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ến hành đo độ ụ ủ ỗ ợ ế đạ ả –
thì đạ ầ ếu chưa đạ ế ục điề ỉ ằng lượ ụ

ợ ế ụ ộ ốc độ
ữa trước khi đổ

ộ ến hành đổ bê tông vào khuôn đã đượ
công trước đó (không cầ ất bôi trơn lên thành khuôn vì bê tông 

ố ớ ự ể ễ
ớp và đầ ầ ỗ ị ằng đầ ẩ
). Sau khi đầ ử ề ặ ẫ ệ ề ặ ế

ẫu bê tông được đánh dấ ệ ảo đưỡng trong điề
ệ ệt độ ủ ộ ớ ọc bên trên để ấ

nướ ờ ờ ọ
trên và đáy khuôn bên dướ ẫu ngâm trong nướ ờ đế

ệm đánh giá (Chú ý nướ ẫ ải là nướ ạ ụ
ẩn để ụ ỗ ỗ ủ ảnh hưởng đế ế ả

ệ ữ ẫ ểm tra cường độ nén đượ ảo dưỡng đế
ữ ẫ ểm tra độ ỗng, độ thoát nước đượ ảo dưỡng đế

 ấ ủ

Sau khi thiết kế cấp phối cho bê tông thực hiện đổ mẫu và bảo 
dưỡng [ ]. Các thí nghiệm kiểm tra các tính chất của bê tông bao gồm: 
Độ sụt [ ], khối lượng thể tích [ ], cường độ chịu nén [

Ngoài ra, bê tông còn được kiểm tra độ rỗng [ ] và hệ số thấm 
mẫu thí nghiệm có kích thước 150x150x150 mm mô hình được 

thiết kế và công thức tính hệ số thấm như sau:
𝑘𝑘 = 𝑄𝑄. 𝐿𝐿

𝐻𝐻. 𝐴𝐴. 𝑡𝑡
Trong đó:

ệ ố ấ

Lượng nướ ấ ẫ ờ
– ề ủ ẫ
– ề ột nướ

ệ ế ệ ủ ẫ
– ờ ấ ủa lượng nướ –

Sơ đồ ệ ệ ố ấ ủ

 ế ả ả ậ
 ấ ủ ố ệ

 Độ ụ ối lượ ể ủ ỗ

Độ ụ ộ ế ố ọ ế ạ vì đây là loạ
tông không có độ ụ ệ ể ất khó khăn. Độ ụ ủ
ần như bằ ) do phương pháp thiế ế ạ
ữ nguyên lượ ố ệ ảm lượ ữa trong bê tông đế

lượ ữ ỉ ừa đủ ủ ề ặ ủ ố ệu để ạ ỗ ỗ
ớ ỷ ệ ấ ỏ (0.28) đã làm cho độ linh độ ủ ỗ

ợ ảm đi đáng kể

Độ ụ ủ

                                        

ứ ệ ểm soát độ ụt đượ ự ệ ằ
điề ỉnh lượ ỗ ợ ế ạ ẫu, đả ả
ạ ế tác độ ủa chúng đế ấ ủ
ệc so sánh và đánh giá chính xác hơn các tính chất cơ lý củ ớ

ấ ối khác nhau. Khi lượng nước và SP quá ít, khi đo độ ụ ỗ
ợ ụ ố ừ ừ ị đổ ứ ỏ ỗ ợ
ị ế ế ớ ầ ả ế ục cho thêm SP vào để

tăng độ ớ ủ ỗ ợ ặ ỗ ợ ớ
ột lượ ề ẽ ỗ ợ ị ện tượ ả ữ

ọ ện tượ ị ầ ế ả độ ụ ối lượ ể
tích tươi củ đượ ể ệ ở ấ ượ
bê tông tăng dần theo độ ỗ ủ ấ ối có độ ỗng tăng thì độ

ớ ủ ỗ ợ ả

ả Độ ụ ối lượ ể ủ
ấ ố Độ ụ ối lượ ể tươi 
RĐC

ạ ọng lượ ẹ ớ
thường). Đố ớ ối lượ ể bê tông tươi ủ ỗ ợ

ả ấ ối lượ ể tích ướ ả ần khi độ ỗng tăng. Bê 
ới độ ỗ ế ế ừ 20% đế bê tông tươi dướ

, đặ ố ớ ứ ột lượ
ố ệ ệ ảm lượ ữ ố ộn trong bê tông đượ

ện tượ ả ối lượ ể tích ướ ủ ỗ
ợ

 Độ ỗ ủ

Độ ỗ ộ ấ ấ ọ ủ ả năng thoát 
nướ ủ ụ ộ ủ ếu vào độ ỗ ụ ự

ủ ệ ố ỗ ỗ ậ ứ ậ
ệ ả ấ ối có độ ỗ ằ

đánh giá sự tác độ ủa chúng đế ấ ủ

ả Độ ỗ ủ
ấ ố Độ ỗ
RĐC

ệ ểm soát độ ỗ ải đượ ự ệ ộ ặ ẽ
ố ừ ế ế đế ế ạ ẫ ả

hưởng đến độ ỗ ể ể đến là độ ỗ ố ệu, hàm lượ ữ
công đầm nén bê tông, độ đồng đề ủ ỗ ợ ộn,… Nghiên 
ứ ấ ế ả ệm độ ỗ ủ có độ ệ ấ
ớ ới độ ỗ ế ế ban đầ nhưng ự ệ ả ầ

độ ỗng tăng đế ấ ố

ữa độ ỗ ế ế và độ ỗ ự ế ủ

ố ệ ừ ả ữa độ ỗ ế ế ự
ế ấ ấ ả ấ ố ứu có độ ỗ ừ

đế % đều đạ ầ ề ẩ
Riêng đố ớ ấ ối đố ứ ớ độ ỗ ế ế % nhưng độ
ỗ ự ế ệ Điề ấ ới độ
ỗ ế ế ỏ thì càng khó khăn trong việ ể ự
ệch độ ỗ ữ ự ế ế ế Nguyên nhân đượ ận đị

ạ ố ệu đượ ế ế ớ ạ ố ệ
ấ ố ỉ ẫ ủ

ạ ố ệ ự ắ ế ủ ỗ ỗ
ố ự ố ỗ ỗ ấ ủ ỗ

ẫ ữ ố ệ ,… ứ
là do phương pháp đo độ ỗ ở đượ ụ ứ

ể ế ận đượ ớ ấ ả ệ ố ỗ ỗ ủa bê tông. Nướ
ỉ ậ ỗ ỗ ở ữ ỗ ỗng kín, nướ

đi vào đượ ầ ứa không khí này đã làm giả ố
lượ ủ ẫ ng nướ

ế ả ấ ỗ ỗ ầu như không liên tục như các 
ấ ố ạ ả ện tượ ể đưa ra nhậ

đị ằ ệc đầ ặ ằng đầ ần như không 
có độ linh độ ể ỗ ợ ặ ạ ớ

ẹ ả ố ở ẫ
có độ ỗ ế ế ừ % đế ể ỗ ợ
đặc hoàn toàn như bê tông thườ ở ẫu bê tông đố ứ ới độ
ỗ ế ế Hơn nữa, đầ ớ ế ện có đườ

mm trong khi khuôn đúc mẫu có đường kính 90 mm đã gây khó khăn 
ệ ển đầu đầ
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Khi đầ ạ ố ệ ị ả
ặ ủa bê tông. Đồ ời, khi đổ ẫ ới quan điểm đầ

ặt hai điể ỗ ị trí là chưa phù hợ ớ ạ ẫ ụ
ạ ố ệ ấ ố ứ

 ối lượ ể ủ

ối lượ ể ủ đượ ấ
ối lượ ể ủa bê tông khi đóng rắ ảm đáng kể ỗ ợ

bê tông ướt, do lượng nướ ế ọng lượng đáng 
ể đồ ờ ẫu đã đóng rắn, độ ặ ự ắ ế ấ

ớ ở ạ ỗ ợp ướ

ả ế ả ệ ủ
ấ ố ối lượ ể
RĐC

ố ệ ừ ế ả ệ ấ ỏ hơn 
ề ớ ạ ề ố Ở ạ ề ố

đại lượng này đạ ị ả –
ạ ứu này đề ỏ hơn 21
ẫ ớ ất đạ ị ấ ủ ấ ợ

ứ ụ ự ễ ảm đáng kể ả
ọ ả ủ ừ đó giả ự

Tương quan giữ ối lượ ể tích và độ ỗ ủ

ể ện độ ỗ ủ càng tăng thì khối lượ ể
ủ ảm. Ngoài ra, độ ệ ữ ế ả

ệ ữ ẫ ấ ố ấ ớ ủ
ự ệ ụ ộ ủ ế ự ệch độ ỗ ở ẫ

ệ

 ường độ ị

Cường độ ị ủ đượ ở
có cường độ tương đố ấp, dao độ ảng 6,99 MPa đế

18,64 MPa. Đây là kế ả ằ ạm vi điể ở có độ
ỗng tương ứng đượ
ạ ố ệ ế ớ ộ ớ ữ ỏ ủ

ề ặ ế ố ế ế ếu hơn rấ
ề ới bê tông thườ ới hàm lượ ữ

Cường độ ị ủ

ụ ủ ứ ứ ụ
ộ ả ọ ỏ như đường đi bộ ờ
ệ ử ụ ạ ả

Tương quan giữa cường độ ịu nén và độ ỗ ủ

ể ệ ối tương quan giữa cường độ ị ới độ
ỗ ủ ấ ấ ố có độ ỗ ị

cường độ ở ổ ổ ầ
ấ ối có độ ỗ ớ ứa lượ ữ ỏ

nên hàm lượng xi măng ít làm cho phả ứng hydrat hóa xi măng xả
nhanh hơn. Ngượ ạ ấ ối có độ ỗ ấp thì hàm lượ ữ



JOMC 17

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 04 năm 2024

                                        

Khi đầ ạ ố ệ ị ả
ặ ủa bê tông. Đồ ời, khi đổ ẫ ới quan điểm đầ

ặt hai điể ỗ ị trí là chưa phù hợ ớ ạ ẫ ụ
ạ ố ệ ấ ố ứ

 ối lượ ể ủ

ối lượ ể ủ đượ ấ
ối lượ ể ủa bê tông khi đóng rắ ảm đáng kể ỗ ợ

bê tông ướt, do lượng nướ ế ọng lượng đáng 
ể đồ ờ ẫu đã đóng rắn, độ ặ ự ắ ế ấ
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ủ ảm. Ngoài ra, độ ệ ữ ế ả
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ự ệ ụ ộ ủ ế ự ệch độ ỗ ở ẫ
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 ường độ ị
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18,64 MPa. Đây là kế ả ằ ạm vi điể ở có độ
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ố ả ứ ớ ả ộ ậ
ạ ừ đó sự ệch cường độ ữ ổ ủa chúng cũng 

ớn hơn 
Đố ớ ấ ối bê tông đố ứng, cường độ vượt lên đế

ở ổ ế ả này khá tương đồ ớ ứ ủ
ớ ỷ ệ ấ ớ ệ ế ế hàm lượ ữ

ảm lượ ữa để ạ ế ỗ ỗng) đã làm cho bê tông 
đượ ặ ể ẫn đế ả năng chị ự ủ
tông tăng mạ ớ ấ ố ạ

Khi bê tông có độ ỗ % thì cường độ ị ủ
đạ ở ổ ả ả ới cường độ ủ ẫ
đố ứ ị cường độ ả ần lượ
khi độ ỗng tăng lên 25,62 % tương ứ

có độ ỗng càng cao thì cường độ ị ủ ỏ
Điề nghĩa là việc tăng độ ỗ đã làm giảm đáng 
ể cường độ ị ủa chúng. Nguyên nhân do lượ ữ ế
ữ ố ệ ả ự ế ữ ả

ừ đó làm giảm cường độ ậ ẫ ắt đầ ị ạ ấ
ế ứ ề ặ ủ ẫ ạ ọ ữ ở

đi ngang qua các lỗ ỗ ủ ). Đây cũng chính là nhượ
điể ủ ạ ế thường đượ ứ ụ ế
ấu không đòi hỏi cường độ

ẫ ị ạ ệ ẫ

 Độ thoát nướ

Độ thoát nước được đánh giá thông qua chỉ tiêu đặc trưng là hệ
ố ấm. Đây là chỉ tiêu được đặ ệ ọ ế ạ ế ả
ể ệ ố ấ ử ệ ằng mô hình thoát nướ ở

ự ỉ ẫ ủ đượ ở
ấ ố ệ ố ấ ấ ớn, dao độ

ả ừ – ị này cao hơn phạm vi điể
ề ả năng thoát nướ ủ ở ứu trướ

ả Độ thoát nướ ủ
ấ ố ệ ố ấ
RĐC

ấ ố ệ ữ ậ ố
ả ữa các dao động (l) trong phương pháp trự ện. Như 

đã thấ ậ ốc theo phương pháp trự ệ
xu hướ ả ả ữa các dao động tăng lên. Xu hướ

ải như vậy đáng chú ý (chênh lệ – %) đố ớ
các trườ ợp dướ ệ

ủa xu hướ ộ ầ
đầ ấp hơn điệ ắ ầ ụ
trườ ợp PC có độ ố ớ ẳ ạn như VP = 35 ới độ ố ấ

ỏ lượ ồ xi măng, con đườ ắ ấ ều lâu hơn nhữ
ự ả ủ ữ ộ dao độ ớ hơn

Tương quan giữa độ ỗng và độ thoát nướ ủ

Tương quan giữa độ ỗng và độ thoát nướ ủ ớ ảnh hưở
ủa độ ỗng đế ệ ố ấ ủ ứu này đượ

ở Độ ỗ ủ ộ ữ ế ố ảnh hướ
đế ệ ố ấ ủ ự ểu đồ ể ấy, khi độ ỗ
tăng thì hệ ố ấ ủa bê tông có xu hướng tăng theo. Kế ậ
toàn tương đồ ớ ứ ủ . Điều này có nghĩa là hệ ố ấ
ủ ỷ ệ ậ ới độ ỗ ủa chúng, tuy nhiên đây không phả ố

ệ ế ệ ố ấm tăng vọt khi độ ỗ ớn hơn 25 ụ
ể, khi độ ỗng tăng từ % đế % (tăng 51,1 ệ ố
ấm tăng tương ứ ừ 1,31 mm/s đến 3,33 mm/s, tăng 154 %; nhưng 

ị độ ỗng tăng từ % (tăng 27,1 ệ ố
ấm tăng từ 3,33 mm/s lên 12,97 mm/s, tăng 289 ủ

xu hướng này được cho là do khi độ ỗ ủ ớ ẽ
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làm tăng các tính chất như kích thướ ỗ ỗ ề ặ
bê tông và làm tăng tính liên tụ ự ố ủ ệ

ố ỗ ỗ . Đây là nhữ ế ố ủ ế ảnh hưở ự
ếp đế ả ố ệ ữa độ ỗ ệ ố ấ

ố ệ ế

 ế ậ

ế ả ứ ệ ả ấ ạ cũng như khả năng 
ứ ụ ủ ạ ự

ế ầ ộng (đường đi bộ, khu công viên…) 
ờ ấ ả ể đưa ra các kế ậ

 Độ ụ ằ ả – ầ ế ế ệ
ảm lượ ữa đã làm giảm đáng kể ọng lượ ủa chúng, đặ

ả ả ọ ả ủ
 ấ ả ấ ố ứu có độ ỗ ừ –

% đều đạ ầ ề ẩ
đố ớ ấ ối đố ứ ới độ ỗ ế ế % nhưng độ ỗ ự
ế ệ ớ ấ ố ạ

 ối lượ ể ủ ằ ả đế
ệ ảm lượ ữa đã làm giảm đáng kể ọng lượ ủ

chúng, đặ ả ả ọ ả ủ
 Ở ổi 28 ngày, cường độ ị ủ ẫ đạ ị
ả – Khi bê tông có độ ỗ

cường độ ị ủa bê tông đạ ở ổ ả
ả ới cường độ ủ ẫu đố ứ ị cường độ

ả ần lượ % khi độ ỗng tăng lên 25,62
% tương ứ ừ đó có thể ế ạ

ỉ ặt đường đi bộ như mụ ứu đã đề
 ệ ố ấm đạ ị ớ ệ ố ấ ủ

ỷ ệ ậ ới độ ỗ và khi độ ỗng tăng từ % đế
(tăng 51,1 ệ ố ấm tăng tương ứ ừ 1,31 mm/s đế
3,33 mm/s, tăng 154 %; nhưng khi giá trị độ ỗng tăng từ

% (tăng 27,1 ệ ố ấm tăng từ
mm/s, tăng 289 ấ ả ấ ối bê tông đượ ả ấ

ứu đề đượ ạ ẩ
ế ả ứu bước đầ ẳng đị ềm năng củ ệ ứ

ụ ự các công trình như vỉ đường đi bộ
công viên… ị đô thị

ệ ả

 ễ ễ ế Dũng. 
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Đào Phúc Lâm. Nghiên cứu sử dụng phụ phẩm trong quá trình nghiền đá 
xây dựng để chế tạo bê tông rỗng có khả năng thoát nước. Tạp chí Khoa học 
Công nghệ. –

 

 
–

 Vũ Việt Hưng. (2019). Nghiên cứu sử dụng bê tông xi măng rỗng thoát nước 
mặt cho đường nội bộ và vỉa hè đường. Tạp Chí Xây Dựng Việt Nam

 [Tiêu chuẩn TCVN 8828:2011 “Bê tông Yêu cầu bảo dưỡng ẩm tự nhiên”.
 Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 12209:2018 “Bê tông tự lèn Yêu cầu kỹ thuật và 
phương pháp thử”.

 Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 3108:1993 “Bê tông tươi Phương pháp xác định 
khối lượng thể tích”.

 Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 3118:1993 “Bê tông nặng Phương pháp xác định 
cường độ nén.

 

 

–
 

 

 Hạnh, N. Đ., Sang, N. T., Hùng, T. V., Quân, T. M., & Lâm, Đ. P. (2020). 
Nghiên cứu sử dụng phụ phẩm trong quá trình nghiền đá xây dựng để chế tạo bê 
tông rỗng có khả năng thoát nước –

 
aggregates in pẻvious concrete. 

 Lê Thái Bình. (2013). Nghiên cứu ứng dụng bê tông thấm nước trong các 
công trình xây dựng ở Việt Nam. Tuyển Tập Hội Nghị Khoa Học Thường Niên

–
 

 Chánh, N. V., Duy, N. H., Phạm, H., Huân, N., Kỹ, K., Xây, T., Học, T. Đ., 
Khoa, B., Hồ, T., Minh, C., & Nam, V. (n.d.). Kỹ thuật bê tông rỗng dùng xây 
dựng lề đường và công trình công cộng –
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làm tăng các tính chất như kích thướ ỗ ỗ ề ặ
bê tông và làm tăng tính liên tụ ự ố ủ ệ

ố ỗ ỗ . Đây là nhữ ế ố ủ ế ảnh hưở ự
ếp đế ả ố ệ ữa độ ỗ ệ ố ấ

ố ệ ế

 ế ậ

ế ả ứ ệ ả ấ ạ cũng như khả năng 
ứ ụ ủ ạ ự

ế ầ ộng (đường đi bộ, khu công viên…) 
ờ ấ ả ể đưa ra các kế ậ

 Độ ụ ằ ả – ầ ế ế ệ
ảm lượ ữa đã làm giảm đáng kể ọng lượ ủa chúng, đặ

ả ả ọ ả ủ
 ấ ả ấ ố ứu có độ ỗ ừ –

% đều đạ ầ ề ẩ
đố ớ ấ ối đố ứ ới độ ỗ ế ế % nhưng độ ỗ ự
ế ệ ớ ấ ố ạ

 ối lượ ể ủ ằ ả đế
ệ ảm lượ ữa đã làm giảm đáng kể ọng lượ ủ

chúng, đặ ả ả ọ ả ủ
 Ở ổi 28 ngày, cường độ ị ủ ẫ đạ ị
ả – Khi bê tông có độ ỗ

cường độ ị ủa bê tông đạ ở ổ ả
ả ới cường độ ủ ẫu đố ứ ị cường độ

ả ần lượ % khi độ ỗng tăng lên 25,62
% tương ứ ừ đó có thể ế ạ

ỉ ặt đường đi bộ như mụ ứu đã đề
 ệ ố ấm đạ ị ớ ệ ố ấ ủ

ỷ ệ ậ ới độ ỗ và khi độ ỗng tăng từ % đế
(tăng 51,1 ệ ố ấm tăng tương ứ ừ 1,31 mm/s đế
3,33 mm/s, tăng 154 %; nhưng khi giá trị độ ỗng tăng từ

% (tăng 27,1 ệ ố ấm tăng từ
mm/s, tăng 289 ấ ả ấ ối bê tông đượ ả ấ

ứu đề đượ ạ ẩ
ế ả ứu bước đầ ẳng đị ềm năng củ ệ ứ

ụ ự các công trình như vỉ đường đi bộ
công viên… ị đô thị

ệ ả

 ễ ễ ế Dũng. 
ghiên cứu ảnh hưởng của cốt liệu tái chế từphế thải xây dựng đến tính 

chất của bê tông rỗng thoát nước. Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng
ĐHXDHN, 2021, 15 (6V): 58–

 

–
 

–
 

–
 

–
 Lê Hải Trung, Nguyễn Văn Tuấn, Trần Thanh Tùng, Đặng Thị Linh,Nguyễn 

Trường Duy, Bạch Dương. Thí nghiệm đánh giá khả năng giảm sóng của cấu kiện 
bê tông rỗng. Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng –

 

–
 Nguyễn Đăng Hanh, Nguyễn Thanh Sang, Trần Việt Hùng, Thái Minh Quân, 

Đào Phúc Lâm. Nghiên cứu sử dụng phụ phẩm trong quá trình nghiền đá 
xây dựng để chế tạo bê tông rỗng có khả năng thoát nước. Tạp chí Khoa học 
Công nghệ. –

 

 
–

 Vũ Việt Hưng. (2019). Nghiên cứu sử dụng bê tông xi măng rỗng thoát nước 
mặt cho đường nội bộ và vỉa hè đường. Tạp Chí Xây Dựng Việt Nam

 [Tiêu chuẩn TCVN 8828:2011 “Bê tông Yêu cầu bảo dưỡng ẩm tự nhiên”.
 Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 12209:2018 “Bê tông tự lèn Yêu cầu kỹ thuật và 
phương pháp thử”.

 Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 3108:1993 “Bê tông tươi Phương pháp xác định 
khối lượng thể tích”.

 Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 3118:1993 “Bê tông nặng Phương pháp xác định 
cường độ nén.

 

 

–
 

 

 Hạnh, N. Đ., Sang, N. T., Hùng, T. V., Quân, T. M., & Lâm, Đ. P. (2020). 
Nghiên cứu sử dụng phụ phẩm trong quá trình nghiền đá xây dựng để chế tạo bê 
tông rỗng có khả năng thoát nước –

 
aggregates in pẻvious concrete. 

 Lê Thái Bình. (2013). Nghiên cứu ứng dụng bê tông thấm nước trong các 
công trình xây dựng ở Việt Nam. Tuyển Tập Hội Nghị Khoa Học Thường Niên

–
 

 Chánh, N. V., Duy, N. H., Phạm, H., Huân, N., Kỹ, K., Xây, T., Học, T. Đ., 
Khoa, B., Hồ, T., Minh, C., & Nam, V. (n.d.). Kỹ thuật bê tông rỗng dùng xây 
dựng lề đường và công trình công cộng –

 

ệ ả  
ậ ử ấ ậ đăng ngày

ứ ảnh hưở ủ ạ ụ ậ
đế ả năng bắ ủ ậ ệ

ắ ễ Đạ ấn Dũng
ậ ệ ữu cơ & Hóa phẩ ự ệ ậ ệ ự ễn Trãi, phườ ậ

ộ
TỪ KHOÁ TÓM TẮT

ậ ệ
ủ ệ ắ

ụ ố

ế ả ứ ảnh hưở ủ ạ ụ ậ
Triphenyl phosphate, Aluminium hydroxide, Antimony(III) oxide đế ả năng bắt cháy quy đị

ộ ố ấ ủ ậ ệu trên cơ sở ự ế ả ứu đã chỉ
ạ ụ ố ảnh hưởng đáng kể đế ắ ủ ậ ệu PVC. Phương 

ệt TGA cũng đã xác nhậ ả năng chị ệ ố ủ ậ ệ

 ở đầ

ả ẩ ậ ệ ự ệ ồ ố ừ ự
PVC (Poly vinyl clorua) như tấ ố ần, tườ ệ ọ

ấ ự ốp tườ ả đá, giả ỗ ựa, vách ngăn, đồ ộ
ấ ầ ấ ạ ự ột đá

ộ ố ấ ụ ạ ậ ệ ự ừ ự
ả năng chố ầy xướ ị ố ẩ ố ố ố
ọ ố ả năng chống nướ ắ ẫu mã đa dạ ễ

ệ ề ặ ọng lượ ẹ ẻ hơn rấ ề
ậ ệ ồ ố ự nhiên như đá, gỗ Do đó, PVC đượ ử

ụ ề ự ử ộ ạ ấ
ề ạ ụ ả ẩm PVC đã thay thế ữ ậ ệ ề ố

như gỗ, đá, đồ ả ẩ ồ ố ừ ự ả
năng chố ạ ế ễ ắ ẫn đế ều nguy cơ gây 

ử ụng. Theo qui đị ủ ị
như hành lang thoát nạ ả ờ ộ ố ị trí đặ ệ
ầ ầ ậ ệ ả ả năng bắ ừ ở ứ

ả năng bắ ừ ả ặ ắ
ừ ộ ố ế ả ử ệ ự ế ạ ệ ủ

ả ẩ ự ị trườ ệ ấ ỉ ể
đáp ứng đượ ức độ ễ ắ ộ ố ả ẩ ấ

ớ ể đáp ứng đượ ức độ ắ ừ ả
ệ ậ ệ ồ ố ữu cơ đượ ử ụ
ề ự ề ấ ố ễ

ẩ ỹ ầ ế ạ ậ ệ ừ ự ể

ả ự ỹ ậ ẫ ụng, đề
ổ ễ ế ứ ạ ọ ức ngườ
ề ủ ắ ố ổ, đặ ệ
ử ụng điệ ử ụ ửa…chưa tố ẫn đế ững nguy cơ cháy nổ
ảy ra cao. QCVN 06:2022/BXD đã yêu cầ ộ ố các công trình đặ

ễ ả ạng cháy như karaoke, vũ trườ
ập trung đông ngườ ầ ả ử ụ ậ ệ

ệ ả năng không cháy hoặ ả ẩ
ừ ựa thườ ằ ậ ệ ễ ắ

ạ ệt Nam đã có mộ ứ ả năng chố
ủ ậ ệ ằ ố ộ ộ ố ấ

ống cháy như triphenyl ẽ
…Tuy nhiên ứ ủ ế đánh giá tính chấ

ả năng bắ ằ ọ ửa đơn trong 15 giây)
ợ ử ệ ắ quy đị

ện hành. Do đó ệ ứ ả năng chố ủ
ậ ệu trên cơ sở ự ử ệ ắ

ủ quy đị ấ ầ ế

 ậ ệ ế ị ế ạ ậ ệ
phương pháp ứ

 ậ ệ ế ị

ộ ự ự ấ
ệ
ột đá CaCO ọ
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ấ ẻ
ố

ầu đậ
Nan Ya Plastic Corporation (Đài Loan)

ấ ổn đị ố ệ
ứ ố

ố

ố
ấ

ố

ố
ế ị ộ ụ ™ ™ ỹ
ế ị ẫ ệ ệ
ế ị ạ ẫ ự ệ ẻ

ỹ
ế ị ử ắ ố
ế ị ử cơ lý đa năng INSTRON 3382, (Mỹ

 ế ạ ậ ệ

ệu đượ ớ ối lượng xác đị ỉ ệ ả
ộn sơ bộ ằng đũa thủy tinh trước khi đưa vào trộ

ộ ụ ệt độ ộ ế ị ớ
ờ ộ ốc độ ộ ỗ ợ ự

ộ ộ ụ ạ ề ẻ
đượ ể ủ ế ị ẫ ệt và đượ
dàn đề ạ ệt độ ự ờ

ờ ẫu đượ ấ ế ục đè ép dướ ự ủ
ấ ại 5 kg để ế ạ ố ệ

 Phương pháp nghiên cứ
 Các phương pháp tiêu chuẩ

 
Để đánh giá tính bắ ất cơ họ ủ ậ ệ

ế ạo đượ ử ụng các phương pháp tiêu chuẩ như ả

ả Các phương pháp tiêu ẩ
ỉ ử ệ Đơn vị Phương pháp thử

Khả năng bắt cháy ở bức xạ 20 kW/m
Cường độ chịu kéo
Độ dãn dài khi đứt
Khối lượng riêng
Độ cứng Shore D

 Các phương pháp phân tích

ảo sát độ ề ệt và độ ấ ối lượ ằng phương pháp 
ệ ọng lượ ỹ

ẫu được đo trong khoả ệt độ ốc độ ệ
C/phút trong môi trườ

 ế ả ứ
 ứ ảnh hưở ủ ạ ụ ậ cháy đế

ấ ủ ậ ệ
 
 ự ệ ả ộ ố ứ
thăm dò, đã sử ụ ỷ ệ ấ ối để ế ạ ậ ệu PVC như sau: 

ộ ột đá (100 phr); ổn đị ố
ầu đậ ẻ ất bôi trơn 

ạ ấ ậ
phosphate, Aluminium hydroxide, Antimony(III) oxide đượ
ứu thêm vào đơn phố ệ ớ ỉ ệ ụ ậ ớ ự
ừ (3 ÷ 7) % để ả ả năng chố ắ ậ ệ

 ả ảnh hưở ủ hàm lượ Zinc borate đế ả năng 
ắ ộ ố ấ ủ ậ ệ

 
 Đ ả ộ ố ấ ủ ấ ố ậ ệ ử
ụ ới các hàm lượ ần lượ ầ
ối lượ ớ ối lượ ựa để đánh giá hiệ ả ủ ạ ụ

gia này đố ớ ậ ệ ẫ ậ ệu sau khi đượ ế ạ đượ
ử ệ ắ ở ứ ạ ứ ầu để ậ

ệu đạt đượ ất cơ lý 
khác như cường độ ị ối lượ , độ ứ ế

ả ử ệ ấ ủ ẫ như ả
ừ ế ả ả ấ ử ụ tăng hàm lượ

ụ ờ ả ắ ậm hơn nhưng không 
ề trong khi đó ất cơ lý như cường độ ịu kéo và độ

dãn dài đang có chiều hướ ảm và độ ứ ối lượ
ầu như không có sự thay đổ Do đó, ợp để
ử ụ ụ ố ậ ệ

 ả ảnh hưở ủa Triphenyl phosphate đế ả năng bắ
ộ ố ấ ủ ậ ệ

 
 Đ ả ộ ố ấ ủ ấ ố ậ ệ ử
ụ ới các hàm lượ ần lượ

ớ ối lượ ựa để đánh giá hiệ ả ủ ạ ụ
đố ớ ậ ệ ẫ ậ ệ ế ạ đượ ử ệ

ắ ở ứ ạ ộ ố ất cơ lý khác ế
ả ử ệ như ả
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ấ ẻ
ố

ầu đậ
Nan Ya Plastic Corporation (Đài Loan)

ấ ổn đị ố ệ
ứ ố

ố

ố
ấ

ố

ố
ế ị ộ ụ ™ ™ ỹ
ế ị ẫ ệ ệ
ế ị ạ ẫ ự ệ ẻ

ỹ
ế ị ử ắ ố
ế ị ử cơ lý đa năng INSTRON 3382, (Mỹ

 ế ạ ậ ệ

ệu đượ ớ ối lượng xác đị ỉ ệ ả
ộn sơ bộ ằng đũa thủy tinh trước khi đưa vào trộ

ộ ụ ệt độ ộ ế ị ớ
ờ ộ ốc độ ộ ỗ ợ ự

ộ ộ ụ ạ ề ẻ
đượ ể ủ ế ị ẫ ệt và đượ
dàn đề ạ ệt độ ự ờ

ờ ẫu đượ ấ ế ục đè ép dướ ự ủ
ấ ại 5 kg để ế ạ ố ệ

 Phương pháp nghiên cứ
 Các phương pháp tiêu chuẩ

 
Để đánh giá tính bắ ất cơ họ ủ ậ ệ

ế ạo đượ ử ụng các phương pháp tiêu chuẩ như ả

ả Các phương pháp tiêu ẩ
ỉ ử ệ Đơn vị Phương pháp thử

Khả năng bắt cháy ở bức xạ 20 kW/m
Cường độ chịu kéo
Độ dãn dài khi đứt
Khối lượng riêng
Độ cứng Shore D

 Các phương pháp phân tích

ảo sát độ ề ệt và độ ấ ối lượ ằng phương pháp 
ệ ọng lượ ỹ

ẫu được đo trong khoả ệt độ ốc độ ệ
C/phút trong môi trườ

 ế ả ứ
 ứ ảnh hưở ủ ạ ụ ậ cháy đế

ấ ủ ậ ệ
 
 ự ệ ả ộ ố ứ
thăm dò, đã sử ụ ỷ ệ ấ ối để ế ạ ậ ệu PVC như sau: 

ộ ột đá (100 phr); ổn đị ố
ầu đậ ẻ ất bôi trơn 

ạ ấ ậ
phosphate, Aluminium hydroxide, Antimony(III) oxide đượ
ứu thêm vào đơn phố ệ ớ ỉ ệ ụ ậ ớ ự
ừ (3 ÷ 7) % để ả ả năng chố ắ ậ ệ

 ả ảnh hưở ủ hàm lượ Zinc borate đế ả năng 
ắ ộ ố ấ ủ ậ ệ

 
 Đ ả ộ ố ấ ủ ấ ố ậ ệ ử
ụ ới các hàm lượ ần lượ ầ
ối lượ ớ ối lượ ựa để đánh giá hiệ ả ủ ạ ụ

gia này đố ớ ậ ệ ẫ ậ ệu sau khi đượ ế ạ đượ
ử ệ ắ ở ứ ạ ứ ầu để ậ

ệu đạt đượ ất cơ lý 
khác như cường độ ị ối lượ , độ ứ ế

ả ử ệ ấ ủ ẫ như ả
ừ ế ả ả ấ ử ụ tăng hàm lượ

ụ ờ ả ắ ậm hơn nhưng không 
ề trong khi đó ất cơ lý như cường độ ịu kéo và độ

dãn dài đang có chiều hướ ảm và độ ứ ối lượ
ầu như không có sự thay đổ Do đó, ợp để
ử ụ ụ ố ậ ệ

 ả ảnh hưở ủa Triphenyl phosphate đế ả năng bắ
ộ ố ấ ủ ậ ệ

 
 Đ ả ộ ố ấ ủ ấ ố ậ ệ ử
ụ ới các hàm lượ ần lượ

ớ ối lượ ựa để đánh giá hiệ ả ủ ạ ụ
đố ớ ậ ệ ẫ ậ ệ ế ạ đượ ử ệ

ắ ở ứ ạ ộ ố ất cơ lý khác ế
ả ử ệ như ả

 

ả ả ảnh hưở ủa hàm lượ
Cấp phối

Tính chất Đơn vị

Nguyên liệu chế tạo
Nhựa PVC
Bột đá

ầu đậ

Tính chất trên mẫu PVC

ờ ắ ở ứ ạ

Cường độ ị

Độ dãn dài khi đứ

ối lượ
Độ ứ

ả ả ảnh hưở ủa hàm lượ
Cấp phối

Tính chất Đơn vị

Nguyên liệu chế tạo

Nhựa PVC

Bột đá

ầu đậ

Tính chất trên mẫu PVC

ờ ắ ở ứ ạ

Cường độ ị

Độ dãn dài khi đứ

ối lượ

Độ ứ
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ế ả ả ấ ử ụng tăng hàm lượ ụ
ờ ả ắ ậm hơn đáng kể

đồng nghĩa vớ ệ ậ ệ ả năng chố ắ ốt hơn
nhiên, khi càng tăng hàm lượ ụ ức độ ả ệ
đáng kể ất cơ lý như cường độ ịu kéo đang có 

ều hướ ả ạnh và độ ứ ối lượ ầu như không có 
ự thay đổi. Điề ứ ỏ Triphenyl phosphate cũng chưa phù hợ

để ử ụ ụ ố ậ ệ
 

 ả ảnh hưở ủa Aluminium hydroxide đế ả năng 
ắ ộ ố ấ ủ ậ ệ

 
Đ ả ộ ố ấ ủ ấ ố ậ ệ ử

ụ ới các hàm lượ ần lượ
ớ ối lượ ựa để đánh giá hiệ ả ủ ạ ụ

đố ớ ậ ệ ẫ ậ ệu sau khi đượ ế ạo đượ ử
ệ ắ ở ứ ạ ất cơ lý khác 

như cường độ ị ối lượ , độ ứ ế ả
ử ệ ấ ủ ẫu đượ ả

ừ ế ả ả ấ ử ụng tăng hàm lượ
ụ ờ ả ắ ễ

ậm hơn nhiề đồng nghĩa vớ ệ ậ ệ ả năng chố ắ
ố Điề ể Aluminium hydroxide đã có tác dụ
ủ ệt và sinh ra nướ ả ệt độ ủ

khi càng tăng hàm lượ ụ ức độ ả ệ
không đáng kể ắ ẫ ả ở ứ ạ

ất cơ lý như cường độ ịu kéo có tăng nhẹ và độ
ứ ối lượ ầu như không có sự thay đổ ậ ụ

hydroxide cũng chưa phù hợp để ử ụ ả ệ
ấ ắ ủ ệ ở ứ ạ

 
 ả ảnh hưở ủa Antimony(III) oxide đế ả năng bắ

ộ ố ấ ủ ậ ệ
 

Đ ả ộ ố ấ ủ ấ ố ậ ệ ử
ụ ới các hàm lượ ần lượ

ớ ối lượ ựa để đánh giá hiệ ả ủ ạ ụ
đố ớ ậ ệ ẫ ậ ệu sau khi đượ ế ạ ẽ được đem 

ử ệ ắ ở ứ ạ ất cơ lý 
khác như cường độ ị ối lượ , độ ứ ế

ả ử ệ như ả

ả ả ảnh hưở ủa hàm lượ
Cấp phối

Tính chất Đơn vị

Nguyên liệu chế tạo

Nhựa PVC

Bột đá

ầu đậ

Tính chất trên mẫu PVC

ờ ắ ở ứ ạ

Cường độ ị

Độ dãn dài khi đứ

ối lượ

Độ ứ
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ả ả ảnh hưở ủa hàm lượ
Cấp phối

Tính chất Đơn vị

Nguyên liệu chế tạo
Nhựa PVC
Bột đá

ầu đậ

Tính chất trên mẫu PVC
ờ ắ ở ứ ạ

Cường độ ị
Độ dãn dài khi đứ

ối lượ
Độ ứ

ế ả ả ấ ử ụ ụ
ờ ả ắ ậm hơn rấ ề

đồng nghĩa vớ ệ ậ ệ ả năng chố ắ ấ ố ạ
hàm lượ ụ ủ ồ ệ ọ ử ẫ ậ

ệ ả ện tượ ậ ắ ử ồ ắ ửa. Điề
ể dướ ụ ủ ồ ệ

ụ gia đã làm cho vậ ệ ủ ạ ớp than hóa ngăn chặ
ệ ắ ảy ra. Khi tăng hàm lượ ụ gia thì cường độ ị

kéo cũng có xu hướng có tăng và đạ ị ấ ở hàm lượ ụ
ấ ầu như không có sự thay đổ

ờ ả ắ ủ ậm hơn rấ ề
ớ ạ ụ gia khác như Zinc borate, Triphenyl phosphate, 

ừ ế ả ử ệ ờ ả
ắ ậm hơn và không bắ ở ứ ạ ứ

ử ụ hàm lượ ụ
ấ ợp để ụ ố

ậ ệ ự
 

 
ờ ả ắ ử ụ ạ ụ

 Đánh giá ả năng chị ệ ống cháy qua phương pháp 
ệ

 
Đã thự ệ ệ ủ ẫ ứ

ụ ố ẫ ứ
để đánh giá ự độ ề ấ ối  lượ ủ ậ ệ

dướ ụ ủ ệt độ ẫu được đo trong khoả ệt độ
ốc độ ệ C/phút trong môi trườ ế

ả ệ ẫ đượ ể ệ

Đồ ị ủ ẫ
 

ểu đồ ữ ẫ ậ ấ
ẫ ắt đầ ủ ệ ạ C) cao hơn so vớ ẫ

ểu đồ cũng thể ệ ủ ễ
ẫu MAn6 thườ ệt độ cao hơn mẫ Điề ể

là do Antimony(III) oxide đã có tác dụ ả ệt độ ủ
ế ự ủ ệ ễ ậm hơn ẫ

ệ ấ ối lượ ả
điề ợ ớ ấ ố ế ạ ủ ẫ ậ ệ
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ệt độ ớn hơn ầu như khối lượ ự thay đổ
điề ứ ỏ ựa PVC đã bị ủ

ầ ủ ậ ệ ủ ở ệ ừ ế ả
ệ ấ độ ề ệ ủ ẫ ứ

oxide cao hơn mẫ ứ ụ ố điề
ứ ỏ ới hàm lượ ợp để ử

ụ ụ ố ậ ệ

 ế ậ
 

ế ả ứ ả ảnh hưở ủ ạ ụ
ố

đế ấ ậ ệ ấ ả năng 
làm tăng khả năng chố ắ ố ấ ậ ệ Đã lự

ọn đượ ấ ố để ế ạ ậ ệ ả năng chố ắ
ở ứ ạ ợ ớ ầ

ự ột đá: 100 Phr
ầ đậ

và điề ệ ệ ế
ạ ệt độ ẫ ờ ộ ố

độ ộ ẫ ậ ệ ế ạo đượ ắ
dướ ụ ủ ứ ạ ất cơ lý củ ậ ệ
đều tăng so vớ ẫ ứ ụ

ệ ả

 ẩ ỹ ậ ố ề

 
–

 Ayşe Çetin, S.Gamze Erzengin, F. Burcu Alp, 2019. 

 Trương Công Doanh, Vũ Minh Tân, Hồ ị ắ ị
ế ạo và đánh giá tính chấ ủ ậ ệ ố

ề
–

 ạ ị ễ ị ề ứ ả năng chố
ủ ậ ệ ử ụ ạ

ể ậ ố
 
 —

 

 

 



JOMC 25

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 04 năm 2024

 

ệt độ ớn hơn ầu như khối lượ ự thay đổ
điề ứ ỏ ựa PVC đã bị ủ

ầ ủ ậ ệ ủ ở ệ ừ ế ả
ệ ấ độ ề ệ ủ ẫ ứ

oxide cao hơn mẫ ứ ụ ố điề
ứ ỏ ới hàm lượ ợp để ử

ụ ụ ố ậ ệ

 ế ậ
 

ế ả ứ ả ảnh hưở ủ ạ ụ
ố

đế ấ ậ ệ ấ ả năng 
làm tăng khả năng chố ắ ố ấ ậ ệ Đã lự

ọn đượ ấ ố để ế ạ ậ ệ ả năng chố ắ
ở ứ ạ ợ ớ ầ

ự ột đá: 100 Phr
ầ đậ

và điề ệ ệ ế
ạ ệt độ ẫ ờ ộ ố

độ ộ ẫ ậ ệ ế ạo đượ ắ
dướ ụ ủ ứ ạ ất cơ lý củ ậ ệ
đều tăng so vớ ẫ ứ ụ

ệ ả

 ẩ ỹ ậ ố ề

 
–

 Ayşe Çetin, S.Gamze Erzengin, F. Burcu Alp, 2019. 

 Trương Công Doanh, Vũ Minh Tân, Hồ ị ắ ị
ế ạo và đánh giá tính chấ ủ ậ ệ ố
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ệ ả  
ậ ử ấ ậ đăng ngày

Đánh giá vòng đời (LCA) đố ớ ả ất xi măng poóc lăng ụ ụ ể
đố ớ ộ ả ất xi măng ở ệ

Nguyễn Thanh Dũng , Trần Đức Bình , Nguyễn Công Thắng , Lương Đức Long , Nguyễn Văn Tuấn
11 Đoàn Văn Bơ, P.13, Q4 Tp.HCM

Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, Số 55 Đường Giải Phóng, Quận Hai Bà Trưng, Hà Nội
Nhóm nghiên cứu mạnh Vật liệu xây dựng tiên tiến (HUCEMAT), Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, Số 55 Đường Giải Phóng, 

Quận Hai Bà Trưng, Hà Nội
Hiệp hội i măng Việt Nam, Số 37 Lê Đại Hành, Quận Hai Bà Trưng, Hà Nội

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
ả ấ

Xi măng poóc lăng 
Đánh giá vòng đờ

−

ỉ ố tác động môi trườ

ộ đánh giá các tác động môi trườ ủ ả ất xi măng poóc lăng truyề
ố ở ệ ụng đố ới trườ ợ ệ ử ụ

phương pháp đánh giá vòng đờ ả ẩ ế ả ấ ằng giai đoạ ự ọ ậ
ệu đầ ả ấ ế ỉ ệ ớ ất (đế đố ớ ỉ ố ềm năng nóng lên 

ầ ới các giai đoạ ậ ể ộ ộ ả ấ ấ ả
ả ấ ị GWP đố ới xi măng poóc lăng PC ở nhà máy xi măng INSEE Vietnam đạ ị

ấn xi măng. 

 Giới thiệu

Ngày nay, bê tông là vật liệu mà con người tiêu thụ chỉ sau 
nước, và đối với lĩnh vực xây dựng thì bê tông là vật liệu được tiêu 
thụ lớn nhất, tính trung bình khoảng gần 3 tấn cho mỗi người/năm 
trên toàn thế giới . Công cuộc đô thị hóa kéo theo lượng tiêu thụ bê 
tông ngày càng tăng và theo ước tính khoảng 9,4 tỷ bê tông được 
sử dụng toàn cầu năm 202 Việc sử dụng bê tông tất yếu dẫn đến 
các tác động môi trường tạo ra từ các vật liệu thành phần (như tiêu 
tốn nguồn tài nguyên thiên nhiên, năng lượng và phát thải để chế tạo 
cốt liệu, xi măng, nước và phụ gia), trong đó phải kể đến vật liệu 
thành phần xi măng. Mặc dù xi măng chỉ chiếm khoảng 
thể tích trong bê tông thông thường nhưng lại chiếm đến 90 % lượng 
phát thải CO

Trên thực tế, quá trình sản xuất xi măng phát thải khoảng 8
lượng khí thải CO toàn cầu g nghiệp thải ra khí 

lớn thứ hai sau ngành công nghiệp gang thép. Sản lượng xi măng 
dự kiến sẽ tăng trên toàn cầu do tốc độ đô thị hóa nhanh chóng sẽ 
thúc đẩy sản xuất xi măng ở nhiều nơi trên thế giới, và đáng chú ý 
nhất là ở các nước đang phát triển. Số liệu thống kê cho thấy từ năm 
1995 đến năm 2023 sản lượng xi măng toàn cầu đã tăng lên gần 3 lần 
tương ứng từ 1,39 tỷ tấn lên 4,1 tỷ tấn . Tác động của biến đổi khí 
hậu và suy giảm tài nguyên thiên nhiên là một trong những mối quan 

tâm hàng đầu của ngành xi măng. Hiện nay, ngành công nghiệp xi 
măng đang phải đối mặt với những thách thức liên quan đến việc 
giảm nguyên nhiên liệu và năng lượng, cũng như giảm 
thải CO . Mặc dù có nhiều tiến bộ đã đạt được trong những thập kỷ 
thông qua cải tiến công nghệ, việc sử dụng các vật liệu và nhiên liệu 
thay thế vẫn còn có thể được nghiên cứu và phát triển. 

Ở Việt Nam, hiện nay có 61 nhà máy xi măng đang hoạt động 
với tổng công suất thiết kế khoảng 117 triệu tấn xi măng/năm, tương 
đương khoảng 100 triệu tấn clanhke/năm. Sản lượng clanhke sản 
xuất của Việt Nam trong 5 năm gần đây cho thấy tăng từ 78,40 triệu 
tấn (năm 2019) lên cao nhất là 87,92 triệu tấn vào năm 2021, sau đó 
giảm dần xuống còn 68,85 triệu tấn (năm 2023) Sản xuất xi măng 
sẽ tiêu tốn nhiều năng lượng, đòi hỏi một lượng lớn nhiên liệu hóa 
thạch để phân hủy đá vôi thành oxit canxi. Than là loại nhiên liệu 
được sử dụng phổ biến để nung nhưng lại thải ra một lượng 
lớn khí nhà kính ( ). Nhìn chung, quá trình nung clanhke đóng góp 
tới gần 40 % tổng lượng khí thải CO sản xuất clanhke xi măng, phần 
còn lại đến từ quá trình phân hủy đá vôi, điện. Lượng clanhke (thành 
phần chính trong sản xuất xi măng) được sử dụng tỷ lệ thuận với 
lượng khí thải CO

Bên cạnh phát thải , sản xuất xi măng còn thải ra nhiều 
chất ô nhiễm khí quyển khác như carbon monoxide (CO), nitrogen 

), và các hạt bụi (PM). Việc khai thác 
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các nguyên liệu thô cũng gây ra tình trạng cạn kiệt tài nguyên thiên 
nhiên, suy thoái nguồn đất và ô nhiễm không khí. Nhiều nghiên cứu 
đã đánh giá tác động môi trường của sản xuất xi măng, nhưng chúng 
khá khác nhau về phương pháp, ranh giới hệ thống, tác động môi 
trường và các biến số (ví dụ: thành phần của nguyên liệu, loại công 
nghệ và nhiên liệu). 

Đánh giá vòng đời (LCA) là một trong những phương pháp được 
sử dụng rộng rãi nhất để đánh giá tác động môi trường của quá trình 
sản xuất xi măng. Các nghiên cứu LCA đã giúp so sánh các tác động môi 
trường của các quá trình sản xuất xi măng, các loại xi măng với nhau và 
các công đoạn sản xuất khác nhau. Nhiều nghiên cứu LCA đã mô hình 
hóa các kịch bản khác nhau để thay thế nguyên nhiên liệu, giảm các tác 
động xấu đến môi trường trong quá trình sản xuất xi măng, hoặc giúp 
xác định công nghệ tốt nhất. Riêng đối với xi măng poóc lăng truyền 
thống (Ordinary Portland Cement OPC), một số nghiên cứu LCA điển 
hình đã công bố cho một số nước như Hoa Kỳ (năm 2009)
(năm 2010) , Canada (năm 2014) , Trung Quốc (năm 2015) 
Đông Âu (năm 2016) Ý (năm 2017) Myanmar (năm 2020) 

Ấn Độ (năm 2022) i (năm 2024) . Tuy vậy ở Việt 
Nam chưa có công bố nào về nghiên cứu liên quan về đánh giá vòng đời 
của quá trình sản xuất xi măng

trình bày các nội dung về đánh giá các tác động 
môi trường của sản xuất xi măng poóc lăng truyền thống PC ở Việt 

(theo TCVN 2682: 2020, xi măng poóc lăng có thành phần tương 
tự với loại OPC được ký hiệu là PC), áp dụng đối với trường hợp nhà 
máy xi măng INSEE V , sử dụng phương pháp LCA để tính toán 
các chỉ số tác động môi trường, trong đó tập trung chủ yếu vào sáu chỉ 
tiêu theo đánh giá tác động môi trường của hệ thống đánh giá LEED 
bao gồm tiềm năng nóng lên toàn cầu (GWP), suy giảm tầng ôzôn 

tiềm năng tạo ozon quang hóa (POCP), axit hóa nguồn đất và 
nước (AP), phú dưỡng hóa (EP), tiềm năng cạn kiệt
thạch (ADPF). 

 Qui trình sản xuất xi măng 

Qui trình sản xuất xi măng nói chung và ở nhà máy xi măng 
nói riêng thông thường gồm bốn giai đoạn

nguyên liệu thô, chuẩn bị nguyên liệu, nung và nghiền (

Sơ đồ quy trình của quy trình sản xuất xi măng, thể hiện mức 
tiêu thụ hoặc đầu vào năng lượng và nhiệt, 

cũng như phát thải khí và bụi.

Giai đoạn đầu tiên của sản xuất xi măng là khai thác nguyên 
liệu thô từ các mỏ đá và vận chuyển chúng đến các nhà máy xi măng. 
Các nguyên liệu thô, cụ thể là đá vôi, đất sét, đá ong và thạch cao 
được khai thác tại các khu vực khai thác tương ứng và được vận 
chuyển đến nhà máy xi măng thông qua các phương tiện khác nhau 
phù hợp ới điều kiện thực tế (ví dụ: băng chuyền, xe tải, thuyền…
Việc khai thác nguyên liệu thô liên quan đến sử dụng chất nổ để khai 
thác. Dầu diesel được sử dụng máy móc hạng nặng và xe tải là 
đầu vào năng lượng chính để khoan, nghiền và vận chuyển khai thác 
nguyên liệu thô.

Giai đoạn thứ hai liên quan đến việc chuẩn bị nguyên liệu. Đá vôi 
được khai thác thường được nghiền trong hai giai đoạn, đầu tiên bằng 
máy đập hàm và sau đó bằng máy nghiền búa để giảm kích thước hạt 
xuống còn khoảng 25 mm. ất cả các nguyên liệu thô (tức là đá vôi, đất 
sét được đưa đến nhà máy theo tỷ lệ và được nghiền
một hỗn hợp được gọi là "bột phối liệu". Hỗn hợp này được sấy
trong máy nghiền sấy liên hợp chu trình kín, sử dụng khí thải của tháp 
trao đổi nhiệt ác hạt thô được chuyển trở lại máy nghiền để nghiền, 
và các hạt mịn được chuyển đến silo bột liệu để trộn, lưu trữ và đồng 
nhất trước khi đưa vào lò nung clanhke. Điện là năng lượng chính được 
sử dụng trong giai đoạn chuẩn bị bột phối liệu

Giai đoạn thứ ba bao gồm quá trình nung, cần sử dụng một 
lượng lớn năng lượng trong lò nung Đối với công đoạn 
nghiền than han được chứa trong kho và được băng tải vận chuyển 
đến máy nghiền sấy đồng thời. Sau khi nghiền, than mịn được chứa 

trung gian để cấp vào lò nung clanhke. Ngoài ra, nhà máy 
xi măng INSEE còn sử dụng một phần nhiên liệu thay thế từ 
quá trình đồng xử lý chất thải. Công nghệ đồng xử lý (thay thế than
bằng chất thải ) là một giải pháp xử lý chất thải 
bền vững giúp giảm bớt sự phụ thuộc của sản xuất công nghiệp vào 
nhiên liệu hóa thạch, bảo vệ tài nguyên thiên nhiên và làm giảm phát 
thải nhà kính Tại chất thải đã được đồng xử lý 
thế hơn 40 % than đá và dầu, một giải pháp an toàn cho đến nay và 
không có tro được đưa đi chôn lấp. Tùy thuộc vào loại xi măng, hỗn 
hợp nguyên liệu đã được nghiền mịn tiếp xúc với nhiệt độ cao trong lò 
nung để tạo thành clanhke thông qua phản ứng hóa học Đối với 
iai đoạn làm nguội clanhke lanhke được làm nguội từ 1450 C đến 

C, sau đó đưa vào silo sử 
dụng nhiệt thải của lò nung để phát điện, cho phép giảm tiêu thụ 
điện lưới %, tạo ra 6,3 MW. 

đoạn cuối cùng là công đoạn nghiền xi măng, trong đó
clanhke, thạch cao và phụ gia khoáng được định lượng và đưa vào hai 
máy nghiền con lăn (máy nghiền đứng) để nghiền thành xi măng. 

 Phương pháp đánh giá vòng đời sản phẩm LCA và các 
chỉ số đánh giá tác động môi trường)

Việc đánh giá được thực hiện theo tiêu chuẩn ISO 14040 
14044 (ISO, 2006) với bốn bước chính của LCA, đó là: (a) xác định 
mục tiêu và phạm vi, (b) kiểm kê vòng đời (LCI), (c) đánh giá tác động 
vòng đời (LCIA), và (d) diễn giải và truyền đạt các kết quả chính. Mặc 
dù, các phương pháp tiếp cận thực tế của LCA khác nhau tùy theo 
công nghệ và nguyên liệu thô được sử dụng trong sản xuất xi măng, 
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các nguyên liệu thô cũng gây ra tình trạng cạn kiệt tài nguyên thiên 
nhiên, suy thoái nguồn đất và ô nhiễm không khí. Nhiều nghiên cứu 
đã đánh giá tác động môi trường của sản xuất xi măng, nhưng chúng 
khá khác nhau về phương pháp, ranh giới hệ thống, tác động môi 
trường và các biến số (ví dụ: thành phần của nguyên liệu, loại công 
nghệ và nhiên liệu). 

Đánh giá vòng đời (LCA) là một trong những phương pháp được 
sử dụng rộng rãi nhất để đánh giá tác động môi trường của quá trình 
sản xuất xi măng. Các nghiên cứu LCA đã giúp so sánh các tác động môi 
trường của các quá trình sản xuất xi măng, các loại xi măng với nhau và 
các công đoạn sản xuất khác nhau. Nhiều nghiên cứu LCA đã mô hình 
hóa các kịch bản khác nhau để thay thế nguyên nhiên liệu, giảm các tác 
động xấu đến môi trường trong quá trình sản xuất xi măng, hoặc giúp 
xác định công nghệ tốt nhất. Riêng đối với xi măng poóc lăng truyền 
thống (Ordinary Portland Cement OPC), một số nghiên cứu LCA điển 
hình đã công bố cho một số nước như Hoa Kỳ (năm 2009)
(năm 2010) , Canada (năm 2014) , Trung Quốc (năm 2015) 
Đông Âu (năm 2016) Ý (năm 2017) Myanmar (năm 2020) 

Ấn Độ (năm 2022) i (năm 2024) . Tuy vậy ở Việt 
Nam chưa có công bố nào về nghiên cứu liên quan về đánh giá vòng đời 
của quá trình sản xuất xi măng

trình bày các nội dung về đánh giá các tác động 
môi trường của sản xuất xi măng poóc lăng truyền thống PC ở Việt 

(theo TCVN 2682: 2020, xi măng poóc lăng có thành phần tương 
tự với loại OPC được ký hiệu là PC), áp dụng đối với trường hợp nhà 
máy xi măng INSEE V , sử dụng phương pháp LCA để tính toán 
các chỉ số tác động môi trường, trong đó tập trung chủ yếu vào sáu chỉ 
tiêu theo đánh giá tác động môi trường của hệ thống đánh giá LEED 
bao gồm tiềm năng nóng lên toàn cầu (GWP), suy giảm tầng ôzôn 

tiềm năng tạo ozon quang hóa (POCP), axit hóa nguồn đất và 
nước (AP), phú dưỡng hóa (EP), tiềm năng cạn kiệt
thạch (ADPF). 

 Qui trình sản xuất xi măng 

Qui trình sản xuất xi măng nói chung và ở nhà máy xi măng 
nói riêng thông thường gồm bốn giai đoạn

nguyên liệu thô, chuẩn bị nguyên liệu, nung và nghiền (

Sơ đồ quy trình của quy trình sản xuất xi măng, thể hiện mức 
tiêu thụ hoặc đầu vào năng lượng và nhiệt, 

cũng như phát thải khí và bụi.

Giai đoạn đầu tiên của sản xuất xi măng là khai thác nguyên 
liệu thô từ các mỏ đá và vận chuyển chúng đến các nhà máy xi măng. 
Các nguyên liệu thô, cụ thể là đá vôi, đất sét, đá ong và thạch cao 
được khai thác tại các khu vực khai thác tương ứng và được vận 
chuyển đến nhà máy xi măng thông qua các phương tiện khác nhau 
phù hợp ới điều kiện thực tế (ví dụ: băng chuyền, xe tải, thuyền…
Việc khai thác nguyên liệu thô liên quan đến sử dụng chất nổ để khai 
thác. Dầu diesel được sử dụng máy móc hạng nặng và xe tải là 
đầu vào năng lượng chính để khoan, nghiền và vận chuyển khai thác 
nguyên liệu thô.

Giai đoạn thứ hai liên quan đến việc chuẩn bị nguyên liệu. Đá vôi 
được khai thác thường được nghiền trong hai giai đoạn, đầu tiên bằng 
máy đập hàm và sau đó bằng máy nghiền búa để giảm kích thước hạt 
xuống còn khoảng 25 mm. ất cả các nguyên liệu thô (tức là đá vôi, đất 
sét được đưa đến nhà máy theo tỷ lệ và được nghiền
một hỗn hợp được gọi là "bột phối liệu". Hỗn hợp này được sấy
trong máy nghiền sấy liên hợp chu trình kín, sử dụng khí thải của tháp 
trao đổi nhiệt ác hạt thô được chuyển trở lại máy nghiền để nghiền, 
và các hạt mịn được chuyển đến silo bột liệu để trộn, lưu trữ và đồng 
nhất trước khi đưa vào lò nung clanhke. Điện là năng lượng chính được 
sử dụng trong giai đoạn chuẩn bị bột phối liệu

Giai đoạn thứ ba bao gồm quá trình nung, cần sử dụng một 
lượng lớn năng lượng trong lò nung Đối với công đoạn 
nghiền than han được chứa trong kho và được băng tải vận chuyển 
đến máy nghiền sấy đồng thời. Sau khi nghiền, than mịn được chứa 

trung gian để cấp vào lò nung clanhke. Ngoài ra, nhà máy 
xi măng INSEE còn sử dụng một phần nhiên liệu thay thế từ 
quá trình đồng xử lý chất thải. Công nghệ đồng xử lý (thay thế than
bằng chất thải ) là một giải pháp xử lý chất thải 
bền vững giúp giảm bớt sự phụ thuộc của sản xuất công nghiệp vào 
nhiên liệu hóa thạch, bảo vệ tài nguyên thiên nhiên và làm giảm phát 
thải nhà kính Tại chất thải đã được đồng xử lý 
thế hơn 40 % than đá và dầu, một giải pháp an toàn cho đến nay và 
không có tro được đưa đi chôn lấp. Tùy thuộc vào loại xi măng, hỗn 
hợp nguyên liệu đã được nghiền mịn tiếp xúc với nhiệt độ cao trong lò 
nung để tạo thành clanhke thông qua phản ứng hóa học Đối với 
iai đoạn làm nguội clanhke lanhke được làm nguội từ 1450 C đến 

C, sau đó đưa vào silo sử 
dụng nhiệt thải của lò nung để phát điện, cho phép giảm tiêu thụ 
điện lưới %, tạo ra 6,3 MW. 

đoạn cuối cùng là công đoạn nghiền xi măng, trong đó
clanhke, thạch cao và phụ gia khoáng được định lượng và đưa vào hai 
máy nghiền con lăn (máy nghiền đứng) để nghiền thành xi măng. 

 Phương pháp đánh giá vòng đời sản phẩm LCA và các 
chỉ số đánh giá tác động môi trường)

Việc đánh giá được thực hiện theo tiêu chuẩn ISO 14040 
14044 (ISO, 2006) với bốn bước chính của LCA, đó là: (a) xác định 
mục tiêu và phạm vi, (b) kiểm kê vòng đời (LCI), (c) đánh giá tác động 
vòng đời (LCIA), và (d) diễn giải và truyền đạt các kết quả chính. Mặc 
dù, các phương pháp tiếp cận thực tế của LCA khác nhau tùy theo 
công nghệ và nguyên liệu thô được sử dụng trong sản xuất xi măng, 

 
                                          

toàn bộ quy trình sản xuất xi măng theo bốn bước cơ bản, 
đó là khai thác nguyên liệu thô, chuẩn bị bột liệu nghiền
măng. Mục 2 ở trên đã giải thích chi tiết hơn về quy trình sản xuất xi 
măng. Mục 3.1 xác định ranh giới hệ thống và phạm vi của nghiên 
cứu này. Mục việc thu thập dữ liệu đầu vào / đầu ra 
trong ranh giới hệ thống. Mục 3.3 phân tích kiểm kê và đánh giá các 
tác động môi trường đối với toàn bộ dây chuyền sản xuất xi măng. 

Công cụ hồ sơ khai báo môi trường 
phiên bản thứ 4 là chương trình 

toán các tác động vòng đời sản xuất xi măng và bê tông được Hiệp hội 
xi măng và bê tông thế thế giới (GCCA) xuất bản, đảm bảo tuân thủ 
PCR 2019:14 Sản phẩm xây dựng (EN 15804:A2) và PCR bổ sung c

001 Xi măng và vôi xây dựng (EN 16908), cũng như Hướng dẫn 
chương trình chung (GPI 4.0) của ệ thống International EPD®. 
Phương pháp này nhằm xác định rõ hơn 40 chỉ tiêu tác động trong đó 
các tác động ảnh hưởng đến môi trường như tiềm năng nóng toàn cầu 
(GWP), các tác động đến tài nguyên thiên nhiên, sự suy giảm tầng 
zôn, các tác động đến nguồn dinh dưỡng đất, nước… của vòng đời 

sản xuất xi măng và bê tông. Điều này chứng minh sự minh bạch của 
nhà sản xuất đối với nhu cầu của khách hàng. Khi các khách hàng 
doanh nghiệp ngày càng phát triển các mục tiêu và chỉ tiêu về trách 
nhiệm xã hội và tính bền vững của doanh nghiệp, sử dụng đánh giá 
vòng đời sản phẩm LCA và xuất bản hồ sơ khai báo môi trường EPD 
thể hiện cam kết của các nhà máy xi măng đối với việc báo cáo và cải 
tiến liên tục, tạo cơ sở để làm việc với các nhà chỉ định, chủ đầu tư, 
kiến trúc sư và khách hàng...

 Mục tiêu, ranh giới hệ thống và phạm vi đánh giá

Như đã nêu trong mục 1, mục tiêu của bài báo là phân tích và 
đánh giá LCA đối với quá trình sản xuất xi măng PC, cụ thể tại Nhà máy 
xi măng INSEE . Khi xác định ranh giới hệ thống, LCA nên xem 
xét toàn bộ vòng đời của sản phẩm / dịch vụ, bắt đầu từ thu mua 
nguyên liệu thô đến xử lý chất thải (cách tiếp cận ‘cradle grave’). Tuy 
nhiên, thực tế là khó khăn khi xem xét tất cả các giai đoạn nếu một sản 
phẩm có nhiều ứng dụng khác nhau trong giai đoạn sử dụng cuối cùng. 
Do đó, tương ứng với các ứng dụng khác nhau của xi măng, nhiều LCA 
đánh giá quá trình sản xuất xi măng tuân theo cách tiếp cận 'từ nôi đến 
cổng' (cradle gate) hoặc 'cổng đến cổng' (gate
giai đoạn giữa khai thác nguyên liệu thô và sản xuất sản phẩm hoặc 
chuyển đổi sản phẩm tương ứng. Nghiên cứu này áp dụng cách tiếp cận 
‘cradle to gate’ (A1 A3), xem xét bốn bước chính như đã mô tả tương 
ứng ở mục 2. Các giai đoạn khác như A4
xét đến trong nghiên cứu và tính toán ( ). Đơn vị chức năng sử 
dụng đánh giá và so sánh là 1 tấn xi măng.

Phạm vi hệ thống nghiên cứu và đánh giá LCA đối với xi măng.

ạm vi phân tích và đánh giá tác động môi trườ đố ớ ả
ẩm xi măng poóc lăng truyề ố ừ ), nghĩa là từ

ậ ệu ban đầu đế ả ấ
Phần đầu vào của hệ thống tính toán (được ký hiệu mũi tên đi 

vào các khâu) bao gồm năng lượng (E) và nhiệt (H), còn phần đầu ra 
(được ký hiệu mũi tên đi ra các khâu) bao gồm các phát thải như phát 
thải khí (1) và phát thải bụi (2).

Nguyên liệu, điện và nhiên liệu là những yếu tố đầu vào chính 
trong quá trình sản xuất xi măng. Dữ liệu liên quan đến vận chuyển và 
sử dụng chất nổ và nhiên liệu trong giai đoạn khai thác nguyên liệu 
thô đã được tính toán sao cho phù hợp. Các nguyên liệu thô khác 
được thuê ngoài, với các dữ liệu liên quan đến số lượng và phương 
tiện vận chuyển do công ty cung cấp. Dữ liệu vận chuyển được tính 
bằng khoảng cách vận chuyển nhân với lượng nguyên liệu thô cần 
thiết. Năng lượng sử dụng trong nhà máy được chia thành năng lượng 
điện và nhiệt năng. Điện được lấy từ đường dây điện lưới quốc gia, 
ngoài ra nhà máy tận dụng nhiệt thải để phát điện cung cấp 25
lượng điện cho nhà máy. Trong khi quá trình nung sử dụng hỗn hợp 
nhiên liệu bao gồm than, dầu ( %) và nhiên liệu từ đồng xử lý rác 
thay thế ( %) để tạo ra nhiệt năng cần thiết.

Đầu ra chính của quá trình sản xuất xi măng là phát thải khí
thải bụi . Giai đoạn nung là nguyên nhân tạo ra hầu hết 

khí thải chủ yếu là PM, CO, CO . Phát thải KNK được xem 
xét trong nghiên cứu này bao gồm CO O, chủ yếu được 
thải ra trong quá trình nung. Quá trình đốt cháy nhiên liệu thải ra NO
thông qua quá trình oxy hóa nitơ liên kết hóa học trong nhiên liệu và 
trong không khí đốt, với khí sau này được tạo ra trong cả lò nung sơ 
bộ chủ yếu được thải ra trong quá trình 
nung, với mức độ phát thải tổng thể phụ thuộc vào hàm lượng lưu 
huỳnh của nhiên liệu. Quá trình đốt cháy nhiên liệu cũng phát ra các 
chất ô nhiễm khác nhưng với số lượng nhỏ hơn, chẳng hạn như các 
hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOC), thường được đo bằng tổng các hợp 
chất hữu cơ. Bụi và các chất dạng hạt (particulate matter PM) được 
thải ra trong quá trình khai thác đá, nghiền, vận chuyển, nghiền
nguyên liệu thô và lưu trữ. Các chất ô nhiễm khác được thải ra trong 
quá trình sản xuất xi măng, nhưng với số lượng nhỏ hơn, và bao gồm 
HF, HCl, PCDD / F (TOC), và một số kim loại (Cd, Hg, Tl, As, Sb, Pb, 
Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V). Do mức độ phát thải của các chất ô nhiễm này 
thấp không được xem xét trong nghiên cứu này. Cuối cùng, do 
chất thải rắn sinh ra trong quá trình sản xuất xi măng được tái sử 
dụng do đó trong nghiên cứu này không bao gồm đánh giá chất thải 
rắn là đầu ra.

 Kiểm kê vòng đời

Việc phát triển kiểm kê vòng đời liên quan đến việc định lượng 
và tổng hợp tất cả dữ liệu liên quan đến đầu vào, đầu ra, sử dụng 
năng lượng, nhiên liệu…  để tạo ra một đơn vị chức năng của sản 
phẩm trong ranh giới hệ thống được nghiên cứu. Theo ranh giới hệ 
thống được nêu trong Mục 3.1, dữ liệu về nguyên liệu, năng lượng và 
sử dụng nhiên liệu tại chỗ ở nhà máy được thu thập. Điều này đạt 
được thông qua nhiều cuộc phỏng vấn với các nhân sự, những người 
đã cung cấp thông tin cần thiết năm 2020.
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Phần mềm EPD Tool v4.2 (GCCA) được sử dụng để phân tích 
tính toán các yếu tố phát thải, chương trình được lập bởi Quantis 
Hiệp hội bê tông xi măng thế giới (GCCA). 

đưa ra dữ liệu cho từng giai đoạn chính của sản xuất xi măng 
được chuẩn hóa cho đơn vị chức năng sử dụng để đánh giá 
nghiên cứu này là 1 tấn xi măng.

Dữ liệu cho từng giai đoạn chính của sản xuất xi măng PC 
ở nhà máy xi măng INSEE 

 Đánh giá tác động vòng đời (LCIA)

Trong nghiên cứu này, chương trình EPD Tool v4.2 được sử 
dụng để đánh giá tác động môi trường bao gồm 06 loại chỉ số (thay vì 
hơn 20 chỉ số tác động) theo hệ thống xếp hạng nhằm đánh giá thiết 
kế và hiệu suất về môi trường LEED (Leadership in Energy and 
Environmental Design) của Hội đồng xây dựng xanh Hoa Kỳ

. Các chỉ số tác động môi trường bao gồm 
tiềm năng nóng lên toàn cầu (GWP), suy giảm tầng ôzôn (ODP), hình 
thành chất oxy hóa quang hóa (POCP), axit hóa nguồn đất và nước 
(AP), phú dưỡng hóa (EP), tiềm năng cạn kiệt tài nguyên hóa thạch 
(ADPF). Các loại tác động này có thể được phân loại thành các tác 
động cục bộ, khu vực và toàn cầu, với (a) cạn kiệt tài nguyên và phát 
thải khí là tác động cục bộ chính, (b) axit hóa và phú dưỡng là tác 
động chính của khu vực, và (c) khí hậu thay đổi như là hiệu ứng toàn 
cầu chính…

 Kết quả phân tích LCA và thảo luận
 Tính toán LCA đánh giá tác động môi trường

Tính toán LCA đánh giá tác động môi trường của nhà máy xi 
măng là một quá trình phức tạp và đòi hỏi việc phân tích toàn diện từ 
khai thác nguyên liệu đầu vào cho đến khi sản phẩm cuối cùng được 
sử dụng và xử lý. ác quá trình sản xuất xi măng sẽ tác động đến môi 
trường theo các khía cạnh khác nhau và được đánh giá thông qua các 
chỉ số tác động môi trường. Các quá trình sản xuất được kể đến bao 
gồm (1) khai thác và cung cấp nguyên liệu, (2) sản xuất, (3) vận 
chuyển, và (4) quản lý phế thải. Kết quả tính toán đối với chỉ số tác 
động môi trường gồm GWP, ODP, AP, POCP, EP, ADPF thể hiện ở 

và sự đóng góp của mỗi quá trình sản xuất đối với từng chỉ số 
tác động môi trường này thể hiện ở 

Phát thải KNK của xi măng PC 
đối với từng giai đoạn sản xuất.

Kết quả ở cho thấy giai đoạn chọn lựa vật liệu đầu vào 
cho quá trình sản xuất chiếm tỉ lệ lớn nhất, phân chia các giai đoạn 
này được tuân thủ theo BS EN 15978:2011 (so các giai đoạn vận 
chuyển nội bộ, sản xuất trong nhà máy và các chất thải trong quá 
trình sản xuất): 

+ Giai đoạn khai thác nguyên vật liệu thô (> 90 %) là nguồn 
phát thải nhiều nhất trong quá trình sản xuất xi măng từ sự chuyển 

trong lò nung thành CaO tạo ra lượng lớn 525 kg CO /tấn 

+ Giai đoạn sản xuất (> 1 %) chủ yếu là tiêu thụ điện trong 
quá trình sản xuất, và là giai đoạn phát thải nhiều nhất, tùy thuộc vào 
công nghệ sản xuất và sử dụng các công nghệ năng lượng tái tạo mà 
lượng phát thải sẽ giảm đáng kể.

+ Giai đoạn vận chuyển và chất thải bên trong quá trình sản 
xuất (> 0,1 %): tùy theo công nghệ sản xuất của mỗi nhà máy (vận 
chuyển xe nâng, xe tải hay băng chuyền…) và mỗi sản phẩm điều có 
qui trình sản xuất và phát thải khác nhau, nhưng nhìn chung các kết 
quả phân tích LCA cho thấy ở hai phần này chiếm tỉ lệ rất nhỏ.
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Nguyên liệu Sản xuất Vận chuyển Quản lý phế thải

Đóng góp của các giai đoạn sản xuất 
đối với các chỉ số tác động môi trường.

Kết quả cho thấy rằng quá trình khai thác và cung cấp nguyên 
liệu tác động đến môi trường là lớn nhất, đóng góp đến 93,74 % đối 
với chỉ số GWP, còn lại là quá trình sản xuất chiếm khoảng 6,23
các quá trình khác là không đáng kể. Bên cạnh đó quá trình khai thác 
và cung cấp nguyên liệu này đóng góp thấp nhất đối với chỉ số ODP 

%) khi so sánh giữa các chỉ số tác động môi trường, tuy vậy chỉ 
số này lại xem xét đánh giá hơn đến tác động của quá trình sản xuất 
và vận chuyển.
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Phần mềm EPD Tool v4.2 (GCCA) được sử dụng để phân tích 
tính toán các yếu tố phát thải, chương trình được lập bởi Quantis 
Hiệp hội bê tông xi măng thế giới (GCCA). 

đưa ra dữ liệu cho từng giai đoạn chính của sản xuất xi măng 
được chuẩn hóa cho đơn vị chức năng sử dụng để đánh giá 
nghiên cứu này là 1 tấn xi măng.

Dữ liệu cho từng giai đoạn chính của sản xuất xi măng PC 
ở nhà máy xi măng INSEE 

 Đánh giá tác động vòng đời (LCIA)

Trong nghiên cứu này, chương trình EPD Tool v4.2 được sử 
dụng để đánh giá tác động môi trường bao gồm 06 loại chỉ số (thay vì 
hơn 20 chỉ số tác động) theo hệ thống xếp hạng nhằm đánh giá thiết 
kế và hiệu suất về môi trường LEED (Leadership in Energy and 
Environmental Design) của Hội đồng xây dựng xanh Hoa Kỳ

. Các chỉ số tác động môi trường bao gồm 
tiềm năng nóng lên toàn cầu (GWP), suy giảm tầng ôzôn (ODP), hình 
thành chất oxy hóa quang hóa (POCP), axit hóa nguồn đất và nước 
(AP), phú dưỡng hóa (EP), tiềm năng cạn kiệt tài nguyên hóa thạch 
(ADPF). Các loại tác động này có thể được phân loại thành các tác 
động cục bộ, khu vực và toàn cầu, với (a) cạn kiệt tài nguyên và phát 
thải khí là tác động cục bộ chính, (b) axit hóa và phú dưỡng là tác 
động chính của khu vực, và (c) khí hậu thay đổi như là hiệu ứng toàn 
cầu chính…

 Kết quả phân tích LCA và thảo luận
 Tính toán LCA đánh giá tác động môi trường

Tính toán LCA đánh giá tác động môi trường của nhà máy xi 
măng là một quá trình phức tạp và đòi hỏi việc phân tích toàn diện từ 
khai thác nguyên liệu đầu vào cho đến khi sản phẩm cuối cùng được 
sử dụng và xử lý. ác quá trình sản xuất xi măng sẽ tác động đến môi 
trường theo các khía cạnh khác nhau và được đánh giá thông qua các 
chỉ số tác động môi trường. Các quá trình sản xuất được kể đến bao 
gồm (1) khai thác và cung cấp nguyên liệu, (2) sản xuất, (3) vận 
chuyển, và (4) quản lý phế thải. Kết quả tính toán đối với chỉ số tác 
động môi trường gồm GWP, ODP, AP, POCP, EP, ADPF thể hiện ở 

và sự đóng góp của mỗi quá trình sản xuất đối với từng chỉ số 
tác động môi trường này thể hiện ở 

Phát thải KNK của xi măng PC 
đối với từng giai đoạn sản xuất.

Kết quả ở cho thấy giai đoạn chọn lựa vật liệu đầu vào 
cho quá trình sản xuất chiếm tỉ lệ lớn nhất, phân chia các giai đoạn 
này được tuân thủ theo BS EN 15978:2011 (so các giai đoạn vận 
chuyển nội bộ, sản xuất trong nhà máy và các chất thải trong quá 
trình sản xuất): 

+ Giai đoạn khai thác nguyên vật liệu thô (> 90 %) là nguồn 
phát thải nhiều nhất trong quá trình sản xuất xi măng từ sự chuyển 

trong lò nung thành CaO tạo ra lượng lớn 525 kg CO /tấn 

+ Giai đoạn sản xuất (> 1 %) chủ yếu là tiêu thụ điện trong 
quá trình sản xuất, và là giai đoạn phát thải nhiều nhất, tùy thuộc vào 
công nghệ sản xuất và sử dụng các công nghệ năng lượng tái tạo mà 
lượng phát thải sẽ giảm đáng kể.

+ Giai đoạn vận chuyển và chất thải bên trong quá trình sản 
xuất (> 0,1 %): tùy theo công nghệ sản xuất của mỗi nhà máy (vận 
chuyển xe nâng, xe tải hay băng chuyền…) và mỗi sản phẩm điều có 
qui trình sản xuất và phát thải khác nhau, nhưng nhìn chung các kết 
quả phân tích LCA cho thấy ở hai phần này chiếm tỉ lệ rất nhỏ.
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Đóng góp của các giai đoạn sản xuất 
đối với các chỉ số tác động môi trường.

Kết quả cho thấy rằng quá trình khai thác và cung cấp nguyên 
liệu tác động đến môi trường là lớn nhất, đóng góp đến 93,74 % đối 
với chỉ số GWP, còn lại là quá trình sản xuất chiếm khoảng 6,23
các quá trình khác là không đáng kể. Bên cạnh đó quá trình khai thác 
và cung cấp nguyên liệu này đóng góp thấp nhất đối với chỉ số ODP 

%) khi so sánh giữa các chỉ số tác động môi trường, tuy vậy chỉ 
số này lại xem xét đánh giá hơn đến tác động của quá trình sản xuất 
và vận chuyển.

 
                                          

Bảng Kết quả đánh giá tác động môi trường của 1 tấn xi măng.
Các chỉ số tác động môi trường Ký hiệu Đơn vị Giá trị Ghi chú (thuật ngữ tiếng Anh)

 Tiềm năng nóng lên toàn cầu
 Suy giảm tầng ôzôn 

 Axit hóa nguồn đất và nước

 
Hình thành chất oxy hóa quang hóa tầng 
bình lưu

 Phú dưỡng hóa
 Suy giảm tài nguyên hóa thạch

 Tiềm năng nóng lên toàn cầu (Global Warming Potential 

Chỉ số GWP là 870,3 kg CO eq cho thấy tiềm năng gây nóng lên 
toàn cầu của khu vực này cao hơn chút so Châu Âu
có sự khác biệt lớn giữa các nước về mức độ phát thải CO do sự khác 
biệt về công nghiệp hóa và năng lượng sử dụng
eq/kg xi măng ở Trung Quốc , châu Âu thường có mức phát thải 
thấp hơn 
kiểm soát khí thải mạnh mẽ và sự phụ thuộc vào năng lượng tái tạo.

 Suy giảm ầng 

Với chỉ số ODP là  , mức độ gây suy 
giảm tầng ôzôn rất thấp, tương tự như nhiều quốc gia châu Âu 
đã giảm thiểu việc sử dụng các chất CFC. Tuy nhiên, ở châu Á
tình trạng này có thể phức tạp hơn do sự khác biệt trong việc thực thi 
và tuân thủ các quy định môi trường.

 Axit hóa nguồn đất và nước (Acidification Potential 

Chỉ số AP là eq. cho thấy tiềm năng axit hóa cao, 
có thể so sánh với các khu vực công nghiệp hóa ở châu Á, nơi phát 
thải SOx và NOx từ các nhà máy và giao thông cao. Châu Âu ới 
các tiêu chuẩn khí thải nghiêm ngặt hơn, có thể có mức độ axit hóa 
thấp hơn.

 Hình thành chất oxy hóa quang hóa tầng bình lưu (Formation 

Mức độ POCP là 0 kg NMVOC eq., chỉ ra rằng khu vực này 
có nguy cơ gây hình thành ôzôn tầng bình lưu. Điều này có thể tương 
tự như một số khu vực đô thị lớn ở châu Á nhưng thấp hơn so 
với châu Âu , nơi đã giảm lượng khí NMVOC nhờ công nghệ xử lý 
khí thải tiên tiến.

 Phú dưỡng hóa (Eutrophication Potential 

Chỉ số EP là 8 mol N eq., cho thấy mức độ cao của tiềm năng 
phú dưỡng hóa, mà các nước châu Á đang đối mặt do ông nghiệp và 
quản lý chất thải kém. Châu Âu với quy định chặt chẽ về xử lý chất 
thải và sử dụng phân bón, có thể có mức độ phú dưỡng hóa thấp hơn.

 Suy giảm tài nguyên hóa thạch (Abiotic Depletion for Fossil 

Chỉ số ADPF là MJ cho thấy mức độ khai thác tài 
nguyên hóa thạch cao. Điều này có thể tương đồng với một số quốc 
gia châu Á phụ thuộc mạnh vào năng lượng hóa thạch. Châu Âu
với xu hướng chuyển dịch sang năng lượng bền vững, có tiềm năng 
suy giảm tài nguyên hóa thạch thấp hơn.

 Kết luận

Bài báo này trình bày việc phân tích và đánh giá vòng đời đối 
với quá trình sản xuất xi măng poóc lăng truyền thống ở Việt Nam, cụ 
thể áp dụng tại Công ty INSEE Một số kết luận có thể rút ra 
như sau:

- ản xuất xi măng khâu chọn lựa vật liệu đầu vào cho 
quá trình sản xuất chiếm tỉ lệ lớn nhất (> 90 %) so các khâu vận 
chuyển nội bộ, sản xuất trong nhà máy và các chất thải trong quá 
trình sản xuất, đồng thời đóng góp đến 93,74% đối với chỉ số GWP. 

- Giá trị GWP đối với xi măng poóc lăng PC ở nhà máy xi 
măng INSEE Vietnam đạt giá trị 870,3 kg CO eq./tấn xi măng. Bên 
cạnh đó các giá trị tính toán đối với ODP, AP, POCP, EP, ADPE đạt 
tương ứng là 

Các giá trị tính toán này cho thấy sự tương thích với kết quả 
tính toán ở các nước khác trên thế giới. Trên cơ sở phân tích các tác 
động môi trường dựa trên các kết quả tính toán cho thấy cần thiết có 
các nghiên cứu và áp dụng các giải pháp công nghệ trong sản xuất xi 
măng để có thể giảm tác động môi trường góp phần vào phát triển xây 
dựng bền vững ở thế giới nói chung và ở Việt Nam nói riêng.
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Nhóm tác giả xin trân trọng cảm ơn sự hỗ trợ tài chính bởi 
Trường Đại học Xây dựng Hà Nội (Mã số 03.202 ĐHXDHN) 
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ứ ệ ả ủ ấ ấ ọ ế ạ ẵ ử ụ
ải trướ ải trướ ụ ả

ễ ố ớ ễn Trườ
Khoa công trình, trường Đạ ọ ệ

ệ ệ GTVT, trường Đạ ọ ệ
TỪ TÓM TẮT

ệ ả
ải trướ
ải trướ ền đắ

Rãnh thoát nướ ọ ế ạ ẵ

Thoát nướ ọ ế ạ ẵn là phương pháp cả ạo đấ ằm tăng tốc độ ố ế ớ ự ể
ủ ế ứ ả trước chân không đã đượ ử ụng để ế ải trướ ền đắp để ạ ứ ấ

trong đấ ứ ẽ ệ ả ủ ả ớ ải trướ ền đắ
ệ ức độ ờ ố ế ự đoán độ lún đượ ủ ằng phương pháp cố
ế ề ủa Terzaghi, trong khi phương pháp phầ ử ữ ạ ằng Chương trình PLAXIS 2D và phương 

ừ độ ực đị ệ ố ố ế ều ngang đượ ử ụ ự ế ả
ạ ằ ểu đồ ủ ỷ ệ ệ ố ố ế ) thu được đố ớ ải trướ

5,9 và đố ớ ải trướ ền đắ  ấy phương pháp gia tả ể
ả ờ ố ết lên đế ới phương pháp gia tải trướ ền đắ

settlement is manually calculated using 1 dimension consolidation Terzaghi’s theory method, while the finite 

coefficient of consolidation used is based on the result of back calculation using ASAOKA’s chart. The ratio 



 ớ ệ

Rãnh thoát nướ ế ạ ẵ ộ ững phương pháp 
ả ạo đất trong đấ ế ằm tăng cường độ ắ ủa đấ ả

ả năng nén của đất và ngăn chặ ự ả ố ế ớ ằ
ạ ế ấu do độ ớn. Trong phương pháp truyề ố ấ

ải trước đượ ự ệ ằ ất đống trên đấ ế ậ ệ
ải trướ ể là cát, đá hoặc nước. Năm 1952, Kjelmann giớ ệ

phương pháp gia tải trước chân không để ế ả ử ụ
ất đố ải trướ ằ ụ ả ệ ống thoát nướ ọ

thông thườ
Các đặ ủ ải trướ ằ chân không đã đượ ể

ằ ấ ớ ả ọ ụ ử
ệm máy đo tốc độ ệ ừ ế ả
ệ ấ ằ ằ ử ụ ấ ẫn đế

độ ố ế ỏ hơn so với độ ải trướ ằ ền đắ
ớ ộ ự

 Phương pháp nghiên cứ

Để xác đị ệ ả ủ ả hai phương án, việ ức độ
ờ ố ết đạt đượ ủ ả hai phương án sẽ đượ
Hơn nữ ữ ệ ảo sát đấ ủ ự án đượ ử ụng để

toán độ ố ế ố ế ủ
ằ ử ụng mô hình đấ ếu trong chương trình phầ ử

ữ ạn PLAXIS 2D. Sau đó, dữ ệ ạ ện trường đượ ử ụ
để ự đoán độ ố ằng phương pháp Asaoka. Đố ớ ệ ố

ấ ử ụ ố ế
và chương trình PLAXIS 2D đượ ử ụ ừ tính toán ngượ ự
phương trình của phương pháp Asaoka [11].

ằng 3 phương pháp trên còn sử ụ ỏ
ằng chương trình PLAXIS 2D vớ ại trườ ợp. Trong trườ ợ

đầu tiên, đố ớ ả ạ ải trước, lượ ả ọng thay đổ ề
cao 2m, 3m, 4m, 4,7m và 5m đố ớ ả ọng đắ
108 kPa đố ớ ả ọ ỷ ệ ệ ố ấ ) đượ
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ử ụng được đặ ằ ả ạ ải trước. Trong trườ
ợ ứ ả ọng đượ ở ả ạ ả ọ

ỷ ệ ệ ố ấ ) được thay đổ ả
ạ ỏng sau đó đượ ề các tác độ ến thiên đố ớ

ố ế ả ạ ải trướ

 ế ả
 ớ ệ ự

ự ầu đắ ẫ ải đạ ế ế ớ
đấ ề ủ ếu là đấ ếu đạt độ ấn đề ặ

ải là độ ố ế ớ ả năng chị ự ấp. Để ả
ế ấn đề này, phương pháp cả ạo đất đượ ự ọ ằ

tăng tố ố ế ằ ử ụng thoát nướ ọ ớ ại phương 
ải trướ ải trướ ằng đất đắ ải trướ

ằ ạ ấ ấ ụ ộc vào sơ đồ ải trướ
ạng tam giác đố ớ ải trướ ền đắ ạ ữ ật đố
ới sơ đồ ả ả ủ ấ ấ ả ẫ

là 1m và độ ắp đặ ủ ấ ấ

 ạng đấ ữ ệu điều tra đấ

ấ ủa đất thu đượ ừ ệ
tương quan thự ệ ủ ị SPT như trong Bả ự
ế ả điều tra đấ ồ ị ớp đất dưới đấ ể đượ

ề ớ ề ặt sâu đế ầng đấ ồ ờ
ịn. Dướ ớp cát này là đấ ề ừ  ạ

ủ ại đấ ấ ềm đế ề ới độ ẻo trung bình. Khi đó ở
độ sâu đấ  ộ ớp đất dính có độ ẻ Ở độ 

ầng đấ ếm ưu thế ộ ấ ềm đế ứng, độ ẻ ấ Ở
độ ạ ớp đấ ứng đượ ấ ặ ớp đấ
ứ ực nướ ầm đượ ấ ở độ

 ạng đấ ữ ệu điều tra đấ

ấ ủa đất thu đượ ừ ệ
tương quan thự ệ ủ ị SPT như trong Bả ự
ế ả điều tra đấ ồ ị ớp đất dưới đấ ể đượ

ề ớ ề ặt sâu đế ầng đấ ồ ờ
ịn. Dướ ớp cát này là đấ ề ừ  ạ

ủ ại đấ ấ ềm đế ề ới độ ẻo trung bình. Khi đó ở
độ sâu đấ  ộ ớp đất dính có độ ẻ Ở độ 

ầng đấ ếm ưu thế ộ ấ ềm đế ứng, độ ẻ ấ Ở
độ ạ ớp đấ ứng đượ ấ ặ ớp đấ
ứ ực nướ ầm đượ ấ ở độ

ản đồ ắp đặ ấ ấ ọ ấ ải trướ ền đắ ẫ
b) Vùng màu đỏ ải trướ ẫ ữ ậ
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ử ụng được đặ ằ ả ạ ải trước. Trong trườ
ợ ứ ả ọng đượ ở ả ạ ả ọ

ỷ ệ ệ ố ấ ) được thay đổ ả
ạ ỏng sau đó đượ ề các tác độ ến thiên đố ớ

ố ế ả ạ ải trướ

 ế ả
 ớ ệ ự

ự ầu đắ ẫ ải đạ ế ế ớ
đấ ề ủ ếu là đấ ếu đạt độ ấn đề ặ

ải là độ ố ế ớ ả năng chị ự ấp. Để ả
ế ấn đề này, phương pháp cả ạo đất đượ ự ọ ằ

tăng tố ố ế ằ ử ụng thoát nướ ọ ớ ại phương 
ải trướ ải trướ ằng đất đắ ải trướ

ằ ạ ấ ấ ụ ộc vào sơ đồ ải trướ
ạng tam giác đố ớ ải trướ ền đắ ạ ữ ật đố
ới sơ đồ ả ả ủ ấ ấ ả ẫ

là 1m và độ ắp đặ ủ ấ ấ

 ạng đấ ữ ệu điều tra đấ

ấ ủa đất thu đượ ừ ệ
tương quan thự ệ ủ ị SPT như trong Bả ự
ế ả điều tra đấ ồ ị ớp đất dưới đấ ể đượ

ề ớ ề ặt sâu đế ầng đấ ồ ờ
ịn. Dướ ớp cát này là đấ ề ừ  ạ

ủ ại đấ ấ ềm đế ề ới độ ẻo trung bình. Khi đó ở
độ sâu đấ  ộ ớp đất dính có độ ẻ Ở độ 

ầng đấ ếm ưu thế ộ ấ ềm đế ứng, độ ẻ ấ Ở
độ ạ ớp đấ ứng đượ ấ ặ ớp đấ
ứ ực nướ ầm đượ ấ ở độ

 ạng đấ ữ ệu điều tra đấ

ấ ủa đất thu đượ ừ ệ
tương quan thự ệ ủ ị SPT như trong Bả ự
ế ả điều tra đấ ồ ị ớp đất dưới đấ ể đượ

ề ớ ề ặt sâu đế ầng đấ ồ ờ
ịn. Dướ ớp cát này là đấ ề ừ  ạ

ủ ại đấ ấ ềm đế ề ới độ ẻo trung bình. Khi đó ở
độ sâu đấ  ộ ớp đất dính có độ ẻ Ở độ 

ầng đấ ếm ưu thế ộ ấ ềm đế ứng, độ ẻ ấ Ở
độ ạ ớp đấ ứng đượ ấ ặ ớp đấ
ứ ực nướ ầm đượ ấ ở độ

ản đồ ắp đặ ấ ấ ọ ấ ải trướ ền đắ ẫ
b) Vùng màu đỏ ải trướ ẫ ữ ậ

 

ả ố đấ ừ ự án điều tra đấ
Độ 

 ạ ệ ố ố ế phương ngang (C

Để có đượ ế ả ề ức độ ố ế ợ ớ ện trườ
ụ ụ ục đích phân tích đã sử ụ ế ả tính ngượ ệ ố

ố ết theo phương ngang dự ủa phương pháp Asaoka 
ể ệ ứ

𝐶𝐶ℎ =
(− 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝛿𝛿𝛿𝛿 − 𝜋𝜋2. 𝐶𝐶𝑣𝑣
8. 𝐻𝐻2 ) . 𝐷𝐷2. 𝐹𝐹𝑛𝑛
8

ứ ể tính ngượ ạ ệ ố ố ế
phương ngang (C

ả ạ ệ ố ố ết theo phương ngang khi ả
trướ ụ ả

Giai đoạ  

Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ
Giai đoạ

ả ạ ệ ố ố ế ải trướ
 

ủ

 ự đoán lún cuố

ự ố ử ụ ế ố ế
ớ ạ ố ết thông thường như mô tả ứ

𝑆𝑆𝑐𝑐 =
𝐶𝐶𝑠𝑠.𝐻𝐻
1 + 𝑒𝑒0

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝜎𝜎0
′ + ∆𝜎𝜎′

𝜎𝜎0′
)

Hơn nữ ờ ố ế ới đườ ố ết đượ ự
ệ ằ ử ụ ức độ ố ết do Baron (1948) đề
ấ

𝑈𝑈𝑣𝑣 =
(4𝑇𝑇𝑣𝑣/𝜋𝜋)0,5

{1 + (4𝑇𝑇𝑣𝑣/𝜋𝜋)2,8}0,179

𝑇𝑇𝑣𝑣 =
𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐶𝐶𝑣𝑣
𝐻𝐻2

𝑈𝑈ℎ = [1 − {𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−8. 𝑇𝑇ℎ
𝐹𝐹𝑛𝑛

)}]

𝑇𝑇ℎ =
𝑡𝑡𝑐𝑐. 𝐷𝐷2

𝐶𝐶ℎ
𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑤𝑤

) − 3
4

Ngoài ra, phân tích độ ố ế ố ằng chương trình 
ử ụng mô hình đấ ếu đượ ử ụ ả

ằ ấ ấ ọ ể đượ hình hóa trong chương trình 
ậ ầ ệ ố ấm tương đương khi sử ụ ấ

ấ ọ ứ
𝑛𝑛 = 𝐷𝐷

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝜇𝜇 = 𝑛𝑛2

𝑛𝑛2 − 1 . [𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛) −
3
4 +

1
𝑛𝑛2 . (1 −

1
4. 𝑛𝑛2)]

𝑘𝑘𝑣𝑣′ = 𝑘𝑘𝑣𝑣 +
32
𝜋𝜋2 .

𝐻𝐻2

𝜇𝜇.𝐷𝐷2 . 𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘ℎ′ = 𝑘𝑘ℎ

rong đó các giá trị 𝑘𝑘𝑣𝑣′ 𝑘𝑘ℎ′ ệ ố ấ ắ ấ ấ
ọ ị đượ ử ụ ắ ồ ừ ỷ ệ ỷ ệ ậ ớ
ỷ ệ ựa trên phép tính ngược trước đó.

ạ ải trướ ằ ải đượ
ở ải dướ ạ ệ ứ

ải trướ ằng chân không đượ ụ
ựa vào phương trình trên thu được độ ố ết theo đườ

ố ế ờ ừ ố ế ế
chương trình PLAXIS 2D và so sánh vớ ố ệu độ ạ ện trườ
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ải trướ ằ ụ ả ải trướ ằ
ọ

(a) Độ (b) Độ

(c) Độ (d) Độ
ế ả ề ố ế ải trướ ằ ụ ả
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ải trướ ằ ụ ả ải trướ ằ
ọ

(a) Độ (b) Độ

(c) Độ (d) Độ
ế ả ề ố ế ải trướ ằ ụ ả

 

Độ ố ế ải trướ ải thông thườ ứ
ả  ộ ều cao đắ

ện trườ ề ủ ền đắ ải trước thông thường đượ
ụng thay đổ ừ ớ ọ ự ủa đất đắ

. Sau đó, áp suấ ụ ề ặt đất đạt đượ
ả ức độ ố ế ủ ỗ ả

thay đổ ả ứ ớ
ải trướ ằng chân không, độ ố ế ứ 63 dao độ

ả ự ừ ải trướ ằ
ự ỉ ố ủa máy bơm là 80 kPa. Mức độ ố ế

ử ụ ải trướ ằng chân không là 91,12% đạt đượ

ế ả phân tích độ ố ế
ả ằ

ế ả ự ấ ạ ện trườ ấ ứ
độ ố ế ải trướ ằng chân không đạt đượ ờ

ắn hơn so vớ ải trướ ằ ụ ả ự ằ
phương pháp Asaoka, mức độ ố ế ở ứ ớ ải trướ ằ

ụ ả ể đạt được trong 256 ngày. Trong khi đó vớ ải trướ
ằ ức độ ố ế ể đạt đượ ỉ

ngày. Do đó, gia tải trướ ằ ể ắ ờ
ố ế ả ớ ải trướ ằ ụ ả
Lượ ờ ắn hơn cầ ết để đạt đượ ức độ ố ế ở

ứ ớ ải trướ ằ ảnh hưở ủ
ạ ấ ải trướ ố ủa đất như hệ ố ố ế ệ ố
ấ ủa đất. Điều này đượ ứ ằ ứu trước đây 

ủa Saowapakpiboon đã giả ằ ệ ố ố ết theo phương ngang 
ử ụ ấ ấm đứ ải trướ ằ ớ

hơn so vớ ấ ấm đứ ải trướ ằ
cũng xả ứ ệ ố ố ết theo phương ngang (C
thu đượ ừ tính toán ngượ ử ụng phương pháp Asaoka cho thấ ệ
ố ố ết theo phương ngang khi sử ụ ải trướ ằ

ớn hơn hệ ố ố ết theo phương ngang khi sử ụ ải trướ
ằ ụ ả

ả ắ ị ệ ố ố ế ề ) thu đượ ừ
tính toán ngượ

ạ ải trướ

ải trướ ằ ụ ả

ải trướ ằ

ự ả ỷ ệ ị đượ ạ ởi phương pháp 
ớ ải trướ ền đắ ạ ị ỷ ệ ằ ả

ừ 2,21 đế ử ụ ạ ải trướ ằ
không thu đượ ỷ ệ ị tính theo phương pháp Asaoka khoả
5,90. Khi đó có thể ế ậ ằ ạ ải trướ ằ

ể ạ ị ớn hơn loạ ải trướ ằ ụ ả
ể đạt đượ ức độ ố ế ằng phương pháp hút chân không trong 
ời gian tương đố ắn hơn so vớ ải trướ ền đắ

 ỏng mô hình hóa chương trình PLAXIS 2D

Để ể ết đượ ức độ ảnh hưở ủ ạ ả ọ ự
ế, sau đó thự ệ ạ ố ến đổ ằng chương trình PLAXIS 

ản thân chương trình PLAXIS đượ ử ụng làm mô hình để ỗ ợ
ạo ra mô hình chính xác hơn (do phương pháp Terzaghi 

ể ự ớp đấ ớ ả ọ
ạ ế ể ố

 ỏ ả ạ ấ ả ớ ế ực cho trướ
ấ ả ạ ề

cao đắp 2 m, 3 m, 4 m, 4,7 m (tương đương vớ ả
ớ ệ ố ỷ ệ ặ

 ỏ ả ạ ả ọ ớ ự thay đổ ỷ ệ ệ ố
ặ ớ ả ọ ả ạ ả

ọ ằ
ỏ ần đầ ử ụ ế ủ ỷ ố

ử ụ ị ả

ả Độ ấm tương đương sau khi lắp đặ ấ ấ ọc cho chương 

ự ế
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ự ế ả ế ả ọ ở ả ạ
ả ọng, đường xu hướ ốc độ ố ế ời gian đạ ớ

lượ ế ả ọ ụ đường xu hướ
lún (U = 90%) đố ớ ế ả ọ ụng như trong Hình 5 

Đườ ế ả ọ
ờ ố ế ở

Đườ ố ế ạ ớ ả ọng thay đổ

ể ế ậ ằ ả ọ ụ ớ
ờ ầ ết để đạt đượ ức độ ố ế % cũng giả

ấ ố ữ ải trướ ằ ụ ả ải trướ
ằ ớ ọng lượ ả ờ ầ

ết để đạt đượ ức độ ố ế % đố ớ ả ọng thông thườ
ắn hơn tương đố ớ ờ ả ọng hút chân không để

đạt đượ ức độ ố ế ở ộ ệ ố ấ
Sau đó, trong Hình 6, có thể ấ ằng độ lún đạt đượ ả

trướ ằ ụ ả ớn hơn tương đố ới độ ả
ớ ả ọ ệ ố ấ

Do đó, mặ ệ ấ ời gian đạt đượ ải trướ ằ
ụ ải tương đố ắ ớ ải hút chân không. Độ ấ

ải trướ ằ ụ ả ớn hơn độ ải trướ ằ
hút chân không, do đó nếu độ ủ ải trướ ằ
ở ức độ ố ế % là 1228 mm đạt đượ ả
trướ ằ ụ ả ớ ả ọ ằ ể ẫn đến độ

ặc tương đố ắn hơn 72 đố

ớ ờ ả ọ không đạ độ 1228 mm. Cũng nên 
ớ ằng phân tích trên đã bỏ ự ế ị ủ ệ ố ấ

ẽ tăng lên khi tả ọ ạt độ ặt đất tăng lên.
ự ữ ệ ủ ế ả ỏ ứ

đường xu hướ ế ủ ỷ ố ệ ố ấ ) đế ờ ầ
ết để đạt được độ ố ế ạ % thu được như dưới đây.

Đườ ế ỷ ệ ấ
ờ ố ế ở

ự ế ả ủa phương trình hồ
ể ế ậ ằ ệc tăng tỷ

ệ ệ ố ấ ể ắ ờ ầ ết để đạt được độ ố ế
ấ ố nhân. Ta cũng biế ằ ệ ố ấ ớ ệ

ố ời gian đạt đượ ở ả ạ ả ọ ả
đế ằ

 ế ậ ế ị

ự ế ả phân tích thu đượ ế ận như sau:
 ự ức độ ố ế ằ ử ụ ự đoán độ

ố ằng phương pháp Asaoka, thờ ố ế ầ
ế ớ ải trướ ằng hút chân không để đạt đượ ức độ

ố ế ở ứ ệ ả hơn 74 ớ ải trướ ằ
ụ ả

 ựa trên tính toán ngượ ệ ố ố ế ử ụng phương 
ải trướ ằ ạ ệ ố ố

ế ở ứ ớ ải trướ ằ ụ ả
ệ ố ố ế ) đạt đượ ả

 Độ ố ết tăng tuyế ớ ả ọ ụ
ải trướ ằ ụ ả ể ạo ra độ ủ ố ết tương đố
ớn hơn so vớ ải trướ ằ

 ốc độ ố ết tăng theo cấ ố ớ ỷ ệ ệ ố ấm đượ ử
ụ

 ự ỏ ằ ờ ố ế ầ ế
ừ ải trướ ằ ền đắ ệ ả hơn so vớ ải trướ
ằ ớ ị ệ ố ấm và cùng lượ

ả
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lún (U = 90%) đố ớ ế ả ọ ụng như trong Hình 5 
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Do đó, mặ ệ ấ ời gian đạt đượ ải trướ ằ
ụ ải tương đố ắ ớ ải hút chân không. Độ ấ

ải trướ ằ ụ ả ớn hơn độ ải trướ ằ
hút chân không, do đó nếu độ ủ ải trướ ằ
ở ức độ ố ế % là 1228 mm đạt đượ ả
trướ ằ ụ ả ớ ả ọ ằ ể ẫn đến độ

ặc tương đố ắn hơn 72 đố

ớ ờ ả ọ không đạ độ 1228 mm. Cũng nên 
ớ ằng phân tích trên đã bỏ ự ế ị ủ ệ ố ấ

ẽ tăng lên khi tả ọ ạt độ ặt đất tăng lên.
ự ữ ệ ủ ế ả ỏ ứ

đường xu hướ ế ủ ỷ ố ệ ố ấ ) đế ờ ầ
ết để đạt được độ ố ế ạ % thu được như dưới đây.

Đườ ế ỷ ệ ấ
ờ ố ế ở

ự ế ả ủa phương trình hồ
ể ế ậ ằ ệc tăng tỷ

ệ ệ ố ấ ể ắ ờ ầ ết để đạt được độ ố ế
ấ ố nhân. Ta cũng biế ằ ệ ố ấ ớ ệ

ố ời gian đạt đượ ở ả ạ ả ọ ả
đế ằ

 ế ậ ế ị

ự ế ả phân tích thu đượ ế ận như sau:
 ự ức độ ố ế ằ ử ụ ự đoán độ

ố ằng phương pháp Asaoka, thờ ố ế ầ
ế ớ ải trướ ằng hút chân không để đạt đượ ức độ

ố ế ở ứ ệ ả hơn 74 ớ ải trướ ằ
ụ ả

 ựa trên tính toán ngượ ệ ố ố ế ử ụng phương 
ải trướ ằ ạ ệ ố ố

ế ở ứ ớ ải trướ ằ ụ ả
ệ ố ố ế ) đạt đượ ả

 Độ ố ết tăng tuyế ớ ả ọ ụ
ải trướ ằ ụ ả ể ạo ra độ ủ ố ết tương đố
ớn hơn so vớ ải trướ ằ

 ốc độ ố ết tăng theo cấ ố ớ ỷ ệ ệ ố ấm đượ ử
ụ

 ự ỏ ằ ờ ố ế ầ ế
ừ ải trướ ằ ền đắ ệ ả hơn so vớ ải trướ
ằ ớ ị ệ ố ấm và cùng lượ

ả

 

ự ứ ể đưa ra các đề ấ
ứ ếp theo như sau:

 ầ ứ ự ệ ề ạ ả ọ ả
hưởng đế ị ệ ố ấ ệ ố ố ế

 ố đấ ử ụ ả ự ế ả ệ
xác và đầy đủ ừ ạ ầ ằ ạ ế ối đa việ ử
ụ ệ ố tương quan. Nế ử ụ ệ ố tương 

quan để ị ố ủa đấ ử ụ ệ ố tương 
ẩn để ế ả ị ệ

ệ ả

 Đặc điể ủ ố ế
ậ ả

 ố ết thoát nướ
ố ự ế ạ ặt đấ

 Đặc điể ủ ố ế
ớ ố ế ả ọ ụ

 Ướ ức độ ố ế ự ả
trướ

 Cơ học đấ ả ứ . Vương quố

 Nguyên lý Đị ỹ ậ ả ứ
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Nghiên cứu sử dụng đuôi quặng OTC làm nguyên liệu cho sản xuất xi măng
Phạm Hữu Thiên1*, Lê Việt Hùng1, Tạ Văn Luân1, Dương Thanh Qui1

1 Trung tâm Xi măng và Bê tông, Viện Vật liệu xây dựng
TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Đuôi quặ
Clanhke xi măng

ớ ầ ử ụ ớ ụ ụ ều lĩnh vự ồ ệ ặ ắ ụ ụ
ả ất xi măng ngày càng trở ạ ệ ệ ế ụ ồ ệ ẽ ảnh hưở

ự ếp đế ất lượng và tính năng xi măng, ngoài ra còn gây ra các vấn đề ề ễ
trườ ến đổ ậu,… Bên cạnh đó, cùng vớ ự ể ủ ệ

ệ ầ ữ ứ ử ế lượng đuôi quặng OTC đang đượ ả ạ
ể ạ ệ ứ ử ụng đuôi quặng OTC để ế ệ ả

ất xi măng có ý nghĩa khoa họ ự ễ ừ ế ồ ệ ặ ắt đang ngày 
ế ụt, đồ ờ ải pháp để ụ lượ ế ả ế ả
ứ ề ử ụng đuôi quặ ệ ả ất xi măng. Kế ả ấ ằ

ế ở ỷ ệ ừ – ặ ắ ỉ tiêu như lượng nướ ẩ ời gian đ ế
xu hướng đượ ả ện, tuy nhiên đố ớ ỉ tiêu cường độ ại có xu hướ ả ừ %. Khi đố

ế ớ ầ ỹ ậ ủ ẫu xi măng sử ụng đế % đuôi quặ ế
ặ ắ ẫn hoàn toàn đáp ứ ố ứ ầ ỹ ậ ại đạ ứ

–

1. Tổng quan

Giống như những loại nguyên liệu khác, nguồn quặng sắt dùng 
cho sản xuất xi măng đang ngày dần cạn kiệt cùng với nhu cầu và sự 
phát triển của ngành xây dựng. Tình trạng ngày càng thiếu hụt nguyên 
liệu quặng sắt dẫn đến hệ quả là vật liệu chủ yếu trong ngành xây dựng 
là xi măng ngày càng đắt đỏ hơn, đồng thời các đặc tính kỹ thuật của 
sản phẩm cũng bị biến đổi để phù hợp với nguyên liệu đầu vào. Vì vậy, 
việc nghiên cứu ứng dụng và tìm các giải pháp thay thế quặng sắt tự 
nhiên phục vụ cho xây dựng đang ngày càng trở nên cấp thiết, đặc biệt 
là từ nguồn đuôi quặng OTC, phế thải công nghiệp.

Đuôi quặng OTC (Oxide Tailing Cell) là phế thải phát sinh trong 
quá trình tuyển khoáng (Sơ đồ phát sinh được thể hiện trong Hình 1). 

Thành phần hóa học của quặng đuôi chủ yếu bao gồm SiO2 (46-48) %, 
Al2O3 (8-10) %, CaO (10-12) %, Fe2O3 (17-20) %, v.v, hàm lượng của 
các oxit có biên độ dao động phụ thuộc trực tiếp vào các thành phần 
của quặng và quá trình khai thác, chế biến quặng [1]. Do có hàm lượng 
oxit Fe2O3 trong mẫu OTC khoảng (17-20) %, nên việc tái sử dụng OTC 
cho mục đích thay thế quặng sắt để chế tạo clanhke xi măng cần phải 
quan tâm tới tỷ lệ F/A (tỷ lệ Fe2O3/Al2O3) cho khả năng điều chỉnh mô 
đun p. Để thay thế cho quặng sắt thì cần có tỷ lệ F/A > 1, khi tỷ lệ F/A 
của OTC càng cao thì càng dễ điều chỉnh mô dun p (khi thay thế cho 
quặng sắt). Tỷ lệ F/A của mẫu OTC dao động trong khoảng là 1,7-2. Do 
đó việc sử dụng OTC để tính toán làm nguyên liệu điều chỉnh sắt vào 
bài phối liệu chế tạo clanhke xi măng là hoàn toàn có tính khả thi. 
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ể ạ ệ ứ ử ụng đuôi quặng OTC để ế ệ ả
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Giống như những loại nguyên liệu khác, nguồn quặng sắt dùng 
cho sản xuất xi măng đang ngày dần cạn kiệt cùng với nhu cầu và sự 
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việc nghiên cứu ứng dụng và tìm các giải pháp thay thế quặng sắt tự 
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Thành phần hóa học của quặng đuôi chủ yếu bao gồm SiO2 (46-48) %, 
Al2O3 (8-10) %, CaO (10-12) %, Fe2O3 (17-20) %, v.v, hàm lượng của 
các oxit có biên độ dao động phụ thuộc trực tiếp vào các thành phần 
của quặng và quá trình khai thác, chế biến quặng [1]. Do có hàm lượng 
oxit Fe2O3 trong mẫu OTC khoảng (17-20) %, nên việc tái sử dụng OTC 
cho mục đích thay thế quặng sắt để chế tạo clanhke xi măng cần phải 
quan tâm tới tỷ lệ F/A (tỷ lệ Fe2O3/Al2O3) cho khả năng điều chỉnh mô 
đun p. Để thay thế cho quặng sắt thì cần có tỷ lệ F/A > 1, khi tỷ lệ F/A 
của OTC càng cao thì càng dễ điều chỉnh mô dun p (khi thay thế cho 
quặng sắt). Tỷ lệ F/A của mẫu OTC dao động trong khoảng là 1,7-2. Do 
đó việc sử dụng OTC để tính toán làm nguyên liệu điều chỉnh sắt vào 
bài phối liệu chế tạo clanhke xi măng là hoàn toàn có tính khả thi. 

Hình 1. Sơ đồ phát thải đuôi quặng OTC.

Trên thế giới đã có một số nhóm tác giả nghiên cứu sử dụng đuôi 
quặng OTC làm nguyên liệu cho sản xuất xi măng như nghiên cứu của 
nhóm tác giả L. Luo, Y. Zhang và cộng sự [2] nghiên cứu đã chỉ ra rằng 
do sự tồn tại của các nguyên tố vi lượng và thành phần khoáng chất cụ 
thể của quặng đuôi, việc sử dụng quặng đuôi đã cải thiện khả năng đốt 
cháy của nguyên liệu thô và thúc đẩy sự hình thành C S, giúp tăng 
cường tính chất cơ học của xi măng . Hơn nữa, việc sử dụng chất thải 
làm vật liệu alumino silicate đã thúc đẩy các phản ứng ở trạng thái rắn 
và tăng tốc độ phản ứng của nguyên liệu thô. Nhóm tác giả Z. Shi  và 

cộng sự [3] cũng kết luận rằng do thành phần hóa học của quặng đuôi 
khá đa dạng, nhiều khi quặng đuôi có hàm lượng SiO cao không thể 
sử dụng để sản xuất clinker xi măng, hoặc quặng đuôi có hàm lượng 
oxit tạp chất cao chỉ có thể sử dụng làm chất khoáng hóa nên liều lượng 
sử dụng quặng đuôi để sản xuất clinker xi măng dưới 5

Ở trong nước, hiện nay theo công bố của Công ty TNHH Khai thác 
Chế biến Khoáng sản Núi Pháo, mỗi năm nhà máy phát thải ra từ 1 –

1 triêu tấn/năm, tính đến cuối năm 2022 lượng tồn trữ khoảng 10 triệu 
tấn và sẽ tiếp tục tăng theo từng năm. Lượng phế thải này đang được nhà 
máy tập kết tại bãi chứa, chưa có biện pháp xử lý, gây ra các vấn đề về ô 
nhiễm môi trường và diện tích chứa [1]. Ngoài ra, về mặt nghiên cứu, ở 
trong nước cũng chưa có nghiên cứu nào sử dụng loại phế thải này làm 
vật liệu xây dựng. Từ đó thấy rằng, việc nghiên cứu xử lý, ứng dụng và 
tiêu thụ đuôi quặng OTC cũng rất cần thiết và cấp bác

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu
2.1. Vật liệu sử dụng 

Các nguyên vật liệu đá vôi, quặng sắt, đất sét và cao silic được 
lấy từ nhà máy xi măng Sông Thao và đuôi quặng OTC được lấy từ 
Công ty TNHH Khai thác Chế biến Khoáng sản Núi Pháo. Thành phần 
hóa của các nguyên vật liệu trên được cho trong Bảng 1.

Hồ chứa đuôi quặng OTC Khu vực lấy mẫu đuôi quặng OTC
Hồ chứa và đuôi quặng OTC tại Mỏ Núi 

Bảng Thành phần hóa nguyên liệu chế tạo phối liệu clanke xi măng

Mẫu
Thành phần hóa học, % khối lượng

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MKN SO3 TiO2 MnO Tổng
Đá vôi 1,10 0,21 0,27 53,20 0,40 0,11 0,20 42,18 - - - 97,67
Đất sét 62,48 16,89 8,62 0,01 1,50 3,19 0,52 5,41 - 0,40 - 99,02

Quặng sắt 24,74 17,37 41,18 0,84 0,40 0,62 0,22 12,73 -     0,69 - 98,79
Cao silic 77,72 9,72 2,78 1,40 0,63 1,78 0,15 4,89 - 0,09 - 99,16

OTC 46,48 9,40 18,03 11,55 1,85 1,84 0,87 1,98 2,54 - 0,36 94,90
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu đã sử dụng các phương pháp thí nghiệm như sau:
❖ Phương pháp tiêu chuẩn

• Xác định thành phần hóa clanhke theo TCVN 141
• Xác định thành phần hóa của đá vôi theo TCVN 9191
• Xác định thành phần hóa của đá sét, cao silic theo TCVN 7131
• Xác định thành phần hóa của quặng sắt theo TCVN 4653-1 và QT VLXD 01
• Xác định thành phần hóa các mẫu đuôi quặng OTC theo TCVN 141
• Xác định lượng nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết, độ ổn định 

thể tích theo TCVN 6017
• Xác định cường độ nén theo TCVN 6016
• Xác định độ mịn theo TCVN 4030

❖ Phương pháp phi tiêu chuẩn
• Phương pháp XRD nhằm đánh giá thành phần khoáng của các 

mẫu clanhke
• Phương pháp phân tích nhiệt vi sai (DTA và TG) nhằm đánh giá 

các sản phẩm thủy hóa của các mẫu đá xi măng

3. Tính toán phối liệu

Để tiền hành tính toán phối liệu, nhóm nghiên cứu lựa chọn các hệ 
số chế tạo theo kinh nghiệm nghiên cứu và quá trình sản xuất thực tế tại 
một số nhà máy, để đảm bảo chất lượng clanhke và dễ dàng vận hành hệ 
thống lò quay phương pháp khô đề tài lựa chọn hệ số chế tạo sau:

- Hệ số bão hòa vôi: LSF = 95 ± 1
- Mô dun silic: MS = 2,45 ± 0,05
- Mô đun nhôm:                MA = 1,5 ± 0,05
Trên cơ sở tính toán và giải các phương trình, nhóm nghiên cứu 

đưa ra bảng cấp phối thí nghiệm như sau: 

Bảng 2. Tỷ lệ đơn phối liệu của các cấp phối nghiên cứu.

ệ ấ ố
ỷ ệ đơn phố ệ ối lượ

Đá vôi Đấ ắ

4. Kết quả thí nghiệm
4.1. Nghiên cứu khả năng kết khối

Để đánh giá khả năng kết khối, các cấp phối được nung tại các 
nhiệt độ 1350, 1400 và 1450 oC trong lò điện. Các mẫu clanhke lò điện 
được kiểm tra hàm lượng vôi tự do, kết quả được cho trong bảng sau:

Bảng 3. Kết quả phân tích vôi tự do.

ấ ố
Hàm lượ ự

Từ kết quả phân tích vôi tự do ta có thể thấy: nhiệt độ nung càng 
cao thì hàm lượng vôi tự do trong các mẫu clanhke càng giảm. 

- Tại nhiệt độ nung 1350 C thì hàm lượng vôi tự 
do trong clanhke của các cấp phối có sử dụng OTC đều cho thấy thấp 
hơn mẫu M0.

- Tại nhiệt độ nung 1450 C thì về cơ bản vôi tự do đều không 
còn trong các mẫu clanhke. 

- Từ các kết quả trên có thể kết luận rằng từ mức nhiệt độ
C, các mẫu bột phối liệu đã có thể kết khối và phản ứng tạo 

khoáng khá tốt. Do đó dự án lựa chọn các mẫu clanhke được nung tại 
C để phân tích hóa, đánh giá tiếp khả năng kết khối và tạo khoáng 

khi có sử dụng OTC thay thế quặng sắt.
- Thành phần hóa của các mẫu clanhke lò điện
Các mẫu clanhke nung tại nhiệt độ 1450 C được xác định thành 

phần hóa học, kết quả được cho trong ảng 4.
Nhận xét: Các cấp phối được nung tại nhiệt độ 1450 

phần hoá gần như tương đồng nhau, tuy nhiên về thành phần khoáng 
lại có sự chênh lệch về hàm lượng C Các hệ số chế tạo LSF 
dao động từ 91 ÷ 93 5; hệ số n dao động từ 2 51; hệ số p dao 
động từ 1

Kết quả phân tích XRD các mẫu clanhke lò điện được cho trong 

Mẫu bột liệu trước nung Mẫu clanhke sau nung
Nung mẫu phối liệu bằng lò điện
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu đã sử dụng các phương pháp thí nghiệm như sau:
❖ Phương pháp tiêu chuẩn

• Xác định thành phần hóa clanhke theo TCVN 141
• Xác định thành phần hóa của đá vôi theo TCVN 9191
• Xác định thành phần hóa của đá sét, cao silic theo TCVN 7131
• Xác định thành phần hóa của quặng sắt theo TCVN 4653-1 và QT VLXD 01
• Xác định thành phần hóa các mẫu đuôi quặng OTC theo TCVN 141
• Xác định lượng nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết, độ ổn định 

thể tích theo TCVN 6017
• Xác định cường độ nén theo TCVN 6016
• Xác định độ mịn theo TCVN 4030

❖ Phương pháp phi tiêu chuẩn
• Phương pháp XRD nhằm đánh giá thành phần khoáng của các 

mẫu clanhke
• Phương pháp phân tích nhiệt vi sai (DTA và TG) nhằm đánh giá 

các sản phẩm thủy hóa của các mẫu đá xi măng

3. Tính toán phối liệu

Để tiền hành tính toán phối liệu, nhóm nghiên cứu lựa chọn các hệ 
số chế tạo theo kinh nghiệm nghiên cứu và quá trình sản xuất thực tế tại 
một số nhà máy, để đảm bảo chất lượng clanhke và dễ dàng vận hành hệ 
thống lò quay phương pháp khô đề tài lựa chọn hệ số chế tạo sau:

- Hệ số bão hòa vôi: LSF = 95 ± 1
- Mô dun silic: MS = 2,45 ± 0,05
- Mô đun nhôm:                MA = 1,5 ± 0,05
Trên cơ sở tính toán và giải các phương trình, nhóm nghiên cứu 

đưa ra bảng cấp phối thí nghiệm như sau: 

Bảng 2. Tỷ lệ đơn phối liệu của các cấp phối nghiên cứu.

ệ ấ ố
ỷ ệ đơn phố ệ ối lượ

Đá vôi Đấ ắ

4. Kết quả thí nghiệm
4.1. Nghiên cứu khả năng kết khối

Để đánh giá khả năng kết khối, các cấp phối được nung tại các 
nhiệt độ 1350, 1400 và 1450 oC trong lò điện. Các mẫu clanhke lò điện 
được kiểm tra hàm lượng vôi tự do, kết quả được cho trong bảng sau:

Bảng 3. Kết quả phân tích vôi tự do.

ấ ố
Hàm lượ ự

Từ kết quả phân tích vôi tự do ta có thể thấy: nhiệt độ nung càng 
cao thì hàm lượng vôi tự do trong các mẫu clanhke càng giảm. 

- Tại nhiệt độ nung 1350 C thì hàm lượng vôi tự 
do trong clanhke của các cấp phối có sử dụng OTC đều cho thấy thấp 
hơn mẫu M0.

- Tại nhiệt độ nung 1450 C thì về cơ bản vôi tự do đều không 
còn trong các mẫu clanhke. 

- Từ các kết quả trên có thể kết luận rằng từ mức nhiệt độ
C, các mẫu bột phối liệu đã có thể kết khối và phản ứng tạo 

khoáng khá tốt. Do đó dự án lựa chọn các mẫu clanhke được nung tại 
C để phân tích hóa, đánh giá tiếp khả năng kết khối và tạo khoáng 

khi có sử dụng OTC thay thế quặng sắt.
- Thành phần hóa của các mẫu clanhke lò điện
Các mẫu clanhke nung tại nhiệt độ 1450 C được xác định thành 

phần hóa học, kết quả được cho trong ảng 4.
Nhận xét: Các cấp phối được nung tại nhiệt độ 1450 

phần hoá gần như tương đồng nhau, tuy nhiên về thành phần khoáng 
lại có sự chênh lệch về hàm lượng C Các hệ số chế tạo LSF 
dao động từ 91 ÷ 93 5; hệ số n dao động từ 2 51; hệ số p dao 
động từ 1

Kết quả phân tích XRD các mẫu clanhke lò điện được cho trong 

Mẫu bột liệu trước nung Mẫu clanhke sau nung
Nung mẫu phối liệu bằng lò điện

Bảng 4. Kết quả phân tích hóa các mẫu clanhke lò điện tại 1450 

STT Chỉ tiêu Đơn vị Cấp phối
M0 M1 M2

Thành phần hóa học
1 SiO2 % 22,31 22,09 21,79
2 Al2O3 % 5,27 5,19 5,27
3 Fe2O3 % 3,68 3,6 3,52
4 CaO % 64,8 64,78 65,04
5 MgO % 1,32 1,19 1,12
6 K2O % 0,28 0,24 0,27
7 Na2O % 0,2 0,22 0,21

Thành phần khoáng
12 C3S % 53,21 55,36 57,94
13 C2S % 23,82 21,56 18,76
14 C3A % 7,74 7,66 8,01
15 C4AF % 11,19 10,94 10,7

Hệ số chế tạo
16 LSF 91,17 92,13 93,56
17 MS 2,49 2,51 2,48
18 MA 1,43 1,44 1,5

Kết quả XRD mẫu M0

Kết quả XRD mẫu M2
Hình 4. Kết quả phân tích XRD mẫu clanhke xi măng.

Kết quả bán định lượng thành phần khoáng được cho trong bảng sau:

Bảng 5. Tổng hợp kết quả bán định lượng khoáng.

Tên mẫu định hình

Kết quả bán định lượng các khoáng có thể nhận thấy rằng các 
mẫu clanhke lò điện (nung tại 1450 oC) đều thể hiện sự xuất hiện của 
4 khoáng chính là C3S, C2S, C3A, C4AF. Khoáng chủ đạo chiếm thành 
phần lớn nhất vẫn là khoáng C3S (dao động quanh mức 54 – 58 %), tiếp 
theo là khoáng C2S (dao động quanh mức 11 – 16 %), kết hợp với bảng 
4 ta có thể nhận định việc sử dụng đuôi quặng OTC thay thế quặng sắt 
đã có ảnh hưởng tích cực tới quá trình tạo khoáng C3S của clanhke.

 Tính chất cơ lý của các mẫu xi măng chế tạo từ các cấp phối nghiên cứu

Để xác định các tính chất cơ lý của clanhke, các cấp phối bột liệu 
thô được cân định lượng từ các nguyên vật liệu (đã được nghiền mịn 
đến độ mịn theo yêu cầu, sót sàng 009 < 10 %) theo các bài cấp phối, 
sau đó được đồng nhất bằng máy trộn trong vòng 30 phút, tiếp theo 
được trộn ẩm (với độ ẩm tối ưu là 20 %) và nặn tạo bánh bột phối liệu 
với đường kính 30 cm. Bánh phối liệu sau khi được nặn tạo hình sẽ 
được phơi khô tự nhiên trong 24 giờ, sau đó được sấy trong tủ sấy tại 
nhiệt độ 100 ± 5 oC trong 24 giờ để loại bỏ hết ẩm vật lý. Bánh phối 
liệu sau sấy được nung trong lò gas tại nhiệt độ 1450 oC. 

Mau OTC-01

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe+3)2O5 - WL: 1.5406 - Orthorhombic - Primitive
00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - WL: 1.5406 - Cubic - Primitive
00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - WL: 1.5406 - Monoclinic - Primitive
00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - WL: 1.5406 - Triclinic - Primitive
Operations: Import
Mau OTC-01 - File: Mau OTC-01.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 55.010 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1694751488 s - 2-Theta: 5.00
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Mau OTC-03

00-030-0226 (*) - Brownmillerite, syn - Ca2(Al,Fe+3)2O5 - WL: 1.5406 - Orthorhombic - Primitive
00-038-1429 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - WL: 1.5406 - Cubic - Primitive
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00-031-0301 (*) - Calcium Silicate - Ca3SiO5 - WL: 1.5406 - Triclinic - Primitive
Operations: Import
Mau OTC-03 - File: Mau OTC-03.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 55.010 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1694759168 s - 2-Theta: 5.00

Li
n 

(C
ps

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

2-Theta - Scale
10 20 30 40 50

d=
7.

28
57

4

d=
5.

36
27

7

d=
4.

57
90

4

d=
4.

22
52

0

d=
3.

86
78

4

d=
3.

03
15

2
d=

2.
96

84
2

d=
2.

77
49

6
d=

2.
74

61
7

d=
2.

69
45

0
d=

2.
63

72
3

d=
2.

60
81

2

d=
2.

44
39

4

d=
2.

31
65

7
d=

2.
28

08
9

d=
2.

18
38

6

d=
2.

04
85

5
d=

2.
02

28
1

d=
1.

97
79

9

d=
1.

76
38

1

d=
1.

72
54

6



JOMC 42

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 04 năm 2024

Hệ thống lò nung gas Mẫu clanhke sau nung
Hình 5. Chế tạo mẫu clanhke xi măng.

Các mẫu clanhke lò gas được gia công nhỏ bằng máy kẹp hàm, 
sau đó được nghiền mịn cùng với 4 % thạch cao trong máy nghiền bi 
thí nghiệm đến độ mịn 3200 cm2/g. Các tính chất cơ lý của mẫu xi 
măng được kiểm tra bao gồm cường độ nén tại các độ tuổi 3, 7, 28 ngày 
bảo dưỡng; thời gian đông kết; độ ổn định thể tích, kết quả được cho 
trong các bảng sau:

Bảng 6 Thời gian đông kết và độ ổn định thể 

ệ
ẫ

ời gian đông kế Độ ổn đị
ểắ

đầ
ế

Các mẫu clanhke được gia công đập nhỏ bằng máy kẹp hàm, sau 
đó được nghiền mịn cùng với 4 % thạch cao trong máy nghiền bi thí 
nghiệm đến độ mịn 3100 ± 100 cm /g.  Kết quả thử nghiệm cường độ 
nén tại các độ tuổi bảo dưỡng khác nhau của các mẫu xi măng được 
cho trong Bảng 7. Biểu đồ so sánh kết quả cường độ nén các mẫu 
clanhke được thể hiện trong Hình 4.

Bảng 7. Cường độ nén các mẫu clanhke lò 

ệ
ẫ

ế ả cường độ ẫ ại các độ ổ

∆ ∆ ∆

Cường độ nén các mẫu clanhke lò 

Từ kết quả trên, ta thấy:
- Lượng nước tiêu chuẩn của các mẫu clanhke có sử dụng OTC 

trong phối liệu đều thấp hơn so với mẫu đối chứng. Mức giảm lớn nhất 
% so với mẫu đối chứng. 

- Thời gian bắt đầu đông kết của các mẫu clanhke có sử dụng 
OTC trong phối liệu đều ngắn hơn (nhiều nhất là 11 phút) so với mẫu 
đối chứng.

- Thời gian kết thúc đông kết của các mẫu clanhke có sử dụng 
OTC trong phối liệu thể hiện xu hướng tương tự như thời gian bắt đầu, 
đều ngắn hơn (nhiều nhất là 20 phút) so với mẫu đối chứng.

- Thời gian bắt đầu và kết thúc đông kết của các mẫu clanhke 
có sử dụng OTC trong phối liệu đều thỏa mãn các mức yêu cầu của 

- Độ ổn định thể tích của các mẫu clanhke nghiên cứu đều 
tương đương so với mẫu đối chứng.

- Cường độ nén tại các độ tuổi thử nghiệm của các mẫu 
clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu đều thấp hơn so với mẫu đối 
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OTC trong phối liệu thể hiện xu hướng tương tự như thời gian bắt đầu, 
đều ngắn hơn (nhiều nhất là 20 phút) so với mẫu đối chứng.

- Thời gian bắt đầu và kết thúc đông kết của các mẫu clanhke 
có sử dụng OTC trong phối liệu đều thỏa mãn các mức yêu cầu của 

- Độ ổn định thể tích của các mẫu clanhke nghiên cứu đều 
tương đương so với mẫu đối chứng.

- Cường độ nén tại các độ tuổi thử nghiệm của các mẫu 
clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu đều thấp hơn so với mẫu đối 

chứng từ 3 % tuỳ thuộc vào tuổi thí nghiệm. Tỷ lệ sử dụng OTC tăng 
dần trong phối liệu thì cho thấy mức độ giảm nhiều hơn về mặt cường 
độ so với mẫu đối chứng.

Tuy nhiên khi so sánh với TCVN 2682 có thể thấy, cường độ nén 
tại tuổi 3 ngày, so với mức yêu cầu đều đạt cường độ lớn hơn 25 MPa. 
Ở cường độ tuổi 28 ngày các cấp phối sử dụng OTC đều lớn hơn 40 

đạt mức PC40.

Kết quả phân tích nhiệt vi sai DTA

Để gián tiếp xác định khối lượng các sản phẩm hydrat được tạo 
thành, sau những khoảng thời gian hydrat hóa nhất định đá xi măng 
(được chế tạo từ hỗn hợp xi măng nước theo tỷ lệ N/XM = 0,4) được 
đình chỉ quá trình hydrat hóa bằng axeton và đem đi vi phân tích nhiệt. 
Thiết bị vi phân tích nhiệt có nguyên lý cấu tạo như Hình 8. Việc phân 
tích được thực hiện với tốc độ nâng nhiệt 10 C/phút từ nhiệt độ phòng 

đến 1000 C. Đồng thời với việc phân tích DTA, mẫu được xác định 
phần mất trọng lượng khi nung (TGA) qua đó cho phép xác định hàm 
lượng của hợp chất cần phân tích.

Kết quả phân tích nhiệt vi sai các mẫu hồ xi măng thủy hóa tại 
độ tuổi 28 ngày được cho trong ảng

Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của thiết bị vi phân tích nhiệt

Mẫu M0 – Mẫu M2 –
Giản đồ phân tích TD/DTG của các mẫu hồ xi măng nghiên cứu ở 28 

Bảng 8. Vị trí các đỉnh peak và sự giảm khối lượng tương ứng (28 ngày tuổi)

Tên 
mẫu

Đơn vị/ 
Điểm

Peak thứ nhất Peak thứ hai Peak thứ ba Tổng
Peak 
thứ 
nhất

Tổng
(1) (2) (2’) (2’’) (3) (4) (5) (6) (7)

M0

oC 120,2 219,1 296,2 359,4 482,6 512,0 769,1 774,8 > 800
% -2,12 -1,99 -1,51 -1,11 -3,06 -0,56 -4,75 -0,04 -1,53 -6,73 -16,65
uV -32,79 -24,67 -29,38 -27,15 -76,57 -64,71 -191,19 -189,65

M2

oC 114,6 211,9 290,4 354,7 476,9 504,5 760,0 771,3 > 800
% -2,52 -2,13 -1,78 -1,24 -3,32 -0,43 -5,31 -0,25 -2,75 -7,67 -19,78
uV -30,43 -23,02 -28,3 -26,02 -78,5 -57,53 -181,26 -179,57
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1- Chén nung đựng 
mẫu chuẩn;
2- Chén nung đựng 

mẫu phân tích;
3,4 – nhiệt điện trở;
5- máy tính nhận tín 

hiệu và ghi phổ;
6-lò điện;
7- cân phân tích
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Nhận xét:
Ở tuổi 28 ngày, các mẫu xi măng thủy hóa đều 3 peak thu nhiệt 

rõ nét ở khoảng nhiệt độ 210 – – –
Điểm nhiệt độ (1) ở peak thứ nhất ở C. Trong khoảng nhiệt 

độ này hiệu ứng thu nhiệt có thể là do CaSO O mất nước hấp thụ 
1 phần (100 – O phân hủy 1 phần (100 –

O mất phần lớn nước (100 – Lượng sản 
phẩm thủy hóa được tạo ra ở tuổi 28 ngày tại điểm nhiệt độ này cũng 
thấp hơn khi so sánh với tuổi 3 ngày, điều này hoàn toàn hợp lý do ở 
tuổi sớm thì khoáng C A hoạt động mạnh hơn. Tổng lượng sản phẩm 
thủy hóa đo được tại khoảng nhiệt độ 120 C này của mẫu sử dụng OTC 
lớn hơn 1 chút so với mẫu M0. 

Ở điểm nhiệt độ (2) đến (2’’) (trong peak thứ nhất) thì nhiệt độ 
của các mẫu dao động từ 210 – thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do 

(tobemolit) đề hydrat hóa 1 phần; C O mất phần 
lớn nước và dehydrat hóa một phần; C O mất hoàn toàn 
nước, C mất nước một phần và CaSO O mất nước. Lượng sản 
phẩm thủy hóa được tạo ra của mẫu clanhke sử dụng OTC tại các điểm 
nhiệt độ này cao hơn 1 chút so với M0.

Ở điểm peak thứ nhất này các sản phẩm thủy hóa đều liên quan 
phần lớn tới khoáng C A. Từ đó có thể nhận định rằng mẫu clanhke xi 
măng có sử dụng OTC trong phối liệu có tác động thúc đẩy tới hoạt tính 
của khoáng C

Đối với peak thu nhiệt thứ hai, tại điểm nhiệt độ (3), nhiệt độ 
đạt được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0. Ở khoảng 
nhiệt độ 480 C này, thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự dehydrat hóa 
của Ca(OH) C). Lượng sản phẩm thủy hóa đo được tại điểm 
nhiệt độ (3) này của mẫu sử dụng OTC cao hơn 1 chút so với mẫu M0.

Tại điểm nhiệt độ (4) của peak thu nhiệt thứ hai, nhiệt độ đạt 
được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0. Ở khoảng 
nhiệt độ 500 Bảng 8 thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự 
dehydrat hóa của Ca(OH) C); CSH (B) bắt đầu dehydrat 

– bắt 
đầu mất 1.5 H – C), là các sản phẩm thủy 
hóa của C A. Lượng sản phẩm thủy hóa đo được tại điểm nhiệt 
độ (4) này của các mẫu là không nhiều khi so với điểm nhiệt độ (3), khi 
so sánh với mẫu đối chứng M0 thì mẫu có sử dụng OTC tạo ra ít lượng 
sản phẩm hơn. 

Đối với peak thu nhiệt thứ ba, tại điểm nhiệt độ (5) và (6), nhiệt 
độ đạt được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0, tuy 
nhiên lượng sản phẩm thủy hóa tạo ra tại các điểm này lại lớn hơn 1 
chút so với M0. Theo Bảng 8 thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự 
dehydrat hóa của C –

Tại khoảng nhiệt độ 800 C, lượng sản phẩm thủy hóa được tạo 
ra của mẫu có sử dụng OTC cao hơn so với mẫu M0.

Từ các kết quả phân tích sản phẩm thủy hóa của đá xi măng, ta 
có thể nhận thấy rằng, mẫu clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu khi 
thủy hóa thì cũng tạo ra các sản phẩm thủy hóa tương tự như so với 
mẫu clanhke đối chứng. Tổng lượng sản phẩm thủy hóa được tạo ra 
của mẫu clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu là nhiều hơn so với 
mẫu đối chứng đặc biệt là ở peak thứ nhất, thể hiện sự ảnh hưởng của 
OTC tới độ hoạt tính của khoáng C A trong clanhke, tuy nhiên lượng 
sản phẩm thủy hóa đóng góp chính về mặt cường độ nén (thể hiện ở 
peak thu nhiệt thứ hai) thì chỉ tương đương so với mẫu M0.

5. Kết luận

Căn cứ kết quả thí nghiệm về thành phần hóa của đuôi quặng 
OTC, kết quả tính toán các hệ số công nghệ của phối liệu cho chế tạo 
clanhke xi măng, cũng như kết quả thí nghiệm măng chế tạo từ

thử nghiệm thể thấy rằng đuôi quặng thể thay thế 
hoàn toàn quặng sắt cho sản xuất clanke xi măng. Khi đó lượng đuôi 
quặng OTC sử dụng chiếm tỷ lệ khoảng 2,9 % khối lượng phối liệu. 
Tính chất của xi măng sử dụng nguyên liệu đuôi quặng OTC tương 
đương hoặc thay đổi không nhiều so với mẫu đối chứng và đáp ứng 
yêu cầu kỹ thuật với xi măng poóc lăng theo TCVN
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Nhận xét:
Ở tuổi 28 ngày, các mẫu xi măng thủy hóa đều 3 peak thu nhiệt 

rõ nét ở khoảng nhiệt độ 210 – – –
Điểm nhiệt độ (1) ở peak thứ nhất ở C. Trong khoảng nhiệt 

độ này hiệu ứng thu nhiệt có thể là do CaSO O mất nước hấp thụ 
1 phần (100 – O phân hủy 1 phần (100 –

O mất phần lớn nước (100 – Lượng sản 
phẩm thủy hóa được tạo ra ở tuổi 28 ngày tại điểm nhiệt độ này cũng 
thấp hơn khi so sánh với tuổi 3 ngày, điều này hoàn toàn hợp lý do ở 
tuổi sớm thì khoáng C A hoạt động mạnh hơn. Tổng lượng sản phẩm 
thủy hóa đo được tại khoảng nhiệt độ 120 C này của mẫu sử dụng OTC 
lớn hơn 1 chút so với mẫu M0. 

Ở điểm nhiệt độ (2) đến (2’’) (trong peak thứ nhất) thì nhiệt độ 
của các mẫu dao động từ 210 – thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do 

(tobemolit) đề hydrat hóa 1 phần; C O mất phần 
lớn nước và dehydrat hóa một phần; C O mất hoàn toàn 
nước, C mất nước một phần và CaSO O mất nước. Lượng sản 
phẩm thủy hóa được tạo ra của mẫu clanhke sử dụng OTC tại các điểm 
nhiệt độ này cao hơn 1 chút so với M0.

Ở điểm peak thứ nhất này các sản phẩm thủy hóa đều liên quan 
phần lớn tới khoáng C A. Từ đó có thể nhận định rằng mẫu clanhke xi 
măng có sử dụng OTC trong phối liệu có tác động thúc đẩy tới hoạt tính 
của khoáng C

Đối với peak thu nhiệt thứ hai, tại điểm nhiệt độ (3), nhiệt độ 
đạt được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0. Ở khoảng 
nhiệt độ 480 C này, thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự dehydrat hóa 
của Ca(OH) C). Lượng sản phẩm thủy hóa đo được tại điểm 
nhiệt độ (3) này của mẫu sử dụng OTC cao hơn 1 chút so với mẫu M0.

Tại điểm nhiệt độ (4) của peak thu nhiệt thứ hai, nhiệt độ đạt 
được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0. Ở khoảng 
nhiệt độ 500 Bảng 8 thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự 
dehydrat hóa của Ca(OH) C); CSH (B) bắt đầu dehydrat 

– bắt 
đầu mất 1.5 H – C), là các sản phẩm thủy 
hóa của C A. Lượng sản phẩm thủy hóa đo được tại điểm nhiệt 
độ (4) này của các mẫu là không nhiều khi so với điểm nhiệt độ (3), khi 
so sánh với mẫu đối chứng M0 thì mẫu có sử dụng OTC tạo ra ít lượng 
sản phẩm hơn. 

Đối với peak thu nhiệt thứ ba, tại điểm nhiệt độ (5) và (6), nhiệt 
độ đạt được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0, tuy 
nhiên lượng sản phẩm thủy hóa tạo ra tại các điểm này lại lớn hơn 1 
chút so với M0. Theo Bảng 8 thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự 
dehydrat hóa của C –

Tại khoảng nhiệt độ 800 C, lượng sản phẩm thủy hóa được tạo 
ra của mẫu có sử dụng OTC cao hơn so với mẫu M0.

Từ các kết quả phân tích sản phẩm thủy hóa của đá xi măng, ta 
có thể nhận thấy rằng, mẫu clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu khi 
thủy hóa thì cũng tạo ra các sản phẩm thủy hóa tương tự như so với 
mẫu clanhke đối chứng. Tổng lượng sản phẩm thủy hóa được tạo ra 
của mẫu clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu là nhiều hơn so với 
mẫu đối chứng đặc biệt là ở peak thứ nhất, thể hiện sự ảnh hưởng của 
OTC tới độ hoạt tính của khoáng C A trong clanhke, tuy nhiên lượng 
sản phẩm thủy hóa đóng góp chính về mặt cường độ nén (thể hiện ở 
peak thu nhiệt thứ hai) thì chỉ tương đương so với mẫu M0.

5. Kết luận

Căn cứ kết quả thí nghiệm về thành phần hóa của đuôi quặng 
OTC, kết quả tính toán các hệ số công nghệ của phối liệu cho chế tạo 
clanhke xi măng, cũng như kết quả thí nghiệm măng chế tạo từ

thử nghiệm thể thấy rằng đuôi quặng thể thay thế 
hoàn toàn quặng sắt cho sản xuất clanke xi măng. Khi đó lượng đuôi 
quặng OTC sử dụng chiếm tỷ lệ khoảng 2,9 % khối lượng phối liệu. 
Tính chất của xi măng sử dụng nguyên liệu đuôi quặng OTC tương 
đương hoặc thay đổi không nhiều so với mẫu đối chứng và đáp ứng 
yêu cầu kỹ thuật với xi măng poóc lăng theo TCVN
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đế ả ự đoán ứ ử ề ế
ấ ự ế như kế ấ ầu, đườ ắ ặt đườ ố
ẫ ấ ỏng theo phương ngang… Mô hình kế ấu đượ ử ụng để
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 Phương trình chuyển độ
 ế ấ

ế ấ ủ ệ ồ ầ ề ả ọng đượ ể ệ
như Hình 1. Dầ ộ ịp, đồ ấ ớ ế ệ ặ ắ
không đổ 𝐴𝐴(𝑚𝑚2) 𝐼𝐼(𝑚𝑚4) ề 𝐿𝐿(𝑚𝑚) ối lượ

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3), modul đàn hồ 𝐸𝐸(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) ắ 𝐺𝐺(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)
ắ ữ ệ 𝑘𝑘′𝐴𝐴 ầm đượ ả ế ầ
ể đế ự ắ ế ạng, đặ ền đàn nhớ ế ậ

ền đượ ả như mô hình nề ế ớ
độ ứ ế ế ậ ể ị ể đế

ả ớt, đượ ở ể ứ
𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘1𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑘𝑘3𝑈𝑈3(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝

𝜕𝜕2𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑋𝑋2

𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋,𝑇𝑇)

𝜕𝜕𝜕𝜕
trong đó: 𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑁𝑁/𝑚𝑚),𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑁𝑁) ự ởi đấ ề

ột đơn vị ề ầ 𝑘𝑘1(𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ố ề ế
𝑘𝑘3(𝑁𝑁/𝑚𝑚4) ố ề ế 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑁𝑁) 𝜇𝜇(𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ần lượ ố
ắ ệ ố ả ủ ề 𝑇𝑇(𝑠𝑠)là đại lượ ờ 𝑋𝑋(𝑚𝑚) ọa độ ọ

ụ ầ 𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) ể ị theo phương đứ 𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
ể ị ố độ ứ 𝑘𝑘𝑓𝑓(𝑁𝑁) ố ả

𝑐𝑐𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑁𝑁) ủ ề
ế ấ ả ọng di độ ự ậ

ậ ốc đượ ả như sau:    
𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

trong đó: 𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑉𝑉) 𝑉𝑉(𝑚𝑚/𝑠𝑠) ậ ố ự
độ 𝐹𝐹01(𝑁𝑁), 𝐹𝐹02(𝑁𝑁)là biên độ ủ ực di độ

ầ ền đàn nhớ ế ậ
ị ả ọng di độ

 ế ập phương trình chuyển độ

ử ụng điề ệ ằ ự ế ầ
ệ phương trình vi phân chuyển độ ủ đạ ủ ầm đượ ế ậ

như sau:
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕

2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑋𝑋2] + 𝑘𝑘1𝑈𝑈 +

𝑘𝑘3𝑈𝑈3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑋𝑋2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕
2𝜓𝜓

𝜕𝜕𝑇𝑇2 − 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜕𝜕
2𝜓𝜓

𝜕𝜕𝑋𝑋2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

Để đơn giả ệ ả ệ phương trình vi phân chủ đạ ử
ụ ố ế ứ nguyên như sau:

𝑢𝑢 = 𝑈𝑈
𝐿𝐿 ; 𝑡𝑡𝑖𝑖 =

𝑇𝑇𝑖𝑖
𝐿𝐿 √

𝐸𝐸
𝜌𝜌 ; 𝑥𝑥 = 𝑋𝑋

𝐿𝐿 ;

𝜓𝜓 = 𝜓𝜓; 𝑣𝑣 = 𝑉𝑉√𝜌𝜌
𝐸𝐸 ; 𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿

𝜌𝜌
𝐸𝐸 ;

𝛼𝛼 = 𝑘𝑘′𝐺𝐺
𝐸𝐸 ; 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘1 ↔
𝑘𝑘1𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝑘𝑘3 ↔
𝑘𝑘3𝐿𝐿4

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝜇𝜇 ↔ 𝜇𝜇
𝐴𝐴√

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌 ; 𝐺𝐺𝑝𝑝 ↔ 𝐺𝐺𝑝𝑝

1
𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝐹𝐹0𝑖𝑖 ↔
𝐹𝐹0𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘𝑓𝑓 ↔

𝑘𝑘𝑓𝑓𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑐𝑐𝑓𝑓 ↔
𝑐𝑐𝑓𝑓
𝐼𝐼 √

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌

ớ 𝑥𝑥 ọa độ ứ 𝑡𝑡𝑖𝑖 là đại lượ ờ
ứ nguyên. Do đó (3) đượ ể ề ạ ể ứ

ứ ủa phương trình chuyển độ ủ đạo như sau
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2 + 𝛼𝛼 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑥𝑥2] + 𝑘𝑘1𝑢𝑢 +

𝑘𝑘3𝑢𝑢3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡2)

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑡𝑡2 −

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

ệ phương trình (5) là hệ phương trình vi phân chuyển độ
ủ ầ ền đàn nhớ ế ậc ba, đây là phương trình đạ

ớ ẩ ố ể ị ủ ầ

 Phương pháp giả

Ứ ụng phương pháp Galerkin vớ ự ọ ử
ợ ể ị 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ổ

ệ ần lượ ế 𝑥𝑥 ế
ờ 𝑡𝑡

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

trong đó: 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) ử 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) ậ ợ ọa độ
ộ ủ ầm. Trong phương trình (6) để xác đị ị ủ

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ỉ ầ 𝑛𝑛 ầ ử đầ ớ 𝑛𝑛 ị ại đó 
𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) đạ ộ ụ nghĩa là giá trị ủa hàm không thay đổ

đáng kể khi đượ ều hơn 𝑛𝑛 ầ ử
(5) đượ ể ứ

∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)] + 𝑘𝑘3 (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))

3

= ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)
2

𝑖𝑖=1

∑{{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
−𝛽𝛽[∑ (𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)] = 0
ế ớ ọ ố 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥), sau đó tính tích phân 

ề [0,1] ta đượ
∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)} ∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] +

𝑘𝑘3 ∫ (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))

31

0
𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)

2

𝑖𝑖=1

∑ {{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛽𝛽 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] = 0

𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑛
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 Phương trình chuyển độ
 ế ấ

ế ấ ủ ệ ồ ầ ề ả ọng đượ ể ệ
như Hình 1. Dầ ộ ịp, đồ ấ ớ ế ệ ặ ắ
không đổ 𝐴𝐴(𝑚𝑚2) 𝐼𝐼(𝑚𝑚4) ề 𝐿𝐿(𝑚𝑚) ối lượ

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3), modul đàn hồ 𝐸𝐸(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) ắ 𝐺𝐺(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)
ắ ữ ệ 𝑘𝑘′𝐴𝐴 ầm đượ ả ế ầ
ể đế ự ắ ế ạng, đặ ền đàn nhớ ế ậ

ền đượ ả như mô hình nề ế ớ
độ ứ ế ế ậ ể ị ể đế

ả ớt, đượ ở ể ứ
𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘1𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑘𝑘3𝑈𝑈3(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝

𝜕𝜕2𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑋𝑋2

𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋,𝑇𝑇)

𝜕𝜕𝜕𝜕
trong đó: 𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑁𝑁/𝑚𝑚),𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑁𝑁) ự ởi đấ ề

ột đơn vị ề ầ 𝑘𝑘1(𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ố ề ế
𝑘𝑘3(𝑁𝑁/𝑚𝑚4) ố ề ế 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑁𝑁) 𝜇𝜇(𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ần lượ ố
ắ ệ ố ả ủ ề 𝑇𝑇(𝑠𝑠)là đại lượ ờ 𝑋𝑋(𝑚𝑚) ọa độ ọ

ụ ầ 𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) ể ị theo phương đứ 𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
ể ị ố độ ứ 𝑘𝑘𝑓𝑓(𝑁𝑁) ố ả

𝑐𝑐𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑁𝑁) ủ ề
ế ấ ả ọng di độ ự ậ

ậ ốc đượ ả như sau:    
𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

trong đó: 𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑉𝑉) 𝑉𝑉(𝑚𝑚/𝑠𝑠) ậ ố ự
độ 𝐹𝐹01(𝑁𝑁), 𝐹𝐹02(𝑁𝑁)là biên độ ủ ực di độ

ầ ền đàn nhớ ế ậ
ị ả ọng di độ

 ế ập phương trình chuyển độ

ử ụng điề ệ ằ ự ế ầ
ệ phương trình vi phân chuyển độ ủ đạ ủ ầm đượ ế ậ

như sau:
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕

2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑋𝑋2] + 𝑘𝑘1𝑈𝑈 +

𝑘𝑘3𝑈𝑈3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑋𝑋2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕
2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑇𝑇2 − 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜕𝜕

2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑋𝑋2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

Để đơn giả ệ ả ệ phương trình vi phân chủ đạ ử
ụ ố ế ứ nguyên như sau:

𝑢𝑢 = 𝑈𝑈
𝐿𝐿 ; 𝑡𝑡𝑖𝑖 =

𝑇𝑇𝑖𝑖
𝐿𝐿 √

𝐸𝐸
𝜌𝜌 ; 𝑥𝑥 = 𝑋𝑋

𝐿𝐿 ;

𝜓𝜓 = 𝜓𝜓; 𝑣𝑣 = 𝑉𝑉√𝜌𝜌
𝐸𝐸 ; 𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿

𝜌𝜌
𝐸𝐸 ;

𝛼𝛼 = 𝑘𝑘′𝐺𝐺
𝐸𝐸 ; 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘1 ↔
𝑘𝑘1𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝑘𝑘3 ↔
𝑘𝑘3𝐿𝐿4

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝜇𝜇 ↔ 𝜇𝜇
𝐴𝐴√

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌 ; 𝐺𝐺𝑝𝑝 ↔ 𝐺𝐺𝑝𝑝

1
𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝐹𝐹0𝑖𝑖 ↔
𝐹𝐹0𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘𝑓𝑓 ↔

𝑘𝑘𝑓𝑓𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑐𝑐𝑓𝑓 ↔
𝑐𝑐𝑓𝑓
𝐼𝐼 √

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌

ớ 𝑥𝑥 ọa độ ứ 𝑡𝑡𝑖𝑖 là đại lượ ờ
ứ nguyên. Do đó (3) đượ ể ề ạ ể ứ

ứ ủa phương trình chuyển độ ủ đạo như sau
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2 + 𝛼𝛼 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑥𝑥2] + 𝑘𝑘1𝑢𝑢 +

𝑘𝑘3𝑢𝑢3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡2)

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑡𝑡2 −

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

ệ phương trình (5) là hệ phương trình vi phân chuyển độ
ủ ầ ền đàn nhớ ế ậc ba, đây là phương trình đạ

ớ ẩ ố ể ị ủ ầ

 Phương pháp giả

Ứ ụng phương pháp Galerkin vớ ự ọ ử
ợ ể ị 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ổ

ệ ần lượ ế 𝑥𝑥 ế
ờ 𝑡𝑡

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

trong đó: 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) ử 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) ậ ợ ọa độ
ộ ủ ầm. Trong phương trình (6) để xác đị ị ủ

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ỉ ầ 𝑛𝑛 ầ ử đầ ớ 𝑛𝑛 ị ại đó 
𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) đạ ộ ụ nghĩa là giá trị ủa hàm không thay đổ

đáng kể khi đượ ều hơn 𝑛𝑛 ầ ử
(5) đượ ể ứ

∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)] + 𝑘𝑘3 (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))

3

= ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)
2

𝑖𝑖=1

∑{{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
−𝛽𝛽[∑ (𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)] = 0
ế ớ ọ ố 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥), sau đó tính tích phân 

ề [0,1] ta đượ
∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)} ∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] +

𝑘𝑘3 ∫ (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))
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0
𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)

2

𝑖𝑖=1

∑ {{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛽𝛽 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] = 0

𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑛

Theo phương pháp Galerkin, hàm trọ ố 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥) đượ ấ ằ
ử 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) ầm có hai đầ ựa đơn kế ợ ới điề ệ

ực giao, đượ ể ứ
∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
= { 0 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖

1/2 𝑘𝑘 = 𝑖𝑖}

∫ 𝜓𝜓𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
1
0 = { 0 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖

1/2 𝑘𝑘 = 𝑖𝑖}

ể ứ ệ phương trình (8) đồ ờ ụ
ầu phương tích phân để ến đổi tích phân, đượ ệ phương 

𝑞̈𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)

+2𝑘𝑘3∑𝐼𝐼𝑗𝑗𝐹𝐹𝑗𝑗
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑗𝑗) − 𝛼𝛼(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝜉𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 2(𝐹𝐹01𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣) + 𝐹𝐹02𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣))

𝜉̈𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉̇𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝛽𝛽(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 0
𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑛

ậ ệ phương trình vi phân chủ đạ ứ
đầu (5) đã đượ ến đổ ệ phương trình vi phân thườ

ạ ế ậ ọa độ ộ ỉ ụ ộ ế
ờ 𝑡𝑡. Phương trình này hoàn toàn giải đượ ằng phương pháp 

ệ ị ọa độ ộ ại các điể ờ ạ
ề ờ ả ừ đó ứ ử độ ủ ầm đượ

xác đị

 ế ả ố

ụ ế ả ố để ả ự ộ ụ ủ
ự ảnh hưở ủ ố ề ầ ả ọng. Các đại lượ

ậ ọ ủ ầ ề ả ọng đượ ệ
ả

ả ố ề ầ ả ọ
ục đại lượ ị ị ứ

ầ

Modul đàn hồ 𝐸𝐸
ế ạ ắ 𝐺𝐺

ối lượ 𝜌𝜌
ề ế ệ ℎ

ề ộ ế ệ 𝑏𝑏
ề 𝐿𝐿

ệ ố ắ 𝑘𝑘′

𝛼𝛼
𝛽𝛽 ×

ề

ệ ố ề ế 𝑘𝑘1
ệ ố ề ế 𝑘𝑘3 ×
ệ ố ả 𝜇𝜇

ế ạ ắ 𝐺𝐺𝑃𝑃 ×
ệ ố 𝑘𝑘𝑓𝑓 ×
ệ ố 𝑐𝑐𝑓𝑓 × ×

ả ọ độ Độ ớ 𝐹𝐹0 × ×
ậ ố 𝑉𝑉

Đồ ị ể ệ ể ị ữ ầ ực di độ ứ ớ
ừng trườ ợ 𝑛𝑛 đượ ể ện trên Hình 2. Theo đó đồ ị

ất đố ứ ục đứ ại điể 𝑇𝑇 = 4𝑠𝑠. Đồ ờ ể ị
ữ ầm tăng khi 𝑇𝑇 < 4𝑠𝑠 và đạ ị ớ ấ ạ 𝑇𝑇 = 4𝑠𝑠, sau đó 
ả ế ề 𝑇𝑇 > 4𝑠𝑠 ự ệt khi so sánh các đồ ị

ể ị ữ ầ ứ ớ ừ ị ố ạ 𝑛𝑛 ự
ớ ị ỏ ả ần khi tăng dầ ị 𝑛𝑛

ấ ới trườ ợ 𝑛𝑛 = 40 𝑛𝑛 = 45 ẫ ể ấ ự
ệ ữa hai đường đồ ị ới ba đường đồ ị 𝑛𝑛 = 45 𝑛𝑛 =

50 𝑛𝑛 = 60 ần như trùng nhau. Mặ ị ể ị ớ ấ ạ
ữ ầm tăng khi tăng số ạ 𝑛𝑛, độ ệ ị ớ

ừng trườ ợ ả ầ 𝑛𝑛 tăng và giá trị độ ệ ữ
trườ ợ 𝑛𝑛 = 45 𝑛𝑛 = 50 ằ ỏ ừ đó kế ậ ằ
ớ ị ố ạ 𝑛𝑛 = 45 ứ ử độ ủ ầm đạ

ự ộ ụ ớ ử ụng phương pháp Runge –
ử ụng phương pháp Newmark để ả ệ phương 

trình vi phân thường đã cho nghiệ ộ ụ ớ ố ố ạ
𝑛𝑛 ỏ hơn  (𝑛𝑛 = 45 < 𝑛𝑛 = 150

ể ện đồ ị ể ễ ự ộ ụ ố ố ạ 𝑛𝑛
ịu tác độ ủ ố ớ ố ố ạ 𝑛𝑛 đượ

ể ễ ụ ể ị ữ ầ ực di độ ạ ị
ị ữ ầm đượ ể ễ ục tung. Đồ ị ỉ ằ ốc độ
ộ ụ ệ ể ị ủa bài toán tăng khi giả 𝐿𝐿 ặc khi tăng 
ần lượ ố 𝐸𝐸,𝐺𝐺, 𝐺𝐺𝑝𝑝, ℎ, 𝑏𝑏 𝑛𝑛 đủ ớn để

ộ ụ ị ể ị ữ ầ ần như không đổ ự
ến đổ ớ ị 𝐿𝐿 ể ị ủ ầ ị

ảnh hưở ở ề ầm. Điề ản ánh tương tự ế ậ
ệ ứ ử ủ ầ ền đàn hồ ể
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ầ ớ ề ớn hơn 10m để ế ầ ạ
ị ể ị ầm tăng khi tăng khi tăng 𝑛𝑛 nhưng lạ

ảm khi tăng lần lượ ị ố ạ ừ ố
ề ầ ặ ậ ấ ự

khác hơn giữ ể ị ủ ầ ứ ới các trườ ợp thay đổ
ị ố 𝐸𝐸, ℎ, 𝑏𝑏 ế ận này tương tự ớ ệ ớ

trườ ợ ầ

ể ị ữ ầ ực di độ ớ 𝑛𝑛 thay đổ

Đồ ị ể ệ ị ử ể ị ữ ầ ả ọ
ực di động cách nhau 4m. Trong đó tổng độ ớ ả ọ

𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 luôn không đổ ằ 𝐹𝐹0 ị 𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 được cho tương 
ứ ớ ừng trườ ợp trên đồ ị ế ả ỉ ới trườ ợ ả

ọ ự ập trung di độ ể ị ớ ấ ủ ầ ả
ới trườ ợ ả ọ ộ ự ập trung di độ ị

ể ị ớ ấ ủ ầm có xu hướ ị ề ả ọ ọ
ả ở trườ ợ 𝐹𝐹01. Đồ ị ể ệ ị ử

ể ị ữ ầ ứ ớ ừng trườ ợ ị ố 𝐺𝐺, 𝐺𝐺𝑝𝑝, 𝑘𝑘3
khác nhau. Theo Hình 4b các đường đồ ị thay đổi đáng kể ị

ể ị ạ ữ ầ ả ị ệ ố 𝑘𝑘3tăng. Đồ ị
ấ ả ị 𝐺𝐺 nghĩa là mô hình dầ ầ ở

ầ – ị ớ ấ ủ ể ị
ầm tăng nên giá trị ớ ấ ủ ể ị ầm đượ ả

ế ầ – ớn hơn so vớ ả ế ầ
Timoshenko. Điểu này tương tự như kế ậ ủ ệ ả

ự ệ ớ ầ ạn và mô hình đấ ề ứng hơn và cũng khẳ
đị ế ả ứ ử ợp lý hơn. Hình 4c cho 

ấ ỏ ắ ủ ề 𝐺𝐺𝑝𝑝 = 0 ị ớ ấ ủ ể
ị ầ ớ ất đồng nghĩa vớ ị ớ ấ ủ ể ị ầ

ề ỏ hơn nhiề ớ ầ
ền đàn hồ
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ầ ớ ề ớn hơn 10m để ế ầ ạ
ị ể ị ầm tăng khi tăng khi tăng 𝑛𝑛 nhưng lạ

ảm khi tăng lần lượ ị ố ạ ừ ố
ề ầ ặ ậ ấ ự

khác hơn giữ ể ị ủ ầ ứ ới các trườ ợp thay đổ
ị ố 𝐸𝐸, ℎ, 𝑏𝑏 ế ận này tương tự ớ ệ ớ

trườ ợ ầ

ể ị ữ ầ ực di độ ớ 𝑛𝑛 thay đổ

Đồ ị ể ệ ị ử ể ị ữ ầ ả ọ
ực di động cách nhau 4m. Trong đó tổng độ ớ ả ọ

𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 luôn không đổ ằ 𝐹𝐹0 ị 𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 được cho tương 
ứ ớ ừng trườ ợp trên đồ ị ế ả ỉ ới trườ ợ ả

ọ ự ập trung di độ ể ị ớ ấ ủ ầ ả
ới trườ ợ ả ọ ộ ự ập trung di độ ị

ể ị ớ ấ ủ ầm có xu hướ ị ề ả ọ ọ
ả ở trườ ợ 𝐹𝐹01. Đồ ị ể ệ ị ử

ể ị ữ ầ ứ ớ ừng trườ ợ ị ố 𝐺𝐺, 𝐺𝐺𝑝𝑝, 𝑘𝑘3
khác nhau. Theo Hình 4b các đường đồ ị thay đổi đáng kể ị

ể ị ạ ữ ầ ả ị ệ ố 𝑘𝑘3tăng. Đồ ị
ấ ả ị 𝐺𝐺 nghĩa là mô hình dầ ầ ở

ầ – ị ớ ấ ủ ể ị
ầm tăng nên giá trị ớ ấ ủ ể ị ầm đượ ả

ế ầ – ớn hơn so vớ ả ế ầ
Timoshenko. Điểu này tương tự như kế ậ ủ ệ ả

ự ệ ớ ầ ạn và mô hình đấ ề ứng hơn và cũng khẳ
đị ế ả ứ ử ợp lý hơn. Hình 4c cho 

ấ ỏ ắ ủ ề 𝐺𝐺𝑝𝑝 = 0 ị ớ ấ ủ ể
ị ầ ớ ất đồng nghĩa vớ ị ớ ấ ủ ể ị ầ

ề ỏ hơn nhiề ớ ầ
ền đàn hồ
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ả ự ộ ụ khi thay đổ ố

ả ảnh hưở ố đế ể ị ầ

 ế ậ

ừ ế ả ủ ộ ố ế ận được sơ lượ
như sau: 

ủ ệ ồ ầ ả ọng di độ ề
ứ ử ế ậc ba đượ ế ập. Phương trình đạ

ế ủ ệ ớ ẩ ố ể ị ủ ầm được xác đị
Phương pháp Galerkin trọ ố dùng để ờ ạ ể ị để ế
đổi phương trình chuyển độ ộ ệ phương trình vi phân 
thườ ế ậ ớ ẩ ố ọa độ ộng. Phương 

ố ời gian Newmark đượ ụng để ả ệ
phương trình này và từ đó nghiệ ủa bài toán đượ

ế ả ố ỉ ằ ể ị đứ ủ ầ ốc độ
ộ ụ ủ ịu tác độ ở ố như modul đàn hồ
ủ ầ ế ạ ắ ủ ầ ề ệ ố độ ứ ủ ề

ề ề ộ ế ệ ủ ầ ệ ố ề ế ệ ố
ề ế ệ ố ả ớ ề ảnh hưởng đế ể ị đứ
ủ ầm nhưng ít ảnh hưởng đế ốc độ ộ ụ ạ ề

ầ 𝐿𝐿 ảnh hưởng đế ốc độ ộ ụ bài toán nhưng gần như không 
ảnh hưởng đế ể ị ầ ớ ốc độ ộ ụ ể
ị đứ ủ ầm có độ ạy hơn.

ị ể ị ớ ấ ủ ầ ịu tác độ ở
ấ ệ ền đàn hồ ố lượng đặ ải di độ
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