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4. Kết luận

Từ kết quả nghiên cứu trên cơ sở các số liệu thí nghiệm cho thấy:
a) Các mẫu xỉ thép trong nghiên cứu đều không phải là chất thải nguy 
hại theo phân định của QCVN 07:2009/BTNMT. Các chỉ số hoạt độ 
phóng xạ an toàn của các mẫu xỉ thép đều đạt yêu cầu cho mục đích 
san lấp, đắp nền trong và ngoài nhà.

Khả năng đầm chặt của xỉ thép khá là dễ dàng, chỉ số CBR của vật 
liệu xỉ thép lớn hơn rất nhiều so với vật liệu cát san lấp thông thường.
c) Độ ổn định thể tích của các mẫu xỉ thép đạt yêu cầu theo quy định 
của tiêu chuẩn YB/T 801 khi sử dụng cho mục đích san lấp kỹ thuật.
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Độ bền lâu
hụ gia khoáng

ỉ ả ẩ ụ ủ ệ Ở ệ ệ ỉ ủ
ếu đượ ền cùng clanke để ả ất xi măng pooc lăng hỗ ợ ệ ử ụ ỉ ạ ề ị

ụ ấn đề ớ ảnh hưở ủ ỉ
ề ị ử ụ ụ gia khoáng đế ộ ố ất liên quan đến độ ề ủa bê tông như 

ả ăng chố ấm nướ ố ấm ion clo, độ ền sun phát, độ ả ứ ề ố ệ
ử ụ ụ ớ ỷ ệ 70% và xi măng nề ế ả

ứ ấ ử ụ ỉ ề ị ế ộ ần xi măng có thể ả ệ ức độ ố ấ
ố ấm nướ ả năng ngăn cả ả ứ ề ố ệ ủ ử ụ

ả ện độ ề ủ ữa ngâm trong môi trườ

 ớ ệ

ặc dù bê tông đượ ử ụ ấ ổ ế ự
trăm năm qua nhưng nó vẫ ữ ếu điểm như dòn, dễ ị ứ

ảm độ ền trong các điề ện môi trườ ể ấ
đổ ệt độ, độ ẩm… Đồ ờ ề ống đượ
chưa có tính bề ữ ử ụ ều xi măng dẫn đến làm tăng 
lượ ải khí nhà kính trên trái đấ ả ất xi măng gây ra. 

ậ ừ ữ ế ỷ ệ ứ ử ụ ạ ụ
ồ ả ụ ọ ụ xi măng và bê 

tông đã đượ ế ộ ở ều nướ ế ớ ằ
ất lượng, đồ ờ ắ ục các nhược điể ủ
ạ ụ ồ ố ừ ấ ả ủ

ệ ặ ồ ệt điệ ỉ
ề ị ấ ả ệp như tro trấu đượ

ạ ụ gia khoáng “xanh” và “bề ững” bở ừ
ụ ả ện tính năng củ ế ảm lượ
ả ừ ệ ả ất xi măng. 

ện đạ ầ ỉ ố ệu, xi măng và nướ

mà thườ ồ ầ ệ ứ tư là phụ

ế ớ ự ể ệp và năng lượ
tăng dẫ ớ ối lượ ớ ạ ế ả ệp, đặ

ệ ế ả ệ ệ ệt điệ ử
ụ ệ ạch. Căn cứ ố ệ ố ề ản lượ ả
ấ ế ới năm 2017 củ ệ ộ ế ớ ổ

ản lượ ả ất ra trong năm 2016 và 2017 khoả
ệ ấn/năm, lượ ỉ ạt lò cao phát sinh ướ ả ả

lượ ứ ả ệ ấn/năm. Đây là lượ ấ ả
ổ ồ, nhưng cũng đồ ờ ồ ệ ồi dào để ử

ụ ậ ệ ế
ạ ệ ấn đề ứ ử ụ ỉ ạ

ả ất xi măng, bê tông đượ ứ ừ ả
ững năm 1970. Tuy nhiên, số lượ ạ ứ

ạ ế ỉ ừ ạ ở ứ ử ệ ộ ố ỷ ệ ộ ỉ
xi măng để đánh giá các tính chất thông thườ ủa xi măng. Chưa có 

ứ ự ện đầy đủ ệ ố ề đặ
ỹ ậ ủa xi măng xỉ, đặ ệ ử ụng xi măng xỉ ặ



JOMC 76

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

ụ ững năm trước đây, xỉ ạ
ủ ệ ủ ếu đượ ở ạ

cho các nhà máy xi măng để ề ới clanhke xi măng tạ
thành xi măng poóc hỗ ợ ại nhà máy. Do đặ ủ ỉ ạ

ền hơn khá nhiề ớ hke xi măng, nên khi 
ề ớ ền bi thì độ ị ủ ỉ ở

ứ ấp hơn so với xi măng [2]. Điề ạ ế các ưu điể
ủa GGBFS, đồ ờ ả ều cường độ ổ ớm cũng như 
ễ ện tượng tách nướ ủ ỗ ợ ệ ở nướ

ả ẩm GGBFS đã bắt đầu đượ ả ấ ở ệ
và đã được đưa ra sử ụ ạ ộ ố ự ệ ạ

ề ớ ủ
ạ ải Dương và Quả ề ủ

ệ ạ ị Vũng Tàu. Tổ
ấ ủ ế ế ệ ấn GGBFS/năm. Hiệ

ố ự ả ấ ử ụ ẫ
ớ ủ ế ấ ự ự

ập đoàn này xây dự ả ẩ ủ
ệt Nam cũng mớ ủ ế ấ ự ựng đầu tư 

nướ ả ất bê tông, xi măng có vốn nướ
ả hưở ủ ỉ ề ị ử

ụ ụ gia khoáng đế ộ ố ất liên quan đến độ ề
ủa bê tông như cường độ ả năng chố ấm nướ ố ấ

ion clo, độ ề ả ứ ề ố ệ ử ụ
ụ ớ ỷ ệ đế ới xi măng 

ề ế ả ứ ấ ử ụ ỉ ề ị

ế ộ ần xi măng có thể ả ệ ức độ ố ấ
ố ấm nướ ả năng ngăn cả ả ứ ề ố ệ ủ

ử ụ ả ện độ ề ủ
ữa ngâm trong môi trườ

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ ứ

Xi măng: xi măng poóc lăng PC40 Nghi Sơn ấ ỹ
ật đạ ầ

ố ệ ỏ ừ ồ ệ
ọ, có mô đun độ ớ ỉ ỹ ậ ủ ẫ

ợ ạ
ố ệ ớn: là đá dăm từ đá vôi cỡ ạ đế ừ ỏ đá 

ự ủ ỉ ỹ ậ ủ ẫu đá phù hợ
ố ệ ớ ạ đế

ụ ẻ ạ ụ ẻ ổ ế ị trườ
ố ạ ự ọ ử ụ ứ

ụ ủa hãng BAFS. Đây là loạ ụ
ốc polycarboxylate, có độ ảm nướ đế ợ ớ

ạ
ỉ ạ ề ị ử ụ trong đề đượ ấ ừ

máy thép Formosa Hà Tĩnh, ỷ ệ ầ
ủ ỉ ạ ề ị ủ ếu là pha vô đị

ỉ tiêu cơ lý và ầ ủ ỉ ạ
đượ ả

ả ầ ỉ ử ụ ứ
Hệ số K

2.2. Phương pháp nghiên cứ

ử ệm và xác đị ấ ủ ậ ệ
tông đượ ử ụ ủ ếu theo các phương pháp tiêu chuẩ ệ

ố Độ ấm nướ ấ ả ứ ề – ố ệu, độ
ền sun phát được xác đị ẩ

tương ứ

ế ả ứ ậ

Độ ề ủ được định nghĩa là khả năng chố ạ
ự ậ ủ ự ừ bên ngoài môi trườ

cũng như các tác nhân từ ả ẫn đả ả
đượ ấ ỹ ậ ầ ứu này đã khả

ảnh hưở ủ FS đế ỉ tiêu độ ố ấm nước, độ
ố ấ , độ ề ả ứ ề – ố ệ ủ

ả năng chố ấ

ả năng chố ấ ủa bê tông được đánh giá thông qua 
ức độ ậ ằng phương pháp đo điệ lượ

ẩ và độ ấm nướ
ẩ ấ ối bê tông đượ ả ớ

hàm lượ ế xi măng ừ 0 đế ử ụng xi măng 
PC40 Nghi Sơn. Bê tông có độ ụ ế ả ệ

ể ệ ả ấ ả năng chố ấm nướ
cũng như khả năng chố ấm ion clo đượ ả ện đáng kể ử
ụ ế xi măng. Mức độ ả ệ ả năng chố ấ

tăng lên khi tăng hàm lượ ử ụng đế
ế xi măng, điện lượ ề ẫ ả

ừ ủ ẫu đố ứ ố ) và độ
ố ấm nước tăng từ lên đế

ả năng cả ệ ố ấ ủ ử
ụ ế ả ệm đã chỉ ra cũng phù hợ ớ
ế ả ủ ề ứu đượ ổ ợ

đó, sự ặ ủ ỉ ả ệ ả năng chố ấ ủ
ả ứ ủ ả ớt hàm lượ ệ ố ỗ
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ỗ ủa đá xi măng, đồ ờ ạ ả ẩ SH ảm kích thướ
ỗ ỗng trong đá xi măng và cả ệ ế ữa đá xi măng 
ố ệu, do đó làm tăng tính chố ấ ủ ụ

ố ấ ủ ặ ủ ỉ cũng là nguyên nhân 
làm tăng khả năng chống ăn mòn cố ả năng bề
trườ ủ ứ ỉ

ả ấ ố ử ụng xi măng PC40

Ký hiệu mẫu Tỷ lệ GGBFS Thành phần cấp phối một m bê tông theo thiết kế Độ sụt 
yêu cầu Xi măng Đá dăm Nước (lít)

ả Độ ấm ion clo theo phương pháp đo điện lượ ủ ớ ỷ ệ ử ụ ỷ ệ

Ký hiệu mẫu Hàm lượng Hàm lượng Điện lượng truyền qua Đánh giá theo Độ thấm nước (cấp B)

thấp
rất thấp
rất thấp
rất thấp
rất thấp

Độ thấm ion clo của bê tông sử dụng GGBFS

Độ ề

Trong nghiên cứu này, khả năng bền trong môi trường sun phát 
của bê tông sử dụng chất kết dính chứa GGBFS và so sánh với mẫu xi 
măng PC40 được đánh giá trên mẫu thanh vữa thử nghiệm theo 

và được đánh giá so sánh với qui định kỹ thuật của 
xi măng poóc lăng phát hỗn hợp bền hợp theo TCVN 

CKD chứa là xi măng hỗn hợp PC40 GGBFS, với tỷ lệ 
% theo khối lượng CKD. Ngoài ra, 

theo nhiều kết quả nghiên cứu trước đây [2] thì khả năng bền sun 
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phát của CKD chứa GGBFS còn phụ thuộc vào hàm lượng thạch cao 
về SO Đề tài này khảo sát ảnh hưởng của loại và tỷ 

lệ GGBFS với hàm lượng thạch cao (qui về SO
mẫu được ngâm trong dung dịch Na . Chi tiết cấp phối vật 
liệu đúc thành vữa cho thử nghiệm thể hiện trong Bảng 4

Từ kết quả thí nghiệm cho thấy, độ nở của thanh vữa tăng lên 

theo thời gian ngâm mẫu với tất cả các mẫu thử nghiệm. Khi tăng làm 
hượng GGBFS thay thế xi măng, độ nở sun phát của mẫu thử giảm 
xuống rõ rệt. Cụ thể ở tuổi 6 tháng, độ nở sun phát của mẫu đối chứng 

% còn các mẫu sử dụng từ 30 đến 70 % GGFFS có độ nở sun 
phát lần lượt là 0,197 % tương 
ứng với hàm lượng GGBFS là 30

Bảng 4. Cấp phối vật liệu đúc thanh vữa đo độ nở ngâm trong dung dịch Na

Ký hiệu mẫu Tỷ lệ GGBFS (%) Hàm lượng Tỷ lệ cát/CKD Tỷ lệ N/CKD

Bảng Kết quả độ nở sun phát của thanh vữa ngâm trong dung dịch Na
Mã hóa cấp 

phối
Độ nở thanh vữa ngâm trong dung dịch Na2SO4 (%)

1 tuần 2 tuần

* Mẫu cong vênh
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phát của CKD chứa GGBFS còn phụ thuộc vào hàm lượng thạch cao 
về SO Đề tài này khảo sát ảnh hưởng của loại và tỷ 

lệ GGBFS với hàm lượng thạch cao (qui về SO
mẫu được ngâm trong dung dịch Na . Chi tiết cấp phối vật 
liệu đúc thành vữa cho thử nghiệm thể hiện trong Bảng 4

Từ kết quả thí nghiệm cho thấy, độ nở của thanh vữa tăng lên 

theo thời gian ngâm mẫu với tất cả các mẫu thử nghiệm. Khi tăng làm 
hượng GGBFS thay thế xi măng, độ nở sun phát của mẫu thử giảm 
xuống rõ rệt. Cụ thể ở tuổi 6 tháng, độ nở sun phát của mẫu đối chứng 

% còn các mẫu sử dụng từ 30 đến 70 % GGFFS có độ nở sun 
phát lần lượt là 0,197 % tương 
ứng với hàm lượng GGBFS là 30

Bảng 4. Cấp phối vật liệu đúc thanh vữa đo độ nở ngâm trong dung dịch Na

Ký hiệu mẫu Tỷ lệ GGBFS (%) Hàm lượng Tỷ lệ cát/CKD Tỷ lệ N/CKD

Bảng Kết quả độ nở sun phát của thanh vữa ngâm trong dung dịch Na
Mã hóa cấp 

phối
Độ nở thanh vữa ngâm trong dung dịch Na2SO4 (%)

1 tuần 2 tuần

* Mẫu cong vênh
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ả ứ ề – ố ệ

Để đánh giá khả năng hạn chế khả năng gây phản ứng kiềm cốt 
liệu của bê tông sử dụng GGBFS, đề tài đã tiến hành đánh giá độ nở 
thanh vữa sử dụng chất kết dính xi măng PC40 và bổ sung Na O để 
tổng lượng kiềm tương đương là 1 % (xi măng cao kiềm), hỗn hợp xi 
măng kiềm cao và GGBFS và cốt liệu là thủy tinh pyrex nghiền theo 
cấp hạt quy định theo tiêu chuẩn ASTM C441 . Các thanh vữa sau 
đó được bảo dưỡng ở môi trường nhiệt ẩm 38 C để tăng tốc khả 
năng phản ứng kiềm cốt liệu. Kết quả thí nghiệm độ nở thanh vữa sử 
dụng xi măng cao kiềm và xi măng cao kiềm được thể hiện 
trong Bảng

Từ kết quả thí nghiệm cho thấy độ nở thanh vữa do phản ứng 
kiềm silic giảm dần khi tăng hàm lượng sử dụng GGBFS. Điều này 
có thể giải thích là do trong quá trình thủy hóa rắn chắc, GGBFS sẽ 
phản ứng với Ca(OH) và kiềm trong xi măng tạo các sản phẩm 

khoáng CSH bền vững, lượng kiềm còn lại phản ứng với thủy tinh 
pyrex tạo khoáng gây nở thể tích không nhiều, dẫn đến độ nở do 
phản ứng kiềm – silic giảm đáng kể.

Hiệu quả giảm nở thể tích do phản ứng kiềm silic thường 
được đánh giá thông qua độ nở thanh vữa ở tuổi 14 ngày. Do thủy 
tinh pyrex rất nhạy cảm với xi măng có hàm lượng kiềm cao, nên đến 
tuổi 14 ngày phản ứng kiềm silic đã xẩy ra gần như hoàn toàn, điều 
này thể hiện rõ qua độ nở thanh vữa của xi măng poóclăng cao kiềm. 
Độ nở thanh vữa ở tuổi 14 ngày không lớn hơn 0,02 % được coi là 
có khả năng hạn chế sự nở do phản ứng kiềm 
Độ nở thanh vữa ở các tuổi dài ngày tăng hầu như không đáng kể do 
phản ứng kiềm – silic đã xẩy ra cơ bản trong thời gian ở tuổi sớm. 

Khi sử dụng GGBFS ở tỷ lệ 40 % trở lên, độ nở thanh vữa sử 
dụng GGBFS thấp hơn 0,02 %, điều này cho thấy hiệu quả của 
GGBFS trong việc ngăn ngừa được sự nở thể tích do phản ứng kiềm 

Bảng Kết quả thí nghiệm độ nở do phản ứng kiềm –

Mẫu Tỷ lệ GGBFS, %
Độ nở thanh vữa, %

Xi măng cao kiềm

Ảnh hưởng hàm lượng GGBFS đến khả năng nở do phản ứng kiềm cốt liệu của bê tông theo ASTM C441
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ế ậ
Từ kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của xỉ hạt lò cao nghiền mịn 

(GGBFS) đến một số tính chất liên quan đến độ bền lâu của bê tông, 
có thể rút ra một số kết luận sau

Mức độ chống thấm ion clo và chống thấm nước của bê tông 
được cải thiện đáng kể khi sử dụng GGBFS so với bê tông chỉ sử dụng 
xi măng poóc lăng. Khi sử dụng GGBFS ở tỷ lệ 20 đến % trong chất 
kết dính, mức độ chống thấm của bê tông tăng tỷ lệ thuận với hàm 
lượng GGBFS trong chất kết dính.

Độ nở thanh vữa do phản ứng kiềm silic giảm dần khi tăng 
hàm lượng sử dụng GGBFS từ 20 đến %, ở tỷ lệ GGBFS 40 % trở 
lên, độ nở thanh vữa sử dụng GGBFS thấp hơn 0,02 %, điều này cho 
thấy hiệu quả của GGBFS trong việc ngăn ngừa được sự nở thể tích do 
phản ứng kiềm –

Sử dụng GGBFS thay thế một phần xi măng có khả năng cải 
thiện độ bền sun phát của thanh vữa ngâm trong môi trường sun phát 

), mức độ cải thiện phụ thuộc vào tỷ lệ GGBFS. CKD xi măng 

ới tỷ lệ thạch cao (SO % đạt được loại xi măng hỗn hợp 
bền sun trung bình khi sử dụng GGBFS với hàm lượng 40 đến 
% và đạt loại xi măng hỗn hợp bền sun phát cao khi sử dụng đến 70

ệ ả
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