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Abstract: This study explores the potential of desalinated marine sand quartz
combined with mineral admixtures (fly ash, ground granulated blast slag, and
silica fume) to enhance the strength of marine sand quartz mortar (MSQM) for
sustainable construction. Experimental results demonstrate that silica fume,
with its ultra-fine particle size and high pozzolanic activity, significantly
improves compressive and flexural strength, particularly at early stages.
Ground granulated blast slag confirms substantial strength enhancement,
while fly ash contributes to long-term strength development. A low water-to-
cement ratio (W/C) increases strength but reduces workability, necessitating
careful mix design considerations. Multiple linear regression analysis was
employed to develop highly accurate predictive models for strength, confirming
the synergistic effects of mineral admixtures and W/C ratio. This research
introduces a novel approach to utilizing marine sand and contributes to
minimizing environmental impact and promoting sustainable construction,
particularly in coastal regions.
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Nghién ctru anh hwéng cua phu gia khoang
den dac tinh co hoc cua vira cat thach anh
bién

Nguy&n V&n Minh'*, TrAn Thanh Ha', Lé Minh Hai', Nguyén V&n Trong?
Trwdng Pai hoc Céng nghé Giao théng van tai, 54 Triéu Khic, Thanh Xuan,
Ha Noéi, Viét Nam

2Vién Khoa hoc Vat liéu, Vién Han |am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam, 18
Hoang Quéc Viét, Ha Nai, Viét Nam

Tom tat: Nghién ctru nay xem xét kha ndng trng dung cat thach anh bién da
qua x& ly khir man trong ché tao vira khi két hop véi cac phu gia khoang théng
dung nhw tro bay, xi 16 cao nghién min va mudi silic, nhdm hwéng dén giai
phap vat liéu bén virng. Két qua thi nghiém cho thay muéi silic, nhé kich thwéc
hat cwc nhé va hoat tinh pozzolanic manh, tao ra sy gia tdng dang ké vé cuong
dd nén va ubn, dic biét trong giai doan s&m. Xi |6 cao cling déng vai trd quan
trong trong viéc nang cao cuéng do, trong khi tac dung cda tro bay thé hién ré
rét & tudi dai han. Viéc gidm ty 1& nuwéc/xi mang (N/X) gidp cai thién cwong do
nhwng déng thai 1am suy gidm tinh cong tac, doi hdi sy diéu chinh hop ly trong
thiét ké cap phdi. Phan tich hdi quy tuyén tinh bdi cho phép xay dwng mé hinh
dw bao cwdng dd véi mire do tin cay cao, ddng thoi chirng minh tac dong hiép
ddng gitra loai phu gia khoang s dung va ty 1& N/X. Két qua nghién ctru khéng
chi m& ra hwéng khai thac tiém ndng clia cat bién ma con gép phan gidm thiéu
tac déng méi trwdng, tir d6 thac ddy qua trinh phat trién xay dwng bén virng
tai cac khu vwe ven bién.

Tir khoa: Cat thach anh bién, tro bay, muéi silic, xi 10 cao, vira cat thach anh
bién, d&c tinh co hoc.

1. Téng quan chung

Trong bdi canh nguén cat séng ngay cang
can kiét va nhu cau xay dwng bén virng gia tang,
viéc khai thac va s&r dung cat bién da thu hut sy
quan tam rong rai nhuw mot giadi phap thay thé tiém
nang cho cat séng [1], [2], [3]. Céat bién phan bb
phd bién & cac vung ven be, song lai tiém &n nhiéu
han ché nhw ham lwong mudi cao, tap chat hivu co
va thanh phan hat min. Dac biét, sy hién dién cta
ion clorua (CI) c6 thé pha v& mang thu déng cla
cbt thép, thac day &n mon dién hoa, lam suy gidm
tiét dién chiu lwc va rat ngan tudi tho két cdu. Ngoai
ra, mubi con anh huwéng dén qua trinh thiy héa,

gay ninh két sém nhwng lam gidm cwong do dai
han, cling nhw gia tang hién twong hat &m va phén
héa bé mat. Do do, viéc xr ly dé gidam ham lwong
mudi xudng ngudng cho phép theo tiéu chuan ky
thuat (TCVN 7570:2006, ASTM C33) |a yéu cau bat
budc trwdc khi dwa cat bién vao san xuét vat liéu
xay dwng [4].

Nhiéu cong trinh da chirng minh réng viéc st
dung phu gia khoang cé thé khéc phuc cac nhuwoc
diém nay, déng thoi cai thién dang ké tinh cong tac,
cwdng d6 va dd bén cla viva va bé tdng. Tro bay
(TB) giup giam nhiét thiy hoa va cai thién tinh thi
cong; xi 16 cao nghién min (XLC) gép phan nang
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cao cwong dd dai han; mubi silic (MS) v&i kich
thwéc hat siéu min gitp 1ap day 16 rdng va tang kha
nang chiu nén. Khi dwoc phéi trén hop ly, cac phu
gia nay tao ra hiéu rng cong hwédng, nang cao ca
tinh co hoc 1an dd bén lau dai [5], [6], [7], [8], [9].
DPong thei, viéc str dung phu gia héa déo con gilp
giam ty & nwéc/xi mang (N/X) ma khdng anh
hwéng dén tinh cdng tac, qua dé tang cwong do va
cat gidm phat thai CO,, gop phan hwéng téi phat
trién bén virng [10].

Tinh m&i cGia nghién ctru nay ndm & viéc giai
quyét nhirng thach thirc dac thu cda cat thach anh
bién (CTA) khu viee Nam Trung Bd. Ngudn vat liéu
nay c6 ba déc diém dang lwu y: (i) md dun do 16n
thap (~1.4-2.0), gay khé khan cho tinh céng tac;
(i) ham lwong SiO, tinh khiét cao, lam tang nguy
co phan tng kiém-silic (ASR); va (iii) bdi canh
khan hiém cat séng trong nwéc, thic day nhu cau
cép thiét vé vat liéu thay thé. Trén co s& dd, nghién
ctru tap trung danh gia anh hwéng ctia loai va ham
lwong phu gia khodng, cuing véi ty 1& N/X, dén tinh
cong tac va cwong do nén clia vira CTA sau xtr ly
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riea man. Cac khia canh lién quan dén d6 bén lau
dai (&n mon cbt thép, ASR) chi dwgc thao luan &
murc dinh hwéng va khéng ndm trong pham vi phan
tich dinh lvong.

Nghién ctru ciing hwéng dén viéc cung cép
nhirng minh chrng khoa hoc cho kha nang rng
dung CTA trong san xuét vira khéng chira cbt thép
rng dung trong xay dwng cbng trinh, dac biét tai
cac khu vuc ven bién noi nguén CTA déi dao. Viéc
tan dung loai cat nay khéng chi giup giam ap lwc
khai thac cat sbng ma con déng gép vao muc tiéu
bao tbn tai nguyén, cat gidm phat thai va thac day
phat trién ha tang theo hwéng xanh, tudn hoan.

2. Thwec nghiém
2.1.Vatliéu
2.1.1. Xi mang

Xi mang PC50, do Cbéng ty Xi mang Ha Tién
cung cap, dwoc lya chon lam chat két dinh trong
nghién ctru nay. Xi mang nay thudc loai | va dap
&ng tiéu chudn ASTM C1157. Bang 1 cung cap
théng tin chi tiét vé thanh phan héa hoc va cac déc
tinh vat ly cta xi mang.

Bang 1. Thanh phan héa hoc va khoang vat cla vat liéu st dung trong nghién ctru

Thanh phan oxit PC (%) TB (%) XLC (%) MS (%) CTA (%)
SiO; 20,8 39,8 34,4 95,3 97,0
Al,O3 5 21,5 9,0 0,6 1,2
Fe-O3 3,5 13,7 2,58 0,3 0,25
CaO 64,3 15,2 44,8 0,3 0,45
MgO 1,5 2,8 4,43 04 0,16
Na20 0,1 1,1 0,62 0,3 0,28
K20 0,6 2 0,5 0,8 0,41
P20s - 0,2 - 1,2 0,02
TiO2 - 0,4 - - 0,09
MnO> - 0,1 - - -
SOs 2,6 24 2,26 0,2 -
CaO free 0,7 2,2 - - -
Tén that khi nung (LOI) 1,4 0,1 - 1,2 -
D6 min cua Blaine, cm?/g 3971 5635 5992 17500 -
Cuwong dd nén & ngay 28, MPa  55.2 — - - -
Chi sé pozzolanic & ngay 28, % - 86,6 102,1 125,7 -
Khéi lwong riéng, g/cm?® 3.1 2,28 2,79 2,24 2,57
CsS 54,8 - - - -
C2S 18,3 - - - -
CsA 7,3 - - - -
C4AF 10,7 - - - -
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Hinh 1. Vat liéu dung cho ké& hoach nghién ctru

Hinh 1 mo ta cac vat liéu xi mang dwoc st
dung trong nghién ctru.
2.1.2. Phu gia khoang

Trong nghién ctru nay, ngudn tro bay dwoc
ldy tlr qua trinh dét than tai nha may nhiét dién.
Thanh phan héa hoc cung céac dac tinh vat ly cha
yéu clia vat liéu nay dwoc thé hién trong Bang 1.
TB dwoc phan loai 1a nhém F do tbng ham luwong
oxit SiO2 + Al2Os + Fe2Os Ion hon 70%. Cac
khoang chét chinh trong tro bay bao gém thach anh
(SiO2) khoang 6%, mullite (AleSi2O13) khoang 8%,
hematite (Fe.O3;) khoang 4%, va gmelinite
(K7,728i7_4043 (H20)12,34) khoéng 2%. Hinh anh cua
TB dwoec minh hoa trong Hinh 1.

Mudi silic (MS) loai 940U cua Eklem Silicon
Materials da dwoc sir dung, véi cac thanh chét hoa
hoc va vat ly dwoc thé hién tai Bang 1, hinh anh
minh hoa trong Hinh 1. Bén canh d6, xi 16 cao
nghién min (XLC), mét san phdm phu tlr nganh
cbng nghiép thép do Cbéng ty Hoa Phat, Viét Nam
san xuét, cling dwoc dwa vao nghién ctvu. Thanh
phan héa hoc va céc déac tinh co ly ctia XLC dwoc
tdng hop trong Bang 1, hinh anh minh hoa vat liéu
dwgec trinh bay & Hinh 1.

2.1.3. Cét liéu min
Khu vwc Nam Trung B6 c6 ngudn cung cép

ddi dao CTA vé&i md dun dd 1&n 1a 1,4. Thanh phan
héa hoc cia CTA dwoc trinh bay trong Bang 1.

Dé& dam bao chat lwong cbt liéu diu vao phu
hop cho vira xay dwng va loai bd cac tap chéat co
hai, CTA dwoc xt ly so bd dé& dap irng cac gi¢i han
cho phép theo tiéu chuidn TCVN 7570:2006 va
ASTM C33. Quy trinh xt ly dwgc thyre hién qua hai
bwéc: Buwdc thir nhat, sang loc dé loai bd tap chat
nhw san hg, vé so, nylon va cac manh vun khac;
Sau d6, rira bang nwéc ndng & nhiét d6 90-95°C.
Quy trinh rira dwoc thwe hién bang cach 14y 5 kg
CTA, bd sung lvgng nuwéc néng twong dwong khéi
lwong mau, khudy déu trong vong 10 phut. Sau giai
doan nay, CTA tiép tuc dwoc lam sach bang nuwéc
thuwong dé loai bd cac tap chat con lai. Két qua thuc
nghiém chi ra rang k¥ thuat nay giup gidm dang ké
ham lwong tap chat co hai trong CTA, dap trng tiéu
chudn TCVN 7570:2006 va ASTM C33. Hinh anh
cua CTA sau xtr ly dwgrc minh hoa trong Hinh 1.
2.1.4. Phu gia héa hoc

Phu gia hoa déo (SP) dwogc chon la Sika
Viscocrete 8565, mét loai phu gia siéu déo gbc
polymer. Phu gia nay cé kha nang gidm nuwéc cao,
duy tri dd sut trong hon 90 phut, khdng chira clorua
va cac chéat an mon, véi ty trong 1,04—1,07 g/cm?®
va pH tir 3,8 dén 5,7. Liéu lwong s dung cta SP
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la 0,8 % theo téng khdi lwong chat két dinh.
2.2. Tinh toan khéi lwong vat liéu thanh phan
Pé t6i wu hoa cAu tric viva, can gidm thiéu
cac khoang réng gitra nhirng hat vat liéu, dwa trén
nguyén ly vé sy sap xép chat khit cia hén hop
thanh phan. Cach tiép can nay khéng chi nang cao
dd bén co hoc ma con gép phan cai thién dang ké
chét lwong viva trong subt qua trinh s dung. Vira
c6 thé dwoc xem nhuw mét hé ddng nhét, trong d6
céac hat cét liéu vai kich thwédc khac nhau duwoc gan
két b&i ho xi méng. H6 xi m&ng déng vai tro |4p day
khodng réng gitra cac hat cbt liéu ddng thdi tao nén
[6p mang bao phu va bao vé chung. Mét trong
nhirng théng sb quan trong khi thiét ké vira 1a do
day cla I&p hd xi méng boc quanh bé mat cét liéu,
yéu td c6 anh hwdng trwc tiép dén tinh chat co hoc
va do bén lau cta vat liéu. Do day I&p bao phu nay,
ky hiéu la t, dwoc xac dinh théng qua hiéu sb gitra
thé tich hd xi mang (Vi) va thé tich 16 réng gitra
cac hat (V;), sau d6 chia cho tdng dién tich bé mét
ctia cbt liéu (Sud). Mbi quan hé nay dwoc biéu dién
& phwong trinh (1), déng vai trdo quan trong trong
viéc danh gia va kiém soat chat lwong cta hén hop
vira.

t= hx — Vr (1)

T phwong trinh (1), thanh phan cap phéi
dwoc xac dinh dya trén phwong phap thé tich tuyét
ddi, théng qua céc biéu thire (2)-(7).

1:Vct +th,r +th,b (2)
Vct:ﬂ_i_&_'ﬂ“-i_mn (3)
Py P2 Pn
Vv
V. =¢g(1-V,); e=—L
hx,r ( ct) th (4)
Sud
th,bztﬁ;M=m1+m2+---+mn (5)
N 1
th = th,r + th,b = X[; + p_xj (6)
m1 . m2 . . mn
R=—,;rhL=—"25.,r=
1 M 2 M n M (7)

Trong d6: Vet — thé tich hat cbt liéu, m3; Vi, — thé
tich hd xi mang dién day 16 réng trong cot liéu, m?;
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Vixp— thé tich hd bao pht hat cét liéu, m3; mi — khéi
lwgng cla chtlieu ther i trong 1 m3 hén hop bé téng,
kg; pi — khéi lwong riéng thwe cia hat cbt liéu thi i,
kg/m?; V, — thé tich 16 réng, m?; Vi, — tdng thé tich
chiém ché ctia hén hop cbt liéu, m3; h — chiéu day
hiéu dung cta Iép hd bao phi hat cét liéu, pm; Suq
— gia trj b& mat riéng cla td hop cbt lieu, m2/kg; px
— khéi lwgng riéng thye clia xi mang, kg/m?; r — ty
|& khéi lwong cla cdt lieu thir i; N/X — ty 1& nwéc/xi
mang.

2.3. Phwong phap thwec nghiém

DPé dam bao tinh chinh xac cla ty 1& N/X
trong thuc té, do Am cla CTA duoc xac dinh trwdc
m6i mé tron theo tiéu chudn ASTM C566. Lwong
nuwdc tron va khéi lwong cbt liéu sau d6 dwoc hiéu
chinh twong ng: lwong nwéc thém vao dwoc giam
di dung bang lwong nuwéc co trong cat, va khdi
lwong cat can dwoc tang lén dé dadm bao thanh
phan cbt liéu khd trong cap phdi la khéng dbi.

H6n hop viva sau khi dwoc trén déu sé bat
dau dwoc thi nghiém xac dinh d6 chay xoe theo
tiéu chudn ASTM C1437 va ASTM C230, thi
nghiém nay do lwong kha nang chay ty do theo
phwong ngang cta hén hop viva bang cach st
dung cén sut tiéu chuan. Tiép theo, cac khudn cd
kich thwéc 40x40x160 mm sé dwoc st dung dé
tao mau dung cho viéc xac dinh cwdng do kéo ubn
theo tiéu chuadn ASTM C348 va cwdng dd nén theo
tiéu chuan ASTM C349. Sau khi hoan tat qua trinh
duc, cac mau dwoc bao duéng trong phong cod
diéu kién kiém soat, v&i nhiét d6 duy tri n dinh &
mirc 23 + 2°C, sau d6 dwoc quéan bang nylon. Sau
mot ngay cac mau dwoc thao khudn va béao dwéng
trong nwéc cho dén ngay thuc hién thi nghiém.

Dbi véi mbi cdp phdi, ba mau lang tru
40x40%160 mm dwoc dic cho tirng tudi thi
nghiém. Gia tri cwéng dd kéo ubn la trung binh cua
ba mau, trong khi gia tri cwong d6 nén la trung binh
cla sau ntra mau con lai sau khi thtr udn, tuan theo
tiéu chuan ASTM C349.

3. Két qua va thao luan
3.1. b6 chay xoe

Tinh céng tac cua vira CTA duwoc xac dinh

thédng qua chi s6 dd chay xoe, mot théng sb then
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chét phan anh kha nang thi céng, mirc dd ddm chét
va chéat lwong hoan thién bé mat. Trong nghién ctru
nay, d6 chay xoe cla vira dwoc khao sat & cac ty
1& N/X Ian lwot 14 12 0,30, 0,35 va 0,40, voi sw két

180

170

B
£ 0
3
S 5
=
-
S
O 0
@
0
0
Déi chitng 10% TB 15% TB
m N/X=0,3 134 146 150
m N/X=0,35 143 156 159
B N/X=0,4 153 166 169
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hop clia cac phu gia khoang gém TB, XLC va MS.
Két qua dwoc minh hoa trong Hinh 2 cho thay do
chay xoe bién dbi dang ké tuy theo ty 1& N/X ciing
nhw loai va ham lwgng phu gia dwoc str dung.

160
15
14
13
12
11
100

10% XLC 15% XLC 5% MS 10% MS
143 149 140 137
153 158 150 146
162 167 159 156

Hinh 2. Do chay xde clia cac mau vira thi nghiém

Oty 1& N/X 14 0,30, mau ddi chirng (khdng cé
phu gia) dat d6 chay xoe 134 mm. Khi N/X tang Ién
0,35 va 0,40, gia tri nay 1an lwot tang 1én 143 mm
va 153 mm, cho thay sy phu thudc truc tiép ctia d6
chay xoe vao ham lwgng nuwéc tron. Viéc bd sung
TB va XLC cai thién ro rét kha nang lam viéc cua
hén hop & c& ba mirc N/X. Cu thé, véi N/X 1a 0,30,
khi bb sung 10% va 15% TB, dd chay xoe ting 1&n
twong (rng 146 mm va 150 mm. Sy cai thién nay
c6 thé ly giai b&i hinh dang hat ciu cuing kich thuwéc
nhd min cta TB, giup giam ma sat gilra cac hat va
tang tinh linh déng cta hén hop [11]. XLC ciing
mang lai hiéu qua twong tw; & ty 18 N/X 1a 0,35, hén
hop chra 15% XLC dat do chay xde 158 mm.
Ngwoc lai, anh hwéng clia MS dén dd chay xoe
han ché hon. Do kich thwdc hat cwe min, MS lam
tang nhu cau nuwéc, tlr d6 gidm hiéu qua cai thién
do chay xoe. O N/X 14 0,40, hon hop chira 10% MS
dat do chdy xde 156 mm, chi cao hon nhe so véi
153 mm cla mau dbéi chirng. Nhirng két qua nay
khéng dinh vai trd quan trong cua viéc Iya chon loai
phu gia ciing nhw xac dinh ty 1& N/X t6i wu dé dat

duwoc tinh cong tac theo yéu cau thiét ké.
3.2. Cwérng d6 nén va kéo udn

Két qua thi nghiém nén va ubn dwoc trinh
bay & Hinh 3 va Hinh 4.

Khi ty 1&é N/X tang tir 0,30 dén 0,40, cuwdng
do chiu nén ctia VCTA tai cac tudi 7, 14 va 28 ngay
déu gidm rd rét. Nguyén nhan chinh 13 do ham
lwong nwdc Ién hon dan dén hinh thanh nhiéu 16
réng mao quan, lam suy yéu c4u tric nén xi mang
hydrat héa va giam kha nang chiju lwc cla vat liéu.
Xu hwdng nay nhat quan véi cac nghién clu trwde
day vé anh huéng cda ty 1& N/X dén tinh chat co
hoc cuia vira va bé tdng [12]. Khi thay thé mét phan
xi mang bang 10% hoac 15% TB, cuwdng dd nén &
7 ngay tudi thadp hon mau déi chirng, do phan tng
pozzolanic ctia TB dién ra cham, 1am han ché s
phat trién cwdng d6 sém. Tuy nhién, dén 28 ngay,
cudng do cla cac mau chira TB dwoc cai thién
dang ké va trong mét sb trwérng hop con vwot nhe
so v&i mau dbéi chirng, chdng han & ty 1&é N/X 1a
0,30 mau chra 15% TB dat 32,5 MPa, cao hon
mirc 31,2 MPa ctia mau chuén. Sy cai thién nay
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chd yéu do phan (rng gitra TB va Ca(OH), tao ra
cac san pham hydrat hoéa thir cap, gép phan cling
cb cAu tric viva [13]. Dbi véi XLC, anh hwéng tich
cwc rd rét hon. Cac mau chira 10% va 15% XLC
déu thé hién cwdng dd nén cao hon so véi mau
chra TB & ca ba méc tudi 7, 14 va 28 ngay. Dac
biét, & 28 ngay tudi, mau cé 15% XLC tai N/X 1a
0,30 dat cworng do téi da 33,5 MPa. Hiéu qua nay
dwoc ly gidi bdi ham lwgng CaO twong dbi cao
trong XLC, gitp thic ddy qua trinh hydrat héa va
tao thém cac san phdm C-S-H bén chéc [14]. MS
cho thay tac d6ng manh mé nhét. Trong ca ba ty 1&
N/X, cac mau chira 5% va 10% MS déu c6 cuéong
do nén cao hon so v&i tit ca cac nhom con lai. Dac
biét, mau chra 10% MS tai N/X 1a 0,30 dat cwong
dd 36,0 MPa & tudi 28 ngay, cao hon 15,4% so v6i
mau déi chirng (31,2 MPa). Hiéu qud nay bat
ngudn tlr kich thwédc hat siéu min ctia MS, giup lap
day 16 réng trong cAu tric viva, ddng thdi phan (rng
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pozzolanic manh mé tiéu thu nhanh Ca(OH), tw do
va tao thém cac san phadm hydrat héa bén virng
[15]. Khi ty 1é N/X tang trong khoang 0,30-0,40, cac
mau c6 chira MS ludn dat cwéng d nén cao nhét,
tiép theo 1a XLC va cudi cung la TB. Diéu nay cho
thay MS 1a phu gia khoang hiéu qua nhat trong viéc
nang cao cwong do chiu nén ctia VCTA, dac biét &
giai doan dau. V&i cuing loai phu gia, viéc tdng ham
lwong tir 10% 1én 15% (ddi véi TB va XLC) hoac
t 5% lén 10% (dbi v&i MS) chi mang lai sy gia
tang nhe vé cwdng d6 & tudi 28 ngay, cho thay xu
hwéng cai thién cé dau hiéu bao hoa tai mirc thay
thé cao hon. Nhw vay, MS dwogc xem la Iwa chon
tdi wu d& nang cao cwdng dd chiu nén, trong khi
XLC thé& hién wu thé ré rét hon so v&i TB. Tuy
nhién, dé dat hiéu qua téi da, can xac dinh hop ly
ty 1& N/X cung ham lwong phu gia, nhadm can bang
gitra tinh cdng tac va kha ndng phat trién cuong
do lau dai ctia VCTA.

40
35
& 30
=2
= 25
-
=
S 20
&
o 15
=]
O
10
5
0 vy
Poichirng 10% TB
B N/CKD=0,3; 7 ngay 18,5 16
BH N/CKD=0,3; 14 ngay 24,8 22,5
B N/CKD=0,3; 28 ngay 31,2 32
N/CKD=0,35; 7 ngay 16,5 14,5
m N/CKD=0,35; 14 ngay 22,5 20,5
B N/CKD=0,35; 28 ngay 28,8 29,5
W N/CKD=0,4; 7 ngay 14,5 12,5
W N/CKD=0,4; 14 ngay 20,2 18,5
W N/CKD=0,4; 28 ngay 26,8 27,5

15%TB = 10%XLC = 15%XLC = 5%MS | 10% MS

15,5 17 16,8 19 20
22 23,5 23,2 25,5 26,5

32,5 33 33,5 35 36
14 15 14,8 17 18
20 21,5 21,2 23,5 245
30 30,5 31 32,5 33,5
12 13 12,8 15 16
18 19,5 19,2 21,5 22,5
28 28,5 29 30 31

Hinh 3. Két qua thi nghiém cwdng do nén
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B N/CKD=0,3: 14 ngay 4,3
® N/CKD=0,3: 28 ngay 5,1 5,2
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m N/CKD=0,35; 28 ngay 4,8 4,9
m N/CKD=0,4; 7 ngay 2,9 2,5
B N/CKD=0,4; 14 ngay 3,7 3,5
m N/CKD=0,4; 28 ngay 4,5 4,6
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15% TB  10% XLC 15% XLC 5% MS & 10% MS
2,9 3,2 3,1 3,8 4
3,9 42 4,1 4,8
5,3 5,4 5,5 6 6,2
2,7 3 2,9 3,5 3,7
3,7 4 3,9 45 4,7

5 5,1 5,2 5,7 5,9
2,4 2,8 2,7 3,2 3,4
3,4 3,8 3,7 4,2 1,4
47 4,8 4,9 5,4 5,6

Hinh 4. D6 bén kéo udn clia cac mau vira & cac diéu kién thi nghiém

Két qua thi nghiém cho thay cudng dd kéo
udn phu thudc dang ké vao ty 1& N/X va loai phu gia
khoang. Khi ty 1&é N/X tang ttr 0,30 1én 0,40, cwong
dd kéo ubn gidm tir 5,1 MPa xubng 4,5 MPa & tudi
28 ngay, twong rng mrc giam 11,8%. Xu hwéng
nay cling xuét hién & cac mau cé phu gia, véi mirc
giam dao dong 9,6—-13,2%. Nguyén nhan la ty 1é
N/X cao lam suy yéu ciu tric vi md, gia tang do
réng va giam kha nang chiu kéo udn, ké ca khi c6
phu gia.

DPéi véi TB, anh hwéng phu thudc vao thoi
gian. O' 7 ngay, cac mau chiva 10% va 15% TB ¢
cwong dd kéo ubn thap hon mau déi chirng 1an
lwot 14,3% va 17,1%, do phan &¥ng pozzolanic
cham. Tuy nhién, & 28 ngay, cwong do tang Ién 5,2
MPa va 5,3 MPa, cao hon déi chirng 2,0% va
3,9%, chirng t6 TB c6 hiéu qua cai thién vé lau dai,
du tac dong ban dau la twong déi han ché [11]. XLC

thé hién hiéu qua cao hon TB. O 7 ngay, mau chira
15% XLC dat 3,1 MPa, Ién hon 6,9% so v&i mau
15% TB. Dén 28 ngay, gia tri nay tang 1én 5,5 MPa,
vwot mau déi chiing 7,8% va cao hon mau 15%
TB khoang 3,8%. MS mang lai hiéu qua vuot trdi
nhét trong viéc nang cao cwéong d6 kéo udn. O 28
ngay, mau chira 10% MS dat 6,2 MPa, cao hon dbi
chirng 21,6%, cao hon mau 15% TB 17% va mau
15% XLC 12,7%. So v&i mau 5% MS (6,0 MPa),
viéc tang ham lwong Ién 10% chi céi thién thém
3,3%, cho thay hiéu (rng bao hoa bat dau xuét hién.
Tac dong nay co thé ly giai bai kich thwdc hat siéu
min va phan (rng pozzolanic manh mé cia MS [15],
gitp lap day 16 rng, nang cao dd d&c chac va cai
thién vi cau trac cta VCTA.
3.3. Phan tich twong quan anh hwéng cua phu
gia dén dic tinh co hoc

Dé khao sat mirc dd &nh hwédng cla tirng loai
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va lwong phu gia khoang dén cuéng dd nén va kéo
udn & 28 ngay, phan tich twong quan Pearson da
dwoc thwe hién. Cong thire tinh hé sé twong quan
dwoc thé hién & phwong trinh (8).

(X -X)(Y,-Y)

JE 00X (v Y

Trong d6, Xi va Y; 1a cac gia tri riéng |& clia cac bién
duwoc phan tich; X va 'Y la gia tri trung binh twong
&ng. Hé sb twong quan r dao déng trong khoang
tr -1 dén 1, phan anh mrc dd chat ché va chiéu
hwéng mdi quan hé gitra cac bién. Khi r bang 1,
céac bién cé twong quan dwong hoan hao; khir 13 -
1, cac bién cé twong quan am hoan hao; con gia tri
gan 0 cho thay mébi quan hé yéu.

Két qua hé sb twong quan Pearson gitra loai
va ham lwong phu gia khoang véi cuwdong dd nén
va cudng do kéo udn & tudi 28 ngay dwoc thé hién

r=

(8)

Rn & 28 ngay (MPa) -JEEOAVAS)

Rku & 28 ngay (MPa) B EY: )
Tro bay (%)

Xi |6 cao (%)

Mudi silic (%)

& e @
& & &
<3 & &
o o
sV "
& &

-m

0,78
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trong Hinh 5. Phan tich cho thdy MS c6 méi twong
quan manh nhét v&i ca hai chi tiéu co hoc. Gia tri
twong quan dwong cao phan anh réng viéc gia
tang ham lwong MS gép phan cai thién rd rét
cuwong do, phu hop véi dac tinh hat siéu min va
hoat tinh pozzolanic manh cua vat liéu nay, giup
tang mat do cau tric va kha nang chiu lyc cla
VCTA. Ngwoc lai, TB c6 mic twong quan thap
hon. Mac du TB giup cai thién tinh cong tac va
mang lai lgi ich vé lau dai, nhwng & 28 ngay tudi,
hiéu qua vé cworng dd chwa rd rét nhw MS, do phan
&ng pozzolanic dién ra cham, doi héi thoi gian dai
hon dé phat huy. Trong khi d6, XLC thé hién hé sb
twong quan & mdrc trung binh, cho thdy kha nang
cai thién cuwong d6 kha tot, nhwng chua vuwot troi
bang MS. Tuy nhién, khi két hop cuing cac phu gia
khac, XLC van gilv vai trd quan trong trong viéc
tang cwong cwdong dé cho VCTA.
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- _ 0'6
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0,2

O

0.2
O 4
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Hinh 5. Biéu dd twong quan gitra phu gia khoang va cwédng do

3.4. Phan tich héi quy tuyén tinh boi

Hbi quy tuyén tinh boi 1a mét cong cu hivu
hiéu nham danh gia mirc d6 phu hop ctia mé hinh
hdi quy, ddng thoi cai thién dd chinh xac trong duw
bdo. Bang cach xem xét mdi quan hé gitra ty &
N/X, d6 chady xoe va céac loai phu gia khoang voi
cwdng do cta VCTA théng qua hé sb twong quan,

nghién ctru cho thay tat ca cac bién ddc lap déu tac
déng dang ké dén cwdng d6, méc du mirc d6 anh
hwéng cla tirng yéu td co sw khac biét.

D& nang cao kha nang dw bao, phwong phap
héi quy tuyén tinh bdi dwoc ap dung dwa trén div
liéu thwe nghiém. T d6, mét moé hinh dw bao da
dwoc xay dwng, cho phép danh gia hiéu qua cac
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dac tinh co hoc ciia VCTA mét cach tdi wu hon.
Biéu thirc ctia md hinh hdi quy tuyén tinh boi dwoc
thé hién trong phwong trinh (9).

fi =Bo +BiXyq +BoXqp + -+ By Xy

fz = Bo + B1X21 + Bzxzz teeet BKXZK

f, =Bo + BXnt +BaXna + -+ BeX
Trong d6: f — bién phu thudc (f biéu thi cwong dd);
x — bién doc lap (x4, X2, . . ., X« biéu thi ty 1& N/X, d6
chay xde, loai va lwong phu gia khoang); B — hé sb
hdi quy; k — bién doc lap c6 cac quan sat la (xii, Xai,
.« Xkiy fi) (i = 1, 2, C ey n).

Két qua phan tich héi quy tuyén tinh bdi dwoc
thwc hién trong MATLAB, phwong trinh héi quy
tuyén tinh boi cla cwéng dd nén duwoc biéu dién
theo phwong trinh (10) v&i R? 1a 0,91, con dbi voi
cwdng do kéo ubn dwoc thé hién tai phwong trinh
(11) v&i R? 12 0,93.
f.,=44,0-3166-N/X-0,026-DCX+
0,145-PGK +0,242-TB +1,041- XLC + 3,319 -MS

(10)

)

f, =6,7-3,475-N/X—0,004-DCX +

0,031-PGK-0,05-TB+0,115- XLC + 0,828 -MS
(11)
Can lwu y rang cac phwong trinh héi quy (10)
va (11) dwgce xay dwng trén co sé thyrc nghiém va
chi ¢co gia tri dw doan trong pham vi cac bién sb da
duwoc khao sat. Cu thé, pham vi ap dung clia mé
hinh bao gém: ty I& N/X trong khodng 0,30-0,40;
ham lwong TB va XLC tr 0% dén 15%; ham lwong
MS tir 0% dén 10%; va do chay xoe (DCX) gidi han
trong khoang 130-170 mm. Tuy nhién, khdng s
dung cac phwong trinh nay dé ngoai suy cho céac
gia tri ndm ngoai pham vi trén, vi diéu nay c6 thé
dan dén sai léch trong dw doan va gay ra rdi ro
trong thiét ké. Mac du khéng phan anh day da cac
co ché vi md phirc tap ctia hé vat liéu, md hinh van
dong vai trd nhv mét cdng cu hiru ich trong viéc
danh gia nhanh va hé tro' thiét ké cip phdi, gop
phan tdi wu hoéa chét lwong viva/cdng trinh trong
diéu kién thuc té.
4. Két luan
Nghién ctru da tap trung danh gia anh hwéng

Nguyen et al

cua cac phu gia khoang (tro bay, xi 16 cao va mudi
silic) dén do chay xoe, cwérng dd nén va cwong do
kéo udn cla vira cat thach anh bién (VCTA). Théng
qua thi nghiém va phéan tich d liéu, nghién ctru
mang lai nhirng nhan dinh ban dau vé tac dong cla
ting loai phu gia cling nhw méi quan hé gitra ty 1&
nwéc/xi mang véi cac dac tinh co hoc cua vat liéu.
Cac két qua chinh dwoc rut ra nhw sau:

(1) Muéi silic thé hién hiéu qua vuort troi trong
viéc nang cao cwdng dd nén va kéo udn ctia VCTA,
dac biét & giai doan sdm. Xi |6 cao cling mang lai
hiéu qua dang ké trong viéc cai thién cwdng do ban
dau, trong khi tro bay c6 tac déng nhe dén cwdng
dod & 28 ngay tudi va ndi tréi hon & dai han.

(2) Phan tich twong quan cho thdy cwdng do
nén va kéo udn cé quan hé thuan véi ham lwong
phu gia khoang (dac biét la mudi silic), trong khi ty
I& N/X c6 quan hé nghich v&i ca hai chi tiéu co hoc
nay. Sw thay ddi ctia N/X, ham lwgng mudi silic va
Xi 16 cao déu c6 anh hwéng ré rét dén cwdng do
ctia VCTA. Trén co s& di¥ liéu thywc nghiém, mo
hinh hdi quy tuyén tinh boi da dwoc thiét 1ap dé dw
doan cuwéng do nén va kéo udn.

(3) Viéc sir dung cat thach anh bién két hop
v&i phu gia khoang cé tiém nang tré thanh giai
phap thay thé ngudn cét liéu tw nhién dang dan suy
gidm, dong thoi cung cap mét hwéng di bén virng
va kinh té cho san xuét vira khéng cbt thép tai cac
khu vic ven bién. Vé khia canh mai trwong, thay
thé clinker bang tro bay va xi 16 cao (t¢i 15%) gitp
gidm phat thai CO, tlr qua trinh san xuét xi mang
va tan dung hiéu qua phé pham céng nghiép. Vé
khia canh co hoc - kinh t&, viéc bd sung 10% mubi
silic c6 thé nang cwdng dd nén & 28 ngay thém
15,4%, cho phép gidm tdng lwong chéat két dinh
can thiét, tr do tiét kiém xi mang va gidm thém
lwong phat thai carbon.

Két qua nay khang dinh tinh bén virng cla
VCTA khéng chi & phwong dién dinh tinh ma con
duwoc lwgng hoa rd rang théng qua giam st dung
tai nguyén nguyén sinh va han ché phat thai khi
nha kinh. Hwéng nghién ctru tiép theo nén tap
trung vao viéc kiém soat ham lwgng ion CI~ khi (rng
dung trong cac két ciu cé cét thép nhdm dam bao
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do bén lau dai.
L&i cam on

Nghién clru nay dwoc tai tro béi Trwdng Dai
hoc Céng nghé Giao théng van tai trong Dé tai
nghién ctru khoa hoc trong diém cap Trwong ma

s6 DTTD 2023-02.
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