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TÓM TẮT: Geopolymer là một chất kết dính mới 
có thể thay thế hoàn toàn xi măng trong bê tông. 
Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến sự phát triển 
cường độ của chất kết dính geopolymer như thành 
phần của các nguyên liệu, chế độ và nhiệt độ bảo 
dưỡng... Bài báo trình bày kết quả phân tích dựa 
trên các nghiên cứu thực nghiệm xác định sự ảnh 
hưởng của nhiệt độ bảo dưỡng đến cường độ nén 
của vữa geopolymer tro bay. Các mẫu vữa được 
chuẩn bị trong phòng thí nghiệm và bảo dưỡng 
trong lò sấy ở các nhiệt độ 60°C, 80°C, 1OO°C 
trong khoảng thời gian 12h. Sau khi đủ tuổi 28 
ngày, các mẫu vữa được thí nghiệm xác định 
cường độ nén. Cuối cùng, sử dụng phân tích và so 
sánh bằng phân tích phương sai một nhân tố và 
phân tích hậu định sai khác Tukey để làm rõ hơn 
ảnh hưởng của nhiệt độ bảo dưỡng đến cường độ 
nén của loại vật liệu mới này.

TỪ KHÓA: Geopolymer, cường độ, nhiệt độ bảo 
dưỡng, anova, Tukey.

ABSTRACT: Geopolymer is a new binder that 
can completely replace cement in concrete. Many 
factors influence the strength development of 
geopolymer binder, such as the composition of 
materials, curing temperature. The paper presents 
the analytical results based on experimental studies 
to determine the influence of curing temperature 
on the compressive strength of fly ash geopolymer 
mortar. Mortar samples were prepared in the 
laboratory and and cured dry in an oven at 60°C, 
80°C, and 100°C for 12 hours. After reaching 
the age of 28 days, the mortar samples were 
tested to determine the compressive strength. 
Finally, using analysis and comparison by one­
way ANOVA and Tukey's Honest Significance 
Difference to clarify the effect of the curing 
temperature on the compressive strength of this 
new material.

KEYWORDS: Geopolymer, strength, curing
temperature, anova, Tukey.

1. ĐẶTVẤNĐÉ
Geopolymer là loại chất kết dính polymer vô cơ, được 

phát triển đấu tiên bởi nhà khoa học người Pháp Joseph 
Davidovits từ những năm 1970. Quá trình hình thành 
geopolymer là do phản ứng hóa học diễn ra giữa các oxit 
nhôm và oxit silic trong dung dịch có tính kiểm mạnh để 
tạo ra các mạch có cấu trúc ba chiều rắn chắc chứa các liên 
kết Si-O-AI [8], Phản ứng geopolymer hóa diễn ra dưới áp 
suất khí quyển ở nhiệt độ dưới 1 oo°c [4],

Tro bay nhiệt điện có thành phấn hóa học rất giàu 
nhôm và silic, phù hợp để tạo ra chất kết dính geopolymer 
sử dụng trong xây dựng do sự sẳn có, tính kinh tế và đặc 
điểm vật chất của chúng. Thành phần hóa học, hình dạng 
và kích thước hạt của tro bay đều rất thích hợp để tạo ra 
geopolymer có đặc tính kết dính tốt [6],

Nghiên cứu về chất kết dính geopolymer tro bay được 
phát triển bắt đẩu từ báo cáo của Wastiels tại hội nghị quốc 
tế về quản lý chất thải rắn năm 1993 tại Philadelphia [9], 
Nghiên cứu về bê tông geopolymer tro bay được khởi 
xướng từ năm 2001 tại Đại học Công nghệ Curtin, Australia
[7],  Đến nay, phần lớn các nghiên cứu ứng dụng trong xây 
dựng về vật liệu geopolymer đểu tập trung vào việc sử 
dụng nguyên liệu từ tro bay.

Cũng giống như chất kết dính xi măng, geopolymer có thể 
đông cứng và đạt được cường độ thích hợp ở điều kiện nhiệt 
độ môi trường xung quanh.Tuy nhiên, nếu được bảo dưỡng ở 
nhiệt độ lớn hơn thì quá trình polymer hóa xảy ra nhanh hơn và 
geopolymer có thể đạt được cường độ yêu cầu ở tuồi sớm hơn.

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm sự 
ảnh hưởng của nhiệt độ bảo dưỡng đến cường độ nén của 
các mẫu vữa geopolymer tro bay, từ đó tiến hành phân tích 
phương sai một nhân tố (One-Way Anova) và phân tích hậu 
định Tukey được sử dụng để đánh giá sự ảnh hưởng của 
nhiệt độ bảo dưỡng của lò sấy khô trong khoảng thời gian 
12h đến cường độ chịu nén của vữa geopolymer tro bay.

2. CÔNG TÁC THÍ NGHIỆM
2.1. Vật liệu và tỷ lệ thành phần
2.1.1. Cát '
Cát vàng sửdụng cho các vữa geopolymer có mô-đun 

hạt Mk = 2,6 và đáp ứng được các yêu cẩu để sử dụng cho 
vữa theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 7572:2006 [11 ]. Thành 
phấn hạt của cát được xác định theo Hình 2.1.
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Hình 2.1: Thành phẩn hạt của cát theo TCVN 7572:2006 [11]

2.1.2. Tro bay (FA)
Tro bay sử dụng trong thí nghiệm có thành phẩn hóa 

học được thể hiện trong Bảng 2.1. Đây là loại tro bay tương 
đương với tro bay nhóm F theo Tiêu chuẩn ASTM C618-03 [2].

Bảng 2.1. Thành phẩn hóa học của tro bay sử dụng
trong nghiên cứuj% theo khối

SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TÍO2 so3 LOI*
54,42 23,90 8,14 2,56 1,74 1,77 0,43 1,32 0,78 4,31

* LOI: lượng mất khi nung
2.1.3. Dung dịch kiềm kích hoạt
Dung dịch kiểm kích hoạt là hỗn hợp của dung dịch 

kiểm mạnh (NaOH) và thủy tinh lỏng (Na2SÍO3). Dung dịch 
kiểm được điều chế từ NaOH dạng vảy khô (độ tinh khiết 
98%) pha với nước để đạt được nóng độ mol yêu cầu. Thủy 
tinh lỏng Na2SiO3 có tỷ lệ Na2O/SiO2/H2O tương ứng là 
11,8/28,5/59,7% theo khối lượng. Lựa chọn pha trộn dung 
dịch NaOH có nồng độ 14 M, dung dịch kiềm kích hoạt theo 
tỉ lệ khối lượng Na2SiO3/NaOH = 2,5 [7].

2.2. Chê tạo mẩu thử
Tỷ lệ khối lượng AAS/FA (dung dịch kiểm kích hoạt/tro 

bay) được chọn là 0,45 để đảm bảo hỗn hợp có được cường 
độ tốt và dễ thi công.Thông số cần xác định ảnh hưởng đến 
cường độ của geopolymer ở đây là nhiệt độ bảo dưỡng.

Quá trình nhào trộn và chê' bị mẫu thử được tiến hành 
theo TCVN 6016-2011 [10]. Tỷ lệ khối lượng tro bay/cát = 
1/3. Mẫu thử kiểm tra tính chất của vữa là mẫu hình lăng 
trụ kích thước 40'40'160 mm. Các mẫu sau khi đúc khuôn 3 
ngày thì tháo khuôn rồi lưu ở phòng thí nghiệm. Đối với các 
mẫu có yêu cấu bảo dưỡng nhiệt thì sau khi tháo khuôn sẽ 
cho vào tủ sấy ở nhiệt độ và thời gian theo yêu cấu, sau đó 
lấy mẫu ra lưu đến ngày thí nghiệm.

Hình 2.2: Mầu vữa geopolymer tro bay 
và thí nghiệm xác định cường độ nén

Thí nghiệm nén các vữa được tiến hành theo TCVN 
6016-2011 [10],

3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM
3.1. Đánh giá sô mẫu trong tổ mẫu
Công tác lựa chọn số mẫu trong tổ mẫu rất quan trọng, 

nếu số mẩu quá ít sẽ không đánh giá được chính xác kết 
quả thí nghiệm và ngược lại, nếu số mẫu quá nhiều sẽ kéo 
dài thời gian thí nghiệm dẫn đến kết quả bị ảnh hưởng bởi 
tuổi mẫu và kinh phí thực hiện tăng lên. Do đó, vấn đề then 
chốt trước khi nghiên cứu là phải ước tính cho được cỡ mẫu 
vừa đủ cho mục tiêu của nghiên cứu. Nếu một nghiên cứu 
không có một cỡ mẫu tối ưu, ý nghĩa của các kết quả trong 
thực tê' (sự khác biệt thực sự) có thể không được phát hiện.

Cỡ mẫu "vừa đủ" tùy thuộc vào loại hình nghiên cứu 
vào 3 thông số chính:

(i) Phương pháp thiết kê' nghiên cứu và đo lường kết 
quả (outcome measure);

(ii) Hệ số ảnh hưởng (effect size);
(iii) Sai lầm mà nhà nghiên cứu chấp nhận, cụ thể là sai 

lầm loại I (a) và sai lầm loại II (b hoặc hiệu năng power = 1 -b).

Hình 3.1: Phân tích lụa chọn số mẫu cho 1 tổ mẫu

Sử dụng phấn mểm thống kê Minitab 19 đánh giá số 
mẫu với tiêu chuẩn t-test, power = 0,75 (hệ số p tính toán 
bằng 1 - 0,75 = 0,25) và mức ý nghĩa a = 0,05. Như vậy, số 
mẫu trong 1 tổ mẫu chọn là 4 (Hình 3.1).

3.2. Đánh giá độ chụm
Trước hết, sau khi có kết quả thí nghiệm cường độ 

chịu nén của bê tông cần tiến hành đánh giá loại bỏ số liệu 
ngoại lai theo ASTM E178 [5], đánh giá độ chụm theo ASTM 
C670 [3] với giới hạn chấp nhận được quy định của các tiêu 
chuẩn thí nghiệm tương ứng.

Tiêu chuẩn Grubbs được sử dụng để đánh giá, loại bỏ 
số liệu ngoại lal của các kết quả thí nghiệm hay còn gọi 
là Outlier test. Kết quả cho thấy không có giá trị ngoại lai 
trong tập kết quả (Hình 3.2).

Outlier Plot of Rn vs Nhiệt độ

Nhiệt độ

Grubbs’ Test
Nhiệt độ Min Mil G p
28 29.01 29.48 1.27 0.612
60 38.35 40.31 1.46 0.119
80 42.75 45.45 132 0.48
ICO 50.22 51.24 1.29 0.56

Hình 3.2: Biểu đô loại bỏ số liệu ngoại lai
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Độ chụm là mức độ gần nhau giữa các kết quả thử 
nghiệm độc lập nhận được trong điểu kiện quy định. Độ 
chụm thể hiện chất lượng công tác thí nghiệm, đảm bảo 
cơ sở khoa học để phân tích đưa ra những kết luận trong 
phạm vi nghiên cứu của bài báo. Đối với mỗi tiêu chuẩn thí 
nghiệm đểu quy định độ chụm tương ứng. Các tiêu chuẩn 
Việt Nam hiện hành chưa có chuẩn đánh giá độ chụm nên 
sử dụng các tiêu chuẩn AASHTO và ASTM. Ví dụ với thí 
nghiệm xác định cường độ chịu nén của vửa ASTM 009 
[1] thì hệ số biến sai Cv trong phòng thí nghiệm là 2,1%. 
Theo ASTM C670 [3], độ lệch tối đa giá trị max và min với tổ 
mầu có 4 mẫu sẽ là 3,6 Cv. Bảng 3.1 là kết quả đánh giá độ 
chụm của cường độ chịu nén của bê tông geopolymer ở 28 
ngày tuổi, tùy thuộc vào điểu kiện bảo dưỡng ở các nhiệt 
độ khác nhau hay điều kiện phòng thí nghiệm. Kết quả cho 
thấy các tổ hợp đểu đảm bảo độ chụm theo quy định.

Bảng 3.1. Đánh giá độ chụm của kết quả thí nghiệm cuông độ 
chịu nén của vữa ở 28 ngày sau 12h sấy

TT Chi tiêu Máu
Nhiệt độ sấy máu, °C

60 80 100 28 (PTN)

Cường độ chịu nén của 
vữa Geopolymer tro bay ở 
tuổi 28 sau 12h sấy ở các 
nhiệt độ khác nhau, MPa

1 38,35 45,45 50,68 29,29

2 38,83 44,55 50,99 29,24

1 3 38,36 42,75 51,24 29,47

4 40,31 44,17 50,219 29,01

TB 38,52 44,25 50,97 29,34

2
Khoảng chênh lệch R: 
max-min

MPa 1,96 2,70 1,02 0,47

3 Hệ só biến sai cho phép Cv % 2,1 2,1 2,1 2,1

4
Khoảng chấp nhận cho 
phép so với giá trị trung 
bình: 3.6xCv

% 7,56 7,56 7,56 7,56

Giá trị độ lệch cho phép MPa 2,91 3,35 3,85 2,22

6 Đánh giá: So sánh (2) và (5) - Đạt Đạt Đạt Đạt

SỐ liệu kết quả cường độ chịu nén cũng đảm bảo phân 
phối chuẩn như trong Hình 3.3.

Hình 3.3: Biểu đổ phân phối chuẩn của cường độ nén

3.3. Kiểm định phương sai một nhân tô
Xét biến ngẫu nhiên X tuân theo quy luật phân phối 

chuẩn N(p, ơ2) và một nhân tố F tác động lên X có p mức 
khác nhau. Như vậy, tương ứng mỗi mức nhân tố i ta có 
biến ngẫu nhiên Xi và chúng cũng tuân theo quy luật phân 
phối chuẩn N(pi, ơ,2). Nếu tiến hành quan sát Xi bằng cách 
lấy một mẫu ngẫu nhiên kích thước ni:

W = (Xti, x2i, X3......Xk........xni) (i=1 -P), khi đó:
Xki = n + a. + Uki với k = 14-ni
Trong đó: a. đặc trưng cho sự khác biệt vể giá trị trung 

bình p của biến ngẫu nhiên X dưới tác động của nhân tố 
F ở mức i và Ukj là sai số ngẫu nhiên giả thiết là độc lập với 
nhau, cùng tuân theo quy luật phân phối chuẩn N(p, O..2) 
với mô hình (2) được gọi là mô hình phân tích phương sai 
một nhân tố. Để tiến hành phân tích phương sai ta xét cặp 
giả thuyết sau đây:

^0-^1 = ^=..... =Pp)

H,: (Tổn tại ít nhất một cặp i * i'sao cho pi * pi')
Phương pháp phân tích phương sai vể cơ bản dựa 

trên cơ sở tính toán và phân tích một số đặc trưng mẫu TSS 
(Total sum of squares), MSS và RSS.

Bảng 3.2. Lập bảng tính các đặc trung

n = En=21;T=^Xfc ^^7=652, 946°; E! — ] = 27638'592

Tính Qi:

mà TSS = MSS + RSS ® RSS = 7.048
_:a 4.1______ 4-4.. „ MSS/(p-l) 999,485/(4-1)Kiêm đ nh giả thuyét:F=7 „ 7"—=563.245 

; 7 RSS (n-p) 992,437(16-4)

49



KHOA HỌC CÔNG NGHỆ
Só 07/2021

Chọn mức ý nghĩa a = 0,05 (độ tin cậy 95%, confidence 
interval Cl = 95%), tra bảng ta được f005(3,12) = 3,49 —> F > 
fO.OS_ỹ,AFGWạ

Vậy ta bác bỏ giả thuyết về sự bằng nhau của các giá 
trị cường độ trung bình của vữa geopolymer tro bay ở các 
nhiệt độ sấy khác nhau. Nói cách khác, cường độ chịu nén 
của vữa sẽ khác nhau và có ý nghĩa nếu nhiệt độ khác nhau.

Xét mức độ tác động của nhiệt độ đến cường độ chịu 
nén của vữa Geopholymer tro bay thông qua hệ số R2:

R2 = 0,9929
TSS

Hệ số xác định của mô hình rất cao, càng giải thích 
được mức độ biến động khi thay đổi nhiệt độ sấy mẫu, có 
nghĩa nhiệt độ ảnh hưởng tới 99,29% đến sự biến động 
của cường độ chịu nén của vữa, hay nói cách khác 99,29% 
sự khác biệt vể cường độ với các nhiệt độ khác nhau được 
giải thích bởi do khi nhiệt độ bảo dưỡng tăng lên, sẽ đẩy 
nhanh quá trình polyme hóa các khoáng vó cơ, làm hỗn 
hợp được phát triển cường độ nhanh. Nhiệt độ bảo dưỡng 
càng cao thì cường độ nén của các mẫu vừa thu được càng 
lớn. Sử dụng phẩn mểm Minitabl 9 ta có kết quả như Bảng
3.3, kết quả thu được tương tự với các hệ số R-sq = 99,29%, 
F value = 563,3.

Báng 3.3. One-way Anova cho RnỈB

Factor Information
Factor Levels Values

Nhiệt độ 4 28, 60, 80, 100
Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Nhiệt độ 3 992,438 330,813 563,3 0

Error 12 7,047 0,587
Total 15 999,485

Model Summary
s R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,76634 99,29% 99,12% 98,75%

3.4. Phán tích hậu định phát hiện sai khác theo 
chuẩn Tukey

Chuẩn Tukey được sử dụng phổ biến cho việc giải 
thích rõ sự khác biệt giữa các nhóm, được sử dụng với bảng 
phân phối Studentizze. Phương phápTukey hiệu quả hơn 
so với Bonfeerionni khi số lượng các cặp trung bình cần so 
sánh khá nhiều. Trong phạm vi nghiên cứu này, có 4 nhóm 
cần đánh giá sự sai khác giữa chúng, phân tích hậu định 
theo chuẩn Tukey được sử dụng, có kết quà trong Bảng 3.4 
và Hình 3.4.

Báng 3.4. Phân nhóm thông tin bằng phương pháp Tu key 
với độ tin cậy 95%

Factor N Mean Grouping
Rn+100°C 4 50,784 A
Rn +80°C 4 44,232 B
Rn +60°C 4 38,965 c
Rn +28°c 4 29,2553 D

Rn +80ƠỘC- Rn +60độC

Rn +100 độ c- Rn +60 độ c

Rn +28 độ c - Rn +60độC

Rn+100 độ c - Rn+80 độ c

Rn+28 độ c - Rn+80 độ c

Rn +28 độ c - Rn +100 độ c

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for Rn +60 độ c, Rn +80 độ c,...

If an interval does not contain zero, the coưespondĩng means are significantly different.

Hình 3.4: Đó thị biểu diễn các so sánh theo cặp từ HSD của Tukey

Interval Plot of Rn +60 độ c, Rn +80 độ c, ...
95% Cl for the Mean

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Hình 3.5: Biểu đổ biểu thị cường độ ớ các nhiệt độ sấy

Khi đặt tất cả các kiểm định sai khác trung bình giữa 
các cặp với nhau, kết quả được thể hiện như trên Hình 3.5. 
Điểu này diễn giải một cách tổng thể vể kết quả phân tích 
hậu định (HSD) của Tukey, cho thấy sự sai khác rõ rệt giữa 
các nhóm và sự không khác biệt. Các khoảng chênh giữa 
các cặp có thể nhỏ hơn hoặc lớn hơn 0 đều nằm lệch vể 
hai phía so với đường có giá trị bằng 0, diễn tả sự khác biệt 
giữa hai nhóm so sánh. Tuy nhiên, bất kỳ khoảng tin cậy 
nào chứa "0"đều cung cấp bằng chứng không có sự khác 
biệt trong các nhóm.

Hơn nữa, trong Bảng 3.4 cột phân nhóm với các chữ 
cái A, B, c, D cho thây các nhóm không có chứa cùng một 
nhóm, đểu được tách biệttheo các nhóm riêng, chứng tỏ có 
sự khác biệt rất rõ ràng về cường độ nén của vữa ở những 
nhiệt độ khác nhau. Trong biểu đổ Hình 3.5, với độ tin cậy 
95%, thể hiện khoảng dao động của Rn tương ứng với nhiệt 
độ sấy khác nhau. Mức độ dao động trong các nhóm khá 
đồng đểu, không có sự biến đổi khác lạ nào, khoảng chênh 
lệch gần như nhau so với điểm giữa - trung bình của ba 
mẫu. Đóng thời, Hình 3.5 còn cho thấy cường độ của vữa 
đạt tốt nhất ở nhiệt độ sấy là 1 oo°c.

4. KẾT LUẬN
Như vậy, bằng phân tích phương sai một nhân tố và 

phân tích hậu định kiểm định sự sai khác bằng Tukey đã 
cho thấy một bức tranh đầy đủ vể ảnh hưởng của nhiệt 
độ bảo dưỡng trong 12h đến cường độ chịu nén của vữa
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geopolymer tro bay ở tuổi 28 ngày như thế nào. Khi nhiệt 
độ bảo dưỡng càng cao thì cường độ nén của các mẫu vữa 
geopolymer thu được càng lớn.
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