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NGHIEN CUU ANH HUONG CUA TY LE GIUA DUNG DICH
HOAT HOA VA VAT LIEU ALUMINO-SILICAT PEN TiNH CHAT
CUA BE TONG CUONG PQ CAO KHONG SU DUNG XI MANG

Tang Van Lam"", Vii Trong Khangl, Nguyén Trung Hiéu',
Nguyén Xuan Cong', Nguyén Quéc Chuin’
' ruong Pai hoc Mo - Pia chat
’T ruong Pai hoc Thuy loi

Tém tit

Déy manh viéc xu ly, tiéu thu cdc loai tro, xi phat thai tr cdc nha may nhiét dién va luyén
kim 1a hét sirc quan trong trong giai doan hién nay. Bai bao nay di nghién ctru bé tong cuong do
cao khong str dung xi mang tir hdn hop phé thai cong nghiép ¢ Viét Nam. Trong d6, tro bay nhiét
dién Pha Lai va xi luyén kim Hoa Phat dugc sir dung nhu 1a vat liéu alumino-silicat, dung dich
NaOH 14M va Na,SiO3; ¢6 m6 dun silic Si0,/Na,O = 2,5 dugc sir dung nhu 1a dung dich hoat
héa. Tinh cong tac ciia hon hop bé tong duoc xac dinh bang do xde trong con mini va cuong do
kéo khi udn va cudong d6 nén cuia mau thi nghiém duoc xac dinh trén mau vira tiéu chuin véi
kich thudc 40x40x160mm. Muyc tiéu ctia nghién ctru nay 1a hon hop bé tong cé do chay xoe tir
15-20 cm va cudng d6 nén thiét ké & tudi 28 ngay dat trén 50 MPa. Ty 1¢ gitta dung dich hoat
héa véi vat liéu alumino-silicat duoc khao sét tir 0,35 dén 0,50. Nhimg két qua thu duoc cho thiy
tiém nang ché tao bé tong cudng do cao véi thanh phan chira 100% phé thai cong nghiép, khong
chtra xi ming Pordland. Viéc sir dung tro va xi luyén kim trong thanh phan bé tong khong chi 1a
giai phap bao vé méi trudng, giam ap luc xir 1y cac loai phé thai ran ma con tao ra bé tong mdi
khong chira xi mang, dong thoi tiét kiém chi phi san xuat bé tdng "xanh" trong tuong lai.

Tw khoa: Bé tong cuong do cao khong xi mang; tro bay, xi luyén kim; dung dich hoat hoa, do chay,
cuong do.

1. Dit van dé

Bé tong cot thép truyén thdng luén duoe wu tién lya chon do ¢6 nhimg wu diém vé kha ning
chiu lyc, phuong phap thi cong cling nhu gia thanh xay dung. Vi dac thu la vat liéu composite,
bé téng xi mang ¢ thanh phan chat két dinh chinh 13 cac loai xi mang Portland. Tuy nhién, viéc
san xuét xi mang Portland d3 thai ra mot lugng 16n khi nha kinh vao bau khi quyén do qua trinh
nung hdn hop phdi liéu gom: da voi (canxi cacbonat - CaCOs), dat sét (SiO,) va quing sat
(Fe;03)... & nhiét d6 khoang tir 1450 dén 1600°C.

Theo nhiéu két qua nghién ctru vé san xuat xi mang Portland truyén théng (Palomo nnk., 1999;
Hardjito nnk., 2005) dé cho thy, qua trinh san xuét 1 tn xi mang Portland sé& thai ra khoang trén
1,1 tin khi CO, vao bau khi quyén. Su that 1a c¢6 khoang 2.5 ty tan xi mang duoc san xudt mdi nam,
nghia 1a mdi ngudi trén hanh tinh nay phai ganh chiu 0,3 tan khi CO, mdi nam. Dén nim 2050, san
luong toan cau dy kién s& dat 5 ty tin, nghia 13 s& thai ra khoang 5 ty tin CO, vao khi quyén
(Efficiency, 2007). Hon nita, cong nghiép san xuét xi mang khong chi tiéu ton nhiéu ning luong, ma
con tiéu thu déng ké cic ngudn tai nguyén thién nhién nhu: dat sét va da voi.

* Ngay nhdn bai: 22/02/2022; Ngay phan bién: 30/3/2022; Ngay chdp nhdn dang: 10/4/2022

* Tac gia lién hé: Email: lamvantang@gmail.com
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Mit khac, trong giai doan hién nay Viét Nam di va dang dinh hudng theo nén kinh té tudn
hoan, tiét kiém ngudn tai nguyén, giam trach nhiém phap 1y vé bao vé moi trudng, quan 1y chét
thai (Tanr nnk., 2021). Trude nhitng tac dong tiéu cuc cua qua trinh san xudt va sir dung xi ming
Portland truyén théng cting véi viée phat thai qua nhiéu loai phé thai rin tir cac hoat dong cong
nghiép nhu tro bay, xi luyén kim, d4 thai khai thac khoang san... thi viéc nghién ciru ché tao cac
loai bé tong str dung chét két dinh khong xi ming (bé tong geopolymer), than thién méi truong
tir hon hop cac loai phé thai rin 1a mot giai phap hiéu qua va tiém nang (Palomo nnk., 1999;
Lloyd & Rangan, 2010).

Nhirng nam gan déy, vat liéu tién tién trén nén geopolymer d ndi 1én nhu 1a mot vat liéu
m&i véi cac tinh chit co-1y-héa thich hop dé tai ché phé thai rin mot cach triét dé va bao vé moi
truong. Ching thu hut sy quan tAm cia cac nha khoa hoc do tinh chét chiu lta tét (1én dén
1000°C), ¢6 cac tinh chat co hoc va d6 bén 1au, bén an mon, chiu axit (ngay cé trong méi trudng
nude bién, méi trudng nude thai cong nghiép), c6 do co ngét va dan nhiét thdp (Nguyén nnk.,
2019; Argiz nnk., 2018; Provis nnk., 2015).

(i). Vé kha ning iing dung, vat liéu trén nén Geopolymer dugc sir dung trong nhiéu nganh
cong nghiép nhu: cong nghiép 6 t6 va hang khong vii try, dic biét 1a cho cac tng dung ma yéu
cau can chju nhiét do cao va cach nhiét, xi mang, amidang va vat liéu cong nghé cao (Davidovit,
1999; Provis nnk., 2015).

(ii). Vé cdu tric, vit liéu Geopolymer 13 tap hop cac chudi hay mang ludi cia cic phan tir
khoang v6 dinh hinh lién két véi nhau thong qua céc lién két cong héa tri. Qua trinh geopolymer
héa lién quan dén phan tmg hoa hoc ctia vat liéu alumino-silicate (SiO, va Al,Os) v&i poly-silicate
kiém nham d& tao ra phan mg tring ngung polymer hinh thanh mdi lién két gitra Si-O-Al

Nhiéu nghién ctru trén thé giéi (Abdullah nnk., 2018; Huang nnk., 2020) da chi ra ring thanh
phan chu yéu tao ra chudi mang luéi cdu tric cua bé tong khong xi ming - bé tong Geopolymer
gom thanh phan chit kich hoat (dung dich kiém dic) va thanh phan vat liéu Alumino-silicat.
Dung dich kich hoat phd bién hién nay 1a hdn hop cua NaOH dic va Na,SiO; véi ty 18
Si0,/Na,O (dugc goi 1a m6 dun silic) trong khoang tir 1,5 dén 2,5. Bén canh d6, vat liéu
Alumino-silicat dwoc sir dung trong thanh phan chat két dinh khong xi mang chu yéu 1a cic loai
phé thai ran cong nghiép co do hoat tinh cao. N6i chung, bat ky vat liéu khoang tu nhién hay
nhan tao c¢d chira ham luong SiO, va Al O3 hoat tinh cao déu cb thé dugc pha lodng vao céc
dung dich kiém manh (NaOH hoac KOH) dé tao mot chudi phan Ung téa nhiét cia qua trinh
gepolymer hoa dé tao thanh chat két dinh khong xi mang (Kumar nnk., 2010; Rangan, 2008a).

Mit khac, tro bay va xi luyén kim 14 hai trong s6 nhing vat liéu nhan tao phtic tap va phong
pht nhét hién nay trén thé giéi. Tro bay 1a bui khi thai dudi dang hat min thu duoc tir qua trinh
dédt chédy nhién li€u than da trong cac nha may nhiét dién chay than, la phé thai thoat ra tir buéng
d6t qua 6ng khoi nha méy. Tro bay dugc tan thu tir dng khoi qua hé thong ndi hoi tinh luyén loai
b6 bét cac thanh phan than chwa chay hét. Thanh phan cua tro bay thudng chua cic silic oxit,
nhém oxit, canxi oxit, st oxit, magie oxit va luu huynh oxit, ngoai ra cé thé chira mot lugng
than chua chay hét. Xi luyén kim 14 phé thai ciia nganh cong nghiép luyén gang thép, thai pham
& dang hat c6 duong kinh tir 10 - 200mm. Day 1a san pham phuy cta qua trinh luyén quing oxit
st thanh gang (Abdullah nnk., 2018; Kumar nnk., 2010).

Trong nhimg nam gan ddy, ciing v&i qué trinh cong nghiép héa, hién dai héa dang phat trién
vuot bic ¢ nudc ta, nhu cau sir dung nang luong dién than va gang thép ngiy cang cao. Piéu nay
dan t6i lwong phat thai tro bay va xi luyén kim ngay cang 16n. Néu khéng duge xir Iy dung cach,
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n6 c6 thé gay 6 nhiém nude va dat, pha v& cac chu ky sinh thai va gay nguy hiém cho méi trudng
(Chindaprasirt nnk., 2009; Abdulmatin nnk., 2018). Viéc nghién ctru xir ly, tai ché tro xi mét cach
triét dé khong chi 1a mot vin dé cip thiét ddi véi nudc ta ma con trén toan thé gidi vi diéu nay
mang dén nhitng loi ich kép, mot mat giai quyét duoc van dé chiém dat do phai lam céc bai xi thai
va van d& 6 nhiém méi truong, mat khéc tan dung duge cac vat liéu thai va do do, tiét kiém cé hiéu
qua ngudn nguyén lidu thién nhién khéng tai tao duge (Ryu nnk., 2013). Nhiéu nd lyc tich cuc da
dugc thuc hién trong viéc xu ly tro xi, vi du nhu st dung lam phu gia khodng trong xi mang; thay
thé mot phan sét dé san xuat Clanhke xi méang; thay thé mot phan sét dé san xuat gach khong nung;
dung trong Bé tong dam lan; 1am vat liéu san 1ap mit bang cong trinh, hoan nguyén mo, lam dudong
giao thong; cai thién dat nong nghiép... Tuy nhién, nhimg tng dung nay khong du dé sir dung
hoan toan tro bay duogc tao ra. Phan con lai 1a chat thai, va phai duogc trit trong cac bai xi thai
(Tang nnk., 2018a; Tang nnk., 2018b). Trong twong lai, khi cic han ché xur ly nghiém ngit hon,
thu hep khong gian béi xi thai va chi phi xu Iy leo thang 1a diéu khong thé tranh khoi, do d6 bit
budc phai phat trién thém cac k¥ thuét tai ché méi cho thai phdm tro xi.

Trong bai bao nay di nghién ctru ché tao bé tong cudong d6 cao khong sir dung xi mang tir
hdn hop phé thai cong nghiép c6 sin & Viét Nam. Trong do, tro bay nhiét dién Pha Lai va xi
luyén kim Hoa Phat dugc sir dung nhu 1a vat liéu alumino-silicat, dung dich NaOH 14 M va
NaySiO3 c6 ty 1€ Si02/Na,O = 2,78 dugc sir dung nhu 1a dung dich hoat hda, phu gia siéu déo
SR5000F duoc sir dung dé giam lugng nudc va ting tinh cong tic ciia hdn hop bé tong. Muc
dich cua nghién cuu la quan sat sy anh hudng cua ty 1€ gita dung dich hoat hoa véi vat liéu
alumino-silicat da dugc khao sat trong khoang 0,35 - 0,50 dén co tinh cua bé tong cuong do cao
sir dung chat két dinh khong xi mang.

2. Vit liéu sir dung va phwong phap nghién ciru
2.1. Vit liéu sw dung
2.1.1. Vat liéu Alumino-silicate (ALS) g&m tro bay nhiét dién Pha Lai va xi luyén kim Hoa Phat.

(i). Tro bay (TB) loai F cuia Nha may Nhiét dién Pha Lai thoa man cac yéu cau cuia TCVN
10302:2014 va ASTM C618-03;

(ii). Xi luyén kim hoat héa nghién min (Xi) duoc lay truc tiép tai Nha may Gang thép Hoa
Phét (Hai Duong) thoa méan theo TCVN 11586:2016. Thanh phan héa hoc va cic tinh chét vat 1y
co ban cua tro bay nhiét dién Pha Lai va xi luyén kim Hoa Phat dugc thé hién trong bang 1.

Bang 1. Thanh phdn héa hoc va tinh chat vat ly cua tro bay nhiét dién Pha Lai va xi luyén kim Hoa Phat

Loai vat liéu Tro bay nhiét dién Xi luyén kim
Ky hiéu TB Xi
Si0, 54,2 36,3
AlLO; 23,3 12,6
F8203 9,8 3,4
Thanh phan héa hoc Iio(; ?’i (5)’1
(%) ciia vat lidu . - :
Alumino-silicate Na,0 L1 0.3
MgO 0,6 -
CaO 1,2 40,1
P,0s 1,4 -
Luong mat khi nung 4,5 1,2
Tinh chét vat ly cua Ty dién bé mit riéng (m”/g) 5,82 0,37
vét liéu Alumino- Khdi lugng riéng (g/cm’) 2,35 2,92
silicate Lugng nudc yéu cau (%) 101 145




Chiidé I1. KY THUAT XAY DUNG VA VAT LIEU MOI 337

Hinh thai hoc cua cédc hat cia tro bay nhiét dién va xi luyén kim dugc x4c dinh theo phuong
phap nhidu xa Ronghen trén mdy nhiéu xa «BT-9300z». Tir két qua phan tich da cho thiy, hinh
dang hat cua tro bay va xi luyén kim ¢ dang hinh cau véi dudng kinh nam trong khoang kha rong
tir 0,3 dén 350 pum va trén 60% hat tro bay va xi c6 duong kinh hat nhé hon 50 um. Bén canh do,
két qua thi nghiém hinh thai hoc thu dugc ciing cho thiy, tro bay va xi luyén kim con ¢é cac hinh
dang bé mat bt thuong, véi bé mat rd, xép va két tu do hat 4m cua cac hat tro bay.

2.2.2. Dung dich kiém kich hoat

Hon hop dung dich kiém kich hoat ¢6 vai trod 1a chét hoat hoa, thuc day qué trinh geopolymer
hoa, khir nguyén tir Al, Si, Ca trong vat liéu alumino-silicate va dong thoi tang mirc dg hoa tan
(&n mon bé mat) cac hat tro bay va xi trong vat liéu alumino-silicate da st dung trong thanh phan
cap phoi cia hon hop bé tong.

_ Dung dich hoat hoa trong nghién ctru nay su dung 1a hon hop Natri hydroxit - NaOH (dang

ran) va dung dich Natri silicat - Na,SiOs.

Natri hydroxyt sir dung ¢ dang ran (dang vay kho) cé tén 1a "Caustic Soda Flake 99%" dugc
dat mua tai Cong ty Hoa chat Vié( Nhat. Natri hydroxyt ¢6 mau trang duc va do tinh khiet 99%.
Natri hydroxit thoa man cac yéu cau ky thuat cia TCVN 3794:2009 va TCVN 3793:1983. Dung
dich Natri hydroxyt thu dugc bang cach pha NaOH dang dang ran vao nuge dé dat duoc nong do
mol theo yéu cau la 14 M (Wallah & Rangan, 2006; Rangan, 2008b). Khoi lugng ran cia NaOH
da dugc xac dinh va trinh bay trong bang 2.

Bang 2. Khéi lwong ciia NaOH rin va nong dj mol/lit cia dung dich Natri hydroxyt
Nong d6 dung dich NaOH (Mol/lit) Ham lwong chat ran NaOH (%) Ham lugng nude nhao tron (%)
14 44 56

Dung dich Natri silicat - Na,SiO; dugc dit mua c6 ngudn gbc tir Nha may héa chat Viét
Nhit c6 mé dun silic SiO»/Na,O = 2,5. Dung dich Natri silicat théa man cac yéu cau k¥ thuit caa
64TCN 38:1986. Trong bang 3 di trinh bay cac tinh chat vat 1y va thanh phan hoa hoc cia dung
dich Natri silicat.

Bdng 3. Tinh chat vdt Iy va thanh phan héa hoc cia dung dich Natri silicat

1 Cong thirc hda hoc Na,0.xSi10,.yH,0

2 Na,O 11.8%

3 SiO, 29.5%

4 H,0 58.7%

5 Trang thai Chat long (Gel)

6 Mau sdc Chat 16ng mau vang nhat
7 Trong lugng phan tu 184.04 ¢

8 Khdi lugng riéng 1.55 g/lem’

2.1.3. Cot ligu nho

C6t liéu nho str dung trong nghién ciru 13 cat vang song L6 (C) chat lugng tét, thoa man yéu
cdu cua tiéu chudn TCVN 7570:2006. Céc tinh chat vat ly cua ¢t liéu nhd di dugc thé hién
trong bang 4.

Bdng 4. Tinh chat vdt Iy cia cdt vang séng Lo

STT Chi tiéu Pon vi tinh Keét qua thi nghiém
1 Kich thuéce hat mm 0,14 - 5
2 Khoi lugng riéng g/cm’ 2,65
3 Khdi lugng thé tich dam chat kg/m’ 1660
4 Khoi lugng thé tich x5p kg/m’ 1550
5 Do rong % 39,1
6 M6 dun d§ 16n (M) - 3,1
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2.1.4. Phu gia siéu déo giam nuoc

Phu gia siéu déo SR 5000F "SilkRoad" (SR5000) c6 khdi lugng riéng 1,12 g/m® & nhiét do
25+5°C. Pay la loai phu gia giam nudc tam cao, thé hé 3, co thanh phén dua trén géc
Polycarboxylate. Phy gia siéu déo SR 5000F thoa man cac yéu cau k§ thuit cia TCVN
8826:2011.

2.1.5. Nuoc

Nuéc sach dugc sir dung dé 1am nude tron hdn hgp dung dich kiém kich hoat va ding dé bao
dudng mau sau khi thi nghiém, thoa man ti€u chuan TCVN 4506:2012.

2.2. Phwong phdp nghién ciru

Trong nghién ctru nay st dung cac phuong phap nghién ctru sau:

- St dung phuong phép kinh hién vi dién tr quét (Scanning Electron Microscope -SEM) dé
xac dinh kich thudc trung binh cua cac hat tro bay va xi luyén kim.

- Thanh phﬁn hat cta cat dugc xac dinh trén bo sang tiéu chuan cé kich thudc mit sang lan
luot 1a: 0,14mm; 0,315mm; 0,63mm; 1,25mm; 2,5mm; Smm theo TCVN 7572-2:2006.

- Thanh phan hdn hop bé téng khong xi ming duoc tinh toan, xac dinh theo phwong phap
thé tich tuyét doi va két hop vdi diéu chinh bang thuc nghiém.

- Tinh cong tic ctia hdn hop bé tong thi nghiém dugc xac dinh bé'lng do xoe cua con vira ti€u
chuén kich thudc 100x70x60mm theo phuong phép xac dinh d¢ luu dong cua vira tuoi, phii hop
véi TCVN 3121-3:2003.

- Khéi luong thé tich ciia hdn hop bé tong duge xac dinh bang phuong phép can khdi lwong
va do thé tich trong thing dong tiéu chudn (thung dong co thé tich 1 lit), pht hop véi TCVN
3108:1993 va TCVN 3105:1993. Bén canh do, khéi lugng thé tich cia mau thi nghiém sau khi
d3 cing rén duoc xdc dinh bing phuwong phap cin miu va do thé tich tryc tiép trén mau thi
nghié€m, phu hgp véi TCVN 3115: 1993.

- Cudng d6 kéo khi udn va cudng do nén cua bé tong cudng do cao khong xi ming dugc
xac dinh trén mau vita tiéu chuin co kich thudc 40x40x160mm theo tiéu chuin TCVN
6016:2011.

2.3. Xdc dinh cip phoi nghién civu ciia hén hop bé tong khong xi mding
2.3.1. Cdc yéu cau doi véi hén hop bé téng cwong dg cao khéng xi mang

(i). Hon hop bé tong khong chtra xi mang cé tinh cong tac tét véi do xoe 15 - 25 cm, dugc
x4c dinh trén thiét bi con thir do chay mini vé6i kich thude 100x70x60mm. Hon hop nay dugc thi
cong toan khéi theo phuwong phap bé tong bom, phuong phap vira dang hodc phuong phap duc
rét trong x4y dung cic cong trinh cao tang hién nay ¢ Viét Nam.

(ii). Muc tiéu vé tinh chit co hoc cua loai bé tong nay 1a cé cudng do nén thiét két & tudi 28
ngay dat trén 50 MPa, duogc x4c dinh trén cc nira vién mau 40x40x160mm.

2.3.2. Ly thuyét ciia phirong phdp thé tich tuyét doi

Bé tong cudong do cao khong sir dung xi mang 1a chung loai bé tong "xanh", dd duoc nhiéu
nudce tién tién trén thé gidi quan tdm va nghién ctru. Tuy nhién, do thanh phan c¢6 chita 100% phé
thai rin cong nghiép, do dé hién nay chwa cé phuong phap thiét ké tiéu chudn. Mt khéc, gidi
han nghién ciru ndy d3 khong sir dung c6t liéu 16n trong thanh phan cip phdi cia bé tong
(Wallah & Rangan, 2006; Rangan, 2008a; Rangan, 2008b, Ferdous nnk., 2013).
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Bén canh d6, phuong phap thé tich tuyét d6i 1a mot phuwong phap nén tang, dwa trén tong thé
tich dac cua cac loai vat liéu thanh phan, da dwoc 4p dung trong nhiéu nghién ctru vé bé tong hat
min, bé tong bdt min hoat tinh, bé tdng chét lugng siéu cao, vita xay dung & Viét Nam (Taur
nnk., 2021; Nguyén nnk., 2019; Nguyén nnk., 2020) ciing nhu trén thé gii (Davidovit nnk.,
1999; Kumar nnk., 2010). Do d6, trong nghién ciru nay da 4p dung phuwong phap thé tich tuyét
db6i dé tinh todn so bo thanh phan cap phéi ciia hdn hop bé tong.

Theo phwong phép thé tich tuyét ddi, tong thé tich cia 1m’ hén hop bé tong da lén chit coi
nhu la téng thé tich cia nudce, vat liéu Alumino-silicate, cdt liéu, dung dich kém hoat hoa, phu
gia siéu déo va thé tich khong khi cudn vao trong qua trinh nhao tron.

Do d6, phwong trinh biéu dién phuong phap nay duoc dua ra trong cong thie (1):

N, T, Xi | C NaOH, NaSiO, ,SR5000, 5 _ g9 1
Y Ym ¥xi Yc Yweon ¥ Na,sio, ¥ sr 5000
Trong do:
+ N, TB, Xi, C, NaOH, Na,SiO3, SR5000: 1a khoi lugng nudc, tro bay nhiét dién, xi luyén
kim, cat, Natri hydroxit, Natri silicat va phu gia si€u déo SR5000F (g).

+ YN, YTB, YXi, YC, YN&OH, Tasio, » Tsrs000: 13 khéi luong riéng cua nudc, tro bay nhiét dién,
xi luyén kim, cat, Natri hydroxit, Natri silicat va phuy gia siéu déo SR5000F (g/cm’).

+ A: 1a thé tich rdng do khong khi cudn vao trong hdn hop vat lidu thi nghiém, theo tai lidu
(Wallah & Rangan, 2006; Tanr nnk., 2021; Rangan, 2008b), thé tich khong khi cudn vao 12 A = 3%.

Gia tri khéi lugng riéng trung binh cua céc loai vat liéu st dung da duoc xac dinh theo ti€u
chuan Viét Nam hién hanh va néu ra trong bang 5.

Bang 5. Gid tri khoi lwong riéng ciia cac vit liéu sir dung

Vat liu TB Xi Dd NaOH Dd Na,SiO; C SR5000

Khéi lugng riéng, g/lem” | 235 2,92 1,45 1,55 2,65 1,12

2.3.3. Xdc dinh va lya chon cac ty Ié cua nguyén vat liéu sw dung

Céc ty 18 nguyén vat lidu co s trong nghién ciru nay da duoc lya chon dua trén két qua cia
céc nghién ciru vé bé tong hat min chit lwvong cao (khong cé cbt lidu thd) & nhiéu nude trén thé
gidi (Davidovit nnk., 1999; Kumar nnk., 2010; Ferdous nnk., 2013) va & Viét Nam (Tanr nnk.,
2021; Nguyén nnk., 2019).

(a) Vé ham lwong vat lieu Alumino-silicat (ALS), nghién cuu da luya chon ty 1€ tro bay/xi
luyén kim (TB/Xi) 1a 70/30, theo két qua cta cac nghién ctru di thuc hién (Nguyén nnk., 2019;
Nguyén nnk., 2020).

(b) Vé ham lwong cot liéu, trong nghién ctru ndy da lua chon ty 1& cat/vat liéu Alumino-
silicate (C/ALS) 1a 1,3 theo két qua cla cic nghién ctru da thuc hién (Tang nnk., 2018a; Tang
nnk., 2018Db).

(c) Vé dung dich kiém kich hoat, ham lugng dung dich hoat héa (DDHH) hop 1y 1a mét van
dé rat quan trong, s& giam bét duoc luong NaOH con du lai trong cdu tric san pham sau khi tao
hinh. Tuy nhién, néu ty 1 nho cua dung dich hoat héa s& anh hudng dén qua trinh khtr cac ion Si
va Al, cling nhu anh hudng dén qua trinh hoa tan bé mit cua céc hat tro bay va xi luyén kim
(Rattanasak & Chindaprasirt, 2009). Trong nghién ciu nay dd khao sit ty 1é¢ gbc cia
DDHH/ALS 1a 0,35 - 0,5.




340 HOQI NGHI KHOA HQC TOAN QUOC ACEA-VIETGEO 2021

(d) Vé ty 1é Na,SiO3/NaOH, trong giéi han ciia pham vi nghién ctru ty 16 Na,SiO3/NaOH
dugc giir ¢6 dinh va bang 2,5 (Wallah & Rangan, 2006).

(e) Vé heong mée nhao trén, do hdn hop bé tong khong chira xi mang Portland, nén lugng
nude st dung chi 1a phan nudc ding dé pha ché NaOH (dang ran) thanh dung dich kiém véi
nong do mol/lit 1a 14m. Két qua chuan do tir thuc nghiém cho thay, thanh phan cua dung dich
NaOH 14M gbdm c6 42,4% NaOH dang rin va 51,6% H,O (Tasr nnk., 2021).

() Vé phu gia siéu déo, nghién ctru nay da chon ham luwong phu gia giam nudc tAm cao
SR5000F cb dinh va bang 1% tong ham lwong ciia ALS (Tang nnk., 2018a).

Tur nhiing co sé trén két hop véi cac két qud khao sat thuc nghiém so bg, nghién clru nay da
chon gdc cac hé sb ty 18 vat lidu nhu trong bang 6.

Bang 6. Ty I¢ cua cdc logi vat ligu su dung

Ty 18 e TB SR 5000 DDHH Na,SiO, A
vat liéu ALS Xi ALS ALS NaOH
Gié tri 1,3 70/30 1% 0,35; 0,4, 0,45; 0,50 2,5 3%

Tinh toan theo phuong phap thé tich tuyét déi dua trén cdc gia tri ty 1€ vat liéu lya chon
(trong bang 5 va bang 6), hiéu chinh cip phdi phi hop véi cac ngudn vat liéu thyuc té, da thu
dugc 04 cap phdi cua hdn hop bé tong cudng do cao cé thanh phan nhu trong bang 7.

Badng 7. Cdp phdi so b ciia hén hop bé téng cwong do cao khéng xi méing

x DDHH | ASL | Vatli€u Alumino-silicat (kg) Dung dich ki€m kich hoat (kg) SR5000
MauwTN| =75 | (ke) TB Xi NaOH NaSio; | C&® | (kg)
1D-01 0,35 858 601 257 86 215 1116 8,6
1D-02 0,40 834 584 250 95 238 1084 8,3
1D-03 0,45 811 568 243 104 261 1054 8,1
1D-04 0,50 789 552 237 113 282 1026 7,9

3. Két qua va thao ludn
3.1. Phwong phdp ché tao méu

3.1.1. Pha trén dung dich kiém kich hoat
Hon hop dung dich kiém kich hoat phai duogc chuén bi theo 03 budc nhu sau:

(+). Trong nghién ctru nay, dung dich NaOH str dung c6 ndng d6 14 M vdi ty 1é phan tram
vé khdi lugng nhu sau: 44% khdi lugng NaOH va 56% H,0. Sau khi da xac dinh dugc khéi
luong, NaOH dang ran dugc dung riéng biét trong cdc thi nghiém. Song song vdi viée nay 1a xac
dinh ham luong nudc can dung dé pha ché. Tuy vao ndng d6 mol/lit cua dung dich ma luong
nude can dung cd khéac nhau. Sau khi xac dinh, nudc dugc cho vao cde s, tiép do, NaOH duoc
cho tir tir vao cdc st di chira nuGe. Can dic biét cha ¥ phan tng hoa tan rit manh mé gitra NaOH
v6i nude 1a phan (mg toa nhiét, lwgng nhiét sinh ra khoang (70-80)°C, do d6 dung cu sir dung khi
pha ché can chiu duoc nhiét do cao. Mat khac, NaOH rat hao nuéc, do d6 néu d6 nude vao coe
dung NaOH sé& gy ra n6 nhe va NaOH dé bi két tu dudi day cdc, khong tan duoc hoan toan. Sau
khi cho NaOH vao cdc nude s& dung diia thuy tinh, hodc thia inox dé khudy cho dén khi NaOH
tan hoan toan dé tao thanh dung dich NaOH véi ndng d6 yéu cau.

(+). Dung dich Na,SiO; dugc dinh luong theo khéi luong véi ty 1& lwa chon la
NaZSiO3/NaOH = 2,5.

(+). Tiép d6, hai dung dich nay duoc hoa trén vao nhau dé thu dugc mot dung dich dong
nhét trude khi nhao tron véi vat liéu Alumino-silicate.
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3.1.2. Trén khé hon hop vat liéu

Hon hop gém cat vang, tro bay nhiét dién va xi luyén kim duoc dinh lugng theo ty 1¢ cép
phéi da thiét ké, duoc tron kho trong may tron vira (may tron cudng birc). Qua trinh nay nhiam
muc dich tao diéu kién tot nhat dé cac loai vat liéu Alumino-silicat: Tro bay nhiét dién, xi luyén
kim duoc cat vang danh tan va phan tan dong déu vao trong hdn hop, tao ra dugc hdn hop
phéi lidu dong nhat. Viéc tron hdn hop vat lidu tro bay, xi va cat vang trong thoi gian khoang
5 - 10 phut.

3.1.3. Nhao trén hén hop vdt liéu voi dung dich hoat hoa

Tiép theo, sau khi hdn hop vat liéu dang roi da dugc tron kho dong nhét, hdn hop dung dich
kiém kich hoat dwogc rot tir tir vao c¢di ciia may tron cho dén hét. Sau khi rét, hdn hop phdi liéu
dugc tron dong déu trong may tron trong vong 5-10 phit dé nhim muc dich thdm udt bé mat cua
cac hat vat liéu Alumino-silicat va cat vang.

Song song v6i qua trinh tron w6t hdn hop phéi liéu 1a qua trinh dinh luong phu gia siéu déo
SR5000F theo khéi Iwgng. Cudi clng thi lugng phu gia siéu déo dugc rét vao cdi ciia may tron
cho dén hét. Toan bo phdi liéu dugc tron tiép tuc trong vong 5 phiit dé thu duge hdn hop bé tong
khong xi mang c6 d6 déo cao va do dong nhat tdt nhat.

Ngay sau khi nhao tron xong, hoén hop bé tong nay dugc dua di xac dinh do xoe trong con
vira hinh nén cyt va xac dinh khoi lugng thé tich ctia hdn hop bé tong,

3.1.4. Tao hinh vién mdu

Hoén hop bé tong sau khi nhao trdn va xac dinh tinh cong tac, dugc chuyén dén budc tao hinh
vién mau thi nghiém kéo khi udn va thi nghiém nén. Vién mau tao hinh c6 kich thudc 1a
40x40x 160mm. Mdi t6 mau gom 03 vién theo dung quy dinh cua Tiéu chuin Viét Nam.

3.1.5. Bio dudng mdu

Vi téc d6 ran chic cua bé tong khong xi ming cham hon céc loai bé tong xi mang truyén
théng, nén mau sau khi tao hinh duoc tinh dinh hai ngay trong khuén, sau d6 thao khuon, cac
vién mau déu duoc dua di dudng ho nhiét & nhiét do 80 °C trong vong 60 phit, sau do dé ngudi
dén nhiét d6 phong va dua di ngdm mau vao trong bé dudng ho cho dén tudi thi nghiém.

3.2. Tinh chit ciia hén hop bé tong sau khi nhao tron

Thyc nghiém trong diéu kién phong thi nghiém theo céc tiéu chuan Viét Nam hién hanh, da
xé4c dinh khéi lugng thé tich va do chay xoe cua hdn hop bé tong khong xi ming, két qua thu
duoc da thé hién trong bang 8.

Bang 8. Khoi lwong thé tich va dé chdy xoe ciia hon hop bé téng khong xi mdang

i DDHH , __Tinh chat cta hon hop bé tong khong xi ming
MauTN | —— | ASL (kg) |Khéi lugng thé tich D6 chay xoe (cm)
ALS (kg/m’) Ngay sau khi nhao trén 30 phut sau khi nhao trén
ID-01 0,35 858 2145 16,5 15,5
1D-02 0,40 834 2130 18,5 16
1D-03 0,45 811 2094 20 17,5
1D-04 0,50 789 2045 21,5 18

Tir két qua thuc nghiém trong bang 8 cho thay, khi thay dbi ty 16 DDHH/ALS tir 0,35 dén
0,50 thi tinh cong tic ciia hdn hop bé téng co sy thay ddi kha 16n. Do xde ngay sau khi nhao tron
ciia hén hop bé tong dao dong tr 16,5 cm dén 21,5cm. Hon hop thu duogc cé d6 quanh cao hon
bé tong xi mang truyén thong.
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Mit khéc, trong bang 8 ciing da trinh bay chi tiét ton that d6 xde ctia hdn hop bé tong khong
xi mang dugc xdc dinh tai thoi diém sau 30 phut tinh dinh nhao trén xong hon hop vat liéu. Két
qua thuc da cho thdy, sau 30 phit sau khi nhao tron xong, tinh cong tac ciia hdn hop bé tong da
ton that khoang tir 6 - 16%. Vi tinh chit nay, c6 thé st dung hdn hop thu duoc sau khi nhao
tron c6 thé dugc sir dung trong thi cong bé tong bang phuong phap bom trong nha cao ting.

Bén canh d6, khi ty s6 dung dich hoat hoa/vat liéu Alumino-silicat thay d6i thi khéi luong
thé tich cua hdn hop bé tong thay dbi khong dang ké. Diéu nay duoc giai thich 1a khdi luong cac
loai nguyén vat liéu trong 04 cap phdi da nghién ciru ¢6 gia tri gan twong duong nhu nhau. Hon
nira, khi luong dung dich hoat héa ting, d kéo theo ham lugng nude trong thanh phan dung dich
tang, déng thoi lugng bdt min cua tro xi da gidam. Vi€c nay vura tao ra lugng nudc du thura 16n
hon, d@)ng thoi vira gidm dugc luwong bd min ¢6 ty dién bé mat va lugong can nuée 16n. o 1a
nguyén nhan dé ting tinh cong tac ciia hdn hop bé tong sau khi nhao tron. Tuy gia tri d6 chay
xOe d3 thay doi dang ké, nhung dudi turong tac twong hd cia phu gia siéu déo SR 5000F, nén hdn
hop sau khi nhao tron van c6 tinh cong tac rat tot, do déo cao, do déng nhat tét, khong co6 hién
tugng phan tang tac 16p giita cac thanh phan trong bé tong sau khi nhao tron (Hinh 1).

4 nm ] ¥

Hinh 1. Xdc dinh dé xoe ciia hon hop bé tong — Hinh 2. Xdc dinh khoi heong thé tich hén hop bé tong

Mat khac, khéi lwong thé tich cia hdn hop bé téng khong xi ming duoc x4c dinh theo
phwong phap tiéu chudn trong thing dong c6 thé tich 1 lit (hinh 2). Gia tri khéi luong thé tich
trung binh cta hdn hop bé tong nay vao khoang 2,1 tin/m’, gia tri nay nho hon nhiéu so vdi gia
tri khéi lwong thé tich ctia hon hop bé tong xi ming Portland truyén thdng. Diéu nay duoc giai
thich 1 do trong thanh phan khong c6 c6t lidu 16n va khéi lugng riéng ctia cac thanh phan vat
lidu trong hdn hop bé tong ndy déu nhé hon khdi lwong riéng cua xi mang.

3.3. Tinh chit co Iy ciia mdu bé tong cwong dp cao khong xi méing sau khi rdn chéc

Trong gi6i han cua nghién ctru ndy, cac tinh chét co ly cia mau bé téng cudng do cao khong
xi mang dugc khao sit gdm co:

- Khéi luwong thé tich ctia bé tong dugc xac dinh & tudi 28 ngay theo TCVN 3115: 1993. Miu
duoc vot ra khoi bé dudng ho, lau khoé bé mat bang vai kho, sau d6 can ngay dé xac dinh khdi
lugng ciia mau & trang thai bdo hoa nude nhung bé mit kho. Sau dé thé tich cia mau dugc xé4c
dinh bang phuong phap do kich thudc trén ba canh khac nhau cta vién mau.

- Cudng dd kéo khi udn ctia mau dugc xac dinh & cac tudi 3, 7, 14 va 28 ngay trén hé thong
may nén udn tw dong ADVANTEST 9 (Controls - Italia). Téc d6 gia tai trong truong hop nay 1a
100 N/S. M&i t6 mau thi nghiém gom 03 vién tiéu chuan.

- Cudng d6 nén ciia mau dugc xac dinh & cac tudi 3, 7, 14 va 28 ngy trén hé théng may nén
uén tw dong ADVANTEST 9 (Controls - Italia). Téc do gia tai trong truong hop nay la
1000 N/S. Cac vién mau hinh dam sau khi udn gdy dugc dat vao bd ma nén cia may thuy luc,
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kich thudc cia ma nén 1a 40x40mm. Nhu vay, vdi t6 mau 03 vién thi nghiém s€ thu duoc 03 Kkét
qua cuong d6 kéo khi ubn va 06 két qua cudng do nén ciia mau thi nghiém. Két qua thuc nghiém
duoc trinh bay trén bang 9.

Bang 9. Tinh chdt co ly; ciia mdu bé tong khéng xi mdng sau khi rin chdc

Khéi lwon Cuong d6 kéo khi udn trung binh Cuong d6 nén trung binh ctia mau
- DDHH e ha miu (MPa) & cic tudi (MPa) & cic tudi
Mau TN thé tich cua
ALS (kg/m®) ) ) ) ) : : )
3ngay | 7ngay |14 ngay| 28 ngay | 3 ngay | 7 ngay |14 ngay | 28 ngay

1D-01 0,35 2115 2,44 4,47 5,71 6,74 224 44,1 56,5 61,4
1D-02 0,40 2100 2,94 5,27 6,85 7,44 26,8 48,5 63,2 69,9
1D-03 0,45 2020 2,61 4,87 6,14 7,17 23,6 53,1 58,5 63,8
1D-04 0,50 2005 2,11 3,63 4,85 5,42 19,6 37,1 47,2 52,4

Biéu d6 gia tri cuong do kéo khi udén va cuong do nén ciia cic mau thi nghiém theo thoi gian
duoc thé hién trén hinh 3.
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Hinh 3. Gia tri cwong do cua bé tong khong xi mdang theo thoi gian

Tir s6 liéu trong bang 9 cho thay ring, khi thay doi ty 16 DDHH/ALS tir 0,35 dén 0,50 thi
cudng do nén cua cac mau thi nghiém da tang, sau d6 dat gia tri cuc dai tai DDHH/ALS = 0,40
sau d6 dd giam dan va giam manh nhat khi ty 16 DDHH/ALS = 0,50.

Dong thoi, véi cac cap phdi ID-01, ID-02, ID-03 va ID-04 c6 cudng d6 nén trung binh & tudi 28
ngay déu dat trén 50 MPa. Vi ty 1& TB/Xi = 70/30 méu thi nghiém phat trién cuong do tot & nhiét
do moi truong. Phan Uimg hoat hda, phan g puzolanic, phan ing thiy luc cta xi luyén kim va phan
g polymer hoa ciia tro bay duoc dién ra dong thoi va doc 1ap v6i nhau trong qua trinh ninh két cia
bé tong (Kumar et al, 2010; Hardjito nnk., 2008). Su két hop giita tro bay va xi luyén kim trong
thanh phan bé tong cuong d6 cao khong xi méang dugc thé hién hiéu qua bang hiéu tmg kép:

(1)- Tro bay va xi luyén kim dong vai tro chinh la vat liéu Alumino-silicat, chira ham luong
SiO; va Al,Os hoat tinh 16n, ciing cip nguyén tir Si va Al cho qua trinh polyme hoéa va tao thanh
céc khoang [Si04]" va [AlO4]> trong qua trinh polymer hoa, két qua cia qua trinh nay 13 hinh
thanh cac gel Geopolymer c6 dang C-(A)-S-H va N-A-S-H, lién két cac thanh phan hat cdt liéu
o1 rac lai véi nhau (Huang nnk., 2020; Xie nnk., 2015; Nguyén nnk., 2020).

(2)- Xi luyén kim c6 chtra mot phan cac khoang vat & dang canxi-silicat (Ca0.xSi0,) ¢6 kha
nang phan tng thuy hoéa véi nude ngay trong diéu kién thudong. Piac tinh nay duoc goi 1a hiéu
ung thuy luc cia xi luyén kim va xi luyén kim trong qua trinh thiy héa véi nude nhao tron. Véi
phan tng thuy luc hién cd nay, xi luyén kim da tao thanh cac khoang cd tinh két dinh dudi dang
hidro-silicat- canxi (xCa0.ySiO,.zH,0) vira tang toc do rin chic ctia hdn hop bé tong & nhiét do
thuong, vira do bén co hoc va cuong d) cua san phém sau khi ché tao (Kumar nnk., 2010).
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Pong thoi, tir hinh 3 cho thiy téc d6 phat trién cuong d6 cia mau bé téng cudong do cao
khong xi mang c6 tde do phat trién cudng do kha twong dong véi bé tong hat min cudng do cao
ding chat két xi mang Portland trong cac nghién ctru true day (Abdullah nnk., 2018; Xie nnk.,
2015). Cuong d6 nén trung binh ¢ tudi 3 ngdy, 7 ngdy va 14 ngay dat 1an luot 40%, 70% va 90%
cuong do ¢ tudi 28 ngay (Taur nnk., 2021).. Mau bé tong cudong do cao khong xi ming ciing ¢6
tdc do phat trién cudong do tudn theo quy luat ham Logarit theo thoi gian, trong tu nhu trong bé
t6ng xi mang truyén théng.

Tir thuc nghiém ciing cho thay tc do rén chic cua mau thi nghiém 1a kha chim ¢ nhimng tudi
som, dic biét 1a tudi 1 gid va tudi 1 ngay. Do do, trong nghién ctru ndy da khong xac dinh duoc
cuong d6 cua mau thi nghiém & tudi 1 ngay.

Mit khac, khéi lwong thé tich trung binh cua cac mau thi nghiém sau khi rin chic 28 ngay
duogc xac dinh & trang thai bao hoa nudc khé mit va dao dong trong khoang 2,0 tan/m’. Tir két
quéa nghién ctru vé khéi luong thé tich niy c6 thé khang dinh loai bé tong sir dung chét két dinh
khong xi mang dugc xép vao loai da nhan tao khong nung twong ddi nang. Tuy nhién, gia tri nay
da giam dugc khoang 17% so véi khéi lugng thé tich ctia bé tong xi mang.

4. Két luin

Tir cac két qua nghién ctru trong pham vi ciia phong thi nghiém da rat ra dugc mot s két
luan nhu sau:

- Trén co s& nguén vat li€u, thai phém hién c6 trong nudc nhu: tro bay nhiét dién Pha Lai, xi
luyén kim Hoa Phat, cat vang song Lo két hop véi dung dich hoat héa (NaOH 14 M va Na,SiOs
v6i mo dun silic 2,5) va phu gia siéu déo SR 5000F «SilkRoad» c6 thé ché tao duoc bé tong cudng
d6 cao khong xi mang véi do chay xode trong con vita khoang 16,5 - 21,5 cm, cudng do nén & tudi
28 ngay dao dong trong khoang 52,4 - 69,9 MPa va cuong do kéo khi udn & tudi 28 ngay trong
khoang 5,42-7,44 MPa, phi hop dé st dung trong xay dung cac cong trinh & Viét Nam.

- Véi ty 18 TB/Xi = 70/30, ty 16 DDHH/ALS tang tir 0,35 dén 0,50 trong thanh phan cép phdi
ctia hdn hop bé tong thi do xde (tinh cong tic) cia hdn hop bé tong da tang tir 16,5 dén 21,5cm.
Gia tri do xde ciia hon hop bé tong sau 30 phut nhio tron da ton that khoang 6 -16%. Bén canh
d6, gia tri khdi luong thé tich trung binh ctia hdn hop bé tong sau khi nhao tron da thay doi
khong déng ké.

- Trong pham vi nghién ctru va tir két qua thuc nghiém cho thay, khdi luwgng thé tich trung
binh cta hén hop bé tong khong xi mang 1a 2,1 tin/m’® va khéi luong thé tich mau bé tong sau
khi rin chic khoang 2,0 tin/m’. Tir d6 cho thdy mau bé téng st dung chit két dinh khéng xi
mang nhe hon miu bé tong xi mang truyén thong khoang 17%.

- Khi ty 16 DDHH/ALS trong khoang tir 0,35 dén 0,40 thi cudng d6 ctia mau thi nghiém ting
dan, tai ty 1€ TB/Xi =70/30 va DDHH/ALS = 0,40 thi cuong dd nén cia mau dat gia tri lén nhét,
sau d6 giam va giam nhiéu nhét tai DDHH/ALS = 0,50.

- Cudng d6 nén trung binh & tudi 3 ngay, 7 ngay va & tudi 14 ngay lan luot dat trén 40%,
70% va 90% cuong d6 & tudi 28 ngay. Mit khac, tbc d6 phat trién cuong do ciia maiu bé tong
khong xi mang trong nghién ctru nay khé tuong dong véi bé tong truyén thong dung chat két xi
mang Portland.

- Tdc d6 phat trién cudong do ciia mau bé tong dung chat két dinh khong xi mang sau khi tao
hinh 13 kha cham, nén thoi gian thao khuén mau dai hon bé tong xi ming, thong thuong nén thao
khudn mau sau khi tao hinh tir 2 ngdy dém. Vi nghién ctru nay, mau sau khi thao khuén, duoc
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sdy trong tu siy ¢ nhiét d¢ 80°C trong 30 phut, sau d6 mau ngam vao trong bé dudng ho dén tudi
thi nghiém.

Ngoai ra, sau khi ché tao va bao dudng trong méi truong khong khi, mau cé hién tugng bi
réu, mdc, “moc 16ng”. .. trén bé mat ciia mau thi nghiém do hién tugng dung dich kiém kich hoat
con du thira va ton dong trén bé mat va trong thanh phan ctia mau thi nghiém. Do d6 can c6 céac
nghién ctru thém vé& ham luong t6i wu dung dich kiém kich hoat dugc st dung trong thanh phan
cap phoi cua bé tong cuong do cao khong st dung xi mang.

Loi cam on

Noi dung cia bai bao 1a mot phan két qua nghién ctru cua dé tai cdp B nim 2021, mi sd
B2021-MPA-11 “Nghién ctru ché tao bé tong cudong do cao sir dung chat két dinh khong xi
mang ding trong xdy dung cong trinh chiu tic dong dn mon ciia nude bién”. Tac gia xin chan
thanh cam on Bo Gido duc va Dao tao di tai trg kinh phi dé thyc hién dé tai nay.
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