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 In Vietnam, thermal power plants produce millions of tons of fly ash per 
year and cause a lot of problems for the environment. The re-use of fly ash 
as mineral additives in the production of building materials such as 
cement, concrete etc is a comprehensive solution that brings high socio-
economic efficiency. However, to achieve high efficiency, the technical 
specifications index of fly ash needs to be studied and evaluated in detail 
because the content of added fly ash is very important for producing and 
manufacturing processes. This paper aims to study the influence of 
Formosa fly ash on the mechanical properties at the early age of cement 
paste. The mechanical properties of the samples which contain 
alternatively 10÷30% of fly ash was measured at the early ages (1, 3, and 
7 days) by experimental methods. In addition, the microstructure analysis 
and differential thermal analysis methods have been used to interpret the 
obtained results. 
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 Tại Việt Nam, tro bay - phế phẩm, phế thải của các nhà máy nhiệt điện với 
hàng triệu tấn được tạo ra mỗi năm đang gây ra nhiều vấn đề nhức nhối về 
môi trường. Việc tái sử dụng các loại tro bay chưa tuyển làm phụ gia khoáng 
trong sản xuất vật liệu xây dựng như xi măng, bê tông,... là một giải pháp 
toàn diện mang lại hiệu quả kinh tế xã hội cao và thu hút được nhiều sự quan 
tâm. Tuy nhiên để đưa vào sử dụng có hiệu quả, phụ gia khoáng tro bay cần 
được nghiên cứu đánh giá chi tiết về các chỉ tiêu kỹ thuật, trong đó chỉ tiêu 
hàm lượng phụ gia tro bay trộn thêm có ý nghĩa rất quan trọng với nhà sản 
xuất và cả người sử dụng. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu ảnh 
hưởng của tro bay nhiệt điện Formosa đến cường độ kháng nén ở tuổi sớm 
ngày của đá xi măng. Cường độ kháng nén của các mẫu nghiên cứu có hàm 
lượng tro bay thay thế từ 10÷30% so với khối lượng của xi măng Poóc lăng 
được đo ở các tuổi sớm (1, 3 và 7 ngày) bằng phương pháp thực nghiệm. 
Đồng thời các phương pháp phân tích vi cấu trúc và phân tích nhiệt vi sai 
hiện đại đã được sử dụng trong nghiên cứu để biện giải những kết quả thu 
được. 

© 2020 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.  
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1. Mở đầu 

Các biện pháp cải tiến tính năng của xi măng 
nói chung và cường độ của vữa xi măng nói riêng 
đã được nghiên cứu trong hơn nửa thế kỷ qua và 
trải dài ở tất cả các công đoạn của quá trình sản 
xuất cũng như sử dụng xi măng Pooclăng. Trong 

đó, việc sử dụng các phụ gia để tác động vào quá 
trình nghiền và/hoặc quá trình hydrat hóa cũng 
như đóng rắn của xi măng (Tang Van Lam và nnk., 
2018 ; Tạ Ngọc Dũng và nnk., 2013; Lê Văn Quang 
và nnk., 2019) là một trong những giải pháp có 
tính khả thi cao và rất được quan tâm nghiên cứu. 
Phụ gia thường được sử dụng trong quá trình này 
là phụ gia khoáng hoạt tính, mà phổ biến như xỉ lò 
cao, tro bay, tro trấu, silicafume, puzzolan tự 
nhiên,... Các loại phụ gia này thường chứa hàm 
lượng SiO2 có độ hoạt tính cao (hoạt tính 
puzzolanic) (Bùi Danh Đại, 2010; Tang Van Lam 
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và nnk., 2018) sẽ tham gia quá trình hydrat hóa, 
thúc đẩy quá trình đóng rắn và tạo ra các sản 
phẩm giúp cải thiện cường độ đá xi măng. 

Về cơ bản, có thể phân phụ gia khoáng hoạt 
tính thành 4 nhóm: phụ gia có hoạt tính thủy lực; 
phụ gia có tính puzzolanic; phụ gia vừa có tính kết 
dính vừa có tính puzzolanic; phụ gia có các tính 
chất khác (Nguyen Trong Dung, 2014). Trong đó 
phụ gia tro bay là đại diện cho nhóm phụ gia vừa 
có tính kết dính vừa có hoạt tính puzzolanic. Tro 
bay là phế thải và là sản phẩm được tạo ra từ quá 
trình đốt than của các nhà máy nhiệt điện. Các hạt 
bụi tro được đưa ra qua các đường ống khói sau 
đó được thu hồi từ phương pháp kết sương tĩnh 
điện hoặc bằng phương pháp lốc xoáy.  

Tro bay có tính chất kết dính giới hạn nhưng 
khi kết hợp với vôi tôi thì có vai trò như vật liệu 
hoạt tính puzzolanic do ngoài hàm lượng SiO2 và 
Al2O3 còn chứa một lượng kiềm tương đối cao. 
Trong quá trình thủy hóa sẽ diễn ra các phản ứng 
puzzolanic giữa tro bay và phụ phẩm Ca(OH)2 để 
tạo ra các chất kết dính ổn định, qua đó cải thiện 
cường độ và độ bền của đá xi măng và bê tông. 
Ngoài ra do có cấu trúc dạng hạt mịn, tro bay còn 
giúp cải thiện vi cấu trúc của vữa xi măng nhờ hiệu 
ứng filler (lấp đầy), điều này có ý nghĩa rất quan 
trọng trong chế tạo bê tông và vữa (Vu Kim Dien 
và nnk., 2019). Khi đưa phụ gia khoáng mịn vào 
thành phần của xi măng, các phân tử của nó được 
hấp thụ lên bề mặt phân chia các hạt xi măng và 
nước để tăng sự thấm ướt đối với các hạt xi măng, 
kết quả là xi măng thủy hóa với nước tốt hơn (Hồ 
Văn Lưu, 2019). 

Tuy nhiên, khi thay thế quá nhiều phụ gia tro 
bay trong hỗn hợp xi măng có thể dẫn tới sự suy 
giảm cường độ và tốc độ phát triển cường độ của 
bê tông, điều này có ý nghĩa đặc biệt với bê tông ở 
tuổi sớm ngày. Nguyên nhân này là do sự sụt giảm 
mạnh của hàm lượng xi măng đã ảnh hưởng đến 
các phản ứng thủy hóa của các khoáng trong xi 

măng, các mầm tinh thể của hợp chất Hidro-
Silicat-Canxi (C-S-H) sinh ra không đồng nhất 
trong không gian giữa các hạt cốt liệu, đồng thời 
sự giảm hàm lượng của khoáng Portlandite 
(Ca(OH)2) trong bê tông cũng ảnh hưởng lớn đến 
phản ứng puzzolanic của phụ gia khoáng.  

Do đó, trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ tập 
trung nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng phụ 
gia tro bay nhiệt điện Formosa đến cường độ kéo 

khi uốn và cường độ kháng nén ở tuổi sớm ngày 
của đá xi măng. Cường độ kháng nén của các mẫu 
nghiên cứu có hàm lượng tro bay thay thế từ 
10÷30% so với khối lượng của xi măng Poóc lăng 
được đo ở các tuổi sớm (1, 3 và 7 ngày) bằng 
phương pháp thực nghiệm. Đồng thời các phương 
pháp phân tích vi cấu trúc và phân tích nhiệt vi sai 
hiện đại đã được sử dụng trong nghiên cứu để 
biện giải những kết quả thu được. 

2. Vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên 
cứu 

2.1. Vật liệu sử dụng 

(1). Xi măng Poóc lăng PC40 Bút Sơn (X) thỏa 
mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 
2682:2009. Thành phần hóa học và tính chất cơ lý 
của xi măng Poóc lăng PC 40 Bút Sơn được giới 
thiệu trong Bảng 1 và Bảng 2. 

(2). Tro bay (FA) của nhà máy nhiệt điện 
Formosa thỏa mãn các yêu cầu của TCVN 
10302:2014 với tỷ diện bề mặt riêng là 5820 
cm2/g và khối lượng riêng là 2,35 g/cm3. Đường 
kính của hạt tro bay nằm trong khoảng từ 2÷350 
μm và trên 70% hạt tro bay có đường kính hạt nhỏ 
hơn 40 μm. Hàm lượng tro bay trong nghiên cứu 
này là 0%, 10%, 20% và 30% hàm lượng xi măng 
Poóc lăng PC40. Thành phần hóa và tính chất vật 
lý của tro bay Formosa đã được trình bày trong 
Bảng 1 và 3.

Bảng 1. Thành phần hóa học của tro bay Formosa và xi măng Poóc lăng sử dụng trong nghiên cứu. 

Vật liệu SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O Na2O MgO CaO P2O5 Lượng mất khi nung 

Tro bay 54,2 23,3 9,8 2,5 1,4 1,1 0,6 1,2 1,4 4,5 

Xi măng 36,3 4,4 5,4 3,4 1,2 0,3 2,5 60,2 - 2,2 

Bảng 2. Tính chất cơ lý của xi măng Poóc lăng PC 40 Bút Sơn. 

Khối lượng 
riêng, 

(g/сm3) 

Lượng sót 
trên sàng 

N0,09 

Tỷ diện bề 
mặt, 

(cm2/g) 

Thời gian đông kết, (phút) Giới hạn độ bền nén (MPa) 
Độ dẻo tiêu 
chuẩn (%) Bắt đầu Kết thúc  3 ngày 7 ngày 28 ngày 

3,08 5,5 3640 120 360 27,4 35,3 45,8 29,5 
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Bảng 3. Tính chất cơ lý của tro bay Formosa. 

Khối lượng 
riêng, (g/сm3) 

Lượng 
nước yêu 
cầu, (%) 

Tỷ diện bề 
mặt, (cm2/g) 

Độ mịn trên 
sàng 45 µm, 

(%) 

SiO2+Al2O3  

+Fe2O3 

,(%) 

Chỉ số hoạt tính: 

𝑀𝑎 =
𝐴𝑙2𝑂2

𝑆𝑖𝑂2
  

Chỉ số kiềm: 

𝑀𝑘 =
𝐶𝑎𝑂+𝑀𝑔𝑂

𝑆𝑖𝑂2+𝐴𝑙2𝑂3
  

Tổng hàm 
lượng: 

(CaO+MgO) 
2,35 104,1 5820 22,8 87,3 0,43 0,0232 1,8 

(3). Cốt liệu nhỏ sử dụng trong bê tông là cát 
vàng sông Lô (C), loại hạt thô, chất lượng tốt, thỏa 
mãn yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 7570:2006 
(TCVN 7570:2006, 2006) được sử dụng làm cốt 
liệu nhỏ trong hỗn hợp bê tông và vữa xây dựng. 

(4). Nước sạch (N) được sử dụng để làm nước 
trộn hỗn hợp bê tông và bảo dưỡng mẫu thí 
nghiệm, thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 4506:2012 
(TCVN 4506:2012, 2012). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Thành phần cấp phối của các mẫu vữa xi 
măng, tro bay và cát được xác định theo tiêu chuẩn 
GOST 30744-2001 (GOST 30744-2001, 2001) và 
kết hợp điều chỉnh bằng thực nghiệm. Các mẫu thí 
nghiệm hình chữ nhật với kích thước 40х40х160 
mm được chế tạo theo TCVN 6016-2011 (TCVN 
6016-2011, 2011) 

Trong nghiên cứu này sử dụng các phương 
pháp và thiết bị như sau: 

(1). Sử dụng phương pháp Rơn-ghen (X-ray 
diffraction - XRD) trên máy nhiễu xạ "ХDА-
D8.ADV" để xác định được thành phần khoáng của 
các mẫu đá xi măng và tro bay nhiệt điện.  

(2). Kích thước của các hạt của tro bay Vũng 
Áng được xác định theo phương pháp laze bằng 
thiết bị COULTER LS Particle Size Analyzer 3.00.4. 

(3). Sử dụng phương pháp soi vi cấu trúc bằng 
máy kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron 
Microscopy - SEM) trên thiết bị "Quanta-450" 
(Nhật Bản) để xác định sự hình thành các khoáng 
và vi cấu trúc của đá xi măng - tro bay.  

(4). 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. 

(5). Chỉ số hoạt tính cường độ của tro bay 
được xác định theo TCVN 6882:2016 (TCVN 
6882:2016, 2016).  

(6). Cường độ kháng nén và kháng kéo khi 
uốn của mẫu thí nghiệm được xác định mẫu thí 
nghiệm với kích thước 40х40х160 mm theo TCVN 
6016-2011 (TCVN 6016-2011, 2011). 

(7). Kết quả thí nghiệm được xử lý theo TCVN 
6702:2013 (TCVN 6702:2013, 2013). 

3. Kết quả và phân tích 

3.1. Chỉ số hoạt tính cường độ của tro bay nhiệt 
điện Formosa 

Các mẫu hỗn hợp vữa xi măng - cát đối chứng 
và hỗn hợp vữa xi măng, tro bay và cát được chế 
tạo theo cấp phối thể hiện trong Bảng 4. Các mẫu 
sau khi tạo hình được bảo dưỡng trong điều kiện 
tiêu chuẩn. Chỉ số hoạt tính cường độ của tro bay 
nhiệt điện Formosa được xác định theo TCVN 
6882:2016 (TCVN 6882:2016, 2016).  

Bảng 4. Thành phần cấp phối để xác định chỉ số 
hoạt tính cường độ của tro bay. 

Tên vật liệu 
Mẫu đối 

chứng (không 
có tro bay) 

Mẫu 
thử có 
tro bay 

Xi măng Poóc lăng 
PC40, (g) 

500 400 

Tro bay, (g) 0 100 
Cát vàng, (g) 1375 1375 
Nước (ml) lượng dùng 
đủ để hỗn hợp vữa đạt 
độ xòe, (%) 

1105 1105 

 
Chỉ số hoạt tính cường độ của tro bay đối với 

xi măng được xác định theo công thức (1): 

PG

0

R
I(%) 100

R
 

 
(1) 

Trong đó: I - chỉ số hoạt tính cường độ đối với 
xi măng, %; Ro - giới hạn bền nén của mẫu đối 
chứng, MPa; RPG - giới hạn bền nén của mẫu chứa 
20% hàm lượng tro bay thí nghiệm, MPa. 

Các mẫu sau khi tạo hình được bảo dưỡng 
trong điều kiện tiêu chuẩn. Kết quả thực nghiệm 
về chỉ số hoạt tính cường độ của tro bay ở tuổi 7 
ngày là 80,4% và 28 ngày đạt 86,2%. Căn cứ theo 
tiêu chuẩn ASTM C618:15 (ASTM 618 : 15, 2015) 
có thể thấy chỉ số hoạt tính cường độ nén của mẫu 
đá xi măng, cát và 20% tro bay tại 7 ngày và 28 
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ngày tuổi đạt được là khá cao so với yêu cầu của 
tiêu chuẩn.  

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay đến 
cường độ của đá xi măng ở các tuổi sớm ngày 

Để đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng của tro 
bay đến cường độ sớm ngày của đá xi măng, trong 
nghiên cứu này đã tiến hành các thí nghiệm xác 
định cường độ uốn khi nén và cường độ kháng nén 
của các mẫu vữa xi măng - cát và tro bay với hàm 
lượng tro bay khác nhau:  

(i)- Cấp phối đối chứng M-1 không có tro bay, 
chứa 100% Poóc lăng xi măng PC40; 

(ii)- Cấp phối M-2 chứa 10% tro bay và 90% 
Poóc lăng xi măng PC40; 

(iii)- Cấp phối M-3 chứa 30% tro bay và 70% 
Poóc lăng xi măng PC40. 

Mẫu được tạo hình và thí nghiệm theo tiêu 
chuẩn TCVN 6016:2011 (TCVN 6016:2011, 
2011), tỷ lệ cấp phối Poóc lăng xi măng (X): Cát 
(C): Nước (N) =1:3:0,5. Cường độ chịu uốn viên 
mẫu 40x40x160 mm và cường độ chịu nén của 
nửa các mẫu sau khi uốn được xác định tại các tuổi 
sớm ngày: 1 ngày, 3 ngày và 7 ngày. Tổng số mẫu 
thí nghiệm là 30 mẫu. Kết quả thí nghiệm trình bày 
trong Bảng 5 và 6. 

Bảng 5. Cường độ chịu uốn khi kéo và cường độ 
chịu nén của mẫu vữa xi măng cát ở các tuổi 

sớm ngày theo tỷ lệ tro bay thay thế. 

Tuổi 
mẫu 

(ngày) 

Cường độ uốn khi kéo của mẫu thí 
nghiệm (MPa) theo tỷ lệ tro bay thay 

thế 
0% 10% 30% 

1 4,2 ± 0,6 4,2 ± 1,2 2,5 ± 0,4 
3 6,9 ± 0,9 6,9 ± 0,8 4,5 ± 0,8 
7 8,7 ± 1,1 8,6 ± 0,5 6,1 ± 0,8 

Bảng 6. Cường độ chịu uốn khi kéo và cường độ 
chịu nén của mẫu vữa xi măng cát ở các tuổi 

sớm ngày theo tỷ lệ tro bay thay thế. 

Tuổi 
mẫu 

(ngày) 

Cường độ chịu nén của mẫu thí nghiệm 
(MPa) theo tỷ lệ tro bay thay thế 
0% 10% 30% 

1 18,5 ± 2,7 18,6 ± 3,1 10,5 ± 2,2 
3 32,9 ± 4,4 32,2 ± 3,9 22,3 ± 2,9 
7 42,7 ± 4,6 42,2 ± 4,2 29,2 ± 3,5 

 
Căn cứ vào kết quả đo được trực tiếp từ thí 

nghiệm, có thể thấy khi tỷ lệ thay thế tro bay tăng 

lên thì cường độ chịu nén và chịu uốn của các mẫu 
thí nghiệm có chiều hướng giảm đi so với mẫu đối 
chứng, không có tro bay. Với mẫu thí nghiệm có 
chứa 10% tro bay, cường độ nén tương đương với 
mẫu đối chứng không có phụ gia. Điều này đã cho 
thấy vai trò của tro bay trong việc cải thiện vi cấu 
trúc của mẫu đá xi măng ở tuổi sớm ngày. Ở đây, 
ảnh hưởng của tro bay được thể hiện ở hai hiệu 
ứng chính, gồm: thứ nhất là phản ứng Puzzolanic 
với thành phần Portlandite (Ca(OH)2) và nước để 
tạo thành các hợp chất C-S-H thứ sinh; thứ hai là 
hiệu ứng điền đầy và phân tán các hạt xi măng, do 
tro bay có trên 70% cỡ hạt với đường kính hạt nhỏ 
hơn 40 μm (bề mặt riêng lớn, năng lượng bề mặt 
lớn) chúng đã làm nhiệm vụ tạo các tâm kết tinh 
(mầm kết tinh dị thể) cho các sản phẩm hydrat 
hoá. Bên cạnh đó chúng có nhiệm vụ làm “cái nêm” 
chiếm chỗ trong các lỗ rồng, xốp tạo ra trong quá 
trình hình thành cấu trúc đá xi măng. 

Với mẫu thay thế 30% xi măng bằng tro bay 
nhiệt điện, giá trị trung bình của cường độ nén của 
các mẫu thí nghiệm tại tuổi 1, 3 và 7 ngày đều giảm 
và dao động từ 56%÷68% so với cường độ mẫu 
đối chứng. Nguyên nhân dẫn đến sự giảm cường 
độ của mẫu thí nghiệm có thể giải thích là do sự 
suy giảm mạnh về thành phần các khoáng có tính 
chất kết dính do lượng xi măng giảm đến 30% 
khối lượng. Để làm rõ hơn về bản chất ảnh hưởng 
của tro bay đến cường độ sớm ngày của đá xi 
măng, nhóm nghiên cứu đã tiến hành thực hiện 
các thí nghiệm phân tích vi cấu trúc vật liệu. 

3.3. Nghiên cứu vi cấu trúc  

Với mục đích biện giải kết quả thí nghiệm đã 
thu được về cường độ kháng uốn và cường độ 
kháng nén, trong nghiên cứu này sử dụng tiếp một 
số phương pháp khác để nghiên cứu vi cấu trúc 
của các mẫu thí nghiệm tại tuổi 1 ngày, các 
phương pháp bao gồm: 

- Phương pháp Rơn-ghen (X-ray diffraction - 
XRD). 

- Phương pháp phân tích nhiệt vi sai DTA, 
DTG và TG. 

- Phương pháp soi kính hiển vi điện tử quét 
(Scanning Electron Microscopy - SEM). 

3.3.1. Kết quả phân tích Rơn ghen 

Kết quả phân tích Rơnghen của các mẫu thí 
nghiệm ở 1 ngày tuổi (Hình 1) cho thấy hàm lượng 
các khoáng gốc 3CaO.SiO2, 2CaO.SiO2, 3CaO.Al2O3, 



 Nguyễn Trọng Dũng và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 61(6), 10 - 18 15 

 

Hình 1. Kết quả phân tích Rơnghen của các mẫu 
vữa xi măng cát và tro bay ở tuổi 1 ngày. 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 và Ca(OH)2 trong mẫu thí 
nghiệm M-2 và M-3 đều nhỏ hơn so mẫu đối 
chứng M-1. Điều đó chứng tỏ khi có phụ gia, quá 
trình hydrat hóa diễn ra nhanh hơn nên hàm 
lượng các khoáng gốc giảm nhanh hơn. Nhận xét 
này cũng hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích 
nhiệt vi sai trình bày dưới đây. 

3.3.2. Kết quả phân tích nhiệt vi sai TG, DTA , DTG 

 

(a) - Mẫu đối chứng (M-1). 

 

(b) - Mẫu thí nghiệm (M-3). 

 

(c) Mẫu thí nghiệm (M-2). 

Hình 2. Biểu đồ phân tích nhiệt của các mẫu thí 
nghiệm ở 1 ngày tuổi. 

 
Kết quả các píc nhiệt trên biểu đồ phân tích 

nhiệt TG, DTA và DTG thu được cho thấy các sản 
phẩm hydrat hóa mất nước trong khoảng nhiệt độ 
từ 110÷750oC (trên Hình 2 và Bảng 7). Sự phân 
hủy các khoáng C-S-H tại các píc nhiệt đã được xác 
định trên đường DTA. Đồng thời, nhờ có sự mất 
khối lượng tương ứng của các khoáng trên biểu đồ 
TG có thể đánh giá được lượng các sản phẩm 
hydrat hóa qua sự mất khối lượng các mẫu thí 
nghiệm. 

Bảng 7. Kết quả phân tính nhiệt vi sai TG, DTA 
và DTG các mẫu thí nghiệm. 

Píc nhiệt 
Các mẫu thí 

nghiệm 
M-1 M-3 M-2 

Píc 1 
Nhiệt độ phân hủy (oC) 119,9 124,6 126,7 

Mất khối lượng m1 

(%) 
9,05 9,32 9,91 

Píc 2 
Nhiệt độ phân hủy (oC) 487,1 498,5 514,4 

Mất khối lượng m2 

(%) 
3,09 3,15 3,58 

Píc 3 
Nhiệt độ phân hủy (oC) 733,8 733,5 733,2 

Mất khối lượng m3 

(%) 
0,75 0,78 0,86 

Tổng khối lượng của các 
khoáng đã phân hủy bởi nhiệt 

(%) 
12,89 13,25 14,35 

 
Tổng mất khối lượng của mẫu thí nghiệm M-

2 là m = 14,35%; mẫu thí nghiệm M-3 là m = 
13,25% đều lớn hơn so với mẫu đối chứng M-1 
(mất khối lượng m = 12,89%).
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Kết quả phân tích nhiệt cho thấy, ở các mẫu 
M-2 và M-3 hàm lượng tro bay có sự mất khối 
lượng lớn hơn so với mẫu đối chứng M-1. Nguyên 
nhân này 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 (sản 
phẩm hydrat hóa của xi măng) như: C-S-H và C-S-
H thứ sinh, Ettringite, hyđrocanxi monosunfo 
aluminat, Portlandite… nên sự giảm khối lượng tại 
các píc nhiệt khi nung là lớn hơn. 

3.3.3. Kết quả chụp ảnh SEM vi cấu trúc  

Quan sát kết quả chụp ảnh SEM vi cấu trúc của 
mẫu đối chứng không phụ gia M-1 (hình 3.a) và 
các mẫu M-2, M-3 (Hình 3.b và 3.c) đều đã thấy 
xuất hiện các mầm tinh thể tại đó tập hợp các 
khoáng C-S-H, tinh thể Ettringite và Portlandite, 
nhưng ở các mẫu M-2 và M-3 thì mật độ đặc chắc 
hơn, các khoáng C-S-H sắp xếp chặt chẽ và đồng 
đều hơn. Điều này có thể được giải thích là do trên 
70% hạt tro bay có đường kính hạt nhỏ hơn 40 
μm, bao quanh các hạt xi măng, giúp các hạt xi 
măng trượt lên nhau qua các hạt tro bay như cơ 
cấu “vòng bi”, làm tăng độ linh động của vữa xi 
măng, giảm sự kết tụ các hạt xi măng, giúp khả 
năng tự điền đầy tăng độ đặc chắc của khối vữa xi 
măng sau đóng rắn (Bùi Danh Đại, 2010; Tang Van 
Lam và nnk., 2018; Vu Kim Dien và nnk., 2019). 
Mật độ sản phẩm cao hơn, sản phẩm thủy hóa 
nhiều hơn - là nguyên nhân cải thiện cường độ 
sớm. 

4. Kết luận và kiến nghị 

Dựa trên các kết quả phân tích ở trên, có thể 
rút ra một số nhận xét sau: 

(1). Tro bay nhiệt điện Formosa có độ hoạt 
tính cao với tổng hàm lượng SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
là 87,5%, chỉ số hoạt tính đạt 0,43, chỉ số kiềm nhỏ 
và hàm lượng các chất có hại (các bon chưa cháy, 
SO3, các gốc kiềm tự do…) thấp, đáp ứng tốt các chỉ 
tiêu đánh giá theo tiêu chuẩn của Mỹ ASTM 618-
19. Giá trị chỉ số hoạt tính theo cường độ nén ở 
tuổi 7 ngày và 28 ngày của tro bay nhiệt điện 
Formosa đều đạt trên 80% với hàm lượng tro bay 
đã sử dụng là 20%.  

(2). Khi dùng hàm lượng 10% thay thế xi 
măng, thu được kết quả cường độ nén ở các tuổi 1, 
3 và 7 ngày tương đương với mẫu đối chứng có 
100% xi măng PC40 Bút Sơn. Điều này đã cho thấy 
ảnh hưởng của tro bay trong việc cải thiện vi cấu 
trúc, tăng độ đặc của mẫu đá xi măng ở tuổi sớm 
ngày. 

(3). Khi thay thế 30% xi măng bằng tro bay, 
cường độ nén trung bình của các mẫu thí nghiệm 
tại các tuổi 1, 3 và 7 ngày đều giảm và dao động từ 
56÷68% so với cường độ mẫu đối chứng, không 
dùng tro bay. Nguyên nhân này có thể giải thích là 
do sự suy giảm mạnh về thành phần các khoáng có 
tính chất kết dính do khối lượng xi măng giảm đến 
30%. 

(4). Tại tuổi 1 ngày, ở các mẫu chứa 10% và 
30% 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 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: C-S-H và C-S-H thứ sinh, Ettringite, 
hyđrocanxi monosunfo aluminat, Portlandite… 
nên sự giảm khối lượng tại các píc nhiệt khi nung 
là lớn hơn. 

 

   
(a). Mẫu đối chứng M-1. (b). Mẫu M-2. (c). Mẫu M-3. 

Hình 3. Hình ảnh SEM mẫu đá xi măng 1 ngày tuổi. 
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