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Tóm�tTóm�tTóm�tTóm�ttttt����

Bài�báo�nghiên�cu�cng��ca�gch�bê�tông�không�nung�ct�liu�á�mi�s�dng�công�ngh�geopolymer�thay�th�cho�cht�kt�dính�

xi�mng�truyn�thng.�Các�thí�nghim�da�trên�s�nh�hng�ca�t�l�á�mi�(5-10mm)�thay�cho�cát�vi�t�l�sodium�silicate/sodium�

hydroxide�(SS/SH)�ca�dung�dch�kim�hot�hóa�có�trong�các�cp�phi�và�thi�gian�dng�h�nhit�n�cng��chu�nén.�Kt�qu�thí�

nghim�cho�thy�cp�phi�vi�t�l�á�mi/cát�là�75/25,�t�l�SS/SH�là�2�và�c�dng�h�nhit�trong�10�gi�cho�kt�qu�cao�nht.�S�

dng�cp�phi�này�và�iu�kin�dng�h�nhit�tng�ng��úc�mu�gch�thì�sn�phm�gch�không�nung�geopolymer�á�mi�t�các�

giá�tr�cng��chu�nén�và�chu�kéo�lên�n�24,06MPa�và�7,51MPa.�Bài�báo�cho�thy�sn�phm�gch�không�nung�geopolymer�s�

dng�ct�liu�á�mi�có�th�áp�dng�cho�các�loi�tng�chu�lc,�gch�lát�chu�ti�cao,…�

TTTT����khóa:khóa:khóa:khóa:�gch�không�nung;�geopolymer;�á�mi�

�

AbstractAbstractAbstractAbstract����

The�paper�studies�the�strength�of�unburnt�concrete�brick,�using�crushed�stone�and�the�geopolymer�technology�instead�of�the�traditional�

cement.�Experiments�based�on�the�effect�of�the�ratio�of�crushed�stone�(5-10mm)�to�sand,�the�ratio�of�sodium�silicate/sodium�hydroxide�

(SS/SH)�in�the�activated�alkaline�solution�and�heat�curing�time�to�compressive�strength.�Experimental�results�show�that�the�proportion�

with�the�ratio�of�crushed�stone/sand�of�75/25,�SS/SH�ratio�of�2�and�10�hours�heat�curing�gives�the�highest�value.�Using�this�proportion�

with�the�same�heat�curing�condition�to�cast�the�brick�sample,�the�masonry�geopolymer�brick�products�reach�compressive�and�tensile�

strength�values�up� to�24,06MPa�and�7,51MPa,�respectively.�This�study�showed� that�geopolymer�unburnt�bricks�using�crushed�stone�

can�be�applied�for�bearing�wall,�high-strength�pavement�bricks,�...�
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1.1.1.1. GiGiGiGii�thiui�thiui�thiui�thiu����

Công�ngh�geopolymer�[1]�ã�c�nghiên�cu�rng�rãi�và�ngày�

càng� c� áp� dng� nhiu� hn� vào� ngành� vt� liu� xây� dng,�

trong�ó�cht�dính�kt�các�vt�liu�ri�rc�c�to�thành�t�quá�

trình�hot�hóa�gia�vt�liu�alumino�—� silicate� trong�môi� trng�

dung� dch� kim� [2].� Các� c� tính� c� hc� ca� bê� tông�

geopolymer�ã�c�nhiu�tác�gi�nghiên�cu�và�so�sánh�vi�bê�

tông�xi�mng�thông�thng�[2-4].�Các�nghiên�cu�cng�ã�ch�ra�

u�im�v�kh�nng�gim�hiu�ng�nhà�kính�26-45%�ca�vt�

liu�geopolymer�so�vi�bê�tông�xi�mng�thông�thng�cng�nh�

tn�dng�c�ngun�tro�bay�là�ph�liu�ca�ngành�công�nghip�

nhit�in�[3].�

Gch�không�nung�hin�nay�c�u� tiên�s�dng�vi�các�

u�im�thân�thin�môi�trng�nh�quá�trình�sn�xut�gim�thiu�

các�nguyên�nhân�gây�ô�nhim,�c�hi,�gim�thiu�s�dng� tài�

nguyên� nh� gch� nung� truyn� thng.� Nhiu� gii� pháp� nghiên�

cu� kt� hp� gia� gch� không� nung� và� công� ngh� geopolymer�

c�a� ra� nhm�m�bo�c�kh�nng� chu� lc,� tính�bn�

ca�gch� cng�nh�vic� bo� v� ngun� tài� nguyên� [5].��ng�

dng�gch�không�nung�vào�sn�xut�các�loi�tng�chu�lc�cao�

thì�vic�m�bo�các�yêu�cu�k� thut�v�hình�dng,�cng��

theo�TCVN�là�cn�thit�[6].�

Vic�s�dng�á�mi�thay�cát�nhm�ci�thin�cng��ca�

gch�không� nung� geopolymer� òi� hi� phi� nghiên� cu� v� các�

tính�cht�c�hc�ca�gch.�Bài�báo�trình�bày�kt�qu�nghiên�cu�

s�thay�i�cng��chu�nén,�cng��chu�kéo�ca�vt�liu�

geopolymer�vi�các� t� l�á�mi� (5-10mm)� thay�cát� t�50%�n�

90%�và�t�l�sodium�silicate/sodium�hydroxide�t�1,5�n�2,5.�

2.2.2.2. Nguyên�vNguyên�vNguyên�vNguyên�vt�liu�và�phng�pháp�thí�nghimt�liu�và�phng�pháp�thí�nghimt�liu�và�phng�pháp�thí�nghimt�liu�và�phng�pháp�thí�nghim����

2.12.12.12.1 Nguyên�vNguyên�vNguyên�vNguyên�vt�liut�liut�liut�liu����

Nguyên�vt� liu�s�dng�trong� thí�nghim�là�dung�dch�sodium�

silicate�Na2SiO3�kt�hp�vi�dung�dch�NaOH�c�pha�ch�t�

NaOH� tinh� khit�dng� vy� rn�� to�nên�dung�dch�hot�hóa�

Alkaline.�

Bên�cnh�ó,�thí�nghim�s�dng�tro�bay�loi�F�theo�ASTM�

C-618,�vi�hn�70%�oxit�SiO2�+�Al2O3�+�Fe2O3,� có�khi� lng�

riêng�2500kg/m3,��mn�94%�lng�lt�qua�sàng�có�c�sàng�là�

0,08mm.�Ct� liu�cát,�á�c� loi�b� tp�cht,� ra� sch,� sàng�

lc� theo� thành�phn�ht�và�c�phi� li� theo�vùng�quy�phm�

ca�tiêu�chun�TCVN�7272:2006.�

2.1.12.1.12.1.12.1.1 Tro�bayTro�bayTro�bayTro�bay����

Tro�bay�(FA)�loi�F� theo�ASTM�C-618�s�dng�trong� thí�nghim�

có�ngun�gc� t�nhà�máy�nhit�in�vi� thành�phn�hóa�c�

trình�bày�trong�Bng�1.�
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BBBBng�ng�ng�ng�1111....�Thành�phn�hóa�hc�ca�tro�bay.�

Thành�phn�hoá�hc� SiO2� Al2O3� Fe2O3� CaO� K2O�+�Na2O� MgO� SO3� MKN(*)�

%�khi�lng� 51,7� 31,9� 3,48� 1,21� 1,02� 0,81� 0,25� 9,63�

� � � � � (*)�MKN�:�mt�khi�nung�

2.1.22.1.22.1.22.1.2 Dung�dDung�dDung�dDung�dch�hot�hóach�hot�hóach�hot�hóach�hot�hóa����

Dung� dch� hot� hóa� là� s� kt� hp� gia� sodium� hydroxide�

(NaOH)� và� sodium� silicate� (Na2SiO3).� Dung� dch� sodium�

hydroxide�có�nng��14mol/l�c�pha�ch�t�tinh�th�rn�vi�

� tinh� khit� 90%� có� khi� lng� riêng� 2130kg/m3.�Dung� dch�

sodium�silicate�màu�trng�trong,�st�c�s�dng�có�hàm�lng�

SiO2/Na2O�=3,2�và�t�trng�1,42�±�0,01g/ml.�

2.1.32.1.32.1.32.1.3 CátCátCátCát����

Cát�c�s�dng�là�cát�sông,�c�sàng�ra�sch,�có�khi�lng�

riêng�2,61g/cm3,�khi�lng�th�tích�1,45g/cm3.�Thành�phn�ht�

cát�c�trình�bày�trong�Hình�1.�

�
Hình�Hình�Hình�Hình�1111....�Thành�phn�ht�ca�cát.�

2.1.42.1.42.1.42.1.4 á�miá�miá�miá�mi����

á�mi�c�ra�sch�và�sy�khô�trc�khi�a�vào�s�dng�trong�

thí� nghim,� có� kích� thc� t� 5-10mm,� khi� lng� riêng�

2,7g/cm3,�khi�lng�th�tích�1,45g/cm3.�

2.22.22.22.2 CCCCp�phip�phip�phip�phi����

Cp�phi� s�dng� trong� thí� nghim�này�c� tính� cho� tng� t�

mu�vi�thành�phn�t�l�nh�sau:�

- T�l�á�mi/cát�thay�i�t�90/10�n�50/50�

- T�l�sodium�silicate/sodium�hydroxide�thay�i�t�1,5�n�2,5�

- T�l�dung�dch�hot�hóa/tro�bay�là�0,6�

Thành�phn�cp�phi�c�trình�bày�trong�Bng�2�vi�thi�gian�

dng�h�nhit��1000C�ca�mu�ln�lt�là�6�gi,�8�gi,�10�gi.�

�

�

BBBBng�ng�ng�ng�2222....�Thành�phn�cp�phi�ch�to�mu�(kg/m3).�

Ký�hiu�
á�mi� Cát� Tro�bay�

Dung�dch�

sodium�silicate�

(SS)�

Dung�dch�sodium�

hydroxide�(SH)�

T�l�

á�mi/cát� T�l�

SS/SH�

(kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (%)�

A1� 1440� 160� 347,2� 124,9� 83,3� 90/10� 1,5�

A2� 1440� 160� 347,2� 132,6� 75,8� 90/10� 2�

A3� 1440� 160� 347,2� 138,8� 69,4� 90/10� 2,5�

B1� 1280� 320� 347,2� 124,9� 83,3� 80/20� 1,5�

B2� 1280� 320� 347,2� 132,6� 75,8� 80/20� 2�

B3� 1280� 320� 347,2� 138,8� 69,4� 80/20� 2,5�

C1� 1200� 400� 347,2� 124,9� 83,3� 75/25� 1,5�

C2� 1200� 400� 347,2� 132,6� 75,8� 75/25� 2�

C3� 1200� 400� 347,2� 138,8� 69,4� 75/25� 2,5�

D1� 1120� 480� 347,2� 124,9� 83,3� 70/30� 1,5�

D2� 1120� 480� 347,2� 132,6� 75,8� 70/30� 2�

D3� 1120� 480� 347,2� 138,8� 69,4� 70/30� 2,5�

E1� 960� 640� 347,2� 124,9� 83,3� 60/40� 1,5�

E2� 960� 640� 347,2� 132,6� 75,8� 60/40� 2�

E3� 960� 640� 347,2� 138,8� 69,4� 60/40� 2,5�
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Ký�hiu�
á�mi� Cát� Tro�bay�

Dung�dch�

sodium�silicate�

(SS)�

Dung�dch�sodium�

hydroxide�(SH)�

T�l�

á�mi/cát� T�l�

SS/SH�

(kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (%)�

F1� 800� 800� 347,2� 124,9� 83,3� 50/50� 1,5�

F2� 800� 800� 347,2� 132,6� 75,8� 50/50� 2�

F3� 800� 800� 347,2� 138,8� 69,4� 50/50� 2,5�

�

Cp�phi�s�dng�ch�to�mu�gch�vi�thành�phn�c�trình�bày�trong�Bng�3�và�dng�h�nhit��1000C.�

BBBBng�ng�ng�ng�3333....�Thành�phn�cp�phi�ch�to�gch�geopolymer�(kg/m3).�

Ký�hiu�
á�mi� Cát� Tro�bay�

Dung�dch�

sodium�silicate�

(SS)�

Dung�dch�sodium�

hydroxide�(SH)�

T�l�

á�mi/cát� T�l�

SS/SH�

(kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (kg/m3)� (%)�

TN10� 1200� 400� 347,2� 132,6� 75,8� 75/25� 2�

�

2.32.32.32.3 Phng�pháp�thí�nghiPhng�pháp�thí�nghiPhng�pháp�thí�nghiPhng�pháp�thí�nghimmmm����

2.3.12.3.12.3.12.3.1 Nhào�trNhào�trNhào�trNhào�trn�và�úc�mun�và�úc�mun�và�úc�mun�và�úc�mu����

Các�nguyên�vt� liu�c�nh�lng�và�nhào�trn�khô�ct�liu�

cát,� á�mi,� tro� bay.�Hn�hp�sodium�hydroxide,�sodiumsilicate�

c�cho�vào�và�trn�trong�2�phút.�S�dng�khuôn�úc�tr�tròn�

100x200mm�cho� các�mu�kim� tra� cng��chu� nén,� khuôn�

úc�100x100x400mm�cho�các�mu�kim�tra�cng��chu�kéo,�

khuôn�úc�50x100x200mm�cho�các�mu�gch.�

2.3.22.3.22.3.22.3.2 Phng�phápPhng�phápPhng�phápPhng�pháp����

Các�mu� c� tnh� nh� trong�48� gi� và� tháo� khuôn.� Sau�ó,�

mu�c�dng�h�nhit��1000C�trong�các�khong�thi�gian�6,�

8�và�10�gi.��

Xác�nh�cng��chu�nén�và�cng��chu�kéo�ca�mu.�

3.3.3.3. KKKKt�qu�thí�nghimt�qu�thí�nghimt�qu�thí�nghimt�qu�thí�nghim����

3.13.13.13.1 nh� hnh� hnh� hnh� hng� ca� t� l� sodium� silicate/sodium�ng� ca� t� l� sodium� silicate/sodium�ng� ca� t� l� sodium� silicate/sodium�ng� ca� t� l� sodium� silicate/sodium� hydroxidehydroxidehydroxidehydroxide����

(SS/SH)� và� th(SS/SH)� và� th(SS/SH)� và� th(SS/SH)� và� thi� gian� dng� h� nhit� n� cng� � chu�i� gian� dng� h� nhit� n� cng� � chu�i� gian� dng� h� nhit� n� cng� � chu�i� gian� dng� h� nhit� n� cng� � chu�

nénnénnénnén����

Kt� qu� thí� nghim� v� cng� � chu� nén� ca� mu� sau� khi�

dng�h��các�khong�thi�gian�6�gi,�8�gi,�10�gi�c�th�

hin�trong�Bng�4.�

BBBBng�ng�ng�ng�4444....�Cng��chu�nén�(MPa).��

T�l�SS/SH� Thi�gian�dng�h�
T�l�á�mi/cát�(%)�

90/10� 80/20� 75/25� 70/30� 60/40� 50/50�

1,5�

6�gi� 14,02� 17,21� 19,15� 18,29� 16,99� 15,96�

8�gi� 15,22� 19,06� 21,24� 20,01� 17,91� 16,79�

10�gi� 16,26� 20,52� 22,17� 20,97� 19,06� 17,79�

2�

6�gi� 15,99� 19,21� 21,43� 20,02� 18,35� 17,46�

8�gi� 17,05� 21,12� 22,52� 21,41� 19,87� 18,34�

10�gi� 18,39� 22,48� 24,2� 22,86� 20,79� 19,04�

2,5�

6�gi� 15,14� 18,35� 20,38� 19,37� 18,08� 16,64�

8�gi� 16,34� 19,97� 22,06� 20,81� 18,92� 17,32�

10�gi� 17,27� 21,32� 23,02� 21,96� 19,82� 18,43�

�

�
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�
a) Cng��chu�nén�ca�các�mu�vi�t�l�SS/SH=1,5�

�
b) Cng��chu�nén�ca�các�mu�vi�t�l�SS/SH=2�

�
c) Cng��chu�nén�ca�các�mu�vi�t�l�SS/SH=2,5�

Hình�2.�Hình�2.�Hình�2.�Hình�2.�nh�hng�ca�thi�gian�dng�h�n�cng��chu�

nén�ca�mu.����

Kt�qu� thí�nghim�kim�tra�cng��chu�nén��Hình�2�

cho�thy�nh�hng�ca�thi�gian�dng�h�n�cng��chu�

nén�ca�mu.�Khi�thay�i�thi�gian�dng�h�t�6�gi�lên�8�gi�

thì� cng� � chu� nén� ca� mu� tng� t� 7,24%� n� 8,72%� và�

dng� h� t� 8� gi� lên�10� gi� thì� cng�� chu� nén� ca�mu�

tng�t�5,98%�lên�6,34%.�Cng��chu�nén�có�xu�hng�tng�

dn� theo� thi�gian�dng�h�� tt� c�các� cp� phi� và�t� cao�

nht�sau�10�gi�dng�h.�

�
d) Cng��chu�nén�ca�các�mu�sau�6�gi�dng�h�

�
e) Cng��chu�nén�ca�các�mu�sau�8�gi�dng�h�

�
f) Cng��chu�nén�ca�các�mu�sau�10�gi�dng�h�

Hình�3.�Hình�3.�Hình�3.�Hình�3.�nh�hng�ca�t�l�SS/SH�n�cng��chu�nén�ca�

mu.�

Kt�qu�t�Hình�3�cho�thy�rng,�khi�thay�i�t�l�SS/SH�t�

1,5�n�2�thì�cng��chu�nén�ca�các�mu�tng�t�9,77%�n�

11,3%�nhng�khi�t�l�SS/SH�thay�i�t�2�n�2,5�thì�cng��

chu�nén�ca�mu�có�xu�hng�gim�t�4,47%�n�5,05%.�Nh�

vy�cng��chu�nén�ca�các�t�mu�t�ti�u�nht�vi�t�l�

dung�dch�SS/SH�là�2.�
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3.23.23.23.2 nh�hng�ca�t�l�ct�liu�á�mi/cát�n�cng��chu�nh�hng�ca�t�l�ct�liu�á�mi/cát�n�cng��chu�nh�hng�ca�t�l�ct�liu�á�mi/cát�n�cng��chu�nh�hng�ca�t�l�ct�liu�á�mi/cát�n�cng��chu�

nénnénnénnén����

Thí� nghim� s� dng� cp� phi� có� t� l� SS/SH=2� và� dng� h�

nhit� 10� gi� � kim� tra� nh� hng� ca� t� l� á� mi/cát� n�

cng��chu�nén.�Kt�qu�c�th�hin�trên�Hình�4�cho�thy�

rng�cng��chu�nén�t�cao�nht�vi�t�l�á�mi/cát�là�75/25.��

C�th�khi�tng�t�l�á�mi/cát�t�75/25�lên�90/10�thì�cng��

chu� nén� gim� t� 7,1%� n� 24%,� khi� gim� t� l� át�mi/cát� t�

75/25� xung� 50/50� thì� cng� � chu� nén� gim� t� 5,5%� n�

21,3%.�

�
Hình�4.�Hình�4.�Hình�4.�Hình�4.�nh�hng�ca�t�l�á�mi/cát�n�cng��chu�nén�

trung�bình�ca�các�t�mu.�

3.33.33.33.3 CCCCng��chu�nénng��chu�nénng��chu�nénng��chu�nén,�u,�u,�u,�unnnn����cccca�mu�gcha�mu�gcha�mu�gcha�mu�gch����

�
Hình�5.�Hình�5.�Hình�5.�Hình�5.�Mu�gch�50x100x200mm�s�dng��kim�tra.�

T�các�kt�qu�phân� tích�mu� va�cho� thy� cp�phi�C2�

vi� các� t� l�á�mi/cát� là� 75/25,� t� l�SS/SH� là�2� thì� cng��

chu�nén�ca�mu�t�cao�nht,�nên�s�dng�cp�phi�C2��ch�

to�mu�gch�và�kim�tra�các�ch�tiêu�c�hc.�Kt�qu�cng��

ca�các�t�mu�c�th�hin��Bng�5.�Thí�nghim�theo�TCVN�

6477:2016-Gch� bê� tông� và� TCVN� 6355:2009� Gch� xây� —�

Phng�pháp�th.�

BBBBng�ng�ng�ng�5555....�Cng��chu�nén,�un�ca�mu�gch�(MPa).��

Kim�tra�
Thi�gian�dng�

h�

Gch�

50x100x200mm�

Cng��chu�nén�

(MPa)�

6�gi� 19,27�

8�gi� 21,37�

10�gi� 24,06�

Cng��chu�kéo�

(MPa)�

6�gi� 4,18�

8�gi� 5,46�

10�gi� 7,51�

�

�
Hình�6.�Hình�6.�Hình�6.�Hình�6.�nh�hng�ca�thi�gian�dng�h�n�cng��ca�

gch.�

Kt�qu��Hình�6�cho�thy�cng��chu�nén�và�kéo�un�

ca�mu� gch� tng� theo� thi� gian� dng� h�nhit.� C� th� khi�

thi�gian�dng�h�thay�i�t�6�gi�n�8�gi�thì�cng��chu�

nén� tng�10,87%�và�cng��chu� kéo� tng�30,68%.�Khi� thi�

gian�dng�h� thay�i� t�8� gi�n�10�gi� thì� cng��chu�

nén�tng�12,59%�và�cng��chu�kéo�cng�tng�31,51%.�

4.4.4.4. KKKKt�lunt�lunt�lunt�lun����

Bài�báo�nghiên�cu�thc�nghim�các�tính�cht�c�hc�ca�gch�

geopolymer�s�dng�á�mi�thay�cát�nhm�ch�to�các�sn�phm�

gch�không�nung� có�cng��cao,� thân� thin�vi�môi� trng.�

T�các�kt�qu�thí�nghim�có�th�rút�ra�mt�s�kt�lun�nh�sau:�

Các�yu�t�trong�thành�phn�cp�phi�nh�t�l�dung�dch�

hot�hóa/tro�là�0.6,�t�l�á�mi/cát,�t�l�SS/SH,�thi�gian�dng�

h�nhit�quyt�nh�cng��chu�nén�ca�vt� liu.�Cng��

chu�nén�ti�u�nht�ca�cp�phi�lên�n�24.2MPa�khi�s�dng�

t� l�SS/SH� là�2,� t� l�á�mi/cát� là�75/25�và�dng�h��1000C�

trong�10�gi.�

Sn�phm�gch�không�nung�c�ch� to� t�cp�phi�ti�

u�t�cng��chu�nén�là�24,06MPa�và�cng��chu�kéo�là�

7,51MPa.�So�vi�các� loi� gch� trên� th� trng�hin�nay� thì� sn�

phm�gch�không�nung�geopolymer�này�có�cng��khá�cao.�

Sn� phm� gch� có� th� ng� dng� cho� các� loi� tng� chu� lc�

hoc�sn�xut�gch�lát�va�hè�có�kh�nng�chu�ti�cao.�

����
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