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Bai bao trinh bay két qua nghién citu thitc nghiém cac tinh chét ctia chit két dinh (CKD) geopolymer sit dung
chét hoat héa natri metasilicate dang khan két hop v&i tro bay (TB) va xi hat 16 cao nghién min (XLC). Natri
metasilicate dwgc stt dung véi ham lwgng 15 % CKD, con TB va XLC c6 ty 1& thay dbi: 30,70, 40/60, 50,50,
60/40 va 70/30. Ddng thoi, xi ming PC40 ciing duwgc nghién ctu dé dbi chiing. Két qua cho thiy hd
geopolymer c¢6 d6 déo tiéu chudn va thoi gian déng két thdp hon dang ké so v6i hd xi ming. Vita geopolymer
¢6 db xde cao hon vita xi miing. V& tinh chét co hoc, cic cAp phdi nhidu xi (40TB60XLC va 30TB70XLC) dat
cwdng d6 chiu udn va nén twong diong hoic 16n hon miu déi chiing xi ming & tudi sém, trong khi cic cAp
phéi nhidu tro bay (=60 %) cho gi4 tri thAp hon & céc tudi 3, 7 va 28 ngay. Trong cac cAp phéi khao sat, ty 16
TB/XLC = 40/60 cho thdy dam bao cin bing giita tinh céng tic, cudng db va hiéu qua sit dung vat liéu.

ABSTRACT

Geopolymer binder
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This paper presents the experimental research results on the properties of geopolymer binders using
anhydrous sodium metasilicate as an activator combined with fly ash (FA) and ground granulated blast-
furnace slag (GGBFS). Sodium metasilicate was utilized at a dosage of 15 % of the total binder weight,
while the FA/GGBFS ratios were varied at 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, and 70/30. PC40 cement was also
studied as a control sample for comparison. The results indicate that geopolymer pastes exhibit lower
standard consistency and significantly shorter setting times compared to cement paste. Furthermore,
geopolymer mortar demonstrates higher flowability (spread) than cement mortar. Regarding mechanical
properties, slag-rich mixtures (40FA/60GGBFS and 30FA/70GGBFS) achieved flexural and compressive
strengths comparable to or exceeding those of the cement control samples at early ages. Conversely,
mixtures with higher fly ash content (=60 %) yielded lower strength values at 3, 7, and 28 days. Among
the investigated proportions, the FA/GGBFS ratio of 40/60 is considered optimal, ensuring a balance

between workability, strength, and material efficiency.

1. Dt vin dé

nguyén thé khong tdi tao [3, 4]. Truéc thuc trang nay, bé téng
geopolymer (hay bé tong chit két dinh kidm hoat héa) da ndi 1én nhw

Nganh cong nghiép xay dung toan cAu dang diing trudc &p lyc
16n vé viée giam thiéu tac dong tiéu cuc dén moi truong, dac biét la
lwgng phét thai khi nha kinh tit qué trinh san xuét vat liéu. Xi ming
Poéc ling, thanh phin lién két chu chét trong bé tong truyén théng, 1a
ngudn phat thai CO, khéng 18, wéc tinh ct mdi tAn xi ming san xuft
s& thai ra khoang mét tdn CO, vao khi quyén [1, 2]. Hién nay, nganh
coéng nghiép xi ming chiém gin 7 % téng lwgng phat thai khi nha
kinh toan ciu. Trong khi d6, nhu ciu s dung xi ming khéng ngitng
ting cao, du kién dat mtic 4,7 ty tdn vao nam 2020 véi tbe dd ting
trudng 4 % mdi nim, wéc tinh dén ndm 2026, nhu ciu xi ming sé vao

khoang 5,9-6,0 ty tin, d4n dén sy can kiét nhanh chéng céc ngudn tai
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mot giai phap thay thé bén vitng va than thién v&i méi trudng. Khac
v6i bé tong truyén théng, geopolymer khong phu thudc vio xi ming
Poéc lang ma dugc hinh thanh ti phan @ng héa hoc gitta dung dich
hoat héa kiém va cic nguyén liéu gidu aluminosilicate. Qua trinh
geopolymer héa bao gém sy hoa tan cdc oxit nhom va silic vo dinh
hinh, sau d6 14 qu4 trinh triing ngwng dé hinh thanh cAu trdc mang
luéi khong gian ba chiéu bén vitng [3-5].

Viéc tan dung céc loai phu phim céng nghiép nhu tro bay (TB)
va xi 16 cao nghidn min (XLC) khéng chi gitp giam thiéu chi phi x@ 1y
chét thai ma con tao ra vat liéu xay dung c6 tinh chét co ly wu viét.

Tro bay, véi cac hat hinh ciu min, gitip cai thién tinh cong tic va do
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déo ctia hén hgp. Tuy nhién, geopolymer st dung hoan toan tro bay
thuwdng cé nhuge diém 1a tée d6 déng rén cham va cuwdng d6 thip khi
bao dudng & nhiét d6 phong. Ngugce lai, xi 10 cao véi ham lwgng CaO
cao c6 kha ning phan tng thiy lic, gitip ddy nhanh qua trinh ninh
két va phat trién cuwdng d6 sém ngay trong didu kién nhiét do thudng.
Su két hop giita tro bay va xi 16 cao tao ra hé gel hén hop C-(A)-S-H
va N-A-S-H, gitip t6i vu héa chu tric vi mé, ting d6 dic chic va cai
thién déng ké cwdng d6 nén clia vat lidu [5]. Cac nghién cttu gin day
cho thiy bé téng geopolymer st dung hén hgp TB-XLC c6 thé dat
dugc cuong d6 nén cao, dao dong tit 50 MPa dén hon 90 MPa [1],
ddng thoi s& hitu kha ning chéng thdm va do bén trong méi trudng
xam thyc vigt tréi so véi bé tong xi ming truyén théng. Tuy nhién,
tai Viét Nam, mic dit ngudn phé thai tro xi tif cdc nha may nhiét dién
va luyén thép rat dbdi dao, viéc nghién cttu va ting dung geopolymer
cuwdng vin con & giai doan so khai va gip nhidu thach thic vé tiéu
chuén thiét ké cip phéi ciing nhu dit liéu v& d6 bén 14u dai. Ngoai ra,
viéc st dung céc loai phu gia nhu silica fume hay phu gia siéu déo
ciing déng vai trd quan trong trong viéc tinh chinh cu tric 16 rdng va
nang cao tinh cong tic cho geopolymer [1, 6].

Tit nhitng 1y do trén, nghién ctu nay duge thyc hién nhim
khao st anh hwéng ctia chit hoat héa Natri metasilicate va ti 18 phéi
tron gitta TB/XLC dén céc tinh chét cong tac va co 1y cta chét két
dinh geopolymer so sanh v&i CKD XM PC40 nhim 1am nén tang cho
viéc nghién cttu bé tong geopolymer. Nghién cu tap trung vao viéc
tdi wu héa cip phdi dé dat dwge cuwdng dd cao trong didu kién bao
dwéng ngdm nude tw nhién, tit d6 cung cip co s& khoa hoc cho viée
tng dung rong rii loai vét liéu "xanh" nay trong cic cong trinh ha ting
tai Viét Nam, gép phan hién thyc héa muc tiéu phét trién bén vitng va

kinh té tuin hoan.

2. Nguyén vat liéu va phuong phéap nghién citu
2.1. Nguyén vit liéu

Bang 1. Thanh phin hoa va dic tinh ky thuét ctia XM PC40, XLC va TB.

Thanh phén héa (%) PC40 XLC TB

Sio, 20,3 35,88 59,5

Al,O, 3,51 12,99 24,48

Fe,0, 5,05 - 5,74

Ca0 62,81 38,13 0,84

MgO 3,02 7,50 1,60

Na,O - 0,23 0,17

K,O - 0,78 3,17

L.O.I 1,83 1,00 2,62

Khéi Iwong riéng (g/cm®) 3,15 2,83 2,26
Kich thuéc hat

trung binh (um) 11,40 0,29 8,26

Ty dién tich Blaine (cm?/g) 3870 5200 3650

L.O.I: Loss on ignition (MAt khi nung)

Céc nguyén liéu dugce st dung trong nghién cttu nay bao gdm:
tro bay (TB) loai F, xi 10 cao nghién min (XLC), chit hoat héa Natri
metasilicate Na,SiO;.5H,0 (CHH), cat tiéu chuén. Xi mang PC40 Bt
Son (XM PC40) ciing dugc sit dung dé so sénh.

Hinh 3. Chit hoat héa Na,SiO,;.5H,0 dang khan.
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L

Hinh 4. Xi mang Bit Son PC 40.

2.1.1. Xi 16 cao nghién min

Trong nghién cifu ndy, xi 16 cao dang hat nghién min cip S95
dugc cung cAp boi nha may Hoa Phat- Hai Dwong (Hinh 1) da duogc
lva chon lam vét liéu st dung. Loai vat liéu nay cé khéi lugng riéng
khoang 2,83 g/cm? va ty dién Blaine dat 5200 cm?/g, dap ng cic yéu
ciu k§ thuét theo tiéu chudn TCVN 11586:2016. Thanh phén héa hoc
cling cac dic tring ki thuét chi tiét dwgc tdng hop trong Bang 1.

2.1.2. Tro bay

Tro bay duoc st dung trong nghién citu c6 ngudn gbe tit nha
méy nhiét dién Pha Lai (Hinh 2) c6 thanh phin héa hoc dap ting yéu
clu cta tro bay loai F theo tiéu chuin TCVN 10302-2014, véi khbi
lwgng riéng 2,26 g/cm?. Thanh phin héa va dic tinh kj thuat dugc
trinh bay trong Bang 1.

2.1.3.  Chdt hoat héa

Chét hoat héa (CHH) duoc sit dung 1 chit hoat héa dang bot
khé, trong d6 thanh phin héa hoc chinh 14 mudi Sodium Metasilicate
Pentahydrate (Hinh 3) két tinh rin (Na,0.5i0,.5H,0), mét sb thong sb
clia CHH dugc cung cip tit céng ty (Bang 2). Chit hoat héa & dang
khé dugce hoa tan hoan toan véi nudc theo ty 18 cip phéi trude, sau
d6 méi trén véi tro bay va xi 16 cao, gitip qua trinh ché tao hd, vita
geopolyme tré nén don gian, hiéu qua va an toan; twong tu nhuw ché
tao hd, vita xi ming théng thuwong. Pay 1a diém nghién citu méi so
v6éi nhitng nghién citu tride diy thuong ding dung dich léong lam
chét hoat héa, hoa tan NaOH dang vay khé vao nudc theo ndng do
yéu clu, sau d6 trén voi dung dich NaOH va Na,SiO; theo ty 1& dinh
tride. Ngoai ra, chit hoat héa khé con 6 wu diém 14 d& hoa tan trong
nudc, téa nhiét, gitip nang cao hiéu suit phan Gng tring ngung, cai
thién cudng dd cia vita, bé tong; thuén tién cho viéc déng g6i sin hén
hop chit két dinh gitip viéc thi cong, van chuyén twong ty nhu vita xi

miing truyén théng.

2.1.4. Xi mdng

Xi mang But Son PC40 (Hinh 4) dugc s¢ dung dé so sanh véi
Chét két dinh geopolyme, ddp ting cic yéu cu ky thuat theo TCVN
6260:2020. Thanh phin héa va dic tinh ky thudt dwoc trinh bay trong
Bang 1.

Nuéc

Nuée duge st dung dé ché tao vita Geopolyme 13 nuéce sinh
hoat tit nha may nudc Thu Piic (HS Chi Minh), dap ting céc yéu ciu
k§y thuét theo TCVN 4506:2012 vé nuéc trén vita va bé tong.

2.1.6. Cdt tiéu chudn

Cét tiéu chuén s dung trong nghién ctu tit ngudn Phan Vién
Vit liéu xay dyng mién Nam (Hinh 5), cat dwgc san xuit dap Gng cic
yéu cu ky thuat theo TCVN 6227:1996.

Hinh 5. Cét tiéu chuin (SVIBM).
2.2. Thanh phdn cdp phdi hd geopolymer

Thanh phin cip phéi ctia hd geopolymer dugce xay dung trén co
s& cAp phéi diing dé x4c dinh d6 déo tiéu chudn va thoi gian déng két
ctia hd xi ming theo quy dinh trong TCVN 6017:2015. Theo Dong va
cdng sy [5], ham lvgng sodium metasilicate tdi wu ndm trong khoang
10-15 % nhim dam bao qua trinh hoat héa hiéu qua va dat cwong d6
cao. Trong nghién cttu nay, gié tri 15 % duwge chon ¢b dinh dé tbi da
héa mitc d6 phan Gng va giam bién sb, qua d6 1am ré anh huwéng chia
céc yéu t6 khac. Téng chét két dinh (CKD) geopolymer 14 500g ding
trong thi nghiém xé4c dinh d6 déo tiéu chuén gdm ba thanh phin: chét
hoat héa (CHH) dvoc gi® ¢ dinh & mic 15 % so v&i CKD, ph?m con
lai 12 tro bay (TB) va xi 16 cao (XLC) dugc phdi tron véi ty 18 TB/XLC
thay déi ting dan ti¥ 30 % dén 70 %. Lwong nuwde duge didu chinh
dan cho dén khi hd dat d6 déo tiéu chuln theo d¢ ltn kim 16n. Thanh
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phan cAp phdi ctia hd geopolymer vi hd xi ming dugc trinh bay trong
Bang 3.

2.3. Thanh phdn cdp phdi vita geopolymer

Thanh phén cip phdi clia vita Geopolymer duge thiét ké dya

trén co s& cp phéi ding dé x4c dinh cwdng d6 xi ming theo quy dinh
trong TCVN 6016:2011. Téng CKD geopolymer 12 450g, v&i ty 18 tron
CKD/Ct tiéu chuin=1/3; N/CKD =1/2 theo tiéu chuén. Thanh phin
cAp phbi ctia vita Geopolymer v vita xi ming dugc trinh bay trong

Bang 4.

Bang 2. Cic thong s6 ctia Chét hoat héa Sodium Metasilicate Pentahydrate.

Thong sb Yéu ciu ki thuat Két qua thit nghiém
Ngoai quan - Dang hat mau tr'fmg
Na,Si055H,0, % = 99,50 99,94
Ham lugng Fe, ppm < 60 37
Khéi Iwong thé tich x6p, g/cm?® 0,85 - 0,95 0,86
Kich thude hat, % 1400-425 um (14-40 mesh) > 90,00 99,13
Do tring = 90,00 92
Bang 2. Thanh phin cip phdi hd Geopolymer va XM PC40.

Cép phéi CHH(g) TB (g) XLC(g) XM PC40 (g)
H30TB70XLC 75,0 127,5 297,5 0
H40TB60XLC 75,0 170,0 255,0 0
H50TB50XLC 75,0 212,5 212,5 0
H60TB40XLC 75,0 255,0 170,0 0
H70TB30XLC 75,0 297,5 127,5 0

HXMPC40 0 0 0 500

Bang 4. Thanh phan cip phéi vita Geopolymer va vita XP PC40.

Chp phéi CHH (g) TB (g) XLC (g) XM PC40 ( g) Cat Tiéu chun (g) Nuée (g)
V30TB70XLC 67,5 114,75 267,75 0 1350 225
V40TB60XLC 67,5 153,00 229,50 0 1350 225
V50TB50XLC 67,5 191,25 191,25 0 1350 225
V60TB40XLC 67,5 229,50 153,00 0 1350 225
V70TB30XLC 67,5 267,75 114,75 0 1350 225

VXMPC40 0 0 450 1350 225

2.4. Phuong phdp nghién cifu

D6i v&i mau hd chét két dinh (CKD), thi nghiém dugc thite hién
nhdm xac dinh d6 déo tiéu chuin va thoi gian dong két ctia hd
geopolymer, ddng thoi so sanh v&i miu d6i ching twong tng theo
tling cép phéi. Trude khi ché tao, cac vat liéu duge chuin bi va can
dinh lwgng theo cAp phdi hd di tinh todn. Qua trinh tron duge thuc
hién b?mg may tron tv dong (Hinh 6). Trudc hét, chét hoat héa (CHH)
duwge hoa tron véi lvgng nieGe da dinh trong khoang 2-3 phiit ¢é dam
bao hoa tan hoan toan. Tiép theo, hdn hop tro bay (TB) vi xi 16 cao
(XLC) dugce dwa vao cbi tron va tién hanh trén theo ché do ty dong
phit hop véi tiéu chudn TCVN 6017:2015. Ho sau khi trén duge cho

vao vanh khau dé xac dinh d6 déo tiéu chuén; lugng nude dugce didu

chinh qua céc 14n thit cho dén khi dat d6 lin kim 16n theo yéu cu.
HO dat d6 déo tiéu chudn dugc st dung dé xdc dinh thoi gian bét diu
va két thic déng két ctia cac cip phbi.

Dbi v6i miu vita CKD, thi nghiém duogc thuc hién nh3m danh
gi4 d6 xoe va cudng d6 chiu ubn, nén tai cac tudi 3, 7 va 28 ngay theo
TCVN 6016-2011. TriGe hét, chit hoat héa (CHH) dang hat dwoc hoa
tan hoan toan trong nwéc di dinh lugng & téc d6 tron thip dé tao
dung dich hoat héa. Sau d6, chit két dinh gdm tro bay (TB) va xi 16
cao (XLC) dugce duwa vao va trén trong 30 gidy & tée do thdp. Cat tiéu
chuén tiép tuc dugc bd sung tit tit trong 30 gidy, sau d6 hdn hop
dugc trén thém 30 gidy & tde dd cao. Hén hop duge nghi 90 gidy (30
gidy dAu vét thanh cbi, 60 gidy sau dé yén), rdi tron lai 60 gidy & tée

d6 cao dé hoan tit; téng thoi gian tron khoang 5-6 phit, bao gém ca
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thoi gian hoa tan CHH. Vita sau khi tron dugc dic vao khuoén chuin
kich thudc 40 X 40 x 160 mm (Hinh 7), chia lam hai 16p, mbi 16p
dam 60 14n bing may din ty dong (Hinh 7), sau d6 1am phing bé mit,
d4n nhédn va dé khé ty nhién trong 48 gid. Sau th&i gian ndy, miu
duogc thdo khudn va bao dudng trong nwdc ¢ nhiét d6 phong. Nghién
ctu nhim so sanh vita geopolymer v&i vita xi ming PC40 d6i ching.
Do hién chua c6 tiéu chuin riéng cho CKD geopolymer vi miu
geopolymer thuwdng cAn khoang 48 gio dé dat du cuwong d6 théo
khuon, do dé ca hai loai miu vita geopolymer va miu vita XM PC40

déu dvoc 4p dung ciing ché d6 bao dudng dé d¢am bao tinh so sanh.

Hinh 6. M4y trén hd, vita tiéu chudn.

Hinh 7. M4y dan miu vita va khuén diic mau vita chuén.

Cong tac ché tao va thi nghiém miu geopolymer va mau xi
mang PC40 tuén thii cdc yéu ciu ctia céc tiéu chuin Viét Nam va dugc
tién hanh nghién cu tai phong thi nghiém LAS-XD225 thudc Phén
hiéu truong Dai hoc Giao Théng Van Tai tai TP. HS Chi Minh.

3. Két qua va thao luan
3.1. DP§ déo tiéu chudn (Ntc) ctia hd CKD geopolymer

Quy trinh x4c dinh d6 déo tiéu chudn cta hd chit két dinh duoc
tién hanh theo TCVN 6017:2015. Lip lai phép thit v&i cac hd c6 lugng
nuée khac nhau cho téi khi thu duge khoang cach gitta diu kim to
v6i tAm dé 1a (6 + 2) mm, ghi lai ham lwong nuwde ctia hd nay, liy
chinh xdc dén 0,5 % va coi d6 1a luong nuée cho d6 déo tiéu chuin.
Két qua thi d6 déo tiéu chudn ctia méu d6i chitng hd XM PC40 va cta
mau hd geopolymer digc minh hoa Hinh 8, Hinh 9 va Hinh 10.

Hinh 8. P ln kim to cia miu dbi ching
hd XM PC40 dat d6 déo tiéu chuln.

Hinh 9. Dang vét liin kim to CKD geopolymer dat d§ déo tiéu chun.

40

35
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26
236
20 17
152 148

15
10

5

o]

30TB70XLC 40TB60XLC S0TB30XLC 60TB40XLC 70TB30XLC XMPC40

B4 déo tiéu chudn (%)

Hinh 10. D6 déo tiéu chuan cta cdc mau

hd geopolymer va miu XM PC40.
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Két qua d6 déo tiéu chudn cho thiy xu hwéng giam 15 rét cta
nhu ciu nuwée khi ham lugng tro bay ting tit 30 % lén 70 %, trong khi
ham lwgng xi 10 cao giam twvong #ng. Cu thé, d6 déo tiéu chuin giam
manh t¥ 26,0 % (TB/XLC=30/70) Xuéng 14,8 % (TB/XLC=70/30),
chting t6 céc cip phéi giau tro bay cén it née hon dé dat do déo tiéu
chuén. Nguyén nhan chu yéu 1a do tro bay c6 dang hat ciu, bé miit
nhin, tao hiéu ting “bi lin”, giip giam ma sat giita cic hat va cai
thién tinh chay ctia hd. Nguoc lai, xi 16 cao c¢6 dang hat géc canh va
ham Iwgng canxi cao, din dén phan ¢ng nhanh tao gel gidu Ca (C-A-
S-H), 1am ting d6 nhét va ing sudt chay clia hé, tit d6 lam ting nhu
chu nuwée [7, 8].

So v6i miu dbi ching xi ming PC40 (d6 déo tiéu chudn =
34,0 %), tit ca cac hé geopolymer déu c6 nhu ciu nuéc thip hon
d4ng ké. Pidu nay xudt phat tit sy khac biét v& co ché phan tng: xi
miing Portland thiy héa tiéu thu nhidu neée dé hinh thanh cac san
phdm nhw C-S-H va Ca(OH),, trong khi geopolymer chu yéu trai
qua qué trinh hoa tan va trung ngung cdc pha aluminosilicate trong
moi tridng kidm, trong d6 nuée déng vai trd méi tredng phan ng
hon 1a bi lién két hoa hoc [9].

Trong céc cAp phdi nghién citu, ty 1&é TB/XLC= 40/60 (d6 déo
tiéu chudn = 23,6 %) dugc danh gia 1a hop Iy nhit dé st dung cho
céc thi nghiém tiép theo. Cip phdi nay dam bao sy can bing giita tinh
cong tac va kha ning phan @ng: vita dt d6 chay dé thi céng, viva duy
tri ham lwong xi di cao dé phét trién cudng dd sém. Cac cAp phéi
giau tro bay tuy c6 d6 déo cao hon nhung c6 thé 1am cham qué trinh
déng rin, trong khi cip phéi gidu xi lai yéu ciu nhiéu nudc hon va
lam giam tinh thi c6ng. Do d6, ty 1& 40/60 dugce Iiya chon 1a tbi wu

cho nghién cttu tiép theo.

3.2. Thoi gian dong két ctia hd CKD geopolymer

Hinh 11. ) lin kim nhé tht thoi gian

dong két ciia miu hd Geopolymer.

200 —+—Thai gian bét diu déng két t1 (phit)

Thoi Gian (Phit)
]

—8—Thai gian két thiic déng két 12 (phit)
150
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11 12 12
0
30TB70XLC 40TB60XLC S0TB50XLC 60TB40XLC T0TB3OXLC XMPC40

Hinh 12. Thoi gian déng két ctia hd geopolymer
theo ty 1é TB/XLC va cta XM PC40.

Quy trinh xac dinh thoi gian déng két bao gdm thoi gian bit
dau dong két (t,) va thoi gian két thic dong két (ty) cua hd chét két
dinh duvoec tién hanh theo TCVN 6017:2015. Trén hd dat d6 déo tiéu
chuén, thay kim to thanh kim nhé gén vio dung cu Vicat. Khoang th&i
gian troi qua ké tit thoi diém “khong” dén thoi diém khoang cach
gitta dAu kim va mit trén tAm dé dat (6 + 3) mm la thoi gian bit diu
déng két t, ctia miu hd, 14y chinh xdc dén 5 min; khoang thoi gian
troi qua ké ti thoi diém “khéng” dén thoi diém kim chi lan vao bé
mit miu 0,5 mm 1an du tién 13 thoi gian két thic dong két t, cta
mAu hd, 14y chinh xac d¢én 15 min. Két qua thit d6 déo tiéu chuén ctia
mau d6i chitng hd XM PC40 va ctia miu hd geopolymer dwgc minh
hoa Hinh 11 va Hinh 12.

Két qua thi nghiém cho thiy thoi gian bit diu (t,) va két thic
dong két (t,) ctia hd chit két dinh geopolymer bién thién trong khoang
10-13 phit va 15-27 phit, ngin hon rit nhidu so véi hd xi ming
PC40 (t;, = 95 phdt, t, = 195 phtt). Khi ting ham lugng TB ti¥ 30 %
1én 70 % va giam twong Gng XLC, ca t, va t, déu ¢6 xu huéng ting
dan, trong d6 t, ting nhe (10 — 13 phiit) con t, ting rd rét hon (15 —
27 phiit). Biéu nay cho thiy thoi gian két thic déng két nhay hon véi
sy thay ddi thanh phin. Xu huwéng trén dugc giai thich béi co ché
phan ttng ctia hé geopolymer: XLC giau CaO thic d4y nhanh qu4 trinh
hinh thanh gel, lam rat ngén thoi gian déng két, trong khi TB ¢6 hoat
tinh thip hon, cin thoi gian dai hon cho qua trinh hoa tan va triing
ngung, din dén kéo dai thoi gian déng két [4].

So v&i xi ming PC40, sy khac biét 16n vé thoi gian déng két bit
ngudn tit co ché phan @ng: xi ming Portland trai qua qua trinh thity
héa v6i giai doan cam ting, trong khi geopolymer hinh thanh ciu tric
nhanh hon théng qua phan #ng tring ngung trong méi truong kidm.
Do d6, hé geopolymer c6 thdi gian déng két ngin va nhay v&i thanh
phan hon. Trong cic cip phéi khao sat, ty 1&é TB/XLC = 40/60 (t, =
11 phit, t, = 18 phit) dugce danh gia 12 hop Iy nhit, do dam bao cin
bing gitta tinh cong tac va tbc dd phan Gng. Cip phdi nay khong déng
két qua nhanh nhu hé gidu XLGC, thuén lgi cho thi cong, ddng thoi vin
dam bao phét trién cAu tric sém, khong bi kéo dai nhu cc hé giau
TB. Vi viy, ty 1& 40/60 dugce Iiva chon 1a téi wu cho cdc nghién citu
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tiép theo, phit hop v&i xu huwdng da dugce ghi nhin trong cic nghién
ctiu trude day.

3.3. Do xoe ctia hén hop vita CKD geopolymer

D6 xoe (mm)

Hinh 15. D3 xde ctia hdn hgp vita geopolymer
& nhiing ty 1& TB/XLC va vita XM PC40.

Tinh c6ng tac cua vita geopolymer dugc dénh gid théng qua d6
xde, xdc dinh bing phuong phap ban din theo TCVN 3121-3:2003.
MAu vita tiéu chuin duoc ché tao véi ty 1&é Nugc/CKD = 0,5 (tuwong
itng 225 ml nGc va 450 g chit két dinh) va ty 1é CKD/Cat tiéu chudn
= 1/3 (tuong tng 1350 g cat tiéu chudn). Két qua thi nghiém do xde

ctia mAu vita d6i ching xi ming PC40 va mau vita geopolymer dugc
trinh bay 14n lwgt trong Hinh 13, Hinh 14 va Hinh 15.

Két qua thi nghiém d6 xde cho thiy vita geopolymer c6 kha
nang chay lan cao hon 6 rét so v&i vita d6i chitng xi ming PC40 véi
cling mot lugng nudce tron 225 ml, véi gid tri dao dong tw 282-314
mm so v&i 163 mm ctia xi ming (giam gin mét nita so v&i cip phdi cé
d6 xde cao nhit 70TB30XLC). Khi ting ham lwgng TB va giam XLC, do
xde ¢6 xu huéng ting din, tuy nhién mic ting khéng quéa dot bién.
Xu huéng nay phit hop vi két qua do déo tiéu chudn di trinh bay &
trén, cho thiy khi ham lwgng TB ting thi nhu cAu nwdc giam va tinh
cdng tac duge cai thién. Nguyén nhan chi yéu do TB c6 dang hat cu,
giip giam ma sat ndi va ting kha ning chay, trong khi XLC c6 hoat
tinh cao hon, lam tang o nhét ctia hé.

Tuy nhién, viéc ting do xde & cic cip phdi giau TB (=50 %)
khong mang lai lgi ich dang ké ma c6 thé gay bét loi vé& d6 én dinh
ctia hén hop. Do d6, ty 1& TB/XLC = 40/60 (dd xde = 285 mm) dugc
xem 13 hop 1y nhét, vi dam bao sy cin bing giita tinh lvu déng va do
bn dinh, ddng thoi phit hop v&i xu hwéng d6 déo tiéu chuén da phan
tich. Cip phdi nay vita dam bao kha ning thi céng, vita han ché nguy
co phén ting, do d6 dugce Ira chon cho cic nghién citu tiép theo.

3.4. Cuong dp kéo khi udn ctia vita CKD geopolymer

Bang 5. Cuong d6 chiu kéo udn vita geopolymer va vita XM PC40.

B .. Cudng dd kéo ubn Ry, (MPa)
Cap phoi
3 ngay 7 ngay 28 ngay

V30TB70XLC 8,5 9,7 10,6
V40TB60XLC 8,2 9,4 10,4
V50TB50XLC 5,8 8,5 9,8
V60TB40XLC 1,3 5,4 7,3
V70TB30XLC 0 1,6 2,5

VXMPC40 8,1 9,2 11,7
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Hinh 16. Sau 2 ngay thdo khuén va bao dudng
méiu vita geopolymer ti nhién.
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Hinh 17. Bao du&ng mau vita geopolymer
trong nwée sau 2 ngay dé nhiét d6 phong.

3 F—3
Hinh 18. Thi nghiém x4c dinh cudng dd kéo khi udn.

=8==V30TB70XLC ==8=V40TB6OXLC
V50TBS0XLC V60TB40XLC

e VTOTB30XLC et VXMPC40

0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tubi (Ngay)

Hinh 19. Sy phét trién cwdng d6 kéo khi uén
clia cac cip phdi vita geopolymer va XMPC40.

Cuong d6 kéo khi bi ubn dugc xdc dinh theo TCVN 3121-
11:2003: Xé4c dinh cuwong d6 ubn va nén clia vita da déng rén. Cac td
hop mau c6 kich thude 160 x 40 x 40 mm dwoce bao dudng dén 3, 7
va 28 ngay dé thi nghiém xéc dinh cwdng do chiu kéo khi ubn. Cac
buwdce tién hanh va két qua thi nghiém cudng dd kéo khi ubn dugc thé
hién & Hinh 16, Hinh 17, Hinh 18 va Hinh 19.

Két qua thi nghiém cho thiy cuwong dd kéo khi udn ctia cic
mau vita geopolymer st dung 15 % Na,SiO, khan ting theo th&i

gian, vGi cac gid tri dién hinh nhv 30TB70XLC ting tit 8,5 MPa (3
ngay) 1én 9,7 MPa (7 ngay) va dat 10,6 MPa (28 ngay), trong khi
40TB60XLC dat 8,2; 9,4 va 10,4 MPa tuong Gng. Xu huéng nay
phan 4nh qué trinh Geopolymerization tiép tuc dién ra, gép phin
lam dic chic cdu tric gel theo thoi gian, tuy nhién téc d6 gia ting
cuong do & giai doan sau c6 xu hudng cham lai.

V& anh hudng thanh phin, cic cip phdi gidu xi 16 cao van thé
hién wu thé rd rét. Cu thé, hai cAp phdi 30TB70XLC va 40TB60XLC
ludn duy tri cudng db cao nhit & tit ca cc tudi, trong khi khi ting
ham lwgng tro bay 1én 50 % vi 60 % thi cwdong d6 giam dang ké, chi
con 5,8 MPa va 1,3 MPa & 3 ngay, va dat 9,8 MPa va 7,3 MPa & 28
ngay; dic biét mau 70TB30XLC chi dat 2,5 MPa & 28 ngdy. Pidu nay
cho thiy vai trd quan trong ctia xi gidu Ca trong viéc thic dy hinh
thanh gel C-(A)-S-H, gitip phét trién cwdng d6 nhanh hon so véi hé
giau tro bay [2, 3].

So sénh v&i miu dbi chitng Xi mang Bit Son PC40 cho thiy vita
geopolymer c6 thé dat cidng d6 tuong diong hodic cao hon & tudi sém
(8,2-8,5 MPa so véi 8,1 MPa ¢ 3 ngay; 9,4-9,7 MPa so v6i 9,2 MPa & 7
ngay). Tuy nhién, & 28 ngay, miu PC40 dat 11,7 MPa, cao hon cic cip
phéi geopolymer, cho thiy co ché thiy héa tao C-S-H vAn mang lai 1oi
thé v& cuong d6 dai ngay. Bén canh d6, ché d6 bao dudng 2 ngay dau
trong diéu kién ty nhién c6 thé han ché sy hoa tan ban du ctia pha
hoat tinh, diic biét dbi v&i tro bay, ddn dén cwong d6 thdp hon & céc
cAp phéi giau tro bay; sau khi ngdm nuiéc, phan ng duoc thic diy va
cuwong do tang ro rét.

Trén co s& téng hop cac két qua, cp phdi 40TBE6OXLC dugc
xem 1a t6i wu do duy tri cwdng d6 cao va én dinh & ca ba tudi (8,2;
9,4; 10,4 MPa), ddng thdi dam bao sy can bang hop ly gitta tro bay va
xi, phit hop cho tng dung thyc té.

3.5. Cuong d6 chiu nén cia vita CKD geopolymer

Cudng d6 nén clia mau vita duge x4c dinh theo TCVN 3121-
11:2003 vé phuong phap x4c dinh cuwdong d6 ubn va nén cta vita da
déng rén. Sau khi thi nghiém uén, miu bi pha hoai dugce tach thanh
hai nita va tiép tuc st dung dé xac dinh cuwdng do nén bing cich thay
dbi bo ga thit phit hop. Két qua thi nghiém cudng d6 nén duge trinh
bay trong Bang 6 va Hinh 20, Hinh 21, Hinh 22 va Hinh 23.

Bang 6. Cudng d6 chiu nén vita geopolymer va vita XM PC40.

Cép phéi Cuong do nén (MPa)
3 ngay 7 ngay 28 ngay

V30TB70XLC 25,5 38,7 41,5
V40TB60XLC 24,9 38,2 41,2
V50TB50XLC 16,8 31,5 37,8
V60TB40XLC 5,7 12,8 14,2
V70TB30XLC 3,5 11,5 12,6

VXMPC40 24,6 35,2 45,6
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Cuong dé chiu nén (MPa)

Cuimg d6 nén ( MPa)

: - o ‘fs
Hinh 21. Ciu tric vi mo ctia vita XMPC40

va vita geopolymer sau khi phd hoai.
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Hinh 22. Cudng d6 nén & 3,7 va 28 ngay tudi
clia cac cip phbi geopolymer va XMPC40.

=t V30TB70XLC =t V4 0TBGOXKLC == V50TB50XLC

V60TB4OXLC mmlimm V7 0TB30XLC mmliomme VXMPCA0
—
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Hinh 23. Sy phét trién cuwdng d6 nén ctia cac
cAp phéi vita geopolymer vi XMPC40.

30

Db thi cho thdy cuong d6 nén cua cic hé geopolymer ting theo
thoi gian, tuy nhién phu thudc manh vao ty 1& TB/XLC va ché d6
duéng ho. G tudi 3 ngay, hai cip phdi gidu xi (V30TB70XLC va
V40TB60XLC) dat khoang 24,9-25,5 MPa, cao hon miu xi ming PC40
(24,6 MPa), trong khi cdc cip phdi gidu tro bay thdp hon ding ké.
bén 7 ngay, hai cAp phbi nay dat 38,2-38,7 MPa, tiép tuc virgt mau
ddi chiing (35,2 MPa), va duy tri xu huwdng niy & 28 ngay véi cudng
d6 41,2-41,5 MPa. Tuy nhién, & tudi 28 ngdy, cuwdng dd ciia hai cAp
phéi nay thdp hon nhe so v&i miu xi ming PC40 (45,6 MPa). Diéu
nay cho théy vai trd cta xi 10 cao trong viéc thiic ddy phan ¢ng va
hinh thanh nhanh céc san phdm gel gidu Ca, gitip phét trién cudng do
som 16 rét, nhing & tudi mudn, xi ming vin c6 xu hwéng phat trién
cwdng d6 cao hon trong diéu kién dudng ho nuwée [10, 11].

Dbi v6i cip phéi trung gian V50TB50XLC, cuidong dd nén dat
16,8 MPa (3 ngay), 31,5 MPa (7 ngay) va 37,8 MPa (28 ngay), thip
hon hai cip phéi giau xi nhung vin duy tri xu hwéng phét trién én
dinh theo thdi gian va tiém cin gia tri cia mAu xi ming & tudi mudn.
bidu nay cho thiy su két hop cin bing gifta tro bay va xi 10 cao da cai
thién déng ké kha ning phat trién cudng do so véi cac cip phéi giau
tro bay, ddng thoi vAn dam bao tiém ning Gng dung trong thuc té.

Nguwoc lai, cidc cdp phbéi c6 ham lwong tro bay cao
(V60TB40XLC va V70TB30XLC) van thé hién cwong d6 thip & tit ca
céc tudi thi nghiém. Cu thé, & 28 ngdy, cudng d6 dat khoang 12,6—
14,2 MPa, tuy nhién van thip hon rat nhiéu so v6i cac cip phdi con
lai. Nguyén nhan khéng chi do phan ting geopolymer héa dién ra
cham ma con do anh huwdng bit 1¢i ctia ché d6 dudng ho. V&i diéu
kién 2 ngay diu dudng ho tu nhién, sau dé6 ngdm nuwée, cic miu nay
6 hién twgng mém hoéa rd rét va xuét hién sy rita troi kidm ra moi
truong nude, 1am suy giam cu trdc va giam manh cuwdng do nén.
Hién twong nay phit hop v&i cac nghién cifu trude day, cho thiy hé
geopolymer giau tro bay khéng 6n dinh trong méi tridng nwée & tudi
sém do qué trinh hoa tan va mét kiém. Do d6, dbi véi cac cip phdi cé
ty 1& TB cao (=60 %), khong nén 4p dung ché do dudng ho ngam
nuée sau 2 ngly, ma can st dung dudng ho ty nhién kin hodic dudng
hé nhiét d& han ché hién twong rita troi va thic déy phan tng
geopolymer héa, tit d6 cai thién cwong do co hoc [11, 12].

Xét téng thé, mic dit cAp phéi V30TB70XLC vAn cho cudng do
cao nhét ¢ tudi sém, nhung & 28 ngdy, su chénh léch giita cic cp
phéi gidu xi 12 khong dédng ké va déu thip hon miu xi ming dbi
chitng. Trong khi d6, cip phdi V40TB60XLC tiép tuc duge danh gid 1a
tdi wu hon do c6 cudng do nén twong dwong V30TB70XLC & moi
tudi, ddng thoi dam bao tinh cong tdc tét hon (46 déo tiéu chuén va
d6 xde tét hon) va ting ham lugng tro bay sit dung, gitp hiéu qua vé
tinh kinh té. Vi vdy, ty 1& TB/XLC = 40/60 vin duoc d@ xuét 1a lya
chon hop 1y, dam bao cin bing giita cudng d6 co hoc, tinh cong tac
va hiéu qua kinh té, mic dit cdng d6 28 ngay thip hon nhe so véi
mau xi ming PC40 trong diéu kién nghién cttu.

JOMC | 89



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 03 ndm 2026

4., Kétluan

Tit két qua nghién ctu chét két dinh geopolymer sit dung tro
bay, xi 16 cao nghién min va chit hoat héa natri metasilicate dang
khan chiém 15 % CKD, c6 thé rit ra céc két ludn sau:

- Ty 1& TB/XLC anh hwéng ré rét dén tinh cong tc ctia hd va
vita geopolymer. Khi ting ham lwgng tro bay, d déo tiéu chuin giam
va d6 xode ting, cho thdy kha ning thi cong duge cai thién so véi vita
xi mang PC40.

- Thoi gian dong két ctia hd geopolymer ngin hon dang ké so
v6i ho xi ming va ting din khi ham Iwgng tro bay ting. Cac cAp phdi
gidu xi ¢6 xu hudng déng két nhanh hon do phan ¥ng manh ctia pha
giau canxi.

- Cudng d6 kéo ubn va cudng dé nén cua vita geopolymer ting
theo thoi gian va phu thudc manh vao ty 1& TB/XLC. Cac cAp phdi
giau xi (30/70 va 40/60) dat cwong dd cao, twong duong hodc vugt
mAu xi mang & tubi sém (3 va 7 ngdy), trong khi cac cip phéi gidu tro
bay (=60 %) cho cuong d6 thip hon & tht ca cac tudi thi nghiém.

- So v&i vita xi miing PC40, vita geopolymer ¢ uwu thé vé cuwdng
d6 sém nhung & tudi 28 ngay, cudng d6 nén ctia xi ming vin cao hon
trong diéu kién bao dudng nudc.

- Trong céc cAp phéi khao sat, ty 1é TB/XLC = 40/60 dugc xac
dinh 12 t6i wu, dam bao sy cin bing giita tinh cong tac, cuong dd co

hoc va hiéu qua st dung vt liéu.
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