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Nghién ctu nay danh gid anh huéng ctia cat nghidn dén d6 sut va cuwdng do chiu nén cia bé téng
geopolymer tro bay. Cat séng dugc thay thé bing cat nghién theo 5 mitc: 0%, 25%, 50%, 75% va 100%.
Két qua cho thiy khi ty 1é cat nghién ting ti¥ 0% dén 75%, d6 sut thay dbi khong dang ké va duy tri trong
khoang 20-21 cm; tuy nhién, & miic thay thé 100%, d6 sut giam con khoang 14 cm. V& cudng d6 chiu nén,
bé téng geopolymer c6 xu hieéng ting cuong dd & cac mic thay thé cao, trong d6 cAp phéi st dung 100%
cat nghién dat gi4 tri 16n nhét. Két qua nghién cttu cho thiy cat nghidn c6 thé thay thé cat song trong bé
tong geopolymer tro bay ma vin bao dam kha ning chiu nén, nhung & ty 1é thay thé qua cao c6 thé lam

giam tinh céng tac ctia hon hop.

ABSTRACT

Fly ash-based geopolymer
Crushed sand
Slump

Compressive strength

This study evaluates the effect of crushed sand on the slump and compressive strength of fly ash-based
geopolymer concrete. River sand was replaced with crushed sand at five levels: 0%, 25%, 50%, 75%, and
100%. The results show that as the crushed sand replacement ratio increased from 0% to 75%, the slump
changed insignificantly, remaining within the range of 20-21 cm; however, at the 100% replacement level,
the slump decreased to about 14 cm. In terms of compressive strength, the geopolymer concrete tended to
gain higher strength at high replacement levels, with the mixture containing 100% crushed sand achieving
the highest value. The findings indicate that crushed sand can replace river sand in fly ash-based

geopolymer concrete while maintaining compressive strength, though excessively high replacement ratios

may reduce workability.

1. Giéi thiéu

Nganh xiy dung hién nay dang d6i mit v6i yéu ciu cip thiét vé
giam phat thai khi nha kinh va s dung hiéu qua tai nguyén thién nhién.
Trong d6, xi mang Portland 14 mdt trong nhitng ngudn phét thai CO,
d4ng ké do qué trinh nung clinker [1], vi vy viéc phét trién céc vat liéu
thay thé c6 mtic phat thai thdp hon dang nhan dwgc nhidu quan tim. Bé
tong geopolymer dugc xem 13 mot hudng tiép can trién vong nhd si
dung cac ngudn vat lidu gidu aluminosilicat, dién hinh 13 tro bay (FA),
két hop v&i dung dich kiém hoat héa dé tao chit két dinh v6 co ma
khong phu thudc hoan toan vao xi méng Portland [2][3].

V& ban chét, chit két dinh geopolymer dugce hinh thanh théng
qua qué trinh hoa tan, tai sip xép va triing ngung cic pha hoat tinh
giau Si va Al trong mdi trudng kiém, tao nén mang alumino-silicat ba
chidu c6 d6 dic chic cao [4]. Nhidu nghién cGu cho thdy bé tong
geopolymer FA c6 kha niing phét trién cwdng do tdt, d6 bén twong dbi
cao va tiém ning tng dung trong xay dung bén viing [2],[3]. Nh& d6,
vat liéu nay ngay cang dugc quan tdm khong chi ¢ khia canh moi
trudng ma con ¢ phuong dién ky thuit va kha nang si dung céc
ngudn phé thai céng nghiép.
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Song song v&i bai todn giam phat thai tit chat két dinh 12 van dé
khan hiém cat ty nhién diing cho bé téng. Viéc khai thac cat song qua
mtic trong thoi gian dai di giy ra nhidu hé luy v& moi trieong va lam
gia ting nhu ciu tim kiém ngudn c6t liéu min thay thé. Cat nghién
duwgc xem 12 mét giai phap kha thi do c6 thé chti déng vé& ngudn cung,
chit lwvgng va tin dung duoc ngudn da xay dung sin c6. Tuy nhién,
khéac v6i cat ty nhién, cat nghién thudng cé hinh dang hat géc canh,
bé& mit nhdm va ham lvong hat min cao hon, nén cé thé 1am tang nhu
cAu nudc, giam dd cong tic ctia hdn hop va anh hudng dén qua trinh
hinh thanh ciu triic ctia bé tong [5][6]. Mot sb nghién ciu cling cho
thdy viéc st dung cat nghién c6 thé 1am thay déi dang ké tinh cong
tdc va cudng db co hoc ctia bé tong, tity thude vao ty 18 thay thé, dic
diém va thanh phin hat [7][8].

Déi v6i bé tong geopolymer, anh hudng cla cat nghién cing
can dugc xem xét kj hon do loai vét lidu nay c6 co ché déng rin khac
vGi bé tong xi ming truyén théng. & Viét Nam, cc nghién citu vé& bé
tong geopolymer thoi gian gin ddy chi yéu tip trung vio anh huéng
ctia thanh phén chit két dinh, dung dich hoat héa, diéu kién dudng
ho, hoac st dung cét song, cat bién va cbt liéu nhiém min; trong khi

d6, cac céng bb chuyén biét v& anh hudng ciia cat nghién thay thé cat
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ty nhién dén d6 sut va cuong do chiu nén ctia bé tong geopolymer FA
con rit han ché [9].

Xuét phat tif nhitng vin d& trén, nghién ctu nay tap trung danh
gia anh hwong ctia cat nghién dén hai chi tiéu quan trong ctia bé tong
geopolymer FA, gdm d6 sut ctua hdn hgp bé tong twoi va cudng do
chiu nén ctia bé tong déng rin. Cat tuy nhién dugce thay thé bing cat
nghién theo cac ty 1& khac nhau nhdm lam r6 xu huéng bién dbi cua
tinh cong tic va cwdng d6 chiu nén, tit d6 gép phin bd sung co s
thye nghiém cho viée st dung cat nghién trong ché tao bé téng

geopolymer theo dinh hwdng phat trién vt liéu xay dyng bén vitng.

2. Vit liéu st dung
2.1. Tro bay

Tro bay dugc sit dung trong nghién cttu niy c6 ngudn gbe tit Nha
may nhiét dién Duyén Hai 3 - tinh Vinh Long. Hinh 1-a cho thiy FA c¢6
dang b6t min mau xam, twong d6i ddng nhét. Anh SEM cho thy cac hat
tro bay chti yéu c6 dang gin ciu, phan bd kich thuée kha rong va cé
xuét hién mot sé hat két tu (Hinh 1-b). Két qua phan tich thanh phin
héa hoc trong Bang 1 cho thiy vat liéu nay c6 ham ligng cac oxit chinh
gém SiO, (45,53 %), Al,O; (23,94 %) va Fe,0, (14,34 %), vGi téng ham
lwgng ba oxit dat khoang 83,81 %. Pay 1a diic tring dién hinh ctia tro
bay loai F theo phén loai cia ASTM C618 [10].

b) Anh SEM
Hinh 1. Tro bay Duyén Hai 3 st dung trong nghién citu.

a) Hinh thai bén ngoai

2.2. Dung dich kiém kich hoat

ARl
a) NaOH kho
Hinh 2. Céc thanh phin ctia dung dich kiém

b) Dung dich Na,SiO,

kich hoat stt dung trong nghién citu.

Dung dich kidm kich hoat st dung trong nghién ctu gdm natri
hydroxit (NaOH) va natri silicat (Na,SiO;). NaOH & dang vay kho
(Hinh 2-a), d6 tinh khiét 99 %, dwoc hoa tan bing nwéc may dé pha
dung dich ¢6 ndng d6 10M. Do qué trinh hoa tan NaOH téa nhiét,
dung dich dwoc chuén bi trude 24 giv’ va bao quan & nhiét d6 phong
trede khi st dung.

Dung dich Na,SiO; ¢6 thanh phin gdém 11,8 % Na,O, 29,5 %
Si0, va 58,7 % nuGc (Hinh 2-b). Sau khi dung dich NaOH én dinh
nhiét 6, NaOH va Na,SiO; duoc phéi tron dé tao dung dich kiém kich
hoat diing cho qud trinh ché tao bé téng geopolymer. Hé dung dich
ndy c6 vai trd tao méi triedng kidm manh dé hoa tan céc pha hoat tinh
trong tro bay va thiic ¢iy qua trinh hinh thanh gel aluminosilicat.

Trong nghién citu nay, dung dich kiém kich hoat dwoc sit dung
thdng nhét cho toan bo chwong trinh thi nghiém nhim bao dam tinh
ddng nhét clia qué trinh hoat héa va han ché anh huéng cia cac yéu

t6 ngoai bién khao sat.
2.3. Cot libu thé

C6t lidu thd ding trong nghién ctiu 1a d4 dim 1x 2. Két qua
phén tich thanh phan hat theo TCVN 7570:2006 (Hinh 3) cho thiy cip
phdi cbt lidu twong ddi lién tuc, ndm trong pham vi cho phép va dap

tng yéu cau st dung cho bé téng geopolymer.
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Hinh 3. Biéu db thanh phin hat ctia da.

2.4. Cot lidu min

Thanh phin hat ctia cat séng va cat nghién dvgc trinh bay &
Hinh 4. Cat s6ng c6 mo6 dun d6 16n 1,9, thudc nhém cat min, trong khi
cat nghién c6 gia tri 3,2, thudc nhém cat thé hon. Puong cip phbi ciia
cat séng ndm gin mién cat hat min, con cat nghién dich vé& phia mién
cat hat tho. Pic diém nay cho thiy cit nghién c6 thé lam giam tinh
cong tac cua hén hop nhung ¢ kha ning cai thién d6 dic chic ctia bé
tong khi st dung véi ty 1& pht hop.

Ngoai thanh phin hat va m6 dun d6 16n, mét sé tinh chit vat Iy
co ban ctia cét sdong va cit nghién ciing duge xac dinh nhim lam 16
hon sy khac biét gitta hai loai ¢6t liéu min st dung trong nghién ctu.
Két qua duge trinh bay trong Bang 2. Két qua cho thiy cat nghién c6
d6 hat nuée thip hon va khéi lugng thé tich 16n hon so vé6i cat song,
trong khi d6 rdng lai cao hon, nguyén nhan 1a do hé hat géc canh nén

tao ra nhidu khoang rdng hon so véi cat song.
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Bang 1. Thanh phin héa hoc va tinh chét ctia tro bay.

Thanh phén héa hoc cua tro bay (%)

Cat nghien -

MAt khi nung (%)
C Na,O MgO Al,O,4 Sio, K,O CaO TiO, Fe,04
7,06 0,69 1,52 23,94 45,53 2,97 2,62 1,34 14,34 1,09
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Hinh 4. Biéu dd thanh phin hat ctia cat séng va cat nghién.

Bang 2. Mot s6 tinh chét vat Iy co ban cia cat song va cat nghién.

Tinh chit
Loai cat - - —
b6 hit nude (%) Khoi lvgng thé tich (kg/m®) Do rong (%)
Céat song 5,82 1522 34,8
Cét nghién 2,67 1547 39,2

3. Thanh phin cép phdi va phuong phap thi nghiém
3.1. Thanh phdn cdp phdi

Thanh phan thiét k& cAp phdi ctia bé tong geopolymer dugc
trinh bay trong Bang 3. Trong nghién cifu nay, cat tv nhién dugc thay
thé bing cét nghién theo 5 mtic: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % va 100 %,
twong ng véi cac cip phdi ky hiéu CN-0, CN-25, CN-50, CN-75 va
CN-100. P& 1am rd anh hwéng ctia cat nghién, cic thanh phin con lai
ctia hdn hop duoc giit khong dbi gitta cic cip phdi. Cu thé, tro bay
dugce st dung lam tién chAt aluminosilicat; dung dich kiém kich hoat
gdbm NaOH va Na,SiO,, trong d6 ty 1& khéi ligng Na,SiO,/NaOH dugc

Bang 3. Thanh phan thiét ké cAp phéi ctia bé tong geopolymer (cho 1m3).

giit & mitc 2,5, ty 1& dung dich kiém kich hoat/tro bay bing 0,4. Khéi
lwgng thé tich ctia bé téng durge lva chon 12 2400 kg/m?.

Tit cac ty 1é nay, thanh phin dung dich kiém hoat héa twong tng
trong cAp phdi dugce xac dinh 1a 49 kg/m? NaOH 10M va 123 kg/m?
Na,Si0,, trong khi ham lugng tro bay 1a 428 kg/m°. Lugng bt liéu min
duge duy tri & miic 540 kg/m?, véi ty 1é gitta cat sdng va cat nghién
thay d6i theo titng cip phdi; ham lvong d4 dam dvoc giit & miic 1260
kg/m® cho céc t miu. Cic thong sb ctia hé kidm hoat héa duge lua
chon theo cAp phdi tham khao tit cic nghién cifu trude [11] va duge
gitt ¢6 dinh trong toan b chwong trinh thi nghiém.

Ki hiéu Cat nghién (kg) Cat tu nhién (kg) ba (kg) NaOH (kg) Na,SiO; (kg) Tro bay (kg)
CN-0 0 540 1260 49 123 428
CN-25 135 405 1260 49 123 428
CN-50 270 270 1260 49 123 428
CN-75 405 135 1260 49 123 428
CN-100 540 0 1260 49 123 428
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3.2. Phuong phdp thi nghiém

Céc mau bé téng geopolymer duge ché tao theo cip phéi thiét
ké va diic thanh miu 1ap phuong kich thuwde 150 x 150 x 150 mm.
Téng coéng ¢6 5 td miu, twong Gng v&i 5 ty 1é thay thé cat nghién; mbi
cAp phéi gbm 3 miu, tdng sé miu nén 13 15 miu. Sau khi trén, hdn
hgp bé tong dugce xac dinh do sut theo TCVN 3106:2022 nh3m danh
gi4 tinh cong tac ctia hén hop twoi. Sau khi dic, miu duge giit trong
khuén trong khoang 24h & diéu kién phong thi nghiém. Sau khi théo
khuén, cic mau dugce bao dudng trong diéu kién méi truong ty nhién
ctia phong thi nghiém (khéng ngdm nuéc), véi nhiét d6 khoang 30°C
cho dén tudi thi nghiém 28 ngay.

Cuong d6 chiu nén ctia bé téng geopolymer dugce xac dinh &
tubi 28 ngay theo TCVN 3118:2022. Két qua thi nghiém cudng do
chiu nén duge st dung 1am co s& dé danh gia anh huéng cta ty 1é
thay thé cat ty nhién bing cat nghién dén tinh chit co hoc ctia bé
tong geopolymer tro bay. Trong nghién cttu nay, hai chi tiéu dugc lya
chon @& d4nh gi4 14 d6 sut ctia hdn hop bé téng tusi va cwdng d6 chiu
nén ctia bé téng déng rin. Qua trinh thi nghiém dugce minh hoa &
Hinh 5.

-~

a) Thi nghiém do do sut

b) Thi nghiém nén mau
Hinh 5. Thi nghiém d9 sut va thi nghiém

nén miu bé tdng geopolymer.

4. Két qua thi nghiém
4.1. D sut

Két qua thi nghiém d6 sut & Hinh 6 cho thiy khi ham lwgng cat
nghién thay thé cat song ting tit 0 % dén 75 %, d6 sut cta hdn hop bé
tong hiu nh khong thay d6i déng ké, dao déng quanh 20-21 cm. Tuy
nhién, khi thay thé hoan toan cét séng bing cat nghién (100 %), do
sut giam rd rét xubng khoang 14 cm, twong dwong mitc giam khoang
30-33 % so v&i miu dbi chitng. Xu hudng niy cho thiy trong cip phéi
nghién cttu, cat nghidn c6 thé duge st dung & mitc thay thé dén 75 %
ma vén duy tri duge tinh céng tic twong dbi én dinh; ngugce lai, &
mtic thay thé 100 %, tinh céng tac ctia hén hop bi suy giam rd rét.

Nguyén nhén cht yéu 1 do cat nghién c¢6 hat géc canh lam ting
ma sat ndi va nhu ciu hd geopolymer bao phit bé mit cbt liéu. Xu
huéng nay phtt hgp vGi nghién ctu cia Mermerdas va cong suw [12],

trong d6 vita geopolymer diing cat ty nhién cho d6 chay tét hon hén
hop diing cbt liéu nghién.

25
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Ham luwong cat nghién thay thé cat song (%)
Hinh 6. Anh hwéng clia ham Iwgng cat nghién

Do sut (cm)
=
w

=
o

dén db sut ctia bé tong geopolymer.

Hinh 7 cho thdy méu bé téng ding 100 % cat nghién xut hién
b bé miit rd rét, cho thiy hdn hop kém linh d6ng, khé ddm chit va dé
git® lai bot khi; hién tugng nay ciing phit hgp v&i nhén dinh caa
Malkawi va c.s [13] ring hdn hop c6 d6 sut thip d& 1am ting do réng
va lwgng khi bi cubn giit trong bé téng.

SRR S

Hinh 7. M4u bé téng gebpolymér st dung

100 % cat nghién xuét hién rd bé miit.
4.2. Cudng do chiu nén

Két qua & Hinh 8 cho thiy cudng d6 chiu nén cla bé téng
geopolymer bién thién khéng hoan toan tuyén tinh theo ham lwgng
cat nghidn thay thé cat song. G mitc thay thé 25 %, cuwong do ting
nhe so v&i miu dbi chiéng; tai miéc 50 %, cwong do giam nhe; sau d6
ting 16 & cac miic 75 % va 100 %, trong d6 cAp phédi st dung 100 %
cat nghidn dat gia tri 16n nhit. Nhin chung, trong didu kién thi
nghiém nay, viéc ting ty 18 cat nghién dén 75-100 % c6 xu hudng cai
thién cuong d6 chiu nén cta bé tong geopolymer tro bay.

Xu hueéng trén c6 thé duge gidi thich béi sy thay dbi dic tring
ctia cbt liéu min khi thay cat séng bing cat nghién. Khi ting ty 1& cat

nghién, cip phdi hat ctia hé cbt liéu min dwgc dich chuyén tit viing
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qué min sang viing thd hon, gép phan cai thién kha ning chén 14p va
d6 ddc chic ctia vat liéu. Li va cong su [14] khi nghién ctu vita
geopolymer tro bay di ghi nhan ring khi c¢bt liéu min ¢6 ¢& hat 16n,
cuwdng d6 nén va cuong d6 ubn déu ting, trong khi dién tich bé mit
riéng va d6 réng giam. Twong tu, Malkawi [13] cho thiy mé dun do
16n cta cat 1a mét tham sb ¢6 anh hudng c6 y nghia dén cuong do
chiu nén ctia bé téng geopolymer tro bay, véi gia tri t6i vu x4p xi 2,8

trong pham vi khao sat cua tac gia.

35

30
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Ham lwgng cit nghién thay thé cit séng (%)

Cwomg d§ chiu nén (MPa)

Hinh 8. Anh hiéng ctia ham luong cat nghién dén cwdng d6 chiu nén.

Miit khéc, viée diing cat nghién & ty 1& cao con c6 thé cai thién
lién két co hoc giita cbt liéu min va hd geopolymer do dic trung hat
g6c canh. Két qua nay phit hop véi nghién citu ctia Mermerdas va
cong sy trén vita geopolymer tro bay, trong dé hdn hop st dung cbt
liéu nghién cho cuwdng d6 nén cao hon hén hop ding cét song ty
nhién; tic gia ciing ghi nhén gia tri cwong do 16n nhét dat dugce véi
cAp hat nghién phit hop, trong khi cit song tu nhién cho gi tri thip
hon [12]. Pdng th&i, Malkawi cing chi ra ring cic tham sb cbt liéu
khéng chi anh hudng dén cuwdong d6 ma con anh huwéng dén do sut,
ham lwgng khi va thé tich 16 réng thAm duge cta bé téng geopolymer
[13]. Vi vdy, su giam nhe cuong d6 & mic thay thé 50% trong nghién
cttu nay c6 thé xem 13 trang thai chuyén tiép, khi hiéu qua cai thién
khung cbt liéu chwa that sy 16, trong khi tinh céng tic da bit dau

giam, dan dén nguy co ting 16 rdng trong qué trinh tao mau.
5. Két luan va khuyén nghi

Tit két qua nghién citu anh hudng ctia cat nghién dén do sut va
cudng d6 chiu nén clia bé tdng geopolymer tro bay, c6 thé rit ra mét
s6 két luan sau:

e Cét nghién c6 thé st dung dé thay thé cat song trong bé
tong geopolymer tro bay ma van bao dam kha ning phat trién cudng
dd chiu nén trong pham vi khao sat. Tuy nhién, anh huwdng cta cat
nghién dén hén hop bé téng khong chi thé hién & cuwdng dé ma con &
tinh cong tac, dic biét khi st dung & ty 1& thay thé cao.

e Mtc thay thé cat séng bing cat nghién dén khoang 75 %
cho thiy hiéu qua st dung phit hgp hon xét trén ddng thoi hai chi
tiéu d6 sut va cwong doé chiu nén. Truong hop thay thé 100 % cat

séng bing cat nghién van cho thiy tiém ning vé cudng d6, nhung lam
giam tinh céng tic ctia hdn hop, ti* d6 c6 thé anh hudng dén chét
lwong tao hinh va bé mit miu.

e Dé danh gia ddy du hon hiéu qua s dung cat nghién trong
bé tong geopolymer tro bay, cic nghién cifu tiép theo cAn mé& rong
sang mot sé chi tiéu nhu do hit nude, d6 réng, d6 bén lau va cic dic
trung vi ciu tric cla vat liéu. Pong thoi, cAn xem xét thém anh
hwéng cta phu gia siéu déo, dd 4m cbt liéu va thanh phin hat dén
tinh céng tac ciia hén hop khi stz dung ham lwong cat nghién cao
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