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MO DAU
1. Pt van dé nghién ciru

Hién nay, BTXM Portland 1 vat liéu dugc sir dung rong réi va phé bién trong
cac cong trinh xay dyng. Tuy nhién, luong khi thai phat ra trong qué trinh san xuat
xi ming c6 tic dong dang ké dén hiéu tng nha kinh, mét trong nhitng nguyén nhan
chinh gay ra hién twong néng 1&n toan cau va bién ddi khi hau. Biéu dé dit ra yéu
cau vé mot loai vat liéu c6 thé thay thé BTXM truyén thdng trong cac cong trinh
xay dung nham dap @ng nhu cu phat trién ha ting dang ting nhanh chéng, dong
thoi khong gay anh huong xau dén moi trueong. Két qua 13, bé téng geopolymer
(GPC) da xuat hién nhu mét trong nhitng phat minh quan trong nhat trong nganh bé
téng c6 thé dap tmg duoc ca hai tidu chi trén. Chat két dinh geopolymer thu duoc
bang cach két hop nhiing vat liéu gidu aluminosilicat (thuong 1a mot s6 chat thai
cdng nghiép nhu tro bay, xi 10 cao nghién min, tro trau...) véi dung dich kiém hoat
tinh. Trong d6, geopolymer st dung tro bay, thai pham tir cac nha may nhiét dién
d6t than, duoc sir dung va nghién ciu nhiéu nhat. Viéc sir dung tro bay trong san
Xuit GPC gilp giam dang ké luong khi thai CO, so voi xi mang, tc 13, thap hon toi
5 dén 6 lan. Trén thé gisi da c6 nhiéu ung dung chét két dinh geopolymer vao thyc
té tir két cdu duong, nha, cau, cong, vo ham, ta vet... [104]. Tiéu biéu l1a san bay
Brisbane West Wellcamp Airport, Uc (di vao hoat dong tir 11/2014) da sir dung
40000 m® bétong geopolymer, da tiét kiém hon 6600 tin khi thai cacbon trong viéc
xay dung sén bay so vai BTXM...[102].

O mot khia canh khac, wu diém twong dbi noi bat cua chat két dinh geoplymer
la tinh dinh két cao va twong thich véi hau hét cac loai cét liéu (tu nhién va nhan
tao) trong qua trinh ran chac. Khi nganh cong nghiép xay dung phat trién doi hoi
nhu cau vé cét liéu tang 1én trong khi cét lidu ty nhién ngay cang khan hiém, thi
viéc str dung vat liéu nhan tao thay thé cét liéu khoang tu nhién 1a xu hudng tat yéu.
Bén canh do, chat thai cong nghiép dang gia ting dang ké dan dén nhiéu cha dé moi
treong trong truong hop khong c6 phuong phap xtr ly hop ly. Vi du, tai Viét Nam,

wdc tinh ¢é khoang 1,5 triéu tin xi thép duoc thai ra mdi ndm va chu yéu duge dem



di chén lap. Diéu nay gay lang phi dat dai, tai nguyén va ning lwong va méi trudng
gay 6 nhiém va c6 hai cho sirc khoe con ngudi do ham lwgng kim loai ning cao. Vi
vay, néu xi thép dugc st dung dé thay thé cho cdt liéu khoang tu nhién trong xay
dung, d6 s& 12 mot giai phap hiéu qua. Véi mot sé tinh chat vuot tréi nhu hinh khdi,
g6c canh nhiéu, tho rap, d6 rdng Ién, bé mat rd 1am céc hat c¢d thé chén méc vao
nhau, 6n dinh cao néu dwgc dam chat; ham lwong tap chat hiru co va hat thoi det
thip, do mai mon Los-Angeles, 6 nén dap trong xi lanh déu rat tot, xi thép (thai
pham cua qué trinh luyén thép) c6 thé dung thay thé cho cét liéu da dam Trén thé
gioi, xi thép di duoc nghién cau, st dung lam cét liéu dé san xuat bé tong nhua
(BTN) trong xay dung duong 6 td & nhiéu nudc nhu: My, Nga, Trung Qudc... Tuy
nhién, xi thép it dugc dung lam cét liéu trong BTXM. Bai nhiéu nghién ciu chi ra
qua trinh thuy hoa nhu trong BTXM (BTXM) thong thuong gay ra su truong no thé
tich cho BTXM sir dung cét liéu xi thép [49]. Nguoc lai, theo cac két qua nghién
cau cua Ashadi H.W [68], Nitendra Palanka [83], M.S.H. Khan [77]... da chi ra
rang trong bé téng geopolymer qué trinh phat trién cuong do 1a qua trinh polyme
hoa céc hop chat vo co va it c6 phan tng hoa hoc giita CaO va oxit kim loai gay
truong nd thé tich. Do d6, xi thép c6 thé dung dé lam cot liéu thay thé cho cdt lidu
da dam va cat truyén thong. Piéu ndy nham han ché cac tac dong dén moi truong tir
qua trinh khai thac cat da tu nhién (tranh 1am sat 16 bo séng, né min mo da...), tan
dung hiéu qua chat thai tranh gay 6 nhidm moi truong.

Xuat phat tir thuc t& do, luan an da dé xuat va thuc hién dé tai véi tén goi:
“Nghién cizu mét sé tinh chdt cha yéu cua bé téng geopolymer tro bay cot liéu xi
thép trong xay dung mar duong 6 to o Viét Nam ™.

Két qua nghién ctu dat duoc s& gop phan tao ra mot luong vat lieu khdng nho
dé giai quyét viéc khan hiém vat liéu trong xay dung dudng 6 to hién nay, gop phan
giam gia thanh xay dyng va 6 nhiém moi truong.

2. Muc dich nghién ciru

Muc ti€u cua luan an la nghién ctu st dung duoc xi thép lam cot lidu dé thay

thé ca cbt lidu 16n (d4 dam) va cot lidu nho (cat) dé san xuat bé tong geopolymer

dung cho cac ing dung xay dung no6i chung va mat dudng noi riéng, cu thé nhu sau:



Xac dinh duoc cac tinh chit co 1y va thanh phan hoéa khoang cua cdt lidu xi thép
10 hd quang dién tir nha may gang thép Thai Nguyén, danh gia sy pht hop cia cbt
liéu xi thép trong bé tong geoplymer tro bay;

Xéc dinh dugc thanh phan cua bé tong geopolymer tro bay cot lidu xi thép c6
thé str dung duogc trong két cdu mit dudng cing;

Xac dinh céc tinh chit chu yéu cta cac hdn hop bé tong va bé tong geopolymer
tro bay cdt lidu xi thép c6 cudng do dic trung 25, 30, 35 MPa gém: Tinh cong téc,
thoi gian dong két, vi cau tric, cudng do nén theo thoi gian, cudng do chiu kéo udn,
mé dun dan hdi, hé sb Poisson, dd mai mon, co ngdt va hé $6 gian nd do nhiét;

Xac dinh cac két cAdu mat duong cing dién hinh st dung bé tong geopolymer
tro bay c6t liéu xi thép c6 thé ap dung duoc ¢ Viét Nam.

3. Pdi twong va pham vi nghién ciru
3.1. Péi twong nghién ciru

- Céc tinh chét co 1y va thanh phan hoa khoang cua cbt liéu xi thép;

- Vat liéu thanh phan cuia chét két dinh geopolymer;

- Phuong phap thiét ké thanh phan hdn hop ctia bé tong geopolymer tro bay
cot lidu xi thép;

- Cac tinh chat cha yéu cta cac hdn hop bé tong va bé tong geopolymer tro
bay bt licu xi thép co cuong do dac trung 25, 30, 35 MPa phuc vu cho viéc
phuc vu phan tich, thiét ké, va thi cong két cdu mat duong;

- Céc két cidu mat dudng cung sir dung bé tong geopolymer tro bay cbt liéu xi
thép ¢ Viét Nam.

3.2. Pham vi nghién ctru
Cac mau thi nghiém duoc tién hanh ché bi va thuc hién thi nghiém & trong
phong thi nghiém ctia cac Truong Pai hoc va Vién nghién ciu.
4. Y nghia khoa hoc va thue tién cia dé tai
4.1. Y nghia khoa hoc
Lam 13 duoc co s¢ khoa hoc cua su két hop giita chat két dinh geopolymer tro

bay va cdt liéu xi thép théng qua cau tric vi md, co ché phan tng.



Phan tich va lam rd duoc tinh chat va thanh phan cua xi thép tir d6 dua ra duoc
phuong phép thiét ké thanh phan bé tng geopolymer tro bay st dung cdt liéu xi thép.

Lam rd duoc céc tinh chat chu yéu cua bé tdng geopolymer tro bay cét lidu xi
thép dé phuc vu tinh toan thiét ké va thi cong mat duong 6 to & Viét Nam.

Phén tich, tinh toan va dé xuét 4p dung mot sé két ciu mat duong cang dién
hinh sir dung bé téng geopolymer tro bay cbt liéu xi thép.

4.2.Y nghia thuc tién

Két qua nghién ciru caa luan &n gop phan hién thuc hoa cha truong tiét kiém tai
nguyén thién nhién, bao vé méi trudng va tan dung vat liéu tai ché (xi thép luyén
kim, tro bay nhiét dién) trong xay dung duong 6 td, gop phan phat trién mot loai vat
ligu xay dung mai than thién véi moi truong.

Pé xuit duoc thanh phan cap phdi va phuong phéap thiét ké cua bé tong
geopolymer tro bay cét liéu xi thép sir dung cho mat dudng cung.

Pé xuat dugc cac chi tiéu ky thuat cua bé tdng geopolymer tro bay cot liéu xi
thép dung trong tinh toan thiét ké va xay dung mat duong o to.

Dé xuat pham vi &p dung va mot sé két cau 4o dudng cang trong xay dung
duong 6 t6 ¢ Viét Nam.

5. Phuwong phap nghién ciru

Nghién ctru ly thuyét, phan tich cac co so khoa hoc vé cac van dé lién quan dén
c4c tinh chat chu yéu cua xi thép, chat két dinh geopolymer va bé tdng geopolymer
cbt lidu xi thép dé phuc vu thiét ké mat duong cang.

Nghién cttu thuc nghiém xac dinh cac tinh chit co 1y, thanh phan héa hoc va
khoang vat cia xi thép Thai Nguyén ciing nhu cac tinh chat chi yéu cua bé tong
geopolymer cét liéu xi thép dé phuc vu thiét ké mat duong cang. Cac nghién cau
thuc nghiém thuc hién trong phong trén céc thiét bi da duoc kiém dinh va chiing
nhan vé chat lugng dam bao d6 chinh xéc cho thi nghiém.

Str dung phuong phap quy hoach thyc nghiém dé thiét ké thanh phan bé tong
geopolymer cét liéu xi thép va phan tich xac suat thong ké trong thiét ké thuc nghiém,
dé xur ly két qua thi nghiém, dam bao c6 ¥ nghia théng ké caa két qua nghién ctu. St

dung phan mém Minitab dé hd tro phan tich théng ké dam bao d6 tin cay.



Chuong 1.

TONG QUAN VE BE TONG GEOPOLYMER TRO BAY SU DUNG
COT LIEU XI THEP VA MQT SO TiNH CHAT CHU YEU CUA VAT LIEU
TRONG XAY DUNG MAT PUONG O TO O VIET NAM

1.1. Bétdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép
1.1.1. Khai nigm

Bétdng geopolymer tro bay (fly ash based-geopolymer concrete) la mot loai da
nhan tao nhan dwgc sau khi nhao tron, tao hinh, ddm nén va bao dudng tir mot hdn
hop cip phéi dugc lya chon mot cach hop 1i bao gém chat két dinh geopolymer tro
bay, cdt liéu (d4 dam, va cat), dung dich kiém kich hoat (bao gém: Thay tinh long-
Na,SiOgz; XUt khan-NaOH va nuéc). Sau khi ran chic, bé tdng geopolymer tro bay
c6 cac tinh chat it nhat trong ty nhu BTXM truyén théng.

Bétong geopolymer tro bay cd sir dung cdt liéu xi thép thay thé cho da dam va

cat goi 1a béténg geopolymer tro bay cét lidu xi thép

C6t lidu xi thép

tro bay

Cot ligu ; Tro bay

Hinh 1.1. Vat liéu thanh phan caa bé téng gepolymer tro bay [102], [103]
1.1.2. Chdt két dinh geopolymer tro bay
1.1.2.1. Khai niém

Chéat két dinh geopolymer 14 loai chat két dinh nhan dugc khi phdi hop cac vat

licu vo co gidu khoang alumosilica (Si-Al) nhu tro bay hodc tro trau hoac xi 1o cao
v6i dung dich kiém kich hoat (bao gdom NaOH (hoic KOH) va Na,SiO; (hoic
K,SiO3)). Cac chat nay khi két hop véi nhau s& Xay ra qua trinh polyme hoa vo co
(hay con goi 1a polyme hoa khoang vat). San pham thu dugc 1a mach polyme 3

chiéu c6 cau tric chudi cua bo khung Si-O-Al-O ciing ran va bén virng. Sau khi ran



chic, san pham da polyme v6 co ¢6 céac tinh chat it nhat trong ty nhu cac loai da
nhan tao truyén théng khac.

Chat két dinh geopolymer tro bay la chét két dinh tao thanh tir tro bay va dung
dich kiém kich hoat. Trong c4c nghién ctu vé chat két dinh geopolymer, chat két
dinh geopolymer tro bay duoc nghién ctu va ing dung nhiéu nhit trong thuc té.
1.1.2.2. Cau tric héa hoc cia chat két dinh geopolymer tro bay

Thanh phan hoa hoc cua vat liéu geopolymer tro bay twong ty nhu cac vat liéu
zeolite tu nhién, nhung vi cAu trac 1a v6 dinh hinh [84]. Davidovits cho ring khung
C4u trdc cua geopolymer nay 1a “poly-sialate”. Cac mang polysialate 1a mot khung
bao gdm cac cAu triic ba chiéu rat ciing chéc caa (SiO4)* va (AlO,)> & dang ti dién
lien két theo moi hudng bang cach chia sé cac nguyén tir oxy véi cac mic do khéc
nhau dé thay thé aluminat (nhdm & dang oxit) [52]. Cac ion duong (cation) ¢ thé la
bat ky mot trong cac kim loai kiém hoac kiém tho c6 mit dé trung hoa dién tich &m
cia cac don vi tor dién (AlO,)> trong mang polysialate. Cac muc do thay thé
aluminat khac nhau s& tao ra cac cau tric phan ti geopolymer khac nhau. Ty 1&
nguyén tir Si:Al trong cau tric sialate s& xac dinh cac tinh chat va ang dung cua
geopolymer [53].

Mn (- (SiO,)z-AlO,)n .wH,0
Trong d6: “M” 1a mét cation (ion duong); “n” 14 s6 chi mirc d6 tring ngung;
“.” chi ra la su hién dién cua 1 lién két; “z” 1a mtrc d6 thay thé aluminat

Bang 1.1. C4c dang cau trdc phan tir va wng dung ciia geopolymer [53]

Ty 1€ . ,
Phan loai _y ¢ So do cau trdc Ung dung

Si/ Al

Poly-sialate . Mn_(gi_o_ﬁh_o_}n Gach, gém st va vat liéu phong
(PS) | [ chay
O O
Poly-sialate- , Mn-(S!i-O-ﬁ.'l-O-gi-O)n Chét két dinh cho bétdng, bao
siloxo (PSS) | || boc chat phong xa va doc hai
O o 0




. | Tyle C ,
Phan loai _ So do cau trac Ung dung
Si/ Al
Poly-sialate- o . .
. | b Vit liéu tong hop chiu nhiét
disiloxo 3 M- (Si-O-A1-O-5i-0-5i-O)y
I o 200°C-1000°C va cac khuon duc
(PSDS) © o o ©
Poly-silate Vit liéu gan kin cho céng
multisiloxo >3 Lién két cac Sialate nghiép 200°C-600°C. Vat liéu
(PSMS) chiu lira

1.1.2.3. Co ché phdn #ng geopolymer hoa

Qua trinh geopolymer héa lién quan dén mot phan (ing hda hoc xay ra giira cac
oxit aluminosilicat va cac silicat khac nhau trong méi truong kiém. Sy hinh thanh
vat liéu geopolymer cé thé dugc mo ta tir cac phuong trinh phan tng héa hoc &
Hinh 1.2.

Céac phuong trinh héa hoc cho thay, nuéc 1a mot trong nhiing san pham cudi
cling cia qua trinh geopolymer hoa. Nuéc bi loai khoi chat két dinh geopolymer
trong sudt qué trinh bao dudng va trong sudt thoi ky hda ran va dé lai cac 15 rdng
nho kich thudc nano khdng lién tuc trong chat két dinh. Hardjito va Rangan [66]
con cho riang nudc trong hdn hop geopolymer khong cé vai trd trong qua trinh
geopolymer hoa. Do d6, nuéc khong ¢o vai tro trong khi phan tng hda hoc dién ra,
trai nguoc véi phan ing hda hoc cuia nuéc trong hén hop BTXM, trong hon hop
bétong geopolymer, nudc chi don thuan 1am ting tinh cong tac caa hon hop [66].

(81,0,,AL0,) +2n8i0, + 4nH,0 —M0LEOH , 5(OH) — i - Al - 0-8i—(OH),

I
(OH),

(Aluminosilicate) Tién chit Geopolymer

I | I
n(OH), -8i-Al") - 0 8i - (OH), —2#EEU_, (Na K- Si-0-Al" -0 -8i- 0—}n+4n1130 {1.2)

I I I I
(OH), 0 0 0

Natri( Kali)Poly — Sialate — Disilixo
(Bé xuong Geopolymer )

Hinh 1.2. Phwong trinh phan wng geopolymer héa [52]




Duxson di tong két cac budc cua qua trinh geopolymer hoa nhu Hinh 1.3 véi
cac quy trinh quan trong xay ra trong qua trinh chuyén dbi nguyén liéu
aluminosilicat & dang bot rin thanh dang tong hop kiém aluminosilicat. Phan Ién
c4c qué trinh nay xay ra dong thoi. Hoa tan nguyén liéu aluminosilicat ran bang
cach kiém thay phan (tiéu tén nuéc) dé tao ra cac dang aluminat va silicat trong qua
trinh tong hop geopolymer [57].
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Hinh 1.3. M6 hinh Iy thuyét cia qué trinh geopolymer héa ciia Duxson [57]
1.1.2.4. Cac loi ich va han ché cua viéc sir dung chat két dinh geopolymer tro bay

Viéc sur dung chét két dinh geopolymer tro bay nham thay thé cho xi ming,
loai chat két dinh duoc sir dung phd bién nhat hién nay trong xay dung cong
trinh s& gop phan giam hién twong néng 1én toan cau. Theo Davidoits [52], bé
tong geopolymer giam kha nang gay hiéu ang nha kinh khoang 26- 45% so Vi
BTXM thong thudng.

Ngoai ra, chat két dinh geopolymer tro bay duoc coi la giai phap kinh té dang
ké so véi xi mang. Gia thanh cua 1 tan tro bay/ xi chi bang mét phan nho so véi gia
cua 1 tin xi mang. Do do, gia cia bé téng geopolymer tro bay uéc tinh ré hon
BTXM khoang 10%-30% [90].

Trong phan ung geopolymer hoa caa chat két dinh, nuée chi dong vai trod tao
tinh cong tac, khdng tham gia tao cau tric geopolymer, khong tham gia phan &ng

hoa hoc ma c6 thé bi loai ra trong qué trinh bao dudng va say (khdng giéng nhu xi



ming can nudc dé thay hda). Phan tng geopolymer héa khong toa nhiét nhiéu nhu
phan ung thay hoa xi mang. Nhiéu nghién ctu cho rang, bé tong geopolymer sir
dung tro bay it canxi s& tao cudng d6 cao, co khd it, tir bién thap. Dic biét, theo mot
sb nghién cau chi ra rang bé tdng Geopolymer c6 tinh chét chiu héa hoc, chiu nhiét
t6t (300-1000°C), cd kha ning chiu dn mon hoa hoc cyc tét va tét nhat 1a kha ning
chiu axit. Kha ning gan két véi cbt thép caa bé tong geopolymer da duoc nghién
Clru va so sanh la tuong duong hoac cao hon BTXM sunphat [51].

Bén canh nhitng loi ich vé kinh té-k§ thuat-méi truong ma chéat két dinh
geopolymer dem lai thi van con mot sé han ché ton tai nhu gia thanh dung dich
kiém con cao; khi sir dung chat kiém hoat hoa la thay tinh long va xat, méi truong
c6 tinh kiém cao can dam an toan lao dong phul hop; chuwa c6 cac tiéu chuan thiét ké
va thi cong duoc sir dung pho bién rong rai va chua tim ra cach don gian héa qué
trinh thi cong giéng nhu cach tron xi miang véi nude cua chat két dinh xi ming
podclang thong thuong.
1.1.2.5. Ung dung chdt két dinh geopolymer tro bay trong xay dung dwong

Trén thé gigi da co nhiéu qudc gia tng dung chat két dinh geopolymer vao két
cau thuc t& nhu Phap, Uc rat phat trién vé céng nghé gepolymer di ban hanh cac
tiéu chuan, chi dan vé viéc st dung vat liéu ndy nhue AP-T318-2016 [45]; AP-T329-
2017 [46]; ATS 5330-2020 [40] va dac biét trong linh vyc xay dung duong 6 t0 va
séan bay.

i) Mat duong bétdng geopolymer dang tim dac san

Tam ban GPC duc sin c6 thé c¢d hoic khdng coé cot thép, dugc ché tao tai
xudng va van chuyén dén cong trudng lap ghép thanh mat duong. Cac tim nay co
thé dat tryuc tiép trén nén dat, nén cat hoic mong da dam (Hinh 1.4) [87] . Ngoai ra,
viéc ché tao ra cac vién gach bang bétdng geopolymer (Hinh 1.5) ¢6 cuong do chiu
kéo udn 16n, tinh niang chéng mai mon va dap cao vai gia thanh canh tranh da mo ra

kha nang ap dung loai mat duong lat gach geopolymer tu chen [101].
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Hinh 1.4. Tam mit dwong Geopolyme Hinh 1.5. Miu gach bétong
duc sin [87] Geopolyme chir | day 80mm [101]
i) Mit duong béténg geopolyme thi cong tai chd
Tai An Do, Cong ty Sesa Sterlite da xay dung mot con duong GPC dai 40m.
Két qua cho thdy duong GPC c6 cudng d6 va tinh chat tuong tu nhu duong BTXM.

Hinh 1.6. Xay dung doan dwong GPC tai An P9 va Queensland (Uc) [102]
Tai Uc, Cong ty Zeobond da phat trién san xuat va hién dang cung cap san
phim bétdng geopolymer, E-Crete™ cho c4c du 4n mé rong duong cao téc va
xay dung céc cong trinh két cau mat duong thi cong tai chd va lap ghép tai tiéu
bang. Két qua cho thay mit duong E-Crete ™ c6 chat lwong twong duwong nhu mit
dudng BTXM. Cong ty Wagners (Uc) da cung cip 40000 m® bétong geopolymer
cho du an san bay Brisbane West Wellcamp Airport (BWWA). Du an xay dung
thanh cong va hiéu qua nhanh chéng nhu 13 mét minh ching tuyét voi rang GPC ¢6
thé thay thé cho bétong xi ming Portland. Dy an da tiét kiém hon 6.600 tan khi thai

cacbon trong viéc xay dung sén bay so vi OPC. San bay da hoan thanh viéc xay
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dung va di vao hoat dong 11/2014 [63]. Dy &n mat duong tai BWWA la &ng dung

thuong mai 16n nhat cia bétdng Geopolyme hién dai trén thé gidi.

Hinh 1.7. San bay Wellcamp (Uc) xay dung bing GPC [102]

iii) Cac ung dung khac

Mot trong nhitng ung dung khéc cua GPC la trong xdy dung dan dung. Toa nha
cia Vién nghién cau bién d6i toan cau (Global Change Institute) DPai hoc
Queensland (Uc) c6 3 tang sir dung 33 chiéc dam sir dung GPC cap 40 dic san.
Ngoai ra, cau kién duc sin tir vat liéu GPC ciing dwoc quan tdm phat trién. Cong ty
Wagners da thuc hién viéc duc hai dam cau bang vat liéu GPC 50MPa dau tién cua
Uc. Céc du an thir nghiém san xuat thanh cong vo duong ham da duoc tién hanh tai
Uc, Malaysia va Puc. Nghién ciu cua trudng dai hoc RMIT cho thiy vo duong
ham bang GPC dap ung tdt khi tiép xtc voi diéu kién mat dat bi nhiém sulfate nang.
Cong ty Rocla (Uc) di dua vao san xuat thuong mai thanh cong céc san pham GPC
nhu dng thoat nudc, cdng hop, ta vet duong sat....vv
1.1.3. Cot ligu xi thép

Xi thép 1a san pham phu cua qué trinh luyén thép. Cac loai xi thép khac nhau
duoc hinh thanh tiy thudc vao vat liéu diu vao va cdng nghé cua 16 luyén duoc sir
dung trong qua trinh san xuat thép. Luong xi thai ra trong qua trinh nay chiém
khoang 15% khdi lwong san pham thép. O nudc ta, theo udc tinh c6 khoang 1-1.5
triéu tan xi thép thai ra mdi nam tir c4c nha may san xuat thép lon [27].

Xi thép dugc phan loai thanh cac loai khac nhau tuy thudc vao phuong phap

lam mat, thyc té tat ca xi thép duoc 1am lanh tu nhién, bang khong khi trong diéu
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kién moi trudng xung quanh. Xi thép dugc phan loai theo 16 duoc sir dung dé san
xuat thép. Hién nay trén thé gioi, thép duoc san xuat bang 2 cong nghé: Cong nghé
10 cao - 10 chuyén thdi & xy - duc lién tuc (BOF); Cong nghé 16 dién hd quang - duc
lien tuc (EAF). O Viét nam, phan Ién thép duoc san xuat bang cdng nghé 16 dién ho
quang - duc lién tuc.

Hién nay, xi thép duoc tng dung lam vat liéu hat cdp phéi cho san Iap nén, 1am
moéng dudng va cét lidu cho bé tdng. Tuy nhién, xi thép & mdi qubc gia, & cac nha
may luyén thép khéac nhau sé& c6 cac tinh chat co 1y, thanh phan hda hoc, khoang vat
khac nhau vi chat luong cua xi thép s& phu thudc vao nguyén vat liéu dau vao, cong
nghé luyén kim, qua trinh nghién phan loai va sang loc. Do d6, mét s6 két qua
nghién ctu con phan tan, két qua cua cac nghién cau cd su khac biét. Vi vay, véi

mdi ngudn cung cap xi thép can phai nghién ctru cac dac tinh cia nd dé ¢ co so

danh gia kha nang st dung xi thép.

Hinh 1.8. Cét liéu xi thép [26]
1.1.3.1. Cdc dac trung co' ly cua xi thép
Xi thép c6 mau xam den, khdi luong thé tich Ién hon so voi da tu nhién
(khoang 15-25%). Chat lwong caa xi thép phu thudc vao nguyén vat liéu dau vao va
cong nghé cua qua trinh luyén thép.
Xi thép thuong duoc nghién va sang thanh ¢ hat co kich thuéc 16n nhat 40 mm
hodc nho hon. Hinh 1.9 minh hoa cip phdi hat cua xi thép phuc vu cho xay dung

ctia mot s6 ngudn xi thép tai Viét Nam [2].
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Hinh 1.9. Thanh phan hat xi thép @i dwoc nghién thanh cét liéu [2]

Khéi lugng riéng cua xi thép khé cao (3.4-3.8 g/cm®). Khéi lwong thé tich cua
Xi thép trong khoang 3.2-3.6 g/lcm®. Khéi lugng thé tich cua cac hat xi thép nho hon
5mm thap hon so véi xi thép ¢& hat thd hon. Khéi luong thé tich xdp cua xi thép
phu thudc vao phan bé ¢ hat va mic ¢6 dam chat, khdi luong thé tich xp ¢ trang
thai tw nhién trong khoang 1600-1900 kg/m°. D6 hat nuéc cua xi thép kha cao
khoang 5.46-6.92% va cao hon d4 dam do cau trac do rong Ién [2].

Ham lugng hat det thap tir 1.4-10.3%; cudng d6, kha ning chiu va dap va dic
biét d6 mai mon LA tir 13-25%, ma sat cao, d6 nén dap trong xi lanh kha tét, tir
12.1-23%, dap tng duoc yéu cau cua vat lidéu lam duong 6 to.

Hat xi thép c6 bé mat thd, hinh dang goc canh, nén géc ndi ma sat cua xi thép
I6n, khoang 40-45°, 16n hon cua da tu nhién nghién, 1am cac hat cd thé chén méc

vao véi nhau, 6n dinh cao néu dwgce dam chat [2].

Hinh 1.10. C4u truc caa xi thép
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1.1.3.2. Thanh phan hda hoc va khoang vt cia xi thép

Thanh phan hoa hoc cta xi EAF phuy thudc dang ké vao cac thudc tinh cua
nguyén liéu dau vao nhu gang, quing sat hay thép tai ché. Cac thanh phan héa hoc
va thanh phan khoang vat cua xi EAF tir cAc ngudn khac nhau thudng rat khac nhau.
Thanh phan hda hoc chinh cua xi thép ciing bao gdm cac 6xit trong ty nhu cbt lidu
da dam, chu yéu la céc 6xit: CaO, FexOy, SiO,, MgO va Al,Os...

Thanh phan khoéng vat cua xi thép c6 su khac biét va c6 nhiéu thanh phan
khoéng vt khac nhau chu yéu phu thudc vao nguyén vat liéu dau vao va cong nghé
cua qua trinh luyén thép. Thanh phan khoang vat cua xi thép chu yéu 12 Wuestite
(FeO), CS: Calcium Silicates (2Ca0.Si0,, C2S va 3Ca0.SiO,, C39);
Brownmillerite (Cay(Al,Fe),0s, C4AF; Mayenite (12Ca0.7Al,03, C12A7). Céc
khoang CS, B va M la nhitng khoang chat c6 trong thanh phan khoang clinker xi
ming va trong mot s6 truong hop thanh phan khoang vat cia xi thép co ton tai CaO
tu do [27]
1.1.3.3. Tinh truong né cua cot liéu xi thép

Nhiéu nghién ctru da chi ra rang xi thép rat dé& bi truong ng thé tich (87).
Nguyén nhan chinh gay ra van dé nay dugc giai thich do trong thanh phan héa hoc
cua xi thép c6 CaO, MgO tu do hay trong thanh phan khoang vat cé chira silicat
dicalcium (C,S).

Nghién ciru co ché hydrat hda ciia CaO da chitng minh rang khi né ngam nuéc,
CaO cd thé hydrat gan nhu hoan toan trong mét vai ngay. Ung suét nay c6 thé vuot
qua 30000 Psi (200 MPa) [58].

Ca0 + H,0 -> Ca(OH),
MgO + H,0 -> Mg(OH),

V6i ty do (Ca0) s& phan ung véi nude dé tao ra Ca(OH), din dén ting thé tich
cua san pham. Pay dugc coi 1a nguyén nhan chinh dan dén viéc gidn no thé tich ¢ xi
thép [79]. Co ché truong né cua MgO ty do (periclase) cé thé duoc giai thich twong

tu bang cach st dung so db ...
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Hinh 1.11. Hiéu t&ng ting pha ran trén thé tich 16 rong

Qua cau nho: Thé tich ban dau caa pha ran

Qua cau Ion: Thé tich sau phan &ng caa pha ran

Khoang céch giita cac qua cau nho: Thé tich ban dau cua 16 rdng

Phan vién t6 dam: phan tang thé tich I rdng

Khoang cach gitra cac qua cau I6n bao gém phan vién t6 dam: Thé tich sau
phan ung cua 16 réng.

Tuy nhién, thanh phan CaO chim sau trong hat xi thép c6 thé khéng bi hydrat
néu cac cac hat xi khdng bi nat. Khong gidng nhu CaO, MgO hydrat véi mét tée do
cham hon nhiéu, chi gay ra nhiing thay doi khdi lugng dang ké trong nhiéu thang
hoac tham chi nhiéu nam. Néi chung, xi dugc tao ra tir cAc cong nghé san xuat thép
hién dai c6 ham luong MgO thap.

Ngoai ra, thanh phan khoang vat silicat dicalcium C,S thudng c6 mat trong tat
ca cac loai xi thép va ton tai trong bon dang thu hinh: a, o', p va y. a-C,S on dinh &
nhiét do cao (> 630°C). O nhiét d6 dudi 500°C, B-C,S bat dau chuyén dbi thanh y-
C,S. Qua trinh chuyén héa nay 1am truong né thé tich 1én dén 10%. Néu qua trinh
lam mét xi thép 1a cham, tinh thé bi pha v&, két qua trong xi thép chira mot mot

luong dang ké bui.
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1.1.3.4. Ung dung cua cot lidu xi thép

Xi thép duoc tng dung cho két cau o duong & cac dang chinh nhu: Vat liéu
hat cap phéi cho san 1ap nén, lam moéng dudng va cdt liéu cho bé tdng nhya néng.

Xi thép c6 thé dung 1am cét liéu 16n va cét liéu nho cho bé tdng nhua. Tuy nhién
khéng nén ding 100% ca cdt lidu nho va 16n tir xi thép vi thudng tao do rdng cao, 1am
tang ham luong ding bitum va giam kha ning chdng han 1Gn vét banh xe cua bé tong
nhua. Do ¢ cudng d6, chdng mai mon, kha ning chéng va dap, tinh 6n dinh, bam dinh
déu & mirc “rat tot” nén xi thép thudng duoc sir dung 1am cdt liéu bé tdng nhua cho cac
loai mat dudng cap cao, c6 luu luong giao thdng Ién. Thiét ké va thi cong bé tdng nhya
sir dung cét lidu xi thép twong tu nhu vai cdt liéu tir d4 tu nhién [2].

Mot s tAc gia nhu Anastasiou va Papayianni, Maslehuddin, Manso va
Gonzalez [71] , Abdulaziz thuc hién mot sé nghién ciu vé cuong do va do bén caa
BTXM st dung cét liéu xi thép. Két qua da chi ra cac vu diém vuot troi cua ching
vé cuong do chiu nén, do co ngét khi so sanh véi BTXM sir dung cét liéu théng
thuong. Nhung trén thuc té hién nay tng dung xi thép 1am cét liéu cho BTXM trong
xay dung con rat han ché. Biéu nay c6 thé 1a do khi dung xi thép 1am cét liéu co hai
van dé chinh can chu y d6 1a su truong no thé tich va ty trong hat 16n. Su gia ting
thé tich Ion do sy thay doi vé ty trong caa san pham hydrat héa do Cao va MgO tu
do nhu da trinh bay & muc 1.1.3.3. Nhiing thay ddi vé thé tich c6 thé xay ra trong
vai tuan sau khi san xuat xi hoic c6 thé xay ra sau nhiéu nim sau néu xi dugc che
chan, bao vé khéi nudc. Mot phuong phap thuong duoc sir dung dé khic phuc van
dé 1a dé xi thép phong héa trong béi tir 4-6 thang trude khi sir dung nham giam
lwong voi tu do xubng mic chap nhan duoc. Trong qua trinh nay, xi thép phai tiép
xuc véi nude dé qua trinh hydrat hoa gitta voi va nudc dién ra.

Mot s6 nghién ctru da chi ra rang hoan toan co thé st dung xi thép lam cét liéu
cho bé tong geopoplymer ma khéng gy truong nd thé tich nhu d6i véi BTXM

dong thoi van dam bao cac tinh chat twong tw nhu véi BTXM (muc 1.3). Panh gia
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su két hop giita chat két dinh geopolymer tro bay va cét liéu xi thép thong qua cac
phan tich vi cau tric s& duoc trinh bay trong muc 1.1.4 dudi day.

1.1.4. Panh gia sw két hep gia chat két dinh geopolymer tro bay va cét liéu xi
thép thong qua cac phan tich vi cdu trac

C4u tric cua bé tdng c6 quan hé chit ché dén do dic chic cua bé tdng. Nhitng
c4u tric bé téng khac nhau s& dan dén nhiing bién d6i vé cudng d6 cling nhu mot sb
dic tinh khac cua bé téng. Trong BTXM, khu vuc rat nhé nam ¢ gitra ranh gioi da
xi ming va cac hat cdt liéu duoc goi 1a ving chuyén tiép (interfacial transition zone
ITZ) va chat luong cua ITZ 1a mét trong nhitng yéu té chinh diéu chinh cuong do
va cac tinh chat tic thoi caa bé téng. Vang chuyén tiép c6 cau trac va cudng do tot
sé tang cuong kha ning lién két trong cau tric va cai thién cac tinh nang lam viéc
cia BTXM [21].

Theo nghién ceu caa M.S.H. Khan [77] ving chuyén tiép trong bé téng
geopolymer tro bay cét liéu xi thép so sanh véi bé tong geopolymer tro bay cét liéu
l6n 14 da tu nhién va BTXM cét liéu 16n 1a xi thép. Két qua cho thiy, bé mat cot
liéu xi thép di c6 twong tac hoa hoc véi chat két dinh GPC lam cho cau tric viing
chuyén tiép trong bé tong geopolymer tro bay di dugc cai thién dang ké so voi
BTXM. bac biét, bé tong geopolymer cét liéu xi thép gan nhu khong ton tai ving
chuyén tiép. Nguoc lai, viing chuyén tiép cia BTXM st dung cét liéu xi thép rat rd
rang va ton tai cac vét nut 16n. Picu nay bude dau cho thay su phu hop cua viéc sir
dung cét liéu xi thép trong bé tdng geopolymer tro bay.
1.1.4.1. Phan tich SEM micrographs viing chuyén tiép

M.S.H. Khan va cac cong sy [77] tién hanh phan tich hinh anh SEM (Scaning
electron microscope) tai ITZ cho cac hon hop khac nhau bao gom GPC cét liu xi
thép (Hinh 1.12a), GPC cét liéu da bazan (Hinh 1.12b), OPC cét liéu xi thép (Hinh
1.12¢). Két qua cho thady mot vét nit nho lién tuc tai ving chuyén tiép caa chat két
dinh geopolymer va cét liéu da bazan (Hinh 1.12b), va vét nat rat nho lién tuc ¢

viing chuyén tiép cua xi thép va da xi mang (Hinh 1.12c).
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Hinh 1.12. SEM micrographs tai viing chuyén tiép cia bé tong [77]

Chinh céac vét nat vi md nay lam cho ving chuyén tiép cia GPC cdt liéu da
bazan va OPC cét lidu xi thép kha xdp va yéu. Tuy nhién, & Hinh 1.12a khdng thay
xuat hién vét niit vi md tai ving chuyén tiép cua chat két dinh geopolymer va cét
lieu xi thép. B& mat xU xi goc canh cing véi do rdng cao cua xi thép gop phan cai
thién lién két véi cau tric cua chat két dinh geopolymer. Tuy nhién, day khong phai
la ly do duy nhat tao lién két chat ché cua ving 1TZ gitra cbt liéu xi thép va chat két
dinh geopolymer boi vi ¢ Hinh 1.12¢ ciing cting mot loai cbt liéu xi thép nhu vay
ma trén bé mat ving chuyén tiép van xuat hién vét nat vi md lién tuc giira cot liu
Xi thép va da xi mang. Nhu vay do su tuong tac hoa hoc giira cot liéu xi thép va chat
két dinh geopolymer khién cho lién két giira xi thép va chat két dinh GPC manh mé.
Téc gia dd phan tich cac twong tac nay bang cach st dung quang phé tan xa ning
lugng (EDS) va quang phd Raman.
1.1.4.2. Phan tich quang phé tan sdc nang lwong (EDS) viing chuyén tiép

Trong nghién ctu cua M.S.H. Khan [77] thuc hién k¥ thuat EDS dé xem xét su

khuéch tan cua cét ligu xi thép trong méi truong kiém cao. Tac gia da nghién chu
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cac vung chuyén tiép cua chat két dinh geopolymer véi cbt liéu xi thép (GPC-SFS)
nhu Hinh 1.13; chat két dinh geopolymer véi cbt liéu da bazan (GPC-BAS) nhu
Hinh 1.14 va chat két dinh xi mang véi xi thép (OPC-SFS) nhu Hinh 1.15. C4c hinh
anh chi hién thi trac doc cua phd ning lwong cia cac nguyén té chinh 1a Ca, Si va
Al Déi voi GPC-SFS, ¢6 mot su thay ddi nang luong tia X rat manh mé trén tric
doc phd ning luong cua Si va Al. Tuy nhién, tric doc phd ning lwong cua nguyén
t6 Ca da khong thay doi dot ngot tai vang chuyén tiép, thay vao do né tir tir giam
xudng dé dat duoc sy 6n dinh. Didu d6 cho thiy di c6 su khuéch tan Ca?* tur cét licu
xi thép vao cau trdc cua chat két dinh geopolymer.

Vang chuyén tiép

aso -
400 -
350 4
!
'.J,-. J -'-’ul :uﬁ'\- v \'. =
VoW,

Hinh 1.13. Phé tan xa niing hrong cia cac nguyén té :ahim\l/gl;ar:}gljpzhuyén tiép caa
GPC véi cot liéu xi thép [77]
Nguoc lai, khéng c6 sy thay doi dot ngot trac doc phd nang luong cia Ca, Si va
Al & 1an can ving chuyén tiép GPC-BAS va OPC-SES. Diéu dé cho thay khong c6

su khuéch tan hodc trao doi cac phan tir dién ra gitra cot liéu va chat két dinh.

Ving chuyén tiép

:8- B0d —Ca
Geopolymer i35y

—ai

» matrix !
7 { i
Aggregate N ' 1
(BAS) 100
50

[ 1 2 3 4 ! &
Ehoang cach, pm

Hinh 1.14. Phé tan xa niing lwong cia cac nguyén té tai ving chuyén tiép cia
GPC véi cét ligu da bazan [77].
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Vang chuyén tiép
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Hinh 1.15. Phé tan xa niing lwong cia c4c nguyén té tai vang chuyén tiép
ciia OPC véi cét lidu xi thép [77]

1.1.4.3. Sw khuéch tan Ca®* va Mg?* trong cdu tric cia Geopolymer cot liéu x7 thép
CaO trong cbt lidu xi thép cha yéu ton tai & hai thé, mot 1a & dang két tinh, hai la
& dang tu do khi chua phan tng [49]. CaO tu do c6 thé tiép can d& dang va di chuyén
vé phia chat két dinh geopolymer. Trong nghién ciu cia M.S.Khan [77], danh gia
ham lugng CaO tu do va Ca(OH), trong cét liu xi thép (lay ra tir vita GPC-SFS), va
vita GPC-SFS, GPC-BAS dong thoi so sanh vai ¢t ligu xi thép ban dau..
Bang 1.2. Ham lwgng CaO tw do va Ca(OH), trong xi thép

va vira geopolymer [77]

Ham lugng CaO tu do va Ca(OH), tinh theo
Vat liéu .
khoi lugng

Cot liéu xi thép 2.8-4.57

C6t lidu xi thép duoc lay tir GPC- L3
SFS '
Vita GPC-SFS <0.1
Vita GPC-BAS <0.1

Bang 1.2 cho thay trong bé tong GPC_SFS, ham luong CaO ty do va Ca(OH),
trong vira geopolymer va cot liéu xi thép duoc lay ra tir vira geopolymer nho hon rat
nhiéu so véi trong c6t liéu xi thép ban dau. Pidu d6 ching té CaO tu do di chuyén
vao trong chat két dinh geopolymer. Két hop vai cac phan tich o trén cho thay su
khuéch tan Ca** va Mg ¢6 anh huéng l6n dén céu tric caa vang chuyén tiép 1TZ

[77]. Ba kha ning c6 thé xay ra nhu sau:
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(i) Ca®* va Mg®" uu tién phan ung voi dung dich kiém kich hoat va tro thanh
mét phan cua cau trdc geopolymer. Nong d6 cua dung dich kiém ciing anh huong
nhiéu dén kha nang khuéch tan cua Ca®*. Mot s6 nghién cau cho rang ¢ ndng do
NaOH cao hon 10M, Ca* phan ung uwu tién vai alkaline aluminosilicate va tro
thanh mot phan lién két caa cau trdc geopolymer mang lai hiéu suét co hoc cao [70],
[59]. Trong nghién ctru nay, dung dich NaOH 12M di duoc st dung va diéu nay da
khién Ca** xam nhap vao bd xuong Si-O-Al-O va 1am cho ciu trac nay c6 do bén
cao hon.

(i) Ca®* c6 sdn & ving lan can cua cdt lieu xi thép co thé phan (ng véi cac
khoang silicat dé tao thanh silicat hydrat (C-S-H) gel;

(iii) Mg®* c6 thé phan tng dé tao thanh brucite trong khi Ca®* c6 thé phan ung
dé tao thanh calcite hoic portlandite dan dén sy gidn né khoi lugng [49].

Quang pho Raman di duogc sir dung dé xac dinh cac thanh phan két tinh tai
vung lan can cua cét liéu xi thép. M.S.Khan phan tich quang phé Raman cia GPC
Vi cot liéu xi thép ¢ 280 ngay nhu Hinh 1.16. Két qua cho thay tinh thé duy nhét la
khoang silic két tinh (thach anh). Khéng tim thiy su hién dién cua cac khoang vat
C-S-H, canxit, portlandit hoac brucit ngay ca ¢ khoang cach khoang 5um tir vung
chuyén tiép (mac du Ca®* khuéch tan vuot qua 8um). Hon nira, nhiing san pham nay

khong thé quan sat dugc trén cac hinh anh SEM.
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Hinh 1.16. Phan tich quang phé Raman tai viing chuyén tiép
ciia GPC sir dung cét liéu xi thép [77]
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Dua trén céc phan tich d néu, cho thdy chat luong ving chuyén tiép 1TZ caa
GPCS dugc cai thién tét hon khi so sanh véi GPC véi cdt liéu ty nhién (bazan) l1a
do su két hop cua Ca®* va Mg vao mang geopolymer lam ting cuong d6 GPCS.
1.2. Céc yéu cau vé tinh chét chia yéu caa vat liéu trong xay dung mit dwong
cing & Viét Nam

Do diéu kién lam viéc cua duong 6 to, vat liéu bé tdng phai chiu truc tiép tai
trong xe chay va diéu kién tic dong ctia méi trudng. Bong thoi cling can dam bao
C4C yéu ciu va tinh ning trong khai thac. Ngoai ra tim bé téng con tiép xUc truc tiép
Vé6i cac diéu kién bat lgi ciia ché do thuy nhiét, dic biét 1a khi nhiét d6 thay ddi. Do
vay, vat liéu bé tong khi tng dung lam mat duong hay méng duong phai dat duoc
nhitng yéu cau nhat dinh vé cac tinh ning co hoc va vat 1y. Dé thuc hién tinh toan
duoc kha ning chiu tai cua mat dudng thi can xac dinh céc théng sé chinh sau caa
vat liéu st dung:

1.2.1. Cwong dé chiu nén cra bé tong

Cudng do chiu nén cua bé tong phu thudc vao nhiéu yéu té, trong d6 cac yéu to
chinh 1a thanh phan va cau trlc cua bé tong, trang thai tng suat (1am viéc), thoi gian
tac dung cua tai trong, chu ky tac dung va su bién doi caa no, tée do gia tai, trinh tu
tac dung cua tai trong, diéu kién sir dung. Mat khac cuong do cua bé tong ciing nhur
phan 16n cac loai vat liéu khac khong phai 1a2 mot dai luong khong doi, tham chi
pham vi thay doi tuong dbi rong. Do d6 can phai xac dinh gia tri cudng do chiu nén
dic trung wng voi mot gia tri Xac suat nhat dinh.

Hién nay, hau hét céc tiéu chuan vé thiét ké thanh phan BTXM trén thé gioi
nhu tiéu chuén cua Phap: BAEL, BPEL, cia My: ACI va AASHTO, AASHTO
LRFD, cia Anh (BS), cua Nhat (JIS), An P9,... déu tinh toan thiét ké theo cuong
d6 chiu nén dic trung (f°¢) Voi gia tri X4c suat thuong tir 90% - 95%. Pé dat duoc
gia tri cuong do dic trung véi mot xac suat nhat dinh (vi du 95%) thi phai tinh toan
gia tri cwong d6 yéu cau (f°,) 1a gié tri dung dé tinh toan thiét ké thanh phan OPC.

- Cudng do yéu cau duoc tinh theo do léch chuan (s):

f.’'=1f, +2s (L.1)
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- Cudng d6 yéu cau duoc tinh theo hé s6 phan tan (V):

f' =£/(1-2V) (1.2)

Trong d6: ¢ 1a cuong d6 dic trung, duoc Iy tir cip cua bé tong . = B; B Ia
cap cua bé tong; s, V 1a d6 léch chuan va hé sé phan tan duoc lay tir tap hop cac sb
lieu thi nghiém thdng qua céc thiét ké tuong tu trude do, z: hé sé diéu chinh do léch
chuan (theo TCVN 5574-2018 z=1.64; theo ACI 318 z=2.33)

Khi khéng c6 dit liéu thi nghiém vé loai bé tong dé tinh do Iéch chuan va hé sb
phan tan thi cuong d6 chiu nén yéu cau f’., dugc tinh nhu trong Bang 1.3.

Bang 1.3. Bang tinh cwong dé chiu nén yéu cau khi khong cé dé léch chuan [35]

Cuong dd chiu nén dic Cuong do chiu nén
trung f’c, (MPa) yéu cau fcr, (MPa)
<21 fc+7.0
21 +35 f’c+8.5
>35 ¢ +10.0

1.2.2. Cwong dé kéo khi uén

Duéi tac dung cua xe chay, do tim BTXM c6 d6 cing I6n hon nhiéu so véi
madng va nén dat nén tim s& chiu ubn va néu tim khong du day thi tim s& bi nt doc
hodc ngang ¢ gitra tim hozc nut ¢ goc, canh tim. Pac biét hay nit & goc va canh
ngang tim vi tai ddy khi banh xe théng qua, @ng suat kéo udn do tai trong béanh xe
gay ra I6n hon khi banh xe dat & gitra tim. Ngoai ra, nuéc dé xam nhap qua cac khe
tam xudng moéng va nén dat lam cudng d6 mong va nén bi giam yéu dan dén dé
phat sinh tich Iy bién dang déo & 1an can gdc va canh tim, tao ra su tiép xtc khdng
tbt giira tim va mong tai d6 (hién twong tam bi cap kénh, bi “hiéu tng coéng son”, bi
phut bun tir khe [&n).
1.2.3. Mé dun dan héi

Mo dun dan hoi cua bé tong (E4;) dic trung cho kha ning bién dang cua bé tong
duéi tac dung cua tai trong. Bé tong la vat liéu dan hoi déo. Tuy nhién, tim bé téng
mat dudng 1am viéc chi yéu trong giai doan dan hoi chiu tac dung cua tai trong tirc
thoi, nén sir dung gia tri mo dun dan hoi tim duoc trong diéu kién kéo udn dé dic

trung cho tinh chat dan hoi caa bé tong.
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M6 dun dan hdi nédi chung twong quan véi cuong do nén, nén can thi nghiém
x4c dinh mdi quan hé gitra hai yéu té nay vai thanh phan bé tong cua dy &n cu thé.
1.2.4. B¢ co ngot va gidn ne

Sau khi thi cdng va hoan thién, mat duong BTXM ndi chung thuong bi nut
trong nhirng ngay dau do c6 nguyén nhan tir sy co ngét, do qué trinh chuyén trang
thai 4m - kho lién tuc khi bao dudng va do bi han ché bai ma sat day tim véi méng
duong. Co ngot s& gay ra (ng suat trong tim bé tong trudc khi ¢d su tic dong cua
tai trong xe. Theo Kamal H.Khayat [74], Neville [81], tir viéc nghién ctu thi
nghiém hién truong di giai thich ly do vé su dat gdy doc tim, ma maot trong nhiing
nguyén nhan d6 la do sy gidn no cua bé tong.

Theo Sung [98], khi hé s CTE ting sé& ting nguy co ran nat, dat gdy va giam
d6 bang phang cho mat duong. Tanesi [99] da chi ra sy anh huong cia CTE dén
mat duong. Két qua cho thdy mic do dut gay sé ting 1én manh khi CTE ting, khi
gia tri CTE I6n hon 10.8e/°C s& 1am ting nguy co dut gdy va lam giam tudi tho
cong trinh. Khi (ng suat kéo sinh ra do co ngdt 16n hon su phét trién cudng do kéo
ctia bé tong thi qua trinh nut bat dau dwgc dién ra Hinh 1.17. Cho nén, dé kiém soét
vét nit theo Y muébn, nguoi ta thuong phai tao céc tiét dién giam yéu trong tam bé

téng bang céc khe co gian.

l Uhng suat do co ngot

Ung suit
\

S phat trién cuong d6

Théi diém xuét hién
vét nit dau tién

Thei gian

Hinh 1.17. Qua trinh thay doi &ng suét do co ngot va phat trién cwong dé chiu

kéo cua bé tong xi mang theo thoi gian [23]
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Bén canh d6, cac diéu kién vé khi hau tu nhién cé su khac biét rat lon giita cac
vung, cac dia phuong, do vy tac dong cua chung dén su lam viéc cua mat duong
san bay va duong 6 td & ting khu vuc 1a s& khac nhau. Su thay d6i khéng khi va
trén bé mat trai dat phu thudc trang thai can bang nhiét cua timg dia phuong trong
mot ngay dém va trong mdt nam, goi la chu trinh nhiét ngay dém va chu trinh nhiét
nam. Pac trung co ban cia no la bién d6 dao dong nhiét, c6 nghia 1a hiéu gitra nhiét
d6 trung binh gio ndng nhat va gio lanh nhat hoic thang ndng nhat va thang lanh
nhét trong nim. Trong diéu kién khai thac tam bé tdng mat duong 6 td va san bay
bao gid cling ton tai sy khéc biét gitra nhiét do bé mat va day tam bé tong va giita
c4c thoi diém khéc nhau trong ngay. Su ting hoac giam nhiét do trung binh trong
tam gay ra hién twong dan dai hoic co ngin cua tam bé tdng, con khi nhiét ¢ bé
mat va day tam khac nhau s& gay ra hién tugng udn vong tam. Su bién doi vé thé
tich gay ra cac vét nit phirc tap trong két cdu ao duong 6 to.

1.2.5. D¢ mai mon

Do mai mon cua bé téng khi lam I6p mat duong la kha nang cua vat liéu
chiu tac dung lec ma séat trén mot don vi dién tich nhat dinh. Kha ning chiu mai
mon cua bé tdng phu thudc vao hai yéu té co ban 1a cuong d6 chiu nén va do
ctirng cua cét lieu. Po cirng cua cét lieu phu thudc vao ngudn gbc cua vt lidu (da
voi, da dolomit, granit...) néu dung cdt licu c6 d6 mai mon kém s& lam ting
luong hat min trong qua trinh tron do d6 c6 thé lam ting lwong nudc can thiét
lam giam cuong do cua bé tong.

Trong Qb 3230/BGTVT [4], d0 mai mon xac dinh theo TCVN 3114:1993 [7]
khong duoc I6n hon 0.3 g/em? dbi voi mat duong BTXM dudng cao tde, duong 6 to
cap 1, cap 11, cap lll hoic cac duong c6 quy md giao thdng cuc nang, rat nang va
niang va khong duoc 16n hon 0.6 g/cm? dbi véi mat duong BTXM dudng 6 t cap
IV tré xudng hoic cac dudng ¢ quy md giao thong trung binh va nhe.

Theo khuyén nghi caa céc tiéu chuan lam duong 6 t6, BTXM lam duong nén ding
bé tong dé dat d6 mai mon c6 cudng do mau tru dat Rn > 35MPa. Con d6i véi cac cap

bé tong thap hon thi nén c6 cac giai phap 1am 16p chéng mai mon trén bé mit.
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1.2.6. Tinh chat céng tac

Tinh cong tac hay con goi la tinh d& thi cong, 1a mot tinh chat ky thuat caa hdn
hop bé tong no biéu thi kha ning l4p day khudén nhung van dam bao duoc do dong
nhat trong mot diéu kién ddm nén nhit dinh.

M6t hdn hop bé tdng c6 tinh cdng tac tt nghia 1a dé d6 khudn, d& 1én chat, ciu
tao dong nhét va sau khi cing rin c6 d6 dic chic, cuong d6, do bén cao. Trong thi
cdng mat duong cing, néu tinh cdng tac dat yéu cau thi qua trinh lu lén dam bao
dugc vé d6 chat cua hdn hop bé tdng. Nguoc lai, néu tinh cong tac khong dam bao
yéu cau thi mat duong c6 thé khong dat yéu cau vé do bang phiang hoac hdn hop bé
téng bi phan tang dan dén khong dat cuong do thiét ké va bong troc trong giai doan
dau cua qué trinh khai thac.

Theo ACI 211.91 [43], d6 sut cho két cAu mat duong va tam ban toi thiéu 1a 1
in (2.54 cm) va téi da 1a 3 in (7.62 cm). Theo quy dinh 778/1998/QD-BXD dbi véi
cac két ciu duong, nén, san, dam bang may do6 sut thich hop duoc lra chon téi da
(9-10) cm tbi thiéu (3-4) cm. Theo quy dinh vé k§ thuat thi céng va nghiém thu mat
duong BTXM trong xay dung cong trinh giao thong QD 1951-2012 thi d6 sut cua
hdn hop bé tong duoc thé hién & Bang 1.4.

Bang 1.4. Yéu cau vé dd sut ciia hdn hop bé tdng thi cong mit dwong cing [3]

Véan khuon c6 dinh
Cong ngh¢ van khudn

b9 sut, mm (xac Cong ngh¢ van khuén | Cong nghé

truot (tc do rai 0,5-

dinh theo TCVN ] ray va cac cong nghé thi cong
2,0m/min)
3106:1993) thi cong lién hop khac | don gian
10-20 20-30 30-40

1.3. Céc két qua nghién ciru vé tinh chat chi yéu ciia bé tong geopolymer tro
bay cét liéu xi thép trong xay dwng mit dwong 6 td & trong va ngoai nwéc

Vit ligu geopolymer dugc phat trién lan dau tién tir nhimg nim 1970 boi
Joseph Davidovits. Dén nay, phan lén cac nghién ceu wng dung vé vat liéu
geopolymer déu tap trung vao viéc s dung nguyén liéu tir tro bay nhu Palomo

[86], Hardjito [51], Rangan [90]... Cac nghién ctru trén thé gigi tap trung nghién
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ctru thiét ké thanh phan va xac dinh céc chi tiéu co 1y cua bé tong va vira sir dung
chat két dinh geopolymer tro bay nhu cudng do chiu nén, cuong d6 chiu kéo, mo
dun dan hoi, co ngodt, tir bién, bén nhiét, bén hda chat...[45], [46], [40]. Két qua
cho thdy GPC c¢6 tinh ning twong duong v&i bé tdng va vita xi ming thong
thuong. Tham chi con ¢6 mot s tinh ning vu viét hon nhu bén nhiét, bén sunfat,
co ngot va tir bién thap...

Tuy nhién, viéc sir dung cot liéu xi thép thay thé cdt liéu da dim truyén thong
trong bé téng geopolymer 1a vin dé& twong d6i méi va kha rong. Bé tong
geopolymer c6t liéu xi thép duoc bit dau nghién ctru tir naim 2014 dén nay, nhung
m&i chi ding lai & cac cong trinh nghién ctru budc dau vé mot s tinh chét co hoc
va ciu trac vi mo cua cac tac gia nhu Ashadi H.W [68], Nitendra Palanka [83],
M.S.H. Khan [77]... Céc cong trinh nghién cttu cua cac tac gia méi dung lai & viéc
sir dung xi thép 1am c6t liéu tho thay thé cho cdt lidu ty nhién (da dam, soi) trong
cAp phdi. Cho dén nay, vin dé nay van dang duoc tiép tuc nghién ctru va di c6 duoc
nhirng thanh tyu nhét dinh.

O Viét Nam, nghién ctru vé Gmg dung xi thép 1am cdt liéu cho bé tong da duoc
tién hanh boi mot sb tac gia trong nudc nhu Nguyén Phi Son [24], Nguyén Vian Du
[15] (str dung 1am c6t liéu cho bé tong nhwa). Két qua nghién ctru cla cac tac gia
cho thay hoan toan c6 thé str dung xi thép lam cbt liéu cho bé tong nhua.

C6 thé thay nghién ctru va ang dung vé geopolymer da phat trién manh mé ¢
cac nudc trén thé gioi, tuy nhién geopolymer hién van 1a mot loai vat liéu moi dang
dan thu hat nghién cau tai Viét Nam. C6 mét s6 nghién cau chinh trong linh vuc
nay nhu Pao Van Poéng [13], [14], Tran Viét Hung [18], Phan Buc Hing [17],
Pham Purc Thién [25]... CAc tac gia da tap trung nghién ctu ché tao hdn hop vira va
bé tdng geopolymer (st dung cbt liéu ty nhién d4 dam va cat song), va mot sé tinh
chat co hoc cua ching. Trong d6, Tran Viét Hung da thiét ké duoc hdn hop bé tong
geopolymer tro bay c6 cuong do chiu nén dic trung 30, 40 va 50 MPa véi ham muc
tiéu 1a cwong do chiu nén va 2 bién yéu t anh huong la ti 1¢ gita dung dich kiém

kich hoat véi tro bay va ndng d6 cua dung dich NaOH, dong thoi nghién ciu mot sb
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tinh chét co hoc co ban nhu cudng d6 chiu nén, cudng do chiu kéo udn, cuong do
chiu kéo tudt, mé dun dan hoéi. Phan Ptrc Hung da nghién ctru anh huong cua dung
dich hoat héa (ty 16 khdi lwong dung dich kiém hoat hoa/tro bay va ti 1¢
Na,SiOz/NaOH) dén cuong d6 chiu ubn va kéo gian tiép cua bé tdng geopolymer.
Pham Dwc Thién di tién hanh thi nghiém kéo tudt trén cac mau bé téng hinh tru
tron kich thuéec DxL = 150x30 mm dé nghién cau sy badm dinh giira bé tdng
geopolymer va cét thép. Két qua cua dé tai nghién ctu cidp B6 GTVT ma sb
DT174053, tac gia Dao Van Déng [13] di nghién cttu ché tao ung dung thanh cong
bé tbng geopolymer tro bay vao két cau dam cét thép (kich thudc 230 x 125 x 2400
mm). Pong thoi da nghién cau cac tinh chat co hoc, mdi quan hé &ng suat bién
dang va tinh thim nudc cua bé tdng geopolymer tro bay sir dung cét liéu tu nhién.
Cac két qua nghién cau trén déu cho thay cac tinh chat co hoc cua bé tong
geopolymer tro bay tét twong duong nhu sir dung xi ming nhung bé tong
geopolymer c6 d6 bén tét vuot troi trong cac diéu Kién méi truong xam thuc va
nhiét do cao.

1.3.1. Tinh cdng tac ciia hén hep bé tong

Do sut (slump) duoc sir dung dé danh gia tinh cong tac cua hon hop bé tong
geopolymer. Téc do suy giam do sut theo thoi gian cua hdn hop bé tong
geopolymer thap nén kha nang duy tri tinh cong tac 1au hon so véi OPC. Tinh cong
tac cua hdn hop bé tong geopolymer tro bay duoc dam bao khi ti 1é nudc/chat ran
geopolymer 16n hon 0.22 va cét liéu sir dung c6 d6 hat nude thap [50].

Tinh cong tac la tinh chat ky thuat quan trong caa hdn hop bé tong. N6 biéu thi
kha ning 1ip day khuon nhung van dam bao dugc do dong nhit trong diéu kién dam
nén nhat dinh. Tinh cong tic dugc danh gia théng qua do sut; do cimg va do dong
nhét. Ciing twong ty nhu GPC sir dung cét lidu tu nhién, do sut di duoc st dung dé
danh gia tinh cong tac cua bé téng geopolymer cét lidu xi thép. Hardjito va Rangan
[66] da chi ra rang tinh cong tac cua hon hop bé tong geopolymer c6 thé cai thién
khi sir dung céc chat phu gia siéu déo goc naphthalene FS va ti Ié sir dung khoang

2% khdi luong so véi tro bay.
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Theo nghién ciu cia M.S.H. Khan [77] khi thay thé 100% cét liéu thd (bazan)
bang cét lidu xi thép thi tinh cdng tac cua hdn hop geopolymer khéng cé sy thay doi
dang ké ndo vé d6 sut so voi khi GPC st dung cdt liéu tu nhién 1a da bazan. Con dbi
v6i OPC thi d6 sut giam 45 mm khi sir dung xi thép thay thé (Bang 1.5). Tuy nhién,
theo Nitendra Palankar [83] khi thay thé xi thép cho cét liéu tho (d4 granite) theo
c4c ti 16 25, 50, 75, 100 % thi do sut lai giam dan tir 55mm-25mm. Diéu nay c6 thé
Ia do hinh dang goc canh cua xi thép c6 khuynh hudng lam giam tinh linh dong cua
hén hop bé téng.

Bang 1.5. P sut, ham lwong bot khi va khéi lwgng thé tich
ciia hdn hop bé tong twoi [83]

Khéi luong thé tich ciia
Loai bé tong | Do sut (mm) | Ham luong bot khi (%) | . 2
hon hop bé tong tuoi (T/m”)
GPC-SFS 200+ 3.2 2.61
GPC-BAS 200+ 2.8 2.36
OPC-SFS 95 2.1 2.71
OPC-BAS 140 3.8 2.35

1.3.2. Khoi lwgng thé tich

Khéi luong trén mot don vi thé tich caa bé tdng geopolymer tro bay phu thudc
vao khéi lugng ciia cot liéu st dung trong hdn hop thiét ké. Khéi luong thé tich cua
bé tong gepolymer tro bay twong tu nhu BTXM, khi st dung da granite 1am cét liéu
thd thi ty trong cua bé tong geopolymer tir 2330 dén 2430 Kg/m® [66].

Khoi lugng trén mot don vi thé tich caa hdn hop GPC-SFS ting 1én cung véi
ham luong xi thép duoc thay thé. Ty trong cua GPC véi ¢t lidu 1a da bazan tu
nhién 1a 2.33 dén 2.43 T/m* [66] con khi thay thé 100% da bazan bang xi thép ty
trong cua GPC-SFS theo M.S.H. Khan [77] 14 2.61T/m?; theo Nitendra Palankar
[83] la 2.61 T/m°. Ty trong cua hdn hop GPC-SFS cao hon vi khéi luong riéng

cua xi thép cao hon so véi cbt liéu tu nhién.
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1.3.3. Cuwong do chiu nén

Collins va Sanjayan di so sanh giira cwong do nén giita GPC va OPC. Co ché
ung Xt va pha hoai nén bé tong geopolymer tro bay it canxi la trong tu nhu bé tong
OPC théng thuong. Rangan di quan sat thay rang bién dang ¢ng véi tng suat 16n
nhét trong khoang tir 0.0024 dén 0.0026. Collins va cac cong su chi ra mdi quan hé

gitta cudng do nén va duong cong tng suit - bién dang dudi day [66], [50]:

c cm c nk
cm n_1+( & j (13)

Trong do:

fem: GNQ SUAt 16N nhat,

gem: Dién dang (g vai tng suat 16n nhat,

N=0.8 + (fo/17) Va Kk = 0.67 + (forn/62).

Sarkar ciing dé xuat biéu thire twong ty nhung véi mot gié tri n=0.8+ f', /12 [50].

Sy phat trién cuong d6 nén cua bé tong geopolymer chiu anh hudng dang ké
boi ché do bao dudng. Thuc té cho thiy néu duoc bao dudng & 80 dén 90°C trong
vai gio, cuong do nén co thé dat gan 90% cudng d6 cudi cung. Tuy nhién, GPC
duogc bao dudong ¢ nhiét do phong ciing dat dugc cuong do nén theo thoi gian twong
tu nhu OPC. Du vay, véi ché do bao dudng khac nhau (nhiét do phong hoic nhiét
d6 cao), két qua cudng do nén cudi cing cia GPC va OPC 1a twong ty nhau. Nhiét
d6 bao dudng chi lam thay ddi thoi gian dé dat duoc két qua cuong do nén cudi
cung theo muc dich st dung [50].

Ciing twong tu nhu bé tong geopolymer tro bay cdt liéu tu nhién, diéu kién bao
dudng ciing anh hudong nhiéu dén cudng do chiu nén cua bé téng geopolymer cét
liu xi thép. Theo nghién ciu cua M.S.H. Khan [77] & diéu kién bao dudng nhiét
60°C/24h khi sir dung cét liéu xi thép trong bé tong geopolymer tro bay cho cuong
d6 chiu nén tai 28 ngay tudi twong tu so véi st dung cbt lidu da bazan ty nhién
(xem Bang 1.6). Két qua cho thiy GPC str dung ¢t liéu xi thép dat cuong do chiu

nén cao nhat.
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Bang 1.6. Cwong dd chiu nén va mé dun dan hoi cia GPC va OPC [77]

Loai bé tong Cuong do chiu nén (MPa) | M6 dun dan hdi (GPa)
GPC-SFS (GPC + xi thép) 53.2 29.5
GPC-BAS (GPC + da bazan) 51.1 25.65
OPC-SFS (OPC + xi thép) 44.7 38.3
OPC-BAS (OPC + da bazan) 52.3 311

H. W. Ashadi di thi nghiém cuong do chiu nén cua cac mau bé téng
geopolymer cét liéu xi thép va cét liéu soi & diéu kién bao dudng & 60°C. Két qua
cua thi nghiém cudng d6 nén cho thay bétdng geopolyme ct liéu xi thép c6 cuong
d6 nén cao hon bé tong geopolymer cét lidu soi. Cuong do nén cua bé tong
geopolymer chiu anh huong bai thanh phan hdn hop bé tong va thoi gian dong ran
[81] va cac loai cbt liéu khac nhau va thoi gian bao dudng. Cac két qua thi nghiém
chtng minh rang viéc si dung xi thép 1am cét liéu c6 dic tinh vuot troi so véi soi.
Xi thép c6 thé ting cuong do nén bé téng geopolymer vi xi thép 1am giam phan ¢ng
kiém-cot liéu.

1.3.4. Cwong dé chiu kéo gian tiép

Hau hét cac cong trinh da cong bd déu dong Y rang cudng do chiu kéo cua GPC
cao hon cua OPC véi cung cuong do nén [66], [50].

N. Palankar [83] tién hanh thi nghiém va so sanh cuong do kéo ubn va cuong do
ép ché cua bé tdng geopolymer tro bay cd tron véi xi 10 cao nghién min (ti 18 tro
bay/xi 10 cao 1a 50:50) va dung cét liéu xi thép thay thé cho da dim (d4 granite) véi
cac ti 16 0% (GGBFS-FA 0); 25% (GGBFS-FA 25): 50% (GGBFS-FA 50); 75%
(GGBFS-FA 75): 100% (GGBFS-FA 100). C4c két qua thi nghiém dugc so sanh véi
BTXM (OPC) sir dung d4 granite théng thuong dugc thuc hién ¢ do tudi 7, 28 va 90
ngay va két qua thé hién trong Bang 1.7. Cac két qua cho thiy rang cudng do chiu
kéo khi uén va cudng do ép ché cua bé tong geopolymer déu cao hon so véi OPC &
c4c tudi khac nhau. Khi ti I¢ thay thé cot liéu tho (da granite) bang cdt lidu xi thép
tang thi cudng d6 chiu kéo khi uén va cuong do ép ché cia GGBFS-FA giam. Tuy

nhién, c&c gia tri nay déu cao hon so v&i cudng do chiu kéo khi udn va cuong do ép
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ché cua BTXM dbi ching (OPC) va van 16n hon cudng do chiu kéo khi uén yéu cau
1a 4,5 MPa theo tiéu chuan thiét ké 4o dudng ciing ciia An Do (IRC:58:2011).

Trong rat nhiéu nghién ctu di cong bd cac tac gia déu cho rang bé tdng
geopolymer c6 kha ning chiu kéo khi uén Ién hon so véi BTXM & cling mét cap
cudng d6 chiu nén, day 13 wu diém rat vuot troi cua bé tdng geopolymer trong viéc
lam giam chiéu day mit duong & mot mic do nhat dinh khi tinh todn két ciu 4o
duong cung.

Duéi tac dung tring phuc cua xe chay 1am tim bé téng mat duong bi moi, kéo
theo su suy giam cudng d6 chiu kéo uén, tudi tho cua bé tong bi giam di va tim
cling s& bi pha hoai vi nat sau khi chiu dung mot sé 1an xe chay nhat dinh. Hién nay,
cac nghién cau vé moi cua bé tdng geopolymer tro bay st dung cét liéu théng
thuong (GPC) van con ton tai mot sé y kién trai chiéu. Mot so nghién cau thyc
nghiém va phan tich SEM chi ra rang, GPC c6 kha niang chiu méi tét hon so véi
OPC [51, 61, 73, 87...]. Mot s6 nghién ctu khac cho két qua tuong duong hoic
GPC c6 kha nang chiu moi kém hon so vai OPC [70, 88...]. Su kh&c biét 16n gitra
cac két qua nghién cau trén chu yéu do thanh phan cap phdi cua hdn hop bé tong,
cling nhu nguon gdc cua vat lidu (cdt lidu). Céac nghién ctiru vé bé tong geopolymer
tro bay str dung cét lidu xi thép hién nay ciing chi dang 1a nghién ctru budc dau.
Tinh dén thoi diém hién tai, trén thé gidi chua co bao cdo vé moi nao ddi véi bé
t6ng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép

Bang 1.7. Cwong d6 chiu kéo va md dun dan hdi ciia OPC va GPC

sir dung cét liéu xi thép véi cac ti 1é khac nhau [83]

Cudng do chiu kéo udn Cuong do ép ché | Mo dun dan hoi
Loai (MPa) (MPa) (GPa)
7 ngay 28 ngay 90 ngay | 28 ngay 28 ngay

OPC 4.62 6.01 6.39 3.90 34.9
GGBFS-FA 0 5.52 6.52 6.87 4.26 33.1
GGBFS-FA 25 5.39 6.49 6.71 4.18 32.2
GGBFS-FA 50 5.04 6.33 6.52 4.09 30.9
GGBFS-FA 75 4.83 5.75 6.14 3.66 30.4
GGBFS-FA 100 4.63 5.54 5.89 3.60 30.6
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1.3.5. M6 dun dan héi

Trong bé tdng geopolymer, cau trac vi mo duoc quan sét thdy 1a dam dic hon
do d6 mé dun dan hoi cua GPC dur kién s& I6n hon so vé6i bé tong OPC. Tuy nhién,
cac két qua thuc nghiém lai khdng khang dinh dugc diéu nay. Trong hau hét cac
cong trinh da cong bd déu cho thay tng voi mot cuong do nén cu thé, GPC c6 mot
mé dun dan hoi thip hon OPC [50].

Setunge [94] da dé xuat mot mo hinh hai pha dé tinh toan mé dun dan hoi cua
GPC thong qua mé dun dan hoi cua vira geopolymer va cét liéu thd. Két qua tha vi
nhét caa nghién ctru nay 1 vita geopolyme c6 mé dun dan hoi ciing thap hon vita xi
ming cua bé tong cd cudng nén tuong tu. Phuong trinh dugce dé xuat boi Setunge

[94], [50] nhu sau:

1. 045 +055| Yo 17Va
E, V,E,+(-V,)E, E

= (1.4)

Trong do:
V,: Thé tich thanh phan cét liéu tho
E,: M6 dun dan héi cua cét ligu thd
En: M6 dun dan hoi cua vira geopolymer
Foster [61] d& d& xuit mot phuong trinh cho mé dun dan hoi cua vira
geopolymer (E,,) nhu sau:
E, =3710,/f,, ~1280 (MPa) (1.5)
Trong d6 f,: Ung suat 16n nhit cua vita geopolymer
Cong thuc kinh nghiém cua Hardjito va cong sy dé xuat cho bétong
geopolymer [67]:
E, = 2707,/ f, +5300 (MPa) (1.6)
Trong d6 f°¢: Cuong do chiu nén dac trung cua bé tdng geopolymer
Tt nghién cau thuc nghiém, nhiéu tac gia déu cho rang méd dun dan hoi cua
bé tdng geopolymer tro bay thap hon didng ké so véi BTXM [90], [66]. Theo
M.S.Khan, khi st dung cét liéu xi thép mé dun dan hdi cua bé tong GPC va OPC

déu tang dang ké so vai khi st dung cét liéu bazan thong thuong. Tuy nhién, di st
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dung cbt liéu xi thép hay d4 bazan thi mé dun dan hdi cia GPC van thap hon OPC,
thé hién & Bang 1.7. M6 dun dan hdi cua bé tdng phu thudc vao mé dun cua cac
thanh phan va méi lién két gitra cot liéu va chat két dinh. St dung xi thép lam cét
liéu cho GPC tao ra cudng do nén cao hon bai bé mit gc canh cua né tao ra sy
lien két chat ché hon vai chat két dinh. Diéu nay c6 thé dan dén két qua mo dun
dan hoi cua GPC cét liéu xi thép cao hon GPC c6t liéu bazan thong thuong.

Ciing twong tu nhu vay theo nghién ciu ciia N. Palankar [83], mo dun dan hoi
cua bé tdng geopolymer tro bay cé bd sung thém xi 16 cao nghién min (GGBFS-FA)
va sir dung cot liu xi thép 1am cét liéu tho déu thap hon so véi mo dun dan hoi cua
BTXM (OPC). Tuy nhién, khi ti Ié thay thé cét liéu tho (d4 granite) bang cbt liéu xi
thép véi céc ti Ié tir 0, 25, 50, 75, 100% thi m6 dun dan hoi cuia GGBFS-FA ciing ¢
xu huéng giam tuong tu nhu doi voi cudng do chiu kéo khi uon, cuong do ép ché
va cuong do chiu nén.

1.3.6. H¢ sé poisson

Theo AS 3600 hé s6 poisson’s co thé dugc liy bang 0.2 hodc duge xac dinh
bang thi nghiém. Hé sb poisson’s ctia bé tdng geopolymer tro bay cap 40 duoc sir
dung cho cong trinh Vién nghién ciu bién doi khi hau toan cau (Global Change
Institute) thuéc khoang tir 0.21-0.25 [104]. Theo Neville, hé sb Poisson’s cua
BTXM ciing cap 14 0.15-0.22 [81]. Vi vay, hé sb Poisson’s cua bé tdng geopolymer
tro bay cao hon mét chit so voi BTXM nhung diéu nay khdng anh huong dang ké
dén tinh nang cua két cu [50].

1.3.7. Co ngét

Co ng6t va tir bién cua bé téng geopolymer s& bi anh huéng dang ké bai loai
chat két dinh geopolymer. Qua qué trinh kich hoat va ché d6 bao dudng, Rangan
[90] d3 quan sat thdy rang su co ngét cua béténg geopolymer dugc bao dudng nhiét
c6 thé thap dén 100 pe, trong khi bé tong geopolymer duoc bao dudng ¢ nhiét do
phong & tudi muodn co gid tri co ngdt kho 18n dén 1200 pe khi tiép tuc bao dudng.
Theo AS3600, gia tri nay duoc dé xuat cho bé tong OPC 1a 850 pe.

Theo nghién ciru cua M.S.H. Khan [77] co ng6t khé cua GPC thap hon so véi
OPC va khi str dung xi thép 1am cét liéu thd trong ca GPC; OPC. Két qua déu cho
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thdy co ngot khd caa cac mau thi nghiém khi sir dung xi thép thap hon so véi st dung
cbt liéu tho 1a da bazan. Hinh 1.18 va Hinh 1.19 cho thay cac két qua co ngét 1én dén
320 ngay ddi véi OPC va GPC ting véi cac loai cot liéu thd khac nhau gom da bazan
va xi thép. Cac mau OPC véi cdt ligu tho 1a da bazan co co ngét kho cao nhat, do co
ng6t cuc dai 1a khoang 800 microstrain sau 320 ngay con cac mau OPC st dung cdt
liéu xi thép c6 co ngdt khd chi bang 50% so véi OPC st dung d4 bazan. Diéu nay c6
thé duoc giai thich: (i) M6 dun dan hoi cia OPC sir dung cdt liu xi thép cao hon so
véi OPC sir dung cdt liéu da bazan ty nhién; (i) Xi thép c6 cau tric 16 rong nhiéu va
bé mat xU xi, hinh dang hat khéng can dbi lam ting lién két mang tinh thé gitra cot
lieu va xi mang; (iii) Xi thép c6 d6 hat nuée cao do 16 rong nhiéu nén nd cé thé lay
nudc & trong cau tric nén co thé han ché duoc co ngodt kho va hon nita né ciing lam
cham qua trinh hydrat hoa voi tu do gay ra su giam co ngoét kho.

Déi véi GPC, co ng6t kho thé hién nhu Hinh 1.19 cho thiy dé co ngét khé cua
GPC ciing giam khi str dung cét liéu xi thép so véi cét liéu ty nhién d4 bazan nhung
ty 18 giam co ng6t lai thap hon rat nhiéu so véi OPC, trung binh khoang 15%. Piéu
nay hoan toan co thé ly giai trong tu nhu d6i voi OPC, tuy nhién cé thé khang dinh
rang viéc trao doi nudc giita xi thép voi chat két dinh geoplymer va kha ning
treong nd do hydrat voi ty do duoc giam thiéu tdi da trong GPC-SFS. Su hap thu
nuéc cua cot lidu xi thép (SFS) trung binh 1a 2.33% va gap ddi so vai cot liéu bazan.
Mot Ian nira, cac két qua co ng6t cho thiy kha ning tuong thich tét hon giita xi thép
va GPC so véi chat két dinh OPC.
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1.3.8. Gian ng nhigét

Trong thuc té, hé s gidn na nhiét cua bé tong (CTE) duoc xac dinh theo tiéu
chuan thi nghiém AASHTO T336 [41], thudng dugc tinh theo cong thuc sau:

CTE = (AL/Ly)/AT (1.7)

Trong do:

AL 14 chiéu dai thay d6i mau do; Lg 1a chiéu dai ban dau do duogc cua mau do;

AT la su chénh 1&éch nhiét do.

Céc nha nghién ctru di chi ra hé s6 CTE phu thudc vao loai cét liéu, thoi gian
xéac dinh, diéu Kién méi truong va chu trinh thay d6i nhiét do. Do cdt liéu chiém
mot phan dang ké, khoang 65% dén 75% theo thé tich trong thanh phan hdn hop bé
téng, nén mic do thay d6i ham luong, tinh chét vat liéu cia né s& anh huong nhiéu
nhat dén su bién dang vi nhiét cua bé téng. Tir cac nghién ctu [80], da chi ra moi
quan hé tuyén tinh giita lugng ding cét liéu 16n va hé sé CTE, ham luong va loai
cbt liéu anh huong 16n d¢én CTE (Bang 1.8).

Bang 1.8. Pd gidn né nhiét CTE véi cac loai cét liéu khac nhau [80]

Loai c6t liu Gia tri CTE Loai c6t liu Gia tri CTE
ba voi (8 +8.11) pe/°C D4 Dolomite | (10.57 + 10.65) ue/°C
Cudi, soi 10.52pe/°C Xi rong (9.2 +12.1) pe/°C
Xi 10.27 pe/°C ba sa thach 9.5ue/°C
ba Granit (12.2 + 13.1)ue/°C

Ngoai ra, hé s6 CTE con chiu su anh huéng cua tudi bé tong. Theo Won (2005)
thi gia tri CTE it thay doi trong 3 tuan. Tuy nhién, gi tri CTE lic bé tdng 28 ngay
tudi thuong nho hon réat nhiéu so vai bé téng ldc 90 ngay va 180 ngay, su chénh
Iéch nay thuong khoang tir (0.144 + 0.936) ue/°C.

Duéi sy thay do6i binh thudng cua nhiét d6 moéi trudng, su gidn né nhiét cua
GPC it dugc nghién ctru hon so véi OPC. Theo nghién ctu caa Jin Dang [73] hé sé
gian né nhiét (CTE) cua GPC dugc danh gia bang céch str dung cac dir liéu vé nhiét

d6 va bién dang thu duoc tir tim GPC trén mét cau ban tai Toowoomba (Australia).
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Hé s6 gidn ng nhiét do duoc cua GPC 1a 11 pe/°C [73]. Hé s6 CTE cua GPC ciing
twong ty nhu bé tong OPC.
1.3.9. g mai mon

Rat nhiéu nghién ciru da duoc thuc hién trén cac chi tiéu co hoc cua bé tong
geopolymer nhung kha ning chdng mai mon chwa duoc nghién ciu chi tiét. Kolli
Ramujee di so sanh kha nang chéng mai mon cua bé téng geopolynmer véi bé tong
OPC thong thuong. Két qua cho thiy d6 sau cua sy hao mon giam di cung vdi sy
gia ting thoi gian. Bé tdng Geopolyme cd kha ning chdng mai mon tét hon so voi
bé tong thong thuong [75]. Shuguang Hu va cac cong su da tinh toan kha nang
chéng mai mon cua bé téng geopolyme bing céach ldy cong thuc [97]

l,=(R/P)™* (1.8)

Trong d6 I, 12 cap 6 chong mai mon, R 1a s6 vong quay cia may mai, P 1a do
sau ctia vét mai (mm)

Shalika Sharma, Dr Hemant Sood [95] nghién citu vé kha nang chdng mai mon
cua bé tdng geopolyme tro bay khi nhiét d6 thay doi. Cac mau bé tong geopolymer
thiét ké cung cap phdi dugc bao dudng & cac nhiét do va thoi gian khac nhau: 25°C
trong 120 gid, 60°C va 80°C trong 72 gio. Két qua cho thay kha ning chiu mai mon
cua bé tong tang khi nhiét do bao dudng tang.

1.4. Nhitng véan deé ton tai luan an can giai quyét

O Viét Nam ngudn tro bay va xi thép tir cac nha may nhiét dién chay bang than va
nha may luyén thép ngay cang ting, sb lwong str dung tai ché cac phu pham nay dang
con rat han ché. Pay 1a mot bai toan rat kho doi véi cac nha quan Ii va doanh nghiép
phai can c6 nhitng nghién ciru va hudng di dé sir dung cac loai phu pham nay nham
giam thiéu tac dong dén méi truong, ha gia thanh va da dang hoa san pham.

Hién nay, bé tdng geopolymer tro bay di bt diu c6 nhiéu tng dung trong
nganh xay dung va di c6 nhiéu nghién ctru caa bé tong geopolymer cho két ciu duc
san nhu dam, cot, ta vet, 6ng cong...vv. Tuy nhién, trong linh vuc xay dyng dudng
0 t6 cac nghién ciru dang con rat han ché tir thiét ké ché tao dén cong nghé thi cong
va nghiém thu.

Céc nghién ctu trén thé giéi vé bé tong geopolymer tro bay sir dung cét liéu xi
thép maéi chi dung lai ¢ viéc thay thé cét liéu Ion (d4 dam) bang xi thép, chua co
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nghién cttu nao vé thay thé hoan toan cét liéu I6n va nho (da dam va cat) bang xi
thép. Céc nghién ctru nay ciing chi mai dua ra va phan tich danh gia cac tinh chit co
hoc cua bé tdng gepolymer tro bay sir dung cbt liéu xi thép, tuy nhién chua co
nghién ctu 4p dung céc théng sé co hoc trong viéc tinh todn két cau ao duong sir
dung loai vat liéu nay, tir d6 dé xuat va dinh hudng céc loai két cdu 4o duong bé
téng geopolymer sir dung hoan tbt cbt lidu xi thép.

Xi thép duoc sir dung nhiéu 1am cét liéu cho bé tong asphalt va di cé tiéu
chuan ASTM D5106. Tuy nhién, dbi véi BTXM thi viéc st dung xi thép dang con
rat han ché vi trong thanh phan héa hoc cua xi thép cé thé chira ham lugng 16n CaO,
MgO ¢ trang thai tu do. Qua trinh hydrat hoa cac 6 xit CaO, MgO tu do la nguyén
nhan tiém an gay ra nhiing thay doi I6n vé thé tich, 1am xuat hién vét nit va dut gay
tai cAc vliing chuyén tiép giira da xi mang va cét liéu day 1a nhuoce diém chi yéu cua
xi thép. D4i vai bé tdng geopolymer tro bay lai hoan toan trai nguoc. VUing chuyén
tiép giira cot licu xi thép va da geopolymer c6 su tuwong tac hoa hoa hoc, mot luong
I6n MgO va CaO ty do tir ¢t liu xi thép khuéch tan dén mang tinh thé cia cau tric
geopolymer dan dén su suy giam dang ké MgO va CaO ty do trong ct liéu xi thép,
lam giam tdi da sy treong nd thé tich va co ngét cho bé tdng geopolymer tro bay.

Tt nhitng vin dé& con ton tai trén ludn an dd lva chon dé tai c6 noi dung
“Nghién cau mot sb tinh chéat chu yéu cua bé tdng geopolymer tro bay cét ligu xi
thép trong xay dung mat duong 6 t6 ¢ viét nam”. Trong pham vi luan an, dé tai s&
tap trung vao giai quyét 4 van dé chinh sau:

Nghién ctru cac tinh chat co 1y hoa caa ¢t liéu xi thép Thai Nguyén dé lam cdt
liéu cho bé tbng mat duong;

Nghién ciru thiét ké thanh phan va ché tao bé tong geopolymer tro bay st dung
hoan toan cét liéu xi thép trong xay dung duong 6 td & Viét Nam;

Nghién ctru mét s tinh chat co ban caa bé tdng geopolymer tro bay sir dung
hoan toan cét liéu xi thép trong tinh toan két cau mat duong ¢ Viét Nam;

Nghién ciru dé xuat két ciu mat duong sir dung bé téng geopolymer tro bay cét
ligu xi theép ¢ Viét Nam.
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Chuong 2.
XAC PINH MOT SO TiNH CHAT CO Li HOA CUA Xi THEP
THAI NGUYEN VA NGHIEN CUU THIET KE THANH PHAN BE TONG
GEOPOLYMER TRO BAY COT LIEU XI THEP
Xi thép sir dung trong nghién ciu duogc ldy vé ¢ ngudn gdc tir nha may gang
thép Thai Nguyén. Day 1a xi thép theo céng nghé 16 hd quang dién (EAF) & giai
doan 2 tir gang ra thép va 13n ca xi tir tai ché thép thai thanh thép. Xi thép caa nha
méy gang thép Thai Nguyén & dang d6 dong hdn hop hoic céc tang xi thép 16n.
Mot sb cong ty thu mua xi thép vé, sau do tién hanh nghién va thu lai kim loai du
thira trong xi thép bang 10 tir. HOn hop xi thép con lai duoc d6 ddng va phan loai so

bo ra vai cac muc dich sir dung khac nhau.

Noi dung nghién ciru
chuong 2
C6t liéu Dat - Thiét ké thanh phin bé tong
xi thép "| geopolymer sir dung cbt lidu xi thép
-
Nhoém céc tinh Nhom céc tinh
chit co' ly chét hoéa hoc

> Khéi luong riéng Thanh phan hoa hoc <— GPCS 25 (f’c =25 MPa) »<—
-+ Khéi luong thé tich Thanh phin khodng vat »><— GPCS 30 ("c = 30 MPa) »<—
¥ Khéi lwong thé tich xbp Ham luong kim loai ndng ><«— GPCS 35 (f’c = 35 MPa) »<—
-+ Do hat nude Do truong no thé tich  ><«——

» Ham lugng bun, bui, sét

Vé{) nén dép trong xy lanh

*r\gé hao mon Los Angeles

Ham luong thoi det

Do rong

Hinh 2.1. So' d6 khéi ké hoach nghién ciru
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HGon hop xi thép duoc sang trén cadc mat sang phan loai thanh cét liéu loai

th6é va min, sau d6 méi phéi tron lai dé duoc cap phdi nhu mong mubn. Ké hoach

nghién ciu thyc nghiém caa chuong 2 dugc thé hién qua so d6 nhu Hinh 2.1,

2.1. Nghién ctru thuc nghiém xac dinh mgt sé tinh chat cia cét ligu xi thép

2.1.1. Nghién cizu céc tinh chdt co Iy ciia xi thép Thai Nguyén

Ké hoach thi nghiém dé nghién ctiu c4c tinh chét co 1y cta cot liéu xi thép bao

gom sb lwong mau va tiéu chuan thi nghiém dwoc thé hién ¢ Bang 2.1.

Bang 2.1. K& hoach thi nghiém mét sé tinh chat caa cét liéu xi thép

S6 lwong miu

Tiéu chuan

Noi dung thi nghiém - -
Cot liéu l6n | Cot liéu nho thi nghiém

Xac dinh khéi luong riéng 12 12 TCVN 7572-2006
Xac dinh khi luong thé tich 12 12 TCVN 7572-2006
Xac dinh khoi lugng thé tich xop 12 12 TCVN 7572-2006
Xac dinh d¢ hat nudce 12 12 TCVN 7572-2006
Xac dinh ham lugng bun, bui, sét; 12 12 TCVN 7572-2006
Xéc dinh d6 nén dap cua cot liéu xi thép

trong xi lanh 12 - TCVN 7572-2006
Xéc dinh d hao mon Los Angeles; 12 - TCVN 7572-2006
Xac dinh ham lugng hat thoi det; 12 - TCVN 7572-2006
Xac dinh d6 rSng - 12

Mot s6 hinh anh va két qua thi nghiém vé cac tinh chat co 1i caa cét lidu xi thép

duoc thé hién ¢ Hinh 2.2 va Bang 1; Bang 2 ¢ Phu luc.
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Xac dinh @ hao mon LA Xac dinh ham lwong hat thoi det
Hinh 2.2.Thi nghiém mét sé tinh chat co 1y caia cét liéu xi thép Thai Nguyén
Sau khi c6 két qua thi nghiém céc chi tiéu co 1y, danh gia loai bo sé liéu ngoai
lai (outlier) theo ASTM E178-2015 [33] thé hién & Hinh 2.3. Céac két qua thi
nghiém déu dam bao khéng cé ngoai lai (sai s6 tho) dé phan tich thong ké. St dung
phan mém Minitab phan tich két qua thi nghiém theo trinh ty:
- Xaéc dinh sy phu hop dang phan b chuan
- Xac dinh muc y nghia 95%CI
- Xaéc dinh gia tri dic trung bang cong thuc Xg = Xy + K.S
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Véi X 12 gia tri dic trung, Xy, 12 gid tri trung binh; S 1a d6 léch chuan; va K 1a
hé sd bang 1.645 voi do tin cay 95%. Ty timg truong hop cu thé ma lay dau “+”
hoic dau “-* dé dam bao an toan.

Tién hanh phan tich vai céc két qua thi nghiém khéi luong riéng cua cét liéu
thd va cdt liéu min, két qua thu duoc nhu sau:

e Ddi vai cbt lidu xi thép thd

Hinh 2.4 1a biéu db tong hop két qua phan tich théng ké khéi luong riéng cua
cbt lidu xi thép tho, tir d6 xac dinh duoc cac gia tri:

P-value = 0.358>0.05 chudi két qua tuan theo luat phan bd chuan. Hinh 2.5
cling thé hién céc két qua thi nghiém tuan theo luat phan bé chuan qua hé sé P-value
va déu nam trong giGi han 95%.

Gi4 tri trung binh 3.7109 g/cm?

Do léch chuin 0.0797 g/cm?, hé s bién sai C,=0.0797/3.7109=2.1472%

Gia tri min 3.58 g/cm®; Gia tri max 3.81 g/cm®

Khoang tin cay 95% so vdi gia tri trung binh tir 3.6574 g/cm® dén 3.7644 g/cm®

Khi khdi lugng riéng ding dé phan tich cac ddc trung thé tich caa hdn hop, xac
dinh do dam chit, do rdng thi dung gia tri trung binh hoic khoang gié tri 95%CI. Khi
tinh khéi lugng van chuyén cot liéu xi thép thd thi ding gié trj dic trung véi dau “+” ¢o
duoc X=Xy, + K.S=3.7109 + 1.645*0.0797=3.842 g/Cm3 nhu thé hién Hinh 2.6.

ASTM E1TE

Nhénhit L nhdt G P
358 454 303 0000
- & - s = ]
3.50 3.75 4.00 4.25 4.50

Khdi lugng riéng ( g.-’cms)
Hinh 2.3. Loai bé so liéu ngoai lai khoi lwong riéng cuaa cot liéu xi thép tho

theo tiéu chuian Grubbs - ASTM E178



Trung
binh
Trung

vi

Hinh 2.4. Biéu d6 tong hep thong ké khdi lweng riéng cot liéu xi thép tho

Phén tram (%)

Hinh 2.5. Biéu d6 kiém dinh phan phéi chuan khéi lwgng riéng

Mat d6

Hinh 2.6. Biéu d6 xac dinh gia tri diic trung khdi lweng riéng
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Gati-P 0358
G&titung binh 3709
D4 Ich chudn QorsT
PFhudng sai L0063
D6 nghiéng -0 A40%
Do nhon oia dinh - 124678
M n
Teithidu 15300
Trung v 216500
Toida 38900

36674

Khodng tin cly 35% cho gid tri trung binh

A1Te44

B L

365

99

95 -

a0+

80

70
60 -

40
30
20

Khoang tin cdy 95%

Trung binh 3
D lé&ch chudn 0.07968 Vs
N 1 ~
AD 0.370 s
Gidtr - P 0358 / /,
o
P
4 / \d
Y V4
L ]
/. / //
e f / e
o ,‘ /f
- /f
/
A a4
34 35 36 37 38 39 40

Khéi lugng riéng cot liéu xi thép tho (g/cm3)

ciia cot ligu xi thép tho

Ham phan phéi xac suat

Gia trj trung binh=3.711, B léch chudn=0.07968

3.711 3.842

Khéi lugng riéng cét liéu xi thép thé (g/cm3)

ciia cot liu xi thép tho
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e Ddi vai cbt lidu xi thép min

Cac tham sb thong ké khéi luong riéng cua cét liéu xi thép min duge xac dinh
tuong tu nhu ¢t liéu thd bao gom:

P-value = 0.217>0.05 chudi két qua tuan theo luat phan bé chuan, cac két
qua thi nghiém tuan theo luat phan bé chuan qua hé s P-value va déu nam
trong gi¢i han 95%. Gia tri trung binh 3.5264 g/cm®. o léch chuan 0.0888
g/cm?, hé sb bién sai C,=0.0888/3.5264=2.5182%. Gia tri min 3.43 g/cm®; Gia
tri max 3.69 g/cm?®

Khoang tin cay 95% so v&i gié tri trung binh tir 3.4667 g/cm?® dén 3.586
g/cm®. Khi khéi lwong riéng dung dé phén tich cac dic trung thé tich cua hdn
hop, xac dinh do dam chat, do réng thi dung gia tri trung binh hoic khoang gia
tri 95%CI. Khi tinh khéi lwong van chuyén cét liéu xi thép min thi dung gia tri
dic trung véi dau “+” c6 duoc Xg=Xyp + K.S = 3.5264+1.645*0.0888=3.672
g/cm?®,

Cac chi tiéu con lai bao gom khéi luong thé tich; khéi luong thé tich xop; do
hit nudc; ham luong bun, bui, sét; dd nén dap caa cét liéu xi thép trong xi lanh; do
hao mon Los Angeles; ham lugng hat thoi det; do rong cua ct liéu xi thép cac tham
s6 thong ké duogc xac dinh twong tu nhu chi tiéu khoi lugng riéng cua ca cot lidu Ion

va cét liéu nho dugc tong hop ¢ Bang 2.2; Bang 2.3.
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Bang 2.2. Két qua phan tich théng ké céc chi tiéu co li ciia cét liéu xi thép thd

., ., Khoang tin cay Gi,é i tri’ dic }ru:nAg
| p- o, | G | G| 95050 vaigia | VOl Xdcsuatdg
STT Chi tiéu S v tri tri Giatr1 TB 7 . & tin cay 95%
value (%) . tri trung binh _
min max (95% CI) X=X tK.S
(K=1.645)
1 | Khéi luong riéng (g/cm®) 0.358 | 0.0797 | 2.1472 | 358 | 3.81 3.71 3.657-3.764 3.842
2 | Khéi luong thé tich (g/cm®) 0.883 | 0.0941 | 2.1472 | 3.30 | 3.59 3.45 3.391-3.517 3.608
3 | Khbi luong thé tich xp (g/cm’) | 0.656 | 0.0599 | 2.7232 | 1.81 | 1.99 1.89 1.849-1.926 1.987
4 | Do hut nude (%) 0.707 | 0.1026 | 3.1718 | 2.00 2.39 2.19 2.121-2.258 2.359
5 | Ham luong bui, Bun, sét (%) 0.521 | 0.0196 | 4.6834 | 0.26 0.32 0.29 0.275-0.299 0.319
6 | Ham luong hat thoi det (%) 0.452 | 0.2070 | 6.8168 | 2.88 3.47 3.17 3.027-3.305 3.506
7 | B6 hao mon LA (%) 0.344 | 0.4590 | 6.5387 | 12.56 | 14.01 13.27 12.962-13.579 14.030
8 | Bd nén dap kho (%) 0.358 | 0.4185 | 3.4594 | 8.23 9.44 8.94 8.662-9.224 9.631
9 | B6 nén dap bao hoa (%) 0.117 | 0.589 |4.6796 | 9.02 | 10.89 9.74 9.365-10.114 10.710
Bang 2.3. Két qua phan tich thong ké céc chi tiéu co li ciia cot liéu xi thép min
Gia | Gia o Khoang tig ca}y Gia t,ri dac ‘tru’ng voi
STT Chi ticu P- S Cv tri tri Gia tri 95% so v&i gia | xac suat do tin cay 95%
value (%) min | max B tri trung binh Xai=Xp+tK.S
(95% ClI) (K=1.645)
1 | Khoi lugng riéng (g/cm3) 0.217 | 0.0888 | 2.5182 | 3.43 | 3.69 | 3.53 3.466 - 3.586 3.672
2 | Khdi luong thé tich (g/cm®) 0.810 | 0.0740 | 2.3675 | 2.99 | 3.24 | 3.13 | 3.077-3.177 3.249
3 | Khdi luong thé tich xop (g/cm’) | 0.653 | 0.0640 | 3.3981 | 1.80 | 1.99 | 1.88 1.843-1.924 1.989
4 | Do hut nude (%) 0.515|0.0561 | 45963 | 1.14 | 1.35 | 1.22 1.183-1.258 1.312
5 | Ham luong bui bun sét (%) 0.482 | 0.0264 | 4.5257 | 0.53 | 0.62 | 0.58 0.566-0.600 0.626
6 | Do rong % 0.186 | 2.713 | 6.7992 | 35.59 | 43.43 | 39.90 | 38.080-41.725 44.36
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Bang 2.4. Bang tong hep so sanh tinh chat co i caia cét liéu xi thép bao gdm ca coét liéu I6n va nhé véi mot sé tinh chat caa cot

lidu dwoc sir dung lam vat liéu ché tao cho mit dwong cieng theo QD 1951-2012 [3]

T Chi fitu ’ Gia tri trung’ binh Qb %951-2012 (Quy dinh nghiém thu mzftt dwong BTXM) [3]
Cot liéu nhé | Cot liéu l6n Cot liéu nho Cot liéu l6n
1 | Khéi luong riéng (g/cm?) 3.53 3.71 >2.5 >2.5
2 | Khdi lugng thé tich (g/cm®) 3.13 3.45 - >1.350
3 | Khéi lwong thé tich xp (g/cm®) 1.88 1.89 >1.350 -
4 | B hat nude (%) 1.22 2.19 - <2.5%
5 | Bo rong (%) 39.90 - <47% -
<2% Dung cho tang mit
) cao tdc, cép L IL, I
6 | Ham lugng bui bun sét (%) 0.58 0.29 . <0.3%
<3% Dung cho duong cap
IV tré xubng
- <25% VL cho tang méng
7 | Ham lugng hat thoi det (%) - 3.17 - <15% VL cho tﬁng mit cao tdc, cép L II, III
- <20% VL cho cap IV trd xudng
- <30% VL cho duong cao tdc, cép I, 11, III
8 | B9 hao mon LA (%) - 13.27 , ,
- <35% cho duodng cap IV tr¢ xudng
9 | Bo nén dap kho (%) - 8.94 - -
10 | DS nén dap bao hoa (%) - 9.74 - -
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Bang 2.5. Bang tong hep so sanh tinh chét co li cia cét liéu xi thép bao gdém ca cot ligu I6n va nhéd

véi két qua nghién cieu trong nwéc va mét sé nwéc trén thé gioi

Nghién cwau Trong nuéc Thé gioi
L . Pon | Cétliéu . Xithép | Vatligu | Xithép Trung _ _
M@t so tinh chat . Cot ligu . . My . Malayxia | Croatia
Vi nhé xi | BariaVvT Xanh | mién nam Quoc
. lon xi thép [76] [93] [78]
thép [24] [27] [15] [96]
Loai xi thép EAF EAF EAF EAF EAF EAF EAF EAF EAF
Khéi lwong riéng glcm® 3.53 3.71 3.51 3.6 3.5 3.63 3.3 - 3.69-3.88
Khéi lugng thé tich | g/cm® 3.13 3.45 - - 3.24 - - - -
Khoi luong glem® | 1.88 1.89 ] ] ] ] 19 ] )
thé tich xop
Do hut nuée % 1.22 2.19 1.68 0.96 2.24 1.35 1.29 5.46-6.92 | 15-2.2
D(} réng 39.90 - - - - - - - -
Ham luong
o % 0.58 0.29 - - 0.54 - - - -
bui bun sét
Ham luong thoi det % - 3.17 - - 4.5 - 9 2-3 2-4
\ 17.31-
Do hao mon LA % - 13.27 20.3 19.53 22.64 24.2 13.2 24 13
Nén dap trong xi lanh
) % - 8.94 - 8.1-8.5 13.21 - 12.1 - -
(khd)
Nén dap trong xi lanh
R % - 9.74 - - - - - 23 -
(b&o hoa)
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Céc gia trj trung binh cua cac két qua thi nghiém sau khi phan tich théng ké
duoc tong hop so sanh véi cdt lidu tu nhién dugc sir dung cho két cdu mat duong
ctng quy dinh trong QP 1951-2012. Bong thoi cac két qua nay ciing duoc so séanh
véi mot sé két qua nghién ciru cia cac tac gia trong nude va trén thé gisi thé hien o
Bang 2.4; Bang 2.5. Két qua cho thay:

(i) Khéi luong riéng, khdi lwogng thé tich, khéi lwgng thé tich xép trung binh
cua i thép bao gom ca cét liéu 16n va nhoé déu cao hon han so véi gia tri tdi thiéu
2.5g/cm®, 1.35g/cm® ddi vai cbt lidu tu nhién (d4, cat) theo quy dinh nghiém thu
miat dudng BTXM (QD1951-2012) [3]. Thong thudng dbi véi cot lidu tu nhién thi
khéi lwong riéng cua d4 granit (d4 dam) tir 2.7-2.8 glem® cua cat 1 2.65 g/cm?®, khéi
luong thé tich cua da dam tr 1.45-1.65 g/cm?®, cua cét tir 1.4-1.65 g/cm® [20]. Nhu
vay, khdi lugng riéng cuia cot liu 16n xi thép nang hon so véi da dam granit khoang
25-27%, c6t lieu nho xi thép ning hon so véi cat thong thuong khoang 25%. Mat
khac, khdi lwong riéng cua xi thép ¢ cac nghién ctu trén thé gisi tr 2.82 -
3.88g/cm®, ¢ Viét Nam tir 3.5-3.6 g/cm?®,

(i) Do hut nude, d6 rdng cua cdt lidu xi thép bao gom ca cdt liu 16n va nho
déu nho hon murc gia tri toi da 2.5%, 47% theo yéu cau trong quy dinh QD 1951-
2012 [3]. So sénh véi cét liéu ty nhién théng thudng thi do hut nude va do rdng cua
cot lieu xi thép 16n hon do anh huong bai cau tric ¢6 nhiéu 15 réng caa Xi thép. Do
hat nude caa xi thép trong cac nghién cau trén thé gioi tir 0.4 - 6.92%, tai Viét Nam
tr 0.96-2.24%.

(iii) Ham lwong bui ban sét va ham luong hat thoi det cua cét lieu xi thép
gom ca cdt lieu 1on va nho déu hon gia tri toi da theo QD 1951-2012 [3]. Xét vé
chi tiéu nay, cét lidu xi thép hoan toan cé thé dap ang lam vat liéu cho tang mat
duong cao toe, duong cap I, 11, 111.

(iv) P hao mon Los Angeles cua cbt lidu 16n xi thép 12 13.27%, nho hon gia tri
hao mon tdi da 1a 30% dé sir dung vat liéu lam duong cao tdc, cap I, 11, 111 theo quy
dinh QP 1951-2012 [3]. P6 hao mon LA cua xi thép & cac nghién ctu trén thé gisi
tr 13-24.2%; & Viét Nam tir 17.31-22,64%.
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(v) Do nén dap trong xi lanh cta xi thép & trang thai bio hoa va kho dé danh gia
cudng d6 cua cot lidu xi thép, dd nén dap cang nho thi cudng d6 cang cao. PO nén
dap & trang thai khod va bao hoa cét liéu xi thép lan luot 12 8.94%, 9.74% néu quy
d6i trong ddi theo TCVN 7570-2006 [8] thi cuong do cua xi thép ¢ng véi da phun
Xuit phun trao c6 cuong do da gbc 1én dén 120 MPa. D6 nén dap cua cbt lidu xi
thép trén thé giGi tir 6-23% (b&o hoa) va ¢ Viét Nam lan luot tir 8.1-13.21% (khd).

Nhu vay, cac tinh chat co 1i ctia cét liéu xi thép nghién ctru trong tir vGi mot s6 két
qua nghién ciru trong nudce va trén thé gisi da thuc hién, hoan toan c6 thé dap tng céc
yéu cau dé 1am vat liéu ché tao mat duong cimg theo quy dinh QP 1951-2012 [3].
2.1.2. Nghién cizu thanh phdn héa hoc cia xi thép Thai Nguyén

Thanh phan hoéa hoc cua xi thép duogc thi nghiém tai Vién Hoa hoc thudc Vién
Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam theo phuong phap XRF. Két qua thi
nghiém duoc thé hién ¢ Hinh 2.7 va Bang 2.6.

12-Jen-18 16:57:39

v i.» Decon Fit

Fe-Ka ~ I Bot-XithepTH-3050-50D
v

leed

Coumts

les2

i

1% |

" |

| W | ;

g P |

:‘; u d I

"1 1 il L i 9

| | ) I :

| I |

| WIRIELR IR : 11

| ' ‘ [
ala { | 1 I | | ‘i

4 J | 1 J » : | ' ) J R . |

00 05 10 15 20 25 20 235 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 110115120125 130135140 145150155160 165
Energy (keV)

Hinh 2.7. Pho phan tich thanh phan hda hoc ciaa xi thép
Thanh phan hda hoc chinh cua cac miu xi thép (EAF) lay tai nha may gang
thép Théai Nguyén, bao gom: CaO, SiO,, Al,O;va Fe,03 chiém dén 84.55% trong
lwong cua xi thép, ham lwong trung binh: Fe,05; chiém: 33.22%, CaO chiém
25.26%, SiO, chiém 19.94%, Al,O; chiém 6.13%.
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So sénh thanh phan hda hoc xi thép cua nha may gang thép Thai Nguyén Vi
cac két qua nghién ctu khac ¢ trong nude va thé giéi thi thanh phan héa hoc cua xi
thép chira cac oxit twong tu nhau, nhung ham luong cac oxit trong xi thép cé su
khac nhau. Céc két qua nghién cau thanh phan hda hoc cua xi thép Théai Nguyén do
Vién Vat liéu Xay dung thi nghiém va trong nghién ctru nay cling c6 su khac nhau
vé ham luong céc oxit. Tuy nhién, su khéc biét khdng nhiéu. Bic biét, trong ca hai

nghién ctru déu cho thay xi thép Thai Nguyén khdng chira Cao va MgO tu do.



o1

Bang 2.6. Bang tong hep két qua thanh phan hod hoc ciia xi thép nghién ciu va

so sanh véi két qua nghién ciru trong nwéc va mot sé nwéc trén thé giGi

_ Thanh phan 6 xit
TT Tén nghiénciu LO:"“ Fe Caoty Cl
Xi CaO | SiO; | Al,O; | MgO | FeO | Fe,O3 total SO4(S) | MnO | TiO, | P,0s “ " | NaO | Cr,0; | K20 ) LOI
1 | Xithép nghién ctu EAF | 2526 | 1994 | 613 | 589 | - | 3322 | - 621 | 329 | 068 | 0.32 | 0.00 - 106 | 0015 | - -
2 |Xithép (VienVLXD)[2] | EAF | 2500|1920 | 561 | 951 | - | 3290 | - 951 | 431 | 056 | 0.86 | 0.00 | 0.00 - 003 | - -
3 | Xithép1[24] EAF 1| 4256 | 342 | 1371 | 533 | - 0.8 - - - - - - - - - - -
4 |Xithép2[24] EAF 24914 | 38 | 273 | 181 | - | 076 | - - - - - - - - - - -
5 |CtyVatLisuXanh[27] |EAF 1| 284 | 137 | 66 | 67 |401 | - - - 41 - - - - - - - -
6 |C.ty VatLiéu Xanh [27] EAF 2 | 2549 | 146 | 725 | 6.62 - 40.36 - - 3.7 - 04 - 0.3 - 01 - -
7 | Xi thép mién nam [15] EAF_ 1| 1749|1301 | 903 | 0.23 - 36.84 - - 3.37 | 0.96 - - - 1.36 - - -
8 | Xithép Viét [15] EAF 2| 1916 | 1371 | 959 | 0.87 - 36.07 - - 3.07 | 097 - - - 1.23 - - -
9 |buc[103] EAF 285 | 121 4.7 41 - - 26.5 - 42 - 0.57 - - - - - -
10 |ltalia [103] EAF | 296 | 1302 | 93 | 365 | 328 - - - - 035 | - - - 4.03 - - -
11 |Nam Phi [103] EAF | 497 | 114 13 6.5 - - 185 0.1 31 05 0.3 - - - - - -
12 | An Do [103] EAF | 34 | 15 4 2 - - 18 - 4 - 5 - - - - - -
13 | Croatia [103] EAF | 3322|1086 | 166 | 131 - 29.64 - - 6.18 - - - 0.02 | 0.06
14 |Trung Qudc [103] EAF | 4338 | 17.03 | 564 | 598 - 22.69 - - 1.7 - - - 0.3 - 0.15 - 1.86
15 |Nga[103] EAF | 32-45|32-42 | 7-16 | 5-15 - 1-15 - 1-2 0.2-1 - - - - - - - -
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2.1.3. Nghién cizu thanh phdan khoang vt ciia xi thép Thai Nguyén

Thanh phan khoang vat cta xi thép duoc thi nghiém tai Vién Héa hoc thudc
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam theo phuong phap XRD. Két qua
phan tich thanh phan khoang vat duoc thé hién & Hinh 2.8 va Bang 2.7. Két qua thi
nghiém cho thiy, ciing twong ty nhu thanh phan héa hoc, thanh phan khoang vat
cua xi thép tai méi ngudn nha may lai ¢ thanh phan khac nhau. Thanh phan khoéang
vat nay ciing phu thudc vao qua trinh luyén thép va vat liéu dau vao.

Thanh phan khoang vat ciia cac mau xi thép nghién cau chi yéu gém hai thanh
phan chinh 12 Wuestite (FeO), va Larnite (Ca,SiO,). Binh cao nhit trong c&c md hinh
nhiéu xa tia X ciia mau xi thép (EAF) da duoc quan sat 1a FeO. Thanh phan con lai 1a
Magnetile (FeO.Fe,03), Gehlanite Ca,Al(AISiO;). Bac biét, qua phan tich thanh phan
khoang vat cua xi thép cling khong nhan thay su c6 mat cia (CaO ty do).

So sanh véi mot so két qua nghién cau vé thanh phan khoang vat cua xi thép
trong nude va cac nudc trén thé gii cho thay, thanh phan khoang vat caa xi thép co
su khac biét va cd nhiéu thanh phan khoang vat khac nhau.
| POF 000070522 Fe 0 - Fe2 03 Magnete

PDF 0120700388 Ca2 { Si 04 1 Larnite, syn
2400 | FOF 010738601 Ca2 &l [ A1 S O7 ) Gehlerite, syn
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Bang 2.7. Bang tong hep két qua thanh phan khoang vét cia xi thép nghién

ciru va so sanh véi cac két qua trong va mét sé nwéc trén thé gisi

TT | Nghién ctru Loai Thanh phan khosng vét chinh
1 | Xi thép nghién ctru EAF | FeO, Ca,SiO4, FeO.Fe,03, Ca,Al(AISiO-)
2 | C.Ty Vat liéu Xanh [27] EAF |FeO, 2Ca0Si0,, 12Ca07Al,03, Ca1sMgz(SiOs)s
3 | Xi thép mién Nam [15] EAF | FeO, Fe;0,, Ca,Al(AISiO;)
4 | Xi thép Viét [15] EAF | FeO, Fe;04, Ca,Al(AISIO-)
5 | Barra [69] EAF | CaCOgs, FeO, MgO,Fe,03,CaAl(AISIO;), CaySiO,

6 | Luax’n [69]

EAF

CaZSiO5, CazAl(A|S|O7), Fe, 03,
C&14Mg2(8i04)8, MgFe204, Mn3;04 MnO,

7 | Nicolae [69]

EAF

MnO,, MnO, F925i04, Fe7Si010

8 | Tossavainen [69]

EAF

CagMg(SiO4)2, B- C&25i04, C&z(A',FE)zO5

9 | Tsakiridis [69]

EAF

C&zSiO4, 4C&OA|203 Fezo3, CazA| (A|S|O7) ,
CagSiOs, 2Ca0.Al,03.Si0,, FeO, Fes04, MgO, SIO;

10 | Geiseler [69]

EAF

2Ca0Si0,, 3Ca0Si0,, 2Ca0OFe,03, FeO,
MgO, CaO ty do

2.1.4. Ham lwong kim logi nang trong xi thép Thai Nguyén

Duéi tac dung cta nwdc mit rira troi trén bé mat cia xi thép gy ra cac nguy co

kim loai nang di vao mdi trudong nudc va dat xung quanh. Nhitng kim loai nay voi

ham luong lén c6 thé gay nguy hiém cho stc khoe caa con ngudi va méi truong.

Ham kim loai ning cua xi thép nghién ciu dugc thé hién ¢ Bang 2.8.

Bang 2.8. Bang tong hep két qua thanh phan kim loai niang caa xi thép

Nguyén to As | Se | Ba |[Cd| Cr [Pb[Ni|zZn |V |TI| Be | Sb |Mo|Ag| Hg |Co
Két qua KPH | KPH | 3.89 KPH 54 KPH | KPH KPH
QCVN 07:2009
2 1 |100|05| 5 |15|70|250(25|7 | 0.1 1 |350| 5| 0.2 |80
(mg/l) [1]

Két qua cho thay, xi thép nghién ctu khéng chta cac kim loai nang (KPH -

khong phét hién) hoic chtra cac kim loai nang nhung dap wng cac yéu cau vé moi
truong theo QCVN 07:2009/BTNMT “Quy chuan ky thuat vé nguong chat thai
nguy hai” [1]. Theo quyét dinh s6 430/QD-BXD ngay 16/5/2017 cua Bo Xay dung

[2], khang dinh: Ham luwong céc hat nhan phong xa cé trong xi thép nho hon gidi
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han cho phép. Vi vay, sir dung xi thép |a an toan va khong gay ra 6 nhiém va nguy
hai ¢én mai truong.
2.1.5. Nghién cieu ddinh gid khd ning trwong né thé tich cia cét lidu xi thép Thai Nguyén

Kha niang truong nd thé tich cua xi thép duoc danh gia thong qua thé tich 15
rdng c6 thé hap thu nudc trong cAc mau xi thép. Phuong phap thi nghiém theo tiéu
chuan cia ASTM D4792 [39] da dugc &p dung dé kiém tra kha niang truong né thé
tich caa xi thép. Khuén thi nghiém c6 kich thuéc 1a 15.24x17.7 cm, va chiéu cao
cua phan chta vt liéu 1a 11.64 cm. Tién hanh thi nghiém di véi cac mau véi kich
thudc hat danh dinh Dy 19 mm.

L4y tim do trwong né dat I&n trén mau va dat cac qua gia tai 1én trén. Miéng gia
tai c6 khdi lwong 12 4.54 kg.

Pit gia 3 chan c6 gan dong ho thién phan ké 1én miéng khuon. Piéu chinh dong
hd do truong nd tiép x(c on dinh véi truc tim do truong né. Ghi lai s6 doc trén
ddng hd, ky hiéu 1a s doc dau.

Cho mau vao bé ngdm mau (phai duy tri muc nudc trong bé luén cao hon mat mau
25 mm). C&c mau xi dugc ngdm trong bé nuéc ¢ 74 + 3°C trong subt thoi gian thi
nghiém. Thudng xuyén kiém tra nhiét do va muc nudc trong bé ngdm. Trong trudng hop
nudéc boc hoi nhidu (>25mm/ ngay) can cé bién phéap che phii bé ngdm mau.

Hang ngay ghi lai s6 doc trén ddng hd do bién dang, ky hiéu 1a sé doc cubi. Gia
tri thay d6i chiéu cao mau sau khi ngdm nudc duoc xac dinh trén co sd sé doc cudi
va sb doc dau trén dong hd do truong nd.

L4y mau ra khoi bé nudc, nghiéng céi dé thao nude trén mat mau va dé nudc
thoat trong vong 15 phut. Sau d6, bo cac tim gia tai va tim do trwrong né ra ngoai.

D¢ truong nd dugce tinh nhu sau:

"= S°H_ %4100 2.1)

0

H

Trong do:
S. : S6 doc cubi trén dong hd do bién dang (mm)
Sgq: S6 doc dau trén dong ho do bién dang (mm)

H, : Chiéu cao ban dau ctia mau (mm)
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Hinh 2.9. Thi nghiém x4c dinh d$ trwong né caa cét liéu xi thép
Két qua thi nghiém dugc thé hién & Bang 2.9. Céc két qua thi nghiém do ¢ ting
ngay duoc danh gia loai bo s6 liéu ngoai lai (outlier) theo ASTM E178-2015.
Bang 2.9. Két qua thi nghiém dé trwong né cia hdn hep cét liéu xi thép

khi chwa loai bé sai s6 thd

. ; Do truong nd thé tich ciia hon hop cap phdi xi thép (%)
Thoi gian bao dudng
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Ngay 1 0.038 | 0041 | 0037 | 004 | 0042 | 0042
Ngay 2 0.086 0.092 0.095 0.085 0.081 0.101
Ngay 3 0.167 0.163 0.161 0.153 0.151 0.165
Ngay 4 0.182 0.178 0.181 0.185 0.174 2.040
Ngay 5 0.185 0.187 0.192 0.191 0.195 2.531
Ngay 6 0.188 0.189 0.196 0.194 0.208 2.865
Ngay 7 0.191 0.193 0.200 0.195 0.211 3.511
0.20- o 95k %
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Hinh 2.10. P§ trwong né vai khoang tin cdy 95% cho gia tri trung binh

ciia cot liu xi thép
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Hinh 2.10 thé hién do trueong né trung binh cua hdn hop cip phdi xi thép theo
thoi gian thi nghiém tir ngay 1 dén ngay 7 bao dudng trong mdi trudng nudc &
nhiét d6 74 + 3°C. Do trwong nd thé tich caa hdn hop cip phdi xi thép ting dan kha
déu din trong nhimng ngay dau tién thi nghiém tir ngay 1 dén ngay 3 va xu thé on
dinh sau ngay 4.

Két qua nghién ciu cho thiy do truong nd thé tich trén cbt liéu xi thép Thaéi
Nguyén sau 7 ngay dat gia tri trung binh 0.198% va gié tri dac trung 1a 0.2112%.
CAac gia tri nay nho hon d6 truong nd gidi han dbi véi cbt lieu tuy nhién theo
ASTMDA4792 1a 0.5% sau 7 ngay. Hon ntta, Manso va cong su [71] cling nghién
cru anh huéng cua thoi gian phong hoa dén do trwong ng thé tich cua xi thép thi
nghiém theo tiéu chuan ASTM D4792 [39]. Mau xi thép nghién ban dau c6 chua
23.9% CaO, 5.1% MgO, 0.45% CaO tu do va MgO tu do nho hon 1%. Xi thép
truéc khi phong hoa co do truong nd thé tich tir 0.5% dén 2.5%. Xi thép sau khi trai
qua qua trinh phong hoa ngoai troi, do trrong nd thé tich ¢ thé giam xudng con
0.15% dén 0.40% [71]. Nhu vay, két qua nghién ciu cia luan &n ciing twong dong
véi nghién cau cia Manso va cong su [71]. Thuc té, cét liéu xi thép Thai Nguyén
trong nghién ctru da qua qua trinh phong hoa ngoai troi tai bai chira mot thoi gian
dai (khoang 1-2 thang). Bong thoi, qua cac nghién ciru thanh phan khoang vat va
hoa hoc trong cac mau xi thép nghién ciru da chitng minh xi thép Thai Nguyén
khong chira CaO tu do. Sy trwong nd cua cot lieu xi thép co thé 1a do cac khoang
khac phan ung thay héa voi nude va do truong né thé tich nay khong dang ké, nho
hon 0.5% sau 7 ngay dap tng yéu cau theo ASTMDA4792 cho cét liéu ty nhién. Vi
vay, cbt lidu xi thép hoan toan c6 thé 1am cét liéu thay thé cho cét liu tu nhién.

2.2. Nghién ctru thiét ké thanh phan bé tong geopolymer tro bay cét liéu xi thép
2.2.1. Co sé thiét ké thanh phan bé tdng geopolymer tro bay cét lidu xi thép

Dua trén co s¢ tinh toan va phuong phép thiét ké theo kinh nghiém ma Rangan

dua ra, qua trinh thiét ké thanh phan bé tdng geopolymer tro bay sir dung hoan toan

cbt lidu xi thép duoc thé hién ¢ so do khéi theo Hinh 2.11.
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Bit diu

¥
Xic dinh cuftng d6 yéu ciu

Ly chon: Tinh cong tac; ché d¢ bao

dudng, khoi lugng thé tich cia GPC

!

Xic dinh khéi lvong Xic dinh t7 18 Xic dinh khéi Xic dinh khéi luong
ctlidu bao gém ca ,| dungdich kiem »| luongtobay |  dung dich kitm
cdt liéu thé vi min kich hoat/tro bay (Mg kich hoat

Xac dinh khéi Xac dinh khéi Xac dinh khéi hegng Chonty 18
lwgng dung dich lugng nuéc trong  [#+—  dungdich NaOH [+ Na;5103NaOH
Na, 80, dung dich NaOH chit tan NaOH

Cic mé tron thiy Khong dat

Cap phéi dat
yéu cau

Hinh 2.11. So' @6 khdi tinh toan va thiét ké thanh phan GPC

Chi tiét cac budc tinh toan nhu sau:

Gid SUr: Mapcs=My; thép+Miro bay™ M dung dich kiém kich hoat (NN cho 1m® béténg GPCS
o trang thai tu nhién)

Budc 1: Xac dinh cudng d6 yu cau véi xac suit dam bao do tin cay nhit dinh

Budc 2: Lva chon tinh cong tac va khéi luong thé tich cia GPCS

Budc 3: Xac dinh khéi lwong cét liéu.

Budc 4: Xac dinh ty 1& khdi lwgng dung dich kiém kich hoat/tro bay

Budc 5: Xac dinh khéi lugng tro bay

Budc 6: Xac dinh khéi lwong dung dich kiém kich hoat
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Budc 7: Xac dinh ty 1é Na,SiOs/NaOH theo khéi lwong

Budc 8: Xac dinh khdi lugng dung dich NaOH va khdéi luong chat tan NaOH

Budc 9: Xac dinh khéi lwong nudc trong dung dich NaOH

Budce 10: Xac dinh khéi lwgng dung dich Na,SiO; va két thic qua trinh thiét ké
tinh toan cho 1 m®bé tong geopolymer tro bay cét lidu xi thép.

2.2.2. Vat liéu ché tao bé tdng geopolymer tro bay si dung cét liéu xi thép
2.2.2.1. Tro bay

Nghién ctu nay sir dung tro bay cua nha may nhiét dién Pha Lai, tinh Hai
Duong da qua xir ly bang cong nghé thoi gié phan ly cia nha may chuyén san xuat
tro bay Vina F&C. Tro bay thanh phim dugc déng bao, boc 16p ni 16ng dé tranh hit
am. Mang vé bao quan cho t&i ngay dugc st dung. Thanh phan va do min cua tro
bay dugc thé hién ¢ Bang 2.10 va Bang 2.11. Pay 1a loai tro twong duong véi tro
bay nhoém F theo tiéu chuan ASTM C618-03 [37].

Theo tiéu chuan TCVN 10302:2014 “phu gia hoat tinh tro bay ding cho bé
téng, vira Xay va xi mang” thi ham luong mat khi nung MKN, % khéi luong, khong
I6n hon 12 % va 15% lan luot trong hai treong hop sau:

i.  Dung cho ché tao san pham va cau kién bé tong cét thép tir bé tong nang va
bé tong nhe;

ii.  Dung cho ché tao san pham va ciu kién bé tong khong cbt thép tir bé tong
nang, bé tdng nhe va vira xay.

Theo tiéu chuan ASTM C618 thi tro bay duoc chia 1am ba loai N, F, C. Dya
vao Bang 1 ¢ trang 2 cua tiéu chuan c6 quy dinh thanh phan hoa hoc cua cac loai tro
bay thi ham luong mét khi nung quy dinh khong duoc 16n hon 10% dbi loai N; 12%
dbi véi loai F; 6% dbi véi loai C.

Vi vay, loai tro bay nay hoan toan c6 thé sir dung trong viéc ché tao bé tong
geopolymer tro bay cdt liéu xi thép.

Bang 2.10. Thanh phan hoa hoc ciaa tro bay sir dung trong nghién ciéu

S|02 AIgOg Fe,O; | CaO MgO K,O Na,O T|02 SO, MKN*

51.74 | 2453 | 559 | 081 | 195 | 442 | 011 | 0.76 | 0.31 8.98

% theo khoi lirong, (*) Lwong mat khi nung
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Bang 2.11. Thanh phan hat cia tro bay sir dung trong nghién citu

C& hat (um) 30 20 10 5

Luong lot sang (%) 95 51.67 33.06 16.77

2.2.2.2. Dung dich kiém kich hoat

Dung dich kiém st dung trong nghién ctu nay la hn hop dung dich NaOH két
hop vé&i Na,SiOz dé tang toc do polyme hoa, tir d6 ting nhanh thoi gian hinh thanh
cuong do cua mau thir. Trong nghién cau nay st dung NaOH khan dang vay va
dung dich thuy tinh l6ng Na,SiO; duoc 1y tir ngudon nha may hoéa chat Viét Tri
(Viét Tri, Pha Tho).

Hinh 2.12. Vit liéu thanh phan caa dung dich kiém hoa (Gel)
Thanh phan hda hoc va mét sé chi tiéu co Iy cia NaOH va Na,SiO; (nha may
hoa chat Viét Tri) dugc thé hién & Bang 2.12.
Biang 2.12. Thanh phan hda hoc va mét sé chi tiéu co' Iy cia NaOH va Na,SiO;

NaOH Na,SiO;
Dic diém Vay trang Dic diém Long, nhot
Do tinh khiét 98.5% Ty trong & 30°C 1.42-1.43 g/ml

%NaOH 98.7% %Na,SiO; 39-40.03%

%NaCl 0.03% Mb dun 2.85
%Na,CO; 0.5%

%Fe,03 0.004

Khoi lugng riéng 2.1
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Dung dich kiém kich hoat phai duoc chuan bi bang cach hoa tan NaOH dang
vay kho vao nudc theo nong do yéu cau, sau do6 tron dung dich NaOH va dung dich
Na,SiO; theo ty I& da dinh trudc. Ca hai qué trinh hoa tan va tron nay déu la céc
phan ¢ng téa nhiét. Nhiét d6 hon hop vao khoang 70°C. Do vay, nén pha ché dung
dich kiém kich hoat it nhat mot ngay truée khi tron vao bé tong dé kich hoat tro bay
[66], [67].
2.2.2.3. Cot ligu

Xi thép déng vai tro 1a ¢t lidu, xi thép st dung trong nghién ciru duoc lay tir
khu cdng nghiép gang thép Thai nguyén (Thanh phd Théai Nguyén). Hon hop cét
liéu xi thép str dung c6 Dmax 19 mm. Xi thép duoc nghién nho thanh cac ¢ hat khéc

nhau va thu hdi lugng kim loai du thira con trong xi thép (mat kim loai) bang thiét

bi 10 tir, sau d6 xi thép dugc say kho bé mat dé sir dung thi nghiém.

Hinh 2.13. Cét li¢u xi thép dwoc nghién va thu hdi kim loai du thwa bang 10 tir
HGon hop cbt liéu xi thép c6 Dpax =19mm duoc sang phan loai theo cac c&
hat khac nhau theo ASTMC136 [31] va duoc phdi tron véi nhau thoa mén theo
tiéu chuan ASTMC33 [28]. Sau khi phdi tron cét liéu xi thép duoc chia 1am hai
loai bao gom:
+ Loai 1: 1a loai c6 kich ¢ hat tir 4.75+19 mm déng vai tro 1a cbt liéu 16n

+ Loai 2: 12 loai c6 kich ¢& hat tir 0.15+4.75 mm déng vai tro 13 ¢t liéu nho
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Hinh 2.14. Cac cé hat caa cét liéu xi thép
Bang 2.13. Thanh phan hat ciaa xi thép c& hat 4.75+19 mm

Puong kinh mat sang d (mm) 25 19 9.5 475 | 2.36
100 | 90.00 | 20.00 | 0.00 | 0.00
100 | 100 | 55.00 | 10.00 | 5.00
Luong lot sang thi nghiém (%) 100 | 92.26 | 65.83 | 2.50 | 0.00
Lot sang sau khi phoi tron (%) 100 | 95.00 | 37,5 | 5.00 | 0.00

Luong lot sang tiéu chuan (%)
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Hinh 2.15. Biéu dd cap phoi cia xi thép c& hat 4.75+19 mm.
Qua biéu d6 cap phdi hat cia cdt lidu thd xi thép thuc té thi nghiém ta thay cét
lieu xi thép khong dam bao thanh phan hat theo ASTMC33. Ham luong lot sang tai
c& sang 9.5mm cua cét lidu 16n 1a 65.83%, nam ngoai pham vi cho phép (20-55%)

theo tiéu chuan ASTMC33. Vi vay, cét liéu 16n xi thép can phai tién hanh sang loc
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ra trén tirng mét sang sau do6 tién hanh phdi tron lai trén ting mit sang dé cap phdi
cot lidu tho thoa man tiéu chuan ASTMC33 [28].
Bang 2.14. Thanh phan hat cia xi thép ¢ hat 0.15+4.75 mm

Dudng kinh mét sang d (mm) | 9.5 | 475 | 2.36 | 1.18 | 0.6 | 0.3 | 0.15

. 100 | 95.00 | 80.00 | 50.00 | 25.00 | 5.00 | 0.00
Luong lot sang yéu cau

100 | 100 | 100 | 85.00 | 60.00 | 30.00 | 10.00
Luong lot sang thi nghi¢m 100 | 95.63 | 82.50 | 54.38 | 29.38 | 8.13 | 0.00
Mo dun d6 1on Mgy 3.26
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Buwéng kinh mét séing (mm)
Hinh 2.16. Biéu dd cap phdi cia xi thép c& hat 0.15 + 4.75 mm

Qua biéu d6 cip phdi hat cua cdt lisu min xi thép thi nghiém dam bao thanh
phan hat theo ASTMC33 [28] va ham luong cac hat lot qua cac sang déu gan véi
muc can dudi cua tiéu chuan. Piéu nay co nghia cp phdi hat caa cdt liéu xi thép
kha tho. Mo dun do 16n cua cot lisu min kha 16n (Mg= 3.26), hoan toan c6 thé dap
rng vai tro 12 cbt liéu min dé ché tao bé tdng geopolyme tro bay cét liéu xi thép.
2.2.3. Cdng nghé ché tao mdu thir bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép
trong phong thi nghiém
2.2.3.1. Nhao trgn hon hep bé tdng geopolymer tro bay cot liéu xi thép

Qua trinh nhao tron dugc thuc hién bang may tron cudng buc vai thé tich thung
tron 60 lit do Daiwa Kenko Co, LTD cung cap. Hon hop dugc nhao tron theo
ASTM C192 [34] vai thoi gian tron kho 3 phat va tron uét 5 phut.
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Hinh 2.17. May tron bé tong cuéng birc ~ Hinh 2.18. Trén hén hep bé tong GPCS
2.2.3.2. Ché tao mdu va bdo dudng

HGon hop bé tong twoi sau khi duoc nhao tron tién hanh do do sut cua béténg
tuoi, va duc cac t6 mau thi nghiém. Hon hop dugce cho vao khuén va duge dam
chat, d6i véi cac mau hinh tru duoc dam chat trén ban rung khoang 1.5 phat, dai
hon khoang 2 1an so véi viéc ché tao BTXM truyén thdng [11]. Sau khi cac té mau

thi nghiém dugc duc xong, hoan thién bé mat va tién hanh pha kin gidy bong trén bé

mat cua cac mau thi nghiém dé tranh sy thoat hoi nuée nhanh.

[ A ORI
> . y 4

N

Hinh 2.19. Pam miu Hinh 2.20. Mau thi nghiém truéc
khi thao khuén
Sau 48 gio, tién hanh thdo khudn va luu mau & diéu kién phong thi nghiém
(PTN) cho dén ngay thi nghiém. Biéu kién phong thi nghiém trong qua trinh
tién hanh nghién cau thuc nghiém c6 nhiét do t = 22+4°C va d6 am w =

60:20% [14].
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2.2.4. Thiét ké thanh phdn bé tdng geopolymer tro bay cét ligu xi thép bang
phwong phap quy hoach thuc nghiém

Do chua c6 tiéu chuan thiét ké thanh phan bé tdng geopolymer va hé thdng
bang tra vat liéu thanh phan dung cho 1m*® GPC, nén trong nghién ciru ndy chon
phuong phap thiét ké thanh phan caa Rangan [91], [92] két hop véi phuong phap
quy hoach thuc nghiém dé thiét ké thanh phan bé tdng geopolymer tro bay st dung
cot ligu xi thép.
2.2.4.1. Luya chon ham muc tiéu

Cuong d6 1a dic tinh quan trong nhit cua bé téng str dung cho mat duong va
thuong duoc danh gia bang hai chi tieu gom cudng do chiu kéo khi uén va cudng
d6 nén. Tuong tu nhu BTXM truyén thong bé tdng GPCS ¢ thé lam viéc ¢ nhiing
trang thai khac nhau: nén, kéo, udn, truot, v.v... Bé tdng GPCS lam viéc ¢ trang théi
chiu nén 1a tét nhat. Viéc lya chon thanh phan hdn hop cé4c loai bé tong xi mang déu
can ctr vao chi tiéu cuong d6 chiu nén. GPC néi chung va GPCS noi riéng ciing co
dic tinh chiu nén tét gidng BTXM. Trong pham vi nghién cizu caa luan an, lya chon
cudng do chiu nén & tudi 28 ngay cua bé téng geopolymer tro bay cét liéu xi thép 1a
ham muc tiéu dé thiét ké thanh phan caa hdn hop. Tuy nhién khac véi bé tong thdng
thuong, bé tong st dung trong tang mat cua két cau 4o duong ciing 1am viéc & trang
thai chiu kéo khi ubn. Vi vay, cuong d6 chiu kéo udn ciing duoc lua chon 1a mot
trong cac thong sé dé danh gia chat luong cua bé tdng gepolymer tro bay ct liéu xi
thép va duoc xac dinh thong qua twong quan gitta cuong do nén va kéo uén.
2.2.4.2. Xac dinh yéu té anh huwong dén cuong d GPC

C6 nhiéu yéu t6 anh huong dén cuong do cua bé tbng geopolymer tro bay gom
loai va néng d6 cua dung dich kiém, ty & khéi lwgng dung dich silicat/dung dich
kiém, ty 18 khéi lwgng dung dich kiém kich hoat/ tro bay, lugng nudc hoic siéu déo
thém vao va nhiét d6 va thoi gian bao dudng [18], [91], [66], [55], [56], [12]...
Trong d6, cac yéu to anh hudng chinh dén cudng do nén la nong do mol cua dung
dich kiém NaOH; ty 1¢ khdi lugng dung dich kiém kich hoat/tro bay (AAS/FA) va ti
18 khéi luong dung dich Na,SiO; va dung dich NaOH (SS/SH), nhiét ¢ bao dudng
dugc nghién ciu nhiéu nhat. Mac di, cac nghién ciu chi ra két cau geopolymer cho
cuong do nén cao hon khi dugc bao dudng & nhiét do cao (thuong la 60-90°C). Mit
khéc, & diéu kién khong bao dudng nhiét, bé tong geopolymer tro bay ciing phat



65

trién cuong do theo thoi gian twong ty nhu BTXM [45]. Hon nita, pham vi nghién
ctu luan &n chi tap trung nghién ciu (ng dung bé tdng geopolymer cbt ligu xi thép
vao két ciu mit duodng tai Viét Nam véi cong nghé thi cong tai chd khdng can bao
dudng nhiét, nén khong xét toi diéu kién nhiét dé bao dudng. Tir do6, trong nghién
ctu, hra chon ba yéu t anh huéng chinh dén cuong do nén 1a ndong d6 mol cua
dung dich kiém NaOH (bién X,): ty 1& khdi lwgng dung dich kiém kich hoat/tro bay
(AAS/FA) (bién X,) va ti & khéi lwong dung dich Na,SiO; va dung dich NaOH
(SS/SH) (bién X3).

Bat ky dung dich kiém manh nao ciing c6 thé dugc st dung dé 1am chat kich
hoat cho viéc tao ra geopolymer. Trong d6, cac dung dich kiém kich hoat thuong
duoc st dung phd bién nhat 1a NaOH hoic KOH két hop véi Na,SiO; hoidc K,SiOs.
Trong nghién cau, lra chon si dung dung dich NaOH két hop vai Na,SiO; do duge
nghién ciu phd bién hon va gia thanh ré hon. Cac nghién ctu trén GPC ¢t liéu tu
nhién déu cho thay ting nong do mol cia dung dich kiém s& tao ra su hoa tan Ion
hon ctia nguyén liéu [50]. Két qua 1a cuong do nén caa geopolymer s& ting 1én cing
Vi viée ting nong do mol cua dung dich kiém. Fernandez-Jimenez két luan rang st
dung NaOH 12.5M mang lai cuong d6 nén cao hon khi st dung NaOH 8M [60].
Tuy nhién, ndng do kiém cao qua ciing dugc goi y 1a 1am giam cudng do cua
geopolymer. Palomo di két luan rang hd geopolymer duoc tao ra boi KOH 12M c¢6
két qua kich hoat nhanh hon va cuong d6 nén cao hon so véi hé geopolymer duoc
tao ra boi KOH 18M [85]. Ly do cho rng xir nay van chua duge lam rd. Do cuong
d6 chiu nén thiét ké 1a 25, 30, 35 MPa, va cdt liéu xi thép co cudng d6 nén cao hon
cbt liéu thong thuong nén céc ndong do mol cua dung dich NaOH 10M, 12M, 14M
duoc lua chon.

Mit khac, ti 1& khdi lwgng dung dich Na,SiO; va dung dich NaOH (SS/SH)
cling quyét dinh céc tinh chat cua dung dich kiém kich hoat. Nghién ctu cua
Rangan trén cét liéu thong thuong cho thay ty 16 nay tét nhat 1a 2.5. Khi ty & nay
tang 1én thi cling khong ting dang ké cudng do nén [65]. Do do, ty 1& nay thuong
duogc sir dung trong kha nhiéu nghién cau. Tuy nhién, do ¢ nhiing sy khac biét vé
thanh phan hoa hoc, tinh chit co hoc gitra i thép va cét liéu ty nhién, nén céc ti 1€ 2,
2.5 va 3 duogc lua chon trong pham vi nghién ctru caa luan an.
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Bén canh do, ty 1& khéi lugng dung dich kiém kich hoat/tro bay (AAS/FA) ciing
anh huong dang ké dén cuong do cua geopolymer. Xie va Xi di nghién ciu cac
thudc tinh caa kiém kich hoat tro bay, cho rang cudng d6 cao hon c6 thé dat duoc
bang cach ting ti 1¢ cua tong luong dung dich kich hoat vai tro bay [105]. Theo do,
khi ty 16 AAS/FA ting thi cudng d6 chiu nén giam. Rangan dé xuit nén lya chon ty
1& khéi legng AAS/FA nam trong khoang 0.30-0.45 nhu Bang 2.15.

Bang 2.15. Két qua thi nghiém xac dinh anh hwéng cia ty 18 AAS/FA

Ty 16 khéi luong AAS/FA Tinh cong tac Cuong do thiétké (MPa)
0.30 Cung 58
0.35 Vira phai 45
0.40 Vira phai 37
0.45 Cao 32

Vi nghién ciru str dung xi thép 1am cot liéu co cudng do chiu nén, va kha ning
hip thu nudc nhiéu hon cbt liéu thong thuong (do cd nhiéu 15 rdng) nén trong
nghién cau st dung ti 1¢ (AAS/FA) 1a 0.4, 0.45 va 0.5.

Dua vao cap phéi bé tong geopolymer di dugc nghién ciru trong va ngoai nudc,
tac gia chon gia tri bién thién cua 3 yéu té anh huong, nhu Bang 2.16.

Bang 2.16. Gi4 tri va khoang bién thién cia cac yéu té anh hwéng

Gia tri X4 X5 X3
Khoang bién thién 10M < X, <14M 04<X,<05 2<X,<3
Budc thi nghiém 2M 0.05 0.5

Pé xac dinh Xy; X,; X thi theo phuong phap cua B. V. Rangan nam 2008 [91]
va tiéu chuan AP-T318-16 [45] thi can phai sir dung hé thong cac bang tra va toan
d6 véi do tin cdy cao, xay dung cin cl trén co so dit liéu s6 lwong mau du 16n.
Trong pham vi cua Luan 4n chua thé xay dung dugc hé théng céc bang tra va toan
d6 d6 nén da s dung phuong phap quy hoach thuc nghiém dang tam xoay mat
khong gian dé tim twong quan méi quan hé giita cuong do chiu nén (ham muc tiéu)
Vvé6i cac bién yéu td anh hudng. Trén co s& d6 toi wu hoa va tim duoc gid tri Xq; Xy;
Xs. Viéc ap dung phuong phap quy hoach thuc nghiém dé tim phuong trinh hdi quy
tuong quan giita ham muc tiéu va cac yéu té anh hudng trong thiét ké thanh phan bé
téng geopolymer tro bay sir dung 100% cét liéu xi thép 1a mot trong nhitng diém

mai va dong gop cua luan an.
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2.2.4.3. Xdc dinh lrong cot lidu thd va cét liéu min

Ap dung cong thic kinh nghiém theo phuong phép tinh toan va thiét ké thanh
phan bé tdng geopolymer (GPC) cua Rangan nim 2008 [91] dé tinh ham luwong cbt
lieu 16n va nhé c6 trong cét liéu xi thép, nhu sau:

Mgpc=Mc4t tieut Miro bayt M dung dich cel (tiNN cho 1m?® bétdng GPC ¢ trang thai tu nhién)

Khéi luong cho mot don vi thé tich cia GPC sir dung cét liéu ty nhién ciing
tuong tw nhu bétdng xi mang tir 2200 - 2500 kg/m® [91], [88]. Theo két qua nghién
ctru & muc 2.1 cdt liéu xi thép cd ty trong nang hon so véi da dam khoang 25 + 27%
nén khdi luong trén mot vi thé tich & trang thai tu nhién cua bétdng geopolymer tro
bay str dung cét lidu xi thép duoc chon 1a 3100 kg/m®. Két qua xac dinh khéi luong
thé tich cua hdn hop bé tdng geopolymer tro bay cot liéu xi thép da duoc kiém
chirng va trinh bay trong muc 2.2.9.

Mt khac, theo cac nghién ciu vé thiét ké thanh phan cua cac tac gia trén thé
gioi, cbt lieu thd va cét lieu min chiém khoang 75+80% khéi lugng cua bétdng
geopolymer & trang thai tu nhién [81], [66], [89]. Vi vay, khdi luong cdt liéu thd va
min dugc chon 1a 77% khai lugng cua bé tong GPCS.

Khéi lwong cbt liéu thd va cét liéu min trong 1m? bé tong 1a; 0.77x3100 = 2387 (kg).

Theo Hardjito va Rangan [90], cbt liéu min chiém 30% tong khdi lugng cua ct
licu. Nhu vay, khéi lwong cét liéu nhé ding cho 1m?® GPCS la: 0.3 x 2387 = 716.10
(kg). Khéi luong cét liéu Ion ding cho 1m® GPCS la: 2387 - 716.10 = 1670.90 (kg).
2.2.4.4. Xdc dinh khéi lwong cua tro bay (FA) va dung dich kiém kich hoat (AAS)

Tong Khoi lwgng My bay + Maas = 3100 - 2387 = 713 (Kg).

m
mTAAS = XZ - mAAS = X2 *rnTrobay
Taco: 713 713
*1+X,)=713—> =————>m,, =713-
mTrobay ( 2) rnTrobay (1+ Xz) AAS (1+ Xz)

2.2.4.5. Xdc dinh khéi lwong chdt rdn NaOH, nwéc va dung dich thay tinh léng
Na,SiO3

NaOH thuong mai ¢ dang vay kho c6 do tinh khiét 98.5%. Chat rin nay s&
dugc hoa tan vao nude dé duoc dung dich vai nong do can thiét. Khdi lwong NaOH
& dang ran can dé pha V ml dung dich c6 nong do X, Ia:
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o XeMV.100 -
NaOH lOOOp ( ' )

Trong do:

Muaon: Khéi lwong chat ran;

Xy: 12 ndng @6 dung dich can pha mol/l (Cy);
M: Khéi luong phan tir caa NaOH;

V: Thé tich dung dich can pha (ml);

p: Do tinh khiét cua héa chit.

Gia sir khéi lwong riéng cia NaOH 13 pM" thi thé tich chat rin NaOH la:

Va _ mNaOH
NaOH — a
NaOH

Xét cho pha V= 1000 ml (1 lit) dung dich NaOH, thi thé tich nuéc can pha
VHZO =1000—V oy = M0

A A , : % Myeon *100
Nong do % cua dung dich NaOH C o, =————
Myaon + rnHzo

Vi ti 1é dung dich thay tinh long Na,SiO; va dung dich kiém NaOH (SS/SH)
la X5 va téng khéi lwong dung dich kiém kich hoat AAS can str dung 12 Maas

mNa,SIo; X

myNaOH " °
Khéi lwong chat rin NaOH va nudc thuc té can pha la:

Maas = My Na,SIO; + my;NaOH = X, *m,,NaOH + m,,NaOH = (X, +1)*m,NaOH

myNaOH = s

(X;+1)
% % m
Myaon = Cr\/IaOH *mdd NaOH = C[\faOH ﬁ
mAAS % m

AAS mAAS (1_ C %

m, , =m,,NaOH —m = - =
H,0 dd NaOH (X3 +1) NaOH (X3 +1) (X3 +1) NaOH

Khdi lugng dung dich Na,SiOj; thyec té 1a:

) m
m. Na,SiO, = —285_* X
dd 2 3 (X3+l) 3
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Bang 2.17. Bang téng hep khéi lweng vt liéu thanh phan cho 1m® GPCS

X, Mirobay | MAAS X, m,Na,SiO; | m,NaOH X, o Myon | Mo

(kg) | (kg) (kg) (kg) (kg) | (ko)
0.4 |509.29 | 203.71 | 2 135.81 67.90 10 | 33.63 | 22.83 | 45.07
0.451491.72 | 221.28 | 2.5 158.05 63.22 12 | 38.98 | 24.64 | 38.58
0.5 | 4753323767 | 3 178.25 59.42 14 | 43.98 | 26.13 | 33.29

Khoi luong cét lidu 1on me . = 1670.90 (kg)
Khéi luong cét liu nho me = 716.10 (Kg)

2.2.5. Ldp ké hoach thi nghiém bé mat chi tiéu

Khi can mé ta chinh xéac quan hé gitra ham muc tiéu va cac théng sé thi nghiém
(c4c bién) thi can tién hanh lap ké hoach thi nghiém bé mait chi tiéu (Response
Surface Design) vai ham muc tiéu la cuong d6 chiu nén cua bé tdng geopolymer tro
bay cdt liéu xi thép.

Y=f(Xy, Xz X3) (2.3)

Trong do:

X, 12 nong d6 mol caa dung dich kiém NaOH

X, la ty 18 khéi lugng dung dich kiém kich hoat/tro bay (AAS/FA)

Xs la ti 18 khéi lugng dung dich Na,SiO; va dung dich NaOH (SS/SH)

Xay dung ké hoach thi nghiém bé mat chi tiéu (Response Surface Design)
nham muc dich x4y dung ham md ta quan hé giira ham muc tiéu va cac thong sé thi
nghiém. Str dung dang thiét ké quy hoach thuc nghiém bac 11 hdn hop tam xoay -
mat khong gian, 3 bién (Face-centered Design) vai khoang cach trong thi nghiém
chon 1a a =1, dang ciia phuong trinh hoi quy.

y=a +a,X, +a,X, +a,X; +a; X, X, +a; X, X5 +a, X, X, +a, X7 +a,X2 +a, X2 (2.4)

Trinh ty thuc hién nhu sau:

Tim céc hé s a; véi i= (1 dén 10) cua phuong trinh hdi quy.

Panh gi4 su c6 nghia ctia cAc hé s6 cila phuong trinh hdi quy theo tiéu chuan Student.

Kiém tra tinh twong hop ciia mo hinh theo tiéu chuan Fisher. Bé danh gia sy
phu hop cua md hinh hdi quy c6 phd hop véi thuc nghiém va su phl hop d6 co ¥

nghia thong ké hay khong, ding phan phdi Fisher véi mirc y nghia 1a 0.05.




Trong luan 4an, dé thuan loi va

nhanh chéng cho viéc kiém dinh phan

phdi chuan va phuong sai tat ca cac két

qua thi nghiém tac gia tién hanh tién

lap ké hoach thuc nghiém biang phan

mém Minitab.

Ké hoach va so dd thi nghiém thé

hién trén Hinh 2.21 va Bang 2.18
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*1.-1-1

Hinh 2.21. Se' @6 thi nghiém hdn hep

tam xoay-mat khong gian

Bang 2.18. Bang ma hoa cac bién s6 va cac diém quy hoach thuc nghiém

C Bién | Céc diém quy hoach bic hai | Muc quy hoach

Cac yéu to anh hudng L, '

ma héa 1 0 1 (o)
Nong do mol (M) cua
: X, 10 12 14 2.0
dung dich NaOH

Ty 1€ AAS/FA X, 0.4 0.45 0.5 0.05
Ti 1€ SH/SS X3 2 2.5 3 0.5

Luan an thyc hién sb diém thi nghiém N=2"+2k+n,=20 (k la sé bién thi

nghiém) véi sé thi nghiém & tdm n,= 6. Mdi diém thi nghiém c6 gia tri Xy, X,, X3

khac nhau va tién hanh véi s lan lap 12 6. Tong s6 lugng mau 1a 20*6 = 120 mau
hinh tru tron kich thuéc 150*300 mm.

Hinh 2.22. Ché tao miu cho thi nghiém tam xoay-mit
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Bang 2.19. Két qua thi nghiém theo ké hoach hdn hep tam xoay-mit

Bién s6 thue Két qua thi nghiém nén Trung binh
STT X1 X | X3 Y1 Y> Y3 Y, Ys Ys Ty T T3 Ty Ts Ts T Y
1 10 | 040 | 2.0 | 40.17 | 39.55 | 39.84 | 38.57 | 38.71 | 38.84 | 1.341 | 0.407 | 0.844 | 1.070 | 0.859 | 0.663 39.28
2 14 | 040 | 2.0 | 49.43 | 50.82 | 56.48 | 50.28 | 50.74 | 52.63 | 0.901 | 0.357 | 1.861 | 0.568 | 0.388 | 0.353 50.78
3 10 | 050 | 2.0 | 29.73 | 30.95 | 18.92 | 31.28 | 31.74 | 30.9 | 0.164 | 0.411 | 2.023 | 0.477 | 0.570 | 0.400 30.92
4 14 | 050 | 2.0 | 43.17 | 44.74 | 42.62 | 42.39 | 41.62 | 42.98 | 0.240 | 1.745 | 0.288 | 0.508 | 1.246 | 0.058 42.92
5 10 | 0.40 | 3.0 | 37.73 | 36.84 | 36.76 | 36.75 | 38.39 | 36.19 | 0.776 | 0.338 | 0.438 | 0.450 | 1.601 | 1.151 37.11
6 14 | 040 | 3.0 | 48.59 | 46.17 | 46.66 | 48.73 | 46.37 | 48.2 | 0.966 | 1.090 | 0.674 | 1.084 | 0.920 | 0.634 47.45
7 10 | 050 | 3.0 | 25.48 | 27.02 | 26.97 | 27.73 | 26.37 | 26.75 | 1.647 | 0.399 | 0.332 | 1.342 | 0.465 | 0.040 26.72
8 14 | 050 | 3.0 | 36.28 | 37.06 | 36.51 | 37.53 | 37.63 | 38.97 | 1.087 | 0.279 | 0.849 | 0.207 | 0.311 | 1.697 37.33
9 10 | 0.45 | 25 | 39.53 | 38.39 | 38.69 | 40.28 | 38.74 | 39.09 | 0.595 | 1.059 | 0.624 | 1.682 | 0.551 | 0.044 39.12
10 14 | 045 | 25 | 49.39 | 50.84 | 74.12 | 49.74 | 51.37 | 49.26 | 0.481 | 0.334 | 2.034 | 0.445 | 0.280 | 0.494 18295 50.12
11 12 | 040 | 25 | 46.28 | 48.39 | 46.79 | 46.58 | 47.53 | 46.19 | 0.802 | 1.686 | 0.200 | 0.448 | 0.672 | 0.908 46.96
12 12 | 050 | 25 | 37.17 | 38.37 | 37.62 | 38.52 | 38.26 | 39.56 | 1.316 | 0.146 | 0.768 | 0.329 | 0.012 | 1.596 38.25
13 12 | 045 | 2.0 | 40.37 | 39.73 | 39.51 | 39.27 | 40.6 | 42.26 | 0.073 | 0.514 | 0.715 | 0.935 | 0.284 | 1.807 40.29
14 12 | 0.45 | 3.0 | 35.33 | 36.62 | 35.84 | 36.15 | 35.93 | 36.79 | 1.455 | 0.951 | 0.504 | 0.075 | 0.336 | 1.268 36.11
15 12 | 045 | 25 | 4247 | 43.06 | 44.28 | 42.88 | 43.89 | 44.11 | 1.318 | 0.523 | 1.120 | 0.766 | 0.595 | 0.891 43.45
16 12 | 045 | 25 | 4452 | 44.03 | 42.28 | 44.25 | 43.36 | 42.88 | 1.115 | 0.550 | 1.469 | 0.803 | 0.223 | 0.777 43.55
17 12 | 045 | 25 | 43.28 | 42.62 | 44.21 | 43.42 | 42.87 | 44.56 | 0.282 | 1.156 | 0.949 | 0.097 | 0.825 | 1.412 43.49
18 12 | 045 | 25 | 4212 | 43.22 | 44.35 | 42.89 | 43.55 | 42.19 | 1.100 | 0.196 | 1.528 | 0.193 | 0.585 | 1.018 43.05
19 12 | 045 | 25 | 4352 | 42.35 | 4451 | 42.97 | 43.31 | 45.12 | 0.108 | 1.257 | 0.864 | 0.648 | 0.314 | 1.463 43.63
20 12 | 045 | 25 | 42.26 | 44.26 | 43.47 | 43.67 | 43.28 | 44.88 | 1.542 | 0.698 | 0.187 | 0.037 | 0.399 | 1.393 43.64
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2.2.6. Phan tich két qud thi nghiém
2.2.6.1. Trinh tr phan tich

Dé phan tich cac két qua thi nghiém theo trinh ty cac bude nhu sau:

Budc 1: Loai bo sai sb tho (gié tri ngoai lai) theo ASTM E178

Budc 2: Phan tich hdi quy

Budc 3: Danh gia sy phu hop cia phwong trinh hdi quy

Buéc 4: Téi uu héa don muyc tiéu
2.2.6.2. Phan tich hoi quy va danh gid sir phi hop ciia md hinh

Céc két qua duoc loai bo sai s6 theo ASTM E178 [33] duoc thé hién & Bang
2.19. Sau d6 cac két qua thi nghiém nén duoc phan tich cho thiét ké hon hop tam
xoay-mit khong gian duoc tién hanh théng qua viéc sir dung phan mém thong ké
Minitab-17, thu dugc Bang 2.20 va Bang 2.21 thong tin md hinh héi quy nhu sau:

Bang 2.20. Thdng tin md hinh hai quy cho két qua thi nghiém nén

$é4 hang Anh hudng Hé sb Hé sb SE T-value P-Value VIF
Hing sb 43.385 0.119  365.84 0.000
X1 11.091 5.545 0.109 50.83 0.000 1.00
X2 -9.089 -4.544 0.109 -41.66 0.000 1.00
X3 -3.893 -1.947 0.109 -17.84 0.000 1.00
X1*X1 2.722 1.361 0.208 6.54 0.000 1.82
X2*X2 -1.308 -0.654 0.208 -3.14 0.002 1.82
X3*X3 -10.118 -5.059 0.208 -24 .32 0.000 1.82
X1*X2 0.192 0.096 0.122 0.79 0.434 1.00
X1*X3 -0.637 -0.318 0.122 -2.61 0.010 1.00
X2*X3 -1.073 -0.537 0.122 -4.40 0.000 1.00

Bang 2.21. Phén tich phwong sai ANOVA cho mé hinh héi quy da xay dung

Ngudn DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
M& hinh 9 4006.10 445.12 623.40 0.000
Tuyén tinh 3 3311.47 1103.82 1545.93 0.000
X1 1 1845.04 1845.04 2584.02 0.000
X2 1 1239.06 1239.06 1735.32 0.000
X3 1 227.37 227.37 318.44 0.000
Binh phuong 3 675.50 225.17 315.35 0.000
X1*X1 1 30.56 30.56 42.79 0.000
X2*X2 1 7.06 7.06 9.89 0.002
X3*X3 1 422 .32 422.32 591.47 0.000
Tuong téac 2 chiéu 3 19.13 6.38 8.93 0.000
X1*X2 1 0.44 0.44 0.62 0.434
X1*X3 1 4.86 4.86 6.81 0.010

] X2*X3 . 1 13;82 13.82 19.36 0.000 .
Tu ket qua phan tich bang Minitab thé hién ¢ Bang 2.20 thdng tin mé hinh hoi

quy cho két qua thi nghiém nén va Bang 2.21 két qua phan tich Anova cho md hinh
da xay dung cho thay ca hai bang déu cho thdy hé sé cta sé hang X,*X, c6 gia tri

X&c suat P=0.434>a = 0.05. Piéu nay co nghia 1a gia thuyét H, 1a dung va sb hang
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X1*X, khong c6 ¥ nghia trong phuong trinh héi quy. Sau khi loai bo s hang d6 va
st dung Mintab 18 phan tich lai két qua thi nghiém nén dugc thé hién & Bang 2.22
va Bang 2.23.
Bang 2.22. Théng tin md hinh hai quy cho két qua thi nghiém nén sau khi da
b6 s6 hang khong c6 nghia thong ké

s SE T-Value P-Value VIF

sS4 hang Anh hudéng Hé sb Hé
Hing sb 43.385 0.118 366.47 0.000
X1 11.091 5.545 0.109 50.92 0.000 1.00
X2 -9.089 -4.544 0.109 -41.73 0.000 1.00
X3 -3.893 -1.947 0.109 -17.88 0.000 1.00
X1*X1 2.722 1.361 0.208 6.55 0.000 1.82
X2*X2 -1.308 =-0.654 0.208 -3.15 0.002 1.82
X3*X3 -10.118 -5.059 0.208 -24.36 0.000 1.82
X1*X3 -0.637 -0.318 0.122 -2.61 0.010 1.00
X2*X3 -1.073 -0.537 0.122 -4.41 0.000 1.00
Téng quan md hinh:

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.843540 98.07% 97.93% 97.73%

Phuong trinh hdi quy mia hoéa:
Rn = -103.4 - 4.60 X1 + 198.3 X2 + 110.77 X3 + 0.3402 X1*X1 - 261.7 X2*X2 -

20.237 X3*X3 - 0.318 x1*x3 - 21.47 x2*x3 (2.5)
Bang 2.22 cho thay tat ca cac hé so trong phuong trinh hoi quy sau khi loai bo

s6 hang khong c6 ¥ nghia cac hé s6 con lai déu c6 gia tri xac suat P nho hon véi

muc ¥ nghia a. = 0.05. Do d6, cac hé s6 caa mé hinh hoi quy bac hai hoan toan co y

nghia thong ké. Panh gia ¥ nghia cta phwong trinh hoi quy bang phan tich phuong

sai ANOVA nhu trong Bang 2.23.

Bang 2.23. Phén tich phwong sai ANOVA cho mé hinh héi quy sau khi di bé s6
hang khong c6 nghia thong ké

Ngudn DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
M6 hinh 8 4005.66 500.71 703.68 0.000
Tuyén tinh 3 3311.47 1103.82 1551.27 0.000
X1 1 1845.04 1845.04 2592.96 0.000
X2 1 1239.06 1239.06 1741.33 0.000
X3 1 227.37 227.37 319.54 0.000
Binh phuong 3 675.50 225.17 316.44 0.000
X1*X1 1 30.56 30.56 42.94 0.000
X2*X2 1 7.06 7.06 9.92 0.002
X3*X3 1 422.32 422.32 593.51 0.000
Tuong tac 2 chiéu 2 18.69 9.34 13.13 0.000
X1*X3 1 4.86 4.86 6.84 0.010
X2*X3 1 13.82 13.82 19.43 0.000
Sai sb 111 78.98 0.71
Lack-of-Fit 6 2.23 0.37 0.51 0.800
Sai s& thuén 105 76.75 0.73

Téng 119 4084.64
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Bang 2.23 danh gia mac d6 phi hop caa mé hinh héi quy sau khi d3 loai bo hé
s6 khong ¢ ¥ nghia, thay rang d6 vénh (Lack of fit) c6 gia tri P = 0.800 I6n hon
nhiéu so v&i mirc y nghia o = 0,05. Piéu nay c6 nghia 1a dang mé hinh phi hop va
khop voi dit liéu thue nghiém thu dugc. Xem xét cac thanh phan riéng ré caa mo
hinh hdi quy (tuyén tinh, binh phuong va twong tac), ta thdy gia tri P cia cac thanh
phan nay déu nho hon mirc ¥ nghia, didu d6 cho thiy ring sy ¢ mit cua cac sb
hang con lai 1a ¢6 ¥ nghia trong md hinh hdi quy.

Phuong trinh hoi quy véi céc bién thyc nhu sau:

R, =-103.4— 4.6NaOH +198.3@+1 10.77§+0.3402(NaOH)2 —261.7(ﬁ)2 -20.237( g)2
FA SH FA sH” (2.6)
- 0.318NaOH§—21.47ﬁ§
SH FA SH
P thi phin phdi chuin D6 thi dianh gia déng phwong sai
99.9
99 2 s 008 .
(4 . g - 3
S 1 o ™ .
‘E 2 . ¢ . i ¢ .
=} 0 ,<§ 0 : - = St : -
.- £ . o» i C
& w0 b 8 o9 - ..
-1 .‘- : :
1 & . o ° t‘ 4 o
o -2 ] 0 1 2 30 35 40 45 50
Phén duw Gia tri
Biéu db Histogram Pé thi danh gia tinh ngiu nhién
20 >
15
:5 ] !
7 10 E
# £ °
5
-1
55 0 o5 00 05 10 15 20 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Phén dw Thi tw quan sat

Hinh 2.23. P thi danh gia s6 du
Db thi Phan phdi chuan so sanh xac suat phan bé cac s du (hién thi bang céc
diém) so voi phan phdi chuan (hién thi bang duong thang nét lién). D6 thi cho thay
cac s du phan bd rat gan so vai phan phéi chuan. D6 thi biéu thi quan hé gitra cac
s6 du va gia tri twong tng caa md hinh hdi quy. Cac diém phan bb ngau nhién
khong c6 quy luat ndo ching to dit liéu Y khdng bi anh huéng cua cac yéu td nao
khac ngoai bién Xy, Xy, Xa.
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Db thi danh gié tinh ngau nhién biéu dién quan hé giira cac sé du va thi tu cac
diém dit liéu. Hai db thi danh gia dong phuong sai va danh gia ngau nhién cho thay
dir liéu phan b6 ngau nhién quanh duong 0.0 va khéng theo quy luat nao. Tir
phuong trinh héi quy bang phan mém Minitab trong ving bién sb khao sat xac dinh
duoc mdi quan hé cc bién dugc thé hién trén cac tir Hinh 2.24 d&én Hinh 2.26.
2.2.6.3. P6 thi bé mdt chi tiéu

Do thi bé mat chi tiéu va dudng mie dugc thé hién ¢ Hinh 2.24 cho thay su anh
huong kha rd rét caa hai bién sé nong d6 cua dung dich NaOH; ty 18 giita dung dich
kiém kich hoat va tro bay (AAS/FA) dén ham muc tiéu 13 cudng d6 chiu nén R,
Nong d6 caa dung dich NaOH tang thi cudng do chiu nén ting con ti 18 AAS/FA

tang thi cuong d6 chiu nén giam.

\‘\IIH\EU
S e e L
(=

L
=R~

6

NaOH

5 |
Rn (MPa) |

40

045 i’ 10 10 ‘

0350 0.40 042 044 046 048 0.50
AAS/FA AASFA

040

Hinh 2.24. Pé thi bé mit va dwong dong mic thé hién anh hwéng cia ndng dd
dung dich NaOH va ti 1§ AAS/FA téi cwong do chiu nén R, véi SS/SH=2.5

Do thi bé mat chi tiéu va dudng mie dugc thé hién ¢ Hinh 2.25 cho thay su anh
huong caa hai bién s6 ty ¢ giita dung dich kiém kich hoat va tro bay (AAS/FA); ti
& theo khéi lwong gitra dung dich thay tinh long Na,SiO; va dung dich kiém NaOH
(SS/SH) dén ham muc tiéu 1a cuong do chiu nén R,. Qua db thi cho thiy cuong do
nén caa GPCS phu thudc bac 2 vao ti 1€ SS/SH va vai ty 1€ SS/SH = 2.5 thi ham
muc tiéu R, dat cuc tri. Khi ty I1¢ SS/SH tang 1én thi cuong dé chiu nén giam di
dang ké. Vi trong céc vat liéu ché tao bé tdng geopolymer cét lidu xi thép khi tinh
cung mot don vi khéi luong thi NaOH 12 vat liéu dit nhat nén ti 1& SS/SH 1a théng
s6 rat quan trong vi n6 quyét dinh cho két qua téi wu nhit ca vé cudng d6 nén va gia

thanh cua san pham.
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3.0

En
[ ] = 33
W 33 - 36
2.8 36 — 39
35— 42
W42 - 45
[ ] = 45
26
fam
e 2]
%
<71
24
22
045 = 20 2.0 . : :
0.40 042 0.44 046 048 0.50

AAS/FA 050 : : AS/FA
Hinh 2.25. P thi bé mit va dwong dong mirc thé hién anh hwéng cia bién
AAS/FA; SS/SH téi ham muc tiéu R, véi NaOH = 12M

Db thi bé mat chi tiéu va dudng mie duge thé hién ¢ Hinh 2.26 cho thay su anh
huong caa hai bién nong do dung dich kiém NaOH va ti 1¢ theo khéi lwong gitra
dung dich thay tinh long Na,SiO; va dung dich kiém NaOH (SS/SH) dén ham muc
tiéu 1a cwong do chiu nén R,. Qua biéu d ta thay khi cing mot ti 18 AAS/FA=0.45
thi ndng do dung dich NaOH ting thi cuong do nén ting, dudong dong mic thay doi
kha rd rét va ham muc tiéu dat cuc tri tai SS/SH=2.5.

14

13
50 |
i
45 :
Rn (MP3) z
0 | 7
~ 14
: ! 11
2‘0 ——— — ‘
2 ~——=<"10
<, h 10 : : : :
b0 22 24 26 28 30

SS/SH
Hinh 2.26. P thi bé mit va dwong ddng mikc thé hién dnh hwéng cha bién
SS/SH; nong dé dung dich NaOH téi ham muc tiéu R, véi AAS/FA=0.45
2.2.7. Xdc dinh thanh phan cdp phéi cho bé tdng geopolymer tro bay cat liéu xi thép
Phuong trinh hoi quy cudng do nén cua bé tdng geopolymer di xac dinh & trén:
AAS SS

R, =-103.4— 4.6NaOH +198.3 ——+110.77 —+0.3402(NaOH)“" —261.7(——)" —-20.237(—
FA SH ( y ( ) (SH) (2 7)
— 0.318NaOH— 55 -21.47—— AAS SS
SH FA SH
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Do chua c6 dir liéu vé& do léch chuan tuong tmg, cho nén dé xay dung bang
thanh phan cip phdi cho bé tong geopolymer tro bay cé cac cudng do dic trung
mong mudn f. =25,30,35MPa, ta xac dinh thanh phan GPCS sao cho dat dugc gia
tri cuong do yéu cau .. theo quy dinh trong tiéu chuan ACI 318-11[35] nhu sau:
Bang 2.24. Quy dinh vé cwdong dd nén trung binh yéu cau theo ACI 318-11 [35]

Cuong do nén dic trung ciia mau thir (MPa) Cuong dd trung binh yéu cau (MPa)
f. <21 f, =1 +7
21<f <35 f. =f +8.3
f. >35 f. =1.10f,  +5.0

Két qua hoi quy xac dinh gid tri cua hai bién Xy; X, va X3 cho cac cuong do
nén y8u ciu trong iNg . = 33.3MPa; f. = 38.3MPa; f. =43.3MPa nhu sau:

Téiw Cao Nlaf:H ASES:;A SS;;H
? 1_';"3.‘0 }:. [z [ 4-_?53] [3-{']
Dubie  Thip 100 040 20
a)

Y (MPa)

hlue tiéu - 3330
y=1330

d = 1.0000 .
Téim o NaOH AAS/FA 55/5H
. 140 050 30
D-asees [11.8798] [0.4495] [29142]
Durbic Thip 100 040 20
b)

Y (MMPa)

Mpe tidu: 3830
y = 37971 T
d = 059978

Téi NaOH AAS/FA

. 55/5H
ao 140 050 30
DCr 0990l a7 [26162] [0.4055] [2.8479]
Durbio Tuip 100 040 20

<) /\
¥ (MP1) -

Nuye tigu: 4330
y = 432803
d = 099940

Hinh 2.27. Két qua hdi quy cho cac cwong dd yéu cau caa GPCS
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Tir két qua hdi quy nhu trén ta dua ra lya chon ba bién X;, X, va X; cho céc

cap cuong d6 GPCS nhu sau:

Bang 2.25. Gi4 tri ba bién &ng véi cwong do GPCS yéu ciu

" Cuong do nén Cuong do trung binh Gi tri cta bién thuc
Hon hp déc trung f_(MPa) yéucdu f, (MPa) |NaOH | AAS/FA |SS/SH
GPCS 25 25 33.3 12 0.48 3.00
GPCS 30 30 38.3 11.97 |0.45 291
GPCS 35 35 43.3 12.61 |0.40 2.95

Thanh phan cap phéi twong tng cia cac cap bé tong gepolymer tro bay cot liéu

Xi thép duoc trinh bay trong Bang 2.26 nhu sau:

Bang 2.26. Thanh phan cip phéi cia GPCS céip 25, 30, 35 MPa

Thanh phan caa hn hop GPC GPCS 25 GPCS 30 GPCS 35
Tro bay (kg) 482.34 491.89 507.29
Cot liéu 16n (kg) 4.75-19 mm 1670.90 1670.90 1670.90
Cét lieu nho (kg) 0.15-4.75 mm 716.10 716.10 716.10
NaOH khan dang vay (kg) 22.48 21.98 21.13
Nudce (kg) 35.19 34.52 30.99
Nong d6 dung dich NaOH 12 M 11.97 M 12.61M
Dung dich Na,SiO; (kg) 172.99 164.62 153.59
Ty 1€ Na,SiO3/NaOH 3.0 291 2.95
Ty 1¢ AAS/FA 0.48 0.45 0.40

2.2.8. Thi nghiém kiém tra cwong dp cia cac hén hop GPCS thiét ké

Cin cr vao két qua thiét ké cap phdi bang phuong phap quy hoach thuc nghiém

trén tac gia tién hanh duc mdi mot cap phdi 30 mau hinh tru 15x30 cm cho GPCS

25, GPCS 30 va GPCS 35. Cuong d6 chiu nén cta bé tong GPCS duoc xac dinh khi

nén vo cadc mau hinh tru dugc dudng ho véi cac ngay tudi khac nhau, & dicéu kién

tiéu chuan (nhiét 46 phong thi nghiém t = 22+4°C, d6 4m w = 60+20%, khdng ngam

trong nuéc nhu BTXM truyén théng), bang cic may nén thuy luc theo ASTM C39
[29] duoc thé hién & Hinh 2.28 va Hinh 2.29.
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Céc két qua thi nghiém duoc phan tich dé loai bo gia tri ngoai lai theo ASTM
E178 sau d6 phén tich thong ké va danh gia két qua da duoc tién hanh theo chi dan
cua c&c tai lisu ACI 214.R-02 [44], ACI 318-11 [35] véi d6 tin cay 99%. Két qua
xt ly thong ké cudng do nén dugc tong hop trong Bang 3, Bang 4, Bang 5 ¢ Phu
luc va Hinh 2.30.

Hinh 2.29. Thi nghiém x4c dinh cwong dé chiu nén trén miu hinh tru 15x30cm

27.29 B285 37.06

Loai
—— GPCs 25
=] GPCs 30
F==9 GPCs 35

Mean StDev N
34.80 3.227 30
3997 3.202 30
4485 3.344 30

0.20 -

0.15 -

<O-
o
s Jl
& o0 7
I"\ ’ﬁ -|.
7 Y kY
’ \ + *
0.05 \ i i .
- \\ -
tx"\ “ N
,"‘ N i “\‘
L>__o0.
0.00 — e ] - A

30 35 40 45 50
Cudng d6 chiu nén (MPa)

Hinh 2.30. HAm mat d¢ xac suét va gia tri dic trung cwong d
ciia cac hén hop GPCS da thiét ké
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Két qua cho thiy cuong d6 dic trung cua cac mau thi nghiém déu 16n hon gia
tri cudng do quy dinh thiét ké. B¢ léch chuan cua cac thi nghiém xac dinh cudong do
la nho. Qua biéu do phan tich Anova Tukey dwoc thé hién & Hinh 2.31 cho thay su
khac biét dang ké vé cudng do do chiu nén trung binh cua 3 loai bé tdng GPCS 25,
GPCS 30, GPCS 35 hoan toan c6 ¥ nghia vé mat théng ké. Do vay, c6 thé khing

dinh cac cap phdi thiét ké dat yéu cau vé cuong d6 da dé ra.

50 So zanh Tukey Simultaneous voi khoang tin ciy 95%
f‘_4-§5 cho cic zid tr1 tnung binh cia GPCS
e 39.97 #o [
™ aoag : :
- i otots oooo
Lpcat QXS ooong |
= X ocooa
g 30 S 25233 |
2 (X S8E88| GPCS35.GPCS25 e}
: . i
g - |
g R §§§§§| GPCS35-GPCS30 | ——
8 1o e |
% 85a0a o 2 s & T B 12
85608 :
0 HEHEE Néu khodng tin c@v khéng chia duomg 0,
GPCS 25 GPCS 30 GPCS 35 €6 nghia la ¢6 su khac biét dang k&

Hinh 2.31. Két qua kiém tra cwong dé cia cac hdn hgp GPCS di thiét ké
2.2.9. Thi nghiém kiém tra khéi lweng thé tich cia cac hén hgp GPCS thiét ké

Khéi lugng thé tich (,) cua hdn hop bé tong geopolymer tro bay cot lidu xi
thép 1a khéi luong cia mot don vi thé tich vat liéu ¢ trang thai tu nhién. Pay 1a
thong s6 quan trong dé tinh d6 dic, do rong ciing nhu kiém tra lai khéi luong cua
hdn hop bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép da thiét ké.

Khéi lugng thé tich caa hdn hop bé tdng geopolymer tro bay cot liéu xi thép
dugc xac dinh theo TCVN 3108-1993 [6]. Mau hdn hop bé tong twoi dugc lay va
chuan bi mau hdn hop theo TCVN 3105-1993. Thé tich hdn hop can lay khoang 8
lit khi c& hat 16n nhét cua ct liéu bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép 1a 19
mm. Dung thung dung tich 5 lit dé thir hdn hop bé tdng geopolymer. Xac dinh khoi
luong thung, d6 va dam hdn hop trong thing theo TCVN 3105-1993. Sau khi dam
xong, dung thudc 14 bang thép cit bo phan hdn hop thira, gat mat hdn hop cho bang

véi miéng thung. LAy gié lau sach hdn hop dinh bén ngoai rdi xac dinh khéi luong
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cua thung. Khéi lwgng thé tich caa hdn hop bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi
thép duoc tinh theo céng thuc:

Mer _ M —My
= = 2.
7o V Vv (2.8)

Trong do:

my: Khéi luong thang chira hn hop bé tong geopolymer tro bay cét lidu xi thép (kg);
mo: Khéi luong caa thang (kg);

V: Thé tich cua thung hoic khudn (m®)

Hinh 2.32. Thi nghiém xac dinh khdi lwgng thé tich cia hdn hop GPCS

Két qua thi nghiém xac dinh khéi lugng thé tich cua hdn hop bé tong
geopolymer tro bay cét liéu xi thép duoc thé hién & Bang 6 ¢ Phu luc. Theo Bang 6
(Phu lyc 1) khéi lugng thé tich caa hdn hop geopolymer tro bay cot liéu xi thép 1a
2990 kg/m?® dén 3133 kg/m®. Nhu vay, c6 thé khing dinh cac cap phdi thiét ké dat
yéu cau vé khéi lugng thé tich lya chon ban dau vé khéi luong thé tich 1a 7, =3100
kg/m®. Nhu vay, tir két qua thi nghiém ciing cho thay khéi luong thé tich cua bé
téng geopolymer tro bay cot liéu xi thép nang hon 20% so véi BTXM truyén thong
(7, =2500 kg/m®). Do vay, s& lam ting chi phi van chuyén bé tdng geopolymer cét
lieu xi thép so véi BTXM thong thudng. Day ciing duoc coi 1a mot nhuge diém cua
viéc str dung xi thép n6i chung va bé tdng geopolymer cét liéu xi thép néi riéng. Boi
vay, khi sir dung loai bé tdng nay can chd y tinh d&én cu ly van chuyén nhim dam
bao hiéu qua kinh té.
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2.2.10. So b tinh toan gia thanh cria bé tong geopolymer tro bay cét liéu xi thép
va so sanh véi BTXM cuing cap

Dé phat trién bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép cé wng dung rong réi
trong linh vuc vat liéu xay dung ngodi yéu t6 vé ki thuat, méi treong con phai xét
dén tinh kinh té. Gia thanh cua bé téng geopolymer tro bay cét liéu xi thép phu
thudc vao nhiéu yéu té bao gém: Gia thanh vat liéu dau vao; chi phi van chuyén; chi
phi bao dudng; chi phi nhan cong va may moc...vv. Trén co s& cua thanh phan vat
liéu cua céc cip phdi bé tdng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép
da thiét ké. Trong pham vi nghién ctu cua luan an, dua trén don gia thuc té cua
ngudn cung wng vat liéu dau vao luan an da tinh toan so bd gia thanh cua 1 m® bé
tong geopolymer cét liéu xi thép va cé so sanh véi gia thanh caa BTXM cé clng
cap cuong d6 chiu nén fc’=30 MPa. Chi tiét duoc thé hién ¢ Bang 2.27.

Bang 2.27. So sanh gi4 thanh so' b ciia GPCS 30 va OPC 30

o . Pon Khoi lugng Pon gia | Thanh tién (VND)
Vit liéu thanh phan i
vi |GPCS30|OPC 30[18]| (VNB) |GPCS 30| OPC 30
Xi thép (4.75-19) mm m> 0.88 - 20,000 | 17,600 -
Xi thép (0.14-4.75) mm m> 0.38 - 20,000 | 7,600 -
Tro bay kg 491.89 - 150 73,784 -
Thuy tinh long kg | 164.62 - 2,850 | 469,167 -
Xut vay kg 21.98 - 9,300 | 204,414 -
Nudc lit 34.52 166 5.97 206 991
Cét vang m® - 0.575 240,000 - 138,000
P4 dim 1x2 m> - 0.724 250,000 - 181,000
Xi mang PC40 kg - 378.0 1,140 - 430,920
Tong 772,771 | 750,911

Dua trén két qua tinh toan so bo gia thanh 1 m® bé tong & Bang 2.27, nhan thiy
gia thanh cua bé tdng geopolymer tro bay cdt liéu xi thép dat hon khoang 3% so véi
BTXM c6 cing cép cudng do chiu nén. Tuy nhién, néu duoc sy hd trg cua nha
nuéc vé cac chinh sach vé thué ap dung cho cac du &n bao vé moi truong, tai st
dung cac vat liéu thai (tro bay, xi thép), tan dung nguon vat liéu dia phuong thi c6
kha nang giam duoc gia thanh cua bé téng geopolymer tro bay cot lidu xi thép vé
ngang bang hoic ré hon so véi gia thanh cia BTXM.
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2.3. Két luan Chuong 2

Tir cac két qua nghién ciru trong chuong nay, mot sé két luan sau duoc rit ra:

Céc tinh chét co 1i cua cdt lidu xi thép Thai Nguyén twong tu véi mot sé két qua
nghién ctu trong nudc va trén thé gioi da thuc hién, hoan toan cd thé dap tng cac
y&u cau dé 1am vat liéu ché tao bé tdng geopolymer cho mit dudng cting theo quy
dinh QB 1951-2012 [3].

So sanh xi thép cia nha may gang thép Thai Nguyén vai cac két qua nghién
ctru khac ¢ trong nude va thé gigi thi thanh phan hoa hoc va thanh phan khoang vat
c6 sy khac biét vé thanh phan va ham luong. Pic biét, trong xi thép nghién cuau
khong chira Cao va MgO ty do.

Két qua nghién ctru ham lwgng kim loai niang cho thay, xi thép nghién ciu
khong chira cac kim loai nang hoic chira cac kim loai ning nhung dap ¢ng tat ca
C4C Y&u cau vé moi trudng theo QCVN 07:2009/BTNMT [1].

Két qua nghién ciu cho thiy do truong nd thé tich trén cbt lidu xi thép Thaéi
Nguyén sau 7 ngay la rat thap (0.198%).

Luan 4n da thiét ké duoc thanh phan cua bé téng geopolymer tro bay sir dung
hoan toan cdt liéu xi thép c6 cudng do chiu nén dic trung 25, 30, 35 MPa bang
phuong phap quy hoach thuc nghiém.

Céc loai xi thép khac nhau cé tinh chat co 1y hoa phu thudc nhiéu vao cong
nghé luyén kim ciing nhu nguyén vat liéu dau vao. Viéc tinh toan cap phdi trong
Luan an sir dung cho mét loai xi thép tir Nha may Gang thép Thai Nguyén, nhung
cling ¢6 thé ap dung cho cac nguon xi thép khac khi c¢d cuing loai cong nghé luyén
thép va nguyén lidu dau vao twong ty. Nhitng nghién ctu tiép theo co thé sir dung
cac thdng sb cua xi thép nhu khéi lugng riéng, khdi lwong thé tich, do hoat tinh, v.v.
dé thiét ké thanh phan hdn hop bé tong geopolymer cét liéu xi thép.

Gia thanh cua bé tong geopolymer tro bay cét lidu xi thép dat hon khoang 3%
s0 v6i BTXM ¢ clng cp cudng do chiu nén.

Cong nghé ché tao mau bé tdng geopolymer tro bay sir dung cét liu xi thép ¢
trong phong thi nghiém gan twong tu nhu BTXM truyén théng, sir dung may moc

thiét bi, tron, duc mau, ddm nén, khudn dugc thyc hién gidng nhu BTXM.
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Chuong 3.

NGHIEN CUU THUC NGHIEM TRONG PHONG MQT SO TiNH CHAT
CO BAN CUA BE TONG GEOPOLYMER TRO BAY SU DUNG COT LIEU
XI THEP TRONG TINH TOAN KET CAU MAT PUONG O VIET NAM

Dua trén cac tinh chat co ban cua bé téng sir dung cho két ciu mat duong cing

d3 phan tich & phan Chuong 1. Trong Chwong ndy, trinh bay nghién ctu thuc

nghiém dé 1am rd cac tinh chat chu yéu cua bé tdng geopolymer tro bay st dung

hoan toan cét liéu xi thép bao gom: Tinh cong tac, thoi gian dong két, vi cau tric,

cudng do6 nén theo thoi gian, cuong d6 chiu kéo uén, mdé dun dan hoi, hé sb

Poisson, d0 mai mon, co ngdt va hé sé gidn na do nhiét. Cac két qua duoc so sanh

véi BTXM truyén théng va bé tong geopolymer tro bay sir dung cét liéu tu nhién

(d4 dam va cat séng), tir d6 dua ra nhan dinh vé viéc tng dung bé tdng geopolymer

tro bay cdt ligu xi thép trong tinh toan thiét ké va thi cong két cau mat duong ciing

tai Viét Nam.

Ké hoach nghién ciru thuc nghiém cia Chuong 3 duoc thé hién ¢ Hinh 3.1.

K& hoach thi nghiém

Lo Tinh chit Tinh chét
Cau truc ,
co hoc khac

{ Cuong do nén D
Chup SEM

BRan tich {Cuc‘mg do kéo ué@
XRD
{ Mb dun dan hoi D

—  Hé so Possion D
LC P06 mai mon D

—C Tinh cong tac )
—(Th(‘ri gian dong két)
—C Co ngot )
—CH@ sO gidn no nhiét)

Hinh 3.1. So' d6 ké hoach thuc hién thi nghiém
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Cac chi tiéu va s6 lugng mau thi nghiém dé nghién citu mot sé tinh chét co ban

cua bé téng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cbt liéu xi thép trong tinh toan

két cAu mat duong cing duoc thé hién ¢ Bang 3.1.

Bang 3.1. C4c chi tiéu va sé lwong mau thi nghiém

Noi dung S6 lwong miu
" thi nghi¢m GPCS25 | GPCS30 | GPCS35 | GPC30 | OPC30 | OPCS30
1 | Chup SEM vi cau triic - 03 - 03 - 03
) Phan tich nhiéu xa tia ] o1 ] ) ) )
X (XRD)
3 | Cudng do chiu nén 45 45 45 03 03 03
4 | Cudng d6 chiukéoudn | 30 30 30 - - -
5 | Mo dun dan hbi 30 30 30 - - -
6 | Hé s Possion 30 30 30 - - -
7 | D6 mai mon 06 06 06 06 06 -
8 | Tinh cbng tac 06 06 06 - - -
9 | Thoi gian dong két - 03 - 03 03 -
10 | Co ngot 06 06 06 06 06 -
11 | Hé s6 gian nd do nhiét 03 03 03 03 03 -

3.2. Ty lé thanh phan caa cac loai bé téng sir dung trong nghién ciru

Can ctr vao két qua nghién ctu & Chuong 2 bang phuong phap quy hoach thuc

nghiém luan &n da dé xuat cap phdi thuc nghiém cuaa 3 hdn hop bé tdng geopolymer

tro bay st dung hoan toan cot liéu xi thép co cudng do chiu nén dic trung 25, 30, 35

MPa duoc thé hién & Bang 2.26, st dung dé ché bi mau thi nghiém cho viéc xac

dinh cac tinh chét chu yéu. Céc cap phéi cua cac mau thi nghiém ddi chung duoc
thé hién ¢ Bang 3.2.




86

Bang 3.2. Thanh phan cap phdi cia cac mau thi nghiém va ddi chirng

Thanh phan cua hdn hop OPCS 30°[77] | GPC 307[18] | OPC 30" [77]

Xi mang PC30 (kg) 388 - 361.45
P4 dam - Hoa Binh (kg) - 1256.64 1016.62
Cat vang Song Hong (kg) 620.8 591.36 886.43
Nudc (kg) 175 26.30 167.92
NaOH (kg) - 14,51 -
Dung dich Na,SiO; (kg) - 122.45 -
Tro bay (kg) - 388.73 -
Cét liéu 1on xi thép 4.75-19 mm (kg) 1662 - -
Cét liéu nho xi thép 0.15-4.75 mm (kg) - - -
Diéu kién bao dudng (1) 2) 1)

(*): Ti Ié phdi trén duwoc tham khdo cé diéu chinh cho pht hop Véi vt liéu dau vao sir dung
trong nghién cizu va cd kiém tra lai cuong d@é chiu nén thé hién ¢ Bang 14 (Phy luc 1);

(1): Sau khi thao khuén, tién hanh ngam trong medc ¢ diéu Kién phong dén 28 ngay tudi;
(2): Khi diic mau xong, sau 1 ngdy tién hanh dwong hg nhiét ¢ 60°C/24h, sau dé théo
khuén va lwu ¢ diéu kién phong thi nghiém dén 28 ngay tudi;

Céap phdi cia OPCS 30 (bé tong xi mang str dung cét lidu Ion 1a xi thép) va
GPC 30 (bé tdng geopolymer tro bay str dung da dam va cat) duoc sir dung dé xac
dinh vi cau trdc. Céac két qua duoc d6i ching so sanh véi GPCS 30 (bé tong
geopolymer tro bay st dung hoan toan cét liéu xi thép) co cing cudng do chiu nén
dic trung 14 30 MPa, sé lwong mau thi nghiém dwoc thé hién ¢ Bang 3.1.

Cép phdi OPC 30 (bé tong xi ming truyén thong sir dung d4 dam va cat song)
va GPC 30 (bé tdng geopolymer tro bay sir dung da dam va cat) duoc st dung dé
xac dinh d6 mai mon; thoi gian dong két; co ngdt va hé sb gidn no do nhiét (CTE).
Cac két qua dugc ddi ching so sanh véi GPCS 30 (bé tong geopolymer tro bay sir
dung hoan toan cét liéu xi thép) co cing cuong do chiu nén dic trung 1a 30 MPa, s6

lwong mau thi nghiém duoc thé hién ¢ Bang 3.1.
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3.3. Nghién ciru vi cau tric cia bé tong geopolymer tro bay sir dung cét liéu xi thép

Bé téng geopolymer tro bay ciing c6 thanh phan, cic dic tinh co ban va ciu
trac vi md quan sat bang mat thuong twong tw nhu BTXM. Tuy nhién, qua nhiéu
nghién ctru chi ra rang bé tdng geopolymer c6 mét sé dic tinh khac néi bat hon nhu
cudng d6 chiu kéo udn, co ngdt va tir bién thap hon... Hon nita, mot trong cac uu
diém cua bé tdng geopolymer 1a c6 thé dinh két véi nhiéu loai cbt lidu khac nhau
[55]. Qua mét s6 nghién ciru da chi ra rang cd thé sir dung xi thép 1am cét liéu trong
bé tong geopolymer tro bay ma khong gy trurong né thé tich nhu khi sir dung 1am
cot lieu trong BTXM thong thudng. Nhu vay, nghién ctu cau tric vi md va thanh
phan khoang hoéa cua bé tdng geopolymer Ia can thiét dé 1am sang té hon cac nhan

dinh trén.

Mit khac, nhu da biét, trong BTXM, khu vuc rat nho nam ¢ gitta ranh gidi da
Xi ming va cac hat cét liéu duoc goi 1a viing chuyén tiép (interfacial transition zone,
ITZ) va chat luong cua ITZ 1a mét trong nhitng yéu té chinh diéu chinh cudong do
va cac tinh chat caa bé téng. Vung chuyén tiép c6 ciu truc va cuong do tot sé ting
cudng kha ning lién két trong cau tric va cai thién cac tinh ning lam viéc cua
BTXM. Ving chuyén tiép caa BTXM phu thudc vao tinh chat cia hd xi mang (ti 1¢
N/X, loai xi ming,...) va cau tric cbt lieu (bé mat, hinh dang hat, thanh phan
khoéng vat, cap phdi...) [21]. Do d6, viéc st dung chét két dinh c6 thanh phan khac
hay loai ¢t liéu khac nhau s& anh huong truc tiép dén cau trdc vi mo cua bé téng va

Cau trdc tai ving chuyén tiép nay.

Cac mau thi nghiém GPCS 30 va ddi chitng GPC 30; OPCS 30 duoc ché bi
theo ti ¢ thanh phan nhu Bang 2.26 va Bang 3.2. Sau thoi gian bao dudng 6 thang
cac mau duoc str dung dé phan tich chup vi cdu tric bang kinh hién dién ta quét
(SEM) va phan tich nhiéu xa tia X (Powder X-ray diffraction) dé phan tich céac
khoéng trong cau tric tinh thé. Thiét bj SEM va XRD duoc thé hién & Hinh 3.2 va
Hinh 3.3.
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Hinh 3.2. Thiét bi phan tich kinh Hinh 3.3. Thiét bi phan tich
hién vi dién tir quét (SEM) nhiéu xa tia X (XRD)

Két qua cho thay mot vét nit nho lién tuc tai ving chuyén tiép gitra da xi ming
va cét lieu liéu xi thép (Hinh 3.4c), chinh vét nit vi md nay lam cho ving chuyén
tiép cua da xi ming va cbt liu xi thép kha xdp va yéu. Ving chuyén tiép giira da
gepolymer va cot liéu da basalt khong thay xuat hién vét nirt vi mo nhung ranh gidi
viing chuyén tiép kha rd rang thé hién & (Hinh 3.4b) diéu nay c6 thé thay trén bé
mat ¢t liéu da basalt gin nhu tro va khong co twong tac hoa hoc xay ra véi cac
thanh phan cua chat két dinh geopolymer. Nguoc lai, & (Hinh 3.4a) thé hién ciu tric
viing chuyén tiép cua cot lidu xi thép va da geopolymer khong thiy xuat hién vét
nirt vi md va khong phan biét dugc pham vi va ranh gidi cua ving chuyén tiép. Bé
mat xU xi goc canh cling véi do rong cao cua xi thép gop phan cai thién lién két véi
cau tric cua chit két dinh geopolymer. Hon nita, diéu ndy chiing to da c6 su tuong
tac hoa hoc trén bé mat gitra cot lidu xi thép va thanh phan cua chat két dinh
geopolymer khién cho lién két giira xi thép va da geopolymer tré nén manh mé va
khong phan biét rd rang. Piéu nay cd thé giai thich cho bé tdng geopolymer tro bay
str dung toan bo cbt liéu xi thép co thé dat cuong do thiét ké ¢ didu kién bao dudng
phong thi nghiém ma khéng can tiéu tén ning luong dé bao dudng nhiét ¢ 60°C
trong 24h.



Hinh 3.4. SEM micrographs tai viing chuyén tiép cia bé tdng geopolymer cét
lidu xi thép - GPCS 30 (a); bé tong geopolymer cét liéu tw nhién - GPC 30 (b);
Bé tong xi ming cot liéu 16n xi thép - OPCS 30 (c)

e S

Hinh 3.5. Két qua SEM ciia miu Hinh 3.6. Két qua SEM cia miu
geopolymer cét liéu tw nhién (GPC 30)  geopolymer sir dung hoan toan cét liéu
xi thép (GPCS 30)

Két qua phan tich SEM tai cing mot mic do phan giai 100pum duoc thé hién &

Hinh 3.5; Hinh 3.6 cho thdy & cling mét cap cuong do chiu nén dic trung céc hat tro
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bay c¢6 dang hinh cau vin chua phan tng hét trong ciu tric cua mau bé tong
geopolymer st dung cdt liéu tu nhién (da dam, cat tw nhién) mic du da bao dudng
nhiét & 60°C/24h, con dbi voi cac mau bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan toan
cot lieu xi thép thi gan nhu cac hat tro bay da bi geopolymer hda gan nhu hoan toan.
Diéu nay cho thay khi sir dung cét liéu xi thép thay thé cbt liéu 16n va nho (da dam,
cét), do c6 thanh phan khoang va héa hoc khéc biét, di lam cho phan tng geopolymer
hoa dién ra nhanh hon va tham chi kich hoat duoc ca cac hat tro bay kha tro.

Két qua phan tich thanh phan khoang hoa theo phwong phap nhidu xa tia X
(XRD) duoc thé hién & Hinh 3.7. Theo két qua & Chuong 2 (Hinh 2.8) cho thiy
thanh phan khoang vat caa cac mau xi thép nghién ctu cha yéu gom hai thanh phan
chinh 1a Wuestite (FeO), va Larnite (Ca,SiO,4). Pinh cao nhét trong cac md hinh
nhiéu xa tia X cua mau xi EAF da duoc quan sat 1a FeO. Thanh phan con lai la
Magnetile (FeO.Fe,0s), Gehlanite Ca,Al(AISiO;). San pham khoang héa duoc tao
ra ddi véi cac mau bé tdng geopolymer sir dung hoan toan cét liéu xi thép phan Ién
la Quart v&i dinh nhiéu xa la cao nhat. Két qua nay hoan toan tuong tu vVai cac cong
bd cua tac gia Duxson [57]. Piéu nay budc dau cho thiy khi thay thé d4 dam, cat
bang cdt lidu xi thép, ban than bé mat cdt lidu xi thép da c6 twong tac hoa hoc Véi

chat két dinh geopolymer.

1
70

E 1 Geopolymer
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Hinh 3.7. Két qua phan tich thanh phan khoang vat ciaa bé tdng geopolymer
cét liéu xi thép theo phwong phiap XRD
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Tt cac két qua thuc nghiém trén, mot s6 két luan cé thé duoc rat ra nhu sau:

Vét nut nho lién tuc tai ving chuyén tiép giira da xi mang va cét liéu lieu xi
thép 1am cho lién két giita cot liéu xi thép, da xi mang kha x6p va yéu.

Viing chuyén tiép giira da gepolymer va cét lidu da basalt khong thay xuat hién
vét nirt vi mo, nhung ranh giéi ving chuyén tiép kha rd rang, diéu nay co thé thiy
trén bé mit cét lidu da basalt gan nhu tro va khong c6 twong tac hoa hoc xay ra Voi
c4c thanh phan cua chat két dinh geopolymer.

Khong thay xuat hién vét nut vi md va khong phan biét dugc pham vi va ranh
gidi cua ving chuyén tiép giita cét liéu xi thép va ma tran cau tric mang tinh thé da
geopolymer.

Tai cing mot mirc d6 phan giai va diéu kién bao dudng cac hat tro bay c6 dang
hinh cau vin chua phan ung hét trong cau tric cua mau bé tdng geopolymer sir
dung cbt lieu ty nhién (d4 dam, cat ty nhién), con doi voi cac mau bé tong
geopolymer tro bay st dung hoan toan cét liéu xi thép thi cac hat tro bay di bi
geopolymer hoa gan nhu hoan toan.

San pham khoéang hoa duoc tao ra dbi voi cac mau bé téng geopolymer sir dung
hoan toan cot liu xi thép phan 16n la Quart véi dinh nhidu xa la cao nhat. Piéu nay
cho thdy c6 tuong tac hoa hoc giita bé mat ¢t liéu xi thép va ciu tric mang tinh thé
da geopolymer.

3.4. Tinh cbng tac

Tinh cong tac hay con goi la tinh d& thi cong la tinh chat k§ thuat caa hdn hop
bé tong, nd biéu thi kha nang 1ap day khuon nhung van dam bao dugc do dong nhat
trong mot diéu kién dam nén nhit dinh. Dé danh gia tinh cong tac, st dung hai chi
tiéu gdm: do sut hodc do cang va thoi gian gitr dugc do sut.

Bé tong geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép 1a mot hdn
hop vat liéu bao gdm hdn hop cot lidu xi thép hat c6 dai phan b dai, tro bay,
dung dich kiém kich hoat (bao gom dung dich NaOH va thuay tinh long). Khi
khong c6 dung dich kiém kich hoat, hdn hop bé tdng GPCS la mét hé théng hai

pha (ran va khi). Su di chuyén caa hdn hop bé tdng GPCS phu thugc vao lyc ma
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sat cua cac hat. Khi thém mét luong nho dung dich kiém kich hoat s& lam thay
d6i cap phdi cua hdn hop. Cac hat nho do tac dung cua luc cing bé mat va mang
dung dich kiém kich hoat & bé mit hay c6 xu huéng két tu tao ra cac hat méi co
kich thudc 16n hon 1am céc hat ¢ sy dich chuyén va bé tri lai pha phan phéi cua
cac hat va tao ra do sut cua hon hop bé tdng GPCS, tao ra khoang cach 16n hon
cua cac hat cét liéu 16n, sy tron truot cia cac ving khac nhau cua hdn hop dé
dang hon va bé tong d& d6 hon.

Pé danh gia tinh cong tac cua hdn hgp GPCS tuoi ¢6 f'c= 25, 30, 35 MPa chi
tiéu d6 sut duogc lya chon. B sut duoc xac theo ASTM C143-90A [32], ky hiéu S
(cm) thé hién ¢ Hinh 3.8.

Hinh 3.8. Thi nghiém xac dinh d¢ sut ciia hén hgp GPCS

Dung cu do do sut 1a hinh nén cut tiéu chuin (c6n Abrams) cé kich thudc
203 x 102 x 305 mm, ddy va miéng hd. Que dam bang thép hinh tron c6 duong
kinh bing 16 mm dai 600 mm. D6 bé tdng GPCS day khudn nén cut thanh ba
l6p, dAm mdi 16p 25 lan, sau d6 rat khudn 1én va do d6 sut trung binh sau 1 phdt.
Do sut bang chiéu cao cua con trir di chiéu cao cua bé tong twoi sau khi da rat
khudn ra khoi hdn hop bé tong. Két qua thi nghiém duogc thé hién ¢ Bang 3.3 va
Hinh 3.9.
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Bang 3.3. Két qua thi nghiém d¢ sut ciia hén hep GPCS

Do sut (mm)

S6 miu GPCS 25 GPCS 30 GPCS 35
(fc= 25 MPa) (fc= 30 MPa) (fc= 35 MPa)

69 63 49

73 64 43

68 66 42

72 59 45

gl B~ W N -

71 65 47

6 73 55 44

Gia tri (min; max) 69-73 55-66 42-49

Gia tri trung binh 71 62 45
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Hinh 3.9. Biéu d6 két qua thi nghiém dé sut
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Két qua cho thay, do sut cua hdn hop giam khi cudng d6 chiu nén dic trung cua
hdn hop tiang. Do sut caa ca 3 hdn hgp GPCS déu thoa man cac yéu cau dam bao
tinh cong tac trong xay dung mat duong theo ACI 211.1-91 [43].

3.5. Thoi gian dong két
Thoi gian dong két cua bé tong 1a mot trong nhitng yéu té rat quan trong trong

viéc luya chon giai phap thi cdng va khai thac cua cong trinh. Trong noi dung nay
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trinh bay vé nghién ctru xac dinh thoi gian dong két cua bé tdng geopolymer tro bay
cot liu xi thép (GPCS) co so sanh danh gia véi bé tdng geopolymer tro bay st
dung cét liéu da tu nhién (GPC) va BTXM truyén théng (OPC) c6 cling cap cuong
dd nén la 30 MPa.

Mau thtr duoc iy dai dién tir cac hdn hop bé tong theo quy dinh trong tiéu
chuan TCVN 3105:1993. Trong qué trinh tron, ghi lai thoi diém khi bat dau tron
udt, sau d6 hdn hop bé tong geopolymer dugc sang qua sang tiéu chuan mit tron co
duong kinh 5 mm dé tach phan vita 1én mat khay khong hat nudc. Tron ky lai bang
tay phan vira thu duoc trén mat khay. Xéac dinh nhiét 6 cua vita bang cach cam
nhiét ké sau vao vira tir 5 cm t&i 7 cm va ghi lai nhiét d6 cua vira khi nhiét o dat
gia trj téi da. Xuc vita vao 3 khudn chaa, mdi khudn mét 1an 1am thanh mot 16p.
Pam chit mau vira trong khudn chira va lam phang bé mat. Khudn chtra phai chac
chan, kin nudc, khdng hap thy nudc, khdng dinh dau ma va co tiét dién tron, vudng
hodc chit nhat song duong kinh hoic canh cua tiét dién phai khdng nho hon 150
mm va chiéu cao khudn it nhat 1a 150 mm. Dién tich bé mat vira phai du cho 10 lan
thir xuyén ngau nhién véi khoang céch giita cac vi tri cam kim xuyén vao vira. Dam
chat mau cho dén khi hd ndi déu 1én bé mat mau.

Dé xac dinh thoi gian ninh két cua cac hdn hop bé tong twoi dugc thuc hién
theo TCVN 9338-2012 dya trén nguyén tac do luc can caa vira geopolymer chéng
lai sy xuyén cua céac kim tiéu chuan sau nhiing thoi gian nhat dinh. Thoi gian bat
dau va két thic dong két duoc xac dinh co s khi cuong do khang xuyén dat twong
ung 3.5 MPa va 27.6 MPa tinh tur 1Gc nhao tron udt.

Thiét bi chinh bao gom luc ké va cac kim xuyén tiéu chuan duoc thé hién &
Hinh 3.10. Luc ké c6 kha niang do luc xuyén téi da khong nho hon 600 N, véi do
chinh x&c + 10 N. Kim xuyén duoc lip vao lrc ké. Kim xuyén gom 6 loai voi dau
kim hinh tron va c6 tiét dién nhu sau: 645, 323, 161, 65, 32 va 16 mm?. Mdi kim
déu duoc khic mot vach xung quanh than cach déu mii 25 mm. Kim vdi tiét dién
d4u miii 16 mm? phai cé chiéu dai khong qua 90 mm. Tinh cudng do khang xuyén

bang cach chia tri s6 luc xuyén ghi nhan duoc cho dién tich dau mii kim. Thuc hién
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it nhat 6 1an thir xuyén kim cho mdi mau thir xac dinh thoi gian dong két, véi cac
khoang thoi gian c6 tri s6 sao cho c6 thé xay dung duoc mot dudng cong hop 1y thé

hién quan h¢ gitra cuong do khang xuyén va thoi gian thir nghiém.

Hinh 3.11. Thi nghiém xuyén trén mau hdn hop bé tong geopolymer

hoan toan cét liéu xi thép
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Két qua thi nghiém duoc thé hién Bang 7 (Phu luc) va Hinh 3.12.
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Hinh 3.12. Biéu dd quan hé giira cwong dd khang xuyén theo thei gian
ciia cac hén hop bé tong twoi

Qua biéu d6 ¢ Hinh 3.12 va Bang 7 (Phu luc) cho thay thoi gian (bit dau; két
thiic) dong két cua cac hdn hop geopolymer tro bay cét liéu xi thép (GPCS); bé téng
tro bay cbt liéu tu nhién (GPC) va BTXM truyén théng khong sir dung phu gia siéu
déo va lam cham ninh két (OPC) lan luot 12 (8h;15h), (12h; 43h), (4.5h; 6h) tinh tir
lGc bat dau tron udt dén khi cuong do khang xuyén dat (3.5 MPa; 27.6 MPa) tuong
g cho (bat dau; két thic) dong két.

Nhu vay, khi st dung cét liéu xi thép thay thé da dim va cat vang trong bé
téng geopolymer thoi gian dong két ciia hdn hop bé tong twoi da giam va cai thién
di rd rét ma khéng phai dudng ho nhiét ¢ 60°C trong 24h nhu bé tong geopolymer
tro bay cét liéu tu nhién giGp giam thiéu dwoc chi phi va tién d6 thi cong. Tuy
nhién, thoi gian ninh két ciia hdn bé tong tuoi geopolymer tro bay cét ligu xi thép
lai 16n hon dang ké so véi thoi gian ninh két ciia hdn hop BTXM khéng sir dung
phu gia siéu déo 1am cham ninh két nhung GPCS van dat duoc cudng do thiét ké &
tudi 28 ngay. Pay c6 thé 1a nhuoc diém ddi véi nhitng cong trinh doi hoi tién do

thi cong nhung ciing c6 thé 1a vu diém dbi véi nhirng cdng trinh ¢ xa tram tron
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phai mat thoi gian dé di chuyén ma khong phai thém phu gia cham ninh két dé duy
tri tinh cong tac phu cho viéc thi cong va dam 1én. P6i véi BTXM thong thuong
khi str dung phu gia siéu déo cham ninh két thi theo thoi gian ninh két cé thé kéo
dai dén hon 12h [9].

Dic biét trai nguoc véi BTXM, bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép khi
ché tao xong thi khéng can bao dudng 4am nhu BTXM, mét sé nghién ctu chi ra
rang nhiét 6 cang cao thi phan tng geopolymer héa dién ra cang nhanh. Thoi gian
dong két cang nhanh phi hop thi cong cho cac cong trinh ¢ cac ving c6 khi hau
nang néng nhu thi céng vao mua he.

Piéu nay c6 thé duoc giai thich thong qua co ché cua chat két dinh, cot liéu va
cau trdc cua bé tdng. Theo nghién ctu & Muc 3.3 vé vi ciu tric cua GPCS, céc
thanh phan khoang vat trén bé mat cta cot liéu xi thép da twong tac hoa hoc véi chat
két dinh geopolymer tro bay tao nén da thiic day toc d6 phan wng nhanh va tao lién
két manh mé hon so véi bé tdng geopolymer tro bay st dung cét liéu tu nhién.

Hoat tinh bé mit cua cac hat tro bay tuong d6i tro hon so véi cac hat clinke xi
ming rat nhay va hio nuéc nén & nhiét do thong thuong phai mat mot thoi gian 1au
hon thi dung dich kiém méi kich hoat duoc tro bay phan ung. Ciing hoan toan
tuong dong véi khuyén cdo cua ACI 2114R-02 [44] nhu ddi vi BTXM st dung tro
bay lam phu gia khoang thi ngay tudi chuan dé danh gia va nghiém thu chat luong
cua bé téng la 56 ngay.

3.6. C4c tinh chat co hoc ciia bé tdng geopolymer cét liéu xi thép
3.6.1. Cwong dp nén theo thoi gian

Dé nghién ciu quy luat phat trién cuong do cua bé tdng geopolymer tro bay cot
lieu xi thép theo thoi gian, tién hanh ché bi mau bé téng GPCS hinh try 15x30 cm
cho céc cap phdi da thiét ké cho GPCS 25, GPCS 30 va GPCS 35. Cac mau duoc
dudng ho ¢ diéu kién nhiét do phong thi nghiém t = 22+4°C, d6 4m w = 60+20%.
Cudng d6 chiu nén cua cac mau GPCS duoc xac dinh theo ASTM C39 ¢ cac ngay
tudi 3, 7, 14, 28 (trinh bay & Muc 2.2.9), 56, 365 ngay tudi. S6 lwong mau thir va két
qua thi nghiém duoc thé hién & Bang 3.4 va Hinh 3.13.
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Bang 3.4. Két qua thi nghiém nén theo thai gian cia GPCS

o Cuodng do nén % Do léch VA
Loai bé T - 0 R H¢ so phan
) Ngay tudi | SO mau trung binh 28 chuan S ]
tong R: tan Cv (%)
(MPa) (MPa)
3 10.23 29.40 0.34 3.29
3 20.46 58.79 0.57 2.76
14 3 27.32 78.51 0.69 2.52
GPCS 25
28 30 34.80 100 3.23 9.27
56 3 40.67 116.87 0.95 2.34
365 3 51.39 147.67 1.06 2.06
3 3 12.19 30.51 0.28 2.31
7 3 25.45 63.70 0.85 3.34
14 3 30.48 76.30 0.96 3.16
GPCS 30
28 30 39.95 100 3.19 7.98
56 3 48.82 122.20 1.02 2.09
365 3 62.81 157.22 1.89 3.01
3 3 14.13 31.51 0.52 3.66
7 3 28.23 62.94 0.95 3.37
14 3 36.52 81.43 0.77 211
GPCS 35
28 30 44.85 100 3.29 7.33
56 3 55.72 124.24 1.83 3.29
365 70.11 156.32 1.82 2.59
80
Ran = 11.6ln(t) + 4.8 i
e L RE=097 =TT
By 60 e = T0-Stnfty + 34|
< R2=098 _ -
.E 350 4--+-- a ':[ """" It e R GEEEEEE EE T 1
= ; "R =85 In(t) +3.7
240 foo - P = QT -~ -1 i
[ ) ?;;'ff
=1} g
r:ﬂ 30 -f& -------------------------------------
£ 20 s m S e S e et
Z 0
T Vs s @pcsz0 x @pcsi |
0 — 1 — Log. (GPCS 23) Leog. (GPCS 30) ———-Log. (GPCS 33)
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Thii gian (ngay tuoi)

Hinh 3.13. Méi quan hé giira cwong d chiu nén ciia GPCS theo thoi gian
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Qua biéu d6 ¢ Hinh 3.13 cho thay cudng d6 cua bé tdng geopolymer tro bay cét
lieu xi thép &ng véi cac cap phdi GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35 ¢6 xu hudng ting
déu din theo thoi gian va hoan toan tuong tw nhu OPC. Ty 18 phét trién cuong do
nén kha déu dan va lién tyc. Tuy nhién, xu hudng ting cuong d6 nén cua GPCS sau
28 ngay tudi con kha manh. Biéu nay cho phép du kién GPCS dat dugc cudong do
cao & tudi muon. Theo Bang 3.4 cho thay tai 365 ngay tudi cudng d6 nén cua GPCS
25 tang 47.67%; GPCS 30 tang 57.22%; GPCS 30 ting 56.32% so vdi1 cuong do
nén tai 28 ngay tuoi.

Tur méi quan hé d6 rat ra cac phuong trinh hdi quy cudng do cua bé tdng
geopolymer tro bay cét liéu xi thép theo thoi gian (g voi cac cap bé tong tuong
ung 25, 30, 35 MPa dugc rat ra nhu sau:

GPCS 25 (cip 25): R, = 8.5 In(t) + 3.7 (MPa): R? = 0.97 (3.1)
GPCS 30 (cAp 30): R, = 10.5In(t) + 3.4 (MPa); R? = 0.98 (3.2)
GPCS 35 (cp 35): R, = 11.6In(t) + 4.8 (MPa): R? = 0.97 (3.3)
Trong do:
R,: Cudng do chiu nén caa bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép
t: Thoi gian thi nghiém (trong pham vi la 365 ngay)

Trong (g Xt nén quan sét thay cac dang pha hoai cua GPCS & tudi 365 ngay
gan gidng nhu cac dang pha hoai tiéu chuan d6i véi bétong cuong do cao, cac vét
nirt di qua khong phan biét ving vira va cét liéu (Hinh 3.16).

Piéu nay cé thé dugc li giai, do di co tuong tac hoa hoc trén bé mat cét lisu xi
thép vai chat két dinh gepolymer tro bay gitip cho lién két tré nén manh mé hon va
viing chuyén tiép gan nhu khéng phan biét duoc, noi dung nay da duoc nghién ctu
va trinh bay chi tiét & muc 3.3. Hoan toan trai nguoc, ddi véi BTXM thong thuong
thi viing chuyén tiép giita ho xi mang va cot liéu c6 cau truc két tinh, réng nhiéu
hon, cac mit nat, vét nat va cudng d6 nho hon ving vita xi méng, chiéu day caa lop

chuyén tiép nay la tir 20100 pum [21].



Hinh 3.14. Vét nat cia
bétong cwong d¢ cao [21]

3.6.2. Cwong dp kéo uon
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Hinh 3.15. Cac dang pha

hoai mau thir chuan

Hinh 3.16. Dang phéa
hoai miau GPCS

Dua vao két qua thiét ké cip phdi bang phuong phap quy hoach thyc nghiém

trén tién hanh dic mdi mot cap phdi 30 mau dam 150x150x600 mm cho GPCS 25,

GPCS 30 va GPCS 35. Cic mau thi nghiém bao dudng & nhiét d6 phong thi nghiém

t = 22+4°C, d6 am w = 60+20% (khong ngm trong nudc) va duoc thi nghiém xac

dinh cuong d6 chiu kéo udén theo ASTMC78 [30] & tudi 28 ngay nhu Hinh 3.17.

Hinh 3.17. Thi nghiém xac dinh cwong dd chiu kéo udn trén
mau dam 150 x 150 x 600 mm
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Cac két qua thi nghiém kéo udn duoc phan tich dé loai bo gia tri ngoai lai theo
ASTM E178 [33] sau d6 phan tich thong ké va danh gia két qua da duoc tién hanh
theo chi din cua cac tai lieu ACI 318-11 [35] vai do tin cay 99%. Két qua xu ly
thng ké cuong do chiu kéo khi ubn caa cac hdn hop duoc tong hop trong Bang 8,
Bang 9, Bang 10 ¢ Phu luc 1.
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Hinh 3.18. Cwdng d chiu udn cia cac hdn hep GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35

S0 sdnh Tukey Simultaneous véi khoang tin ciy 95%
cho cdc mid i trung binh cia GPCS

|
GPCS 30 - GPCS 25 - : e
|
|
GPCS 35-GPCS 25 | ——
|
|
GPCS 35 - GPCS 301 | ]
|
|

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Néu khodng tin cdy khéng chira diwcmg 0, c6 nghia ld c6
sir kchac biét dang ké

Hinh 3.19. Két qua phan tich Anova Tukey cwong dé chiu kéo udn
ciia cac hén hop GPCS da thiét ké
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Qua biéu dd duogc thé hién ¢ Hinh 3.18 cudng do chiu kéo khi uén cua GPCS
tang khi cuong d6 chiu nén ting. Két qua phan tich Anova Tukey dugc thé hién ¢
Hinh 3.19 cho thay sy khac biét dang ké vé cudng d6 chiu kéo khi uén cua 3 loai bé
tong GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35 hoan toan c6 y nghia vé mat thong ké. Do vay,
cd thé khiang dinh cac cap phdi thiét ké dat yéu cau khong nhitng phan cap theo
cudng do chiu nén ma con cé thé phan cip theo cuong do chiu kéo khi uén.

— — GPCS30
—-=--- GPCS35

100

80 Mean StDev N
4.501 0.2594 30
5.094 03191 30
5.906 0.3210 30
60

Phén tram (%)

40

20

40 45 50 55 60 65 70
Cudng dé chiu kéo khi uén (MPa)
Hinh 3.20. Biéu dd phan phdi tich lily va cwong dd chiu kéo
khi udn dic trung cia GPCS

Tuong ty nhu BTXM truyén théng cudng d6 chiu kéo cia GPCS thap hon
nhiéu so véi cuong d6 chiu nén. Cudng do chiu kéo doc truc thudng kho xac dinh
nén cudng do chiu kéo dugc xac dinh théng qua cac cudng do chiu kéo gian tiép,
gom: Cudng do chiu kéo btra va cuong do chiu kéo khi udn. Cuong do chiu kéo khi
udn thong thuong cé quan hé ti 1¢é véi cudng do chiu nén. Dua trén biéu do phan
phdi tich lily cuong d6 chiu kéo khi udn ciia GPCS dugc thé hién & Hinh 3.20, tir d6
xéac dinh duoc cudng d6 chiu kéo udn dic trung cia GPCS véi xac suat dam bao do
tin cay la 99% ung voi méi loai bé tong GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35 ¢6 cudng do
chiu nén dic trung thi nghiém lan luot 14 27.29; 32.05; 37.06 MPa.

Vi vay, théng qua cac két qua thi nghiém cuong d6 kéo uén GPCS tim duoc
phuong trinh quan hé véi cudng do chiu nén va so sanh véi cudong do kéo udn cua
BTXM cling cip theo quy dinh trong tiéu chuan caa ACI 318-11 [35], ASSHTO-
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2012 [42]. Cong thirc xac dinh cuong d6 kéo udn cua bé tong OPC theo ACI 318-
11, ASSHTO-2012: f, =0.63,/f, (MPa). Két qua so sanh va phuong trinh hdi quy
dugc thé hién ¢ Bang 3.5 va Hinh 3.21.
Bang 3.5. Tong hop két qua cwong dd chiu nén va kéo khi udén dic trung tir
thwc nghiém caa GPCS

Loai Cuong d6 chiu ’nén dic trung f'c (MPa) | Cudng do chiu kéo udn dic trung fr (MPa)
Gia tri nhé nhat Thyc nghiém Thyc nghiém ACI, ASSHTO
GPCS 25 25 27.29 3.90 3.29
GPCS 30 30 32.05 4.35 3.59
GPCS 35 35 37.06 5.16 3.84

Két qua so sanh trén Hinh 3.21 cho thay cuong do kéo udn cua GPCS 25,
GPCS 30, GPCS 35 thu duoc tir thyc nghiém 16n hon so véi cuong do kéo uén tinh
toan cho BTXM c6 cung cudng do nén duoc tinh toan theo ACI 318-11. Két qua
nay cho thiy day 1a wu diém cua GPCS so vai OPC. Piéu nay co thé duoc giai thich
do ciu tric geopolymer Ia céu triic mang 3D dic chic va ving chuyén tiép 1TZ caa
GPCS duoc ting cudng hon so v6i cia OPC (chi tiét trong muc 3.3). Cudng d6 kéo
udn 1a mot chi tiéu quan trong trong thiét ké va kiém toan két cdu mat duong cing.
Do d6, cudng d6 kéo udn Ién hon s& 1am giam vét nat trén bé tong, giam luong cot
thép ving chiu kéo caa cau kién.

S .

fr = 0.196 £c?® |

R?=0.958 >.16 :

g > |
= 4.35 ;
= 3.90 !
a 47 |
hLi-] |
2 k//%k//;gzl !
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5 |
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> a
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© o |
!

:

]

0 i

30 3I‘3 40
Cwing do chiu nén dic trung £ c (MPa)
Hinh 3.21. Moi quan hé¢ gitra cwong do chiu nén va cwong do chiu kéo

khi uén cia GPCS
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Dé xuat ham hdi quy thuc nghiém quan hé giira cudng d6 chiu nén va cudng do
chiu kéo khi uén caa GPCS: f, = 0.196 ', °° v4i R2 = 0.958 (3.4)
Mt khéc, dya trén twong quan hdi quy ¢ phwong trinh (3.4) tién hanh danh gia
chat lugng GPCS theo cudng do kéo udn. Két qua duoc thé hién & Bang 3.6.
Bang 3.6. Két qua cwong dd kéo khi udn dic trung cia GPCS tinh theo ham
héi quy dé xuét va xac dinh tir thuc nghiém

Loai Cuong do chiu nén Cu(‘)ng,g d6 chiu kéo udn dic trung fr (MPa)

’ déc trung f'c (MPa) | Gia tri nho nhat tinh theo (3.4) Thyc nghiém
GPCS 25 25 3.55 3.90
GPCS 30 30 4.18 4.35
GPCS 35 35 4.81 5.16

Tur két qua ¢ Bang 3.6 cho thay cudong do kéo uon dic trung duoc xac dinh tir
thuc nghiém déu 16n hon cudng do kéo ubn tdi thiéu. Nhu vay, viéc thiét ké thanh
phan GPCS khéng nhimg dam bao vé cuong d6 nén ma con dat yéu cau vé cuong
dd chiu kéo udn.

3.6.3. M4 dun dan héi va hé sé poisson

Cac miu GPCS trugc khi nén phé hoai, thi mé dun dan hdi va hé sé Possion
duoc xac dinh trude do thi nghiém mé dun dan hoi va hé sé possion khong pha hoai
mau. Cac mau thi nghiém dugc ché tao va bao dudng cung diéu kién véi cac mau
thi nghiém nén da dugc trinh bay o trén. M6 dun dan hoi khi nén tinh va hé sd
Possion dugc xac dinh theo ASTMC469 [36] thé hién ¢ Hinh 3.22.

i

i

Lead (i)

| B e
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Hinh 3.22. Thi nghiém x4c dinh mé dun dan hdi trén mau hinh try 150 x 300 mm
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O mdi mot diéu kién bao dudng, 3 mau duoc nén dé du doan R,, 3 mau duoc
thi nghiém moé dun dan hdi.

Lip dung cu do mo dun dan hdi va dong hd do bién dang phai dat vi tri sao cho
dung cu cach mat trén va mat day ciia mau try 1 khoang cach bang nhau.

Thi nghiém do mé dun dan hdi véi tée d6 tang tai la 241+34 kPa/s (3.62+ 0.6
kN/s) dén 40% luc nén pha hoai mau, vai lyc ndy mau van ¢ trong gigi han dan hoi.

Lan dau gia tai may 1én dén luc nén 40% R, sau d6 giam tai trong gan vé 0. Lan
tiép theo khi gia tai quan sat khi dong ho do bién dang dat 15x10° mm ng véi bién
dang twong dbi ban dau £=5x10"° thi ta ghi lai chi s6 luc nén trén may duoc luc. Cho
may chay tiép dén 40% Ry, gitt luc trong khoang 15-30 giay ta doc trj s6 trén ddng hd
do bién dang theo 2 phuong doc va ngang dugc &q1, - Do tuong tu thém 2 lan.

Khi do néu két qua thi nghiém qua chénh léch thi mau duoc thao ra va xoay
thiét bi cing dong ho 1/4 mau try dé do kiém ching.

Sl - Sz
———=_ (MPa 3.5
&, —0.000050 (MPa) (3:5)

Mb dun dan hoi: E =
Trong do:
E: 1a mo dun dan hoi cia mau (MPa)
S,: Ung sut tng vai tai trong P,=40%P
S:: Ung suét &g vai tai trong ma bién dang doc &, dat toi 0.00005
&, 1a bién dang doc twong ddi véi ung suat S,
Hé sb Poisson:

&y —&
U= m (3.6)
Trong do:
W Hé sé Poisson
gw: Bién dang ngang tai thm mau voi ting suét S,
eq: Bién dang ngang tai thm mau véi Gng suat S,
Két qua thi nghiém do m6 dun dan hoi va hé sé Poisson duoc thé hién ¢ Bang
11, Bang 12, Bang 13 theo Phy luc 1. Két qua nay duoc sir dung dé xay dung biéu
d6 quan hé gitta m6é dun dan hdi va cuong d6 chiu nén dic trung. Két qua thi

nghiém cua GPC duogc so sanh véi quan hé mé dun dan hoi - cudng d6 nén cua
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BTXM OPC tinh toan theo tiéu chuin AASHTO 2012 [42], va cdng thuc thuc
nghiém cua Hardjito va cong su cho bé tdng geopolymer tro bay [64].
Cong thirc theo tiéu chuan AASHTO 2012 [42]: E, =0.043p*/f, (MPa) (3.7)

Codng thac thuc nghiém cua Hardjito va cong su cho bé tdng geopolymer [64]:

E, =2707,/f, +5300 (MPa) (3.8).

as 33.50
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Hinh 3.23. Biéu @b thé hién két qua thi nghi¢ém mé dun dan hoi cia GPCS
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Hinh 3.24. Biéu dd phan phdi tich lily va mé dun dan hoi dic trung cia GPCS
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Dua trén biéu d6 phan phéi tich lily mé dun dan hdi cia GPCS duoc thé hién &
Hinh 3.24, tir 46 xac dinh dugc mé dun dan hdi dic trung cua GPCS véi Xac suat
dam bao do tin cay 14 99% tng voéi méi loai bé tong GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35
¢ cudng d6 chiu nén dic trung thi nghiém lan luot 14 27.29; 32.05; 37.06 MPa.

Vi vay, théng qua cac két qua thi nghiém mé dun dan hdi caa GPCS tim duoc
phuong trinh quan hé véi cudng do chiu nén va duoc so sanh véi mé dun dan hoi
cua BTXM va bé tdng geopolymer sir dung ct liéu ty nhién ciing cap theo quy dinh
trong tiéu chuan caa ACI 318-11 [35], ASSHTO-2012 [42] va nghién ciu cua
Hardjito [66].

40 g |

E= 7.24 f 04 |

R2=0.843 |

35 32.72 |

E 30.64 Y |
J 30 28.08 AT |
= - 31.13 l

Lg 28.16 i
= 55 27.43 : !
g < 21.78 |
- i
= 20.73 ,
= 19.44 |
=] i
= —&— Thuc nghiém-GPCS |
15 - —A—AASHTO |
——Hardjito i

Power [Thuc nghiém-GPCS) i

10 ' ' .'

25 30 35 40

Cwong do chiu nén dac trung "c (MPa)

Hinh 3.25. Biéu d@6 quan hé giira mé dun dan hoi va cwong d chiu nén

Két qua so sanh trén Hinh 3.25 cho thay, moé dun dan hdi cua GPCS thu duoc
tir thyc nghiém trong diéu kién khi hau va nguyén vat lidu tai Viét Nam c6 gia tri bé
hon so v&i mo dun dan hoi cua BTXM OPC c6 cung cap, tinh toan theo tiéu chuan
AASHTO 2012 [42]. M6t s6 nghién ctu di chi ra raing mo dun dan hoi cua vt lidu
geopolymer thip hon so voi mé dun dan héi cia OPC. Nguyén nhan cd thé do dic
tinh cau tric polymer cua vt liéu geopolymer. Tuy nhién, gi4 tri mé dun dan hoi

ctia GPCS thu duoc lai cao hon so véi md dun dan hdi caa GPC ché tao ¢ Australia
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theo két qua cua Hardjito [64]. Két qua nay c6 thé do thanh phan céc chat trong chat
két dinh tro bay, mo dun dan hoi cua cét ligu khac nhau. Trén co s két qua budc
dau cia mo dun dan hoi cia GPCS tir d6 danh gia so bo dugc mic do 4p dung
GPCS cho cap duong phi hop.

Pé xuat ham hoi quy thuc nghiém quan hé giita mé dun dan hoi va cuong do
chiu nén cua GPCS: E = 7.24 ' v6i R2 = 0.843 (3.9).

3.6.4. B¢ mai mon

Kha nang chéng mai mon cua bé tong geopolymer cét lidu xi thép khi 1am 16p
mat duong la kha nang cua vat liéu chiu tac dung cua luc ma sat cua banh xe khi xe
chay trén duong.

Kha niang chiu mai mon cua GPCS phu thudc vao hai yéu té co ban 1a cuong do
nén va do cing cua cét licu. Do mai mon 1 tén that khdi luong cua bé tong
geopolymer cét liéu xi thép khi bi mai mon trén dién tich mat mau bi mai, dugc xac
dinh theo TCVN 3114 - 93 [7].

Thiét bi thi nghiém bao gdm: may mai; can ky thuat chinh xéc t6i 0,1g; thudc
kep; cat mai.

Lay 06 vién mau hinh lap phwong c6 kich thudc canh 70.7 mm cho mdi loai

cuong do nén cua GPCS tuong trng, tong s6 mau thtr can chuan bi 1a 18 mau.

5“‘.' vt

\ -
.‘ -

Hinh 3.26. M6 hinh thi nghiém mai mon
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Can mAu chinh xac dén 0.1g, trén cic mit mAu tién hanh do cac cip canh song
song ting doi mot ctia mau lap phuong.

Rai 20g cat mai kho, roi dit mau vao khuén. Tiép d6 dé gbi tua cia don bay 1én
tAm vién mau va ding qué cn gia tai mau du ap luc 0.6 daN/cm?.

Bat cho dia quay, sau 30m duong mai (rng v6i 30 vong quay may) may s€ tu
dong dimg lai. Quét bo phan cat cii, trai déu 20g cat mai moi va bat cho may quay
tiép. Lam nhu vay 5 lan thi du 1 chu ki vé6i tong s6 150m duong mai.

Sau mét chu ki, nhdc mAu ra, xoay mau 900 quanh truc théng ding, roi lai mai
v6i chu ki 150m duong mai méi.

Tién hanh nhu vay dén khi du 4 chu ki (600m dudng mai) thi ding lai, lau sach
r0i dem cén chinh xé4c dén 0.1g.

D6 mai mon cla tirng vién miu duoc tinh theo cong thirc

_m-m, 3.10
M, = (3.10)

Trong do:
m; 1a khéi luong vién miu trude khi thi, g;
m, 14 khoi luong vién mau sau 4 chu ky mai, g;
F 1a dién tich mit mau bi mai, cm®.

Tién hanh thi nghiém do mai mon cia GPCS c¢6 cudng do nén thiét ké 1a 25
MPa, 30MPa, 35MPa. Két qua thi nghiém trong Bang 3.7 va dugc thé hién trén biéu
d6 quan hé Hinh 3.27.

Bang 3.7. Két qua thi nghiém d$ mai mon cia hdn hgp GPCS

P mai mon (g/cm?)
S6 miu GPCS 25 GPCS 30 GPCS 35
(f'c= 25 MPa) (f'c= 30 MPa) (f'c= 35 MPa)

1 0.198 0.153 0.115

2 0.186 0.136 0.113

3 0.192 0.142 0.112

4 0.175 0.148 0.094

5 0.202 0.139 0.121

6 0.187 0.122 0.105

Gia tri trung binh 0.19 0.14 0.11
Do 1éch chuan (S) 0.010 0.011 0.009
Hé s phén tan C, (%) 5.06 7.68 8.53
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0.00 Setatete
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Hinh 3.27. Biéu d6 két qua thi nghiém d$ mai mon
cua GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35

Bé tong GPCS c6 mac cao hon thi kha niang chéng mai mon cao hon. GPCS35
c6 do mai mon thdp nhat (0.11 g/cm?) trong khi d6 GPCS25 ¢6 d6 mai mon cao
nhét 0.19 (g/cm?).

Tién hanh thi nghiém so sanh d mai mon cia GPC, GPCS, OPC ¢6 cuong do
chiu nén dic trung 1a 30MPa. Két qua thi nghiém trong Bang 3.8.

Bang 3.8. Két qua thi nghiém mai mon ciia OPC, GPC, GPCS c¢6 ciing cudng
d9 chiu nén dac trung 30 MPa

Pd mai mon (g/cm?)
S6 miu OPC 30 GPC 30 GPCS 30
(f'c= 30 MPa) (f'c= 30 MPa) (f'c= 30 MPa)

1 0.285 0.214 0.153

2 0.278 0.232 0.136

3 0.318 0.252 0.142

4 0.321 0.258 0.148

5 0.293 0.262 0.139

6 0.305 0.222 0.122

Gia tri trung binh 0.30 0.24 0.14
Do léch chuan (S) 0.018 0.020 0.011
Hé s phan tan C, (%) 5.865 8.367 7.680
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Khi so sanh véi OPC va GPC cling cép cudng do chiu nén dic trung 30MPa, két
qua cho thay GPCS c6 kha ning chéng mai mon cao nhat do c6 do mai mon thap
nhét. Biéu nay ciing phu hop véi mét sé nghién ciru da chirng minh vé kha ning chiu
mai mon cua vat liéu geopolymer tét hon so véi BTXM thong thuong [51].

Dua vao céac két qua do mai mon trén cho thay thi viéc wng dung vat liéu GPCS
cho mit dudng 1 hoan toan dap tng vé dé mai mon theo quy dinh vé k§y thuat thi
cbng va nghiém thu mat duong BTXM trong xay dung cong trinh giao théng [3], [4].

C6 thé thay, bé tdng geopolymer tro bay cdt lidu xi thép co6 do chéng mai mon
rat tot. Tuy nhién, trong trudng hop ddi véi duong cap cao, thi day ciing co thé tro
thanh mot han ché. Do d6, can xem xét dén van dé tao nham mat dudng dé cai thién
ma sét cua bé mat lép GPCS.

3.7. Co ngdt kho caa bé tdng geopolyme tro bay cét liéu xi thép

Co ngot la sy thay doi thé tich cua bé tong theo thoi gian. Khéng giéng nhu tir
bién, co ngét khdng phu thudc vao ngoai luc tac dung 18n bé téng. C6 nhiéu tac gia
da phan loai c&c dang co ngét. Theo Neville A.M [82] da chi ra cO 3 loai co ngot
gom: co ng6t déo, co ngdt do cacbonat hda va co ngét khd. Co ngét déo xay ra khi
bé tdng bi mat nudc hay bdc hoi nudc do bi hat boi 16p dat hay bé tong phia dudi.
Co ngo6t do cacbonat hoa xay ra khi cacbon dioxit phan ung thuy hda vai xi mang.
Co ng6t khd xay ra khi mat nudc trong céc 16 rdng cia gel xi ming trong sudt qua
trinh kho. Co ngét kho dong vai tro quan trong trong co ngét tong cong cua bé tong.
Gilbert [62] lai chia co ngdt thanh 4 loai co ng6t gom: Co ng6t déo, co ngét hoa
hoc, co ngot nhiét va co ngot khd. Co ngét déo ciing dugce dinh nghia nhu Neville,
xay ra trong bé tong udt hoic khi bé tdng van & trang thai déo do mat nude do bay
hoi hoac do sy hat nudc cua 16p bén dudi. Co ngot hda hoc duoc gay ra baoi cac
phan tng hdéa hoc khac nhau trong xi ming, bao gdm ca co ngét do hydrat héa.
Trong khi co ng6t nhiét cé lién quan truc tiép dén viéc giai phong nhiét caa phan
g thuy hoa khi xi mang. Co ngét kho 1a su giam thé tich chi yéu do mat nuéc
trong qua trinh kho. Co ngoét kho thudng chiém ty 1& 1on nhét trong tong do co ngét

dai han. Hién nay, ngoai trir cach xac dinh co ngét tong cong va co ngét kho tinh
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theo sy thay d6i chiéu dai mau thi co ché va cach xac dinh ting loai co ngét con lai
cta BTXM van chua duoc 1am r6.

Bé tong geopolymer c6 co ché co ngoét ciing hoan toan twong tuw nhu cac loai
vat liéu str dung céc chat két dinh vo co. Co ngot cua bé tdng geopolymer bao gom:
Co ngdt khd va co ngét noi sinh (co ng6t lién két). Tuy nhién, chi tiét vé cac co ché
nay dén nay van chua thyuc su duoc 1am rd.

Co ng6t kho 1a sy giam thé tich cua bé tdng do mat nude vi nude bi thoat ra
ngoai bé mat do ri hoic c6 thé bi hap thu do méi truong xung quanh. Muc do co
ng6t khd phu thude vao d6 réng bén trong cua hdn hop. Méi lién két giira do rdng
va nudc bén trong bi anh hudong bai su dich chuyén caa dd am nhu su ro ri nudc
gy nén co ngodt kho. P 16n co ngdt khd phu thude nhiéu vao luong nudc mat va ty
I8 bay hoi. Trong diéu kién thyc té, su mat nudc khong bao gio két thuc, dau tién vi
d6 am tuong dbi thuong kha cao, sau d6 1a do do 16n cua cac hat va sy mat nude
xay ra rat cham.

Co ng6t noi sinh (co ng6t lién két) 1a su co ng6t do su thay doi bén trong khi
khong c6 sy mat mat d6 4m véi méi truong xung quanh. Yéu té chinh anh huong
dén co ng6t noi sinh 1a co ng6t hoa hoc do phan wng geopolymer héa. Khi thay doi
vat liéu thanh phan ché tao bé tong thuong s& dan dén su thay doi twong tac hoa Iy
va tao nén co ché, két qua co ngdt mai.

Pé xac dinh co ngét kho cua bé tong geopolymer cét ligu xi thép bang cach tim hiéu
gitra co ngot tong cong va co ngdt lién két theo tiéu chuan UNI111307:2008 [100].

Thiét bi thi nghiém bao gom: Khuon thép c6 kich thudc long khuén
100x100x500 mm; Bong hd do giéi han do 13 Smm, d6 chia nho nhat 0.001 mm;
Thanh hiéu chuan bang kim loai dai 544 mm; Céac dau do kim loai gan vao bé tong
chi tiét dugc thé hign & Hinh 3.28.

Mau thi nghiém dugc dic trong khudn tiéu chuan cé gian dau do kim loai ¢6
dinh vao 2 dau bé téng. Mau da ran chic dam bao yéu cau thi thdo khudn va ding
keo cb dinh chic lai dau do kim loai trong khdi bé tdng. Mdi loai bé téng GPCS,

GPC, OPC duoc bao dudng ¢ diéu kién nhiét do phong thi nghiém véi do am phu
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hop. Hai loai co ngét duge do truc tiép: o co ngdt tong cong (khi mau bé tdng co
su trao d6i d6 am véi moi trudng) va do co ngodt lién két (khi cac mau duoc boc kin
bang gidy dan nhdm-Aluminum dé dam bao mau khéng bi tac dong boi méi trudng
xung quanh). Sau nhitng khoang thoi gian nhat dinh dem ra doc chi sé chénh léch

chiéu dai cia mau vai thanh chuan.

Hinh 3.28. Trinh thy thi nghiém do co ngot

Al - Al,

Do co xac dinh theo cong thuc: &= (3.11)

0
Trong do6:

& : Do co ng6t cua mau & ngay tudi thir i, mm/mm hoic mm/m:;

Alg : Chénh léch chiéu dai ban dau cia mau so vai thanh chuan (mm);

Al; : Chénh léch chiéu dai miu sau khi co ngét so véi thanh chuin & thoi
diém i (mm);

l, = 500 mm: Chiéu dai miu chuan ban dau bang chiéu dai long khudn.

Dé xac dinh co ng6t khd cua bé tdng geopolymer cét lidu xi thép bang cach tim

hiéu gitra co ngot tong cong va co ngot lién két.
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Hinh 3.30. Co ngét kho ciaa GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35
Tur két qua trén Hinh 3.29, Hinh 3.30 cho thiy su thay ddi chiéu dai miu cua
c4c mau bé tdng GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35, khdng c6 nhiéu khac biét rd rét.

Tuy nhién, c6 thé nhan thiy xu hudng chung la co ng6t phat trién manh trong
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khoang 21 ngay dau va thoi gian sau giam dan. Ngoai ra, két qua ciing cho thiy
GPCS35 ¢6 muc do co ngdt khd thiap hon so véi GPCS25. Tir cac két qua thi
nghiém trén, dé& xuat ham hdi quy (trong pham vi 90 ngay):

GPCS 25: & =-48.59 In(t) + 5.37 v6i R2 = 0.966 (3.12)

GPCS 30: & = -47.1 In(t) + 11.09 véi R2= 0.961  (3.13)

GPCS 35: & = -42.83 In(t) + 7.33 v6i R2= 0.955  (3.14)
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Log. (GPCS30)  ——Log. (GPC30) ——Log. (OPC30)

Hinh 3.32. Co ngo6t kho cia GPCS 30, GPC 30, OPC 30
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Mt khac, ciing theo dai dién bién do co ng6t theo thoi gian, két qua cho thy su
thay doi chiéu dai mau GPC va GPCS thudng thap hon so véi OPC (Hinh 3.31, Hinh
3.32). Davidovits [55], [54] ciing dua ra mot gia thuyét c6 thé giai thich cho van dé
nay. Su khéc biét nay lién quan dén qua trinh “polymer héa”. Theo khai niém nay,
cac nguyén tu silic va nhdm trong tro bay khong bi hoa tan hoan toan béi dung dich
kiém kich hoat. “Polyme hoa” chi dién ra trén bé mit cia cac nguyén tir 1a du dé tao
ra cac khoi gel can thiét dé tao ra chat két dinh geopolymer. Do d6, phan bén trong
cua cac nguyén tir khong bi pha huy va van 6n dinh. Tir d6, chung c6 thé hoat dong
nhu mot hat cbt liéu vi mé trong hdn hop va diéu nay c6 thé lam ting ham lugng cot
liéu trong bé tong. DI Véi bé tong OPC, ham luong cot liéu s& anh huong dén do co
ngdt. Co ngdt cua bé tdng sé giam khi ting ham lugng cdt lieu. Ty Ié cét lidu trong
hon hop bé tong geopolyme tro bay twong ty nhu trong bé tong OPC [90], [91]. Tuy
nhién, sy hién dién caa cot lieu vi md do khdi gel polymer tao ra cho hiéu qua lam
tang ham luong cdt liéu trong bé téng. NGi cach khac, su hién dién caa cot liéu vi md
1am ting hiéu tng han ché cua cét liéu ddi véi su co ngét kha.

Mt khéc, qua so sanh két qua cho thay co ngét GPCS 30 thap hon so véi GPC
30. Piéu nay ciing cd thé dugc giai thich théng qua anh huong caa cdt ligu. Ham
luong cdt liéu cao hon din dén co ngdt caa bé tdng nho hon va cbt lieu c6 mé dun
d6 16n cao hon hoic bé miat cing hon c6 kha ning chéng co ngoét cua bé tong cao
hon (Neville, 2000 [82]). Do d6, cét lidu xi thép véi cac dic tinh tét hon vé do
cting, md dun dan dén co ng6t cua bé tdng geopolymer sir dung cdt liéu xi thép cao
hon bé tong geopolymer cdt liéu thong thudng.

Khi dbi chiéu két qua ¢ Hinh 3.31 c6 thé nhan thay co ng6t noi sinh 1a nguyén
nhan chinh tao ra sy khac biét ciia co ng6t tong cong va co ngot kho giira hai loai bé
tdng. Co ngot tong cong cia OPC cao hon so véi GPC va GPCS. Tuy nhién, co
ng6t ndi sinh cia OPC thap hon so voi GPCS va GPC. Do d6, két qua co ngdt khod
cua OPC lai cao hon so véi GPC va GPCS.

O thoi diém dau, mire 6 co ng6t phat trién manh nhung ciing chi sau mot thoi
gian thi qua trinh nay giam. Trong cap phdi thi nghiém trén, co ngét khé & 90 ngay
cua GPCS30 la 218um/m va cua GPC 30 la 273um/m, OPC 30 la 361um/m va qué
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trinh co ng6t van chwa hoan toan két thic, theo Neville [81], [80], [82] sau ba thang,
mirc do co ngot cua mau ciing dat khoang (40+ 80)% so véi @6 co ngét & 20 nam
tudi. Tir cac két qua thi nghiém trén, d& xuat ham héi quy:
OPC 30: &= -76.44 In(t) - 13.84 véi R? = 0.982 (3.15)
GPC 30: & = -54.62 In(t) - 3.807 vi R? = 0.971 (3.16)

Nhu vay, véi thoi gian 20 nim tudi co ng6t khod téi da cua GPCS30 dat duoc
408um/m, GPC 30 dat duoc 490 um/m, OPC 30 dat duoC 694 um/m.

Tur cac két qua thuc nghiém dat dugc vé co ngét cua bé tdng geopolymer st
dung hoan toan cét liéu xi thép khi so sanh véi cac loai bé tong ddi chitng khac
trong nghién ctu nay theo UNI11307:2008 [100]. Céc két luan va kién nghi sau co
thé duoc rat ra.

Xu hudng chung 1a co ngdt phat trién manh trong khoang 21 ngay dau va thoi gian
sau giam dan. Quy luat phét trién co ngét khé cua mdi loai bé tong duoc rit ra. Co ngot
khé GPCS 35 thap nhat, cuong d6 chiu nén cang ting thi co ngét kho cang thap. Co
ng6t cia GPCS thap hon so véi GPC va OPC khi ¢6 ciing mét cap cuong do chiu nén.
Pé cb thé ung dung GPCS maot cach phi hop & Viét Nam can phai tién hanh thi
nghiém, x4c dinh sy co ngét caa GPCS theo diéu kién khi hau cu thé cua ting khu vuc.
3.8. Hé s gidn né nhiét ciia bé tdng geopolyme tro bay cét liéu xi thép

Céc loai vat lidu xay dung thuong thay ddi kich thudc, dan dén thay doi thé tich
khi chiu tac dong cua nhiét do trong khi ap suat dugc giit khong d6i. BTXM ciing
dién hinh cho su co, né thé tich khi nhiét do mai truong giam hoic ting. Hé s gian
no nhiét cta bé tong dugc dinh nghia la mot dai luong vat Iy dac trung cho su thay
d6i kich thudc khi c6 qua trinh trao doi nhiét. Sy thay d6i kich thudc khong dong
déu do nhiét s& tao ra wng suat kéo trong khdi bé tong. Khi wng suat nay vuot quéa
gidi han thi bé tdng s& bi ntit. Hé s6 gidn né do nhiét thé hién d6 dbc cua mbi quan
hé gitra bién dang theo va nhiét do tac dong lén bé téng.

Sy hinh thanh va phan bé truong nhiét do, ung suat trong long khi bé tong trén
két cau rat phuc tap. Qua trinh nay phu thudc vao cac yéu td ndi tai, cau tric cua bé
tong ciing nhu cac yéu td bén ngoai lién quan dén moi trudong va cdng nghé thi cong

[22]. Céc yéu t6 ndi tai cua bé tdng cd thé ké dén, gom: thong sb vé nhiét cua vat
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lieu; loai va ham luwong chéat két dinh; cac loai cot liéu; ti 1& thanh phan cip phéi;
nhiét d6 bé téng khi do; nhiét dung riéng cua bé téng; toc do toa nhiét; hinh dang;
kich thudc két cau. Cac yéu td bén ngoai bao gom nhu: Céc thong sd VE moi trudng
(nhiét do, d6 am, tdc do gio); phuong phap bao dudng bé tong; diéu kién cac bé mat
tiép xuc (van khuén, nén dat); nhiét do tai mat thoang cua khéi bé tong; hé sé trao
d6i nhiét. Hé s6 gian no do nhiét cua bé tong thudng rat nho va kho xac dinh.

Cau tric cua bé téng c6 3 pha, gom cot lieu, chat két dinh dong ran va 15 rdng.
Déi voi BTXM, cét lidu thuong 14 d4 dam va cat, nhitng vat liéu c6 hé sé gidn no
nhiét thap. Nguoc lai, d4 xi ming 13 san pham thuy héa cia xi ming v6i nudc, tao
nén cac san pham chii yéu caa C-S-H, cuing vai cau trdc 16 rong dugc cho la kha
nhay cam vé thé tich dudi tic dong cua su thay d6i cia nhiét do [19]. Bé tong
geopolymer sir dung I xi thép mot mit cé quan hé thé tich - nhiét khac véi da dam
va cat. Bong thoi chat két dinh geopolymer, do ¢6 cau tric mach polymer bén viing
nén c6 nhiéu khac biét so véi cau trdc tinh thé C-S-H trong d4 xi mang, dan tgi s&
c6 (ng xtr thé tich do nhiét khac biét.

Luan &n trinh bay vé hé sb gi&n no do nhiét cua bé tdng geopolymer tro bay sir
dung hoan toan cbt liéu xi thép véi cac cap cuong do chiu nén khac nhau. Két qua
thi nghiém duogc so sanh vai hé sé gidn no do nhiét caa bé téng gepolymer tro bay
str dung ¢t lidu ty nhién (d4 dam, cat song) va BTXM truyén thong.

Hé sb gian no nhiét ciia bé tong (CTE) duge xac dinh theo tiéu chuan thi nghiém
AASHTO T336 [41]. Thiét bj chinh (Hinh 3.33) dugc sir dung bao gém: Bé nuéc on
dinh nhiét (nuéc trong bé cd thé duoc thay d6i nhiét do trong khoang tir 10°C dén
50°C, véi d6 chinh xac 0.1°C); LVDT d¢ do bién dang, dau do nhiét do véi do chinh
xac dat chuan do KYOWA EIECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD cung Cép;
Thiét bi thu tin hiéu da kénh UCAM 60B cung cac cap két ndi chuyén dung; May tinh;
Khung gitr mau (Ban mat, ban day va thanh d& doc 1am bang thép).

Mau thi nghiém c6 kich thuéc hinh tru tron dudng kinh 100 mm va chiéu cao
200mm, duogc ché bi cho 3 loai bé tdng bao gém: Bé tdng geopolymer tro bay sir
dung hoan toan cét liéu xi thép co cudng do chiu nén dic trung thiét ké lan luot 13
25; 30; 35 MPa (GPCS 25; GPCS 30; GPCS 35); Bé tong geopolymer (GPC 30) st
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dung cét liéu ty nhién (d4 dam, cat sdéng) va BTXM truyén théng (OPC 30) c6 cling
cuong do chiu nén f’c = 30 MPa.

Thanh phan cip phdi thi nghiém cua céc loai bé tong bao gdm GPCS 25; GPCS
30; GPCS 35 va GPC 30; OPC 30 duoc sir dung trong nghién ctu dugc thé hién ¢
Bang 2.26 va Bang 3.2.

Mau trudc khi thi nghiém, dugc dem di mai phang sao cho cac mat cat song
song vai nhau. Mau duoc ngam trong mot bé chia nuéc ¢ 23 + 2°C it nhat 48 gio.
Tién hanh vt mau, lau khd bé mat mau, dé kho rao bén ngoai. Sau dé, dat mau vao
trong bé 6n dinh nhiét do.

Dit nhiét do bé chta 1a 10°C, duy tri nhiét d6 nay trong 1 gio dé dat duoc can
bang nhiét trong mau. Can bang nhiét trong mau dugc gia dinh 1a khi thu duoc
gia tri LVDT khong ddi sau khi ghi lién tuc ci 10 phdt mét lan trong khoang thoi
gian 1.5h. Ghi lai s6 doc nhiét do tir (cAc) cam bién chinh xac dén 0.1°C. Ghi lai
LVDT doc chinh x4c dén 0.00025 mm.

Sau d6 ting nhiét bé dén 50°C, qua trinh ting nhiét do tbi thiéu khoang 2 gio,
sau d6 duy tri nhiét do trong bé khoang 1 gio cho dén khi dat trang thai can bang
trong mau va ghi lai két qua twong ty nhu qua trinh trén.

Lai ha nhiét d6 trong bé xuéng 10°C dé mau dat can bang nhiét va ghi lai cac
gid tri LVDT tuong ty nhu trén.

Cac gié tri CTE; thu duoc khi nhiét do tang tir 10°C dén 50°C trong khi cac
CTE, thu duoc khi nhiét d6 giam tir 50°C dén 10°C. Sau d6, kiém tra su khéac biét
giita c4c gia tri CTE; va CTE, trong hai qua trinh ting va giam nhiét do trén. Néu
chénh léch giira hai gia tri CTE nay nhé hon 0.3 um/°C, thi gia tri CTE cia mau thir
la gia trj trung binh cua hai gié tri CTE; va CTE,. Néu chénh léch giira cac CTE; va
CTE, 16n hon 0.3 pm/°C phép thir duoc lap lai cho dén khi chénh Iéch nim trong
pham vi sai s6.

Hé s6 gidn no nhiét caa bé tong (CTE) duogc xac dinh theo cong thuc sau:

CTE = (AL/L,)/ AT (3.17)

Trong d6: AL 1a chiéu dai thay d6i miu do; L, la chiéu dai ban dau do duoc

cta mau do; AT 1a su chénh léch nhiét do.
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LVDT do bién dang

Khung
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DPau do
nhiét do

Cap két ndi cdc dau do | | Mau thi nghiém

T
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Hinh 3.33. Céc thiét bi thi nghiém dung dé xac dinh CTE

CH -
Er s 8- I3
i ELIEE CALL Display Panel | = 22 |
Point MEAS Time
pmym pmym
9442 2019/04/26 18:24:30 -5527 4536
3443 2019/04/26 18:24:31 -5527 4535 . .
9444 2019/04/26 18:24:32 -5526 4536 20 19/04/26 18'25 - 10
9445 2019/04/26 18:24:33 -5527 4536 .
9446 2019/04/26 18:24:34 -5526 4536 Rea |t| me...
9447 2019/04/26 18:24:36 -5526 4536
9448 2019/04/26 18:24:37 -5526 4585
9449 2019/04/26 18:24:38 -5527 4585
9450 2019/04/26 18:24:39 -5527 4585
9451 2019/04/26 18:24:40 -5526 4585
9452 2019/04/26 18:24:41 -5526 4585
9453 2019/04/26 18:24:42 -5526 4585
3454 2019/04/26 18:24:43 5526 4535
9455 2019/04/26 18:24:44 -5526 4585
94565 2019/04/26 18:24:45 5526 4534
9457 2019/04/26 18:24:46 -5526 4584
9458 2019/04/26 18:24:43 -5527 4534
9459 2019/04/26 18:24:49 -5527 4534
9460 2019/04/26 18:24:50 -5527 4534
9461 2019/04/26 18:24:51 -5527 4534
9462 2019/04/26 18:24:52 -5527 4534
9463 2019/04/26 18:24:53 -5526 4534
9464 2019/04/26 18:24:54 -5526 4583
3465 2019/04/26 18:24:55 5526 4533
9466 2019/04/26 18:24:56 -5526 4533
9467 2019/04/26 18:24:57 5526 4533
9468 2019/04/26 18:24:59 -5526 4532
9469 2019/04/26 18:25:00 -5527 4532

Hinh 3.34. Dir ligu bién dang theo nhiét d¢ dwoc ghi lai trén may tinh
bang phan mém cia UCAMGE0
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Két qua thi nghiém thu dwogc hiéu chuan véi cac dau do bién dang, dau do nhiét
d6 va tién hanh loai bo sai s6 thd theo ASTM E178 [33]. Chi tiét cac két qua dugc
tong hop ¢ Bang 3.9 va Hinh 3.35; Hinh 3.37.

Bang 3.9. Bang tong hep két qua thi nghiém CTE cia céc loai bé tong

. Gia tri trung binh | M1 | M2 | M3 | D léch chuin o
Loai o 0 o 0 o Do phan tan, %
ue/"C ue/"C | ue/°C | ne/°C ue/"C
OPC 30 10.42 10.26 | 10.92 | 10.08 0.44 4.24
GPC 30 9.91 9.72 | 9.65 | 10.36 0.39 3.95
GPCS 30 8.65 8.42 | 858 | 8.95 0.27 3.14
GPCS 25 9.53 9.68 | 9.97 | 8.94 0.53 5.57
GPCS 35 8.34 8.16 | 8.23 | 8.63 0.25 3.04
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! BT EESER:
e A L S SRS ke
&~ 400 '$:*+TTJF """
5 A R A A C_LwisderRiooa
- A 2L
R e e B I B B I I e S e S T
< ! A T R
p byt iart]
200 4.5::; -?--ﬂ‘--*--:» ....................................................................
SRR
11 1 J S A S S 4 S S A
-Gﬁcs 33 té.ﬂgj -Gl%cs z:. gié.mj Gchssfo rta;lg .v-fGPcsfao Tjgiém IGPTCSEiTTtén:g épcssjj rgiam
0

coEEEREE R Neeao T ET
Hinh 3.35. Biéu dé quan hé giira bién dang theo nhiét dé ciaa cac loai bé tong
GPCS 25, GPCS 30, GPCS 35
Véi 3 hdn hop bé tong geopolymer dang xét GPCS25, GPCS30, GPCS35, két
qua CTE thu dugce dao dong trong khoang 8.34 dén 9.53 pe/°C. Cudng do bé tong
GPCS cang cao thi xu hudng caa hé sb gidn no nhiét CTE cang nhé nhung chua rd
rét vi cudng do chiu nén dic trung GPCS chénh nhau khéng nhiéu. Tuy nhién, dé
nghién ciru 1& hon nita vé van dé nay thi can khao sat véi pham vi nghién ciru rong

hon va khoang chénh giita cac cap bé tong can Ion hon dé nhan thay rd su khac biét.
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Phuong trinh héi quy thue nghiém gitta hé sb gidn no nhiét (CTE) véi cuong do
chiu nén dac trung thuc nghiém GPCS 25 (f’c= 27.29 MPa); GPCS 30 (f’c= 32.50
MPa); GPCS 35 (f’c= 37.06 MPa) cua bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan
toan cot liéu xi thép duoc thé hién nhu phwong trinh (3-18) va Hinh 3.36.

CTE = 40.51 fc%* v6i R2 = 0.7137 (3.18)
12 A
%) CTE = 40.51 fc 044
<10 - 2=0.7137
= .
(E- 8 -
E
=
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=
=
B0 o4 4
l‘g
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0 #+ CTE ——Power (CTE)
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Cwong do chiu nén (MPa)

Hinh 3.36. Biéu d quan hé giira CTE va cwong dd chiu nén cia bé tdng GPCS
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Hinh 3.37. Biéu dd quan hé giira bién dang theo nhiét d6 cia cac loai bé tong
GPCS 30, GPC 30, OPC 30
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Hinh 3.37 ciing thé hién quan hé bién dang theo nhiét d6 cua bé tong gepolymer
tro bay cét liéu ty nhién (GPC 30) va BTXM truyén théng (OPC 30) cung cap. Két
qua cho thiy CTE cua GPC 30 ciing gin twong tu véi OPC30. Két qua nay ciing
trong doéng voi cac két luan cua cac tac gia Hajito, Davidoit, Rangan...[55], [51].
Két qua CTE cua (GPCS 30) str dung cot liéu xi thép dat gia tri thap nhat Ia 8.65
ue/°C. CTE cua (OPC 30) va (GPC 30) khi sir dung cét liéu théng thuong lan luot
13 10.42 va 9.91pe/°C. Nguyén nhan cd thé do si dung cét lidu xi thép da lam giam
d6 gidn no. Diéu nay phu hop véi két qua nghién ctu cua tac gia nhu Neville va
Brooks [82]. Nghién ctru da chi ra hé sé6 CTE phu thudc vao loai cét liéu, thoi gian
xéac dinh, diéu Kién méi trudng va chu trinh thay d6i nhiét do. Do cbt liéu chiém
mot phan déng ké theo thé tich trong thanh phan hdn hop bé tong, nén muc do thay
d6i ham luong, tinh chét vat liéu caa cét liéu s& anh huong nhiéu dén su bién dang
do nhiét cua bé téng. Tir cac nghién ctru [81], dd chi ra mdi quan hé tuyén tinh giira
lugng dung cdt liéu 16n va hé s6 CTE, ham lwong va loai cbt liéu anh huong Ion dén
CTE. Do su bién thién cua CTE phu thudc vao nhiéu vao loai vat liéu st dung ma
chu yéu la do cét liéu.

Vi vay, céc két qua thi nghiém duogc trinh bay & trén da cho thay anh huéng cua
loai cot liéu, loai chat két dinh, cudng do chiu nén dén hé sé gidin ng nhiét cua bé
tong. Piéu nay s& gop phan hiéu qua cho viéc tinh toan kich thudc hinh hoc cia cau
kién, giam duoc vét nit do nhiét va tang tudi tho cong trinh.

3.9. Két luan chwong 3

Noi dung Chuong nay di thi nghiém va 1am rd céc tinh chat cha yéu cua bé téng
geopolymer tro bay sir dung hoan toan cot liéu xi thép phuc vu cho viéc tinh toan
thiét ké, thi cong mat duong cang & Viét Nam va co dbi chang véi cac mau BTXM
truyén théng (OPC) va cac mau bé tong geopolymer tro bay sir dung da dim va cat ty
nhién. Tir cac két qua thuc nghiém thu duoc cd thé rat ra mot s6 két luan sau:

Két qua phan tich (SEM) cho thay khéng ton tai viing chuyén tiép gitra cot lieu
xi thép va da geopolymer; nguoc lai, ton tai ving chuyén tiép rd rang va vét nut vi
mo giita da xi ming va cbt liéu lidu xi thép. Pay co thé duoc coi 1a mot luan giai

cho viéc han ché st dung cét liéu xi thép trong BTXM.
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Tinh c6ng tac cua bé tdng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi
thép dap trng yéu cau ky thuat dé thi cong mat duong ciing theo ACI 211.1-91 [43].

Ham hdi quy thuc nghiém cudng do chiu nén theo thai gian (trong pham vi 1a
365 ngay) cua bé tdng gepolymer tro bay cdt liéu xi thép (ng voi cac cap bé tong
25, 30, 35 MPa

GPCS 25 (cap 25): R, = 8.5 In(t) + 3.7 (MPa); R2 = 0.97
GPCS 30 (cap 30): R, = 10.5In(t) + 3.4 (MPa); R2 = 0.98
GPCS 35 (cip 35): R, = 11.6In(t) + 4.8 (MPa); R2 = 0.97

Ham hoi quy thuc nghiém quan hé gitra cuong d6 chiu nén va cudong do chiu
kéo khi udn cua GPCS: f, = 0.196 f'. *° voi R2 = 0.958

Ham héi quy thue nghiém quan hé gitta mé dun dan hoi va cuong do chiu nén
cua GPCS: E = 7.24 .2 voi R2 = 0.843

Hé sé Poisson cua bé tdng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi
thép tng véi cac cap 25, 30, 35 lan luot 14 0.177, 0.165, 0.151.

D6 mai mon cua bé téng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cot liéu xi thép
g véi cac cip 25, 30, 35 lan luot 14 0.19; 0.14; 0.11 (g/cm?).

Pé xuat ham hoi quy quan hé giira co ng6t kho theo thoi gian (trong pham vi 90
ngay) cua bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan toan cét liéu xi thép (GPCS)
V6i cac cudng d6 dic trung 25, 30, 35 MPa va cho BTXM truyén thong (OPC), bé
tdng geopolymer sir dung cot liéu tu nhién (GPC) c6 cip cudng do chiu nén dic
trung 1a 30 MPa.

GPCS 25: & =-48.59 In(t) + 5.37 v4i R2=0.966
GPCS 30: g =-47.1 In(t) + 11.09 v6i R2=0.961
GPCS 35: g =-42.83 In(t) + 7.33 v4i R2=0.955
OPC 30: &=-76.44 In(t) - 13.84 v6i R2=0.982
GPC 30: & =-54.62 In(t) - 3.807 v&i R2=0.971

Bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan toan cét liéu xi thép (GPCS) c6 hé sb
gidn no do nhiét (CTE) trung binh tir (8.34 ne/°C+9.53 ue/°C) thap hon so véi OPC
(10.42 ue/°C) va GPC (9.91 pe/°C).
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Chuong 4.
NGHIEN CUU PE XUAT KET CAU MAT PUONG SU DUNG
BE TONG GEOPOLYMER TRO BAY COT LIEU Xi THEP

Tur nhitng két qua nghién ctu thuc nghiém hién truong & Chuong 2, Chuong 3
da cho thay c6 thé sir dung xi thép hoan toan cd thé thay thé cbt 16n va nho (da dam
va cat sdng) trong viéc ché tao bé tdng geopolymer, cac tinh chat cua bé tong
geopolymer tro bay st dung cot liéu xi thép trong xay dung mat duong dat duoc
tuong tu nhu BTXM truyén thdng tham chi con tét hon. Phan nay tiép tuc nghién
ctru co sd khoa hoc va thuc tién dé dé xuat cac dang két cau mat duong dién hinh sir
dung bé téng geopolymer tro bay cdt liéu xi thép dam bao céc yéu cau ki thuat
nham giam thiéu tac dong mai truong va tiét kiém tai nguyén. Can ci trén co s do,
pham vi nghién ctu cta luan &an véi muc tiéu cua dé tai 1a dua ra duoc két cau mat
duong cang ¢ ca 16p mat, mong déu hoan toan sir dung cac loai chat thai ran va
khong sir dung chat két dinh gia ¢é xi mang Portland gép phan bao vé méi truong
va tiét kiém tai nguyen.

Két cau mat duong hop 1y duoc dé xuat phai dam bao mot sé cac yéu cau co
ban nhu cuong do, do bang phang, do nham va kha ning chiu mai mon, ngoai ra
con ¢ viéc lua chon loai vat liéu str dung va b tri dung vi tri va chtc ning caa né
dé phét huy t6i da vu diém ting loai vat liéu, dong thoi viéc st dung va lya chon
vat ligu con phai xét dén tong hop cac diéu kién khac co lién quan: vé cong nghé thi
cong, vé két cau truyén théng, vé tan dung vt liéu dia phuong, vé diéu kién khai
thac duy tu bao dudng,...

4.1. Tinh hinh thiét ké mat dwong cing bang BTXM truyén théng

Hién nay trén thé gioi dang ton tai nhiéu phuong phap thiét ké mit duong
ctirng khac nhau. Cac phuong phap duoc sir dung phu hop vai didu kién thuc té
cua ting nuéc. Tham chi c6 nuée dang sir dung ddéng thoi nhiéu phuong phép
thiét ké khac nhau. Nhirng nim gan day cung vai su xuat hién nhiéu loai két cau
mat citng méi nhu miat duong bé tdng cét thép lién tuc, mat duong bé téng Ién
chat bang lu, mat duong hdn hop dudi 1a tim BTXM trén duoc pha bang 16p bé
tong nhwa, 16p mong cap phdi gia c6 xi mang. Do vy, ngoai phuong phap thiét
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ké két cau mat duong ctng quen thuoc lai cd thém cac phuong phép tinh toan
cac loai két cau mat duong mai.
C6 thé chia ra thanh cac nhém phuong phép dai dién nhu sau [10]:
i) Cac phuong phap thuc nghiém
Phuong phap cua AAASHTO duya trén két qua thi nghiém duong duogc tién
hanh & My trong cac ndm 1959-1960, st dung hé sé nén k (mo dun phan &ng nén);
Phuong phap thyc nghiém thuan tdy caa Vuong quoc Anh theo Road Note 29
st dung chi tiéu CBR dé xac dinh ning luc chiu tai cua nén duong.
i) Cac phuong phap 1y thuyét dya trén 1oi giai cua bai toan “Tam trén nén dan hoi”
Phuong phép cta Lién X6 cil, stt dung mo dun dan héi dé dic trung cho cudng
d6 cua nén duodng;
Phuong phap Westergaard, - Shekter, Mednicov.
iii) Phuong phap thiét ké mat duong bé tong cua Phap, sir dung 10 giai cua bai
toan “ban khong gian nhiéu I6p dan héi” cia Burmister dé xac dinh ung suat va
chuyén vi & khu vuc cua gitta tim bé tong mat dudng dudi tac dung cua tai trong
va nhiét do.

Hién tai nudc ta dang st dung tiéu chuan 22TCN223-95 (theo phuong phap
ciia Nga) dé tinh toan thiét ké mat duong BTXM, tiéu chuan nay da ban hanh tir
nam 1995 dén nay di gan duoc 20 nim. Do véi VGi su phét trién caa cong nghé xay
dung mat dudng BTXM nhu hién nay thi viéc sir dung tiéu chuan 22TCN223-95 da
¢ nhiéu diém khdng phu hop. Trudc thuc trang d6 thang 12 nim 2012, B6 GTVT
d3 ban hanh QP s6 3230-BGTVT “Quy dinh vé thiét ké mat duong BTXM thong
thuong c6 khe ndi trong xay dung cong trinh giao thong”. Vian ban nay quy dinh
C4C yBu cau va cung cap cac chi dan can thiét dé thiét ké két ciu mat duong BTXM
(BTXM) thong thuong c6 khe nbi: trén cac duong 6 t6 1am méi ¢ cap hang khac
nhau (bao gom ca dudng cao toc); thiét ké mit duong BTXM thong thuong co khe
ndi trén cac két cau mat duong mém.

4.2. Tinh hinh thiét ké va thi cong, khai thac mat dwong cing bang bé téng
geopolymer

Hién nay, trén thé gigi di va dang c6 nhiéu tng dung bé tdng geopolymer cho

két cAu mit duong cing cho dudng 6 to san bay va bén cang. Coéng nghé thi cong
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cha yéu bao gom mit duong bé téng geopolymer dang tim dtic sdn va mat duong
sir dung bé tdng geopolymer thi cong tai chd. TAm ban bé tong geopolymer dic san
hoic vién gach geopolymer dugc ché tao tai xuéng va van chuyén dén cong truong
Iip ghép thanh mit duong. Céac san pham nay cd thé dat truc tiép trén nén dat, nén
cat hoic mong da dam phuc vu cho cac cong trinh dudng t6, duong bing va bén
cang doi hoi tién do thi cong nhanh trong qué trinh khai thac. Bi vi mat duong bé
tong geopolymer thi cong tai chd, giai doan thi cong co ban ciing twong tu nhu
BTXM truyén théng bao gom: San xuat hdn hop bé tdng geopolymer tai tram tron
hodc tron tai chd; kiém tra hdn hop bé tdng geopolymer ché tao ra trugc khi thi
cong dai trd; kiém tra viéc ché tao hdn hop bé tdng trong qua trinh thi cong; van
chuyén hdn hop bé tdng geopolymer; dat van khudn; thi cong l6p ngan cach; bb tri
cac phu kién cua khe ndi; d6 bé tong; tao nham; cit khe; bao dudng; théo van
khuon; chén khe; kiém tra va nghiém thu. Céng nghé khai thac duy tri két cau mat

duong nay khéng c6 khac biét so véi cac két cau truyén thong dang sir dung.

Pl

Hinh 4.1. Cong nghé thi cdng mat dwong cirng sir dung bé tong geopolymer [104]
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Uc 1a mét trong nhitng quéc gia di dau vé phét trién va thurong mai héa vat liéu
nay. Vién bé tong cua Uc d3 ban hanh cac tiéu chuin dau tién vé bé téng
geopolymer dau tién trén thé gioi nhu: ATS5330 [40]; AP-T329-17 [46]; AP-R531-
16; AP-T318-16 [45]. Vé co ban cac ¢ng xi&r co hoc cua vat liéu cua bé tong
geopolymer hoan toan tuong ty nhu BTXM truyén théng. Theo céc tiéu chuan trén
thi van c6 thé cho phép str dung cac tiéu chuan tinh toan két cdu cong trinh hién
hanh (vat lisu BTXM) nhu AS 3600-2009, Két cau bé tong (Concrete structures)
[47]; AS 5100.5: 2004, Thiét ké cau: Phan 5: Bé tong (Bridge design: part 5:
concrete) [48]; AS 1379-2007 (Specification and supply of concrete) [38] dé ap
dung tinh toan cho céc két cau st dung vat lidu bé tong geopolymer. Vi vay, cin ct
trén co s& d6 luan an da st dung quy trinh vé thiét ké mat duong BTXM théng
thuong cd khe ndi trong xay dung cong trinh giao thong (3230/QD-BGTVT) dé tinh
toan va dé xuat két cau mat duong cang su dung bé tong gepolymer tro bay cét lidu
xi thép. Céng nghé thi cdng, khai thdc mat duong cung GPCS ciing ap dung hoan
toan twong tu nhu mat duong cung su dung bé tong GPC.

4.3. Lwa chon céc thong sé thiét ké mat dwong cirng
4.3.1. Céc thong sé vé vt liéu
4.3.1.1. Tinh nang cua vat lieu lop mat

Can ctr trén ndi dung theo quy dinh thiét ké két cau mat duong cting 3230/QD-
BGTVT, tinh ning co hoc chinh cua bé tdng l1am mat duong cung bao gom: cuong
d6 nén, cuong d6 kéo khi udn, mé dun dan hdi, hé sé poat xéng (possion), hé sb
gidn no do nhiét. Dya trén cac két qua nghién ctru da thuc o ndi dung chuong 2 va
chuong 3 cho thay bé tdng geopolymer hoan toan cé thé dap ung cac yéu ciu dé
tinh toan cho két cau mat duong cing.

Céc tinh ning cua bé tdng gepolymer tro bay sir dung cot liéu xi thép dugc tong

hop ¢ Bang 4.1.
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Bang 4.1. Céc thong sé cia bé tdng geoplymer cét liéu xi thép da thi nghiém

Céc thong sé Gia tri trung binh
GPCS25 | GPCS30 | GPCS35

Cuong do6 chiu nén dic trung (MPa) 25 30 35
Do sut (mm) 71 62 45
Cudng d6 kéo udn (MPa) 4.501 5.094 5.906
M5 dun dan hoi (GPa) 30.990 32.548 33.501
Hé s Possion 0.177 0.165 0.151
Hé s6 gian nd nhiét (ue/°C) 9.53 8.65 8.34
Do mai mon (g/cm?) 0.19 0.14 0.11

4.3.1.2. MOng mat duong

Mo6ng mat dudng la mot yéu to quan trong trong qua trinh thiét ké, ca 16p mong
trén va 16p mong dudi phai c6 kha ning chéng x6i, c6 mdé dun d6 cang dan hdi va
suc chiu tai thich hop. Theo quy dinh 3230/QD-BGTVT thi mong mat duong bao
gom: vat liéu c6 st dung chat két dinh va vat liéu hat roi rac nhu bé tong nghéo; bé
tong dam lan; cap phéi da dam gia c6 xi mang; bé tong nhua hoic hdn hop da dam
tron nhua; cap phdi da dam.

Theo quy dinh cua Chinh phu tai Nghi dinh 59/2007/ND-CP ngay 09/4/2007 vé
quan ly chat thai ran va Quyét dinh s6 2149/QD-TTg ngay 17/12/2009 cua Thu
tuéng Chinh phi vé phé duyét chién lugc qudc gia vé quan ly tng hop chat thai ran
dén nam 2025, tim nhin dén nim 2050 ciing da khang dinh “Nha nudc wu tién,
khuyén khich tai ché, tai st dung chat thai rian théng thuong, han ché chon lap”;
Quyét dinh sb 567/QP-TTg ngay 28/4/2010 cua Thu tudng Chinh phii vé viéc phé
duyét chuong trinh phat trién vat liéu xay dung khong nung dén nam 2020 khang
dinh quan diém “tan dung téi da phé thai cia cac nganh cong nghiép khac” dé san
Xuat vat liéu xay dung khong nung; Quyét dinh s6 798/QP-TTg ngay 25/5/2011 cia
Thu tuéng Chinh pht vé phé duyét chuong trinh dau tu xtr Iy chat thai rin giai doan
2011-2020. Trong d6 cu thé héa muc tiéu tai ché chat thai ran thong thuong tir
2011-2015 1a 70%. Vi muyc tidu caa dé tai 1a dua ra duoc két cAu “xanh” c6 nghia

la mat duong cang c6 mot phan hoic toan bo két cau stir dung céc loai chét thai ran.
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Vi vay trong pham vi nghién ctru cua dé tai, ngoai viéc nghién ctu xi thép thay
thé cbt liu ty nhién da dam va cat séng dé lam vat liéu ché tao bé tdng gepolymer
phuc vu cho 16p mat duong thi luan 4n ciing muén dinh huéng sir dung cap phdi xi
thép cho l6p mong dudng cua két cau mat duong cing. Véi cac tinh chat ki thuat
cua cot lidu xi thép da dat duoc ta 6 thé st dung cap phdi xi thép tir cAc nha may
san xuét thép dé thay thé cip phdi da dim lam 16p moéng duéi trong két ciu &o
duong 6 td [16]. Xi thép & cac viing mién khac nhau tuy c6 cac thanh phan khoang
hoa khac nhau nhung co ban céc tinh chat co 1i 1a tuong tu nhau. Théng sé ky thuat
cua cap phdi xi thép duoc sir dung nhu 13 16p mong dé tinh toan két cau mat duong
c6 thé duoc tham khao 1a mé dun dan hoi Eg4,= 248.2 MPa [16].

4.3.2. M0 hinh tinh toan

Theo quy dinh 3230/QD-BGTVT, mé hinh tinh toan vé mit co hoc cua két cau
mat dudng cing phu thudc loai vat liéu cua ting mat va ting mong. Quy dinh sir
dung cac mé hinh tinh todn vé mat co hoc nhu sau:

M6 hinh tim mét 16p trén nén dan hoi nhiéu 16p &p dung cho truong hop tim
mat duong bé tong dit trén I6p méng trén bang vat liéu hat (khdng co chat lién két).

M6 hinh tim hai 16p tach roi trén nén dan hoi nhiéu 16p &p dung cho truong
hop tim mat duong dat trén 16p méng trén bang bé tong ngheo, bé tong dam lan va
bang vat liéu hat c6 gia co chat lién két vo co (xi mang) hoac hitu co (bitum).

Trong pham vi ndi dung nghién cau s& st dung mo hinh tinh toan vé mait co
hoc 1a mé hinh tim mét 16p trén nén dan hoi nhiéu 16p ap dung cho truong tim bé
téng geopolymer sir dung hoan toan cét lidu xi thép dat trén Iép mong trén bang vat
licu hat 12 cap phéi xi thép (khdng ding chat két dinh dé gia cb).

4.3.3. Lwa chgn cdp hgng ky thudt cia két cdu mét dwong cing sik dung bé tong
geopolymer tro bay cét ligu xi thép

Theo quy dinh 3230/QD-BGTVT [4], quy md giao thong dugc chia thanh 5 cap
tly theo sb lan tac dung tich lity N, caa truc xe 100kN Ién vj tri gitta canh doc tam,
du b4o cho mot 1an xe phai chiu dung trong suét thoi han phuc vu thiét ké nhu ¢
Bang 4.2.
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Bang 4.2. Phan cap quy mé giao théng

S6 1an truc xe quy déi vé 100kN tac dung 1&n vi tri
Cap quy mo giao théng | giira canh doc tdm trén 1 lan xe trong suét thai han
phuc vu thiét ké (N,)

Nhe < 3.10" Ian
Trung binh 3.10" + 1.10° lan
Ning 1.10° + 20.10° Ian
Rat nang 20.10° + 1.10" lan
Cuc ning > 1.10" lan

Cuodng do kéo udn thiét ké yéu cau (fr) dbi véi vat lidu lam tang mat, quy
dinh trj sb fr nhu sau:

fr > 5.0 MPa d6i v6i BTXM mat duong cao toc, duong cap I, cap 1l va
cac dudng co cap quy mo giao théng ning, rat nang, cuc niang.

fr = 4.5 MPa ddi véi duong cac cap khac, cac duong c6 quy mod giao
thdng cip trung binh va cac duong c6 quy mo giao thdng cap nhe nhung c6 xe
nang véi truc don >100kN thong qua.

fr = 4.0 MPa véi duong khac c6 quy mé giao thong cap nhe khdng cé xe
nang vai truc don >100kN thong qua.

Bé tong geopolymer tro bay sir dung cét liéu xi thép duogc thiét ké ¢ 3 cap
cuong do chiu nén dac trung 25; 30; 35 MPa (GPCS 25; GPCS 30; GPCS 35) c6
c4c chi tiéu co hoc dic trung dugc tinh todn vai vai do tin cay 95% theo Quyét dinh
s6 3230/QD-BGTVT ngay 14/12/2012 duoc thé hien & Bang 4.3.

Bang 4.3. Cwong d§ kéo udn, md dun dan hoi va hé so Poisson dic trung cia

bé tdng geopolymer tro bay sir dung cét liéu xi thép

Loai | Cuwong dd kéo uén (MPa) | Mo dun dan hoi (GPa) | Hé s6 Poisson

GPCS 25 4.08 28.49 0.197

GPCS 30 4.57 29.46 0.184

GPCS 35 5.38 31.83 0.164
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Trong pham vi nghién ctru ctia Luan an, vai muc tiéu cua Luan an la dua ra dugc
két cAu mit dudng cing c6 16p mat str dung bé tong geopolymer tro bay cdt liéu xi thép,
I6p méng cap phdi khong st dung chét két dinh gia ¢é xi mang Portland.

Vi vy, cin cr theo Quyét dinh sé 3230/QD-BGTVT va muc tiéu vé mit moi
truong, Luan an da lya chon cip quy mo giao thong dé thiét ké 1a nhe va trung binh,
&p dung cho mat duong 6 td 1am mai c6 cap thiét ké tir cdp IV tré xudng theo
TCVN 4054:2005 hoic mat duong giao thong ndng thén theo TCVN 10380:2014.
4.3.4. Lwa chon cdu tgo két cdu mét dwong
4.3.4.1. Kich thuéc tam

Can cir vao mot sé du an thuc té da sir dung bé tdng geopolymer lam mat
duong cimg cho duong 6 t6 va san bay [63], [72] cho thay viéc thi cong mat dudng
bé tong geopolymer ciing twong tu nhu mat dudng BTXM truyén théng; dong thoi
viéc lya chon kich thuéc tim bé tong geopolymer ciing twong ty nhu kich thuéc
tam BTXM (chiéu rong 3 - 5.5 m, chiéu dai thuong duoc chon 125 m).

Can ctr quyét dinh QD 3230/BGTVT, hinh dang kich thuéc va bé tri tim bé
téng tang mat trén mat duong cang nén sir dung cac tim hinh chit nhat c6 chiéu
rong (tic 1a khoang cach giita cac khe doc) trong pham vi 3 + 4.5m va chiéu dai
(tac 12 khoang cach giira cac khe ngang) trong khoang 4 + 5 m nhung ty s gitta
chiéu dai va chiéu rong cua tim khong nén vuot qua 1.35 lan. O khu vuc phia Nam
nuéc ta chiéu dai tam khong nén > 4.80m va nén 1a 4.50m.

Trong pham vi nghién ctu cua luan an, tham khao cac du an vé mat duong bé
tong geopolymer tai Uc va Quyét dinh 3230/BGTVT vé thi cong mat dudng ciing
tai Viét Nam, luan an lya chon chiéu dai tim bé tong geopolymer cét liéu xi thép
cho 16p mat 14 5 m va chiéu rong tam 1a 4 m dé thiét ké cau tao va kiém toan cho
cac két ciu mat duong dé xuat.
4.3.4.2. Chiéu day cac lop

Chiéu day tim cua 16p mit phai duoc xac dinh théng qua kiém toan véi 2 trang
thai gi¢i han da dé cap & 4.2.2 va theo chi dan & muc 8 trong QD 3230/BGTVT. Dé
thuan loi cho viéc kiém toan, budc dau co thé tham khao cac tri sé chiéu day tam

tly thudc vao cap hang duong va quy mé giao thong nhu ¢ Bang 4.4.
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Bang 4.4. Chiéu day tim BTXM thong thwong tly theo

cAp hang dwong va quy mo giao théng

] Chiéu day tam BTXM (cm)
Cap thong thwong ,
Cuwcnang  Ratnang | Nang | Trung binh | Nhe
- Puodng cao toc > 32 28+32 | 25+28
- buong cap I, 1, 11 >30 2630 |24+27 | 22+25
- Puong cap 1V, V, VI 20+24 | 18+20

Theo quyét dinh QD 3230/BGTVT, ca I6p mong trén va I6p mong dudi phai
cd kha nang chdng x6i, c6 do cting thich hop. Chiéu day 16p moéng trén tly thudc
loai vt liéu c6 thé so bo chon chiéu day I6p mong trén trong pham vi duéi day:

- Méng trén bang bé tong nghéo, bé tong dam lan: 120 + 200mm;

- Méng trén bang cip phdi da gia ¢b xi ming: 150 + 250mm;

- Méng trén bang bé tdng nhya hoic hdn hop da dam tron nhya: 70 + 100mm;

- Méng trén bang cap phdi da dam: 180 + 200mm;

Nén chon chiéu day 16p méng bang chiéu day c6 thé lu chit mot lan. Phai b tri
l6p méng dudi khi quy mé giao thong thiét ké tir cip nang tro 1én (nang, rat nang,
cuc nang). V&i quy mo giao thong thiét ké thuoc cap trung binh va nhe thi cé thé
khong bé tri 16p mong dudi.

Dua trén co s trén va cap quy mé giao thong luan an da lya chon dé thiét ké 1a
nhe va trung binh, p dung cho mat duong 6 t6 lam mégi c6 cap thiét ké tir cap
IV tré xubng theo TCVN 4054:2005 hoic mit duong giao théng nong thon theo
TCVN 10380:2014. Vi vay, céc két ciu duong dé xuat st dung mot 16p mong cap
phdi xi thép va khdng can gia c6 chat két dinh. Méng cap phdi xi thép cé thé lua
chon so bo ban dau c6 chiéu day tir 180 + 200mm dé thiét ké ciu tao va kiém toan
cac két cdu 4o duong cimg dé xuat.

4.4. Pé xuat két cAu mat dwong sir dung bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép

Trén co s& dd nghién ciru thue nghiém trong phong vé cac tinh chat cua bé tong
geopolymer tro bay sir dung cét liéu xi thép két hop véi cac didu kién tai trong,
phan nén mong, diéu kién thoi tiét duoc gia dinh va cac thdng sé vé kich thuéc tam,

chiéu day céc 16p duoc lua chon. Cac két cdu mit duong dién hinh dé xuit &
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Bang 4.5 duoc kiém toan theo Quyét dinh 3230/QD-BGTVT véi trinh tu duoc thé
hién nhu so @6 khdi Hinh 4.2. Két qua kiém toan cho thay, cac két cau dé xuat déu
thoa man cac yéu cau cua Quyét dinh 3230/QD-BGTVT (Chi tiét kiém toan dugc

thé hién tai Phu luc 2).
( Bit ddu )

y
Lua chon cac thong s6 bao gom: Cip hang duong;
quy md giao thong; tai trong; diéu kién thoi tiét; P
kich thudc tam; chiéu day so bo cac 16p vat lidu [
mat va méng

Du kién cac ket
cau dé€ xuat

Nhdp cac thong
s0 vé vt liéu

\ 4
Tinh mé dun dan hoi Tinh d¢ cung twrong | Tinh ung suat do tai
chung Et doi chung cua tam " trong xe giy ra

Tinh ng suét nhiét . A A ae 1ia Tinh tng suat nhiét
Ag j Tinh hé s6 méi nhiét |« , & £ ;
gay moi l6n nhat

Khong dat

Kiém toan cac
di€u kién gioi han

Dat

( Két thac )

Hinh 4.2. So d6 khdi thé hién qua trinh kiém toan két cAu 4o dwong dé xuit sir dung

bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép theo Quyét dinh 3230/QP-BGTVT
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Bang 4.5. Két cau mit dwong dé xuat

lan soi san

Théng sb Cip quy
Két cau Lép vat | Chidu ) mo giao
. . Dic diém A
liéu day, cm thong
Ri=4.08 (MP&); Ean=
28.49 (GPa); u=0.197;
GPCS 25 24 o~
S P 0c=9.53ue/"C Tam kich
=, ; GPC525 ﬁ’ . thudc 4x5 m Nhe <
2L Lé han ‘ ‘ 4 qé
- gg,wgg PP 143 | Vii dia k§ thuat chéng thim | >0 4én
= cach 1.10° (truc
NEN DAT Cép phbi xe/lan)
20 E =248.2 (MPa);
KC1 xi thép
Nén 4 sét
. Eo=40 (MPa)
lan séi san
Rk,= 4.57 (MPa); Eq,=
29.46 (GPa); u.=0.184;
GPCS 30 24 o~
B - 0c=8.65ue/"C Tam kich
= ! GPCS 30 1 thude 4x5 m Trung
. - 4
Cap ph6i xi thép : Lp phan 1+3 | Vai dja k¥ thuat chdng thim b(;ljh.ls.l:t)g
o o G e cich 1a Ky thug g én 1.
z X (truc
NEN DAT" Cap phoi )
19 E =248.2 (MPa); xe/lan)
KC2 xi thép
Nén & sét
~ . Eo=40 (MPa)
lan séi san
Rku= 5.38 (MPa), Edhz
31.83 (GPa); uc=0.164;
GPCS 35 22 ot
T 0c=8.34pe/"C Tam kich
N GPCS3S thudc 4x5 m Trung
D binh: 3.10°
R L&p phan o . . ,
< ﬁ%r;ghggggq < céch 1+3 | Vai dia k¥ thuat chong tham | dén 1.10°
: : truc
AT Capphoi | E = 248.2 (MPa) x(ellén)
= . a),
KC3 xi thép
Nén 4 sét

Eo=40 (MPa)
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4.5. Két luan chwong 4

Can ctr vao két qua thi nghiém va méi twong quan gitra cac tinh chat chu yéu
cua bé tdng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép da duoc phan
tich 1am rd & Chuong 2 va Chuong 3. Luan an di dé xuat cac két cau ao duong
cirng dién hinh (KC1, KC2, KC3) sir dung bé tdng geopolymer cét lidu xi thép
lam 16p mat va cap phdi cbt lidu xi thép 1am 16p méng, théng qua két qua kiém
toan cua tim GPCS trén méng va nén cho trudc, ap dung cho duong tir cap 1V
tré xudng theo TCVN 4054:2005 hoic mat duong giao théng ndng thon theo
TCVN 10380:2014, &ng véi quy mé giao théng trung binh va nhe phu hop diéu

kién ¢ Viét Nam.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Qua nhitng két qua nghién ctru ly thuyét va thuc nghiém trong phong vé mot sb
tinh chat chi yéu cua bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép trong xay dung
mit duong 6 t6 & Viét Nam ¢ thé rat ra mot sb két luan sau:
l. Cac két qua da dat duoc

1. D3 x4c dinh céc tinh chét co 1i hda cua cét liéu xi thép tir nha may gang
thép Thai Nguyén. Két qua cho thay xi thép dap tng cac yéu cau ky thuat dé lam
cot ligu thay thé cho cdt liéu tu nhién trong viéc ché tao bé tdng geopolymer.

2. Ché tao thanh cong cac mau tht geopolymer tro bay st dung hoan toan
cot lidu xi thép Thai Nguyén dé nghién cau l1am vat liéu cho xay dyung duong 6 to.

3. Xay dung duoc phuong phap thiét ké thanh phan cap phéi bé tong
geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép Thai Nguyén trong xay dung
duong 6 to.

4. Pé xuit cong thic ché tao bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan toan
cbt lidu xi thép Thai Nguyén c6 cudng do dic trung 25, 30, 35 MPa dam bao cac
y&u cau ki thuat 1am vat liéu mat duong 6 to.

5. Pa xac dinh va 1am rd céc tinh chat cha yéu cua bé tong geopolymer tro
bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép bao gom (vi ciu tric; tinh cong tac; thoi gian
dong két; cudng do nén; cuong do chiu kéo udn; moé dun dan hoi; hé sé Poisson; do
mai mon; co ngdt va hé sb gian na do nhiét) phuc vu cho viéc tinh toan thiét ké, thi
cdng mat duong cang ¢ Viét Nam va ddi ching véi cac mau BTXM va cac mau bé
téng geopolymer tro bay sir dung da dam va cat tu nhién cho thay:

5.1. Két qua phan tich (SEM) cho thay khdng ton tai viing chuyén tiép giita cot
lieu xi thép va da geopolymer; nguoc lai, ton tai viing chuyén tiép rd rang va
vét niit vi mo gitra da xi mang va cbt lidu lidu xi thép. Day co thé duoc coi la
mat luan giai cho viéc han ché sir dung cdt liéu xi thép trong BTXM.

5.2.Tinh cong tac cua bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan toan cét liéu

xi thép dap tng yéu cau ky thuat dé thi cébng mat duong cang theo ACI

211.91 [43];

5.3. D4 tim ra mot s6 ham hdi quy thuc nghiém:
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(i) Cuong do chiu nén theo thoi gian (trong pham vi 365 ngay)
GPCS 25: R, =8.51n(t) + 3.7 (MPa); R2=0.97
GPCS 30: R, = 10.5In(t) + 3.4 (MPa); R2=0.98
GPCS 35: R, = 11.6In(t) + 4.8 (MPa); R2=0.97
(i) Quan hé giita cuong do chiu nén va cuong do chiu kéo khi uén
f, =0.196 f. °? voi Rz = 0.958
(iii) Quan hé giita mo6 dun dan hoi va cuong do chiu nén:
E =724 voi R2=0.843
5.4.Hé s6 Poisson cua bé tdng geopolymer tro bay st dung hoan toan cét liéu xi

thép ung véi cac cap 25, 30, 35 lan luot 12 0.177, 0.165, 0.151;

5.5.D% mai mon cua bé tdng geopolymer tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi
thép (rng vai cac cap 25, 30, 35 lan luot 14 0.19; 0.14; 0.11 (g/cm?);
5.6. D& xuat ham hdi quy quan hé giita co ngét kho theo thai gian (trong pham vi

90 ngay) cua céc loai bé tong GPCS 25, 30, 35, GPC30 va OPC30.

GPCS 25: g=-48.59 In(t) + 5.37 v6i R2=0.966
GPCS 30: & =-47.1In(t) + 11.09 v4i R2=0.961
GPCS 35: g =-42.83 In(t) + 7.33 v&i R2=0.955
OPC 30: &=-76.44 In(t) - 13.84 v&i R2=0.982
GPC 30: & =-54.62 In(t) - 3.807 v&i R2=0.971
5.7.Bé tong geopolymer tro bay sir dung hoan toan cot liéu xi thép (GPCS) c6 hé
s6 gidn no do nhiét (CTE) trung binh tir (8.34 pne/°C+9.53 pe/°C) tuong tu SO
v6i OPC (10.42 ue/°C) va GPC (9.91 ueg/°C).

6. Budc dau dé xuat duoc 03 két cdu mat duong cing st dung bé téng
geopolymer tro bay cét liéu xi thép cho duong tir cap IV tré xuéng theo TCVN
4054:2005 hoac mat duong giao thong néng thén theo TCVN 10380:2014, (tng Vi
quy mé giao thdng trung binh va nhe phu hop diéu kién ¢ Viét Nam.

II. Nhirng dong gép méi ciia luidn an
1. Nghién ctru sir dung cét lidu xi thép thay thé hoan toan cét liéu 16n (d4 diam)
va cét lieu nho (céat vang) trong viéc ché tao bé tong geopolymer tro bay, ddy 1a mot

dong gop co tinh mai khdng nhitng trong nudc ma con trén thé gisi.
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2. Xay dung duoc phuong phap thiét ké thanh phan cap phdi bé tdng geopolymer
tro bay sir dung hoan toan cét liéu xi thép trong xay dung mit duong & Viét Nam.

3. Nghién ctu thi nghiém trong phong va dé xuat mot sé ham hdi quy lién quan
dén cac tinh chat cha yéu cua cac hdn hop bé tong geopolymer tro bay cd cuong do
dic trung 25, 30, 35 MPa gom: Vi cdu tric, tinh cong tac, thoi gian dong két, cuong
do nén theo thoi gian, cuong do chiu kéo udn, mdé dun dan hoi, hé sb Poisson, do
mai mon, co ngdt va hé sé gidn né do nhiét.

4. Pé xuat duoc mot sd két cdu miat dudng cing st dung bé tong geopolymer
tro bay c6t liéu xi thép trong diéu kién Viét Nam.

I11. Kién nghi

Can nghién ctiu thuc nghiém ngoai hién truong, dé cd két luan va danh gia vé
viéc str dung vét liéu nay;

Can c6 tiéu chuan hudng dan cu thé trong viéc s dung cét liéu xi thép va bé
tbng gepolymer;

Khéi luong thé tich cua bé tdng geopolymer tro bay cét lidu xi thép niang hon
20% so voi BTXM truyén thong nén kién nghi sir dung loai bé téng nay cho dia
phuong c6 ngudn xi thép dé dam bao hiéu qua vé kinh té.

IV. Nhirng ton tai, han ché

Luan &n méi chi tap trung nghién ctru phuong phap thiét ké thanh phan, danh
gia tinh chat caa bé tdng geopolymer tro bay cbt liéu xi thép véi mot nguon vat liu,
can da dang hoa nguon xi thép va loai tro bay ké ca tro bay chua tuyén.

Trong pham vi dé tai véi diéu kién thuc nghiém con han ché, luan an chua co
danh vé hé s truyén nhiét va tng xa dai han nhu tir bién; dic tinh moi va do bén
cua bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi thép.

Céc nghién ciru thuc nghiém trong Luan an mai chi tién hanh trong phong
thi nghiém, nén chua danh gia dwoc qua trinh thi cong trong diéu kién thuc té tai
hién truong.

V. Huéng nghién ctru tiép theo
1. Can ctr vao céc két qua cua luan an tiép tuc nghién cau thir nghiém trén
mot doan dudng thuc té sir dung bé tdng geopolymer tro bay cbt liéu xi thép.
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2. Nghién ctu wng xir dai han nhu tir bién; dic tinh moi va do bén cua bé
téng geopolymer tro bay cét liéu xi thép.

3. Nghién ctu chuyén dbi sang céng nghé bé téng geopolymer tro bay cét
liéu xi thép dam lan.

4. Can tiép tuc nghién cau ung dung bé tdng geopolymer tro bay cét liéu xi
thép vé&i cac ngudn xi thép ¢ cac ving khac nhau va dic biét 12 voi tro bay chua

tuyén va khong dat chuan.
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