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Bé tong geopolyme la mot loai bé tong md&i s dung vt liéu silicat nhom dugc kich hoat bdi cac dung dich
kidém manh. V4t liéu nay mang lai nhitng 1¢i thé dang ké so v&i bé tong truyén théng gbc xi mang Portland,
dic biét 12 v& cac tinh chit nhiét, co hoc, 46 bén va tic dong moi tredng thip hon. Bé tong geopolymer siéu
tinh ning (BTGSTN) 14 mot loai bé téng geopolymer ning cao, dwgc phét trién dé dap ¢ng nhu cAu ngay
cang ting v& vat liéu x4y dung siéu tinh ning, than thién véi méi trudng va tiét kiém chi phi. Bai bdo nay
cung cip mot danh gia toan dién vé nhitng tién bd méi nhit trong phét trién BTGSTN, thao luan v& céc tinh
chét ki thudt va viéc ché tao, cic yéu té méi tredng, thiét ké thanh phan cp phdi, tinh cong tac, tinh chét

co hoc, do bén.

ABSTRACT

Ultra-High-Performance
Geopolymer Concrete
Workability
Compressive Strength
Flexural Strength
Durability

Geopolymer concrete is a novel class of concrete that utilizes aluminum silicate materials activated by highly
alkaline solutions. This material offers significant advantages over traditional Portland cement-based
concrete, particularly in terms of its thermomechanical properties, durability, and reduced environmental
impact. Ultra-High-Performance Geopolymer Concrete (UHPGPC) is an advanced form of geopolymer
concrete, designed to meet the increasing demand for ultra-high-strength, eco-friendly, and cost-effective
construction materials. This paper provides a comprehensive review of the latest advancements in UHPGPC,
discussing its technical and production properties, environmental parameters, mix design, fresh properties,

mechanical properties, durability.

1. Giéi thiéu

Bé tbng siéu tinh ning (BTSTN) 12 loai v4t liéu téng hop lam tiv
xi méang Portland v&i cuong d6 chiu nén siéu cao, do bén vuot troi va
d6 déo dai cao. BTSTN dic biét phit hop dé xay ding cac cAu kién chiu
lc chéng nd, cAu c6 nhip dai va cic cong trinh tiép xdc v&i méi trudng
khéc nghiét s [1-3]. Mic dit BTSTN ¢6 céc dic tinh co hoc va do bén
cao, nhung ciing ¢6 nhiing lo ngai vé sy phét trién ctia loai vat liéu nay
do lwgng xi mang Portland dwgc st dung 16n, ¢6 thé din dén gia ting
lvong khi CO,. Ham lugng xi méng trong BTSTN thudng tit 750-1200
kg/m?, cao gip 2 dén 3 14n so v&i bé tong théng thudng. Qua trinh san
xuét xi ming Portland doi héi mét lvgng 16n tai nguyén thién nhién,
tiéu tén nhiéu nang lvong va phat thai CO, ddng ké. Cu thé, dé san xuft
mot tén clinker cAn khoang 6,65 MJ ning lwgng va thai ra khoang 0,83
tAn CO,. Do d6, cic nha nghién cttu da tim cich giam lugng chit két
dinh trong BTSTN va thay thé xi ming Portland bing cac vat liéu khéc
6 ngudn gbc tit xi mang. Trong nhitng nim gin day, cong ddng khoa
hoc da tich cie nghién citu dé tao ra bé téng c6 ham lwgng clinker thip
hoic khéng chita clinker. Mot trong nhitng giai phdp tiém ning 13 sit
dung geopolyme, mét loai chit két dinh it carbon va khéng chita
clinker. Geopolymer dugc tao ra bing cach kich hoat cdc ngudn
alumino-silicat rin nhu tro bay (FA), xi 10 cao hat (GBFS) va metakaolin

(MK) béng cac dung dich kiém nhu silicat, cacbonat, hydroxit kidm hosc
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sunfat. Geopolymer c6 thé dwoc sit dung dé san xuét bé tong geopolyme

v6i cac tinh chit co hoc twong dwong bé téng xi ming Portland.
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Hinh 1. Co ché va Qua trinh Geopolyme [1].

Mot budce tién gén day trong linh vuc vat liéu bén viing la viéc
phét trién bé téng Geopolyme siéu tinh nang (BTSTN), trong d6 sit dung
geopolymer 1am chét két dinh thay cho xi mang Portland. Trong nhitng
nam g?in day, da c6 nhiéu nghién ctiu nhim cai thién dic tinh co hoc

ctia bé tong geopolymer, nhung s lwgng nghién ctu vé BTGSTN van
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con han ché. Viéc phat trién BTGSTN 1a rit quan trong dé d4p ¢ng nhu
cAu vé vat liéu c6 hiéu suét cao, chi phi hop 1y va than thién v6i méi
truong trong xay dung hién dai. Vi Iy do d6, nghién ctiu nay cung cip
téng quan cap nhat vé cac dic tinh ky thuat, qua trinh san xuét va céac
tién bo gin day ctia BTGSTN.

2. Thiét ké thanh phin cip phébi

Céc dic tinh ctia bé tong geopolymer (GPC) c6 lién quan mat thiét
dén thanh phin hén hgp. Nhitng yéu t6 quan trong anh hudng dén
cwdng d6 va d6 bén ctia GPC bao gdm ty 18 héa chit kiém trén chét két
dinh, ndng d6 silicat natri, loai va ty 1é ctia héa chét kidm, ciing nhw
diéu kién bao dudng. Tuy nhién, tic déng chinh x4c ctia nhiéu yéu t6
khac nhau dén tinh chit co hoc ctia GPC van chuwa dugce 1am sing to
hoan toan. Do c6 nhidu thanh phn tham gia, viéc phat trién mot thiét
ké hén hop toan dién 13 mot thach thite dang ké. Mot phuong phap da
duge @& xuit dé xay ding thiét k& hdn hop so bo hiéu qua cho bé tong
geopolymer siéu hiéu suit cao trong cic tng dung k¥ thuat dan dung
[2]. C4c nha nghién cttu da ghi nhan qua trinh phét trién ctia mot thiét
ké hdn hop BTGSTN ban diu bing cach st dung cic vat liéu hoat héa
héa hoc gidu alumino-silicate. Dung dich héa chit kiém dugc sit dung
bao gdm sy két hop cua dung dich NaOH va NaSiO,, trong khi cic
alumino-silicate bao gém xi 10 cao nghién min (GBFS), tro triu (RHA),
silica fume (SF) va tro bay (FA).

> 100 MPa

> 120 MPa

Na,0 (%)

: 40-60 MPa

0.3000.3250.3500.3750.4000.4250.4500.4750.5000.525
W/B
Hinh 2. Cudng d6 chiu nén ctia BTG lién quan dén ty 1&
nwéc/chat két dinh (W/B) va ty 1é Na,O [2].

Nghién ciu cta cac tic gia da sit dung phuwong phip cuong do
muc tiéu dé thiét ké hdn hop so bd cia BTGSTN. Hon nita,
Hinh 2 cung cip mét minh hoa chi tiét v& phat hién ctia ho lién quan
dén cuong do nén ctia bé téng geopolyme so véi ty 18 nuée/chat két
dinh (w/b) va ty 18 natri oxit trén chit két dinh. D@ liéu nay dugc so
sanh v&i két qua do Li et al. [3] d@ xuét dé tham chiéu. Ty 1é ctia titng
thanh phan trong thanh phin, bao gdm xi 16 cao nghin min, tro triu,

tro bay, metakaolin v silica fume, c6 thé dugc xac dinh bing cach st

dung thanh phin mol cta cic oxit twong @ng. Cach tiép can nay cho
phép hidu rd hon vé syt déng gép clia titng thanh phin dbi véi cac dic
tinh va hiéu suét téng thé ctia vat lidu thu duoe. Tuy nhién, diéu quan
trong 1a phai phat trién mot quan diém hoc thuét dé tiéu chuin héa
thiét ké hén hop bé téng geopolyme nhim thic diy sy ng dung rong
rdi cua noé.

Trong nghién cttu [4], cic tac gia da phan loai cac phuong phap
thiét ké hén hop BTG hién c6 thanh ba cach tiép cin chinh: huéng dén
hiéu suit, mé hinh théng ké, va phwong phap cwdng do muc tiéu. Quy
trinh x4y dung hén hop dua trén cudng d6 mong mubn bao gdm céc
budc sau:

(i) x4c dinh ty 18 héa chét kidm trén chét két dinh hoic ty 1é nuwdc
trén chét két dinh lién quan dén cuwdng d6 nén;

(ii) x4c dinh ham lugng nuéc hodc chét két dinh duva trén yéu
cu do chay hoic cudng do;

(iif) tinh toan thé tich cbt liéu min theo ty 18 xi maing trén cbt liéu;

(iv) diéu chinh ty 1& hén hop dé dap ing yéu ciu thiét ké;

(v) x4c dinh thé tich cbt liéu thé dua trén ty 1é cat trén cbt lidu
@ duy tri d6 linh déng thich hop.

Céch tiép can theo dinh hudng hiéu suit c6 xu huéng ting cidng
niém tin ctia nha cung clp va thuyét phuc ngudi tiéu dung vé loi ich
ctia bé tong geopolymer hodc bé tong xi hoat héa kiém. Ky thuit mé
hinh héa théng ké st dung phén tich 6 nhay dé danh gi4 tic dong clia
céc yéu t6 chinh 1én dic tinh ctia bé tong geopolyme, bao gdm ty 1&

kiém, ty 1& nwdc trén chit két dinh va thanh phin héa hoc ctia tién chit.
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Ham lwong ALO;:
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Hinh 3. Thanh phin mol ctia oxit dwgc thiét ké cho chét két dinh [5].

Trong két luan ctia ho, cic nha nghién cttu da khuyén nghi viéc
ap dung phwong phép tiép cin dwa trén hiéu suit dé xac dinh bé tong
geopolymer hoic bé tong xi hoat héa kidm, vi cach tiép can truyén
thdéng lién quan dén thiét ké hdn hop va ty 1& nudce trén chit két dinh
khoéng thé 4p dung mot cach hiéu qua [6]. Do d6, ty 1& hdn hop phit
hop c6 thé dwoe xdc dinh bing cach st dung céc gia tri ti wu clia cac
yéu t6 chinh nay. Bang 1 trinh bay thanh phin cAp phéi dién hinh cua
BTGSTN [7].
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Bang 1. Thanh phin cip phéi dién hinh ctia BTGSTN.

Agg. Age. Maximum size  Precursors Activator  Maximum 5F  Molarity  W/B Curing Maximum Com.  Maximum Flex.
types (mm) (%) Str. Str.
RS 2.36 FA, GBFS, SFu  SH, §§ / 0.32 Steam (22C) 170 33
0P, 08 050 SFu, MK PH, $H / 10 0.175-0.40  Sealing 178 /
Qs / FA, GBFS, SFu  SH, 5§ / 0.30 Water 162 29
QSRS 20 EA, GBFS, SFu  SH, 5§, / / Ambient 175 12
FH

Qs 2.36 §Fu, GBFS 5H, 88 20 8-16 / Ambient 150 12
QP RS 236 SFu, GBFS SH, 8§ / / Ambient (27C) 150 /

/ 0.80 SFu, FA, GBFS  SH, 8§ 15 / 0.13 Thermal (90C- 114 15

48hr)
LS 10.0 Wheat-Straw SH, SMS / 4-16 / Ambient 117 34
-ash

Trong d6: SFu — Khdi silica, QP — B4t thach anh, QS — Cat thach anh, RS — Cét song, LS — Da voi, SLS — Cat xi, SMS — Natri metasilicat, SS — Natri
silicat, PH — Kali hydroxit, SH — Natri hydroxit, PC — Kali cacbonat.
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Hinh 4. Thiét ké thanh phan cip phdi BTIGSTN theo cudng dé nén [2].
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3. Céc tinh chét cta hén hgp bé téng (bé tong twoi)

So v@i bé tong théng thwdng, do qua trinh tring hgp cuia bé tong
geopolymer khac biét véi qué trinh thiy héa ctia xi méng Portland, nén
céc phu gia dién hinh nhv tic nhan diéu chinh d6 nhét, chit giam nudc
tAm cao, v.v., thuong khong c6 hiéu qua trong hiu hét cic truong hop.
bidu nay din dén viéc cac chit hoat héa va vit liéu sit dung trong hén
hop c6 anh hudng quan trong hon. Nhiéu nghién cttu d4 ghi nhan ring
viéc ting ham lwong chit hoat héa va do d6 1am ting d6 pH ctia chit
két dinh geopolyme s& 1am giam th&i gian déng két ctia chiing [8]. biéu
nay cai thién anh hwdng clia cac vat liéu chit két dinh phu thém (cht
yéu 1a silica fume) 1én déc tinh lvu bién ctia BTGSTN [9-11]. ffng subt
chay va d6 nhét ctia mau BTGSTN chiia 12,5 % silica fume 12 thp nhét.
Tuy nhién, xu hwéng nay thay dbi khi lwgng silica fume vt qua 15 %
hoic giam xubng dudi 5 % [12]. Tuwong tu, viée ting lwong silica fume
tir 10 % 1én 20 % lam thay dbi dic tinh Ivu bién, trong d6 lwgng silica
fume cao hon 1am giam tinh chay déo ctia hdn hgp [13]. Piéu nay ciing

6 thé thiy trong.

g
D6 chay lan (mm)

i 10

3 720

Ham lwong soi thép (%) 3 30 Him lwong silicafume (%)

Hinh 5. Anh huéng ctia ham lugng soi thép va silica fume dén d6
chay lan cua BTGSTN [14].

Tinh chay déo ctia hén hop duge téi wu héa cho BTGSTN ciing
bi anh huong béi ham Iwgng soi trong khoang 0 dén 3 %. Chiéu dai va
hinh dang soi ciing anh hwéng déng ké dén xu huéng nay. Ham lugng
soi 6 xu huéng 1am giam tinh céng tic clia vat liéu néi chung. Diéu
nay 1a do sy hinh thanh khung xutong, can tré kha ning chay cta hén
hop bé tong [13, 14]. Ngoai ra, chidu dai va hinh dang ctia sgi ciing
anh huéng dén ciu triic nay. Theo cic nha san xuét, sgi c6 dAu méc
mang lai tinh chay déo cao hon so v&i cac dang soi thing hodic gon
song. Bic diém nay cha yéu bi anh hudng béi ty 16 nuwde/chét két dinh
(w/b), khi ting ty 1& ndy s& tao ra mot 16p hd day hon, gitip giam sy
két cum va ma sat ctia sgi [15].

Mot khia canh quan trong khéc déc trieng cho BTGSTN, la viéc bd
sung cat thach anh, mét thanh phin thudng ¢6 mit trong cic hén hop
nhim dat duge cac dic tinh co hoc vitgt trdi. Trong bdi canh nay, da c6

ghi nhan riing viéc bd sung cat thach anh 1am giam tinh chay déo ctia vit

liéu téng hop, dic biét 1a khi st dung & kich thwée hat nhé hon do dién
tich bé mat hat ting 1én, kéo theo ma st cao hon [16]. Nhu thé hién
trong viéc thém cat thach anh & ty 16 20-40 % lam giam tinh chay déo
xudng con 22 %, 28 % va 22,5 % dbi vdi cac hdn hop c6 ham lwgng silica
fume 14n lwot 13 0 %, 15 % va 30 %. Mic dit anh hudng nay khong giéng
nhu téc dong trie tiép clia céc yéu t6 chinh ctia GEO (ching han nhuw
ndng d mol va ham lwong chit kich hoat), nhung né c6 thé 13 mot yéu
t6 quan trong anh huong dén dic tinh twoi tdng thé ctia BTGSTN do ham

lwgng cbt lidu cao trong qué trinh phat trién cta né.

4. Tinh chéit co hoc
4.1. Cudng dj nén cia BTGSTN

Viéc két hop cac loai phu gia pozzolan khac nhau vao hén hop
BTGSTN di mang lai nhitng két qua khac nhau vé cuwdng d6 nén. Khi
metakaolin (MK) dugc st dung 1am ngudn alumino-silicate trong céc
mau BTGSTN, cudng dd nén gidm so véi cac hdn hgp BTGSTN chita xi
hat 16 cao (GBFS). Biéu nay c6 thé 1a do MK c6 ty 1é canxi thip hon so
v&i GBFS. Ham lwgng canxi cao trong ngudn alumino-silicate gitip thic
déy sy hinh thanh c4u tric canxi-alumin-silicat trong vi ciu tric, tit d6
tdng cuong dédc tinh chiu lyc ctia BTGSTN [18-20]. Ham lwgng nudc
du thita trong hén hgp BTGSTN ciing c6 thé 1am giam cudng d6 nén do
can trd qua trinh polymer héa [21, 22]. Trong mot nghién ctu, khi ty
18 nude/chét két dinh (w/b) 14 0,4, cwdng d6 nén dat 69 MPa, trong
khi ty 1& w/b 14 0,25 gitip dat cudng d6 nén cao nhét 1a 199 MPa sau
56 ngay [8]. Pidu nay nhin manh tim quan trong cta viéc tdi vu héa
ty 1& w/b dé dat duoce hiéu sudt co hoc téi wu cho BTGSTN.

Cuong d6 nén ctia BTGSTN dugc quan sat thiy ting 1én khi ty 1é
s¢i thép (SFs) dugce gia tang. Trong mot nghién ctu [15], khi tich hgp
3 % SFs vao BTGSTN, cuong d6 nén cao nhét dat 170.3 MPa (khi bao
dudng bing hoi nwdc) va 157.7 MPa (khi bao dudng thong thuong)
(Hinh 8(a)). bidu nay cé thé 1a do sgi thép lam cham sy phat trién ctia
vét niit vi mo va vét niit vi mo. Tuy nhién, sgi thép ciing 1am giam tinh
luwu bién clia BTGSTN, vi vay viéc bd sung qua 3% SFs, mic dit c6 thé
ting cwdng d6 nén, nhung khong dugc khuyén nghi trong qua trinh
phat trién BTGSTN [23]. Dué6i didu kién bao dudng thong thudng,
cwdng d6 nén c6 xu hudng ting theo chidu dai sgi. Tuy nhién, khi bao
du&ng bang hoi nuée, viée ting chidu dai soi lai din dén két qua mau
thuin (Hinh 8(b)), cho thiy sy twong tic phiic tap giita chidu dai sgi
va phuong phap bao dudng.

Trong nhién c@u nay [24], d4 dénh gid cwong do nén cua
BTGSTN duwgc bién ddi v6i bt cao su phé thai (WRP), thiy tinh phé
thai (GW) va da cAm thach phé thai (MW). Khi b sung 15 % GW, cudng
d6 nén cao nhit dat 179 MPa sau 90 ngdy bao dudng, so v&i miu dbi
chiing c6 cwong do 161 MPa trong cling khoang thoi gian. Tuy nhién,
viéc bd sung 15 % WRP lam gidm cuwdng d6 nén xubng con 120 MPa
sau 90 ngdy. G 56 ngdy, viéc thém 5 % GW gitip dat cuong do nén 154
MPa, trong khi 15 % GW gitip dat 159 MPa (& 56 ngay) va 179 MPa (&
90 ngay). Mt d6 ma trin chit ché duwgc hinh thanh badi SiO, trong céc
hat thtly tinh lién két v&i ma tran geopolymer gitip ting cudng d6 nén
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(Hinh 9). Tahwia et al. [25] d& danh gid cwong dd nén ctia BTGSTN
bing cach thay thé c6t liéu min béng thiy tinh nghién (CG), gém nghién
(CC) va cao su vun (CR). Két qua cho théy su phat trién cuong dé nén
bi anh hwdng bai viée tich hop céc vat liéu phé thai nay. Khi thay thé
7,5 %, CG1 dat cudng do nén cao nhét sau 28 ngiy 13 149 MPa, tuong
dwong v&i hén hop dbi chitng (152 MPa). Tuy nhién, khi bb sung CR,
cudng 46 nén sau 28 ngay gidm xudng mitc thap nhét 14 102 MPa. Thay
thé 7,5 % CC lam giam cwdng dé sau 28 ngay tit 152 MPa xubng con
131 MPa. Céc tic gia luu ¥ ring hinh dang va két ciu khong ddng déu
clia cac vat liéu phé thai nay c6 thé din dén hdn hop bé tong kém dic
chéc hon, anh hwéng dén hiéu suét co hoc tdng thé. Ngoai ra, cao su
vun (CR) — mét vt liéu linh hoat va ¢6 dé citng thip hon — c6 thé lam
giam kha ning chiu tai cia ma tran bé téng. Hon nita, lién két giita cac
vat liéu phé thai va ma trin geopolymer c6 thé khong chit ché bing
lién két gitta ¢t liéu min va ma tran, dan dén cac viing giao dién yéu

hon va do d6 lam giam cwong do nén.
4.2. Ung xtt chiu udn ctia BTGSTN

Soi thép (SFs) duoc coi 1a vat lidu thiét yéu dé cai thién do déo
dai va dic tinh udn cta bé tong truyén théng ciing nhu bé tong
geopolymer [26]. Wu et al. [27] béo céo ring chi cdn 1,5 % SFs trong
bé tong geopolymer siéu hiéu sudt (BTGSTN) c6 thé lam ting ning
lwong giy udn 1én gip 30 14n. Tuy nhién, cAn lvu ¥ ring lwvgng soi thip
nht vay ¢6 thé anh huéng dén d6 gion ctia BTGSTN. Liu et al. [13] da
thire hién mot nghién ctu dé kiém tra anh hwéng cta soi thép dbi vai
dac tinh gay va cudng d6 ciia BTGSTN. Céc tac gia da st dung ba ty 1&
thé tich khéc nhau ctia SFs (0 %, 1 %, 2 % va 3 %) va bbén ty 1€ silica

fume (SF) (5 %, 10 %, 20 % va 30 %) theo khéi lvgng ctia chit két dinh.
K&t qua nghién cttu cho thiy viéc bb sung SF vao BTGSTN gitip cai thién
kha ning chéng giy va cudong d6, bao gdm cudng dé nén, kéo birava
udn, ciing nhi md dun dan hdi. Viéc ting ham lugng SF 1am ting dang
ké kha ning chiu lyc cia BTGSTN, khing dinh két qua ctia cdc nghién
citu trde day vé bé tong BTSTN dua trén xi ming Portland [28]. Su
cai thién nay c6 thé dwoc 1y giai béi vai trd cua silica fume trong viée
giam khoang cach trung binh gitta céc soi, ddng thoi ting ap luc lién
két giita soi va ma trin bé téng. Piéu nay gitp han ché qué trinh hinh
thanh va lan réng ctia vét niit trong vat liéu. Khdi lugng cta SF déng
mét vai trd quan trong trong viéc anh huong dén dic tinh ma tran cta
chét két dinh trong BTGSTN, diéu nay, theo d6, anh huéng dang ké dén
hiéu suit cwdng d6 ctia né. Cac hd geopolymer bam vio bé mait ctia soi
thép, miic dii ching xuét hién it hon trong cic miu chita 10% SF. Do
dé, nhitng quan sat nay chi ra ring dic tinh cwdng d6 ctia BTGSTN phu
thuéc manh mé vio sy két dinh giita sgi va ma tran lién quan dén Iwgng
SF, nhu da dugc xac nhén b&i cac nghién citu trude dé [29]. Trong mot
nghién ctu [14], cdc tic gia di kiém tra tic dong ctia ham lugng SF
dbi v&i duong cong tai trong-chuyén vi ctia bé téng geopolymer siéu
hiéu sut, nhu dugc minh hoa trong Hinh 9 (a va d). Ho quan sat thiy
ring hinh dang ciia dwong cong thay dbi khi ham lugng silica fume
tang 1én. Nhu da d& cip trude dé, tinh ning chiu ubn clia cic mau thit
suy giam khi ¢6 10 % SF. Khi tiép tuc ting ham lwong silica, dién tich
ctia dwdng cong m& rong va mé hinh ring cua & phin di xudng tré nén
tinh té hon. Hiéu qua gia cwong lién quan dén céc sgi va ma tran dugc
cho 12 anh hudng dén ban chét ring cua cia phin di xudng ctia dudng
cong [30]. Tai trong dinh t6i da dat dugc khi st dung 30 % SF.
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Hinh 6. Anh hudng ctia ham lugng cat quartz dén d6 chay lan ctia BTGSTN [17].

Cuong d6 nén (MPa)
x n
2

Tudi (ngay)

Hinh 7. Sy phat trién cvdng d6 nén ciia BTGSTN véi ham lvong MK va SF khac nhau [8].
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Déi v6i cac vat lidu geopolymer, viéc bd sung SF lam giam miic
d6 phan tGng ctia FA va GBFS do mé dun cta dung dich kiém ting 1én,
diéu nay giai thich cho s suy giam cuwdng d6 udn khi c6 10% SF. Khi
thém SF, chét lwong vi cu tric dwgc cai thién, din dén d6 déo dai ting
lén nho vao sy phat trién ctia ma trin chét két dinh dic chic [30]. So
v6i cac hé chéit két dinh khéc, cac yéu t6 nhu sy sép xép, hinh dang,
kich thuée va lidu lvgng ctia sgi c6 thé anh hwdng dang ké dén hiéu
suét ctia bé tong khi chiu tai trong udn. biéu thu vi 13, trong khi cc sgi
x04n va gon séng dugc cong nhan 13 gitp ting cudng dic tinh cudng
d6 cta BTSTN théng thuong, chiing lai mang lai hiéu suét gia cudng
kém trong BTGSTN [31]. Pidu nay c6 thé do su gion ctia chét két dinh
geopolymer, c¢6 thé din dén tng suit tap trung thay vi phan bé ddng
d8u trong vi cAu tric clia sgi xoin. Do d6, cuwdng db udn cia bé tong
geopolymer siéu hiéu suit dudng nhu bi anh huwdng dang ké boi chidu
dai ctia soi thép hon 14 sé lwgng hodc hinh dang cia sgi dugc st dung
[32]. Su khac biét nay c6 thé tao diéu kién thudn 10i cho viéc tich hop
nhidu loai sgi ma khéng cin chuén bi b sung, qua d6 ting cwdng kha
ning thich ng ctia cic vat liéu composite nay. Gan diy, BTGSTN da
duoc san xuét bf“ing cach két hop soi thép va soi polymer. Pang chi y,
cac nghién cttu [33, 34] da st dung polyethylene va polyvinyl alcohol
lam thanh phan s¢i chinh, quan sat thdy sy gia ting dédng ké vé& kha
ning chiu tai, hip thu ning lwgng va ning lvong giy v& 1én dén 70 13n
trong cac mau c6 chita cac soi nay.

Althoey et al. [35] da danh gia tadc déng ctia cic ty 1&€ Nano-silica
khac nhau (5 %, 10 % va 15 %) va s¢i polypropylene (PPF) (1 %, 2 %
va 3 %) d6i v&i hanh vi chiu ubn va tai-triét tiéu ctia bé tong geopolymer
siéu cudng d6. Cac tic gia quan sat thdy ring cuong d6 ubn ting tir
22,7 MPa 1én 25,43 MPa, v&i sy bd sung 1 %-2 % sgi polypropylene
sau 90 ngay [36]. Su cai thién nay c6 thé dugc giai thich boi sy gia
ting dién tich tiép xdc giita PPF va ma tran bé tong, gitip ting cudng
kha niing chéng chiu tai trong bén ngoai ctia ma tran. Tuy nhién, ham
lwgng nano-silica hién dién ciing anh hwéng dang ké dén cuong d6 uén.
Hanh vi phitc tap ctia nano-silica xuét phat tit sy can bing tinh té giita
vi cAu triic day diic va chit hoat héa héa hoc duge didu chinh. Céc tac
gia [35] ghi nhan ring d6 bén giy ctia mAu co ban thé hién phan ng
twong tu v&i cdc miu ¢é chita PPF va NS cho dén khi vét nit ban diu
xay ra, sau d6 duong cong bit diu khac biét khi bd sung soi
polypropylene. Cac tic gia da d4nh gi4 tic dong két hop ctia nano-silica
va sgi polypropylene, cho thiy ring dé déo ctia bé tong dugc cai thién
v6i lidu lwgng tdi wu 1a 10 % nano-silica va 2 % PPF. Ngoai ra, hén hop
téi wu nay con cho thiy dé bén ting 1én, cuwdng d6 du cao hon va giam
si thu gidn tai so v6i cdc mAu khéng chita sgi va NS.

Tahwia et al. [25] di chi ra ring viéc ting ham lugng thiy tinh
nghién déng k& 1am ting cwdng d6 ubn clia BTGSTN. Sy cai thién nay
6 thé dugc giai thich béi sy twong tac gitta silica c6 trong xi hoat héa
kidm va céc hat thiy tinh nghién, didu nay 1am tinh chinh vi cAu triic
cia ma tran bé tong. Két qua 13, khi néng d6 thiy tinh nghién ting tir
7,5 % lén 22,5 %, cuong d6 ubn ting 1an lugt 0,12 %, 1,27 % va 2,74
% so v&i hén hgp tham chiéu c6 cuong d6 ubn 1a 12,75 MPa. Wu et al.
[30] da tich hop soi thép vao hdn hop dé danh gia cwdng d6 ubn ciia

BTGSTN. Céc tic gia ghi nhén ring cwong d6 udn téi da ting tir 12,1
MPa lén 18,9 MPa khi ham lvgng sgi thép tang tit 1 % lén 3 %. Viéc
ting s6 Iwgng soi thép 1am ting dién tich tiép xiic giita sgi thép va ma
trin bé téng, ti* d6 cai thién kha nang chiu tai ctia vat liéu. Tuy nhién,
anh hwdng cta ham lugng soi thép dén cwdng d6 ubn téi da lai phitc tap
hon. So v&i cic mau c6 5 % soi thép, cdc mau c6 10 % silica fume giam
8,7 % cudng d6 ubn. Khi ham lwong silica fume ting tit 10 % lén 20 %
va 30 %, cwong do ubn tang t 14,6 MPa 1én 17,2 MPa va 23,1 MPa.

Céc nghién cifu trong twong lai trong linh vige nay ¢6 thé kham phé sw
phét trién ctia cac chit két dinh geopolymer méi, soi va phu gia thay
thé, ciing nhu anh hwéng cia cac phuong phap bao dudng khic nhau
d6i v&i hanh vi udn va kha ning chiu tai cia BTGSTN. Thém vao d6,
viéc nghién cttu hiéu suit dai han, d6 bén va kha ning chéng chiu cac
diéu kién moi trudng khic nghiét 14 rit quan trong dé dam bao d6 tin

cly cua vt liéu trong céc @ng dung da dang.

5. Dic tinh d6 bén
5.1. Porong

Mot trong nhiing loi ich dang mong doi nhit cta bé tong siéu
tinh ning (BTSTN) 12 tudi tho kéo dai, gitip giam thiéu nhu ciu phuc
hdi va sita chita. Do d6, cac vat liéu siéu tinh ning dugc thiét ké dé c6
d6 nhay thip hon d6i v&i hién twong nitt, dd bén cao hon va dé réng
giam. Tuy nhién, do chit két dinh geopolymer c6 d6 réng cao hon so
v6i bé téng xi mang thong thudng, nén su két ndi mang 1w6i 16 rdng va
tbng d6 rbng cla cac vat liéu tdng hop nay déng vai trd quan trong
trong viéc x4c dinh céc dic tinh d6 bén ctia ching, ching han nhu kha
ning chéng phong héa, hiéu suit nhiét va kha ning chéng chu ky déng
béng - tan bang.

So v&i bé tong thong thudng, bé tong geopolymer (BTG) thudng
duoc céng nhan 13 ¢6 d6 réng cao hon, khién cho viéc phat trién bé
téng geopolymer siéu tinh nang (BTGSTN) tr& nén phidc tap hon [37].
Tuy nhién, vét liéu bé tong ¢6 thé duge phan loai dia trén d6 réng clia
chiing thanh 15 rdng bi giit lai, 156 rdng mao quan va 16 réng gel. Trong
moét nghién cttu [24] danh gia tbng d6 rdng ctia BTGSTN dugc cai tién
bing cach st dung WRP, GW vd MW théng qua phwong phap do do
xam nhap thily ngan (mercury intrusion porosimetry), cac tac gia nhan
thiy ring mau M1-GW-15 c¢6 dd réng thip hon so véi M2-MW-15 va
M3-WRP-15, phit hop v6i két qua cudng do nén.

Kich thuée hat ctia chét thai kinh (GW) va chit thai d4 cAm thach
(MW) ¢6 anh hwéng dén d6 rdng va su két ndi 16 rdng trong BTGSTN. Cac
hat min gitp 14p day cac khoang tréng, tao ra mot cAu tric vi md day dac
hon va giam d6 réng. Viéc t6i vu héa kich thude hat gitip ting mat do
déng géi ctia vat liéu. Tinh pozzolanic ctia chit thai kinh (GW) va chit
thai d4 cAm thach (MW) gitip tinh chinh hé théng 1 réng. Trong khi d6,
bé téng chita bot cao su phé thai (WRP) c6 tdng thé tich 16 rbng cao nhét,
cho théy hiéu qua geopolymer héa bi giam. Khi thay thé 15 %, d6 réng
tich Iy ting 1dn gt 29,53 % (GW), 43,78 % (MW) va 55,61 % (WRP)
so v&i hén hop tham chiéu. GW gép phan hinh thanh cic pha bd sung,

gitip giam d6 réng va tao ra ciu tric vi mé dic chic hon.
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Kich thudc 16 réng (micro)
Hinh 11. D6 r6ng ctia BTGSTN theo két qua thi nghiém MIP
& tudi 90 ngay [24].

Hinh 11 11 mb ta tic dong clia cic chit hoat héa kiém dbi v&i
si? phat trién mang 16i 16 réng va qua trinh polymer héa trong vita
geopolymer. mau chita két hop NaOH va NaSiO, tao ra nhiéu 16 réng
gel hon so v&i miu chi duwgc hoat héa bing NaOH. Céc nghién cttu
treée day, nhu nghién ctu cia Wetzel et al. [8], chi ra ring d6 réng
ctia BTGSTN bao gdm cac 16 réng khi hinh thanh trye tiép tit qua trinh
polymer héa trong qué trinh déng rin. D& giam mtc d6 rdng, mot lvgng
nhé metakaolin (MK) dugc d& xuét nho ham lwgng nhom cao, gitip thiic
diy qua trinh polymer héa vi c6 thé ngin chin sy hinh thanh 15 réng
gel [38]. Vi dy, Ranjbar et al. [39] d& nghién ciu tic dong cua ky thuat
ép néng 1én hanh vi ctia BTG thong qua mot loat thi nghiém. Theo
nghién cttu nay, phwong phap ép néng to ra hiéu qua hon déng ké so
v6i cac phuong phép tiém ning khac nhu giam tdng d6 réng, liva chon
chét hoat héa kiém phit hgp va xit 1j nhiét. Ngoai ra, cdc thanh phin
khéc ctia BTGSTN, nhv ty 1é sgi thép, ciing anh huéng dén sy thay d6i
ty 1é réng [40]. P rdng ctia BTGSTN 1 mot yéu t& quan trong anh hwéng
d4ng ké dén cac dic tinh co hoc, @6 bén va hiéu suét tdng thé cia né nhu
mot giai phap thay thé bén viing cho bé tong xi ming Portland truyén
théng. TAm quan trong ctia d réng trong BTGSTN thé hién qua tac dong
trize tiép dén d6 bén va cuong d6 ctia bé tong. D6 rdng cao hon thuong
din dén cuwong d6 thip hon va giam kha ning chéng suy thoai moi
treong. Do d6, cac nha nghién cttu di va dang kham phé nhidu phuong
phép @8 giam d6 réng, bao gdm t6i 1vu héa loai va ty 1& chit hoat héa, st
dung metakaolin va ap dung ky thuét ép néng.

Viéc phét trién BTGSTN ¢6 d6 réng thdp vAn 1a mét thach thitc
phitc tap do su khac biét vén c6 v& d6 rbng giita chit két dinh
geopolymer va bé tong xi ming Portland. Tuy nhién, nhitng tién bd
trong khoa hoc vat liéu va ki thuat ché tao tiép tuc gép phin nang cao
hiéu biét v& cic yéu t6 anh hwong dén d6 réng trong BTGSTN, tit d6
cho phép tao ra cac vat liéu hiéu qua va bén vitng hon.

Tuong lai cia BTGSTN déy hita hen khi né mang lai nhiéu co hdi
tdi wu héa va cai thién hon nita vé d6 rbng ciing nhu cic dic tinh vat

liéu khac. Khi nhu ciu vé vat liéu xay dung bén vitng va hiéu suét cao

ngay cang tdng, kha ndng ¢ng dung ctia BTGSTN dugc ky vong sé m@&
roéng trong nhiéu linh vitc, bao gém céc du 4n ha ting, co s& cong

nghiép va cong trinh dan dung.
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Kich thudc 16 réng (micro)
Hinh 12. D6 réng ctia BTIGSTN dugc d4nh gia bing
phuong phap thim thiy ngén [8].

5.2. P6 thdm nhdp ion Clo

Céc nha nghién cu thuong st dung phuong phap kiém tra do
thdm thiu ion clorua nhanh dé danh gi4 dong ion di qua mang lwéi
rbng trong bé tong. P dwoc chiing minh ring sy gia ting sb lwong 16
rbng trong bé téng din dén do rdng cao hon, cho phép dong ion 1én
hon. Trong bé tong siéu tinh ning (BTSTN), lwvong vat liéu két dinh t5i
thiéu tao ra mot ciu tric vi mé c6 mat do cao va do réng thap, dan dén
dong ion yéu hon [41]. Nguoc lai, bé tong geopolymer siéu tinh ning
(BTGSTN) ¢6 d6 rdng cao hon so véi BTSTN va ¢6 xu hwdng thé hién
dong ion manh hon. Trong cic miu BTGSTN c6 sgi, kha niing chéng lai
si phat trién ctia vét nitt va d6 thAm thip hon so véi cac loai bé tong
cbt soi khac gép phan 1am giam dong ion di qua vat liéu. Su giam dong
ion nay cudi ciing dn dén d6 bén cao hon clia BTGSTN cbt sgi [42,
43]. Viéc bb sung s¢i trong BTGSTN dé duge chitng minh 12 1am giam
d6 din dién gitta cac 16 réng bing cach tao lién két chic chin véi ma
tran két dinh, tit d6 nang cao kha ning chéng xAm nhap ion clorua ctia
bé tong.

Viéc st dung soi polypropylen (PPF) két hop véi soi thép (SF) da
dvoc phat hién 13 c6 kha ning chéng xam nhap ion clorua tét hon so
v6i chi st dung SF trong BTGSTN [40]. Kha ning chéng thdm dugc cai
thién nay c6 thé dwoc 1y giai boi sy hinh thanh viing lién két chiit ché
hon gitta c¢bt liéu, sgi va ma tran két dinh, din dén d6 réng thip hon
va d6 thAm giam trong BTGSTN. Nhitng dic tinh nay gép phin ning
cao d6 bén ctia BTIGSTN cbt soi. Két qua thir nghiém RCP va ER trén bé
téng geopolymer siéu tinh ndng (BTGSTN) khoéng chi bi &nh hudng béi
16 mao quan ma con béi dd din dién cta dung dich trong 16 réng. Do
d6, cac thtt nghiém nay (ER va RCPT) c6 thé bi tic dong boi d6 din
dién ctia dung dich trong 16 rdng. Vi du, cic miu BTGSTN c6 d6 kidm
thap thé hién d6 dan dién giam so v6i cac mAu c6 d6 kiém cao. Han ché

nay 4p dung cho ca thit nghiém dién tr& suét va thit nghiém tham thiu
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nhanh ion clorua. Pé khic phuc vin d& nay, thét nghiém di chuyén
nhanh ion clorua (RCMT) ¢6 thé dige stz dung nhu mét phitong phap
thay thé dé d4nh giad sy xam nhdp cua ion clorua trong BTGSTN.
Phuong phép nay ¢6 wu diém 13 giam thidu téc dong ciia cac ion khac
va yéu t6 d6 dan dién, cung cAp danh gi4 chinh xdc hon vé sy thdm
théu cta ion clorua trong bé téng. Nghién cifu di chitng minh ring bé
téng geopolymer siéu tinh ning c6 hé s§ khuéch tn ion nhé hon 2,5,
cho thy kha niing chéng xAm nhép ion clorua cic ky cao [34]. Hon
nita, viéc bd sung soi lam gidm hé sé khuéch tan ctia ion clorua, gitp
ting cwdng do bén ctia BTGSTN. Hé sé khuéch tan thip cia ion clorua
dat dugce khi st dung két hop sgi thép (SF) va soi polypropylen (PPF).
Ngudi ta di quan sat thiy ring sy #n mon xung quanh SF va sy gidn
doan giita sgi véi OPC c6 thé diy nhanh sy xAm nhép ctia ion clorua
vao mAu [44]. Viéc st dung PPF 14 mét phwong phap hiéu qua dé giam
thiéu van dé nay trong BTGSTN. Do d6, c6 thé suy ra ring soi lam giam
d6 din dién ctia 16 rdng va d6 thim bing cach tao lién két véi gel
calcium-silicate-hydrate (C-S-H), cubi cling cai thién kha ning chéng
thdm thiu ion clorua ctia BTGSTN.

Viéc stt dung chit don khoédng nhu xi 10 cao nghién min (GBFS),
tro bay, silica fume,... trong BTGSTN, tuong tuy nhu trong bé tong siéu
tinh nang, gitip tdng cudng cic phan ng pozzolanic va tao ra mot
lwgng 16n san phdm thiiy héa. Sy cai thién nay 1am cho cic miu
BTGSTN c6 kha niing chdng lai sy xdm nhép ctia ion clorua tét hon. V&
co ban, viéc hinh thanh ciu tric vi mé day dic hon tao ra mét rio can
vitng chéc, ngin chin hiéu qua sy xdm nhép ctia ion clorua, qua dé cai
thién d6 bén ctia bé tong. Cac nghién cifu tride day chu yéu tip trung
vao kha ning chéng xdm nhép ion clorua dé danh gia d6 bén cta
BTGSTN. Tuy nhién, kha ning chéng chiu ctia BTGSTN trong cic moi
trizo'ng khic nghiét khac, ching han nhv méi tredng axit va sunfat, vin
chwa duge nghién cttu ddy du. L6 hdng nay mé ra co hédi cho cac nghién
cttu sdu hon vé d6 bén cta BTGSTN, bao gém viéc xem xét toan dién
tinh thAm cta né. Khi danh gi4 cdc dic tinh d6 bén ctia BIGSTN, cin
xem xét anh hudng ctia cac loai chit hoat héakhac nhau va vat liéu
thay thé GBFS — nhitng khia canh d bi bé qua truée day. Hon nita, sgi
6 thé anh hwong dang ké dén d6 bén ctia BTGSTN, nhung tic dong cta
céc loai soi khac nhau va ty 1& cta ching dbi v6i d6 bén ctia BTIGSTN
van chita duge nghién cfu mot cach toan dién. M& rong nghién ctu
trong cac linh vitc ndy sé gép phin cung cAp hidu biét diy da hon vé
hiéu suét téng thé va d6 bén cua BTGSTN trong nhiéu didu kién méi
treong khéc nhau.

6. Cac khia canh méi truo'ng

Mic dit bé tong siéu hiéu suét cao (BTSTN) c6 cac diic tinh co
hoc va d6 bén vitgt trdi, nhing van c6 nhitng lo ngai vé qua trinh phat
trién ctia BTSTN do viée st dung nhidu xi ming Portland, c6 thé din
dén Ivgng khi carbon dioxide gia ting. Lugng xi ming trong BTSTN
thuwdong ndm trong khoang 750-1200 kg/m?, tic 14 cao gip 2 dén 3 14n
so v&i bé tong thong thudng. Viée san xuit PC doi héi mot lwgng 16n

tai nguyén thién nhién va ning lgng, ddng thoi tao ra mot lwvgng 16n

khi carbon dioxide. Dy doan ring dé san xuit mét tAn clinker cin
khoang 6,65 MJ ning lwong va thai ra khoang 0,83 tn carbon dioxide
[45, 46].

Céc nha nghién citu d4 ¢b géng giam khéi lwgng chit két dinh va
thay thé mét phin xi ming bing cc vat liéu b sung. Do d6, trong
nhitng nim gin day, cong ddng khoa hoc da khuyén khich phat trién
cac loai bé téng xi ming c¢6 ham luwong clinker thip hoic khéng chita
clinker. Geopolymer da ndi 1én nhv mot chit két dinh thay thé tiém
ning cho xi ming, c6 ham lwgng carbon thip va khéng chita clinker
[47-49].

Do xi 10 cao nghién min (GBFS) 14 san phdm phu ctia nganh san
xuét thép, nén lwong khi CO, thai ra va mitc tiéu thu ning lwgng ctia
n6 c6 thé dugc gia dinh 12 bing khéng. Tuy nhién, do GBFS ¢6 dang hat
trong qua trinh san xuét, n6 cn duge nghién min dé dat dién tich bé
miit cu thé twong dwong hodc 16n hon PC, didu nay tiéu tén ning lvgng
va thai ra khi CO,. Gia tri trung binh ctia khi CO, thai ra va nang lugng
tiéu hao 14n luot 12 0,083 kgCO,/kg va 1,6 MJ/kg, thap hon ding ké so
v6i PC. Vi cit duge khai thac tryc tiép tit 1ong song nén khéng cin ning
lvong dé san xudt, tuy nhién mot gia tri danh nghia 14 0,15 MJ/kg da
dugce st dung va lugng khi CO, thai ra twong @ng dugc dit & mdc
0,005 kgCO,/kg.

Nghién cGu nay [16] ¢4 danh gia kha ning két hgp khai niém bé
tong bot phan ng (RPC) vio cong nghé bé téng geopolymer dé tao ra
BTSTN. Cac nha nghién citu di khao sat cic hdn hop bao gdm cic ty 1é
khéc nhau ctia GBFS thay thé bing silica fume (SF), cat séng thay thé
bing bot thach anh, va viéc bd sung SF. Céc dic tinh sinh thai duoc
danh gia va so sanh théng qua mtc tiéu thu ndng lwgng va lugng khi
CO, thai ra. Theo cic tac gia, tdng ning lugng tiéu hao dé san xuit
nguyén liéu thé diing trong BTGSTN dao déng 2725 - 8528 MJ/m?, thip
hon so v6i bé téng bot phan Gng théng thudng, von sit dung xi ming
& mitc 1000 kg/m>.

Tuong tu, lwong khi CO, thai ra ctia tit ca cic hdn hop BTGSTN
duwge danh gia va ndm trong khoang 105 dén 385 kgCO,/m>. Két qua
cudng do nén ctia BTGSTN thip hon mét chiit so v6i bé tong bdt phan
tng thong thudng nhung van thudng xuyén dat trén 200 MPa. Gac két
qua nghién cttu cho thiy viéc san xuit hdn hop BTGSTN tiéu thu it ning
lwgng hon déng ké so v&i san xult hdn hop bé tong bt phan tGing c6
cudng do twong duwong. Két qua tuong tu cling duoce ghi nhan déi véi
lvgng khi CO, thai ra, cho théy réng hén hgp BTGSTN théan thién véi
méi tredng hon so vGi bé tong bt phan ¢ng thong thudng [49-51].

7. Ung dung

Mic dit da c6 nhidu nim nghién ctu, viéc st dung bé tong
geopolymer va cac vat liéu kiém hoat héa van con kha han ché do khé
khin trong viéc xit 1y, van chuyén va stz dung cac chét hoat héa kiém &
dang 16ng. P& st dung ding cac thanh phin c6 tinh %n mon cao nay (vi
du: natri hydroxit, natri silicat, kali hydroxit, v.v.), cAn c6 cac bién phap
phong ngita dic biét, din dén viéc ngay cang s dung nhiéu hon céc

chit hoat héa & dang rin, bao gdm natri metasilicat khan. M:t khac,
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natri metasilicat ¢6 thé dugc sit dung nhv mot hén hop trén sin, cé
hinh thitc rit gidng v6i bé téng xi ming Portland. Nhém nghién citu
ctia Illikainen d3 chting minh kha ning dat cudng d6 nén 1én dén 107
MPa (sau 28 ngy) béing cach st dung bé téng GP mot thanh phin va
phuong phép bao dudng & nhiét Ao méi tredong [52, 53]. Tuy nhién,
céc chit két dinh geopolymer va vat liéu kiém hoat héa c6 tiém ning
trd thanh vat liéu bé téng bén vitng va hiéu suét cao trong cic cong
trinh ha ting quan trong, nh& vao kha ning chiu nhiét cic cao 1én dén
1350°C va kha ndng giam téc doéng cua axit khoang 75 % [54, 55].
Chting ciing ¢6 chi phi thdp hon so v&i bé tong BTSTN théng thuong.
Do d6, gén day, loai vat liéu nay da dugc xac dinh la mot lya chon déy
hita hen dé san xuét BTSTN duya trén geopolymer.

BAt ké chit hoat héa dwoc st dung 12 gi, bé téng geopolyme c6 thé
ttng dung trong céc linh vite nhut gdm chiu nhiét dé cao, bé tong diic sin,
chét két dinh bé tong than thién v6i méi tridng, 16p phit chdng chay,
ciing nhu trong viée boc giit chit phéng xa va chit doc hai [56, 57].

8. Kétluan

Dua trén bai tdng quan ndy, ¢6 thé dva ra cac két luan sau:

1. Theo c4c tiéu chi méi tredng wdc tinh, cong nghé geopolymer
la giai phép pht hop nhét dé phat trién hén hgp BTSTN tiéu thu it nang
lugng hon va thai ra it CO, hon trong qué trinh san xut nguyén liéu tho.

2. Do cac phu gia c6 tac déng thap hon dén dic tinh luu bién
ctia BTGSTN, qué trinh san xuit BTGSTN phu thudc nhiéu hon vio céac
thanh phin trén. Ba thanh phin chinh ctia BTIGSTN 14 sgi thép (SF),
silica fume va cét thach anh, dugc béo cdo 6 anh hwéng 16n nhét dén
d6 nhét ctia hén hop.

3. Viéc b sung SF 1am giam tinh chay cia BTGSTN. P chay
giam khi lvgng SF tang lén. V&i ciing mot ham lugng SF, khong chi ty
18 ctia sgi anh huwdng dén tinh chay ma s lwgng sgi thuc té ciing déng
vai trd quan trong. So v&i BTSTN truyén théng, hinh dang sgi c6 anh
hwéng it ddng ké hon dén tinh chay. Ngoai ra, cdc dic tinh ctia hdn hop
twoi giam khi ting ty 1é thay thé cat song bing cat thach anh va GGBFS
bing silica fume. Hon nita, GGBFS, mé dun silicat natri va ty 1& Si/Al
¢6 anh hudng bét lgi dén tinh chay. Tuy nhién, tro bay (FA), silica fume
(10 %) va thuy tinh 16ng lai cai thién kha nang chay.

4. Viéc tang ham lugng SF c6 thé cai thién cwong d6 nén, cwdng
d6 kéo khi giy, dic tinh ubn, ning lwong pha hity, mé dun dan hdi va
hé s cuong dd tng suét clia BTGSTN. Hbn hop BTGSTN chita 2 % thé
tich soi thép dat cudng do co hoc cao nhét.

5. Mic dit cuong d6 ubn cudi ciing ting khi chiéu dai sgi thép
ting, nhwng anh huwdng cua chidu dai sgi thép dén cwdng d6 nén lai
phu thudc vao didu kién bao dudng do d6 gion clia ma tran ting lén.
Giam dvdng kinh sgi c6 thé 1am ting ca cuong d6 nén va cudng d6 ubn
ti da. Tuy nhién, viéc ting ty 1& bién dang khéng anh hudng dén cudng
d6 nén hoic cudng d6 udn tbi da.

6. Khi thay thé soi polypropylene (PP) cho SF, cac diic tinh co hoc
clia BTGSTN bi suy giam. Diéu nay c6 thé 1a do sgi PP c6 cudng do kéo

thAp hon so v6i SF. Tuy nhién, khi b6 sung sgi PP vio cic miu BTGSTN

chi duoc gia b bing SF, cic dic tinh co hoc ¢6 sut cai thién nhe.
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