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Kha ning ché tao bé tong cudng d6 cao hat min

stt dung chit két dinh khong xi miing

Téng Van Lam’', Bulgakov Boris Igorevich?

"Trudng Pai hoc Mo-bia chét

’Pai hoc Xay dwng Qudc gia Mat-co-va, Lién bang Nga

TU KHOA

TOM TAT

Bé tong cuong PO cao hat min
Tro bay

Xi hat 16 cao nghién min
Dung dich hoat héa

Bot Oxit nhém

Cuong do nén

Bai viét nay da cho thiy tidm ning ché tao bé téng cudng d6 cao hat min st dung chét két dinh khong xi
ming tit hén hgp phé thai céng nghiép & Viét Nam. Trong d6, tro bay nhiét dién Pha Lai va xi hat 16 cao
nghién min Hoa Phat dugc st dung nhu 13 vat liéu alumino-silicat, dung dich NaOH v&i ndng d6 mol/lit 1a
12 M va Na,SiO; ¢6 md dun silic 2,5 dugc st dung nhu 1a dung dich kiém kich hoat. Ngoai ra, dé khit lvong
kiém du trong nghién cttu nay da st dung 1% bot 6xit nhém. Ty 1é giita dung dich hoat héa véi vat lidu
alumino-silicat dwgc khao sat 13 0,32. Ham lugng tro bay/xi dd khao sat 1an lugt 14 60/40, 50,/50 va 40/60.
Tinh cong tic ctia hén hop bé téng duoc xic dinh bing d6 xoe trong con vita va cudng db clia miu thi
nghiém dwgc xdc dinh trén khuén hinh ling tru kich thuée 40x40x160 mm. Két qua thye nghiém di thu
dwgce hdn hop bé tong c6 d6 chay xde tit 20,5 cm dén 23,5 cm va cwdng d6 nén & tudi 28 ngay 1an luot 1a
75,8; 81,9 va 85,2 MPa.

KEYWORDS ABSTRACT
High-strength fine-grained concrete This paper has shown the potential of manufacturing of high-strength fine-grained concrete without cement
Fly ash from industrial wastes in Vietnam. In which, fly ash "Pha Lai" (FA) and granulated blast furnace slag "Hoa

Granulated blast furnace slag
Alkali-activator
Aluminum Oxide

Compressive strength

Phat" (GBFS) are used as alumino-silicate materials, NaOH 12 M and Na,SiO; solutions are used as the alkali-
activator solution. The ratio between the activator solution and the alumino-silicate material is 0.32. The
content of FA/GBFS was surveyed at 60/40, 50/50, and 40/60, respectively. The workability of the concrete
mixture is determined by the flow of a truncated cone and the strength of the test specimen is determined
on a prismatic mold with dimensions of 40x40x160 mm. The experimental results have obtained the fine-
grained concrete mixture with spreading flow from 20.5 cm to 23.5 cm and its compressive strength at the
age of 28 days is 75.8; 81.9 and 85.2 MPa, respectively.

1. Pat van d&

ngudn tai nguyén thién nhién trong qua trinh san xuét cac loai xi ming
Portland [6, 7, 8].
Huwéng nghién citu BT-KXM da bét diu dwge trién khai & Viét Nam

Nhitng nim gin déy trén thé gidi ciing nhv & Viét Nam, viéc tim
kiém cac giai phap 1am giam thiéu 6 nhiém méi trwdng thong qua xit 1y
céc ngudn chit thai rén cong nghiép dang ngay cang dwgc nhidu nha khoa
hoc quan tam [1, 2, 3]. Theo d6, viéc giai quyét cac ngudn thai phdm phat
sinh tit nhidu hoat déng san xuét céng nghiép khac nhau dang 13 mot
trong nhiing van d@ cip bach duoc dit ra nhim han ché rti ro v& moéi
trwdng, ciing nhu cic kho bai chwa chét thai va mang lai hiéu qua sit
dung cao nhét khéng chi trong linh vitc x4y dung ma con & nhidu linh
vire khéc [4, 5].

Tai nhiéu nwdc phat trién trén thé gidi, viée st dung céc loai phé
thai cong nghiép vao ché tao cac loai bé tong stt dung chét két dinh khéng
xi ming (BT-KXM) dang 12 mot giai phap mang lai két qua kha quan nhét
vi n6 khong chi giai quyét duoc triét dé hon cic ngudn chit thai rin ma

con gép phan giam phét thai khi nha kinh, khéi bui va giam st dung cac

*Lién hé tic gia: lamvantang@gmail.com
Nhan ngay 20/06/2022, stta xong ngay 04/07/2022, chip nhan ding 08/09/2022
Link DOI: https://doi.org/10.54772/jomc.05.2022.400

nhitng ndm gin day nhv 12 mét gidi phap tao ra san phdm vat lidu xay
dung bén vitng véi nhiu wu didm nhu: phat trién cudng d6 nhanh va it
téa nhiét, tinh chéng thim t6t, kha ning chéng &n mon héa hoc tét, ddng
thoi ¢6 thé stz dung mét phin niée bién khi ché tao [9-12].

Mt khac, nhidu nghién ctu trong va ngoai nude da cho thiy
nhuge diém chinh cta TB-KXM tif tro bay nhiét dién két hop véi dung
dich kiém hoat héa 13 kha niing déng rén va phat trién cuong d6 chim &
nhiét d6 phong, san pham thu dvoc ¢ cudng d6 khong cao [3, 13]. Con
nhuge diém chinh ctia BT-KXM tif xi hat 16 cao nghidn min hoat tinh két
hop v&i dung dich kiém hoat héa 14 ¢6 hién twong co kho 16n khi dong
cling va rin chéc [4, 12, 14]. Nhung sy két hop gitta xi 10 cao va tro bay
trong thanh phin bé téng ¢6 thé giai quyét vin d@ nay. Pic biét, nhiéu
nghién ciiu trong nudce [3, 4, 14] da chi ra vdi ty 1€ tro bay trén xi hat 10
cao nghién min dao déng tir 30,70 dén 70,30, mAu thi nghiém phat trién



crdng d6 tét & nhiét &6 méi tredng. Hon nita, nhugc diém chinh cia cic
loai BT-KXM 14 hién tiwgng du kiém kich hoat trén bé mit ctia mau. Véi
lwgng kiém du, san pham khi ché tao tit bé téng khéng xi ming c6 hién
tuong bi réu mbe va “moc 16ng” trén b& mit ctia két cAu. Nhuoc diém
ndy da anh huéng rit 16n dén kha ning ng dung cac chiing loai BT-KXM
trong cac cong trinh thuc té [15, 16]. Bén canh d6, & Viét Nam viéc nghién
cttu ché tao bé téng cudng d6 cao hat min trén co s& cac loai chit két
dinh hoan toan khéng c6 xi ming Portland dén nay con nhiéu han ché.
Vi viy, muc dich chinh cta nghién cttu nay 1a st dung tro bay nhiét
dién Pha Lai két hop véi xi hat 10 cao nghién min Hoa Phét dé ché tao bé
téng cuong d6 cao hat min hoan toan khong st dung xi mang Portland.
Trong dd, tro bay va xi dugc st dung nhu 14 véat liéu alumino-silicat giau
nhom va silic, dung dich NaOH 12M va Na,SiO; véi mé dun Silica Mg =
2,5 duoc sit dung nhv dung dich kiém kich hoat cac hat tro xi. Nghién
cttu nay da khao sat ty 18 giita tro bay nhiét dién va xi hat 16 cao nghién
min 14n Iwgt 13 60/40, 50/50 va 40/60. Ngoai ra, ty 18 giita dung dich
kiém kich hoat véi vét liéu alumino-silicat dugc khao sat tai gia tri 0,35.
Nhitng két qua thu dwoc cho thiy trién vong tai st dung triét dé cac chit
thai rin cong nghiép dé ché tao bé tong crtdng d6 cao khong sit dung chit

Kkét dinh xi ming.

2. Vat liéu va phuong phap nghién ciu
2.1. Vat liéu st dung
2.1.1. Vit liéu Alumino-silicate (ALS)

La cac loai vat liéu giau Al va Si. Trong nghién ciu nay da st
dung tro bay nhiét dién Pha Lai va xi hat 16 cao nghidn min Hoa Phat
két hop v&i bot min 6xit nhom - ALO,.

(i). Bot oxit nhom c6 cong thiic 1a Al,05.2H,0, kich thuéc hat
trung binh khoang 55 pm. Khéi lwong riéng cta AlO; 14 3.95 g/cm?.
Nhom oxit duge tht nghiém nham muc dich bd sung ham Al,O, dé tao
thanh cac Al,O; — CaO - SiO, — Na,O. Khodng vat nay 1a nguyén nhan
thiic ddy cuwdng d6 ctia bé téng sau khi dong két va rin chéc. Mt khac,
ALO, c6 phan tng v&i NaOH ngay & nhiét d6 thuong dé tao thanh mubi
NaAlO,. V&i hiéu ¢ng nay, ham lugng kidm duv trong san pham sau khi
tao hinh da giam dang ké va két qua 12 san phim thu dugc khong c6
hién twong réu méc, moc 16ng trén bé miit.

(ii). Tro bay (TB) loai F ctia nha méy nhiét dién Pha Lai, thoa man
céc yéu ciu clia tiéu chudn TCVN 10302:2014 va ASTM C618. Day 1a
loai tro bay di qua tuyén dé loai bo b&t ham lugng tap chit khong ¢6
lgi cho bé tong va lugng than chua chéy.

(iii). Xi hat 10 cao nghién min S95 (Xi) dugc mua tit Khu lién hop
gang thép "Hoa Phat', théa méin yéu ciu cta tiéu chuidn TCVN
11586:2016.

Céc tinh chét vat 1y co ban va thanh phin héa hoc ctia tro bay va
xi hat 16 cao nghién min duwgc thé hién trong Bang 1.

Céc loai vat liéu st dung trong nghién ctu da duge mo ta trén
Hinh 1.

Bang 1. Thanh phén héa hoc va tinh chét vat 1y ctia tro bay nhiét dién

Pha Lai va xi hat 1 cao nghién min Hoa Phat.
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) ) Xi hat 10 cao
Loai vat liéu Tro bay N
nghién min
Ky hiéu TB Xi
SiO, 54,2 36,3
Al,05 23,3 12,6
Fe,0, 9,8 3,4
Thanh
N, 50 2,5 5,7
phan héa
K,0 1,4 0,4
hoc (%)
L Na,O 1,1 0,3
ctia vat o 06
M -
lieu 8 d
CaO 1,2 40,1
P,0s 1,4 .
Lugng mét khi nung 4,5 1,2
. |Ty dién bé mit riéng (m2/g) | 0,58 0,37
Tinh chat . -
. ., . |Knhoilugng riéng (g/cm?) 2,35 2,92
vat 1y cua ” —~ -
. .. |Khoi lugng thé tich kho &
vat liéu . 1480 1450
trang thai nén chat (kg/m®)

| " i
we i ]

i1 cao Mba Pt

Hinh 1. Céc loai vat liéu st dung.
2.1.2. Dung dich kiém kich hoat

Do thanh phn ctia loai bé tong nghién cttu khéng chita xi ming
Portland, ddng th&i cac loai tro xi khéng ¢ phan @ng thity héa v&i nuée
trong didu kién thudng. Vi vay, trong thanh phan loai bé tong nay phai
st dung dung dich kiém manh dé hoa tan vat liéu Alumino-silicat.

Hon hop dung dich kiém kich hoat ¢6 vai trd 1 chit hoat héa,
thic dy qué trinh geopolymer héa, khit nguyén ti Al, Si trong AlLO,
va SiO,, ddng thoi hoa tan cic hat tro bay va xi trong nguyén vét liéu
alumino-silicate dé tao thanh céc khodng c6 tinh chit két dinh trong
thanh phin ctia hén hop bé tong.

Dung dich hoat héa trong nghién cttu nay st dung 1a hén hop
ctia Natri hydroxit — NaOH (dang rin) va dung dich Natri silicat —
Na,SiOs.

(a). Natri hydroxyt (NaOH) st dung & dang rin (dang vay kho)
6 tén 1a "Caustic Soda Flake 99 %" dugc dit mua tai cong ty héa chit
Viét Nhat. Natri hydroxyt c6 mau tring duc va dé tinh khiét 99%. Natri
hydroxit thoa mén céc yéu cAu kj thut ciia tiéu chuén TCVN 3794:
2009 va TCVN 3793:1983. Dung dich Natri hydroxyt thu dugc bing
céch pha NaOH dang dang rén vio nuiGc dé dat duge ndng do mol theo
yéu ciu (Hinh 2). Qué trinh chuén do6 dung dich nay nhim muc dich
tao ra dung dich NaOH véi ndng d6 mol/lit 13 12 M v&i thanh phin
dugc xac dinh la 36,1 % NaOH (dang rin) duoc pha ché vé6i 63,9 %



nwée. Khdi lwgng riéng ctia dung dich NaOH 12 M dugc xac dinh bing
thye nghiém 1a 1,319 g/cm?®.

& .

Hinh 2. Pha ché dung dich NaOH 12M.

(b). Dung dich Natri silicat (Na,SiO3) dugc mua c6 nguén g6c e
nha may héa chit Viét Nhit c6 md dun silic Si0,/Na,0 = 2,5. Dung
dich Natri silicat ¢6 thanh phin gdm 11,8% Na,0; 29,5% SiO, va 58,7%
H,0, théa mén céc yéu cu ky thuat ciia tiéu chuén 64TCN 38:198. Khéi
lwgng riéng clia dung dich Na,SiO, duge xac dinh bing thitc nghiém 1a
1,55 g/cm®.

2.1.3. Cét liéu nhé

C6t lidu nho st dung trong nghién ctu nay 1 cit vang séng Lo
(C), loai hat thé, chit lugng tbt, thanh phin hat théa min yéu ciu clia
tiéu chuén TCVN 7570:2006. Do trong thanh phan ctia bé tong hat min
khéng c6 cbt liéu tho, nén cat vang song Lo 1a thanh phan cbt 1iéu chinh

trong loai bé tong nay.
2.1.4. Phu gia siéu déo

Phu gia siéu déo dugc sit dung 1a loai SR 5000F «SilkRoad»
SR5000. Pay 1a loai phu gia giam nudc tAm cao, thé hé 3, c6 thanh
phan dya trén gbc Polycarboxylate. Phu gia siéu déo SR 5000F thoa
mén cic yéu cau ky thuét ctia TCVN 8826:2011.

Céc théng sb ki thuat:

+ Trang thai va mau sic: LA chit 16ng c¢6 mau vang dam.

+ Ty trong: 1,1 g/cm® & nhiét d6 25+ 5°C.

+ pH: 06 & nhiét do 25+ 5°C.

2.1.5. Nuéc
Nuée sach (N) duge st dung dé 1am dung moi dé chun do dung
dich kidm hoat héa, déng thoi duogc dung dé bao du&ng mau sau khi

thi nghiém, théa man ctia tiéu chuin TCVN 4506:2012.

2.2. Phuong phdp nghién cttu
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Trong nghién ctfu nay st dung phuong phap nghién cttu theo cic
tiéu chudn sau:
1 - Thanh phin hat cta cat dugc xac dinh trén bo sang tiéu chuén
¢6 kich thuée mit sang 1in lugt 13: 0,14 mm; 0,315 mm; 0,63 mm;
1,25 mm; 2,5 mm; 5 mm theo tiéu chudn TCVN 7572-2:2006.
2 - Thanh phin hén hop bé téng khéng xi ming dwgc tinh todn va xac
dinh theo phwong phap thé tich tuyét dbi va két hop véi didu chinh
bang thirc nghiém.
3 - Do thanh phin bé téng hat min chi chita cbt liéu c6 kich thuéce tir
0,14 mm dén 5 mm nén tinh céng tic ctia hdn hop bé téng hat min thi
nghiém dugce xac dinh bing d6 xoe ctia c6n hinh nén cut c6 kich thude
100x70x60 mm theo phuwong phép xac dinh d6 lvu doéng cta vita twoi,
phit hop v&i tiéu chuin TCVN 3121-3:2003.
4 - Khéi lugng thé tich cia hdn hop bé téng dwoce xac dinh bing phwong
phép can khéi lvgng va do thé tich trong thiing dong tiéu chuén (thing
dong c6 thé tich 1 lit), phit hgp v&i TCVN 3108:1993. Bén canh d6, khdi
Iwgng thé tich ctia mAu thi nghiém sau khi da cing rin duge x4c dinh
bing phwong phdp cidn miu va do thé tich truc tiép trén miu thi
nghiém, phti hop véi TCVN 3115: 1993.
5 - o hiit nuwée theo khébi lugng dugce xac dinh theo TCVN 3113: 1993.
6 - Vi loai bé tong thi nghiém khong chia thanh phan cét liéu tho, nén
cudng do kéo khi ubn va cong d6 nén ctia mau thi nghiém dugce xc
dinh trén khuén vita tiéu chuén kich thudc 40x40x160 mm (Hinh 3),
phit hop véi tiéu chudn TCVN 6016: 2011. Két qua thi nghiém cudng
dd ctia mu thi nghiém dwoce xac dinh trén hé thf)ng may nén ubn tu
dong ADVANTEST 9 (Controls - Italia).

Hinh 3. MAu bé téng kich thuéc 40x40x160 mm.

2.3. Xdc dinh cdp phdi nghién citu ctia hdn hop bé tong khong xi mdng
2.3.1. Muc tiéu ddi véi hén hop bé tong va bé tong cwong dé cao khong
xi mdng

(i). Muc tiéu vé tinh c6ng tac 12 hdn hgp bé tong khéng chia xi
mang c6 tinh cong tac t6t véi dd xde bang con vita dao dong tit 20 cm
dén 25 cm. H8n hop bé téng nay c6 thé duge thi cong toan khéi theo
phuong phap bé tong bom, phuong phép vita dang hodc phuong phap
dtic rét trong xiy dung cic cong trinh ha ting & Viét Nam.

(ii). Muc tiéu v tinh chit co hoc ctia loai bé téng nay 14 ¢6 cuong
d6 nén thiét két & tudi 28 ngay dat trén 70 MPa, duoc xac dinh trén cac
vién miu hinh lang try kich thudc 40x40x160 mm.



2.3.2. Co 56 ly thuyét ctia phirong phdp thé tich tuyét ddi

Bé téng cudng db cao st dung chét két dinh khong xi ming, chita
lwgng 16n thanh phin phé thai céng nghiép di dwgce nhiéu nudce tién
tién trén thé giéi quan tAm va nghién ctu. Tuy nhién, do thanh phin
6 chita 100 % phé thai rin céng nghiép dén hién nay chwa c6 phwong
phép hay chi din thiét ké thanh phin tiéu chun.

Bén canh d6, phitong phép thé tich tuyét dbi 1a phitong phap nén
tang, dua trén tong thé tich dic ctia cdc vat liéu thanh phin, da duoc
ap dung trong nhiéu nghién citu v& bé tong hat min, bé téng bot min
hoat tinh, bé téng chét lvong siéu cao ¢ Viét Nam [3, 4, 11, 12, 17]
ciing nhu trén thé gigi [18 - 20]. Theo phuong phép thé tich tuyét dbi,
tdng thé tich clia 1 m3 hdn hop bé téng hat min da duge 1én chit coi
nhu la téng thé tich cta nuée, bot 6xit nhom, vét liéu Alumino-silicate,
cbt lidu, dung dich k&m hoat héa, phu gia siéu déo va thé tich khong

khi cudn vao trong qué trinh nhao trén.

Bang 2. Khéi lwong riéng ctia cc vat lidu sit dung.
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Do dé:
Al, 0. N TB Xi C NaOH Na,Sio:. SR5000
220 D Dy I S 200 B3 42 A = 1000 €]
Yal,03 YN YTB Yxi Yc VYNaoH  VNaysioz  YSRs000

Trong do:

- AL, N, TB, Xi, C, NaOH, Na,SiO,, SR5000: 1 khéi lwgng bot
oxit nhom, nude, tro bay, xi hat 10 cao nghién min, cét, Natri hydroxit,
Natri silicat va phu gia siéu déo SR5000F.

- Ya1,05 YN> Y185 Yxi> Yoo YNaoH> YNaysiogs Vsrsooo: 18 khéi lvong
riéng cta bot 6xit nhdém, nuwdce, tro bay, xi hat 10 cao nghién min, cat,
Natri hydroxit, Natri silicat va phu gia siéu déo SR5000F.

- A: 12 thé tich réng do khéng khi cudn vao trong bé téng thi
nghiém. Vi trong didu kién thi nghiém khong c6 thiét bi hat va khi
lwgng khi trong hén hop bé tdng nén ham lwgng khong khi dugc chon
1a A = 3 % thé tich hdn hop bé tong [18, 19].

Céc gi4 tri khéi lwong riéng cua vat lidu st dung trong nghién

cltu nay da dugc xac dinh va trinh bay trong Bang 2.

Loai vat liéu Al,O4 TB Xi

SF90 NaOH 12M Na,SiO; C N SR5000

Khéi lwvgng riéng cta vt liéu, g/cm® 3,95 2,35 2,92

2,15 1,319 1,55 2,65 1,0 1,12

2.3.3. Lva chon cdc ty I¢ ctia nguyén vdt liéu sit dung trong nghién ciiu

Céc ty 1é nguyén vt liéu co s& trong nghién cttu nay da duwoc lwa
chon dva trén két qua clia cac nghién cifu vé bé téng hat min cudng d6
cao & Viét Nam va & nhiu nuéc trén thé gii.

Ve vt liéu Alumino-silicate (ALS) 12 mot td hop bao gbm: Tro bay
(TB nhién dién Pha Lai va xi (Xi) hat 10 cao nghién min ctia Hoa Phat
va 0xit nhém Al,Os.

Nhu vay: ALS = TB + Xi + Al,0O4 2)

Trong nghién cifu nay, ham Iwgng cta xi hat 16 cao nghién min
Hoa Phat trong khoang tit 40%, 50% vi 60% dé thu dugc cip phbi hdn
hop bé téng hat min c6 tinh cong tic tét va gid tri cwdng dé nén theo
yéu ciu trén 70 MPa.

Ham lwgng AlL,O; dugce khao sat 1a 1% ham lugng vat liéu
Alumino-silicate (ALS). Pay la ham lugng da dugc lwa chon duva vao
cac thi nghiém tham do.

+ Néu ham lwong AlLO, 16n thi sé xay ra hién twong Al,O, tac
dung v6i NaOH dé tao thanh san phdm NaAlO, giy ra hién twong giam
ham Iwgng NaOH trong thanh phin cip phéi ctia hén hop bé tong.

+ Néu ham lwgng Al,O,; nho hon 1% thi hiéu qua ting cudng
d6, giam hién twong réu méc ctia san phim bé tong sau khi cting rin 1a
khong dang ké.

Vé ham Wwong cot liéu, trong nghién cttu nay da lua chon ty 1é
cat/vat liéu Alumino-silicate (C/ALS) 1a 1,3 theo két qua nghién citu
ctia cic nghién cttu da thuc hién [4, 11, 12].

vé dung dich kiém kich hoat, ham lugng dung dich hoat héa
(DDHH) hop ly 12 mot vin d2 rit quan trong, sé giam b6t dugc lwgng
NaOH con du lai trong cAu triic san phdm sau khi tao hinh. Tuy nhién,

néu ham lvgng ctia dung dich kidm hoat héa nho sé anh huwdng dén qua

trinh tao thanh céc ion [SiO(OH);]" va [Al(OH),], cling nhu anh huéng
dén qu4 trinh hoa tan b& miit ctia cc hat tro bay va xi. V&i nhidu nghién
cttu [13, 14], ty 1¢ DDHH/ALS dao d6ng trong khoang kha réng tit 0,3
dén 0,45. Trong nghién cttu nay di khao sat ty 16 DDHH/ALS khong d6i
va bing 0,32.

Ty 1¢ Na,SiO;,NaOH, theo nhiéu két qua nghién ctiu vé& bé tong
khéng xi ming trén nén tang Geopolymer di cho thiy, ty 1&
Na,Si0; NaOH trong thanh phan ctia bé tong kiém hoat héa dao déng
trong pham vi kha rong tir 0,4 dén 2,5 [3, 5, 8, 16]. Trong gidi han cua
nghién citu ty 1& Na,SiO; NaOH dugc git ¢b dinh va bang 2,5. Ty 1&
Na,Si0;NaOH = 2,5 cdn dwge bién giai mét phin 1a do chi phi ctia
dung dich Natri silicat ré hon d4ng ké so v6i ctia dung dich Natri
hydroxit.

V& lwgng nw’éc nhao tron, do bé tong st dung chét két dinh khéng
chita xi ming Portland, nén lwgng nudc st dung chi 1a phin née diing
@& pha loang NaOH (dang rin) thanh dung dich kiém v6i ndng d6 mol/lit
12 12 M. Trong d6 thanh phén ctia clia dung dich NaOH 12 M gbm 36,1 %
NaOH dang rin va 63,9 % nuc vé khdi lugng. Tuy nhién, mot phin nhé
Iwgng nudce ciing duge ding dé cho xi hat 16 cao nghién min thiy héa va
5 % lwong nitGe tron dé thAm wét bé mit cta cbt liéu nho.

Vé phu gia siéu déo, nghién citu nay da chon ham lwong phu gia
giam nudc tm cao SR5000F c¢b dinh va bing 1% téng ham lvgng cta
ALS [4,12].

2.3.3. Cdp phdi bé tong cwong do cao hat min khong st dung xi mdng
Tinh toan theo phiong phap thé tich tuyét dbi dira trén cac gia

tri ty 18 vat liéu da lwa chon va hiéu chinh cip phdi phit hop véi cac

tinh chét ctia vat liéu st dung, nghién cttu nay da khao sat 03 cip phdi



ctia hdn hop bé téng cudng d6 cao hat min c¢6 thanh phin nhv trong
Bang 3.

3. Két qua nghién ciiu
3.1. Tinh chdt hdn hop bé tong hat min st dung chdt két dinh khong xi mdng

Thic nghiém trong didu kién phong thi nghiém theo céac tiéu
chuén Viét Nam hién hanh, da xédc dinh khéi Ivgng thé tich va d6 chay
xde clia hén hop bé téng cudng d6 cao hat min, két qua thu duoc da
thé hién trong Bang 4.

Tit sb liéu trong Bang 4 cho thy, khi thay di ty Ié tro bay/xi hat
16 cao nghin min tit 60/40 dén 40/60 thi tinh céng tac ctia hdn hop
bé tong thay d6i déng k&. P xde ngay sau khi nhio trén ctia hdn hop
bé téng giam tir 23,5 cm xubng 20,5 cm.

Bén canh d6, ty 1€ 1 % bot Al,O; khong anh hudng dang ké dén
tinh cong tic clia hdn hgp bé tdng sau khi nio tron. Hén hop thu dige
¢6 tinh c6ng tac tét hon bé tong xi ming truyén théng mic di1 véi ty 18
Nuéc/Rin = 0,171. Biéu nay dugce giai thich mét phan do khong c6 xi
ming Portland, lgng nuée khdéng bi mét do xi ming thiy héa, ddng thoi
do tac déng tirong hd ctia phu gia siéu déo SR 5000F va hdn hop bé tong
khong c6 cbt lidu 16n, nén hén hop sau khi nho trdn vén c6 tinh cong
tac rat t6t, d6 déo cao, d6 ddng nhét tbt, khéng c6 hién tigng phan ting
tach 16p gitta c4c thanh phin trong bé tong sau khi nhio tron.

Tit s6 liéu trong Bang 4 cho thiy, khi thay dbi ty 1é tro bay/xi hat
16 cao nghién min ti* 60/40 dén 40/60 thi tinh céng tac ctia hdn hop
bé tong thay d6i déng k&. P xde ngay sau khi nhio trén ctia hdn hop
bé tong giam ti 23,5 cm xudng 20,5 cm.

Bén canh d6, ty 1& 1 % bt Al,O; khéng anh hwdng dang ké dén
tinh céng tic ctia hén hgp bé tong sau khi ndo trén. Hén hop thu duge
¢6 tinh cong tac t6t hon bé téng xi ming truyén théng mic di1 v6i ty 1é
Nwéc/Rin = 0,171. Bidu nay dugc giai thich mét phin do khong ¢ xi

Bang 3. Cip phéi so bd clia hdn hop bé téng hat min khong xi ming.
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mang Portland, ltgng nitéc khéng bi mét do xi ming thiy héa, ddng thoi
do tic dong tiwong hd ctia phu gia siéu déo SR 5000F va hdn hop bé tong
khéng c6 cbt liéu 16m, nén hdn hop sau khi nhio trén van cé tinh cong
tac rat tbt, d6 déo cao, 46 ddng nhét tdt, khong c6 hién tvgng phan ting
tach 16p giita cac thanh phin trong bé tong sau khi nhao tron.

Hon nita, gi4 tri d6 chay xde trung binh cta hén hop bé tong
khéng xi méing thay dbi kha 16n khi ham Ivgng xi hat 16 cao nghién min
tang tit 40 % dén 60 % trong thanh phin cip phéi. biéu nay duoc giai
duoc giai thich boi xi hat 16 cao nghién min ¢6 phan @ng thiy héa véi
nuwdc ¢ nhiét do thuong. Phan @ng nay duogc goi la hiéu éng thuy lyc
cta xi luyén kim. Chinh vi hiéu @¢ng thuy lyc nay xi luyén kim da s&
dung mét lvong nuwée dé thuy héa, din dén lwong nude ding dé tao ra
tinh cong tac clia hén hop bé téng giam, két qua 14 d6 xde trung binh
da giam tir 23,5 cm (M-01 ¢6 40 % xi hat 16 cao nghién min) xubng 20,5
cm (M-03 ¢6 60 % xi hat 10 cao nghién min) (Hinh 4). Bén canh d6, dic
tinh b& miit nham, nhidu géc canh cta xi hat 16 cao nghién min ciing 1a
mot phin nguyén nhan din dén tinh céng tac ctia hdn hop bé téng giam
khi ting ham lvgng xi.

Dé danh gi4 tbc d6 dong két va rin chic ctia hén hop bé tong sau
khi nhao trén, trong thi nghiém nay di danh gi4 bing thoi gian thdo
khuén ctia vién méu sau khi db. Vi vien miu M-01 (ham lwgng xi 12
40 %) c6 thé thao khuon sau 24 givr. MAu sau khi théo ¢6 bé mit nhén,
khéng nitt né. V&i cdc miu M-02 va M-03 thi 6 thé thdo khuén miu
sau khoang 06 = 0,5 gi® sau khi db. Tt d6 cho thiy véi su két hop cia
tro bay va xi 16 cao nghién min, mau bé tong khong xi ming sau khi thi
nghiém c6 tdc d6 rén chic twong i nhanh trong didu kién nhiét d6
thuwdng. Hién twong nay mot phin ciing do phan wng cua ALO, v6i
NaOH di thtic diy nhanh hon qué trinh dong két va rén chic ctia san
phéim sau khi tao hinh. Do d6 chiing da khic phuc dvge nhwge didm vé

tbc d6 rin chic ctia hdn hop bé téng khong xi ming tit tro bay.

Ky hiéu TB ALS i Dung dich 3 .
s - AlLO, TB Xi C SR5000 - Nuée Rén
mau Xi (kg) NaOH Na,SiO;
M-01 60/40 876 8,8 517 351 1139 8,8 80 200 169 988
M-02 50/50 883 8,8 437 437 1147 8,8 81 202 170 995
M-03 40/60 890 8,9 347 534 1157 8,9 81 203 171 1003

Trong do: Thanh phén "rén" gém hén hop tro bay (TB), xi hat 16 cao nghién min (Xi); ALLOsva ph&n rdn ctia dung dich hoat héa (NaOH va Na,SiO3)

dugc coi nhu la “xi mdng” trong loai bé tong ndy.

Bang 4. Khéi lgng thé tich va d6 chay xoe clia hén hop bé téng khong xi mang.

STT Ty 1é ciia hén hop vat licu DDHH Tinh chét ctia bé téng cudng d6 cao hat min

ALS Khéi lwvgng thé tich (kg/m?) b6 chay xoe ngay Thoi gian thdo khudn
M-01 60/40 2305 23,5 24 + 0,5 gio
M-02 50/50 0,32 2321 21 6 * 0,5 gio
M-03 40/60 2340 20,5 6 * 0,5 gi&
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b

Hinh 4. Xac dinh d6 xde ctia hdn hop bé téng cuwdng d6 cao hat min trong con vita.

Ngoai ra, khéi lugng thé tich cta hén hop chét két dinh duoc
xéc dinh theo phwong phép tiéu chun trong thiing dong c6 thé tich 1
lit. Gia tri khéi lwgng thé tich trung binh cta hdn hop chit két dinh
khéng xi ming 12 2,32 tAn/m?, gi tri nay nhé hon nhiéu so véi gi tri
khéi lwgng thé tich ctia hén hop bé tong xi ming Portland. Didu nay
duoc giai thich 13 do trong thanh phin khéng c6 cbt liéu 16n va khéi
lwgng riéng cta tro xi trong hdn hgp bé tong nay déu nhé hon khéi

lugng riéng cta xi ming.

3.2. Tinh chdt co ly ctia hén hop bé tong cueong do cao hat min stz dung
chdt két dinh khong xi mdng sau khi rdn chdc

Trong gi¢i han ctia nghién cttu nay, tinh chit co 1y ctia miu bé
tong cudng d6 cao hat min dugc khao sat gbm cé:

- Khéi lugng thé tich ciia bé tong cudng d6 cao hat min dwge xac
dinh & tudi 28 ngay. Mau duoc vét ra khoi bé dudng ho, lau khé bé

mit bing vai kho, sau d6 can ngay dé x4c dinh khéi luwgng ctia miu &

trang thai 4m. Sau d6 thé tich ctia miu dwoc x4c dinh bing phuong
phép do kich thiwéc trén ba canh khac nhau ctia vién mAiu.

- b6 hiit nwée theo khdi lwgng & tudi 28 ngay.

- Cudng dd kéo khi ubn ctia mau duge xac dinh & cac tubi 3, 7,
14 va 28 ngay trén hé théng may nén ubn tv déng ADVANTEST 9. Téc
d6 gia tai trong truong hop nay 13 50 N/s theo yéu ciu k§y thuét ctia
TCVN 3121-11:2003. Mbi t& mAu ubn gdm 03 vién, sau khi thi nghiém
sé thu duoc 03 két qua cudong d6 kéo khi ubn.

- Cudng d6 nén ctia miu dugce xac dinh & cac tudi 3, 7, 14 va 28
ngay trén hé théng méay nén ubn ty ddng ADVANTEST 9. Téc do gia tai
trong treong hop nay 14 500 N/s theo yéu cAu ki thuat ciia TCVN 3121-
11:2003. C4c vién mAu hinh dim sau khi uén gay, duoc dét vao bd ma
nén ctia may thay lyc, kich thudce ciia ma nén 1a 40x40 mm. Nhu vay,
v6i td mAu 03 vién ubn sé thu duge 06 nita vién miu nén va 06 két qua
cwdng d6 nén clia mau bé téng thi nghiém.

Két qua thyc nghiém trong nghién citu niy da dugc trinh bay

trén Bang 5.

Bang 5. Tinh chét co 1y ciia mu bé téng cwdng d6 cao hat min sau khi rin chic.

STT Tinh chét el - s Z M08 Z
Trung binh |PJ léch chuan| Trung binh | D0 léch chuan | Trung binh |P0 1éch chuan
1 |Khdi lwvong thé tich clia bé tong & tudi 28 ngay
2245 16,24 2278 15,67 2305 14,38
(kg/m®)
Do hiit nuée theo khéi lwgng & tudi 28 ngdy (%) 6,48 0,47 5,45 0,39 4,52 0,44
Cuong do kéo khi ubn (MPa) tai tubi:
3 ngay 2,25 0,65 2,85 0,65 2,95 0,65
7 ngay 4,61 0,91 4,28 0,78 5,35 0,78
14 ngay 5,26 1,36 6,45 1,61 6,24 1,61
28 ngay 7,05 1,71 7,89 2,12 8,31 2,12
4 |Cudng d6 nén (MPa) tai tudi:
3 ngay 29,1 2,01 31,1 2,15 37,8 2,35
7 ngay 48,5 3,12 51,9 3,25 56,2 3,48
14 ngay 61,2 3,42 67,8 3,51 70,4 3,55
28 ngay 75,8 3,08 81,9 3,75 85,2 3,80

Tit sb liéu trong Bang 5 cho thiy ring, anh hwédng cia ham lugng
tro bay va xi hat 16 cao nghién min dén cuwdng d6 ctia bé téng cudng do
cao hat min 12 dang ké&. Ham lwong Al,O, d4 anh hudng tich ciic trong
viéc ting cudng d6 trung binh cta cdc miu thi nghiém & tit ca cac tudi
thi nghiém.

Ca 03 cip phdi bé téng cudng dd cao khong chia xi ming déu

6 gia tri cwdong d6 nén trung binh dat trén 70 MPa tai tudi 28 ngay,
viot muc tiéu thiét ké vé cuong d6 nén a2 ra.

Tuy nhién, gi4 tri trung binh ctia cuong d6 kéo khi udn bing
1/9+1/11 gié tri cidng d6 nén ctia cdc miu thi nghiém (Hinh 5). Ty
s6 nay twong ddng so v&i bé tong xi ming truyén théng [17- 19]. biéu
nay cho thiy gia tri cwdng d6 kéo khi ubn ctia loai bé téng nay tuy dugc



gia ting nhung ty sé cwdng d6 kéo/cuwdng d6 nén thay dbi khéng dang
ké, ham lugng Al,O;khéng cai thién nhidu ty sé cwdng dd kéo/cudng

d0 nén.

Cuong do kéo khi uon & tudi 28 ngay|

100 | I Cudng 0 keo khi uon & w9
I Cudng dd nén & tudi 28 ngay

Cudng d6 clia mau thi nghiém (MPa)

M-01 M-02 M-03
M&u bé téng thi nghiém

Hinh 5. Cudng do kéo khi uén va cwdng do nén clia miu & tudi

28 ngay.

Mit khac, anh huéng cta ty 1é tro bay nhiét dién/xi hat 10 cao
nghién min dén cwong d6 nén ctia bé tong cwdng do cao khéng xi ming
dugc trinh bay trén Hinh 6.
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Hinh 6. Anh hwéng cia ty 18 tro bay nhiét dién/xi hat 16 cao
nghién min dén cudng d6 nén ctia miu bé tong cudng dd cao khong

xi mang.

Tit Hinh 6 cho thiy ham lwgng xi hat 10 cao nghién min ting it
40 % 1én 60 % thi cvdng d6 nén clia cac miu thi nghiém & cac tudi 3,
7, 14, 28 ngay déu ting 1én twong ng. Hiéu @ng ting tinh chit co hoc
khi ham Ivgng xi hat 16 cao nghién min ting trong bé tong cudng do
cao st dung chit két dinh kidm hoat héa da dugc bién giai boi nhiéu
nguyén nhan nhu sau:

(i)- Tro bay nhiét dién va xi hat 16 cao nghién min déng vai trd
chinh 13 vat liéu gidu nhém va silic, cung cAp nguyén ti Si va Al cho
qué trinh polymer héa v tao ra cac thanh phan hoat tinh [SiO(OH);]
va [Al(OH),]. Két qua ctia qud trinh nay 1a hinh thanh cac gel
Geopolymer c¢6 dang CaO-Al,03-SiO,-H,0 (C-(A)-S-H) va Na,0-Al,0;-
$i0,-H,0 (N-A-S-H), lién két cac thanh phan hat c6t liéu r&i rac lai v6i
nhau [3, 5, 11, 16].

(ii)- Trong qué trinh geopolymer hod cua bé téng, 6xit canxi trong
xi hat 10 cao nghién min bi hoa tan tao thanh ion Ca®*, cation nay cé
vai trd hd trg qué trinh hda tan SiO, va ALO,. Cu thé 13 cation Ca2* ti¥
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CaO bi hoa tan trong dung dich kich hoat, 1am pha v& cu triic ctia cic
pha v6 dinh hinh, va két qua 14 1am cho thanh phin tro xi hoa tan triét
dé hon [8, 16].

(iii)- Bé tong cuong dd cao st dung chét két dinh gf)m hén hop tro
bay va xi 10 cao sau khi hoat héa b&i dung dich NaOH va Na,SiO; sé
cho san pham gdm ca hai loai poly-sialates gel gdm: N-A-S-H) (san phdm
chinh ctia phan ting kiém hoat héa tro bay) va C-(A)-S-H gel véi ty 1&
Ca/Si thip va c6 chu triic khong gian véi mét do cao (san phdm chinh
ctia phan ng kiém hoat héa xi hat 16 cao nghién min) [21, 22]. Céc san
phim nay 14p dly cac 18 rng xuét hién trong vi cAu triic clia san phdm
nén di ting tinh chit co hoc ctia san phdm. Nhan xét nay phit hop véi
két qua nghién cttu cia Wardhono va céc cong sy [23].

Hon nita, khéi lwgng thé tich trung binh ctia cdc mAu thi nghiém
sau khi rin chic 28 ngay duoc xic dinh & trang thai bio hoa nuwéc kho
miit 12 2,28 tAn/m?. Tt gid tri khéi lvgng thé tich nay c6 thé khing dinh
loai bé téng cudng d6 cao hat min khéng xi ming dugce xép vao loai da
nhén tao twong d6i ning. Tuy nhién, gi tri nay da giam dugc khoang
510 % so v6i khéi lwong thé tich ctia bé tong truyén théng dwoc quy
dinh trong TCVN 2737:2020.

Véi viéc bd sung thém ham lwong bot 6xit nhém két hop véi
thanh phan xi hat 10 cao nghién min di titng tao ra khéi bé téng ¢6 vi
cAu triic diic chic, it 16 rdng hon. Va két qua 1a d6 hit nuwde & tudi 28
ngly giam din, ddng thi khdi lugng thé tich ctia miu ciing ting din
(Hinh 7).
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Miu bé ong thi nghiém
Hinh 7. Gid tri trung binh ctia d6 hit nwdce va khéi lwgng thé
tich ctia miu bé tong.

Theo nhiéu két qua nghién ctu vé bé téng st dung chit két dinh
khéng xi ming [3, 4, 14], sau khi ché tao va bao dudng trong moi
trueong khong khi, cdc miu thi nghiém c6 hién twong bi riéu méc, "moc
16ng"... trén bé mit (Hinh 8). Hién twéng niy do nguyén nhan 13 dung
dich kiém kich hoat con du thita, tén dong trong cac 15 réng ho va trén
bé mit ctia mAu thi nghiém. Trong méi triéng &m va chita khi cacbonic
(CO,), NaOH tac dung vd&i khi CO, ...

thanh cdc muoi - san pham lam riéu moc, "moc 16ng"... trén bé mit cta

¢6 sin trong khong khi dé tao

méiu thi nghiém. Nhung trong thi nghiém nay, v&i miu cé chita 1% bot
oxit nhom thi hién tugng réu mébc, “moc 16ng” trén b& mit sau khi tao

hinh da giam, tham trf khong con hién tugng nay.



trén bé
. R A ” b3 - = x
° Bi réu moc trén be mit mat mau

Hinh 8. Hién twgng réu mbc trén bé mit mau thi nghiém.
4, Két luan

Tit cac két qua nghién ctiu trong pham vi ctia phong thi nghiém
da rit ra duoe mot sb két luan nhv sau:

- Trén co s& thuc nghiém va cdc ngudn vat liéu, thai phém hién
¢6 trong niée nhu: tro bay nhiét dién Pha Lai, xi hat 16 cao nghién min
Hoa Phét, 6xit nhém — Al,O,; cat vang song Lb két hop véi dung dich
hoat héa (NaOH 12 M va Na,SiO; v&i modun silic 2,5) va phu gia siéu
déo SR 5000F “SilkRoad” hoan toan c6 thé ché tao duwgc bé tong cwdng
d6 cao hat min khong xi mang cé do chay xoe trong con vita trong
khoang 20,5 + 23,5 cm, cudng dd nén & tudi 28 ngay dao déng trong
khoang 75,8 + 85,2 MPa vi cudng dd kéo khi udn & tudi 28 ngay trong
khoang 7,05 + 8,31 MPa, phit hop dé stz dung trong xay dung céc cong
trinh & Viét Nam.

- Ham Iwong 1 % Al,O; khong anh hudng nhiéu dén tinh cong tac
ctia hén hop bé tong, nhing c6 anh huéng tich cye dén tée d6 rin chic
va ting cudng d6 clia mAu bé téng & cac tubi mAu thi nghiém khéc nhau.

- Khi ham lwong xi hat 16 cao nghién min ting tit 40 % dén 60 %
trong thanh phin bé tong thi dé xde ctia hdén hgp giam tit 23,5 cm
xubng con 20,5 cm, nhung khéi lwong thé tich ctia hén hop bé tong
ting tit 2305 kg/m?® dén 2340 kg/m?. Pdng thoi, véi viéc bd sung bot
oxit nhom két hop vai xi hat 16 cao nghién min di ting tc d6 rin chic
ctia hén hop bé tong trong diéu kién nhiét d6 thudng.

- Tit két qua thue nghiém cho thiy, khéi lwvong thé tich trung binh
ctia hén hop bé tong 14 2,32 tAn/m? va khéi lvong thé tich miu bé téng
sau khi rén chéc 28 ngay khoang 2,28 tAn/m? Nhung d6 hit niéc theo
khéi lwgng clia miu bé tong & tudi 28 ngdy da giam tit 6,48 % xudng
4,52 %.

- Mt khac, khi giam ty 1é tro bay/xi hat 16 cao nghién min tit 60,/40
xubng 40/60 thi cdc miu bé tong hat min ¢6 cudng dé nén trung binh
dao déng ti¢ 75,8 MPa dén 85,2 MPa tai tudi 28 ngay. Nhung ty sb giita
crong dd kéo khi udn véi cudng do nén ctia loai bé tong niy van tuong
ddng so véi bé téng truyén théng, dao dong khoang 1/9 dén 1/11.

- Két qua thiyc nghiém cho thy v&i mau thi véi miu c6 chita 1 %
bot 6xit nhom thi hién tugng réu mée, “moc long” trén bé mit sau khi
tao hinh da giam, tham tri khong con hién tugng nay.

5. Loi cam on

Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 12 S8 05 ndm 2022

Noi dung ctia bai bao 12 mot phin két qua nghién citu ctia dé tai
cAp Bb nim 2021, ma s6 2021-MDA-11 “Nghién citu ché tao bé téng
cuong dé cao st dung chdt két dinh khéong xi mdng ding trong xdy
dirng cong trinh chiu tdc déng dn mon ciia nwéc bién”. Tac gia xin
chan thanh cam on Phong thi nghiém B6 mén X4y dung cong trinh
ngim, Khoa Xy dung ciing cic em sinh vién Nguyén Trung Hiéu va
Nguyén Xuin Cong — Trid'ng Pai hoc Mé-bia cht di tham gia gitip d&

thuc hién céc thi nghiém trong nghién cttu nay.
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