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ABSTRACT

This study examines the effects of metakaolin (MK) and nanosilica (nS) on the
setting time, compressive strength, and microstructure of cementitious binders
and cement mortar. Portland cement PC40 was partially replaced with MK at
levels ranging from 5% to 20% by mass of the binder, while nS was added at
concentrations of 0.25% to 0.75% in mixtures containing 10% MK. The results
revealed that the inclusion of 10% MK boosted the 28-day compressive strength
of the hardened binder from 50.98 MPa to 60.35 MPa. For cement mortar, the
mixture with 10% MK and 0.25% nS achieved the highest 28-day compressive
strength of 69.65 MPa, which is approximately 16.8% higher than the control
mixture. Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy
(SEM/EDS) observations indicated a relatively dense microstructure, as well as
the presence of silicon (Si) and aluminum (Al)-rich regions in the MK-nS-
modified mortar. These findings suggest that an appropriate combination of
MK and nS can enhance both the compressive strength and the microstructure
of cement mortar.

Gidi thiéu chung

Cac phu gia khoang hoat tinh, hay vat liéu két dinh bé
sung, co thé tham gia vao hé xi mang théng qua hiéu

Vlta xi mang la mét trong nhiing vét liéu nén quan
trong trong xay dung, dugc st dung réng rai trong cac
I6p xdy, trat, stia chifa, hoan thién va nhiéu hé vat liéu
xi mang cé yéu cau ky thuat khac nhau. Tinh chét cla
vifa xi mang phu thudc vao dac diém clia chat két dinh,
ty 1& nudc/chét két dinh, ¢t liéu min, phu gia hda hoc
va cac phy gia khoang dugc st dung. Trong béi canh
nganh xay dung huéng téi gidm phéat thai CO, va nang
cao hiéu qua s dung clinker, viéc nghién cltu cac phu
gia khoang hoat tinh thay thé mdt phan xi mang
Portland la hudng ti€p can cd vy nghia khoa hoc va thuc
tién [1-3].

©2026 by the authors. Licensee Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption.

Ung vat ly va hda hoc. V& mat vat ly, cac hat min cé thé
lap day mot phan 16 réng gitta cac hat xi mang va lam
thay déi cau tric 16 rdng cla da xi mang. Vé mat hoa
hoc, cac pha giau SiO; va Al,O; hoat tinh ¢ thé phan
Ung vai Ca (OH); sinh ra trong qua trinh thay hoa dé
tao thém céc san pham hydrat nhu C-S-H, C-A-H hoac
C-A-S-H, qua db gdép phén cai thién cédu tric va tinh
chét co hoc cua vat liéu [2,4-7].

Metakaolin (MK) la san phdm nung hoat hoa cla cao
lanh, cé thanh phan chu yéu gom SiO, va Al,O; & trang
thai hoat tinh. So v&i mét s6 phu gia khoang thong
dung, MK thuong dugc xem la phu gia pozzolan co
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hoat tinh cao do cdu trdc aluminosilicate bi mat trat tu
sau qua trinh nung hoat héa. Khi dugc st dung thay thé
mot phan xi mang, MK co thé tiéu thu Ca(OH),, thic
d&y hinh thanh thém céc san pham hydrat va lam dac
chac céu trdc dé xi mang. Nhiéu nghién ctu da cho théy
hiéu qua cla MK phu thudc dang ké vao do hoat tinh,
dé min, dién tich bé mét riéng, ham lugng thay thé, ty
lé nudc/chat két dinh va dac diém xi mang nén [4-10].
Bén canh MK, nano silica (nS) la vat liéu dugc quan tam
trong cac hé xi mang nha kich thudc hat rat nho, dién
tich bé mat riéng 16n va hoat tinh bé mat cao. nS cé thé
dong vai tro nhu tdm mam cho qué trinh tao san pham
thly hda, dong thai phan tng véi Ca(OH), dé tao thém
gel C-S-H. Nhg d6, nS cé thé gop phan cai thién sy
phét trién cudng dod va cdu trdc vi mod cla vat liéu xi
mang [11,12,15,16]. Tuy nhién, do dién tich bé mat I6n va
xu huéng két ty, nS cling o thé lam tang nhu cau nudc
va anh hudng dén tinh cong tac cla ho/vita xi mang
néu khong dugc phan tan phu hop [13,17].

Viéc két hgp MK va nS trong cung mét hé chét két dinh
6 thé tao ra tac dong bé trg gitta phu gia khoang hoat
tinh kich thudc micro va phu gia nano. MK cung cép
ngudn Siva Al hoat tinh, tham gia phan (ing pozzolan
va goép phén hinh thanh céc pha hydrat chua
aluminosilicate; trong khi dé, nS cé thé thic dédy qua
trinh thiy hoa sém, tao thém gel C-S-H va ho trg cai
thién cdu tric & cap dd nhd hon. Nhiing ca ché nay phu
hap véi dinh hudng Ung dung cdng nghé nano trong
vat liéu xi mang va bé tong [14-17].

TU cac phan tich trén, nghién clu nay tap trung danh
gia anh hudng clia MK va nS dén mot s6 tinh chét cla
hé chat két dinh va vita xi mang. Cac chi tiéu khéao sat
goém thai gian dong két, cuang dd nén cla da chéat két
dinh, cudng dé nén cla via va dac trung vi cau truc
thong qua SEM/EDS. Trén ca s& két qua thuc nghiém,
nghién clu nham xac dinh ham lugng MK va nS phu
hop dé cai thién cudng dé nén va lam rd thém vai tro
clia cac phu gia nay déi vdi vi cau trdc clia vifa xi mang

Thuc nghiém va phuang phap nghién cdu
Thuc nghiém
Nguyén vt liéu st dung

Xi mang sU dung trong nghién cltu la xi méng Portland
BUt San PC40. Mét s6 tinh chét ca ly chinh clia xi mang
gom: lugng sét sang 0,09 mm la 0,8%; dé min Blaine
dat 3660 cm?/g; d6 déo tiéu chudn 30,0%; do én dinh
thé tich 0,15 mm; khd&i lugng riéng 3,10 g/cm?. Thai gian
bat dau va két thic dong két clia xi mang lan lugt la 135
phtt va 190 phut. Cudng dé nén clia xi mang & 3 ngay
va 28 ngay lan lugt dat 26,7 MPa va 48,5 MPa. Cac phép
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thirlién quan dén dé bén nén va thdi gian déng két dugc
thuc hién theo hé tiéu chuén TCVN tuong Ung [18,19].
Metakaolin dugc sir dung lam phu gia khoang hoat tinh
thay thé mét phéan xi mang theo khéi lugng chét két
dinh. MK dugc ché tao tUf cao lanh nung & nhiét dé cao,
sau d6 dugc nghién min dén kich thudc nhd han 75 um.
Hinh thai hat MK dugc khao sat bang SEM. Nano silica
st dung trong nghién ctu la SiO; kich thudc nano, dugc
b& sung vdi ham lugng nho trong hé chat két dinh
nham khao sat anh hudng dén thai gian dong két,
cudng dé nén va vi cu trdc clia mau vita.

Cat vang tu nhién tiéu chuan dugc st dung lam cét liéu
min trong ché tao mau vita xi mang. Cat dugc lua chon
dé bao dam thanh phan hat phu hap, sach, khéng 1an
tap chat httu co, bun sét hodc cac thanh phan co thé
anh hudng bét Igi dén qué trinh thly hda va phét trién
cuong dé cla vita. Cac chi tiéu cla c6t liéu min dugc
xac dinh theo nhém phuang phép th TCVN 7572:2006
[20]. Nudc trén la nudc sach. Phu gia siéu déo thuang
mai ROADCON-SR 5000F dugc st dung nham ho trg
phéan tdn hé hat min va diéu chinh tinh cong tac cua
hén hop vita khi cd mat MK va nS.

Cdp phéi thi nghiém

Dé danh gia anh hudng ctia MK va anh huéng phdéi hop
clla MK vai nS dén tinh chét clia hé chét két dinh va vita
Xi mang.

Bang 1: C4p phdi mau da chat két dinh

gsgi Xi ma(r(;S/CKD I\/IK({)/;KD nS(/OZ)KD N/CKD
CP1 100 0 0 0,40
CP2 95 5 0 0,40
CP3 90 10 0 0,40
CP4 85 15 0 0,40
CP5 80 20 0 0,40
CP6 90 10 0,25 0,40
CP7 90 10 0,50 0,40
CP8 90 10 0,75 0,40

Ghi cht: CKD = xi mang + MK; nS dugc bé sung thém ngoai
CKD theo % khéi lugng CKD.

Hai nhom mau dugc ché tao gdbm nhém mau da chét
két dinh va nhom mau vita xi mang. B&i vai nhém dé
chat két dinh, ty 1&é nudc/chat két dinh (N/CKD) dugc gilt
bang 0,40. Lugng nudc dugc cé dinh theo ty [é N/CKD
= 0,40 nham kiém soat bién s va dam bao tinh so sénh
gita cac cép phdi. Tuy nhién, do MK va nS cé dién tich
bé mat riéng 16n, viéc gilt nguyén lugng nudc co thé
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lam gidm do Iuu dong clia hdn hap; do do, phu gia siéu
déo dugc sit dung dé diéu chinh tinh cong tac vé
khodng mong mudn. Trén thuc té€, ngudi ta thudng
chon lugng nudc theo yéu cau doé sut hodc dé chay, sau
do diéu chinh chét két dinh dé dat N/X mong mudn.
Gilr lugng nudc ¢ dinh gidp danh gid anh hudng cla
c6t liéu, phu gia dén dé luu déng va dé dac chac. Déi
véi nhom vita xi mang, ty 1& cat/chéat két dinh (C/CKD)
dudc gitt bang 1,50 va N/CKD bang 0,35.

Bang 2: Céap phdi viia xi mang

C&p Ximing/CKD MK/CKD nS/CKD SD/CKD

ohéi %) C/akD e % o VCKD
V1 100 1,50 0 000 030 035
V2 95 1,50 5 000 025 035
V3 90 1,50 10 000 028 035
V4 85 1,50 15 000 030 035
V5 80 150 20 000 035 035
V6 90 1,50 10 025 028 035
V7 90 1,50 10 050 025 035
V8 90 1,50 10 075 022 035

Ghi cht: CKD = xi mang + MK. nS dugc bd sung thém ngoai
CKD. SD = phu gia siéu déo, tinh theo % khdi lugng CKD.

Céc thanh phén bt gdm xi méng, MK va nS dudc cén
theo ty I& thiét k€ va trén kho trudc khi bé sung nudc
va phu gia siéu déo. D6 v8i mau vita, cat vang tiéu
chuén dugc bé sung sau giai doan trén so bd chat két
dinh. H&n hop sau khi tron dugc ddc vao khudn, dam
chat va bao dudng dén tudi thi nghiém.

Phuang phdp thi nghiém

Thai gian déng két clia hé chat két dinh dugc xéac dinh
bang thiét bj Vicat theo TCVN 6017:2015 [19]. Cac mau
h6 chat két dinh dugc chuén bi tir xi mang, MK, nS va
nudc theo cép phdi thiét k&. Sau khi trén déu, ho chat
két dinh dudc cho vao khudn Vicat va tién hanh thi
nghiém dé xac dinh thai gian bat dau dong két (Thd) va
thai gian két thdc dong két (Tkt).

Cudng dé nén cua da chat két dinh dugc xac dinh &
tudi 7 ngay va 28 ngay. Mau vita xi mang dugc ché tao
theo cac cép phdi V1-V8 vdi kich thudc 40 x 40 x 160
mm. Sau khi bado dudng dén tudi thi nghiém, mau vira
dugc si dung dé xac dinh cudng db nén & 3 ngay, 7
ngay va 28 ngay theo nguyén tac thir cudng doé via xi
mang trong TCVN 6016:2011 [18].

Phuong phap SEM-EDS dugc st dung nham khao sat
dong thdi hinh théi va thanh phan hdéa hoc vi mé cla
chat két dinh va vira xi mang. SEM cung cép anh vi cau
tric bé mat, su phéat trién clia san phdm hydrat hoa, hé

16 rdng va mic dé dac chac.[21] EDS xac dinh thanh
phan nguyén t& va sy phan bé clia ching, hd trg nhan
dién cac pha nhu C-S-H, portlandite, ettringite va vung
chuyén tiép. Viéc két hgp hai phuong phép nay la can
thiét vi vat liéu xi mang c6 céu tric khong déng nhét,
kich thudc pha nhd va phan bd khdong déu. [21] Cac
phuang phap phan tich khéi chi cho théng tin trung
binh, trong khi SEM—EDS cho phép phan tich cuc bé ca
hinh thai 1an thanh phan. Do d6, SEM—EDS phi hop dé
lam ré ca ché hinh thanh vi cau tridc va méi lién hé gitia
vi cdu trdc vdi tinh chét cla vira xi mang. [21]

Két qua va thao luan

Anh hudng cta metakaolin va nano silica dén thdi gian
doéng két

Thai gian dong két la chi tiéu phan &nh qua trinh hinh
thanh céu tric ban dau clia hd chét két dinh. Két qua
cho thdy viéc thay thé mot phan xi mang bang MK lam
thay d&i thai gian déng két clia hé chét két dinh. So v
mau déi chiing CP1 co Tbd la 123 phat va Tkt 1a 315
phut, mau CP2 st dung 5% MK c6 Tbd giam xuéng 111
phut. Khi ham lugng MK tang lén 10%, mau CP3 dat Tbd
thdp nhét 1a 103 phut, gidm khoang 16,3% so vd&i mau
déi chiing.

SU rdt ngan thai gian bat dau déng két & cac ham lugng
MK thé&p co thé lién quan dén hiéu ing hat min va vai
tro tao mam cho su hinh thanh san pham thly héa ban
dau. Tuy nhién, khi ham lugng MK tang 1én 15% va 20%,
Thd cé xu hudng kéo dai, Ian lugt dat 135 pht va 168 phut.
Xu hudng nay cho théy hiéu Ung pha lodng clinker va kha
nang hap phu nudc clia phu gia khoang cé thé lam cham
qué trinh dat dén trang thai bdo hoa ion can thiét cho su
hinh thanh céc san phdm thly hoa sém [9,10].

Khi b& sung nS vao hé co 10% MK, thai gian déng két
thay déi manh so v&i mau CP3. Cac mau CP6, CP7 va
CP8 6 Tbd Ian lugt 1a 304, 326 va 300 phut, cao han
nhiéu so vai mau CP3. Thdi gian két thic dong két cla
CP6, CP7 va CP8 cling tang so v&i mau déi ching, lan
luct dat 364, 373 va 350 phut. Su kéo dai thai gian dong
két khi b& sung nS trong diéu kién thi nghiém nay cé
thé lién quan dén dién tich bé mat riéng Ién, kha nang
hap phu nudc va dnh hudng cla nS dén sy phan tan
hat trong ho chét két dinh [12,13,17].

Nhin chung, 10% MK c6 xu huéng rat ngan thai gian
bat dau dong két cla hé chét két dinh, trong khi viéc
bé sung nS vao hé chira 10% MK lam kéo dai dang ké
ca thai gian bat dau va két thic dong két. Két qua nay
cho thdy can kiém soat ham lugng nS va diéu kién phan
tan khi s&r dung déng thdi MK va nS trong hé chét két
dinh xi mang. Trong diéu kién thi nghiém nay, bé sung
nS lam kéo dai thai gian déng két. Hién tuong cé thé

https://doi.org/10.62239/jca.2026.052
91



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 15 — issue 3 (2026) 89-94

lién quan dén dac tinh cda nS, trang thai phan tan va
diéu kién nudc trén, tuy nhién can thém bang chiing dé
xac dinh ca ché chi phéi.

Cudng dd nén cla da chdt két dinh

Cudng do nén cua déa chét két dinh phan anh kha nang
chiu tai trong ép truc tiép cla vat liéu ma khong bi nat
v3 hay pha hay.

Cuting dd nén cla da chat két dinh
60 4 s W 7 ngay e 28 ngay

Cuang db nén (MPa)
w S w
= S =

N
S

=
=3

0

CP1 cP2 CP3 cP4 CP5 CP6 cP7 cP8
Hinh 1: Cudng dé nén clia dé chét két dinh & tudi 7 va
28 ngay

K&t qua cho thay viéc st dung MK anh hudng ré rét dén
cudng dé nén clia da chat két dinh. & tudi 7 ngay, mau
déi chiing CP1 dat 23,78 MPa. Khi thay thé 5% xi mang
bang MK, cudng db nén ctia CP2 tang l1én 26,47 MPa.
Dac biét, mau CP3 st dung 10% MK dat 40,18 MPa & 7
ngay, tang khoang 69.0% so vaéi CP1. Digu nay cho thédy
& ham lugng 10%, MK c6 tac déng tich cuc dén su phat
trién cuding do sém clia hé chat két dinh.

O tudi 28 ngay, mau CP3 tiép tuc dat gia tri cudng do
nén cao nhat, dat 60,35 MPa, cao han khodng 18,4% so
véi mau déi chiing CP1 1a 50,98 MPa. Su gia tang nay
c6 thé lién quan dén phan Ung pozzolan clia MK vdi
Ca(OH); sinh ra trong qué trinh thily hda xi mang, tao
thém cac san phdm hydrat nhu C-S-H va C-A-H, gop
phan cai thién cdu tric cta dé chét két dinh. Ngoai ra,
kich thudc hat min va dién tich bé mat clia MK cling c6
thé tao hiéu Ung 18p day, lam tang mic do dac chac
cla nén chat két dinh [4-10].

Tuy nhién, khi ham luong MK tang lén 15% va 20%,
cudng do nén cé xu hudng giam. O tudi 28 ngay, mau
CP4 va CP5 dat 1an lugt 40,82 MPa va 45,46 MPa, thép
hon mau déi chiing tuong Ung khoang 19,9% va 10,8%.
Xu huéng nay cho théy viéc thay thé xi mang bang MK
VUGt qua ham lugng phu hap cé thé lam gidm hiéu qué
phéat trién cuong do, co thé do hiéu Ung pha lodng
clinker va phan Ung pozzolan chua du bu lai su suy
giam ham lugng xi mang trong hé & tudi thi nghiém.
PG vdi cac mau st dung dong thai 10% MK va nS,
cudng dé nén & tudi 7 ngay cla CP6, CP7 va CP8 lan
luot dat 32,97 MPa, 36,49 MPa va 38,63 MPa, déu cao
hon mau déi chiing CP1. Tuy nhién, so v&i mau CP3 chi
st dung 10% MK, cudng dé 7 ngay clia cac mau co nS
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lai thap hon. O tudi 28 ngay, CP6, CP7 va CP8 dat lan
luot 48,65 MPa, 46,54 MPa va 49,30 MPa, thap han CP3
va xap xi hodc thdp hon CP1. Biéu nay cho thdy trong
nhém mau da chat két dinh, viéc bS sung nS vaéi ham
lugng 0,25-0,75% trén nén 10% MK chua lam tang
cudng dé nén 28 ngay trong diéu kién thi nghiém nay.
Cutng dé nén caa viia xi mdng

Cudng dé nén clia vita xi mang la chi tiéu danh gié kha
nang chiu luc ép t&i da trén mét don vi dién tich mat
cat ngang clia mau vita ma khong bi pha hay.

Cuong dé nén cua vira xi mang
68.65

70 4

EEN 3ngay WEM 7ngay EEE 28 ngay

61.94

Cudng dé nén (MPa)
5 8 & 32 2

-
=3

04
V1 V2 V3 V4 V5 W6 v7 V8

Hinh 2: Cudng do nén clia vita xi mang & tudi 3, 7 va
28 ngay.

Két qua cho théy cudng dé nén cla vlfa xi méng thay
d6i r& rét theo ham lugng MK va nS. Mau déi ching V1
dat cuong do nén 45,55 MPa & 3 ngay, 47,87 MPa & 7
ngay va 59,65 MPa G 28 ngay. Pay la ca s& dé danh gia
hiéu qua clia cac cap phdi cd st dung phu gia khoang.
DEi v&i cac mau chi st dung MK, cudng do nén & tudi
3 ngay co xu hudng gidm so véi mau déi ching. Cac
mau V2, V3, V4 va V5 dat cudng do 3 ngay lan luct I3
42,89 MPa, 39,78 MPa, 35,08 MPa va 36,94 MPa, thap
hon V1 tU khodng 5,8% dén 23,0%. Diéu nay cho théy
viéc thay thé mét phan xi mang bang MK cé thé lam
gidm cuang dé sém cua vita trong diéu kién thi nghiém
nay do ham lugng clinker tham gia thdy hda ban dau
gidm.

O tudi 28 ngay, cac mau chi sir dung MK cé cudng dé
nén dao dong tr 53,01 MPa dén 61,94 MPa. M&u V2 st
dung 5% MK dat 59,17 MPa, gan tuong duong mau déi
chiing. Mau V3 va V4 dat Ian luct 53,01 MPa va 54,03
MPa, thdp han V1. Trong khi @6, mau V5 st dung 20%
MK dat 61,94 MPa, cao hon mau déi chiing khoang
3,8%, tuy nhién chénh léch nay can kiém chiing théng
ké khi co dir lieu 13p. Két qua nay cho thay MK riéng ré
chua tao ra xu huéng téang cuong dé rd rang trong toan
bd dai ham ludng khao sat.

DEi vai cac mau phdi hap 10% MK vai nS, cudng dé nén
28 ngay tang ré rét so vai mau déi chiing va so véi mau
V3 chi st dung 10% MK. M&u V6 sit dung 10% MK va
0,25% nS dat cudng dé nén 69,65 MPa & tudi 28 ngay,
cao han V1khoang 16,8% va cao han V3 khoang 31,4%.
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Mau V7 st dung 0,50% nS dat 65,76 MPa, cao han V1
khoang 10,2%, trong khi V8 stf dung 0,75% nS dat 63,56
MPa, cao han V1 khoédng 6,6%. Nhu vay, trong pham vi
nghién cltu nay, cép phdi V6 cho cudng dé nén 28 ngay
cao nhét trong pham vi khao sét.

Su khac biét vé xu hudng phat trién cudng dé gitta hd
va vita chll yéu bt ngudn tir vai tro cla vung chuyén
ti€p va sy tuong tac gilta cac thanh phan. Trong khi ho
xi mang chi chiu anh hudng bdi vi cdu trdc cla ban than
chét két dinh, vita con phu thudc vao lién két gitia ho
va c6t liéu tai ving chuyén tiép. Phu gia siéu déo dong
vai tro quyét dinh trong viéc tao ra su khac biét nay:
trong ho, phu gia siéu déo phan tan hat xi mang nhung
6 thé khéng cai thién cudng do; nguac lai, trong vita,
phu gia siéu déo gidp phan tan hiéu qua cac hat min
(MK, nS) va cai thién dang ké c4u tric vung chuyén tiép,
dén dén cudng do6 vita cao hon. Nano silica
(nS) va metakaolin (MK) déng gép vao cucng doé thdng
qua phan Ung pozzolanic va hiéu Ung filler, nhung Igi
ich ctia ching trong vita dugc khuéch dai nhd sy phan
tan t6t han nha phu gia siéu déo, dac biét la kha nang
lam dac chac vung chuyén tiép. Do do, su khac biét vé
xu hudng cuong do la két qua cua sy tuong tac cong
hudng gilta phu gia siéu déo, nS va MK, trong doé phu
gia siéu déo la yéu t6 kich hoat chinh, con nS va MK 1a
nhing chét cai thién vi cau tric, vdéi hiéu qua phu thudc
vao muc dé phan tan.

Ddc trung vi cdu tric SEM/EDS

Anh SEM 3(a) ciia MK cho thay vat liéu cé hinh thai hat
khong déu, gébm cac manh dang phién, khéi vun va céac
cum hat két ty. B& mat hat tuong déi g ghé, x6p va cé
su phan bé kich thudc khdong dong nhat. Bac diém hinh
thai nay phu hgp vdi ban chét clia MK 1a san pham nung
hoat hoa tU cao lanh, trong dé céu tric I6p ban dau bi
phé v8 mot phan trong qua trinh nung. Hinh théi hat
min, gb ghé va x&p co thé hd trg hiéu Ung 1&p day trong
hé chat két dinh xi méng, dong thdi tao diéu kién thuan
lgi cho phan Ung pozzolan gitta pha aluminosilicate
hoat tinh va Ca(OH); [4,6,9].

P&i v&i mau vita chifa MK va nS, anh SEM & hinh 3(b) &
tudi 28 ngay cho thdy nén vi cdu tric tuong déi dac
chéc. C6 thé quan sat thdy pha nén lién tuc clng vdi
nhigu hat min va cum hat nhd phan bé trén bé mat. &
dd phoéng dai cao, bé mat mau vita xuét hién nhiéu hat
min kich thudc dudi micromet, phéan bé thanh cac cum
nho trén nén pha lién tuc. Hinh thai nay gdi y su hinh
thanh va phan bd cla cac san phdm hydrat dang gel
trong hé xi mang c6 st dung MK va nS, pht hgp vdi vai
tro cai thién vi cdu trdc dugc ghi nhan trong cac nghién
cu trudc [8,12,15,17].

Hinh 3: Anh SEM c4u tric mau MK detector SE, x700
(a) va mau MK 10% + 0,25% nS (V6) (28 ngay),
detector BSE, x1700 (b)

Phan tich EDS dugc thuc hién & ché do diém tai bén vi
tri dai dién trén bé mat mau vita chita 10% MK va 0,25%
nS & tudi 28 ngay. Két quad dugc chuan hoa vé 100%
khéi lugng cho cac nguyén té Ca, Si, Al, O. Cac nguyén
t& vilugng khéac (Mg, S, C, Fe, Na, K) c6 ham lugng thép
(< 2%) va khéng dudc trinh bay nham tép trung vao céac
nguyén t6 dac trung cho san phdm phan Ung
pozzolanic. Bugc thé hién qua bang dudi day.
Bang 3: Thanh phéan nguyén t6 (EDS)
Mau Ca(%) Si(%) Al(%) O(%)
Spc_001 28,52 11,46 4,52 55,5
Spc_002 22,71 13,25 6,84 57,2
Spc_003 52,5 0.8 0,5 46,2
Spc_004 26,39 10,3 5,31 58,0

Ké&t qua EDS cho thdy vi cdu tric ciia mau vita chita 10%
MK va 0,25% nS & tudi 28 ngay khéng dong nhat ré rét,
véi ham lugng Ca dao déng tir 22,71% dén 52,5% khéi
luong.

TU s6 liéu Bang 3, cac ty 1&é nguyén tirCa/Siva
Al/(Si+Al) dugc  tinh  toan: Spc_001, Spc 002 va
Spc_004 c6 Ca/Si (ngt) 1an lugt 1a 1,74; 1,20 va 1,80, va
Al/(Si+Al) (ngt) an lugt la 0,29; 0,35 va 0,35. Cac gia tri
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nay nam trong dai dac trung ctia C-A-S-H (Ca/Si = 1,2—
1,8; Al/(Si+Al) = 0,20-0,35), san pham chinh cla phan
Ung pozzolanic gitta MK, nS va Ca(OH),.

Su khac biét vé thanh phén gila ba vung nay phan
anh khoang cach dén hat MK: Spc_002 (Ca/Si = 1,20; Al
= 6,84%) gan hat MK nhét, giau Al va Si; Spc_001 (Ca/Si
=174, Al = 4,52%) xa hat MK hon, it Al han; Spc_004
(Ca/Si =1,80; Al = 5,31%) & vi tri trung gian.

Spc_ 003 céd Ca = 52,5% khéi lugng va Ca/Si (ngt)
~ 46,0, cao han nhiéu so véi C-A-S-H va gan vdi gia tri
ly thuyét cla portlandite (Ca(OH), tinh khiét c6 Ca =
54,1% khéi lugng). Bay la vung giau portlandite con du
sau 28 ngay hydrat hoa.

Su doéng thdi ton tai cia C-A-S-H va portlandite phan
anh trang théi hydrat héa chua hoan toan & tudi 28
ngay, dong thai cho thdy MK va nS da tham gia vao
phan Ung pozzolanic dé tao C-A-S-H.

K&t luén

- Viéc si dung metakaolin (MK) va nano silica (nS) cé
anh hudng ré rét dén thai gian dong két va cuong do
clia hé chét két dinh xi mang. Trong nhém da chat két
dinh, mau chtta 10% MK dat cudng dé nén 28 ngay cao
nhét trong cac cép phdi khao sat.

- Két qua SEM cho thdy méu vita chifa MK va nS cé vi
cau tric tuong déi dac chéc. Phan tich EDS ghi nhén su
phan bé khéng déng nhét cda Ca, Siva Al, véi cac ving
giau Siva Al c6 thé lién quan dén san pham phan Ung
pozzolanic ctia MK va nS. Tuy nhién, do EDS khong xac
dinh truc tiép pha khoéng, can thém XRD, FTIR hoac
TGA dé khang dinh su hinh thanh C-A-S-H.

- Trong céc cdp phdi vita khao sat, mau chia 10% MK
va 0,25% nS (V6) dat cudng do nén 28 ngay cao nhat
(69,65 MPa), tang khoang 16,8% so v&i mau déi chiing.
Céc nghién clu tiép theo can danh gia thém co ché
phédn Ung va dé bén lau thong qua XRD, FTIR, TGA va
c4c chi tiéu vé& do hut nudc, thdm ion va kha néang
chéng xam thuc
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