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TGM TAT

Bai bao trinh bay nghién citu anh huéng cia cdt ligu tai che
(CLTC) d&n mat sd tinh chét co hoc coa bé tong geopolymer.
Cac cap phdi bé tdng geopolymer vai cdt ligu da ty nhign dugc
[an lrot thay the bang CLTC tir be tong xi mang phé thai va tir
bé tdng geopolymer phé thai dén ty la 100%. Thi nghigm
cudrng do chiu nén va cudng do chiu kéo gian tiép (ép che)
duge thee hign dé khao sat anh huang cia CLTC dén kha nang
chiu tai coa vat ligu. K&t qua thuc nghiém cho thady cac cép
phdi bé tong vai ty |8 40% CLTC cho ceang do chiu nén va
chiu kéo tdt nhat. Ngoai ra, khi thay the dén 100% CLTC, céc
cép phdi bé tang van dat cuang dd trong ddng nhw bé tong
dung cdt ligu da tu nhign. K&t qua nghién ctu gop phan minh
ching tinh kha thi coa viec st dung CLTC ti be tdng
geopolymer phé théi va tir bé tdng xi ming phé thai dé san
xudt be tong mai ding trong xay dung.

Tir khda: Ba tang geopolymer; cat ligu tai ché; cuang da chiu nén;
cuang da chiu kéo.

ABSTRACT

This paper presents a study on the effects of recycled aggregates on
some mechanical properties of geopolymer concrete. In geopolymer
concrete mixtures, natural aggregates were replaced by recycled
aggregates derived from waste cement concrete and waste geopolymer
concrete, at replacement ratios up to 100%. Compressive strength and
splitting tensile strength tests were conducted to investigate the impact
of recycled aggregates on the mechanical performance of the recycled
aggregate concrete. Experimental results indicate that concrete
mixtures with a 40% recycled aggregate replacement ratio exhibit
optimal compressive and tensile strengths. Furthermore, even ata l00%
replacement rate, the concrete mixes still achieve comparable strength
to that of conventional natural aggregate concrete. These findings
contribute to demonstrating the feasibility of utilizing recycled
aggregates from waste geopolymer and cement concrete for the
production of new concrete in the construction industry.
Keywords: Geopolymer concrete;  recycled
compressive strength; tensile strength.

aggregate;

1. DAT VAN BE

Su phat trién manh mé cta nganh xay dung toan cau dan dén
su phu thuéc I6n vao bé téng xi mang Portland, gay ap luc nghiém
trong |én sinh thai va tai nguyén thién nhién. Qua trinh san xuat xi
mang khéng chi lam can kiét nguén tai nguyén khéng tai tao nhu
da voi va dat sét [1], [2], ma con chiu trach nhiém cho lugng |6n phat
thai khinha kinh (CO2) toan cau, bat ngudn tir qua trinh nung clinker
& nhiét dé cao tiéu tén nang lugng va phan tng nhiét phan canxi
cacbonat (CaCOs) [3-5].

Dé giai quyét cudc khiing hoang nay, bé tdng geopolymer (chat
két dinh vé co kiém hoat héa) da ndi lén nhu mot gidi phap thay thé
mang tinh cach mang. Bang cach tan dung céc phé phdm cong
nghiép giau aluminosilicate (tro bay, xi |6 cao, metakaolin) két hgp
v6i dung dich kiém hoat héa (NaOH va Na:SiOs), geopolymer loai bo
hoan toan nhu cau st dung da voi va dat sét [6], dong thai c6 kha
nang ¢é dinh céac kim loai nang déc hai [7]. DU cac danh gia vong
ddi toan dién cho thdy muc gidm phat thai carbon thuc t€ c6 thé
thdp hon con s8 80% ban dau do ndng lugng san xuat dung dich
kiém, geopolymer van gidm thiéu dang k& dau chan carbon so vdi
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xi mang truyén théng [4], [8], [9]. Giai phéap nay gitp xt ly khéi lugng
I8N chat thai ran, déng vai trd mai nhon trong mo hinh kinh té tuan
hoan va phat trién bén viing [10], [11].

Bé tong geopolymer con s& hitu tinh chat co ly va d6 bén vuot
troi nhé vi cau tric dac th [12-15]. Khac véi phan tng thay héa tao
gel C-S-H clia xi médng, geopolymer hinh thanh qua qua trinh trung
ngung cac monome aluminate va silicate trong moéi trudng kiém
manh, tao mang luéi khéng gian ba chiéu vé dinh hinh bén viing
(N-A-S-H hodc C-A-S-H) [16]. C4u trac dac khit nay gitp bé tong dat
cudng dé sdm rat cao & nhiét do6 phong hoac nhiét dé cao [17]. Cap
phéi tro bay két hgp xi c6 thé dat cudng d6 chiu nén trén 60-80 MPa,
trong khi cudng doé kéo, uén va mé-dun dan héi déu dap ung tét
yéu cau thiét ké két cau [18-22]. Ngoai ra, cdu truc dang gém chiu
Itta gitip geopolymer chéng chay va bén nhiét vugt tréi (Ién téi 800-
1000°C) [23], [24]. DO co ngot say khé thap [25], [26] cling dac tinh
khéng chia Ca(OH): tu do gitip vat liéu nay khéng axit, sunfat va ion
clo t&i uu [14], [27], [28].

Sukét hop gitra chat két dinh geopolymer cudng d6 cao va CLTC
tao thanh hé vat liéu bé tong geopolymer CLTC day hta hen [35],
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[36]. Tinh d6t pha ndm & su tuong tac héa hoc tai ving chuyén tiép
giao dién (ITZ). M&i trudng kiém cao khong chi hoa tan cac tién chat
ma con kich hoat lai hat xi mang chua thay héa trong I6p vita cd clia
CLTC [37], [38]. Phan ting hda hoc chéo nay gilp tai cau tric bé mat
x0p, cho phép gel geopolymer tham nhap sau vao cac 16 réng va vi
vét nut, t6i uu hoa cau trdc vimé ITZ va tang cudng dé dac chac lién
két [39], [40]. Nh& vay, su sut gidm cudng dé do CLTC dugc bu dép
hiéu qua, cho phép strdung ty 1& thay thé |én dén 100% ma van dam
bao tinh nang co ly tiém can bé tong théng thudng [41].

Nghién ctu nay dugc thuc hién nham lam ré tinh kha thi khi st
dung cac phé phdm céng nghiép dia phuong nhu tro bay ti cac nha
may nhiét dién trong nudc va bé tdng phé thai dé san xuat bé téng
geopolymer CLTC phuc vu nganh cong nghiép xay dung. Pham vi
nghién ctu dugc gidi han & viéc xac dinh anh hudng cta ty 1é CLTC
tur bé tong xi mang phé thai va tir bé tdng geopolymer phé thai dén
cudng d6 chiu nén va chiu kéo gian tiép (ép ché) ctia bé tong CLTC
mdi.

2. NGUYEN VAT LIEU, CAP PHOI BE TONG VA THi NGHIEM

2.1. Cét liéu

Co6t liéu tu nhién dung chung cho bé tong geopolymer va bé
téng xi mang bao gobm cat va da dam dap Ung day du cac yéu cau
ky thuat theo TCVN 7570:2006 [42]. Cat c6 mé dun dé 16n 1,82, khéi
lugng thé tich 1,52 g/cm? va khéi lugng riéng 2,63 g/cm?. Da dam ¢
khéi lugng riéng 2,73 g/cm?, khéi lugng thé tich 1,62 g/cm3,

Nhan t6 khao sét chinh ctia nghién ctu nay la CLTC tir bé tong
geopolymer phé thai cudng dé chiu nén khoang 20 MPa (ky hiéu
CLG20) va 30 MPa (ky hiéu CLG30); cling nhu CLTC tU bé tong xi
mang phé thai cudng d6 chiu nén khodng 20 MPa (ky hiéu CLX20)
va 30 MPa (ky hiéu CLX30).

2.2, Chatkét dinh

Chat két dinh geopolymer la sdn phdm cla phan Ung
geopolymer héa gilta cac chat hoat hoa kiém va vat liéu
aluminosilicat nhu tro bay, xi hat 16 cao, metakaolin,... Tro bay st
dung trong nghién ctiu nay dugc lay ti nha may nhiét dién Duyén
Hai Tra Vinh va dugc phan loai F theo tiéu chudn ASTM C618 [43]. Tro
bay c6 khéi lugng riéng 2,5 g/cm’. Thanh phan héa hoc cua tro bay
dugc trinh bay trong Bang 1, tdng ham lugng (SiOz + Al,0s + Fe0s)
dat trén 70% va ham lugng CaO thap cho thay nguén tro bay cé
hoat tinh cao pht hgp ché tao bé tong geopolymer.

Bang 1. Thanh phan hoa hoc cla tro bay

Thanh phén SiO, AlL,O; | Fe,0; | CaO | SO; | MKN
% KL 51,92 29,44 4,41 2,07 | 0,11 6,45

(*) MKN: ham lugng mat khi nung; % KL: % khai lugng.

Dung dich hoat héa trong nghién ctu nay la su két hgp gilra
Sodium Hydroxide (NaOH) va Sodium Silicate (NazSiOs). Trong d6,
dung dich NaOH cé n6ng d6 12 M dugc pha ché tirnguyén liéu dang
vay kho vai do tinh khiét dat trén 90%. D6i véi dung dich Sodium
Silicate, cac thong s ky thuat bao gom ty trong 1,42 + 0,01 g/ml, ty
[&é theo khéi lugng clia NazO va SiO: lan luot la 11,8% va 29,5%
(tuong Ung ty |é SiO2/Na0 la 2,5).

2.3. Cap phdi va thi nghiém

Nghién ctu nay ducc thuc hién cho 4 bo cap phéi bé tong
geopolymer (Bang 2). Trong Tm3 bé tong geopolymer cuong do
muc tiéu 20 MPa (ky hiéu BG20) c6 593 kg cat, 418 kg tro bay, 75 kg
NaOH va 185 kg Na,SiOs. Cot liéu da tu nhién ban dau 1079 kg lan
lugt dugc thay thé bang CLTC tur bé tdng xi mang phé thai cudng do
khoang 20 MPa (ky hiéu CLX20) hodc CLTC tU bé téng geopolymer
phé thai cudng d6 khoang 20 MPa (ky hiéu CLG20) dén ty [& 100%.
Con trong 1 m® bé tdng geopolymer cudng do muc tiéu 30 MPa (ky
hiéu BG30) c6 584 kg cat, 441kg tro bay, 75,6 kg NaOH va 189kg

Na2SiOs tuang Ung. Khoi lugng CLTC trong BG30 ciing dugc trinh
bay trong Bang 2.
Bang 2. Thanh phan c6t liéu I6n cho 1 m? bé téng geopolymer

Cip CLTC thay thé da ty nhién D4
ohéi Tyle | CLX20 | CLX30 | CLG20 | CLG30
% kg kg kg kg kg
0 0 1079
5 20 216 863
3 40 432 647
S 60 647 432
2 80 863 216
100 | 1079 0
0 0 1079
§ 20 216 863
2 40 432 647
S 60 647 432
2 80 863 216
100 1079 0
0 0 1061
§ 20 212 849
3 40 424 637
=) 60 637 424
Q 80 849 212
100 1061 0
0 0 1061
R 20 212 849
2 [40 24 | 637
S 60 637 424
Q 80 849 212
100 1061 0

Cac mau bé téng geopolymer CLTC sau khi duc khuén dugc tinh
dinh & nhiét do phong trong 24 gig, sau d6 dugc dudng ho nhiét &
100°C trong thdi gian 10 gi& dé thic ddy qua trinh geopolymer hoa
tao nhanh cudng d6 (Hinh 1).

Thinghiém nay st dung mau tru kich thuéc DxH = 100x200 mm.
Cudng d6 vat lieu sau d6 dugc quy déi vé mau lap phuang canh 150
mm dé trinh bay trong phan két qua.

Cudng d6 chiu nén cla vat liéu dugc xac dinh bang thi nghiém
nén theo tiéu chudn TCVN 3118:2022 [44], con cudng do6 chiu kéo
gian tiép cla bé tong dugc xac dinh théng qua thi nghiém ép ché
theo tiéu chudn TCVN 8862:2011 [45] (Hinh 2).

Hinh 2. Thi nghiém cudng 6 chiu nén va thi nghiém ép ché
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3. KET QUA THUC NGHIEM VA THAO LUAN

3.1. Anh huéng ctia CLTC dén cudng dé chiu nén ciia bé téng
geopolymer BG20

K&t qua thi nghiém cudng d6 chiu nén cla cac cap phéi bé tong
geopolymer cudng dé muc tiéu 20 MPa (BG20) dugc trinh bay trong
Hinh 3. Cudng d6 chiu nén ctia BG20 tang dén 14,24% khi ty lé CLTC
tang dén 40%, dat gia tri 23,84 MPa d6i vai cap phoi BG20.CLX20 va
dat 22,79 MPa d6i véi cap phdi BG20.CLG20.

Khi ti€p tuc tang ty & CLTC, cudng d6 chiu nén ctia BG20 cé xu
hudng gidm. Tuy nhién, khi thay thé dén 100% CLX20 hodc dén 80%
CLG20 thi bé tdng mdi van dat cudng do tuong duang nhu bé tong
BG20 st dung hoan toan c6t liéu da tu nhién.

40
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35 OBG20.CLG20
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2
15 I:| H
10
000 020 040 060 080 1.00

S ot ligu tal cheé

Hinh 3. Cudng dd chiu nén cta bé tong BG20

Su gia tang cudng dé cla cac cap phdi bé tong geopolymer
CLTC thap la do cac “hiéu ting gia cudng vi mé’, con xu hudng giam
cudng do khi ty Ié CLTC cao c¢6 nguyén nhan do cac “hiéu ung tich
[0y khuyét tat cau truc” dugc trinh bay trong phan bién luan chung
bén dudi.

Bén canh do, két qua thuc nghiém cling cho thdy chénh léch
cudng do6 chiu nén gilra bé tong BG20 stir dung CLX20 va CLG20 da
s6 dudi 6,5%. Cac két qua nay gop phan minh ching cho tinh kha
thi va tuang déng khi tan dung bé téng xi mang phé thai ciing nhu
bé tdng geopolymer phé thai dé lam c6t liéu sdn xuat bé téng
geopolymer méi.

3.2. Anh huéng ciia CLTC dén cudng d6 chiu nén ciia bé tong
geopolymer BG30

Dugi &nh hudéng cta CLTC, xu huéng bién thién cudng dé chiu
nén cla bé téng geopolymer cudng dé muc tiéu 30 MPa (BG30)
cling tuong dong véi cap phdi bé tdng BG20 da thi nghiém trudc dé
(Hinh 4). Cudng d6 chiu nén tang dan khi thay thé CLTC dén 40%, bé
tong BG30.CLX30 dat 33,30 MPa (tdang 18,65%) va bé tong
BG30.CLG30 dat 31,19 MPa (tdng 11,10%) so vdi bé tong khéng
CLTC.

Rb (MPa)
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40
=BG30.CLX30
35 | OBG30.CLG30
30
25
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Hinh 4. Cu6ng d6 chiu nén cta bé tong BG30
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Tiép tuc tang ham lugng CLTC dén 100%, kha nang chiu nén cda
bé tdng BG30 ¢ gidm nhung van dat cudng do tuong dong véi bé
téng khéng CLTC (chénh léch chi 2,56% dén 4%). Chénh léch cudng
dd gilia bé tong dung CLX30 va CLG30 cling rat thap, chitir2,13 dén
5,39%. Cac két qua nay tiép tuc gép phan minh ching tinh kha thi
tan dung khéi lugng I6n CLTC trong cac cap phoi bé téng
geopolymer méi.

3.3. Anh huéng ctia CLTC dén cudng do chiu kéo clia bé téng
geopolymer

Do cung chiu anh huéng bai cac tac nhan giéng nhau nhu chat
két dinh, thanh phan cap phdi, tinh chat bé mat ti€p xuc,...nén
cudng dé chiu kéo clia cac mau bé tong c6 xu hudng bién thién
tuong déng véi cudng doé chiu nén da dugc trinh bay trudc dé.

Cudng do chiu kéo clia cac cap phéi bé tdng geopolymer cudng
dd muc tiéu 20 MPa (BG20) va cudng dé muc tiéu 30 MPa (BG30)
dugc thé hién trong Hinh 5 va Hinh 6. Xu huéng phat trién cudng
dd chiu kéo clia cac cap phéi tuong déng véi cudng dé chiu nén da
dugc trinh bay truéc dé.
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Hinh 5. Cudng d9 chiu kéo ctia bé tong BG20
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Hinh 6. Cutng d chiu kéo cla bé tong BG30

G ty lé CLTC 40% cac cap phdi dat cudng do chiu kéo tét nhat
lan lugt la 2,69 MPa cho BG20.CLX20 (tang 9,84% so vdi bé tong cét
liéu da tu nhién) va 2,53 MPa cho BG20.CLG20 (tang 3,36%). DGi vai
bé tong BG30, cudng d6 chiu kéo tét nhat lan lugt 1a 3,37 MPa (tang
13,54%) va 3,27 MPa (tang 10,18%).

D3i véi bé tong BG20, khi thay thé dén 80% CLTC, cudng dé chiu
kéo van dat tuong déng nhu bé téng khong CLTC (chi suy giam
2,07%). Con d6i vai bé téng BG30 khi thay thé dén 100% CLTC,
cudng d6 chiu kéo van dat gia tri nhu bé téng cot liéu da tu nhién.
Cac két qua nay mot 1an nira gop phan khang dinh c6 thé dung CLTC
tir bé tong phé thai d€ san xudt bé tdng mdi dung trong xay dung.
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3.4.Bién luan chung

Nhin chung, quy lut bién thién cudng d6 chju nén va chiu kéo
cUa cac cap phdi bé téng tuong déng nhau, phan anh su canh tranh
gitia hiéu (ing gia cudng vi moé (& ty lé CLTC thap) va hiéu ung tich
IGy khuyét tat (& ty 1é CLTC cao).

Hiéu Ung gia cudng vi mo dugc ly gidi qua ba co ché:

- Khéa co hoc va két dinh vat ly: Lép viia ci bao quanh CLTC sau
khi dap nghién tao ra bé mat xu xi, géc canh véi d6 nham cao vuat
trdi so v6i da tu nhién [29]. 0 ham lugng thay thé dudi 40%, 36 nham
nay tang cudng luc ma sat trugt va hiéu tiing "khéa co hoc" gitra CLTC
vGi ma tran chat két dinh mai, mé réng dién tich tiép xic va téi uu
héa kha nang phan tan tng suat [30].

- Bdo dudng néi sinh: Do cu trdc vita ci x6p, CLTC hap thu mot
lugng dung dich kiém 1én trong qua trinh tron va giai phong tu tu
sau khi déng ran [31], [46]. D&i véi ma tran geopolymer mdi, lugng
dung dich kiém du tr&r nay gitp duy tri méi trudng pH cao lau dai,
thuc ddy phan Uing trung ngung muén cla cac hat aluminosilicate,
giup tang cudng dod vi md & tudi muodn [40].

-Tuong tac héa hoc chéo tai ITZ: & cap phdi BG.CLX, dung dich
ki€ém manh tir vita geopolymer tan céng I6p vita xi mang cl, hoa tan
Ca(OH), du thlra d€ hinh thanh cac gel C-A-S-H dan xen mang Iudi
N-A-S-H. Qua trinh nay giup "chlta lanh" vi vét nit va thu hep viing
ITZ kép [37], [39]. PGi véi cap phoi BG.CLG, d6 6n dinh thé tich cla
viia geopolymer cli cung viéc tiép tuc kich hoat cdc monome va hat
tro bay/xi chua phan (ing hét tao nén lién két dong chat bén viing
gilta c6t liéu va vita mai [47].

Ngudgc lai, khi ham lugng CLTC vuot qua 40% lén dén 100%, su
tich 10y khuyét tat cau trac sé 1an &t hoan toan va lam suy giam
cudng do theo cac co ché:

- Su gia tang do x8p va cau truc ITZ yéu: Thé tich vita cl ting cao
tao ra mang ludi ITZ ch - mai chdng chit va chong chéo [34]. Viia c
x8p tré thanh diém tap trung Ung suat, khién cac vét ndt dé dang
khai phat va lan truyén xuyén qua vung ITZ yéu thay vi di vong qua
c6t liéu [33], [48].

- Sy lan truyén vi vét nut: Cac vi vét nit sdn c6 trong CLTC ti qua
trinh dap nghién [32], [46] khong dugc ldp day hoan toan khi lugng
hé vita mai trd nén thiéu hut & ty 1é thay thé cao. Hé qua la cac vét
ndt vi mé két noi thanh mang Iugi ndt vi mo, lam giam kha nang
chiu luc [34], [39].

- Hiéu tng "pha loang" bo khung chiu luc: Viéc thay thé hon 40%
c6t liéu tu nhién bang CLTC (c6 khéi lugng nhe, gidon va mé-dun dan
héi thap) lam gidm dang ké d6 cling ctia khung chiu luc [311. Gty lé
60-100%, hat CLTC c6 xu hudng bi nghién nat noi tai trudc khi ma
tran dat (ng suat pha hoai cuc dai [47], [49].

4, KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua nghién ctiu anh hudng ctia CLTC
dén cudng do chiu nén va chju kéo cta bé tobng geopolymer. Tuy s6
lugng mau khéo sat con han ché, céc két qua thi nghiém cho thay
cac xu hudng bién thién tuong déng, logic, ¢6 thé gidi thich dugc va
phu hgp cac nghién ctu trudc. Mot s6 két luan duc két tir pham vi
nghién cuu:

- CLTC tU bé téng geopolymer phé thai va tir bé tong xi mang
phé thai hoan toan phu hgp dung lam cét liéu cho bé téng
geopolymer mdi véi kha nang chiu kéo nén tuong déng va cé phan
VUGt troi so vai bé tong st dung cét liéu da tu nhién.

- Cuong do chiu kéo nén clia bé tdbng mdi tang khi tang ty lé
CLTC dén 40%.

- Khi tiép tuc tang ty 1é CLTC trén 40%, cudng dé chiu kéo nén
clia bé tdng mai c6 xu hudng giam, tuy nhién muc do suy giam
cuong do khong qua nghiém trong.

- Da 56 cap phéi, khi thay thé hoan toan 100% CLTC, vat liéu van dat
cudng dé chiu kéo nén tuong déng so vai bé tong cot liéu da tu nhién.

- K&t qua nghién ctu gép phan khang dinh tinh kha thi trong viéc
st dung ty |é 16n CLTC trong san xudt bé tdéng dung trong xdy dung.

L&i cdm on: Nghién ctu nay dugc thuc hién trong khuén khé
dé tai ma s6 T2025-235, dugc tai trg béi Trudng Dai hoc Cong nghé
Ky thuat TRPHCM, Viét Nam
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