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geopolymer dé cai thién tinh chat co 1y cua dat nhan dugc kha nhiéu sy quan
Ngay hoan thign:  23/5/2023 am trong d6 c6 dAt tan tich (dAt laterit). Tuy nhién, cic nghién ctu tong
Ngay ding:  23/5/2023 quat vé qua trinh polymer hoa ciing nhu cac yéu té anh huéng fién tinh chat
co ly cta dat laterit con twong doi han ché. Bai bao trinh bay két qua nghién
\ . clru phan tich tong quat vé co ché polymer héa, cac yéu té chinh anh huong
TU KHOA tinh chat co hoc cua vat liéu geopolymer. Cu thé, loai hay ngudn géc vat liu
Chit két dinh Geopolymer AluminoSilicate va mdi truong kiém déng vai tro quan trong trong qua trinh
polymer hoa. Poi véi viéc cai thién tinh chat co ly cua cac loai dat co ham
! lwong bui I6n va rat déo thi ngoai viéc st dung ndng do dung dich kiém
Dung dich kiém hoa NaOH phu hop ciing can phai xem xét dén cac yéu té khac, nhu ham lwong
DAt tan tich vat ligu AluminoSilicate, ty sé Si/Al... Bén canh d6, cuong do vat ligu sir
dung geopolymer n6i chung dat gia tri toi wu khi ty s6 Si/Al = (1,85+2,0); tuy
nhién, mot s6 nghién ciru cho thdy cuong do ting khi Si/Al > 2,0; do d6, can
¢6 thém cac nghién ctru dé danh gia day du va 16 rang hon vé anh huong cua

ty s6 Si/Al.
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1. Pit vén dé

Trong nhitng nim gan day, Viét Nam va mot s6 nude dang phat trién trén thé gisi chiu nhiéu
ap luc trong qua trinh dau tu xay dung cac cong trinh xay dung phuc vu phat trién Kinh té, xa hoi,
va an ninh quéc phong; nhu 6 nhiém moi truong tir qua trinh san xuat vat lidu xi mang Portland,
tir hoat dong san xuét cong nghiép (cong nghiép luyén gang str dung 16 cao, cong nghiép nhiét
dién than). Do do6, dé giam thiéu tic dong tiéu cuc dén moi truong thi can thiét phai co vat ligu
mai thay thé mot phan hogc toan bo luong xi méng Portland truyén théng. Bén canh d6, dé giam
ap luc do khan hiém ngudn vat liéu dat xay dung c6 céc chi tiéu co Iy dam bao cac yéu cau ky
thuat phuc vu hoat dong xay dung cong trinh thi d4t tai chd da duoc st dung, dién hinh nhu voi
cong trinh dap. Tuy nhién, mot bao cdo ciing nhur két qua nghién ciru cho thay di c6 kha nhiéu
cong trinh x4y dung mat on dinh, hodc tham chi bi pha hoai lién quan dén viéc str dung vat liéu
dat dip tai chd, dac biét khi dét co tinh truong né thé tich do sy c6 mit cua thanh phén hat min
(hat sét) trong dat [1] — [4]. Chinh vi vay, viéc cdi tao tinh chat co 1y cua vat lidu dat 6 ¥ nghia
quan trong trong viéc kiém soat sy 6n dinh va tudi tho cua cong trinh xay dung. Trong sb céc giai
phap da va dang dugc nghién ctru stir dung dé cai tao tinh chét xdy dung cua vat liéu d4t thi vat
liéu moi - chat két dinh geopolymer theo Davidovist [5] hodc chat két dinh kiém hoat hoa ham
luong Canxi thap theo Provis [6], [7] thay thé chat két dinh xi mang Portland truyén thong duoc
xem la co tiém nang cao trong viéc dat dugC muc tiéu kép: giam anh huong moéi truong do qua
trinh san xuét cong nghiép va vit liéu xay dung, giam ap luc khan hiém ngudn vat liéu dat co tinh
nang xay dung tot. Tai Viét Nam, cho dén nay, da c6 mot s6 cong trinh nghién ctru va cong trinh
khoa hoc sir dung geopolymer cho cac tng dung khac nhau, nhu: ché tao vt liéu bé tong, vira,
gach “xanh”, cai tao dat yéu. Céc cong trinh tiéu biéu bao gém [8] — [13], cu thé, cong trinh
nghién ciru [8] ndm 2020 di tién hanh ung dung thir nghiém bé tong sir dung chat két dinh kiém
hoat hoa dé thi cong cac cau kién lat mai bao vé dé bién tai Viét Nam, két qua cho thiy tinh kha
thi cao cua cong nghé st dung chat két dinh kiém hoat hoa, chat luwong hdn hop bé tong tbt, cac
chi tiéu co 1y dat theo yéu ciu bé tong dung cho cong trinh thuy cong. Mot sb tinh chét cia bé
tong geopolymer tro bay tng dung cho két cau cau ham da duogc thuc hién nghién ciu tai Truong
Pai hoc Giao thong Van tai Ha Noi, két qua nghién ctru thyc nghiém cho thdy mé dun dan hoi
cua bé tong geopolymer tro bay thap hon so véi bé tong xi ming tir 10%-30%, nhung cuong do
kéo uén cao hon tir 7%-27%, bén canh d6, két qua tinh toan voi dam cau T12m sir dung bé tong
geopolymer tro bay ciing cho thay dam dao bao ca hai diéu kién vé cuong d6 va diéu kién vé do
vong [9]. Tinh chit cua bé tong geopolymer tro bay cét liéu xi thép trong xay dung mit duong 6
t6 ¢ Viét Nam da dugc Trinh Hoang Son nghién ctru nam 2020, két qua cho thay xi thép Thai
Nguyén dép tng cac yéu cau ky thuat dé lam cét liu va 6 thé thay the hoan toan cho cét liéu tu
nhién dé ché tao bé tong geopolymer, ddng thoi mot So tinh chat cha yéu cua bé tong geopolymer
tro bay st dung thay thé cot lieu xi thép, nhu: vi Cau triic, tinh céng tdc, thoi gian dong ke,
cuong do chiu nén, chiu kéo uén, mé dun dan hoi, dé mai mon, co ngot va gidan no do nhiét da
duge nghién ctru danh gia, dac biét nghién ctru nay da dé xuat dugc phuong phap thiét ké thanh
phan cap phdi va két ciu mat duong cing sir dung bé tong geopolymer tro bay trong xay dyng
mit duong ¢ Viét Nam [10]. Nghién ctu sir dung gia ¢ dat sét yéu tai Viét Nam bang cong nghé
geopolymer str dung tro bay Vinh Tan cling da duoc tac gia Tran Van Thu, Trudng Dai hoc Bach
Khoa-Pai hoc Quéc gia thanh phé H5 Chi Minh, thyc hién nam 2021 [11], két qua nghién ciu
nay cho thiy cudng do chiu nén va dg ciing cua dat yéu danh gia tai hién truong tang rat dang ké,
VGi gia tri tang lan luot 1a 151 va 146 lan cac chi tiu co ly dat duoc cua dat yeu sau khi gia co st
dung geopolymer c6 thé dap ung tét yéu cAu lam nén ddp va gia cd nén. Chit két dinh
geopolymer ciing di dugc nghién ciru dé ché tao gach khong nung tir vat liéu dat do bazan, va da
bazan ban phong hoa nghién min véi kich thuéc hat < 0,08 mm bai nhom tac gia Kiéu Quy Nam
va Nguyén Anh Duong [12], két qua nghién ctru cho thdy cuong d6 cua gach khong nung dat
dugc lan luot 14 95 kG/cm? (nguyén lidu dat do bazan), va 140-170 kG/cm? (nguyén liéu da bazan
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phong hoa nhe). Gan diy nhét, dit ¢6 ham lugng bui va sét cao (37,86% hat bui va 36,69% hat
sét) gia cd bang geopolymer ciing di dugc nhom tac gia Ngo Thanh Phong va cong su nghién
clru danh gia nam 2022 [13], trong d6 tro bay loai F va dung dich kiém hoat hoa gom NaOH
nong d6 10 M va Na,SiO; duoc sir dung dé tong hop geopolymer (ty 1& phéi tron dung dich kiém/
tro bay = 0,4), thyc hién thi nghiém danh gia cuong d6 chiu nén don truc nd hong sau 12 chu ky
bao dudng kho/udt (wetting/drying) cua tit ca cac mau dat déu thu dugc két qua trén 4,5 MPa,
gia tri nay 16n hon so véi gia tri yéu cau ti thiéu 2,8 MPa cua tiéu chuan tham chiéu (tiéu chuan
Anh, BS: 5628-1978) ap dung cho vt li¢u str dung lam tuong xay [14].

Nhin chung, cac cong trinh ciing nhu cic cong bd mang tinh chat tong quan, hé thong héa cac
co s6 khoa hoc trong viéc s dung geopolymer cai tao, gia cd dat tan tich laterit con kha han ché.
Mic du dat laterit 1a mot loai dat co tuong d6i nhiéu cac tinh chét, chi tiéu co 1y phu hop dé st
dung lam vt lidu cho cong trinh dip, tuy nhién, do ham lwong hat bui, hat sét kha dang ké nén
day 1a loai dat co tinh truong nd va co ngét twong ddi cao nén bat loi cho on dinh nén méng cong
trinh [15]-[18]. Bén canh d6, theo két qua nghién ctu cia Vién Tho nhudng Nong héa nim 2002
cho thdy, dat laterit phan bé rong khip, doc theo lanh thd tir Bic dén Nam nhu thé hién tai hinh 1
[19]. Do do, viéc nghién ctru cai tao duge tinh chét co ly cua dat laterit dong vai tro quan trong
trong viéc giai quyét bai toan vat liéu sir dung cho mét sé hoat dong xdy dung c6 yéu cau cao vé
tinh chat co Iy cling nhu khoi luong st dung I6n, vi du nhu cong trinh dap.

Cho dén nay, dé cai thién mot s tinh
chat co 1y cua dat laterit, ngoai mot s6 'g\ e “
giai phap truyéen thong (st dung chat két
dinh v co: voi, xi mang...) thi chét két ‘%‘Q”' ﬁg
dinh geopolymer da va dang nhan dugc & ‘
nhiéu sy quan tdm cta cac nha khoa hoc ‘%’
trong va ngodi nudc, cu thé, cac két qua
nghién ctu sir dung geopolymer gia ¢6
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Dao Pha Quéc
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Hinh 1. Ban d6 phdn bé ddt tan tich (laterit) tai Viét Nam
(ké thira cua [19])

Do @0, bai bao nay trinh bay ket qua nghién cuu chuyén séu va tong quan vé chat két dinh
geopolymer dé 1am sang t6 hon vé co ché cai tao tinh chat co 1y cua dit tan tich (dét laterit) va
tdng hop phéan tich mot s6 yéu td chinh anh huéng dén hiéu qua cai thién tinh chat cua hdn hop
dat gia cd, qua d6 bd sung thém vao co s& khoa hoc phuc vu hoat dong nghién ctru ¢ng dung cai
tao va gia co dat laterit phuc vu xay dung cong trinh.

2. Phwong phap nghién ciru

Pé dat dugc muyc tiéu nghién ctru chung cua bai bao, mot s6 phuong phap nghién ctru chinh
dugc sur dung trong bai bao, bao gom: phuong phap thu thép tai liu/dir liéu, phuong phap md ta
va xtr 1y s6 liéu, phwong phap tiép thu ké thira, phuong phap so sanh, cu thé nhu sau:
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Phuong phép thu thap tai lidu/di liéu, mo ta va xir 1y sd liu: trén co s& ndi dung cia cac cong
trinh khoa hoc da cong bd trong va ngoai nudc (dic biét tir cong trinh cong bd trong céac tap chi
khoa hoc uy tin va cac cong trinh dé tai khoa hoc céc cAp da hoan thanh) vé viéc tong hop chat
két dinh geopolymer ciing nhu sir dung chét két dinh geopolymer trong linh vuc cai tao tinh chét
co ly cia vat liéu dat laterit noi riéng va vat liéu xay dung khac no6i chung, bai bao tién hanh téng
hop, mé ta va phan tich s liéu, qua d6 dinh huéng cho muc tiéu nghién ctru vé qua trinh polymer
hoa, nguyén 1y cai tao tinh chit cua dat str dung geopolymer.

Phuong phap tiép thu ké thira va so sanh: thyc hién tong hop, ké thira cac s liéu nghién ctu
thuc nghiém sir dung chét két dinh geopolymer trong céi tao, gia ¢ dat laterit tr nhing cong
trinh khoa hoc cong b trén tap chi uy tin trong va ngoai nudc, bai bao tién hanh phan tich, S0
sanh dé timra quy luat chung tong thé dé c6 mot két luan hoan chinh vé sy anh huong cua mot sb
yéu té chinh dén qua trinh polymer hoa va tinh chat co hoc cua dat laterit cai tao bang chat két
dinh geopolymer.

3. Két qua nghién ciru va ban luin
3.1. Co ché cii tao dit sit dung chat két dinh geopolymer
3.1.1. Co ché tong hop geopolymer

Chat két dinh geopolymer (goi tit 1a geopolymer) dugc nghién ctru boi nhom cac nha khoa
hoc ngudi Phap va duoc gidi thiéu 1an dau vao nhimg nam 1970 [5]. Theo do, geopolymer duoc
tong hop tir phan @ng kiém hoa giita cac vat liéu giau khoang AluminoSilicate (ham luwong
Alumin (Al) va Silic (Si) cao, ham lwong CaO thip) c6 d6 hoat tinh va dung dich kiém chtra géc
hydroxyl tu do (-OH) c6 kha nang tham gia phan tng cao, nhu dung dich NaOH, KOH...

B \hleu nguyén tir Al
. L. 4 o b~ 4 [ trong cau truc
4 0las O ¥
NS
Chemical Attack Dissolution Gel 1

(An moén héa hoc) (Hoa tan) (Monomer)
|®@si @ @0 ®xa On | ﬂPhan TR
Nguyén ti Al trong Nguyén ti Si trong

Chubi Polymer mach dai ciu tric giam cdu tric ting

o Gel 2
. Polymerization
I @si A ou A | (Polymer hoa) (Oligomer)

Hinh 2. Qud trinh tong hop geopolymer (ké thira tir [21])

Nhiét do cao

( I
(-5i- ‘

:> (Si20s5, ALO2)n = ( O ) L) |
¢ AU AL ’M
(0" 0" )

a- Al,O; (corundum)

a) Cdu triic tinh thé lang tru b) cdu triic vé dinh hinh C) Cdu triic v6 dinh hinh thé hién ¢
tam mdt cdc khodng cua vt thé hién & cong thire héa khong gian 3D [23].
licu AluminoSilicate ¢ nhiét do hoc (Si,0s, Al,O,)n [23]
thuong [22])

Hinh 3. Vi du minh hoa Vé si thay doi cdu triic tinh thé khodng cua vat liéu AluminoSilicate
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Sau giai doan cac khoang AluminoSilicate bi kiém hoa thi cac don phan tir (Monomer) duoc
hinh thanh va tiép tuc phan (ng voi nhau dé tao thanh phan tir ¢ kich thudc 16n hon dugc goi 1a
Oligomer (tién chat geopolymer), trong méi truong kiém cac tién chat geopolymer két hop (phan
ng) tao thanh b khung Poly-sialate hay con goi 1a bo xuong geopolymer, cac by xuong nay thuc
hién phan umg trang ngung hay Polymer hoa deé tao thanh geopolymer c6 cau triic viing Chac [5].

Chi tiét cac qua trinh tong hop geopolymer dugc thé hién tai hinh 2. Do qua trinh tong hop
cac vat lieu khoang trong méi truong Kiém co ban twong tu nhu cac polymer hitu co, nén
Davidovits va cong su (1978) da sir dung thuét ngit “geopolymer” dé dit tén cho loai vat liéu méi
duoc tong hop tur vat liéu AluminoSilicate hoat tinh va dung dich kiém [21].

Tiép can & goc do véi tén goi khac 1a vat lieu klem hoéa ham luong canxi thap (Alkali-
Activated Materials, AAM) Provis J.L va cong su cho rang qué trinh geopolymer héa dugc bit
dau bang qua trinh hoa tan vat liéu giau khoang Si va Al bai dung dich kiém, két qua cia qua
trinh hoa tan 13 sy hinh thanh cac don phan tir Gel 1 con nhiéu nguyén tir Al trong ciu tric, trong
mdi trudng Kiém cac Gel 1 phdn ung trung ngung dé tao thanh Gel 2 c6 s6 lugng nguyén tir Si
tang 1én. Tuy nhién, vé ban chét cac Gel 2 chinh 1a oligomer dugc tong hop tir Gel 1 (monomer)
va dugc polymer héa tao ra cac chudi polymer mach dai, cac chudi polymer nay tiép tuc phat
trién dé tao thanh bd khung geopolymer; va trong mot s6 cong trinh nghién cu gan day,
geopolymer dé va dang dugc phén loai nhu 1a mot tap con cua AAM [6], [7]. Cac két qua nghién
cuu gan day cho thay mot s6 phu phdm coéng nghiép, nhu tro bay, thuy tinh cong nghiép, bot
nghién tir san pham gém st cong nghi€p... 1a nhiing ngudn vt liéu AluminoSilicate ¢6 ham
luong Al,O; va SiO, cao, cung cap cac khoang quan trong cho qua trinh tong hop geopolymer
nhu Al, va Si [24]-[28]. Bén canh d6, cac vt liéu AluminoSilicate ndy déu da trai qua qua trinh
gia nhiét & nhiét do cao nén ciu tric két tinh (trung hoa vé dién tich, kho bi hoa toan/hoat hoa boi
dung dich kiém) & nhiét 6 thuong s& chuyén thanh ciu trac vo dinh hinh hodc ban két tinh duéi
dang ciu trac tir dién nhu thé hién bang cong thirc hoa hoc va khong gian 3D tai hinh 3 [23].
Duéi dang céu trac v6 dinh hinh hodc ban két tinh thi cac khoang Silica va Alumina tré nén hoat
tinh va bi hoa tan trong mdi truong kiém dé hinh thanh cac don phan tir monomer (SiO,, AlO,).
Hinh 4 thé hién sy hinh thanh ciu tric don vi geopolymer (polysialate), cu thé nhu sau [5]: hai
don phan tir monomer 14 SiO, va AlO; (6 thé tt dién hoat tinh) lién két véi nhau bing nguyén tir
oxy (O%) dung chung, con dugc goi 1a ciu oxy dé tao ra cac ciu tric don vi cia Geopolymer
dugc dit tén 1a polysialate. Sur két hop cua hai monomer tao thanh phan tw c6 kich thusc 16n hon
1a oligomer, tuy nhién oligomer c6 tong dién tich la &m nén can c6 cation duong, Na+, tir trong
moi truong klem (NaOH) dé trung hoa vé dién cho cau truc oligomer. Trong mdi trudong kiém,
céc oligomer tiép tuc phan ung tring ngung (hay ngung tu lai) dé tao thanh cic polymer (cao
phan tir tich hop nhiéu oligomer).

0
sQs 808
o\Jo
\Qsl/\%/) 0o #0 o0 ?30° 00

! ! °02Sit0° AlsOe
00 g © 0. ©O
F{OFINTR10 }]
Si0, Al0, . Na _
' " Cau truc don vi cua
Lién két ion O~ geopolymer (Polysialate) (Na, K) Polysialate

Hinh 4. Sy hinh thanh cau triic don vi geopolymer (Polysialate) (ké thira va tong hop tir [23], [29])

Hinh 5 thé hién hinh anh truc quan vé mot s loai vat liéu: kim loai kiém Na, bot thay tinh
nghién tro bay, xi 16 cao nghién min dwoc sir dung trong qua trinh tdng hop hdn hop geopolymer
dé cai tao va gia cd vat ligu xay dung tai Viét Nam [8], [11], [13]. Ngoai ra, mét s6 vat li¢u khac
cling da va dang dugc st dung trong qua trinh tong hop hon hop geopolymer, nhu bt thuy tinh
nghién, bot gébm nghién [26], [28], [30].
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(a) Mot 56 vt lieu AlumlnoS|I|cate tro bay (FA) Xi I6 cao (b) Kim logi kié‘rﬁ Nﬁ} sur dung dé
nghién min (GGBS), bét thiiy tinh nghién (GW) tong hop dung dich kiem hoat héa

Hinh 5. M6t s6 vt liéu AluminoSilicate (a) va (b) kim logi kiém si dung tong hop geopolymer
3.1.2. Co ché cdi tao tinh chdt ciia dat sir dung chat két dinh geopolymer

Céc két qua nghién ctru gan day cho thiy viéc cai tao vat liéu dat sir dung chat dinh két hoa
hoc than thién véi moi truong (thuat ngir “geopolymer” ngay nay) da co tir kha xa xua, dac biét
trong qua trinh san Xuit gach dat sét dé xay dung cac di tich ¢o [31], [32]; trong do, ban chat cua
co ché cai tao (thay d6i) tinh chit cua vat liéu dat nam ¢ sy c6 mat cua dung dich kiém va cac
khoéng AluminoSilicate. Cu thé, khi dat dwoc tron voi geopolymer thi dung dich kiém trong hén
hop geopolymer s& thuc déy tdc d6 cac phan tng polymer dé tao cac gels, nhu N-A-S-H, C-(A)-
S-H, K-A-S-H, M-A-S-H va phan ung pozzolanic thong qua viéc lam tang gia tri (d9) pH tu
nhién cua dat; qua d6 hinh thanh cac phan tng hoa 1y tao su lién két giira cac hat dat [32], [33].
Qua4 trinh héa 1y chinh xay ra trong hdn hop dit va geopolymer c6 thé ké dén bao gom: 1/qud
trinh trao déi cation (cdc i-on mang dién tich dwong); 2/keo tu va két dong; 3/hydrat héa/thiy
hoa; 4/qua trinh (phan ung) pozzolan; 5/qua trinh tao keo (gelation) va xi mang hoéa
(cementation) [34]:

3.1.2.1. Trao doi cation (i-on dirong)

Sy hinh thanh lién két trong hdn hop dét gia ¢ bat du tir qua trinh trao doi cac i-on mang dién
tich dwong, cu thé 1a ion Ca trong hdn hop geopolymer s& dugc trao ddi véi cac i-on kim loai khac
c6 trong dat nhu Na*, A" nhu thé hién tai hinh 6 [34], [35]. Két qua cua qué trinh trao ddi i-on s&
lam thay d6i tinh chat vat Iy ctia dat, cu thé co thé ké dén nhu bé day 16p nudc hap thu hay 16p dién
do6i giam, lyc tuong tac tinh dién Van der Waals chuyén thanh lyc hat 1am cho cac hat sét lai gan
nhau hon, hay n6i cach khac sy chuyén déi nay lam giam chiéu day cua I6p dién doi.

Bén canh d6, do su trao doi cation Hat sét tich

A A , /- \ \ A dién am

nén cau trac, trang thai, va cudng d¢ caa

dét bj thay déi, va muc do hip thu cation
phu thudc vao hoa tri va khdi lwong
nguyén tir cia mdi nguyén td; theo do,
cac ion duong (cation) c6 hoa tri va
nguyén tir khoi cang cao thi kha ning
hap thu/trao doi cation cang ting, mot s6
cation pho bién tham gia tich cuc vao

qua trinh trao di c6 thé ké dén bao gom: Hinh 6. Trao doi dién tich trong ddt [36]
A|3+, MgZ+' K* Na* [35] Ghi chu: sau khi trao doi ion, khodng cdch di < d,

Cation

@ @ @/ (Na/K)

0’\ Nuéc
‘ @ 0 lwdong cuc
@ @
Dién tich
Am (trén bé

mit hat sét)

'p ‘nep ueq yoed Sueoyy
«—>
Zp ‘uol 19p oeuy
1Yy nes yoeo Sueoyy

3.1.2.2. Keo tu va két dong

O trang thai ty nhién, cac hat sét tich dién am bi phan tan va c6 cdu trac sap xép song song
nhu thé hién tai hinh 7a va c6 xu huéng ddy nhau do mang cung dién tich 4m. Tuy nhién, khi cac
hat sét véi 16p vo cation cach nhau mét khoang cach nhat dinh nao d6 thi lyc Van der Waals
Chuyén tor luc déy sang lyc hit, chinh hién tugong nay lam cho cac hat dét co xu hudng xich lai
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gan nhau hon. Két qua cua tuong tac ndy s& hinh thanh su keo tu va két thanh dong, cac hat sét
chuyeén sang kiéu sap xép “canh - mat” nhu thé hi¢n tai hinh 7b.

Hat xi mang
chua thiy héa

- e " 1—- —
—— T — L e —
_-_ —— — —

Dinh két

(a) truwde khi keo tu xi ming — sét

RISAWPISLING

(b) sau khi keo tu (c)
Hinh 7. Hién nirong keo tu hat (sér) dat [37]

San pham thay
héa: C-5-H, C-A-H

Su két ty cua hat dat duoc hinh thanh béi sy xuat hién cua cac san phim phan ang, nhu cac
gel C-S-H va C-A-H, do cac phan ng thay hoa (hinh 7¢), va phan ung pozzolan tao ra. Cac gel
sau khi duoc tao ra sé& lién két va bao boc hoan toan céc “déng” dé tao thanh mot khdi hdn hop
dat co tinh chét co 1y thay doi. Bén canh do, qua trinh keo ty thuong toéa nhiét do c6 phan ung
gitra cac khoang AluminoSilicate ¢ mat trong dat va trong hon hop geopolymer khi ¢ trong méi
truong kiém. Chinh sy phat sinh nhiét nay s¢ tiép tuc thuc dy qua trinh geopolymer hoa, dic biét
& giai doan cudi cua qua trinh cai tao/gia c6 vat liéu dat st dung geopolymer [38].

3.1.2.3. Phan ung thuy hoa

Phan tng thuy hoa xay ra ngay sau khi tién hanh tron dat voi hdn hop dung dich geopolymer,
cu thé, cac khoang CaO sé& thuy hoa nhu thé hién tai phuong trinh (1) dé tao ra Ca(OH), hay duoc
biét dén 1a cac san pham c6 tinh thay lyc dau tién, qua trinh nay co kha nang lam ham lugng
nudéc 15 rdng trong dat giam.

CaO + H,O — Ca(OH), (1) Ca(OH), — Ca”* + 2(OH) (2

Ca” +2(OH) +Si0, — C-S-H (3) Ca* +2(0OH) + Al,0; - C-A-H (4)

San pham cua phuong trinh (1) s& tiép tuc hoa tan vao trong nudc 16 rdng va lam ting do dién
phan ciing nhu d6 pH cia nudc trong dat (phuong trinh (2)); ddy chinh 1a nhirng diéu kién thuan
loi dé hoa tan céc khoang SiO, va Al,O; va tao ra cac Gel, nhu C-S-H, C-A-H, C-H... lién Kkét
céc hat dat va hat xi mang (CaO) trong sudt qua trinh dong ran [36]. Hinh 8 thé hién ciu tric cua
hén hop dat va chat két dinh trudc va sau khi thiy hoa.

) Dinh két xi ming
Hat sét (da thiy héa) /

nat‘sét)ﬁ/gix\ _ Hatsét
=T
{ \, i =

o b L/\D K J

Hat xi ming A = ’LJ -~ Hat xi mang chwa
Nuwdc bao boe (Ca0) chwa thiiy hoa Keo C- A - thity héa
xung quanh hat sét va C-S-H
(@) truoc khi thiy hoa (b) sau khi thiy héa

Hinh 8. Cdu triic ciia hon hop ddt + chat dinh két truée (a), va (b) sau khi thity héa [36]
3.1.2.4. Phdn ung pozzolan
Dic diém chinh cua phan ung pozzolan la cac khoang Ca(OH), di chuyén théng qua moi
truong nude trong dat dé két hop véi cac khoang Aluminat va/hodac Silicat dé tao ra hop chat co

déc tinh thuy lyc nhu thé hién tai cac phuong trinh (3), (4). Phan (ing pozzolan Iay di mot phan
nude trong dét, do do, & goc do cai thién tinh chat xay dung cua dét thi day 1a mot diém c6 loi.
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Mot s6 nghién ciu cho thiy cac

* 9

phan tng pozzolan chi xay ra khi d6 pH
> 10,5 va khi cac khoang SiO,, Al,O3 bi Hat sét Hat bui Trobay  Dung dich kiém hoat héa

hoa tan [39]. Hinh 9 trinh bay mdt mo
hinh thé hién co ché/nguyén 1y cai tao
dat hoang thd (loess soil) st dung chat
két dinh geopolymer duoc Liu va cong

sy cong bd nim 2016. Theo két qua . Hat tro

. B Z X X . n ,  Kétdinh bay chura
nghién cuu cho thay 10 rong gitta cac  phien Mg omnn

A <A A 7 It P i 4 2

hat dat dugc dién day kin khit sau khi ’
su dungxché} ké,t dinh ge.oApoly{nef, bén . g X 4 ke dioh
canh chat két dinh tu nhién thi cic hat giwa cic geopolymer
dat (hat bui, hat sét) duoc gan két voi hat

nhau nho chéat két dinh duoc tao ra tur

qué trinh polymer héa Hinh 9. Mgt nguyén Iy cdi tao tinh chdt cia dat sir dung

geopolymer [40]

Nhu vy, c6 thé thiy co ché cai tao tinh chat cia dat sir dung geopolymer vé ban chat ciing
cin co nhitng diéu kién kha tuong df)ng nhu khi str dung xi mang Portland truyén thdng, cu thé 1a
phai tao dugc cac keo (gel) dinh két, trong do, didu kién dé hinh thanh lién két khi st dung ca hai
loai vat li¢u: geopolymer va xi mang la déu can c6 ngudn cung cap cac khoang Si-Al va ndng do
kiém du cao (pH > 10 5) [39]. Déi véi viéc sir dung xi mang Portland truyen thdng thi méi truong
kiém dugc tao ra chu yéu boi qua trinh thily héa cua khoang CaO (hat xi mang); con khi sir dung
geopolymer thi ndng d6 kiém c6 thé dat murc cao hon do trong geopolymer ludn c6 hdn hop dung
dich kiém (NaOH, KOH) c6 gdc OH tu do c6 kha ning tham gia phan ting rat cao, chinh nho vao
kha niang chu dong tao ra moi trudng kiém co ndng do phu hop s& gitp qua trinh hoat héa nhanh
hon, cudng d6 manh hon, va do d6, cac lién két hinh thanh sé& tt hon.

3.2. Mgt sé yéu té chinh anh huwéng dén hiéu qud cdi thién tinh chét ciia hén hop dit gia cé
3.2.1. Logi cation kiem

Tir cac két qua phan tich qua trinh geopolymer tai muc 2 cho thiy, kim loai kiém dong vai tro
quan trong va c6 anh huong dén hau hét cac giai doan cua qua trinh geopolymer: tir giai doan hoa
tan dén qua trinh cimg hoa cac keo (gel), sw két tinh cua cac tinh thé, va anh huong truc tlep dén
s6 luong va kich thudc cua cac cdu tric don vi cia geopolymer (vi du nhu oligomer). Doi véi
dung kich kiém kich hoat tir NaOH thi sy hoa tan dién ra nhanh hon va ménh liét hon, cac
oligomer duoc hinh thanh c¢6 kich thuéc Ién nhung khong nhiéu; nguoc lai dung dich kich hoat
dua trén KOH thi sy hoa tan cham hon, oligomer c6 kich thugc nhé hon nhung s6 lugng lai nhiéu
hon; va do do, qua trmh polymer hoa sau do6 s¢€ hleu qua hon.

. 20W X150 Tbum Q@00 1140 S8l 2R x5000  2um 0000 14 35SEI | &, 0?«

b

(a) tu nhién (b) trong Ca(OH)z (c) trong NaOH 7

Hinh 10. Cdu triic ciia hat tro bay trong cdc méi trwong khdc nhau: a, b [27], (c) [41]

Hinh 10 thé hién anh huéng cua loai dung dich kiém dén ciu trac cua hat tro bay cia mot sb
cong trinh nghién ctu, cu thé, tro bay & trang thai ty nhién (chua xir Iy bé mit) c6 mic d6 hoat
tinh thap, 16p bé mat gdm céac chudi thuy tinh Silica-Alumina (c6 thanh phan Si, Al) cua hat tro
bay ran chic va bén hoa chat, mirc do hoat tinh hoa hoc thap. Khi dugc xir Iy bang cac dung dich
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kiém khac nhau nhu Ca(OH),, va NaOH thi cdu trac bé mit tro bay thay ddi; trong d6, dung dich
NaOH in mon, pha v& 16p vo boc ngoai ciia cac hat tro bay manh mé hon, hiu nhu tit ca cac hat
hinh cau bi bién dang, xu xi hon, chinh diéu nay lam dién tich bé mat tro bay ting 1én (mot s6
nghién ciru cho thay dién tich bé mat c6 thé ting 1én gap khoang 30 lan, thé tich 16 xdp tang 1én
gan 40 lan) va do d6 ting kha ning tiép xuc dé lién két cac pha trong qua trinh polymer hoa.

Déi véi dung dich kiém Ca(OH),, do nong d6 nhém -OH thap hon so véi NaOH nén mirc do
dn mon, pha v& bé mat cua hat tro bay thip hon, mic du bé mit tro bay tré nén thé rap hon so véi
trang thai tu nhién nhung hdu nhu méi chi 1am 16 dwoc cac hat vi cAu ma chua phd v& duoc hat
tro bay [27].

3.2.2. Ty so Si/Al

Ty s6 Si/Al 1a mét trong nhitng tham s6 dong vai tro quan trong cua qué trinh geopolymer hoéa,
cac két qua nghién ciru thuc nghi¢ém déu cho théy, khi ty s6 Si/Al tang thi cuong d chiu nén don
truc no hong (UCS) cua mau dat gia cb bang chat két dinh geopolymer ting [42]-[44]. Cu thé nhu
thé hién tai hinh 11, trong d6 chat két dinh geopolymer duoc str dung dé gia c6 mau dat co gidi han
chay LL = 37,68%, gigi han déo PL = 23,61% thugc nhom dat sét o tinh déo thap (nhém CL theo
hé théng phan loai dat thong nhat USCS) cua Singhi va ddng nghiép nam 2016 [29].

Két qua thi nghiém véi cung ty s6 Na/Al thi UCS cua mau dat ting tir 12,0 MPa lén khoang
16,0 MPa khi ty s6 Si/Al tang tir 1,35 1én 1,88. Co ché cua viéc ting cuong do vat lidu
geopolymer khi ty sb Si/Al ting dwgc Duxson va cong sy trinh bay tai [34], theo d6, khi ty s6
Si/Al nho (<1,4) trong mau vat liéu xuat hién nhiéu cac 16 rdng lién thong nhu thé hién tai hinh
12, va ham luong vat lidu khong duoc phan tng hét (biéu thi boi su ton tai cta cac chat két tua)
kha dang ké, do do, UCS cua vat liéu dat gia tri thap hon. Khi ty sb Si/Al ting trong khoang
(1,4+2,0) thi @6 rdng giam, hdn hop vt liéu tao thanh ddng nhat va dac chiac hon, nén UCS cua
vat liéu c6 gia tri cao hon.

200, —=Na/Al=106 ~B=Na/Al=121 —=Na/Al=1.15

18.0

16.0

UCS (N/mm? )

(d) SVAI = 1,60

Hinh 11. Anh hiong cua ty ¢ Si/Al dén cwong dj chiu Hinh 12. Anh hwong cia Si/Al dén cdu triic cua
nén (UCS) cua mau dat [44] vt ligu sur dung chat ket dinh geopolymer [45]

Bén canh d6, két qua nghién ciru clia nhom tac gia Thokchom nam 2012 cho thdy UCS cua
mau geopolymer van c6 kha ning tiép tuc ting khi ty s6 Si/Al > 2,0 nhu thé hién tai bang 1 [43].
Str dung chat long thiy ngan danh gia 16 rdng khi thay ddi ty sé Si/Al trong geopolymer, Duxson
va cong su cho thay khi ty s6 Si/Al ting thi sy phan bd thé tich 16 rdng va duong kinh 15 rong
giam nhu thé hién tai hinh 13 [46]. Tuy nhién, khi ty sé Si/Al 16n hon 2.0 c6 thé anh huéng dén
lién két Si-O-Al va lam giam dé cing cua trong vat liéu sir dung geopolymer nhu thé hién tai
hinh 14. Do d6, d¢ danh gi4 day du hon vé anh huéng cia Si/Al va qua d6 xac dinh dugc ty s6 toi
uu cua Si/Al khi tong hop chat két dinh geopolymer gia ¢ dét thi van can phai tiép tuc co cac
nghién ctu tiép theo.
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Hinh 13. Anh hwong cua ty 6 Si/Al dén dwong kinh ~ Hinh 14. Anh huong cia ty s6 Si/Al dén cuong
va thé tich 1o rong (ke thera cua [46]) do chiu nén va module dan hoi (ke thera cua [46])

Bang 1. Anh hwong cua ty |é Si/Al dén UCS [43]

Ty lé Ham luong Ty 1é Cuong dd chiu nén Piéu kién

Si/Al Na,O (%) Nuoc/Tro bay (MPa) bao dudng
1,7 8,5 0,32 27,73 85°C
1,9 8,5 0,32 36,51 85°C
2,2 8,5 0,32 39,47 85°C

3.2.3. Nguon gaéc vat lieu AluminoSilicate

Nhu da tong hop va phan tich tai myc 3.1, vat liéu thanh phan AluminoSilicate dong vai tro
guan trong, nhu mot phu gia cung cap cac khoang Si, Al cho qua trinh geopolymer hoa, va do dé,
tinh chét va ngudn gdoc cua vat liéu AluminoSilicate s& c6 anh huong dén qua trinh geopolymer
hoa ciing nhu tinh chit cua dat gia ¢b. Su anh huong cua ngudn gdc vat lisu AluminoSilicate
dugc nghién ctru trong cong trinh cua [47], cu thé, két qua phan tich SEM cuia geopolymer tong
hop tir hai nguon vt liéu AluminoSilicate, mét tir tro bay, va mot tir ngudn géc metakaoline thé
hién tai hinh 15. Theo d6, geopolymer tir tro bay (hinh 15a) con nhiéu vt liéu khoang chua phan
g hét, bé mat khong duge dong nhat. Trong khi d6, geopolymer tir metakaolin (hinh 15b) ¢6 do
ddng nhat tot hon va khong thdy nhiéu du vét cia cac loai vat liéu khoang chua phan tng hét.

m ~ Pt 13 . 12.00 == Tro bay —== Xithép

10.00

Nong do dung dich
8.00 - kiém NaOH: 12 Mol

%
£ 6.00
Z
% 400
h—
=
2.00
0.00 ¥
0% 5% 10% 15%  20% 25%
(b) Ngudn géc vat lidu Aluminosilicate
Hinh 15. Geopolymer tir: (a) tro bay; Hinh 16. Anh hirong ciia nguon goc vat liéu d@én UCS
(b) metakaolin (ke thua cua [47]) (ké thera cua [44])
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Hinh 16 thé hién sy anh huong cia nguon gdc vat liéu AluminoSilicate dén UCS cua mau dat
gia ¢ trong nghién ciru ciia Singhi va cong su nam 2016, két qua cho thiy gia tri UCS cua mau dat
sir dung xi thép cao hon so vai Vviéc sir dung tro bay. Cu thé, ¢ cting ham luong str dung 20% thi
UCS caa mau dét dat duoc khi sir dung xi thép va tro bay lan luot 1a 11,0 MPa va 0,2 MPa [44].

3.2.4. Cong tdc bdo dwong

Nhiét 46, d6 am va thoi gian bao dudng 13 cac tham sb chinh trong viéc bao dudng vat lidu sur
dung chat két dinh geopolymer. Két qua cua mot nghién ciru cho thay, nhiét do co thé lam ting
gia téc cac phan tmg geopolymer hoa, tuy nhién, khi bao dudng & nhiét do cao thi thuong kém
theo sy mat nuéc trong hdn hop vat liéu, giam do bén, thay d6i mau sic hoic tham chi c6 thé gy
nhitng vét nit nho khi vat liéu geopolymer chiu tac dung cua nhiét do trén 800°C nhu thé hién tai
hinh 17 [48]. Xem xét anh huong cua diéu kién bao dudng dén do6 bén ubn cua vat liu
geopolymer cua Fekoua va cong su nam 2021 thé hién tai hinh 18 cho thiy do bén ubn cua vat
liéu str dung chat két dinh geopolymer bao dudng ¢ nhiét 6 cao hon dat gia tri 16n hon [49]. Cu
thé voi cung loai vat liéu str dung chat két dinh geopolymer (loai 4) thi d6 bén udn & diéu kién
nhiét d6 phong (25°C), nhiét do 80°C (khong c6 va cd hoi nudc) lan luot 1a 16,9 MPa, 28,7 MPa,
va 56,8 MPa. Bén canh do, két qua thuc nghiém cua Fekoua ciing phan anh sy can thiét cua viéc
duy tri d6 am twong ddi trong qua trinh vat liéu geopolymer phat trién cudong do chiu un. Cu thé,
khi dugc bao dudng vdi cung mot gia tri nhi¢t do 80°C nhung miu vt liéu bao dudng theo
phuong phép hoi nudce cho gia tri d6 bén ubn cao hon so v6i phuong phap bao dudng trong tu
say. Bang 2 the hién thanh phan cap phdi cta cdc mau thi nghiém do bén uén.

60 T
| --4-- Nhiét do phong 25°C) o]
5 50H ~~% - Nhiét do 80 C (tu sdy) -
E -- e~ Nhiét d 80°C (hoi nuéc)| .~
S dof ' 1
<g L
/CI 30+ __——" A b
=S NI . AT
< 20k _a--T i
)] - -
3 - S . T . . r AT A-----""""" A--omomTT 4
400°C  650°C  800°C 1000°C 10F 4 .
j y 4 , 0 | , | , | , |
Hinh 17. Anh huéng cia nhiét do bdo dudng den 1 2 3 4
mau sac va sy hinh thanh vét nut vat ligu sik dung Loai vat liéu geopolymer

geopolymer (ke thira cua [48]) Hinh 18. Anh hieong cia diéu Kién béo dudng dén dg

~ bénudn cua vt ligu geopolymer (ké thira ciia [49])
Bang 2. Thanh phan cap phoi cua vt liéu geopolymer [49]

Loai Khéi lwong, g
vt liéu T Cdt nhan tqo Cét lidu thé Dung dich kiém

geopolymer  Laterit m;{’] (dd nghién min, (dd nghién (Na,SiOy/NaOH = 2
63um - 350pum)  350um-5,0 mm) nong dp NaOH: 8 M)

1 50 0 50 100 35

2 35 15 50 100 35

3 30 20 50 100 35

4 25 25 50 100 35

3.2.5. Anh huong cia nong dé dung dich kiem

Cho dén nay nong do dung dich kiém NaOH sir dung trong qua trinh tong hop geopolymer gia
cb dat co gia tri trong khoang tir 3,0+18,0 M [50]-[54]. Cac két qua nghién ctru déu cho thiy su
cai thién tinh chat co hoc cuia vat liéu khi sir dung chat két dinh geopolymer lién quan dén nong
d6 dung dich kiém. Cu thé, khi ndng do dung dich kiém cao thi qua trinh polymer héa va téc do
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hoa tan cac khoang AluminoSilicate v dinh hinh xdy ra nhanh hon, manh m& hon nhu thé hién
tai hinh 19, cac tién chat geopolymer nhur oligomer dugc tao ra nhiéu hon, kich thudc I6n hon, va
do d6 tao dugc bo khung xuong ba chiéu c6 cdu trac vitng chic hon, cudng do dat duge cao hon
[55]. Tuy nhién, phan tng kiém hoéa 1a phan @ng toéa nhiét, do d6, viéc st dung dung dich kiém
nong dg cao thi nhit toa ra cang nhiéu va khi nhiét d6 tang s& lam giam luong nude va tao cac 15
rong, két qua cod the lam giam cuO’ng do cua vat liéu geopolymer

JEN—
10 micron

(a) Hat tro bay tu nhién (b) 5M NaOH (c) 10M NaOH (d) 15M NaOH
Hinh 19. Két qud phdn tich bé mat hat tro bay ¢ cdc trang thdi khédc nhau: (a) tw nhién, (b) trong dung
dich NaOH 5M, (c) NaOH 10 M, va (d) NaOH 15M [52]
Hinh 20 thé hién sy anh huoéng cua 14 —1——1—

A A z . A i - - (1): LL=49 3% PL=33 3%
nong (fto I\IaOH dén C}IongAdQ (Eh;u nén dor} £ 1 _; E/[LH((I%) o 2 [1-985% PL—39'5%
truc n6 hong UCS cua mét so loai dat c6 = 7| 7 |(8): LL=39,0% PL=23,0%
ham lugng bui va sét cao. Cudng do chiu & 10{- (4): LL=94,0% PL=33,0%
nén don truc n¢ hong ctia cac mau dat deu > - g MH: ddt bui qle’o
dugc cai thién ting khi ndng do NaOH § 8[ S CL: ddt sét déo thdp]
tang, trong do6, anh huong cua nong do § 6L Oo i
NaOH thé hién rd nét doi v6i nhom datsét 5 o o .

5 A r A A rx - 4 - =
dec? thap (rrlhorr_l QL), tu,y nhién, doi Vo g Lol ]
nhom dat sét bui déo (nhém MH theo phén 2,1 A/A/A/A —— MH 4| J
loai USCS) thi sy cai thién khong dang ke 8 | 1
ngay ca khi v6i nong dd NaOH sirdung lén & 0 ; ' '

N I 1 I8 4 6 8 10 12 14
hon (12 M). Do d6, c6 thé nhan thay, doi Néne do NaOH (M

5i nhom dat rat déo thi su cai thién vé . Nong d6 NaOH (M) ;
vor mhom dat rat deo thi swr cal thien Hinh 20. Anh huong cia néng do NaOH dén UCS
cuong do cua dat khi s dung chat ket dinh [50], [56]
geopolymer khong chi phu thudc vao nong  Ghi chu:
do cua NaOH. + két qud thé hién trén dwong nét lién la cua [50]

+ két qud thé hién trén dirong nét dirt la ciia [56]
4. Két luan

Bai bao da thuc hién nghién ciru tong quan vé qua trinh polymer héa ciing nhu anh huéng cua
mot s6 yéu té chinh dén tinh chat co hoc cua dat laterit gia c6 bang geopolymer, két qua nghién
ctru cho thiy chit két dinh geopolymer c6 thé cai thién dang ké cudong do chiu nén don truc va do
bén udn cua dat laterit, trong d6, sy cai thién cuong do cua dat laterit phu thude déang ké vao chat
luong cua qua trinh polymer hoa. Qua trinh polymer hoa chiu anh huong cua mot s6 yeu t6
chinh, bao gdm: loai cation kiém, ngudn gdc hay do hoat tinh cua vat liéu AluminoSilicate, nong
d6 dung dich kiém, didu kién bao dudng, va ty I& Si/Al. Bén canh do, khi trong thanh phan caa
dat c6 ham luong hat bui 16n trang thai déo thi sy cai thién cuong do cua dat phu thudc khong
dang ké vao ndng do dung dich kiém, do do, d6i véi loai dat ndy can xem xét dén cac yéu td
khac, nhu: ham lwong vat liéu AluminoSilicate (tro bay, xi 16 cao...) va ty sé Alkali (Si/Al) dé
hiéu qua cai thién cuong do cta dat duge cao hon.

Céc két qua nghién ciru thyc nghiém déu cho thiy cuong do mau vat liéu geopolymer dat gia
tri toi wu khi khi ty s6 Si/Al nam trong khoang tir (1,85+2,0), tuy nhién, van c6 mét s6 nghién ctu
cho thiy cuong do van cai thién tang khi ty s6 Si/Al > 2,0, do d6, sy anh huong cua ty s6 Si/Al
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can duoc tiép tuc nghién ctru dé 1am rd hon dé bd sung vao co sé thiét ké cip phdi toi wu khi cai
tao va gia co dat laterit sir dung geopolymer.
Loi cam on
‘Nhoém téc gid chan thanh cam on thanh vién Nhom nghién curu Dia ky thuat, vat lidu, va phat
trién bén viing tai tha xay dung, truong Pai hoc Mo Pia chat, phwong Bic Thang, quan Bac
Tu Liém, Ha N6i da ho tro tai liéu nghién cuu.
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