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Tính chất của chất kết dính sử dụng phụ gia tro bay và ngói đất sét nung ở 
nhiệt độ cao
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TỪ KHOÁ TÓM TẮT
i măng poóclăng

gói đất sét nung
ường độ nén 
hiệt độ cao

Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ cao đến một số tính chất cơ lý của chất kết dính từ xi măng 
poóclăng (OPC) và tro bay (FA), ngói vỡ đất sét nung (BN). OPC được thay thế bởi 10

% FA (theo khối lượng). Sau khi chế tạo và bảo dưỡng, mẫu được sấy ở 100 C trong 24 giờ, đốt nóng 
ở 200, 400, 600, 800 và 1000 C với thời gian hằng nhiệt 2 giờ, rồi làm lạnh đến nhiệt độ phòng. Các chỉ 
tiêu như khối lượng thể tích, độ co ngót và cường độ nén được xác định ở các cấp nhiệt độ. Kết quả cho 
thấy mẫu FA20BN10 (70 % BN) cho cường độ nén cao nhất, gấp khoảng 2 lần so 
với mẫu OPC, khối lượng thể tích giảm 9 % và độ co ngót 1,26 % ở khoảng 800

1. Giới thiệu

Dưới ảnh hưởng của nhiệt độ cao, xi măng poóclăng (OPC) trải 
qua các biến đổi vật lý và các phản ứng hóa học gây ra phá vỡ cấu 

Sự thay đổi này có thể dẫn tới mất khả năng chịu tải của kết 
cấu, giảm độ bền, tăng co ngót và nứt vỡ. Trong suốt quá trình 
nhiệt, các hiện tượng như bay hơi nước, sự chuyển hóa của canxi 

H), sự khử nước của canxi hydroxyt (CH) và 
, phân hủy CaCO ảnh hưởng lớn đến cấu trúc của đá xi măng

Sự thủy hóa lần hai của CaO tự do sẽ gây nở thể tích, phá hủy 
cấu trúc đá xi măng

Việc bổ sung các phụ gia khoáng thay thế một phần OPC là một 
phương pháp hiệu quả để cải thiện tính chất của ở nhiệt độ cao
thông qua phản ứng giữa thành phần hoạt tính của phụ gia và

ới hiệu ứng lấp đầy. Ngoài ra, một số phụ gia giảm co ngót cho 
đá xi măng khi đốt nóng cũng được đưa vào nghiên cứu. Các phụ gia 

có khả năng chịu nhiệt cao như sa mốt, cao alumin, mulit
thường được sử dụng. Một số phụ gia puzolan như 

silica fume (SF), xỉ lò cao (GG cũng được nghiên cứu trong 
những năm gần đây. Tác giả M. Saad nghiên cứu về ảnh hưởng 
của nhiệt độ đến tính chất cơ lý của bê tông sử dụng SF. Kết quả cho 

thấy 10 % SF thay thế OPC sẽ cải thiện cường độ nén, còn lại 64,6
ở 600 C so với ở nhiệt độ thường. GG sẽ cải thiện tính chất cơ lý 
của chất kết dính ở nhiệt độ trên 400 là kết luận của tác giả M. 

Tác giả X. Yigang cho rằng bê tông sử dụng FA có chất 
lượng tốt hơn mẫu bê tông sử dụng OPC ở nhiệt độ 650
Tanyildizi và các cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ (

đến tính chất cơ học của bê tông sử dụng FA và thấy 
ẫu có cường độ cao khi có hàm lượng FA là 30 Tác giả 

S.Donatello nghiên cứu FA với hàm lượng lớn thay thế trong xi măng 
% clanke) kết luận rằng ở trên 600 C mẫu có giá trị 

cường độ uốn và nén đều cao hơn so với ở nhiệt độ thường ở 800
mẫu có giá trị cường độ nén cao nhất, đạt gần 200 % và ở 1000
mẫu đạt cường độ uốn cao nhất, hơn 120 % so với ở nhiệt độ thường. 
Mẫu co ngót nhiều ở khoảng 600 đến C và đến 900 hầu như 
không đổi cho đến 1000 Khi nghiên cứu tính chất của đá chất 
kết dính làm việc đến 800 C, M. Heikal cho rằng mẫu chứa 70

% bột gạch đất sét nung và 10 % SF cho cường 
độ nén cao nhất ở 600

Ở Việt Nam, các công bố khoa học về phụ gia khoáng cải thiện 
tính chất của OPC không nhiều. Một số nghiên cứu chỉ ra sa mốt có 
thể chế tạo chất kết dính làm việc ở khoảng 800 đến 
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thể chế tạo vữa có khả năng chịu nhiệt, chống cháy
khi đó, tro xỉ của các nhà máy nhiệt điện hiện nay chiếm trữ lượng 
khá lớn, ước tính lượng tro xỉ tồn chứa và thải ra hằng năm khoảng 
gần 18 triệu tấn gây ô nhiễm đất, nước và không khí, nhưng tái sử 
dụng được khoảng 30 % khối lượng Sử dụng nguồn phế thải 
này thay thế một phần xi măng chế tạo chất kết dính có khả năng làm 
việc ở nhiệt độ cao mang lại nhiều ý nghĩa. Một số nghiên cứu đề cập 
đến loại phụ gia khoáng này cho xi măng cho thấy FA với hàm lượng

đến % có thể cho chất kết dính làm việc đến 800
đến % có thể làm việc đến 1000 FA có thể chế tạo vữa 
cách nhiệt, chống cháy dùng cho công trình xây dựng dân dụng và 
công nghiệp là nghiên cứu của tác giả Thái Duy Tuấn
phụ gia khoáng từ gạch đất sét nung với tỷ lệ khác nhau 20 đến 
làm tăng tính chất cơ lý của chất kết dính từ OPC, có thể chế tạo vữa 
chịu nhiệt ở 800 đến Tuy nhiên, chưa có một công bố 
nào thể hiện khả năng cải thiện tính chất cơ lý của OPC bằng hỗn hợp 

hụ gia khoáng FA và bột ngói đất sét nung (BN). Bài báo nghiên cứu 
hiệu quả của việc sử dụng phụ gia khoáng hỗn hợp từ FA và BN trong 
việc cải thiện một số tính chất cơ lý của OPC trong quá trình xử lý 
nhiệt độ lên đến 1000

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm
2.1.Vật liệu thí nghiệm

Xi măng PC40 Sông Gianh (PC), tro bay nhà máy nhiệt điện 
Vĩnh Tân 2 (FA), bột ngói vỡ đất sét nung (BN) là các vật liệu chất kết 
dính được sử dụng trong nghiên cứu. Thành phần hóa của các vật liệu 
được đưa ra ở Bảng 1. Xi măng có các tính chất cơ lý thể hiện trong 
Bảng 2, thỏa mãn TCVN 2682:2009 FA trong nghiên cứu thuộc loại F 
phù hợp làm phụ gia khoáng cho vữa và bê tông, có một số tính chất 
thể hiện ở Bảng 3. 

Bảng 1. Thành phần hóa của các vật liệu
Vật liệu Hàm lượng các loại ôxýt, %

trong đó: MKN là hàm lượng mất khi nung.

Bảng 2. Tính chất của xi măng
Tên chỉ tiêu Đơn vị Phương pháp thử Kết quả

Cường độ uốn

Cường độ nén

Lượng nước tiêu chuẩn
Thời gian 
đông kết

Bắt đầu
Kết thúc

Độ ổn định thể tích
Độ mịn (sót sàng 
Khối lượng riêng
Khối lượng thể tích xốp

Bảng 3. Tính chất của phụ gia khoáng
Tính chất cơ lý Đơn vị Phương pháp thử

Chỉ số hoạt tính cường độ
Độ ẩm

Khối lượng riêng
Khối lượng thể tích xốp
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thể chế tạo vữa có khả năng chịu nhiệt, chống cháy
khi đó, tro xỉ của các nhà máy nhiệt điện hiện nay chiếm trữ lượng 
khá lớn, ước tính lượng tro xỉ tồn chứa và thải ra hằng năm khoảng 
gần 18 triệu tấn gây ô nhiễm đất, nước và không khí, nhưng tái sử 
dụng được khoảng 30 % khối lượng Sử dụng nguồn phế thải 
này thay thế một phần xi măng chế tạo chất kết dính có khả năng làm 
việc ở nhiệt độ cao mang lại nhiều ý nghĩa. Một số nghiên cứu đề cập 
đến loại phụ gia khoáng này cho xi măng cho thấy FA với hàm lượng

đến % có thể cho chất kết dính làm việc đến 800
đến % có thể làm việc đến 1000 FA có thể chế tạo vữa 
cách nhiệt, chống cháy dùng cho công trình xây dựng dân dụng và 
công nghiệp là nghiên cứu của tác giả Thái Duy Tuấn
phụ gia khoáng từ gạch đất sét nung với tỷ lệ khác nhau 20 đến 
làm tăng tính chất cơ lý của chất kết dính từ OPC, có thể chế tạo vữa 
chịu nhiệt ở 800 đến Tuy nhiên, chưa có một công bố 
nào thể hiện khả năng cải thiện tính chất cơ lý của OPC bằng hỗn hợp 

hụ gia khoáng FA và bột ngói đất sét nung (BN). Bài báo nghiên cứu 
hiệu quả của việc sử dụng phụ gia khoáng hỗn hợp từ FA và BN trong 
việc cải thiện một số tính chất cơ lý của OPC trong quá trình xử lý 
nhiệt độ lên đến 1000

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm
2.1.Vật liệu thí nghiệm

Xi măng PC40 Sông Gianh (PC), tro bay nhà máy nhiệt điện 
Vĩnh Tân 2 (FA), bột ngói vỡ đất sét nung (BN) là các vật liệu chất kết 
dính được sử dụng trong nghiên cứu. Thành phần hóa của các vật liệu 
được đưa ra ở Bảng 1. Xi măng có các tính chất cơ lý thể hiện trong 
Bảng 2, thỏa mãn TCVN 2682:2009 FA trong nghiên cứu thuộc loại F 
phù hợp làm phụ gia khoáng cho vữa và bê tông, có một số tính chất 
thể hiện ở Bảng 3. 

Bảng 1. Thành phần hóa của các vật liệu
Vật liệu Hàm lượng các loại ôxýt, %

trong đó: MKN là hàm lượng mất khi nung.

Bảng 2. Tính chất của xi măng
Tên chỉ tiêu Đơn vị Phương pháp thử Kết quả

Cường độ uốn

Cường độ nén

Lượng nước tiêu chuẩn
Thời gian 
đông kết

Bắt đầu
Kết thúc

Độ ổn định thể tích
Độ mịn (sót sàng 
Khối lượng riêng
Khối lượng thể tích xốp

Bảng 3. Tính chất của phụ gia khoáng
Tính chất cơ lý Đơn vị Phương pháp thử

Chỉ số hoạt tính cường độ
Độ ẩm

Khối lượng riêng
Khối lượng thể tích xốp
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2.2. Phương pháp thí nghiệm

Các mẫu chất kết dính được chuẩn bị từ PC, FA, BN và nước 
theo các tỷ lệ như ở Bảng 4. Nước nhào trộn là nước tiêu chuẩn của 
hỗn hợp chất kết dính (N ) được xác định theo TCVN 6017:2015.
và BN là những hạt mịn có cỡ nhỏ hơn 0,09 mm.

Sau khi định lượng hỗn hợp chất kết dính, tiến hành nhào trộn 
và đúc mẫu trong khuôn 20  20 mm. Bảo dưỡng mẫu bằng cách 
để khuôn mẫu trong điều kiện 27 ± 2 C, độ ẩm không nhỏ hơn 95

trong 20 h rồi tháo mẫu và đem chưng hấp (nhiệt độ 100 C với thời 
gian 4 h kể từ khi sôi. Tiếp theo, mẫu được sấy ở 100
được đưa vào lò điện nung ở 200, 400, 600, 800, 1000 C với tốc độ 
nâng nhiệt không quá 5 C/ph, thời gian hằng nhiệt là 2 h. Đường gi
công nhiệt mẫu thể hiện ở Hình 1.

Sau khi mẫu được làm nguội đến nhiệt độ phòng với tốc độ 
không lớn hơn 1 các chỉ tiêu như khối lượng thể tích, độ co 
ngót và cường độ nén được xác định.

Bảng 4. Thành phần hỗn hợp chất kết dính, %
Mẫu

Khối lượng thể tích của mẫu được xác định theo phương pháp 
cân đo bình thường, theo công thức (1). Trong đó, là khối lượng 
của mẫu ở các cấp nhiệt độ (g); là thể tích của mẫu ở các cấp nhiệt 
độ (cm ). Sự suy giảm khối lượng thể tích (γo giảm, %) được tính theo 

hức (2). Trong đó, 𝛾𝛾𝑜𝑜
𝑡𝑡 khối lượng thể tích của mẫu ở các cấp 

nhiệt độ, 𝛾𝛾𝑜𝑜
100 khối lượng thể tích của mẫu ở 100

𝛾𝛾𝑜𝑜 = 𝐺𝐺
𝑉𝑉

𝛾𝛾𝑜𝑜 𝑔𝑔𝑔𝑔ả𝑚𝑚 = (1 − 𝛾𝛾𝑜𝑜𝑡𝑡

𝛾𝛾𝑜𝑜100) . 100, %
Để xác định giá trị độ co ngót của các mẫu chất kết dính ở các 

cấp nhiệt độ, sử dụng phương pháp đo. Thể tích mẫu tính bằng giá trị 
trung bình của 3 lần đo kích thước tương ứng 3 vị trí theo 3 phương 
của mẫu. Giá trị độ co thể tích của mẫu ( , %) được xác định theo 
công thức (3). Trong đó, V là thể tích của mẫu ở 25 C là nhiệt độ 
phòng sau dưỡng hộ (cm là thể tích của mẫu sau khi gia nhiệt 
sấy hoặc nung (cm ). Độ co dài của mẫu ( , %) được tính toán theo 

, thể hiện trong công thức (4).
𝐶𝐶𝑣𝑣 =  𝑉𝑉𝑜𝑜−𝑉𝑉1

𝑉𝑉0
. 100, %

𝐶𝐶𝑙𝑙 = [1 − (1 − 𝐶𝐶𝑣𝑣
100)

1 3⁄
] . 100, %

trị cường độ nén (R , MPa) được xác định sau khi mẫu 
được đốt nóng và làm nguội đến nhiệt độ phòng, tính theo công thức 
(5). Trong đó: P là tải trọng nén (kN), F là diện tích chịu nén (cm ). Sự 
suy giảm cường độ nén (Rn giảm, %) được tính theo công thức 
Trong đó, 𝑅𝑅𝑛𝑛

𝑡𝑡 là cường độ nén của mẫu ở các cấp nhiệt độ, 𝑅𝑅𝑛𝑛
100

cường độ nén của mẫu ở 100
𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ = 𝑃𝑃

𝐹𝐹
𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑔𝑔𝑔𝑔ả𝑚𝑚 = (1 − 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑛𝑛100) . 100, %

3. Kết quả nghiên cứu
3.1. Khối lượng thể tích

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của lượng phụ gia khoáng đến 
khối lượng thể tích của đá chất kết dính ở các cấp nhiệt độ thể hiện 

Các mẫu chất kết dính sử dụng phụ gia khoáng có khối lượng 
thể tích từ đế C đạ ả đế

ả ều tăng nhiệt độ
ệt độ tăng đế C, nướ ản và gel bay hơi 

ối lượ ể ả ớ ị ở ẫu đố
ứ ớ ẫ ử ụ ụ ị ố

lượ ể ả ừ đế ừ đế ả
mất nước chủ yếu gel C H, ettringit, phân hủy CaSO ự

ất nướ ọ ị ối lượ ể ả ạ
ớ ẫ ừ đế ớ ẫ ứ ụ

ều đồ đườ ệ
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Khối lượng thể tích của mẫu ở các cấp nhiệt độ Sự suy giảm khối lượng thể tích của mẫu ở các cấp nhiệt độ 
so với ở 100

ừ đế ả ự ử nướ ủ làm giá trị 
khối lượng thể tích giảm ớ ẫ ừ đế ớ

ẫ ứ ụ ẫ ự ả ố
lượ ể ỏ ấ ả đế

Từ 600 đến C, sự phân hủy CSH hình thành βC
hủy CaCO làm giá trị khối lượng thể tích tiếp tục giảm 
ớ ẫ ừ đế ớ ẫ ứ ụ , trong đó 
ẫ ự ả ối lượ ể ỏ ấ

ừ đến tiếp tục sự phân hủy của CaCO
, mẫu PC bị phá hủy hoàn toàn và các mẫu còn lại có khối lượng 

thể tích giảm ừ đế
Cùng cấp nhiệt độ, mẫu PC có giá trị khối lượng thể tích lớn 

hơn so với mẫu chứa phụ gia khoáng do khối lượng riêng của các phụ 
gia đưa vào nhỏ hơn nhưng sự suy giảm khối lượng thể tích
lớn nhất, điều đó cho thấy sự ảnh hưởng của quá trình mất nước và 
phân hủy các sản phẩm của đá xi măng ự ổ ạ ụ

xi măng đã hạ ế ự ả ối lượ ể ở
ệt độ

3.2. Độ co

ế ả ấ ẫ ấ ế ử ụ ụ
khoáng có độ ừ đế C đạ ả đế
và tăng theo chiều tăng nhiệt độ ự ất nước đặ ệt là nướ ự
do bay hơi làm mấ ằ tăng lự ẫ ừ đó lỗ ỗ

ả ẹp, làm kích thướ ẫ ả ẫu OPC có độ ớ
ấ ẫ ấ ế ử ụ ụ gia khoáng thì độ

co tăng từ đế
ừ đế ả mất nước chủ yếu gel C

phân hủy CaSO O và phần lớn nước liên kết mất ở trên 250
ối lượ ẫ ả ạ ự ất nướ

ể ẫ ều, độ ủ ẫ ế ục tăng lên. Mẫ
OPC có độ ớ ấ ẫ ấ ế ử ụ ụ
gia khoáng thì độ co tăng từ đế

ừ 400 đế ả ự ử nướ ủ ạ ể
ỏ hơn làm độ co ngót tăng lên ớ ẫ ừ 1,00 đế

ớ ẫ ử ụ ụ gia khoáng. Điề ứ ỏ ẫu đá 
ấ ế ụ gia khoáng thì hàm lượ ẽ ả

Từ 600 đến 800 C, sự phân hủy C H hình thành βC
hủy CaCO làm khối lượng mẫu tiếp tục giảm, độ co ngót tăng lên 

ớ ẫ ừ 1,26 đế ớ ẫ ứ ụ
ừ đến C có sự phân hủy của C , mẫu PC 

bị phá hủy hoàn

Ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia khoáng đến độ co 
ngót của đá chất kết dính ở các cấp nhiệt độ

Cùng cấp nhiệt độ, mẫu PC có độ co ngót lớn hơn so với mẫu 
chứa phụ gia. Như vậ ự ổ ạ ụ ị

ấ ế đã giảm độ ủ ẫ ấ ế ở ệt độ
Do sử dụng phụ gia khoáng thay thế PC đã giảm sự mất nước 

và sự phân hủy của các sản phẩm của PC, là những nguyên nhân gây 
giảm khối lượng, giảm kích thước mẫu ở nhiệt độ cao, đặc biệt là 
giảm hàm lượng CH do kết hợp với các thành phần hoạt tính của 

ẫu có độ ỏ ấ ả đế
ả đế

3.3. Cường độ nén

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến cường độ nén 
của các mẫu chất kết dính thể hiện trong Hình . Ở 
hàm lượng phụ gia khoáng thay thế xi măng càng lớn thì cường độ 
nén của mẫu giảm so với mẫu đối chứng OPC. Nhiệt độ tăng đến 

đến C thì cường độ của mẫu tăng dần. nước tự do 
tách ra thúc đẩy quá trình thủy hóa của OPC làm tăng cường độ 
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(quá trình “tự chưng hấp”), lúc này giá trị cường độ nén ở 200
tăng 23,7 so với giá trị cường độ nén ở 100 C (mẫu OPC) ớ

ẫ ấ ế ử ụ phụ gia khoáng ị cường độ
tăng đế

Từ 200 đến 400 C, mẫu OPC có sự suy giảm cường độ mạnh là 
ự tách nướ ật lý và nướ ọ Mẫu FA10BN10 có 

cường độ tăng 4,8 % trong khi các mẫu còn lại suy giảm 8,1 đến 
14,0 %. Sự tăng cường độ trong giai đoạn này là trong mẫu này có 
các khoáng mới sinh ra do phản ứng giữa các thành phần hoạt tính 
của FA và CH có trong đá xi măng. Theo tác giả K.M. Nasser và các 
cộng sự [19], lúc này các khoáng tobermorit sinh ra, có độ vững 
chắc hơn C H gấp 2 đến 3 lần. 

Từ 400 đến C, cường độ nén của các mẫu tiếp tục suy giảm. 
Mẫu OPC giảm ẫ ứ phụ gia khoáng ả ừ đế

% trong đó mẫ ự ả ỏ ấ
đoạn này, sự phân hủy CH thành CaO tự do và xảy ra phản ứng khi 
gặp hơi ẩm trong không khí là nguyên nhân gây ra các vết nứt tế vi, 
làm tăng thể tích mẫu, làm cường độ mẫu giảm mạnh. 

Từ 600 đến C, sự phân hủy C β
hủy CaCO làm giá trị khối lượng mẫu giảm và co ngót tăng, cường độ 
nén của mẫu OPC giảm ẫ ứ phụ gia khoáng giảm 

đến ẫ FA20BN10 có cường độ nén 37,7 MPa và có sự suy 
giảm cường độ nén thấp nhất. Trong khi đó, tác giả

[20] cho rằng, mẫu chất kết dính chứa 5 % bột gạch và 15
FA thì cho cường độ nén ở 800 C cao hơn các tỷ lệ còn lại.

ế ục tăng nhiệt độ đế ẫ ẫ
ị ủ ẫ FA20BN10 có cường độ nén cao nhất là 

11,6 MPa, giảm 78,9 % so với giá trị ở 100 ếm hàm lượ
ớ ể đã ảnh hưởng đế ấ ủa đá chấ ế ở

ệt độ cao. Hàm lượ ấ ớ ể ấ ỗ
ố ả độ ị ự ể do hàm lượng CaO dư 

ớ ở ể ự ạ ỏ ới hàm lượ
ẫ ấ ế ứ ụ ỗ

ợ ệ ợ ở ả ệt độ ỏ hơn 1000

Cường độ nén của mẫu ở các cấp nhiệt độ Sự suy giảm cường độ nén của mẫu ở các cấp nhiệt độ so với ở 100

4. Kết luận

Một số kết luận từ kết quả nghiên cứu sau đây:
Nhiệt độ tăng, tính chất của chất kết dính thay đổi tùy thuộc 

vào hàm lượng phụ gia khoáng.
Sự thay đổi tính chất của chất kết dính liên quan đến sự biến 

đổi thành phần pha, sự bay hơi nước, khử nước và phân hủy các sản 
phẩm của đá chất kết dính ở nhiệt độ cao.  

FA và BN có thể cải thiện tính chất cơ lý của OPC ở nhiệt độ 
cao, thích hợp làm việc ở khoảng nhỏ hơn 1000

Sự gia tăng cường độ nén của mẫu chất kết dính so với mẫu 
có thể liên quan đến phản ứng giữa FA với thành phần CH, CaO 

g đá chất kết dính tạo ra chất mới, lèn chặt cấu trúc, hạn chế 
sự suy giảm khối lượng thể tích và co ngót. 

Ở khoảng 800 C, mẫu FA20BN10 có cường độ nén cao nhất 
37,7 MPa gấp khoảng 2 lần so với mẫu OPC, sự suy giảm khối lượng 

thể tích nhỏ nhất là 9 % so với giá trị ở 100 C và độ co ngót nhỏ nhất 
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