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TÓM TẮT 

Bài báo này đã thể hiện kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng (10÷40)% tro bay và môi trường 
nhiệt độ cao (200 ÷ 1000)oC đến tính chất cơ lý của chất kết dính chịu nhiệt từ xi măng Portland. Kết 
quả thực nghiệm đã cho thấy cường độ nén và khối lượng thể tích của các mẫu chất kết dính đã thay đổi 
đáng kể theo hàm lượng tro bay và theo cấp nhiệt độ nghiên cứu. Đặc biệt cường độ nén của các mẫu 
thí nghiệm tại 200oC và 400oC đều tăng so với cường độ nén tương ứng của chúng tại nhiệt độ thường 
(25oC). Nguyên nhân là do trong cấu trúc của mẫu chất kết dính đã xảy ra phản ứng hóa học giữa các 
khoáng của xi măng với SiO2 hoạt tính có trong tro bay và kết quả là tại nhiệt độ này trong cấu trúc của 
mẫu thí nghiệm đã hình thành hai khoáng vật mới là Tobermorite (Ca5.Si6.O16(OH)2.4H2O) và Xonotlite 
(Ca6.Si6.O17(OH)) có dạng tinh thể, ổn định và có cấu trúc lỗ rỗng nhỏ, đã làm tăng cường độ nén của 
chất kết dính trong môi trường nhiệt độ cao. Tuy nhiên, ở các nhiệt độ 600oC, 800oC và 1000oC cường 
độ nén của chúng đã giảm do sự mất nước liên kết hóa học trong các sản phẩm thủy hóa Hiđro-Silicat-
Canxi, làm cho các tinh thể rỗng xốp, kém ổn định. 

Keywords: chất kết dính chịu nhiệt, xi măng Portland, cường độ chịu nén, khối lượng thể tích, nhiệt độ 
cao. 

EFFECT OF FLY ASH CONTENT AND HIGH TEMPERATURE 
ON PROPERTIES OF HEAT-RESISTANT BINDER 

FROM PORTLAND CEMENT 

ABSTRACT 

This paper has demonstrated the results of research on the effect of (10 ÷ 40)% of the fly ash content 
and the high temperature environment (200oC ÷ 1000oC) on the mechanical properties of the heat-
resistant binder from Portland cement. Experimental results of this study have shown that the 
compressive strength and density of the binder samples have changed significantly with the fly ash 
content and the temperature level of tested. The compressive strength of the experimental samples at 
200oC and 400oC increased compared with their respective compressive strength at normal temperature 
(25oC). The reason is that in the structure of the binder sample, a chemical reaction between the 
minerals of the Portland cement and the SiO2 amorphous contained in the fly ash and as a result, at this 
temperature in the structure of the test sample were formed two new minerals: Tobermorite (Ca5.Si6.O16 
(OH)2.4H2O) and Xonotlite (Ca6.Si6.O17(OH)) are crystalline, stable and small pore structure, which 
increased the compressive strength of the binder in high-temperature environments. However, at 
temperatures of 600°C, 800°C and 1000°C their compressive strength decreased due to the loss of 
chemically bound water in Hydro-Silicate-Calcium products, which were made the structure of the test 
sample porous and unstable. 

Keywords: heat-resistant binder, Portland cement, compressive strength, density, high temperature 
 



Tạp chí KH&CN, Đại học Bình Dương, Vol.2 №.2, (2020)  

136 

1. Mở đầu 

Theo số liệu thống kê mới nhất của Bộ Xây 
dựng, Việt Nam hiện nay đang có khoảng trên 
80 dây chuyển sản xuất xi măng với công suất 
trung bình đạt 101 triệu tấn xi măng mỗi năm. 
Với sản lượng xi măng hiện tại Việt Nam đang 
xếp thứ 5 trên thế giới sau Trung Quốc, Mỹ, 
Nga và Ấn Độ. Với số liệu thống kê mới nhất 
của Bộ Xây dựng về tình hình sản xuất và tiêu 
thụ xi măng ở nước ta trong những năm gần đây 
đã tăng mạnh, trong năm 2018 là 65,08 triệu 
tấn, xuất khẩu 31,65 triệu tấn; đến năm 2019 
tiêu thụ trong nước là 70 triệu tấn và xuất khẩu 
25 triệu tấn và kế hoạch đến năm 2025 tổng 
lượng sản xuất xi măng có thể đạt khoảng 125 
triệu tấn/năm [1]. Tuy nhiên, các loại xi măng 
thông thường chỉ làm việc ổn định trong điều 
kiện nhiệt độ thấp hơn 250oC, do đó làm hạn 
chế đáng kể khả năng ứng dụng của xi măng, 
đặc biệt trong điều kiện môi trường nhiệt độ cao 
[2, 3]. Do đó đối với các công trình làm việc 
trong môi trường nhiệt độ cao thường phải dùng 
các loại vật liệu chịu lửa đơn chiếc, thi công 
mất nhiều thời gian và giá thành cao [4, 5].  

Do đó, việc nghiên cứu chế tạo chất kết dính 
dùng trong công nghệ sản xuất bê tông và vữa 
chịu nhiệt độ cao là một nhiệm vụ rất quan 
trọng trong bối cảnh cuộc cách mạng công 
nghiệp lần thứ tư và nhu cầu về các loại vật liệu 
chịu nhiệt ngày càng tăng cao như hiện nay. 
Như đã biết, khả năng chịu nhiệt của bê tông 
trong môi trường nhiệt độ cao phụ thuộc nhiều 
vào sự biến đổi vi cấu trúc của thành phần chất 
kết dính và ảnh hưởng của thành phần cốt liệu 
khi bị nung nóng do chúng mất nước liên kết 
hóa học, rỗng xốp và co ngót thể tích khi chịu 
tác động của nhiệt độ cao [6, 7, 8]. 

Bên cạnh đó, theo nhiều nghiên cứu [9, 10, 
11] đã chỉ ra rằng, cơ sở khoa học để tăng khả 
năng chịu nhiệt, chống cháy và tính chất cơ học 
của chất kết dính trong môi trường nhiệt độ cao, 
chính là sử dụng các phụ gia khoáng hoạt tính, 
nghiền mịn khác nhau. Các loại phụ gia này giúp 
làm giảm hàm lượng pha lỏng và pha dễ chảy 
hình thành trong vi cấu trúc của đá xi măng, vữa 
và bê tông khi ở nhiệt độ cao. Đồng thời nó còn 
bổ sung hàm lượng pha tinh thể, đặc biệt là hàm 
lượng Al2O3 và các thành phần khoáng mới, ổn 
định và có cấu trúc lỗ rỗng nhỏ đã làm tăng tính 

chất cơ học của đá xi măng trong môi trường 
nhiệt độ cao. 

Một trong các loại phụ gia khoáng nghiền 
mịn thông dụng là tro bay – phế thải của các 
nhà máy nhiệt điện sử dụng nhiên liệu là than 
đá. Tro bay là bụi khí thải dưới dạng hạt mịn 
thu được từ quá trình đốt cháy nhiên liệu than 
đá trong các nhà máy nhiệt điện chạy than, là 
phế thải thoát ra từ buồng đốt qua ống khói nhà 
máy [13, 14]. Theo ước tính, lượng tro bay thải 
ra trên toàn cầu vào khoảng trên 700 triệu 
tấn/năm [15, 16]. Tại Việt Nam, lượng tro bay 
hằng năm khoảng 25,4 triệu tấn [14]. Do đó, 
lượng tro bay, bụi, và khí độc thải ra hàng năm 
từ các nhà máy nhiệt điện đã ảnh hưởng không 
nhỏ đến môi trường cũng như điều kiện sống 
của con người. Vì vậy việc sử dụng tro bay làm 
chất kết dính thay thế một phần xi măng trong 
sản xuất bê tông và vữa, đặc biệt là trong công 
nghệ vật liệu chịu nhiệt, là một cách để bảo vệ 
môi trường cũng như tiết kiệm nguồn nguyên 
vật liệu tự nhiên, góp phần thúc đẩy sản xuất 
vật liệu xanh và công trình xây dựng bền vững 
trong tương lại. 

Ở Việt Nam hiện nay chưa có các phương 
pháp thử nghiệm tiêu chuẩn để xác định đầy đủ 
ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ cao đến các 
tính chất cơ - lý - hóa của bê tông và vữa xi 
măng. Mặt khác, trong xây dựng các công trình 
chịu nhiệt và chịu lửa công nghiệp như là các lò 
nung, các thiết bị nhiệt… hàng năm hầu như 
vẫn phải nhập khẩu các sản phẩm chịu nhiệt và 
chịu lửa từ nước ngoài, làm tăng giá thành đầu 
tư các nhà máy sản xuất [3, 5, 8]. 

Vì vậy, trong nghiên cứu này tập trung 
nghiên cứu ảnh hưởng của tro bay nhiệt điện 
Vĩnh Tân 4 và môi trường nhiệt độ cao (200oC 
÷ 1000oC) đến tính chất của chất kết dính chịu 
nhiệt từ xi măng Portland. Đồng thời giải thích 
cơ chế tăng tính chất cơ học của mẫu thí 
nghiệm trong môi trường nhiệt độ cao nhờ sự 
hình thành các khoáng mới trong cấu trúc của 
mẫu chất kết dính, đồng thời định hướng các 
nghiên cứu tiếp theo về khả năng sử dụng chất 
kết dính chịu nhiệt trong chế tạo bê tông và vữa 
chịu nhiệt nhằm nâng cao khả năng làm việc 
của xi măng Portland trong môi trường nhiệt độ 
cao cho vật liệu và cấu kiện xây dựng công 
trình trong giai đoạn hiện nay. 
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2. Vật liệu sử dụng 

(2.1) - Xi măng Portland PC30 (X) Hoàng 
Thạch, khối lượng riêng 3,15 g/cm3 và khối 
lượng thể tích ở trạng thái tự nhiên là 1600 
kg/m3. Cường độ nén tiêu chuẩn ở tuổi 28 ngày 
là 36,8 MPa. Thành phần khoáng vật của xi 
măng Portland Hoàng Thạch được xác định 
theo phương pháp thí nghiệm tia Rơn-ghen (X-
ray diffraction - XRD) và đã được thể hiện trên 
hình 1. 

 
Hình 1. Biểu đồ nhiễu xạ Rơn-ghen (XDR) của xi 

măng Portland PC30 Hoàng Thạch 

(2.2) - Tro bay (TB) nhiệt điện Vĩnh Tân 4 
loại F, tổng hàm lượng A12O3 + SiO2 + Fe2O3 = 
82,25%, lượng mất khi nung (MKN) = 10,05%. 
Tro bay có khối lượng thể tích 712kg/m3 và 
khối lượng riêng là 2350kg/m3. Sử dụng 
phương pháp phân tích laze trên máy BT-
9300Z, thành phần hạt của tro bay và xi măng 
được thể hiện trên hình 2 và hình 3. 

 
Hình 2. Biểu đồ thành phần hạt của của tro bay 

và xi măng 

 

Hình 3. Phân bố thành phần hạt của của tro bay 
và xi măng 

(2.3) - Nước sử dụng thỏa mãn các yêu cầu 
của TCVN 4506-2012 được sử dụng để làm 
nước nhào trộn hỗn hợp chất kết dính và bảo 
dưỡng các mẫu thí nghiệm sau khi tạo hình. 

3. Phương pháp và thiết bị nghiên cứu  

3.1. Xác định thành phần hạt của xi măng, tro 
bay và silica fume theo phương pháp laze trên 
thiết bị BT-9300Z. 

3.2. Lượng nước tiêu chuẩn và thời gian đông 
kết của hỗn hợp chất kết dính được xác định 
theo TCVN 6017:2015. 

3.3. Cường độ nén của mẫu chất kết dính 
chịu nhiệt được xác định trên mẫu hình lập 
phương với kích thước 2x2x2cm theo phương 
pháp nhanh đáp ứng yêu cầu của TCVN 
6061:2011. Thiết bị thí nghiệm là hệ thống thủy 
lực Controls Advantest 9 với tốc độ nén ổn định 
là 200 N/s. 

3.4. Nhiệt độ khảo sát trong nghiên cứu gồm: 
Nhiệt độ trong phòng thí nghiệm là 25oC và 
nhiệt độ cao: 200oC, 400oC, 600oC, 800oC and 
1000oC (trong thiết bị sấy XMTA từ 
200oC÷300oC và thiết bị nung Laboratory 
Muffle Furnaces là 400oC, 600oC, 800oC và 
1000oC).  

3.5. Sử dụng phương pháp phân tích nhiệt vi 
sai (TG, DTA, DTG) trên thiết bị Labsys Evo 
S60/58988 để xác định sự mất khối lượng của 
các khoáng trong đá xi măng và tro bay của các 
mẫu nghiên cứu ở 1000oC.  

Quá trình thực hiện thí nghiệm trên thiết bị 
sấy, thiết bị nung, hệ thống uốn và nén liên hợp 
(Controls Advantest) tại phòng thí nghiệm của 
bộ môn Công nghệ bê tông và chất kết dính – 
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Trường Đại học Xây dựng Moscow - Liên Bang 
Nga. 

4. Cấp phối của vữa xi măng nghiên cứu  

Với mục đích nghiên cứu ảnh hưởng của hàm 
lượng tro bay nhiệt điện đến tính chất của chất 
kết dính chịu nhiệt, trong nghiên cứu này tro 
bay nhiệt điện "Vĩnh Tân 4" được thay thế trong 
xi măng là 0; 10; 20; 30 và 40% hàm lượng xi 
măng Portland. Lượng nước tiêu chuẩn và thời 
gian đông kết của hỗn họp chất kết dính được 
xác định theo TCVN 6017:2015. Sau khi nhào 
trộn, hỗn hợp chất kết dính được tạo hình viên 
mẫu hình lập phương với kích thước 2x2x2 cm 
theo phương pháp nhanh. Tổng cộng 30 viên mẫu 
thực nghiệm cho 5 cấp phối, mỗi cấp phối vữa 
có 6 viên, theo đúng yêu cầu của TCVN 
6061:2011 và quá trình chế tạo và bảo dưỡng tuân 
theo yêu cầu TCVN 2682:2009. Các mẫu chất kết 
dính sau khi tạo hình được bảo dưỡng ở điều 
kiện tiêu chuẩn (nhiệt độ 25±2°C và độ ẩm trên 

90%). Sau 28 ngày bảo dưỡng, các mẫu chất kết 
dính được đưa đi xác định các tính chất ở nhiệt 
độ thường (25±2oC). Đồng thời, các mẫu thí 
nghiệm được nghiên cứu trong môi trường nhiệt 
độ cao với các cấp nhiệt khác nhau. Các cấp 
nhiệt độ nghiên cứu gồm có: 200, 400, 600, 800 
và 1000°C với tốc độ nâng và hạ nhiệt là 
5°C/phút, hằng nhiệt trong 4 giờ. Sau khi gia 
nhiệt, mẫu được làm nguội đến nhiệt độ phòng 
thí nghiệm, sau đó xác định khối lượng thể tích 
và cường độ nén.  

5. Kết quả thực nghiệm và thảo luận  

Các kết quả thực nghiệm thu được của các 
mẫu chất kết dính từ hỗn hợp xi măng Portland 
và tro bay đã được thể hiện trong các bảng 1, 2 
và trên hình 4, 5 và 6. 

5.1. Các tính chất của chất kết dính chịu nhiệt 

ở điều kiện nhiệt độ thường (nhiệt độ 25
o
C)

Bảng 1. Tính chất của chất kết dính chịu nhiệt ở điều kiện nhiệt độ thường 

Ký hiệu 
X

TB  

Tính chất của hỗn hợp chất kết dính Tính chất của chất kết dính 

Lượng nước tiêu 
chuẩn (%) 

Thời gian đông kết (phút) Cường độ nén ở 
tuổi 28 ngày 

(MPa) 

Khối lượng thể 
tích (kg/m3) Bắt đầu Kết thúc 

Mẫu 1 0 26,8 125 200 36,8 2020 
Mẫu 2 0,1 27,1 138 210 35,4 1965 
Mẫu 3 0,2 27,5 145 220 34,1 1940 
Mẫu 4 0,3 28,2 165 230 30,5 1860 
Mẫu 5 0,4 29,5 180 245 27,9 1835 

       
Từ kết quả thí nghiệm thể hiện trong bảng 1 

cho thấy, khi tăng hàm lượng tro bay thì lượng 
nước tiêu chuẩn, thời gian bắt đầu và kết thúc 
đông kết của hỗn hợp chất kết dính đều tăng dần. 
Kết quả này có thể được giải thích là do tro bay 
nằm ở dạng bột mịn, mịn hơn cả xi măng (xem 
trên biểu đồ của hình 1) làm tăng tỷ diện tích bề 
mặt, nên lượng cần nước của hỗn hợp chất kết 
dính tăng theo và kéo dài thời gian đông kết của 
hỗn hợp này. Mặt khác, do lượng tro bay đưa 
vào trong hỗn hợp đã làm giảm lượng hồ xi 
măng, dẫn tới số lượng tinh thể của các sản 
phẩm thủy hóa ở dạng Hidro Silicat Canxi 
(xCaO.ySiO2.zH2O - C.S.H) ít đi, làm cho sự 
phát triển của mạng lưới mầm tinh thể của hỗn 
hợp chất kết dính diễn ra chậm hơn [5, 9].  

Hơn nữa, từ kết quả thí nghiệm trên bảng 1 
cũng có thấy rõ, khi tăng hàm lượng tro bay thì 
cường độ nén của mẫu chất dính có xu hướng 
giảm dần ở điều kiện nhiệt độ thường. Trong 
điều kiện này, vai trò của tro bay chủ yếu là phụ 
gia khoáng trơ, chỉ có tác dụng điền đầy, mức 
độ hoạt tính puzzolanic không đáng kể. Khi 
thay thế càng nhiều tro bay thì đồng thời hàm 
lượng xi măng trong hỗn hợp chất kết dính 
giảm, đó là nguyên nhân dẫn tới cường độ nén 
ở tuổi 28 ngày tại 25oC suy giảm của các mẫu 
chất kết dính [17, 18]. 

5.2. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay nhiệt 

điện đến cường độ nén và khối lượng thể tích 

của chất kết dính ở các cấp nhiệt độ khác 

nhau  

Ảnh hưởng của môi trường nhiệt độ cao trong 
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nghiên cứu này gồm 4 cấp nhiệt lần lượt là 200, 
400, 600, 800 và 1.000°C, tốc độ nâng và hạ 
nhiệt là 5°C trong mỗi phút, hằng nhiệt 4 giờ 

trong thiết bị nung Laboratory Muffle Furnaces 
đến nhiệt độ 1000oC. Kết quả đo trực tiếp từ thực 
nghiệm đã được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Tính chất của chất kết dính chịu nhiệt ở các cấp nhiệt độ khác nhau 

Ký hiệu 
X

TB  
Cường độ nén ở tuổi 28 ngày (MPa) Khối lượng thể tích (kg/m3) 

Rn
25 Rn

200 Rn
400 Rn

600 Rn
800 Rn

1000 γ0
25 γ0

200 γ0
400 γ0

600 γ0
800 γ0

1000 

Mẫu 1 0 36,8 50,6 50,1 31,8 14,5 6,0 2020 1770 1631 1575 1549 1500 

Mẫu 2 0,1 35,4 51,9 52,7 37,7 21,3 8,5 1965 1572 1520 1500 1445 1412 

Mẫu 3 0,2 34,1 48,3 51,3 36,0 23,4 11,4 1940 1530 1462 1450 1407 1389 

Mẫu 4 0,3 30,5 44,6 47,0 33,4 24,1 13,9 1860 1481 1394 1386 1358 1325 

Mẫu 5 0,4 27,9 41,7 44,0 29,5 23,9 13,2 1835 1425 1307 1298 1286 1250 

              

5.2.1. Với khối lượng thể tích của mẫu thí 
nghiệm 

Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay và môi 
trường nhiệt độ cao đến khối lượng thể tích của 
mẫu chất kết dính được thể hiện trong bảng 2 và 
hình 4. Từ kết quả thu được có thể nhận thấy, ở 
cùng một cấp nhiệt độ thì giá trị khối lượng thể 
tích của mẫu chất kết dính giảm dần khi tăng 
hàm lượng tro bay từ 0% đến 40% vì giá trị 
khối lượng thể tích của tro bay nhỏ hơn của xi 
măng. Trường nhiệt độ càng tăng thì giá trị khối 
lượng thể tích của mẫu chất kết dính cũng theo 
xu hướng giảm dần, có thể giải thích điều này 
như sau: 

- Khi tăng nhiệt độ từ 25oC đến 200°C, trong 
vi cấu trúc của mẫu chất kết dính chịu nhiệt có 
sự thoát nước từ các mao quản và các lỗ rỗng, 
khối lượng thể tích của mẫu chất kết dính chịu 
nhiệt giảm mạnh. 

- Tiếp tục tăng nhiệt độ từ 200°C đến 400oC, 
lượng nước hấp phụ trong mẫu thí nghiệm tách 
ra, đồng thời có sự mất khối lượng khi nung do 
lượng nước hóa học trong vi cấu trúc bắt đầu 
bay hơi và quá trình Cacbonat hóa xảy ra mạnh 
mẽ. Kết quả là làm khối lượng thể tích của mẫu 
thí nghiệm trong điều kiện nhiệt độ này giảm 
mạnh từ 3-8%, các đường đồ thị trên hình 4 có 
độ dốc lớn. 

Khi tăng nhiệt độ trong các cấp nhiệt 400oC-
600oC, 600oC-800oC và 800oC-1000oC trong vi 
cấu trúc của mẫu chất kết dính đã không có hiện 
tượng mất nước lý học, sự giảm khối lượng ở 
đây chỉ do sự tách nước hóa học trong các 

khoáng C.S.H – sản phẩm thủy hóa của xi măng 
Portland với nước. Vì vậy, sự suy giảm khối 
lượng thể tích giảm dần, chỉ dao động từ 1-3% 
trong mỗi cấp nhiệt độ [8, 17]. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay và các 
cấp nhiệt độ nung khác nhau đến khối lượng thể 

tích của mẫu thí nghiệm 

5.2.2. Với cường độ nén 

Khi nung nóng đến nhiệt độ từ 200°C đến 
400oC thì cường độ chịu nén của đá chất kết 
dính tăng dần. Nguyên nhân là do xảy ra sự mất 
nước tự do, mật nước vật lý trong cấu trúc, làm 
cho mẫu chất kết dính co lại đã làm tăng độ 
chặt. Đồng thời nước tự do tách ra trong môi 
trường nhiệt độ cao có tác dụng thúc đẩy quá 
trình thuỷ hóa lần hai của phần xi măng chưa 
được thủy hóa với nước ở điều kiện thường, kết 
quả là trong khoảng nhiệt độ này các sản phẩm 
do sự thủy hóa lần hai đã làm tăng cường độ 
nén của mẫu chất kết dính (xem trên hình 5). 
Quá trình này được gọi là quá trình "tự chưng 
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hấp" của chất kết dính trong môi trường nhiệt 
độ cao. 

 
Hình 5. Giá trị cường độ nén của chất kết dính 

chịu nhiệt tại các cấp nhiệt độ khác nhau 

Bên cạnh đó trong cấp nhiệt độ từ 200 oC đến 
400oC có sự tương tác giữa SiO2 hoạt tính trong 
tro bay với CaO tự do và các khoáng thủy hóa 
Hidro Silicat canxi của xi măng để tạo ra các 
khoáng mới cải thiện cấu trúc của mẫu thí 
nghiệm. Nhiều nghiên cứu [19, 20, 21] đã cho 
thấy ở môi trường nhiệt độ cao và có hơi nước 
tách ra, trong vi cấu trúc của mẫu chất kiết dính 
(xi măng và phụ gia khoáng như: tro bay, tro 
trấu, silica fume) đã xảy ra phản ứng thủy hóa 
giữa các khoáng thủy hóa của xi măng với SiO2 
hoạt tính để tạo thành hai khoáng mới là 
Tobermorite - Ca5.Si6.O16(OH)2.4H2O và 
Xonotlite - Ca6.Si6.O17(OH)2. Các khoáng này 
có dạng tinh thể, ổn định và có cấu trúc lỗ rỗng 
nhỏ, đã làm tăng cường độ nén của chất kết 
dính trong khoảng nhiệt độ 200oC - 400oC. 

Ở trên 400°C, mẫu thí nghiệm không có tro 
bay có cường độ suy giảm mạnh nhất, chỉ còn 
lại 86% cường độ ở nhiệt độ 25oC, trong khi đó 
cường độ nén của các mẫu thí nghiệm khác có 
tác dụng của thành phần tro bay tại 600oC vẫn 
tiếp tục tăng nhẹ so với cường độ ở 25oC.  

Sau đó, khi nhiệt độ tăng từ 600oC đến 
1.000oC, cường độ của các mẫu thực nghiệm 
giảm mạnh nhất. Nguyên nhân của hiện tượng 
này là sự mất nước hóa học trong các sản phẩm 
thủy hóa Hidro Silicat Canxi đã làm cho các 
tinh thể rỗng xốp. Tại 1000°C, các mẫu thí 
nghiệm có 0%, 10%, 20%, 30% và 40% tro bay 
cho cường độ nén của chất kết dính đạt 16%, 
24%, 33%, 46% và 49% so với cường độ ở 

nhiệt độ 25oC. Từ đó đã cho thấy vai trò của tro 
bay trong thành phần chất kết dính chịu nhiệt, 
khi hàm lượng tro bay tăng thì đã giảm sự suy 
giảm cường độ nén của mẫu chất kết dính thí 
nghiệm. Lúc này, hàm lượng tro bay càng lớn 
thì thành phần khó chảy từ oxit Al2O3 đóng vai 
trong là các khung cốt liệu dẫn tới có cường độ 
cao hơn. 

5.3. Phân tích nhiệt vi sai của mẫu thí nghiệm 

Để biện giải cho việc tăng cường độ nén ở 
tuổi 28 ngày của mẫu chất kết dính chịu nhiệt 
tại cấp nhiệt 400oC, trong nghiên cứu này đã 
tiến hành phân tích nhiệt vi sai để đánh giá vi 
cấu trúc của mẫu đối chứng và mẫu thí nghiệm 
có chứa 10%. Kết quả phân tích nhiệt vi sai TG 
và DTA của mẫu thí nghiệm đã thu được kết 
quả như trong hình 6. Từ biểu đồ phân tích 
nhiệt vi sai chỉ rõ các píc nhiệt (trên đường 
cong DTA) và sự suy giảm khối lượng (trên 
đường cong TG) của mẫu thí nghiệm như sau: 

- Trong khoảng nhiệt độ 20°C ÷120°C có 
hiệu ứng nhiệt và bắt đầu mất nước lý học, khối 
lượng mẫu giảm nhanh. Đó là nguyên nhân làm 
cho khối lượng thể tích của mẫu giảm dần. Tuy 
nhiên sự mất khối lượng của mẫu chất kết dính 
có chứa 10% tro bay cao hơn mẫu đối chứng. 

- Trong khoảng nhiệt độ từ 120oC đến 530°C 
đã có hiệu ứng thu nhiệt, thể hiện trên đường 
DTA. Trong giai đoạn này vẫn có hiện tượng 
mất nước lý học và bắt đầu có sự mất nước hóa 
học của các khoáng Hidro silicat canxi, sản 
phẩm của xi măng thủy hóa. Khối lượng mẫu có 
10% tro bay giảm một lượng ∆m1=5,15%; trong 
khi đó mẫu đối chứng cũng giảm một lượng 
∆m2=5,12% (trên biểu đồ TG). Trong khoảng 
nhiệt độ này đã tạo thành hai khoáng mới là 
Tobermorite và Xonotlite trong vi cấu trúc của 
chất kết dính. 

- Trong khoảng nhiệt độ 530oC÷745°C, khối 
lượng của mẫu có 10% tro bay tiếp tục giảm 
mạnh nhất với ∆m1=5,29%; trong khi đó mẫu 
đối chứng đã giảm một lượng nhỏ hơn 
∆m2=4,56%  (trên biểu đồ TG). Các mẫu thí 
nghiệm lúc này có màu xám nhạt. 
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Hình 6. Phân tích nhiệt vi sai của mẫu đối chứng 

không có tro bay 

 

Hình 7. Phân tích nhiệt vi sai của mẫu nghiên 
cứu có chứa 10% tro bay theo khối lượng 

- Trong khoảng nhiệt độ 745oC ÷ 805°C và 
đạt đến trên 900°C trong mẫu có hiệu ứng thu 
nhiệt do có sự phân hủy của gốc Cacbonat trong 
các khoáng CaCO3 và MgCO3. Khi đó giá trị mất 
khối lượng của mẫu có 10% tro bay giảm dần đạt 
đến ∆m1=3,62%; nhưng mẫu đối chứng chỉ giảm 
một lượng ∆m2= 2,77%. Do quá trình nhiệt phân 
và quá trình mất nước hóa học nên cấu trúc của 
chất kết dính từ hỗn hợp xi măng Portland và tro 
bay rỗng xốp hơn, đồng thời mẫu đã chuyển từ 
màu xám nhạt sang hồng nhạt. 

Nguyên nhân dẫn đến sự suy giảm khối 
lượng của các mẫu thí nghiệm được giải thích là 
do ở các mẫu có phụ gia quá trình hydrat hóa 
các khoáng gốc diễn ra nhanh hơn, đặc biệt là 
mẫu có chứa 10% tro bay, đã tạo ra nhiều hơn 
các khoáng ngậm nước như: CSH và CSH thứ 
sinh, Ettringite, hyđrocanxi monosunfo 
aluminat, Portlandite… nên sự giảm khối lượng 
tại các píc nhiệt khi nung là lớn hơn so với mẫu 
đối chứng [21, 22]. 

6. Kết luận  

Dựa trên kết quả 30 mẫu thí nghiệm của 5 
cấp phối chất kết dính chịu nhiệt có thể rút ra 
các kết luận sau:  

(1) Sử dụng nguyên liệu sẵn có ở Việt Nam 
gồm: xi măng Portland PC30 và phế thải tro bay 
nhiệt điện có thể chế tạo được chất kết dính 
chịu nhiệt làm việc được ở điều kiện nhiệt độ từ 
200oC đến 1000°C với cường độ nén ở tuổi 28 
ngày tương ứng giảm từ 14 MPa xuống 6 MPa. 

(2) Ở cùng một cấp nhiệt, khi hàm lượng tro 
bay tăng lên thì khối lượng thể tích và cường độ 
chịu nén của mẫu chất kết dính giảm. Khi nhiệt 
độ càng cao thì khối lượng thể tích và cường độ 
nén của các mẫu thí nghiệm có sự suy giảm. 
Đến 400°C, mức độ giảm khối lượng thể tích 
chậm dần, trong khi đó cường độ nén của đá 
chất kết dính lại tăng với các mức khác nhau, 
phục thuộc vào hàm lượng tro bay. Trên 400 °C 
thì khối lượng thể tích và cường độ chịu nén 
giảm mạnh. Từ 600°C đến 1000°C là khoảng 
nhiệt độ thể hiện rõ ảnh hưởng của hàm lượng 
phụ gia tro bay đưa vào chất kết dính. Đến 
1000°C, mẫu không có tro bay gần như bị phá 
hủy hoàn toàn, cường độ còn lại chỉ khoảng 6 
MPa, trong khi đó các mẫu đá chất kết dính với 
hàm lượng tro bay thích hợp, đã tạo ra khoáng 
mới và đồng thời bổ sung thành phần khó chảy 
Al2O3, có khả năng bền nhiệt, cấu trúc tinh thể 
đặc chắc và có cường độ cao, khiến tốc độ suy 
giảm cường độ của đá chất kết dính ở giai đoạn 
này có xu hướng giảm dần. 

(3) Từ kết quả phân tích nhiệt vi sai đã cho 
thấy: ở mẫu chất kết dính chứa 10% tro bay có 
sự mất khối lượng do nhiệt lớn hơn so với mẫu 
đối chứng không có tro bay. Nguyên nhân này 
được giải thích là do ở các mẫu có phụ gia 
khoáng, quá trình hydrat hóa các khoáng gốc 
diễn ra nhanh hơn, đã tạo ra nhiều hơn các 
khoáng Silicat Canxi ngậm nước như: CSH và 
CSH thứ sinh, Ettringite, hyđrocanxi 
monosunfo aluminat, Portlandite… nên sự giảm 
khối lượng tại các píc nhiệt khi nung là lớn hơn. 

Trong giai đoạn hiện nay, Việt Nam đã và 
đang định hướng theo nền kinh tế tuần hoàn, 
tiết kiệm nguồn tài nguyên, giảm trách nhiệm 
pháp lý về bảo vệ môi trường và quản lý chất 
thải rắn. Bên cạnh đó, việc tái sử dụng các loại 
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chất thải công nghiệp nói chung và tro bay nhiệt 
điện nói riêng trong sản xuất vật liệu xây dựng 
cơ bản là phù hợp với xu hướng phát triển 
chung của thế giới, đó là sản xuất và sử dụng 
các loại vật liệu xanh và thân thiện môi trường 
với chi phí hợp lý. Việc sử dụng nguồn phế thải 
rắn công nghiệp để chế tạo chất kết dính chịu 
nhiệt để xây dựng các công trình chịu nhiệt độ 
cao mang lại hiệu quả kinh tế, kỹ thuật và thực 
tiễn to lớn, đồng thời góp phần giải quyết vấn 
đề môi trường, tiết kiệm nguyên vật liệu tự 
nhiên và giảm giá thành sản phẩm. 

 

Kiến nghị: Trong nghiên cứu mới chỉ ở mức 
độ sử dụng một loại phụ gia khoáng là tro bay 
nhiệt điện, nghiên cứu ảnh hưởng của hàm 
lượng tro bay đến các tính chất cường độ chịu 
nén và khối lượng thể tích của đá chất kết dính. 
Hướng nghiên cứu tiếp sẽ kết hợp các loại phụ 
gia khoáng khác nhau nhằm phát huy hiệu quả 
của mỗi loại ở các cấp nhiệt độ, đồng thời 
nghiên cứu ảnh hưởng đến nhiều tính chất khác 
nhau của đá chất kết dính chịu nhiệt, nhằm mục 
tiêu là chế tạo bê tông chịu nhiệt sử dụng cho 
các kết cấu làm việc ở điều kiện nhiệt độ cao 
đến 1.000oC hoặc cao hơn, đáp ứng nhu cầu về 
vật liệu chịu nhiệt. 
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