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Tom tit:

Viét Nam la mdt qudc gia tiéu thu ca phé 16n, qua d6 tao ra hrong bi ca phé (BCP) dang ké. Trong khi dé, cat tw
nhién ngay cang can kiét va cin thiét phai tim kiém cac vat liéu khac dé thay thé. Nghién ctru nay khio sat khi ning
str dung BCP thay thé mot phén cat trong san Xuét vira véi ham lwgng lan lwegt 12 0, 2,5, 5, 7,5 va 10% theo Kkhdi
lwgng. Cac tinh chét co ly dwgc danh gia gom cu’o’ng do chiu nén khi ngam trong nudc va dung dich Na SO, 5%,
do huat nwée, co kho va gian né do sun phat. Két qua cho thay, viéc thay thé cat bang BCP lam gidm cu’(rng do chiu
nén cua vira, dong thoi lam tang do hut nwéc, do co kho va do gian né sun phat Ciac miu vira c6 ham lrong BCP
tir 7,5% tré 1€n c6 hién twong phat trién cwong d§ chim tai cac ngay tudi ban diu va chuing con c6 cwong do tuwong
duong hogc cao hon khi ngim trong dung dich Na SO, so véi cic mau vira ngam trong nuwée. Mat khac, tit ca cac
mau vita chira BCP vin dat cuong dé chiu nén 17-44 MPa tai 28 ngay tudi, twong dwong véi cic mac vira thong
thwong dang dugc sir dung hién nay.

Tir khéa: an mon sun phat, ba ca phé, cwong do chiu nén, do hit nwérc, vira xay dung.
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Abstract:

Vietnam is a major coffee-consuming country, generating a significant amount of spent coffee grounds. Meanwhile,
natural sand is increasingly depleted, making it necessary to seek alternative materials. This study investigates the
potential of using spent coffee grounds as a partial replacement for sand in mortar production, with replacement
levels of 0, 2.5, 5, 7.5, and 10% by weight. The evaluated properties include compressive strength after immersion
in water and 5% Na,SO, solution, water absorption, drying shrinkage, and sulfate expansion. The results show
that replacing sand with spent coffee grounds reduces the compressive strength of mortar, while increasing water
absorption, drying shrinkage, and sulfate expansion. Mortar samples containing 7.5% or more spent coffee grounds
exhibited slower strength development at early ages and demonstrated equal or even higher strength when immersed
in a Na,SO, solution compared to those cured in water. On the other hand, all mortar samples containing spent coffee
grounds achieved compressive strengths ranging from 17 to 44 MPa at 28 days, which is comparable to conventional
mortars commonly used in practice.
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1. it van de

Ba ca phé da qua str dung 1a mot loai chét thai rdn phat
sinh tryc tiép tir qua trinh tiéu thu ca phé, mot trong nhiing
san pham dugc giao dich phd bién nhét trén toan ciu. Luong
16n BCP tir cdc quan ca phé thudng bi thai bo vao cac bai
chon 1ap, gay ap luc 1én hé thong xir Iy chat thai va gop
phan vao tinh trang thét thoat, ling phi thyce pham toan ciu.
Theo du bao, lugng thuc pham that thoat s& dat t6i 2,1 ty
tAn vao nam 2030, véi ton that kinh té udc tinh 1én t6i 1,5
nghin ty USD [1]. Tuy nhién, van dé nay ciing mé ra co
hoi tri gia 700 ty USD trong viéc tim kiém giai phap, bao
gbm viéc kham phé cac thi trudng méi cho chat thai hitu co
[1]. Khoang 7,4 triéu tin BCP dugc san xuit hing nim trén
toan thé gidi [2]. Do ham luong cao cic hop chét hitu co,
BCP doi hoi mot lwong 16n oxy dé phan huy cdu triic hitu
co hiéu qua hon theo thoi gian va phat thai mét lugng 16n
khi nha kinh nhu carbon dioxide (CO,) va methane (CH,)
trong qua trinh phan huy [3 4]. Ngoai ra, caffeine, tannin
va polyphenol trong BCP rat doc hai d6i voi moi truong
[5]. Do @6, viéc tim kiém cac giai phap dé tai ché loai chat
thai nay thanh cic san pham co gia tri sir dung la hét suc
can thiét.

Trong nhirng thap ky gan ddy, nhiéu nghién ctru da tim
kiém cac phuong phap xtr Iy BCP than thién voi m01 truong
J. McNutt va cs (2019) [6] da thuc hién mot tong quan vé
cac kha nang ng dung BCP trong cac nganh cong nghiép
khac nhau. Trong s6 nhimg tng dung ndy, mot s6 nghién
clru da dé xuat viéc tai ché BCP vao cac vat liéu xdy dung
nhu gdm, bé tong va vira. Phuong phap nay c6 uu diém dic
biét vi khi BCP duoc két hop vao vat ligu xdy dung, ching
s€ tr6 nén vo hai va dugc trung hoa, tir d6 gitip giai quyét
cac Van dé mai truong lién quan. Trén thé gidi ciing da co
mot s6 nghién ctru ing dung BCP trong linh vire xay dung.
BCP c6 thé dugc ph01 tron voi mot so chat ket dinh va vat
liéu phe thai khac dé san xuét vat liéu lam nén duong [7].
Ngoai ra, BCP con duoc sir dung trong san xuit gach nhu
mot loai phu gia, gitip ting kha ning hap thu nude va giam
do dan nhiét cta gach [8]. O ty 1€ 1-2% BCP so voi trong
luong dat sét, gach c6 cuong do chiu nén va c6 kha nang
cach nhiét thdp hon so voi gach dat sét dbi chiung khong
chira BCP. Tuy nhién, khi tang ty 1¢ BCP 1én 3-5%, gach co
mat do thap hon, do rdng cao hon, nhd d6 cai thién dang ké
kha ning cach nhiét nhung van dam bao d6 bén co hoc phi
hop. Ty 1é BCP tdi uu 14 3%, khi d6 cuong do chiu nén cia
gach con cao hon so voi gach dét sét thong thuong [9].

Ngoai ra, BCP con duogc nghién ctru tng dung lam vat
lidu cach am [10], lam cdt lidu cho gbm dat sét nhe [11],
hoac st dung trong thach cao dé giam do dan nhiét va kha
nang khuéch tan nhiét [12]. Mot s6 nghién ciru con hudng
dén viéc phat trién vat liéu xdy dung bén vimng bang cach
sir dung tro ctia BCP dé thay thé mot phan xi mang Portland
[13].
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Nghién ctru cua S. Na va cs (2021) [14] da khao sat anh
hudng ciia BCP dén tinh chat co hoc ciia vita xi mang thong
qua céc ty 18 phdi tron khac nhau (0, 1, 1,5, 5 va 10% khoi
luong xi ming). BCP dugc xir Iy thanh than hoat tinh bang
phuong phap carbon héa vét Iy ¢ nhiét d6 600°C trong thoi
gian 1 gio. Két qua nghién ctru chi ra rang, v6i ham luong
than hoat tinh dudi 1,5%, vita khong nhiing dat dugc cuong
d6 chiu nén sém cao hon ma con thé hién kha nang chiu nén
vuot tréi so voi mau chuan. Mic du két qua nghién ctiru mo
ra trién vong Ung dung BCP trong vita xi mang, nhung quy
trinh carbon hoa doi hoi tiéu ton luong 16n niang lwong, 1am
han ché tinh kha thi trong thuc té. Gan day, J.D. Lee va cs
(2023) [15] diéu tra tinh kha thi cia viéc két hop BCP kho
chua qua xur 1y trong vira xay dung. Cac mau vira da dugc
ché tao véi cac ty 1¢ BCP theo khdi luong xi mang la 0,6,
0,9, 1,8, 3,0 va 6,0% twong tng vdi cac ty 1é thay thé cat
theo thé tich 1a 1, 1,5, 3, 5 va 10%. Két qua nghién ctru cho
théy, cac mau ¢6 0,6 va 0,9% BCP thé hién xu huéng hoan
toan khac so véi mau ddi chimg, voi muc giam 24,5% va
tang 8,3% vé cudng do nén, trong tmg. DAi véi cac mau co
hon 3,0% BCP, tinh chét hut nuéc cao caa BCP dan dén su
suy giam cuong do do qua trinh thity hoéa khong hoan chinh.

Ca phé 1a mat hang duoc giao dich nhiéu thtr hai trén thé
gidi sau dau mo va Viét Nam 1a mot trong nhitng qubc gia
san xudt ca phé 16n trén thé gidi, chi ding sau Brazil. Piéu
nay dong nghia véi viéc luong BCP thai ra tai Viét Nam la
vO cung lon. Vi vay, viée tim ra giai phap tai ché dé bién
loai chat thai nay thanh mot ngudn tai nguyén co gia tri la
can thiét. Nganh xay dung c6 tiém nang 16n trong viéc nang
cao ty 1€ tai ché loai vat liéu phé thai nay, gop phan thuc diy
phat trién bén viing tir goc do moi trudng. Bén canh do, qua
trinh d6 thi hoa, phat trién co sé ha ting va xay dung nha ¢
cling lam gia tang nhu cau su dung céac nguyén vat liéu tu
nhién dang ngay cang khan hiém, dién hinh la cét.

Cat ty nhién ngay cang khan hiém, trong khi luong 16n
BCP dugc thai ra hang ngdy gay 6 nhiém méi trudng. Chinh
vi vay, nghién ctru ndy duoc thuc hién nham danh gia kha
ning tmg dung thyc t& cia BCP trong san xuét vira xay
dung. Khac voi phan 16n cac nghién ctru trude thuong st
dung BCP da qua xu 1y nhiét, nghién ctru nay tép trung vao
viéc ing dung truc tiép BCP chua qua xir 1y. Trong nghién
ctru nay, BCP dugc sir dung dé thay thé cat voi cac ham
luong 0, 2,5, 5, 7,5 va 10%. Anh huéng ciia ham luong
BCP 1én mot s tinh chat cia vita dugc khao sat bao gom:
(1) cudong do chiu nén, (2) do hat nudce, (3) do co kho, (4) do
gian no sun phat va (5) kha nang chiu nén trong méi truong
sun phat.

2. Vat liéu va chuong trinh thi nghiém
2.1. Vit liéu thi nghiém

Céc loai vat liéu su dung dé ché tao cac mau vira trong
nghién ctru nay bao gdm: xi mang PCB40, vai, cat song tu
nhién, BCP va nudc. Cu thé, nghién cuu st dung xi mang
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PCB40 duogc san xuat tai Nha may xi mang Bim Son, ¢
khdi lwgng riéng 1a 3,12 tan/m?. Thanh phan hoa hoc chinh
ctia xi mang dugc thé hién trong bang 1. Xi mang cha yéu
bao gérg Si0, va CaO, véi téng ham lugng Ién dén 77’,75%
theo khoi lugng. Voi bot ¢6 khoi lugng riéng 1a 2,21 tan/m?
duoc bd sung voi mot lugng nho (1% so voi tong ham luong
chit két dinh) cho cdc miu c¢6 chira BCP nham ting kha
nang dong két nhanh cta vira. Cat ty nhién dwoc mua trén
thi truong c6 khdi luong riéng 1a 2,62 tin/m?; khoi luong
thé tich ¢ trang thai kho tu nhién 13 1,45 tin/m3; d6 4m la
0,53%; va do hut nudce 1a 0,42%. Cat duge sang trude khi
su dung dé loai bo cac hat ¢6 kich thuée 16n hon 1,25 mm
vanho hon 0,15 mm. BCP dugc thu gom tir cac ctra hang ca
phé trén dia ban TP Thanh Hoa, sau d6 dugc rira sach nhim
loai bo cac tap chét va phoi kho. BCP trong nghién ciru nay
c¢6 khdi lugng riéng khoang 900 kg/m?, diéu nay ching t6
chung c¢6 d6 xdp cao tuong ty nhu két qua tir nghién ctru
trudce [15]. Thanh ph::in héa hoc chinh ciia BCP c¢6 thé dugc
tim thay trong bai bao cua B. Janissen va cs (2018) [16].
Truodc khi st dung BCP duge ngadm trong dung dich NaOH
2% trong 2 gid, tiép theo 1a dun s6i & nhiét do 90-100°C
trong 2 gio nham loai bé ndt cac tap chét con lai nhu duong
va sita. Sau d6, BCP dugc db 1én sang co6 mit ludi 0,15
mm dé cho nuéc thoat hét. Nhu vy, BCP sir dung trong
nghién ctru nay & diéu kién bio hoa nudc, diéu nay rat quan
trong vi BCP ¢6 d¢ rSng cao, néu s dung ¢ trang thai kho
can bo sung luong nude 16n do do hit nudce cia BCP cao.
Hinh 1 1a hinh anh ctia BCP sau khi trai qua cac budc xu
1y so b nhu da mo ta ¢ trén. Phu gia si€u déo loai F, voi
thanh phan chinh 1a Naphthalene Formaldehyde Sulfonate
va khéi luong riéng 1a 1,15 tin/m® duoc st dung dé didu
chinh tinh cong tac ciia vita nham dat dwoc duong kinh chay
xoe trong khoang 16+2 cm, dam bao theo tiéu chuan TCVN
4314:2022 [17].

Bang 1. Thanh phan héa hoc chinh cta xi ming.

Si0, ALO, Fe0, Ca0 MgO SO, K0 LMKN*

Ximang 22,30 6,68 4,73 5545 2,40 128 0,74 045

LMKN': Lwong mét khi nung.

Hinh 1. Ba ca phé dwoc thu gom va so ché.
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2.2. Thanh phan cip phéi

Céc méu vira trong nghién ciru nay dugc thiét ké theo
phuong phép thé tich tuyét ddi, voi thanh phan chi tiét dwoc
trinh bay trong bang 2. Véi bot duge sir dung dé thay thé
1,0% khdi luong xi ming cho cac miu c6 BCP. Qua trinh
thuc nghiém da chira réng, cac mau c6 BCP cham dong rén,
vi vay can su dung thém voi bot dé cai thién kha nang nay.
Céac méu dugc thiét ké vai ty 18 cdt liéu trén chat két dinh 1a
2,0. Cét liéu trong cac mau vira bao gdm cat va BCP, vai ty
1¢ thay thé BCP cho cat lan lugt 12 0, 2,5, 5, 7,5 va 10% theo
khéi lugng. Cac mau vira duoc ky hiéu 1a BCPx, trong do
“BCP” 1a viét tit ciia BCP da qua sir dung va “x” biéu thi ty
1¢ phan trim khoi lugng BCP thay thé cat trong hon hop. Tat
ca cic mau déu sir dung phu gia siéu déo dé cai thién tinh
cong tac va khdng ché do chay xoe ctia cac mau vira nhu da
trinh bay & trén. TAt ca cac hdn hop vira duoc thiét ké véi ty
1& nude trén chét két dinh (N/CKD) khong dbi 1a 0,4. Muc
tidu cua viéc thiét ké hdn hop vira thi nghiém nay la dé danh
gi4 sw anh huong ciia ham lugng BCP thay thé cat 1én mot
s6 tinh chét cua vira xay dung nhu cuong do chiu nén, do
hut nuée, do co kho va kha niang chdng dn mon sun phat (d6
gian nd sun phat va cuong do chiu nén khi ngam trong dung
dich Na,SO, 5%).

Bang 2. Thanh phan hén hop theo ty l&.

Hin cNhlg(:cliét Ty 1€ cac vat li¢u (kg/m?) - .
hop  on Ximdng Voi  Cit ;‘l’éc" Nute ;ﬁ,’: o
BCP00 6714 0,0 1342,7 0,0 2685 6,7
BCP2.5 6482 6,5 1276,7 32,7 2619 65
BCP5.0 0,40 6331 64 1215,0 63,9 2558 64
BCP7.5 6186 6,2 1156,0 93,7 2500 6,2
BCP10 6049 6,1 1099,7 1222 2444 6,1

2.3. Chudn bi méu va phwong phdp thi nghi¢m

Dua trén thanh phan duoc trinh bay trong bang 2, tat ca
cac vat liéu bao gf")m xi mang, voi, cat va BCP déu duoc
chuén bi va can chinh xéc trudc khi tién hanh tron trong
phong thi nghiém. Hinh 2 minh hoa céac vt liéu duoc chuén
bi cho mot mé tron. Hon hop cdt liéu min (bao gom cat tur
nhién va BCP) va chat két dinh (xi mang va voi) dugc cho
vao tron déu trong vong hai phit. Sau d6, nudc da duge
pha san véi phu gia siéu déo duoc thém vao hdon hop va
tron cho dén khi dat duoc do déng nhét. Thi nghiém xac
dinh d¢ luu dong cua vira dugc thuc hién theo tiéu chuén
TCVN 3121-3:2003 [18] d&é dam bao tit ca cac mau dat do
chay trong khoang 16+2 cm bang cach diéu chinh luong
phu gia siéu déo. Khi dat dugc d6 chay mong mudn, hdn
hop vita duoc d vao khudn thép véi cac kich thude khac
nhau tily theo muc dich thi nghiém. Hinh 3 1a hdn hop vira
duoc duac trong cac khuon thép khac nhau.

a1
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Hinh 2. Vat liéu khé dé tron.

Do hut nude cua vira duge xac dinh ¢ 28 va 56 ngay tudi
theo TCVN 3121-18:2003 [18] str dung cdc mau vita c6 kich
thude 50x50x50 mm. D06 co kho cua vira dugce xac dinh tai
1,3, 7, 14, 28 va 56 ngay tudi theo TCVN 8824:2011 [19]
st dung cac mau vira kich thuge 25x25x285 mm. Do gidn
no sun phat dugc xac dinh 0 1, 3, 7, 14, 28 va 56 ngay khi
ngadm cac mau vira kich thuéc 25x25%285 mm trong dung
dich Na,SO, 5% xac dinh theo ASTM C1012 [20]. Gia tri
trong ba1 bao la gla trj trung binh s6 hoc cua it nhit 3 mau
vita & mdi do tudi thir nghiém.

Str dung cac khuon thép co kich thudc 40x40x160 mm
dé duc cac mau chuan bi cho thi nghiém xéac dinh cudng do
chiu nén. Cac mau vita dugc thao khudn sau mot ngay ké
tr khi dac va dugc bao dudng trong nude va ngdm trong
dung dich Na SO, 5% dé xac dinh cuong d6 chiu nén va
kha néng chiu luc trong moi trudong xam thyc sun phat. Cac
thi nghiém xac dinh cuong d6 chiu nén dugc thuc hién theo
quy trinh trong TCVN 3121-11:2003 [18]. Cuong do chiu
nén dugce xac dinh tai cac mée 3, 7, 14, 28 va 56 ngay.

3. Két qua va ban luan
3.1. Cwong dj chiu nén

Cuong do chiu nén 1a thong sé quan trong ding dé danh
gia kha nang chiu lyc cta vita. Trong nghién clru nay, cuong
d6 chiu nén clia cic mau vira chira BCP thay thé cat duoc
xéc dinh tai 3, 7, 14, 28 va 56 ngay tudi va duogc thé hién &
hinh 4. C6 thé thy, cuong do chiu nén phat trién ting dan
theo thoi gian nhur quan sat thiy ¢ hinh 4. G 28 ngay tudi,
gia tri cuong do chiu nén cta cac mau vira v6i ham luong
BCP ¢ miic 0, 2,5, 5, 7,5 va 10% do duoc lan luot 14 56,53,
44,34, 34,37, 23,35 va 17,4 MPa. O 56 ngay tudi, cuong do
chiu nén clia cac mau véi cing mirc ham lwong BCP nay
lan lugt dat 61,95, 48,55, 42,69, 26,03 va 23,02 MPa. Su
gia ting cuong do chiu nén theo thoi gian cha yéu do qua
trinh thiy héa cia xi mang dién ra lién tuc, gop phan lam
cho cAu tric cua vira tré nén dic chic hon, tir 46 ning cao
cudng d6 co hoc cua vita. Diéu ndy cling twong dong voi
thuc nghiém cua J.D. Lee va cs (2023) [15] vé st dung BCP
trong vira xi mang.

8C0N
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Hinh 3. Cac miu vira dwoc chuan bi.
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Hinh 4. Sy phat trién cwong do chiu nén cta cac mau viva theo
thoi gian.

Két qua thi nghiém cho thay, mau vita khong chira BCP
dat cuong do chiu nén cao nhat so v6i cac mau sir dung BCP
thay thé cat. Viéc thay thé cat ty nhién bang BCP lam giam
dang ké cuong do chiu nén cua vira, dac biét ro rét ¢ ty 1€
thay thé 7,5 va 10%. Cu thé, cudng d6 chiu nén sau 28 ngay
clia cac mau vita chtra 2,5, 5, 7,5 va 10% BCP da giam lan
luot 21,56, 39,20, 58,70 va 69,22% so voi mau vira khong
chira BCP. Nguyén nhén 1a do BCP ¢6 cau tric xdp, rong
va d¢ hat nudc cao, lam giam d6 dac chic cua vira khi ham
lwong thay thé ting.

Diéu dic biét quan sat thiy ¢ hinh 4 1 cac mau vita véi
ham lugng BCP tir 7,5 dén 10% c6 sy phét trién cuong do
cham truge 14 ngay dau va chi thuc su ¢6 cuong do chiu nén
sau 14 ngay tudi. Mic du cudng do chiu nén cua cac mau
chira BCP thip hon déng ké so véi mau dbi chung (SCG00),
tai tudi 28 ngay, cac mau vira chira BCP dao dong tir 17,4
dén 44,34 MPa, vuot qua pham vi yéu cau tir 7,5 dén 30
MPa dbi véi vira thong thuong theo TCVN 4314:2022 [17].
Diéu nay cho thay, BCP c6 thé duoc sir dung v6i ham luong
phu hop trong san xuét vira tity theo yéu cau vé cuong do cu
thé ddi voi mdi cong trinh trong thuc té.

3.2. D¢ hiut nuoc

Do hat nude clia vira 1a chi tiéu gian tiép phan anh kha
nang chong tham va chong xam thyc cta cac tdc nhan dn
mon hoa hoc theo S.P. Zhang va cs (2014) [21]. Khi d6 hut
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nuoc thap, do rong cua vat liéu giam, tir d6 cai thlen kha
nang chong tham ngan ngua sy phat trién ctia ndm moc
rong réu va gop phan kéo dai tudi tho cong trinh. Hinh 5
thé hién su thay ddi do hit nude cla cac mau vira tai 28 va
56 ngay v6i cac ham lugng BCP khac nhau. Két qua cho
thdy, do hut nuéc giam theo thoi gian bao dudng, do qua
trinh thay hoa lién tuc 1am ting do dic chéc cia vira. Tuy
nhién, viéc sir dung BCP thay thé cat trong cip phdi lai lam
tang do hut nudc cua vira. O 28 ngay tudi, cac gia tri do hat
nude lan luot 1a 7,14; 7,35; 8,15; 8,81 va 11,82%, Grng voi
cac ham lugng BCP 14 0; 2,5; 5; 7,5 va 10%. bén ngay thir
56, cac gia tri d0 hat nude giam xuéng con 5,35; 5,88; 6,02;
6,30 va 8,08%. Khi thay thé 2,5% cat bang BCP, d6 hit
nuée ting nhe 3,0% & 28 ngay tudi so v6i mau ddi chimg
(BCP00). Tuy nhién, sy gia ting dang ké vé do hat nudc
dugc ghi nhan khi ham luwong BCP tu 5, 7,5 dén 10% vai
muc tang lan luot 1a 14,09; 23,40 va 65,54% & 28 ngay tudi
so v6i mau ddi chimg (BCP00). Sy gia ting do hat nudc
theo ham luong BCP cling dugc quan sat trong nghién ctru
cua M. Guendouz va cs (2023) [22], tuy nhién muc tang
trong nghién ctru d6 16n hon dang ké so voi nghién ciru
nay. Kha ndng hut nudc cao hon cua BCP so véi cat tu
nhién 1a nguyén nhan lam ting do hat nudc cua cac mau
vita chira BCP so v6i hdn hop d6i ching (BCP00).
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Hinh 5. Anh hwéng ctia ham lwgng ba ca phé dén dé hat nwéc.
3.3. D co kho

Do co kho 1a sy thay ddi chiéu dai cia mau vira theo
thoi gian véi két qua do duoc thé hién trén hinh 6. A.C.L.
Wong va cs (2007) [23] cho ring, do co kho chil yéu phat
sinh tir sy mat nudc do bay hoi, dan dén giam thé tich cuia
vita. Qua trinh nay dién ra manh ¢ giai doan dau khi phan
ung thuy hoa xi mang xdy ra manh li¢t, sinh nhiét va lam
thoat hoi nuéc du thira trong hdn hop, khién kich thudc mau
bi thu nhé. O céac giai doan sau, khi ph?m l6n xi mang da
phan tmg va tao ra cac san pham thily hoa on dinh, cdu trac
vat liéu tré nén bén viing hon, din dén tdc dd co kho giam
16 rét. Hinh 6 cho thay, do co kho chii yéu dién ra trong 14
ngay dau tién, dic biét la trong 7 ngay dau, sau d6 cham
lai va dan dat trang thai on dinh & cac ngay tudi sau. Dang
chu y, do co kho c6 xu hudng tang theo ham lugng BCP su
dung trong cap phdi vita. Tai thoi diém 28 ngay tudi, do co
khé cia cac mau chira BCP lan luot 1a -0,0768; -0,0812;
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-0,0980; -0,1116 va -0,1448%, twong tng véi ham lugng
BCP 14 0; 2,5: 5; 7,5 va 10%. Bén ngay thu 56, cac gia
tri nay tang nhe 1én -0,0790; -0,0824; -0,0996; -0,1236 va
-0,1556%. Viéc thay thé 2,5% cat bang BCP dan dén mirc
tang d6 co kho khiém ton, khoang 5,73% sau 28 ngay so véi
méu dbi chimg. Tuy nhién, khi ty 1¢ BCP dwoc nang 1én 5,
7,5 va 10%, do co kho tang dang ké, 1an luot dat mirc 27,60,
45,31 va 88,54% so v4i mau khong chia BCP. B¢ co kho
cao hon & cac mau chira BCP so v6i miu ddi chimg dugc
1y gii 1a do BCP c¢6 do rong va kha ning hut nudc 1én hon
50 v6i cat ty nhién. Diéu nay khién BCP giir lai mot lugng
nuée du khong tham gia vao qua trinh thity hoa. Khi mau
kho dan, nudce bi hut ra khoi cac 16 rong, lam giam thé tich
ctia vat liéu va dan dén su gia tang do co kho.
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Hinh 6. Anh hwéng ctia ham lwong ba ca phé dén dé co kha.
3.4. D¢ gian no sun phat

D6 gidn nd sun phat 1a mot chi tiéu quan trong trong
danh gia do bén cua vat liéu xay dung, dac biét trong diéu
kién moi trudng co chira ion sun phat nhu nude ngam, dat
hodc khong khi. Hinh 7 thé hién su thay dbi do gian nd sun
phat (hay con goi 1a su thay doi vé chiéu dai) ciia cac mau
vira BCP00, BCP2.5, BCP5.0, BCP7.5 va BCP10 khi dugc
ngam trong dung dich Na SO, 5% trong 56 ngay, véi cac
moc thoi gian do tai ngay 1 3, 7 14, 28 va 56. Két qua cho
thiy, d6 gidn nd ctia cac mau ting theo thoi gian, véi toe
d6 gidin nd nhanh trong 14 ngay dau va cham lai ¢ cac giai
doan sau. Piéu nay phan anh dic diém phan tng giira cac
san pham hydrat hoa xi ming va ion sun phat dién ra manh
& giai doan dau. Tai thoi diém 28 ngay, su thay ddi chiéu
dai cia cdc mau vira véi ty 1¢ thay thé BCP1a 0, 2,5, 5,0, 7,5
va 10% lan lugt dugc ghi nhan 1a 0,0196; 0,0249; 0,0445;
0,0596 va 0,0904%. Dén ngay thir 56, cac gia tri ndy ting
1én 1an luot 14 0,0220; 0,0280; 0,0480; 0,0624 va 0,0946%
tuong g voi cac mirc thay thé BCP. C6 nghia 1a muc do
gian no sun phat tang dang ké khi ham luong BCP trong vira
tang. Khi cac mudi sun phat thim nhap vao mau vita, cac ion
sun phat ¢ thé phan tng v6i cac hop chét trong xi méng,
dac biét la canxi hydroxit dugc sinh ra trong qua trinh thuy
hoéa, tao thanh khoang ettringite va thach cao. Ettringite va
thach cao dugc coi la tic nhan chinh gy ra sy gian ng, nut
v3 va suy giam do bén co hoc cua vat liéu theo thoi gian
[24-27]. Nhu thé hién trong hinh 7, kha nang chéng xam



nhap ion sun phét ctia cac mau vita giam khi mic thay thé
BCP ting. Hién tuong nay la do cau triic x6p va do hit nude
cao hon ctia BCP nhu d3 dé cap trude do, dan dén do rong
cao hon cua vita va do hat nudc cao, tao diéu kién thuan loi
cho cac phan tng sinh ra ettringite va thach cao. Do d6, cac
mau vita chira BCP khong nén str dung trong cic moi truong
¢6 tac nhan an mon hoa hoc nhu ion sun phat.
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Hinh 7. Anh hwéng clia ham lwong ba ca phé dén do gian né sun phat.
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3.5. Cwong dp nén khi ngdm trong dung dich Na,SO,

Hinh 8 thé hién su thay doi gia tri cuong do chiu nén cta
cic mau vira khi ngam trong dung dich Na, SO, 5%. Co6 thé
nhan thay rang, cuorng do chiu nén cua cac mau nhin chung
tang dan theo thoi gian ngdm mau. Tuy nhién, khi ham luong
BCP ting, cuong do chiu nén clia cac mau lai c¢6 xu huéng
giam. Cuong do chiu nén tang theo thoi gian chu yeu 1a két
qua cua qua trinh thuy héa xi mang tiép dién, gitp cu trac
vita ngay cang déc chic va cai thién kha nang chiu luc. Ngugc
lai, sy suy giam cuong do khi taing ham Iuong BCP dugc cho
la do dac tinh xép, rong va kha ning hit nudc cao ciia vat liéu
nay, lam giam d6 lién két va tinh ddc cua ciu tric vita. Tuy
nhién, ciing twong ty nhu khi ngdm mAu trong nudc, diéu tha
vi la cuong do cia vita vai mac ham lugng tir 7,5 dén 10% thi
tang cham trong 14 ngay dau va cuong do chi phat trién manh
sau 14 ngay.
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O 28 ngay tudi, gia tri cuong do chiu nén cta cic mau
vita ngdm trong dung dich Na,SO, 5% véi ham luong BCP ¢
muc 0; 2,5; 5; 7,5 va 10% do duoc 1an luot 14 48,64; 36,78;
33,55; 21,52 va 19,02 MPa. Vao 56 ngay tudi, cuong do
chiu nén ctia cdc mau ngam trong dung dich Na,SO, 5% véi
cung mirc ham lugng BCP nay lan lugt dat 52 89 44,02;
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37,81; 26,21 va 23,22 MPa. Mac du cuong do chiu nén cta
céc mau vira khi ngdm trong dung dich Na,SO, 5% déu giam
khi tang ham lugng BCP, nhung cuong do ch1u nén nho nhét
1a mau BCP10 1a 19,02 MPa tai 28 ngay tudi van 16n hon
cuong d6 yéu cau cho vira mac M15.

Hinh 9 thé hién so sanh cuong do chiu nén cua vira & 28 va
56 ngay tudi khi ngdm vira trong nudc va dung dich Na,SO,
5%. CO thé thiy rang, cac mau vita chira BCP tir 0 den 5%
khi ngam trong dung dich Na,SO, 5% cho cudng do chiu nén
thap hon déang ké so v6i khi ngdm trong nud6c. Tuy nhién, v6i
mau vira ham luong BCP tir 7,5 dén 10%, cuong do chiu nén
trong dung dich Na,SO, 5% lai twong duong véi mau ngam
trong nudc va tham ch1 cao hon (cu thé & 28 ngay tudi véi
mau BCP7.5). Hién tuong ndy c6 thé duoc ly giai la do & ham
luong BCP cao, mau vira ¢ nhiédu 16 rong hon, dé bi tin cong
bdi SO,> , dan dén sy hinh thanh thach cao, sau do 1a ettringite
thong qua phan tmg gitra thach cao va cac san pham thity hoa
cua xi mang. Ca thach cao va ettringite déu c6 tinh truong né
lam ting dang ké thé tich pha ran trong vira, lap day cac 15
rong va cdi thi¢n cuong do cua mau vita. Cac nghién ciru sdu
hon ¢6 thé duoc tién hanh dé giai thich rd hon hién tuong nay.

g0 —e— H,0 (28 ngay)

[ X ngay,
E 60§ —a— 5% Na,SO, (28 ngay)
£ 50
g ot
e 40
S 30
Sl
o 20r H,0 (56 ngay)
g 10 [ —=— 5% Na,SO, (56 ngay)

O
0 25 5 75 10
Ham luong BCP (%)

Hinh 9. So sanh cwé&ng do chiu nén cua vira khi ngam trong nwéc
va Na,SO, 5%.

4. Két luan

Nghién ctru nay duoc thuc hién nham danh gia kha nang
tai st dung BCP dé thay thé cho mot phan cét ty nhién trong
cap phbi vita. Mot s6 két luan chinh duoc rut ra tir két qua
thuc nghiém nhu sau:

1) Cudng d6 chiu nén cua cac mau vira ting theo thoi
gian va giam khi ting ham lugng BCP. Tai 28 ngay tudi,
cac mau vita voi ham luong BCP 1a 0; 2,5; 5; 7,5 va 10%
c6 gia tri cuong do chiu nén lan luot 1a 56,5; 44,3: 34.4;
23,4 va 17,4 MPa, dam bao yéu cau ky thuat theo TCVN
4314:2022.

2) P9 hat nudc clia mau vira giam theo thoi gian va ting
theo ham Iugng BCP. Khi ham luong BCP 1a 2,5% thi d6
hat nude ting nhe 3,0% so voi mau ddi ching va ting 1én
hon 14,09% khi ham lugng BCP tir 5% tr¢ 1én.

3) Do co khé va do gidn nd sun phat cua cac mau vira
tang nhanh ¢ 14 ngay dau va c6 xu huéng 6n dinh ¢ cac
ngay tudi vé sau. Khi ting ham lugng BCP thay thé cat, do
co kho va do gidn né sun phat tang. Tai thoi diém 28 ngay,
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su thay d6i chiéu dai ctia cac mAu vira véi ty 1& thay thé BCP
1a0,2,5,5,0,7,5 va 10% lan luot 12 0,0196, 0,0249, 0,0445,
0,0596 va 0,0904%.

4) Vi mace ham lugng BCP tir 0 dén 5%, cuong d6 chiu
nén khi ngdm trong nudc cho gia tri cao hon so véi khi
ngam trong dung dich Na,SO, 5%. Tuy nhién, khi ham luong
BCP tir 7,5 dén 10%, cuong do chiu nén cua mAau ngam trong
dung dich Na,SO, 5% tuong duong voi mAu ngdm trong nuée
va tham chi con cao hon.

5) Trong diéu kién tai nguyén cat ngay cang khan hiém,
BCP c6 thé 1a mot lya chon tiém ning dé thay thé mot phan
cat ty nhién. Tuy nhién, vita chira BCP khong nén su dung
trong moi trudng bi xam thuc sun phat. Ty 18 BCP can duoc
xac dinh theo yéu cau chiu luc cta tung cAu kién, dam bao
dap tng cac tiéu chuan k¥ thuat dit ra. Vi cdu kién khong
chiu tai 16n nhu tudng, 16p trat hodc nén nha, ¢6 thé dung ty
1¢ BCP cao hon; trong khi do, cac két cau chiu luc nén dung
ty 16 BCP ¢ mirc thap.

L01 CAM ON
Cac tac gia xin chan thanh cam on céac giang vién Bo
mén K¥ thuat cong trinh, Trudong Pai hoc Hong Dirc va hoc

vién cao hoc Nguyén Hitu Nam di hd trg trong sudt qua
trinh thi nghiém.
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