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(54) VUA BE TONG CO CUONG DO SIEU CAO CHUA CHE PHAM GEOPOLYME
(57) Sang ché dé& cap dén bé tong c6 cudng do siéu cao chira ché pham geopolyme
(GUHPC), va cac phuong phap san xuat bé tong nay; GUHPC chira: a) vat liéu két dinh 1a
mét hodc nhiéu chit dugc chon tir nhém chi bao gém aluminosilicat c6 hoat tinh va
aluminosilicat kim loai kiém tho c6 hoat tinh; b) chit hoat hoa c6 tinh kiém 1a dung dich
chtra nudc cua hydroxit kim loai va silicat kim loai; va ¢) mét hoac nhiéu cbt lidu.
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Linh vue ky thuét dwge dé cap

Sang ché dé cap dén vat lidu két dinh 1a ché phdm geopolyme ding trong bé
tong cé cuong do siéu cao, cling nhu phuong phép san xuét va str dung vat lidu két

dinh nay.
Tinh trang k§ thuit cia siang ché

Viéc mo ta tinh trang k¥ thuit dudi ddy cua sang ché chi nhdm gitp hiéu rd
sang ché va khong phai dé mo ta hodc trinh bay cac k¥ thuit trudc khi c¢6 sang ché
nay.

Trong mudi ndm vira qua, dd c6 nhitng tién bd vugt bac trong viéc nghién ctru
phat trién bé tong c6 cudng do cao, hoic gén déy, 1a bé tong c6 cudng do siéu cao, véi
xi mdng Pooclan. Bé tong c6 cuong dd siéu cao (UHPC) la mot budc phat trién 16n so
véi bé tdong c¢o6 cuong dd cao (HPC), nho dat duge do bén rat cao va do thAm wGt rat
thép. Thong thuong, dd bén nén ciia UHPC dao dong tir khoang 120 dén 400 MPa, do
bén kéo cua bé tong ndy dao dong tir khoang 10 d¢én 30 MPa, va mddun dan héi nim

trong khoang tir 60 dén 100 GPa.

UHPC ¢6 lgi thé do 1a vat liéu c6 “khuyét tat it nhit” - tic 14 vat lidu co sb
lugng céc khuyét tat it nhét, nhu cac vét ran nho va céc 18 héng lién thong, d?)ng thoi
c6 mat do len toi da. Mot cach dé lam giam dén mirc thép nhét céc khuyét tat 1a st
dung phuong phap “Tranh khuyét tat 16n” (MDF); phuong phip niy st dung céc
polyme dé 14p dy céc 156 hdng trong mang bé téng. Quy trinh doi héi dé san Xuét bé
tong MDF rat khét khe va bao gdbm céng viéc dan phang va nén. Céc bé tong MDF dé
bi nudc lam hu héng, co nhiéu chd bi rdo va rt d& bi vd. Mot cach khac dé gidm dén
murc té)i thidu cac khuyét tat 1a phwong phap “Tang mat do bang cac hat nho” (DSP);
phuong phap nay st dung lugng 16n vét li€u siéu déo hod va silic oxit cuc min trong
vira bé tong. Bé tong DSP cin st dung cic cdt liéu thd cuc cing hoidc loai bé hoan
toan chung dé tranh cho cbt liéu bé tong d6 try thanh cAu phan yéu nhét trong vita bé
tong. Cac bé tong DSP khong doi héi diéu kién san xuét khit khe nhu céc bé tong

MDF, song céc bé tong DSP c6 do bén kéo thap hon nhidu. Viéc gia cuong bang soi
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thép da dwoc khao sat dé cai thién do déo clia bé tong DSP.

Céc nguyén tic dugc st dung trong cac UHPC thong thuong bao gdm ting do
ddng nhat bang cach loai bo cac cbt liéu tho; ting mét do 1én bang cach tbi uu hod hdn
hop dang hat thong qua sy phin bd rong cac loai kich thuéc hat cta vat li¢u bot; cai
thién céc tinh chit cia mang bé téng bing cach thém phu gia thuy lyc nhu silic oxit
cuc min; cai thién tinh chét cia mang bé tong béng cach giam ty I¢ nugce/vat lidu két
dinh; ting do déo théng qua viéc vui vao trong bé tong céc soi thép nho; cling nhu
nang cao cudng d6 co hoc bing cach xir ly nhiét sau dong cting (nhiét do 90-150°C)
dé chuyén cac hydrat vo dinh hinh thanh céc sén pham tinh thé, khién cho vi chu triic

dugc cai thién (cac dang cAu trac tobermorit, xonotlit) c6 thé hinh thanh.

Mot sb kidu UHPC da dugc nghién ciru phat trién ¢ nhiéu nuéc khac nhau va
b&i nhiéu hang san xudt khac nhau. Su khéc biét chinh gifta cac kiéu UHPC khac nhau
1a su khac nhau vé kiéu va lugng soi kim loai sir dung. C6 bdn kiéu UHPC chinh 1a
Ceracem/BSI, bé tong hop thé dic co c¢bt thép (CRC), bé téng hop thé xi ming da
cudng d6 (MSCC) va bé tong tir bdt c6 hoat tinh (RPC). RPC 1a UHPC c¢6 sén phd
bién nhét va san phdm nay hién dugc ban trén thi trudng dudi thuong hiéu Ductual®

bdi hiang Lafarge, Bouygues and Rhodia.

Céac vira bé tong RPC thuong chira cat min (kich thuée hat 150-600 pm), xi
ming Pooclan (kich thudc hat <100 pm), silic oxit cuc min (kich thuéc hat 0,1 -0,2
um), thach anh da nghién (kich thuéc hat 5-30 um), céc loai sgi ngén, vat liéu siéu déo
hoa va nude. Mot vira bé tong RPC dién hinh chtra khoang 38,8% cét, 22,7% xi ming
Pooclan, 10,6% silic oxit cuc min, 8,1% thach anh da nghién, 2,0% soi thép hodc soi
hitu co, 1,4% vét liéu siéu déo hod va 16,5% nudc (tit ca déu tinh bing phan trim theo

thé tich).

Xi mang Pooclan 1a vét liéu két dinh chu yéu duogc st dung trong UHPC thong
thuong, nhung vé6i ty 16 cao hon nhidu so vi bé tdng thuong hoic HPC. Pé san xuét
UHPC thong thuong, xi mdng nén c6 céc ty 1€ tricanxi aluminat (C3A) va tricanxi
silicat (C3S) cao, con do min Blaine thi thép hon, bdi vi C3A va C3S gop phén vao do
bén ban diu cao cta bé tong nay, con dd min Blaine thap hon thi 1am giam nhu céu
nudc cda bé tong. Viéc bd sung thém silic oxit cyc min lam tron mat sb vai tro, bao

gbm viéc Ién céc hat, ting kha nang chay khi d6 vira bé tong do ban chit hinh ciu cta
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cac hat, va kha ning dé phan tng cta phu gia thuy luc (phan (mg vé6i canxi hydroxit 1a
san phim hydrat hoa yéu hon) thi din t6i tao ra thém cac canxi silicat. Ngoai céc s¢i
thép, cat thach anh c6 duong kinh t6i da khoang 600 um 1a thanh phin chiém thé tich
16n nhét. Ca thach anh da nghién (kich thuéc hat khoang 10 pm) va cét thach anh déu
gop phan vao tac dung lén tbi uu. Bang cach giam luong nudc can dé tao dugc vira bé
tong chay 16ng, va do do6 gidm dugc do thAm uét, vat liéu siéu déo hoa polycarboxylat
cling gop phan cai thién tinh dé gia cong va tudi tho ctia san phim bé téng. Cudi cling,
viéc gia curong thém bang cac soi thép gitip ngan chin sy lan rong céc vét ran nho va

cac vét ran 16n, do d6 gidi han d6 rong cac khe nit va do tham uét.

Mic du UHPC c6 céac loi thé vé cuong d9, song viéc trién khai san xuit va sir
dung UHPC van rt cham chap. C6 mét sé 1y do kha di cho sy cham tré d6, bao gdm
viéc cac hing san xuat khong thiy dugc ich loi 16 ring vé tai chinh. Theo nhu duy tinh,
chi phi san xuét cac thanh phan UHPC cao hon nhiéu so v&i chi phi san xuit cac thanh
phin bé téng thong thuong. Thém nita, gid thanh cta cac vat liéu thanh phan trong
UHPC cao hon c6 nghia 1a UHPC c6 gia thanh cho mdi don vi thé tich cao hon so véi
bé tong thong thudng va bé téng c6 cuong d cao. Phan 16n trong gia thanh cia UHPC
dén tur gia cia soi thép, cua vat li€u si€u déo hod va cua silic oxit cuc min c6 df tinh
khiét cao. Bé téng véi soi gia cuong co cuong dd siéu cao thuong duge xt 1y nhiét
va/hodc 4p sudt dé ting cudng cac cuong d6 cua nd va ting tbc do phan tng hydrat

hoa ctia vat li€u ket dinh, diéu nay cling lam tdng chi phi s&n xuat.

Sang ché d& cap dén viéc sir dung céc vat liéu két dinh 1a ché pham geopolyme
(GC), ma khong phai 14 xi mang Pooclan, dé img dung vao san xuét bé tong ¢ cudng
do siéu cao (GUHPC).
Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Theo mdt khia canh, sang ché dé xudt vira ciia bé téng c6 cudng do siéu cao
chira ché phdm geopolyme (GUHPC), vita nay bao gdm: (a) vat liéu két dinh chtra mét
hodc nhiéu chit dugc chon tr nhém chi bao gém aluminosilicat ¢6 hoat tinh va
aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh; (b) chit hoat hoa c6 tinh kiém chua
dung dich nudc ctia hydroxit kim loai va silicat kim loai kim loai; (c) mdt hodc nhiéu
cbt liéu réan.

Theo mot sb phuong an, vat liéu két dinh chiém khoang tir 10 dén 50% trong
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lugng cua vita GUHPC. Theo mdt sb phuong an, vit liéu két dinh chira mot hodc
nhiéu aluminosilicat ¢6 hoat tinh chiém tir 0 dén 30% trong lugng ctia vita GUHPC.
Theo mdt sb phuong an c6 lién quan, mot hodc nhiéu aluminosilicat c¢é hoat tinh duoc
chon tir nhom chi bao gdm meta cao lanh, cic thuy tinh aluminosilicat ¢6 hoat tinh va
tro bay loai F cuc min. Theo mdt sb phuong 4n, mot hodc nhiéu aluminosilicat ¢6 hoat

tinh chira meta cao lanh.

Theo mot sd phuong an, vat liéu két dinh 12 mot hodc nhidu aluminosilicat kim
loai kiém thd c6 hoat tinh, chiém khoang tir 2 d&én 40% trong lwong ctia vita GUHPC.
Theo mot sb phuong an cé lién quan, mdt hodc nhiéu aluminosilicat kim loai kiém thd
¢ hoat tinh duoc chon tir nhém chi bao gém xi 10 cao da nghién thanh hat, canxi
aluminosilicat dang thuy tinh (VCAS), tro bay loai C va bui 106 nung xi ming dung san
xuét bé tong. Theo mot sb phuong an c6 lién quan, mdt hodc nhiéu aluminosilicat kim

loai kiém thé c6 hoat tinh vhued xi 10 cao da nghién thanh hat.

Theo mot sb phuong an, vat liéu két dinh gff)m aluminosilicat c¢6 hoat tinh va
aluminosilicat kim loai kiém thd c¢6 hoat tinh. Theo mét sd phuong 4n ¢ lién quan,
khéi lwong ciia aluminosilicat ¢é hoat tinh c6 thé gip khoang 10 lan, tét hon néu gép
khoang 1,5 14n, t&t hon nita néu gip khoang tir 0,2 dén khoang 0,8 1dn khéi lugng cla
aluminosilicat kim loai kiém thd c¢6 hoat tinh. Theo mét s& phuong 4n c6 lién quan,
khéi lugng cta aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh c6 thé gip khoang 20 lan,
t6t hon néu gép tir khoang 2 14n dén khoang 5 1an khdi luong cia aluminosilicat ¢6
hoat tinh. Theo mot s6 phuong an c¢6 li€én quan, mdt hodc nhiéu aluminosilicat c6 hoat
tinh chiém khoéng tir 2 dén 15% trong luong cua vita GUHPC. Theo mot sb phwong
an c6 lién quan, aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh chiém khoang tur 8 dén

25% trong luong cua vira GUHPC.

Theo mdt sb phuong én, vita GUHPC con chira mdt hoac nhiéu vat liéu don,
chiém t6i khoang 35% trong lugng, tdt hon néu khoang tir 2 dén 25% trong lugng cda
vita GUHPC. Theo m6t sé phuong an ¢6 lién quan, mot hodc nhidu vat liéu don chira
mot hoac nhiéu vat li€u ddn cb hoat tinh. Theo mot sb phuong an c6 lién quan, mot
hodc nhiéu vt liéu don dugc chon tir nhém chi bao gém bot thach anh nghién, tro bay
loai F, tro bay loai C, zeolit, thuy tinh phé liéu da nghién, silic oxit cuc min, tro bay

cuc min, silic oxit két tia va nhom oxit ¢é kich thudc hat tinh bang micron. Theo mot
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sb phuong an c6 lién quan, mot hoac nhiéu vat liéu don chtra silic oxit cuc min. Theo
mot sb phuong an c6 lién quan, mot hodc nhiéu vt liéu don 1a bot thach anh nghién va
silic oxit cuc min. Theo mot sé'phuorng an c6 lién quan, mot hodc nhiéu vt liéu don 1a
tro bay loai C. Theo mdt sb phuong &n c6 lién quan, mot hodc nhidu vat liéu don 1a tro
bay loai F. Theo mét s6 phwong an c6 lién quan, mot hogc nhidu vt liéu don 14 silic
oxit crc min va tro bay loai F. Theo mot ) phuong an c6 lién quan, mot hodc nhiéu
vat liéu don la silic oxit cuc min va tro bay loai C. Theo mot s6 phuong an co lién
quan, mot hodc nhiéu vt liéu don co kich thu_éc hat nim trong khoang tur 1 dén 75 pum
va dugc chon tir nhém chi bao gdm thach anh da nghién, tro bay loai F, tro bay loai C,
zeolit, thuy tinh da nghién, meta cao lanh, xi 10 cao da nghién thanh hat, xi 10 cao cuc
min va tro bay cuc min. Theo mot ) phuong én c6 lién quan, mot hodc nhiéu vat liéu
don c6 kich thude hat ndm trong khoang tir khoang 0,05 dén 1 pm va dugc chon tir
nhom chi bao gém silic oxit cuc min, silic oxit két tha, canxi cacbonat cuc min, nhom
oxit ¢6 kich thudce hat tinh bing micron va cac hat c6 kich thuéc nho hon micron cua

cac kim loai oxit.

Theo mdt sb phuong an, mot hodc nhiéu cbt lidu bé tong chiém khoang tir 0 dén
75% trong lugng, tét hon thi khoang tir 30 dén 60% trong luong cta vira GUHPC.
Theo mét sé phuong an ¢6 lién quan, mot hoic nhidu cbt liéu bé téng 13 vat liéu dang
hat c¢é kich thudc hat khoang tir 0,075 dén 10 mm. Theo mét sb phuong an cé lién
quan, mot hodc nhiéu cbt lidu 1a mot hodc nhiéu cdt liéu thd co6 kich thude hat ndm
trong khoang tr 0,075 dén 10 mm duoc chon tir nhém chi bao gém cat thach anh,
granit, bazan, gonai, xi 10 cao da nghién thanh hat, da voi va cét boxit da nung. Theo
mét sb phuong an c6 lién quan, mdt hodc nhiéu cdt lidu 1a cbt liéu min éé kich thudc
hat khoang tir 0,075 dén 0,75 mm. Theo mét sé phuong an c6 lién quan, mot hodc

nhi€u cot liéu 1a cat xay, cat song min hodc gom ca hai loai cat nay.

Theo mdot s6 phuong 4n, dung dich chét hoat hoa tinh chira kiém chiém khoang
tir 10 dén 40% trong luong, tét hon thi khoang tir 15 dén 25% trong luong cua vita
GUHPC. Theo mét sé phuong an, hydroxit kim loai chiém khoang tir 2 dén 15% trong
lwong dudi dang MaO trong vita GUHPC. Theo mdt sé phwong 4n, hydroxit kim loai
gdm natri hydroxit, kali hydroxit hodc ca hai hydroxit nay. Theo mét sé phuong an,
hydroxit kim loai chiém khoang tir 2 dén 10% trong luong dudi dang MO trong vita

GUHPC. Theo mdt s6 phuong 4n, nude trong dung dich chit hoat hoa tinh chira kiém
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chiém khoang tir 4 dén 25% trong lwong, tét hon thi khoang tir 5 dén 15% trong lugng
cia vita GUHPC.

Theo mot sé phuong én, silicat kim loai chiém khoang tir 2 dén 10% trong
lugng dudi dang SiO» trong vita GUHPC. Theo mdt s6 phuong 4n, silicat kim loai 1a
silicat kim loai kiém hodc silicat kim loai kiém thd. Theo mot sb phuong én, silicat

kim loai 1a natri silicat, kali silicat, hodc c& hai mudi nay.

Theo mdt sb phuong an, vita GUHPC con chira mot hodéc nhiéu loai soi, chiém
khoang tir 0 dén 15% trong lwong cta vita GUHPC. Theo mdt s6 phuong 4n c6 lién
quan, mot hodc nhiéu loai soi 14 mdt hodc nhiéu loai soi dugc chon tir nhém chi bao
géln soi hitu co, soi thuy tinh, sgi cacbon, sgi nano va s¢i kim loai. Theo mot sb

phuong an c¢6 lién quan, mgt hodc nhieu loai s¢i 1a s¢i thép.

Theo mét sb phuong an, vita GUHPC con chira mdt hodc nhiéu chit lam tding
d6 bén, chiém dén khoang 2% trong luong ctia vita GUHPC. Theo mot sd phuong 4n
c6 lién quan, mot hodc nhiéu chét 1am tdng do bén dugc chon tir nhém chi bao gém
nhdm hydroxit, cacbonat ctia kim loai kiém, phosphat ctia kim loai kiém, sulfat ciia
kim loai kiém, oxalat ctia kim loai kiém va florua cia kim loai kiém. Theo mot )
phuong 4n c6 lién quan, mot hodc nhiéu chit lam tiang do bén dugc chon tir nhém chi
bao gém nhom hydroxit, natri cacbonat, natri phosphat, natri sulfat, natri oxalat va

natri florua.

Theo mét s6 phuong 4n, vita GUHPC con chira thém chét rin co tac dung siéu

déo hoa, chiém t&i khoang 5% trong lwong ctia vita GUHPC.

Theo mét sé phuong 4n, vita GUHPC con chira thém chét 1am cham sy dong
cing. Theo mot sb phuwong an c6 lién quan, chit 1am cham sy déng cung chiém t6i

khoang 5% trong lugng cua vita GUHPC.

Theo mot s& phuong 4n, mat do len cia tit ca cac thanh phén rn trong vira
GUHPC thip nhét 12 0,5 (thé tich/thé tich), vi du nhu thip nhit 1a 0,6 (thé tich/thé
tich); vi du nhu thip nhit 1a 0,75 (thé tich/thé tich).

Theo mdt sé phuong &n, vita GUHPC tao ra san phdm GUHPC c6 d bén nén

sau 28 ngay it nhat khoang 10000 psi (68947600 N/m?), nhu it nhat khoang 20000 psi
(137895200 N/m?), vi du nhu it nhit khoang 25000 psi (172369000 N/m?).
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Theo mot s phwong 4n, vira GUHPC tao ra san phAm GUHPC c6 thdi gian
dong cing khoang tir 30 phut dén 3 gio.

Theo mot sb phuong an, vita GUHPC tao ra san phém GUHPC c6 nhiét do
dong ctng khoang tir 0 dén 150°C, ching han nhu khoang tir 20 dén 90°C.

Theo mot khia canh khéac, sang ché dé xuit cac phuong phap san xut cac san
pham bé tong c¢6 cudng do siéu cao chira ché phdm geopolyme (GUHPC) tir cac vita
GUHPC dugc trinh bay & ddy. Theo mdt sé phuong phép, vita GUHPC khd dugc tron
v6i dung dich chét hoat héa dé tao ra vita nhdo GUHPC; vita nhdo nay dugc dé dong
ctng va bao dudng dé tao ra san phdm GUHPC. Theo c4c phuwong phép nay, hdn hop
GUHPC kho chira vat lidu két dinh chiém ty 16 khoang tir 10 dén 50% trong lugng, vt
licu két dinh nay l1a mot hoac nhidu chit dugc chon tir nhém chi bao gdm
aluminosilicat ¢6 hoat tinh va aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh; va dung
dich chit hoat hoa 1a dung dich nudc ciia hydroxit kim loai va silicat kim loai. Hoén
hop GUHPC kho con chra mdt hodc nhiéu thanh phén duogc chon tir nhém chi bao

gom cot li¢u, vat liéu don va vat li€u so1.

Theo mdt s6 phuong an, hydroxit ciia kim loai kiém 132 mdt hodc nhiéu hydroxit

nhu natri hydroxit va kali hydroxit hodc gdm ca hai hydroxit nay.

Theo mdt sO phuong an, viéc tron vita bé tong dugc thuc hi€én v4é1 may tron co

toc do cao.

Theo mdt sé phuong an, vita GUHPC nhdo con chira mot hoiic nhiéu thanh
phin dugc chon tir nhém chi bao gdm chit lam ting dd bén, cac chét rin gay siéu déo

ho4 va chat lam chdm sy dong cung.

Theo mot sd phuong 4n, san phém GUHPC chta mot hodc nhiéu loai soi,

chiing dugc thém vao vita GUHPC nhéo c¢6 thé rét duge trude khi dong cing.

Theo mot sb phuong an, san phdm GUHPC chira mét hodc nhiéu chat 1am ting
dd bén, chung duogc thém vao dung dich nude ctia mot hodic nhiéu chét hoat hoa chira
kiém trude khi tron v6i vita GUHPC kho.

Theo mdt s6 phuwong 4n, dung dich chét hoat hoa c6 néng dd mol cia hydroxit

kim loai kiém nim trong khoang tir 5 dén 15M, tét hon néu nim trong khoang tir

khoang 7 dén khoang 12M.
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Theo mdt khia canh khéc, sang ché dé xuét cac phuwong phép tao san xuét phdm
bé tong c6 cuong 4 si€éu cao (GUHPC) chira ché phim geopolyme tir vita GUHPC,
trong d6 cac thanh phan cia vita GUHPC dugc tron trong may trdn c6 tbc d6 cao dén
khi hdn hop trai qua trang thai quanh twa nhu gdm cac hat nh, rdi tron tiép s& chuyén
thanh vita nhuyén min rét dugc. Theo cdc phuong an nay, vita GUHPC chta dung
dich chét hoat hod va vét lidu két dinh; dung dich chit hoat ho4 1a dung dich nuéc cua
hydroxit kim loai va silicat kim loai, vat liéu két dinh 12 mdt hodc nhiéu vét liéu dugc
chon tir nhém chi bao gém aluminosilicat ¢6 hoat tinh va aluminosilicat kim loai kiém
thd ¢6 hoat tinh. Theo mét sé phuong 4n, vita GUHPC c6 ty 1€ nuéc/cac geopolyme
rin (W/C) nam trong khoang tir 0,12 dén 0,65; vi du nhu khoang tir 0,2 dén 0,5; vi du
nhu khoang tir 0,3 dén 0,45.

Thuit ngit "khoang" nhu dugc st dung ¢ ddy lién quan v6i cac s6 do vé luong,
s& khong bao gém sb do khéi luong ion, ma chi ¢6 lién quan véi gia tri dd duge chira
cong thém hodc trir di 10%. Trir khi ¢6 chi ra cu thé khac di, mao tir bit dinh "a" hoic

"an" ¢6 nghia l1a "mdt hodc nhiéu."

Phan ban chat k¥ thuét ctia sang ché trinh bay & trén khdng mang tinh gidi han; céc
dic diém va céac vu di€m khac ciia sang ché s€ dugc thé hién rd to phan mo ta chi tict

sang ché dudi day, cling nhu tir phan yéu cau bao hd.
Mo ta van tat hinh vé

Fig.1 trinh bay biéu dd do bén nén ctia cac miu GUHPC khac nhau phu thudc
thoi gian bao dudng. Cac chi tiét duge trinh bay trong Vi du 14.
MO ta chi tiét sang ché

Theo mot khia canh, sang ché d& xut thanh phdn vira bé tong dé san xut bé
tong c6 cuong dd siéu cao (GUHPC) chtra ché phim geopolyme. Téi thidu, vira
GUHPC bao gdm cac thanh phéan sau: i) vét liéu két dinh chtra it nhat mot vat liu
aluminosilicat v6 dinh hinh ¢6 hoat tinh, vi du nhu meta cao lanh, va/hodéc, it nhét, 1a
mot aluminosilicat kim loai kiém thd v6 dinh hinh ¢6 hoat tinh, vi du nhu xi 10 cao da

nghién thanh hat; va ii) dung dich nudc chtra it nhit mot chat hoat hoa c6 tinh kiém.

Theo mot s phuong an, cé thé cho thém cic thanh phan khac nfta vao vita

GUHPC. Vi duy, ciling cé thé cho vao vita bé tong nay vat liéu don (cé hoat tinh
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va/hodc khong c6 hoat tinh) c6 kich thudce hat 1én téi khodng 75 pm, va/hodc cbt liéu,
nhu cat xdy min c6 kich thudc hat khoang tur 75 dén 750 pum, ching han nhu khoang
250 wm. Ngoai ra, cac thanh ph?ln nhu céc loai soi, cac chét lam ting do bén, vat lidu
siéu déo ho4 va céc chét 1am cham su dong cing ciing c6 thé thém vao dé tac dong t6i

cuong do cua GUHPC.

Dé tao ra GUHPC, c4c thanh phin kho ctia vita GUHPC (vét liu két dinh, vat
liéu don va cbt lidu, néu c6) dugc két hop véi dung dich chét hoat hoa c6 tinh kiém.
Cac thanh phén nay duogc tron vdi nhau dé tao ra vira nhdo c6 thé rét dugc, vira nay s€
dong ctmg dé tao ra san pham GUHPC khi cac thanh phén nay tao ra cac geopolyme.
Céc geopolyme chi bao gdm céc nguyén ti silic va nhom duoc lién két thong qua cac
nguyén tir oxy vao mang ludi polyme. Qua trinh tao ra cic geopolyme nay bao gém
phan Urng hoa tan/ ngung ty/ da ngung tu/ truing hgp, ma cac phan ng xdy ra ngay khi
mot sb vat liéu aluminosilicat c6 hoat tinh dugc cho tiép xuc véi dung dich kiém. Viéc
st dung mot sb vat liéu aluminosilicat c¢6 hoat tinh cao trong cac dung dich kiém, cong
v6i viée tdi uu hoa céc thanh phan va céc tinh chét cia cac dung dich kiém c6 tac dung
hoat hoa gitp tao ra cac geopolyme két dinh mat thiét, bén 1au, c6 d6 bén co hoc cuc

ky cao.

Nho st dung mot s6 nguyén Iy phit hop véi UHPC thong thudng, nhu ting tinh
ddng nhit 1én bang cach loai bd cac cbt lidu thd va mirc do Ién cbt liéu tang 1én bing
cach lua chon cac phan bd kich thudc hat, da thu dugc UHPC chira ché phim
geopolyme ¢6 d6 bén nén trén 20.000 psi (137895200 N/m?). Khac véi UHPC thong
thuong, viée xtr Iy nhiét va thém lugng 16n vat lidu siéu déo hoa 14 khong cén thiét ma
van thu duoc cudng dd siéu cao. Nho st dung may tron vita bé tong c6 tde d6 cao, van
c6 thé giam duogc ty 16 nudc/cac geopolyme ran (W/C) ma khong can cho thém nhiéu
vat li€u si€u déo hoa. Trai lai, UHPC thong thuong st dung luong 16n vat liéu siéu déo
hoa dé giam ti 16 W/C. Ngoai ra, GUHPC hoan toan khong chira xi mang Pooclan, hiu
hét chi st dung phé thai cong nghiép va khong phat thai cacbon dioxit trong qué trinh
san xuit. Nhu vay, san xudt GUHPC it tén kém hon nhiéu so v6i UHPC thdng thudng,
trong khi GUHPC lai 12 bé tong than thién véi mdi trudng hon nhiéu. GUHPC ciing
thé hién kha nang chiu nhiét, chiu lra, strc bén va dap va do bén axit cao hon nhiéu so

v6i UHPC thong thuong.
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Céc nguyén ly tao ra GUHPC

D4 biét rd rang, cudng dd cia cac san pham geopolyme phu thudc vao ca hoat
tinh va ca khoi lugng cua gel tao thanh. Céc tac gid cua sdng ché da nhan thay rang,
viéc hoat hoa kiém cua cac vét liéu aluminosilicat c6 hoat tinh, vi du nhu meta cao

lanh, tao ra lugng 16n gel kim loai kiém aluminosilicat (gel AAS).

Viéc hoat hoa b'fmg kiém d6i voi cac vat lidu aluminosilicat kim loai kiém thd
¢6 hoat tinh, vi du nhu xi 10 cao dd dugc nghién thanh hat, canxi aluminosilicat dang
thuy tinh hodc tro bay loai C, ciing tao ra dugc gel gidu canxi silicat hydrat (CSH),
va/hoiic cac gel ¢o lién quan, va/hodc gel canxi aluminosilicat hydrat (CASH), ngoai

viéc tao ra gel AAS.

Viéc hoat hod bing kiém dbi v6i aluminosilicat c6 hoat tinh va aluminosilicat
kim loai kim thd c6 hoat tinh x4y ra rit nhanh véi cac phan ng x4y ra hoan toan chi
sau vai gi¢r (ching han nhu d6i véi meta cao lanh) t6i vai ngay (ching han nhu dbi vé6i
xi 16 cao d3 dugc nghién thanh hat, tro bay loai C) & nhiét @0 phong. Viéc ting nhiét

d6 lam tang dang ké qua trinh hoat hoa bang kiém va qua trinh déng cting ctia bé tong.

Céc tac gia cua sang ché ciing dd nhan thdy ring, ché phdm geopolyme duoc
tao thanh tir hai hodc nhiu vt lidu aluminosilicat ¢6 hoat tinh s& tao ra vat lidu két
dinh lai cua cac gel AAS, CSH va/hodc gel c6 lién quan, va/hodc canxi aluminosilicat
hydrat (CASH) ¢6 téc do ting d6 bén cao hon ciing nhur d6 bén cudi cling cao hon cia
san phidm geopolyme. Téi uu hod ty 18 gel AAS/gel CSH trong vét lidu két dinh 1a ché

phdm geopolyme c6 thé dua lai cwong do bén tdi da.

Céc nguyén 1y co ban dbi v6i UHPC thong thuong ciing ding véi GUHPC, vi
du nhu do ddng nhét ting 1én bing cach loai bé cac cbt liéu thd va do Ién cbt licu ting
nho lya chon cac phan bd kich thudc hat. Theo mot sd phuong &n, cat sdbng min hodc
cat xdy c6 sin (chang han nhu cat ¢6 kich thuéc hat khoang tir 75 dén 750 pm) c6 thé
duogc st dung lam cbt 1iéu min dé giam chi phi san xuét. Theo cac phuong an khéc, cac

loai cat khac, nhu cat xay chéng han, c6 thé dugc st dung lam ¢t liéu. Theo céc
phuong an nhét dinh, mét hodc nhiéu vat liéu dén min va/hodc cuc min cb hoat tinh
duoc st dung ¢6 kich thude hat tir khodng 3 dén 75 um, nho d6 loai bd bdt thach anh
duoc nghién (kich thudc hat 5 dén 30 um) c6 trong cac hdn hop bdt c6 hoat tinh thong

thudng dé san xuét bé téng (RPC). Theo mot sé phuong an c6 thé sir dung, cac vit liéu
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don kich thudc hat nhé hon micron véi kich thudce nam trong khoang tir 0,05 dén
khoang 1 um. Trong khi cac vat liéu don c6 hoat tinh (vat liéu don min, vat liéu don
cuc min va vat liéu don c¢6 kich thuéc hat nhd hon micron) c6 tic dung lép cac chd
trbng trong loai hat c6 kich thuéc 16n hon lién ké trong vita bé tong, thi cc vat liéu
don nay ciing phan tng véi cac ngudn chét kiém (phan tmg phu gia thuy luc) lam ting

thoi gian bao dudng va tao ra thém gel AAS gel, giup tang do bén dai lau.

Theo mot sb phuong an, viéc dua cac c¢bt 1iéu va vat lidu don vao vira GUHPC
sé tao duoc mat do 1en cua tht ca cac vat lidu phu gia rin (tic 1a cac vat liéu két dinh,
cbt lidu (ndu c6) va vat lieu don (néu co)) it nhit 14 0,5 (thé tich/thé tich); ching han

nhu it nhat 1a 0,6 (thé tich/thé tich); vi du nhu it nhit 12 0,75 (thé tich/thé tich).

Ty 1€ nudc/cac geopolyme ran (W/C) da dugc sir dung lam chi thi do bén cua
bé tong. Thudt nglt cadc geopolyme rén dugc dinh nghia 13 tdng tit ca cac thanh phén
trong vat liéu két dinh, silic oxit va cac oxit kim loai kiém hoa tan trong dung dich chét
hoat hod. Ty 16 W/C anh hudng téi d6 x0p va sy phan bd kich thuéc 16 cua mang vét
li€u geopolyme lién két. Ty 16 W/C nhé hon thuong tao ra gel geopolyme c6 kich
thuge 18 bé hon (chang han nhu véi kich thuéc 16 khoang tir 20 dén 100 nm) va do d6

cO d0 bén nén cao hon.

Céc tac gia cua sang ché da xac dinh duoc ring, vita GUHPC c6 W/C t6i uu
hodc gin t6i wu thé hién su dién tién dic tinh qua cic giai doan khéc nhau trong qua
trinh dao tron manh lién tuc. Véi ty 1€ W/C t81 wu hodc gin tbi wu, quan sat théy rang,
vita GUHPC ban diu c6 dang dac sé€t nhu cat hodc nhu hat nho, cho théy l1a lvgng
nude hién chua da. Tuy nhién, khi tiép tuc dao tron, khong bd sung thém nudc, hén
hop twa nhu céat hodc hat nhd do s€ trd thanh mot hdn hop quanh dic twa nhu bot nhio
va cudi cing, tré thanh vira dong nhét, d& sir dung, chay duorc, sin sang dé cho 6 bé
tong. Cac tac gia cua sang ché con xac dinh thém duge rang, cac san phdm GUHPC
dugc lam tir cac vira GUHPC thé hién chudi bién d6i nay s€ co do bén khac thudng,
v6i d6 bén nén trén 20.000 psi (137895200 N/m?) khi dugc bao quan trong thoi gian
28 ngay & nhi¢t do phong.

Céc tac gia cua sang ché da xac dinh dugc ring, khoang gia tri cla ty s6 W/C
uu tién cho céc vita GUHPC nhu duogc trinh bay ¢ day la khoang tu 0,12 dén 0,65; nhu
khoang tir 0,2 dén 0,5; nhu khoang tir 0,3 dén 0,45.
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Sau ddy s& la cac mo ta chi tiét hon vé cac thanh phan khéc nhau c6 thé c6 trong
mdt s6 vira GUHPC theo sang ché. Cac thanh phan tao nén GUHPC bao gdm: it nhét,
mot vat lidu két dinh; vat lidu két dinh nay it nhét 1a mdt aluminosilicat c6 hoat tinh
va/hodc it nhat 1a mot aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh; va dung dich nugc
ctia chit hoat hod. Cac thanh phin khéac dugce thém vao trong mot s phuong 4n trinh
bay & day bao gém vat lidu don, cbt lidu, soi, cac chét lam tang 4o bén, vt lidu siéu
déo hoa, chét 1am cham su dong cling, va td hop bét ky ctia cac vat liéu vira néu. Danh
sach liét k& nay khong c6 y dinh bao ham tri€t dé moi vat liéu c6 thé sur dung va, nhu
hiéu biét ciia ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay, cling c6 thé dua cac

thanh phan khéac vao danh sach liét ké do.
Céac vat liéu aluminosilicat ¢6 hoat tinh

Thanh phan tht nhit trong vita GUHPC 1 vat liéu két dinh, gdm aluminosilicat
¢6 hoat tinh va/hodc aluminosilicat kim loai kiém thd c¢6 hoat tinh. Cac vi du vé vt
liéu két dinh thich hop dé sir dung theo sang ché 12 meta cao lanh (MK), xi 16 cao da
duoc nghién thanh hat (GGBES), canxi aluminosilicat dang thuy tinh (VCAS), tro bay
loai F (FFA), va tro bay loai C (CFA).

Meta cao lanh 1a mdt trong sb céc phu gia thuy luc aluminosilicat ¢6 hoat tinh
manh nhét, 12 vt liéu phan chia min (ch'fmg han nhu c6 kich hat khoang tir 0,1 dén 20
micron) phan Gng v6i voi téi & nhiét do thuong va khi c6 miat hoi 4m thi tao ra xi
méng dong cing chim rin chic. Meta cao lanh duoc tao ra bang cach nung caolinit da
tinh ché, thuong thi trong khoang nhiét d6 650-700°C trong mdt 16 quay. C6 thé tién

hanh hoat ho4 meta cao lanh bang kiém trong thoi gian vai gio.

Tro bay la san phém phu dang bdt min dugce tao ra bing viéc dbt than. Cac 10
@6t ctia nha may dién dbt than nghién dang bot tao ra hiu hét cac tro bay c6 thé mua
trén thi trudong. Cac tro bay nay chtra phan 16n 1a hat c6 dang gin gidng hinh ciu va
giéng nhu thuy tinh, cling nhu hematit, manhetit, than chua chdy va mot sb vat liéu &
trang thai tinh thé tao thanh trong qua trinh lam ngudi. Tiéu chuin C618 cia Hoi Vit
liu va Kiém nghiém M§ (ASTM) cong nhan hai loai tro bay chinh ding trong san
xudt bé tong: loai C va loai F. Theo tiéu chuin ASTM C618, diém khéc biét cha yéu
vé dac tinh k¥ thuét giita tro bay loai F va tro bay loai C 14 gi6i han dudi cta (SiO2 +
ALO; + Fe;03) trong thanh phan. Gidi han duéi cua (SiO2 + ALO; + Fex0s3) dbi voi
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tro bay loai F 1a 70% va dbi vai tro bay loai C 1a 50%. Do d6, cac tro bay loai F noi
chung c¢6 ham lugng canxi oxit vao khoang 15% trong lugng hodc thap hon, trong khi
cac tro bay loai C ndi chung c6 ham lugng canxi oxit cao hon (chang han nhu trén
15% trong luong, vi du nhu khoang tir 20 dén 40% trong luong). Ham lugng canxi
oxit cao lam cho céc tro bay loai C c6 tinh chét két dinh nhu xi mang, dAn t6i tao thanh

canxi silicat hydrat va canxi aluminat hydrat khi cac tro d6 dugc tron véi nudc.

C6 thé str dung bét ky aluminosilicat c6 hoat tinh nao da biét trong linh vurc k¥
thudt nay, song meta cao lanh la c6 lgi nhét, boi vi n6 sin ¢6 va c6 kich thuéc hat nhd,
vi du nhu khoéang tir 0,5 dén 20 pm. Tdc do hoa tan va polyme hod clia meta cao lanh
trong dung dich kiém rit cao (ttrc 1a tir vai phut dén vai gid) va nude bi ddy ra trong
qua trinh geopolyme hoé c6 thé gitip cai thién kha nang d& st dung cia vita GUHPC
va thiic ddy su hoat hod bing kiém hoic su hydrat hoa cla aluminosilicat kim loai

kiém thé c6 hoat tinh.

Mot sb vat liéu phu gia thuy luc téng hop tham chi con c6 hoat tinh manh hon
meta cao lanh. Vi dy, cic tic gia cta sang ché da téng hop dugc cac thuy tinh
aluminosilicat ¢6 hoat tinh chtra cac thanh phan hoa hoc twong tu thanh phan hoa hoc
trong tro bay loai F & nhiét do khoang tir 1400°C dén 1500°C. Cac nguyén liéu thd
ding dé téng hop cac thuy tinh aluminosilicat ¢6 hoat tinh 14 tro bay loai F c6 thém
lugng nho céc thanh phﬁn tro dung (vi du nhu soda) hodc cac hoa chit dic biét khac.
Trude khi duoc sir dung trong cac vita GUHPC, thuy tinh téng hop c6 thé dugc nghién
sang qua sang c6 kich thude 18 0,044 mm (325 mesh). Viéc hoat hod bang kiém dbi
v6i cac bot thuy tinh tdng hop nay gitip mang lai do bén nén vuot trén 20000 psi

(137895200 N/m?) sau khi bao dudng trong thoi gian 28 ngay.

N6i chung, tro bay loai F c6 hoat tinh yéu hon meta cao lanh, mic du tro bay
loai F vé co ban 1a thuy tinh aluminosilicat. Hoat tinh cta tro bay loai F phu thudc vao
lugng tro & trang thai vo dinh hinh chira trong d6, phu thudc vao kich thudc hat cua
dang tro bay rén hinh ciu va phu thudc vao nhiét do bado dudng. Theo sb lieu do luong
clia céc tac gia sang ché, nang lugng hoat hod clia qué trinh hydrat hoa c6 thé cao dén
mirc khoang 100 kJ/mol ddi véi geopolyme trén co so tro bay loai F thong thuong &
nhiét do khoang tir 20 dén 75°C. Pé so séanh, cac nidng lugng hoat hoé clia qué trinh

hydrat hoa cac xi mang Pooclan va xi 10 cao chi 1a khoang tir 20 d&n 50 kJ/mol. Do

-14-



25488

khong phai x{r Iy nhiét sau khi dong cig, la cong viéc thuong duoc 4p dung cho sén
xuét bé tong UHPC thong thudng, nén tro bay loai F thong thudng khong thé 1a
aluminosilicat ¢6 hoat tinh dugc uu ti€n trong san xuit GUHPC vi phu thude vao kich

thudc hat.

Pé c6 thé duoc dung lam aluminosilicat c6 hoat tinh trong vita GUHPC bao
dudng & nhiét do phong, thi tdt hon, tro bay loai F phai c6 kich thuéc hat nhé hon
khoang 15 pm, cling nhu chira lugng than chua chdy thap, vi du nhu khoang dudi 1%
trong luong. Tét hon thi cac tro bay loai F @6 c6 kich thudc hat trung binh vao khoéng
3 um va c6 thé ché bién tir tro bay thd bing céach tach loai co hoc cic hat 16n hon.
Ciing c6 thé san xuét tro bay cuc min bé_ng quy trinh nghién. Theo cach nay c6 thé tao

ra cac tro bay co kich thuéc hat trung binh trong khoang tir 6 dén 10 pm.
Aluminosilicat kim loai kiém thd ¢ hoat tinh

Nhu d3 duge ban dén, vat lidu két dinh g6m aluminosilicat c¢6 hoat tinh va/hodc
aluminosilicat kim loai kiém thd ¢6 hoat tinh. Céc vi du vé vét liéu aluminosilicat kim
loai kiém thd c6 hoat tinh 1a xi 10 cao di duoc nghién thanh hat (GGBFS), canxi
aluminosilicat dang thuy tinh (VCAS), tro bay loai C (CFA) va bui 10 nung xi méng
(CKD).

Tuy thudc vao thanh phin hod hoc va phwong phép san xudt ma xi 10 cao da
duoc nghién thanh hat (GGBES) 1a vét liéu dang hat gidng nhu thuy tinh véi ciu tric
thay ddi tir kiéu hat tho tua nhu bong ngd, dé v&, véi dudong kinh hat khoang 16n hon
4,75 mm, cho dén cAu tric kiéu hat chic dic c& béng hat cat. Viéc nghién s€ lam giam
kich thudce hat nay dén d6 min cta xi ming, cho phép st dung vat liéu néu trén lam
phu gia ¢6 cuong do gin két trong bé tong trén co s xi ming Pooclan. Xi 16 cao dang
da dugc nghién thanh hat thong thuong chira khoang 27-38% SiO,, 7-12% ALOs, 34-
43% Ca0, 7-15% MgO, 0,2-1,6% Fe,03, 0,1-0,76% MnO va 1,0-1,9% cac chit khac,
theo trong lugng. Do GGBFS c¢6 dang thuy tinh (hodc 1a "dang v6 dinh hinh") gén nhu
100%, nén no6i chung nd c6 hoat tinh manh hon hau hét cac tro bay. GGBFS tao ra
duoc nhiéu canxi silicat hydrat (CSH) ¢6 tac dung ting d6 bén hon so vdi xi ming
Pooclan tao ra, nén lam cho dd bén chung cuc cao hon so véi bé tong san xuét béng Xi

mang Pooclan.

GGBFS 1a aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh c6 loi nhat do né ¢6
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hoat tinh cao trong dung dich kiém va gia thanh thip. Mic du ca ba cdp do cia xi 1o
cao (cu thé 1a céc cép dd 80, 100 va 120 theo tiéu chuidn ASTM C989-92) déu thich
hop dung cho vitra GUHPC, song xi 10 cao cép dd 120 duoc uu tién, bdi vi nod thé hién
hoat tinh cao hon trong dung dich kiém. Ngoai ra, GGBFS cuc min con c¢6 hoat tinh
cao hon nita so v6i xi 10 cao cdp dd 120. Vi du, xi ming MC-500® Microfine® (san
pham cua cong ty de neef Construction Chemicals) 12 mot loai xi 10 cao cyc min ¢6
kich thudc hat khoang dudi 10 pm va dién tich bé mit riéng khoang 800 m%kg c6 hoat

tinh cao hon xi 1 cao cdp do 120.

VCAS la mot phé phém trong san xuét thuy tinh sg¢i. Tai mot co s san xuét soi
thuy tinh thuong c¢6 khoang 10-20% trong lugng la vat li¢u thuy tinh dugc ché bién
khong chuyén thanh thanh phdm cudi cling va bi loai ra nhu san phim phu hoic phé
phdm VCAS va duoc db ra bai rac. VCAS c6 dang vd dinh hinh 100% va thanh phan
ctia no rat én dinh, chu yéu chira khoang 50-55% trong luong 1a SiO2, 15-20% trong
lugng 1a A1,03 va 20-25% trong lugng 1a CaO. VCAS da nghién c6 hoat tinh phuy gia
thuy luc gin bang cia silic oxit cuc min va meta cao lanh khi kiém nghiém theo cic
tiéu chudn ASTM C618 va C1240. Vi vay, n6 cé thé 12 mot aluminosilicat kim loai
kidm thd c6 hoat tinh rét cao do tao ra cac hop chét phu gia c6 cudng d6 gin két nhu xi

mang, vi du nhu cac gel CSH va CASH.

CKD 1a mot san phdm phu cua qué trinh san xuét xi ming Pooclan va do d6 1a
mot chat thai cong nghiép. Mdi nam c6 trén 30 triéu tAn CKD duogc tao ra trén toan thé
gidi, voi lugng 16n duge dua téi cac bai rac. CKD thong thuong chira khoang 38-64%
trong lugng 1a CaO, 9-16% trong lugng 1a SiO2, 2,6-6,0% trong luong 1a A1,0s, 1,0-
4,0% trong lugng la Fe;Os, 0,0-3,2% trong luong 1a MgO, 2,4-13% trong luong la
K»0, 0,0-2,0% trong lugng la NayO, 1,6-18% trong lugng 1a SOs3, 0,0-5,3% trong
luong 1a CI" va 5,0-25% trong lugng 1a LOI. CKD néi chung la bt rit min (ch‘fmg han
nhu ¢6 dién tich bé mit riéng khoang 4600-14000 cm?/g) va 1a mot aluminosilicat kim
loai kiém thd c6 hoat tinh tét. Khi CKD duogc st dung trong san xudt GUHPC, thi
ndng do cao clia cac oxit kim loai kiém chua trong né s& 1am ting sy geopolyme hoa.
Viéc tao thém gel CSH, etringit (c6 cong thic 3Ca0.Al1203.3CaS04.32H,0) va/hoidc
syngenit (kim loai kiém-canxi sulfat hdn tap) c6 thé gitp lam ting d6 bén ban diu cia
GUHPC.
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Thanh phan bé tong nay gdm khoang 2 dén 40% trong lugng 14 aluminosilicat
kim loai kiém thd o hoat tinh va tdt hon néu c6 tir khoang 8 dén 25% trong lugng. Bé
tong nay chira dén 30% trong luong la aluminosilicat c6 hoat tinh. Céac vt liéu két
dinh trong bé tong nay la aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh va
aluminosilicat ¢6 hoat tinh; cac vat liéu két dinh déng gép vao thanh phin lén dén
khoang 50% trong lugng, vi du nhu khoang tir 20 dén 40% trong luong, vi du nhu
khoang tir 15 dén 30% trong lwong ciia vita GUHPC.

Trong vat liéu két dinh, ty 1& khdi lugng gitta aluminosilicat ¢6 hoat tinh va
aluminosilicat kim loai kiém thé ¢6 hoat tinh 12 khoang tir 0,0 dén 10; ty 18 khdi luong

gifta chung khoang tir 0,2 dén 0,8 duoc wu tién.

Trong vat liéu két dinh, ty 1& khéi luong gitra aluminosilicat kim loai kiém thd
co hoat tinh va aluminosilicat c6 hoat tinh khoang tir 0,0 dén 20 dugc wu tién hon; vi

du nhu khoang tir 1 d&n 10; vi du nhu khoang tir 2 dén 5.
Dung dich chét hoat ho4

Thanh phan rit quan trong th hai trong vita GUHPC la dung dich chét hoat
hoa. Ngoai vét lidu két dinh trinh bay & trén, thi dung dich chit hoat héa c6 tinh kiém
(goi tat 1a "dung dich chét hoat hoa") can phai duoc thém vao hdn hop thanh phan khd
ctia GUHPC dé tao ra vita GUHPC hoan chinh. Thuc té, chét hoat hoa 1a dung dich

chira mot hodc nhi€u hydroxit kim loai va mot hodc nhi€u silicat kim loai.

Theo mdt phuong an, mot hodc nhiéu hydroxit kim loai néu trén 1a mdt hodc

nhiéu hydroxit ctia kim loai kiém, nhu natri hydroxit, kali hydroxit, hozc ca hai.

Mot hodc nhiéu silicat kim loai né€u trén ¢6 theé 1a mdt hodc nhi€u silicat kim
loai kiém va/hodc mot hoac nhiéu silicat kim loai kiém tho. Nén dung céc silicat kim

loai kiém, dic biét 1a hdn hop dung dich cia kali silicat va natri silicat.

Silic oxit cuc min hodc microsilic oxit gdm céc hat silic oxit (SiO2) dang thuy
tinh rat nho (ching han nhu kich thudc hat khoang 0,1 pm) cha yéu ¢6 hinh ciu, véi
dién tich bé mat riéng vao ¢& 20 m?/g. Silic oxit cuc min ¢6 hoat tinh manh trong dung
dich kiém. Dung dich chit hoat hod dugc diéu ché béng cach hoa tan silic oxit cuc min
trong dung dich hydroxit ciia kim loai kiém. Theo mdt s6 phuong 4n cta sang ché,

silic oxit cuc min ciing dugc st dung 1am chit don c6 hoat tinh. Khéng gidng nhu
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UHPC trén co sé xi mang Pooclan thong thuong, GUHPC dung hoa dugc véi than
chua chdy 1an trong silic oxit cuc min cla phé thai cong nghiép 1én dén khoang 5%
trong lugng, ching han nhu trong silic oxit cwc min thu dugc tir san xuét hop kim silic
va hop kim sét-silic. GUHPC duogc tao ra tir silic oxit cuc min cia phé thai cong
nghiép cé thé ¢6 mau xam hodc mau tbi hon nita. Tuy nhién, GUHPC chura silic oxit
CUC min mau tréng, chéng han nhu thu dugc tir cdng nghiép ziriconi, cé ham lugng
than chua chay thip hon nhiéu va c6 mau tring. Do viy, c6 thé thém mot sb chat mau
hoic cac séc td vao GUHPC san xuét tir silic oxit cuc min mau tring dé dat dugc sy da

dang v€ mau cta thanh pham.

Theo mdt sd phuong én, silic oxit cuc min c6 thé duoc st dung dé tao ra dung
dich chét hoat hoé bing cach hoa tan né trong dung dich hydroxit ctia kim loai kiém,
cling véi cac chat 1am ting do bén (néu c6). Theo cic phuong 4n khac, cac bot thuy
tinh silicat kim loai kiém c6 thé duoc hoa tan trong dung dich hydroxit ctia kim loai
kiém dé diéu ché dung dich chét hoat ho4. Nhiét d6 cao c6 thé gitip lam ting tbc do
hoa tan bot thuy tinh silicat kim loai kiém. Cac vi du vé cac thuy tinh silicat kim loai
kiém dé tan sin ¢ trén thi trudng 12 SS® natri silicat va Kasolv® kali silicat ctia cong
ty PQ Corporation. Theo cac phuong 4n khéc, ¢ thé str dung cac dung dich silicat kim
loai kiém sén c6 trén thi truong dé pha cac dung dich chét hoat hoa. Céc vi du v& cac
dung dich silicat kim loai kiém vira néu 14 dung dich Ru™ natri silicat va dung dich
ASIL®6 kali silicat ctia cong ty PQ Corporation. Khi st dung céc vét liéu kim loai
kiém silicat d& tan co trén thi trudng nay dé pha céc dung dich chit hoat hod, thi cac
san phém GUHPC thuong cé mau nhat. Néu mudn, c6 thé thém mot sb sic td dé tao ra

cdc mau sic cudi cung khéac nhau.

Dung dich chit hoat hoa déng gép thém vao vita GUHPC nhu sau: hydroxit
kim loai dudi dang M>O (M 1a Na, K, hodc 1a ca hai kim loai ndy) véi ham lugng
khoang 2 dén 15% trong luong, silicat dudi dang SiOz véi ham luwong khoang 2 dén
15% trong lwong, va nudc véi ham huong 4 dén 25% trong luong.

Tét hon, hydroxit kim loai dugc thém vao la céc hydroxit cia natri, cia kali,
hodc cta ca hai kim loai nay; tdt hon nita, v&i ham lugng khoadng 2 dén 10% trong
luong 1a Na;O (dugc thém vao dudi dang NaOH), 1a KO (dugc thém vao dudi dang

KOH), hoic 14 ca hai hydroxit nay; con tét hon nita, thi vi ham luong khoang 2 dén
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8% trong luong la NaxO (dugce thém vao dudi dang NaOH), 1a KoO (duge thém vao
dudi dang KOH) hodc 1a ca hai hydroxit nay.

Tét hon néu, SiO, duoc thém vao dudi dang silic oxit cuc min. Tbt hon, SiO;
hoa tan c6 trong vita GUHPC v6i ham lugng khoang 2 dén 10% trong lugng, con t6t

hon nita la khoang 2 dén 8% trong lugng.

Tét hon, nudc c¢6 mit trong vira GUHPC khoang tir 4 dén 25% trong lugng; tbt
hon nita thi khoang tir 7 dén 15% trong luong.
Vit li€u don

Mot thanh phén tuy y trong vita GUHPC 1a vat lidu don c6 kich thuéc hat 1én
dén khoang 75 pm. C¢ hai loai vat liéu don co thé duoc phén loai theo kich thuéc hat
ctiia ching va hoat tinh ctia chung trong dung dich kiém. Mot loai vat liéu don chira
phén 16n 1a cac hat ¢6 hoat tinh, ¢6 kich thudc nho hon micron véi ¢& hat khoang tur
0,05 dén 1 um. Mot loai vét li¢u don khéc chira cac hat min va si€u min c6 kich thuée

hat khoang tir 1 dém 75 pm.

Vat liu don tb hop cé thé chiém dén khodng 35% trong lugng cua vita
GUHPC. Tét hon, vét liéu don t& hop chiém khoang tir 2 dén 35% trong lugng. Tt

hon nita, vat liéu don td hop chiém khoang tir 2 dén 25% trong lugng.

Vi du vé céc vat liéu don min va siéu min 1a cac zeolit da nung, tro bay loai F,
tro bay loai C, tro bay sinh ra trong qud trinh khi hoé than, tro nti ltra va bot nghién
thity tinh phé thai. N6i chung, cic hat vét liéu don nay ciing hoan toan c6 hoat tinh khi
tiép xtc v6i dung dich kiém. Céc tro bay, bao gdm tro bay loai F va tro bay loai C,
thuong co kich thude hat khoang tir 5 dén 75 pm. Uu tién 14 c4c tro bay c6 kich thudc
hat nhé hon, vi du nhu tro bay cuc min (UFFA) c¢6 kich thudc hat trung binh khodng
tir 1 dén 10 pm. UFFA duogc xir ly cén thin bang cach tach co hoc phén hat siéu min tir
tro bay gbc. Tro bay sinh ra trong qué trinh khi hoa than dugc x4 thai tir cdc tram phat
dién str dung su khi hod than, thudng 13 cac hat chit yéu c6 dang hinh cdu giau SiO; ¢6
kich thudc hat t6i da khoang tir 5 dén 10 um. Nhu viy, tro bay sinh ra trong qua trinh
khi hoé than ciing 1a véat li¢u don thich hop.

Tro bay loai F vé ban chét la thuy tinh aluminosilicat ¢6 hoat tinh kém hon

meta cao lanh trong dung dich kiém. Hoat tinh cta tro bay loai F phu thudc vao lugng
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& trang thai vo dinh hinh trong tro d6, vao kich thuéc hat ciia dang tro bay rdn va vao
nhiét d6 bao dudng. Theo céc sd liéu do cia cic tic gia séng ché, ning lugng hoat hod
clia qué trinh hydrat hod c6 thé 13 cao dén muc bang khoang 100 kJ/mol dbi véi
geopolyme trén co s¢ tro bay loai F ¢ nhiét do khoang tir 20 dén 75°C. Pé so sanh, cac
ndng lugng hoat hod cua qua trinh hydrat hoa cua cic xi ming Pooclan nim trong
khoang tir 20 dén 50 kJ/mol. Tro bay loai F ¢ thé dugc st dung lam vat liéu don, béi
vi n6 thuong cé kich thuéc hat nhé hon 75 micron, do d6 cho phép loai bo thach anh
da nghién, 1a mot trong cac thanh phan chinh trong UHPC thong thuong. Ut tién 1a tro
bay loai F chtra lugng than chua chay thap hon (ching han nhu khoang duéi 2% trong

luong).

Meta cao lanh va xi 10 cao da duoc nghién thanh hat cling co thé dugc dua vao
lam vat liéu ddn c6 hoat tinh trong khi ching ciing cé chirc nang nhu vat li€u két dinh.
Ca hai vat liéu nay déu c6 kich thudc hat trong khoang tir 0,5 dén 75 um. Chung 14p
vao cac chd tréng dé cai thién mat do Ién cia vira GUHPC va phan tmg v6i dung dich

silicat kim loai kiém d¢ tao ra thém gel AAS va gel CSH va/hogc gel CASH.

Vi du vé céc zeolit 1a zeolit kiéu 5A, zeolit kiéu 13X, clinoptilolit va philipsit.
Cac trang thai cla céc zeolit nay c6 céc ty 1€ mol SiO2/Al,O3 khoang tur 2 dén 7, ty 18
nay nim trong khoang gi4 tri thuan lgi cho su tao thanh cic ché phdm geopolyme.
Viéc xur ly nhiét cac vat li€u zeolit & cac nhiét do khoang tur 500 dén 800°C lam cho
cac vat liéu nay co céu tric vo dinh hinh va c6 hoat tinh khi tiép xuc véi dung dich co
d6 kiém cao. Cac vat liéu zeolit da nung thuong c6 kich thudce hat khoang tir 0,5 dén

10 pm.

Céac vat liu don c6 kich thuée hat nhd hon micron tiéu biéu c6 thé sir dung theo
sang ché 1a silic oxit cuc min, silic oxit két tia va nhdm oxit ¢6 kich thude hat'cc?
micron; véi silic oxit cuc min duoc vu tién nhit. Cac vat liéu don c6 kich thude hat
nho hon micron thudng c¢6 hoat tinh manh khi tiép xuc véi dung dich kiém. Cac hat
canxi cacbonat cuc min c6 dién tich bé mit riéng bang hodc 16n hon 10m*/g ciing co
thé duogc st dung lam vat li€u don co6 kich thudc hat nhé hon micron, méc du cé hoat
tinh kém hon silic oxit cuc min. Cac vét li¢u khac c6 kich thudc hat khodng dudi 1pm
cling co thé duoc st dung lam vat liéu don kich thudc hat nhé hon micron, mic du

ching khong nhét thiét phai 1a c¢6 hoat tinh. Cac vi du vé cac dang hat c6 kich thuéc
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nhé hon micron nhu vira néu 1a Fe2O3, ZrO» va SiC c6 kich thudc thich hop.

Nhu duge st dung trong UHPC thong thuong, c6 thé st dung bt thach anh
nghién c6 kich thuéc hat ndm trong khoang tir 1 dén 75pum va tét hon néu ndm trong
khoang tir 5 dén 30 pm, dé ting cudng su t6i wu hod phan bd kich thudc hat va bt nay
dugc xem 14 tro. Tuy nhién, thach anh da nghién c6 thé tré nén c6 hoat tinh twong ddi
trong GUHPC, khi cac hat thach anh c6 dién tich bé mit 16n tan trong cac dung dich
c¢6 d6 kiém cao, voi pH > 14. Do vdy, trong cac vita GUHPC theo sang ché, co thé xép

bot nghién thach anh vao loai vat li€u don c6 hoat tinh yéu.

Theo mét sb phuong 4n, vt liéu don don 1é, tSt hon thi vat liéu don ¢ hoat tinh
don 18, dugc dua vao vira GUHPC. Theo mét s6 phuong 4n trong céc phuong 4n nay,
vat liéu ddn don 1é 1a silic oxit cuc min. Theo cac phuong an do, cé tdi khoang 5%
trong luong silic oxit cuc min duge dua vao cac vira GUHPC. Theo cic phuong én
khéc, nhiéu vat liéu don, c6 thé ¢ hodc khong bao gém mdt hodc nhiéu vat liéu don cd
hoat tinh, dugc dua vao cac vira GUHPC. Vi du, hai vat li€u don c6 thé dugc dua vao
vita GUHPC. Theo mot sb phuong 4n, silic oxit cuc min va zeolit kiéu 5A da nung c6
thé duoc dua vao vira GUHPC véi tng lwong ciia ching 1én dén khoang 10% trong
leong. Theo cac phuong an khéc, silic oxit cuc min va bdt thach anh nghién c6 thé
duoc dua vao vira GUHPC v6i luong bdt nghién thach anh 1én dén khoang 25% trong
lugng, vi du nhu lén dén khoang 10% trong lugng, va lugng silic oxit cuc min 1én dén
khoang 8% trong luong, vi du nhu 1én dén khoang 5% trong lugng. Theo cic phuong
an khac nira, silic oxit cuc min va tro bay loai C cé thé dugc dua vao vira GUHPC véi
lugng silic oxit cuc min 1é€n dén khoang 8% trong luong, vi du nhu lén dén khoang 5%
trong luong, va lugng tro bay loai C lén dén khoang 25% trong lugng, vi du nhu 1én
dén khoang 10% trong lugng. Theo cac phuong an khéc nita, silic oxit cuc min va tro
bay loai F c6 thé duoc dua vao vira GUHPC véi lugng silic oxit cyc min 1én dén
khoang 8% trong luong va véi luong tro bay loai F 1én dén khoang 25% trong luong.
Theo cac phuong én khéc nita, nhiéu hon hai, vi du nhu ba, bén hodc nhiéu hon nita

vat liéu don co6 thé dugc dua vao vira GUHPC.

Trong vita GUHPC, céc vat liéu don co kich thudce hat trung binh khéc nhau va
c6 hoat tinh khac nhau ¢6 thé cung dugc dua vao dé dat dwgc mat do 1eén cao nhét cia

vita GUHPC va dé 1am tang su geopolyme ho4, viéc nay c6 thé din t6i cai thién cudng
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do cta san phém. Ca silic oxit cue min/tro bay (loai C va/hoac loai F) va silic oxit cuc
min /bdt thach anh nghién déu 1 cac vi du thich hop vé cac td hop do.
Cét lidu

Thanh phin tuy y tht hai trong vita GUHPC 1a c6t lidu. Cét liéu chi phdi cudng
do cua geopolyme két dinh, 1am tdng thém do bén va c6 thé 1a cbt liéu min hoic thd,
v6i cac cdt liéu min duoc hidu 14 c6 kich thudc hat nim trong khoang tir 0,075 mm
dén 1 mm, vi du nhu khoang tir 0,15 dén 0,60 mm. Néu cbt lidu min duge st dung
trong vitra GUHPC, thi c6 thé st dung cbt liéu min bat ky da biét trong linh vuc k§
thudt nay. Mot vi du vé cbt liéu min 1a cat song min thong thudng, co thé thérh Vao
vita GUHPC véi ty 1& 1én dén khoang 75% trong luong, vi du nhu khoang tir 30 dén
60% trong lugng, nhu khoang tir 40 dén 60% trong lugng, vi du nhu khoang tir 25 dén
55% trong lugng, nhu 1é€n dén khoang 50% trong lugng, vi du nhu khodng tir 10 dén
30% trong luong, nhu khoang tur 15 dén 25% trong lugng.

Tuy vy, cbt liéu c6 kich thude hat ndm trong khoang ttr 0,75 dén 10 mm, vi du
nhu khoang tir 1 dén 5 mm, nhu khoang tir 1 dén 2 mm, ciing c6 thé dugc thém vio
vita GUHPC 1én dén khoang 50% trong lugng, t6t hon néu ciing vé6i cbt liéu min. Cac
vi du vé cbt lidu tho 1a, nhung khong phai chi gidi han &, thach anh da nghién, granit,

gonai, bazan, da voi va cac cat boxit dd nung.

Xi 10 cao da nghién thanh hat ¢6 kich thudc hat khoang tir 0,1 dén 10 mm cfing
¢6 thé duoc dung lam cbt liéu trong vita GUHPC. C6 thé quan sét thiy su lién két
manh hon gitta cac hat cét liéu va geopolyme két dinh trong céc vita bé tong nay do xi

10 cao phan tng manh trong dung dich kiém.
Céc chéit 1am tang d6 bén

-Tuy y, it nhat mot chét 1am tang do bén co thé duge thém vao dung dich chét
hoat hoé 1én dén khoang 2% trong luong, vi du nhu khoang tir 0 dén 3% trong lugng,
nhu khodng tir 0 dén 2% trong lugng, nhu khoang tr 0,5 dén 1,5% trong luong, hoic
nhu khoang tir 0 dén 1,5% trong luong, nhu khoang tir 0 dén 0,75% trong luong cla
vita GUHPC. Co thé sir dung bt ky chét 1am ting d6 bén nao da biét trong linh vuc k§
thuat nay hodc céc td hop cua céc vat liéu d6. Vi du vé cac chit lam tang do bén bao
gém, nhung khong chi gidi han 0, natri florua, kali florua, natri sulfat, natri oxalat,

natri phosphat va céc hop chét c6 lién quan, ciing nhu nhém hydroxit.
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Céc soi dé gia cuong

Tuy ¥, c6 thé thém soi vao vita GUHPC lén dén khoang 15% trong lugng, nhu
1én dén khoang 10%, nhu 1én dén khoang 7,5% trong lugng, d& dam bao tinh déo
mong mudn ctia san phim bé téng da dong cing. Vi du vé céc loai sgi d6 1a cac loai
soi ngin nhu: céc sgi hitu co (chdng han, céc soi polyvinyl ancol va céc sgi
polyacrylonitril); cdc soi thuy tinh (ching han, cic sgi d4 bazan); cic soi cacbon va

cac soi kim loai.

Céc soi kim loai dugc uvu tién sir dung do tinh déo dang ké cta chiing va do tinh
déo ting ma ching tao ra cho san phim bé téng GUHPC. Céc s¢i kim loai thudng
duge chon 14 soi thép, vi du nhu sgi thép c¢6 d6 bén cao va soi thép khong gi. Do dai
cia mdi soi kim loai ndy thuong it nhit 12 2 mm va t6t hon thi khoang tir 10 dén 30
mm. Ty 1€ gitta d0 dai va duong kinh cua céc soi kim loai dugc st dung dé gia cuong
thuong nim trong khoang tir 10 dén 300 va tét hon néu ndm trong khoang tir 30 dén
100. C6 thé st dung cac soi kim loai ¢6 hinh dang khac nhau (vi du nhu dang ubn
cong, dang gép hodc udn méc cau & dau soi). Co thé cai thién d0 lién két cac soi kim
loai trong geopolyme két dinh bang cach xir ly bé mit ciia céc sgi bang cac phuong
phap da biét trong linh vuc k¥ thuét nay, vi du nhu khic mon bing axit hoic trang phit
cac soi d6 bang 16p xa. Céc soi thép Dramix® (vi du nhu cac soi c6 d6 dai 13 mm va
duong kinh 0,20 mm) do hang Bekaert Corporation san xuét 12 mot vi du vé soi kim
loai duoc cac tac gia sang ché sir dung dé tao ra mot sb san pham bé tong GUHPC néu

trong céac vi du.
Cac chat lam gidm ham lugng nudc/chat ran c¢é tdc dung si€éu déo hoa

Tuy y, cic chat 1am giam ham lugng nudc hodc cac chit rin c6 tic dung siéu
déo hoa c6 thé dugc sir dung dé 1am giam lugng nuéce cin cho qua trinh didu ché dung
dich chat hoat hoa cho vita GUHPC. Cac chét rin co tac dung si€u déo hoa thudc vao
mot loai méi ciia cac chit lam giam lwong nudc c6 kha ning lam giam ham lwong
nudc khoéng 30% dbi v6i cac bé tong trén co s& xi ming Pooclan. Méi gan ddy hon
céc vat lidu siéu déo hod dugc sir dung 1a cac hop chét polycarboxylic, vi du nhu cac
polyacrylat, tuy nhién c6 thé str dung bt ky vt lidu siéu déo hoa nao da biét trong linh

vuc k¥ thuét nay.

Néu dugc dua vao, thi tot hon, céc chat ran c6 tadc dung si€u déo hod dugc s
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dung vé6i ty 18 1én dén khoang 5% trong luong, vi du nhu 1én dén khoéang 2,5% trong

lugng, nhu 1én dén khoang 1,5% trong luong.
Céc chét 1am chdm su déng cting

Tuy y, mdt hodc nhiéu chit 1am cham su dong cing (chﬁng han nhu axit boric,
mot s thuong phdm nhu Daratar 17 ctia hing Grace-Constructions, v.v.) c6 thé dua
vao vita GUHPC dé kéo dai thoi gian dong cimg ctia vira. Bat ky chit 1am chdm su
dong ctng nao da biét trong linh vuc k§ thuat nay déu c6 thé dugc dua vao véi mic do

thich hop.
Phuong phéap chung tao bé tong GUHPC va liét ké tbng hop cac thanh phin

Theo mét phuong an, dung dich chat hoat hod dugc diéu ché bang cach hoa tan
silic oxit cwc min vao dung dich hydroxit ctia kim loai kiém. Tuy y, dung dich chét
hoat hoa dugc lam cho chét tan tan hoan toan béng cach lac lac lai khuéy. Cac thanh
ph?m kho néu trén, trir vat liéu don cé kich thudc hat nhd hon micron, dugc tron trudce
trong mot may tron thich hop, vi du nhu may tron cod tdc dd cao. Sau do, dung dich
hoat hoé ¢6 tinh kiém, cung vaéi vat liéu siéu déo hoa (néu c6) va/hodc chét lam tang
do bén (néu c6), duge rét vao hdn hop kho néi trén va tron déu. Véi ty 18 W/C gan nhu
t51 wu, hdn hop khd chuyén thanh hdn hop twa nhu dang hat, ma hdn hop nay lai
chuyén thanh hdn hop tua nhu dang cat khi tiép tuc trén dao véi tbe do cét 16n, ching
han nhu khoang 250 vong/phut hodc cao hon. Sau dd, véat li€u don co kich thude hat
nhé hon micron, vi du nhu silic oxit cuc min, duoc thém vao va tron déu; hdn hop tua
nhu dang cat nay chuyén thanh hén hop .tl_ra nhu bdt nhdo, ma cudi cung tré thanh vira
ddng nhat, c6 thé chay, d& dung. Tét hon thi céc soi ngén (néu c6) duge thém vao lic
gén két thuc qua trinh trdn, vi du nhu cung véi vat liéu don c6 kich thude hat nhé hon

micron hodc mudn hon sau dé.

Céc bé tong c6 cudng do siéu cao chira geopolyme (GUHPC) theo sang ché c6
thé duoc san xuét bang cic phuong phéap da biét, vi du nhu bang cac phuong phap trén
cac thanh phan kho véi dung dich chit hoat hoa da biét, 1am khudn va db bé tong (d6
khuon, dtc, phun, bom, dic ép, nén ép br?mg truc lan, v.v.), bdo dudng va lam dong
ctng. Quy trinh bao dudng GHUPC theo sang ché khong bi bat ky gidi han cu thé nao.
Moi quy trinh bao dudng thong thudng déu c6 thé duoc sir dung cho cac san phdm bé

tong duic tai chd va dtc san.
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Céc thanh phan néu trén va céc ty 1é clia ching trong cac vita GUHPC khac

nhau dugc dic két va trinh bay trong cac Bang 1 va 2.

Bang 1: Céc thanh phén va cac ty 1é ctia ching trong céc vita GUHPC

Khoang ham
Thanh phin lugng (% trong
luong)
Vat liéu két Aluminisili‘cat cc')’ hoat tinh hodc aluminisilicat ciia 10-50
dinh kim loai kiém tho ¢6 hoat tinh, ho#c ca hai

Vit liéu don 0-35
Cot lidu 0-75
M,0 (M la K, Na hodc c4 hai) 2-15
Chét hoat hod | o
Nudce 4-25
Chét lam tang d6 bén 0-2
Vit ligu soi 0-15
Chét ran c6 tac dung siéu déo hoa 0-5

Bang 2: Cac thanh phén va cic ty 1é dwgc uu tién clia chung trong cac vita GUHPC

Khoang ham Khoang ham luong
Kiéu vat liéu Céc thanh phan lugng I II
(% trong luong) | (% trong luong)
, Aluminisilicat ¢6 hoat tinh 0-30 2-15
Vit liéu két ‘
) Aluminisilicat cta kim loai kiém

dinh 7 2-40 8-25

thd
Vit liéu don 2-35 2-25
Cét licu 15-75 30-60

M,0 (M la K, Na hoéc ca hai) 2-10 2-8
Chét hoat Si0, 2-10 2-8
hoa Nude 5-20 7-15

Chét lam tang do bén 0-1,5 0-0,75
Vit lidu soi 0-10 0-7,5
Chét rdn c6 tac dung siéu déo hoa 0-2,5 0-1,5
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Céc thong so rang budc

Céc thong sb rang budc va cac khoang gié tri tuong ing clia chung ¢6 thé duoc
st dung dé xac dinh mot sb cong thirc phdi tron khong giéi han cia GUHPC. Céc
thong sb rang budc dugc xéc ldp cho céc thanh phén cu thé st dung trong vita

GUHPC.

Theo cac phuong an khi meta cao lanh dugc st dung lam aluminosilicat ¢6 hoat
tinh, thi cdc thong s6 rang budc meta cao lanh 13 mot tdp hop gbm ty 1& mol
Si02/A1,03, M20/A 1,03 va H2O/M0, trong d6 M dai dién cho mot hodc nhidu kim
loai kiém (chidng han nhu Na, K, Li) hodc kim loai kiém thd. Ty 1& mol SiO2/AL0s
trong meta cao lanh khoang 1a 2. Hydroxit cua kim loai kiém va silicat kim loai kiém
dugc thém vao dung dich dé thu duoc céc gia tri doi hoi dbi véi céac ty 1¢ mol dic
trung ctia dung dich hoat hod. Céc ty 1€ mol déc trung nay la SiO2/Al20O3 khoang tir 3,0
dén 6,0, nhu khoang tir 3,25 dén 4,5, nhu khoang tir 3,5 dén 4,0; M20/A1,0; khoang
tir 0,7 dén 1,5, nhu khoang tir 0,9 dén 1,25, hodc khoang tir 1,0 dén 1,35; va H,O/M,0
khoang tir 5,0 dén 18,0, nhu khoang tir 5,0 dén 14,0, nhu khoang tir 6,0 dén 10,0.

Theo cac phuong an ma trong dé thuy tinh bt dang tro bay tdng hop dugc sir
dung lam aluminosilicat cé hoat tinh; hodc canxi aluminosilicat dang thuy tinh dugc st
dung lam aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh; hodc xi 10 cao dugc st dung
lam aluminosilicat kim loai kiém thé c¢6 hoat tinh; hodic mot sd td hop cta cac vat lidu
d6 dugc str dung lam aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh, thi céc thong sb
rang budc nhu sau. Cac thong sd rang budc 1a tip hop céc ty phan khéi luong cta
M0, SiO,, H2O va cac ty 18 mol SiO2/M>O duogc st dung dé pha ché dung dich hoat
hoé4. Ca aluminosilicat c6 hoat tinh va aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh
déu la cac vt lidu phu gia thuy luc c6 cuong dd tao ra vét liéu geopolyme két dinh.
Céc ty phan khdi lwong MO hoic SiO; cia cac vét liéu phu gia thuy lyc ¢6 thé nim
trong khoang tir 0,03 dén 0,15, chang han nhu nim trong khoang tir 0,05 dén 0,10. Ty
18 mol Si02/M>0 nam trong khoang tur 0,2 dén 2.5, chéng han nhu nam trong khoang
tir 0,8 dén 1,5. Ty phén khéi lugng cia H>O ndm trong khoéang tir 0,15 dén 0,40, ching
han nhu ndm trong khoang tir 0,25 dén 0,30. Cac kim loai kiém c6 thé 1a kim loai bét
ky trong céc kim loai Na, K va Li, hodc la td hop bat ky cua céc kim loai nay, véi kim

loai Na la ddc biét hitu dung dé tiét kiém chi phi. Ham luong hydroxit ctia kim loai
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kiém, silicat kim loai kiém va nudc can d€ cho cac thanh phan c6 hoat tinh dugc tong

két dé gitp thiét 14p thanh phéan ctia dung dich hoat hoa.

Céc thong s rang bude ddi véi CKD (bui 10 nung xi mang) — 13 aluminosilicat
kim loai kiém thd c6 hoat tinh — bao gdém céc ty phin khdi lugng ctia SiO; (silic oxit
hoa tan hodc ngudn vat liéu silic oxit vo dinh hinh bat ky - chang han nhu vi silic oxit,
silic oxit cuc min, v.v.), A1203 (aluminat hoa tan, nhom oxit, cac thr nhdm hydroxit,
v.v.) va H,O. CKD giau CaO ty do va thach cao, cho thdy dic tinh phu gia thuy luc
manh ctia n6. Cac ty phin khéi luong ciia SiOz nim trong khoang tir 0,05 dén 0,75, vi
du nhu ndm trong khoang tir 0,25 dén 0,5. Ty phan khdi lugng ctia A1,03 nim trong
khoang tir 0,00 dén 1,0 va ty phan khdi lwong clia nuée nim trong khoang tir 0,15 dén
0,6, tot hon néu nam trong khoang tir 0,25 dén 0,35. Cac thanh phén gel thu dugc bao
gdm CSH, etringit, CASH va AAS.

Khong can dén céac thong sb rang budc van cé thé sir dung mot hodc nhiéu silic
oxit min, silic oxit két tua, nhdm oxit hodc zeolit ¢4 nung lam vat liéu don c6 hoat tinh,
néu nhu cac vat liu don c6 hoat tinh nay dugc thém vao vita GUHPC chi véi lugng
rit nho, ching han nhu khoang duéi 2% trong lugng ciia vita bé tong. Tuy nhién, néu
hdn hop cac vat liéu don c6 hoat tinh vugt qua 2% trong lugng clia vita bé tdng, thi
can phai str dung mot sb cac thong s rang bude. Cac ty phan khéi lugng ctia M20 d6i
vO1 cac vt liéu don ¢6 hoat tinh da né€u cé thé nam trong khoang ttr 0,0 dén 0,10, vi du
nhu ndm trong khoang tir 0,025 dén 0,05. Ty phan khéi luong cia H>O nim trong pham
vi khoang tir 0,0 dén 0,15, vi du nhu khoang tir 0,025 dén 0,05.

Theo cac phuong an ma trong dé khi tro bay dugc st dung lam vét liéu don co
hoat tinh, thi phu gia silic oxit hoa tan c6 thé duoc thém vao dung dich chét hoat hoa
voi céc ty phin khéi lwong ctia SiOz trong cac vt liéu don c6 hoat tinh nim trong
khoané tir 0,0 dén 0,10, vi du nhu khoang tir 0,025 dén 0,05. Ty 1&€ mol SiO2/M>0 nam
trong pham vi khoang ttr 0,2 dén 2,5, vi du nhu khoang ttr 0,8 dén 1,5.

Ty 18 khéi luong ctia nudce trén cac chat rin geopolyme (W/C) 12 mét thong sd
quan trong d6i voi vita GUHPC. Nhu dugc st dung & déy, thudt ngit "cac chét rin
geopolyme" dugc xéac dinh 1a téng cac khoi lugng cta céc thanh phén cO hoat tinh
trong vat li¢u két dinh (tc 1a aluminosilicat ¢é hoat tinh va/hodc aluminosilicat kim

loai kiém tho c6 hoat tinh) va cac khoi lugng cia oxit kim loai ki€ém, cling nhu silic

-27-



25488

dioxit, hoa tan trong dung dich chit hoat hoa. Ty 1&¢ W/C dugc xac dinh bang tip hop
cac théng sd rang budc, nhu ty 1& mol HoO/M,O dbi véi meta cao lanh (néu cb), ty
phﬁn khéi lugng H,O dbi v6i aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh va cac vét
liéu aluminosilicat ¢6 hoat tinh khac véi meta cao lanh (néu c6), ty phan khéi lugng
ctia HoO dbi vé6i cac vat lidu don c6 hoat tinh, cling nhu phu thudc vao viéc vat lidu
siéu déo hoa c6 dugc st dung khong va dugce st dung bao nhi€u. Trong mot s6 vi du
trinh by & ddy, cat xdy c6 do 4m khoang 2,5% trong luwong duge st dung lam cbt liu
min. Néu lugng 4m cta cbt liéu min sai 1éch véi con s khoang 2,5% trong lugng nay,
thi vita bé tong can phai dugc hi€u chinh vi sy khéc biét lugng H>O. Thong thudng,
cac ty 1€ W/C trong cac vira GUHPC nam trong khoang tir 0,12 dén 0,60, nhu khoang
tir 0,20 dén 0,50, nhu khoang tir 0,30 dén 0,45.

Bang 3 trinh bay cac thong so rang budc phd bién va cic gié tri vu tién cua

thong sb ding dé pha ché dung dich chét hoat ho4 danh cho vita GUHPC.

Bang 3: Cac thong s6 rang budc va cac khoang gia tri wu tién cia cac thong s6 d6 dbi
v6i dung dich chat hoat hoa

. Khoang gi4 Khoang gia
Céc thanh phan Ty 1€ hodc vét liéu tri tri
g uu tién
Aluminosilicat cé Si02/AlL 03 3,00-5,00 3,50-3,90
hoat tinh (ty 1€ mol) | M,0/Al,O3 0,70-1,50 1,00-1,35
H,O/M20 (M 14 K, Na hodc 1a ca hai) 5-18 6,0-10,0
Aluminosilicat kim | H,O/BFS* 0,15-0,40 0,25-0,30
loai kiém thé c6 Si0,/BFS* 0,03-0,15 | 0,07-0,09
hoat tinh (ty 1€ mol) | M,O/BFS* (M 1a K, Na hoic 14 ca hai) 0,03-0,15 0,07-0,09
H,O/vat liéu d6n c6 hoat tinh (ching
' 0-0,15 0,025
Céac vat liéu don c6 | han nhu tro bay)
hoat tinh (ty 1¢ mol) | M2O/vat liéu d6n c6 hoat tinh (ching
: 0-0,05 0-0,025
han nhu tro bay)

Ghi chi: * BFS dai dién cho aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh

Cach tao vita GUHPC

Sau ddy la cach thuc tong quat dé ché tao vita GUHPC. Pau tién, phan trim
trong lugng cua cot liéu, vat li€u don, vat liéu sgi (n€u cd) va cac chat ran co tadc dung

si€u déo hoa (n€u c6) dugc dé xuat. Thir hai, phan trdm trong lugng cda aluminosilicat
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kim loai kiém thd c6 hoat tinh va aluminosilicat ¢6 hoat tinh dugc xé4c 1ap theo céc ty
1& khdi lugng mong mudn. Thir ba, sau d6 cac ty phén cdt lidu, vat liéu don va vat liéu
két dinh c6 thé duoc ti wu hoa bang thuyét mat do cuc dai. Thanh phén cta dung dich
hoat hoa dugc lap ra dua trén tdp hgp céc thong sb rang budc va cac khoang gia tri
tuong Gng cla cic thong s d6 dbi véi cac thanh phan (trc 14 aluminosilicat ¢6 hoat
tinh, aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh va mdt sb vat liéu don co hoat tinh)
béng cach tdng hop cac lugng cin thiét ctia hydroxit clia kim loai kiém, silic oxit hoa
tan va’/hodc nhom oxit hoa tan (néu cO) va nudc. Cudi cung, vat liéu két dinh
(aluminosilicat ¢é hoat tinh va/hodc aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh), vét
licu don (néu o), cdt licu (nu c6), vat lidu soi (nu o), cac vat liéu siéu déo hoa (néu
c0), cac chit lam chim su dong cung (néu cd) va dung dich hoat hod sau d6 dugc
chudn hoa dé tdng khéi luong céc thanh phan vita GUHPC bang ding 100% trong

lugng.

Vé nguyén tic, cuong do cia GUHPC s€ phu thude it nhét mot phén vao mat do
lén cia tit ca cac hat tir cac thanh phén kho, bao gém aluminosilicat c¢6 hoat tinh,
aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh, cbt liéu va vat li€u don. Bédi vi cac san
phém GUHPC ¢6 thé dugc san xuét béng cac vat liéu sin c6 tai chd, cho nén viée xac
dinh cac mat do lén ctia cac mau thir co cac ty phén khac nhau cua cac thanh phén
bang cach sir dung ca phuong phéap l1én kho va phuong phap 1én uét 1a viéc ¢6 ich. Sau
do, cac hop phﬁn ¢ mét do Ién hat cao hon cua hat s€ dugc dua vao cac quy trinh tdi

uu hoa tiép theo.

Céc ty 1¢ dac trung ctia dung dich hoat hod bao gém ty 1€ W/C; ty 1€ chét hoat
hoa/cac chit rén geopolyme; ty 18 oxit kim loai kiém/céc chét rin geopolyme; ty 18
silic oxit hoa tan/cac chit rin geopolyme; va ty 1€ silic oxit hoa tan/oxit kim loai kiém,
tht ca déu tinh theo trong luong. Cac khoang gia tri wu tién vé cac ty 1& dic trung nay
duge x4c dinh bang cac thong sd rang budc va tip hop cac khoang gia tri twong ng
clia cac thong sb d6 dbi véi mbi thanh phin cia GUHPC ma trong d6 ching dugc ap

dung.

Ty 1é gitta MO (M 1a K, Na) va cac chét ran geopolyme tinh theo trong lugng
thudng ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,25, nhu khoang tir 0,02 dén 0,15, nhu khoang

tir 0,05 dén 0,10. Ty 1€ gitta SiO2 va cac chét rin geopolyme thudong nim trong khoang
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tir 0,01 dén 0,25, nhu khoang tir 0,03 dén 0,25, nhu khoang tir 0,02 dén 0,20, nhu tir
0,05 dén 0,15. Ty 1¢ giita SiO; va NayO tinh theo trong lugng thudng nim trong
khoang tr 0,1 dén 2,0, nhw khoang tir 0,5 dén 1,5, nhu khoang tir 0,75 dén 1,25. Ty 1&
giita chit hoat hod va céc chét rin geopolyme tinh theo trong luong thuong nim trong
khoang tir 0,20 dén 1,25, vi du nhu khoang tir 0,50 dén 1,0. Ty 1¢ gitra chat hoat hoa va
téng luong chét rin thuong nim trong khoang tir 0,05 _dén 0,70, vi du nhu khoang tu
0,30 dén 0,50. Di vi dung dich hoat hoa, silicat kim loai dugc wu tién st dung 12 hdn
hop cua céc silicat kim loai kiém, vi du nhu K va Na silicat v&i cac ty 1& khéi luong
gitta K»O va NaxO khoang tir 0 d&én 5; con hydroxit ctia kim loai kiém duogc wu tién 13
hdn hop cac hydroxit ctia kim loai kiém, vi du nhu cac hydroxit ctia K va Na véi cac ty

16 khéi lvgng K20O/Na,O khoang tir 0,1 dén 3.

Céc ndng d6 mol cua hydroxit kim loai kiém (ching han nhu KOH va NaOH)
trong dung dich chit hoat ho4 thuong nim trong khoang tir 5 dén 15M, tt hon néu

khoang tir 7,5 dén 12M. Luong 4m trong cdt liéu thudng duoc dua vao cic tinh toan do.

Dung dich chét hoat ho4 chiém khoang tir 10% trong lugng dén khoang 40%

trong lugng cta vita bé tong.

Viéc van dung céac ty 1€ thanh ph?m trong cac khoang gia tri néu trén (vi du,
xem Bang 1) cho phép ti wu hoa cac thanh phan cta vita GUHPC, gitp dat dugc su
tang do bén ban dau va do bén cubi ciing cao ciia thanh phdm. Cac vita GUHPC mb ta
& day cé thé duoc tao ra dé duc bé tong ¢ nhiét d6 mdi trudong, hodc dugce tao ra mot
cach dic biét dé c6 thé ung dung cho moi cong viée dd bé tong & bat ky nhiét do nao
khac, ma thudong dugc ap dung phd bién trong cong nghiép xdy dung, vi du nhu ap
dung vao bé téng duc sin, thuong doi hoi phai bao dudng & nhiét do cao dé dat nhip
do cao trong san xuat. Mot loi thé cua cac vira GUHPC mo ta trong sang ché 13, ngoai
d6 bén nén cao ctia bé tong thanh phdm, thi viéc bao dudng nhiét ciing c6 thé 14 khong
can thiét. Nhiét do bao dudng c6 thé 1a thip hon nhiét d6 bao dudng dbi v6i bé tong
UHPC thdng thudng. Vi du, viéc bao duéng ¢6 thé duoc tién hanh & nhiét do thép hon
hodc bang khoang 250°C, nhu thdp hon hoic biang khoang 100°C, nhu thap hon hoic
bang khoang 75°C, nhu thip hon hodc bang khoang 50°C, nhu thip hon hodc bang
khoang 45°C, nhu thap hon hoic bing khoang 30°C, nhu thdp hon hoic biang khoang
25°C, nhu thip hon hoic bing khoang 20°C.
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Thoi gian déng cimg ban diu cla cac vita GUHPC md ta & day co thé 13 tir
khoang 0,5 gi¢r dén khoang 3 gid, vi du nhu khoang tir 0,5 dén 1 gid. Sau khi hop phén
dong cting, thi ndé dugc bao dudng trong thoi gian 24 gid hodc lau hon, vi du nhu 24
gid dén mot tudn hodc 1au hon, & nhiét d6 bao dudng trong pham vi khoéng tir 20°C
dén 75°C. Co thé dat duoc thoi gian déng cing mong mudn bing cach t6i uu hoa
thanh phdn vat lidu két dinh va vat lidu don (ching han nhu bing cich chon thinh
phin vit lidu két dinh va thanh phin vat liéu don c6 cac hoat tinh khac nhau trong cic

dung dich kidm) hoic bing cac phuong phap khéac di biét trong linh vuc k§ thuat nay.
Vi du thue hién sang ché

Céac vi du dudi ddy nham minh hoa sang ché. Bat ludn thé nao, cic vi du nay

cling khong gigi han pham vi cia cdc phuong phéap da néu.

Trong cac vi du dudi day, tit ca cac vira GUHPC dugc bao dudng & nhiét do
phong, chang han nhu & nhiét do khoang 25°C, trir trudng hop cac nhiét do bao dudng

khac duogc chi ro.

Cat x4y lay tir cic cong nghiép cbt liéu dugce sir dung lam cbt liéu min c6 kich
thude hat ndm trong khoang gitta 50 pm va 600 pm, véi kich thudc trung binh khoang
250 um. Ham luong nudce trong cbt liéu min nay 13 khoang 2,5% trong luong & nhiét
dd moi truong. Ham lugng nudce trong c¢bt liéu min d6 duge dua vao dé tinh toan cac
ndéng d6 mol cua hydroxit kim loai kiém va tinh toan ty 1& gitta nuéc va cac chat rin
geopolyme. Chénh léch thuc té v& d6 4m so véi gia tri 2,5% trong luong da duogc hi¢u

chinh trong tinh todn.

#4 QROK da dugc str dung 1am céat thach anh thé c6 kich thudce hat nam trong
khoang gitta 0,6 mm va 1,7 mm, va Min U-SIL® da dugc st dung lam bot thach anh
nghién co kich thudc hat nim trong khoang tir 1 pm dén 25 pm, v6i dudng kinh trung
binh cta hat 1a khoang 5 pm. Ca hai san phim thach anh nay déu la cua hang U.S.

Silica.

Meta cao lanh (Kaorock) 1a ctua cong ty Thiele Kaolin Company, Sandersville,
GA. Meta cao lanh nay c¢¢6 kich thudc hat nam trong khodng tir 0,5 pm dén 50 pum, véi

50% theo thé tich c6 kich thudc hat dudi 4 pm.

Xi 16 cao di dugc nghién thanh hat cip d6 120 (xi ming xi NewCem) 1a cia
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hang Lafarge, North America Inc. (Baltimore Terminal). Xi 16 cao nay c6 kich thude
hat nim trong khoang tir 0,5 pm dén 60 pm, véi 50 % theo thé tich c6 kich thudc hat

duéi 7 pum.

Silic oxit cuc min, mdt san phém phé thai cia cong nghiép ché tao hop kim Fe-
Si, 1a ctia hang Norchem Inc. Silic oxit cwc min nay chira 2,42% cacbon tinh theo
trong luong. Silic oxit cyc min vua néu dugc stt dung dé diéu ché cac dung dich chét
hoat ho4 bang cach hoa tan silic oxit cuc min trong dung dich hydroxit cia kim loai
kiém, hodc dugc thém vao vita bé téng dé 1am vat lidu don c6 hoat tinh véi kich thude

hat nho hon micron.

Mot tro bay loai F (Micron®) dugc st dung la ctia hiang Boral Material
Technologies Inc. Tro bay cta Boral c6 kich thudc hat trong khoang tr 0,5 pm dén
125 pm, v&i 50 % theo thé tich c6 kich thudce hat duéi 15 um. Mot tro bay loai F khac
tr nha may dién Brandon Shores, Baltimore, MD, la cua hang Separation
Technologies LLC. Tro bay ctia Brandon Shores c¢6 ham lugng CaO thdp hon (0,9%
trong lwong) va c6 do hao hut thap khi ddt chay (<1,5% trong lugng); tro ndy dugc ban
duéi tén thuwong mai ProAsh. Tro bay Brandon Shores c6 kich thuéc hat trong khoang
tr 0,6 um dén 300 um, véi 50 % theo thé tich co kich thudc hat dudi 26 pum. Mot tro
bay loai F khac tir nha may dién Limestone, Jewett, Texas, 1a cua hang Headwater
Resources. Tro bay Jewett chita khoang 12% CaO trong lugng va cé kich thuéc hat
nim trong khoang tir 0,5 pm dén 300 pm, véi 50 % theo thé tich c6 kich thuéc hat
dudi 15 pm. Céc soi thép Dramix® (dai 13 mm va duong kinh 0,20 mm) cua cong ty
Bekaert Corporation duoc sir dung dé cai thién tinh déo ctia bé tong.

Do bén nén dugc do trén may nén Test Mark CM-4000-SD, theo phwong phép
ASTM C39/C 39M. Trong qué trinh thir nghiém, tit ca cic mau do duoc 16t mit trén
va mit dudi bang cac dém cao su, bdi vi cic mit trén va mat duéi ctia mau khong du

song song va phang dé do ma khong can tdm dém.
Vidu 1

Hoa tan KOH (90%) va NaOH (98%) vao nudc méay dé pha dung dich kiém
nho sir dung may khudy co hoc, rdi hoa tan silic oxit cuc min vao dung dich KOH va
NaOH d6. Silic oxit cuc min nay ctiia hdng Norchem Inc. chtra khoang 2,42% cacbon

trong luong. Dung dich chit hoat hoa c¢6 mau den do cacbon khong bi hoa tan. Dung
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dich chét hoat ho dugc dé cho dn dinh trong thoi gian khoang 2 ngdy trudce khi chuén

bi mau nghién cuu.

Céat xay chira khoang 2,5% trong luong 1a nuéc duge sir dung lam cbt lidu min.
Dé tao ra GUHPC, trude hét cac thanh phan sau day dugc tron kho:

- meta cao lanh dé 1am aluminosilicat c6 hoat tinh (chiém 12,65% trong lugng),

- xi 10 cao da duoc nghién thanh hat dé 1am aluminosilicat kim loai kiém thd

(chiém 32,65% trong lugng),

- zeolit 13x d4 nung va silic oxit cuc min dé 1am vat liéu don c6 hoat tinh (téng

ham lugng 1a 2% trong lugng), va
- cat xay dé lam c6t liéu min (chiém 19,00% trong lugng).
Tiép theo, chét hoat hoa dugc tao ra béng cach tron déu:
- Na,O (chiém 2,52% trong lugng) quy tir NaOH,
- K20 (chiém 6,18% trong luong) quy tir KOH,
- SiOy (chiém 8,44% trong lugng) 1a silic oxit cyc min,
- H,0 (chiém 16,55% trong luong), va
- cc chét 1am tang dd bén.

Céc chét lam ting do bén st dung trong hdn hop néu trén bao gdbm nhdm
hydroxit, natri cacbonat, natri phosphat, natri sulfat, natri oxalat va florua. Téng ham
luong thém vao la khoang 1,25% trong lugng cua vita bé tong. Cac vt liéu nay dugc

hoa tan vao nudc trude khi sir dung.

Dung dich chét hoat ho dugc trén véi cac thanh phan khé da phéi tron tir trudce
nhd thiét bi tron didu khién bing tay UNITEC EHR23 (tdc db t6i da 1a 275 vong/phiit).
Trong qua trinh tron, quan sét thiy cac giai doan sau day: giai doan hdn hgp kho, giai
doan hdn hop trong tua nhu cat, giai doan hdn hop trong tua nhu dang hat nho, giai
doan hdn hop trong twa nhu bdt nhio, va, cudi cung, giai doan hdn hop trong tua nhu
bot nhdo chuyén thanh vita lodng c6 thé rot, cho thdy vira bé téng cé ty 18 W/C gin
nhu t8i wu hodic t6i wu. Thoi gian c6 thé dat dugc cla giai doan cudi cing (giai doan

tao thanh vita loang) la khoang 50 phut.

D6 vira bé tong ndi trén vao cac khuodn hinh tru (kich thudc 2 x 4 inso) dugce
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lam rung trong khi nap vita bé tong trong thoi gian khoang 3 phut dé céc bot khi thoat
ra; sau d6 bao dudng bé tdng & nhiét do phong. Sau khoang thoi gian 24 gio, cac thdi
bé tong hinh tru dugc thdo khudn va bao quan & nhi¢t do phong. Sau khi bao dudng
trong thoi gian 28 ngay, do bén nén cta cac mau do duge 1a 23341 psi (160930593.16
N/m?).

Vidu 2:
Bé tong GUHPC tht hai 1am vi du dugc didu ché nhu sau:

Hoa tan KOH (90%) va NaOH (98%) vio nuéc may dé pha dung dich kiém
nho s dung may khuéy co hoc, rdi hoa tan silic oxit cuc min c6 do tinh khiét cao
(khoang 99,5% trong lugng) cia cdng ty Cabot Corporation vao dung dich KOH va
NaOH néu trén.

Trugce hét, hoa tan natri florua dugc st dung lam vat li€u ting do bén, vao nudc

may. Luong thém vao 1a khoang 0,5% trong luong cia vita bé tong.

Cac thanh phan sau ddy (trir khi dugc chi ra khéc di, thi cac thanh phan nay

nhan dugc tir cAc nguon cung cap néu trén) dugce tron kho:

- meta cao lanh dung lam aluminosilicat c¢6 hoat tinh (chiém 12,87% trong

lugng),

- xi 10 cao da duoc nghién thanh hat ding lam aluminosilicat kim loai kiém thd

(chiém 33,20% trong lugng),

- zeolit 13x dd nung va silic oxit cuc min dung lam cac vat li€u don c6 hoat tinh

(téng luong 14 2% trong luong),
g

-natri florua dung lam vét liéu ting do bén (chiém khoang 0,6% trong lugng clia

GUHPC kho), va
- ¢4t xay dung lam cbt lidu min (chiém 19,00% trong luong).
Sau do, chét hoat hoa duoc tao ra béng cach phéi tron:
- Na2O (chiém 2,57% trong lugng) quy tir NaOH,
- K20 (chiém 6,28% trong luong) quy tir KOH,

- SiO; (chiém 8,59% trong lwong) 14 silic oxit cuc min, va
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- H>O (chiém 15,50% trong lugng).

Vat liéu siéu déo hod ADVA 140M cua cong ty Grace Constructions dugc thém
vao dung dich hoat hod truc khi tron véi céc thanh phin khé da dugc phdi tron tir

truée. Ty 18 vat liéu siéu déo hod 1a khoang 1500 ml cho mdi 100 kg sén phim kho.

Trong qué trinh tron cc thanh phan kho véi dung dich chét hoat ho4, ciing da
quan sat thdy chinh céc giai doan d4 néu (giai doan hdn hop kho, giai doan hdn hop
tya nhu cat, giai doan hdn hop twa nhu dang hat nho, giai doan hdn hop tua nhu bot
nhdo, va cudi cing 1a giai doan tao vira 16ng). Thoi gian c6 thé dat duoc clia giai doan
cudi (tao thanh vira 16ng) 1 khoang 50 phut. Nhu da trinh bay & Vi du 1, cdc mau
duoc rét vao khudn, duge bao dudng & nhiét dd phong, duge d& khuodn sau khi bdo
dudng 24 giod, rdi duge bao quan & nhiét d6 phong. Sau khi bao dudng trong thoi gian
28 ngay, do bén nén ciia cac mau do duoc 1a 21248 psi (146499860.48 N/m?).

Vi du 3:

Str dung chinh quy trinh d& mé ta trong Vi du 1, khong thém vét liéu siéu déo
hod, da ché tao thém céc miu bé tong GUHPC phu (c4c méu tir 3 dén 9) dé thur
nghiém anh hudng cua cac chét lam tiang d6 bén trong dung dich chit hoat hoé. Céc
chit lam ting do bén riéng biét duoc danh gia tac dung & cac miu 2 dén4 va 6 &én 9 1a
thiéc florua, natri florua, natri oxalat, natri sulfat va nhém hydroxit. Mdi luong thém
vao chiém khoéang 0,5% trong lugng cia vita bé tong. Khong c¢6 chét 1am ting do bén
nao dugc dua vao mau 5. Po do bén nén sau khi bao dudng 28 ngay. Tit ca cic miu
dugc do déu c6 dd bén nén trén 20.000 psi (137895200 N/m?). Thanh phén, ty 18 W/C,
ndng do cua cac hydroxit kim loai kiém trong dung dich chit hoat hoa va d6 bén nén

clia cdc mau phu duge trinh bay trong Bang 4.
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Vidu4:

St dung quy trinh néu & Vi du 1, ché tao thém céc miu bé tong GUHPC phu
(cac mAu 10-16). PO bén nén clia cac miu nay dugc do sau khi bao dudng trong thoi
gian 28 ngay. Khoang 1,2% trong lugng 1a cac chét rin c6 tac dung siéu déo hoa (san
phdm ADVA Cast 575 ctia hing Grace Constructions) dugc thém vao dé giam luong
nuéc cAn thiét va dé cai thién kha ning chay cta cac vira bé tong. Cac chét lam ting do
bén bao géln natri florua, natri oxalat, natri sulfat va nhom hydroxit dugc déng thoi
dua vao véi ty 1€ khoang 1,15% trong lugng. .(75 mAu 13, s¢i thép san phim ciia cong ty
Bekaert Corporation, dugc thém vao véi ty 1€ khoang 2% trong luong (khong duoc
néu trong Bang 5) & budc cudi cling clia viéc tron vita bé tong dé cai thién tinh déo.
Thanh phén, ty 16 W/C, ndng d6 clia cac hydroxit kim loai kiém trong dung dich chét

hoat hoa va d9 bén nén ctia cidc mau phu nay dugc trinh bay & Bang 5.
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ViduS:

St dung chinh quy trinh trinh bay ¢ Vi du 1, da ché tao thém céc miu bé tong
GUHPC phu (cac miu 17-33). C4c miu ndy dugc béo dudng & nhiét do phong va do
bén nén cua cac mau d6 duge do sau khi bao dudng trong thdi gian 28 ngay. Thach
anh d3 nghién (QZ) c6 kich thuéc hat trung binh 15 pm san pham ciia hang U.S. Silica
dugce st dung lam vt li¢u don c6 hoat tinh yéu dé cai thién mat d6 lén cta cac san
phim bé tong. Khong thém vat liéu siéu déo hod. Trong céac mau 18, 23, 29 va 32, ¢6
khoéang 2% trong luong 1a s¢i thép cua cdng ty Bekaert Corporation dé cai thién tinh
déo. O cac mau 20-22, ty 1& mol Florua (F)/Si trong dung dich chét hoat hoa l4n luot
duoc tang tr 0,2 1én 0,3 va 04, dé thu nghiém anh huong cua néng do florua dén
cuong do cua bé tong. Tuong Gng, ty 1€ natri florua di duoc ting tir 0,90, 1,35, 1én
1,79% trong luwong clia vita bé tong. Thanh phin, ty 16 W/C, ndng @9 cta céc hydroxit
kim loai kiém trong dung dich chét hoat ho4 va d6 bén nén clia cdc mau bé tong phy

nay dugc trinh bay & Bang 6.
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Vi du 6:

St dung chinh quy trinh trinh bay & Vi du 1, da ché tao thém cac miu GUHPC
phu (céac mau 34-42). Cac mau nay da dugc bao dudng & nhiét do phong va do bén nén
ctia cac mAu dé duoc do sau khi bao dudng trong thoi gian 28 ngay. O cic miu nay,
cat xay dugc dung lam ¢t liéu min, con silic oxit cuc min va zeolit dﬁ”)ng thoi duogc

thém vao dé 1am cac vat lidu don c6 hoat tinh. Cac chét 1am ting do bén bao gém natri
florua, natri oxalat, natri sulfat va nhom hydroxit dong thoi dwoc dua vao véi ty 18
khoang 1,15% trong lugng clia vita bé tong & cic miu 34-40. Natri florua va natri
oxalat duoc thém vao véi ty 16 khoang 0,8% trong lugng ciia vita bé tdng & cac mau 41
va 42. Khong thém vat liéu siéu déo hoa. O mau 40, soi thép clia cong ty Bekaert
Corporation dugc thém vao dé cai thién do déo. Thanh phan, ty 18 W/C, ndng dd cla
cac hydroxit ctua kim loai kiém trong dung dich chét hoat hoa va do bén nén ciia cac

mau phu nay dugce trinh bay & Bang 7.
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Vidu7:

Str dung chinh quy trinh trinh bay & Vi du 1, da ché tao thém cac mau GUHPC
phu (céc mAu 43-48). Cac mau ndy da duoc bao dudng & nhiét 6 phong va d bén nén
clia cac mau d6 dugce do sau khi bdo dudng trong thdi gian 28 ngay. 0 cac mau nay,
cat xay dugc st dung lam ¢t 1iéu min, con silic oxit cuc min va/hodc zeolit dugce s
dung lam céac vat liéu don c6 hoat tinh. Céc chét lam tang do bén bao gém natri florua,
natri oxalat, natri sulfat va nhoém hydroxit dugc dong thdi thém vao véi ty 1& khoang
1,15% trong lugng cda vita bé tdng ¢ cac mau 43-45. Natri florua va/hodic natri oxalat
duoc thém vao lam cac vét li¢u tang do bén véi ty 1¢€ khoang 0,7% trong luong cua vira
bé tong & cidc mau 46-48. Khong thém vét liéu siéu déo hoa. Tro bay loai F cla hing
Boral Material Technologies dugc st dung lam vét liéu don c6 hoat tinh. Thanh phﬁn,
ty 16 W/C, ndng dd cua cac hydroxit cla kim loai kiém trong dung dich chét hoat hoa

va d6 bén nén cla cidc mau phu dugce trinh bay & Bang 8.
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Vidu 8:

Str dung chinh quy trinh trinh bay & Vidu 1, da ché tao thém cac miu GUHPC
phu (cac miu 49-52). Cac mau nay da dugc bao dudng & nhiét do phong va do bén nén
ciia cac mau d6 dugce do sau khi bao dudng trong thoi gian 28 ngay. O cac miu nay,
cat xdy dugc st dung lam c¢dt liéu min, con silic oxit cuc min va/hodc zeolit duge thém
vao lam vt liéu don c6 hoat tinh. Thach anh da nghién (QZ) ¢6 kich thuéc hat trung
binh 15 pum, san phim cua cong ty U.S. Silica, duge st dung lam vat liéu don c6 hoat
tinh yéu. Ngoai ra, c4t thach anh tho (#4 Q-ROK) cua cong ty U.S. Silica dugc thém
vao dé cai thién mat dd lén. Céc chét lam tang do bén duoc st dung & cac mAu nay
gém nhdm hydroxit, natri cacbonat, natri phosphat, natri sulfat, natri oxalat va florua.
Téng lwong thém vao cla cic chit 1am ting d6 bén chiém khoang 0,85% trong lugng
clia vira bé tong & cac miu 49 va 51. Mot minh natri florua dugc thém vao dé 1am vat
lidu tang d6 bén chiém khoang 0,25% trong lugng cla vira bé tdng & cac mau 50 va
52. Khong thém vat liéu siéu déo hod. Thanh phdn, ty 1&8 W/C, ndng do cua céc
hydroxit ctia kim loai kiém trong dung dich chét hoat hoa va do bén nén cia cac mau

phu dugc trinh bay & Bang 9.
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Vidu9:

St dung chinh ‘quy trinh trinh bay ¢ Vi du 1, da ché tao thém cac miu GUHPC
phu (cac mau 53-56). Cac mau nay da duge bao dudng & nhigt do phong va do bén nén
cua cac m?ui d6 dugce do sau khi bao dudng trong thoi gian 28 ngay. O cac méu nay,
cat xay duoc st dung lam cbt 1iéu min; con silic oxit cuc min duge dung lam vt ligu
ddn co6 hoat tinh kich thuéc hat nhé hon micron. Thach anh da nghién (QZ) cua cong
ty U.S. Silica dugc s dung lam vt liéu don c6 hoat tinh yéu. Natri florua (NaF)
chiém ty 1& khoang 0,25% trong luong cia vita bé tong dugc thém vao lam vat li€u
taing d6 bén. Khong thém vat liéu siéu déo hoa. O miu 55, soi thép cua cong ty
Bekaert Corporation dugc thém vao dé cai thién do déo. Thanh phan, ty 1&¢ W/C, ndng
dd cua cac hydroxit cua kim loai kiém trong dung dich chit hoat hoa va do bén nén

clia cac mau phu nay duoc trinh bay & Bang 10.
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Vi du 10:

St dung chinh quy trinh trinh bay & Vidu 1, da ché tao thém céc miu GUHPC
phu (cdc mau 57-64). Cac mau ndy di duoc bao dudng ¢ nhiét do phong va do bén nén
clia cac mau d6 duge do sau khi bao dudng trong thoi gian 28 ngay. O céc miu nay,
cat xay dugc su dung lam ¢t 1iéu min; con silic oxit cuc min va/hodc zeolit dugce thém
vao lam véat liéu don c6 hoat tinh. Thach anh da nghién (QZ) cua cong ty U.S. Silica
dugc su dung lam vét liéu don co6 hoat tinh yéu & cac mau 62 va 64. Cac dung dich
chit hoat hoa duoc diéu ché bang cach s dung phan 16n 1 natri hydroxit va silic oxit
cuc min phé thai cong nghiép cla cong ty Norchem Inc. Cac chit 1am ting do bén
dugc st dung & cic mau nay gdm nhom hydroxit, natri cacbonat, natri phosphat, natri
sulfat, natri oxalat va florua. Téng lugng thém vao cia céc chit 1am tang do bén chiém
khoang duéi 1,0% trong lugng cia vira bé tong. Cac vt licu nay dugc hoa tan trong
nude trude khi hoa tan cac hydroxit cia kim loai kiém. Khong thém vat lidu siéu déo
hoa. Thanh phén, ty 16 W/C, ndng dd clia cdc hydroxit clia kim loai kiém trong dung

dich chét hoat hoa va d6 bén nén clia cac miu phu ndy dugc trinh bay & Bang 11.
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Vidu 11:

St dung quy trinh twong ty nhu quy trinh trinh bay & Vi du 1, da ché tao thém
cac miu GUHPC phu (cdc mau 65-67). Cac miu nay da dugc bio dudng & nhiét do
phong va do bén nén cla cidc mau d6 dugc do sau khi bao dudng trong thoi gian 28
ngay. O c4c mau ndy, cat xay duge sir dung lam ¢t lidu min; con silic oxit cyc min
cta cong ty Norchem Inc. duge s dung lam vat ligu don kich thude hat nhé hon
micron ¢6 hoat tinh. Thach anh da nghién (QZ) cta cong ty U.S. Silica dugc sir dung
lam vét liéu d6n c6 hoat tinh yéu & cac mau 65 va 66. Tro bay loai F ciia cong ty Boral
Material Technologies dugc su dung dé thay thé bot nghién thach anh & mau 67. Cac
dung dich chét hoat hoa dugc didu ché béng cach sir dung dung dich natri silicat san ¢co
trén thi truong (dung dich natri silicat Ru™ cuia hang PQ Inc.) thay cho viéc hoa tan
silic oxit cuc min trong dung dich hydroxit cua kim loai kiém. Natri florua (NaF) véi
ty 18 khoang 0,25% trong lugng cia vira bé tong duogc thém vao lam vat liu ting do
bén. Khong thém vat liéu siéu déo hoa. Thanh phin, ty 1¢ W/C, ndng do cia cac
hydroxit ctia kim loai kiém trong dung dich chét hoat hoa va dd bén nén ciia cac mau

phu dugc trinh bay & Bang 12.
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Vidu 12:

Str dung chinh quy trinh trinh bay & Vi du 1, da ché tao thém cac miu GUHPC
phu (cac méiu 68-70). Cac miu ndy di dugc bao dudng ¢ nhiét do phong va do bén nén
clia cac mau d6 duogce do sau khi bdo dudng trong thoi gian 28 ngay. O cac mau nay,
cét xay dugc su dung lam cbt liéu min; con silic oxit cuc min cta cong ty Norchem
Inc. cung véi tro bay loai F cia cong ty Boral Material Technologies dugc st dung
lam vat liéu don c6 kha niang phan tng & cdc mau 68 va 70. Silic oxit cuc min cling
v6i thach anh da nghién (QZ) ctia cong ty U.S. Silica duge st dung 1am vét liéu don c6
hoat tinh & mau 69. Céac dung dich chét hoat hoa duoc diéu ché béng céch hoa tan silic
oxit cuc min cta cong ty Norchem Inc. trong dung dich hydroxit ctia kim loai kiém c6
ty 18 theo khéi luong K>O/Na;O khoang 0,8. Natri florua (NaF) véi ty 1& khoing
0,25% trong lugng cua vita bé tong dugce thém vao lam vat li¢u tdng do bén. Khong
thém vat liéu siéu déo hod. Thanh phén, ty 1 W/C, ndng do clia cac hydroxit ctia kim
loai kidm trong dung dich chét hoat hoa va do bén nén cua cac mau phu nay dugc tfnh

bay ¢ Bang 13.
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Vidu 13:

St dung quy trinh twong ty nhu quy trinh trinh bay & Vi du 1, da ché tao thém
cac miu GUHPC phu (cdc mau 71-88). Viéc phéi tron duoc tién hanh béng may tron
vita bé téng c6 téc d6 cao (méy tron K-Lab cta hing Lancaster Products). Céc mau
nay da dugc bao dudng & nhiét d¢ phong va do bén nén cua cac mau d6 duge do sau
khi bado dudng trong thoi gian 28 ngay. O cac mau ndy, cat xdy dugc sir dung lam cbt
liéu min; con silic oxit cwc min cua hang Norchem Inc. cung véi thach anh da nghién
(QZ) cta cong ty U.S. Silica duge sir dung & cc mau 71-79. Silic oxit cuc min cling
v6i tro bay loai F cta cdng ty Boral Material Technologies dugc st dung lam vét li€u
ddn c6 hoat tinh & cac mau 80 dén 86. Zeolit dugc sir dung lam vat liéu don c6 hoat
tinh & cac mau 87 va 88. Cac dung dich chit hoat hoa dugc pha ché bing céch hoa tan
silic oxit cuc min cta hang Norchem Inc. trong dung dich hydroxit ctia kim loai kiém
¢6 ty 16 khéi luong K20O/Na,O khoang tir 2 dén 3. Thép soi clia cong ty Bekaert
Corporation duoc thém vao dé cai thién do déo & cac mau 71 , 73, 76, 81, 85 va 87.
Natri florua (NaF) véi ty 1€ khoang 0,25% trong lugng cta vita bé tong dugc thém vao
lam vat liéu tang do bén. Khong thém vét li€u siéu déo hod. Thanh phén, ty 1€ W/C,
ndng do cla cac hydroxit ctia kim loai kiém frong dung dich chat hoat hoa va do bén

nén cla cac mau phu nay duoc trinh bay & Bang 14.

-56-



25488

$8zIT | TF0 9%°01 | 00°001 | €S8 | 951 €1°c | 6V°C | 0ST | T9ES | SL6 - S6T | 9811 | 09 | 18#
£VE0T | TVO 901 | 00001 | SL°8 091 1T | ss‘T| - 00°sS | 00°01 - 00T | LITL | TLY | O08#
TENT | 9€0 IL6 | 00001 | SLOT | €L°I 0Y | 08T 00°sH 006 | 00T | LL'61 | €6V | 6L#
00L0T | €¥°0 616 | 00001 | $9°8 81°1 60°¢ | SST| - | 00°sS - 00°TT | 00T | T6IT | T9V | 8L#
8€90T | €¥°0 80°6 00°001 | $9°8 vI°l 60 | ss‘T| - 00°sS - 00°IT | 00T | V611 | €9 | LL#
TeovT | ¥E0 1201 | 00001 | 1T°6 €€l 78°c | 00°¢ | 0S°T | SL8Y - L6 S6T | 61%1 | 0S°S | 9L#
69TvT | LEO 1201 | 00°001 | S¥'6 | 9€1 e | 80'c| - | 00°0S - 0001 | 00T | SS¥I | ¥9°S | SL#
00TIT | 6€°0 ¥9'6 | 00001 | $86 | VET 98¢ | 00°c | - | 00°0S - 0001 | 00T | LEPL | LSS | ¥L#
816ST | 9€°0 LT01 | 00001 | 8¥OT | S¥'1 €'y | o¥°E | 16T | LOWY - 188 96T | 0S9I | 6£9 | €L#
9897 | 9€°0 LTOT | 00001 | SLOT | 6¥°1 ¥y | 6¥'E| - | 0TSH - ¥0°6 10T | T691 | 959 | TL#
ThEET | LEO 066 | 00001 | L801 | ¥¥l vy | 8€°¢ | 05T | 88‘ch - 8L°8 S6°1 | €¥91 | LE9 | IL#
N NN | O%N | OIS | 0T | WS | ®D EVE Z0 EEN sdd | M
isd | o/m H | Suel ngN
O(eN‘y) voy mos YD o] ugyd yueys og)

2A BOY JE0Y JPd Yoip Sunp Juox) wny 12o] Wiy eno JIX0IPAY 980 BN [owr Op SuQu D/M ] £ “(3udny Sudm %) ueyd yuey], 41 Sueq

+1yd JHNO ngw 98d e (W/N 9L4689 = 1sd T “1sd Sugq yun) upu ugq Op

-57-



25488

N[0S 44

201 1207 18y Yoip unp 9o 9yo eyd 9p “(18-0, wiry doy ygnx ues Suox rey) 9yd nyu wey ugyo) Uit 9o IIX0 JIIS B] OvA WY} J0ND OIS

uQo 1x0IpAY g0 03 Anb €[ OBA WYY 20N O BA QTN ‘J 1E0] Aeq 01 = VI ‘UYSU BP YUE Yoty = Z0) Uit oo JIX0 IS UGP NI 1A = 1S «

TESIT | 9£°0 S¥°01 00001 | ST°01 9l ¥y | Sv'E - 00°SS | #x00°1 00T 9€91 | €9 88#
8897C | 9€°0 mvno_ 00°001 06°6 W'l €I'Y | 9€°€ | 0ST | TYES | #xL6%0 S6°1 S6°c1 | 819 L8#
9180C | 8£0 0€°11 00°001 ce'g 0vl LT€ 18°C - 00°SS | 00°01 00T LETT | 08 98#
69€€T | SE0 8L11 00°001 0¥°L 8€°1 1T°€ | 9L°T | TST | 90°¥S €86 L6 91TI | 1LY c8i#
SIvLT | 9€0 8L11 00°001 65°L 11 0€‘€ | €87 - 9SS | 80°01 70T 8YTl | ¥8Y V8#
LOSET | 1¥°0 ¥9°01 00°001 €€°8 TEl TI°e | S8°T | 18T | wLES LL'6 S6°1 T8Il | 8SY £8#
T56TT | 110 ¥9°01 00°001 o] SEl 1T°e | 26C - TI6s | 200l 00°C €11 | OLY 8#

-58-



25488

Vidu 14:

St dung chinh quy trinh trinh bay & cac vi du 13, da ché tao thém cac miu
GUHPC phu (c4c miu 89-92). Viéc phdi tron dugc tién hanh nhd mdy tron vira bé
tong co tbc do cao (mdy tron vita bé tong K-Lab cla hang Lancaster Products). Thoi
gian déng cimg ban dau dugc xac dinh bing hé théng Vicat. Cac mau nay dugc bao
dudng & nhi¢t 4o phong va cac do bén nén cua cac miu d6 duoc do sau khi bao dudng
trong thoi gian 3 gid, 6 gio, 1 ngay, 3 ngay, 7 ngay, 15 ngay, 21 ngay va 28 ngay. 0
cac mau nay, cat xay duoc st dung 1am cbt 1iéu min; con silic oxit cwe min cia cong ty
Norchem Inc. cung véi tro bay loai F cua cong ty Boral Material Technologies dugc
str dung lam vat li€éu don c6 hoat tinh & mau 89. Silic oxit cwc min cung vé&i thach anh
da nghién (QZ) cua cong ty U.S. Silica dugce st dung lam vat liéu don c6 hoat tinh &
cac mau 90-92. Cac dung dich chét hoat hoa dwoc didu ché bang cach hoa tan silic oxit
cuc min cua hang Norchem Inc. trong dung dich hydroxit cta kim loai kiém c6 cac ty
16 khéi luong K>O/N>O khoang 2,2. Khong thém vat liu siéu déo hod. Natri florua
(NaF) dugc thém vao dé lam vat liéu tang do bén. Thanh phén, ty 1€ W/C va néng do
cla cac hydroxit cua kim loai kiém trong dung dich chat hoat hoé ctia cac mau phu nay
dugc trinh bay trong Bang 15. Do bén nén cla cac mau 89-92 tai cac thoi gian néu trén
dugc trinh bay trong Bang 16. Biéu d biéu dién cac @6 bén nén d6 twong quan véi
thoi gian bao dudng dugc trinh bay & Fig.1.

Béang 15: Thanh phan (% trong lugng), ty 1& W/C, ndéng dd mol clia cic hydroxit cta

kim loai kiém trong dung dich chat hoat ho4 va do bén nén (tinh bang psi, 1 psi =

6894,76 N/m?) ctia cac mdu GUHP phy*

Céc thanh phan kho Chat hoat hoa , (K,Na)OH | vy
Mau Tong
MK | BFS | SFF Qz FAF Cat K20 | SiO2 | NaxO | Nuéc M ¢
#89 | 4,82 | 12,43 | 2,01 - 10,04 | 5524 | 2,82 | 3,28 1,41 7,94 | 100,00 11,30 0,38
#90 | 6,56 | 16,92 | 2,01 9,04 - 4520 | 3,49 | 4,54 1,49 10,75 | 100,00 10,27 0,36
#91 | 5,64 | 14,55 | 2,00 | 10,00 - 50,00 | 3,08 | 3,92 1,36 9,45 | 100,00 9,96 0,37
#91 | 4,62 | 11,92 | 2,00 | 11,00 - 55,00 | 2,55 | 3,09 1,18 8,65 | 100,00 9,19 0,43

* SFF = vét liéu don silic oxit cuc min; QZ = thach anh da nghién; FAF = tro bay loai

F; NayO va K20 duoc thém vao la quy tir cac hydroxit, con SiO; dugc thém vao la
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silic oxit cyc min (ching han nhu phé thai trong san xuét hop kim Fe-Si), dé pha ché
cac dung dich chit hoat hoa.
Béang 16: D6 bén nén (tinh bang psi, 1 psi = 6894,76 N/m?) cua céc mau duoc bao

dudng trong cac khoang thoi gian khac nhau

Thoi gian déng D6 bén nén (psi)
Mau cing . .\ 24 3 7 15 21 28
A IO 3 gio b gio .\ \ \ X \ \
ban dau /cudi cung g10 | ngay | ngay ngay ngay | ngay
#89 25/35 phut 1095 | 2339 | 7026 | 13794 | 17360 | 21361 | 20949 | 23633
#90 63/75 phut 1512 | 2846 | 7518 | 15278 | 19351 | 24268 | 22918 | 27211
#91 50/57 phtit 1312 | 2567 | 5780 | 14435 | 19221 | 25390 | 29104 | 25847
#91 42/68 phut 1257 [ 2016 | 6043 | 13823 | 17972 | 22080 | 23524 | 23174

Vidu 15:

Str dung chinh quy trinh trinh bay ¢ Vi du 13, da ché tao thém cac mau GUHPC
phu (cac miu 93-98). Viéc trdn vita duogc thuc hién béng may tron vita bé tong tbe do
cao (may tron vita bé tong K-Lab cua hang Lancaster Products). Cac mau ndy da dugc
bao dudng & nhiét 4o phong va do bén nén ctia cac mau d6 duge do sau khi bao dudng
trong thoi gian 3 gio, 6 gid, 1 ngay, 3 ngay, 7 ngay, 15 ngay, 21 ngay va 28 ngay. 0
cac mau ndy, cat xdy duge st dung lam ¢t 1iéu min; con silic oxit cuwc min cua hing
Norchem Inc. cung véi tro bay loai F ¢6 ham luong CaO thip cia nha may dién
Brandon Shores Power Stations, Baltimore, Maryland (Separation Technologies) dugc
sir dung lam vét liéu don co6 hoat tinh & cac mau 93, 95, 97 va 99. Silic oxit cuc min
ctia hang Norchem Inc. cung véi tro bay loai F ¢6 ham lugng CaO cao ciia nha may
dién Limestone Power Station, Jewett, Texas (Headwater Resources) dugc s dung
lam vét liéu don c6 hoat tinh ¢ cac mau 94, 96, 98 va 100. Cac dung dich chét hoat hoa
dugc pha ché bang cach hoa tan silic oxit cwc min cua hang Norchem Inc. trong dung
dich hydroxit cta kim loai kiém c6 céc ty 1& khdi lugng K20O/Na;O khoéng 2,2. Khong
thém vét liéu siéu déo hod. Natri florua (NaF) véi ty 1¢ khoang 0,25% trong lugng cua
vita bé tong dugc thém vao lam vat liu ting do bén. Thanh phi‘m, ty 1€ W/C va néng
d6 cua cac hydroxit cua kim loai kiém trong dung dich chit hoat hoa ctia cac mau phu
nay duoc trinh bay trong Bang 17. Cac do bén nén ciia cac mau 93-98 vao cic thoi

gian dong cing néu trén dugce trinh bay trong Bang 18.
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Bang 18: Do bén nén (tinh bang psi, 1 psi = 6894,76 N/m?) cua cac mau dugc bao

dudng trong cac khoang thoi gian khac nhau

D6 bén nén (psi)

3 gio |6 gié |24 gio | 3 ngdy | 7ngay | 15ngay | 21 ngay 28 ngay

#93 2497 | 5793 | 10468 | 16210 | 19322 | 24645 21210 22506

#94 2107 | 4403 | 10875 | 15940 | 19357 | 20634 21896 21982

#95 1430 | 2098 | 6663 | 12054 | 15287 | 19263 20143 Kxd

#96 1233 | 2452 | 7263 | 12625 | 16905 | 20968 Kxd Kxd

#97 1313 | 3207 | 9355 | 13420 | 16932 | 18048 20901 20873

#98 1666 | 3609 | 9179 - 18621 | 20589 20649 Kxd
#99 3243 | 6272 | 7795 | 12772 | 15381 | 20950 Kxd Kxd
#100 | 2445 | 3453 | 8744 | 12625 | 18931 | 20968 Kxd Kxd

Kxd: khong dugc xac dinh

Noi dung ciia céc bai bdo, cac bing sang ché va cac don yéu ciu cép sang ché,
cling nhu tit ca cac tai liéu khac va cic thong tin thu dugc bang k¥ thuat dién tir duge
néu ra hoic trich dan trong sang ché d3 duoc két hop vao day theo 161 vién dan, toi
mirc d6 dudng nhu cho thdy timg xuét ban phdm duoc néu ra cu thé va timg tai liéu
dugc dua vao theo 18i vién dan. Cac tic gia clia sang ché bao luu quyén han duoc cu
thé dua vao don sang ché nay bat ky tai liéu nao hodc tét ca cAc tai lidu va thong tin tir
bat ky bai béo, patent, don yéu ciu cép patent da néu, hoic céc tai lidu 4n loat va cac
tai liéu dién tir khéc.

Céc phuong phép trinh bay trong sang ché theo 18i minh hoa cé thé dugc thuc
hanh mot cach thich hop, nhung phai khéng duoc c6 bat ky yéu td hodc cac yéu tb
nao, bit ky gidi han hodc cac giéi han nao khong dugc trinh bay cu thé trong sang ché.
Vi du nhu, cac thuat nglt “bao gf?)m”, “gém c6”, “chtra”, v.v., c6 y nghia bao quat rong
va khong gidi han. Hon nita, cac thuat ngit va cac tir nglt dung trong sang ché da duoc

sir dung lam thudt ngit mo ta va khong gidi han, cling nhu khong cé y dinh st dung
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cac thuat ngit va tir ngit d6 dé loai trir bét ky diém twong dwong nao cua cac dic diém
duogc néu ra va dugce mo ta, hodc loai trir cac bd phan trong do. Cén phai nhan théy 13,
¢6 thé co cac cai bién khac nhau nim trong khuodn khd duoc yéu cAu bao hd cta sang
ché. Nhu vay, can phai hiéu réng, mac du sang ché d3 dugc md ta mdt cach cu thé
bang cac phuong 4n tu tién va cic dic diém Tuy y, song céc ci bién va cac thay doi
d6i voi sang ché tuy da dugc mo ta cu thé, minh hoa bing cac phuong 4n néu trén, van
¢6 thé duoc van dung c6 su xip xép lai béi ngudi co hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuat nay; cac cai bién va thay ddi nhu vay vin dugc xem 1a thudc pham vi clia

sang ché.

Sang ché da dugc md ta trén binh dién rong va theo ting loai vét liéu bé tong.
Trong viéc mo ta cac loai vat liéu bé tong, mdi nhém trong cac nhom vat liéu hep hon
va trong cac nhoém nhé thudc mdi loai vat liéu bé tong ciing tao thanh mot bd phén
trong viéc trinh bay cic phuong phdp cua sang ché. Pidu nay bao gdm viéc mo ta cac
phuong phap theo ting loai vat liéu bé tong, voi didu kién 13, hodc, khong han ché viéc
' loai bé bt ky déi tuong nao khoi loai vat liéu d6, khong ké vat liéu bi cat xén nay c6

duogc néu ra cy thé hay khong.

Céac phuong an khac dugc néu trong yéu cau bao hd duéi ddy. Ngoai ra, trong
trudng hop cac dic diém hoic cac huéng cua cac phuong phap duge mo ta bang cac
nhém Markush, thi ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat nay s& nhén
thdy rang do d6 chiing ciing dugc md ta bing bét ky phan tir riéng 1é nao hodc bét ky

phan nhom nao cua cac phan tir trong nhém Markush.
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YEU CAU BAO HQ

1. Vita bé tdng c6 cudng do siéu cao chira ché phim geopolyme (vita GUHPC) bao
gom:

a) vat liéu két dinh 12 mot hodc nhidu chit dugc chon tir nhém chi bao gém
aluminosilicat ¢6 hoat tinh va aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh;

b) chét hoat héa c6 tinh kiém 14 dung dich chita nu6c ctia hydroxit kim loai va
silicat kim loai; va

¢) mot hoac nhiéu cbt lidu c¢6 kich thudc hat nim trong khoang tur 0,075 dén 10
mm; va

(d) mét hoac nhiéu vat liéu don c6 kich thude hat nam trong khoang tir 0,05 dén
75 pm,

trong d6 mat do 1én cua tit ca cac thanh phan rin trong vita GUHPC thép nhit
14 0,5 (tinh theo thé tich/thé tich), va vt lidu két dinh, cbt liéu va vat liéu don c6 cac
thanh phdn hoa hoc gidng hoic khac nhau.
2. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vat liéu két dinh chiém khoang tir 10 dén 50%
trong lugng cia vita GUHPC.

3. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vét liéu két dinh 1a mot hodc nhidu

aluminosilicat ¢6 hoat tinh chiém khoang tir 0 dén 30% trong lugng cua vira GUHPC.

4, Vita GUHPC theo diém 3, trong d6 mot hodc nhiéu aluminosilicat ¢ hoat tinh dugc
chon tir nhém chi bao gdbm meta cao lanh, thuy tinh aluminosilicat ¢6 hoat tinh va tro
bay loai F cuc min.

5. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vat liéu két dinh 1a mot hozc nhiéu
aluminosilicat kim loai kidm thd c6 hoat tinh chiém khoéang tir 2 dén 40% trong lugng
cua vira GUHPC.

6. Vita GUHPC theo diém 3, trong d6 mot hodc nhiu aluminosilicat kim loai kiém thd
cO hoat tinh dugc chon tir nhém chi bao gém xi 10 cao da nghién thanh hat, canxi
aluminosilicat dang thuy tinh (VCAS), tro bay loai C va bui 10 nung xi mdng dung san

xuit bé tong.

7. Vita GUHPC theo diém 1, trong do vat liéu két dinh 12 aluminosilicat c6 hoat tinh
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va aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh.

8. Vira GUHPC theo diém 7, trong d6 khéi lugng ctia aluminosilicat c6 hoat tinh glp

khoéang 10 14n so v6i khéi lugng cia aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh.

9. Vira GUHPC theo diém 7, trong d6 aluminosilicat ¢6 hoat tinh chiém khoang tir 2
dén 15% trong luong ctia vita GUHPC.

10. Vita GUHPC theo diém 7, trong do khéi lugng cia aluminosilicat kim loai kiém
thd c6 hoat tinh gip khoang 20 1an so vé6i khoi lugng cla aluminosilicat ¢6 hoat tinh.
11. Vita GUHPC theo diém 7, trong d6 aluminosilicat kim loai kiém thd c6 hoat tinh

chiém khoang tir 8 dén 25% trong lugng ctia vita GUHPC.

12. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay con chira thém mot hodc
nhiéu vt liéu don chiém t&i khoang 35% trong lugng cua vita GUHPC.

13. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 mot hodc nhidu vét liéu don cé kich thudce hat
nim trong khoang tir 1 dén 75um va dugc chon tir nhém chi bao gdm thach anh di
nghién, tro bay loai F, tro bay loai C, zeolit, thuy tinh da nghién, meta cao lanh, xi 10
cao da nghién thanh hat, xi 10 cao cuc min va tro bay cuc min.

14. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 mdt hozc nhiéu vat liéu don c6 kich thudc hat
khoang tir 0,05 dén Ium, va dugc chon tir nhém chi bao gém silic oxit cuc min, silic
oxit két tda, canxi cacbonat cuc min, nhém oxit c6 kich thudce hat tinh béng micron va

cac hat co kich thudc nhd hon micron cua cac oxit kim loai.

15. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 mot hogc nhiéu cdt liéu chiém téi khoang 75%
trong luong cua vira GUHPC.

16. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 mét hodc nhidu cét liéu 1a mot hodc nhidu cbt
liéu thd c6 kich thuée hat khoang tir 0,075 dén 10 mm duogc chon tir nhém chi bao
gém cat thach anh, granit, bazan, gonai, xi 10 cao da nghién thanh hat, da voi va céat

boxit dd nung.

17. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 mot hodc nhiéu cbt li€u 1a mdt hoac nhiéu cbt

liéu min c6 kich thuéce hat khoang tir 0,075 dén 0,75 mm.

18. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 dung dich hoat ho4 c6 tinh kiém chiém khoang
tir 10 dén 40% trong luong cta vira GUHPC.
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19. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 hydroxit kim loai 1a natri hydroxit, kali
hydroxit hodc gdm ca hai hydroxit nay.

20. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 hydroxit kim loai chiém khoang tir 2 dén 10%
trong lugng dudi dang M>0O trong vita GUHPC.

21. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 silicat kim loai 1a natri silicat, kali silicat hodc
gdm ca hai silicat nay.

22. Vita GUHPC theo diém 1, trong do silicat kim loai chiém khoang tir 2 dén 10%
trong lugng dudi dang SiO; trong vita GUHPC.

23. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 dung dich hoat hoé c6 tinh kiém 1a nude chiém
ty 16 khoang tir 4 dén 25% trong lwong ctia vita GUHPC.

24. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay con chtra thém mot hodc
nhiéu vat liéu s¢i, chiém toi khoang 15% trong lugng cua vita GUHPC.

25. Vita GUHPC theo diém 24, trong d6 mot hodc nhiéu vat liéu soi duoc chon tir
nhom chi bao gém s¢i hitu co, sgi thuy tinh, sgi v co, sgi bazan, sgi cacbon, s¢i nano
va soi kim loai.

26. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay con chira thém mot hoiic
nhidu chit 1am tang dd bén, chiém tdi khoang 2% trong lwgng clia vita GUHPC.

27. Vitra GUHPC theo diém 26, trong d6 mét hodc nhiéu chit lam ting do bén dugc
chon tir nhém chi bao gdm nhém hydroxit, cacbonat ciia kim loai kiém, phosphat ctia
kim loai kiém, sulfat cta kim loai kiém, oxalat cia kim loai kiém va florua cua kim
loai kiém.

28. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay con chira thém chét rin c6

tac dung siéu déo hoé bé tong, chiém t&i khoang 5% trong luong clia vita GUHPC.

29. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay con chira thém chit lam

chim sy dong cing bé téng, chiém toi khoang 5% trong lugng ctia vira GUHPC.

30. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 mat do lén cua tat ca cac thanh phan rén trong
vita GUHPC thap nhit 14 0,6 (tinh theo thé tich/thé tich)

31. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay tao ra san phdm bé tong c6
do bén nén sau thoi gian bao dudng 28 ngay it nhat 13 khoang 10000 psi (68947600
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N/m?).

32. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay tao ra san pham bé tong c6
d6 bén nén sau thoi gian bao dudng 28 ngay it nhét 1a khoang 20000 psi (137895200
N/m?).

33. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay tao ra san phim bé tong c6
d6 bén nén sau thoi gian bao dudng 28 ngay it nhit 13 khoang 25000 psi (172369000
N/m?).

34. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vira GUHPC nay tao ra san phim bé tdng c6
thoi gian dong cing ndm trong khoang tir 30 phut dén 3 gio.

35. Vira GUHPC theo diém 1, trong d6 vita GUHPC nay tao ra san phim bé tong c6
nhiét d6 dong cimg nim trong khoang tir 0°C dén 150°C.

36. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 dung dich hoat héa c6 ndng dd mol clia

hydroxit kim loai kiém ndm trong khoang tir 5 dén 15.

37. Vita GUHPC theo diém 1, trong d6 vira GUHPC nay c6 ty 18 khbi lwong giita nudc
va cac chit rin geopolyme (W/C) ndm trong khoang tr 0,12 dén 0,65.
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