc hién c6 29 nha may nhiét dién than dang van hanh,
1am phét thai 1én dén 16 triéu tin tro xi m&i nim; trong khi thyc trang
chi méi xit 1y duge tit 3 dén 4 triéu tAn/nim [5]. Dic biét, cin cit vao
téng so db6 dién VII quy hoach didu chinh dén nam 2030, dv kién Viét
Nam sé& c6 46 nha méy nhiét dién than hoat déng v&i téng cong sut
thiét ké dat 41,500 MW dién [6], ddng nghia véi viéc phat thai 1én dén
62,25 triéu tan tro xi/nim [5]. Do d6, trong vai nim t&i, litgng phat
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thai tro bay gia ting sé gay stc ép 16n dén moi truong néu khong c6
huwéng giai quyét triét dé.

Nguyén nhan phat thai tro bay gy 6 nhiém moi triong bdi vi tro
bay 14 mét dang bui min thu duge tit qué trinh dbt chay than d4 trong
céc 10 nhiét cao cia cac nha mdy nhiét dién [7]. V& co ban, tro bay c¢6
mau xam, d6 min cao, hat hinh ciu va ¢6 d¢ hoat tinh cao. Trong linh
vie xdy dung, tro bay thudng duge ding dé thay thé mét phin xi ming
ttng dung ché tao bé téng véi cac dic tinh ki thuat vin dam bao theo
yéu cau chét lwgng [8]. Viéc st dung tro bay thay thé mot phin xi ming
¢6 cdc vu diém nhv giam lwong nhiét hydrat héa téa ra trong qué trinh
déng rén ctia xi ming trong bé téng va giam gia thanh san xuit bé téng
[9] [10]. Tuy nhién, viéc thay thé mot phin xi ming bing tro bay trong
san xudt bé tong c6 nhuge didm. D6 13, viée thém tro bay vio bé tong
1am kéo dai qué trinh déng rin ctia bé tong & nhitng ngay tudi dau, din
dén cwong d6 ctia bé tong chita tro bay thap. Nguyén nhan 1a do phan
tng pozzolanic trong tro bay dién ra sau 7 ngay tudi va viéc chi phéi
phét trién cwdng dd cho bé tong ti¥ tro bay chi thyc sy xay ra sau 28
ngay tubi [11].

Gan day, viéc st dung céc chit hoat héa trong hé nén tro bay - xi
miing dang dwoc nghién cttu dé thic diy phan tng pozzolanic cta tro
bay nhu natri sulfat trong nghién cttu ctia Nguyén va cac cong sy [12],
Biii va céc cong su [13], chit hoat héa natri hydroxit va Na,SiO, trong
nghién ctu ctia Ting va Nguyén [14]. Céc chit hoat héa nay déng vai
trd tao mdi trudng kidm dé bao mon 16p vo kién ¢b caa tro bay va tiv
d6, giai phéng SiO, va ALO; hoat tinh dé tham gia vio qua trinh phan
@ng vGi Ca(OH), dugc tao ra tit qué trinh hydrat héa cua xi ming [15]
theo phuong trinh phan @ng (1) va (2). Phan @ng gitta SiO, va Al,O,
v6i Ca(OH), dugc goi 1a phan ting pozzolanic theo phuong trinh phan
tng (3) va (4).

2(3Ca0.Si0,) + 6H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Ca(OH), 1
2(2Ca0.8i0,) + 4H,0 — 3Ca0.25i0,.3H,0 + Ca(OH), @
Ca(OH), + SiO,* — Ca0.8i0,.H,0 3)
2Ca(OH), + ALO,* — 2Ca0.AL,0,.2H,0 )

Chti thich: *hoat tinh

Tit nhitng co's¢ trén két hop véi thite trang phat thai tro bay ngay
cang ting hién nay tai Viét Nam va tiém ning tng dung trong nganh
coéng nghiép bé téng phét trién bén vitng, nghién citu nay huéng dén
muc tiéu khao sat anh huong ctia ham Iwong chét hoat héa NaOH duge
thém vio 1an Iuot tit 0; 2,5; 3,0; 3,5 va 4,0% dén cwong do chiu nén cta
hé nén chit két dinh (CKD) v&i ham lwong 16n tro bay (80, 85 va 90 %
theo khéi lwgng) dé danh gid va tim ra dugc ham luong chét hoat héa
téi wu ciing nhv ham luong tro bay phit hop trong hé nén dé tir dé
hwéng dén viéc san xuét ¢t lidu tro bay nhan tao thay thé c6t liéu thién
nhién trong san xuét bé tong. Két qua nghién cifu ¢ thé xem nhw mot
giai phap hiéu qua trong viée xit 1y va téi sit dung dang ké ligng phat
thai tro bay nhung vin dam bao dic tinh kj thut nham tao ra loai vit
liéu x4y dyng méi than thién véi méi triedng, huéng dén tinh phat trién

bén vitng cho nén cong nghiép xy dung.

2. Vat liéu va phuong phép thi nghiém

2.1. Vat liéu thi nghiém

Xi mang st dung trong nghién cttu la xi méng Portland PC40 loai
1 duge cung cAp boi cong ty xi méng Ha Tién, phit hop véi tiéu chudn
TCVN 2682:2020 [16]. Tro bay st dung trong nghién ctu duoc 14y tir
nha may nhiét dién Duyén Hai la tro bay loai F ¢6 mau xam tro. Bang 1
v Bang 2 14n lvot thé hién chi tiéu ky thuat va thanh phin héa hoc cua
xi ming va tro bay trong nghién cttu nay. Tir két qua trén, nhan thiy
ring tro bay Duyén Hai ¢ cic thong sb ki thuat phit hop theo TCVN
10302:2014 [17].

Bang 1. Cac chi tiéu ky thuét ctia xi ming va tro bay.

Chi tiéu Xi mang Tro bay
Khéi lugng riéng (g/cm?) 3,10 2,25
Luong sét trén sang 0,09 mm (%) 0,3 -
Luong sét trén sang 0,045 mm (%) - 16,80
D6 hoat tinh & 28 ngay tudi (%) - 98,20
Cudng dd chiu nén & 28 ngay tudi (MPa) 52 -

-: khong thi nghiém

Bang 2. Thanh phin héa hoc ctia xi ming va tro bay (% theo khéi Iiong).

Thanh phin héa hoc Xi mang Tro bay

CaO 64,50 1,00

Al,O4 4,16 21,70

Sio, 22,46 64,80

Fe,04 1,98 5,50

MgO 1,38 0,60

SO; 2,51 0,06

Na,O 2,30 0,57

K0 0,85 2,25

Mt khi nung 1,56 2,50

Nude duge st dung trong nghién ctu nay 1a nudce thiy cuc tai
phong thi nghiém, khong chita vang du hodc ving m&, d6 pH nim
trong khoang tit 4 dén 12,5 va khéng 14n tap chét, khéng mau, khéng
mui, khong vi va théa man theo TCVN 4506:2012 [18]. Trong khi d6,
NaOH tdn tai & dang rén, mau tring, khong miii va c6 tinh bazo manh,
khéi lugng riéng 1a 2,13 g/cm? duge s dung nhu chét hoat héa nhim

thiic ddy phan tng pozzolanic cta tro bay trong hé nén.
2.2. Thanh phdn cdp phdi
Dya theo cdc nghién cttu ctia Duong va cac cong sy [19] va

Nguyén va céc cong su [12]; két hop qué trinh thite nghiém tai phong
thi nghiém, ty 1& nuéc/CKD (N/CKD) cho tht ca cip phbi duoc khao sat
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14 0,22 va ham lugng tro bay trong hé nén 13 80 %, 85 % va 90 %. Pé
d4nh gi4 anh huéng ctia ham lugng chit hoat héa NaOH dén cudng do
chiu nén caa hé nén, ham lwgng nay dugce khao sat tit 0; 2,5 %, 3,0 %;
3,5 % dén 4,0 % so v6i khéi livgng CKD. Bang 3 thé hién tit ca cip phébi
dugc thuc hién trong nghién cu nay.

Bang 3. TAt ca cac cip phdi cia hé nén CKD (% theo khéi lwong).

Cip phdi | N/CKD | Ximing (%) | Tro bay (%) | NaOH (%)
FA80ONO 0
FA80N2,5 2,5
FA80ON3 0,22 20 80 3,0
FA80N3,5 3,5
FA80N4 4,0
FA85NO 0
FA85N2,5 2,5
FA85N3 0,22 15 85 3,0
FA85N3,5 3,5
FA85N4 4,0
FA90ONO 0
FA90N2,5 2,5
FA90ON3 0,22 10 90 3,0
FA9ON3,5 3,5
FA90N4 4,0

Chti thich ky hiéu: FAxxNy véi FA la tro bay, xx la phdn trdm khdi luong
tro bay trong hé nén, N la chdt hoat héa NaOH va y la phdn trdm NaOH stz
dung trong hé nén.

2.3. Quy trinh nhdo trén

Viéc nhao tron hé nén CKD dugc thiic hién bing may tron vita tu
dong tuan theo TCVN 6016:2011 [20]. Quy trinh nhio trén gdm cic
buée sau: (1) chit hoat héa NaOH duige hoa tan véi nueée theo ty 1é ctia
titng cAp phdi & Bang 3, dé tao thanh dung dich; (2) xi ming va nudc
duige cho vao cbi tron theo ty 1& da thiét ké & Bang 3; (3) dung dich
kiém duge db vao cbi trén; (4) hén hop duge trén theo téc d6 cham
trong vong 30 gidy; (5) sau khi vét sach ltigng hd con bam dinh & thanh
cbi tron, tiép tuc tron véi tée d6 nhanh trong vong 90 gidy dén khi thu
dwgc hén hop ddng nhit.

2.4. Quy trinh chudn bi mdu va duéng ho

Sau khi tién hanh nhio trén ddng nhit, hdn hop duoc db vao cic
khuén thép c6 kich thude 40 x 40 X 160 mm di ditge vé sinh va boi dau,

va duge dAm chit d& dam bao hén hop 14p day khuon. Sau d6, bé miit
mau trong khuén duge hoan thién.

Céc mAu trong khuén duge pht kin va dudng ho 4m trong khong
khi trong vong 24 gi® [21]. Sau d6, cic méu dugc théo khudn va duge
dwéng ho trong bé nude & nhiét d6 27+ 2°C cho dén cic ngay tudi cu
thé (3, 7, 14 va 28 ngay tubi) dé thi nghiém xac dinh cwdng dd chiu nén

ctia hé nén CKD.
2.5. Kiém tra cuong do chiu nén

Cudng d6 chiu nén ctia hé nén CKD 1 gia tri trung binh cfia ba
mau trong mdi cip phéi duge tién hanh kiém tra bing may nén thiy
lyc theo TCVN 6016:2011 [20] & céc 4o tubi 3,7, 14 va 28 ngay.

3. Két qua nghién cifu va thao luan
3.1. Anh huténg cia ham liong tro bay

Hinh 1 thé hién anh hwéng ctia ham luong tro bay dén cudng do
chiu nén ctia hé nén CKD khéng st dung chit hoat héa NaOH & 3, 7, 14
va 28 ngay tudi. Nhén théy ring, cwong do chiu nén ctia hé nén phat
trién theo thdi gian, khong phu thudc vio ham ligng tro bay. Diéu nay
chitng to ring cdc phan ting hydrat héa va pozzolanic ctia tro bay vin
tién trién theo thoi gian. G ciing d6 tudi, cdng d6 chiu nén ciia hé nén
CKD giam khi ham lugng tro bay trong hé nén cang ting. Cu thé: cac
hé nén CKD c6 ham Iwgng tro bay 80% (FA80), 85% (FA85) va 90%
(FA90) c6 cuong do chiu nén 14n lwot 12 11,61; 10,48; 6,15 MPa & 3
ngay tudi; va 23,66; 21,12; 16,05 MPa & 28 ngay tudi. Xu huéng giam
cwong d6 do tro bay ciing da dugc quan sat & nhiéu nghién ctiu di tride,
dién hinh nhu nghién citu ctia Durdn-Herrera va cdng su [22]. Didu nay
dugc giai thich 14 do phan ing pozzolanic ctia tro bay xay ra rit cham
[21], d&c biét trong hé nén CKD v&i ham lwgng tro bay 16n va ham
lwong xi ming thip (Bang 3).

Hinh 2 thé hién ty 1& cuong d6 chiu nén ctia hé nén CKD dbi
chting khong chtta NaOH & céc ngdy tudi ban dau (3, 7 va 14 ngay tubi)
50 v6i 28 ngay tudi (R,/Rys). Nhan thiy ring cudng do chiu nén ctia hé
nén chita ham Iwgng 16n tro bay & 3 ngay tudi dat tir 38 dén 50 %, & 7
ngay tudi dat tit 50 dén 66 % va & 14 ngay tudi dat tit 76 dén 86 % so
v6i 28 ngay tudi. Hon thé, ham lwgng tro bay cang nhiéu thi ty 16 R,/Ryg
ctia hé nén cang thip, chitng to ring ham lugng tro bay khong nhiing
anh hwong dén cudng d6 chiu nén ma con anh hudng dén tée d6 phat
trién cudng d6 chiu nén theo thai gian. Pidu nay c6 thé giai thich do
phan ng pozzolanic trong tro bay dién ra thudong sau 7 ngly tudi va
viéc déng gbp cuong do cho hé nén trong bé tong chi cé y nghia sau 28
ngay tudi va phan ¥ng niy xay ra khi hé nén CKD ¢6 ndng d6 kidém OH-
cao [22]. Do d6, khi ting ham lugng tro bay, ndng d6 kiém OH- ctia hé
nén CKD giam, din dén viéc 1am giam cuong d6 chiu nén cta hé nén
khéng nhitng & d6 tudi ban ddu ma con & d6 tudi v& sau [23]. Trong
khi, d6i v&i cac hé nén ¢6 ham luong xi ming cao, phan tng hyrat héa
clia xi ming tao ra nhiéu khoéng va cic khoang nay 14p diy cac 16 réng

theo thoi gian, gitip cai thién cudng do chiu nén ctia hé nén [24].
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Hinh 1. Anh huéng ctia ham liong tro bay dén cudng d6 chiu nén cua
hé nén CKD khong c6 chit hoat héa NaOH.
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Ham lugng tro bay st dung (%)
Hinh 2. Téc d6 phat trién cudng do chiu nén & cac do tudi clia hé nén
dbi chitng khéng ¢6 chét hoat héa NaOH so véi 28 ngay tudi.
Chii thich: R,/Ryg 1d ty 16 cuong dd chiu nén & cdc ngay tudi ban ddu (3, 7
va 14 ngay tudi) so véi 28 ngay tudi.

3.2. Anh huéng ctia ham luiong chdt hoat héa

Hinh 3, 4, 5 va 6 thé hién anh huéng ctia ham ligng chét hoat
héa NaOH dén cudng do chiu nén ctia cac hé nén CKD lan luot & 3,
7, 14 va 28 ngay tudi. Nhan thiy ring ham lwong chét hoat héa NaOH
da anh huéng dang ké& dén cwong d6 chiu nén va sy phat trién cudng
d6 chiu nén ctia hé nén CKD, va sy anh huéng niy 6 xu huéng khac
nhau & titng d6 tudi. G 3 ngay tudi, cudng d6 chiu nén cta hé nén
CKD c¢6 bd sung ham lwong NaOH c6 gid tri cao hon so v&i miu dbi
chitng khéng bb sung NaOH (xem Hinh 3). Cu thé hé nén CKD st dung
80 % tro bay (FA80) v&i 0 % NaOH c6 cuong d6 chiu nén dat 11,61
MPa; trong khi, hé nén FA80 v&i 2,5 %; 3,0 %; 3,5 % va 4,0 % NaOH
c6 cuong do chiu nén 1an lugt 1a 12,61; 13,97; 16,33; 13,48 MPa; tiic
cao hon 8,6 %; 20,3 %; 40,7 % va 16,1%. Hé nén CKD st dung 85%
tro bay (FA85) v&i 0% NaOH c6 cuong d0 chiu nén dat 10,48 MPa;
trong khi, hé nén FA85 véi 2,5 %; 3,0 %; 3,5 % va 4,0 % NaOH c6
cuong do chiu nén 1an lwot 12 11,715 12,53; 14,13 va 11,66 MPa; tiic
cao hon 11,7; 19,6; 34,8 va 11,3 %. Hé nén CKD st dung 90 % tro
bay (FA90) v&i 0 % NaOH c6 cuong do chiu nén dat 6,15 MPa; trong

khi, hé nén FA90 véi 2,5 %; 3,0 %; 3,5% va 4,0% NaOH cé cuong do
chiu nén 1an lugt 1a 8,20; 8,44; 8,60; 6,23 MPa; tiic cao hon 33,3;
37,2; 39,8 va 1,3 %. Tu day, cé thé th:fly rf?mg & 3 ngay tudi, hé nén
chita 80 % tro bay (FA80) dugc hoat héa bing 3,5 % NaOH c6 gia tri
cudng d6 chiu nén cao nhit & 3 ngay tudi; tuy nhién, hé nén chia
85 % tro bay (FA85) dugc hoat héa bing 3,5 % NaOH c6 gié tri cuong
d6 chiu nén cao hon so v&i hé nén chita 80 % tro bay (FA80) va 0 %
NaOH. biéu nay chting t6 ring 3,5 % NaOH la ham lwgng t6i wu cho
hé nén chita 85 % tro bay (FA85) khi xét vé khia canh tin dung ham
lugng tro bay 16n.

——FA80 —m—FA85  —=—FA90
25 -
3
§20 E
=
k|
215
=
5]
$10 -
£ —x—
g M
o 5 4
0

0,0 2,5 30 3,5 4,0

Ham lugng chat hoat héa NaOH (%)

Hinh 3. Anh huéng ctia ham lugng chit hoat héa NaOH dén cuong do
chiu nén cta cac hé nén CKD chtta 80% (FA80), 85% (FA85) va 90%

(FA90) tro bay & 3 ngay tudi.

O 7 ngay tudi, cudng d6 chiu nén ctia hé nén c6 ham luwong chit
hoat héa NaOH la 3,0; 3,5 % va 4,0 % c6 gia tri cao hon so v&i hé nén
dbi chiing khéng bd sung NaOH (xem Hinh 4). Cu thé hé nén CKD st
dung 80 % tro bay (FA80) véi 0 % NaOH c6 cuong do chiu nén dat
15,17 MPa; trong khi, hé nén FA80 véi 3,0 %; 3,5 % va 4,0 % NaOH
c6 cuong do chiu nén 1an lwot 1a 15,37; 17,22; 15,87 MPa; tic cao
hon 1,3 %; 13,5 %; 4,6 % va v6i hé nén chda 2,5 % NaOH c6 cuong
d6 chiu nén 12 13,65 MPa, tifc 1a nhé hon hé nén dbi chitng 10,0 %.
Hé nén CKD st dung 85 % tro bay (FA85) v&i 0 % NaOH c6 cuong dd
chiu nén dat 13,86 MPa; trong khi, hé nén FA85 véi 3,0% va 3,5%
NaOH c6 cwdng d6 chiu nén 1an luot 1a 14,54 va 15,81 MPa; tiic cao
hon 4,9 % va 14,1 %,; trong khi, hé nén chita 2,5% va 4,0 % NaOH c6
cwdng d6 chiu nén giam so véi hé nén dbi chitng, cu thé dat gia tri
1an lvot 12,84 va 12,46 MPa; tic thip hon 7,4% va 10,1%. Hé nén
CKD st dung 90% tro bay (FA90) véi 0 % NaOH cé cuong do chiu
nén dat 8,09 MPa; trong khi, hé nén FA90 v6i 2,5 %; 3,0 %; 3,5 % va
4,0 % NaOH c6 cuong do chiu nén lan lwot 12 9,51; 11,47; 12,15; 8,63
MPa; tiic cao hon 17,6 %; 41,8 %; 50,2 % va 6,7 %. Tuong tu & 3
ngay tudi, c6 thé thdy ring & 7 ngay tudi, hé nén chita 85 % tro bay
(FA85) dugc hoat héa bing 3,5 % NaOH c6 gié tri cudng do chiu nén
cao nhét khi xét vé& khia canh hiéu qua tan dung ham lwgng 16n tro
bay; chiing t6 ring 3,5 % NaOH 12 ham Iwgng téi tu cho hé nén FASS.
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O 14 ngay tudi, cudng do chiu nén cta hé nén FAS0 va FAS85 st dung
chét hoat héa NaOH c6 gia tri thip hon so v&i hé nén ddi chiing khéng
bd sung NaOH (xem Hinh 5). Cu thé, hé nén CKD st dung 80% tro bay
(FA80) v&i 0% NaOH c6 cuong do chiu nén dat 20,45 MPa; trong khi, hé
nén FA80 véi 2, 5%; 3,0 %, 3,5 % va 4,0 % NaOH c6 cuong d6 chiu nén
14n luot 12 16,23; 17,62; 19,04; 17,55 MPa; tic thdp hon 20,6 %; 13,8 %;
6,9 % va 14,2 %. Hé nén CKD st dung 85% tro bay (FA85) v4i 0% NaOH
6 cuong do6 chiu nén dat 18,01 MPa; trong khi, hé nén FA85 véi 2,5 %;
3,0 %; 3,5 % va 4,0 % NaOH c6 cuong d6 chiu nén lan luot 1a 15,57;
16,51; 17,91; 14,82 MPa; tiic thﬁp hon 13,5 %; 8,3 %; 0,6 % va 17,7. Hé
nén CKD stt dung 90 % tro bay (FA90) v&i 0% NaOH c6 cuong do chiu
nén dat 12,13 MPa; trong khi, hé nén FA90 véi 3,0 % va 3,5 % NaOH c6
cuong d6 chiu nén 1an lugt 14 13,66 va 14,71 MPa; tiic cao hon va
12,6 % va 21,3 %. Bén canh d6, c6 thé thiy ring & 14 ngay tudi, hé nén
chiia 85 % tro bay (FA85) va 3,5 % NaOH c6 gia tri cuong do chiu nén
x4p xi v6i hé nén dbi chiing khong chita NaOH.
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Hinh 4. Anh hudng clia ham lwong chét hoat héa NaOH dén cudong do
chiu nén cta céc hé nén CKD chtta 80% (FA80), 85% (FA85) va 90%
(FA90) tro bay & 7 ngay tudi.
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Hinh 5. Anh huéng ctia ham luong chit hoat héa NaOH dén cuong do
chiu nén cua cac hé nén CKD chtta 80% (FA80), 85% (FA85) va 90%
(FA90) tro bay & 14 ngy tudi.

O 28 ngay tudi, cudng d6 chiu nén cta hé nén CKD c6 b sung
ham Iwong NaOH 1a 3,5 % c6 gi4 tri xAp xi hoidc cao hon so v&i hé nén
dbi chitng khong bd sung NaOH, tity theo ham lugng tro bay (xem Hinh
6). Cu thé, hé nén CKD sit dung 80 % tro bay (FA80) v6i 0 % NaOH c6
cuong do chiu nén dat 23,66 MPa; trong khi, hé nén FA80 véi 3,5 %
NaOH c6 cuong do chiu nén la 23,51 MPa; tiic thép hon 0,6 %. Hé nén
CKD st dung 85 % tro bay (FA85) v&i 0 % NaOH c6 cuong do chiu nén
dat 21,12 MPa; trong khi, hé nén FA85 véi 3,5 % NaOH c6 cuong do
chiu nén 13 22,44 MPa; ttic cao hon 6,3 %. Hé nén CKD st dung 90 %
tro bay (FA90) vGi 0 % NaOH cé cuong d6 chiu nén dat 16,05 MPa;
trong khi, hé nén FA90 véi 3,5 % NaOH c6 cuong do chiu nén la 18,18
MPa; tic cao hon 13,3 %. Hon thé, c6 thé thay ring & 28 ngay tudi, hé
nén chita 85 % tro bay (FA85) dugc hoat héa bai 3,5 % NaOH c6 gia
tri cuwong dd chiu nén cao nhéit khi so v6i cic hé nén duoc hoat héa
bf‘mg 2,5 %; 3,0 % va 4,0 % NaOH. Piéu nay chiing to réng 3,5 % NaOH
12 ham lwong téi wu.
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Hinh 6. Anh huéng ctia ham luong chét hoat héa NaOH dén cuidng
d6 chiu nén cua cac hé nén CKD chita 80 % (FA80), 85 % (FA85) va
90 % (FA90) tro bay & 28 ngay tudi.

Tit c4c két qua quan sat & Hinh 3, c6 thé thiy ring & d6 tudi s6m
(3 ngay tudi), viéc thém chit hoat héa NaOH d3 hiéu qua trong viéc
g6p phin tao thém anion OH- va thiic d4y phan ing pozzolanic ctia ctia
tro bay [12]; vi thé, cudng d6 chiu nén cta hé nén CKD st dung NaOH
& 3 ngay tudi c6 cai thién dang ké. Két qua twong ddng véi hé nén CKD
v6i ham lwgng 16n tro bay st dung chét hoat héa natri sulfat trong
nghién ctu ctia Nguyén va Hd [25]. Viéc st dung 3,5 % NaOH da dem
lai hiéu qua cai thién cuwong dd chiu nén ctia hé nén téi wu nhit. Trong
khi, viéc sit dung 2,5 % va 3,0 % NaOH c6 thé chi vita dii ¢ bao mon
16p vo tro bay va thiic ¢y mot phin pozzolanic ctia tro bay nén cudng
d6 chiu nén ctia hé nén cao hon hé nén ddi chitng nhung thip hon hé
nén chita 3,5 % NaOH. Tuy nhién, khi ham l@gng NaOH vuot qua
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3,5 % (titc 4,0 %), ndng d6 kidm trong hé nén qua cao ¢6 thé di kidm
hiam mét phin qua trinh hydrat héa ctia xi ming [13], d4n dén cuong
d6 chiu nén ctia hé nén ¢6 xu hwéng giam so v&i hé nén chita 3,5 %
NaOH. & cic dd tudi vé sau (sau 7 ngay tudi), cvdng d6 chiu nén ctia
hé nén chtta NaOH c6 gia tri cuong do chiu nén xép xi v6i hé nén dbéi
chting. Nguyén nhén 1a do khi thém ham lwgng chit hoat héa NaOH
vao hé nén di gidp thiic ddy cudng d6 chiu nén & d6 tudi sém (6 3 ngay
tudi) va c6 xu hiéng bao hoa & dd tudi vé sau (sau 7 ngay tudi); trong
khi d6, d6i v6i hé nén d6i chitng khong diing chit hoat héa, qud trinh
hydrat héa xi mang dién ra theo thoi gian nhim tao ra cic san phdm
hydrat héa va anion OH- trong hé nén. Khi Itgng OH- di1 16n, phan tng
pozzolanic ctia tro bay méi thuc su dige dién ra va cudong dd chiu nén
ctia hé nén duoc cai thién vé sau.

Tém lai, viéc bd sung thém ham lugng chét hoat héa NaOH da
gitip cai thién dang ké cudng d6 chiu nén ban diu cho hé nén CKD v&i
ham Iuong tro bay st dung 16n (bao gdm 80, 85 va 90 % theo khéi
lwgng). Hé nén CKD sit dung 85% tro bay va ham lwong 3,5 % NaOH
cho hiéu qua téi wu nhét v& mit cwdng d6 chiu nén & do tudi ban diu
ciing nhtt ¢dm bao cwdng d6 chiu nén & tudi vé sau x4p xi bing cudng
d6 chiu nén ctia hé nén CKD khong st dung NaOH twong ting.

4. Két luan

Qua nhitng két qua thu duoc tit thue nghiém, nhitng két luan cé
thé dugc dua ra khi xét vé hiéu qua tan dung ham lwgng I16n tro bay
bao gbm:

+ Ham luong tro bay 85 % trong hé nén CKD cho két qua téi wu
v6i gia tri cuwdng d6 chiu nén & 3, 7, 14 v 28 ngay tudi 1an luot 1a
10,48; 13,86; 18,01 va 21,12 MPa.

+ Ham lwong chét hoat héa NaOH 3,5 % theo khéi litong cho
két qua tbi wu vé gia tri cudng d6 chiu nén & 3, 7, 14 va 28 ngay tudi
14n lwot 13 14,13; 15,81; 17,91 va 22,44 MPa twong tng v6i hé nén st
dung 85 % tro bay. Do d6, ham lugng chit hoat héa 1a 3,5 % NaOH la
t6i wu cho hé nén CKD st dung 85 % tro bay.

Tit d6, viéc st dung chit hoat héa NaOH dé thiic diy cudong do
sém trong viéc ché tao hé nén c6 st dung ham lugng 16n tro bay mang
tinh kha thi. Vi véy, viéc nghién ctu sit dung hé nén CKD véi 85% tro
bay, 15 % xi ming Portland va 3,5 % NaOH can dugc tiép tuc trién khai
dé ché tao cbt liéu tro bay nhan tao thay thé cét liéu 16n ting dung trong
bé téng nhim hudng dén viéc san xult cbt liéu xanh than thién moi

trudng, phét trién nganh cong nghiép xiy dung bén viing.
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