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Abstract: This study optimized the compressive strength of high-strength
geopolymer concrete incorporating ground granulated blast furnace slag
(GGBS), steel fiber, and NaOH solution using response surface methodology
with a Box-Behnken design. The results showed that the developed quadratic
regression model was statistically significant and adequately described the
relationship between the input variables and compressive strength. GGBS was
the most influential factor, followed by NaOH molarity, whereas steel fiber had
a smaller effect. A significant interaction between GGBS and NaOH was
identified, while interactions involving steel fiber were negligible. The model
predicted a maximum compressive strength of 80.35 MPa at GGBS = 70%,
steel fiber = 1.0 vol.%, and NaOH molarity = 13.7 M.
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T6éi wu héa cwoéng dd nén cua bé tong
geopolymer cwong dd cao str dung xi 16 cao
nghién min va soi thép bang phwong phap bé
mat dap rng

Trinh Hoang Son

B& moén Két ciu - Vat liéu, Khoa Céng trinh, Trwdng Dai hoc Céng nghé Giao
thdng van tai, 54 Triéu Khic, phuong Thanh Liét, thanh phd Ha Noi, Viéet Nam

Toém tat: Nghién ctvu nay té6i wu héa cwéng do nén clia bé tébng geopolymer
cwdng d6 cao s dung xi 16 cao nghién min (GGBS), soi thép va dung dich
NaOH bang phuwong phap bé méat dap ing véi thiét ké Box-Behnken. Két qua
cho th4y md hinh hdi quy bac hai cé y nghia théng ké cao va mé ta tét quan
hé gitra cac bién diu vao véi cwong dd nén. GGBS la yéu t6 anh hwédng manh
nhét, tiép theo la ndng d6 mol NaOH, trong khi soi thép cé anh hwéng nhé
hon. Twong tac gitra GGBS va NaOH c6 y nghia r6 rét, con cac twong tac lién
quan dén soi thép khéng dang ké&. Mé hinh dy doan cwéng dd nén Ién nhét
dat 80.35 MPa tai GGBS = 70%, soi thép = 1.0% thé tich va NaOH = 13.7 M.
T khéa: Bé tong geopolymer cuwérng dod cao; xi 16 cao nghién min (GGBS);
soi thép; ndng dd NaOH; cwdng do nén; bé mat dap ng; Box-Behnken.

1. Giéi thiéu

Bé tong geopolymer dang duwgc quan tam
nhw mét hwéng vat liéu thay thé bé tdng xi mang
truyén thdng, nhor kha nang tan dung phé thai cong
nghiép va tiém nang phat trién cwdng dd cao [1].
Trong hé vat liéu nay, cwong dd nén chiu anh
hwédng déng thdi cliia thanh phan tién chat, dung
dich hoat héa kiém va vat liéu gia cwéng. Trong do,
xi 16 cao nghién min (GGBS) dugc xem la tién chét
¢6 hoat tinh cao do chi*a ham lwvgng I&én CaO, SiO,
va Al,O; & trang thai vo dinh hinh, gép phan thuc
day phan &ng va téang do dac chac cla cau tric, tw
do cai thién cwong do co hoc [2-5]. Tuy nhién, anh
hwéng clia GGBS khéng hoan toan tuyén tinh ma
phu thudc vao sw twong thich véi dung dich kiém
va cap phdi téng thé. Nong d6 dung dich NaOH
cling la yéu té quan trong, chi phéi kha nang hoa
tan va tai cau tric cac pha aluminosilicat. Néng do

qua thap lam gidm hiéu qua phan (rng, trong khi
ndng do quéa cao cé thé khong tiép tuc lam tang
cuwong do twong wng [1, 6, 7].

Bén canh do, viéc bb sung soi thép co thé cai
thién kha nang khdng ché vi khe nit va hé tro tang
cwong dd, tuy nhién hiéu qua phu thudéc vao ham
lwong, hinh dang, ty 1& chiéu dai trén dwdng kinh
va kha nang phan tan trong hén hop [8-12]. Trong
cac hé bé tong st dung cat nghién, dac diém hinh
dang hat, ham lwong bot da va cap phdi cét lieu
min ciing c6 thé anh hwéng dén tinh codng tac, cau
tric dac chac va cwong dd clia bé tong [13-15]. Vi
vay, viéc sl dung cat nghién trong bé téng
geopolymer can dwoc xem xét ddng théi véi thanh
phan tién chat, dung dich hoat héa va vat liéu gia
cwong, thay vi chi danh gia nhw mét thanh phan
cbt liéu thay thé don I&.

Téng quan cac nghién ctu trwéc day cho
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thay nhiéu cong trinh da khao sat anh hwéng cla
tirng yéu t6 nhw loai tién chat, néng dd dung dich
kiém, ham lwong soi hodc dic diém cbt lieu min
dén tinh chéat co hoc ctia bé téng geopolymer [3, 4,
9, 10]. Tuy nhién, sé lwong nghién ctu phan tich
dong thoi anh hwéng riéng ré, anh hwéng bac hai
va twong tac gitra cac yéu té thanh phan trong
cung médt khung quy hoach thwc nghiém van con
twong ddi han ché. Trong khi d6, dbi véi mot hé vat
liéu da bién nhw bé tdng geopolymer cuwéong do
cao, sw thay dbi clia cwdng do nén thuong 1a két
qua cla tac dong tdng hop gitra nhiéu tham sb,
chr khéng chi phu thudc vao mét yéu té don I&. Do
do, néu chi khdo sat theo cach thay dbi tirng bién
mot, két qua thu dwoc co thé chwa phan anh day
dd xu hwéng bién thién thue sw clta vat liéu, dong
thdi khé xac dinh dwoc mién thanh phan phu hop
cho thiét k& cap phdi. Phuong phap quy hoach
thwe nghiém bé mat dap &ng la mét cong cu co
hiéu qua trong cac bai toan tbi wu vat liéu da bién
vi cho phép xay dwng mé hinh héi quy thuwc
nghiém, danh gia mrc dd anh huéng cda tirng yéu
td, nhan dién cac twong tac cé y nghia thong ké va

Trinh

dw doan xu hwéng bién thién cla chi tiéu dau ra
trong pham vi khao sat [6, 15, 16]. Cach tiép can
nay dac biét phu hop khi can gidm sé lwong thi
nghiém nhwng van bdo ddm kha nang phan tich
dinh lwong dbi véi hé vat liéu cé nhiéu bién dau
vao. Vi vay, nghién ctru nay str dung phuwong phap
bé mat dap ng vai thiét ké Box-Behnken dé danh
gia anh hwédng cia ham lwgng GGBS, s¢i thép va
nong dd NaOH dén cwdng dd nén cla bé téng
geopolymer cwéng do cao, tir d6 téi wu héa mién
thanh phan phu hop trong pham vi khao sat.

2. Vat liéu va phwong phap nghién ciru
2.1. Vat liéu str dung

Bé tong geopolymer cwong dé cao trong
nghién ctru nay dwoc ché tao tir tro bay Pha Lai
thudc loai F theo ASTM C618, xi 16 cao nghién min
Hoa Phat, dung dich hoat héa kiém NaOH va
Na,SiOs, cat nghién, da dam va soi thép. Thanh
phan héa hoc chinh clia tro bay va xi 16 cao nghién
min va mdt sb dac trwng cla soi thép dwoc trinh
bay trong Bang 1 va Bang 2 théa man tiéu chuén
TCVN 10302: 2014 [17].

Bang 1. Thanh phan héa hoc chinh cla tro bay va xi hat 16 cao nghién min

Vat liéu SiO, (%)  AlLOs; (%)  Fe,0; (%) CaO (%)  MgO (%)
Tro bay 52.8 27.1 9.5 5.7 1.2
Xi 10 cao 33.6 13.2 0.8 41.2 7.3

Dung dich hoat héa gém NaOH va Na,SiO;.
NaOH dwoc pha ttr vién tinh khiét 98% dé dat ndng
dd mol yéu cau; Na,SiO; thwong phdm cé modul
silicat Ms = SiO,/Na,O = 2.5 va ham lwong chét

rén khodng 40%. Cbt liéu min la cat nghién c6 md
dun do I&n 14 2.75. Cot liéu thd 1a da dam co nguén
gbc tir da bazan c6 Dmax = 12.5 mm. Cét liéu 16n
va nhé thda man tiéu chudn ASTM C33 [18].

Bang 2. Mot sb dac trung cla soi thép

Chi tiéu Gia tri
Dang soi Théng
Chiéu dai, mm 13
BPuwong kinh, mm 0.2
Cuong dod kéo, MPa 1100

Ham Iwvong khao sat

0-1.0% thé tich

2.2. Thiét ké thi nghiém theo phwong phap bé
mat dap rng

Nghién ctu st dung phwong phap bé mat
dap ng vé&i thiét ké Box-Behnken nham danh gia

anh hwéng déng thoi cla ba bién dau vao dén
cwdng dé nén cua bé tdbng geopolymer cwong do
cao. Ba bién khado sat gdm ham lwong xi 16 cao
nghién min (GGBS), ham lwong soi thép va néng
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dd mol NaOH (Bang 3). Théng sb dau ra la cwong
dod nén & tudi 28 ngay, ky hiéu 1a Rn. Vé&i ba bién
dau vao, thiét k& Box—Behnken gdm 12 diém bién
va diém tam dwoc 13p lai 5 1an, tao thanh 17 diém
thi nghiém theo ma tran thiét ké. Do cac lan |p tai
diém tam c6 cung thanh phan cap phéi, sb cap phbi

Trinh

trong nghién ctru 1a 13. D6i véi mbi diém thi
nghiém, nghién ctru ché tao va thi nghiém 3 mau
lap dé xac dinh cwdng dd nén va danh gia sai s
thwc nghiém. Vi vay, tdng s6 mau nén dwoc st
dung trong phan tich théng ké 1a 51 mau, twong
(ng v&i téng bac tw do 1a 50 trong bang ANOVA.

Bang 3. Mt khao sat clia cac bién doc lap

Ky hiéu Yéu tb Murc thap (-1) Mcrc trung tam (0) Mcrc cao (+1)
X1 GGBS (% chét két dinh) 40 55 70
X2  Soithép (% thé tich) 0.0 0.5 1.0
X3 Nong dd mol NaOH (M) 10 12 14

Bang 4. Thanh phan 13 cép phéi va cuwong d6 nén trung binh theo thiét k& Box—Behnken

Soi Dung
M& GGBS °°
Céap o  thep NaOH Tro bay GGBS dich
(o] >
, % thd (M)  (kg/m?) (kg/m?®) NaOH
o ko) (6 MEM) (ki) (kgim?) Na

tich) (kg/m?

M1 40 0.0 12 312.0 208.0 52.0

M2 70 0.0 12 156.0 364.0 52.0

M3 40 1.0 12 312.0 208.0 52.0

M4 70 1.0 12 156.0 364.0 52.0

M5 40 05 10 312.0 208.0 52.0

M6 70 0.5 10 156.0 364.0 52.0

M7 40 0.5 14 312.0 208.0 52.0

M8 70 05 14 156.0 364.0 52.0

M9 55 0.0 10 2340 286.0 52.0

M10 55 1.0 10 2340 286.0 52.0

M11 55 0.0 14 2340 286.0 52.0

Cat
Na,SiO, n;"hién Pa dam Soi thép Rn
kg/m? ka/m®) (kg/m®) (MP
O Gy () o) (P
+
130.0 712.6 10027 0.0 ?954 *
755 +

130.0 7283 10247 0.0 -
+
130.0 712.6 10027 785 ?2; *
779 +

1300 7283 10247 785 '
549 1

1300 7111 10005 392
713

1300 7268 10225 392 ./
+
130.0 7142 1004.8 39.2 ?04'5 *
804 +

1300 7209 10268 392 .
+
130.0 7244 10194 0.0 ?25;8 *
654 +

1300 7133 10037 785
2 ot

130.0 7275 10236 0.0 ?96
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Bang 4. (tiép)
) Dung )
 GGBS S Cat S
Ma chp thqélp (o, NGOH  Tro bay GGBS dich  NasSiO, n: 4 Dadam hZ'p Rn
, 0 0
héi X M ka/m?) (kg/m?®) NaOH 3 kg/m?® MP
phoi CKD) thétl.Ch)( ) (kg/m?) (kg/m?) Na (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (MPa)
(kg/m?)
M2 55 10 14 2340 2860 520 1300 7164 10079 785 719 =
1.6
MI3 55 05 12 2340 2860 52.0 130.0 7204 10137 392 706 +
14

Bang 4 trinh bay 13 cAp phéi clia nghién ctru.
Trong d6, M1-M12 twong trng vé&i cac diém bién
(v&i 3 1an I&p) twong tng v&i 36 mau, con M13 la
cap phéi tai diém tam (v&i 5 1an 13p), twong (rng véi
15 mau nén. Cac mau dwoc phan nhom theo khéi
thi nghiém nham xét dén sai khac cé thé phat sinh
gitra cac dot ché tao hoac thi nghiém. Gia tri Rn
duwoc trinh bay dwéi dang trung binh + dé Iéch
chuén. Cac yéu tb khac trong cép phdi dwoc git
¢ dinh nham tap trung danh gia anh hwéng cla
ba bién khao sat. Cu thé, ty I& Na,SiOs/NaOH
dwoc gitr & mirc 2.5 theo khéi lwong va ty 1& dung
dich kiém/chét két dinh dwoc gitr & mirc 0.35 theo
khdi lwong.

2.3. Ché tao mau va phwong phap thi nghiém

M4u bé téng geopolymer dwoc ché tao tuan
thd quy trinh dwoc quy dinh trong ASTM
C192/C192M. Trwée khi trén, dung dich NaOH va
Na,SiO; dwoc chudn bi trong vong 24 gid trwde
khao sat. Bén canh dé, db thj phan dw theo thir tw

thi nghiém khong cho thay sw [&éch cé quy luat theo
trinh tw thwc hién, chirng t6 sai s ngau nhién
khéng bi chi phdi rd rét bdi thr tw thi nghiém hodc
diéu kién van hanh theo thoi gian.

Két qua phan tich phwong sai & Bang 5 cho
thdy mé hinh cé y nghta théng ké cao vé&i p < 0.001.
Diéu nay chirng té cac bién khao sat cé kha nang
gidi thich dang ké su bién thién cla tro bay, xi 10
cao nghién min va vat liéu min dwoc trén kho trong
2 phut, sau do cho dung dich hoat hda vao va trén
thém 3 phut dén khi dat d6 ddng nhéat. Tiép theo,
cbt lieu dwoc bd sung, sau do se¢i thép dwoc dua
vao tr tr va tiép tuc tron thém 2 phat. H6n hop
dwoc duc vao khubdn tru thép kich thwdec 150 x 300
mm theo hai l&p, mbi I&p dwoc ddm trén ban rung
trong khoang 15 + 5 s. Mau dwgc duwéng hd trong
diéu kién méi trudng & 27 + 2 °C dén tudi 28 ngay.
Cudng d6 nén duoc xac dinh theo ASTM
C39/C39M [19]. Mét sé hinh anh thi nghiém dwoc
thé hién trén Hinh 1.

Hinh 1. Hinh danh mau bé tdng geopolymer sau khi ddc va thi nghiém nén méau
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Bang 5. Két qua phan tich phwong sai ANOVA

Nguén DF Adj SS Adj MS GiatriF Giatri P
Mb hinh 9 2246.79 249.64 219.56 <0.001
Khoi 2 50.66 25.33 22.28 <0.001
Tuyén tinh 3 2070.44 690.15 606.97 <0.001
GGBS 1 1744.22 1744.22 1534.00 <0.001
Soi thép 1 40.56 40.56 35.67 <0.001
NaOH 1 285.66 285.66 251.23 <0.001
Bac hai 3 116.51 38.84 34.16 <0.001
GGBS x GGBS 1 17.96 17.96 15.80 <0.001
Soi thép x Soi thép 1 5.21 5.21 4.59 0.038
NaOH x NaOH 1 84.90 84.90 74.67 <0.001
Twong tac 2 chiéu 1 9.19 9.19 8.08 0.007
GGBS x NaOH 1 9.19 9.19 8.08 0.007
Sai s6 41 46.62 1.14
Khéng phu hgp md hinh 29 21.39 0.74 0.35 0.990
Sai sé thuan 12 25.23 2.10
Tdng 50 2293.41

3. Két qua va thao luan
3.1. Phan tich phwong sai va mé hinh héi quy
Hinh 2 trinh bay cac d6 thj vé phan dw cla
moé hinh héi quy bac hai. Trén dd thi xac suét
chuén, cac diém di liéu phan bb twong dbi gan
dwong tham chiéu, cho thay gid thiét phan bd
chuan clia phan dw vé co ban dwoc thda man. Bd
thi phan dw theo gia tri dw doan khong thé hién
dang phan bé hinh phéu hodc xu hwéng hé théng
rd rét, qua dé cho thdy phuong sai sai s6 co thé
duwoc xem la twong ddi én dinh trong pham vi
cuwong do nén trong pham vi nghién ctru. Trong cac
thanh phan tuyén tinh, GGBS ¢ anh hwéng Ion
nhat dén cuorng do nén, tiép theo 1a ndong d6 NaOH
va ham lwong soi thép. Két qué nay phu hop véi
cac nghién ctu trwdc vé hé geopolymer tro bay-xi
10 cao, trong do viéc tang ham Ilwgng GGBS
thwong lam tang cwdng d6 nhd sw tham gia cua
CaO hoat tinh vao qua trinh hinh thanh cac san
pham gel c6 mat dd cao hon, dac biét 1a cac pha
dang C-A-S-H hodc N-C-A-S-H két hop véi gel
aluminosilicat [3-5]. Nath va Sarker [3] cling cho

thdy GGBS c6 thé cai thién dang ké cuworng do sém
va cuwdng dé & diéu kién dwdng ho thwong cla
geopolymer nén tro bay. Twong tw, Deb va cong
sw [4] nhan thay sw phdi hop gitra tro bay, GGBS
va ham lwong chat hoat héa cé anh huwéng rd rét
dén cuong dd va tinh cong tac cha bé téng
geopolymer. Do d6, viéc GGBS 1a yéu tb chi phdi
trong mé hinh hdi quy cGa nghién ctru nay 1a phu
hop v& mat co ché vat liéu, khong chi 1a két qua
thdng ké don thuan. Cac thanh phan bac hai, dac
biét la GGBS x GGBS va NaOH x NaOH, co6 y
nghia thdng ké rd rét, cho thay quan hé gitra cac
bién dau vao va cwéng do nén khong hoan toan
tuyén tinh. Thanh phan bac hai cta sgi thép ciling
c6 y nghia & mirc p < 0.05, nhwng mirc anh hwéng
nhd hon so véi GGBS va NaOH. Bac biét, twong
tac GGBS x NaOH c6 y nghia véi p < 0.05, phan
anh vai trd cong hwéng gitra ham lwong tién chét
hoat tinh va mirc dd hoat hoa kiém. Trong khi do,
cac twong tac hai chiéu lién quan dén soi thép
khéng dwoc gilr lai trong mé hinh cudi cung do
khong cé y nghia thdng ké rd rét. Két qua kiém dinh
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Lack-of-Fit khéng cé y nghia thdng ké, cho thay mo
hinh héi quy bac hai phu hop véi dir liéu thuc
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Hinh 2. B thj kiém tra phan dw cia mé hinh
Bang 6. Cac chi tiéu danh gia mé hinh va hé sé héi quy

Hang to Anh hwéng Hé sb Hé sb SE GiatriT Giatri P
Hang sbé 70.560 0.275 256.28 <0.001
GGBS 17.050 8.525 0.218 39.17 <0.001
Soi thép 2.600 1.300 0.218 5.97 <0.001
NaOH 6.900 3.450 0.218 15.85 <0.001
GGBS x GGBS -2.385 -1.193 0.300 -3.97 <0.001
Soi thép x Sgi thép -1.285 -0.643 0.300 -2.14 0.038
NaOH x NaOH -5.185 -2.593 0.300 -8.64 <0.001
GGBS x NaOH 1.750 0.875 0.308 2.84 0.007
Tém tét md hinh
S R-sq R-sq(ad)) R-sq(pred)
1.066 97.97% 97.52% 97.17%

Phwong trinh héi quy theo bién thyc:

Rn = -73.5 + 0.801 GGBS + 5.17 Sogi thép
+ 15.68 NaOH - 0.00530 GGBS*GGBS
- 2.57 Soi thép*Soithép - 0.6481 NaOH*NaOH
+ 0.0292 GGBS*NaOH

Cac chi tiéu danh gia md hinh trong Bang 6
cho thdy mé hinh hdi quy c6 dd phu hop cao, véi
R2 = 97.97%, R? hiéu chinh = 97.52% va R? dw
doan = 97.17%. Sw chénh Iéch nhé gilra R? hiéu

chinh ap dung trong pham vi GGBS 40-70%, sQi
thép 0-1% thé tich va NaOH 10-14 M.
3.2. Anh hwéng cua cac yéu tdé dén cwong do
nén

D6 thi &nh hwéng chinh & Hinh 3 1am rd mirc
dd anh huwdéng riéng ré cla teng bién dén cuwong
dd nén trong pham vi khao sat. Trong ba bién dau
vao, GGBS thé hién d6 déc I&n nhat, véi cwdng do
nén tang khoang 17—-18 MPa khi ham lwong GGBS
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tang tr 40% Ién 70%, twong dwong khoang 0.55—
0.60 MPa cho méi 1% GGBS. Ddi v&i NaOH,
cwdng d6 nén tang khi ndng d6 dung dich tang ti
10 M 1én khodng 13—14 M, sau dé c6 xu hwéng tién
téi trang thai bado hoa; diéu nay cho thdy mé hinh
khéng chi mé ta tét di liéu da dung dé xay dwng
hdi quy ma con c6 kha nang dw bao twong dbi 6n
dinh trong pham vi thiét ké thi nghiém.

Cac hé sb tuyén tinh cia GGBS, soi thép va
NaOH déu cé y nghia thdng ké, trong d6 GGBS |a
yéu t6 c6 anh hwéng Ién nhat dén cwdng dd nén.
Cac thanh phan bac hai ciia GGBS va NaOH thé
hién ré xu hwéng phi tuyén, trong khi anh hwéng
bac hai cta sgi thép yéu hon. Twong tac GGBS x
NaOH cho thay su két hop gitra ham lwong GGBS
va nébng d6 NaOH cé anh huwéng dang ké dén
cuwong dé nén. Trong khi d6, mrc tang cwdng dé

Trinh

dy doan do soi thép chi khoang 2—3 MPa khi ham
lwong soi tang tir 0 1én 1.0% thé tich, cho thay anh
hwéng cla soi thép dén cwdng d6 nén nhé hon rd
rét so véi GGBS va NaOH. Xu huwéng nay phu hop
v&i két qua phan tich phwong sai & Bang 5. V& mét
co ché, anh hwdng manh cia GGBS c6 thé duwoc
giai thich b&i vai trd cta xi 16 cao nghién min nhw
mot tién chéat giau Ca, c6 kha nang thuc day qua
trinh tao gel va lam dac chac nén chat két dinh
geopolymer [3-5]. Khi ham Ilwvgng GGBS tang,
lwong pha phan rng c6 kha nang déng gop truc
tiép vao qua trinh hinh thanh clu trac gel ciing
tang, tr d6 lam cwdng d6 nén phat trién ré rét. Xu
hwéng nay twong ddng véi két qua cia Vi Puc
Anh va Phan B¢ Hung [2], cling nhw cac nghién
clu vé hé geopolymer tro bay—xi ctia Nath va
Sarker [3] va Deb va céng su [4].

GGBS Sgi thép NaOH
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Hinh 3. Anh hwéng ctia GGBS, soi thép va NaOH dén cwdng do nén

Dbi v&i NaOH, sw gia ting cwong do khi
néng do tang t 10 M lén khodng 13-14 M phan
anh vai trd cia dung dich kiém trong viéc hoa tan
cac pha aluminosilicat va thuc day phan (ng
geopolymer héa. Tuy nhién, xu hwéng béo hoa &
vung néng dd cao cling phu hgp véi nhan dinh cla
Rangan [1] va cac nghién ciru t6i wu hoa bang
phuong phap bé méat dap (rng [6, 7], theo d6 viéc
tang ndng d6 kiém qua murc khéng nhéat thiét tiép
tuc cai thién cwdng do do sw can bang gitra kha
nang hoa tan tién chat, dd nhét ctia dung dich hoat
héa va cAu tric san pham phén &ng.

Anh hwéng cutia soi thép dén cuworng do nén

nhd hon so véi GGBS va NaOH. Diéu nay c6 thé
dwoc gidi thich b&i sgi thép chd yéu phat huy hiéu
qua trong viéc khdng ché vi khe nit, cai thién tinh
déo, kha nang chiu kéo ubn va kha nang sau nut,
trong khi cwdng dé nén van phu thuéc chi yéu vao
chét lwong nén geopolymer va mirc do déc chéc
cla céu tric chét két dinh [8-12]. Vi vay, trong
pham vi ham luvgng 0-1% thé tich, soi thép dong
vai trd bd tro thay vi la yéu tb kiém soat chinh dbi
v&i cwdng dd nén.
3.3. Phan tich twong tac giira cac yéu toé

Db thi twong tac & Hinh 4 cho thay twong tac
GGBS x NaOH 14 rd rét, thé hién qua cac dwong
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xu hwéng khoéng song song. Khi ham lwgng GGBS  tuc xac nhan réng GGBS x NaOH la twong tac chi
tang tlr 40% lén 70%, cwdng d6 nén tdng khodng  phdi trong md hinh, phu hop véi két qua ANOVA.
15—20 MPa; murc tdng nay rd hon & ving ndng dd  Trong khi d6, cac dwong twong tac lién quan dén
NaOH cao. Nguorc lai, khi néng dé NaOH ting tr  soi thép c6 xu hwéng gan song song hon, cho thay
10 M I1én 14 M, cwong d6 nén tang khoang 6-10  twong tac gilra soi thép véi GGBS hoac NaOH
MPa va muc tang nay manh hon tai ham lwgng khong rd rét trong pham vi khao sat. Biéu nay phu
GGBS I&n. Két qua nay cho thdy GGBS va NaOH  hop véi nhan dinh rang soi thép cé anh hwéng truc
c6 tac dong cong hwdng dén cwdng dd nén, thay  tiép dén cwdng dd nén nhwng khong phai la yéu té
vi chi anh huwéng doc lap. kiém soat chinh cla co ché phat trién cwdng do
Cac db thi twong tac tébng hop & Hinh 5 tiép  trong hé vat liéu nay.

10 11 12 13 14
NalH * GGBS GRS
P 0 w0
c e —— 55
o= R = — — - 70
o - 70
3 -
£
#E &0
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= GGES * MaOH MaltH
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Hinh 4. B4 thi twong tac gitra GGBS va NaOH dbi véi cuwdng do nén
ad a5 14
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Hinh 5. D6 thi twong tac gitra cac yéu té (GGBS, soi thép va NaOH)
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3.4. Phan tich bé mat dap (rng va dwéng dong
murc

Cac dworng ddng mirc & Hinh 6 cho thay sw
bién thién cwdng dd nén phu thudc rd rét vao té
hop gitra cac bién dau vao. Trong cac cap bién
khao sat, cdp GGBS—NaOH thé hién anh hwéng
manh nhét, véi cac dwérng ddng mirc cé dang cong
va khoéng song song. Pac diém nay cho thdy quan
hé gitra cwdng d6 nén, ham lwong GGBS va néng
dd NaOH khoéng hoan toan tuyén tinh, déng thoi
xac nhan sy ton tai clia twong tac gitra hai yéu td
nay. Vung cwdng dé cao, véi Rn > 75 MPa, tap
trung cha yéu tai mién GGBS = 65% va NaOH = 13
M. Nguworc lai, cac dwérng ddng mirc clia nhivng cdp
bién lién quan dén soi thép c6 xu hwéng it cong
hon, cho thdy &nh huéng twong tac cla soi thép

Trinh

dén cwdng do nén la twong déi han ché. Hinh 7
thé hién bé mat dap &ng clia cworng d6 nén theo
tirng cap bién. O Hinh 7a, bé mét dap ¢ng tang
manh theo phwong GGBS, trong khi sy thay doi
theo ham lwong soi thép nhé hon. Piéu nay cho
thdy GGBS la bién cé anh hwéng truc tiép Ién hon
dén cwédng dd nén so voi soi thép. O Hinh 7b, bé
mat dap (rng cong theo phwong NaOH, phan anh
xu hwéng tang cwdng do khi ndng dd NaOH tang
dén vung 12-13 M, sau do6 tién dan dén trang thai
bdo hoa. O' Hinh 7¢, bé mit GGBS-NaOH c6 do
cong rd hon so v&i cac bé mat con lai, cho thay sw
phéi hop gitra tién chéat giau Ca va dung dich hoat
héa kiém 1a co ché quan trong quyét dinh ving
cwdng do cao. Cac két qua nay phiu hop véi phan
tich ANOVA, db thj twong tac va dwdrng ddng murc.

500 thep™GGHS 14 4
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Hinh 6. Budng ddng mirc bidu dién anh hwéng ctia cac cap bién dén cuwong dd nén

T cac két qua & Hinh 4-7, cé thé thdo luan
tdng hop rang cwdng dd cao khoéng dat dwoc chi
bang cach tang riéng 18 mot yéu td, ma phu thudc
vao su phdi hop gitra ham lwgng GGBS va néng
dd NaOH. Sv khdéng song song clia cac duwong
twong tac va dang cong clia bé mat GGBS-NaOH
phadn anh ban chét phi tuyén cia hé geopolymer,
trong d6 hiéu qua hoat héa kiém phu thudc vao
lwong tién chét phan ng c6 sdn. Khi ham lwong
GGBS cao nhuwng ndng d6 NaOH thép, kha nang

hoa tan va hoat héa cac pha phan (rng cé thé chua
dat murc tdi wu. Ngwoc lai, khi ndng d6 NaOH cao
nhwng lwong GGBS khéng du 16n, viéc tang kiém
ciing khé tao ra mirc tang cwdng dd twong wng.
Nhan dinh nay phu hgp véi cac nghién ciru st
dung phwong phap bé mat dap (rng cho vat liéu
geopolymer, trong d6 cac twong tac gitra tién chat
va chét hoat hoa thuwérng dong vai trd quan trong
trong viéc xac dinh mién téi wu [6, 7, 16].

Déi v&i cac cap bién co soi thép, duwdng déng

10
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mirc gan song song va bé mét dap &ng it cong cho
thay twong tac cla soi thép véi GGBS hodc NaOH
khéng phai 1a co ché chi phdi cwdng dd nén. Két
qua nay khéng phu nhan vai tro cua soi thép trong
bé tdng geopolymer, ma cho thay trong chi tiéu
cwong dé nén, déng gép cua soi thép nhé hon so
v&i nén chét két dinh. Cac nghién clru vé bé tong
hoac composite geopolymer gia cwdng soi thép

(@)

4”\ Y Sai thép
' ~— 00
GGBS 50 70

0

Trinh

thwéng nhan manh hiéu qua cia soi dbi véi kha
nang khang nit, tng xt udn va do bén sau nirt
hon la mirc tang cwdng dd nén thuan tay [8-12]. Vi
vay, mién tbi wu dw doan trong nghién ctru nay can
dwoc hiéu 1a mién té6i wu theo muc tiéu cwdng dd
nén, khdng nhét thiét déng thoi 1a mién téi wu cho
cac chi tiéu co hoc khac nhw cwdng do kéo ubn,
tinh déo hoac kha nang khang nut.

(b)

Sai thép 10

— 0

2 NaOH

70

Hinh 7. B& mét dap &ng clia cuwdng d6 nén theo (a) GGBS va soi thép (NaOH = 12 M), (b) NaOH va soi
thép (GGBS = 55%), (c) NaOH va GGBS (s¢i thép = 0.5%)

3.5. Xac dinh mién thanh phan téi wu

Két qua té6i wu héa & Hinh 8a cho thdy mo
hinh hdi quy dw doan gia tri cwéng dd nén Ién nhat
la 80.35 MPa tai t& hop GGBS = 70%, soi thép =
1.0% thé tich va NaOH t» 13.7 M, véi dd mong
mudn d = 0.93. Ngoai ra, v&i két qua ti wu cho thay
gia tri cwong do nén dw doan khoang 80.35 MPa
nam trong khodng cwéng do cao dbi véi bé téng
geopolymer nén tro bay—xi dwgc hoat héa kiém. Xu
hwdng dat cwong dd cao tai ham lwgng GGBS Ion
va néng d6 NaOH cao phu hop v&i cac nghién ciru
trwde, trong d6 GGBS dwoc ghi nhan c6 kha nang

cai thién cwong dé ctia geopolymer duwdng hd &
diéu kién thworng nhé thic déy hinh thanh cac san
pham gel giau Ca [3-4]. Pdng th&i, cac nghién ctru
tdi wu hoéa bang phuwong phap bé mat dap tng
cling cho thdy mién tbi wu cla hé geopolymer
thwong phu thudc vao sw phéi hop gilba ham
lwong tién chat hoat tinh va néng do dung dich hoat
hoéa [6, 7, 16]. Tuy nhién, gia tri 80.35 MPa nay la
két qua dw doan trong pham vi md hinh bé mét dap
rng, khéng phai la gia tri cwong dé nén thuc
nghiém doc lap. Do do, t& hop cap phdi téi wu can
dwoc hiéu la mién thanh phan cé tiém nang dat

11
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cwdng dd cao theo mé hinh hdi quy. Dé khang dinh
gia tri t6i wu nay, can thwc hién thém thi nghiém
xac nhan tai t&6 hop thanh phan dwoc dy doan
GGBS = 70%, s¢i thép = 1.0% va NaOH =13.7 M
trwéc khi st dung nhw cap phéi thiét ké.

Twong tw, Hinh 8b cho thay gia tri cworng do
nén nhé nhét 13 53.73 MPa, twong &ng véi GGBS
= 40%, soi thép = 0% va NaOH = 10 M, v&i do
mong mudn d = 0.99. O’ mién nay, ca ba yéu tb déu
& mirc thap, dan dén kha nang phat trién cwdng do
kém. Pac biét, viec giam ham lwgng GGBS va
ndng d6 NaOH lam suy gidm rd rét cweng dd nén,
trong khi anh hwéng clia soi thép van nhd. Két qua

Trinh

tdi wu cling cho thay nghiém cwc dai ndm gan bién
trén cla mién khao sat déi voi GGBS va NaOH,
trong khi nghiém cuwc tiéu ndm tai bién dwai cia
cac bién chinh. Biéu nay phan anh xu huéng ting
cwong do ré rét khi tdng ham lwong tién chat hoat
tinh va mic dd hoat hoa kiém trong pham vi da xét.
Tuy nhién, do nghiém téi wu ndm sat bién thiét ké,
khéng nén ngoai suy két qua ra ngoai mién GGBS
40-70%, soi thép 0-1.0% thé tich va NaOH 10-14
M. Viéc mé& rong mién khédo sat hodc ting thém
ndng dd kiém can dwoc kiém chirng bang thi
nghiém doc 1ap, vi cwdng do cé thé khong tiép tuc
tang khi cac yéu té vuot qua vung tdi wu dy doan.

= GGBS Sgi thep MaOH
DTTQL;I;? High o 10 140
T Cur T0.0] [0 [13.6758]
Dudoan | ow 400 oo 100
Rn
Gia tri l&'n nhat
¥ = B03538
= 093266
(a)
Tai wu i GGES Soi thép MaOH
) ig 700 10 140
[ D.08ES - o g
. Cur [40.0] 0.0 [10.0]
Dwdoan  Low A00 0.0 100
Rn
Gia tri bé nhat
y = 53732
d = 09E849

Hinh 8. Két qua ti wu héa cwéorng dd nén (a) gia tri I6n nhat, (b) gia tri nhd nhat

4. Két luan

Nghién clru da xay dwng mé hinh hdi quy bé
mat dap (rng theo thiét ké Box—Behnken dé dy bao
cwong do nén 28 ngay cua bé téng geopolymer
cwong do cao st dung GGBS, soi thép, cat nghién

va dung dich hoat héa kiém. M6 hinh c6 dd phu
hop cao, véi R? = 97.97%, R? hiéu chinh = 97.52%
va R? dw doan = 97.17%, cho thdy kha nang mo ta
tbt quan hé gitra cac bién dau vao va cudong do
nén trong pham vi khao sat. Két qua phan tich cho

12
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thdy GGBS la yéu t6 anh hwdng manh nhét, tiép

theo la néng dd NaOH, trong khi sgi thép cé anh

huwdng nhd hon. Twong tdac GGBS x NaOH cé y

nghia thdng ké, phan anh vai trd phdi hop gitra tién

chét giau Ca va dung dich hoat héa kiém trong qua
trinh phat trién cwéong do.

M6 hinh dw doan gia tri cwong dé nén Ién
nhét khoang 80.35 MPa tai GGBS = 70%, soi thép
= 1.0% thé tich va NaOH = 13.7 M. Day la gia tri toi
wu dw doan tr mé hinh hdi quy. Do d6, két qua
nghién ctru nén xem la co s& tham khao ban dau
cho Iya chon mién thanh phan cip phéi bé tong
geopolymer cuéng d6 cao va can cé thi nghiém
kiém chirng déc lap trwdc khi st dung. Ngoai ra,
nghién ctru chi tap trung vao ba bién dau vao va
muc tiéu tdi wu mai xét dén cwdng d6 nén 28 ngay.
Cac nghién ctru tiép theo can mé réng danh gia
céc chi tiéu nhw cwérng do kéo udn, dd bén lau, tinh
cbng tac va dac trwng vi cAu truc.
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