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TGM TAT

Bai viét cho thay tiém ndng ché tao be tdng ndng st dung bui
nham phé thai va chét ket dinh Geopolymer tir han hgp phé thai
cang nghiép & Viet Nam. Trong da, céc thanh phan bui nham, tro
bay nhigt digén Mang Dueng 2 va xi hat o cao nghién min Hoa
Phat dugc sir dung nhu |3 vat ligu khoang, dung dich NalH vai
nang da 12 M va NazSils ca ma-dun silic 2,75 duge st dung nhu
|3 dung dich kich hoat. Ngoai ra, byi nham ciing duge st dung dé
khir bat thanh phan kiém du trong nghién ciru nay. Ty |@ gita
dung dich kich hoat vai vat lieu khoang duoc khao sat 1a 0.40.
Ham legng buyi nham, xi & cao va tro bay da khéo sét [an lugt |3
10%. 30% va 60% ham legng vat ligu khoang. Tinh cong tac coa
héin hop bé tong dugc xac dinh béng da sut trong cén hinh ndn
cyt tidu chudn va cudng do coa méu thi nghiem duge xac dinh
trén mau hinh try kich thudac [30x300 mm. Dang thi, lyc bam
dinh giira bé tong va cdt thép dugc xac dinh theo 22 TON 60-84.
Két qua thuc nghiem da thu duge hdn hop be tang ca do sut
trung binh khoang 14 cm, cuang do nén & tudi 28 ngay khoang
43,02 MPa va cuing dd luc dinh giira bé tong va cit thép trung
binh khoang 13,66 MPa.

Tir khéa: B tang ning; bui nham; tro bay; xi hat |6 cao nghién min;
dung dich kich hoat; cudng da nén.

ABSTRACT

This article has shown the potential for making heavyweight concrete
using waste aluminum dust and Geopolymer adhesive from a mixture
of Vietnamese industrial waste. In particular, aluminum dust, fly ash
from Mong Duong 02 thermal power plant, and Hoa Phat finely ground
blast furnace slag are used as mineral materials. While NalH solution
with a concentration of 12 M and NaSi0s has a silicon module. 275 was
used as the activating solution. In addition, aluminum dust was also
used to reduce residual alkalinity in this study. The ratio between the
activated solution and the mineral material investigated was 0.40. The
investigated contents of aluminum dust, blast furnace slag, and fly ash
were 0%, 30%. and 60% mineral material content, respectively. The
workability of the concrete mixture is determined by the slump in a
standard cone, and the strength of the test samples is determined on
a cylindrical sample measuring 1a0x300 mm. At the same time, the
adhesion force between heavyweight concrete and reinforcement is
determined according to 22 TCN BO-84. Experimental results have
shown that the concrete mixture has an average slump of about 14 cm,
compressive strength at 28 days is about 43.02 MPa and average bond
strength between concrete and reinforcement is about 19.66 MPa.
Keywords: Heavyweight concrete; fly ash; franulated blast furnace
slag; flkali-activator; compressive strength.

1.DAT VAN DE

V&i khung cdng udc khung Lién hgp quéc vé Bién ddi khi hau -
COP28, Viét Nam ngay cang quan tam va tim ki€ém cac giai phap lam
gidm thi€u 6 nhiém méi trudng théng qua hoat déng x{ ly cac
nguoén chat thai ran cong nghiép [1, 2]. Theo do, viéc giadi quyét cac
ngudn thai pham phat sinh ti nhiéu hoat déng san xuat coéng
nghiép khac nhau dang la mét trong nhimng van dé cap bach dugc
dat ra, nhdm han ché rii ro vé maéi trudng, ciing nhu gidm dién tich
va s6 lugng cac kho bai chira chat thai. Qua trinh nay mang lai hiéu
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qué st dung cao nhat, thic day ting trudng xanh bén viing, khéng
chi trong linh vuc xay dung ma con & nhiéu linh vuc khac clia nén
kinh té.

Mét trong nhirng nguén gdoc gay ra tham hoa moi trudng do la
bui nhém clia cac lang nghé nhu cé duc va tai ché nhém phé thai.
Cé thé thay rang, viéc c6 dic nhom phé thai da mang lai diéu kién
kinh té t6t cho ngudi dan & cac lang nghé tai ché nhom nhu lang
nghé Man Xa (Yén Phong, Bac Ninh). Xa Van Mén la mot trong
nhing khu vuc lang nghé tai ché nhém cé quy moé 16n nhat mién
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Bac vai khoang 400 16 ndu va ddc nhém phé liéu. Qua trinh san xuat
vGi cOng nghé tha cdng nay da gay ra nhiéu hé luy vé moi truong
rat nghiém trong, tao ra cac loai khéi bui, khi déc, nudc thai... pha
hay moi trudng va gy bénh cho nguai dan [3]. Nguén gay 6 nhiém
moi trudng 1én nhat trong hoat dong tai ché nhom phé thai chinh
la bui nhém. Khéi lugng bui nhdm tao ra trong qué trinh ndu nhém
la rat 16n. Theo bao cao clia Cong ty moi trudng Ngoi sao xanh [4],
khi tai ché khoang 30 tan nhom thanh phdm da thai ra méi truong
khoang 3-4 tan bui nhém cac loai. Vi vay, viéc tai st dung bui nhém
tai cac lang nghé déng vai trd quan trong trong viéc giam 6 nhiém
moi trudng va tan dung lai tai nguyén, gidam khéi bui va cac chat déc
hai ra moi truong.

Mat khac, trong giai doan hién nay Viét Nam da va dang dinh
huéng theo nén kinh té€ tuan hoan, ti€t kiém ngudn tai nguyén,
giam trach nhiém phép ly vé bao vé moi trudng, quan ly chat thai.
Trudc nhing tac dong tiéu cuc clia qua trinh san xudt va sir dung xi
mang Portland truyén théng [5]. Png thdi xt ly triét d& hon loai
phé& thai rdn ti cac hoat ddng céng nghiép nhu tro bay, xi 16 cao, da
thai khai thac khoang san... thi viéc nghién ctu ché tao cac loai vat
liéu xanh, bé téng dung chat két dinh Geopolymer, than thién moi
trudng ti hdn hgp cac loai phé thai ran 1a mot gidi phép tat yéu dé
phét trién nganh cong nghiép xay dung bén ving [6].

Nhiéu nghién ctu trén thé gidi da chi ra rdang thanh phan cha
yéu tao ra chudi mang lugi cdu trac cda chat két dinh Geopolymer
goém thanh phan chét kich hoat (dung dich kiém dac) va thanh phan
vat lieu khoang gidu nhém va Silic. Dung dich kich hoat phé bién
hién nay la hén hgp ctia NaOH dac va NazSiOs ¢ mé dun silicat tir
1,5-2,5[7, 8]. Bén canh do, vat liéu khoang gidu nhém va Silic dugc
st dung trong thanh phan chat két dinh khong xi mang cha yéu la
cac loai phé thai rdn cong nghiép c6 dé hoat tinh cao. Néi chung,
bat ky vat liéu khoang ty nhién hay nhan tao c6 chidia ham lugng
Si02 va Al:O; hoat tinh cao déu c6 thé dugc pha loang vao cac dung
dich kiém manh (NaOH hodc KOH) dé tao mét chudi phan tng toa
nhiét cGa qué trinh gepolymer hoa dé tao thanh chat két dinh
Geopolymer [9, 10].

Mat khac, tro bay va xi 16 cao la hai trong sé nhiing vat liéu nhan
tao phuc tap va phong phu nhat hién nay trén thé gigi. Tro bay la
bui khi thai dusi dang hat min thu dugc tir qua trinh d6t chay nhién
lieu than da trong cac nha may nhiét dién chay than, la phé thai
thodt ra tir buéng dét qua 6ng khoi nha may [11, 12]. Tro bay dugc
tan thu tir 6ng khéi qua hé théng néi hai tinh luyén loai bé bét cac
thanh phan than chua chay hét. Thanh phan cua tro bay thudng
chua cac silic oxit, nhém oxit, canxi oxit, sat oxit, magie oxit va luu
huynh oxit, ngoai ra c6 thé chita mét lugng than chua chay hét. Xi
16 cao la phé thai clia nganh céng nghiép luyén gang thép, thai
pham & dang hat c6 dudng kinh tir 10 + 200 um. Day la san phdm
phu clia qua trinh luyén quang oxit sat thanh gang. Cling véi qua
trinh CNH, HDH dang phét trién vugt bac & nudc ta, nhu cu st dung
nang lugng dién than va gang thép ngay cang cao. Diéu nay dan téi
lugng phat thai tro bay va xi 16 cao ngay cang 16n [13-15]. Néu khéng
dugc x{ ly dung cach, né c6 thé gay 6 nhiém nudc va dat, pha vé
céc chu ky sinh théi va gay nguy hiém cho méi trudng séng clia con
ngudi va dong vat. Do dé, cac ngudn chat thai nay rat can tai si
dung dé thic ddy tang trudng “xanh” theo ding chu truong chinh
sach cta Nha nudc ta hién nay.

Muc dich ctia nghiém cttu nay la két hop bui nhém phé thai vai
tro bay nhiét dién Méng Duong 2 va xi 16 cao Hoa Phat dé tai st
dung t6i da cadc ngudn phé thai cdng nghiép, thu dugc sdn pham bé
téng nang dung trong xay dung cac cong trinh ha tang co sa. Déng
thai, thanh phan bui nhdm co6 vai tro tao thanh thém cac gel NaO-
Al203-Si0>-H.0 vira tdng cudng dd cho san pham, via co vai trd

giam bét ham lugng kiém du, tir dé han ché dugc hién tugng réu
mé&c trén bé mat cGa san phadm bé téng ndng st dung chat két dinh
Geopolymer.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Vit liéu sirdung

a). Vat liéu khodng (VLK) gébm: Bui nhém phé thai clia cac lang
nghé tai ché nhém phé liéu & Yén Phong-Bac Ninh két hop vai tro
bay nhiét dién Méng Duaong 2 va xi hat 16 cao nghién min Hoa Phat.

(i). Bui nhém (BN) do Céng ty méi trudng Ngoi sao xanh cung cap,
day la loai bui phé thai phét sinh tir 6ng khéi ctia cac 16 ndu nhém khu
vuc lang nghé Béc Ninh. Kich thudc hat bui nhém trung binh khoang
50 um. Khéi lugng riéng bui nhém la 2,15 g/cm?. Bui nhém dugc sir
dung nham muc dich b8 sung ham Al,0s dé tao thanh cac ALO; - CaO
- Si0; - Na0. Khoang vat nay |a nguyén nhan thuc day cudng dé cla
bé téng sau khi dong két va ran chac. Mat khac, thanh phan Al, AlOs c6
phan tng véi NaOH ngay & nhiét d6 thudng dé tao thanh mudi NaAlO..
Vi hiéu (ing nay, ham lugng kiém du trong san pham sau khi tao hinh
da gidm dang ké va két qua 1a sdn pham thu duoc khéng cé hién tugng
réu méc, moc 16ng trén bé mat.

(ii). Tro bay (TB) loai F cia Nha may nhiét dién Méng Duong 2,
théa man cac yéu cau cua tiéu chuan TCVN 10302:2014 va ASTM
C618. Pay la loai tro bay da qua tuyén dé loai bé bt ham lugng tap
chat khéng ¢ loi cho bé téng va lugng than chua chay.

(iii). Xi hat 16 cao nghién min S95 (Xi) dugc mua ti Khu lién hop
gang thép "Hoa Phat", théa man yéu cau cla tiéu chuan TCVN
11586:2016.

Cac tinh chat vat ly ca ban cda bui nhém phé thai, tro bay va xi
hat 16 cao nghién min dugc thé hién trong Bang 1.

Bdng 1. Tinh chdt vat ly cia bui nhém phé thdi, tro bay nhiét dién
Maong Duong 02 va xi hat 1o cao nghién min Hoa Phdt

Loai vat liéu Bui nhém | Trobay | Xilo cao
Ky hiéu BN TB Xi
Lugng mat khi nung (%) 8,5 4,5 1,2
Ty dién bé mat riéng (cm?/g) 2800 3700 5250
Khéi lugng riéng (g/cm?) 2,15 2,38 2,90
Khi lugng thé tich (kg/m?) 1610 1575 1520

Vat liéu khoang st dung trong nghién ctu da dugc mo ta trén
Hinh 1.

(a) - Bui nhém phé tha

(c) - Xilo cao Hoa Phdt
Hinh 1. Vit liéu khoéng st dung trong nghién ctu
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b). Dung dich kich hogt

Do bé téng st dung chat két dinh Geopolymer, trong d6 cac loai
vatliéu tro, xi khéng c6 phan ting thay hoéa véi nudc trong diéu kién
thudng. Vi vay, trong thanh phan loai bé téng nay phai st dung
dung dich kiém manh kich hoat d€ hoa tan cac thanh phan vat liéu
khodng. Hon hop dung dich kich hoat (DDKH) c6 vai tro la chat kich
hoat, thuc ddy qua trinh geopolymer héa, khit nguyén ti Al, Si trong
Al>Os va SiO,, déng thai hoa tan mét phan cac hat tro bay, xi va bui
nhém trong vt liéu khodng dé tao ra cac thanh phan c6 tinh chat
két dinh trong hén hop bé tong.

DDKH trong nghién ctu nay st dung la hén hop cla Natri
hydroxit - NaOH (dang ran) va dung dich Natri silicat - Na.SiOs.

(i). Natri hydroxit (NaOH) s&f dung & dang vay kho cé tén thuong
mai la "Caustic Soda Flake 99%" dugc dat mua tai Cong ty hoa chat
Viét Nhat. Natri hydroxit c6 mau trang duc va doé tinh khiét 99%.
Natri hydroxit thda man cac yéu cau ky thuat cta tiéu chudn TCVN
3794: 2009 va TCVN 3793:1983. Qua trinh chudn d6 dung dich nay
nham muc dich tao ra dung dich NaOH v&i néng dé mol/lit1a 12 M
vGi thanh phan dugc xac dinh la 36,1% NaOH (dang ran) dugc pha
ché véi 63,9% nudc. Khéi luong riéng ctia dung dich NaOH 12 M
dugc xac dinh bang thuc nghiém 1a 1,32 g/cm?.

(ii). Dung dich Natri silicat (Na2SiOs) dugc mua cé nguédn géc tir
nha may hoa chat Viét Nhat c6 mé dun silic SiO2/Na20O = 2,5. Dung
dich Natri silicat c6 thanh phan gém 11,8% NazO; 29,5% SiO- va
58,7% H-0, thda man cac yéu cau ky thuat cda tiéu chudn 64TCN
38:198. Khéi lugng riéng ctia dung dich NaSiOs dugc xac dinh bang
thuc nghiém la 1,55 g/cm?®.

¢). Cét liéu. Trong nghién cttu nay s dung c6t liéu I6n la da dém
va c6t liéu nho la cat vang séng Lé:

(i). Cot liéu I6n str dung la loai da dam (D) c6 Dmax=20 mm dugc
ldy tir mé da Kién Khé (Ha Nam) théa mén yéu cdu cla tiéu chudn
TCVN 7570:2006. K&t qua thi nghiém khéi lugng riéng cla hai loai
d4a nay 1a 2,67 g/cm? va khéi lugng thé tich dam chat 1a 1,71 g/cm?.

(ii). C6t liéu nho st dung trong nghién ciu nay la cat vang song
L6 (C), loai hat tho, chat lugng t6t, thanh phan hat théa mén yéu cau
clia tiéu chudn TCVN 7570:2006. Day la loai cat c6 thanh phan hat thd
v6i mé-dun d6 16n M= 2,5. Khéi lugng riéng va khéi lugng thé tich
dam chat cla cat vang song Lé lan lugt la 2,65 g/cm? va 1,67 g/cmd.

d). Phu gia siéu déo

Phu gia siéu déo dugc st dung la loai SR 5000F «SilkRoad». Bay
la loai phu gia gidm nudc tam cao, thé hé 3, cé thanh phan dua trén
g6c Polycarboxylate, ty trong: 1,12 g/cm3& nhiét d6 25+5°C. Phu gia
siéu déo SR 5000F théa man cac yéu cau ky thuat cta TCVN
8826:2011.

e). Nuéc

Nudc sach (N) dugc st dung dé lam dung méi dé chuan dé dung
dich kich hoat, déng thdi dugc dung dé bao dudng mau sau khi thi
nghiém, théa man cua tiéu chudn TCVN 4506:2012.

2.2. Phuong phdp nghién citu

a). Cdc tiéu chudn thuc nghiém

Trong nghién ctu da st dung phuong phap nghién cdu ly
thuyét két hgp véi kiém chiing bang thuc nghiém dé diéu chinh tinh
chat ctia hén hop bé tong thu dugc. Cac tinh chat cta hén hgp bé
téng va bé téng dugc xéac dinh theo cac tiéu chuin thi nghiém nhu
sau:

+ Ldy mau, duc mau va bao dudng mau bé téng dugc thuc hién
theo TCVN 3105:2022;

+ Xac dinh d6 sut ctia hdon hgp bé téng dugc thuc hién theo
TCVN 3106:2022;

+ Khéi lugng thé tich ca bé téng dugc xac dinh theo TCVN
3115:2022;
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+ Gid tri trung binh ctia m6 dun dan hoi khi nén tinh thuc hién
theo yéu cau ctia TCVN 5726:2022;

+ Luc dinh gilra bé tdng va cét thép dugc xac dinh theo tiéu
chuan nganh 22 TCVN 60-84.

+ Cudng d06 chiu nén cla bé téng nang dugc xac dinh theo
TCVN 3118:2022.

Cudng d6 nén clia mau dugc xac dinh & cac tudi 7 ngay; 14 ngay,
28 ngay va 56 ngay trén hé thong may nén uén tu dong ADVANTEST
9 véi toc do tang tai trong nghién ctiu nay la 3000 N/s. Cac vién mau
hinh tru tron kich thudc 15x30cm dugc bao duéng theo tiéu chudn
cho dén cac tudi thi nghiém. Méi t& miu gém 06 vién mau thi
nghiém theo tiéu chuén.

b). Cdc yéu cdu ky thudt déi véi hén hap bé toéng va bé tong sau
khi cing rdn

(i). Hon hgp bé tong co tinh céng tac tot véi d6 sut tir 10 + 15
cm, dugc xac dinh trén thiét bi con thir dé chay vai kich thudsc
10x20x30 cm phu hgp theo TCVN 3106:2022 (Hinh 2). H6n hop dugc
st dung dé thi cong két cdu khung bé tédng c6t thép trong nha cao
tang bang phuong phéap bom.

Lo \ el
b) - Xdc dinh dd stit cda hon hop bé tong

Hinh 2. Xéc dinh d6 sut cGia hon hop bé tong trong con hinh nén cut tiéu chudn

(i)). Cudng dod nén & tudi 28 ngay dugc thiét ké dao dong trong
khodng tir 40 MPa dén 50 MPa, trén ca s luc nén pha hoai mau thi
nghiém hinh 13p phuang tiéu chuan kich thudc 150x150x150 mm
phu hgp véi yéu cau ky thuat ctia TCVN 3118:2022.

2.3. Xdc dinh cdp phéi hén hop bé téng diing chdt két dinh
Geopolymer

+ Xac dinh, lya chon cac ty 1é co s& clia nguyén vat liéu st dung

Cac ty 1é nguyén vat liéu ca sa trong nghién ctiu nay da dugc lua
chon dya trén két qua clia cac nghién ctiu vé bé tong nang dung
chat két dinh Geopolymer & nhiéu nudc tién tién trén thé gidi [7-12]
va &Viét Nam [13-16].

*Vévat liéu khodng (VLK) 1a mot t6 hap bao gém: BN phé thai, TB
clia nha may nhiét dién Mong Duong 2 va Xi cGia gang thép Hoa
Phat.

Trong nghién ctiu nay da két hgp 10% BN, 30% Xi va ham lugng
TB nhiét dién Mong Duong 2 la 60% trong thanh phan clia VLK.

Nhu vay, téng ham lugng VLK dugc xac dinh theo céng thiic (1):

VLK = BN+TB+Xi (1)

* V& ham lugng c6t liéu, trong nghién cru nay hén hop cot liéu
goém cét liéu nho (cat vang song L6 - C) va cot liéu I6n (da dam - D)
da dugc lua chon bang 70% thé tich ctia hén hgp bé téng [19, 20].
Ham lugng cét liéu nhoé duoc lua chon bang 30% téng ham lugng
c6t liéu sir dung, theo két qua nghién cliu cla cac nghién ctu da
thuc hién. Nhu vay, tdng ham lugng c6t liéu sé dugc tinh theo cong
thuc (2):

a) - B dung cu con hinh non cut tiéu chudn

CL=C+D 2
* V& dung dich kich hoat, ham lugng DDKH hop ly la mét van dé
rat quan trong, sé giam bét dugc lugng NaOH con du lai trong cau
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trdc sdn pham sau khi tao hinh. Tuy nhién, néu ty 1& nhé clia DDKH
s& anh hudng dén qua trinh khit cac ion Si va Al, ciing nhu anh
hudng dén qua trinh hoa tan bé mat cla cac bui nhém, hat tro bay,
Xi 16 cao nghién min [6, 14]. Trong nghién ctiu nay khao sat ty lé ctia
DDKH/VLK la 0,40.

* V& ty Ié NaSiOs/NaOH, trong gigi han ctia pham vi nghién ctu
ty 1& Na,SiOs/NaOH dugc gilt c6 dinh va bang 2,5 [14, 20].

* V& lugng nudc nhao trén, do bé téng st dung chat két dinh
khong chia xi méng Portland, nén lugng nudc st dung chi la phan
nudc dung dé pha loang NaOH (dang ran) thanh dung dich v&inéng

dé mol/lit 1a 12 M. Trong dé thanh phan cla cta dung dich NaOH
12 M gém 36,1% NaOH va 63,9% nuéc.

*Vé phu gia siéu déo, nghién ctiu nay da chon ham lugng phu gia
gidm nudc tdm cao SR5000F cé dinh va bang 1% téng ham lugng
clia VLK [6, 13]

Tu nhiing cg s& trén két hop vai cac két qua khao sat thuc
nghiém so b, nghién ctu nay da chon goc cac hé s6 ty 1é vat liéu
nhu trong Bang 2:

Bdng 2. Cdc ty lé vt liéu st dung dé xdc dinh cdip ph8i hén hgp bé téng

Tylé C CL BN TB Xi SR5000 DDKH Na,SiO, A
vat liéu CL HHBT VLK VLK VLK VLK VLK NaOH
Gia tri 30% 70% 10% 60% 30% 1% 0,40 25 3%

DE xac dinh dugc thanh phan cdp phdi, trong nghién cliu nay
da sir dung phuong phap thé tich tuyét déi két hop vai viéc hiéu
chinh bang thuc nghiém theo tinh chat va chat lugng cla vat liéu
hién cé. Theo phuang phap thé tich tuyét déi, téng thé tich clia 1m?
hén hgp bé téng nang da dugc Ién chit coi nhu la téng thé tich cta
nudc, vat liéu khoang, c6t liéu, dung dich kich hoat, phu gia siéu déo
va thé tich khéng khi cuén vao trong qua trinh nhao trén [16, 19].

Do do:

BN + TB + Xi + D 4+ C 4+ NaOH ; Na SiO,
Yen Y Vxi Yo Yc o Vweon
+ N SR5000 4 A= 1000

¥ Na,sio,

A3)
’YN YSRSOOO

Bang 3. Khéi luong riéng cua cdc vat liéu sir dung

Trong dé:

BN, TB, Xi, D, C, NaOH, NaSiOs, N, SR5000: la khéi lugng bui
nhom, tro bay, xi 10 cao, d& dam, cat vang, Natri hydroxit, Natri
silicat, nudc va phu gia siéu déo SR5000F (kg).

VBN Y18 YXi¥D; Y ;¥ NaoH; Y Nassios; YN; Vsrsooo: 1a khéi luong
riéng clia bui nhom, tro bay, xi 16 cao, d& dam, cat vang, Natri
hydroxit, Natri silicat, nugc va phu gia siéu déo SR5000F (kg/lit).

A: 1a thé tich rdng do khéng khi cuén vao trong hén hgp vat liéu
thinghiém, theo tai liéu [17, 18] thé tich khong khi cuén vao 1a A = 3%.

Cac gia tri khoi lugng riéng cua vat liéu st dung trong nghién
cUu nay da dugc trinh bay trong Bang 3.

Loai vat liéu BN B Xi

NaOH 12M Na:SiOs C D N PGSD

Khéi lugng riéng y (kg/lit) 2,15 2,38

2,90

1,32 1,55 2,65 2,67 1,0 1,12

Tinh toan theo phuong phép thé tich tuyét déi dua trén cac gia tri ty 1& vat liéu lua chon (trong Bang 3), da thu dugc cap phdi so bd cla

hén hgp bé téng c6 thanh phan nhu trong Bang 4.

Bdng 4. Cdp phéi ciia hén hop bé téng st dung chdt két dinh Geopolymer

LA . Dung dich kich hoat 3 o
Ky hiéu VLK (kg) BN TB Xi D C SR5000 NaOH N2,5i0s Nudc Nudc/Ran
BT-G 514 51 309 154 1183 507 51 59 147 124 0,208

Trong do: Thanh phan "ran" gém hén hgp gém: BN, TB, Xi va phan ran ctia dung dich kich hoat (NaOH va Na:SiOs) dugc coi nhu la “xi

mang"” trong loai bé téng nay.

Tu bang cép phdéi trén thu dugc cac ty lé vé vat liéu st dung da dugc thong ké nhu trong Bang 5.

Bdng 5. Cdp phdi ctia hén hgp bé téng nédng st dung chdt két dinh Geopolymer

5 DDKH T ) U
Ky hiéu S P22 | Ham luong VLK | Thanh phan "rén" | Nuéc Nuc/Rén | (Dol luong thé tich cdahon
HHBT VLK hop bé téng
BTG 0,70 0,40 514 59 124 0,208 2414

3. KET QUA THU'C NGHIEM
3.1. Tinh chdt ctiia hén hop bé téng

Thuc nghiém trong diéu kién phong thi nghiém theo cac tiéu chudn Viét Nam hién hanh, da xac dinh khdi lugng thé tich va do sut cla
hén hgp bé tdéng nang st dung bui nhém va chat két dinh Geopolymer, két qua thu dugc da thé hién trong Bang 6.

Bdng 6. Khéi lugng thé tich va dé chdy xoe clia hén hop bé téng ndng st dung chdt két dinh Geopolymer

Ty 1& vat liéu st dung Tinh chat cla hén hop bé tdng nghién ciu
v hié CL DDKH , . 0 i (a hé é t6
Ky hiéu Khéi Iuong thé tich (kg/m?) D6 sut trung binh cia hén hgp bé tong (cm)
HHBT VLK Sau khitrén xong | Sau 15 phut Sau 30 phut
BT-G 0,70 0,40 2410 14+2 1342 101
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Tu két qua thuc nghiém trong Bang 6 cho thay, vai ty 1& BN, Xi
va TB lugt lugt bang 10%, 30% va 60% ham lugng VLK thi tinh céng
tac ctia hdn hgp bé téng dugc xac dinh, véi dé sut ngay sau khi nhao
tron clia hén hgp bé téng la 1412 cm. HOn hgp thu dugce ¢o tinh
cong tac tot han bé tong xi mang truyén théng mac du véi ty 1é
Nudc/Ran = 0,203. Piéu nay dugc giai thich mét phan do khéng co
xi mang Portland, lugng nudc khéng bi mat do xi mang thuy hoa,
déng thaoi do tac déng tuang hé cla phu gia siéu déo SR 5000F va
hén hop bé téng khéng c6 cot liéu 16n, nén hén hgp sau khi nhao
trén van cé tinh céng tac rat tét, d6 déo cao, dd6 dong nhat tét,
khong c6 hién tuong phan tang tach I6p gitia cac thanh phan trong
bé tong sau khi nhao tron.

Mat khac, tur két qua trén Bang 6 cho thay, sau 30 phut sau khi
nhao trén xong, tinh céng tac clia hén hop bé téng da tén that
khodng tir 12+15%, nhung van c6 do chay déo tét. Tinh cong tac
gidm sau 30 phut la mét chi s6 quan trong dé danh gia kha ning
van chuyén hén hop bé téng di xa va thi céng hén hop bé téng
Geopolymer trong diéu kién kho khan, mat bang chat hep.

Bén canh d9, khéi lugng thé tich clia hén hgp bé tdng Geopolymer
dugc xac dinh theo phuang phap tiéu chuan trong thung dong c6 thé
tich 5 lit. Gia tri kh&i lugng thé tich trung binh clia cac cdp phéi bé téng

nay vao khoadng 2,41 tdn/m?, gia tri nay nhé hon so véi khéi lugng thé
tich ctia hén hgp bé téng xi mang truyén théng. Biéu nay dugc giai
thich la do trong thanh phan tro bay va xi c6 khoéi lugng riéng déu nho
hon khéi lugng riéng clia xi mang.

THA G A WL
Hinh 3. Cdc mau thi kiém tra cuting do cia cc cép phdi GPC nghién ciiu
3.2. Tinh chdt co ly ciia bé téng néing
Két qua thuc nghiém tinh chat ca ly cla bé tdng néng & trang

thai cling ran duogc trinh bay trén Bang 7 va Bang 8.

Bdng 1. Tinh chét co ly ciia mdu bé téng néng ding chét két dinh Geopolymer sau khi rdn chdc & tudi 28 ngay

Ky hiéu _CL DDKH Khéi lugng thé tich M6 dun dan héi khi nén tinh |Cudng do6 chiu kéo khi uén trung
' HHBT VLK (kg/m?) (GPa) binh (MPa)
BT-G 0,70 0,40 2350 31,13 545
Bdng 2. Cudng dé nén cia mdu bé téng ndng ding chdt két dinh Geopolymer theo thoi gian
Ky hieu CL DDKH Cudng dod nén (MPa) tai tudi:
) HHBT VLK 1 ngay 3 ngay 7 ngay 14 ngay 28 ngay 56 ngay
BT-G 0,70 0,40 8,8 17,5 32,3 42,7 49,08 53,5

Tursé liéu trong Bang 8 cho thay, gia tri cuong dé nén trung binh
va cudng doé chiu kéo khi udn cia mau bé téng thu dugc lan luot la
49,08 MPa va 5,45 MPa tai tudi 28 ngay, dat muc tiéu thiét ké vé
cudng do nén.

Hon niia, ty s6 cudng dé kéo khi udn va cudng dé nén cla cac
mau thi nghiém dao déng khoang 1/11+1/9. Ty s nay tuang déng
so V@i bé téng xi mang truyén théng [21]. Diéu nay cho thay gia tri
cudng do kéo khi uén cla loai bé tdng nay tuy dugc gia tang nhung
ty s6 cudng do kéo/cudng dé nén thay déi khong dang ké.

M3t khac, khéi lugng thé tich trung binh cia cdc mau thinghiém
sau khi ran chac 28 ngay dugc xac dinh & trang thai bao hoa nudc
kho mat 1a 2,35 tdn/m?. Tu gia tri khéi lugng thé tich nay c6 thé
kh&ng dinh loai bé tdng ndng dung chat két dinh Geopolymer duoc
x€p vao loai da nhan tao tuong d6i nang. Tuy nhién, gia tri nay da
gidm dugc khodng 5+10% so véi khéi luong thé tich clia bé téng
truyén théng dugc quy dinh trong TCVN 2737:2020.

Hiéu qua cla su két hgp tro bay nhiét dién va xi |0 cao trong
thanh phan cap phdi bé tong nang dung chat két dinh Geopolymer
dugc thé hién bang cac hiéu ting nhu sau:

(i) - BN, TB va Xi déng vai tro chinh la vat liéu khodng, vat liéu
giau nhém va silic, cung cap nguyén td Si va Al cho qua trinh
polymer héa va tao ra cac thanh phan hoat tinh [SiO(OH)s] va
[AI(OH)4]. K&t qua cla qua trinh nay la hinh thanh cac gel
Geopolymer c6 dang CaO-Al203-Si02-H20 (C-A-S-H) va Na20-Al0s-
SiO2-H20 (N-A-S-H), lién két cac thanh phan hat cét liéu rai rac lai voi
nhau [5, 11, 12].

(ii) - Xi luyén kim c6 chiia mét phan cac khoang vat & dang canxi-
silicat (CaO.xSi02) c6 khad ndng phan ting thiy hoa véi nudc ngay trong
diéu kién thudng. Bac tinh nay dugc goi la hiéu ting thay luc ctia xi luyén
kim trong qud trinh nhao trén véi nudc. Véi hiéu tng thiy luc, xi luyén
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kim d& tao thanh khoang hidro-silicat- canxi (xCa0.ySiO.zH,O - C-S-H)
vlia tang téc do ran chac clia hdn hop bé téng & nhiét d6 thudng vita
tang cudng d6 cho mau thi nghiém [8,9, 14, 15].

Trong pham vi nghiém ctiu va tu Bang 8 da chi ra, cudng do nén
trung binh ctia mau thi nghiém & tudi 1, 3, 7, 14 va 56 ngay lan lugt
dat khodng 18%, 36%, 66%, 87% va 109% so vai cudng do & tudi 28
ngay. Cac gia tri cudng dd & tudi sém nay cé su giam thap hon so
VGi cudng do clia bé tdng xi mang Portland. Nhiéu nghién ctu trusc
day vdi bé tdng xi mang cudng do cao thi ¢ tudi 14 ngay co thé dat
trén 90% cudng do6 & tudi 28 ngay [21]. Diéu nay c6 thé thay ring,
qua trinh geopolymer héa cla bé téong nang st dung bui nhém va
chat két dinh Geopolymer da xay ra chdm hon so véi qua trinh thay
héa cda xi mang Portland véi nuéc.

Quan hé gilta cudng dé nén trung binh cla cac mau bé téng
nang thi nghiém phu thudc theo thaoi gian bdo dudng da dugc xac

dinh va trinh bay trén Hinh 4.
60—

3]
=]
L

Cuéng d6 nén clia miu bé téng (MPa)

s Cac diém thie nghiém

y =8.8+11.09*In(x-0,063) (V6i R*=0.9173)| !

013 7 14

28 56
Tubi mau thi nghiém (ngay)
Hinh 4. Téc do phat trién cudng do cla mau bé tong theo thai gian



www.tapchixaydung.vn

TU hinh 4 cho thdy téc d6 phat trién cudng d6 khang nén cua
mau bé tdng ndng dung bui nhém va chat két dinh Geopolymer kha
gibng vai cac loai bé tdng xi mang Portland truyén théng. Quan hé
gila cudng dod nén cla cac mau bé téng vai tudi mau thi nghiém
tudn theo quy luat ham sé Logarit s6 (4), cu thé la:

y = 8,8+ 11,09*In(x - 0,063) véi R?=0,9173. 4

Trong do:

y - Cudng dé nén trung binh clia mau bé tdng nang thi nghiém
(MPa).

x - Tu8i mau bé tong thi nghiém (ngay) (gid trictax=1, 3,7, 14,
28 va 56 ngay).

o

Hinh 5. B mat mau bé tong thi nghiém bi pha hoai khi nén

Ngoai ra, trong qua trinh bdo dudng mau trong méi trudng
khéng khi ¢ nhiét dé phong, cdc mau thi nghiém co hién tugng bi
réu még, "moclong"... trén bé mat. Hién tugng nay do nguyén nhan
la dung dich kich hoat con du thira, ton dong trong céc 16 rong ha
va trén bé mit ciia mau thi nghiém. Trong méi trudng &m va chia
khi Cacbonic, NaOH tac dung véi khi CO2 c6 s&n trong khéng khi dé
tao thanh cdc mudi - san pham lam réu méc, "moc 16ng"... trén bé
mat ctia mau thi nghiém. Tuy nhién, khi cdc mau bé tong thi nghiém
khé bé mat, hién tugng réu méc trén bé mat mau da gidm dang ké.

3.3. Luc dinh bdm giira bé téng va cét thép

Luc dinh la nhan t6 quan trong bao dam su lam viéc chung giira
c6t thép va bé tdng, ddm bao cho cét thép va bé tong cling bién
dang ciing nhu su déng nhat trong qua trinh chiu luc, truyén luc
giia hai thanh phan vat liéu nay [22]. Cac nhan t6 anh huéng dén
luc dinh gilra bé tong va cot thép gom co:

- Dac tinh bé mat cda thanh thép (tron tron hay thép c6 go);

- Chat lugng clia bé tong (cudng do, dé dac, dé déng nhat clia
bé tong);

- Su co ngot clia bé tong trong qua trinh déng két va ran chac,
lam cho bé téng 6m chat cot thép.

Mo hinh xac dinh lyc dinh gita bé téng va cét thép dugc trinh

bay trén hinh s6 6 va hinh s6 7.
Thanh thép duong kinh ® =10 mm vai
doan ngam trong bé tong dai 50 mm

F - Luc nén day thanh thép

ra khoi miu bé tong

| 55‘ Ll 40 | 55 | %
Ong nhya PVC c6 dudng kinh @ =37mm ~ *77 0
Hinh 6. S d0 thi nghiém xac dinh luc dinh gitia bé tong nang va cot thép

AN

B TR 3 ‘lq PRI LY I 4 ¥

Hinh 7. Qué trinh ché tao mau thi nghiém xac dinh lyc dinh giita bé tong v

Theo nhiéu nghién ctu [22, 23] cho thdy, cudng dé luc dinh

(MPa) gilra bé tong va c6t thép dugc xac dinh theo cong thiic sé (5):
N

= 5
To nxdxl 2

Trong do:

N- luc kéo (nén) tudt cét thép ra khdi mau bé téng (N);

d - dudng kinh danh nghia cta thanh c6t thép chén trong mau
bé tong, d =10 mm;

[ - chiéu dai thanh c6t thép chén trong mau bé téng, | = 50 mm;

Két qua tinh cudng dé bam dinh gilta bé tong thi nghiém véi cot
thép & tudi 28 ngay dugc trinh bay trong Bang 9.

Bdng 9. Két qua thi nghiém xdc dinh cudng do bam dinh gida bé
téng ndng vdi cbt thép

Mauthi | Lucdgy | CUOngde | Cuongddluc | oo,

nghiém N (kN) luc dinh dinh trung binh chudn
i (MPa) (MPa)

BT-G-01 23,67 15,07

BT-G-02 24,47 15,58

BT-G-03 25,37 16,15

BT-G-04 24,93 15,87 1566 0.40

BT-G-05 25,04 15,94

BT-G-06 24,13 15,36

So sanh két qua cudng d6 bam dinh cla bé téng nang st dung
bui nhém va chat két dinh Geopolymer véi c6t thép, cé thé loai bé
téng nay co gia tri cudng d6 bam dinh tuong d6i I6n véi cot thép.
Gia tri nay tuong duong nhu két qua ctia nhiéu cong b6 trudc day
vé bé tong nang st dung bui nhém va chét két dinh Geopolymer &
Viét Nam va trén thé gidi [16, 22].

4, KET LUAN

Bai bao da dua ra moét s6 két qua thuc nghiém khi sir dung bui
nhom phé thai trong ché tao bé tong nang s dung chat két dinh
Geopolymer.

- Trén co s& ngudn vat liéu, thai pham hién cé trong nudc nhu:
bui nhém phé thai, tro bay nhiét dién Mong Duong 2, xi |6 cao Hoa
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Phét; da dam Dmax=20 mm, cat vang s6ng L6 két hgp véi dung dich
kich hoat (NaOH 12M va Na2SiOs v&i moé-dun silic 2,75) va phu gia
siéu déo SR 5000F «SilkRoad» c6 thé ché tao duoc bé téng nang cé
do sut trung binh khodng 14 cm, cudng dé nén va cudng do kéo khi
uén & tudi 28 ngay lan luot la 49,02 MPa va 5,45 MPa. Cudng d6 luc
dinh gilta bé tdng nang va c6t thép trung binh khodng 15,66 MPa,
phu hop dé st dung trong xay dung cac cong trinh & Viét Nam.

- TUr két qua thuc nghiém cho thay, khéi lugng thé tich trung
binh ctia hén hgp bé tong 1a 2,41 tdn/m? va khéi lugng thé tich mau
bé téng sau khi ran chac 28 ngay khoadng 2,35 tan/m?3. Gia tri mé dun
dan hoi khi nén tinh & tudi 28 ngay dat 31,13 GPa.

- Qua trinh Geopolymer hoéa cuta bé tong st dung chat két dinh
khéng xi mang da xay ra tuong tu nhu qua trinh thay hoéa cuda xi
mang Portland véi nudc. Do d6, cudng dé nén trung binh clia mau
thi nghiém & tuéi 1, 3, 7, 14 va 56 ngay lan luot dat khodng 18%,
36%, 66%, 87% va 109% véi cudng dé & tudi 28 ngay.

- K&t qua thuc nghiém cho thay quan hé gitta cudng d6 khang
nén clia cdc mau bé tdng nang thi nghiém vai thai gian tuan theo
quy luat ham sé Logarit. Quy luat nay giéng vdi quy luat phat trién
cudng do trong bé tong xi mang Portland hién nay.

Nghién ctru nay c6 y nghia khoa hoc va thuc tién. Mot mat gop
phén lam gidm dang ké nhiing tac déng tiéu cuc do qua trinh san
xuat va st dung xi mang Podc lang gay ra nhu: 6 nhiém mai trudng;
can kiét nguén tai nguyén thién nhién; gay ra khéi bui, khi déc va
hiéu tng nha kinh..., mat khac gép phan xt ly va tai ché mot cach
triét @& hon cac nguén phé théi ran (bui nhém phé thai, xi luyén kim,
tro bay nhiét dién...) tif cdc hoat ddng cong nghiép lam gidm gia
thanh san phdm, khéng gidy 6 nhiém thi cap va mang lai nhiing
hiéu qua tich cuc vé mat kinh té - xa hoi.
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