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Abstract. The need to reduce Portland cement consumption and replace natural sand has
increased interest in one-part geopolymer concrete incorporating crushed sand. However,
achieving adequate workability without compromising strength remains challenging. This
study investigated the effects of the water-to-binder ratio (N/CKD), dry activator-to-binder
ratio (CHH/CKD), and superplasticizer content (PG) on the slump and 28-day compressive
strength of fine-grained one-part geopolymer concrete. The experiments were arranged using
a Taguchi orthogonal array and evaluated using mean responses, signal-to-noise ratios (S/N).
Increasing PG from 0.8% to 1.6% increased the average slump from 74 mm to 108 mm.
Increasing N/CKD from 0.28 to 0.36 increased the average slump from 80 mm to 106 mm but
reduced the average compressive strength from 68.28 MPa to 42.41 MPa. The factors
affecting slump were ranked as PG > N/CKD > CHH/CKD, whereas those affecting
compressive strength were ranked as N/CKD > CHH/CKD > PG. Within the investigated
ranges, increasing the superplasticizer content was more effective than increasing the water-
to-binder ratio for improving workability while limiting strength loss. The results provide an
experimental basis for proportioning fine-grained one-part geopolymer concrete containing
crushed sand.

Keywords: One-part geopolymer concrete; dry activator; crushed sand; Taguchi method;
slump; compressive strength.
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Tom tat. Nhu cau giam sir dung xi mang Portland va thay thé cat tu nhién dang thic day
nghién ciru bé tdng geopolymer mot thanh phan sur dung cat nghién, trong d6 viéc bao dam
dong thoi tinh cong tac va cuong do van 1a mot thach thirc. Nghién ctru nay danh gia anh
huong cua ty & nudc/chat két dinh (N/CKD), ty 1& chat hoat hoa khé/chat két dinh
(CHH/CKD) va ham luong phu gia siéu déo (PG) dén do sut va cuong do nén 28 ngay cua bé
téng geopolymer hat nho. Céac thi nghiém duoc bé tri theo ma tran truc giao va phan tich bang
gia tri trung binh, ty s tin hiéu trén nhidu (S/N). Khi PG ting tir 0,8% 1én 1,6%, do6 sut trung
binh tang tir 74 mm 1én 108 mm. Khi N/CKD tang tir 0,28 1én 0,36, d6 sut trung binh tang tir
80 mm 1én 106 mm, trong khi cudng do nén trung binh giam tir 68,28 MPa xudng 42,41 MPa.
Thir ty anh huong dén do sut 1a PG > N/CKD > CHH/CKD, con ddi véi cuong d6 nén la
N/CKD > CHH/CKD > PG. Trong pham vi nghién citu, két qua cho thay viéc ting PG phu
hop hon viéc ting N/CKD khi can cai thién tinh cong tac ma van han ché dugc suy giam
cuong do.

Tir khoa: Bé tdng geopolymer mot thanh phan; chat hoat hda khd; cat nghién; phuong phap
Taguchi; do sut; cuong do nén.
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1. PAT VAN PE

Bé tong geopolymer 1a mot hudng vat liéu thay thé cd tiém ning trong bdi canh nganh
xay dung can giam sy phu thudc vao xi ming Portland va ting cudng sir dung cac ngudn vat
liéu giau aluminosilicat nhu tro bay va xi hat 10 cao. Khac véi bé tong xi mang truyén thong,
chét két dinh geopolymer dugc hinh thanh thong qua qua trinh hoat hoa cac tién chét giau
Si0:2 va ALOs trong méi truong kiém, tao thanh cac san pham lién két c6 kha nang déng ran
va phét trién cuong do [1, 2]. Cac két qua nghién ciru cho thay tinh cong tac va cudng do cua
bé tdng geopolymer phu thudc dang ké vao loai tién chat, dic diém cdt lidu, luong nudc va
chat hoat hda. Nagajothi va Elavenil [3] cho thay su thay d6i ham leong GGBS, cat nghién va
ty 1& chat hoat h6a c6 thé tao ra cac xu hudéng khac nhau ddi véi do sut va cuong do nén caa
bé tbng geopolymer.

Trong cac hé geopolymer, geopolymer mét thanh phan (one-part geopolymer) dugc quan
tam nho kha nang don gian hda qua trinh chuan bi va thi cdng so véi hé hoat hda long truyén
théng. Thay vi phai chuan bi truéc dung dich kiém, chat hoat hda (& trang thai ran) va tron
cuing cac thanh phan kho trude khi bd sung nuéc [4]. Céch tiép can nay c6 thé lam giam cac
thao tac lién quan dén pha ché, van chuyén va sir dung dung dich kiém dam dic, qua d6 thuan
loi hon cho kha nang wng dung thuc té. Tuy nhién, tinh chat caa geopolymer mot thanh phan
phu thudc chat ché vao ty 1& nudc/chat két dinh, ham luong chat hoat hda va phu gia hoa hoc.
Sy thay doi cac théng sé nay co thé anh hudng dong thoi dén tinh cong tac ciia hon hop tuoi
va sy phat trién cuong do cua vat lidu sau dong ran [4-6]. Vi vay, viéc danh gia c6 hé théng
mic do anh hudng twong dbi cua chiing déi véi qué trinh phét trién loai vat ligu nay la rat can
thiet.

Bén canh hé chit két dinh, cat nghién 1a mot nguon cét liéu nho thay thé dang quan tam
trong diéu kién nhu cau sir dung céat cho bé tdng ngay cang I6n. Saravanan va cac cong su [7]
ciing khao sat bé tdng geopolymer tro bay st dung cat nghién 1am cét liéu nho, qua d6 cho
thay kha nang sir dung cat nghién thay thé cét ty nhién trong loai vat liéu nay. Tuy nhién, cét
nghién khac cét tu nhién ¢ hinh thai hat thudng goc canh, bé mat nham va thanh phan hat min
dic trung, do d6 c6 thé 1am ting ma sat ndi va nhu cau nudc caa hdn hop. Nguoc lai, khi
thanh phan hat duoc kiém soéat phi hop, cat nghién cé thé gop phan cai thién kha ning chén
lap va cdu trdc cua hé cét liéu. Nagajothi va Elavenil [3] nhan thiy rang dé sut c6 xu huéng
giam khi tang ty 1 cat nghién, trong khi mot s6 hon hop thay thé 50% va 100% cét tu nhién
bang cét nghién lai dat cuong d6 nén cao hon hdn hop ddi chung. Két qua nay cho thiy anh
huong cua cat nghién dén tinh cong tac va cuong do nén khong nhat thiét dién ra theo ciing
mot xu huéng va can dugc xem xét cling véi cac thdng sb cua hé chat két dinh.

Sy danh doi gifra tinh cong tac va cudng do ciing duge quan sat dbi vi ham luong chét
hoat hoa va nudc. Trong nghién ctu caa Nagajothi va Elavenil [3], cac cap phéi chtra nhiéu
dung dich hoat hoéa hon c¢6 d¢ sut I6n hon, trong khi kha nang chiu nén ¢ 28 ngay suy giam.
So vai miac 40%, viéc st dung 45% va 50% dung dich hoat hoa lam cuong d6 giam tuong
tng khoang 7% va 14%. Dong thoi, viéc ting ham lugng GGBS trong hé FA-GGBS lam
giam tinh cong tac nhung cai thién cuong d6 nen; & tudi 28 ngay, cac miac GGBS 10%, 20%
va 30% cho cudng d6 cao hon lan lugt khoang 17%, 31% va 41% so véi hé chi s dung tro
bay. Céc két qua nay cho thay viéc danh gia riéng mot dap ung c6 thé chua phan anh day du
anh huong cua céc thong sé cap phdi. Po sut va cudng d6 nén 28 ngay vi véy dugc xem la hai
dap tng k¥ thuat quan trong, dai dién twong tng cho tinh céng tac cua han hop tuoi va kha
nang chiu luc caa vat liéu sau dong ran.
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Dé danh gia co hé théng anh huang cua nhiéu thdng sé cap phéi, phuong phap Taguchi
cung cap mot khung thiét ké thyc nghiém truc giao két hop véi ty s6 tin hiéu trén nhiéu
(signal-to-noise ratio, S/N). Khac voi muc tiéu xay dung mot ham dap tng lién tuc dé noi suy
cac diém t01 uu ngoai cac muc thuc nghiém, Taguchi phu hop véi muc tiéu so sanh hiéu tng
cuia cac yéu tb tai cac muc khao sat xac dinh. Tai Viét Nam, Nguyén Thi Thu Nga va Tran
Viét Hung [9] d3 4p dung ma tran truc giao Taguchi dé danh gia anh huong cua thoi gian
dudng ho nhiét, nong d6 dung dich NaOH, ty 1¢ dung dich hoat héa/tro bay va tudi thi nghiém
dén cuong do cua vira geopolymer tro bay (khong st dung Xi 1o cao GGBS). Két qua cho thay
phuong phap Taguchi c6 thé hd trg nhan dién muc anh husng cua cac yéu té chi phéi va lra
chon cac muc yéu td phi hop véi s luong to hop thi nghiém han ché.

Mic di c4c nghién ciru trude dd xem xét anh huong cua GGBS, cat nghién, chat hoat héa
va ty 1¢ dung dich hoat hoa dén tinh cong tac va cuong do caa bé tong geopolymer, sé luong
nghién ciru danh gia dong thoi ba théng sé N/CKD, CHH/CKD va PG ddi véi ca do sut va
cudng do nén cua bé tong geopolymer mét thanh phan FA-GGBS sir dung cat nghién van con
han ché [3-7]. Nghién ciu lién quan tryc tiép nhu Nagajothi va Elavenil [3] sir dung hé hoat
hoa kiém dang long, trong khi hé geopolymer sir dung chat hoat hda khd mot thanh phan két
hop cét nghién van can dugc nghién ctu sau hon. Bén canh d6, viéc danh gia trong cing mot
chuong trinh thyc nghiém anh huong cua ty 1é nudc/chat két dinh, ty Ié chat hoat hda kho/chat
két dinh va ham luong phu gia siéu déo dén ca do sut va cudng do nén 28 ngay con han ché,
dic biét d6i voi ngudn tro bay, GGBS va cét nghién sir dung tai Viét Nam. Khoang trong nay
dit ra nhu cau xac dinh chiéu huéng va thir tu anh huéng cua ting yéu té dbi voi hai dap tng
do sut va cuong do nén.

Trén co s& d6, nghién ciru ndy danh gia anh huong cia ba yéu td gom ty 1 nudc/chat két
dinh (N/CKD), ty & chat hoat hoa kho/chét két dinh (CHH/CKD) va ham lugng phu gia siéu
déo (PG) dén do sut va cuong do nén 28 ngay cua bé tdng geopolymer hat nho mét thanh
phan st dung cat nghién. Hon hop bé tdng geopolymer trong nghién ctiu khong sir dung cot
lieu 16n; céat nghién 1a cét liéu duy nhat. Céc thi nghiém duogc bé tri theo ma tran truc giao
Taguchi; so sanh cac muc yéu to va thiét 13p thir tu anh huong ddi vei timg déap Gng dugc
danh gia thong qua gia tri trung binh dap tng, ty s6 S/N. Qua do, nghién ctru xéc dinh thtr ty
anh hudngcua tung yeu t6 doi V6i cac dap tng khao sat, cung cap co so thuc nghiém cho
budc dau lya chon céc thdng sb thanh phan phu hop cua bé tong geopolymer hat nho mot
thanh phan sir dung cat nghién va bo sung dit liéu cho huéng phat trién vat liéu nay trong diéu
kién Viét Nam.

2. VAT LIEU CHE TAO VA PHUONG PHAP THi NGHIEM

2.1. Vit li¢u sir dung

Vit liéu sir dung trong nghién cttu gom tro bay (FA), xi hat 16 cao nghién min (GGBS),
cat nghién, chat hoat hoa khé, phu gia siéu déo va nudc tron. Tro bay Pha Lai va xi hat 16 cao
nghién min S95 Hoa Phat dap ung cac yéu cau ky thuat trong (ng cia TCVN 10302:2014
[10] va TCVN 11586:2016 [11] va duoc sir dung 1am céc tién chat aluminosilicat caa hé chat
két dinh geopolymer. Thanh phan hoéa hoc cua hai vat liéu duoc trinh bay trong Bang 1.

Chat hoat hoa sir dung 1a chat hoat hda kiém dang bot kho, dwoc bd sung truc tiép vao
hon hop vat liéu ran trude khi cho nudc vao qua trinh tron. Chat hoat hda c6 cong thic
(Na:0.Si02.nH:0), khéi luong riéng 2,55 g/cm® va khdi lugng thé tich xp 0,89 g/cm?; thanh
phan héa hoc gom Naz0 29,00%, SiO: 29,12%, cin khong tan 0,02% va Fe 54 ppm.
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Hinh 1. Chét két dinh geopolymer sit dung chat Hinh 2. Cét nghn.

hoat h6a mot thanh phan dang bot kho.

Phu gia héa hoc duoc sir dung dé cai thién tinh cdng tac cia hdn hop. Nghién ciu sir
dung phu gia siéu déo BestFlow R342 do Bestmix, Viét Nam san xuit, thuéc nhom
polycarboxylate ether/ester (PCE). Phu gia ¢ dang I6ng nhét, mau ndu nhat, cé pH 4,28 tai 20
°C va khdi luong riéng 1,07 g/cma.

Nugc su dung cho thi nghiém la nugce sach, khong chua tap chat c6 kha nang anh huong
bat loi dén qua trinh dong rin va phat trién cuong do cua bé tdng. Nudc tron dap (ng yéu cau
ky thuat caa TCVN 4506:2012 [12].

Cét nghién duoc sir dung lam cét liéu duy nhit cua bé tong geopolymer hat nho; hdn hop
khong st dung cdt lidu 16n. Cat c¢6 kich thudc hat I6n nhit 4,75 mm va mé dun d6 lén 2,92.
Thanh phan hat duoc xac dinh theo TCVN 7572-2:2006 [13] va dbi chiéu voi yéu cau ky
thuat déi véi cat nghién dung cho bé tong theo TCVN 9205:2012 [14]. Theo TCVN
9205:2012 [14], v6i md dun d6 16n 2,92, cat dung cho thi nghiém thuéc nhém cat nghién thd,
12 nhom cat duoc phép si dung dé ché tao bé téng. Ty 18 hat lot qua kich thudc 0,075 mm dat
8,20%, nho hon murc gigi han 16% &p dung cho nhom nay theo TCVN 9205:2012 [14]. Cac
dic trung k¥ thuat cua cat nghién duoc trinh bay trong Bang 2, con duong cong thanh phan
hat va gigi han quy dinh dugc thé hién & Hinh 3.
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Hinh 3. Thanh phan hat caa cat nghién va gisi han theo TCVN 9205:2012.
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Bang 1. Thanh phan hda hoc ciia FA va GGBS.

Thanh phan héa hoc  FA, % Kkhoi lwong GGBS, % khoi lwong
SiO: 54,20 34,80
AlLO:s 24,10 13,20
Fe:0s 7,35 0,70
CaO 3,80 39,50
MgO 1,60 7,20
SOs 0,58 1,60
Na.0 0,72 0,25
K-0 1,20 0,45
Mit khi nung 3,10 1,10
Si0: + ALO; + Fex0s 85,65 -

Bang 2. Mot s6 chi tiéu ki thuat caa cat nghién.

Chi tiéu Pon vi Gia tri
Kich thudc hat 16n nhat mm 4,75
M6 dun d6 16n 2,92
Khéi lugng riéng g/cm?3 2,69
Khéi lugng thé tich xdp kg/m?3 1 550
Do hat nudce % 1,45
Ham lugng hat nho hon 0,075 mm % 8,20
Ham lugng bui, bun, sét % 1,20
D6 am ty nhién % 0,50

2.2. Thiét ké thi nghiém va cac yéu t6 khao sat theo Taguchi

Nghién ciru sir dung ma tran truc giao Taguchi L9(3%) dé xac dinh mirc d6 anh huong cua
ba thong sé cap phdi dén do sut va cuong do nén 28 ngay cua bé tdng geopolymer hat nho
mét thanh phan. Céac yéu t6 khao sat gdm ty 1é nudc/chat két dinh (N/CKD), ty 18 chat hoat
hoa kho/chat két dinh (CHH/CKD) va ham luong phu gia héa hoc (PG), mdi yéu té duoc bd
tri tai ba mac nhu trinh bay trong Bang 3. Khéi luong chat két dinh (CKD) duoc xac dinh
bang tong khdi lugng tro bay, GGBS va chit hoat hoa kho. Theo d6, N/CKD 1a ty sb giira
khdi lwong nudc tron va khéi lugng CKD; CHH/CKD la ty sé gitra khdi luong chét hoat hoa
kho va khéi lugng CKD; PG dugc tinh theo ph:}m tram khdi lwong CKD. Khoang khao sat
duoc lya chon dya tren th| nghiém so b, khuyen céo sir dung phu gia cua nha san xuat va
tham khao cac cac mién cap phdi dia duoc cong bd dbi véi geopolymer mét thanh phan [5, 6,
15].

Trong phan tién chét, ty 16 FA:GGBS duoc giit ¢6 dinh ¢ 60:40 theo khéi luong trong
toan b chuong trinh thi nghiém. Luong cat nghién ciing dugc giir khong doi & 1430 kg/m3
nham tach biét anh huong cua N/CKD, CHH/CKD va PG. Viéc lva chon ty 1€ FA:GGBS
tham khao két qua thi nghiém so bo va cac hé geopolymer mot thanh phan FA-GGBS di
duoc cong bd [16].
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Bang 3. Cac yéu t6 va muc thi nghiém theo phuwong phap Taguchi

Ky hiéu  Yéu t6 khao sat Pon vi Mikc 1 Mikc 2 Mikc 3
A N/CKD 0,28 0,32 0,36
B CHH/CKD % 8 12 16
C PG % khdi lugng CKD 0,8 1,2 1,6

Ma tran tryc giao Taguchi gdm 9 to hop cua ba yéu td, mdi yéu td c6 ba mac. Méi to hop
duoc thuc hién bang ba mé tron doc lap. Tong cong cd 27 me thi nghiém doc lap, twong ng
27 két qua do sut va 27 cudng do nén. Cac két qua nay duoc str dung trong phan tich Taguchi.
Ma tran Taguchi trong nghién ciru dugc trinh bay trong Bang 4.

Bang 4. Ma tran Taguchi.

Cép Lin N/CKD CHH/CKD PG Py sut Cwong do nén
phoi lap (%) (%) (mm) 28 ngay (MPa)
M1 1 0,28 8,0 0,8 59 55,6
M1 2 0,28 8,0 0,8 63 59,0
M1 3 0,28 8,0 0,8 64 61,2
M2 1 0,28 12,0 1,2 82 72,6
M2 2 0,28 12,0 1,2 86 78,2
M2 3 0,28 12,0 1,2 90 81,3
M3 1 0,28 16,0 1,6 89 66,5
M3 2 0,28 16,0 1,6 92 69,1
M3 3 0,28 16,0 1,6 95 71,0
M4 1 0,32 8,0 1,2 91 49,0
M4 2 0,32 8,0 1,2 97 52,5
M4 3 0,32 8,0 1,2 100 55,0
M5 1 0,32 12,0 1,6 104 58,9
M5 2 0,32 12,0 1,6 109 62,8
M5 3 0,32 12,0 1,6 111 65,9
M6 1 0,32 16,0 0,8 69 52,5
M6 2 0,32 16,0 0,8 72 56,0
M6 3 0,32 16,0 0,8 75 58,8
M7 1 0,36 8,0 1,6 119 35,2
M7 2 0,36 8,0 1,6 124 37,4
M7 3 0,36 8,0 1,6 129 39,6
M8 1 0,36 12,0 0,8 84 44,5
M8 2 0,36 12,0 0,8 89 47,6
M8 3 0,36 12,0 0,8 91 49,8
M9 1 0,36 16,0 1,2 101 40,0
M9 2 0,36 16,0 1,2 107 42,8
M9 3 0,36 16,0 1,2 110 44,8

2.3. Quy trinh ché tao va thi nghiém mau
Tro bay, GGBS, chat hoat hoa khd va cét nghién duoc dinh luong theo cap phdi thiét ké.
Céc vat liéu duoc dinh luong theo thanh phan cua timg cip phdi trong ma tran thi nghiém.
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Tro bay, xi hat 10 cao nghién min, chét hoat hoa kho va cat nghién duoc tron kho trudce nham
bao dam su phan bd ddéng déu cua cac thanh phan rin. Sau d6, nudc cung phu gia dugce bd
sung vao hdn hop va tiép tuc duge tron cho dén khi dat trang thai dong nhat. Ngay sau khi két
thiic qué trinh tron, do sut cia hdn hop bé tong twoi duoc xac dinh bang phuong phap con tiéu
chuan theo TCVN 3106: 2022 [17]. Sau khi x4c dinh d6 sut, hdn hop duoc d6 vao khuon
hinh tru c6 kich thuéc 150 mm x 300 mm va duge ddm ban rung theo ciing mot quy trinh d6i
voi tat ca cac cép phéi. Moi cép phéi duoc ché tao 3 mé doc lap dé xac dinh cuong do chiu
nén & tudi 28 ngay. Mau luu trong khuén 24 h trude khi thao khuon va bao dudng & diéu kién
phong vé6i nhiét do 28 + 2 °C, d6 4m twong ddi 60 + 20% cho dén tudi thi nghiém. Cuong do
chiu nén dugc xac dinh ¢ tudi 28 ngay theo TCVN 3118: 2022 [18]. MAu duoc dit vao may
nén va gia tai dén khi ph4 hoai.

Hinh 4. Mau bé tong Geopolymer sau khi diuc mau.
2.4. Phuwong phap phan tich Taguchi

Anh huéng cia N/CKD, CHH/CKD va PG dén do sut va cuong do nén 28 ngay dugc
danh gia thong qua gia tri trung binh dap tmg va ty s tin hiéu trén nhiéu (signal-to-noise
ratio, S/N) theo phuong phap Taguchi [8]. Tiéu chi “Ién hon 14 tot hon” (larger-the-better)
dugc sir dung cho ca hai dap (mg dé xép hang xu huéng anh huong trong pham vi khao sat.
Dbi v6i d6 sut, tiéu chi nay chi phan dnh kha ning lam tang tinh cong tac, khong ham y rang
d6 sut cang 16n cang t6i wu. Ty sé S/N duoc xac dinh theo biéu thuc:

S 141
W =-10 IOglO (ﬁ ;_.2) (1)

Trong d0, yi 1a gia tri dap tmg ctia phép do thir i va n 1a s6 phép do lap. Gia tri Delta dugc
xéc dinh bang chénh léch giira gia tri 16n nhét va nho nhét tai ba muc cua timg yéu t6; yéu to
co Delta 16n hon duogc xép hang c6 anh hudng cao hon. Toan bd phan tich dugc thuc hién
bang phan mém Minitab.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Anh huéng ciaa cac yéu t6 dén dé sut

Hinh 5 trinh bay d6 sut trung binh va do léch chuan tai ba mac caa ting yéu t5. Nhin
chung, d6 phan tan tuong ddi nho. Chénh léch d6 sut giira cac mirc N/CKD va PG 16n hon 1d
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rét so véi do 16n cua céc thanh sai sd, cho thiy xu huéng anh huéng cua hai yéu té nay dugc
duy tri twong d6i 6n dinh giita cac 1an lip. Nguoc lai, do sut tai ba mic CHH/CKD kha gan
nhau, phan nh anh huong han ché cua yéu té nay trong pham vi khao sat.
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Hinh 5. D6 sut trung binh tai cac mirc cuia cac yéu té khao sat.

Theo Hinh 5a, khi N/CKD tang ttr 0,28 1én 0,36, d0 sut trung binh tang tir 80 mm Ién 106
mm, twong Ng Muc ting 26 mm, hay 32,5%. Két qua nay phan anh vai tro tryc tiép cua
lugng nude dbi véi kha nang dich chuyén tuong ddi gitra cac hat trong hdn hop bé tong tuoi.
Tac dong rd rang cua ty 18 N/CKD dén tinh cong tac cua cac hé geopolymer mot thanh phan
FA-GGBS ciing da duoc ghi nhan trong cac nghién ctu trudc [5, 6]. Anh huong cia PG dén
d6 sut rd rét hon so voi N/CKD. Hinh 5¢ cho thy khi PG ting tir 0,8% 1én 1,6%, do sut trung
binh tang tir 74 mm 1én 108 mm, twong tng mirc taing 34 mm, hay 45,9%. Trong hé bé tdng
geopolymer hat nho str dung cat nghién va c6 ham lugng hat min twong ddi 16n, phu gia siéu
déo goép phan cai thién kha nang phan tan cua hé hat va tinh céng tac caa hdn hop. Hiéu qua
cua phu gia c6 thé phy thudc vao ham lugng nudc, loai phy gia va dang chat hoat hoa sir dung
[5, 6]. Trong khi d6, Hinh 5b cho thdy CHH/CKD chi lam thay ddi nhe do sut. Gia tri trung
binh dat 94 mm tai ca hai muc 8% va 12%, sau d6 giam xudng 90 mm tai mirc 16%. Bién do
thay doi gitta ba muc chi 1a 4 mm, nhoé hon dang ké so voi N/CKD va PG. Két qua nay cho
thay trong mién 8-16%, viéc thay doi ham lwong chat hoat hoa khd khong phai 1a yéu té
quyét dinh tinh cong tac cua hdn hop. Mit khac, cat nghién dung trong thi nghiém nay c6
8,20% hat nho hon 0,075 mm. Thanh phan hat min nay c6 thé lam tang dién tich bé mat riéng,
nhu ciu nudc va anh hudng dén tinh cong tac chung cua hén hop [3, 7]. Tuy nhién, do céat
nghién va ti 1& hat nho hon 0,075 mm dugc gitr ¢d dinh trong toan bd cac cap phdi, ching
khong phai 1a nguyén nhén tao ra su khac biét d6 sut gitra c&c mac N/CKD, CHH/CKD va
PG. Két qua cho thdy luong nuéc va phu gia siéu déo 1 hai thong s can duoc xem xét dic
biét khi kiém soét tinh cong tac cua hé bé tdng geopolymer hat nho nay.

Hinh 6a thé hién xu huéng hiéu tng chinh twong ddng voi két qua & Hinh 5, trong d6 do
sut tang theo N/CKD va PG nhung chi bién ddi nhe theo CHH/CKD. Hinh 6b cho thay cip
N/CKD-PG c¢6 xu huéng nhit quan hon cac cap yéu té con lai. Khi N/CKD ting tir 0,28 Ién
0,36, d6 sut tang tir 62 1én 88 mm tai PG = 0,8%, tur 86 1én 106 mm tai PG = 1,2% va tur 92
Ién 124 mm tai PG = 1,6%, twong ttng murc tang 26, 20 va 32 mm. Nhu vay, chiéu anh huong
ciia N/CKD duogc duy tri tai ca ba mac PG, nhung bién do thay ddi phu thuéc vao mic PG.
Nguoc lai, cac cap c6 CHH/CKD xuat hién nhiéu duong giao cat va khong thé hién xu hudng
on dinh; chang han, tai PG = 1,6%, d6 sut giam tir 124 xudng 92 mm khi CHH/CKD ting tir
8% lén 16%, trong khi tai hai mic PG con lai xu huéng khong don diéu.
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Hinh 6. Phan tich do sut theo cac thong sé khao sat: (a) hiéu g chinh ctia gia tri trung binh; (b)
tuong tac gilta cac yéu to.

Két qua trong Bang 5 cho thiy PG c6 Delta S/N 16n nhét, dat 3,31, tiép theo 1a N/CKD
v6i 2,48 va CHH/CKD véi 0,44. Thu ty nay thong nhat v6i Delta cua gia tri trung binh, trong
g 34, 26 va 4 mm. Do d6, thir ty anh huong cua cac yéu td khao sat den do sut dugc xac
dinh la: PG > N/CKD > CHH/CKD. Theo tiéu chi “lén hon 1a tot hon”, to hop muc thuan loi
cho viéc tang d6 syt trong pham vi khao sat la N/CKD = 0,36, CHH/CKD = 12% va PG =

1,6%. Tuy nhién, t6 hop nay chi phan anh cac mirc c6 kha nang lam téng tinh cong tac dya
trén hiéu Gmg chinh cua ting yéu t6. Cach xép hang nay chi phan anh kha nang lam tang tinh
cong tac trong mién khao sat, nhung khong ham ¥ riang do sut cang 16n cang t6i uu hodc diy
1a cap phdi tdi wu chung.

Bang 5. Ty s6 S/N ctia d6 sut theo mirc yéu td.

Muc N/CKD CHH/CKD PG
1 37,92 39,10 37,28
2 39,14 39,40 39,60
3 40,41 38,96 40,59
Delta 2,48 0,44 3,31
Thir hang 2 3 1
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3.2. Anh huéng ciia cac yéu t6 khao sat dén cwong do nén 28 ngay

Hinh 7 trinh bay cudng d6 nén trung binh va d6 léch chuan tai ba mic cua timng yéu té.
Do phan tan nhin chung nho so véi sy thay doi cudng d6 do N/CKD va CHH/CKD. Cac mic
N/CKD thé hién sy phan tach rd rét, trong khi cuong d6 tai ba mic PG kha gan nhau. Két qua
nay budc dau cho thdy N/CKD tao bién d6i cudng do rd nhat, trong khi su thay d6i do PG
tuong d6i nho trong mién thi nghiem.

_ 754 (a) 75 1 (b) (c)
&
€ 601 60
o
=
w 45 45
=
E
5 301 30
<
:g.
oo 15 151
£
5
O 0 0- i
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N/CKD CHH/CKD (%) PG (%)

Hinh 7. Cuong d6 nén trung binh tai cac mic ciia cac yéu td khao sat.

Theo Hinh 7a, khi N/CKD tang tir 0,28 1én 0,36, cuong do nén trung binh giam tir 68,28
MPa xubng 42,41 MPa, tuong (g mac giam 25,87 MPa, hay 37,9%. Xu hudng giam cuong
do khi luong pha long hoge hrong nudc so Vi chat két dinh tang da duoc ghi nhan di vai ca
hé geopolymer hoat hoa long va geopolymer mot thanh phan [3, 5, 9]. Cac co ché kha di duoc
dé cap trong nhitng nghién ctru truéc gom su pha loang moi truong hoat hda va su gia tang
lugng 16 réng con lai sau qua trinh dong ran [2, 5]. Tuy nhién, nghién ciiu hién tai khong thuc
hién phan tich d6 rdng hoic vi cau trac; do do, cac co ché trén chi duoc sir dung dé giai thich
xu hudng. Pdi véi CHH/CKD, Hinh 7b cho thdy cudng do trung binh ting tir 49,39 MPa tai
muc 8% lén 62,40 MPa tai muc 12%, sau d6 giam xuéng 55,72 MPa tai mutc 16%. Nhu vay,
mtc CHH/CKD trung gian c6 loi hon cho su phéat trién cuong d6 trong mién khao sat. Xu
hudng t6n tai mot ham lugng chat hoat hda kho trung gian thuan loi ciing da dwoc ghi nhan
trong cac hé geopolymer mot thanh phan [15]. Ham lugng chét hoat hda qua thap co thé chua
tao du didu kién cho qua trinh hoat hoa, trong khi viéc tiép tuc ting 1én 16% khong dem lai
muc cai thién cuong d6 twong tng. Mit khac, anh huong cua PG nho hon dang ké so véi
N/CKD va CHH/CKD. Theo Hinh 7¢, cudng d trung binh tang tir 53,89 MPa tai PG = 0,8%
lén 57,36 MPa tai PG = 1,2%, sau d6 giam nhe xudng 56,27 MPa tai PG = 1,6%. Két qua nay
cho thdy vai trd chinh cua phu gia siéu déo trong hé vat liéu khao sét 1a cai thién tinh cong tac,
thay Vi truc tiép 1am ting dang ké cuong do nén.

Hinh 8a thé hién xu huéng hiéu tmg chinh twong doéng voéi Hinh 7, trong d6 cudng do
giam rd khi N/CKD ting, dat gia tri cao nhat tai CHH/CKD = 12% va chi thay d6i nhe theo
PG. Hinh 8b cho thay xu huéng giam cudng do nén khi N/CKD ting dwoc duy tri tai ca ba
mtrc CHH/CKD va PG. Khi N/CKD ting tir 0,28 1én 0,36, cudong do giam lan luot 21,20;
30,07 va 26,34 MPa tai CHH/CKD = 8%; 12% va 16%. Tuong ung, tai PG = 0,8%; 1,2% va
1,6%, mac giam lan luot 1a 11,30; 34,84 va 31,47 MPa. Nhu vay, chiéu anh huéng cua
N/CKD tuong ddi nhat quan, nhung bién d6 thay ddi phu thudc vao muc cia yéu td con lai.
Nguoc lai, cip CHH/CKD-PG xuat hién nhiéu duong giao cat va khdng thé hién xu huéng
ddng nhat; chang han, tai PG = 1,2%, cudng d6 dat cao nhiat & CHH/CKD = 12% véi 77,37
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MPa, trong khi tai PG = 1,6%, cuong d0 tang tir 37,40 1én 68,87 MPa khi CHH/CKD tang tir
8% lén 16%.
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Hinh 8. Phan tich cuong d6 nén 28 ngiy theo cac thong s6 khao sat: (a) hiéu ung chinh cua gia tri
trung binh; (b) twong tac gitra cac yeéu to.
Bang 6. Ty s6 S/N cua cudong do nén 28 ngay theo mirc yéu to.

Mrirc N/CKD CHH/CKD PG
1 36,61 33,69 34,57
2 35,04 35,70 34,87
3 32,48 34,73 34,69
Delta 4,13 2,01 0,30
Thir hang 1 2 3

Két qua trong Bang 6 cho thay N/CKD c6 Delta S/N Ién nhit, dat 4,13, tiép theo 1
CHH/CKD véi 2,01 va PG véi 0,30. Thir ty ndy thong nhit véi Delta cua gié tri trung binh,
tuong (ng 25,87; 13,01 va 3,47 MPa. Do d6, tht tw anh huong cua cac yéu té dén cuong do
nén 28 ngay duoc xac dinh 1a: N/CKD > CHH/CKD > PG. Theo tiéu chi “I6n hon 14 tét hon”,
t6 hop muc thuan loi cho viéc ting cudng dd nén trong mién khao sat 1a N/CKD = 0,28,
CHH/CKD = 12% va PG = 1,2%. Day la t6 hop duoc suy ra tir hiéu ¢ng chinh cua ting yéu
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t6 tai cac muc thi nghiém, khong phai mot diém tdi wu lién tuc va cling khong dai dién cho
mot cap phoi toi vu chung khi xét dong thoi tinh cong tac va cuong do.
3.3. Thao luan

Két qua cua hai dap ung cho thay sy danh d6i rd nhat lién quan dén N/CKD. Mic
N/CKD = 0,36 lam tang d¢ sut trung binh 1én 106 mm nhung lam giam cudng d§ nén con
42,41 MPa; nguoc lai, N/CKD = 0,28 cho cudng do trung binh 68,28 MPa nhung do sut thap
hon, dat 80 mm. PG tao ra xu hudng khac: taing PG lam d6 sut tang manh, trong khi anh
hudng dén cuong d6 nho va khong co ¥ nghia théng ké. CHH/CKD = 12% cho cudng do
trung binh cao nhit trong ba muc, déng thoi khong lam giam do sut so voi mic 8%. Sy thng
nhat giita xu huéng cuia gié tri trung binh, thr hang Delta S/N va két qua ANOVA cho thay
PG la yéu t6 quan trong dbi vai tinh cong tac, trong khi N/CKD va CHH/CKD la cac yeu t6
¢ y nghia ddi véi cudng d6 nén 28 ngay. Két qua nay phi hop vé xu hudéng véi nghién ciu
cua Nagajothi va Elavenil [3], khi tang lugng dung dich hoat hoa lam ting tinh cong tac
nhung giam cudng do cua bé tdng geopolymer chira cat nghién. Nghién ctru d6 sir dung chat
hoat hoa long va c6 cot liéu 16n, trong khi nghién ctu hién tai sir dung chat hoat hoa khd mot
thanh phan va cét nghién 1a cét liéu duy nhét; vi vay, su déi chiéu chu yéu dugc xem xét vé
xu huéng thay vi gia tri tuyét doi. Trong nghién ciru trong nuéc ciia Nguyén Thi Thu Nga va
Tran Viét Hung [9], phuong phap Taguchi dugc sir dung dé danh gia anh huong cua thoi gian
dudng ho nhiét, nong d¢6 NaOH, ty 16 AAS/FA va tudi thi nghiém dén cuong do vira
geopolymer tro bay. Cac tac gia ghi nhan cuong d6 giam khi ty I¢ AAS/FA tang tir 0,45 1én
0,55. Xu hudng nay twong dong véi anh huong bat loi caa viéc taing N/CKD trong nghién ctiu
hién tai, mac du hai hé vat liéu khac nhau vé hé chit két dinh (tro bay thuan tdy va tro-xi két
hop) dang chét hoat héa (I6ng — hai thanh phan va khd — mét thanh phan) va diéu kién dudng
ho (diéu kién nhiét va diéu kién thuong).

C6 thé thay, trong pham vi nghién ciru ny, viéc tang PG 1a giai phap phl hop hon ting
N/CKD khi can cai thién do sut ma van han ché duoc suy giam cuong do. Tuy nhién, nghién
ctru khong thyc hién téi wu hoa da dap tmg va khong dé xuat mot cap phdi téi wu duy nhat.
Céc két qua chi co gia tri ddi véi ngudn tro bay, GGBS, chat hoat hda kho, phu gia va cat
nghién di dung, thoéa man trong mién N/CKD = 0,28-0,36, CHH/CKD = 8-16% va PG =
0,8-1,6%. Nghién cttu m¢i danh gia do sut va cuong do nén 28 ngay, chua xem xét dac tinh
lru bién, co ngdt, dd bén l1au, cau tric 16 rong va vi cau tric. Do d6, khong nén ngoai suy két
luan ra ngoai pham vi vat liéu va thdng s6 khao sét.

4. KET LUAN

Tur cac két qua trén, mot s6 két luan duoc rat ra nhu sau:

Déi voi do sut, thir tw anh hudng 1a PG > N/CKD > CHH/CKD. Khi PG ting tir 0,8% lén
1,6%, do sut trung binh tang tir 74 mm 1én 108 mm; khi N/CKD tang tuir 0,28 1én 0,36, do sut
tang tir 80 mm [én 106 mm.

Déi v6i cudong do nén 28 ngay, thtr tu anh huong 1a N/CKD > CHH/CKD > PG. Khi
N/CKD tang tur 0,28 1én 0,36, cuong do trung b‘lr)h giam tur 68,28 MPa xuong 42,41 MPa.
CHH/CKD = 12% cho cuong d6 trung binh cao nhat trong ba muc khao sét.

‘ Két qua cho théyN, trong pham vi nghién ctru viéc tang PG phu hop hon tang N/CKD khi
can nang do sut ma van han ché dugc suy giam cuong do nén.
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Do céac han ché vé& pham vi cta nghién ctru nay, can tiép tuc mo rong so t6 hop thi
nghiém, dong thoi danh gia dic tinh luu bién, co ngdt, o bén lau, ciu tric 16 rdng va vi céu
trac cua vat liéu.
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