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 Vật liệu chịu nhiệt không những rất cần thiết trong công nghiệp sản xuất vật liệu xây dựng mà còn có vai 
trò quan trọng trong xây dựng dân dụng ở một số hạng mục cần chịu nhiệt, chống cháy. Nghiên cứu và phát 
triển vật liệu chịu nhiệt sử dụng xi măng poóclăng và phế thải công nghiệp góp phần giải quyết được nhu 
cầu của vật liệu chịu nhiệt trong nước. Bài báo giới thiệu sử dụng phế thải ngói lợp làm phụ gia khoáng cải 
thiện tính chất của xi măng poóclăng, hướng đến làm vữa, bê tông chịu nhiệt cho các công trình xây dựng. 
Các tính chất của chất kết dính được nghiên cứu như độ co, cường độ chịu nén ở các cấp nhiệt độ 100, 200, 
400, 600, 800 và 1000 oC. Phân tích nhiệt trọng lượng và kính hiển vi điện tử quét cũng được thể hiện trong 
bài báo này. Kết quả chỉ ra bột ngói với hàm lượng 30 % (khối lượng, so với xi măng) có thể chế tạo chất 
kết dính làm việc đến 800 oC, mẫu có độ co 1,19 % và cường độ chịu nén còn lại 53,4 %. 
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 Heat-resistant materials are essential in the building materials industry and play an important role in civil 
construction in some items requiring heat and fire resistance. Research and development of heat-resistant 
materials using Portland cement and industrial waste contribute to solving the country's need for heat-
resistant materials. The article introduces the use of roof tile waste as a fine mineral additive to improve the 
properties of Portland cement towards making mortar, heat-resistant concrete for construction works. The 
shrinkage and compressive strength of the binder at temperatures of 100, 200, 400, 600, 800, and 1000 oC 
are determined. Thermal Gravimetric analysis and Scanning Electron Microscopy are also shown in this 
paper. The results show that tile powder with 30 % content to replace Portland cement can make a binder 
working up to 800 oC; the sample has a shrinkage of 1.19 % and a residual compressive strength of 53.4 %. 
 

 
1. Giới thiệu 

 
Vật liệu chịu nhiệt được sử dụng đa dạng trong các lĩnh vực 

luyện kim, hoá chất, chế tạo máy và trong sản xuất vật liệu xây dựng 
như các hầm lò, ống khói, kênh dẫn khí, bệ đỡ, … Ngoài ra nó còn 
có vai trò quan trọng trong xây dựng dân dụng ở một số hạng mục 
cần chịu nhiệt, chống cháy. Chế tạo vật liệu chịu nhiệt từ xi măng 
poóclăng (PC) và các phế thải công nghiệp là cách giải quyết có hiệu 
quả khi nguồn vật liệu chế tạo trong nước còn hạn chế. Xi măng 
poóclăng là một chất kết dính (CKD) phổ biến nhưng ở nhiệt độ cao 
sẽ bị biến đổi tính chất và cấu trúc do sự mất nước cũng như phân 
huỷ các thành phần khoáng. Sự thuỷ hoá của thành phần CaO tự do 
có trong đá xi măng gây nở thể tích và có thể phá huỷ mẫu. Để tăng 
khả năng chịu nhiệt, sử dụng phụ gia khoáng để hạn chế thành phần 
Ca(OH)2 cũng như CaO tự do có trong đá xi măng, ngoài ra còn làm 
giảm co ngót của đá xi măng ở nhiệt độ cao [1]. 

Tro bay và xỉ lò cao là những sản phẩm phụ từ các quy trình 
công nghiệp, được nghiên cứu sử dụng để thay thế xi măng chế tạo 
vữa, bê tông làm việc ở nhiệt độ cao, là một trong những cách giải 

quyết thân thiện môi trường. Tỷ lệ tro bay thay thế xi măng được 
nghiên cứu với phạm vi rộng, chủ yếu từ 20÷50 % và thí nghiệm 
đốt nóng mẫu đến 800÷1000 oC [2-5]. Thậm chí tro bay còn được 
nghiên cứu với hàm lượng lớn 40÷60 % chế tạo vữa, bê tông làm 
việc đến 900 oC [6], [7] và chế tạo bê tông geopolymer làm việc đến 
1000 oC [8]. Tác giả Q. Li [9] đã nghiên cứu xỉ lò cao với các hàm 
lượng 10 %, 30 % và 50 % tính theo khối lượng xi  măng chế tạo bê 
tông và thí nghiệm ở các mức nhiệt độ từ 150 oC đến 700 oC, các tính 
chất được xác định như mất khối lượng, cường độ chịu nén, mô đun 
đàn hồi và cho rằng cường độ nén còn lại cao nhất ở 400 oC. Tác giả 
O. Karahan [10] sử dụng tro bay và xỉ lò cao với hàm lượng 0 %, 
30 %, 50 %, 70 % và 90 % chế tạo bê tông làm việc ở các nhiệt độ 
400, 600 và 800 oC. Một số tính chất thu được, tác giả cho rằng 30 
÷ 50 % tro bay và 50 ÷ 70 % xỉ lò co thay thế xi măng làm hàm 
lượng tối ưu cho bê tông có thể làm việc ở nhiệt độ cao. Silica fume 
cũng được đưa vào sử dụng làm phụ gia cho CKD và bê tông làm việc 
đến 800 oC [11-13]. Tuy nhiên, hiện nay silica fume được đưa vào 
thương mại hoá nên giá thành cao. Tác giả A.Hlystov và các cộng sự 
[14] đã nghiên cứu sử dụng hỗn hợp CKD từ xi măng PC, bột nanô 
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caoalumin và bùn phế thải alumin chế tạo bê tông có thể chịu nhiệt 
đến 1300 ÷ 1500 oC. Theo thống kê, mỗi năm tại Nga, hàng trăm 
nghìn tấn phế thải công nghiệp gốc caoalumin được thải ra với hàm 
lượng Al2O3 chiếm 45 ÷ 50 %, là nguồn phụ gia khá tốt cho bê tông 
chịu nhiệt. 

Một lượng lớn phế thải vật liệu ceramic được thải ra hàng năm 
bởi ngành công nghiệp gốm sứ. Theo báo cáo, ngành công nghiệp 
gốm sứ loại bỏ khoảng 3 ÷ 7 % sản phẩm của họ do lỗi sản xuất. 
Tuy nhiên, phế thải gạch ngói đất sét nung là loại rác thải khó phân 
huỷ nên việc tái chế là một trong những giải pháp để loại bỏ việc xử 
lý chúng. Ngoài ra, chúng có các thành phần SiO2 và Al2O3 cao, độ 
bền cơ học nhất định, hệ số dãn nở nhiệt và hệ số dẫn nhiệt thấp nên 
có thể nghiên cứu sử dụng làm phụ gia khoáng cho chất kết dính chịu 
nhiệt [15]. Bột gạch vỡ với hàm lượng 20 % và 45 % thay thế xi 
măng có thể tăng khả năng chịu nhiệt của CKD từ xi măng lần lượt ở 
800 oC và 1000 oC [16], [17]. Tác giả S. Wild [18] cho rằng gạch đất 
sét nung được sử dụng ở 600 ÷ 1000 oC sẽ thể hiện hoạt tính đáng 
kể tương đương với tro bay. Hỗn hợp bột ngói vỡ và tro bay có thể 
chế tạo CKD từ xi măng PC và bê tông làm việc tốt nhất ở 800 oC 
[19], [20]. Tác giả M.Y. Durgun [15] sử dụng 10 %, 20 % và 30 % 
bột ngói tái chế làm chất kết dính từ thạch cao, các mẫu được nung 
ở 600 oC và 800 oC. Kết quả cho thấy cường độ của mẫu giảm khi bổ 
sung phụ gia nhưng tăng khả năng chịu nhiệt độ, sự thay đổi thể tích 
do nhiệt độ cao giảm. Các công bố cho thấy khả năng sử dụng phế 

thải gạch ngói làm phụ gia chế tạo vật liệu làm việc ở nhiệt độ cao. 
Tuy nhiên, chưa có báo cáo nào ở trong nước về việc sử dụng phế 
thải ngói đất sét nung làm phụ gia khoáng đơn cho chất kết dính làm 
việc ở nhiệt độ cao trong khi công nghiệp gạch ngói đất sét nung là 
một trong những ngành công nghiệp truyền thống của Việt Nam. Bài 
báo này nghiên cứu đánh giá một số tính chất, cấu trúc của đá xi 
măng ở khoảng 800 ÷ 1000 oC khi sử dụng phế thải ngói làm phụ 
gia khoáng, hướng đến chế tạo vữa, bê tông chịu nhiệt cho các công 
trình xây dựng. 

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

 
Xi măng PC40 Kim Đỉnh (PC) có khối lượng riêng 3,07 g/cm3 

và sót sàng 0,09 mm là 0,98 % được sử dụng làm chất kết dính. 
Lượng nước tiêu chuẩn của xi măng là 31,5 %, thời gian bắt đầu đông 
kết là 105 phút và kết thúc là 165 phút. Các tính chất của PC thoả 
mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 2682:2009. Bột ngói (N) được gia 
công từ các phế thải ngói vỡ đến cỡ hạt nhỏ hơn 0,09 mm, có khối 
lượng riêng 2,68 g/cm3, được sử dụng thay thế xi măng nhằm cải 
thiện các đặc tính của xi măng PC ở nhiệt độ cao. Thành phần hoá 
của các vật liệu được giới thiệu trong Bảng 1.   

 

 
Bảng 1. Thành phần hoá của các vật liệu. 

 Vật liệu Hàm lượng các loại ôxýt, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O MKN 

PC 20,8 7,12 3,29  63,7 0,75 0,13 2,56 - 1,95 
N 63,03 18,72 11,03  1,80 1,34 0,99 0,89 1,13 1,07 

 
2.2. Tỷ lệ thành phần vật liệu 

  
Phụ gia khoáng ảnh hưởng đến tính chất, cấu trúc của đá xi măng 

PC ở nhiệt độ cao thông qua các yếu tố như loại và lượng phụ gia 
khoáng, độ mịn và thành phần hạt và lượng nước sử dụng. Trong 
nghiên cứu này, phụ gia khoáng bột ngói có cỡ hạt nhỏ hơn 0,09 mm, 
lượng nước sử dụng cho CKD là lượng nước tiêu chuẩn, lượng bột ngói 
thay thế xi măng là 20 %, 25 %, 30 %, 40 %, 45 % và 50 % (theo khối 
lượng), đồng thời ký hiệu các mẫu tương ứng N20, N25, N30, N40, N45 
và N50. 

 
2.3. Phương pháp thí nghiệm 

  
Nghiên cứu đã sử dụng các tiêu chuẩn TCVN 6017:2015, TCVN 

4030:2003 và TCVN 6016:2011 để thí nghiệm các tính chất của vật 
liệu. Vật liệu được nhào trộn trong máy trộn với thời gian 3 phút. Lượng 
nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết được xác định. Sau đó chế tạo 
180 mẫu với kích thước 2 × 2 × 2 cm. Bảo dưỡng mẫu bằng cách để 
khuôn mẫu trong điều kiện 27 ± 2 oC, độ ẩm không nhỏ hơn 95 % 

trong 20 h rồi tháo mẫu và đem chưng hấp (nhiệt độ 100 oC với thời 
gian 4 h kể từ khi sôi). Để xác định các tính chất ở nhiệt độ cao, đưa 
mẫu đi sấy ở 100oC đến khối lượng không đổi và nung trong lò điện ở 
các cấp nhiệt 200, 400, 600, 800 và 1000 oC với tốc độ nâng nhiệt 
không lớn hơn 5 oC/ph, thời gian hằng nhiệt 2 h. Sau khi nung ở từng 
cấp nhiệt, mẫu được làm nguội đến nhiệt độ phòng, xác định độ co và 
cường độ chịu nén [19]. Khả năng làm việc của mẫu có thế đánh giá 
qua giá trị cường độ còn lại – là giá trị cường độ ở nhiệt độ làm việc so 
với cường độ ở 100 oC. Mất khối lượng và hình thái của mẫu được xác 
định bởi các phương pháp phân tích thay đổi trọng lượng theo nhiệt độ 
(Thermal Grevimetric analysis - TG) và kính hiển vi điện tử quét 
(Scaning electron microscopy - SEM). 

 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết 
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caoalumin và bùn phế thải alumin chế tạo bê tông có thể chịu nhiệt 
đến 1300 ÷ 1500 oC. Theo thống kê, mỗi năm tại Nga, hàng trăm 
nghìn tấn phế thải công nghiệp gốc caoalumin được thải ra với hàm 
lượng Al2O3 chiếm 45 ÷ 50 %, là nguồn phụ gia khá tốt cho bê tông 
chịu nhiệt. 

Một lượng lớn phế thải vật liệu ceramic được thải ra hàng năm 
bởi ngành công nghiệp gốm sứ. Theo báo cáo, ngành công nghiệp 
gốm sứ loại bỏ khoảng 3 ÷ 7 % sản phẩm của họ do lỗi sản xuất. 
Tuy nhiên, phế thải gạch ngói đất sét nung là loại rác thải khó phân 
huỷ nên việc tái chế là một trong những giải pháp để loại bỏ việc xử 
lý chúng. Ngoài ra, chúng có các thành phần SiO2 và Al2O3 cao, độ 
bền cơ học nhất định, hệ số dãn nở nhiệt và hệ số dẫn nhiệt thấp nên 
có thể nghiên cứu sử dụng làm phụ gia khoáng cho chất kết dính chịu 
nhiệt [15]. Bột gạch vỡ với hàm lượng 20 % và 45 % thay thế xi 
măng có thể tăng khả năng chịu nhiệt của CKD từ xi măng lần lượt ở 
800 oC và 1000 oC [16], [17]. Tác giả S. Wild [18] cho rằng gạch đất 
sét nung được sử dụng ở 600 ÷ 1000 oC sẽ thể hiện hoạt tính đáng 
kể tương đương với tro bay. Hỗn hợp bột ngói vỡ và tro bay có thể 
chế tạo CKD từ xi măng PC và bê tông làm việc tốt nhất ở 800 oC 
[19], [20]. Tác giả M.Y. Durgun [15] sử dụng 10 %, 20 % và 30 % 
bột ngói tái chế làm chất kết dính từ thạch cao, các mẫu được nung 
ở 600 oC và 800 oC. Kết quả cho thấy cường độ của mẫu giảm khi bổ 
sung phụ gia nhưng tăng khả năng chịu nhiệt độ, sự thay đổi thể tích 
do nhiệt độ cao giảm. Các công bố cho thấy khả năng sử dụng phế 

thải gạch ngói làm phụ gia chế tạo vật liệu làm việc ở nhiệt độ cao. 
Tuy nhiên, chưa có báo cáo nào ở trong nước về việc sử dụng phế 
thải ngói đất sét nung làm phụ gia khoáng đơn cho chất kết dính làm 
việc ở nhiệt độ cao trong khi công nghiệp gạch ngói đất sét nung là 
một trong những ngành công nghiệp truyền thống của Việt Nam. Bài 
báo này nghiên cứu đánh giá một số tính chất, cấu trúc của đá xi 
măng ở khoảng 800 ÷ 1000 oC khi sử dụng phế thải ngói làm phụ 
gia khoáng, hướng đến chế tạo vữa, bê tông chịu nhiệt cho các công 
trình xây dựng. 

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

 
Xi măng PC40 Kim Đỉnh (PC) có khối lượng riêng 3,07 g/cm3 

và sót sàng 0,09 mm là 0,98 % được sử dụng làm chất kết dính. 
Lượng nước tiêu chuẩn của xi măng là 31,5 %, thời gian bắt đầu đông 
kết là 105 phút và kết thúc là 165 phút. Các tính chất của PC thoả 
mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 2682:2009. Bột ngói (N) được gia 
công từ các phế thải ngói vỡ đến cỡ hạt nhỏ hơn 0,09 mm, có khối 
lượng riêng 2,68 g/cm3, được sử dụng thay thế xi măng nhằm cải 
thiện các đặc tính của xi măng PC ở nhiệt độ cao. Thành phần hoá 
của các vật liệu được giới thiệu trong Bảng 1.   

 

 
Bảng 1. Thành phần hoá của các vật liệu. 

 Vật liệu Hàm lượng các loại ôxýt, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O MKN 

PC 20,8 7,12 3,29  63,7 0,75 0,13 2,56 - 1,95 
N 63,03 18,72 11,03  1,80 1,34 0,99 0,89 1,13 1,07 

 
2.2. Tỷ lệ thành phần vật liệu 

  
Phụ gia khoáng ảnh hưởng đến tính chất, cấu trúc của đá xi măng 

PC ở nhiệt độ cao thông qua các yếu tố như loại và lượng phụ gia 
khoáng, độ mịn và thành phần hạt và lượng nước sử dụng. Trong 
nghiên cứu này, phụ gia khoáng bột ngói có cỡ hạt nhỏ hơn 0,09 mm, 
lượng nước sử dụng cho CKD là lượng nước tiêu chuẩn, lượng bột ngói 
thay thế xi măng là 20 %, 25 %, 30 %, 40 %, 45 % và 50 % (theo khối 
lượng), đồng thời ký hiệu các mẫu tương ứng N20, N25, N30, N40, N45 
và N50. 

 
2.3. Phương pháp thí nghiệm 

  
Nghiên cứu đã sử dụng các tiêu chuẩn TCVN 6017:2015, TCVN 

4030:2003 và TCVN 6016:2011 để thí nghiệm các tính chất của vật 
liệu. Vật liệu được nhào trộn trong máy trộn với thời gian 3 phút. Lượng 
nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết được xác định. Sau đó chế tạo 
180 mẫu với kích thước 2 × 2 × 2 cm. Bảo dưỡng mẫu bằng cách để 
khuôn mẫu trong điều kiện 27 ± 2 oC, độ ẩm không nhỏ hơn 95 % 

trong 20 h rồi tháo mẫu và đem chưng hấp (nhiệt độ 100 oC với thời 
gian 4 h kể từ khi sôi). Để xác định các tính chất ở nhiệt độ cao, đưa 
mẫu đi sấy ở 100oC đến khối lượng không đổi và nung trong lò điện ở 
các cấp nhiệt 200, 400, 600, 800 và 1000 oC với tốc độ nâng nhiệt 
không lớn hơn 5 oC/ph, thời gian hằng nhiệt 2 h. Sau khi nung ở từng 
cấp nhiệt, mẫu được làm nguội đến nhiệt độ phòng, xác định độ co và 
cường độ chịu nén [19]. Khả năng làm việc của mẫu có thế đánh giá 
qua giá trị cường độ còn lại – là giá trị cường độ ở nhiệt độ làm việc so 
với cường độ ở 100 oC. Mất khối lượng và hình thái của mẫu được xác 
định bởi các phương pháp phân tích thay đổi trọng lượng theo nhiệt độ 
(Thermal Grevimetric analysis - TG) và kính hiển vi điện tử quét 
(Scaning electron microscopy - SEM). 

 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết 

 

 

Ảnh hưởng của hàm lượng bột ngói đến lượng nước tiêu chuẩn 
và thời gian đông kết của các hỗn hợp CKD thể hiện trong Hình 1. So 
với mẫu PC, mẫu chứa bột ngói có lượng nước tiêu chuẩn cao hơn và 
tăng theo hàm lượng phụ gia do bột ngói có cấu trúc xốp nên khả năng 
hấp phụ nước lớn hơn [16]. Tuy nhiên, sự mất nước của mẫu chứa bột 
ngói xảy ra nhanh hơn nên hỗn hợp CKD đông kết nhanh. Khi hàm 
lượng bột ngói tăng trên 30 ÷ 40 % thì thời gian đông kết của hỗn hợp 
CKD cao hơn so với mẫu PC do lượng nước tiêu chuẩn tăng cao, mẫu 
hấp phụ nhiều nước và giữ nước.  

Hình 1. Lượng nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết của hỗn hợp 
chất kết dính. 

 
3.2. Độ co 

  
Giá trị độ co của đá chất kết dính khi nung từ 100 ÷ 1000 oC 

thể hiện Hình 2. Sự mất nước của đá CKD khi sấy và đốt nóng làm độ 
co của đá CKD tăng lên. Đầu tiên là sự mất nước tự do trong các lỗ rỗng 
mao quản ở nhiệt độ nhỏ hơn 105 oC làm mẫu co 0,37 ÷ 0,63 %, sự 
mất nước vật lý và hoá học khi nung đến 600 oC làm mẫu co 0,8 ÷ 
1,22 % [21]. Ở các mức nhiệt độ này, độ co giảm dần khi hàm lượng 
ngói tăng. Đến 800 oC, sự phân hủy các khoáng C-S-H, CaCO3 làm khối 
lượng mẫu tiếp tục giảm, độ co tăng lên 1,19 ÷ 1,34 % [21], [22]. Lúc 
này, độ co giảm khi hàm lượng bột ngói tăng lên 30 % và có xu hướng 
tăng lên khi lượng phụ gia tăng. Đến 1000 oC, mẫu PC và mẫu chứa   
20 %N bị nứt vỡ, độ co tăng lên 1,31 ÷ 1,46 %, trong đó mẫu chứa 45 
% N có độ co nhỏ nhất. Ở khoảng 200 ÷ 800 oC, độ co của mẫu PC là 
0,60 ÷ 2,08 %, cao hơn mẫu chứa phụ gia. Sử dụng bột ngói thay thế 
xi măng PC trong CKD đã giảm sự mất nước và sự phân hủy của các 
sản phẩm của PC, là những nguyên nhân gây giảm kích thước mẫu ở 
nhiệt độ cao [19], [20]. 

 

  
Hình 2. Độ co của đá chất kết 

dính theo nhiệt độ. 
Hình 3. Cường độ chịu nén của 
đá chất kết dính theo nhiệt độ. 

3.3. Cường độ chịu nén 
  
Sự thay đổi cường độ chịu nén của các mẫu CKD khi nâng nhiệt 

độ từ 25 ÷ 1000 oC được thế hiện ở Hình 3. Cường độ chịu nén của 
các mẫu có xu hướng tăng lên khi nhiệt độ lên đến 200 oC, sau đó giảm 
khi tăng nhiệt độ đến 1000 oC. Hiện tượng “tự chưng hấp” diễn ra ở 
khoảng 200 oC, làm tăng sản phẩm hydrat, các mẫu có cường độ tăng 
145,6 ÷ 159,6 % so với ở nhiệt độ thường [2], [19]. Trong khi đó 
cường độ chịu nén giảm ở 400 ÷ 1000 oC có thể do sự phân huỷ các 
thành phần như Ca(OH)2, C-S-H, CaCO3 [21], [22]. Đặc biệt, thành 
phần CaO tự do sẽ nguy hiểm khi mẫu được làm nguội trong môi trường 
ẩm, CaO sẽ hút ẩm, thuỷ hoá lần hai và gây nở thể tích [1]. Các mẫu 
chứa hàm lượng ngói nhiều sẽ giảm cường độ của mẫu ở nhiệt độ lớn 
hơn 400 ÷ 600 oC. Tuy nhiên ở trên 600 oC các mẫu chứa 25 % N,      
30 % N và 35 % N có giá trị cường độ chịu nén còn lại so với ở 100 oC 
cao hơn. Trong đó, ở 800 oC, mẫu chứa 30 % N cho mẫu có cường độ 
chịu nén cao nhất 31,3 MPa, còn lại 53,4 %. Đến 1000 oC, mẫu chứa 
20 % N bị nứt vỡ hoàn toàn, các mẫu có cường độ chịu nén suy giảm 
lớn, trong đó mẫu chứa 45 % N có cường độ cao nhất là 15,3 MPa, còn 
lại 30,2 %. 

 Mẫu PC có cường độ chịu nén cao hơn mẫu chứa bột ngói ở 
khoảng 25÷200 oC. Bột ngói là phụ gia khoáng không có hoạt tính ở 
nhiệt độ thường nên đã giảm sản phẩm hydrat của mẫu, giảm cường 
độ nén. Tuy nhiên, ở nhiệt độ cao hơn 200 oC mẫu PC có cường độ chịu 
nén thấp hơn mẫu chứa bột ngói và ở 1000 oC bị phá huỷ hoàn toàn. 
Sự mất nước của các thành phần như Ca(OH)2, C-S-H trong đá xi măng 
không gây ảnh hưởng đến cấu trúc đá xi măng chứa bột ngói. Sự dãn 
nở của nó có thể phù hợp với đá xi măng ở nhiệt độ cao, có thể làm 
giảm co và hạn chế sự suy giảm cường độ. Như vậy, khả năng làm việc 
tốt nhất của đá CKD là 800 oC. Việc thay thế một phần xi măng PC bằng 
30 % N sẽ cải thiện được cường độ nén còn lại của xi măng ở 800 oC. 
Một số nghiên cứu chỉ ra, sử dụng 20 % sa mốt hoặc 20 % bột gạch 
thay thế xi măng cũng có thể chế tạo được CKD, vữa có khả năng chịu 
nhiệt ở mức nhiệt độ này [16], [17]. Nghiên cứu khác cho rằng, sự kết 
hợp giữa phụ gia khoáng 20 % tro bay và 10 % bột ngói vỡ với cho 
chất kết dính có cường độ chịu nén 37,7 MPa và độ co 1,26 % [19]. 
Mẫu chứa bột ngói mặc dù có cường độ chịu nén thấp hơn nhưng độ 
co giảm do thành phần tro bay với độ hoạt tính cao hơn đã thể hiện vai 
trò pozzolanic, hạn chế thành phần Ca(OH)2 trong đá xi măng nhưng 
sự mất nước của các thành phần khoáng cũng như nóng chảy làm tăng 
độ co.  

 
3.4. Phân tích nhiệt trọng lượng (TG) 
 

Kết quả phân tích TG mẫu chứa 30 % N và mẫu đối chứng PC 
thể thiện ở Hình 4. 
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Hình 4. Kết quả phân tích TG mẫu 30N và PC. 

 
 Mẫu chứa bột ngói có lượng nước tiêu chuẩn cao hơn mẫu PC 

nên sự bay hơi nước diễn ra mạnh mẽ hơn khi đốt nóng dẫn đến mất 
khối lượng nhiều hơn ở khoảng nhiệt nhỏ hơn 200 oC. Nhiệt độ tăng, 
khối lượng của mẫu 30 N giảm ít hơn so với mẫu PC và nhiều hơn ở 
khoảng nhiệt độ 400 ÷ 800 oC. Lúc này khối lượng mẫu PC mất khoảng 
10 ÷ 16 % trong khi mẫu 30 N mất khoảng 8 ÷ 13 %. Quá trình mất 
nước hoá học, sự phân huỷ các khoáng trong đá xi măng diễn ra trong 
giai đoạn này làm khối lượng đá xi măng giảm mạnh [21], [22]. Sử 
dụng bột ngói làm phụ gia khoáng thay thế xi măng đã giảm sự mất 
khối lượng của đá xi măng ở nhiệt độ cao.  

 
3.5. Phân tích kính hiển vi điện tử quét (SEM) 
 

Ảnh SEM của mẫu CKD chứa 30 % N và mẫu PC được nung ở 
800 oC thể hiện Hình 5 và Hình 6. Ảnh SEM mẫu chứa 30 % N quan sát 
chủ yếu thấy pha nóng chảy, các tinh thể và lỗ rỗng nhỏ. Bột ngói dưới 
dạng hạt mịn lấp đầy các lỗ rỗng trong đá xi măng, tăng độ đặc cho 
mẫu. Các vết nứt nhỏ quan sát thấy trong ảnh SEM mẫu PC khi nung ở 
800 oC. Các vết nứt này có xu hướng giảm dần cường độ chịu nén của 
mẫu. Ngoài ra, khoáng Ca(OH)2 với dạng phiến lục giác vẫn quan sát 
thấy trong mẫu. Sự khử nước của Ca(OH)2 tạo CaO có thể gây bất lợi 
cho mẫu khi nó hút ẩm và thuỷ hoá [1]. 

 

  
Hình 5. Kết quả SEM mẫu PC ở 

800oC. 
Hình 6. Kết quả SEM mẫu N30 

ở 800oC. 
 

4. Kết luận 
 
Từ những kết quả nghiên cứu trên, một số kết luận của bài 

báo như sau: 
- Mẫu PC bị phá huỷ hoàn toàn ở nhiệt độ lớn hơn 800 oC. 

Mẫu chứa 30 % bột ngói có thể cải thiện tốt nhất độ co và cường độ 
chịu nén của đá xi măng ở 800 oC. Mẫu có độ co 1,39 % và cường 
độ chịu nén còn lại trên 50 %.  

- So với mẫu PC, mẫu chứa chứa bột ngói có lượng nước tiêu 
chuẩn cao hơn và tăng theo hàm lượng ngói nhưng thời gian đông 
kết rút ngắn, hàm lượng ngói khoảng trên 30 ÷ 40 % cho thời gian 
đông kết kéo dài hơn. 

- Tìm được quy luật biến đổi độ co và cường độ chịu nén 
của mẫu đá chất kết dính theo nhiệt độ và hàm lượng phụ gia. 
Nhiệt độ tăng thì độ co của mẫu tăng lên,  cường độ chịu nén tăng 
ở khoảng 25 đến 200 oC và giảm khi gia nhiệt đến 1000 oC. Hàm 
lượng phụ gia nhiều sẽ giảm độ co và cường độ của mẫu trong 
khoảng 100 đến 600 oC. Nhưng ở 800 đến 1000 oC, giá trị độ co 
và cường độ thay đổi tuỳ thuộc vào hàm lượng phụ gia.  

- Phế thải ngói có thể giảm sự mất khối lượng của đá xi măng, 
đặc biệt ở khoảng 400 đến 800 oC. 

- Những vết nứt được quan sát thấy trong ảnh SEM của mẫu PC 
khi nung ở 800 oC có thể giải thích cho sự giảm cường độ của mẫu.   
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Hình 4. Kết quả phân tích TG mẫu 30N và PC. 

 
 Mẫu chứa bột ngói có lượng nước tiêu chuẩn cao hơn mẫu PC 

nên sự bay hơi nước diễn ra mạnh mẽ hơn khi đốt nóng dẫn đến mất 
khối lượng nhiều hơn ở khoảng nhiệt nhỏ hơn 200 oC. Nhiệt độ tăng, 
khối lượng của mẫu 30 N giảm ít hơn so với mẫu PC và nhiều hơn ở 
khoảng nhiệt độ 400 ÷ 800 oC. Lúc này khối lượng mẫu PC mất khoảng 
10 ÷ 16 % trong khi mẫu 30 N mất khoảng 8 ÷ 13 %. Quá trình mất 
nước hoá học, sự phân huỷ các khoáng trong đá xi măng diễn ra trong 
giai đoạn này làm khối lượng đá xi măng giảm mạnh [21], [22]. Sử 
dụng bột ngói làm phụ gia khoáng thay thế xi măng đã giảm sự mất 
khối lượng của đá xi măng ở nhiệt độ cao.  

 
3.5. Phân tích kính hiển vi điện tử quét (SEM) 
 

Ảnh SEM của mẫu CKD chứa 30 % N và mẫu PC được nung ở 
800 oC thể hiện Hình 5 và Hình 6. Ảnh SEM mẫu chứa 30 % N quan sát 
chủ yếu thấy pha nóng chảy, các tinh thể và lỗ rỗng nhỏ. Bột ngói dưới 
dạng hạt mịn lấp đầy các lỗ rỗng trong đá xi măng, tăng độ đặc cho 
mẫu. Các vết nứt nhỏ quan sát thấy trong ảnh SEM mẫu PC khi nung ở 
800 oC. Các vết nứt này có xu hướng giảm dần cường độ chịu nén của 
mẫu. Ngoài ra, khoáng Ca(OH)2 với dạng phiến lục giác vẫn quan sát 
thấy trong mẫu. Sự khử nước của Ca(OH)2 tạo CaO có thể gây bất lợi 
cho mẫu khi nó hút ẩm và thuỷ hoá [1]. 

 

  
Hình 5. Kết quả SEM mẫu PC ở 

800oC. 
Hình 6. Kết quả SEM mẫu N30 

ở 800oC. 
 

4. Kết luận 
 
Từ những kết quả nghiên cứu trên, một số kết luận của bài 

báo như sau: 
- Mẫu PC bị phá huỷ hoàn toàn ở nhiệt độ lớn hơn 800 oC. 

Mẫu chứa 30 % bột ngói có thể cải thiện tốt nhất độ co và cường độ 
chịu nén của đá xi măng ở 800 oC. Mẫu có độ co 1,39 % và cường 
độ chịu nén còn lại trên 50 %.  

- So với mẫu PC, mẫu chứa chứa bột ngói có lượng nước tiêu 
chuẩn cao hơn và tăng theo hàm lượng ngói nhưng thời gian đông 
kết rút ngắn, hàm lượng ngói khoảng trên 30 ÷ 40 % cho thời gian 
đông kết kéo dài hơn. 

- Tìm được quy luật biến đổi độ co và cường độ chịu nén 
của mẫu đá chất kết dính theo nhiệt độ và hàm lượng phụ gia. 
Nhiệt độ tăng thì độ co của mẫu tăng lên,  cường độ chịu nén tăng 
ở khoảng 25 đến 200 oC và giảm khi gia nhiệt đến 1000 oC. Hàm 
lượng phụ gia nhiều sẽ giảm độ co và cường độ của mẫu trong 
khoảng 100 đến 600 oC. Nhưng ở 800 đến 1000 oC, giá trị độ co 
và cường độ thay đổi tuỳ thuộc vào hàm lượng phụ gia.  

- Phế thải ngói có thể giảm sự mất khối lượng của đá xi măng, 
đặc biệt ở khoảng 400 đến 800 oC. 

- Những vết nứt được quan sát thấy trong ảnh SEM của mẫu PC 
khi nung ở 800 oC có thể giải thích cho sự giảm cường độ của mẫu.   
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