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 This paper presents a case study on the laboratory examination of quarry 
dust based geopolymer on some physical and mechanical properties of 
stabilized laterit soil. The laboratory test results indicate that both CBR 
and shrinkage limit of studied soil increased substantailly with increased 
rate of quarry dust based geopolymer (QD-based geopolymer). 
Specifically, the laterit soils were treated with QD-based geopolymer in 
the proportions of 10%, 20%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, respectively, by 
weight of dry soil; the CBR values were increased from 7.4% to 35.71% at 
proportion of 40% QD-based geopolymer. The obtained CBR value of 
35.71% meets the requirement to be used as filled meterials for pavement 
purpose according to the TCVN 8857:2012. In constrast with the increase 
in CBR and shrinkage values, the swelling potential of treated soils was 
found to be decreased with raising QD-geopolymer proportion, for 
example, the swelling potential decreased from 14.5÷6.9% as adding 10, 
and 60% of QD- based geopolymer, respectively .  
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 Bài báo trình bày sự ảnh hưởng của hàm lượng geopolymer bột đá đến một 
số tính chất cơ lý của đất laterit, tính trương nở, tính co ngót và chỉ số sức 
mang tải CBR của đất laterit. Kết quả thí nghiệm cho thấy, chỉ số CBR và độ 
co ngót của đất gia cố tăng khi hàm lượng geopolymer bột đá tăng với tỷ lệ 
phối trộn lần lượt từ 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, và 60% trong đó, chỉ số 
CBR tăng từ 7.4% khi chưa gia cố lên 35.71% khi hàm lượng trộng 
geopolymer bột đá là 40% với kết quả này, đất laterit gia cố bằng 
geopolymer bột đá đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật của TCVN 8857:2012 về 
đất làm vật liệu xây dựng cho kết cấu áo đường. Bên cạnh đó, việc tăng hàm 
lượng geopolymer sẽ giảm được độ trương nở của đất laterit khá đáng kể, 
từ 14.5% đối với đất tự nhiên xuống lần lượt còn 9.7% 6.9% ứng với tỷ lệ 
trộn geopolymer bột đá 10% và 60%.  
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1. Mở đầu

Thực tế cho thấy, nguồn vật liệu đảm bảo chỉ
tiêu cơ lý theo các yêu cầu, các tiêu chuẩn kỹ thuật 
ngày càng khan hiếm, trong số đó có thể kể đến 
như nguồn vật liệu cho nền đường đắp. Tại các 
quốc gia có khí hậu nhiệt đới gió mùa, lớp đất mặt 
có thể khai thác chủ yếu là đất tàn tích với loại đất 
chủ yếu là đất laterit có đặc điểm điển hình như: 
hàm lượng hạt mịn lớn, tính sét cao; dễ thay đổi 

thể tích khi chịu sự tác động của độ ẩm; khả năng 
mang tải thấp, các chỉ tiêu cơ lý thường không đảm 
bảo quy định. Do đó, với mục tiêu giảm áp lực xử 
lý chất thải công, nông nghiệp và đồng thời hướng 
tới việc tận dụng nguồn vật liệu tại chỗ phục vụ 
xây dựng công trình hạ tầng thì xu hướng tận dụng 
các phụ phẩm công-nông nghiệp để cải thiện tính 
chất cơ lý của vật liệu đất tại chỗ, đất laterit, đã và 
đang nhận được nhiều sự quan tâm, trong đó hoạt 
động nghiên cứu và ứng dụng kỹ thuật gia cố đất 
phần lớn được thực hiện dựa trên nguyên lý của 
công nghệ geopolymer do giáo sư người Pháp 
Davidovits đề xuất năm 1978 (Abdel-Gawwad & 
Abo-El-Enein, 2016; Davidovits, 2013). Bản chất 
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chung của công nghệ này là thay thế chất dính kết 
xi măng truyền thống bằng chất chất dính kết 
geopolymer bằng cách tạo ra phản ứng trùng 
ngưng giữa các tiền chất giầu silicat và alumin 
trong môi trường kiềm. Theo Joseph Davidovits, 
2013 công nghệ geopolymer không phụ thuộc vào 
CaCO3 nên có thể giảm lượng phát thải khí CO2 từ 
(40÷90)% so với công nghệ xi măng truyền 
thống.  

Một số nghiên cứu gần đây sử dụng hỗn hợp 
bột vôi sống, tro bay và 10% xi măng Portland 
thông thường để gia cố đất sét cho thấy đặc tính 
đầm nén của đất gia cố được cải thiện khá đáng kể, 
cụ thể như dung trọng tăng từ 16,4 kN/m3 lên 17,8 
kN/m3; chỉ số sức mang tải CBR của đất sét tăng từ 
7.6÷17.8%; và cường độ chịu nén của mẫu đất sét 
gia cố tăng từ 78,6÷223 kPa (Kennedy và nnk., 
2018; Kumar và nnk., 2007). Kết quả nghiên cứu 
sử dụng hỗn hợp tro bay 10% và bột vôi sống 5% 
gia cố đất có tính sét cao của (Zhou, 2019) cho 
thấy, chỉ số dẻo của đất có thể giảm xuống 64,9%, 
độ trương nở thể tích giảm xuống khoảng 10%. 

Tác giả (Soosan, 2001) cho rằng bột đá có 
cường độ kháng cắt cao, góc ma sát trong khoảng 
40 độ, có thể thay thế cát tự nhiên khi gia cố đất. 
Kết quả thí nghiệm của (Soosan, 2001) với ba loại 
đất khác nhau: đất đỏ (đất laterit), đất sét ven 
biển, đất sét giàu kaolinit cho thấy giới hạn chảy 
của mẫu đất gia cố giảm khi hàm lượng bột đá trộn 
tăng.  

Kết quả nghiên cứu tổng quan của (Abdullah, 
2020) cho thấy việc gia cố đất bằng công nghệ 
geopolymer cải thiện đáng kể chỉ tiêu cơ lý, tính 
chất cơ học và độ bền của khá nhiều các loại đất 
khác nhau, như: đất sét, đất sét pha, cát hạt mịn, 
đất hoàn thổ (loess soil), cát pha,… bên cạnh việc 
sử dụng tro bay, thì một số chất thải rắn công 
nghiệp khác cũng đã được nghiên cứu sử dụng 
như: tro xỉ, vôi bột. 

Từ một số kết quả phân tích trên có thể nhận 
thấy, công nghệ geopolymer đã và đang được 
nghiên cứu và áp dụng khá rộng rãi trong việc cải 
thiện tính chất của một số loại đất khác nhau; tuy 
nhiên, các nghiên cứu mới dừng ở việc trộn một 
hoặc hai thành phần chất thải rắn, việc sử dụng 
hỗn hợp phức hợp với nhiều thành phần chất thải 
rắn công nghiệp để gia cố đất Laterit còn tương đối 
hạn chế. Do đó, bài báo trình bày một số kết quả 
thí nghiệm trong phòng đánh giá sự ảnh hưởng 
của hàm lượng bột đá với chất dính kết 

Geopolymer đến một số tính chất cơ lý của đất 
Laterit. 

2. Cơ chế phản ứng và hình thành liên kết của 
geopolymer 

(Provis, 2009) sơ đồ hóa quá trình 
geopolymer hóa theo sơ đồ dưới đây (Hình 1). 
Theo đó, quá trình geopolymer hóa được bắt đầu 
bằng quá trình hòa tan của vật liệu giàu Si-Al bởi 
dung dịch kiềm. Kết quả của quá trình hòa tan là 
các đơn phân tử Gel 1 còn nhiều nguyên tử Al 
trong cấu trúc. Trong môi trường kiềm các đơn 
phân tử Gel 1 phản ứng trùng ngưng với nhau tạo 
thành Gel2 có số lượng nguyên tử Al giảm đi và 
nguyên tử Si tăng lên. Các Gel2 về bản chất là 
oligomer tổng hợp từ Gel1 được polymer hóa tạo 
các chuỗi polymer mạch dài. Các chuỗi polymer 
này tiếp tục phát triển để tạo thành bộ khung 3D 
của geopolymer. 

Nói một cách khác, quá trình geopolymer hóa 
là quá trình bao gồm các phản ứng hóa học liên 
quan đến sự tương tác giữa vật liệu giàu khoáng 
Si-Al với môi trường kiềm với tốc độ nhanh. Sản 
phẩm được tạo ra từ quá trình này là các chuỗi 
mạch thẳng và vòng có cấu trúc không gian 3D 
được tạo thành từ các liên kết -Si-O-Al-O. Theo đó, 
một cách tổng quát, các chất giàu khoáng Si-Al sẽ 
bị kiềm hóa bởi dung dịch kiềm thổ- phương trình 
(1.2) hoặc bởi dung dịch kiềm Silicat - phương 
trình (1.3) tạo ra các tiền chất Geopolymer (Hình 
1, 2). Các tiền chất này tiếp tục phản ứng trùng 
ngưng với nhau trong môi trường kiềm thổ hoặc 
kiềm Silicat tạo ra bộ khung xương Geopolymer.  

Hình 1. Cơ chế hình thành liên kết Geopolymer 
(Provis & Van Deventer, 2009). 
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3. Vật liệu và thí nghiệm 

3.1. Vật liệu  

3.1.1. Đất laterit 

Đất laterit được sử dụng được lấy tại tỉnh Đak 
Nông - Tây Nguyên, với hệ số cấp phối Cc và hệ số 
đồng đều Cu lần lượt là 2.0 và 6.13, tỷ trọng hạt Gs 
= 2.08, độ ẩm tự nhiên và tối ưu có giá trị: 24.5%, 

31.5%. Giới hạn Atterberg của mẫu đất LL = 46%, 
PL = 26%, PI = 23 và SL = 8. Theo phân loại 
AASHTO M145 thì mẫu đất thuộc nhóm A-2-7.  

Hàm lượng hạt lọt sàng tại mắt sàng 0.425 
mm cao, gần 45%, do đó mẫu đất thuộc loại đất 
hạt rời có hàm lượng hạt bụi, mịn và tính sét (tính 
dẻo) cao, thay đổi thể tích lớn khi chịu sự tác động 
của độ ẩm. Biểu đồ thành phần cỡ hạt của mẫu đất 
thể hiện tại Hình 3. 

3.1.2. Chất thải rắn công nghiệp 

Chất thải rắn sử dụng trong bài báo là phụ 
phẩm của một số quá trình sản xuất công nghiệp 
nặng, bao gồm: tro bay, xỉ thép, và bột đá (bụi đá). 
Trong đó, bột đá được thu thập tại khu sản xuất 
cát nghiền từ đá vôi nằm trên địa bàn thị trấn Xuân 
Mai, huyện Chương Mỹ Hà Nội; tro bay và tro xỉ 
được lấy tại nhà máy nhiệt điện Thái Nguyên. Các 
mẫu vật liệu thí nghiệm sau khi thu thập sẽ hong 
khô, chế bị trong phòng thí nghiệm trước khi sử 
dụng (Hình 4). 

Tỷ lệ phối trộn hỗn hợp chất kết dính 
geopolymer sử dụng chất thải rắn công nghiệp 

Hình 2. Phương trình phản ứng hóa học geopolymer hóa (Provis & Van Deventer, 2009). 

Hình 3. Biểu đồ thành phần cỡ hạt của mẫu đất. 
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được thể hiện tại Bảng 1, 2 thể hiện thành phần 
hóa học chính của các loại vật liệu sử dụng trong 
thí nghiệm.  

3.2. Thí nghiệm  

3.2.1. Thí nghiệm trương nở 

Thí nghiệm độ trương nở của đất được thực 
hiện theo TCVN 8719:2012 với thiết bị thí nghiệm 
trương nở được thể hiện tại Hình 5. Theo đó, độ 
trương nở của đất bất kỳ được đánh giá thông qua 
sự tăng chiều cao của mẫu đất một cách tự do, 
không chịu tác dụng bất kỳ của một tải trọng một 
trục được đặt phản áp trên bề mặt mẫu đất.  

Mẫu đất sau khi được đầm chặt ở độ ẩm tối 
ưu sẽ được ngâm trong nước; và tiến hành quan 
trắc lượng trương nở của mẫu đất theo thời gian 
cho đến khi đất dừng trương nở. Theo đó, độ 
trương nở của đất được xác định theo công thức: 

Trong đó: ∆h - lượng biến dạng nở của mẫu 

đất sau khi chấm dứt trương nở, mm; ho - chiều 
cao ban đầu của mẫu thí nghiệm, mm. 

3.2.2. Thí nghiệm co ngót của đất 

Thí nghiệm độ co ngót của đất được thực hiện 
theo TCVN 8720:2012. Theo đó, độ co ngót của đất 
là mức độ bị giảm thể tích của đất do ngót khô khi 
đạt tới giới hạn co ngót; về trị số, đó là tỷ số giữa 
lượng thể tích đất bị giảm do ngót khô và thể tích 
ban đầu của đất, ký hiệu là Dc.ng, tính bằng % theo 
thể tích. Mẫu đất thí nghiệm đã được xác định thể 
tích và các kích thước ban đầu để hong khô trong 
không khí ở trong phòng và quan trắc sự thay đổi 
thể tích của mẫu đất trong quá trình đất bị ngót 
khô cho đến khi thể tích đất không thay đổi; cứ sau 
thời gian 4 h thực hiện đo số liệu, số đo chiều cao 
và đường kính của mẫu thí nghiệm đều giảm 
không quá 0,1 mm, thì được cho là đất chấm dứt 
co ngót và kết thúc quan trắc; sau đó, xác định thể 
tích mẫu đất bằng phương pháp thí nghiệm bọc 
sáp theo quy định của TCVN 4202 : 2012. Từ các 
số liệu thí nghiệm, tính toán được các đặc trưng co 
ngót của đất. Độ co ngót thể tích của đất, được biểu 
thị bằng % theo thể tích và tính theo công thức 
sau: 

𝐷𝑐.𝑛𝑔 = (
𝑉𝑜 − 𝑉𝑘

𝑉𝑜
) × 100 (2) 

Trong đó: Vo, Vk - thể tích ban đầu và sau khi 
kết thúc co ngót của mẫu đất thí nghiệm, cm3. 

3.2.3. Thí nghiệm CBR 

Thí nghiệm CBR được thực hiện trong phòng 
theo tiêu chuẩn TCVN 8821:2011, theo đó, chỉ số 
CBR được xác định như sau: 

𝐶𝐵𝑅 =
𝑃

69
× 100 (3) 

Trong đó: CBR - giá trị CBR tính với chiều sâu 
ép lún 2,54 mm (0,1 in), %; P - là áp lực nén trên 
mẫu thí nghiệm ứng với chiều sâu ép lún 2,54 mm 
(0,1 in), daN/cm2. 

3.2.4. Quy trình chế bị mẫu chung 

𝐷𝑇𝑟.𝑛 =
𝛥ℎ

ℎ𝑜
𝑥100 (1) 

(a) 

(b) 

Hình 4. Thu thập mẫu bột đá (bụi đá) và thí 
nghiệm xác định chỉ tiêu cơ lý mẫu đất. 

Hình 5. Thiết bị thí nghiệm tính trương nở (TCVN 
8719:2012). 
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Quá trình chế bị mẫu đất và tổng hợp chất kết 
dính geopolymer được thể hiện tại Hình 6; cụ thể 
hỗn hợp geopolymer được tổng hợp từ tro bay 
(loại C - theo ASTM), xỉ thép và dung dịch kiềm với 
tỷ lệ lần lượt là 22%, 44%, và 4.8% theo khối 
lượng thể tích đất khô. Hỗn hợp Geopolymer tiếp 
tục được trộn đều với đất, xi măng portland để tạo 
thành hỗn hợp đất+GPC. Sau cùng, hỗn hợp 
(đất+GPC) được trộn với các tỷ lệ bột đá khác 
nhau từ 10, 20, 30, 40, 50, 60% trước khi tiến hành 
các thí nghiệm liên quan. Trong tất cả các thí 
nghiệm đánh giá sự ảnh hưởng của hàm lượng bột 
đá tới tính chất cơ lý của mẫu đất gia cố thì mẫu 
đất gia cố sẽ được trộn với hàm lượng nước tối ưu. 

4. Kết quả thí nghiệm và thảo luận 

4.1. Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến tính 
trương nở của đất 

Độ trương nở, Sw được xác định theo công 
thức:  

𝑆𝑤 =
𝑆1 − 𝑆2

𝐻
𝑥100 (4) 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, độ trương nở 
của đất tăng theo thời gian mẫu ngâm ở trong 
nước đối với đất tự nhiên và các loại đất được gia 
cố bởi geopolymer bột đá từ 10÷60% (Hình 7).  

TT Tro bay Tro xỉ Xi măng PCB 40 Chất kiềm hoạt hóa (dung dịch NaSiO3/NaOH) Bột đá (bụi đá) 
1 Tỷ lệ (%) theo khối lượng đất khô 
2 22% 44% 5% 12 Mol/l Thay đổi 

 
 

 

Vật liệu 
Thành phần hóa học chính (% khối lượng) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O TiO2 LOI P2O5 SO3 MnO CaO tự do 
Đất laterit 42.83 25.83 0.14 21.36 0.62 0.19 0.02 0.8 - 0.08 - 0.02 - 
Xi măng  21.45 4.45 63.81 3.07 2.42 0.83 0.20 0.22 - 0.11 2.46  0.64 

Bột đá 63.48 17.72 5.56 1.7 4.65 3.69 2.51 0.18 - - 2.11 - - 
Tro bay 63.45 4.14 12.11 1.23 0.78 1.09 - - - - - - - 
Tro xỉ 21.45 4.45 63.81 3.07 2.42 0.83        

Hình 6. Quy trình chế tạo mẫu thí nghiệm. 

Bảng 1. Tỉ lệ thành phần vật liệu chất kết dính Geopolymer. 

Bảng 2. Thành phần hóa học chính của vật liệu. 
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Điều này được giải thích là do đất càng ở lâu 
trong nước thì lượng nước hấp thụ của kết cấu đất 
(soil matrix) sẽ ngày càng tăng cho đến khi đất đạt 
đến độ ẩm bão hòa lớn nhất Z (Saturation limit). 

Theo (Casagrande, 1932), Z được xác định 
bằng công thức như sau: 

𝑍 = √15.2(𝐿𝐿% − 16,3) + 9% (4) 

Trong đó, LL  giá trị giới hạn chảy của mẫu 
đất, LL = 46%, do vậy độ ẩm bảo hòa lớn nhất, Z 
= 30.3%. 

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, độ trương 
nở của đất gia cố giảm khi hàm lượng geopolymer 
bột đá tăng, điều này được giải thích là do quá 
trình trao đổi cation tự nhiên, các phản ứng 
geopolymer hóa giữa môi trường kiềm với các hạt 
sét của đất đã keo tụ, kết dính các các hạt kích 
thước nhỏ trở thành các hạt có kích thước lớn 
hơn, từ đó làm thay đổi cấu trúc đất từ đất sét bụi 
(clayed silts) sang đất dạng hạt rời (granular soil) 
với khả năng hấp thụ nước kém hơn dẫn đến độ 
trương nở của đất giảm đi. Độ trương nở này sẽ 
càng giảm nếu phản ứng geopolymer hóa nhiều 
hơn. Vì vậy, độ trương nở của đất giảm đi khi tăng 
tỉ lệ geopolymer bột đá trong hỗn hợp đất-
geopolymer bột đá. Bên cạnh đó, đường cong 
trương nở của các loại đất đều phản ánh rất rõ 03 
giai đoạn. Đối với đất gia cố bằng geopolymer bột 
đá đều cho thấy 03 giai đoạn trương nở: giai đoạn 
1 (khởi đầu) từ 0÷7 giờ sau khi ngâm mẫu, giai 
đoạn trương nở thứ cấp xảy ra từ 7÷56 giờ, và giai 
đoạn cuối xảy ra sau 56 giờ kể từ thời điểm ngâm 
mẫu, ở giai đoạn này sự trương nở của đất xảy ra 
không đáng kể (tắt trương nở). Tuy nhiên, đối với 
đất tự nhiên mới quan sát được 2 giai đoạn: giai 
đoạn khởi đầu bắt đầu từ giờ thứ 3 và giai đoạn sơ 
cấp với sự trương nở của đất vẫn tiếp tục phát 
triển, chưa có dấu hiệu dừng lại. Điều này chủ yếu 
do cấu trúc của đất (texture) là loại sét bụi, độ chặt 
nhỏ, tỉ diện bề mặt lớn hút nước mạnh dẫn đến 
trương nở mạnh. Giai đoạn thứ cấp chưa được 
quan sát thấy, chứng tỏ sự hiệu quả của việc sử 
dụng geopolymer - bột đá trong việc ổn định tính 
trương nở của đất, tuy rằng sự ổn định này diễn ở 
khoảng thời gian tương đối dài (sau ngày thứ 56). 
Đất tự nhiên laterit nghiên cứu, ở 77 giờ tuổi thí 
nghiệm, độ trương nở đo được khoảng 14,5% > 
12% và chưa có dấu hiệu kết thúc. Như vậy, có thể 
xếp đất laterit nghiên cứu vào loại đất có độ 
trương nở cao (TCVN 8719:2012). Các loại đất 

được cải thiện bởi geopolymer - bột đá ở tuổi 77 
giờ, đều đã tắt trương nở và có giá trị giảm từ 
9.7÷6.9% được xếp vào loại đất có độ trương nở 
trung bình. 

4.2. Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến tính 
co ngót của đất 

Thí nghiệm độ co ngót của đất được thực hiện 
theo TCVN 8720:2012. Kết quả thí nghiệm cho 
thấy, độ co ngót tăng cùng với tỉ lệ geopolymer bột 
đá. Điều này được giải thích là các quá trình trao 
đổi cation, các phản ứng geopolymer hóa giữa môi 
trường kiềm với các hạt sét của đất đã keo tụ và 
kết dính các hạt đất nhỏ trở thành các hạt đất lớn 
hơn, thay đổi bản chất khoáng vật của các hạt sét 
theo hướng giảm khả năng hấp thụ nước. Nhờ vậy, 
cấu trúc của đất từ đất hạt mịn ưa nước sang dạng 
đất hạt rời kém hấp thụ nước hơn. Từ sự chuyển 
pha cấu trúc đó, khiến đất được gia cố bởi 
geopolymer bột đá với các tỉ lệ khác nhau có độ ẩm 
thấp. Tỉ lệ geopolymer bột đá càng nhiều thì độ ẩm 
của khối đất gia cố đó càng nhỏ, độ ẩm càng nhỏ 
thì lực hút mao dẫn của đất càng lớn, các hạt đất 
do vậy càng được kéo sát vào nhau, dẫn đến thể 
tích của đất được giảm mạnh. 

Đất laterit tự nhiên sau 24h vẫn chưa cho thấy 
giới hạn co ngót được thiết lập (Hình 8), trong khi 
đó với các đất được xử lý bằng geopolymer bột đá 
đều cho thấy thời gian kết thúc co ngót là 20 h sau 
khi tiến hành thí nghiệm. 

4.3. Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến chỉ 
số CBR của đất gia cố 

Hình 9 trình bày kết quả đặc xác định chỉ số 
được xử lý bằng chất dính kết geopolymer bột đá 

Hình 7. Độ trương nở của mẫu đất laterit gia cố. 
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với các tỉ lệ khác nhau, kết quả thu được cho 
thấy chỉ số CBR tăng khi tăng hàm lượng 
geopolymer bột đá tăng, điều này cho thấy hiệu 
quả của việc gia cố đất laterit bằng chất kết dính 
geopolymer bột đá. 

Chỉ số CBR của đất laterit tự nhiên khá nhỏ, 
chỉ đạt khoảng 7.4% và không đạt yêu cầu làm vật 
liệu kết cấu áo đường theo TCVN 8857:2012, chỉ 
phù hợp làm đất xây dựng nền đường cấp III, cấp 
IV có sử dụng lớp mặt A theo quy định của 
TCVN9436:2012. Tuy nhiên, khi tăng tỉ lệ 
geopolymer bột đá lên 40%, thì giá trị CBR đạt 
35.71% > [CBR] = 30, với kết quả này, đất laterit 
gia cố đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật của TCVN 
8857:2012 về đất làm vật liệu xây dựng cho kết 
cấu áo đường, cụ thể làm lớp móng trên, dưới cho 
các kết cấu áo đường sử dụng lớp mặt A1, A2.  

5. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu bước đầu cho thấy 
geopolymer bột đá có khả năng cải thiện khá tốt 
đất laterit về các đặc tính địa kỹ thuật, cụ thể: 

- Chỉ số CBR tăng khi tăng hàm lượng 
geopolymer bột đá tăng; 

- Đất laterit tự nhiên có độ trương nở cao, lên 
đến 14.5% ở thời gian bảo dưỡng 77 giờ tuổi. Tuy 
nhiên, khi được gia cố bởi geopolymer -bột đá, 
việc trương nở đã được ổn định và tắt ở thời gian 
bảo dưỡng 56 giờ. Điều này cho thấy tính khả thi 
của việc sử dụng geopolymer - bột đá trong việc 
ổn định thể tích cho các loại đất có tính trương nở 
cao.  
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Bài báo được tài trợ bởi Bộ Giáo dục và Đào 
tạo thông qua đề tài mã số B2019 - MDA - 08. 

Đóng góp của các tác giả 

Các nội dung trong bài báo được thực hiện và 
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Hình 8. Độ co ngót của mẫu đất laterit gia cố. 

Hình 9. Chỉ số CBR của mẫu đất gia cố. 
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