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TOM TAT:

Bai bao trinh bay nghién citu thyc nghiém anh huréng cia ham legng
va cap da min cia phy gia nanosilica (khi thay thé mat phan tro bay)
dén cuang do cia bé tong geopolymer cét ligu nha. Nghign ciu ciing
ddng thiri dugc thue hign dé khao sat anh hurang cia thai gian duing
ha nhigt va ty |8 cdt lieu dén cuang da coa bé tong. K&t qua thyc
nghiém chi ra ham lrgng phu gia nanosilica va ty |8 cdt ligu hop ly
dé lam gia ting cudng da cia bé tong geopolymer cdt ligu nha.

Tir khaa: Be tdng geopolymer cdt lieu nhd; nanosilica; curang dé chiu
nén; cudng da chiu kéo.

ABSTRACT:

This paper presents an experimental study on the influence of the
content and fine-level of nanosilica (when partially replacing fly
ash) on the strength of fine-aggregate geopolymer concrete. The
study was also carried out to investigate the effect of heat curing
time and aggregate ratio on the strength of concrete. Experimental
results indicate the appropriate nanosilica content and reasonable
aggregate ratio to increase the strength of fine-aggregate
geopolymer concrete.

Keywords: Fine-aggregate geopolymer concrete; nanosilica;
compressive strength; tensile strength.

1.DAT VAN BE

Nham muc tiéu gidm thiéu tac ddng dén tai nguyén thién nhién
va gidam gdy 6 nhiém mai trudng, trong nganh Xay dung rat nhiéu
hudng nghién ctiu dugc md ra nham tim cach cai tién va t6i uu cong
nghé san xuat, tim cac nguyén liéu thay thé viéc khai thac va su
dung tai nguyén thién nhién,... trong dé hudng nghién cliu ung
dung bé tong geopolymer thay thé bé tdng xi mang trong xay dung
dang ngay cang chiing minh dugc tinh hiéu qua.

Khéc véi chat két dinh xi mang dang dugc duing trong bé tong
truyén théng, chat két dinh geopolymer la sdn phdm clia qué trinh
polymer héa ctia dung dich hoat héa (cht yéu la NazSiOs va NaOH)
va cac thanh phan khoang trong tro bay [1-7]. Viéc ing dung chat
két dinh geopolymer thay thé xi mang sé cung ldc giai quyét dugc

3 van dé moi trudng kha cap bach: gidm khai thac tai nguyén thién
nhién dé san xuat xi mang (d4a véi, dat sét); gidm phat thai khi CO,
(do nung clinker trong san xuat xi mang) va tiéu thu phé pham tro
bay cla cac nha may nhiét dién.

Rat nhiéu nghién ctru trong va ngoai nudc trong thoi gian dai da
minh chiing rang bé téng geopolymer cé cac chi tiéu co ly va cac
dac tinh co hoc nhu cudng do chiu nén, cudng dé chju kéo, moé dun
dan hoi, kha ndng chéng tham, kha nang chéng an mon, kha nang
Ung dung vao két cau...tuong duang hodc c6 phan vuot trdi han so
VGi bé tdng xi mang truyén théng [8-16].

Nham gia tang hon nira kha nang chiu luc cta vat liéu bé tong,
nhiéu phuong phap da dugc nghién ctiu va dé xuat, trong d6 co viéc
thém nhiing hat cét liéu siéu nhoé dé 1ap day cac 16 réng con lai trong
bé téng, gia tdng su ddc chdc va nang cao dic tinh co hoc cho bé
téng. Trong nghién ctru cong b6 ndm 2012, Zhang va cong su da chi
ra rang phu gia nanosilica ¢ thé gitp lam gidm thdi gian dong két
va gia tang cudng dé sém & tudi 3 va 7 ngay déi véi bé téng xi mang
xi thép [17]. Nghién cttu ctia Shaikh va céng su (2014) cling cho thay
phu gia nanosilica cé thé giup lam ting cudng dé cta bé tong xi
mang khi dugc thém vao mét ham lugng phu hgp [18].

Nghién ctu nay dugc thuc hién dé khao sat anh huéng clia ham
lugng phu gia nanosilica dén cudng d6 chiu nén va chju kéo ctia bé
téng geopolymer c6t liéu nho va nham tim ra ham lugng phu gia
nanosilica hgp ly nhat dé gia tdng cudng do bé téng geopolymer.
Nghién ciu ciing déng thai dugc thuc hién dé khao sat anh hudng
cla cdp dé min cda nanosilica, clia thai gian dudng ho nhiét va ty 1&
c6t liéu dén cudng do clia bé tdng geopolymer.

2.NGUYEN LIEU VA THI NGHIEM

Thanh phan bé téng geopolymer c6t liéu nhé bao gom da mi,
cat, chat két dinh tir tro bay va dung dich hoat hoa. Ngoai ra
nanosilica v6i 2 cdp dd min clng dugc thém vao cac cap phdi bé
téng dé nghién ctru &nh hudng dén cudng d6 clia san pham.

2.1.Cétliéu

Bé tdng geopolymer c6t liéu nhoé sir dung da mi c6 Dmax = 5
mm, khéi lugng riéng 2730 kg/m?, khéi lugng thé tich 1450 kg/m?
va cac tinh chat co ly théa man yéu cau ky thuat theo TCVN
7570:2006 vé cét liéu cho bé téng va via [19].

Cat dung trong hon hgp bé téng la cat xay dung cé cac tinh chat
co ly va thanh phan hat phu hgp tiéu chudn xay dung TCVN
7570:2006. Cat c6 modul d6 16n la Mai = 2.1 va lugng s6t sang tich
[0y Aoss = 21.95% thudc cat hat trung binh-nho. K&t qua thi nghiém
cho thdy cat c6 khéi lugng riéng 2610 kg/m? va khéi lugng thé tich
1450 kg/m3.

2.2.Tro bay
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Bang 1. Thanh phan hoéa hoc cla tro bay

Thanh phan hoéa hoc SiO2 AlO3 Fe:0s Ca0 K20 +Na0 MgO SO3 MKN(*)
% khoi lugng 51.7 31.9 3.48 1.21 1.02 0.81 0.25 9.63
(*) MKN: mat khi nung
Bang 2. Tinh chat vat li cha Nanosilica
Ténméu | Dac diém mau |D6 am (%) [Trong lugng riéng (g/ml) D(I0) Kich thL[r)c(igof;at (um) D(0) pH | Ham lugng SiO:2 (%)
NS.32 Nghién min 4.67 0.117 3.067 7.627 31.88 6 99.6
NS.09 Nghién siéu min 4.67 0.105 3.175 5.554 9.598 6 99.6
Bang 3. Cap phdi bé téng geopolymer
Ky hiéu Pa mi Cat D4 miCat Tro bay SH NS.32 NS.09
- (kg/m?) | (kg/m?) (ka/m¥) | (ka/m®) | (ka/m?) (%) (kg/m?) (%) (kg/m?)
CP0.0 1200.07 399.967 347.215 132.615 75.780 - - - -
CP1.1 343.743 1 3.472 - -
CP1.2 340.271 2 6.944 - -
CP1.3 1200.07 399.967 336.799 132,615 75.780 3 10.416 - -
CP1.4 333.326 4 13.889 - -
CP1.5 75:25 329.854 5 17.361 - -
CP2.1 343.743 - - 1 3.472
CP2.2 340.271 - - 2 6.944
CP2.3 1200.07 399.967 336.799 132,615 75.780 - - 3 10.416
CP2.4 333.326 - - 4 13.889
CP2.5 329.854 - - 5 17.361
CP3.1 3 10416 - -
CP32 1280.09 319.941 80:20 336.799 132,615 75.780 : 5 3 10416
CP4.1 3 10.416 - -
CPa2 1120.04 479.993 70:30 336.799 132.615 75.780 a 3 10416

Tro bay st dung trong thi nghiém la tro bay loai F, c6 ham lugng
CaO thap hon 6%, theo tiéu chudn ASTM C618 [20]. Ham lugng cac
oxit trong tro bay dugc trinh bay trong Bang 1. Thanh phan chi yéu
cUa tro bay la SiO: (chiém 51.7%) va AlOs (chi€ém 31.9%), lugng mat
khu nung kha cao & muc 9.63%. Thanh phan héa hoc cta tro bay
dugc trinh bay trong bang 1.

2.3. Dung dich hoat héa

Dung dich hoat hoa la su két hgp gilra sodium hydroxide NaOH
va sodium silicate NazSiOs. Dung dich sodium hydroxide (SH) dugc
pha ché tirtinh thé rdn dé tinh khiét trén 90%, khéi lugng riéng 2130
kg/m? va c6 ndng dé la 14 mol/l. Dung dich sodium silicate (SS) s
dung véi ham lugng Na;O va SiOz2 dao dong tir 36-38 %, ty trong 1.42
+0.01g/ml.

2.4. Phu gia Nanosilica

Nanosilica s dung 2 cap dé nghién min va nghién siéu min.
Thanh phan tinh chat vat li dugc trinh bay trong bang 2, trong d6
D(10), D(50) va D(90) la phan bé kich thudc hat tich Iy cGia mau ty
Ié dat tuong ting 10%, 50% va 90%.

2.5. Cap phdi bé tong geopolymer

Cac cap phéi bé tong geopolymer dung cho nghién ctu nay
dugc trinh bay trong Bang 3. D& nghién ctu anh hudng ctia phu gia
nanosilica, cac cap phéi CPO, CP1 va CP2 dung chung ty lé c6t liéu
75:25 va ty 1é SS/SH = 1.75, ham lugng nanosilica NS.32 hodc NS.09
thay thé tro bay lan lugt tir 1% dén 5% khoi lugng. Ngoai ra cac cap
phsi CP3 va CP4 vai ty 1é cot liéu lan lugt 1a 80:20 va 70:30 cling dugc
thiét k& thuc nghiém dé khao sat anh hudng cua ty lé c6t liéu dén
tinh chat co hoc cla bé tdng geopolymer.

Mau thi nghiém sau khi dugc dic khuén sé dugc bdo quan &
nhiét d6 phong trong 24 gig, sau dé dugc dudng ho & nhiét do
100°C trong thai gian 8 hodc 10 gi dé tao cudng dé. Cudng do chiu
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nén clia bé tong geopolymer dugc xac dinh theo tiéu chuan TCVN
3118:1993 “Bé tébng nang - Phuong phap xac dinh cudng d6 nén”
[21], trong khi cudng dé chiu kéo dugc xac dinh theo tiéu chuan
TCVN 8862:2011 “Quy trinh thi nghiém xac dinh cudng dé kéo khi
ép ché cua vat liéu hat lién két bang cac chat két dinh” [22].

3. KET QUA THUC NGHIEM

3.1. Anh huéng ctia ham lugng nanosilica dén cudng dé bé
tong geopolymer

Anh hudng cia ham lugng nanosilica dén cudng d6 chiu nén va
chiu kéo cua cac cap phéi bé tdong geopolymer cét liéu nhé dugc
trinh bay trong Hinh 1 va Hinh 2. K&t qua thuc nghiém cho thay, khi
thay thé tro bay dén 5% khéi lugng, nanosilica lam gia tang cudng
dé chiu nén clia bé tong geopolymer tir 0.8% dén 18.3% va lam gia
tang cudng do chiu kéo dén 26.9%. Ngoai ra, cudng do chiu nén
cling nhu chiu kéo cla cac cap phéi luén dat gia tri cao nhat tai ham
lugng nanosilica 3%.

Ta c6 thé thdy, nanosilica - véi kich thudc hat rat nhé - khi dugc
thém vao hén hgp bé téng véi mét ty 1é phu hgp sé 1ap day cac 16
réng trong vi cau truc clia vat liéu [18,23], lam tang tinh dac chac ciing
nhu tang lién két hat tir d6 lam gia tang cudng dod chiu nén ciing nhu
chiu kéo cta bé téng. Két qua thuc nghiém déng nhat cing khang
dinh dé tin cdy cho nhan xét ham lugng nanosilica khoang 3% la toi
uu dé tang cudng kha nang chiu nén ciing nhu chiu kéo cla cac cap
phéi bé tong geopolymer. Khi ham lugng nanosilica vugt qua 3%,
Iugng nanosilica “thta” va kho phan tan lai cé tac dung ngugc lam can
tré hodc pha vé lién két hat, lugng nanosilica “thira” sé tao ra cac ving
yéu dudi dang 16 rdng bén trong cau trdc vat liéu [24] lam gidm tinh
dac chéac cla cau tric tir d6 lam gidm cuong do clia bé téng
geopolymer nhu c6 thé quan sat trong Hinh 1 va 2.
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3.2. Anh huéng ctia @6 min nanosilica dén cudng dé bé tong thé, nanosilica nghién siéu min NS.09 c6 kha nang lam gia tang cudng do
geopolymer chiu nén t6t hon nanosilica nghién min NS32 tir 0.6% dén 2.6%.

Anh hudng ctia d6 min nanosilica dén cung d6 bé téng geopolymer Nanosilica NS.09 cing lam tang cudng dd chiu kéo t6t hon NS.32 dén
dugc thé hién théng qua cac két qua thuc nghiém duoc trinh bay trong 6.7%. Khi ham lugng nanosilica trong bé tdng cang 16n, chénh léch cudng
Hinh 3 va Hinh 4. K&t qua thuc nghiém cho théy, véi cing ham lugng thay d6 gitra mau dung NS.09 va NS.32 cang dugc thé hién rd rang hon.
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Két qua phan tich & Bang 2 cho thay nanosilica NS.09 c6 da s6 kich
thudc hat rat nho (D(90) = 9.598 um) so vai nanosilica NS.32 (D(90) = 31.88
um), do @6 NS.09 ¢6 thé dé dang phan tan va lap ddy cac 16 réng trong vi
cau trdc clia bé tdng geopolymer hon, ngoai ra hat nano-slica kich thudc
nhé c6 thé tham gia phan Uing pozzolanic dé dang va triét dé hon, tur dé
lam tang cudng do bé téng geopolymer tét hon so vai NS.32.

3.3. Anh hudng cia ty 1& c6t lieu dén cudng dd bé tong
geopolymer

Hinh 5 va Hinh 6 trinh bay két qua thi nghiém xac dinh cudng dé
chiu nén va chiu kéo clia cac cap phdi bé téng geopolymer khi ty lé cét
liéu Da-mi:Cat lan lugt 1a 80:20, 75:25 va 70:30. Két qua thuc nghiém cho
thdy, cudng do chiu kéo va chiu nén clia tat ca cac cap phdi bé téng
geopolymer ludn dat gid tri cao nhat & ty 1& cot liéu 75:25. Bé tong
geopolymer diing ty |é cét liéu 75:25 cho cudng do chiu nén cao hon tir
13.4% dén 20.8% va cudng d6 chiu kéo cao hon tir 3.3% dén 13.9% so
VGi cac cap phdi con lai. Bé tdng geopolymer duing ty lé c6t liéu 70:30
cho kha nang chiu nén va kéo xap xi hodc cao hon khéng nhiéu so véi
bé tong dung ty lé cét liéu 80:20.

C6thé nhan xét ty 1é cét lieu Da-mi: Cat khoang 75:25 la t6i uu dung
cho céc cap phéi bé tdng geopolymer cét liéu nho, khi d6 lugng da mi
[a vira @0 @€ tao thanh bod khung chiu luc cho bé téng geopolymer,
lugng cat cling viia da dé 1ap day 16 réng clia da mi tir d6 gidm thiéu dé
réng va lam gia tdng cudng dé cda vat liéu. Khi tang ham luong da mi
va giam cat (ty 1& 80:20) sé& hinh thanh thém nhiéu 16 réng gilia cac hat

da va khong cé du lugng cat dé 1ap day; con khi gidam lugng da mi va
tang cat (ty 1& 70:30) thi sé khong du da dé hinh thanh bd khung chiu
Iuc, ngoai ra lugng cat thira tao nén nhimng viing giam yéu bén trong bé
téng geopolymer; ca 2 truong hgp déu dan dén két qua lam giam
cuong doé cda vat ligu.

3.4. Anh huéng ctia thoi gian dudng hé nhiét dén cudng dé bé
tong geopolymer

Anh hudng ctia thai gian duéng hé nhiét dén cudng d6 chiu kéo va
nén clia bé tong geopolymer dung phu gia nanosilica cling dugc khao
sat trong nghién cdiu nay. Két qua thuc nghiém cho thay khi tang thai
gian dudng hé nhiét ti 8 giG 1én 10 gig, cudng do chiu nén ctia bé téng
geopolymer tdng ti 5.3% dén 10.5% va cudng do chiu kéo cling tang
U 6.5% dén 10.9%. Su gia tang cudng do chiu nén va kéo I6n nhat van
dugc tim thay & cac cap phoi ¢ ham lugng nanosilica 3%.

Nhu da dugc khang dinh trong rat nhiéu nghién ctu truc d6, nhiét
lugng dong vai trd rat quan trong cho phan ting geopolymer-héa tao
chat két dinh va phét trién cudng dé cho bé tdng geopolymer [8-12]. Xu
hudng ti€p tuc gia tang ca vé kha nang chiu nén va chiu kéo cla loat
cap phdi bé tdng geopolymer nay la hoan toan phu hgp. Tuy nhién, dé
tang thém khodng 10% cudng do chiu kéo va nén, ta phai cung cap
thém 25% nhiét lugng (thém 2 gié dudng hd), day la mét van dé can
can nhac trong bai toan kinh té va téng thé khi lua chon quy trinh san
Xuat cau kién bé téng geopolymer.
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Hinh 6. Anh hung ciia ty 1é c6t liéu dén cudng do chiu kéo ciia bé tong geopolymer.
4. KET LUAN — Cudng d6 chiu nén va chiu kéo clia cac cip phéi bé téng

Bai bao da trinh bay nghién ctu dnh huéng cda ham lugng va
dd min cta phu gia nanosilica dén tinh chat co hoc ctia bé téng
geopolymer cét liéu nho. Bai viét cing déng thai trinh bay két qua
khao sat anh hudng cta ty lé c6t liéu Da-mi: Cat va thoi gian duéng
hé nhiét dén cudng dé cla vat liéu. Mot s két luan dugc duc két
nhu sau:

— Khi thay thé tro bay dén 5% khdi lugng, nanosilica lam gia
tdng cudng do chiu nén ctia bé tdong geopolymer tir 0.8% dén 18.3%
va lam gia tang cudng do chiu kéo dén 26.9%.
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geopolymer dat gia tri cao nhat khi ham lugng nanosilica 1a 3%.

—Véi cung ham lugng thay thé, nanosilica nghién siéu min
NS.09 c6 khad nang lam gia ting cudng d6 chiu nén tét hon
nanosilica nghién min NS.32 dén 2.6% va lam tdng cudng do chiu
kéo t6t hon NS.32 dén 6.7%.

— Bé tong geopolymer dung ty I& c6t liéu 75:25 cho cuong do
chiu nén cao hon tur 13.4% dén 20.8% va cudng dé chiu kéo cao
hon tr 3.3% dén 13.9% so vGi cac cap phéi dung ty 1é cot liéu
80:20 va 70:30.
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Hinh 8: Anh huging ciia thoi gian du@ng ho nhiét dén cuting d chiu kéo clia bé tong geopolymer.

— Cung cap thém 25% nhiét lugng lam cho céc cap phéi bé tong
geopolymer c6t liéu nho gia tang dén khoang 10% cudng dé chiu nén
va chiu kéo.
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