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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11. Số 6 (2021)

ệ ả
ậ ử ấ ậ đăng 

Ảnh hưở ủ ố ệu đượ ế ạ ừ ế ự ớ ộ
ố ấ ủ ữa xi măng

Lưu Thị ồ Đào ễ ả
ệ ậ ệ ự

ổ ầ

Ừ Ắ
ố ệ
ữa xi măng

ự

ế ả ứ ảnh hưở ủ ố ệ ịn đượ ế ạ ừ ế
ự ớ ấ ủ ữa xi măng. Vữ ử ụ ố ệ ừ kích thướ ừ 4,5 mm đế

ấ ốt hơn vữ ử ụ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 2,5 mm và lượ ạt dướ
kích thướ ớn hơn 25 %. Hàm lượ ố ệ ừ ế cát tăng thì khối lượ ủ
ữ ảm tương ứ ầu nướ ữa tăng nguyên nhân do các hạ ố ệ ừ tro bay có độ ỗ ố

và hút nướ ớn. Cường độ ủ ữ ở ổi 28 ngày tương đươ ẫu đố ứ ử ụ ạ
ố ệ ừ ự ế ả ứu này là bước đầ ứ ả năng ứ ụ
ử ụ ạ ố ệ ừ ế ự nhiên để ế ạ ữ

ớ ệ

ố ệ ạo được các nướ ế ớ ứ ử
ụ ổ ế ế ạ ữ . Trong đó ố ệ
ạ ừ ế ố ệ ự cũng được các nướ ử ụ

và đưa vào nhóm cố ệ ẹ ổ ế ẩ ỹ
quy đị ố ệ ừ kích thướ ạ ừ

ớ ối lượ ể đổ đố ớn hơn 1120 kg/m
ộ ố ất đặc trưng ứ ụng trong các điề ệ ụ
ể ế ớ ều phương pháp khác nhau chế ạ ố ệ ừ

tro bay như: nung tro bay tớ ệt độ ế ối sau đó nghiề
ạ ạ ạ ạ ằ ấ ế ạ ạ ằ

ấ ết dính xi măng... ỗi phương pháp tạ ạ ố ệ ừ
ệ ứ ạ ố ệ ừ đượ

ế ạ ằ ấ ết dính xi măng (10 ối lượ ế
ị ộ

ậ ệ hương pháp nghiên cứ

Các phương pháp tiêu chuẩn đượ ử ụ ứ ồ

ác định cường độ ủa xi măng ở điề ệ
ẩ ổ

ác đị ầ ọ ủ
xi măng

ác đị hàm lượng nướ ế
lượ ổ ủ ạ

.2. Phương pháp ạ ạ ừ

Tro bay và xi măng đượ ộ ới nướ ỷ ệ đượ ể ệ
ả ỗ ợ ậ ệu đượ ạ ạ ằ ế ị

ới năng suấ ế ị ạ ạt đượ ể ệ

ạ ố ệ ừ tro bay đạt kích thướ ỏ hơn 4,5 mm là 90 %, 
lượng nướ ộ ối ưu là 25 % so vớ ổ ối lượ ạ ạ
tro bay được dưỡ ộ ẩm đế ờ
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ệ ả
ậ ử ấ ậ đăng 

Ảnh hưở ủ ố ệu đượ ế ạ ừ ế ự ớ ộ
ố ấ ủ ữa xi măng

Lưu Thị ồ Đào ễ ả
ệ ậ ệ ự

ổ ầ

Ừ Ắ
ố ệ
ữa xi măng

ự

ế ả ứ ảnh hưở ủ ố ệ ịn đượ ế ạ ừ ế
ự ớ ấ ủ ữa xi măng. Vữ ử ụ ố ệ ừ kích thướ ừ 4,5 mm đế

ấ ốt hơn vữ ử ụ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 2,5 mm và lượ ạt dướ
kích thướ ớn hơn 25 %. Hàm lượ ố ệ ừ ế cát tăng thì khối lượ ủ
ữ ảm tương ứ ầu nướ ữa tăng nguyên nhân do các hạ ố ệ ừ tro bay có độ ỗ ố

và hút nướ ớn. Cường độ ủ ữ ở ổi 28 ngày tương đươ ẫu đố ứ ử ụ ạ
ố ệ ừ ự ế ả ứu này là bước đầ ứ ả năng ứ ụ
ử ụ ạ ố ệ ừ ế ự nhiên để ế ạ ữ

ớ ệ

ố ệ ạo được các nướ ế ớ ứ ử
ụ ổ ế ế ạ ữ . Trong đó ố ệ
ạ ừ ế ố ệ ự cũng được các nướ ử ụ

và đưa vào nhóm cố ệ ẹ ổ ế ẩ ỹ
quy đị ố ệ ừ kích thướ ạ ừ

ớ ối lượ ể đổ đố ớn hơn 1120 kg/m
ộ ố ất đặc trưng ứ ụng trong các điề ệ ụ
ể ế ớ ều phương pháp khác nhau chế ạ ố ệ ừ

tro bay như: nung tro bay tớ ệt độ ế ối sau đó nghiề
ạ ạ ạ ạ ằ ấ ế ạ ạ ằ

ấ ết dính xi măng... ỗi phương pháp tạ ạ ố ệ ừ
ệ ứ ạ ố ệ ừ đượ

ế ạ ằ ấ ết dính xi măng (10 ối lượ ế
ị ộ

ậ ệ hương pháp nghiên cứ

Các phương pháp tiêu chuẩn đượ ử ụ ứ ồ

ác định cường độ ủa xi măng ở điề ệ
ẩ ổ

ác đị ầ ọ ủ
xi măng

ác đị hàm lượng nướ ế
lượ ổ ủ ạ

.2. Phương pháp ạ ạ ừ

Tro bay và xi măng đượ ộ ới nướ ỷ ệ đượ ể ệ
ả ỗ ợ ậ ệu đượ ạ ạ ằ ế ị

ới năng suấ ế ị ạ ạt đượ ể ệ

ạ ố ệ ừ tro bay đạt kích thướ ỏ hơn 4,5 mm là 90 %, 
lượng nướ ộ ối ưu là 25 % so vớ ổ ối lượ ạ ạ
tro bay được dưỡ ộ ẩm đế ờ

ế ị

ạ ạ ừ

ả ỷ ệ ầ ố ộn để ạ ạ ừ
Xi măng, % Nướ ộ

ạ

ậ ệ

ệ ử ụ ứu là clanhke xi măng 
lăng Hoàng Thạ ệt điệ Thăng Long ả

ạch cao FGD Nghi Sơn

Clanhke xi măng Hoàng Thạ

ầ ọ ần khoáng đượ ể
ệ ả ả

ả ầ ọ ủa clanhke xi măng
à
ầ

ả ầ ủa clanhke xi măng
à ầ

ản đồ ủa clanhke xi măng

Clanhke xi măng đượ ề ớ ạch cao để ạ
măng. Tính chất cơ lý của xi măng đượ ể ệ ả

ả ất cơ lý của xi măng
Tính chất Kết quả

1. Độ ẩm, %
2. Độ mịn còn lại trên sàng 0

Độ mịn còn lại trên sàng 0
4. Cường độ

uổi 3 ngày
uổi 28 ngày

5. Nước tiêu chuẩn, %
6. Thời gian đông kết, phút Bắt đầu 

Kết thúc

ạ

ạch cao đượ ử ụ ứ ạ ủ
ệt điện Nghi Sơn có thành phầ ọ ể ệ

ả ất cơ lý thể ệ ả ạ
ạ ộ

ả ầ ọ ủ ạ
à
ầ

ả ất cơ lý củ ạ
Tính chất Kết quả

1. Độ ẩm, %
2. Độ mịn còn lại trên sàng 0

Độ mịn còn lại trên sàng 0
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ạch cao FGD Nghi Sơn

ệt điệ Thăng Long

ủ ệt điện Thăng Long được đố
ệ ầ có độ ịn và độ ẩ đượ ể ệ

ả

ả ất cơ lý củ
Tính chất Kết quả

1. Độ ẩm, %
2. Độ mịn còn lại trên sàng 0
3. Độ mịn còn lại trên sàng 0

ạ ố ệ ừ

ro bay đượ ạ ạt đượ ạ ụ ất cơ lý 
ạ ố ệ ừ ể ệ ả ả ạ
ạt đượ ể ệ

ạ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 2,5 mm chiế ố
lượ ạ ịn dướ ếm 24,98 %, Trong khi đó hạ ố

ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 4,5 mm chiế ố lượ ạ ị
dướ ế ỏ hơn 2,47 %. 

ả ầ ạ ấ ủ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 
Lượ Lượ

lũy
Mô đun độ

ớ đl
Độ ẩ ối lượ ể ố

ρ
ối lượng riêng, ρ

ả ầ ạ ấ ủ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 
Lượ Lượ

lũy Mô đun độ ớ đl Độ ẩ ối lượ ể
ốp, ρ

ối lượng riêng, ρ

ạ ố ệ kích thướ ỏ hơn ạ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn
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ạch cao FGD Nghi Sơn

ệt điệ Thăng Long

ủ ệt điện Thăng Long được đố
ệ ầ có độ ịn và độ ẩ đượ ể ệ

ả

ả ất cơ lý củ
Tính chất Kết quả

1. Độ ẩm, %
2. Độ mịn còn lại trên sàng 0
3. Độ mịn còn lại trên sàng 0

ạ ố ệ ừ

ro bay đượ ạ ạt đượ ạ ụ ất cơ lý 
ạ ố ệ ừ ể ệ ả ả ạ
ạt đượ ể ệ

ạ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 2,5 mm chiế ố
lượ ạ ịn dướ ếm 24,98 %, Trong khi đó hạ ố

ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 4,5 mm chiế ố lượ ạ ị
dướ ế ỏ hơn 2,47 %. 

ả ầ ạ ấ ủ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 
Lượ Lượ

lũy
Mô đun độ

ớ đl
Độ ẩ ối lượ ể ố

ρ
ối lượng riêng, ρ

ả ầ ạ ấ ủ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 
Lượ Lượ

lũy Mô đun độ ớ đl Độ ẩ ối lượ ể
ốp, ρ

ối lượng riêng, ρ

ạ ố ệ kích thướ ỏ hơn ạ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn

ầ ạ , độ ẩ ất cơ lý củ
đượ ể ệ ả

ế ả ứ

ẫ ữa đố ứ ẫ ử ụ ự ấ ố
ữa đượ ố ế hàm lượng nước để đạt độ ả ừ 11cm đế

ụ ọ ử ụ ớ ỷ ệ ớ ối lượ

xi măng, Hạ ố ệ ừ tro bay đượ ế ớ ỷ ệ
ối lượ ỷ ệ ấ ố ệ ẫu đượ ể

ệ ả
ấ ủ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ

thướ ỏ hơn 2,5 mm đượ ể ệ ả
ừ ảng 3.2 ta có đồ ị ả ố ệ ữa hàm lượ ạ

ố ệ ừ ế ớ ầu nướ ủ ỗ ợ ữ ố
lượ ể tích và cường độ ủ ữa đượ ể ệ

ả ầ ạ ấ ủ ự
Lượ Lượ

lũy
Mô đun độ ớ

đl

Độ ẩ ối lượ ể ố
ρ

ối lượng riêng, ρ

ả ấ ố ế ạ ẫ ữ

ệ ẫ
Tỷ lệ các thành phần, gam

Xi măng Hạt cốt liệu từ tro bay kích thước 
nhỏ hơn 2,5

Hạt cốt liệu từ 
thước nhỏ hơn 4,5

ả ấ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn 

ệ ẫ Nước / hỗn hợp Độ chảy, cm Khối lượng thể tích, Cường độ
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ệ ữa hàm lượ ạ ố ệ ừ ớ ầ
nướ ủ ữ

ệ ữa hàm lượ ạ ố ệ ừ
ớ ối lượ ể ủ ữ

ệ ữa hàm lượ ố ệ ừ ới cường độ ủ ữ

Khi tăng hàm lượ ạ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ạ ỏ
hơn ế ầ ủ ữ ậ

ầu nướ ủ ữ tăng khi tăng hàm lượ ố ệ
ế ữ ố ệ ừ ế ở ỷ ệ

ầu nước tăng 146 ớ ẫu đố ứng, điề
ảm cường độ ủ ữa xi măng Thêm vào đó n ầu nước tăng 
ạ ố ệ ừ tro bay có độ ỗ ố ớ

ối lượ ể ủ ữ ảm đáng kể ộ ầ ạ
ố ệ ừ ối lượ ể ấ hơn so vớ ể ệ

ả ặ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ
ầu nướ ớ nướ ỗ ỗ ố ủ ạ ố

ệ ừ ả khi bão hòa nướ ối lượ ể ạ
ố ệ ừ ẫ ấp hơn ớ trườ ợ ử ụ ố ệ

ự ớ độ ỗ ố ấp, hút nướ ấ và độ đặ ắ
+ Cường độ ủ ữ ả khi tăng hạ ố ệ ừ
ế ữ ứa lượ ớ ạ ố ệ ừ

ịn có kích thướ ỏ hơn 0 ả

ế ả ử ệ ấ ủ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ
thay cát có kích thướ ỏ hơn mm đượ ể ệ ả

ừ ảng 3.3 ta có đồ ị ả ố ệ ữa hàm lượ ạ
ố ệ ừ ế ớ ầu nướ ủ ỗ ợ ữ ố

lượ ể tích và cường độ ủ ữa đượ ể ệ

Khi tăng hàm lượ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ạ ỏ
hơn 4,5 ế ầ ủ ữ ậ

ầu nướ ủ ữa tăng khi hàm lượ ố ệ ừ
ế ế ở ỷ ệ ầu nước tăng 

ớ ẫu đố ứ ảm cường độ ủ
ữa xi măng. So sánh kế ả ầu nướ ủ ẫ ử ụ ạ ố
ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 2,5 ớn hơn rấ

ề ớ ẫ ử ụ ạ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 
ở ỷ ệ ế

ối lượ ể ủ ữ ảm đáng kể khi tăng hàm lượ
ạ ố ệ ừ ộ ầ ạ ố ệ ừ
ối lượ ể ẹ hơn so vớ ể ệ ả

Nh
u c

ầu
 nư

ớc

Hàm lượng cốt liệu tro bay thay thế cát,%

Kh
ối 

lư
ợn

g t
hể

 tí
ch

 , k
g/

m

Hàm lượng cốt liệu tro bay thay thế cát, %

Cư
ờn

g đ
ộ n

én
, M

Pa

Hàm lượng cốt liệu tro bay hay thế cát,% 

Cường độ, R3, Mpa Cường độ, R7, Mpa Cường độ, R28, Mpa
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ệ ữa hàm lượ ạ ố ệ ừ ớ ầ
nướ ủ ữ

ệ ữa hàm lượ ạ ố ệ ừ
ớ ối lượ ể ủ ữ

ệ ữa hàm lượ ố ệ ừ ới cường độ ủ ữ

Khi tăng hàm lượ ạ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ạ ỏ
hơn ế ầ ủ ữ ậ

ầu nướ ủ ữ tăng khi tăng hàm lượ ố ệ
ế ữ ố ệ ừ ế ở ỷ ệ

ầu nước tăng 146 ớ ẫu đố ứng, điề
ảm cường độ ủ ữa xi măng Thêm vào đó n ầu nước tăng 
ạ ố ệ ừ tro bay có độ ỗ ố ớ

ối lượ ể ủ ữ ảm đáng kể ộ ầ ạ
ố ệ ừ ối lượ ể ấ hơn so vớ ể ệ

ả ặ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ
ầu nướ ớ nướ ỗ ỗ ố ủ ạ ố

ệ ừ ả khi bão hòa nướ ối lượ ể ạ
ố ệ ừ ẫ ấp hơn ớ trườ ợ ử ụ ố ệ

ự ớ độ ỗ ố ấp, hút nướ ấ và độ đặ ắ
+ Cường độ ủ ữ ả khi tăng hạ ố ệ ừ
ế ữ ứa lượ ớ ạ ố ệ ừ

ịn có kích thướ ỏ hơn 0 ả

ế ả ử ệ ấ ủ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ
thay cát có kích thướ ỏ hơn mm đượ ể ệ ả

ừ ảng 3.3 ta có đồ ị ả ố ệ ữa hàm lượ ạ
ố ệ ừ ế ớ ầu nướ ủ ỗ ợ ữ ố

lượ ể tích và cường độ ủ ữa đượ ể ệ

Khi tăng hàm lượ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ạ ỏ
hơn 4,5 ế ầ ủ ữ ậ

ầu nướ ủ ữa tăng khi hàm lượ ố ệ ừ
ế ế ở ỷ ệ ầu nước tăng 

ớ ẫu đố ứ ảm cường độ ủ
ữa xi măng. So sánh kế ả ầu nướ ủ ẫ ử ụ ạ ố
ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 2,5 ớn hơn rấ

ề ớ ẫ ử ụ ạ ố ệ ừ tro bay có kích thướ ỏ hơn 
ở ỷ ệ ế

ối lượ ể ủ ữ ảm đáng kể khi tăng hàm lượ
ạ ố ệ ừ ộ ầ ạ ố ệ ừ
ối lượ ể ẹ hơn so vớ ể ệ ả

Nh
u c

ầu
 nư

ớc

Hàm lượng cốt liệu tro bay thay thế cát,%

Kh
ối 

lư
ợn

g t
hể

 tí
ch

 , k
g/

m

Hàm lượng cốt liệu tro bay thay thế cát, %

Cư
ờn

g đ
ộ n

én
, M

Pa

Hàm lượng cốt liệu tro bay hay thế cát,% 

Cường độ, R3, Mpa Cường độ, R7, Mpa Cường độ, R28, Mpa

ế ầ ẫ ận đượ ẫu có cường độ tương 
đươn ẫu đố ứng, Nguyên nhân cường độ tăng ở ổ

ể ả ặc dù tro bay đã đượ ạ ạ ố ệ ằ ấ ế
dính xi măng, nhưng bề ặ ạ ấ ị ẫ ể ả

ả ứ ớ ả ẩ ụ ủa xi măng 
ủy hóa, làm tăng liên kế ữa xi măng và các hạ

ệ ẫ Nước / hỗn hợp Độ chảy, cm Cường độ

ệ ữa hàm lượ ố ệ ừ ớ
ầu nướ ủ ữ

ệ ữa hàm lượ ố ệ ừ ớ ố
lượ ể ủ ữ

ệ ữa hàm lượ ố ệ ừ ới cường độ ủ ữ
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ặ ữ ử ụ ạ ầu nướ ớ ẫu đố 
ứng,  nhưng  không  lớn hơn so  vớ ạ ố ệ ừ     

thướ ,  ả
  + Cường độ ủ ữ ớn hơn mẫu đố ứ ế 

ạ ố ệ ừ tro bay đế ỷ ệ  ở ổ ớm 3 ngày, 7 ngày. Cườ 
độ ủ ữ ở ổi cường độ ạ ố ệ ừ 

Khối lượng thể  
 

ả ấ ữ ử ụ ạ ố ệ ừ tro bay kích thướ ỏ hơn  
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ế ậ

ạ ố ệ ừ tro bay đượ ế ạ ế ị
có độ ứ ự ọn được kích thướ ạ ầ ằ ệ
điề ỉ ỷ ệ nướ ớ ỗ ợ

ạ ố ệ ừ ới kích thướ ỏ hơn 
lượ ạ ịn dướ ỏ hơn ể ế
ớ ự ầ ủ ữ ảm cườ

độ ủ ữ
ử ụ ố ệ ừ ự ận đượ ữ

ối lượ ể ỏ hơn so vớ ẫu đố ứ ế ố ệ ừ
ế ớ ầ ối lượ ể

ủ ữ ả ớ ẫu đố ứ

ạ ố ệ ừ ề ỗ ỗ ốp nhưng vớ
thướ ỏ làm tăng ả năng giữ nướ ầ rướ ử
ụ ố ệ ừ ần được dưỡ ộ để đạt độ ẩ

ệ ả

 Lưu Thị ồ ị ị Lê Duy Văn ứ ả
năng tạ ạ ạ ế ị ệ ậ ệ ự

 ỳnh Phương Nam , Chế ạ ố ệ ẹ ừ
tông xi măng, Số ạ ậ ệ ự

 

 


