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Với tốc độ phát triển nhanh công nghiệp hóa và hiện đại hóa đất nước, ngày càng nhiều chất thải rắn trong 
công nghiệp được thải ra gây ô nhiễm môi trường, trong khi đó việc sản xuất xi măng làm cạn kiệt các nguồn 
tài nguyên cũng như thải ra lượng lớn khí CO gây hiệu ứng nhà kính. ghiên cứu này đánh giá khả năng sử 
dụng các nguồn vật liệu địa phương tại Thanh Hóa trong sản xuất vữa cường độ cao, trong đó có 
chất thải rắn được lấy từ nhà máy nhiệt điện Nghi Sơn 1. Năm mẫu vữa được thiết kế với tỷ lệ nước/chất kết 
dính bằng 0,16 và sử dụng tro bay thay thế xi măng theo khối lượng Kết quả 
nghiên cứu cho thấy, sử dụng tro bay góp phần làm tăng độ chảy xòe giảm khối lượng thể tích của vữa tươi
và giảm độ co ngót Các mẫu vữa trong nghiên cứu này có cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn lần lượt 
lớn hơn 54 MPa và 8,7 Mpa, trong khi độ hút nước nhỏ hơn 4,5 %. Đặc biệt, việc sử dụng tro bay góp phần 
xử lý một phần chất thải rắn trong công nghiệp và giảm ô nhiễm môi trường.

Đặ ấn đề

Xã hội ngày càng phát triển, nhu cầu phát triển cơ sở hạ tầng 
ngày càng tăng, điều này dẫn đến nhu cầu sử dụng vật liệu xây dựng 
ngày càng lớn Trong đó, các sản phẩm dựa trên phản ứng thủy hóa 
của xi măng như bê tông và vữa vẫn là các vật liệu chính trong xây 
dựng. Nghiên cứu trước đã chỉ ra rằng, là vật liệu được tiêu 
thụ nhiều thứ 2 trên thế giới, chỉ sau tài nguyên nước [1] Để đáp ứng 
được nhu cầu tiêu thụ bê tông như trên, cần một lượng lớn xi măng 
để làm chất kết dính. Theo thống kê năm , tổng lượng xi măng 
sản xuất trên toàn hế giới đạt tỷ tấn [2] và giảm nhẹ còn 4,1 tỷ 
tấn vào năm 202 do những biến đổi về tình hình kinh tế và chính 
trị trên toàn thế giới Lượng xi măng sản xuất ngày một tăng dẫn đến 
ình trạng suy kiệt các nguồn tài nguyên và ô nhiễm môi trường 

càng lớn, đặc biệt là tình trạng phát thải khí CO trong quá trình sản 
xuất xi măng gây hiệu ứng nhà kính và làm cho trái đất ngày càng 

Do vậy, việc nghiên cứu các loại vật liệu thay thế xi măng là 

rất cần thiết.
Ở một khía cạnh khác, nhu cầu tiêu thụ năng lượng phục vụ 

quá trình công nghiệp hóa và hiện đại hóa đất nước ngày càng tăng
nhiều nhà máy nhiệt điện đã được xây dựng và đi vào vận hành
thống kê của Bộ Công thương, hiện tại cả nước ta có khoảng 29 nhà 
máy nhiệt điện, thải ra hàng chục triệu tấn tro, xỉ 
mỗi năm. Tính đến đầu năm 2020, tổng khối lượng tro, xỉ tồn lưu tại 
bãi chứa của các nhà máy khoảng 47,65 triệu tấn, lượng tro, xỉ này 
vẫn không ngừng tăng Tại Thanh Hóa hiện 
Nhiệt điện Nghi Sơn 1 và Nghi Sơn mỗi nhà máy một ngày thải ra 
khoảng hơn 1700 tấn tro bay Lượng tro bay thải ra từ các nhà 
máy nhiệt điện đang tạo sức ép lên môi trường ngày càng lớn, nên 
việc tái sử dụng loại chất thải này được Nhà nước khuyến khích
toàn xã hội quan tâm. Vì thế, việc nghiên cứu sử dụng tro bay trong 
sản xuất vật liệu xây dựng đã được nhiều nhà khoa học thực hiện

Các nghiên cứu trước cho thấy, sử dụng tro bay thay thế một 
phần xi măng trong bê tông có thể nâng cao giá trị kinh tế, giảm ô 
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nhiễm môi trường và đặc biệt là giảm lượng khí thải nhà kính do việc 
sản xuất xi măng ử dụng tro bay thay thế 
một phần xi măng trong bê tông làm tăng tính công tác của hỗn hợp 
nâng cao độ bền của bê tông [ Kết quả nghiên cứu trước cho thấy, 
cường độ chịu nén của bê tông tăng nhẹ khi thay thế 10 % hoặc 20
măng bởi tro bay, bên cạnh đó độ sụt của bê tông tăng và khối lượng 
đơn vị thể tích của bê tông giảm khi tăng hàm lượng tro bay [9]. Một 
nghiên cứu khác chỉ ra rằng, khả năng chống ăn mòn cốt thép của dầm, 
cũng như khả năng chịu uốn và chịu biến dạng của dầm bê tông cốt 
thép tăng lên khi thay thế một phần xi măng bởi tro bay [10].
cũng được nghiên cứu để sản xuất gạch không nung và vữa xây 
dựng Đối với vữa xây dựng, các tính chất vật lý và cơ học của 
vữa phụ thuộc nhiều vào kích thước các hạt, thành phần hóa học cũng 
như hàm lượng tro bay sử dụng [15]. Trong một nghiên cứu khác, các 
nhà khoa học đã sử dụng thêm (5 %) vôi hoặc (2
để tăng hiệu quả sử dụng của tro bay trong chế tạo các mẫu vữa 16].

ác nghiên cứu trước đều chỉ ra rằng các tính chất của vữa 
phụ thuộc rất nhiều v chất lượng tro bay [1 ], mà chất lượng của 
tro bay lại phụ vào loại than và công nghệ đốt của nhà máy nhiệt điện

Vì vậy đối với loại tro bay địa phương có nguồn gốc từ các nhà 
máy nhiệt điện Nghi Sơn cũng cần được nghiên cứu trước khi đưa vào 
sử dụng.

Với mong muốn hướng đến sự phát triển bền vững, sử dụng 
hiệu quả các nguồn tài nguyên, giảm hoặc tái sử dụng các chất thải 
rắn trong công nghiệp cũng như hạn chế lượng khí thải CO
cứu này sử dụng các nguồn vật liệu địa phương sẵn có tại Thanh Hóa
trong sản xuất vữa xây dựng cường độ cao, trong đó có việc tái sử 

dụng tro bay của nhà máy nhiệt điện Nghi Sơn 1 để thay thế một phần 
xi măng. Các vật liệu khác như xi măng và cát được lấy tương ứng từ 

máy xi măng Nghi Sơn và các mỏ cát trên tại Thanh Hóa
Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay thay thế xi măng các tính chất 
vật lý và cơ học của vữa như độ lưu động, khối lượng thể tích vữa 
tươi, cường độ chịu nén cường độ chịu uốn độ co khô được 
nghiên cứu.

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ

Chất kết dính trong nghiên cứu này bao gồm xi măng Nghi Sơn 
và tro bay của Nhà máy nhiệt điện Nghi Sơn

Hình ảnh của các chất kết dính này được thể hiện như 
chất vật lý và thành phần hóa học của chúng được thể hiện 
trong Bảng 1. Tro bay sử dụng trong nghiên cứu này là tro bay thô, 
lấy trực tiếp từ nhà máy về và chưa qua tuyển chọn, trong khi tro bay 
sử dụng trong các nghiên cứu trước đa phần đều là tro bay tuyển. 
được lấy từ sông ối lượ độ ẩm 3,5%, 
đường kính của các hạt cát từ độ hút nước 0,42%. 
Chú ý rằng, nghiên cứu này sử dụng cát có đường kính nhỏ để làm 
vữa trát, đồng thời các hạt cát nhỏ góp phần làm tăng cường độ chịu 
nén của vữa tương tự như bê tông bột hoạt tính [ hụ gia hóa dẻo 

được sử dụng nhằm giảm lượng nước nhưng vẫ đảm 
bảo được tính công tác của vữa. Nước sử dụng để trộn mẫu trong quá 
trình thí nghiệm được lấy từ nước máy sinh hoạt

(a) Xi măng
Các chất kết dính

Bảng 1. Tính chất vật lý và thành phần hóa học của các chất kết dính
Vật liệu Xi măng Silica fume Tro bay

Khối lượng riêng (kg/m3) 3120 2210 2160
Thành phần hóa học (%)

SiO2 22,3 90,1 55,7
Al2O3 6,7 1,0 21,7
Fe2O3 4,7 1,0 6,6
CaO 55,5 0,4 1,1
MgO 2,4 1,9 2,2

Lượng mất khi nung 0,5 1,1 6,9
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ế ế ầ ấ ố

Bảng 2. Bảng cấp phối của các mẫu vữa

Tên mẫu Thành phần cấp phối (kg/m
Xi măng Nước Phụ gia dẻo

Để vữa đạt cường độ cao, tỷ lệ nước/chất kết dính (N/CKD) 
được thiết kế bằng 0,16 [19, 20] và hàm lượng silica fume được sử 
dụng bằng 20 % tổng hàm lượng chất kết dính [19, 21]. Để duy trì 
tính công tác của vữa, hàm lượng phụ gia hóa dẻo được sử dụng bằng 

% so với tổng hàm lượng chất kết dính. Cần lưu ý rằng, trong các 
nghiên cứu trước, để sản xuất bê tông hoặc vữa có cường độ cao, tỷ lệ 
nước/chất kết dính thường được sử dụng khá thấp (0,17÷0,21), 
trong khi đó hàm lượng phụ gia hóa dẻo cần phải tăng lên có thể đến 

% để mẫu đạt độ linh động cần thiết [21]. Khi tăng hàm lượng phụ 
gia hóa dẻo sẽ có ảnh hưởng đến độ co khô của vữa [22] Hàm lượng 
cát sử dụng được thiết kế bằng tổng hàm lượng chất kết dính theo 
khối lượng [19]. Sau khi mẫu đối chứng được thiết kế (mẫu không 
chứa tro bay), các mẫu tiếp theo được tạo thành bằng cách thay thế 

% xi măng bởi tro bay. Mẫu đối chứng được 
ký hiệu là TB00, trong khi các mẫu tiếp theo được ký hiệu là TB15, 
TB30, TB45, và TB60 tương ứng với hàm lượng tro bay được sử dụng 
để thay thế xi măng. Thành phần hỗn hợp các mẫu vữa được trình 
bày trong Bảng 2, chú ý rằng khi thay thế xi măng bởi tro bay, do 
khối lượng riêng của xi măng và tro bay khác nhau nên tổng thể tích 
của các hỗn hợp vữa có tro bay thay đổi (khác 1 m ). Do vậy, khối 
lượng các thành phần vật liệu đã được quy đổi để đảm bảo tổng thể 
tích tuyệt đối của mỗi hỗn hợp là 1 m

ẩ ị ẫu và phương pháp thí nghiệ

Các vật liệu thí nghiệm được chuẩn bị tương ứng với thành 
phần như Bảng 2. Các vật liệu khô được cho vào trộn trước trong 
khoảng 3 phút, sau đó cho hỗn hợp nước và phụ gia hóa dẻo vào trộn 
cho đến khi được hỗn hợp đồng nhất. Tiến hành xác định độ chảy xòe
và khối lượng thể tích vữa tươi hỗn hợp vừa trộn xong, 

trình tự thí nghiệm được thực hiện theo TCVN 312
đó đúc mẫu thí nghiệm bằng cách rót vào các khuôn bằng thép có 
các kích thước khác nhau 40×40×160 mm, 50×50×50 mm và 
25×25×285 mm để tiến hành các thí nghiệm tương ứng. ác mẫu có 
kích thước 40×40×160 mm được dùng để xác định cường độ chịu 
uốn và cường độ chịu ẫu có 
kích thước 50×50×50 mm và 25×25×285 mm được dùng tương 
ứng để xác định độ út nước theo TCVN 3121:2003 và độ co khô 

Chú ý rằng, các mẫu sau khi đúc được 24 
giờ cần tháo mẫu ra khỏi khuôn và bão dưỡng bằng cách ngâm mẫu 
trong nước đến ngày thí nghiệm. Riêng đối với các mẫu xác định độ 
co khô, sau khi tháo mẫu thì tiến hành đo chiều dài ban đầu và đặt 
các mẫu trong tủ bão dưỡng ở nhiệt độ 27±2 C và độ ẩm 50±4
trong suốt thời gian thí nghiệm độ co khô. Các thí nghiệm được tiến 
hành tại 3, 7, 14 và 28 ngày tuổi, riêng độ hút nước được tiến hành ở 
28 ngày tuổi. Giá trị ghi trong bài báo này là giá trị trung bình của ít 
nhất 3 lần đo.

Kết quả và thảo luận
ấ ủ ữa tươi

Kết quả thí nghiệm độ chảy xòe và khối lượng thể tích của vữa 
tươi được thể hiện ở Bảng 3. Mẫu đối chứng TB00 có đường kính 
chảy xòe đạt 160 mm, trong khi các mẫu có sử dụng tro bay có đường 
kính chảy xòe đạt từ 170 mm đến 200 mm. rằng hàm lượng 
phụ gia hóa dẻo của tất cả các mẫu được cố định bằng 4% so với tổng 
lượng chất kết dính, như vậy khi tăng hàm lượng tro bay, đường kính 
chảy xòe tăng hay độ lưu động của vữa tăng. Có thể giải thích độ lưu 
động của vữa tăng là do tro bay có dạng hình cầu, điều này đã được 
chứng minh thông qua nghiên cứu trước 

Bảng 3. Độ chảy xòe và khối lượng thể tích của vữa tươi
Tên mẫu Hàm lượng tro bay Đường kính chảy xòe Khối lượng thể tích vữa tươi
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ế ế ầ ấ ố

Bảng 2. Bảng cấp phối của các mẫu vữa

Tên mẫu Thành phần cấp phối (kg/m
Xi măng Nước Phụ gia dẻo

Để vữa đạt cường độ cao, tỷ lệ nước/chất kết dính (N/CKD) 
được thiết kế bằng 0,16 [19, 20] và hàm lượng silica fume được sử 
dụng bằng 20 % tổng hàm lượng chất kết dính [19, 21]. Để duy trì 
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% so với tổng hàm lượng chất kết dính. Cần lưu ý rằng, trong các 
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% xi măng bởi tro bay. Mẫu đối chứng được 
ký hiệu là TB00, trong khi các mẫu tiếp theo được ký hiệu là TB15, 
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ẩ ị ẫu và phương pháp thí nghiệ
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phần như Bảng 2. Các vật liệu khô được cho vào trộn trước trong 
khoảng 3 phút, sau đó cho hỗn hợp nước và phụ gia hóa dẻo vào trộn 
cho đến khi được hỗn hợp đồng nhất. Tiến hành xác định độ chảy xòe
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các mẫu trong tủ bão dưỡng ở nhiệt độ 27±2 C và độ ẩm 50±4
trong suốt thời gian thí nghiệm độ co khô. Các thí nghiệm được tiến 
hành tại 3, 7, 14 và 28 ngày tuổi, riêng độ hút nước được tiến hành ở 
28 ngày tuổi. Giá trị ghi trong bài báo này là giá trị trung bình của ít 
nhất 3 lần đo.
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Kết quả thí nghiệm độ chảy xòe và khối lượng thể tích của vữa 
tươi được thể hiện ở Bảng 3. Mẫu đối chứng TB00 có đường kính 
chảy xòe đạt 160 mm, trong khi các mẫu có sử dụng tro bay có đường 
kính chảy xòe đạt từ 170 mm đến 200 mm. rằng hàm lượng 
phụ gia hóa dẻo của tất cả các mẫu được cố định bằng 4% so với tổng 
lượng chất kết dính, như vậy khi tăng hàm lượng tro bay, đường kính 
chảy xòe tăng hay độ lưu động của vữa tăng. Có thể giải thích độ lưu 
động của vữa tăng là do tro bay có dạng hình cầu, điều này đã được 
chứng minh thông qua nghiên cứu trước 

Bảng 3. Độ chảy xòe và khối lượng thể tích của vữa tươi
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Từ Bảng 3 ta thấy, khối lượng thể tích của vữa tươi giảm dần 
từ 2265 xuống 2135 kg/m tương ứng với hàm lượng tro bay 
thay thế từ 0 % đến 60 %. Như vậy, khi tăng hàm lượng tro bay khối 
lượng thể tích của vữa tươi giảm dần, nguyên nhân do khối lượng 
riêng của xi măng lớn hơn khối lượng riêng của tro bay (Bảng 1). Khi 
sử dụng tro bay thay thế một phần xi măng lần lượt bởi các hàm 
lượng 15 % thì khối lượng thể tích của vữa tươi 
giảm tương ứng là 1,5 %. Như vậy có thể kết 
luận rằng, sử dụng tro bay góp phần làm tăng tính công tác và giảm 
khối lượng đơn vị thể tích của vữa.

3.2. Cường độ ị

Sự phát triển cường độ chịu nén của tất cả các mẫu vữa được 
thể hiện trên Hình 2. Dễ dàng nhận thấy, cường độ chịu nén của tất 
cả các mẫu vữa đều phát triển theo thời gian giảm dần khi tăng 
hàm lượng tro bay. Tại 28 ngày tuổi mẫu đối chứng TB00 có cường 
độ chịu nén là trong khi các mẫu sử dụng hàm lượng tro 
bay thay thế xi măng từ 15 % đến 60 % có cường độ chịu nén giảm từ 

MPa xuống còn 54, Khi hàm lượng tro bay thay thế xi 
măng lần lượt là 15 % thì cường độ chịu nén 
của các mẫu vữa giảm tương ứng là 8,3
Cường độ chịu nén tăng theo thời gian là do quá trình thủy hóa và 
puzơlan hóa của xi măng và các chất kết dính (silica fume và tro bay) 
tăng theo thời gian bão dưỡng. Trong khi cường độ chịu nén của vữa 
giảm khi tăng hàm lượng tro bay có thể do chất lượng của tro bay. 
Lưu ý rằng, nghiên cứu này sử dụng tro bay thô của nhà máy nhiệt 
điện tại địa phương, chưa qua tuyển chọn và xử lý, do vậy chất lượng 
của tro bay có thể không được tốt như chất lượng của các loại tro bay 
sử dụng trong các nghiên cứu trước [ ]. Tuy nhiên, cường độ 
chịu nén của tất cả các mẫu vữa trong nghiên cứu này đều lớn hơn 54 
MPa, thậm chí có mẫu đạt hơn 96 MPa. Trong khi yêu cầu cường độ 
của các mẫu vữa thông thường theo TCVN chỉ cần 
đạt trong khoảng 

Cường độ chịu nén

3.3. Cường độ ị ố

Sự phát triển cường độ chịu uốn của các mẫu vữa với hàm lượng 
theo thời gian được thể hiện ở Hình 3. Tương tự như 

cường độ chịu nén, ường độ chịu uốn của tất cả các mẫu vữa đều phát 
triển liên tục theo thời gian và giảm khi tăng hàm lượng tro bay Tại 28 
ngày tuổi, cường độ chịu uốn của mẫu đối chứng TB00 là 18,0 MPa
rong khi cường độ chịu uốn của các mẫu vữa có sử dụng tro bay 

thế 15 % giảm xuống 
Như vậy, nếu so với mẫu đối chứng, cường độ 

chịu uốn giảm 23,6 % tương ứng với việc sử 
dụng tro bay thay thế xi măng lần lượt là 15
Như đã đề cập trên, việc sử dụng tro bay thô ở địa phương có ảnh 
hưởng lớn đến chất lượng của các mẫu vữa xây dựng. Cụ thể như trình 
bày trong Bảng 1, lượng mất khi nung của tro bay trong nghiên cứu này 
khá lớn (6,9 %), cao hơn nhiều so với tro bay tuyển được sử dụng trong 
các nghiên cứu trước [ Tuy nhiên cường độ chịu uốn của các 
mẫu vữa trong nghiên cứu này cũng tương đương với cường độ chịu 
uốn của các mẫu vữa trong nghiên cứu trước của Ngo Si Huy và Huynh 

Cường độ chịu uốn

3.4. Độ hút nướ

Độ hút nước của vữa gián tiếp phản ánh khả năng chống thấm
và chống ăn mòn hóa học Khi độ hút nước thấp, tương ứng với 
độ rỗng trong mẫu thấp, khả năng chống thấm và chống lại sự xâm 
nhập của các tác nhân ăn mòn hóa học tăng. Độ hút nước của vữa 
thấp còn hạn chế xuất hiện các hiện tượng nấm mốc, rong rêu bám 
vào công trình, làm tăng tuổi thọ của công trình. Giá trị độ hút nước 
của các mẫu vữa ở 28 ngày tuổi được thể hiện Việc thay 
thế xi măng bởi tro bay trong thành phần cấp phối của vữa làm tăng 
độ hút nước. Khi hàm lượng tro bay tăng từ 0 % đến 60 , độ hút 
nước tương ứng tăng từ 2,08 % đến 4,42 %. Như đã giải thích trên, 
chất lượng của tro bay địa phương có thể ảnh hưởng đến chất lượng 
của các mẫu vữa Khi chất lượng tro bay kém, khả năng tham gia các 
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phản ứng puzơlan hóa chậm, độ đặc chắc của mẫu có tro bay giảm so 
với mẫu đối chứng, vì vậy độ hút nước tăng. Tuy nhiên giá trị độ hút 
nước của các mẫu vữa trong nghiên cứu này nhỏ hơn độ hút nước 
của các mẫu vữa trong nghiên cứu trước Điều này là do trong 
nghiên cứu này có sử dụng thêm silica fume, các hạt silica fume có 
kích thước nhỏ, giúp lèn chặt và làm giảm độ rỗng của vữa, do vậy 
giảm độ hút nước.

Độ hút nước

3.5. Độ

Độ co khô

Độ co khô là hiện tượng giảm thể tích của vữa khi độ ẩm trong 
mẫu thoát ra ngoài Khi độ co khô lớn thường xảy ra hiện tượng 
nứt, gãy do ứng suất co ngót gây nên. Độ co khô của các mẫu vữa theo 
thời gian được thể hiện trên Hình 5. Nhìn chung độ co khô phát triển 
mạnh tại các ngày tuổi ban đầu (dưới 7 ngày tuổi), khi đó các phản ứng 
thủy hóa xảy ra mạnh, lượng nhiệt thủy hóa tỏa ra nhiều làm tăng độ co 
ngót. Càng về các ngày tuổi về sau, khi các phản ứng thủy hóa diễn ra 
chậm dần, độ co ngót giảm đáng kể và kích thước mẫu hướng đến sự 
ổn định. Mặt khác, khi tăng hàm lượng tro bay, độ co khô của các mẫu 
giảm. Hiện tượng này được giải thích là do các phản ứng puzơlan hóa 
của tro bay tỏa ít nhiệt hơn so với phản ửng thủy hóa của xi măng, vì 

vậy khi sử dụng tro bay thay thế xi măng thì độ co ngót giảm. Theo 
, độ co khô giới hạn ở 28 ngày tuổi không được 

phép vượt quá 0,3 %; như vậy độ co khô của tất cả các mẫu vữa nghiên 
cứu đều nhỏ hơn nhiều so với giá trị cho phép. Điều đó cho thấy khi sử 
dụng tro bay giúp giảm độ co khô của vữa, kết quả nghiên cứu này 
tương đồng với kết quả từ nghiên cứu trước 

Kết luận

Nghiên cứu này sử dụng các nguồn vật liệu địa phương là 
thành phần chính trong sản xuất vữa xây dựng cường độ cao. Trong 
đó, tro bay (chất thải rắn của nhà máy Nhiệt điện Nghi Sơn 1) được 
sử dụng để thay thế 15 % xi măng trong thành 
phần của vữa. Xi măng và cát cũng được cung cấp từ các nhà máy xi 
măng và mỏ cát ở đại phương. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay 
thay thế xi măng lên các đặc tính vật lý và cơ học của vữa được 
nghiên cứu. Một số kết luận có thể rút ra từ quá trình thực 
nghiệm như sau: 

Sử dụng tro bay thay thế một phần xi măng làm tăng tính công 
tác, giảm khối lượng thể tích của vữa tươi, và giảm độ co khô của 
vữa đã đóng rắn

Mặc dù cường độ chịu nén và cường độ chịu uốn của vữa 
giảm, độ hút nước tăng khi tăng hàm lượng tro bay tất cả 
các mẫu vữa trong nghiên cứu này đều có cường độ chịu nén và 
cường độ chịu uốn lần lượt lớn hơn 54 MPa và 8,7 MPa, trong khi độ 
hút nước nhỏ hơn 4,5

Ngoài việc tăng khả năng linh động, giảm khối lượng thể tích 
và giảm hiện tượng co ngót, việc sử dụng tro bay thay thế một phần 
xi măng trong sản xuất vữa cường độ cao giải quyết được 2 bài toán 
lớn về ô nhiễm môi trường và tái sử dụng hiệu quả các nguồn tài 
nguyên, hướng đến phát triển bền vững. Đặc biệt là nghiên cứu này 
cho thấy có thể sử dụng các nguồn vật liệu địa phương trong sản xuất 
vữa cường độ cao, đáp ứng nhu cầu trong sản xuất thực tế.
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phản ứng puzơlan hóa chậm, độ đặc chắc của mẫu có tro bay giảm so 
với mẫu đối chứng, vì vậy độ hút nước tăng. Tuy nhiên giá trị độ hút 
nước của các mẫu vữa trong nghiên cứu này nhỏ hơn độ hút nước 
của các mẫu vữa trong nghiên cứu trước Điều này là do trong 
nghiên cứu này có sử dụng thêm silica fume, các hạt silica fume có 
kích thước nhỏ, giúp lèn chặt và làm giảm độ rỗng của vữa, do vậy 
giảm độ hút nước.

Độ hút nước

3.5. Độ

Độ co khô

Độ co khô là hiện tượng giảm thể tích của vữa khi độ ẩm trong 
mẫu thoát ra ngoài Khi độ co khô lớn thường xảy ra hiện tượng 
nứt, gãy do ứng suất co ngót gây nên. Độ co khô của các mẫu vữa theo 
thời gian được thể hiện trên Hình 5. Nhìn chung độ co khô phát triển 
mạnh tại các ngày tuổi ban đầu (dưới 7 ngày tuổi), khi đó các phản ứng 
thủy hóa xảy ra mạnh, lượng nhiệt thủy hóa tỏa ra nhiều làm tăng độ co 
ngót. Càng về các ngày tuổi về sau, khi các phản ứng thủy hóa diễn ra 
chậm dần, độ co ngót giảm đáng kể và kích thước mẫu hướng đến sự 
ổn định. Mặt khác, khi tăng hàm lượng tro bay, độ co khô của các mẫu 
giảm. Hiện tượng này được giải thích là do các phản ứng puzơlan hóa 
của tro bay tỏa ít nhiệt hơn so với phản ửng thủy hóa của xi măng, vì 

vậy khi sử dụng tro bay thay thế xi măng thì độ co ngót giảm. Theo 
, độ co khô giới hạn ở 28 ngày tuổi không được 

phép vượt quá 0,3 %; như vậy độ co khô của tất cả các mẫu vữa nghiên 
cứu đều nhỏ hơn nhiều so với giá trị cho phép. Điều đó cho thấy khi sử 
dụng tro bay giúp giảm độ co khô của vữa, kết quả nghiên cứu này 
tương đồng với kết quả từ nghiên cứu trước 

Kết luận

Nghiên cứu này sử dụng các nguồn vật liệu địa phương là 
thành phần chính trong sản xuất vữa xây dựng cường độ cao. Trong 
đó, tro bay (chất thải rắn của nhà máy Nhiệt điện Nghi Sơn 1) được 
sử dụng để thay thế 15 % xi măng trong thành 
phần của vữa. Xi măng và cát cũng được cung cấp từ các nhà máy xi 
măng và mỏ cát ở đại phương. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay 
thay thế xi măng lên các đặc tính vật lý và cơ học của vữa được 
nghiên cứu. Một số kết luận có thể rút ra từ quá trình thực 
nghiệm như sau: 
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