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TGM TAT

Nghién ciru nay danh gig anh heéng cia duing ha CO; &p dung
sau 28 ngay duing ha nudc dén tinh chat ky thuat coa bé tang
thuang st dung chét két dinh xi ming Portland va phu gia
khoang hoat tinh (SCMs) bd sung gdm tro bay (TB) va xi lo cao
nghién min (XLM). Bén cép phdi dugc khao sat, gom cép phdi
ddi chirng va ba cép phdi bd sung SCMs |an luet 1a 20, 30 va
40% so vai khdi legng xi méang (trong da 20 va 30% sir dung
1B, 40% la ket hop 30% T8 va 10% XLM). Ty |& nudc/xi méng
dugc giir cd dinh & 0.08 cho tét ca cac cdp phdi. Sau khi tran
va kiém tra do sut, mdu duge duing hd nede dén 28 ngay, sau
do dvoc deing hg CO; trong 68 gio. Céac chi tigu dugc thi
nghiém gom cuang di chiv nén, khdi legng thé tich, da hat
nuac, chigu sdu cacbonat haa va dien trd suat bé mat. Ket qua
cho thay viec sir dung SCMs lam tang da sut, trong khi dudng
ha COz nhin chung lam téng cudng da chiu nén, tang nhe khi
|rgng thé tich, giam da hat nedc va tang dign tro suat bé mat;
ddng thei chifu séu cacbonat haa tdng khi tang ham lrong
SCMs, dac biet & T30XI0. Nhin chung, du@ng ho CO; sau 28
ngay cho thdy tiém nang cai thign tinh chat va lvu giir CO;
trong bé tong. song cén tdi vu thanh phan chét két dinh dé
kiém soat tinh ddng nhét theo chiéu sau.

Tir khda: Duing ha tudi 28 ngay; tro bay; xi lo cao nghién min;
chiéu sau cacbonat hda; dién trir sudt bé mat; da hat nudc.

ABSTRACT

The present study evaluates the effect of C0; curing applied after 78 days of
water curing on the engineering performance of conventional concrete
made with a Portland cement binder and incorporating supplementary
cementitious materials (SCMs), including fly ash (FA) and ground granulated
blast-furnace slag (GGBFS). Four mixtures were investigated, including a
control mixture and three mixtures with SCMs added at 20, 30, and 40% by
mass of cement; among these, the mixtures with 20% and 30% SCMs used
FA, whereas the 40% SCM mixture combined 30% FA and 0% GGBFS. The
water-to-cement ratio was kept constant at 008 for all mixtures. After
mixing and slump testing, the specimens were water-cured for 28 days and
then underwent a C; curing stage for 168 h. The measured properties
included compressive strength, bulk density, water absorption, carbonation
depth, and surface resistivity. The experimental results indicate that
incorporating SCMs increased slump, whereas CO; curing generally
enhanced compressive strength, slightly increased bulk density, reduced
water absorption, and increased surface resistivity. In addition, carbonation
depth increased with higher SCM contents, with the greatest depth
observed for the FA-GGBFS blend. Overal, late-age CO: curing shows
potential to improve properties and Cl; sequestration in concrete, although
further optimization of binder composition is required to better control
carbonation-depth uniformity across specimens.

Keywords: Late-age Cl; curing; fly ash; ground granulated blast-
furnace slag; carbonation depth; compressive strength; surface
resistivity; water absarption.

1. DAT VAN PE

Phat thai CO: la mét chi sé quan trong trong danh gia tinh
bén viing cla cac nganh céng nghiép cé cudng do phat thai
cao. Trong linh vuc xay dung, vat liéu géc xi mang, cu thé Ia xi
mang Portland, dugc st dung vdéi khéi lugng I6n [1]. Viéc san
xuat xi mang dugc udc tinh déng gép dén 8% téng lugng CO:

phat thai toan cau [2], khién linh vuc nay thuéc nhom nguon
phat thai I6n cla nganh vat liéu cong nghiép. Lugng phat thai
nay phat sinh cha yéu ti tiéu thu nang lugng trong 16 nung va
phan (ng phan hay da voi khi tao clinker. Do mét phan I6n
lugng phat thai CO. phat sinh truc ti€p tir phan (ing héa hoc
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trong qua trinh tao clinker, cac gidi phap gidm phat thai thuong
chiu nhiéu rang budc ky thuat [3]. Vi vay, cac giai phap nham
gidm phat thai CO. cho vat liéu g6c xi mang can kha thi & quy
mé san xuat, dong thai duy tri yéu cau co hoc va d6 bén trong
diéu kién khai thac.

Trudc ap luc cat gidm phat thai néu trén, cac giadi phap theo
huéng thu gi, tan dung va luu gitt CO> (CCUS) ngay trong
chubi san xudt xi mang va bé téng dang dugc xem nhu mot
hudng tiép can trién vong [3]. Trong hé vat liéu gbc xi mang,
CCUS thudng duoc trién khai theo hai phuang phap la tron va
dudng ho CO; [4]. DSi v6i phuong phap tron CO2 cho hén hgp
bé téng, phuong phap nay thuan Igi v&i quy trinh hién hiu
nhung muc do ¢ dinh CO2 c6 thé bién thién I6n do nguy co
thét thoat CO; cao va diéu kién phan tng khé déng nhat trong
quéa trinh trén. Ngugc lai, duéng hd CO; cho phép ki€ém soét
moi trudng phan ung rd rang hon va c6 thé thic ddy khoang
hoa CO; dé tao dang cacbonat luu gitt 6n dinh trong pha ran.
Tuy nhién, hiéu qua duéng hoé van phu thudc vao d6 &m tuang
d6i, nhiét do, nong dé CO;, kha nang khuéch tan va d6 tham
clia cau kién, nén tinh déng nhat theo chiéu sau la mét thach
thic can dugc lam ré.

Bén canh CCUS, phu gia khodng hoat tinh (SCMs) nhu tro
bay (TB) va xi 16 cao nghién min (XLM) thudng dugc st dung
trong hé chat két dinh xi mang dé diéu chinh thanh phan pha,
khd ndng phan dng va cdu trac 16 rébng vat liéu [5]. Hai loai
SCMs nay c6 thé cai thién mot sé tinh chat dai han nhd phan
ung pozzolan ctia TB va tinh thuay luc tiém tang ctia XLM. Tuy
nhién, sy c6 mat ca SCMs lam thay d8i thanh phan pha, ham
lugng Ca(OH)2, dé kiém va cau tric 16 rbng cua vat liéu géc xi
mang, nén cé thé chi phdi qua trinh khuéch tan CO,, déng hoc
cacbonat héa va muic d6 hinh thanh san phdm cacbonat khi ap
dung dudng ho CO: [6]. Trong khi phan 16n cac nghién ctu tiép
can SCMs theo hudng thay thé xi mang, anh huéng cla viéc b8
sung TB va XLM vao hé bé téng c6 ham lugng xi mang cé dinh
d6i vai kha nang cacbonat héa va hiéu nang ky thuat sau
duéng ho CO; van can dugc lam ré. Vi vay, danh gia dudng hé
CO: trén bé téng c6 bé sung TB va XLM 1a cén thiét, nham lam
rd moi quan hé gida thanh phan chat két dinh, khd nang
khoang hoa CO; va cac tinh chat ky thuat cta bé tong.

Do d6, bai bao nay nham danh gia hiéu qua cta dudng ho
CO: d6i véi céac tinh chat ky thuat cta bé téng thudng c6 bé
sung SCMs sau 28 ngay dudng ho nudc. Cac tinh chat dugc
khao sat bao gém cudng dé chiu nén, d6 hut nudc, chiéu sau
cacbonat hoa va dién trg suat bé mat bé tong. Cac mau dugc
dudng ho cacbonat hoa trong 7 ngay nham danh gia hiéu qua
khoang héa CO; cho bé téng & tudi mudn.

2. VAT LIEU VA PHUGNG PHAP THi NGHIEM

2.1. Chuan bi vat liéu

Thanh phan nguyén vat liéu thoé dugc st dung bao gém xi
mang, c6t liéu, nudc nhao trén va phu gia. Chat két dinh 1a xi
mang Portland loai | (XMP) c6 ngudn géc tir Cong ty Xi méang
Nghi Son. XMP c6 khéi lugng riéng 3.10 g/cm?, cudng do chiu
nén dat 43.70 MPa & 3 ngay va 62.50 MPa & 28 ngay, bat dau va
két thuc déng két lan lugt 1a 135 va 170 phut, cung d6 min
3375 cm?/g. Thanh phan héa hoc va chi tiéu ky thuat caa XMP
pht hgp véi TCVN 2682:2020 [7] d6i vsi PC50. Ngoai ra, nghién
cuu nay sir dung SCMs gém TB va XLM, véi khéi lugng riéng lan
lugt la 2.30 g/cm?® va 2.93 g/cm® nham khao sat anh hudng cla
viéc bé sung SCMs dén hé chat két dinh va hiéu qua dudng ho
CO,. TB va XLM nay phu hop véi TCVN 10302:2014 [8] va
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11586:2016 [9] (v&i TB thudc loai F (ham lugng CaO < 10%) va
XLM thudc loai S95).

C6t lieu min (CM) la cat séng cé khoi lugng riéng 2.65
g/cm?, mé dun dé 16n 2.08 va d6 hut nudc 0.22%. Cét liéu thé
(CT) la da dam co khéi lugng riéng 2.74 g/cm3, dé nén dap
trong xilanh 3.30%, d6 hut nudc trong 24 gic 0.19% va c& hat 5-
20 mm. Céc chi tiéu cua cét liéu dap tng TCVN 7570:2006 [10].
Nugc may dung dé& trdn tuan tha TCVN 4506:2012 [11], khéng
chua tap chéat, vang dau va chat hitu co hodc can khéng tan.
Phu gia st dung trong nghién ctu la phu gia siéu déo (PGSD)
Sika 319-H, dugc phan loai D va G theo ASTM C494 [12], va
dung dé hé trg duy tri tinh cong tac cta hén hgp bé tong.

2.2. Thiét ké thanh phan cap phai

Cap phéi d6i ching (BC) dugc thiét ké theo ACI 211-22 [13],
VGi ty & nudc trén xi mang bang 0.58. DO sut thiét ké dugc lya
chon la 180£20 mm, cudng dd chiu nén thiét ké & 28 ngay téi
thi€éu 40 MPa. Dua trén cdp phdi chudn nay, cac hén hgp cé st
dung SCMs dugc xay dung bang cach bé sung TB va XLM vao
hé chat két dinh theo cac ty I& da chon so véi khoi lugng XMP,
nhdm khéo sat anh hudng clia hé chat két dinh giau SCMs dudi
diéu kién duéng ho CO,. Trong tat ca cac cdp phéi, ham lugng
XMP va nudc dugc gilr c6 dinh lan lugt la 313 kg/m3 va 180
kg/m3; lugng cét liéu min va cot liéu thé dugc hiéu chinh giam
nhe dé€ bado dam thé tich 1 m? bé téng. Ham lugng Sika 319-H
st dung la 1.25% so véi khéi lugng XMP va dugc gilr ¢6 dinh
cho tat ca cac cap phdi, tuong ting khoang 3.91 kg/m?3. Phu gia
nay dugc 4p dung dé hé trg duy tri tinh céng tac ctia hén hgp.
Trong nghién ctru nay, ham lugng PGSD khéng dugc diéu chinh
riéng cho ting cdp phéi; do d6, do sut do dugc sau khi tron
dugc xem la két qua thuc nghiém phan anh anh huéng cta TB
va XLM dén tinh cong tac cla hdén hgp bé téong. Thanh phan
cap phéi cho 1 m? bé téng dugc téng hgp trong Bang 1.

Bang 1. Thanh phan cap phdi cho mét m? bé téng

Tn mau Don vi: kg/m3

XMP TB XLM CM CT N PGSD
bC 313 - - 831 1100 | 180 | 3.91
T20 313 63 - 823 | 1089 | 180 | 3.91
T30 313 94 - 819 | 1084 | 180 | 3.91
T30X10 313 94 31 818 | 1083 | 180 | 3.91

Chu thich: XMP: xi mdng Portland; TB: tro bay; XLM: xi 16 cao
nghién min; CM: c6t liéu min (cdt séng); CT: cét liéu thé (dd ddm);
N: nuéc; -: khéng su dung.

2.3. Chuan bi mau thi nghiém

Quy trinh thi nghiém gém nhao trén, kiém tra d6 sut, tao
mau, dudng ho nudc dén 28 ngay va dudng hd CO,, dugc mo ta
theo cac budc sau: Dau tién, hén hgp bé tdong dugc trén theo
cap phoi thiét ké dén khi dat trang thai déng nhat. D6 sut dugc
ki€m tra ngay sau khi trén theo TCVN 3106:2022 [14] nham
danh gia tinh c6ng tac ctia hén hop bé tong. Hon hgp bé téng
dugc dac vao khuon lap phuong 100x100x100 mm cho céc thi
nghiém cudng d6 chiu nén, khéi lugng thé tich, dé hut nudc va
chiéu sau cacbonat héa, trong khi mau tru 200x100 mm dugc
dung dé do dién trd suat bé mat. Tiép theo, sau 24 gid dudng
hé trong khuén, mau dugc thao khuén va duéng hé trong nudc
dén 28 ngay. Sau 28 ngay dudng ho nudc, mau dugc dat trong
budng cacbonat hoa GA-300B (Hinh 1a) va bd tri trén khay
dudng hd (Hinh 1b). Diéu kién duéng hé dugc thiét 1ap & nhiét
d6 27+2.0 °C, d6 &m tuong d6i 60£3.0% va néng d6 CO»
10£0.5% (Hinh 1c) trong 7 ngay. Sau d6, tat cd cac mau
cacbonat hda va mau duéng hd nudc & ciing ngay tudi dugc thi
nghiém cac chi tiéu tuong Ung.
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Hinh 1. Dugng ho (0, trong (a) budng dudng hg, (b) dét mau trén khay dugng h va

(c) thiét ap cac thong so nhiét do, d6 &m tuang déi va néng dd €0, &p dung
2.4. Phuong phap thi nghiém

Cuong d6 chiu nén (Hinh 2a) dugc thuyc hién theo TCVN
3118:2022 [15] cho c& hai nhom mau dudng hé nuéc va cacbonat
hoa. K&t qua nay dugc dung dé danh gia dnh hudng ctia duéng ho
CO, dén tinh chat ca hoc cda bé téong & tudi mudn.

Kha&i lugng thé tich (Hinh 2b) duogc xac dinh trudc va sau 168
gi¢ dudng ho trong budng cacbonat héa theo TCVN 3115:2022
[16]. Gi4 tri khéi lugng thé tich dugc dung d€ so sanh muc thay d6i
do dac sit clia bé tong gilta trang thai trudc va sau cacbonat hoa.

Do hut nudc (Hinh 2¢) dugc xac dinh theo TCVN 3113:2022
[17]1 cho cac mau dudng ho trong nudc va cacbonat héa. Chi tiéu
nay dugc st dung d€ phan anh muc dé hat nudc theo khéi lugng
sau cac ché @6 dudng ho khac nhau.

Chiéu sau cacbonat héa (Hinh 2d) dugc xac dinh theo TCVN
13933:2024 [18] cho cac mau cacbonat héa véi thdi gian ti€p xuc
168 gid. Dua trén két qua chiéu sau cacbonat héa trung binh (t&i
thiéu 10 diém do), hé s6 cacbonat hoéa gia t6c dugc tinh theo TCVN
13929:2024 [19] theo biéu thic k = x/t'2 trong d6 k 1a hé s6
cacbonat héa (mm/+/tuén), x la chiéu sau cacbonat héa trung binh
(mm) va t la thai gian tiép xtc véi CO; (tuan).

Pién tré suat bé mat (Hinh 2e) dugc do sau khi ngam nudc
trong 24 gid theo AASHTO T 358 [20] cho méau chua cacbonat hoa
(1, 14, 28 ngay tudi) va mau sau khi cacbonat héa. Chi tiéu nay
dugc st dung dé danh gia kha ning can trg dan truyén ion & ving
bé mit va muc d6 thay déi tinh van chuyén cltia bé téng do anh
huéng cla dUng ho CO..

Hinh 2. Thi nghiém kiém tra (a) cudng dd chiu nén, (b) khdi luong thé tich trudc va sau
cachonat hda, (c) 6 hit nudc, (d) chiéu sau cachonat héa, va (e) dién trd sudt bé mat

3. KET QUA THi NGHIEM VA THAO LUAN

3.1.Tinh céng tac

Hinh 3 thé hién do6 sut clia hén hop bé tong khong c6 va c6 SCMs
(bao gébm TB va XLM). D6 sut cia mau DC dat khoang 180 mm va dat
d6 sut thiét ké ban dau, trong khi cac cdp phéi c6 TB tang ti xap xi 195
mm 3 T20 Ién khoang 215 mm & T30. Do ham lugng PGSD dugc gilt c6
dinh cho tat ca cac cap phdi, su thay déi do sut cht yéu phan anh anh
huéng ctia viéc bé sung TB va XLM dén tinh cong tac cta hén hagp,
thay vi do diéu chinh ham lugng phu gia. Khi phéi hgp thém 10% XLM,
d6 sut tiép tuc tang va dat khoang 225 mm & mau T30X10. Xu hudng

nay cho thay viéc b sung TB vao hé chét két dinh, cling nhu phéi hgp
TB va XLM, c6 thé cai thién tinh céng tac clia hén hgp trong diéu kién
thi nghiém. Hiéu Uing nay thudng lién quan dén hinh théi hat TB tuong
déi tron, giup gidam ma sat ndi va giam nhu cau nudc; dong thoi, hé
hat cta chat két dinh dugc diéu chinh theo hudng thuan lgi cho kha

nang chay.
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Hinh 3. D9 sut ctia hon hgp bé tong khdng c6 va c6 TB va XLM

3.2. Cudng do chiu nén

Tinh chat co hoc clia bé tong sau khi dudng hé CO: so vai bé
tong dudng ho trong méi trudng nudc (khong cd va c6 TB va XLM)
dugc trinh bay & Hinh 4. Béi v6i mau BC, cudng dé chiu nén clia
méau dudng ho nudc dat khoang 55 MPa (dat cudng dé chiu nén
theo thiét ké 1a t&i thi€u 40 MPa). Khi mau dugc dudng ho CO,,
cudng d6 clia BC tang nhe Ién xap xi 59 MPa, cho thay tac dong cai
thién co hoc nhung khéng qua I6n d6i véi hé chi dung xi mang
Portland. Véi cac cap phéi c6 TB, cudng dé chiu nén & ché do
dudng hé nudc giam so véi BC, lan lugt khoang 49 MPa cho T20 va
khodng 45 MPa cho T30. Khi duéng hé CO», cudng dé chiu nén cla
T20 tang ro rét Ién khodng 58 MPa, trong khi T30 tang Ién gan 49
MPa. Déi v6i cap phéi phéi hgp TB va XLM, T30X10 c6 cudng do
chiu nén khi dudng ho nudc thap nhat khoang 40 MPa, nhung
tang Ién khodng 45 MPa sau duéng hé cacbonat.

Xu hudng nay phan anh hai co ché chinh. Thi nhat, viéc tang ham
lugng TB va phéi hgp XLM lam gidm cudng dé & ché dé dudng ho
nudc tai cling ngay tudi, mac du ty [é nudc trén téng khéi lugng chat
két dinh danh nghia gidm. Nguyén nhan la TB va XLM dugc bé sung
vao hé chat két dinh, trong khi ham lugng xi méang PC50 va nudc dugc
gilr 6 dinh. Vi vdy, su giam ty lé nay khéng tuong duong véi viéc giam
NuGc tron trong hé chi sirdung xi mang Portland. & tudi 28 ngay, phan
Uing pozzolan ctia TB va tinh thuy lyc tiém tang ctia XLM chua déng
gop day da vao sy hinh thanh cac san phdm C-S-H/C-A-S-H. Thur hai,
dudng ho CO, gép phan tang cudng dd nha thic day hinh thanh san
pham cacbonat, d3c biét 1a CaCOs, lam ddc ma tran va tinh chinh hé 16
réng, tir d6 nang kha nang chiu tai. K&t qua nay cho thay hiéu qua cda
dudng hé CO phu thudc dang ké vao thanh phan chat két dinh, trong
d6 ty lé SCMs can dugc téi uu dé vira duy tri nén thay héa da manh
vUia tan dung lgi ich clia khoang hoéa CO..
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3.3. Khai lugng thé tich

Hinh 5 trinh bay khéi lugng thé tich cta bé téng (khéng cé va
c6 TB va XLM) trudc va sau quad trinh cacbonat héa. Nhin chung,
khéi lugng thé tich clia cdc mau thay d8i khong 16n sau cacbonat
héa va xu hudng chinh la ting nhe. § trang thai trudc cacbonat
héa, BC va T20 c6 gia tri xap xi nhau quanh muc 2,450 kg/m?, trong
khi T30 thap hon d6i chit. Mau T30X10 dat khéi lugng thé tich cao
nhat trong nhém, vugt nhe so véi BC. Sau cacbonat hoa, tat ca cac
c8p phéi déu ting nhe so vai ban dau va muc tang thé hién kha
déng déu gilta cdc mau. Su gia tdng khéi luong thé tich sau
cacbonat héa c6 thé lién quan dén qué trinh khoang hoéa CO,,
trong d6 san pham cacbonat hinh thanh cé xu huéng lap day mot
phan 16 rbng va lam ma tran dac hon. Chénh léch gilta cac cap
phdi & trang thai trudc cacbonat hda phan anh anh hudng cla viéc
bé sung SCMs dén muc dd x€p chat cla hé hat va dén khéi lugng
riéng cia chat két dinh. Khi tang ham lugng TB, khéi lugng thé tich
¢4 xu hudng gidam do TB c6 khéi lugng riéng thap hon XMP, déng
thaoi lugng c6t liéu dugc hiéu chinh gidm nhe dé bao dam thé tich
cap phéi. Ngugc lai, viéc phéi hgp thém XLM, vai khéi luong riéng
cao hon TB va cap hat min, c6 thé cai thién muc do xép chat va
tang d6 dac sit ctia hé, nén T30X10 dat gia tri cao hon. K&t qua nay
cho thdy cacbonat héa lam tang d6 dac sit nhung muic tang khoi
lugng thé tich thudng khéng 16n vi co ché chinh Ia tinh chinh vi
cdu trac.
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Hinh 5. Khdi lugng thé tich cta bé tong khdng ¢6 va co TB va XLM truc va sau khi
cachonat héa

3.4. D6 hat nuéc

D6 hut nudc chia bé tong duge dudng hd cacbonat hda so véi
dudng hd nudc (khdng cé va c6 TB va XLM) dugc thé hién & Hinh 6.
Nhin chung, cdc mau duéng ho cacbonat héa c6 d6 hat nudc thap
hon so véi cac mau dudng hd nuéc & cung cap phéi. Mau BC giam
tir khodng 3.9% xuéng khodng 3.6% sau cacbonat héa. Véi cac cap
phdi dung TB, d6 hat nudc tang so véi BC, dat khoang 4.4% & T20
va khoadng 4.5% & T30 khi dudng hé nudc. Sau cacbonat héa, cac
gia tri nay gidm con xap xi 4.1% déi véi T20 va khodng 4.2% d6i vai
T30. Déi véi cap phéi phéi hop TB va XLM, T30X10 cé dé hut nuéc
khodng 4.3% khi duéng ho nudc va giam xuéng khoang 3.9% sau
cacbonat hoa.

Xu huéng gidm d6 hut nudc sau cacbonat héa phu hop véi
bién thién khéi lugng thé tich da dugc trinh bay & Muc 3.3, trong
d6 cac mau sau cacbonat hda cé xu hudng tang nhe khéi lugng
thé tich, phan anh muc dé dic sit cao hon clia ma tran. Vé co ché,
khoang hoa CO; c6 thé tao san phdm cacbonat va lap ddy mot
phan 16 rong lién thong, qua d6 han ché dudng dan tham hut cda
nudc. G ché d6 dudng hod nuéc, cac hé cé ham lugng TB cao va
phdi hgp XLM cho d6 hat nudc 16n hon, cho thdy mang mao quan
& tudi thi nghiém van tuong déi phat trién khi ty 16 SCMs trong
téng hé chat két dinh tang. Khi chuyén sang duéng hé cacbonat
héa, muc gidam d6 hut nudc & cac cap phoi co SCMs rdé hon so véi
DC, goi y réng san phadm cacbonat da bu dap mot phan d6 réng
mao quan va cai thién tinh dac sit.
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Hinh 6. g hiit nudc clia bé tong dudng hd nudc va cachonat khang ¢ va 6 TB va XLM

3.5. Chiéu sau cacbonat héa

Hinh 7 mo ta chiéu sau cacbonat hda ctia bé tong (khong cé va
c6 TB va XLM) sau khi cacbonat héa va hé sé cacbonat hoa
(mm/+/tudn) tuong (ng. Chiéu sau cacbonat héa ting dan theo
ham lugng SCMs, ti khodng 3 mm & BC Ién khodng 4 mm & T20 va
khodng 4,7 mm & T30. Mau T30X10 cho gia tri I6n nhat, xap xi 6
mm. Xu huéng tuong tu cing dugc ghi nhan déi véi hé s6
cacbonat hoa, trong dé T30X10 dat muic cao nhat so véi cac cap

phdi con lai.
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Hinh 7. Chiéu sau va hé sd cacbonat hda cta bé tong sau khi cacbonat hoa

Su gia tang chiéu sau va hé s6 cacbonat héa khi tang TB va
phdi hgp XLM cé thé lién quan dén kha nang tham nhap CO:
thuan lgi hon, déng thai muc du tri kiém trong hé c6 thé thay déi
do TB va XLM dugc bd sung vao hé chat két dinh. Vé co ché hoéa
hoc, TB c6 thé tham gia phan Ung pozzolan véi Ca(OH). dé hinh
thanh thém C-S-H, trong khi XLM c6 thé phat trién tinh thdy luc
tiém tang trong mai trudng kiém dé tao thém C-S-H/C-A-S-H, qua
d6 lam giam moét phan ham lugng véi ty do c6 kha néng tham gia
phan (ng cacbonat héa truc ti€ép. Tuy nhién, chiéu sau cacbonat
hoa dugc xac dinh bang chi thi phenolphthalein khéng chi phan
anh lugng Ca(OH); bi cacbonat hoa, ma con chiu chi phéi béi kha
nang khuéch tan CO, dé lién théng 16 réng va kha nang dém kiém
cla pha ran trong chat két dinh. Diéu nay phu hgp vai két qua dé
huat nuéc & Muc 3.4, nai cac cap phdi cé SCMs cho dé hut nudc cao
hon trong ché d6 duéng hd nudc, ham y rang mang mao quan va
tinh lién théng 16 réng c6 thé 16n han & tudi thi nghiém. Vi vay, du
lugng Ca(OH): tu do cé thé gidm khi b sung SCMs, cac cap phdi
¢6 TB va XLM van cho chiéu sau cacbonat héa I6n hon BC do CO;
tham nhap thuan Igi hon.

3.6. Dién tré suat bé mat

Chi sé dién trd suat bé mat clia bé téng (khéng cé va 6 TB va
XLM) dugc do & 1, 14, 28 ngay va sau khi cacbonat héa dugc trinh
bay & Hinh 8. § giai doan sém tir 1 dén 28 ngay, dién tra suat cla
tat ca cac cdp phoi déu tang theo thai gian, phan énh qua trinh
thay hoa lam gidm tinh lién thong cda hé 16 rbng va lam dung dich
16 réng kém dan dién hon. G 1 ngay tudi, cac cap phdi st dung
SCMs ¢ dién trg suat bé mat thap hon so véi mau BC. Két qua nay
lien quan dén viéc b6 sung TB va XLM vao hé chat két dinh, trong
khi phan (ing pozzolan cia TB va tinh thay luc tiém tang ctia XLM
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chua phét trién dang k& & tudi sém. Do d6, lugng san pham C-S-
H/C-A-S-H b& sung chua du dé tinh chinh va gidm tinh lién théng
cla hé 16 rdng mao quan, khién bé tong chiia SCMs van c6 dién trg
suat bé mat thap hon & giai doan dau. Ngugc lai, cac thdi diém thi
nghiém khac, cac cadp phoi c6 TB va XLM cé dién tré sudt cao hon
tai cung thdi diém, va muc chénh léch cé xu huéng ting khi ham
lugng SCMs tang. Dén 28 ngay, T30X10 dat gia tri I6n nhat, cho
thay hé c6 SCMs c6 kha nang can trg dan truyén ion bé mat tét
hon ngay ca trudc khi ap dung cacbonat héa.

Sau giai doan tién dudng ho 28 ngay tudi, khi chuyén sang
trang thai sau cacbonat hoa, dién trg suat clia tat ca cac cap phdi
tdng rd rét va muc ting thé hién manh nhat & cac hén hgp co
SCMs, dac biét la T30X10. Xu hudng nay cho thdy qua trinh
cacbonat héa da lam thay d&i ciu tric 16 rédng theo hudng giam
tinh lién théng, qua d6 lam tiang kha ning can trg van chuyén ion
3 vung bé mat. K&t qua nay phu hgp véi xu huéng giam do hat
nuéc (Muc 3.4) va xu hudng tang nhe khéi lugng thé tich & Muc
3.3, déu ham y hé nén chat két dinh dac sit hon sau cacbonat hoda.
Tuy nhién, khi déi chiéu véi chiéu sau cacbonat héa & Muc 3.5, cac
cap phéi c6 SCMs lai cho chiéu sau cacbonat hoa I6n hon, cho thay
kha nang tham nhap CO: theo chiéu sau c6 thé thuan Igi hon trong
cac hé nay. Diéu nay ggi y rang dién trd suit bé mat phan anh cha
yéu trang thai ving bé mat, trong khi chi€u sau cacbonat héa chiu
su chi phéi bai cd muc du tri ki€ém va kha nang khuéch tan CO:
vao trong cau kién. Do d6, viéc st dung déng thai dién tré suat bé
mat va chiéu sau cacbonat héa gitp mé ta day da hon su thay déi
vé tinh van chuyén va muc d6 déng nhat theo chiéu sau cla bé
tong sau dudng hé cacbonat hda.
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Hinh 8. Dién trg sudt bé mat ctia bé tong khong 6 va ¢6 TB va XLM & 1,14 ngay, trudc
(28 ngay) va sau cachonat héa

4, KET LUAN

Nghién ctiu nay danh gia anh hudng ctia duéng ho CO; sau 28
ngay dudng hd nuéc déi véi bé tong cé b6 sung SCMs gébm TB va
XLM. TU céc két qua thuc nghiém, cé thé rat ra cac két luan chinh
nhu sau:

- V& tinh cong tac: Viéc b8 sung TB hodc TB két hgp vdi XLM
lam tang 8 - 25% dd sut cGa hon hgp bé téng so vai cap phdi déi
chung.

- V& cudng d6 chiu nén: Dudng ho cacbonat hoa lam tang
khoang 7 - 18% cudng do chiu nén & tat ca cac cap phdi so vai
dudng hé nudc.

- V& khéi lugng thé tich: Mau bé téng cacbonat héa tang nhe
khéi lugng thé tich so vdi trudc khi cacbonat héa.

- Vé d6 hat nudc: Dudng ho cacbonat hoa lam gidm khoang 7 -
9% d6 hut nudc & tat ca cac cap phdi so véi dudng hd nudc.

- V& chiéu sau cacbonat hoa: Chiéu sau cacbonat héa sau 168
gig dudng ho CO. dat khodng 3 - 6 mm va tang khi tdang ham
lugng SCMs.

- Vé dién trd suat bé mat: Dudng hé cacbonat hda lam tiang
khodng 75-105% dién trd suat bé mat so vai trang thai trudc
cacbonat héa & 28 ngay tudi.

Nhin chung, duéng hé CO: sau 28 ngay dudng hd nudc cé thé
cai thién mot sé chi tiéu ky thuat cla bé tong, dac biét 1a giam do
hut nudc, tang dién trd suat bé mat va duy tri hodc cai thién cudng
d6 chiu nén. Cac nghién ctu tiép theo can t6i uu thanh phan chat
két dinh va diéu kién dudng hé CO; nham can bang hiéu qua luu
gitt CO,, tinh d6ng nhat theo chiéu sau va do bén trong moi
trudng xam thuc.

LGi cdm on: Nhém tac gia xin tran trong cdm on Trudng Dai
hoc Béach khoa - Dai hoc Quéc gia TP.HCM da ho trg thuc hién
nghién cru nay. Tac gia xin gli I6i cdm on chan thanh dén anh
Tran Qudc Tho vi su hé trg trong qua trinh thuc nghiém.
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