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NGHIEN CUU SUDUNG TRO BAY VA Xi LO CAO NGHIEN MIN
TRONG SAN XUAT BE TONG BOT

Mai Thi Hong', Trinh Thi Hién', Lwu Pinh Thi'

Tém tit: Dé xir [y mot phan chdt thai rdn trong cong nghiép va tao ra vit liéu nhe c¢é kha nang cdch
nhiét tot, nghién ciru ndy sir dung tro bay va xi 16 cao nghién min trong san xudt bé tong bot. Sdu hon
hop bé téng bot dwgc thiét ké véi 1y 1é medc/chdt két dinh bang 0,22, tro bay va xi l6 cao nghién min
dwoc sw dung thay thé 20-30% xi mang, va sw dung cdac ham luong bot khdc nhau dé tao ra cac mau bé
t6ng c6 ty trong khdc nhau. Cdc dic tinh ky thudt ciia bé téng bot dwoc thi nghiém bao gom: khéi lrong
thé tich, cuwong do chiu nén, van toc truyén xung siéu dm, do hut nudc va do truyén nhiét. Két qua thi
nghiém cho thdy khoi lwong thé tich khé cé anh hwong Iom dén cdc ddc tinh kj thudt ciia bé téng bot.
Twong quan giita cac ddc tinh ky thudt ciia bé tong bot va khéi heong thé tich khé cia né dwge thanh
ldp, gitip cdc ky sw cé thé thiét ké dwoe cde mau bé tong cé trong lwong, cwong do va cdc thong sé ky
thudt khéc theo yéu cau sir dung.

Tiwr khéa: Bé€ tong bot, tro bay, xi 10 cao nghién min.

1. PAT VAN PE

Bé tong bot 1a mdt dang bé tong nhe cod khéi
lwong thé tich nho do chira cac 16 rong khi duoc
tao ra tir chét tao bot. Bé tong bot thuong co6 do
chay cao, st dung ham lwong xi ming va cdt liéu
thap (K. Ramamurthy el al, 2009), (M.R. Jones el
al, 2015), c6 kha ning cach nhiét tot (Y.H.M.
Amran el al, 2015). Do d6, bé tong bot duoc coi la
mot giai phap kinh té trong viéc san xudt vat liéu
xay dung nhe c¢6 thé ing dung lam cac vach ngan
nhim giam tai trong cho két cdu cong trinh (N.
Uddin el al., 2006), (A.S. Tarasov, 2010), (P.J.
Tikalsky, 2004). O Viét Nam, Huynh Trong
Phudoc va cac cong su (Huynh Trong Phudc,
2019) di nghién ciru anh hudng cia viée thay thé
mdt phan xi ming boi tro bay 1én cac dic tinh ky
thuat ciia bé tong bot. K&t qua nghién ctru cho
thdy, sir dung tro bay thay thé 20% xi ming cho
két qua tot nhat. Khi d6 méu bé tong bot c¢6 cudng
dd chiu nén 1,9 MPa, d6 hat nude 36,4%, khdi
lwong thé tich khd 622 kg/m® va hé sé hip thu
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nhi¢t 0,148 W/mK. Ngoai ra, cac nghién ctu khac
& Viét Nam vé bé tong bot con han ché va it dugc
cong bo.

Nhitng nam gfin day, bé tong bot duoc rat
nhiéu cac nha nghién ctru trén thé gidi quan tam.
Abd va céac cong su (Abd el al., 2016) da nghién
ctru san xuat bé tong bot co khdi lugng thé tich
12002000 kg/m’, cuong do chiu nén 4 + 45 MPa,
d6 hit nudc 1+26%, hé sd hip thu nhiét
0,101+0,254 W/mK dé thay thé gach dét sét nung
truyén thong. Nghién ctru cua Falliano va cac
cong su cho thiy cuong do chiu nén cia bé tong
bot phu thudc vao khdi lugng thé tich khé cia no,
diéu kién bao dudng, phuong phap tao mau, ciing
nhu chdt luong ciia cac nguyén vat lidu dau vao
(D. Falliano et al., 2018). Nghién ctru con chi ra
réng rat kho dé tao duoc bé tong bot vira nhe vira
c6 co6 cuong d0 chiu nén cao. Bén canh cac
phuong phép st dung xi mang lam chat két dinh
truyén thong, Zhang va cic cong su di st dung
phuong phap kiém hoat hoa trong viéc ché tao bé
tong bot (Zhang el al., 2015). Trong d6 hén hop
tro bay va xi 1o cao nghién min dugc kich hoat bdi
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dung dich kiém NaOH 12M. Bé tong bot tao ra co
khéi lwong thé tich tir 720+1600 kg/m®, cuong do
chiu nén tuong ung dat 3+48 MPa, hé¢ sb hép thu
nhiét tir 0,15 + 0,48 W/mK. Nhu vy, cac két qua
nghién ctu déu chi ra réng, cuong do chiu nén cua
bé tong bot ty 18 thuan v6i khoi lwgng thé tich kho
cua no.

Thém vao do, voi sy phat trién cua cac nganh
cong nghiép, lwong phé thai rin tir cac nha may
nhiét dién va nha may thép ngay cang tang. Hi¢n
nay, trén ca nudc hang nam thai ra khoang trén 28
triéu tin chat thai chii yéu 13 xi luyén kim, xi nhiét
dién, tro bay, ... Mot phﬁn cac loai chit thai nay
da dugc st dung 1am vat li¢u xay dung, tuy nhién
van con mot lugng rat 16n duoc chén 1ap va luu
giit tai cac bai chira. Nguy co cac loai chit thai
nay ro ri va bi phat tdn ra moi truong xung quanh
1a rat 1on, gdy 6 nhim méi truong nghiém trong
(Lé Van Quang, 2019). Do do, Thu tudéng Chinh
phii 3 ban hanh Chi thi s 08/CT-TTg v& viéc
déy manh xur ly, sir dung tro, xi, thach cao cua cac
nha may nhiét di€n, hoa chét, phan bon lam
nguyén li¢u san xuét vat lidu xay dung.

Xuét phat tir nhirng yéu cau cip bach vé xur ly
cac chat thai rin cia nha may nhiét dién va nha
may thép, bai bdo nay nghién clru st dung tro bay
va xi 10 cao nghién min dé thay thé mot phan xi
méng trong san xudt bé tong bot. Anh huong cua
khéi Irong thé tich kho 18n cac dic tinh ky thuat
ctua bé tong bot cling dugc xem xét trong nghién
ctru ndy, tir 46 cac mdi lién hé twong quan giita
chiing dugc thanh lap.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

2.1. Vit li¢u

Céc thanh phan vat liéu thi nghiém dé ché tao
bé tong bot bao gébm: Xi ming, tro bay, xi 10 cao
nghién min, cat, phu gia si€u déo, nudc va chét tao
bot. Nghién clru nay st dung xi mang Nghi Son
PCB40, tro bay dugc ldy tir nha may nhiét dién
Nghi Son 1, xi 10 cao nghién min duogc Iy tir nha
may thép Hoa Phét va cat dugc lay tai bai cat Tho
Xuén, Thanh Hoa. Tinh chit vat Iy va hoa hoc ctia

Xi mang, tro bay, xi 10 cao nghién min dugc thé
hién & Bang 1. Cat sir dung c6 khdi luong riéng
2,68 T/m’, kich thuéc hat tir 0,14 mm dén 0,63
mm, trong do luong tich [y trén sang 0,315 mm
la 59,7%. Trong qua trinh thuc nghi¢m, khi st
dung cat c6 ¢& hat tir 0,14 mm dén 5 mm, cic mau
bé tong sau khi duc thuong bi phan ting do cac
hat cét c¢6 kich thude 16n chim xubng day, vi vay
¢ hat tir 0,14 mm dén 0,63 mm dugc lwa chon.
Phu gia si€u déo va chét tao bot dugc cung cép
boi Cong ty Trach nhi€ém hitu han Thuong mai va
Pau tu Thing Tién. Phu gia siéu déo THTSP-10
dang bot co khdi lugng riéng khoang 1,07 T/m’,
d6 tinh khiét 97%, d6 pH 6-8, ham luong Clo
khoang 0,02%, c6 kha nang gidm ham luong nudc
tir 20% dén 25%, duoc st dung dé dam bao tinh
cong tac va gidm ham lugng nude st dung trong
hdn hop bé tong. Chét tao bot EABASSOC co
ngudn gbc tir vwong qubc Anh, ty trong 1,02
T/m?, do pH 6,7, mau vang nau, khong mui. Cac
chit két dinh (xi mang, tro bay, xi 1o cao nghién
min), cat, va phu gia si€u déo dugc minh hoa nhu
Hinh 1. Bot duoc tao ra béng cach tron chét tao
bot vao nudc theo ty 1& 1/40, sau d6 cho hon hop

nay chay qua may tao bot nhu Hinh 2.

Hinh 1. Vit liéu thi nghiém

2.2. Thiét ké thanh phan cip phoi
S4u hdn hop bé tong bot duge thiét ké véi ty
1é nudc/chat két dinh (N/CKD) bang 0,22. Ty 18
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N/CKD va ham luong phu gia si€u déo duogc lya
chon trong nghién ctru nay dua trén két qua thuc
nghiém, dé dam bao hdn hop vita (bao gdm chét
két dinh, nudc va phy gia siéu déo) sau khi tron
c6 do linh dong phu hop cho viéc duc mau,
duogc danh gia bang duong kinh chay xoe cua
vira dat trong khodng 1842 cm. Ham lugng tro
bay str dung bang 10% tong ham luong chat két
dinh (xi mang, tro bay, xi 10 cao nghién min).
Cac mau S10 va S20 st dung ham luong xi 10
cao nghién min tuong ung bang 10% va 20%
tong ham luong chat két dinh. Nghién ciru cua
Abdollahnejad va cac cong su (Abdollahnejad et
al, 2018) da chi rd rang, chat lugng cua bé tong
bot gidm khi tang ham lugng cat va khong nén
st dung ham lugng cat qua 50% so v&i ham
luong chat két dinh. Vi vy, ham lugng cat st
dung cho tit ca cac mau trong nghién ctru nay
liy bang 25% tong ham luong chat két dinh.
Luong nudc tinh toan cip phdi ban dau cho 1
m’® bé tong 1a 180 kg, tir 6 ham luong xi ming,
tro bay, xi 10 cao nghién min va cat hoan toan
duoc xac dinh. Trong mdi nhém miu (nhém
mau S10 va nhém mau S20), cac hon hop bé
tong duoc thiét ké co ty 18 thanh phan cip phdi
tuong tu nhau, chi khac nhau ham luong bot dé
tao ra cac mau bé tong co ty trong khac nhau.
Trong qua trinh thuc nghiém, ham lugng bot st
dung cho cac mau khac nhau, din dén thé tich
thuc cta chung khac nhau. Thanh phan cp phdi
cia cac hon hop bé tong bot dugc trinh bay nhu
Bang 2, 1a ham luong sau khi quy di, tinh cho
1 m®. Thé tich ham lugng bot trinh bay trong
Bang 2 dugc tinh gin dung dya trén thé tich
mau (xac dinh tir khdi luong thé tich bé tong
tuoi) trir di thé tich cua cac vat liéu thanh phan.
Céac sb 1, 2, 3 theo sau cac ky hiéu S10 va S20
thé hién s thir ty cac hdn hop bé tong, chung
duoc thiét ké voi cac ham luong bot khac nhau.
Can luu ¥ rang, thé tich bot st dung trong thuc
té 16n hon so voi thé tich bot trinh bay trong
Bang 2, do modt phan chung bi v& trong quéa
trinh trén bé tong.

2.3. Tao méu va phwong phap thi nghi¢ém

Céc thi nghiém dugc thuc hién tai Xudng thuc
hanh, khoa Ky thuat cong nghé, truong Pai hoc
Héng Pirc. Khoi luong cac vét liéu dau vao duge
chuén bi theo Bang 2. Trudce tién cho cac vat liéu
kho bao gé)m xi mang, xi 10 cao nghién min, tro
bay, phu gia siéu déo va cat vao tron trudc trong
thoi gian khoang 3 phit. Sau do cho tir tr nude
vao va tron déu dén khi dat dugc hdn hop dong
nhit. Cho bot vira tao ra vao may tron va tron déu
v6i toc do vira phai dén khi dugc hdn hop tuong
d6i ddng déu. Chu y rang thoi gian tron khong nén
qué lau va téc do tron khong dwoc qua nhanh dé
han ché cac bot khi bi v& trong qua trinh tron.
Hinh 3 miéu ta qua trinh tron hon hop bé tong bot.
Hon hop bé tong bot sau khi tron dugc rot vao cac
khudn bang thép c¢6 kich thude 10x10x10 cm nhu
Hinh 4. Truéc khi d6 hdn hop bé tong bot vao
khudén phai quét mot 16p dau mong 1én thanh
khuon dé viéc thao miu dugc dé dang. Sau khi
duc duoc 24 gio thi tién hanh thao méu ra khoi
khudn va dé kho tu nhién trong phong thi nghiém
nhu Hinh 5.

Cac dac tinh k¥ thuat cua bé tong bot duoc thi
nghiém trong nghién ctu nay bao gdm: Khdi
luong thé tich bé tong tuoi, khdi lugng thé tich
bé tong khd, cuong do chiu nén, van tdc truyén
xung si€u am, dé hut nudc va hé sb tmyén nhiét.
Khdi lugng thé tich bé tong udt dugc thuc hién
ngay sau khi tron mau, trong khi khéi luong thé
tich bé tong kho va d§ hut nudc dugce thuc hién
theo TCVN 9030:2017 va TCVN 3113:1993 tai
28 ngay tudi. Cuong do chiu nén va véan toc
truyén xung siéu am cia cac mau bé tong bot
duoc kiém tra tai 7, 14 va 28 ngay tudi theo céc
tiéu chuidn twong tmg TCVN 9030:2017 va
TCVN 9357-2012. Hé sb truyén nhiét dugc do &
cac ngay tudi 7, 14 va 28, su dung thiét bi do
cam tay nhan hiéu ISOMET 2114. Hinh 6 va 7
minh hoa thi nghiém xac dinh cuong dé chiu nén
va do truyén nhiét cta bé tong bot. Tat ca cac gia
tri ghi trong bao céo nay dugc ldy gia tri trung
binh tir it nhat 3 mau thir.
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Hinh 4. Mau sau khi dé vita vio khuén

Hinh 7. Thi nghiém do do truyén nhiét

Bang 1. Cic tinh chit vit Iy va héa hoc ciia xi ming, tro bay, xi 16 cao nghién min

Vit licu Khéi lwong Thanh phan hoa hoc (%) Luong mat

T riéng (T/m’) | SiO, | ALO; | Fe,05 | CaO | MgO | SO | K,0 | khi nung (%)
Xi méing 3,12 223 | 6,7 | 47 [555| 24 | 1307 0,5
Tro bay 2,16 5570 21,7 | 66 | 1.1 | 22 | - |21 6,9
Xilo cao 2,84 369 | 124 | - [30,7] 148 | 04 | 09 1,3
nghién min

Biang 2. Thanh phén cip phoi cic mau bé tong bot

anh phan cp phdi (kg/m’ ,
- KD Than X[f la‘m cap phoi (kg/m”) — Thé tich
n m
e mat Ximang | Tro bay 1,:) ca(.) Cat Nudc .Al.l g}a bot (m?)
nghién min siéu déo
S10-1 0.22 632 79 79 197 175.5 1.3 0.48
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Thanh phan cip phdi (kg/m?) L
Tén mau | N/CKD Xilo cao Phu gia The t1c3h
Ximang | Tro bay N Cat Nudce o bot (m")
nghién min siéu déo
S10-2 0.22 422 53 53 132 117.1 0.9 0.66
S10-3 0.22 399 50 50 125 110.9 0.8 0.67
S20-1 0.22 775 111 221 277 245.9 1.8 0.27
S20-2 0.22 571 82 163 204 181.1 1.3 0.46
S20-3 0.22 521 74 149 186 165.4 1.2 0.51

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Khoi lwgng thé tich

Khbi luong thé tich ciia bé tong twoi va khdi
lugng thé tich cia bé tong kho dugc trinh bay
trong Bang 3. Co thé thdy rang khdi thé tich
uot dao dong tir 736+1631 kg/m’, con khdi
lugng thé tich khoé twong tng dao dong tur
629+1521 kg/m®, nhu vay sau khi kho khéi
lugng thé tich giam khoang 9+14%. Sy giam
khdi lugng nay 1a do lwgng nudc ton tai trong
bé tong tuoi bi bay hoi trong qué trinh bao
dudng va trong qua trinh séy mau dé xac dinh
khdi luong thé tich bé tong khé. Theo TCVN
9029-2017, cac mau bé tong bot trong nghién
ciru nay duoc phan loai tir D600 dén D1500
dua theo khdi lwgng thé tich kho. Khéi luong
thé tich kho cua bé tong bot trong nghién ciru
nay nho hon rat nhiéu so v4i bé tong ning
thong thuong trén thi truong (khdi lwgng don
vi thé tich khoang 2500 kg/m®).

Bang 3. Khoi lwgng thé tich (kg/m®)

Tén mau Khoi thé K4h6i luong Phan loai
tich uot | theé tich kho
S10-1 1164 1033 D1000
S10-2 777 708 D700
S10-3 736 629 D600
S20-1 1631 1521 D1500
S20-2 1201 1088 D1100
S20-3 1097 1000 D1000

Mau S10-3 ¢6 khéi lwong thé tich khd nho
nhét (629 kg/cm®), con mau S20-1 c¢6 khdi lugng

16

thé tich kho 16n nhat (1521 kg/m?), lan luot
tuwong ng voi ham lugng bot sir dung 1a 0,67 m’
va 0,27 m’. D& dang nhan thy, khi ham luong
bot st dung cang nhiéu thi khéi luong thé tich
cia mau cang giam. Su giam khdi luong nay
dugc giai thich 1a do cac bong bong bot chiém
chd thé tich bén trong bé tong, lam cho két ciu
bén trong bé tong c6 nhidu 16 réng. Nhu vay,
khéi luong thé tich ciia cac mau bé tong bot phy
thudc rat 16n vao ham luong bot. Cac két qua
trong nghién ciru nay ciing twong dong voi cac
két qua cua cac nghién ctru trude vé khdi luong
thé tich cua bé tong bot (K.Ramamurthy el al.,
2009), (M.R. Jones el al., 2005).

3.2. Cwong d chiu nén

Cuong d6 chiu nén 1a thong sé danh gia kha
ndng chiu lyc cua bé tong, va 1a mot trong nhitng
thong s6 chinh phan anh chat luong ciing nhu
pham vi ing dung ctia cac san pham bé tong bot.
Cudng do chiu nén ctia cac mau bé tong bot duoc
do & cac ngay tudi 7, 14 va 28, va dugc thé hién &
Bang 4. D& dang nhan thay cuong d6 chiu nén cua
cac miu bé tong bot déu ting theo thdi gian va
phu thudc rat nhidu vao khdi lwong thé tich kho
ctia nd. Khi khéi lwgng thé tich kho ciia bé tong bot
giam, cuong do chiu nén cua chung cling gidm
theo. Cac mau S10-1, S10-2, S10-3 c¢6 khdi lugng
thé tich giam dan tir 1033 kg/m® xudng 629 kg/m’
twong tmg v6i ham luong bot sir dung ting dan tir
0,48 m® dén 0,67 m’. Tuong ung, cuong do chiu
nén cua chung tai 28 ngay tudi giam tir 7,5 MPa
xudng 0,7 MPa. Tuong ty v6i cac mau S20, khi
khéi lwong thé tich giam dan thi cudong do chiu nén
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ciing giam tir 18,2 MPa (mdu S20-1) xudng con 4
MPa (mau S20-3). Cac mau S20 c6 cuong do chiu
nén 16n hon cac miu S10 twong tng, do c6 khdi
luong thé tich kho 16n hon. Két qua nghién ctru chi
ra réng, cuong dé chiu nén cua bé tong bot co lién
quan mat thiét dén khéi lugng thé tich kho cua no.
Két qua trong nghién ctru nay ciing tuong dong voi
cac két qua cua cac nghién ctru truée (M.R. Jones
el al., 2005), (D. Falliano et al., 2018).

Bang 4. Cwong do chiu nén (MPa)

N Cuong d0 chiu nén
Tén mau
7 ngay 14 ngay 28 ngay
S10-1 6.0 7.0 7.5
S10-2 0.6 0.7 1.0
S10-3 0.4 0.5 0.7
S20-1 12.6 16.6 18.2
S20-2 6.5 7.0 7.3
S20-3 2.5 2.7 4.0

Hinh 8 thé hién mdi quan hé gitta cudng do
chiu nén va khéi lwgng thé tich khé cua cac miu
bé téng bot, mbi quan hé nay duoc thé hién
thong qua phuong trinh héi quy tuyén tinh (1)
v6i hé sb twong quan R*=0,95. Cudng do chiu
nén ciia cac mau bé tong bot ting twong ung v&i
khéi lugng thé tich kho ting. Khi khéi lwong thé
tich kho ting tir 629+1521 kg/m’, twong tng
cudng do chiu nén tai 28 ngay tudi ting tir 0,7 +
18,2 Mpa. Nhu vay cudng do chiu nén ciia miu
c6 mdi quan hé tuyén tinh v6i khdi lugng thé
tich kho ctia mau. Dya trén biéu d6 Hinh 8 va
phuong trinh (1) ¢6 thé lya chon khéi luong thé
tich kho thiét ké dé bé tong bot dat cuong dd
pht hop véi yéu cau st dung. Cac miu c6
cudong d6 tét (mAu S20-1 c6 cuong do 18,2
MPa) c¢6 thé dugc sir dung trong cac két ciu
chiu lyc, trong khi cdc mau c6 cudong do 4 + 7,5
Mpa c6 thé st dung nhu gach khong nung.

y=0,0198x-13,3 (1)
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%D -
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Khéi Iuang thé tich kho (kg/m?)

Hinh 8. Quan hé gitta cuong do chiu nén
va khoi lwong thé tich kho

3.3. Van tdc truyén xung siéu Am

Gia tri van toc tmyén xung si€u am dugc su
dung dé danh gia su dong nhét cling nhu sy co
mit cua cac 10 rdng va vét nut trong bé tong.
Nghién ciru trudce ciing chi ra rang co thé sir dung
van tdc truyén xung siéu am dé danh gid chat
lwong twong d6i ctia bé tong (Carcafio R.S el al.,
2008). Van tdc truyén xung siéu 4m cua cac mau
bé tong bot duge xac dinh & cac ngay tudi 7, 14 va
28, duoc thé hién trong Bang 5. Gia tri van tde
truyén xung siéu am ting din theo thoi gian.
Nghién ctru trudce ciing chi ra rang, van tdc truyén
xung si€u am va dd dac chic cua bé tong co mbi
lién hé mét thiét voi nhau (Carcafio R.S el al.,
2008). Theo thoi gian, cac san pham thuy héa cua
xi ming va cac chit két dinh lién tuc duoc tao ra,
do vay bé tong cang ngdy cang dic chic, vi vay
cuong d6 va van tde truyén xung siéu 4m cua nod
ciing ting theo thoi gian. Tai 28 ngay tudi, gia tri
van tdc truyén xung siéu 4m ciia cic miu bé tong
bot trong nghién ctru ndy nam trong khoang
162243322 m/s. C6 thé thay rang, van tdc truyén
xung siéu am va cudng do chiu nén c6 mdi quan
hé v6i nhau. Mau S20-1 ¢6 gia tri van tdc truyén
xung siéu 4m 16n nhit (3322 m/s), cudng do chiu
nén cua nd ciing 16n nhat (18,2 MPa). Trong khi
d6, mau S10-3 co gia tri van tdc truyén xung siéu
am bé nhat (1622 m/s), cudng do chiu nén ciia n6
ciing thap nhat so vdi cac mau con lai (0,7 MPa).
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Nhan dinh nay ciing tuong dong véi két qua cua
nghién curu trude (Castellanos G, 1985). Ngoai ra,
cic mau gach bé tong trong cac nghién ciru cua
(Paki 2010), Shakir (Alaa
A.Shakir. el al, 2013) déu c6 van tdc truyén xung
siéu am trong khoang 1700 m/s dén 2900 m/s.
Nhu vdy, cac mau bé tong bot trong nghién ciru

Turgut Turgut,

ndy co gia tri van toc truyén xung siéu 4m tuong
ddng v&i cac mau gach khong nung. Xét vé mit
cuong d6 va van tdc truyén xung siéu am, ching
hoan toan c6 thé dugc sir dung dé thay thé gach
khoéng nung, trong khi khéi lugng don vi thé tich
cia chung nho hon nhiéu so véi gach khong
khung (khoang 18002200 kg/m”).

Nhu da dé cap trén, van tdc truyén xung siéu
am va khoi lugng thé tich kho cia bé tong c6 mdi
quan hé mat thiét véi nhau (Carcafio R.S el al.,
2008). Hinh 9 thé hién twong quan giita van tdc
tmyén xung si€u am va khéi luong thé tich kho
clia cac mau bé tong bot trong nghién ciru ndy.
Gia tri van toc truyén xung siéu m ting khi ting
khéi lwong thé tich khd cua cic mau. Khi khéi
lwong thé tich kho 1a 629 kg/m®, van téc truyén
xung siéu am c6 gia tri 1a 1622 m/s. Khi khéi
lwong thé tich kho dat gia tri 1521 kg/m’, van tbc
tmyén xung siéu am co6 gia tri 3322 m/s. Nhu vay,
van toc truyén xung siéu am ty 1& thudn véi khoi
lwong thé tich khdé va duoc thé hién thong qua
phuong trinh todn hoc (2).

Bang 5. Van tdc truyén xung siéu Am (m/s)

Ton iy |0 t0c truyén xung siéu fm
Tngdy | l4ngay | 28ngay
S10-1 | 2386 2740 2764
$10-2 1503 1650 1681
$10-3 1466 1586 1622
$20-1 2994 3165 3322
$20-2 | 2546 2632 2784
$20-3 | 2299 2423 2537

1=2,0394x+419 (2)
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Hinh 9. Quan hé giita vén toc truyén xung siéu am
va khoi lwong thé tich kho

3.4. o hut nwoc

Hinh 10 thé hién do hut nudce cla cic miu bé
tong bot tai 28 ngay tudi. PO hat nudc cia cic
mau bé tong S10 va S20 dao dong twong Ung
trong khoang 18,1 + 37% va 4,1 + 16,5%. Cac
mau nhém S10 c6 do hat nude cao hon cac mau
twong tng & nhém S20. P6 hit nude va do rong
ctia bé tong c6 lién quan tryc tiép dén nhau, khi d6
rong cang 16n thi 6 hut nude cang cao. Trong khi
d6, d6 rong cua bé tong duge phan anh gian tiép
thong qua khdi lugng thé tich kho ciing nhu ham
lwong bot st dung. Gid trj khéi lugng thé tich kho
cang thap, twong tng voi ham lugng bot sir dung
nhiéu, bé tong c6 d6 réng cang 16n va nguoc lai.
Chinh vi vay, cic mau nhom S10 cé khéi luong
thé tich kho thap hon cac mau twong trng & nhom
S20, do vay chung c6 @6 hit nudc cao hon. Hién
tuong nay dugc giai thich 1a do cac bong bong khi
tao ra tir bot chiém chd bén trong bé tong, 1am cho
bé tong c6 do rong cao. Cac 16 rong nay la noi
nude c6 thé luu lai trong bé tong khi ngdm nudc,
dan dén d6 hut nude cia bé tong ting 1én. Ngoai
ra, két qua thi nghiém ciing cho thiy, khi do hit
nudc tang thi cuong do chiu nén, van tde tmyén
xung siéu am cua bé tong giam. TAt ca cac hién
twong trén déu lién quan dén d6 rong bén trong bé
tong ma khéi lwgng thé tich kho tryc tiép phan dnh
d6 rdng nay. Méau cang dic chéc thi d6 rong nho,
khéi lwong thé tich cang cao va nguoc lai.

18 KHOA HOC KY THUAT THUY LO1 VA MOI TRUONG - SO 78 (3/2022)



40

I 355 OLO
35}
30
25}
201 18,1
15
- 10,2
10+
[ 41
ol ]

S10-1 S10-2 S10-3 S20-1 S20-2
Tén mau

16,5

Do hat nude (%)

S20-3

Hinh 10. B¢ hut nuoc

Hinh 11 thé hién mdi quan hé giira d6 hut nuéc
va khdi lwong thé tich khd ciia cic mau bé tong
bot. PO hit nude cua cac mau bé tong bot dao
dong tu 4,1+37,0%, twong Gng voi khdi luong thé
tich kho giam dan tir 1521+629 kg/m’. Nhan thiy,
d6 hit nude cua bé tong bot giam khi ting khoi
lugong thé tich kho cua mau. Mbi quan h¢ gitta 4o
hat nuée va khdi lwong thé tich kho duoc biéu thi
thong qua phuong trinh hdi quy tuyén tinh nhu
cong thirc (3). Hé sb goc cua phuong trinh c¢6 gia
tri am, chung t6 do hat nude va khbi lwong thé
tich kho ¢ tuong quan theo ty 1& nghich. Cé thé
thdy rang, viéc ting hay giam khdi lugng thé tich
kho s& anh huong truc tiép dén do hut nudc cua
mau bé tong bot.

y=-0,0398x+59,9 (3)
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Hinh 11. Quan hé gitta d¢ hut nuoc
va khoi lwong thé tich khé

3.5. H¢ s6 truyén nhiét

Hé s6 truyén nhiét 13 mot dai luong vat ly dic
trung cho kha niang dan nhiét cua vat liéu. Vat liéu
c6 hé sb truyén nhiét thap thudng dugc sir dung
trong cac két ciu cach nhiét. Két qua thi nghiém
hé sb tmyén nhiét dugc xac dinh tai cac ngay tudi
7, 14 va 28, dugc thé hién ¢ Bang 6. Hé s6 truyén
nhiét ctia cac mau tiang nhe theo thoi gian, do cac
san pham thiiy hoa ciia cic chat két dinh lién tuc
duoc tao ra theo thoi gian, lam tang d6 dac chéc
ctia bé tong, vi vay hé sb truyén nhiét ting. Gid tri
hé s6 truyén nhiét tai 28 ngay tudi ciia cac mau bé
tong bot trong nghién ctru nay dao dong trong
khoang tir 0,246 W/m.K dén 0,770 W/m.K twong
tmg véi khéi lugng don vi thé tich khd giam tir
1521 kg/m® xubng con 629 kg/m’. Két qua trong
nghién ciru nay ciing turong ddng voi cac két qua
nghién cuu trudce (Papa el al., 2016), (Jeong el al.
2017), nghia 1a hé s6 truyén nhiét cta bé tong phu
thudc rit 1on vao ty trong cta no.

Bang 6. H¢ s6 truyén nhiét (W/m.K)

s Heé sb truyén nhiét (W/m.K)
Tén mau
7 ngay 14 ngay 28 ngay

S10-1 0,435 0,445 0,481
S10-2 0,247 0,282 0,296
S10-3 0,225 0,231 0,246
S20-1 0,696 0,749 0,770
S20-2 0,379 0,384 0,386
S20-3 0,345 0,353 0,369

Hinh 12 thé hién tuong quan giira hé sb truyén
nhiét va khéi lwgng thé tich kho cia bé tong bot,
dugc mo ta thong qua phuong trinh todn hoc (4).
D@ dang nhan thiy, hé sb truyén nhiét ting khi
khéi luong thé tich khé cua mau ting. Hé s
tmyén nhiét ctia cac mau ting tir 0,246 + 0,770
W/mK twong Gng v6i khéi luwong thé tich kho
tang dan tir 629 + 1521 kg/m’. Cac miu bé tong
bot trong nghién ctru nay cd hé sb truyén nhiét
thip hon nhiéu so vo&i bé tong théng thuong
(khoang 1,5 W/m.K).

y=0,0006x-0,1338 (4)
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So0sl truyén nhiét voi khoi lugng thé tich kho cua bé
E 02k tong bot trong nghién ctru nay duoc thiét lap
* 04 - thong qua cac phuong trinh hdi quy tuyén tinh.
G0 600 B0 1000 1200 1400 1600 1800 Trong khi cudng do chiu nén, van toc truyén
Kh6i lutgng thé tich kho (kg/m?) xung siéu 4m va hé sé truyén nhiét ty 1¢ thuan
o v6i khoi lugng thé tich kho thi d hut nude 6 ty
Hinh 12. Quan hé gitta h so truyén nhiét 1& nghich vé6i khéi luong thé tich kho. Dua trén
va khot lwgng thé tich kho cac mdi quan hé nay cé thé thiét ké duoc cac
) mau bé tong nhe co khéi Ivong va cac dac tinh
4. KET LUAN k¥ thuat theo yéu cau sur dung.
Nghién ctru nay sur dung tro bay va xi 10 cao - Tuy vao yéu cAu str dung, cic miu bé tong

nghién min thay thé 20+30% xi ming trong san bot trong nghién ctru nay c6 thé duge stt dung

xuat bé’ tong bot. M4t s6 két luan chinh duoc rut trong cac két cdu chiu luc (miu S20-1 véi cuong

ra tir két qua thyc nghi¢m nhu sau: do 18,2 MPa) hodc sir dung nhu gach khong nung
- Ham luong bot sir dung cang cao thi Khoi  (miy S10-1, $20-2 véi cuomg do 7.3-7.5 MPa,

lu”qng thé tich kho cua bé téng, bot cé‘ng thp, din khéi lwong nhe va kha ning cach nhiét tét).

dén cuong d6 chiu nén, van toc truyén xung si€u
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Abstract:
STUDY ON THE USE OF FLY ASH AND GROUND GRANULATED
BLAST FURNACE SLAG IN PRODUCING FOAMED CONCRETE

To treat a part of industrial wastes and create a lightweight material with good thermal insulation, the
objective of this study is to investigate the use of fly ash and ground granulated blast furnace slag
(GGBFS) in producing foamed concrete. Six foamed concrete mixtures were designed with a water-to-
binder ratio of 0.22, fly ash and GGBFS were used to replace 20-30% cement. The various foam content
was used to produce foamed concrete with different densities. Engineering properties of foamed
concrete including unit weight, compressive strength, ultrasonic pulse velocity (UPV), thermal
conductivity, and water absorption were investigated. Test results indicated that dry unit weight has a
strong effect on the engineering properties of foamed concrete. The correlations between the
engineering properties of foamed concrete and its dry unit weight were established to help engineers for
designing a foamed concrete with unit weight, compressive strength, and other properties according to
practice requirements.

Keywords: Foamed concrete, Fly ash, Ground granulated blast furnace slag.
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