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Nghién cttu nay khao sat anh hudng ctia ty 18 tro trdu dén cac dic tinh co 1y ctia vita Geopolymer khong xi
miing, nhim hwéng t&i vat liéu xay dung xanh. Cip phdi vita Geopolymer dugc thiét ké sit dung xi 10 cao
nghién min, dung dich kidém héa natri metasilicate, cat séng va nuéc, v4i ty 1é tro triu thay thé tro bay bién
thién tir 30% dén 70%. Két qua thire nghiém chi ra ring ham lwgng tro triu thay thé tro bay vitgt qua 50%
géy suy giam dang ké tinh cong tac va cudng d6 clia vét lidu. Tai ty 18 ti wu 30% tro trAu va ndng d6 Na20
3,5%, vita Geopolymer dat dugc céc chi tiéu ki thuat dap ng yéu ciu ctia vita xi ming truyén théng. Két
qua nay tao tién d& khoa hoc cho viéc tng dung san xuét gach thong gi6 than thién méi truong, gép phan
giam thidu phét thai carbon nganh xay ding.

ABSTRACT

Geopolymer mortar
Rice hush ash
Workability
Compressive strength
Flexural strength
Ventilation block

This study investigates the influence of Rice Husk Ash (RHA) content on the mechanical properties of
Geopolymer mortar, aiming to develop green building materials. The Geopolymer mixtures were designed using
Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS), sodium metasilicate activator solution, river sand, and water,
with RHA replacing fly ash at ratios ranging from 30% to 70%. Experimental results indicate that an RHA
replacement level exceeding 50% caused a significant decline in both the workability and mechanical strength
of the material. At the optimal substitution rate of 30% RHA with a 3.5% Na20 concentration, the Geopolymer
mortar achieved technical specifications meeting the requirements of traditional cement mortar. These findings

serve as a scientific basis for the application of eco-friendly ventilation block production, contributing to carbon

emission mitigation in the construction industry.

1. Gi6i thiéu

Trong vai thap ky qua, nganh cong nghiép san xuit xi ming
Portland dang d6i mét v&i nhitng thach thitc 16n vé moéi tredng, chiém
khoang 8% tdng lugng khi thai CO, toan ciu [1]. Trude ap lue giam
thiéu bién dbi khi hau, viéc tim kiém céc vat liéu két dinh xanh dé thay
thé xi ming truyén théng dang tr& thanh xu huéng tit yéu cta nganh
xay dung thé giéi [2]. Trong bdi canh d6, cong nghé Geopolymer (bé
tong/vita khong xi ming) ndi 1én nhy mot giai phap trién vong nhd kha
ning tin dung cdc phu phdm c6ng nghiép va néng nghiép, ddng thoi sé
hitu cic tinh chét co 1y viot trdi ciing kha ning giam phat thai carbon
1én dén 80 % so v&i vt liéu truyén théng [3].

Tai Viét Nam, tro bay (FA) tt cic nha may nhiét dién va xi 10 cao
nghién min (GGBFS) tit cong nghiép luyén kim 14 nhitng ngudn nguyén
liéu aluminosilicate phd bién da dwgc nghién cifu tng dung rong rai
trong ché tao Geopolymer [4, 5]. Tuy nhién, 13 mét quéc gia néng
nghiép hang dAu thé gidi vé xut khiu gao, Viét Nam con s¢ hitu ngudn
tro triu (RHA) vo cung ddi dao. Véi ham lugng silica SiO, v6 dinh hinh
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cao (c6 thé dat trén 85-90 %), tro trdu duge danh gis 12 mot vat lidu
pozzolanic siéu hoat tinh, ¢6 tiém ning 16n dé tham gia ché tao vita
Geopolymer [6].

Mic dit tiém ning 1a rit 16n, cic nghién ctu hién nay vé RHA
trong Geopolymer thuong chi ditng lai ¢ vai tro phu gia dén nhe hodc
thay thé mot phan nhé xi mang [7]. Mot s& nghién ctu da chi ra ring,
viéc st dung ham lugng RHA thay thé FA cang 16n thuong din dén sy
suy giam vé tinh cong tac do yéu ciu lugng nude cao, giy khé khin
cho qué trinh tao hinh va 1am giam cwdng do phét trién sém ctia vat
liéu [8]. Ngoai ra, bt ké duwdng hd & nhiét &6 phong hay gia nhiét, sy
sut giam cwdng d6 nén & cdc thoi diém 7 va 28 ngly cang tré nén rd
rét khi ty 16 RHA ting cao [6, 8]. Tuy nhién, viéc phdi trén xi 10 cao
cling v&i tro bay sé gitip vita d6ng ran nhanh va dat cudng d6 cao ngay
& nhiét d6 thuong nhung van kéo dai thoi gian dong két dam bao tinh
cOng tac.

Dya trén co s¢ trén, nghién citu nay tdp trung khao sit anh
huéng ctia ham Iugng tro trdu thay thé tro bay (tit 30 % dén 70 %) dén

céc dic tinh co 1y ctia vita Geopolymer, nhim ng dung cho san phdm
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gach bong gi6 than thién méi trudng, gép phan thuc hién chién lugc
phét trién vat liéu x4y dung xanh tai Viét Nam.

2. Nguyén vat liéu va phuong phép thi nghiém
2.1. Vit liéu thi nghiém

Céc nguyén liéu duge st dung trong nghién ctitu nay bao gém: tro
trAu dugc cung cAp tit ngudn dbt cong nghiép & nhiét d6 ~700 °C, tro
bay loai F 14y tif nha méy nhiét dién Duyén Hai (Tra Vinh), xi 10 cao
nghién min loai S95, 14 vat liéu thudng duwgc ghi nhan c6 kha ning tham
gia phan iing t6t trong moi trudng kidm hoat héa, dic biét & didu kién
dudng ho thudng va xi ming PBC 40 Ha Tién v6i khéi lvong riéng 1an
lugt 12 0,96 g/cm?, 2,28 g/cm?, 2,89 g/cm® va 3,05 g/cm?. Két qua phan
tich thanh phin héa cta tro triu, tro bay, xi 16 cao va xi ming dugc thé
hién & Bang 1. Cét song duge dung trong nghién citu c¢6 Mo-dun do 16n
2,3 va khéi lwong riéng 2,68 g/cm? Dung dich kiém bao gém natri

Bang 1. Thanh phén héa cta tro triu, tro bay, xi 16 cao va xi ming (%).

hydroxit va natri silicat véi ty 1é Na,O diéu chinh & mitc 3,0 % va 3,5 %.
2.2. Phuong phdp thi nghiém

Trong nghién ctu ndy, thanh phin cip phéi ctia vita Geopolymer
duge thiét ké dya trén co sé cAp phéi diing dé xic dinh cudng dd xi
miing theo quy dinh trong TCVN 6016:2011 va hoan thién cAp phéi dva
trén thitc nghiém va dwge thé hién trong Bang 2 va Bang 3.

Tinh céng tic cia hdn hop vita Geopolymer duge thé hién qua
thi nghiém xdc dinh tinh lvu dong bing phwong phéap ban din theo
TCVN 3121-3:2022 [10]. Sau d6, duc cac td miu c6 kich thude
160x40x40 mm dugc bao dudng dén 3, 7 va 28 ngay dé xac dinh cudng
d6 chiu nén va kéo ubn theo TCVN 3121-11:2022 [11]. C4c miu dugc
danh gid d6 hit nuéce tai thoi diém 28 ngay theo TCVN 3113:2022.
Phuiiong phap xéc dinh d6 hit nuée [12]. Thiét bi va dung cu thi nghiém
diing trong nghién cifu thé hién & Hinh 1.

Thanh phan % Xi ming (XM) Tro trdu (RHA) Tro bay (FA) Xi 16 cao (GGBFS)
Sio, 21,98 34,04 51,92 86,98
AL, 04 5,24 14,36 29,44 1,61
Fe,0, 2,79 - 4,41 0,77
Ca0o 61,92 40,51 2,07 1,50
MgO 2,55 7,25 1,81 1,60
SO, 2,32 0,12 0,11 0,82
FeO - - 0,61 -
TiO, - - 0,97 -
Na,O 0,15 - 0,55 2,18
K,O - - 0,43 1,67
cl- - 0,002 - -
MKN 2,71 -0,08 6,45 2,87
Bang 2. Thanh phin hdn hop vita Geopolymer sit dung trong nghién citu (kg/m?3).
Tén miu RHA/ Tro trAu (RHA) | Tro bay (FA) | Xi 10 cao (GGBFS) | Meta Silicate Cat (C) Nuée (N) Ghi chi
(RHA+FA) (gam) (gam) (gam) (gam) (gam) (gam)
A3 30 % 99 232 331 386 1350 220
A4 40 % 132 199 331 386 1350 220
A5 50 % 166 166 331 386 1350 220 Na,0=3,0 %
A6 60 % 199 132 331 386 1350 220
A7 70 % 232 99 331 386 1350 220
B3 30 % 87 203 290 450 1350 215
B4 40 % 116 174 290 450 1350 215
B5 50 % 145 145 290 450 1350 215 Na,0=3,5%
B6 60 % 174 116 290 450 1350 215
B7 70 % 203 87 290 450 1350 215
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Bang 3. Thanh phin nguyén vat liéu mau vita xi ming d6i chitng.

Tén mau Xi ming PCB40 (XM) (gam)

Cét (C) (gam)

N/XM

XM 675

1350

0,5 0,42

(a) Dung cu xéc dinh tinh luvu dong

(b) Thiét bi thit nén va ubn vita

Hinh 1. Dung cu thi nghiém diing & x4c dinh tinh c6ng tic va cwdng d6 nén, ubn cta vita Geopolymer.

3. K&t qua nghién citu
3.1. Anh hwéng clia ham lwgng tro trdu thay thé dén tinh lwu déng clia
hén hop vita Geopolymer

Bang 4. Két qua thi nghiém d6 luu dong (mm).

STT | Ky hiéu miu Ty 18 % T’ro tedu/ Két qua
Na,O (tro trau + tro bay)

1 A3 3.0% 30 % 146
2 A4 3.0% 40 % 132
3 A5 3.0% 50 % 123
4 A6 3.0% 60 % 115
5 A7 3.0% 70 % 105
6 B3 3.5% 30 % 154
7 B4 3.5% 40 % 139
8 B5 3.5% 50 % 128
9 B6 3.5% 60 % 120
10 B7 3.5% 70 % 108
11 XM 140

Két qua nghién ctiu cho thay khi ting ty 1é RHA thi tinh lvu dong
¢6 xu hwéng gidm din thé hién Hinh 2 va Bang 4. Tai ty 1é thay thé
30 % mau A3, B3 dat d¢ xde cao nhit (146-154 mm), tuong duong va
tham chi vigt tréi so véi mau vita xi ming dbi ching (140 mm). Tuy
nhién, khi ham lwgng tro trau tang dan tit 30 % 1én 70 %, tinh cong tac
suy giam dang k&, do xde giam trung binh khoang 8-10 % cho m&i mtc
ting 10 % tro triu, dat gia tri thip nhét & cac miu A7 va B7.

Sy suy giam nay chtl yéu do sy khéc biét vé diic diém hinh thai
hoc ctia ¢6t liéu min: trong khi tro bay bao gdm cac hat hinh ciu tao

"hiéu ¢ng bi 1an" gitp gidm ma sat ndi va cai thién d6 linh déng, thi tro

triu lai ¢6 cAu triic v6 dinh hinh, x6p réng v6i dién tich bé miit 16n. Bic
tinh nay din dén kha ning hit nidc manh, 1am giam lvgng nuée tw do
tham gia tao d6 déo cho hén hop [13]. Mic du viée ting néng d6 chét
hoat héa Na,O tit 3,0 % 1én 3,5 % c6 cai thién nhe d6 xde nhd thiic diy
tbc d6 hoa tan va tao gel, nhung khong dt dé bt dip hiéu ng can tré
dong chay do cAu tric x8p clia tro trdu gy ra. Do d6, dé dam bao yéu
cAu thi céng va d6 dic chéc cho san phim gach béng gié, ham lwgng
tro triu thay thé t6i wu dugce khuyén nghi duy tri &@ mitc 30-40 %.

180

‘za 3% Nas0 3.5% Nay0

150 1450

Do xoe (mm)
8
1

30% 40%

Ham Iwong tro trau/(tro trau + tro bay)

50% 60%

X
~
=]
®

Hinh 2. Anh hwong ciia RHA dén d6 xoe
ctia hén hop vita Geopolymer.

3.2. Anh hwéng ctia ham lwgng tro trdu thay thé dén cwong dé udn cua
vita Geopolymer

Két qua cwdng do chiu ubn ctia miu Geopolymer khi thay dbi ty

1é RHA thay thé FA tit 30 % dén 70 % dugc thé hién trong Bang 5. Nhin

chung, cudng d6 chiu uén cua vita Geopolymer kha thip so v&i vita xi
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méing (Hinh 3 va Hinh 4). Miu d6i chitng XM dat 1.40 MPa & 28 ngay,
trong khi miu Geopolymer t6t nhit (B3) chi dat 0.25 MPa.

Bang 5. Két qua cuong do chiu ubn ctia miu vita Geopolymer (MPa).

STT | Ky hiéumiu | 3 ngay 7ngdy | l4ngay | 28 ngay
1 A3 0,09 0,12 0,15 0,23
2 A4 0,07 0,09 0,13 0,17
3 A5 0,06 0,08 0,11 0,12
4 A6 0,03 0,06 0,10 0,09
5 A7 0,02 0,03 0,09 0,06
6 B3 0,11 0,14 0,17 0,25
7 B4 0,08 0,10 0,15 0,19
8 B5 0,06 0,09 0,13 0,17
9 B6 0,03 0,04 0,10 0,08
10 B7 0,02 0,03 0,08 0,06
11 XM 0,30 0,60 1,20 1,40
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1.4+ i i i
T 121
=
§ 1.0
E 0.8
L=
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N
3 ngay 7 ngay 14 ngay 28 ngay
Thoi gian dwéng hd
Hinh 3. Anh huéng ciia RHA dén cudng d6 ubn
cta vita Geopolymer vGi Na,O 3 %.
1. b + +
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2
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0.4+
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i 3:
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Théi gian dudng ho
Hinh 4. Anh hudng cia RHA dén cuong d6 ubn
ctia vita Geopolymer v&i Na,O 3,5 %.

Cudng dd chiu udn giam manh khi ting ham lvgng RHA thay thé
FA tit 30 % dén 70 % boi vi cudng d6 chiu ubn cua vita Geopolymer

phu thudc ¢bt 16i vao sy hinh thanh mang ludi aluminosilicate. Tro bay
déng vai trd kién tao ma tran gel diic chic nh& hoat tinh pozzolanic cao,
trai ngugc véi tro trdu (RHA) c6 ciu tric x6p va phan @ng cham lam
gian doan lién két, din dén cwong d6 ubn giam manh khi ham lugng
thay thé ting cao.

Ngoai ra, viéc ting ndng d6 Na,O 1én 3,5 % da cai thién déng ké
cwdng d6 chiu udn ctia vita Geopolymer & ty 1é RHA thay thé tit 30 %
dén 50 % théng qua viéc thiic ddy dong hoc phan ¥ng va gia ting mat
do gel.

3.3. Anh hwéng ciia ham litong tro rdu thay thé dén cudng d6 nén ciia
vita Geopolymer

Dua vao Bang 6 va Hinh 5, Hinh 6 cho thdy cudmng d6 chiu nén
cta vita Geopolymer chiu anh huéng tit viéc ting ham lwgng RHA va

ndng do chit hoat héa Na,O.

Bang 6. Két qua cudng do chiu nén ctia mau vita Geopolymer (Mpa).

STT | Ky hitumau | 3 ngay 7ngay | 14 ngay | 28 ngay
1 A3 7,3 12,3 18,3 22,6
2 A4 5,2 8,4 16,1 20,6
3 A5 4,8 7,3 13,2 12,3
4 A6 3,7 6,1 11,6 10,4
5 A7 2,3 4,7 9,3 8,3
6 B3 11,0 14,7 20,2 24,3
7 B4 8,6 11,9 17,1 20,8
8 B5 7,3 9,8 13,4 14,7
9 B6 4,5 8,2 12,3 11,3
10 B7 3,2 6,4 11.7 10,9
11 XM 6,8 12,5 16,2 29,7

Cép phf)i tdi vu duoc xdc dinh 13 miu B3 (30 % tro triu, 3,5 %
Na,0) thé hién tbc d6 phéat trién cuong do rit nhanh, tang manh tr 11
MPa dén 20,2 MPa & 14 ngay tudi. Diéu nay nh& vio phan @ng kich
hoat kiém manh mé ctia xi 10 cao va b& mit céc hat tro bay, tao cudng
d6 sém tét hon so v&i cac miu Geopolymer c6 ham lwong tro triu cao.
Nhung & 28 ngay tudi, miu B3 dat cwdng do nén la 24,3 MPa, twong
dwong 81,8 % so v6i mau xi ming dbi chitng (29,7 MPa).

Trong khi ty 1é tro triu vugt qua ngudng 50 %, v&i cic maiu A7
va B7 chi dat khoang 8,3 MPa dén 10,9 MPa sau 28 ngay (giam hon
60 % so v&i miu A3 va B3). Két qua suy giam cuwdng do6 nén khi ting
ham lwgng tro trdu trong nghién ctu nay phit hgp véi xu huéng da
dugc cong bb trude day dbi véi hé Geopolymer nén tro bay/tro triu
[15,16]. Cac nghién cttu cho thdy RHA chi phat huy hiéu qua & mot
khoang thay thé t6i wu; khi ty 1&é RHA ting qui cao, cuwdng dd nén
thudng giam do 1am thay d6i cin bing thanh phin phan #ng, ting nhu
cAu nuée va ting d6 rong ctia ma trin déng rin. Ngugec lai, sy hién dién

ctia xi 16 cao nghién min gitip ting kha ning phan ting ctia hé chit két
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dinh trong méi trudng kidm va thic ddy sy hinh thanh ciu tric vi mé
dic chic hon, dic biét & didu kién dudng ho nhiét d6 thuong. Hon nita,
hinh théi cAu tric xbp va kha ning hdt nwdc manh cua tro triu gép
phan 1am giam méat do vat liéu [13].

Tuy nhién, viéc ting ndng do chit hoat héa tit 3,0 % 1én 3,5 %
Na,O da cai thién dang ké cudng do nén théng qua viéc thic diy qua
trinh hoa tan va polymer héa, gitip gia ting mat do lién két va cuong
d6 chiu luc cho vat liéu [17].
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Hinh 5. Anh hwéng clia RHA dén cudng d6 nén

cua vita Geopolymer vGi Na,O 3 %.
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Hinh 6. Anh hwéng clia RHA dén cudng d6 nén
ctia vita Geopolymer v&i Na,O 3,5 %.

3.4. Anh huéng ctia ham lwong tro trdu thay thé dén do hiit nizéc ctia vita
Geopolymer

Dya vio Bang 7 va Hinh 7 ta thdy d6 hit nuéc cla vita
Geopolymer c6 xu huéng ting tuyén tinh khi ham lugng tro triu trong
hén hop ting 1én. Khi ty 1é tro triu ting ti¥ 30 % lén 70 % thi d6 hit
nuée ting manh gin gip 2 14n. Nguyén nhan chi yéu xuét phat tir diic
thit ciu tric xép va hinh thai da dang cua hat tro trdu, d4n dén viéc
hinh thanh nhiéu 16 réng mao quan trong ma tran vét liéu sau déng rén,
lam giam tinh dic chic va ting kha ning thim thiu.

Tuy nhién, néng d6 chat hoat héa déng vai trd quan trong trong

viéc cai thién nhuge diém ndy. Tai cing mot ty 1é cbt lidu, viée ting

ham lugng Na,O tit 3,0 % 1én 3,5 % gidp giam dang ké d6 hit nudc.
bidu ndy dugc 1y giai do méi trwdong kiém cao thic ddy phan tng
Geopolymer héa dién ra hiéu qua hon, tao ra mang luéi gel
aluminosilicate lién tuc gitip 14p day cac 16 réng vi mo, tit d6 gia ting

d6 dic chéc va kha ning chéng thdm cho san pham.

Bang 7. Két qua d6 hiit nwéc cia mau vita Geopolymer (%).

STT | Ky hiéu miu | Tro triu/ (tro trAu + tro bay) Két qua
1 A3 30 % 8,34
2 A4 40 % 9,53
3 A5 50 % 10,01
4 A6 60 % 11,21
5 A7 70 % 13,44
6 B3 30 % 6,32
7 B4 40 % 7,34
8 B5 50 % 9,33
9 B6 60 % 10,46

10 B7 70 % 12,43

16 ?
— 3%Na0 = 3.5% Na0
14 :

12 i

Do hat nwée (%)
‘l
L}

T T
30% 40% 50% 0% 70%
Ham lweng tro triuf(tro triu + tro bay)

Hinh 7. Anh huéng ctia RHA dén hit nwéc vita Geopolymer.
4. Kétluan

Tit nhitng két qua thire nghiém, mot sb két luan trong bai nghién
clu dugce rit ra nhu sau:

- Sy két hop gitta tro bay va tro triu cin dugc can d6i hop ly.
Trong d6, ham lwong tro triu duge khuyén nghi & mic 30 % 14 téi wu.
Néu ham lwgng tro trdu thay thé viegt qua ngudng nay va dic biét trén
50 % sé gdy suy giam nghiém trong tinh céng tic va cudng d6 do ciu
triic x8p dic tring ctia vat liéu nay.

- Tang ndng d6 Na,0 & mitc 3,5 % cho hiéu qua phan tGng
Geopolymer héa vugt tréi hon so véi miic 3,0 %, gitp cai thién cuong
d6 nén, udn va giam dé hit nuée vita Geopolymer.

- Két qua thye nghiém cho thiy miu B3 (30 % tro trdu, 3,5 %
Na,0) duogce xac dinh la cép phéi hiéu qua nhét v6i d6 xde 154 mm,
cwdng d6 nén 24,3 MPa va d6 hit niéc 6,3 % tiong duwong mau xi
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ming d6i chitng, hoan toan phit hop dé ¢ng dung thuc tién cho cic
cong trinh kién tric xanh.

- Két qua thtt nghiém cho thdy mau gach béng gié dugce ché tao
tlt cAp phdi tdi wu da ddp tng hoan toan céc chi tiéu kj thuit theo
TCVN 6477:2016 dugc thé hién Bang 8. Pay 1a co so thuc tién quan

trong dé d& xuét thay thé vita xi ming bing vita Geopolymer, huéng

téi quy trinh san xudt gach bong gi6 than thién véi méi truong, tin

dung hiéu qua ngudn phé thai va cho thiy tiém ning ng dung t5t trong

san xuét gach bong gi6 va cac ciu kién thong gié khéng chiu Iyc phuc

vu cong trinh kién tric xanh.

Bang 8. banh gid ngoai quan gach béng gia dya vao TCVN 6477:2016 — Gach bé tong.

STT Chi tiéu danh gia GiGi han Dbénh gia

1 Mau séc, d6 sic nét hoa vin Pdng déu ciing 16 bat
Kich thuéce va sai 1éch

2 - Chiéu rong + 2mm bat
- Chiéu cao + 3 mm

3 b0 cong vénh bé mit < 1 mm bat

4 Sé vét sttt v & cac gobc canh sau (5 + 10) mm, dai (10 + 15) 0 bat

5 Viét sttt v& 16n (Sau > 10 mm hodc dai > 15 mm) Khong cho phép bat

6 S6 vét ni¢t c6 chidu dai dén 20 mm 0 bat

7 Vét ntit 16n (> 20 mm) Khong cho phép Pat

Hinh 8. San phim thit nghiém gach

béng gié st dung vita Geopolymer.
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