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(g) CEB90 (Poppe 2005) (h) CEB90 (Kavanaugh 2008) (i) JSCE (Aslani 2013) 

Hình 6. So sánh mô hình FIB-SCC2024 và các mô hình khác đối với dự báo từ biến tổng. 
 
6. Kết luận 
 
 Cơ sở dữ liệu từ biến của BTTL được thu thập, tổng hợp từ 168 
đường cong của 32 tài liệu được công bố của nhiều quốc gia khác 
nhau. Trong đó, 33 đường cong là từ biến cơ bản và 135 đường cong 
là từ biến tổng. Dựa vào cơ sở dữ liệu này, mô hình dự báo từ biến 
của BTTL FIB-SCC2024 đã được xây dựng trên cơ sở điều chỉnh từ mô 
hình fib MC2010 với độ chính xác được cải thiện đáng kể: hệ số 
tương quan R2 được cải thiện từ 0,07 lên đến 0,62, sai số căn quân 
phương tiêu chuẩn NRMSE được giảm từ 38,98 % xuống còn 24,95 % 
(giảm≈ 36 %). Mô hình FIB-SCC2024 có độ chính xác cao hơn đáng 
kể so với một số mô hình hiện hành khi dự báo từ biến của BTTL, có 
tiềm năng áp dụng trong tính toán thiết kế các kết cấu sử dụng BTTL. 
Tuy nhiên, cần liên tục mở rộng cơ sở dữ liệu để cải thiện hơn nữa độ 
chính xác cũng như giới hạn của mô hình. 
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Phân tích đặc tính gạch không nung chứa bùn đỏ và bụi đá 
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3 Khoa Kỹ thuật Xây Dựng, Trường Đại Học Bách khoa 
4 Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh 
TỪ KHOÁ    TÓM TẮT   
Gạch không nung 
Bùn đỏ 
Bụi đá 
Cường độ nén 
Độ hút nước 

 Việc tận dụng các vật liệu thải từ quá trình khai thác nhôm để sản xuất gạch không nung mang lại lợi ích 
kép: vừa tiết kiệm tài nguyên đất sét, vừa góp phần giải quyết vấn đề ô nhiễm môi trường, đồng thời tạo 
ra một nguồn nguyên liệu mới cho sản xuất. Trong nghiên cứu này, bùn đỏ thu được từ một cơ sở khai 
thác nhôm cùng với bụi đá đã được sử dụng để sản xuất gạch không nung. Bên cạnh hai thành phần chính 
này, các sản phẩm phụ khác như tro trấu và tro bay cũng được đưa vào hỗn hợp gạch như những chất phụ 
gia, với tỷ lệ pha trộn khác nhau. Việc đánh giá các đặc tính của gạch không nung bao gồm các thử 
nghiệm vật lý, kiểm tra khả năng chịu nén, đo độ hút nước, phân tích hiển vi điện tử quét (SEM) và nhiễu 
xạ tia X (XRD). Kết quả thử nghiệm cho thấy tiềm năng của việc kết hợp bùn đỏ và bụi đá trong việc cải 
thiện các đặc tính của gạch không nung, ví dụ cấp phối với 5% bùn đỏ (R05) cho cường độ chịu nén lên 
đến 6,3 MPa sau 28 ngày, độ hút nước 9,7 %, phù hợp với tiêu chuẩn Việt Nam về gạch bê tông. 
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 Utilizing waste materials generated from the aluminum extraction process to produce unfired bricks 
provides multiple advantages, including land resource conservation, reduction of environmental pollution, 
and the creation of an alternative raw material supply. In this study, red mud (RM) obtained from an 
aluminum processing plant, combined with stone dust, served as the main ingredients for fabricating 
unfired bricks. Additionally, supplementary materials such as rice husk ash and fly ash were incorporated 
as additives in varying proportions within the brick formulation. The bricks were evaluated through a 
series of tests, including physical property assessments, compressive strength testing, water absorption 
analysis, scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction (XRD) analysis. The test results 
indicate the potential of combining red mud and stone dust in improving the properties of non-fired bricks. 
For example, a mixture containing 5% red mud (R05) achieved a compressive strength of up to 6.3 MPa 
after 28 days and a water absorption rate of 9.7%, meeting Vietnamese standards for concrete bricks. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Gạch đã trở nên phổ biến trên toàn thế giới như một vật liệu 
xây dựng nhờ những đặc tính nổi bật như khả năng chịu lửa, cách 
nhiệt, cách âm và độ bền theo thời gian [1]. Các loại gạch này có thể 
được phân thành ba nhóm chính dựa trên phương pháp sản xuất: 
gạch nung, gạch xi măng và gạch geopolymer [2]. Tuy nhiên, các 
phương pháp sản xuất truyền thống như gạch nung và gạch xi măng 
đã làm gây ra nhiều lo ngại về môi trường, chủ yếu do tiêu thụ nhiều 
năng lượng và phát thải khí carbon dioxide (CO2). Ví dụ, khí thải 
carbon dioxide của gạch nung ở Ấn Độ trung bình là 0,15 tấn CO₂/tấn, 
trong khi việc sản xuất gạch xi măng tạo ra khoảng 0,1 tấn CO₂/tấn. 
Đáng chú ý, quy trình sản xuất gạch từ đất sét tiêu tốn nhiều năng 
lượng và tạo ra lượng lớn chất thải cùng khí nhà kính (khoảng 2,0 
kWh và 0,41 kg CO₂ cho mỗi viên gạch) [3]. 

 Trước những thách thức về môi trường này, các nhà nghiên 
cứu đang tìm kiếm những giải pháp thay thế, đặc biệt là sản xuất gạch 
không nung bằng cách tích hợp nhiều loại phế phẩm để thay thế đất 
sét [4–6]. Hướng đi này xuất phát từ nhiều vấn đề, bao gồm sự cạn 
kiệt tài nguyên đất sét, quy trình sản xuất tiêu tốn nhiều năng lượng 
và nhu cầu cấp thiết trong việc xử lý phế phẩm, đặc biệt tại các quốc 
gia đang phát triển. Một trong những phế phẩm công nghiệp tiềm 
năng là bùn đỏ (red mud – RM), một loại chất thải nguy hại sinh ra 
trong quá trình chiết xuất alumin hoặc hydroxit nhôm từ bôxit theo 
phương pháp Bayer [7].  
 Các nghiên cứu gần đây đã cho thấy những kết quả đầy hứa 
hẹn trong việc tận dụng bùn đỏ cho nhiều ứng dụng khác nhau, bao 
gồm cả sản xuất gốm geopolymer [8–10]. Ví dụ, nghiên cứu của Singh 
và cộng sự đã đạt được cường độ chịu nén ấn tượng 8,7 MPa với tỷ lệ 
chất kết dính và cốt liệu là 1:1 [2], trong khi Zhao và Gou đã chế tạo 
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thành công gạch không nung sử dụng bùn đỏ và xi măng calcium 
sufflaminate [4]. Nisa và Singh cũng cho thấy rằng việc bổ sung bụi 
đá có thể làm giảm nhu cầu sử dụng cát tự nhiên trong sản xuất gạch 
geopolymer [11]. Tuy nhiên, việc sử dụng bùn đỏ hiện vẫn đối mặt 
với thách thức về tính ổn định và độ bền lâu dài. Do đó, nghiên cứu 
này được thực hiện nhằm khai thác tiềm năng sử dụng bùn đỏ trong 
sản xuất gạch không nung, góp phần giảm sử dụng cốt liệu truyền 
thống và xử lý phế thải hiệu quả hơn. 
 Nhìn chung, việc sử dụng các sản phẩm phụ từ quá trình sản 
xuất nhôm và vật liệu cốt liệu để thay thế đất sét tự nhiên trong gạch 
không nung có tiềm năng tạo ra các sản phẩm thay thế chất lượng cao 
và thân thiện với môi trường. Nghiên cứu này nhằm đánh giá hiệu 
quả của việc sản xuất gạch không nung bằng cách kết hợp bụi đá và 
bùn đỏ. Các tỷ lệ bùn đỏ khác nhau đã được sử dụng (5 %, 10 %, 15 
% khối lượng), đồng thời hỗn hợp còn chứa bụi đá, xi măng, tro trấu 
và tro bay. Nghiên cứu cũng tiến hành phân tích thành phần hóa học 
bằng phương pháp nhiễu xạ tia X và khảo sát cấu trúc bên trong 
thông qua hiển vi điện tử quét. Tổng thể, kết quả nghiên cứu cho thấy 
tiềm năng của việc tích hợp các sản phẩm phụ vào gạch không nung 
dựa trên các đặc tính hiệu suất của chúng. 
2. Vật liệu và quy trình thí nghiệm 
 

 Nghiên cứu này đã sử dụng nhiều loại phế phẩm khác nhau, 
bao gồm bụi đá và bùn đỏ được lấy từ tỉnh Lâm Đồng, như thể hiện 
trong  

Hình 1. Các chất phụ gia như tro bay và tro trấu cũng được 
đưa vào sử dụng. Ngoài ra, dung dịch natri silicat, Na2SO4 (thủy tinh 
lỏng) 10 M được sử dụng làm chất kết dính cho gạch không nung, kết 
hợp với bùn đỏ và tro bay. Các đặc tính hóa học của bụi đá và bùn đỏ 
được trình bày trong  

Bảng 1.  
 Các vật liệu khô bao gồm bụi đá, bùn đỏ, xi măng, tro trấu và 
tro bay được trộn đều với tốc độ 60 vòng/phút trong khoảng 5–10 
phút để đạt được trạng thái đồng nhất. Dung dịch thủy tinh lỏng và 
nước cũng được pha trộn đều, sau đó hai hỗn hợp được ép trong 
khuôn để tạo thành gạch 4 lỗ có kích thước 80×80×180 mm với độ 
rỗng 35 %, sử dụng áp suất ép khoảng 400–450 kg/cm². Sau khi ép, 
gạch được giữ ẩm trong 1 ngày và sau đó được làm khô ở môi trường 
tự nhiên (nhiệt độ phòng). Tiếp theo, sản phẩm sẽ được kiểm tra các 
đặc tính theo tiêu chuẩn TCVN sau 7 ngày và 28 ngày [12]. Tỷ lệ pha 
trộn của hỗn hợp được trình bày trong Bảng 2. 

 

 
Hình 1. Bụi đá (a) và bùn đỏ (b). 

 
Bảng 1. Thành phần hóa học của bụi đá và bùn đỏ dựa theo phân tích XRF (% khối lượng). 

 MgO Na2O Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Na2O P2O5 
Bụi đá 0,9 - 22,50 57,14 0,96 6,65 1,48 1,39 8,34 - - 
Bùn đỏ - 6,58 31,26 6,17 - - 0,41 6,73 47,50 6,58 0,24 

 
Bảng 2. Cấp phối thí nghiệm (1 m3). 

Mẫu Xi măng Bụi đá Bùn đỏ Tro trấu : Tro bay (1:1) Thủy tinh lỏng Nước 
R00 10 % 85 % 0 % 5 % 30 ml/kg chất rắn 5 % 
R05 10 % 80 % 5 % 5 % 30 ml/kg chất rắn 5 % 
R10 10 % 75 % 10 % 5 % 30 ml/kg chất rắn 5 % 
R15 10 % 70 % 15 % 5 % 30 ml/kg chất rắn 5 % 
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 Nghiên cứu này đã sử dụng nhiều loại phế phẩm khác nhau, 
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R10 10 % 75 % 10 % 5 % 30 ml/kg chất rắn 5 % 
R15 10 % 70 % 15 % 5 % 30 ml/kg chất rắn 5 % 

                                        

 

 
 
 Sau quá trình dưỡng hộ, các mẫu thử – mỗi mẫu đại diện cho 
một trong bốn hỗn hợp khác nhau – đã được tiến hành đánh giá toàn 
diện, bao gồm cả kích thước hình học và cường độ chịu nén. Việc 
đánh giá này được thực hiện theo các thông số quy định trong Tiêu 
chuẩn Việt Nam về gạch. Để đảm bảo độ tin cậy của kết quả, các giá 
trị có sai số vượt quá 15 % so với giá trị trung bình đã được loại bỏ 
một cách cẩn thận khỏi quá trình phân tích. Kết quả thử nghiệm cuối 
cùng được tính trung bình từ các dữ liệu còn lại, góp phần nâng cao 
tính chính xác và độ tin cậy của kết luận. Bên cạnh đó, nhằm hiểu rõ 
hơn về thành phần cấu tạo cũng như đặc tính cấu trúc của các vật liệu 
được sử dụng trong gạch bùn đỏ, các kỹ thuật phân tích như SEM và 
XRD đã được áp dụng. Những phương pháp này cho phép khám phá 
sâu về các đặc điểm vi cấu trúc của các thành phần trong gạch bùn đỏ, 
đồng thời cung cấp cái nhìn chi tiết về cấu trúc tinh thể của vật liệu ở 
cấp độ vi mô. 
 
3. Đánh giá kết quả thí nghiệm 
 

  

Hình 2 minh họa các mẫu gạch không nung sau thời gian dưỡng hộ 7 
ngày. Nhìn chung, các viên gạch không nung có hình dạng tốt và 
không xuất hiện vết nứt trên bề mặt, đáp ứng các yêu cầu quy định 
trong tiêu chuẩn Việt Nam [13]. Khối lượng thể tích của bốn hỗn hợp 
lần lượt đo được là 1.685; 1.495; 1.476; và 1.459 kg/m³, tương ứng 
với các mẫu R00, R05, R10 và R15. Việc tăng hàm lượng bùn đỏ 
trong hỗn hợp dẫn đến sự giảm nhẹ khối lượng riêng thể tích của 
gạch không nung. Tuy nhiên, các giá trị này vẫn nằm trong giới hạn 
cho phép theo tiêu chuẩn hiện hành [12]. 
 

 
Hình 2. Gạch không nung chứa bùn đỏ (bên trái) 

và không chứa bùn đỏ (bên phải). 
 

 Kết quả đo độ hút nước được trình bày trong  

Hình 3a. Nhìn chung, độ hút nước tăng lên khi hàm lượng 
bùn đỏ trong hỗn hợp tăng. Đáng chú ý, tại hàm lượng bùn đỏ 15 %, 
độ hút nước đạt       12,6 % sau 7 ngày dưỡng hộ và giảm còn 11,8 % 
sau 28 ngày. Việc kéo dài thời gian dưỡng hộ có xu hướng làm giảm 

nhẹ độ hút nước, dao động quanh mức xấp xỉ 6 %. Trong khi đó, mẫu 
R00 (không chứa bùn đỏ) ghi nhận độ hút nước thấp nhất, lần lượt là 
10,0 % và 9,1 % sau cùng thời gian dưỡng hộ. Khi tăng tỷ lệ bùn đỏ 
từ 10 % lên 15 %, độ hút nước có xu hướng tăng nhẹ khoảng 5 %. 
Tuy nhiên, điều này không hoàn toàn phản ánh mức độ rỗng của 
gạch. Một phần nước có thể đã tham gia phản ứng với Na2O hoặc CaO 
– như đã nêu trong  

Bảng 1. Bên cạnh đó, sau 28 ngày, một số hydroxit trong hỗn hợp đã 
trải qua quá trình thủy hóa, làm giảm lượng nước cần thiết cho các 
phản ứng tiếp theo, từ đó dẫn đến độ hút nước thấp hơn. 
 

 
Hình 3. Độ hút nước (a), cường độ chịu nén (b). 

 
  

Hình 4 minh họa kết quả phân tích nhiễu xạ tia X cho thành 
phần pha tinh thể của cả viên gạch đối chứng (đường màu đen) và 
viên gạch có chứa bùn đỏ (đường màu đỏ). Thành phần chính được 
xác định là tinh thể thạch anh (SiO₂), đi kèm với một số khoáng chất 
bổ sung như Kyanite và Pyrophyllite trong cấu trúc. Ngược lại, bùn đỏ 
cho thấy sự hiện diện của nhiều pha ôxít khác nhau, được hình thành 
qua quá trình phân hủy của các khoáng vật trong bôxít. Đáng chú ý, 
các pha chính trong bùn đỏ bao gồm canxit (CaCO₃), hematit (Fe₂O₃), 
cùng với một số pha phụ như thạch anh (SiO₂). Kết quả XRD đã khẳng 
định rằng viên gạch chứa bùn đỏ vẫn giữ được các thành phần chính 
như trong viên gạch đối chứng. Trong khi đó, sự so sánh về cấu trúc 
vi mô giữa các viên gạch không chứa bùn đỏ và viên gạch có chứa 
bùn đỏ được thể hiện ở  

Hình 5. Đường kính của các lỗ rỗng được xác định bằng phần mềm 
ImageJ. Ngưỡng được xác lập tự động theo Otsu thresholding, đường 
kính đo được bằng công cụ ‘Analyze Particles’, loại bỏ các lỗ nhỏ hơn 
10 μm. Nhìn chung, cấu trúc của viên gạch không chứa bùn đỏ cho 
thấy số lượng lỗ rỗng nhiều hơn, với kích thước dao động từ 50 đến 
173 μm. Ngược lại, viên gạch có chứa bùn đỏ có cấu trúc đặc hơn, với 
số lượng lỗ rỗng ít hơn và kích thước trung bình khoảng 40 μm. Cấu 
trúc đặc này giúp tăng khả năng chống nứt và góp phần nâng cao 
đáng kể cường độ chịu nén của viên gạch. Lấy ví dụ như cấp phối R05 
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(5 % bùn đỏ) đạt cường độ 6.3 MPa sau 28 ngày, đáp ứng yêu cầu 
cường độ tối thiểu theo TCVN 6477:2016 đối với gạch bê tông thông 
thường (≥5,0 MPa). 

 
Hình 4. Mẫu nhiễu xạ tia X của gạch đối chứng (màu đen) và gạch 

không nung có chứa bùn đỏ (màu đỏ). 
 

 
Hình 5. Ảnh SEM của gạch không nung không chứa bùn đỏ (a) 

và có chứa bùn đỏ (b). 
 
4. Kết luận 
 
 Kết quả nghiên cứu đã chứng minh tính khả thi của việc kết 
hợp bùn đỏ và bụi đá trong sản xuất gạch không nung. Sau 7 ngày 
dưỡng hộ, các viên gạch thu được có hình dạng hoàn chỉnh, không 
xuất hiện vết nứt trên bề mặt, đáp ứng các yêu cầu trong tiêu chuẩn 
Việt Nam. Mặc dù hàm lượng bùn đỏ tăng lên, khối lượng thể tích của 
gạch vẫn nằm trong phạm vi 1,3–2,0 g/cm³ theo TCVN 6477:2016. Độ 
hút nước có xu hướng tăng theo tỷ lệ bùn đỏ – với hỗn hợp chứa     
15 % bùn đỏ ghi nhận giá trị hút nước cao hơn. Tuy nhiên, khi kéo 
dài thời gian dưỡng hộ, độ hút nước của gạch giảm nhẹ. Cường độ 
chịu nén được cải thiện nhờ sự có mặt của bùn đỏ, với mức tăng lần 
lượt là 17 % sau 7 ngày và 21 % sau 28 ngày dưỡng hộ. Đặc biệt, cấp 
phối R05 với 5 % bùn đỏ đạt cường độ chịu nén 6,3 MPa, khối lượng 
thể tích 1.495 kg/m³ và độ hút nước 9,7 % sau 28 ngày. Sự gia tăng 
này có thể được lý giải bởi vai trò của bùn đỏ trong việc thúc đẩy quá 
trình geopolymer hóa và tăng độ kiềm của hỗn hợp geopolymer. Phân 
tích nhiễu xạ tia X xác nhận rằng các thành phần khoáng chính trong 
gạch chứa bùn đỏ tương đồng với gạch đối chứng. Trong khi đó, phân 
tích SEM cho thấy cấu trúc vi mô của gạch không nung có bùn đỏ đặc 
chắc hơn, với ít lỗ rỗng hơn và kích thước lỗ rỗng nhỏ hơn, giúp nâng 
cao khả năng chống nứt và tăng cường cường độ chịu nén. Những kết 

quả này cho thấy tiềm năng trong việc tái sử dụng bùn đỏ và bụi đá 
làm nguyên liệu thay thế cho đất sét trong sản xuất gạch không nung, 
góp phần cải thiện chất lượng gạch, bảo vệ môi trường, và tận dụng 
hiệu quả phế thải công nghiệp. Tuy nhiên, nghiên cứu chưa đánh giá 
khả năng rửa trôi hoặc hòa tan kim loại nặng trong điều kiện thời tiết 
khắc nghiệt. Đây là hướng cần được nghiên cứu tiếp theo để đánh giá 
độ an toàn môi trường của vật liệu gạch chứa bùn đỏ. 
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