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TOM TAT

Bai bao trinh bay két qua nghién ctu ché tao bé tdng geopolymer si¥ dung tro bay cda Nha may
Nhiét dién Vinh Tan (Binh Thuan) nhdm dinh huéng ung dung cho céc céng trinh dé ké bién. Tro
bay ban dau cé ham luong carbon chuwa chay hét cao (LOI = 10,89%), gay anh hwdéng bét loi dén
qua trinh geopolymer héa va tinh chét co ly cua vét liéu. Pé khac phuc vén dé nay, tro bay duoc xi
ly bdng phurong phép tuyén néi két hop phan cép hat nham loai bé carbon tén dw va nang cao hoat
tinh alumino-silicate. Két qua cho thdy ham lwong carbon sau xd& Iy gidm xudng con 0,66%, dap ung
yéu cdu str dung lam tién chat geopolymer. Bé téng geopolymer duoc ché tao trén co sé tro bay da
xtr ly, két hop xi 16 cao nghién mjn va dung dich kich hoat kiém. Két qua thuc nghiém cho thdy cép
phéi téi wu dat cuong do nén 57,11 MPa & tudi 28 ngay, cuong dé udn 14,49 MPa, luc kéo nhé cét
thép dat 78 780 N va kha ndng chéng thdm dat trén c4p B30. Ngoai ra, vét liéu con thé hién kha
ndng khang xam thuc tét trong méi trirong axit va sunfat nher cau tric geopolymer déc chac. Két qua
nghién ciu cho thdy bé tdng geopolymer si dung tro bay Vinh Tén cé tiém néng img dung trong cac
céu kién bé téng phuc vu céng trinh dé ke bién theo hwéng tan dung chét thai cong nghiép va gidm
phat thai khi nha kinh.

T khoa: Bé téng geopolymer; tro bay Vinh Tan; tuyén néi carbon; X/ 1o cao; céng trinh dé ké bién.

1. DAT VAN BE

Tai Viét Nam, sw phat trién nhanh chéng cua
cac nha may nhiét dién dét than gép phan quan
trong bao dam an ninh ndng lwong quéc gia,
nhuwng ciing lam phat sinh khdi lwong 1én tro
bay va xi than. Trén thé gi&i, viéc quan ly va tiéu
thu ngudn phé thai vi mé nay tr 1au da |a thach
thirc I&n dbi véi nganh nang lwong va moi
trwdng [1]. Hién nay, nha may Nhiét dién Vinh
Tan (Binh Thuan) dang 1a mét trong nhirng diém
néng vé tich tu tro xi, gay ap lwc ndng né Ién
quy dat lwu chira va dat ra yéu cau cap bach vé
viéc ché tao cac hé vat lieu xanh dwa trén nén
tang chat két dinh céng nghiép tai ché [2]. Do
do, nghién ctru thu hdi va nang cao chubi gia tri
clia ngudn tro xi nay lam nguyén liéu xay dwng
la gidi phap tat yéu, hoan toan phu hop véi xu
thé phat trién bén virng va mod hinh kinh té tuan
hoan toan cau [3].

Song song v&i bai toan xt ly chat thai, nhu
cau xay dwng va kién cd hoa ha tang ven bién
nhw hé théng ké dé bién, bén cang tai Viét Nam
hién nay 13 rét I&n. Cac cong trinh nay thuwdng
xuyén phai tiép xuc truc tiép véi méi trueng bién
xam thwc manh, noi ¢ ndng dd ion sunfate
(S04%) va chloride (CI) cao [4]. Cac tac nhan
nay pha hly cAu tric da xi mang va &n mon cbt
thép, dan dén suy gidm nhanh chéng dé bén lau
cla bé téng s dung xi mang Portland truyén
théng [5], [6]. Mac du viéc rng dung xi mang
bén sunfat cé thé han ché mot phan tdn that do
&n mon hoéa hoc, nhung qua trinh san xuét
clinker cla loai xi méng nay van tiéu thu ngudn
nang lwong hoéa thach Ion va phat thai lwong
dang ké khi nha kinh CO3 [7].

Trong nhitng ndm gan day, cong nghé vat
liéu geopolymer (chat két dinh hoat hoa kiém)
ndi 1&n nhuw mot gidi phap dot pha, cé kha nang
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thay thé hoan toan xi mang truyén théng nham
giam thiéu "d4u chan carbon" [8], [9]. Ché4t két
dinh v6 co nay dwoc hinh thanh t&r phan &ng da
trung ngwng cac pha alumino-silicate hoat tinh
trong méi trwéng kiém manh, tao nén cau tric
khéng gian ba chiéu bén virng [10]. Nhiéu cong
bd cho thay viéc két hop tro bay vé&i xi 16 cao
nghién min (GGBS) giup ti wu hoa dang ké tinh
chéat co ly va do bén ciia bé tébng geopolymer
ngay trong diéu kién bado dwdng tw nhién [11],
[12]. O hé geopolymer s& dung tro bay don
thuan, san phdm phan (ng cbt I6i 1a hé gel vo
dinh  hinh N-A-S-H (sodium alumino-silicate
hydrate) [13]. Khi bd sung thém GGBS, sy hoa
tan clia ion Ca?* tlr xi 16 cao kich thich sw hinh
thanh déng thoi pha gel C-A-S-H (calcium
alumino-silicate hydrate) [14]. Sw ddng ton tai va
l6ng ghép bd tre 1An nhau cda hai pha gel nay
(N-A-S-H va C-A-S-H) dwoc danh gia la nguyén
nhan then chét ciu thanh nén cau tric nén dic
chac, tang cuong kha nang khang thdm va
khang xam thwc vwot trdi so voi hé geopolymer
tro bay truyén théng [15], [16].

Trong thwe t&, kha nang khang méi trwong
bién cla bé téng geopolymer vuwot trdi hon vat
liéu truyén thdng nhé clu tric vi md déc chac
cla ma tran gel, déng vai tro nhw mang ngan
han ché su khuéch tan cta ion chloride (CI-) va
sunfat (SO4%), gilp bdo vé cbt thép chéng an
mon hiéu qua. Nhiéu céng trinh qudc té dai han
tai Uc va chau Au da chirng minh bé téng
geopolymer duy tri t6t cworng do va dd bén khi
ngam git lién tuc trong nudéce bién. Tuy nhién,
réao can lén hién nay 1a cac nghién ctru da sb
déu st dung ngudn tro bay dat chuan thwong
mai (LOI thap) va bat budc phai bao duéng
nhiét & nhiét d6 cao (60°C - 80°C) dé kich hoat
cwdng d6 sém. Quy trinh nay hoan toan bat kha
thi khi ap dung cho cac ciu kién duc san khdi
I&n hodc thi coéng truc tiép ngoai thuc dia be
bién Viét Nam. Do dé, viéc nghién ctru ché tao
bé téng geopolymer ty déng ran trong diéu kién
tw nhién tr ngudn phé thai dac thu tai chd 1a mot
yéu cau cap thiét.

Tuy nhién, viéc truc tiép ng dung ngudn tro
bay Nhiét dién Vinh Tan vao muc dich trén van
vap phai mét tré ngai k§ thuat cbt 16i: ham lwong
carbon chwa chay hét tdn dw quéa cao, thé hién

qua chi s mat khi nung rat I&n (LOI = 10,89%).
Lwong carbon chwa chay nay hoat ddong nhw mét
chat h4p phu manh, Iam tiéu hao dang ké lvong
dung dich kich hoat kiém, can tr& dong hoc cla
phan (rng da tring ngwng va gay suy giam
nghiém trong cwéong do, d6 bén cla vat liéu déng
rén. Thém vao do, dac tinh phan bd kich thuéc
hat khéng déng déu cta ngudn phu phdm nay
cling &nh hwéng bat lgi dén do déng nhét cla
hén hop bé téng. Cho dén nay, cac cong trinh
nghién clru trong nwéc da sb tap trung vao
nguodn tro bay co ly chuan (LOI < 6%) hodc ch
yéu méi drng lai & quy moé khédo sat phong thi
nghiém mang tinh mé ta hién twong. Cac nghién
clru déng bd vé giadi phap xi ly sau, tdi wu hoa
cap phdi bé téng geopolymer tlr ngudn tro bay
dac thu c6 LOI cao dé ché tao cac cau kién khdi
tw chén duc sdn tinh ndng cao trng dung thuc té
quy mé I&n tai cac cong trinh bién ddo van con
rat han ché. Xuat phat tlr thwc trang do, nghién
clru tap trung vao giai phap cong nghé xt ly kép:
tuyén ndi sau két hop phan cép kich thudc hat
nham loai bd triét d& lwong carbon tén dw trong
tro bay Vinh Tan, ha chi s6 LOI xubng md&c an
toan (0,66%), tao ra tién chat sach cho phan rng
geopolymer héa. Trén co s& ngudn nguyén liéu
sau x® ly, nghién ctru tién hanh thiét ké cap phbi
bé tdbng geopolymer cwdng dé cao va thir nghiém
ché tao ciu kién khdi tw chén bdo vé dé bién &
quy md pilot. Péng thi, bai bao tap trung phan
tich sau anh hwéng clia ham lwgng dung dich
hoat hoa kiém dén tinh chét co Iy, cAu tric, kha
nang chdng thdm [17], d6 bén khang axit [18] va
khang swong gia cla vat liéu, nham hoan thién
co s ly thuyét va thuc tién cho viéc thwong mai
héa c4u kién xanh bao vé bd bién Viét Nam [19].

2. Thanh phan vat chat va phwong phap xu
ly tro bay

2.1. Thanh phan vat chat mau tro xi dau vao

Mau tro xi ban diu dwoc thu thap t Nha
may Nhiét dién Vinh Tan (khdi lwong 500 kg),
gia cbng va chuén bj tai Vién Khoa hoc Vat liéu,
Vién Han lam Khoa hoc va Cbéng nghé Viét
Nam. Két qua phan tich thanh phan héa hoc
dwoc thé hién trong Bang 1.

Két qua Bang 1 cho thdy tdng ham lwong
oxit hoat tinh (SiO; + ALO3z + Fey03) dat
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69,83%, thé hién tiém nang I&n cho phan Gng
geopolymer hoa [9]. Tuy nhién, ham Iwong
carbon chwa chay hét (LOI = 10,89%) vwot mirc
khuyén nghi déi véi vat liéu két dinh [12]. Lwong
carbon tén dw cao nay lam tang khd ndng hap
phu dung dich kiém, anh hwéng bat lgi dén tinh
cbng tac va qua trinh hoat hoa geopolymer [13],

d&t ra yéu cau phai x ly 1am sach tién chét.

Két qua nhiéu xa tia X (XRD) tai Bang 2 chi
ra pha v6 dinh hinh chiém ty |& I&n, déng vai trd
then chét giadi phéng céac ion Si4* va Al* trong
moi trwong kiém manh. Cac pha tinh thé nhw
Quartz va Mullite dong vai trd la pha don tro
trong cAu truc vat liéu.

Bang 1. Thanh phan héa hoc ctia mau tro xi Vinh Tan ban dau

Thanh phan C SiO;

Al>O3

Fe>Os CaO Na,O

Ham lwong (%) | 10,89 44,15

21,33

4,35 0,59 0,14

Bang 2. Thanh phan khoang vat cia mau tro xi Vinh Tan

Thanh phan khoang vat

Khoang ham lwong ( ~ %)

V6 dinh hinh
Mullite — Al2Si>Os
Thach anh — SiO;

Nhiéu
5-7
6-8

Phan tich thanh phan dé hat (Bang 3) cho
thdy carbon khéng phan bd déu ma tap trung
cht yéu & cac cap hat trung binh (-0,2+0,035
mm) v&i ham lwgng 1én t&i 22 — 24%. Nguworc lai,
cap hat min nhét (-0,035 mm) chiém ty trong I&n

nhat (trén 60%) nhwng c6 ham lwong carbon
thap nhét (3,60%). Dac diém nay 1a co sé khoa
hoc dé ap dung phwong phap phan cip hat két
hop tuyén ndi nham tach loai carbon hiéu qua,
nang cao hoat tinh cla tién chat geopolymer.

Bang 3. Phan bé thanh phan dé hat va ham lwong carbon ton dw

Cép hat Thu hoach Ham lwong C, % Phan bo
(mm) Bo6 phéan Lay tich | B phan | Liy tich | Bo phan Lay tich
+0,2 2,65 2,65 6,46 6,46 1,57 1,57

-0,2+0,125 1,58 4,23 23,39 12,80 3,40 4,97
-0,125+0,074 9,11 13,34 22,06 19,12 18,44 23,41
-0,074+0,035 25,84 39,18 23,82 22,22 56,49 79,90

- 0,035 60,82 100,00 3,60 10,89 20,10 100,00

Téng 100,00 10,89 100,00

2.2. Phwong phap xtr ly tro bay

Pé tbi wu héa chét lwong tién chét
geopolymer, mau tro xi dwoc x& ly qua quy trinh
hai giai doan: phan cap kich thuwéc hat va tuyén
ndi tach loai carbon.

DPau tién, mau duoc sang loai bd cac hat xi
thé kich thwéc > 0,2 mm (hoat tinh kém, ham
lwong carbon khéng 6n dinh). Phan dudi sang (<
0,2 mm) dwoc dwa vao may tuyén ndi Denver dé
loai bé carbon chwa chay. Ché do6 thudc tuyén téi
wu dé& phan tach carbon va pha khoang alumino-

silicate bao gdm: natri silicat (Na,SiOs) lam chét
dé chim khoang alumino-silicate v&i liéu lwong
1000 g/t; dau hoa/diezen lam thubc tap hop
carbon véi liéu lwong 1200 g/t; va dau théng lam
thubc tao bot v&i liéu lwong 200 g/t [19].

Sau khi tuyén ndi, s&n phdm ngan may thu
dworc la tro bay sach c6 ham lwgng carbon gidm
manh tr 10,89% xubng con 0,66% (Bang 4), dat
dd sach dé lam tién chat cho qua trinh
geopolymer héda, trong khi phan bot chira than
dwoc tach riéng voi thye thu carbon dat 93,51%.
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Bang 4. Két qua can bang san pham sau qua trinh tuyén néi

San pham Thu hoach (%) Ham lwong C (%) | Thwe thu C (%)
Xi +0,2mm 2,65 6,46 1,57
San pham bot (than) 16,30 62,46 93,51
San phdm ngan may (tro bay sach) 81,05 0,66 4,91
Quéng déu 100,00 10,89 100,00

3. Ché tao bé tong geopolymer
3.1. Nguyén vat liéu

- Tro bay sach: St dung tro bay Vinh Téan sau
tuyén ndi tach carbon (LOI = 0,66%), giau cac
pha alumino-silicate hoat tinh, déng vai tro 1a tién
chét cbt I6i cho phan (rng geopolymer héa.

- Xi 16 cao nghién min (GGBS): B sung Voi
ham luong 15% khéi lwong chét két dinh dé cung
cap oxit Ca0. Sy c6 mat clia GGBS thuc day qua
trinh déng ran & nhiét dd thwong, cai thién cau

Tro bay

tric vi mo va tbc do phat trién cudrng do.

- Dung dich kich hoat kiém: Hén hop natri
silicat (NazSiO3) va kali hydroxit (KOH). Ty 1é
mol SiO2/K.O duwoc didu chinh trong khoang
1,2-1,4 nham t6i wu héa sy hoa tan cac pha
alumino-silicate va phan trng da triung ngwng.

- Cbt liu: Gom cat vang sach va da dam
kich thwéc hat 7-20 mm, dwoc phéi trén theo
thanh phan cAp phéi lién tuc d& bao dam do déc
chac va kha nang chiu lwc cho bé tong.

Cét vang

Hinh 1. Nguyén vat liéu stv dung dé ché tao bé tong geopolymer

3.2. Thiét ké cap phéi va ché tao mau thi

Thanh phan cip phéi cho 1m3 bé téng
geopolymer duorc thiét ké dwa trén nguyén ly toi
wu hoa do dac chic cla hé cbt lieu va khao sat
anh huéng cla lwong chat hoat hoa kiém. Ty 1é
khéi lwong cac nguyén liéu dwoc quy ddi truc
tiép theo tong lwong chat két dinh cb dinh (tro
bay sach + GGBS = 541 kg, twong (rng hé sb
1,00).

Céc thanh phan c¢b dinh bao gém:

- D4 dam (Cét liéu Ion): 902 kg/m?3, twong
duwong ty & 1,67.

- Céat vang (C6ét liéu min): 700 kg/m?, twong
duwong ty & 1,29.

- Tro bay sach (Tién chat 1): 488 kg/m?,
twong dwong ty 1& 0,90.

- GGBS (Tién chét 2): 53 kg/m3, twong

dwong ty 1&€ 0,10.

Ham Iwvong dung dich kiém hoat héa thay
ddi gidm dan theo 4 mirc cap phoi:

- M&u M1: 226 kg/m3, twong dwong ty I 0,42.

- Mau M2: 170 kg/m?, twong dwong ty 1é 0,31.

- M&u M3: 142 kg/m3, twong duwong ty |& 0,26.

- M&u M4: 113 kg/m3, twong duwong ty I 0,21.

Quy trinh ché tao mau dwoc thyc hién tai
phong thi nghiém (Hinh 2). Ban dau, hon hop
khdé gom tro bay, GGBS va coét liéu dwoc trén
khé trong 5 phut. Sau dé, cho dung dich kich
hoat kiém vao va tiép tuc trén 6 phat dé dat do
dong nhat.

Dé dam bao tinh ddng nhat vé ty & cap phéi,
khéi lwong nguyén liéu nhao tron thuwc té cho
mdi mé thi nghiém (gém 3 mau th&r) dwoc quy
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ddi chinh xac theo thé tich hinh hoc cla ting
loai khudn duc (Bang 5).

Sau khi dd khudn, hédn hop dwoc dam chét
trén ban rung tan sé cao trong 60 giay dé loai bd
bot khi. Qua trinh dwéng hé nhiét dwoc thuc
hién bang cach dat khuén mau vao thiét bj

autoclave & nhiét d6 800C trong thoi gian 8 gio
nhdm thic ddy phan (rng da trung nguwng giai
doan dau. Sau do, cac mau duwoc thao khudn va
bado dwdng &m trong diéu kién phong thi nghiém
dén ngay tudi quy dinh dé tién hanh kiém tra cac
tinh chét co ly theo tiéu chudn TCVN hién hanh.

May trdn bé tdng geopolymer Db mau sau khi trén

Autoclave

Hinh 2. Thiét bj phdi trén va dwéng hdé mau bé téng geopolymer

Bang 5. Khdéi lwgng nguyén liéu nhao trén thye té cho cac mé mau the

Kich
Loai mau | thwéc Cip phéi | Paddm | Catvang | Tro bay GGBS diEhuIr(]igém
ther khuon PP (kg) (kg) sach (kg) (kg) *ke)
(mm) 9
M1 0,763
Cuongdo | -2 M2 0,574
nén & kéo | P 9 2,869 2,228 1,553 0,169
nhé 150 x 150 M3 0.479
x 150 ’
M4 0,381
D5 bén Dam 100
) x 100 X M2 3,400 2,614 1,841 0,200 0,680
uon
400
D6 chéng .
tham Hinh try M2 2,240 1,745 1,217 0,123 0,450
AGC tiéu chuan

Ghi chu: Péi véi méu thir kéo nhd, thanh cét thép duong kinh 14 mm duoc dinh vi chinh xéc & khuén

1ap phuong truée khi dé hén hop.
4. Két qua thwe nghiém va thao luan
4.1. Anh hwéng cua ham lwong dung dich
hoat héa kiém dén sw phat trién cwong dd nén
Cuwdng dd nén la chi tiéu cét 16i dé danh gia
mirc do hinh thanh clu tric geopolymer. Trong
nghién clu ndy, cac mau bé téng lap phwong
kich thuwéc 150 x 150 x 150 mm dwoc xac dinh
cwdng dd nén tai cac tudi 3, 7, 28 va 40 ngay
theo tiéu chuan TCVN 3118:2022 (Bang 6).
Sé liéu tai Bang 6 cho thay hé vat liéu co toc

do phat trién cwdng dd nén s&m rat nhanh. Tai
tudi 7 ngay, cuwdng do nén cla tat cd cac mau
dat tlr 85-95% gia tri & tudi 28 ngay. Xu hwéng
nay khang dinh phan (ng hoat héa kiém va qua
trinh hinh thanh gel vé co dién ra manh liét
trong giai doan dau dwai tac dong clia nhiét do
bao dwdng (80°C).

Két qua phat trién cwdng dd nén cao & giai
doan sdém, dac biét cia mau M2 gidi thich cho
co ché hinh thanh ciu tric ddc chac clta da
geopolymer. Dwéi tac dung cla chat hoat héa
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kiem manh, qua trinh hoa tan cac pha alumino-
silicate vo dinh hinh trong tro bay tuyén va xi 1o
cao dién ra manh liét, thac déy s hinh thanh
dbéng thdi cha hé gel song song N-A-S-H
(sodium alumino-silicate hydrate) va C-A-S-H
(calcium alumino-silicate hydrate). Hai hé gel
nay 16ng ghép, dan xen bd tro nhau dé lap day
cac 16 réng nodi tai, téi wu hda ciu tric vi moé va
xay dwng ma tran lién két bén virng cho bé téng.

Trong céac cap phdi khdo sat, lwong dung
dich hoat héa kiém déng vai trd quyét dinh. Khi
gidm lwong dung dich kiém xubng 142 kg/m3
(M3) va 113 kg/m3 (M4), cwong dd6 nén giam
sau do thiéu hut chat kich hoat, khién phan (rng
geopolymer héa dién ra khéng hoan toan.
Nguwoc lai, mau M1 cho cwdng d6 cao nhat nhor
lwong dung dich kiém I&n lam ting ty 1& hoa tan
cac pha giau Si va Al. Tuy nhién, cap phdi M2
dwoc danh gia 1a lwa chon téi wu vé mat cong
nghé va kinh t&. Mau M1 s dung lwong kiém
qua l&n dé gay dw thira kiém tw do, vira tang
gia thanh vira tiém an nguy co cu tric gel kém
on dinh va bj cacbonat héa trong dai han.

Dé 1am rd gia tri khoa hoc cua két qua nay,
mot phan tich déi chiéu véi cac cong bé trong va
ngoai nwdc da dwoc thywc hién. So voi cac
nghién clru trong nwéc st dung tro bay nhiét
dién chwa qua xt ly sau (thwong chi cho cudng
dd nén dao déng tr 30-40 MPa do lwgng carbon
chwa chay LOI cao can tré phan &ng), viéc mau
M2 dat cuong do 57,11 MPa khéng dinh tinh
ding dan va hiéu qua vuot troi cia quy trinh
tuyén ndi két hop phan cip hat dwoc dé xuét.
Két qud cwdng d6 nay ciing hoan toan twong
ddng véi nghién clru ctia Ryu va ctv. (2021) khi
ché tao bé téng geopolymer tir ngudn tro bay
chuén Loai F dat cuwong do tir 50-55 MPa [17],
va phu hop véi xu huwéng téi wu hoéa hat tién
chat chat lwong cao cla Yao va ctv. (2015) [1].
Diéu nay ching minh rdng, céng nghé x& ly
trong nghién cru da nang cép thanh coéng
ngudn tro bay khé str dung nhw Vinh Tan thanh
ngudn nguyén liéu dat tiéu chuan chat lvong
qudc té, mé ra tiém nang Ién cho bé tong két
céu mac cao.

Bang 6. Cwong d6 nén cia cac nhém cap phoi bé téng geopolymer

- TP dd kiém hoat héa Curong do nén (MPa)

(kg/m?3) 3 ngay 7 ngay 28 ngay 40 ngay
M1 226 44,00 53,80 59,90
M2 170 37,80 48,90 57,11 57,00
M3 142 33,00 39,70 45,80
M4 113 31,10 34,20 38,00

4.2. Cwéng do udn va doé bam dinh c6t thép
4.2.1. Cworng dé uén

Thir nghiém cwong d6 kéo khi udn dwoc
thwe hién trén cac mau dam kich thwéc 100 x
100 x 400 mm theo tiéu chudn TCVN
3119:2022. Két qua thwc nghiém cho thay cép
phdi téi wu M2 dat cuweng do kéo khi ubn 14,49
MPa tai tudi 28 ngay.

Gia tri nay cao hon vuot troi so voi bé tong
xi mang Portland truyén thdéng cé cung cép
cwdng dd nén (vdn thweng chi dat khoang 5,0-
6,0 MPa [5]), chirng minh kha nang chiu uén va
khang nt vwot troi cia hé vat liéu geopolymer.
Sy gia tdng nay la hé qua cla mang lwdi lién
két khong gian ba chiéu ddc chac tao thanh tiy

phdn &ng da trung ngung. Cau tric gel vé co
gitip phan bb déng déu ng suat ndi tai va ngan
chan hiéu qua sw phat trién cla vi khe nit dwdi
tac dung cla tai trong uén. Ngoai ra, sy xuat
hién clia xi 16 cao (GGBS) lam tang mat do hat
va t6i wu héa do dac chac cta vung chuyén tiép
gitra chat két dinh va cbt liéu.

4.2.2. D6 bam dinh cét thép

Kha nang lién két gitra nén bé tdng geopolymer
va cbt thép chiu lvc dwoc danh gia thong qua
ther nghiém kéo nhd trén cac mau lap phwong
kich thwéc 150 x 150 x 150 mm (cap phdi M2),
bb tri thanh thép van duwong kinh 14 mm voi
chiéu dai neo 50 mm theo tiéu chudn TCVN
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Hinh 3. So’ d6 mau thir kéo nhd xac dinh lwc
bam dinh c6t thép

Két qua thi nghiém kéo nhé ghi nhan lyc kéo
nhd trung binh dat 78.780 N. Bang chu y, trong
subt qua trinh thir nghiém, khéng xay ra hién
twong tudt hay trwot bé mat tiép xuc giao dién
gitra thanh thép va bé téng, cho thay lién két
gitra ma tran geopolymer téi wu M2 véi cbt thép
la cwec ky bén virng. Kha nang bam dinh vuwot
trdi nay dat dwoc 1a nho cau tric vi md déc chac
clia hé nén geopolymer tro bay - xi 16 cao dwoc
tdi wu héa dd dién day, két hop voi lwc ma sat
va dé bam co hoc cao xung quanh bé mat gan
clia thanh cbt thép. Két qua nay la minh chirng
danh thép khang dinh tiém nang (rng dung thuc
té cla cap phdi M2 trong viéc ché tao cac clu
kien bé téng cbt thép chiu lwc, ddm bao kha
nang truyén lwc va lam viéc dong thai gitra hai
loai vat liéu trong méi trwérng bién ddo.

4.3. Kha nang chéng tham nwéc

Kha nang chéng thdm nuéc cla bé tong
geopolymer dwgc xac dinh trén cac mau hinh
tru (cAp phéi M2) theo phuwong phap gia ting ap
lwc nuwéc tivng cip theo tiéu chuidn TCVN
3116:2022.

Két qua thwc nghiém cho thdy mau bé tong
geopolymer khéng xuét hién hién twong dm hay
thAm nuwéc xuyén qua bé méat & cap ap luc toi
da 1,2 MPa (twong dwong 12 bar). Theo phan
cap chbng thdm, vat liéu dat mac chéng thdm
vuot mirc B12, cao hon dang ké so véi bé tong
xi mang Portland théng thuwéng co cung cap
cwdong do [5].

D6 kin nwéc cao cla bé tong geopolymer
c4u thanh tlr ciu tric vi mo dic chic cla vat
liéu. Qua trinh hoat héa kiém thic day sy hinh
thanh lién tuc clia hé gel alumino-silicate, Iép

day va cat dit hé théng 16 rdng mao quan trong
nén ma tran [9]. Bén canh dé, viéc két hop tro
bay sau tuyén ndi (cé kich thwéc hat min, phan
cap déu) va xi 16 cao nghién min (GGBS) tao ra
hiéu (rng chén chat t6i wu, phan tan déu vao cac
khe réng céu trac [15].

Hinh 4. M3u thir xac dinh kha ning chéng
tham nwéc
Hon nira, ché d6 dwdng hd nhiét & 80°C

dong vai trd kich thich dong hoc phan &ng
geopolymer héa giai doan d3u, lam tdng mat do
lien két gel va han ché téi da sw hinh thanh cac
dwdng mao quan lién thong ndi tai [16]. Nhe lién
két vd co bén virtng nay, khd nang thAm nhap
clia phan t&r nwéc vao clu tric long vat liéu bi
trigt tiéu, khdng dinh kha nang lam viéc 6n dinh
clia cp phéi M2 trong diéu kién ngap nwéc hodc
ap lyc nuwéc cao clia mdi trwdng bién xam thuc.
4.4. Do bén trong méi trwvéng xam thwe héa
hoc va & nhiét do cao
4.4.1. D6 bén trong méi trurong xam thwe héa
hoc

Do bén hoéa hoc clia bé téng geopolymer
dwoc danh gia théng qua th& nghiém ngdm mau
cap phdi téi wu M2 trong cac dung dich sunfat
va axit trong thoi gian 24 tuan (Hinh 5).

Bé& mat mau M2 sau khi
ngam

Ngam mau M2 cac mdi

trwdng thovi gian 24 tun
Hinh 5. Mau bé téng geopolymer ngam trong
moi trirdrng xam thwe axit va sunfat
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Két qua thuc nghiém cho thay vat liéu co6 kha
nang chéng chiu vuet trdi trong cac méi trwdng
xam thwe. Trong dung dich sunfat (Na SO, va
MgSO, ndng d6 2%), d6 bién dang chiéu dai cta
mau rat nhd (< 0,016%), bé m&t mau nguyén ven
va khong xuét hién d4u hiéu nit v céu trac. Doi
v&i méi trudng axit (H2SO4 ndng d6 2%), mau bé
téng van duy tri hinh dang 6n dinh, mic d6 suy
gidm khdi lwong va tén hai bé mat khong dang ké
sau thoi gian dai ngam chiét.

Kha n&ng duy tri cu tric bén virng véi mic
bién ddng cwdng dd nén rat thap (dudi 2%) sau
chu ky ngdm héa chét 1a mét diém sang vé tinh
nang khang xam thiwc cla hé vat liéu nay. Trong
twong quan dbi chiéu, bé téng s dung xi méng
Portland (OPC) truyén théng thuéng bi suy gidm
tr 15-20% cwdng dd trong cung diéu kién do
cac ion S04 tAn cong vao khoang portlandite
(Ca(OH),) va canxi aluminat hydrat dé tao thanh
thach cao, ettringite gay trwong né, nét vé& cau
trac [4], [18].

Nguwoc lai, da geopolymer tro bay - xi 10 cao
khéng chra khoang Ca(OH), tw do. Ban chéat
bén virtng nay xuét phat tr ma tran cot 16i la
mang lwdi lién két vd co ba chiéu ciu thanh tw
cac chudi vo dinh hinh Si-O-Al ¢4 d6 6n dinh va

pd

M&u nung & 300°C trong 3 gi®» Mau n

i

‘\.

Két qua thir nghiém cuwdng dd nén sau nung
(Hinh 7) ghi nhan xu hwéng gidm dan kha nang
chiu lwc cha vat liéu khi nhiét d6 tang cao. Sw
suy gidm co hoc nay chi yéu do hai nguyén
nhan cét 16i: (1) Hién twong méat nuwdc lién két
trong ciu tric gel geopolymer gay (ng suét
nhiét ndi tai; va (2) Sy phan hdy nhiét cia pha
carbonat10,89e trong cbt lidu da d&dm tw nhién &
nhiét do cao, lam suy gidm lién két giao dién
gitra cbt liéu va ma tran nén (Hinh 8).

ung & 600°C trong 3 gi&

tro v& mat hoa hoc cao [18]. CAu tric lién két
nay két hop v&i nén ma tran dic chac sau xt ly
doéng vai trd nhuw mdt mang chan co hoc, ngan
chan hiéu qua sw khuéch tan ctia cac ion xam
thyc (SO4%, CI- va H*) vao sau bén trong long
vat liéu [13]. Két qua nay hoan toan twong thich
v&i cac két luan cha Bakharev (2005) vé do bén
cla vat lieu hoat hoa kiém trwéc sw tAn cong
clia axit va mudi [18], khang dinh tinh thich (ng
cao cla cap phdi M2 trong diéu kién méi trudng
bién dao dac thu tai Viét Nam.

4.4.2. Kha nang chju nhiét

Kha nang chju nhiét cia bé tdng geopolymer
dwoc danh gia trén cac mau cap phéi M2 kich
thwée 100 x 100 x 100 mm théng qua quy trinh
nung & cac m&c nhiét do 300°C, 600°C va
900°C trong thoi gian 3 gio.

Két qua quan sat (Hinh 6) cho thay & 300°C,
mau hau nhuw khéng thay dbi hinh dang va
khoéng co vét nit. Khi nhiét do tang 1én 600°C,
bé mat xuat hién mot s6 vét nit chan chim nhd.
Tai mbc 900°C, mat do vét nit gia tdng nhung
céu kién van duy tri toan ven tinh nguyén khdi,
hoan toan khéng xay ra hién twong nit v& doét
ngdt hay bong nd cAu tric nhw bé téng s dung
xi méng Portland truyén théng.

M&u nung & 900°C trong 3 gidy
Hinh 6. Mau bé téng geopolymer sau khi nung & cac nhiét dé khac nhau

Mac du cé sy sut gidm cwong do, bé tong
geopolymer tro bay - xi 16 cao van khang dinh do
on dinh nhiét vwot tréi nhe cbt 16i 1a mang lwéi
lién két alumino-silicate vé co' cé kha ndng bén
nhiét cao [8], [18]. P&c tinh chiu nhiét tt nay mé&
ra trién vong &ng dung an toan cho cac cau kién
két cAu trong diéu kién khac nghiét hoac phong
chéng chay né.
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200 400 600 800 1000
Nhiét do
Hinh 7. Quan hé giitra crdng d6 nén va nhiét
dd nung cua bé tong geopolymer

Hinh 8. Cau trac bén trong cia mau bé téng
geopolymer sau khi pha hay & 900°C
4.5. Nghién ciru thwc nghiém ché tao tdm bé
tong geopolymer lat mai ké dé bién

Nham danh gia kha nang (rng dung thuc té,
nghién ctu da tién hanh ché tao thkr nghiém
thm clu kién lat mai k& dé bién quy mo pilot
(quy md ban cong nghiép) trén co s& cip phdi
t6i wu M2.

DPé khac phuc nhwoc diém kho sira chiva,
thay thé cuc bd cla cac mang lat lién khdi
truyén thdng, nghién ctru lwa chon giai phap duc
sén cAu kién dang khdi tw chén. Kiéu dang cau
kien dwoc thiét ké dwa trén cong nghé bao vé
mai ke clia Nhat Ban véi dac trwng: hai canh
song song, hai canh con lai khuyét Idm hinh tam
giac, bén géc vat canh va bd tri hai 16 thoat
nwdc xuyén tdm. Thiét ké hinh hoc nay vira toi
wu hoa kha nang lién két khoa co hoc da hwéng
gitra cac khéi, vira gidi phéng ap lwc nuwéc bde
nguwgc phia sau mai ke, ngan ngwra hién twong
X6i 1& nén méng.

Khuon dé khdi bé tong tw
chén

Hop cach nhiét dé dwéng
ho
Hinh 9. Thiét bi str dung trong qua trinh ché
tao tam bé tong geopolymer

N&i hoi Autoclave

4.5.1. Quy trinh céng nghé ché tao cau kién
thuec té

Quy trinh cdng nghé san xuét cu kién quy
mo pilot dwoc chuén héa theo so' d6 hé théng tir
khau xtr ly tién chat dén doéng rén (Hinh 10).

’ TRO BAY } | XI L0 CAD | \l CAT ‘ COTUEUTHO
\ \
'I TRON UGT — NUGC BO SUNG

DUNG DICH KHH

KOH + Na, 0 nSi0,

DUGNG HO HOI NUGC

THAO KHUON

II

‘ TAM B TONG GEOPOLYMER KE DE BIEN ‘

Hinh 10. So’ d6 cong nghé ché tao tAm bé
tong geopolymer lat mai dé bién
Ban dau, cac thanh phan khé (tro bay tuyén,
GGBS va hé cbt liéu) dwoc nhao tron déng nhét
trong 6 phat bang may trén mé Ién. Sau do,
dung dich kich hoat kiém dwoc phun bd sung dé
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thwc hién qua trinh trén wét trong 6 phat tiép
theo. H6n hop bé tdng geopolymer twoi sau khi
tron dwoc kiém tra va kiém soat do sut trong dai
16,5-19,0 cm bang mét lwgng nwdc hiéu chinh
nhd, bdo da&m tinh t&i wu cho céng nghé db
khudn dinh hinh.

CAu kién bé tong Mang bé téng
Geopolymer tw chén Geopolymer ké mai dé
bién

Hinh 11. CAu kién bé téng geopolymer tw
chén sau khi hoan thién
Hén hop dat dd sut dwoc rét vao khudn thép
dinh hinh cAu kién tw chén va dam chat trén hé
thdng ban rung cdng nghiép dé triét tiéu bot khi

ndi tai. Céng doan dwédng hd cbt 16i duwoc thuc
hién bang hoi nuwéc bdo hoa trong budng hdp
cach nhiét chuyén dung. Hoi nwédc tr ndi hoi
dién dwoc phan phdi qua hé théng van diéu ap
dé duy tri 6n dinh nhiét dd budng & 80°C lién tuc
trong 8 gi. Ché d6 dwéng ho nhiét bdo hoa nay
la diéu kién quyét dinh dé kich hoat phan (rng
geopolymer hoéa toan phan & giai doan sém,
giup ciu kién nhanh chéng dat cuwong dd két
clu trudc khi d& khuén va dwa ra bai bao
dwdng ty nhién.

4.5.2. Thao luan vé kha nang trng dung trong
céng trinh dé ké bién

Pé& danh gia cac chi tiéu ky thuat phuc vu
ché tao céu kién thuc t&, hén hop bé téng quy
mo pilot dwoc 1y mau kiém tra cac tinh chét co
ly va do bén nwoc tai tudi 28 ngay (Bang 7).

Két qua thuc nghiém tai Bang 7 khang dinh
bé tébng geopolymer si¢ dung tro bay Vinh Tan
sau xt ly hoan toan dap tng céac tiéu chuan ky
thuat khat khe déi voi ciu kién bao vé mai dé
bién dao.

Bang 7. Mot sé chi tiéu ky thuat cta bé tong geopolymer dung cho cau kién tw chén

Tén chi tiéu Pon vi Giatri
Cwdng d6 nén MPa 57,11
Cworng d6 ubn MPa 14,49
Lwc kéo dirt thép ®14 CB400OV N 78 780

P& chéng tham

Khong xuét hién thAm nwéc & ap lwe 30 bar

Mac cuwong dd nén cao (khang nén trén 57
MPa) két hop v&i cuwdng d6 kéo khi ubn vuot
tréi (14,49 MPa) mang lai cho c4u kién kha nang
chiu tai co hoc dap nat 6n dinh va chéng nit bé
mat manh mé dwéi tac dong va dap lién tuc cua
séng bién hodc tai trong va quét trong qua trinh
khai thac. Song song d8, mac chéng thdm vwot
cap B12 doéng vai tro then chét co 1ap cau tric
long vat liéu, ngan chan sy khuéch tan cla
nwéc bién va cac ion xam thuc vao ving giao
dién cbt thép, tir d6 bado ddm dd bén lau dai cho
cong trinh ven bién.V& mat sinh thai va kinh té
tudn hoan, viéc thay thé hoan toan xi mang
Portland bang t& hop tro bay tuyén sau va xi 16
cao khong chi gidi quyét triet dé& bai toan dién
tich lwu chva chét thai clia cac nha may nhiét
dién, ma con cét gidam téi da lwong phat thai khi
nha kinh CO, tlr céng nghiép clinker. Két qua

nay chirng minh ciu kién geopolymer tw chén ti
tro bay Vinh Tan 1a giai phap vat liéu xanh, bén
virng cao va co tinh kha thi thwong mai Ién cho
hé théng ha tAng ven bién Viét Nam.

5. KET LUAN VA KIEN NGHI

5.1. Két luan

T cac két qua thwe nghiém nghién ciru ché
tao bé tdng geopolymer cwdng do cao rng dung
cho cAu kién dé ké bién tlr ngudn tro bay Nhiét
dién Vinh Tan, mot s két luan cét 16i dwoc rat
ra nhw sau:

1. Giai phap céng nghé x& ly kép gém tuyén
nbi sau két hop phan cap kich thuéc hat gitp
loai bé triét d& carbon chwa chay, ha chi sé LOI
cla tro bay Vinh Tan t 10,89% xudng con
0,66%. Quy trinh nay nang cap hiéu qua tro bay
thanh tién chat sach, giau pha alumino-silicate
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hoat tinh cho phan (rng geopolymer héa.

2. Cép phéi tbi wu M2 (st dung tro bay sach
két hop 15% GGBS) dat cac chi tiéu ky thuat
cao tai tudi 28 ngay: cuwong dd chiu nén dat
57,11 MPa, cuwdng d6 kéo khi udn dat 14,49
MPa, lwc bam dinh cét thép dat 78.780 N (kéo
dit thép dwéng kinh 14 mm) va mac chéng
thdm vwot cap B12. Vat liéu bén virng cao trong
moi tredng xam thwe hdéa hoc (H2SO4, NazSOa,
MgSO4 nbéng dd 2%) nher mang lwéi lién két vo
co Si-O-Al dic chac va tro héa hoc.

3. Th&r nghiém ché tao quy mo pilot cac tAm
lat mai ké tw chén duc s&n dat dd ddng nhat cao,
cong nghé duéng hd nhiét bdo hoa én dinh &
80°C trong 8 gi& giip cAu kién soém dat cuwdng do
két cAu va hinh hoc téi wu theo ban vé thiét ké.

4. Viéc thay thé hoan toan xi méng Portland
bang ngudn phu phdm céng nghiép (tro bay
tuyén va xi 16 cao) mé ra hwéng di d6t pha trong
viéc tiéu thu chét thai vi mo, tiét kiém quy dat
lwu chira va gidm thiéu "dau chan carbon" cho
nganh vat liéu xay dwng.

5.2. Kién nghi
1. Tiép tuc theo d&i va danh gia do bén lau

dai ctia cAu kién bé tdbng geopolymer ngoai hién
trwdng thuc té dudi tac déng téng hop ciia moi
trwdng bién xam thwc (chu ky khé - wét, ion
chloride, va dap co hoc clia séng va dong chay).

2. M& rong the nghiém san xuét & quy mo
coéng nghiép dé chuan hoéa bai toan kinh t& — ky
thuat, xay dwng dinh m&c clp phdi va hoan
thién quy trinh thi céng, 1ap dat tAm tw cheén tai
cac cong trinh dé ke bién Viét Nam.

3. Trién khai cac phan tich chuyén sau vé vi
cau trac (SEM/EDS, XRD dinh lwong, MIP) &
cac ngay tudi muén nham lam sang té déng hoc
phdn (rng da trung ngwng, sw chuyén dich cac
pha gel va co ché khang xam thuc vi md ctia hé
vat liéu.

L&i cam on

Nghién cru nay dwgc thye hién trong khudn
khd dé tai cp Vién Han Iam Khoa hoc va Céng
nghé Viét Nam (VAST), ma s6 VAST03.02/17-
18. Nhom tac gia tran trong cdm on Vién Han
lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, Vién
Khoa hoc Vat liéu va Nha may Nhiét dién Vinh
Tan da hé tro co s& vat chéat, thiét bi va ngudn
nguyén liéu phuc vu nghién ctru.
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ABSTRACT:

This paper presents the research results on the production of geopolymer concrete using fly ash
from the Vinh Tan Thermal Power Plant (Binh Thuan Province) for potential application in sea dike
and coastal revetment structures. The original fly ash contained a high amount of unburned carbon
(LOI = 10.89%), which adversely affected the geopolymerization process and the mechanical
properties of the material. To overcome this limitation, the fly ash was treated by flotation combined
with particle size classification to remove residual carbon and enhance the alumino-silicate reactivity.
The results showed that the carbon content after treatment decreased to 0.66%, meeting the
requirements for use as a geopolymer precursor. Geopolymer concrete was produced using the
treated fly ash in combination with ground granulated blast furnace slag and alkaline activating
solution. Experimental results indicated that the optimal mixture achieved a compressive strength of
57.11 MPa at 28 days, a flexural strength of 14.49 MPa, a steel pull-out force of 78,780 N, and a
water permeability resistance exceeding grade B30. In addition, the material exhibited good
resistance to acid and sulfate attack due to its dense geopolymer matrix. The study demonstrates
that geopolymer concrete based on Vinh Tan fly ash has significant potential for application in
concrete components for sea dike and coastal protection structures while contributing to industrial
waste utilization and greenhouse gas emission reduction.

Keywords: Geopolymer concrete; Vinh Tan fly ash; carbon flotation; ground granulated blast
furnace slag; sea dike and coastal revetment structures.
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