NGHIEN CUU KHOA HQC

THUC NGHIEM XAC BINH TY LE TOI UU GIUA DAT SET VA GEOPOLY-
MER GIUP TAO RA VAT LIEU KHONG NUNG PHUC VU XAY DUNG
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TOM TAT

Nghién cttu nham xac dinh ty 1é phéi tron téi uu gilra dat sét tu
nhién va geopolymer géc tro bay dé€ san xuat vat liéu xay dung
khong nung cé cudng do cao va than thién véi moi trudng.
Théng qua viéc khdo sat 45 cap phdi khac nhau véi cac ty 1é dat
sét/tro bay va dung dich kiém hoat héa khac nhau, két qua cho
thdy cap phéi M30-70-2.5-0.3 chita 2409 dat sét, 560g tro bay va
489 tong dung dich kiém dat cudng dé nén trung binh cao nhat
la 28.29 MPa tai 28 ngay. Nghién ctu ciing xac dinh ty & khéi
lugng tro bay/dung dich kiém khoang 11,67 la téi uu, trong khi
viéc tang lugng dung dich kiém qua muc lam giam cuéng dé do
anh hudng dén qua trinh dong ciing. Két qua khang dinh tiém
nang st dung dat sét dia phuang két hap tro bay dé san xuat vat
liéu xay dung bén viing, dong thoi c6 kha nang giam phat thai
€02 so véi gach nung truyén théng.

Tu khéa: geopolymer; tro bay; composite dat sét; gach khéng

ABSTRACT

This study aimed to determine the optimal mixing ratio of natural clay
and fly ash-based geopolymer for the production of high-strength,
environmentally friendly unfired construction materials. A total of 45
mix designs were investigated by varying the clay-to-fly ash ratio and
the composition of the alkaline activator solution. The results showed
that the M30-70-2.5-0.3 mix, consisting of 240g of clay, 560qg of fly
ash, and 48g of total alkaline solution, achieved the highest average
compressive strength of 28.29 MPa after 28 days of curing. The study
also identified an optimal fly ash-to-alkaline solution mass ratio of
approximately 11.67, whereas excessive alkaline solution content led
to a reduction in compressive strength due to its adverse effect on
the setting and hardening processes. These findings demonstrate the
potential of utilizing locally available clay in combination with fly
ash to produce sustainable construction materials while reducing
C02 emissions compared with conventional fired bricks.
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GIGI THIEU

ong nhing nam gan day,

xu hudng phét trién vat liéu

xay dung than thién véi moi

truong, dac biét la vat liéu

khéng nung dua trén cong
nghé geopolymer, da thu hut su quan
tam rong réi clia cong déng khoa hoc
va nganh xay dung trén toan cau. Nganh
xay dung Viét Nam déng gop tu 8-10%
GDP [1] nhung tiéu thu 36% nang
lugng quéc gia [2] va phat thai 12-15%
lugng CO, [3]. Chinh phu véi cam két
giam thiéu 27% khi thai nha kinh nam
2030 [4], doi hoi chuyén dich sang vat
lieu xay dung xanh. Gach khéng nung
dugc uu tién phat trién theo Quyét
dinh 567/Qb-TTg, nhung ty & st dung
mdi dat 30-35%, trong khi tro bay tUr cac
nha mdy nhiét dién dang thai ra moi
truong 16 triéu tan/nam [5] vai ty 1é téi
ché chi 40%, dan dén tinh trang lang phi
tai nguyén va 6 nhiém.

Geopolymer dugc xem la gidi phéap thay
thé hiéu qua cho xi mang truyén théng,
giup gidm phat thai khi nha kinh va tan
dung phé thai cong nghiép nhu tro
bay, dat sét, xi 1o cao. Cac nghién ciu
qudc té tap trung vao viéc st dung tro
bay va dat sét lam nguyén liéu chinh
cho geopolymer, véi cac thi nghiém da
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dang vé ty lé phéi tron, néng dé dung
dich kiém va diéu kién dudng ho. Cac
cong trinh nghién ctu nay ching minh
khd ndng tao ra vat liéu c6 cudng do
chiu nén cao, kha ndng chéng dn mon
va doé bén lau dai [6]. Bong thoi, cac
nghién cltu cling chi ra rang ty lé Si/Al
va ty lé dung dich kiém la nhing yéu t&
quyét dinh dén cdu tric mang lién két
va tinh chat co ly ctia vat liéu [7]. Tat yéu
van con han ché dugc ghi nhan la chua
c6 su thdng nhat vé ty 1& phoi tron téi
uu va chua day du di liéu vé kha nang
chéng nut va doé bén trong diéu kién
moi truong thuc té [8].

Nhiéu nghién ctu két hop cac vat liéu
khac vao hén hop geopolymer dé tang
tinh chét. Nhu viéc két hop 70% tro bay
va 30% metakaolin dem lai cuong doé
chiu nén vuot troi (tang téi 30%) so Vai
viéc chi st dung 100% tro bay truyén
théng [9], su cai thién nay co duoc la
nhd kich thudc hat siéu min va tinh
hoat hda cao cta metakaolin, gitp lap
day cac 16 réng va tao ra moét céu tric
nén geopolymer déng nhét, dac chac
va it khuyét tat hon dudi kinh hién vi.
Tan dung nguodn chat thai cong nghiép
la tro bay két hop véi xi 10 cao nghién
min [10], cudng d6 chiju nén cla vat liéu
tang ty 1& thuan véi ham lugng GGBS bd
sung, khéng chi gitip tang mat doé khoi

luong va do bén téng thé ma con lam
gidm dang ké d6 réng cung kha nang
hut nudc cla vién gach. Nghién cdu
khéng dinh xi mang geopolymer trén co
s& dat sét [11] la mot gidi phép thay thé
day hia hen, bén ving va than thién véi
moi trudng cho xi mang Portland truyén
théng nha kha nang giam thiéu dang ké
lugng khi thai carbon va téi uu héa tinh
chat co ly, hiéu sudt va cudng doé chiu
nén cla vat liéu phu thudc chadt ché vao
cac thong sé ché tao, dac biét la diéu
kién duéng ho.

Tai Viét Nam, cac nghién cltu tap trung
khai thac nguén nguyén liéu dia phuong
nhu dat sét, tro bay nhiét dién va bun dé
alumin dé phéat trién vat liéu geopolymer
khong nung. Ché tao gach xady dung
khéng nung than thién vaéi moi truong
bdng cach s& dung hén hop xi méng
két hgp vai tro trau chua xU ly va tro bay
[12]. San xuat gach dac khéng nung chat
lugng cao bang cach tan dung ngudn
tro phé thai tlr cac nha may nhiét dién,
bao gém tro bay va tro day lam nguyén
liéu chti dao [13]. Anh hudng mang tinh
quyét dinh clia ndéng dé dung dich kiém
hoat hoa va ché do nhiét d6 bao dudng
dén su phat trién cudng dd chiu nén
cla vla geopolymer than thién vai moi
trudng [14]. Cac két qud ban dau cho
thay tiém nang lén trong viéc tao ra vat
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liéu xay dung cé cuong dé phu hop va
than thién mdi truong. Tuy nhién, cac
nghién cru con han ché vé quy mé mau
thir, thiéu danh gid toan dién vé anh
hudng cla ty 1& phdi tron va diéu kién
dudng hd dén tinh chat vat liéu, ciing
nhu chua phat trién dugc quy trinh san
xudt cong nghiép. Vat liéu xay dung
khéng nung ti geopolymer la xu hudng
bén viing nham gidm phat thai CO,, thay
thé vat liéu nung théng thuong va tan
dung phé thai cong nghiép nhu tro bay.

Cac nghién clu trudc day tap trung
nhiéu vao két hop geopolymer véi cac
vat liéu khac, it c6 sit dung ngudn vat
liéu dat sét dia phuong trong nghién
cdu gach khéng nung tai Viét nam va
it nghién cdu trén dai dai cac ty 1é két
hop dé xac dinh cac két qua téi uu nhat.
Nghién ctu: “Thuc nghiém két hop ty
lé dat sét va geopolymer téi uu tao ra
vat liéu khéng nung phuc vu xay dung”
huéng dén viéc tim ra gidi phap téi uu vé
cuong do co hoc, thdi gian dong va tinh
kinh té thong qua thuc nghiém két hop
hén hop véi cac ty |é dat sét (30-70%) va
dung dich kiém (Na,SiOs/NaOH = 2.0,
2.5, 3.0), dénh gid cudng do nén sau 7,
14, 28 ngay.

DU LIEU THi NGHIEM
Vit liéu
Ddt sét

La khodng vat tu nhién phd bién, cdu
trdc hat min, hinh thanh do qua trinh
phong hoa aluminosilicat, thuéc nhém
kaolinite, illite, montmorillonite. V&i dac
tinh udt - déo, kho - ran, kha nang git
nudc cao, khd nang trao déi ion tét, phan
ung véi dung dich kiém trong diéu kién
thich hgp. Dat sét rudng tu lang nghé
g6ém Bau Truc, Ninh Thuan cd.

Sau khi duoc 18y (xem hinh 2.1) va phoi kho
tu nhién dugc dua vao phong thi nghiém
dung bua cao su dé nghién nhé va ray qua
ray 0.15 mm dé tach nudc, hat cat va céc
cotliéu khac dang lan trong dat sét. DE xac
dinh va danh giad tinh déo, bén canh do
clng dinh luong dugc trong dat co bao
nhiéu % dat sét, dat sét duoc tién hanh
thi nghiém (xem hinh 2.2 va bang 2.1) gidi
han chay (WL), gidi han déo (WP) va chi s&
déo (Pl) theo TCVN 4197:2012.

Tro bay

Hinh 2.2. Xdc dinh gi¢i han chay
bding phuong phdp Casagrande

Gidihan chdy | Gigihandéo | Chisé déo
(WL) (WP) (P1)
43.8287% 19.5652% 24.2635%
(PI>7)

Bdng 2.1 Bang tinh gidi han chay,
déo cla ddt sét

SiO2 Al203 Fe20 Ca0

MgO K20 Naz20 SOs LOI

52.03% | 21.56% 9.63% 5.17%

2.62% 253% |3.93% 2.16% | 1.10%

Trong thanh phan khoang giau SiO2 va
Al20s,taoramangliénkétaluminosilicate,
gbp phan tang dé bén. Ngudn cung clia
tro bay (FA) tt nha may nhiét dién Duyén
Hai 3 (TraVinh) [14], loai F theo tiéu chudn
ASTM C168-19, khéi lugng riéng la 2,42 g/
c¢m3.Thanh phan trong tro bay dugc mo
td trong bdng 2.2 [15].

Geopolymer

La polymer v& co t8ng hop tU cac
aluminosilicat (nhu tro bay, dat sét da
nung-metakaolin, xi 10 cao) phdn Ung
kiém hoat hoa (alkaline activation), tao ra
mot mang ludi polymer vo co ba chiéu.
TU cac nguyén liéu chua silica (SiO,) va
alumina (AL,Os) nhu tro bay, metakaolin
hodc dat sét hoat hda khi hoa tan trong
moi truong kiém manh (NaOH / KOH),
tao ra mang ludi ba chiéu (Si-O-Al-O)
thong qua qué trinh Geopolymer hda.
Cudng dd nén cao, khang axit, cadc hoa
chét, chiu dugc thai tiét va cé thé chiu
dugc nhiét dé cao, it phat thdi CO,
trong qua trinh san xudt. Vat liéu khong
nung: trong qué trinh san xuat khong
can nung, va gidm thiéu phat thai COs,
ndng lugng tiéu thuy, than thién véi moi
truong. Geopolymer la hgp chat hod hoc
vd €0, qua trinh hinh thanh tU ngudn
nguyén liéu cé tinh kiém nhu NaOH va
Na2SiOs (thuy tinh 16ng) phdn Ung hod
hoc vd&i nguyén liéu giau alumina (tro
bay). Khi két hgp ching sé tao ra phan

Bdng 2.2. Thanh phdn trong tro bay

Uing polymer héa kiém. Ung dung nhiéu
trong vat liéu xay dung. Geopolymer cé
thanh phan tro bay, cé kha nang giam
80% CO2 so v4i xi mang truyén théng
[6], tuy nhién nhing Ung dung thuc
té tai Viet Nam con han ché do chi phi
cao, do gion va co ngdt [16]. Bén canh
viéc gidm cac chi s6 6 nhiém do san
xudt truyén thong thi cac nguyén vat
liéu cé tu tu nhién lai it dugc quan tam
hodc s dung khéng dung cach. Nhém
nghién cdu nhin ra dugc dat sét tu
nhién cé tiém nang cai thién dd déo va
gia thanh, nhung ty 1& t6i uu két hop véi
geopolymer ddm bdo cudng dé va tinh
kinh t€ van chua dugc lam rd. Hién tai
cac nghién clu nham tim ra ty 1é t6i uu
két hop véi geopolymer dam bao cudng
d6 va tinh kinh té.

Cudng dd nén cula via geopolymer la
mot thong sé quan trong déi véi cudng
dd nén cla bé tong geopolymer thu
dugc. D€ cung cdp théng s6 nay trong
mo hinh du doan cudng dé nén, cac
mau co kich thudc 4x4x16cm da duoc
san xudt. Vi van chua co tiéu chuan cho
cacthirnghiém trén viia/hé geopolymer,
v(fa geopolymer khéng chia cat: chi st
dung FA va AAS, bang cach s dung ty
lé AAS/FA 1a 04, giéng nhu truong hop
bé tdng geopolymer cét liéu téi ché da
dugc thd nghiém [17]. Cac thi nghiém
da duoc tién hanh dé xac dinh cuong
dd cla bodt nhao geopolymer vdi ty 1é
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Hinh 2.3. Cudng dé nén cua via geopolymer
BANG KHOI LUQONG TRON MAU
(Khudn 3x50x50x 50mm. Bon vi: gam)
STT Ki higu miu Pitsét| Trobay | NaOH rin | Mude [Na2Sio3 Gihi chit
1 M70-30-2.0-0.3 560 240 9 15 48
2 M70-30-2.0-0.4 560 240 12 20 64
3 MT0-30-2.040.5 560 240 14 26 80
4 MT0-30-2.5-0.3 560 240 7 12 ]
5 M70-30-2.5-0.4 560 240 10 18 69
[ MT0-30-2.540.5 560 240 12 22 B
7 MT0-30-3.0-0.3 560 240 3 12 54
8 MT0-30-3.0-0.4 560 240 9 15 72
9 M70-30-3.0-0.5 560 240 11 19
Lo MB0-40-2.0-0.3 480 320 12 20 64
11 M60-40-2.0-0.4 480 320 15 27 83
12 M60-40-2.0-0.5 480 320 19 M4 107
13 M60-40-2 503 480 320 10 18 69
14 Me0-40-2 5-0.4 480 320 13 23 a1
15 Mb0-40-2 50.5 480 320 17 29 114
16 MB0-40-3 003 480 320 9 15 72
17 Ma0-40-3.0-0.4 480 320 12 20 96
18 Mb0-40-3.0-0.5 480 320 14 26 120
19 MS50-50-2.040.3 400 400 14 26 80
20 M50-50-2 0-0.4 400 400 19 4 107
21 M50-50-2,0-0.5 400 400 24 43 133
22 M50-50-2.5-0.3 400 400 12 22 86
23 MS50-50-2 5-0.4 400 400 17 29 114
24 M50-50-2 5-0.5 400 400 21 17 143
25 MS50-50-3.0-40.3 400 400 11 19 90
26 MS50-50-3.0-0.4 400 400 14 26 120
N M50-50-3.040.5 400 400 18 12 150
28 M40-60-2.0-40.3 320 480 17 31 96
29 M40-60-2 (-0 4 320 480 23 41 128
0 M40-60-2.0-0.5 320 480 29 51 160
3l M40-60-2 503 320 480 15 26 103
12 M40-60-2 5-0 4 320 480 20 15 137
33 M40-60-2 50,5 320 480 25 4 171
34 M40-60-3.0-0.3 20 480 13 23 108
35 M40-60-3.0-0.4 320 480 17 31 144
36 M40-60-3.0-0.5 320 480 2 38 180
37 M30-70-2.0-0.3 240 560 20 36 112
38 M30-70-2.0-0.4 240 560 27 48 149
39 M30-70-2.0-0.5 240 560 4 (1] 187
40 M30-70-2 503 240 560 17 31 120
41 M30-70-2.5-0.4 240 560 23 41 160
42 M30-70-2.540.5 240 560 29 51 200
43 M30-70-3.040.3 240 560 15 27 126
44 M30-70-3.0-0.4 240 560 20 16 168
45 M30-70-3.0-0.5 240 560 25 45 210

=4 MT0-30-2.0-003: 70% dit sét+ 30% tro bay; Na25i03/MNaOH = 2.0; (Na25i03+NaOHWTro bay = 0.3
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Bdng 2.3 Bang khéi lugng thanh phdn mau.

AAS/FA = 04. Cuong dd nén & 3, 7, 14
va 28 ngay dugc thé hién trong hinh 2.3
[17], cudng d6 nén nam trong khoang
50-60MPa. Két qua cho thdy su tién trién
chung vé cudng do nén clia cdc mau
vfa va boét nhéo theo thai gian; That
vay, cudng dd nén tang nhanh cho dén
ngay thu 7 déi véi cadc mau bot nhao/
vita geopolymer, va sau dé su tién trién
cham hon. Sau do6, anh hudng dang ké
cla qua trinh x{r ly nhiét dén cudng do
nén dugc quan sat thay: déi véi cd mau
vifa (cé cat) va mau bot nhao (khong
cd cét), qua trinh xr ly nhiét lam tang
cuong doé nén khodng 10-12% [17]

Quy trinh thuc hién thuc nghiém va Tiéu chi
chon/logi méu

Nguyeén ly hogt dong cda vat liéu geopolymer

Qué trinh geopolymer hda gobm 3 giai
doan chinh:

Giai doan 1 - Hoa tan: Dudi tadc dung cla
dung dich kiém, cac lién két trong dat
sét bi pha va, gidi phong ion Si*tva APt

Giai doan 2 - Tao gel: C4c ion trén két
haop lai tao gel aluminosilicat;

Giai doan 3 - Tai két tinh (polycondensation):
Hinh thanh mang ludi polymer &n dinh.

Cac nghién cdu lién quan dén su két
hop gilra dat sét va geopolymer: Ty
lé Si/Al la yéu t6 quyét dinh cau tric va
cuong dé clia geopolymer. Trong khi dé
dat sét (nhu kaolinite, montmorillonite...)
anh huéng dén do hoa tan va hiéu qua
geo-polyme hda. Diéu kién nhiét do va
thai gian déng két thanh pham sau khi
dut khudn dé tién hanh thi nghiém (
nén, ngam nudc, oxy hoa...).

Binh lugng ti lé cdc thanh phdn

Dua theo nghién cltu clia nhom tac gid
Vo Van Thao [15] vé su két hop gita tro
bay va tro bd mia. Nhém da gid dinh
cac ty 1é két hop gilra dat sét va tro bay
dé tim mau t8i uu, cdc mau duoc thé
hién qua bang 2.3 . M&i mau déu cb
ty 1& doc 1ap véi nhau. Téng 45 s6 mau
dugc thuc nghiém trong nghién clu
tuong Ung 45 ty 1é mau, moi ty lé cé
3 khéi 50x50mm. S6 lugng mau dam
bado du tinh khach quan, tin cay dé dem
ra so sanh, phan tich va danh gia ty 1é
t6i vu. Vi du dat tén mau nhu sau: M 1a
dai dién cho khéi lugng clia tro bay va




dat sét, M40-60 gém 40% dat sét; 60%
tro bay; ty 1é Na2SiOs/NaOH = 2.5; ty 1é
(Na2SiOs+NaOH)/tro bay= 0.3.

Cdc budc tién hanh thi nghiém

Chuén bi nguyén liéu (Hinh 2.4): Dt sét
va tro bay da x(rly varay qua ray 0.15mm,
min va kho rdo. Hod chat: NaOH (kho) va
Na2SiOs (thuy tinh 16ng) va nudc sinh
hoat. S6 luong va khéi lugng tiing mau
dugc can do dua trén bang 2.3.

Quy trinh thyc hién dlic mau xem hinh 2.5:

Budc 1: Dinh luong dat sét, tro bay va
hda chat bang can dién ti theo khéi
lugng trong bang khéi lugng trén mau.

Budc 2: Tron déu dat sét va tro bay da ray
bang may trén ti 3-5 phut. Pha hod chét
NaOH (kho) véi nudc tao thanh dung
dich kiém manh, phan li Na+, OH- (luu
y: khi tadc dung NaOH vdi nudc sé bdc
hoi va néng, can dé ngudi trudc khi pha
tiép). Sau khi dung dich kiém ngudi tién
hanh tron véi Na2SiOs, va khudy déu.

Budc 3: Trén dung dich NaOH + Na2SiOs
vao hdn hop dat sét va tro bay. Tron lan
1, cho %2 dung dich vao va tron trén may
tU 3-5 phut. Trén 1an 2, cho dung dich
con laivao va tron tiép tir 5-7 phut (quan
sat hdn hop kho, déo hodc nhéao) dén
khi hén hop déo tra di la dat yéu cau.

Budc 4: Nén hdén hop vao khuodon céd
kich thudc 50x50mm. Nén Iop dau, day
khodng 15mm, dam N=15-25 s6 lan bua.
Nén I6p con lai, s6 lan dam bua N>20
dén khi bang mat phang.

Bdo quan mau: Mau dugc boc kin bang
mang boc thuc phadm, bido quan naoi
kho rdo, dudng hd & nhiét do6 phong

Hinh 2.5. Mot s6 budc trong qud trinh ddc mau polymer ddt sét: dinh lugng ddt sét, tro bay

va geopolymer theo ty I¢, lan luot la quy trinh ddc khuén nén mdu bding tay, mau thir cé do
déo ddc cao, dé nén, Mdu thir sau khi dic khuén va bao qudn san phdm

(202°C, d6 am 60+5%) trong 7, 14 va
28 ngay.

Thi nghiém cudng dé nén: SU dung
may nén thay luc theo tiéu chuan TCVN
3118:2022 [18]. M&i ty 1& phéi tron co
2-3 mau tha. Sau khi chon cac mau
(xem hinh 2.6) dé tién hanh thi nghiém
nén do cudng do, cAc mau nay sau thoi
gian bdo qudn 28 ngay da dugc thao
mang boc thuc phdm bao vé, dé trong
khong khi binh thudng cta phong thi
nghiém thém 3 ngay, khéng con bj
am bé mat, xem c6 phan ung véi CO2
khong khi hay khéng néu dung dich
kiém NaOH c¢6 du.

Tiéu chi sang loc va gidi trinh ly do logi b4
21 mau thl

Téng s& mau thuc nghiém dugc chuan
bi theo ma tran phéi tréon ban dau la
45 ty 1& cap phoi. Tuy nhién, trong giai
doan ché tao hdon hgp via tuci, nhém

tadc gid da ap dung tiéu chi sang loc
ngoai quan nghiém ngat dé loai bd
hoan toan 21 cdp phdi va khong dua
vao mdc dudng hd do cuong do chiu
luc, cu thé bao gom:

Hién tugng hon hop qud kho/vén cuc:
Xudthién & cac cap phdicédlugng dung
dich kiém hoat héa thép (ty lé ldbng/tro
bay dat 0.3) két hgp véi ham lugng dat
sét chiém ty trong cao (=50%). Do dat
sét hut 4m manh, lugng 16ng hoat hoa
khong dd bao phl cau trdc hat min
khién v(a bi bd roi, von cuc cuc bd va
khong cé kha ndng két khoi bén viing
trong khuon thép.

Hién tuong hdn hop qué nhao/chay xé
(Hinh 3.2): Tap trung & cac cap phoi céd
ty & dat sét chiém tu 60% tra 1én két
hop lugng téng dung dich kiém cao
(ty 16 0.5). Luc lién két gel yéu khong
da qitr khung hinh hoc, mau sau khi
thao khudn xudt hién cac vét nit co

S8 262 -2026 ‘ VIETNAMARCHILVN ‘ 71



NGHIEN CUU KHOA HQC

S6ky | Mau Pitsét  [Trobay |NaOHkho |Nudc | NaSios 5o 2 23 2» |24 26
14 M60-40-2.5-0.4 | 480 320 13 23 91 o
15 M60-40-2.5-0.5 480 320 17 29 114
19 M50-50-2.0-0.3 400 400 14 26 80
21 M50-50-2.0-0.5 400 400 24 43 133
22 M50-50-2.5-0.3 400 400 12 22 86
Hinh 2.6 Mdu chon loc dé nén va do cuong do
23 M50-50-2.5-0.4 400 400 17 29 114
2 M50-50-2.5-05 | 400 400 21 37 143 Scpmas=
27.4008 138.106 0.82500 ©.00000
26 M50-50-3.0-0.4 400 400 14 26 120
27 M50-50-3.0-0.5 400 400 18 32 150
28 M40-60-2.0-0.3 320 480 17 31 9%
29 M40-60-2.0-0.4 320 480 23 41 128
30 M40-60-2.0-0.5 320 480 29 51 160 Hinh 3.1 Hinh énh thuc té Iy s6 liéu tir mdy nén
& phong thi nghiém
32 M40-60-2.5-0.4 320 480 20 35 137
don truc (o,MPa) dugc quy déi ti luc nén
33 M40-60-2.5-0.5 320 480 25 44 171 dinh P (kN) theo cong thiic hé théng. Bé
dinh lugng muc dé phan tan sé liéu va
34 M40-60-3.0-0.3 320 480 13 23 108 ki€ém soat sai s6 ngau nhién gira hai mau
thir doc lap (n=2), nghién cdu ap dung
35 M40-60-3.0-0.4 320 480 17 31 144 mo hinh phan tich toan hoc théng ké dé
xac dinh ba chi s6 dac trung: Cuong do
36 M40-60-3.0-0.5 320 480 22 38 180 nén trung binh (X) , D6 léch chuan (SD)
va Hé sé bién thién (COV%). Cac chi s6 sai
38 M30-70-2.0-0.4 240 560 27 48 149 s6 phan tan nay dugc déi chiéu truc tiép
vGi gidi han nghiém ngadt quy dinh tai
39 M30-70-2.0-0.5 240 560 34 60 187 tiéu chuan quéc té ASTM C109/C109M
(Standard Test Method for Compressive
40 M30-70-2.5-0.3 240 560 17 31 120 Strength of Hydraulic Cement Mortars)
va tiéu chudn qudc gia TCVN 3118:2022
41 M30-70-2.5-0.4 240 560 23 41 160 vé kiém soét chat lugng thuc nghiém
nganh Xay dung. Theo d6, mét loat mau
42 M30-70-2.5-0.5 240 560 29 51 200 thuc nghiém dat do tin cay khoa hoc va
tinh dong nhat cdu trdc khi Hé s6 bién
43 M30-70-3.0-0.3 240 560 15 27 126 thién (COV%) khéng ché dudi ngudng
gidi han 15%. Quy trinh tinh todn todn
44 M30-70-3.0-0.4 240 560 20 36 168 hoc d6i vé&i mau toi uu s6 40 (M30-70-

2.5-0.3) ¢ luc nén dinh trung binh P =

Bang 2.4 Mdu chon loc @€ nén va do cudng do :
ang auchonfocdenenvadociong do 70.799kN Ung vdi hai gid trj iing suat don

ngoét thé tich 16n bé mat, chdy xé va
khong thé dong ran tu nhién.

Do dé, chi co 24 cép phoi dat do dac
chdc va chét lugng hinh hoc cao nhét
dugc thdo mang bao vé bao quan dé
dua vao mdy nén do dac cuong do
(Badng 2.4, Hinh 2.6).
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THAO LUAN VA KET LUAN

S6 lieu do cuong do chiu nén cla 24
cdp phéi chon loc tai méc thuc nghiém
28 ngay dugc xac dinh thong qua hé
théng may nén thay luc Schneider (Hinh
3.1) trén cac méau khéi vuodng kich thudc
chudn 50x50x50mm (tiét dién chiu luc
thuc té A= 2.500mm?). Ung sudt chiu nén

lé ghi nhan lan luct la X1 = 27.067MPa
va X2 = 29.572MPa dugc thiét 1ap cu thé.
Xac dinh gia tri cuong dé chiu nén trung
binh (X) la 28.32MPa. Xac dinh do léch
chuén (SD) biéu thi sai s& phan tan cau
trdc 1a 1.77MPa. Xac dinh hé s@ bién thién
(COV%) dé danh gia chét lugng duc mau
6.26%. Khi d6i chiéu vdi cac tiéu chudn
kiém soat sai s6 chat luong nghiém ngét
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Hinh 3.4. Bién thién cla cudng dé nén theo khéi luong dung dich kiem
(nhém méau M30-70, Naz2SiO3, Na25iO3/NaOH=2.5)

S6 kihiéu | Mau Téng dung dich TyléTroBay/Dung | Ungsu&tTB
kiém (qg) dich kiém (MPa)

40 M30-70-2.5-0.3 48 11.67 28.29

41 M30-70-2.5-0.4 54 10.37 18.44

42 M30-70-2.5-0.5 80 7.00 26.33

44 M30-70-3.0-0.4 56 10.00 2243

Bdng 3.1. Bang so sdnh thanh phdn ty lé tro bay (Ty Ié tro bay - dung dich kiém)

trong nganh Xay dung va Ca hoc vat liéu
(COV< 15%), gid tri nay hoan toan nam
that chat trong gidi han cho phép.

Anh huéng ciia ham luong dat sét
Su bién thién s8 lieu thé hién qua hé

théng bang va biéu d6 (Hinh 3.2, 3.3)
két qua minh chiing ham lugng dat sét

dong vai tro chi phéi phi tuyén va tiéu
cuc dén su phat trién cudng do chiu
nén cla vat liéu. Khi khdo sat trén cac
nhom mau co ham lugng dat sét 1én tir
320g dén 480g (cac nhém M60, M50,
M40), cuong dé nén cla vat liéu phat
trién rat han ché, chi dao déng quanh
muc thap tU 3.67MPa dén 18.38MPa.
Trai lai, khi khéng ché gidm ham luong

18.44 MPa

16.87 MPa 177

+1.43
12.40 MPa

112
8.11 MPa

+0.85

M60-40
(480g Sét)

M50-50
(400g Sét)
Ty 18 phéi trdn nguyén lidu

Hinh 3.3. Anh huéng ctia ham luong
ddt sét dén cudng do nén 28 ngay

M40-60
(320g Sét)

M30-70
(240g Sét)

dat sét xubng ngudng bién thich hop
la 240g (nhém mau M30-70), cudng do
chiu nén trung binh téng vot, dat dai
gid tri cao 6n dinh tUr 13.81MPa dén
28.32MPa.

Vé mat co ché khoa hoc vét liéu, dat
sét tu nhién chua qua hoat hoa nhiét
(nung thanh metakaolin) khong phai la
nguoén sinh cudng dé chinh cho mang
ludi cdu tric vé co ma déng vai tro
cht dao lam chét nén lién két déo. Do
khodng sét co6 ddc tinh gitt nudc va dién
tich bé méat riéng lén, viéc sirdung ham
luong dat sét qua cao sé lam hén hop
v(fa tuaci bi nhdo né hodc hut can lugng
ldng hoat hoa tu do. Hién tuong nay
lam suy gidm nghiém trong kha ndng
khuéch tan cta cac ion kiém hoat tinh
dén bé mat cac hat tro bay, gay Uc ché
phdn Ung hoa tan phan téch cdc nhém
ion Si** va AP, tUf do lam gidm mat do
va thé tich gel aluminosilicate sinh ra,
dé lai nhiéu khuyét tat cau truc chiu luc.

Anh huéng cia luong dung dich kiém

Dung dich kiém déng vai trdo moi
trudng va chat kich hoat déng hoc cua
phan Ung tao gel, tuy nhién két qua
thuc nghiém chi ra cudng dé chiu nén
khong tang tuyén tinh theo khéi luong
dung dich kiém bé sung. Khado sat cu
thé trén nhém mau M30-70 (c6 dinh ty
lé Na2SiOs/NaOH = 2.5), tai lugng téng
dung dich kiém thap la 48g (Mau 40),
cudng dé chiu nén dat dinh cuc dai
28.32MPa. Khi tdng khéi lugng dung
dich kiém Ién muc 54g (M&u 41), ing
sudt nén trung binh sut gidm manh
xubng con 18.44MPa. Khi tiép tuc tang
luong dung dich kiém 1én t&i gidi han
80g (Mau 42), cuong doé nén cb xu
hudng phuc héi nhe 1én muc 22.73MPa
do néng do kiém cao hd trg phd vé
thém lién két hat min, nhung di kém
véi d6 la dé léch chudn SD tang vot 1én
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NGHIEN CUU KHOA HQC

S6 ki Mau batsét(g) | Trobay(g) [ Dungdich Tai (kN) | Ung suét

hiéu kiém (g) (MPa)

40 M30-70- 240 560 17g OH + 31g 70.799 28.32
25-03 nudc (Téng 48g)

41 M30-70- 240 560 23gOH + 31g 46.097 18.44
25-0.4 nudc (Téng 54q)

42 M30-70- 240 560 29g OH + 51g 65.835 22.73
2.5-0.5 nudc (Téng 80g)

43 M30-70- 240 560 15g OH + 27¢g 54.878 21.95
2.0-0.5 nudc (Téng 42g)

44 M30-70- 240 560 20g OH + 369 56.078 22.43
3.0-0.4 nuéc (Téng 569)

Bdng 3.2. Bang so sdnh mdu c6 thanh phdn t6i uu

muc nghiém trong la 3.71MPa (COV =
16.33%). (Xem Hinh 3.4)

Co ché cla hién tugng nay dugc giai
thich la do sy du thua pha long vugt qua
diém bao hoa cla phan ung thay hoa.
Lugng chat long du lén kéo gian khodng
cach lién két gitta cac hat rén, tao do
rébng mau dan di hudng bén trong céu
trdc gel sau khi lugng nudc tyu do bay hai
trong qué trinh dudng ho. Hé thong 16
réng x6p nay dong vai tro la cac diém
tap trung Ung suat nut né vi moé sém khi
mau chiu tai trong nén truc trén may
Schneider, gay ra su phan tan sé liéu rat
Ién gitta cdc mau thi trong cing mot
loat thi nghiém va lam suy gidm chat
luong chiu luc téng thé ctia thanh pham.

Ty lé tro bay/NaOH t6i uu

Ty 1é khéi lugng gitta hat rdn hoat tinh
(Tro Bay) va chat 16ng hoat hoa (Téng
dung dich kiém) la théng s6 cét 16i
quyét dinh muc dé déng nhét cau tric
viméd cla hé geopolymer. Qua béc tach
ma tran so liéu clia nhoém mau M30-70,
gia tri ty 1& tro bay/dung dich kiém =
11.67 (Ung vaéi mau s6 40, chia 5609 tro
bay va 48g dung dich kiém) dugc xac
dinh la diém vang t&i uu hda hé théng.
(Bang 3.1)

Néu ty & nay gidm xudng (déng nghia
vai viéc lugng dung dich kiém tang 1én),
nhu & mau 41 (ty 1é dat 10.37, ing sudt
18.44MPa) hay mau 42 (ty |é dat 7.00,
Ung sudt 22.73MPa), cdu tric composite
tré nén bat loi do hién tuong nhao cong
nghé. & chiéu nguac lai, néu ty lé nay
qué cao (lugng dung dich kiém qua
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thap khong dd thay héa), hdn hop sé roi
vao vung 21 cép phdi bi loai bdé do qua
kho von cuc. Do do, gid tri 11.67 chinh la
diém can bang ly tuéng, dam béo cung
cdp vira dd moi trusng long dé hoa tan
oxit hoat tinh trong tro bay loai F (SiO2
va Al203), déng thai duy tri dé déo cong
nghé dé qua trinh dam nén xung kich 2
I6p dat doé dac chac cdu trdc cao nhét.

Céng thiic téi uu

Can ¢’ vao toan bd hé théng sé liéu co
ly va sai s6 théng ké toan hoc dugc thu
thap, nghién clu da xac lap dugc cong
thic phéi tron téi uu nhat cho dong vat
lieu composite khong nung chiu luc nay
la M30-70-2.5-0.3 (Ky hiéu mau sé 40)
(Bang 3.2). Thanh phéan dinh lugng ciu
thanh bao gébm Pha rén, Pha long chat
hoat hda. Pha ran: 240g Dat sét rudng
(30%) va 560g tro bay nhiét dién loai F.
Pha léng chat hoat hoa: 120g dung dich
Naz2SiOs thuong mai két hop véi dung
dich NaOH dugc ché bi tir 17g NaOH
kho (khan) hoa tan trong 31g nudc.
Cong thic nay dong thdi thda man toan
dién ba tiéu chi muc tiéu cla bai bdo
khoa hoc: (1) Pat tinh ndng co hoc cao
nhat véi cuong dé chiu nén trung binh
cuc dai dat 28.32MPa 3 méc 28 ngay; (2)
Dam bao do tin cay va tinh dong nhat
cau trdc cao nhat vai chi s6 bién thién
that chat trong nguéng an toan én dinh
(COV = 6.26% < 15%); (3) Pat hiéu qua
téi uu vé mat kinh té ky thuat khi tiéu
tén luogng hoda chat hoat hda thap nhat
(48g téng dung dich kiém), gitip giam
gid thanh nguyén liéu dau vao va han
ché hién tugng co ngot thé tich cho san
phadm khéng nung thanh pham.

Két qua nghién ctu thyc nghiém ching
minh viéc két hop dat sét tu nhién vaéi
geopolymer géc tro bay la moét hudng
tiép can cé tinh kha thi ky thuat ro rét
dé ung dung san xuat vat lieu khong
nung phuc vy xay dung. Cap phoi M30-
70-2.5-0.3 st dung ty |& phéi tron hop ly
dat cuong do nén trung binh 28.32MPa
tai méc 28 ngay, md& ra tiém nang lén
dé thay thé cac loai vat liéu nung truyén
théng cé cudng doé chiu luc phan nhém
trung binh.

Dé tai nay gidi quyét, khac phuc cac han
ché trén bang cach két hop dat sét tu
nhién vd&i geopolymer tro bay, st dung
chat hoat hdéa kiém (NaOH/Na,SiO;)
dé tao vat lieu khéng nung ran nhanh,
cudng dé nén cao, déng thai gidm 15-
20% chi phi so v&i geopolymer truyén
théng. Bay la hudng tiép can tan dung
nguén lyc dia phuong, phu hop véi
chién lugc phéat trién vat liéu xanh cula
Viét Nam, gép phan gidi quyét dong thoi
bai todn mdi truong va kinh té.

Nghién ctu phan tich dnh hudng ty lé
tro bay/dat sét va ty 1& NazxSiOs/NaOH
dén su hinh thanh két cau geopolymer
va cusng dé chiu nén. Thay duoc ti s6
liéu thu dugc trong qud trinh nén cho
thay hoat héa kiém va ham lugng tro
bay phu thudc vao ty |é tro bay/dat sét.

Véan dé dat ra la ty lé pha tron dat sét -
geopolymer véi nhau thé nao dé dat
dén dod bén t6i uu nhat, thay thé duoc
cho gach nung truyén théng. Qua thuc
nghiém pha trén va nén cac mau thi
vai ti lé tron geopolymer két hop vdi
tro bay/dat sét, & cac ty |é khac nhau dé
xac dinh dugc cac do bén co hoc, dua
ra két luan ty 1& nao quyét dinh do bén
t6i uu, dua ra mau dam bao vé tinh chat
cla vat liéu bén ving. Cac nghién cdu
cho thay dat sét két hop vai kiém co thé
tao ra cau trdc mang bén ving. O Viet
Nam, d& cé nghién clu dé cap dén kha
nang thay thé dat sét nung bang vat liéu
geopolymer, nhung chua hé théng hoéa
ty lé t6i uu gitra dat sét va geopolymer.

Han ché

DU dat dugc két qué néi bat, nghién cuu
van dugc thuc hién trong pham vi khao
sat gidi han clia 45 mau va chi yéu danh
gia trén chi tiéu cuong do nén. Cac dac
tinh dai han nhu dé bén nudc, co ngét,
6n dinh theo mai trudng va dd bén s



dung thuc té chua dugc khai thac. Ngoai
ra, nhing mau qua déo cho thay ty lé
phéi trén van con kha nhay vaéi lugng
dung dich kiém (Hinh 3.5). Vi vay, dé
két qua du suc thuyét phuc & muc Uing
dung thuc té, can tiép tuc nghién clu
sau hon vé vling t6i uu lan can quanh
mau “M30-70-2.5-0.3" va md réng sang
cac chitiéu do bén lau.

KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN
TUONG LA

Két qua nghién clu thuc nghiém chiing
minh viéc két hop dét sét tu nhién vdi
geopolymer géc tro bay la hudng di ¢
tinh kha thi ky thuat cao dé ché tao vat
lieu khong nung. Cap phdi M30-70-2.5-
0.3 (chita 240g dat sét, 5609 tro bay va
489 téng dung dich kiém) dugc xac dinh
la cong thiic t6i uu, cho cudng doé chiu
nén trung binh dat 28.29MPa tai 28 ngay,
hoan toan dap Ung cac tiéu chuan ky
thuat hién hanh déi vai vat liéu xay dung
chiu luc két cau phan nhom trung binh.

Dé xudt mang tinh tiém nang va dinh
hudng maé rong: Trén co s& cac két qua
dat dugc vé mat cudng dod co hoc, hé
vat liéu composite nay thé hién tiém
nang ly thuyét I6n trong viéc hudng toi
muc tiéu gidm phat thdi khi nha kinh
ra moi trudng sinh thai va gidm chi phi
san xuat nhd tan dung ngudn phé thai
cbng nghiép I6n (tro bay). Tuy nhién,
day mai chi la cac két qua dénh gia thuc
nghiém co ban ban dau trong phong
thi nghiém. D€ dua loai vat liéu nay vao

>

Hinh 3.5. Hai mdu vi du cho viéc ty Ié méu chua t6i uu dan dén hién tuong

‘qud nhao’ khéng dat do déo nhdt dinh dé dic khudn

Ung dung thuc té thuong mai mot cach
an toan va bén ving, cac nghién clu
tiép theo can tap trung lam rd cac noi
dung c6t 16i bao gébm: Phan tich danh
giad vong ddi san phdm mét cach dinh
lugng (LCA), khao sat chi tiét bai toan
kinh té gid thanh cong nghiép, thuc
nghiém cac chi tiéu co ly dai han nhu
d6 co ngot theo thai gian, do hut nudc,
kha ndng chéng nut né va dé bén lau
cla cau truc vat liéu dudi tac dong xam
thuc ctia méi trudng thuc té./.

LG1 CAM ON

Nhom nghién cdu xin gui 161 cdm on
chan thanh dén Khoa Ky thuat Cong
trinh va can bd phu trach phong thi
nghiém thuoc trudng Bai hoc Tén Buc
Thang déa tao diéu kién va ho trg thiét
bi dé chung t6i hoan thanh nghién
clu nay.
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