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ệ ả ất xi măng tiêu hao mộ ồ ớn tài nguyên, đồ ờ ải ra môi trườ ột lượ ớ
ệ ứng nhà kính. Trong khi đó, quá trình sả ất thép cũng thả ột lượ ớ ỉ

ần đượ ử ụng để ảnh hưởng đến môi trườ ứ ử ụ ỉ
ề ịn (XLCNM) để ế % xi măng trong sả ấ ữ ự ế ả

ứ ỉ ằng, độ ủ ữ ảm đáng kể ử ụ ới hàm lượ ợ
ặ ể ả ệ ả năng chị ực cũng như khả năng chố ạ ự ự ủ

ấ ả ẫ ữ ứu này đều có cường độ ị ớn hơn 80 MPa và mức độ ẩ ấ
ấ ấ ỏ hơn 1.000 Culông).

 Đặ ấn đề

Vữa xây dựng thường được dùng làm lớp bao phủ, bảo vệ bề 
mặt của kết cấu, hoặc đóng vai trò như thành phần kết nối giữa hai loại 
vật liệu. Chính vì vậy, chất lượng vữa ảnh hưởng đến chất lượng của 
công trình, đặc biệt là đối với các công trình, dự án quan trọng như nhà 
cao tầng và công trình ven biển yêu cầu vữa phải có cường độ cao và 
khả năng chống ăn mòn hóa học. Trong khi đó, 
[1], các loại vữa thông thường sử dụng trong các công trình dân dụng 
có yêu cầu cường độ trong khoảng 1,0
[2], các loại vữa sử dụng trong công trình thủy công có yêu cầu cường 
độ cao hơn, từ 7,4 MPa đến 59,9 MPa. Vì vậy, việc phát triển một loại 
vữa có cường độ nén trên 60 MPa là cần thiết, góp phần giảm kích 
thước cấu kiện cũng như tiết kiệm vật liệu

Trong những năm gần đây, bên cạnh sự phát triển về kinh tế
trình đô thị hóa ở Việt Nam đang diễn ra nhanh chóng kéo theo nhu 
cầu về vật liệu xây dựng cũng ngày càng tăng cao. Trong đó, xi măng 
và thép là hai loại vật liệu có nhu cầu được tiêu thụ lớn phục vụ ngành 
công nghiệp xây dựng. Theo thống kê của Bộ Công thương năm 2019, 
cả nước xuất khẩu và tiêu thụ khoảng 68 triệu tấn xi măng [3] và đạt 
89,4 triệu tấn năm 2023 để sản xuất một khối lượng

măng lớn như vậy đòi hỏi tiêu tốn một lượng lớn tài nguyên tương ứng
cũng thải ra một lượng lớn hiệu ứng nhà kính và biến 

đổi khí hậu [ Mặt khác, để sản xuất ra thép, mỗi năm các nhà máy 
thép cũng thải ra một lượng lớn xỉ lò cao, là sản phẩm phụ trong quá 
trình luyện thép. Xỉ lò cao sau khi được nghiền mịn thì có thể sử dụng 
như là chất kết dính để thay thế một phần xi măng. Năm 2021, có 
khoảng 1,12 triệu tấn xỉ lò cao nghiền mịn được tạo ra từ các 
nhà máy sản xuất thép trên cả nước [ Việc sử dụng 
sản xuất vật liệu xây dựng đã được nghiên cứu nhiều trên thế giới. Như 
sử dụng như một phần chất kết dính trong sản xuất bê tông 
thường , sản xuất vữa , sản xuất bê tông tự lèn 
tông bọt [1

Đối với việc sử dụng XLCNM thay thế xi măng trong sản xuất 
vữa, Yun và các cộng sự [9] đã nghiên cứu sử dụng XLCNM thay thế 

% xi măng. Kết quả thực nghiệm cho thấy các mẫu vữa 
với 40 % XLCNM cho cường độ chịu nén lớn nhất đạt 57,3 MPa và 69,7 
MPa tại 28 và 56 ngày tuổi [9]. Một nghiên cứu khác đã sử dụng 
phương pháp kiềm kích hoạt trong sản xuất vữa với sự kết hợp của 

, cường độ chịu nén và chịu uốn của 
các mẫu vữa này lần lượt đạt trong khoảng 51
Sự ảnh hưởng của nhiệt độ bão dưỡng lên các mẫu vữa sử dụng 0
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% XLCNM thay thế xi măng được nghiên cứu bởi Delhomme và các 
cộng sự [11]. các nghiên cứu này mới tập trung chủ yếu vào 
các tính chất cơ học của vữa như cường độ chịu nén và chịu uốn, một 
số tính chất khác của vữa như độ co khô và độ bền trong môi trường 
xâm thực cần được nghiên cứu Yun và các cộng sự [9] còn chỉ ra rằng, 
chất lượng của các mẫu vữa phụ thuộc vào tính chất và hàm lượng 
XLCNM được sử dụng. 

iệc sử dụng trong sản xuất vật liệu xây dựng ở Việt 
Nam còn hạn chế [ Hơn nữa, chất lượng của xỉ lò cao phụ thuộc vào 
công nghệ sản xuất thép và chất lượng của bê tông hoặc vữa lại bị ảnh 
hưởng bởi chất lượng của vậy, đối với tại Việt 
Nam, chúng ta cần thêm các nghiên cứu trước khi đưa chúng vào sử 
dụng, đặc biệt là khả năng chống lại các tác nhân hóa học trong môi 
trường xâm thực Để tiết kiệm vật liệu và tái sử dụng chất thải rắn trong 
công nghiệp, nghiên cứu này sử dụng XLCNM trong sản xuất vữa 
dựng Ảnh hưởng của hàm lượng lên cường độ chịu nén, cường 
độ chịu uốn, độ thẩm thấu ion Clo và độ o khô được nghiên cứu. Độ 
đặc chắc của các mẫu vữa cũng được xem xét thông qua hình ảnh vi 
cấu trúc.

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
Vật liệu

Các vật liệu sử dụng bao gồm xi măng, silica
nước phụ gia hóa dẻo. Hình ảnh vi cấu trúc và c thành phần hóa 

học chính của các chất kết dính được thể hiện trong Hình 1 và Bảng 1. 
Xi măng loại PCB40 được cung cấp bởi công ty xi măng Nghi Sơn

loại S95 được sản xuất tại nhà máy Hòa Phát. Khối lượng 
riêng của xi măng, silica lần lượt là 3,12, 2,21 và 2,82 

. Hình ảnh quan sát dưới kính hiển vi với độ phóng đại 1.500 lần 
cho thấy, silica fume (Hình 1b) và XLCNM (Hình 1c) có nhiều hạt nhỏ 
so với kích cỡ thông thường của xi măng (Hình Trong khi các hạt 
XLCNM có kích cỡ chủ yếu nhỏ hơn 15 μm thì các hạt xi măng có kích 
cỡ chủ yếu trong khoảng 6 μ Theo Bảng 1, thành phần hóa học 
chính của silica fume chủ yếu là SiO , trong khi thành phần hóa học 
chính của XLCNM là SiO Cũng theo Bảng 1, thành 
phần hóa học chính của xi măng chủ yếu bao gồm: SiO
Cao và MgO. Tất cả các loại ô xít này đều đóng vai trò quan trọng trong 
các phản ứng thủy hóa và puzơlan hóa. Cát sử dụng trong nghiên cứu 
này được lấy từ sông Mã, có khối lượng riêng 2 , và chỉ sử 
dụng các hạt có đường kính trong khoảng từ 0,14 mm đến 0,63 mm 
tương tự như nghiên cứu trước [1 ]. Phụ gia hoá dẻo gốc Naphthalene 
Sulfonate được sử dụng để giảm hàm lượng nước và tăng độ linh động 
của vữa. Hàm lượng phụ gia hóa dẻo được dùng để điều chỉnh độ chảy 
xòe của các mẫu vữa trong phạm vi 180±20 mm. Đây là phạm vi độ 
chảy xòe điển hình theo yêu cầu kỹ thuật của TCVN 4314
Nước trộn vữa là nước máy được cung cấp bởi hệ thống nước 

h phố

(a) Xi măng
Hình ảnh vi cấu trúc của ác 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 XLCNM

Khối lượng riêng (kg/m3) 3120 2210 2820
Thành phần hóa học (%)
SiO2 22,3 90,1 36,9
Al2O3 6,7 1,0 12,4
Fe2O3 4,7 1,0 -
CaO 55,5 0,4 30,7
MgO 2,4 1,9 14,8
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. Thiết kế thành phần cấp phối

Các mẫu vữa trong nghiên cứu này được thiết kế với tỷ lệ 
nước/chất kết dính bằng 0,24. Hàm lượng silica fume và cát được dùng 
tương ứng với 20 % tổng hàm lượng các chất kết dính. Lượng 
phụ gia hóa dẻo được dùng để kiểm soát độ chảy xòe trong khoảng 

180±20 mm như đã nêu trên. Mẫu đối chứng được thiết kế với chất 
kết dính chỉ bao gồm xi măng và silica fume. Sau đó lần lượt thay thế 

% xi măng bởi XLCNM. Các mẫu được đặt tên 
là XLC với hai số tiếp theo thể hiện hàm lượng XLCNM thay thế xi 
măng.   

Bảng 2. Bảng cấp phối của các mẫu vữa

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

2.3. Chuẩn bị mẫu và phương pháp thí nghiệm

Quá trình trộn mẫu được thực hiện tương tự như thí nghiệm của 
Cwirzen và các cộng sự [1 ]. Sau khi trộn được hỗn hợp vữa đồng nhất, 
tiến hành đúc các mẫu với các kích thước 40×40×160 mm, 
Ø100×200 mm và 25×25×285 mm. Trong đó, Mẫu có kích thước 
40×40×160 mm được sử dụng để kiểm tra cường độ chịu uốn và 
cường độ chịu nén theo TCVN 3121:2003 [1 ]. Sau khi kiểm tra cường 
độ chịu uốn, mẫu bị đứt thành 2 phần, lấy 2 nữa mẫu đó cho vào gá 
nén có tiết diện 40×40 mm để kiểm tra cường độ chịu nén. Mãnh vỡ 
trong thí nghiệm chịu nén được sử dụng làm mẫu quan sát h ảnh vi 
cấu trúc dưới kính hiển vi điện tử quét được cung cấp 
bởi hãng Sử dụng mẫu hình trụ kích thước Ø100×50 mm được 

cắt từ mẫu Ø100×200 mm để đo độ thẩm thấu ion Clo theo TCVN 
]. Khả năng chống lại sự xâm nhập của ion Clo được xác 

định thông qua tổng điện lượng truyền qua mẫu trong thời gian 6h. 
Mẫu có kích thước được sử dụng để xác định độ co 

. Hình 2a và b lần lượt minh họa thí 
nghiệm đo độ thẩm thấu ion Clo và chuẩn bị mẫu để đo độ co khô. Các 
thí nghiệm xác định cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn và độ 

được xác định tại 3, 7, 14, 28 và 56 ngày tuổi, trong khi thí nghiệm 
xác định độ thẩm thấu ion Clo được xác định tại 28 và 56 ngày tuổi. 
Các giá trị được ghi trong bài báo này là giá trị trung bình của ít nhất 
3 mẫu thử, riêng thí nghiệm cường độ chịu nén là 6 mẫu thử. Hình ảnh 
vi cấu trúc của các mẫu vữa được quan sát trên các mãnh vỡ trong thí 
nghiệm chịu nén tại 28 ngày tuổi với độ phóng đại 1.000 lần. 

Thí nghiệm đo độ thẩm thấu ion Clo Chuẩn bị mẫu đo độ co khô
Thí nghiệm đo độ thẩm thấu ion Clo và chuẩn bị mẫu đo độ co khô

Kết quả và thảo luận
Hình ảnh vi cấu trúc

Hình ảnh vi cấu trúc của các mẫu vữa với các hàm lượng XLCNM 
khác nhau được thể hiện trên Hình 3. Nhìn chung, hình ảnh vi cấu trúc 
của các mẫu tương đối giống nhau, đều thể hiện sự đặc chắc về mặt 

cấu trúc. Điều này dự báo rằng các mẫu vữa sẽ có cường độ chịu nén 
và chịu uốn cao như trình bày ở các phần sau Hình 3 cũng cho thấy
một số hạt có dạng hình cầu vẫn còn tồn tại tự do, chứng 
tỏ rằng không phải tất cả các hạt silica fume đều tham gia vào phản 
ứng thủy hóa Có nghĩa là hàm lượng của cũng ảnh hưởng ít 
nhiều đến phản ứng của silica fume trong vữa. Khi hàm lượng XLCNM 
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. Thiết kế thành phần cấp phối

Các mẫu vữa trong nghiên cứu này được thiết kế với tỷ lệ 
nước/chất kết dính bằng 0,24. Hàm lượng silica fume và cát được dùng 
tương ứng với 20 % tổng hàm lượng các chất kết dính. Lượng 
phụ gia hóa dẻo được dùng để kiểm soát độ chảy xòe trong khoảng 

180±20 mm như đã nêu trên. Mẫu đối chứng được thiết kế với chất 
kết dính chỉ bao gồm xi măng và silica fume. Sau đó lần lượt thay thế 

% xi măng bởi XLCNM. Các mẫu được đặt tên 
là XLC với hai số tiếp theo thể hiện hàm lượng XLCNM thay thế xi 
măng.   

Bảng 2. Bảng cấp phối của các mẫu vữa

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

2.3. Chuẩn bị mẫu và phương pháp thí nghiệm

Quá trình trộn mẫu được thực hiện tương tự như thí nghiệm của 
Cwirzen và các cộng sự [1 ]. Sau khi trộn được hỗn hợp vữa đồng nhất, 
tiến hành đúc các mẫu với các kích thước 40×40×160 mm, 
Ø100×200 mm và 25×25×285 mm. Trong đó, Mẫu có kích thước 
40×40×160 mm được sử dụng để kiểm tra cường độ chịu uốn và 
cường độ chịu nén theo TCVN 3121:2003 [1 ]. Sau khi kiểm tra cường 
độ chịu uốn, mẫu bị đứt thành 2 phần, lấy 2 nữa mẫu đó cho vào gá 
nén có tiết diện 40×40 mm để kiểm tra cường độ chịu nén. Mãnh vỡ 
trong thí nghiệm chịu nén được sử dụng làm mẫu quan sát h ảnh vi 
cấu trúc dưới kính hiển vi điện tử quét được cung cấp 
bởi hãng Sử dụng mẫu hình trụ kích thước Ø100×50 mm được 

cắt từ mẫu Ø100×200 mm để đo độ thẩm thấu ion Clo theo TCVN 
]. Khả năng chống lại sự xâm nhập của ion Clo được xác 

định thông qua tổng điện lượng truyền qua mẫu trong thời gian 6h. 
Mẫu có kích thước được sử dụng để xác định độ co 

. Hình 2a và b lần lượt minh họa thí 
nghiệm đo độ thẩm thấu ion Clo và chuẩn bị mẫu để đo độ co khô. Các 
thí nghiệm xác định cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn và độ 

được xác định tại 3, 7, 14, 28 và 56 ngày tuổi, trong khi thí nghiệm 
xác định độ thẩm thấu ion Clo được xác định tại 28 và 56 ngày tuổi. 
Các giá trị được ghi trong bài báo này là giá trị trung bình của ít nhất 
3 mẫu thử, riêng thí nghiệm cường độ chịu nén là 6 mẫu thử. Hình ảnh 
vi cấu trúc của các mẫu vữa được quan sát trên các mãnh vỡ trong thí 
nghiệm chịu nén tại 28 ngày tuổi với độ phóng đại 1.000 lần. 

Thí nghiệm đo độ thẩm thấu ion Clo Chuẩn bị mẫu đo độ co khô
Thí nghiệm đo độ thẩm thấu ion Clo và chuẩn bị mẫu đo độ co khô

Kết quả và thảo luận
Hình ảnh vi cấu trúc

Hình ảnh vi cấu trúc của các mẫu vữa với các hàm lượng XLCNM 
khác nhau được thể hiện trên Hình 3. Nhìn chung, hình ảnh vi cấu trúc 
của các mẫu tương đối giống nhau, đều thể hiện sự đặc chắc về mặt 

cấu trúc. Điều này dự báo rằng các mẫu vữa sẽ có cường độ chịu nén 
và chịu uốn cao như trình bày ở các phần sau Hình 3 cũng cho thấy
một số hạt có dạng hình cầu vẫn còn tồn tại tự do, chứng 
tỏ rằng không phải tất cả các hạt silica fume đều tham gia vào phản 
ứng thủy hóa Có nghĩa là hàm lượng của cũng ảnh hưởng ít 
nhiều đến phản ứng của silica fume trong vữa. Khi hàm lượng XLCNM 

 

sử dụng phù hợp, các hạt silica fume tham gia phản ứng hiệu quả, mẫu 
đạt cường độ cũng như khả năng chống lại sự xâm thực của ion Clo là 
tốt nhất Ngược lại, ếu hàm lượng XLCNM dư thừa, một số hạt silica 
fume không tham gia phản ứng mà đóng vai trò như cốt liệu mịn sẽ ảnh 
hưởng đến độ đặc chắc của mẫu làm giảm cường độ và giảm khả năng 

chống lại sự xâm nhập của ion Clo Quan sát trên Hình 3 cho thấy, mẫu 
XLC15 (sử dụng XLCNM thay thế 15 % xi măng) có ít hạt silica fume tự 
do nhất so với các mẫu sử dụng XLCNM khác, do vậy cường độ cũng 
như khả năng chống lại sự thẩm thấu ion Clo của nó là tốt nhất, điều 
này sẽ được chứng minh ở các phần tiếp theo. 

Hình ảnh vi cấu trúc

3.2. Cường độ chịu nén
Cường độ chịu nén của các mẫu vữa được thể hiện trong Hình 4. 

Kết quả cho thấy, trước 7 ngày tuổi cường độ chịu nén của các mẫu sử 
dụng XLCNM nhỏ hơn cường độ chịu nén của mẫu đối chứng (XLC00). 
Tuy nhiên, sau 7 ngày tuổi cường độ chịu nén của các mẫu sử dụng 
XLCNM có xu hướng tăng lên rõ rệt. Tại 56 ngày tuổi, cường độ chịu 
nén của mẫu đối chứng là 98,1 MPa, cường độ nén của các mẫu sử 
dụng XLCNM lần lượt là 109,6 MPa, 104 MPa, 89,7 MPa và 81,7 MPa 
tương ứng với hàm lượng XLCNM 15 %. Điều đó 
có nghĩa là thay thế 15 % hoặc 30 % xi măng bằng XLCNM làm tăng 
cường độ chịu nén của vữa. Hiện tượng cường độ chịu nén tăng chậm 
tại các ngày tuổi ban đầu và phát triển mạnh ở các ngày tuổi sau là do 
các phản ứng puzơlan hóa của XLCNM, chúng xảy ra chậm ở các ngày 
đầu và phát triển nhanh chóng ở các ngày tuổi về sau [19]. Cần lưu ý 
rằng, các hạt XLCNM có kích cỡ nhỏ vừa tham gia phản ứng puzơlan 
hóa vừa có tác dụng điền đầy [20 21], chính vì vậy khi được sử dụng 
với hàm lượng vừa phải chúng sẽ phát huy hết tác dụng và làm tăng 
cường độ chịu nén của vữa. Khi hàm lượng sử dụng vượt quá giá trị 
này, các hạt XLCNM dư thừa và không phát huy hết tác dụng của nó, 
dẫn đến cường độ chịu nén giảm. Trong nghiên cứu này, với hàm lượng 

từ 15 % được cho là có thể phát huy tốt các tác dụng của XLCNM. 
Khi thay thế đến 60 % xi măng bởi XLCNM, cường độ chịu nén tại 56 
ngày tuổi giảm xuống còn 81,7 MPa. Cường độ chịu nén của mẫu này 
ở 28 ngày tuổi đạt 75,7 MPa, lớn hơn nhiều so với cường độ chịu nén 
yêu cầu của vữa theo TCVN 4314

Cường độ chịu nén
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3.3. Cường độ chịu uốn

Biểu đồ phát triển cường độ chịu uốn của các mẫu vữa với các 
hàm lượng khác nhau theo thời gian được thể hiện trong Hình 
5. Tương tự như cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn của các mẫu 
vữa tăng theo thời gian. Các mẫu sử dụng XLCNM có cường độ chịu 
uốn thấp hơn mẫu đối chứng tại các ngày tuổi 3 và 7. Tuy nhiên, sau 7 
ngày tuổi, cường độ chịu uốn của các mẫu có XLCNM có xu hướng tăng 
rõ rệt, đặc biệt là các mẫu XLC15 v Tại 56 ngày tuổi, cường 
độ chịu uốn của mẫu đối chứng đạt 15,7 MPa, các mẫu còn lại đạt 18,3 
MPa, 17,1 MPa, 14 MPa, và 12,2 MPa tương ứng với hàm lượng 

%. Có thể thấy cường độ chịu uốn của 
các mẫu sử dụng 15 % XLCNM cao hơn mẫu đối chứng, trong 
khi cường độ chịu uốn của mẫu sử dụng % thấp 
hơn mẫu đối chứng. Vì vậy, việc sử dụng 15 hoặc 30 được 

hàm lượng thay thế xi măng tối ưu về mặt cường độ.

Cường độ chịu uốn

3.4. Độ thẩm thấu ion Clo

Độ thẩm thấu ion Clo của các mẫu vữa được xác định thông qua 
tổng điện lượng truyền qua mẫu thí nghiệm trong thời gian 6h, thí 
nghiệm được đo tại 28 và 56 ngày tuổi và được thể hiện trên Hình 6. 
Tại thời điểm 28 ngày, tổng điện lượng truyền qua các mẫu vữa dao 
động từ 353 đến 557 Culông Tuy nhiên, những giá trị này giảm đáng 
kể sau 56 ngày tuổi (từ 307 đến 416 Culông). Hơn nữa, mẫu có
lượng XLCNM % có tổng điện lượng truyền qua mẫu nhỏ 
hơn so với mẫu đối chứng, trong khi các mẫu có hàm lượng XLCNM 45

% có tổng điện lượng truyền qua mẫu lớn hơn mẫu đối chứng. 
Khả năng chống lại sự xâm thực của ion Clo theo thời gian là do sự tiếp 
tục hình thành các sản phẩm thủy hóa và puzơlan hóa theo thời gian 
đóng rắn. Trong khi khả năng chống lại sự xâm thực của ion Clo của 
các mẫu XLC15 và XLC30 được cho là do hàm lượng XLCNM trong các 
mẫu này gần với hàm lượng tối ưu, điều này giúp phát huy khả năng 
tham gia phản ứng puzơlan hóa và khả năng điền đầy của các hạt 

, làm cho kết cấu của các mẫu vữa đặc chắc, cản trở sự 
xâm nhập của ion Clo. Tất cả các mẫu trong nghiên cứu này đều có độ 

thẩm thấu ion Clo nhỏ hơn 1.000 Culông, theo TCVN 9337
chúng có khả năng chống lại sự xâm nhập ion Clo rất tốt. Như vậy, việc 
sử dụng XLCNM không những có thể làm tăng cường độ chịu nén và 
chịu uốn của vữa, mà còn tăng khả năng chống lại sự ăn mòn hóa học.

Độ thẩm thấu ion Clo

3.5. Độ co khô

Hình 7 thể hiện độ co khô của các mẫu vữa được đo tại 3, 7, 14, 
28 và 56 ngày tuổi. Có thể thấy dưới 7 ngày tuổi độ co khô của các mẫu 
đều phát triển nhanh, sau đó phát triển chậm dần và có xu hướng ổn 
định sau 56 ngày tuổi. Theo Wong và các cộng sự độ co khô là do 
sự giảm thể tích của vữa chủ yếu gây ra khi lượng ẩm trong bê tông 
đông cứng thoát ra ngoài. Chính vị vậy, sự thay đổi này ngày càng giảm 
theo thời gian khi lượng nước thoát ra gần hết và các phản ứng của các 
chất kết dính cũng làm cho mẫu đặc chắc, ngăn sự thay đổi thể tích của 
mẫu. Hình 7 cũng cho thấy, khi tăng hàm lượng thì độ co khô 
giảm. Hiện tượng này được giải thích là do các phản ứng puzơlan hóa 
tỏa ít nhiệt hơn các phản ứng thủy hóa, vì vậy độ co khô giảm Độ 
co khô của các mẫu vữa trong nghiên cứu này tương đương với độ co 
khô của các mẫu vữa trong nghiên cứu trước 

Độ co khô
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3.3. Cường độ chịu uốn

Biểu đồ phát triển cường độ chịu uốn của các mẫu vữa với các 
hàm lượng khác nhau theo thời gian được thể hiện trong Hình 
5. Tương tự như cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn của các mẫu 
vữa tăng theo thời gian. Các mẫu sử dụng XLCNM có cường độ chịu 
uốn thấp hơn mẫu đối chứng tại các ngày tuổi 3 và 7. Tuy nhiên, sau 7 
ngày tuổi, cường độ chịu uốn của các mẫu có XLCNM có xu hướng tăng 
rõ rệt, đặc biệt là các mẫu XLC15 v Tại 56 ngày tuổi, cường 
độ chịu uốn của mẫu đối chứng đạt 15,7 MPa, các mẫu còn lại đạt 18,3 
MPa, 17,1 MPa, 14 MPa, và 12,2 MPa tương ứng với hàm lượng 

%. Có thể thấy cường độ chịu uốn của 
các mẫu sử dụng 15 % XLCNM cao hơn mẫu đối chứng, trong 
khi cường độ chịu uốn của mẫu sử dụng % thấp 
hơn mẫu đối chứng. Vì vậy, việc sử dụng 15 hoặc 30 được 

hàm lượng thay thế xi măng tối ưu về mặt cường độ.

Cường độ chịu uốn

3.4. Độ thẩm thấu ion Clo

Độ thẩm thấu ion Clo của các mẫu vữa được xác định thông qua 
tổng điện lượng truyền qua mẫu thí nghiệm trong thời gian 6h, thí 
nghiệm được đo tại 28 và 56 ngày tuổi và được thể hiện trên Hình 6. 
Tại thời điểm 28 ngày, tổng điện lượng truyền qua các mẫu vữa dao 
động từ 353 đến 557 Culông Tuy nhiên, những giá trị này giảm đáng 
kể sau 56 ngày tuổi (từ 307 đến 416 Culông). Hơn nữa, mẫu có
lượng XLCNM % có tổng điện lượng truyền qua mẫu nhỏ 
hơn so với mẫu đối chứng, trong khi các mẫu có hàm lượng XLCNM 45

% có tổng điện lượng truyền qua mẫu lớn hơn mẫu đối chứng. 
Khả năng chống lại sự xâm thực của ion Clo theo thời gian là do sự tiếp 
tục hình thành các sản phẩm thủy hóa và puzơlan hóa theo thời gian 
đóng rắn. Trong khi khả năng chống lại sự xâm thực của ion Clo của 
các mẫu XLC15 và XLC30 được cho là do hàm lượng XLCNM trong các 
mẫu này gần với hàm lượng tối ưu, điều này giúp phát huy khả năng 
tham gia phản ứng puzơlan hóa và khả năng điền đầy của các hạt 

, làm cho kết cấu của các mẫu vữa đặc chắc, cản trở sự 
xâm nhập của ion Clo. Tất cả các mẫu trong nghiên cứu này đều có độ 

thẩm thấu ion Clo nhỏ hơn 1.000 Culông, theo TCVN 9337
chúng có khả năng chống lại sự xâm nhập ion Clo rất tốt. Như vậy, việc 
sử dụng XLCNM không những có thể làm tăng cường độ chịu nén và 
chịu uốn của vữa, mà còn tăng khả năng chống lại sự ăn mòn hóa học.

Độ thẩm thấu ion Clo

3.5. Độ co khô

Hình 7 thể hiện độ co khô của các mẫu vữa được đo tại 3, 7, 14, 
28 và 56 ngày tuổi. Có thể thấy dưới 7 ngày tuổi độ co khô của các mẫu 
đều phát triển nhanh, sau đó phát triển chậm dần và có xu hướng ổn 
định sau 56 ngày tuổi. Theo Wong và các cộng sự độ co khô là do 
sự giảm thể tích của vữa chủ yếu gây ra khi lượng ẩm trong bê tông 
đông cứng thoát ra ngoài. Chính vị vậy, sự thay đổi này ngày càng giảm 
theo thời gian khi lượng nước thoát ra gần hết và các phản ứng của các 
chất kết dính cũng làm cho mẫu đặc chắc, ngăn sự thay đổi thể tích của 
mẫu. Hình 7 cũng cho thấy, khi tăng hàm lượng thì độ co khô 
giảm. Hiện tượng này được giải thích là do các phản ứng puzơlan hóa 
tỏa ít nhiệt hơn các phản ứng thủy hóa, vì vậy độ co khô giảm Độ 
co khô của các mẫu vữa trong nghiên cứu này tương đương với độ co 
khô của các mẫu vữa trong nghiên cứu trước 

Độ co khô

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Ngµy tu�i (ngµy)

0

4

8

12

16

20

C
��

ng
 �
� 

ch
�u

 u
�n

 (M
Pa

)

XLC00
XLC15
XLC30
XLC45
XLC60

Hµm l��ng XLCNM (%)

0

250

500

750

1000

�
i�

n 
l�
�n

g 
tru

y�
n 

qu
a 

m
�u

 (C
ul
�n

g) 28 ngµy

56 ngµy

0 15 30 45 60

515

353
406

519
416381

307 342

557

393

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Ngµy tu�i (ngµy)

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

�
� 

co
 k

h�
 (%

)

XLC00

XLC15

XLC30

XLC45

XLC60

 

Kết luận

Từ kết quả thực nghiệm, một số kết luận chính được rút ra khi 
sử dụng XLCNM để thay thế một phần xi măng trong sản xuất vữa
dựng như sau:

Sử dụng XLCNM góp phần làm giảm độ co khô của vữa, do các 
phản ứng puzơlan hóa của XLCNM tỏa ít nhiệt hơn phản ứng thủy hóa 
của xi măng.

sử dụng hàm lượng XLCNM hợp lý (15% ) có thể cải 
thiện cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn, và khả năng chống lại sự 
xâm thực của ion Clo. Điều này là do các phản ứng puzơlan hóa và tác 
dụng điền đầy của các hạt XLCNM.

Tất cả các mẫu vữa trong nghiên cứu này đều có cường độ chịu 
nén lớn hơn 80 MPa và khả năng chống lại sự xâm thực ion Clo rất tốt. 
Điều này chứng tỏ có thể sử dụng XLCNM tron sản xuất vữa xây dựng 
có chất lượng tốt, sử dụng được trong môi trường xâm thực.
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