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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng chất tạo 
rỗng bột nhôm đến khối lượng thể tích, độ rỗng, cường độ chịu nén và mô 
đun đàn hồi của bê tông xốp geopolymer cốt liệu nhỏ (SAPGC). Bài báo 
đồng thời trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ dung dịch NaOH 
và tỷ lệ dung dịch hoạt hóa/tro bay đến tính chất cơ học của bê tông 
SAPGC.  Kết quả thực nghiệm cho thấy, chất tạo rỗng bột nhôm làm tăng 
độ rỗng, làm giảm khối lượng thể tích và tương ứng làm giảm cường độ 
chịu nén cũng như mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC.  Nghiên cứu thực 
nghiệm cũng dẫn đến đề xuất một công thức cải tiến để tính toán mô đun 
đàn hồi của bê tông SAPGC từ cường độ chịu nén của vật liệu.  
Từ khóa: Bê tông xốp geopolymer cốt liệu nhỏ; cường độ chịu nén; 
mô đun đàn hồi. 
 
ABSTRACT 
This paper presents the research on the influence of the aluminum 
powder to the volumetric mass, porosity, compressive strength and 
elastic modulus of small aggregate porous geopolymer concrete 
(SAPGC). The article also presents research on the effects of molar 
concentration of NaOH solution and the ratio of alkaline/fly-ash on the 
mechanical properties of SAPGC. Experimental results show that 
aluminum powder increases porosity, reduces volumetric mass and 
correspondingly reduces compressive strength and elastic modulus of 
SAPGC. Experimental research also leads to the proposal of a improved 
formula to calculate the elastic modulus of SAPGC from the 
compressive strength of the material. 
Keyword: Small aggregate porous geopolymer concrete (SAPGC); 
compressive strength; elastic modulus. 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Ở nước ta và nhiều nơi trên thế giới, quá trình hiện đại hóa và đô 

thị hóa đang diễn ra mạnh mẽ, nhu cầu sử dụng bê tông trong xây 
dựng cơ sở hạ tầng và các dạng công trình liên tục tăng qua từng 
năm, mà vật liệu bê tông truyền thống sử dụng chất kết dính xi 
măng được sản xuất từ các thành phần nguyên liệu chủ yếu là đá 

vôi và đất sét. Với nhu cầu sử dụng lớn, việc khai thác nhiều đá vôi 
và đất sét ảnh hưởng nghiêm trọng đến nguồn tài nguyên thiên 
nhiên và gây mất cân bằng hệ sinh thái. Bên cạnh đó, quy trình sản 
xuất xi măng phát thải lượng lớn khí CO2 gây ô nhiễm môi trường 
sống. Theo một báo cáo, ngành công nghiệp sản xuất xi măng trên 
toàn thế giới thải ra khí thải nhà kính ước tính khoảng 1.35 tỷ 
tấn/năm, xấp xỉ 5 – 8% tổng lượng khí thải nhà kính toàn cầu và có 
xu hướng liên tục tăng [1]. Do đó nhiệm vụ cấp bách đặt ra là tìm 
kiếm, nghiên cứu và ứng dụng các dạng vật liệu mới, vật liệu 
“xanh”,… trong sản xuất xây dựng để giảm thiểu tác động đến môi 
trường sống, trong đó có bê tông geopolymer ngày càng chứng 
minh được tính hiệu quả đáp ứng tốt các yêu cầu đặt ra.  

Khác với bê tông xi măng, bê tông geopolymer sử dụng chất kết 
dính là sản phẩm của quá trình geopolymer hóa của dung dịch hoạt 
hóa (KOH hoặc NaOH + Na2SiO3) và các thành phần khoáng trong tro 
bay [2-8]. Do đó các sản phẩm bê tông geopolymer còn góp phần tiêu 
thụ phế phẩm tro bay thải ra từ các nhà máy nhiệt điện, và góp phần 
giảm ô nhiễm môi trường. Rất nhiều nghiên cứu trong và ngoài nước 
thời gian dài đã minh chứng rằng bê tông geopolymer có các chỉ tiêu 
cơ lý và các đặc tính cơ học như cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo, 
mô đun đàn hồi, khả năng chống thấm, khả năng chống ăn mòn, khả 
năng ứng dụng vào kết cấu…tương đương hoặc có phần vượt trội hơn 
so với bê tông xi măng truyền thống [9-18]. 

Trong lĩnh vực xây dựng, ngoài bê tông đặc được sử dụng làm 
hệ kết cấu chịu lực chính cho công trình, người ta còn nghiên cứu 
các dạng bê tông nhẹ, bê tông xốp,…để ứng dụng vào các hạng 
mục như vật liệu cách âm, kết cấu bê tông nhẹ, bê tông thoát nước 
mặt đường,…hay bê tông siêu nhẹ có thể dùng thay thế gạch xây 
kết cấu bao che,…Một số nghiên cứu trước đây cũng minh chứng 
tính khả thi của việc sản xuất và ứng dụng bê tông geopolymer nhẹ 
bọt khí cường độ thấp [19-21].     

Nghiên cứu này được thực hiện để khảo sát ảnh hưởng của hàm 
lượng chất tạo rỗng bột nhôm đến khối lượng thể tích, độ rỗng, 
cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi của bê tông xốp geopolymer 
cốt liệu nhỏ (SAPGC). Bài báo đồng thời trình bày nghiên cứu ảnh 
hưởng của nồng độ dung dịch NaOH và tỷ lệ dung dịch hoạt hóa/tro 
bay đến tính chất cơ học của bê tông SAPGC. 

 
2. NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 
2.1. Cốt liệu 
Cốt liệu cho bê tông SAPGC bao gồm cát và đá nghiền (đá mi). 

Cát có khối lượng riêng 2.61 g/cm3, khối lượng thể tích là 1.52 g/cm3, 
mô đun độ lớn 1.82 và đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật khác 
theo TCVN 7570:2006 [22]. Đá mi có kích thước hạt ≤5 mm, có khối 
lượng riêng 2.7 g/cm3, khối lượng thể tích là 1.45 g/cm3 và đáp ứng 
đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật khác theo TCVN 7570:2006. 
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2.2. Tro bay 
Thí nghiệm này sử dụng tro bay được lấy từ nhà máy Nhiệt điện 

Phả Lại, được phân loại F theo tiêu chuẩn ASTM C618 [23]. Tro bay 
có khối lượng riêng 2.5 g/cm3, độ mịn 94% và độ mịn trên sàng 45 
µm đạt 22.3%. Thành phần cấu thành tro bay bao gồm:  58.62% SiO2, 
25.17% Al2O3, 6.22% Fe2O3, 1.21% CaO, 1.02% Na2O, 0.81% MgO, 
0.03% SO3 và 2.61% lượng mất khi nung. 

2.3. Dung dịch hoạt hóa 
Dung dịch alkaline đóng vai trò hoạt hóa thúc đẩy quá trình 

geopolymer hóa tạo chất kết dính cho bê tông SAPGC. Dung dịch 
hoạt hóa là hổn hợp của Sodium Hydroxide NaOH (SH) và Sodium 
Silicate Na2SiO3 (SS) được phối trộn theo tỷ lệ thiết kế SS/SH=2.5.  
Sodium Hydroxide nguyên liệu dạng vảy khô có độ tinh khiết 98% 
được pha với nước để đạt các nồng độ thiết kế 12, 14 và 16 mol. 
Dung dịch Sodium Silicate có thành phần Na2O chiếm 11.8%, SiO2 
chiếm 29.5% theo khối lượng, tỷ lệ SO2/Na2O là 2.5.  

2.4. Bột nhôm 
Bột nhôm đóng vai trò chất sinh khí tạo lỗ rỗng cho bê tông 

SAPGC trong quá trình đông rắn. Bột nhôm có kích thước hạt từ 
D50-D80 µm, độ mịn sót trên sàng 0.075 mm là 3%, thành phần hoạt 
tính chiếm 90% khối lượng. Tốc độ sinh khí của bột nhôm trong 4 
phút đạt 50-80% và trong 16 phút đạt trên 90%. 

2.5. Cấp phối bê tông  
Các cấp phối bê tông được sử dụng trong loạt thí nghiệm được 

trình bày trong Bảng 1. Để khảo sát ảnh hưởng của các thành phần 
đến tính chất của bê tông SAPGC, một số thành phần cấp phối được 
cho thay đổi trong các cấp phối như: tỷ lệ bột nhôm tạo rỗng từ 0 
đến 0.2% theo khối lượng tro bay, nồng độ dung dịch NaOH từ 12M 
đến 16M và tỷ lệ dung dịch alkaline/tro bay (AL/FA) từ 0.4 đến 0.5. 

Bê tông SAPGC sau khi đúc mẫu được tĩnh định ở nhiệt độ 
phòng trong 24h, mẫu sau đó được dưỡng hộ nhiệt ở nhiệt độ 1000 
C trong thời lượng 8 giờ để thúc đẩy quá trình geopolymer hóa tạo 
cường độ vật liệu. 

 
Bảng 1: Thành phần các cấp phối bê tông SAPGC. 

TT Tên cấp phối 
Tro bay 

(kg) 
Đá mi 

(kg) 
Cát 
(kg) 

Dung dịch NaOH  Dung 
dịch 

Na2SiO3 
(kg) 

Na2SiO3 
/NaOH 

AL 
/FA 

Bột 
nhôm 

(kg) 

Bột 
nhôm 

(%) 
Nồng độ 
mol (M) 

Khối 
lượng 

(kg) 

1 M14.00.45 391.47 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.45 0 0 
2 M14.05.45 391.47 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.45 0.196 0.05 
3 M14.10.45 391.47 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.45 0.391 0.1 
4 M14.15.45 391.47 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.45 0.587 0.15 
5 M14.20.45 391.47 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.45 0.783 0.2 
6 M14.10.40 440.40 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.4 0.440 0.1 
7 M14.10.50 352.32 1294.6 554 14 50.33 125.83 2.5 0.5 0.352 0.1 
8 M12.10.45 391.47 1294.6 554 12 50.33 125.83 2.5 0.45 0.391 0.1 
9 M16.10.45 391.47 1294.6 554 16 50.33 125.83 2.5 0.45 0.391 0.1 

 
2.6. Phương pháp thí nghiệm 
Độ rỗng r  của các mẫu bê tông SAPGC được tính toán dựa trên 

kết quả xác định khối lượng riêng aρ  của các mẫu theo TCVN 

3112:2022 [24] và khối lượng thể tích ρ  của các mẫu theo TCVN 

3115:2022 [25], bằng công thức: 1 / ar ρ ρ= −  

Cường độ chịu nén của bê tông SAPGC được xác định theo tiêu 
chuẩn TCVN 3118:2022 [26] và mô đun đàn hồi được xác định theo chỉ 
dẫn của tiêu chuẩn ASTM C469 theo quy phạm Hoa Kỳ [27] bằng công 
thức: 2 1 2/ ( 0.00005)E σ σ ε= − − , trong đó: 1σ  là ứng suất tại thời 

điểm biến dạng dọc trục 1 50 mε µ= , 2σ  là ứng suất tại thời điểm gia 

tải đến 40% tải phá hủy và 2ε là biến dạng sinh ra bởi ứng suất 2σ . 

                     
Hình 1. Thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng bột nhôm đến độ rỗng của 

bê tông SAPGC 
Kết quả thực nghiệm cho thấy khối lượng riêng trung bình của 

các mẫu bê tông SAPGC (không và có tạo rỗng) là aρ = 2.436 g/cm3, 

giá trị này phù hợp với khối lượng riêng trung bình của bê tông 
nặng theo định nghĩa ở TCVN 5574:2018 [28]. Mẫu bê tông không 
có chất tạo rỗng có khối lượng thể tích ρ = 2.397 g/cm3 

, tương ứng 

độ rỗng r = 1.65%, giá trị này phù hợp với các đặc tính đã biết của 
bê tông geopolymer. Độ rỗng nhỏ của bê tông geopolymer có thể 
được giải thích do chất kết dính geopolymer có tính dẻo lớn nên 
không phân tán triệt để trong quá trình đúc khuôn; bên cạnh đó 
quá trình geopolymer hóa tạo ra nước thừa cũng góp phần tạo nên 
độ rỗng nhỏ cho các mẫu thí nghiệm. 

Khi thêm hàm lượng bột nhôm lên đến 0.1% theo khối lượng tro 
bay, khối lượng thể tích của bê tông SAPGC giảm mạnh đến 24.53% 
và độ rỗng cũng tăng mạnh lên đến 26.16%. Kết quả thí nghiệm này 
cho thấy tác nhân bột nhôm có hiệu quả tương đối tốt trong việc 
tạo rỗng và làm giảm khối lượng thể tích bê tông, và có thể nghiên 
cứu ứng dụng trong việc sản xuất bê tông xốp, bê tông nhẹ,…phục 
vụ các mục đích chuyên dụng.   

Tác nhân bột nhôm có khả năng sinh khí và tạo rỗng cho bê tông 
SAPGC là nhờ phản ứng hóa học của nhôm với các khoáng chất 
trong hổn hợp vữa bê tông tạo khí H2 theo các cơ chế [29]: 

2Al + 3 Ca(OH)2 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O + 3H2↑ 
2Al + 6NaOH + 2H2O → 2NaAl(OH)4 + 3H2↑ 
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Hình 2. Ảnh hưởng của hàm lượng bột nhôm đến khối lượng thể tích và độ rỗng của 

bê tông SAPGC  
Khi tăng gấp đôi hàm lượng chất tạo khí lên đến 0.2%, khối 

lượng thể tích bê tông SAPGC chỉ tiếp tục giảm nhẹ và độ rỗng cũng 
tăng không đáng kể. Do bê tông SAPGC có cốt liệu đá mi tương đối 
nặng gây ra sự đè nén vật liệu trong quá trình đông rắn, làm cho bọt 
khí thoát ra ngoài, càng nhiều bọt khí thì sự đè nén làm thoát càng 
nhiều khí do đó độ rỗng không còn tăng đáng kể. Bên cạnh đó, chất 
kết dính geopolymer trong vữa có tính dẻo và dai hơn chất kết dính 

xi măng, điều này cũng ngăn cản chất khí tạo lỗ rỗng bên trong bê 
tông và bị ép thoát ra ngoài. 

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng bột nhôm đến cường độ chịu 
nén của bê tông SAPGC 

Cường độ chịu nén của mẫu bê tông geopolymer đặc đạt giá trị 
trung bình 22.59 MPa. Cường độ chịu nén của các mẫu bê tông 
SAPGC giảm đáng kể và gần như tỷ lệ tuyến tính với sự gia tăng hàm 
lượng chất tạo khí. Khi hàm lượng bột nhôm tăng lên đến 0.15%, 
tương ứng với độ rỗng trong vật liệu tăng lên đến 27.38%, cường độ 
chịu nén của bê tông SAPGC giảm đến 68.17%. Rõ ràng bột nhôm 
đã tạo ra nhiều lỗ rỗng trong các mẫu bê tông làm giảm sự đặc chắc 
của vật liệu, từ đó làm giảm khả năng chịu lực.  

Khi hàm lượng bột nhôm tăng từ 0.1% lên 0.15%, độ rỗng của 
bê tông SAPGC chỉ tăng thêm 4.66%, nhưng đã làm cho cường độ 
chịu nén của mẫu giảm 45.28%. Điều này chỉ ra rằng bọt khí với số 
lượng đáng kể cũng gây ảnh hưởng bất lợi đến cấu trúc khung cốt 
liệu chịu lực, từ đó làm giảm khả năng chịu nén của vật liệu. 

Khi tăng hàm lượng bột nhôm từ 0.15% lên 0.2% (tăng 33.33%), 
độ rỗng của mẫu chỉ tăng thêm 9.13% và cường độ chịu nén của bê 
tông SAPGC cũng chỉ giảm nhẹ thêm 16.55%. Kết quả thực nghiệm 
này cho thấy sử dụng quá nhiều bột nhôm không thực sự mang lại 
hiệu quả lớn đối với loạt vật liệu SAPGC này. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của hàm lượng bột nhôm đến cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC 

 
3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng bột nhôm đến mô đun đàn 

hồi của bê tông SAPGC 
Hình 3 đồng thời trình bày tương quan giữa mô đun đàn hồi (E) 

của vật liệu SAPGC và hàm lượng chất tạo khí, hay độ rỗng của bê 
tông tương ứng. Mô đun đàn hồi giảm tỷ lệ nghịch với sự gia tăng 
hàm lượng chất tạo khí bột nhôm và sự gia tăng độ rỗng trong các 
mẫu vật liệu. Mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC giảm mạnh trong 
giai đoạn đầu xuất hiện lỗ rỗng, khi hàm lượng bột nhôm tăng từ 0 
đến 0.1%, tương ứng với độ rỗng vật liệu tăng đến 26.16%, mô đun 
đàn hồi của bê tông SAPGC giảm đến 42.28%. Sự gia tăng hàm 
lượng chất tạo khí làm gia tăng độ rỗng trong vật liệu và làm giảm 
sự đặc chắc của bê tông, điều này giải thích cho sự sụt giảm mô đun 
đàn hồi của bê tông SAPGC.  

Khi hàm lượng bột nhôm tăng thêm 2 lần, từ 0.1% lên 0.2%, mô 
đun đàn hồi của bê tông SAPGC chỉ giảm thêm 30.72%. Xu hướng 
giảm tốc độ biến thiên này phù hợp với sự tăng chậm độ rỗng của 
vật liệu từ 26.16% đến 29.88% (tăng 14.22%) và đã được thảo luận ở 
mục bên trên.   

Hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa mô đun đàn hồi và cường độ 
chịu nén của bê tông SAPGC. Các giá trị mô đun đàn hồi đo từ thực 
nghiệm TNE  được so sánh với các giá trị mô đun đàn hồi tính từ 

cường độ chịu nén bR  theo khuyến nghị của ACI-318 ( )ACIE  [30] 

và của tác giả Hardjito ( )HardE  [31] bằng các công thức: 

4700 bACIE R=  

2707 5300ard bHE R= +  

Cần lưu ý rằng công thức tính toán của tiêu chuẩn Hoa Kỳ được 
xây dựng trên cơ sở nghiên cứu vật liệu bê tông xi măng và công 
thức của tác giả Hardjito xây dựng cho vật liệu bê tông geopolymer 
mà không có kể đến yếu tố độ rỗng. Kết quả tính toán từ 2 công thức 
trên vì thế có sự chênh lệch đáng kể, lên đến 62.76% và trung bình 
33.71%, so với các giá trị đo thực nghiệm của nghiên cứu này. Do đó, 
bài báo này đề xuất 1 công thức cải tiến từ công thức của tác giả 
Hardjito và có kể đến ảnh hưởng của độ rỗng vật liệu như sau:   

(1 )(2707 5300)ÐX bE r R= − +  

Kết quả tính toán mô đun đàn hồi theo công thức đề xuất cũng 
đồng thời được trình bày trong Hình 4 bên dưới. Chênh lệch giữa 
giá trị đo thực nghiệm TNE  và giá trị tính toán theo công thức đề 

xuất ÐXE  đa số dưới 8%. So sánh này cho thấy sự phù hợp và phản 

ánh đúng xu hướng biến thiên của công thức mới đề xuất so với các 
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giá trị đo thực nghiệm. Tuy nhiên, đây cũng chỉ mới là nghiên cứu 
ban đầu trên tập hợp mẫu rất nhỏ, và nhóm tác giả chỉ thêm vào 
nhân tố kể đến độ rỗng vật liệu trong khi vẫn giữ nguyên giá trị các 
đại lượng khác từ tác giả Hardjito, do đó cần có thêm nhiều nghiên 
cứu sâu rộng hơn, trên một tập hợp mẫu đủ lớn để hiệu chỉnh các 
thông số của công thức cho phù hợp với bê tông SAPGC dùng 
nguyên vật liệu địa phương tại Việt Nam.    

 
Hình 4. Quan hệ giữa mô đun đàn hồi và cường độ chịu nén của bê tông SAPGC 
3.4. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch NaOH đến cường độ 

chịu nén và mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC 
Hình 5 thể hiện kết quả đo cường độ chịu nén và mô đun đàn 

hồi của các mẫu SAPGC có cùng hàm lượng chất tạo khí 0.1% và 
sử dụng nồng độ dung dịch kiềm hoạt hóa NaOH lần lượt từ 12M, 
14M đến 16M. Kết quả thực nghiệm cho thấy, so với cấp phối đối 
chứng, khi giảm nồng độ dung dịch NaOH từ 14M về 12M thì 
cường độ chịu nén của vật liệu tăng 10.48% và mô đun đàn hồi 
cũng tăng tương ứng 1.76%. Khi tăng nồng độ dung dịch NaOH 
từ 14M lên 16M thì cường độ chịu nén của các mẫu bê tông 
SAPGC giảm 2.07% và mô đun đàn hồi cũng giảm 2.28% tương 
ứng. Xu hướng biến thiên chung là, từ nồng độ 12M, tăng nồng 
độ dung dịch NaOH làm giảm cường độ chịu nén và mô đun đàn 
hồi của bê tông SAPGC.  

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra vai trò quan trọng của 
dung dịch kiềm hoạt hóa (KOH, NaOH,…) đến quá trình 
geopolymer hóa tạo chất kết dính. Trong giai đoạn đầu của quá 
trình geopolymer hóa, các gốc OH- đóng vai trò là xúc tác cho 
quá trình hòa tan giải phóng nhôm và silic trong nguyên liệu liệu 
aluminosilicat. Ở giai đoạn cuối của phản ứng, ion Na+ có vai trò 
trong hình thành cấu trúc và cân bằng điện tích của khối tứ diện 
nhôm từ đó hình thành cường độ của vật liệu [32]. Do đó, khi 
nồng độ dung dịch kiềm hoạt hóa nhỏ và phù hợp, tăng nồng 
độ dung dịch NaOH dẫn đến sự gia tăng khả năng chịu lực của 
bê tông geopolymer.  

Khi nồng độ dung dịch kiềm hoạt hóa tăng lên, khả năng giải 
phóng nhôm và silic trong nguyên liệu aluminosilicat tăng lên do 
đó làm tăng lượng phức nhôm và silic cho quá trình trùng ngưng 
tạo thành cấu trúc silicat rắn chắc. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước 
cũng chỉ ra rằng, khi nồng độ NaOH quá cao từ trên 12M, quá trình 
trùng ngưng diễn ra mạnh mẽ tạo ra lượng nước thừa nhiều bên 
trong mẫu bê tông geopolymer, sau khi dưỡng hộ nhiệt lượng nước 
này bay hơi đi để lại là các lỗ rỗng chứa khí làm giảm độ đặc chắc 
của vật liệu. Lượng nước thừa cũng có thể làm phá vỡ  quá trình 
geopolymer hóa do sự gia tăng số lượng ion OH- quá mức dẫn đến 
phản ứng không đạt hiệu quả cao [33]. Do đó, khi tăng nồng độ 
dung dịch NaOH quá cao, sẽ làm giảm độ đặc chắc từ đó làm giảm 
cường độ chịu nén cũng như mô đun đàn hồi của bê tông 
geopolymer.  

 
Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch NaOH đến cường độ chịu nén và mô đun 

đàn hồi của bê tông SAPGC 
3.5. Ảnh hưởng của tỷ lệ dung dịch hoạt hóa và tro bay 

(AL/FA) đến cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi của bê tông 
SAPGC 

Kết quả thí nghiệm xác định cường độ chịu nén và mô đun đàn 
hồi của bê tông SAPGC khi tỷ lệ giữa dung dịch hoạt hóa alkaline 
(NaOH+Na2SiO3) và tro bay (AL/FA) thay đổi từ 0.4 đến 0.5 được trình 
bày trong Hình 6 bên dưới. Thí nghiệm được thực hiện cho các mẫu 
có cùng cấp phối cốt liệu và hàm lượng chất tạo khí bột nhôm 0.1%.   

Kết quả thực nghiệm cho thấy khi tăng tỷ lệ AL/FA từ 0.4 lên 0.45 
thì cường độ chịu nén của bê tông SAPGC tăng mạnh đến 98.79%, 
mô đun đàn hồi cũng tăng nhiều đến 40.21%. Khi tiếp tục tăng tỷ lệ 
AL/FA từ 0.45 lên 0.5 thì sự gia tăng cường độ chịu nén có chậm hơn, 
đạt mức 16.36% và mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC cũng tiếp 
tục tăng tương ứng 12.66%.  

Tỷ lệ AL/FA đại diện cho số lượng tác nhân kiềm hoạt hóa và các 
khoáng chất có trong chuỗi phản ứng geopolymer hóa tạo chất kết 
dính geopolymer. Khi tỷ lệ AL/FA thấp, lượng tác nhân kiềm hoạt hóa 
không đủ để phản ứng với các oxit trong tro bay để tạo chất kết dính, 
sau quá trình geopolymer hóa còn thừa các oxit kim loại tạo nên các “túi 
hạt” bên trong cấu trúc, từ làm tăng độ rỗng và làm giảm cường độ của 
vật liệu. Khi tỷ lệ AL/FA được tăng lên, lượng tác nhân kiềm hoạt hóa dồi 
dào thúc đẩy các phản ứng của quá trình geopolymer hóa diễn ra triệt 
để hơn, làm tăng sự đặc chắc và qua đó làm tăng cường độ chịu nén 
cũng như mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC. 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của tỷ lệ dung dịch hoạt hóa và tro bay (AL/FA) đến cường độ chịu 

nén và mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC. 
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cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi của bê tông xốp geopolymer 
cốt liệu nhỏ. Bài báo đồng thời trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của 
nồng độ dung dịch NaOH và tỷ lệ dung dịch hoạt hóa/tro bay đến 
tính chất cơ học của bê tông SAPGC. Một số kết luận chính như sau: 

- Bột nhôm trong hỗn hợp vữa có khả năng sinh khí tạo lỗ rỗng 
cho vật liệu bê tông SAPGC. Trong loạt thí nghiệm này, hàm lượng 
bột nhôm hiệu quả để tạo rỗng từ 0.1% đến 0.15% theo khối lượng 
tro bay. 

- Cường độ chịu nén của bê tông SAPGC giảm mạnh tỷ lệ nghịch 
với sự gia tăng độ rỗng trong cấu trúc của vật liệu. Khi độ rỗng tăng 
lên đến 27.38%, cường độ chịu nén của bê tông SAPGC giảm đến 
68.17%. 

- Mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC cũng biến thiên tỷ lệ 
nghịch với sự tăng độ rỗng của vật liệu. Khi độ rỗng tăng lên đến 
27.38%, mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC giảm đến 47.59%.  

- Khi nồng độ đã cao, nếu tiếp tục tăng nồng độ dung dịch 
NaOH sẽ làm giảm cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi của bê 
tông SAPGC. 

- Tỷ lệ AL/FA phù hợp cũng đóng vai trò quyết định đến cường 
độ chịu nén và mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC, tỷ lệ AL/FA hiệu 
quả cho loạt bê tông SAPGC này là từ 0.45 đến 0.5. 

- Bài báo đồng thời đề xuất một công thức cải tiến để tính toán 
mô đun đàn hồi của bê tông SAPGC dựa trên cường độ chịu nén và 
có kể đến độ rỗng của mẫu thử. 

Acknowledgement: This work belongs to the project grant No: 
T2023-144 funded by Ho Chi Minh City University of Technology and 
Education, Vietnam. 
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