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Tóm tắt

Trong nghiên cứu này, độ bền sun phát của vữa xây dựng chứa bột gạch đất sét nung phế thải được đánh giá qua
sự thay đổi cường độ chịu nén và sự trương nở của vữa khi bị ngâm hoàn toàn vào dung dịch sun phát (Na2SO4)
nồng độ 5% trong vòng 6 tháng. Bột gạch đất sét nung sử dụng trong nghiên cứu được chế tạo từ gạch đất sét
nung được thu thập trên công trình xây dựng. Tại phòng thí nghiệm, gạch đất sét nung sẽ được làm sạch bụi bẩn
và nghiền mịn đến cỡ hạt 45 µm, để có thể thay thế 10%, 20%, và 30% xi măng trong vữa. Kết quả thí nghiệm
chỉ ra rằng khi thay thế 10% hoặc 20% xi măng bằng bột gạch đất sét nung sự suy giảm cường độ của vữa bị ăn
mòn sun phát trong 6 tháng tương đương vữa đối chứng. Khi tỷ lệ thay thế đạt 30%, cường độ vữa giảm mạnh
khi bị ăn mòn sun phát trong 6 tháng. Trong khi đó, vữa có chứa bột gạch đất sét nung giảm sự trương nở đáng
kể khi bị ăn mòn sun phát. Cụ thể, sau 6 tháng bị ngâm trong dung dịch sunfat 5%, độ trương nở của thanh vữa
xi măng là 0,08%. Vữa chứa bột gạch đất sét nung thay thế 10%, 20% hoặc 30% khối lượng xi măng có độ
trương nở giảm 80% so với vữa xi măng thông thường.

Từ khoá: cường độ chịu nén; độ bền sun phát; gạch đất sét nung phế thải; trương nở; vữa xây dựng.

AN ASSESSMENT ON SULFATE RESISTANCE OF MORTAR CONTAINING FIRED CLAY BRICK
WASTE POWDER

Abstract

This paper presents a study on sulfate resistance of mortar containing fired clay brick waste powder based on its
strength change and expansion. In order to assess the sulfate resistance, mortar specimens were immersed in 5%
sulfate solution during six months. Fired clay brick powder was produced by grinding clay brick waste sourced
from construction and demolition sites. Fired clay brick powder with 45 µm of particle size was replaced by
cement at three levels (i.e. 10%, 20%, and 30%) in mortar mixtures. The results indicated that the conventional
mortar and the mortar containing 10% or 20% clay brick waste powder showed similar strength change values
after 6 months of exposure to sulfat attack. There was a sharp decrease in compressive strength of mortar
containing 30% fired clay brick powder after six months of immersion in sulfate solution. However, the clay
brick waste powder decreased significantly the expansion of morbar bars. The expansion of conventional mortar
was 0,08% after exposure to sulfate solution during six months. A decrease in expansion by 80% was found in
the mortar using 10%, 20%, 30% clay brick powder when compared with the conventional mortar.

Keywords: compressive strength; sulfate resistance; fired clay brick waste; expansion; mortar.
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1. Giới thiệu

Việc cải thiện độ bền sun phát của vữa/bê tông khi thay thế một phần xi măng bằng các loại vật
liệu có tính pozzolanic như tro bay, xỉ lò cao, tro trấu, v.v. . . đã được nhiều công bố khoa học chứng
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minh. Cụ thể, Torii và Kawamura [1] đã chỉ ra rằng vữa xi măng khi ngâm trong dung dịch Na2SO4
10% sẽ bị trương nở và hư hỏng nặng sau 5 tháng, dẫn đến đứt gãy mẫu sau 7 tháng. Trong khi đó,
mẫu vữa chứa 10% tro bay thay thế xi măng sẽ bị gãy sau 2 năm bị ngâm trong dung dịch Na2SO4
10%. Mẫu vữa xi măng chứa 30% tro bay hầu như không trương nở sau 3 năm ngâm trong dung
dịch Na2SO4 10%. Lâm và Khánh [2] cho biết rằng có thể sử dụng 25% tro bay để tạo ra xi măng
bền sun phát trung bình PCB40-MS. Ngoài ra, khi thay thế 10% tro trấu cho xi măng poóc lăng thì
độ trương nở của thanh vữa thí nghiệm theo ASTM C1157 là 0,05% khi bị ăn mòn sun phát trong
6 tháng theo kết quả công bố của Chatveera và Lertwattanaruk [3]. Bên cạnh đó, việc sử dụng 50%
xỉ lò cao nghiền mịn kết hợp với xi măng poóc lăng làm giảm 50% sự trương nở của thanh vữa khi
so sánh với độ trương nở của thanh vữa xi măng truyền thống [4]. Sự hình thành khoáng ettringite
(C3A · 3 CS ·H32) và gypsum (CaSO4 · 2 H2O) khi bị ăn mòn sun phát theo các phản ứng (1), (2), (3)
là nguyên nhân chính dẫn đến trương nở, nứt, dẫn đến giảm độ bền của vữa/bê tông [5]. Do đó, độ
bền sun phát của vữa/ bê tông được cải thiện khi thay thế một phần xi măng bằng các loại vật liệu
pozzolan là do các nguyên nhân sau đây:

- Việc giảm bớt lượng xi măng sử dụng trong vữa/ bê tông sẽ giảm hàm lượng khoáng C3A dẫn
đến giảm sự hình thành các khoáng Canxi Aluminate Hydrate trong quá trình thủy hóa xi măng.

- Bằng các phản ứng pozzolanic, các vật liệu pozzolan sẽ phản ứng với hydroxit canxi (Ca(OH)2)
(sản phẩm của quá trình thủy hóa xi măng) để tạo ra các khoáng thứ cấp như C-A-H, C-A-S-H. Việc
tiêu thụ Ca(OH)2 sẽ giảm bớt sự sinh ra gypsum hoặc ettringite khi vữa/bê tông bị ăn mòn sun phát.

- Cấu trúc rỗng trong vữa/ bê tông được cải thiện do các sản phẩm của phản ứng pozzolanic làm
cho vữa/ bê tông trở nên đặc chắc hơn, độ thấm giảm đi.

C3A ·CH ·H18 + 2 CH + 2 S + 11 H −−−→ C3A · 3 CS ·H32 (1)

C3A ·CS ·H18 + 2 CH + 2 S + 12 H −−−→ C3A · 3 S ·H32 (2)

Na2SO4 + Ca(OH)2 + 2 H2O −−−→ CaSO4 · 2 H2O + 2 NaOH (3)

Hàng năm lượng phế thải rắn thải ra môi trường của ngành xây dựng là từ 1,46 – 1,92 triệu tấn
[6]. Vì vậy, việc thu gom, xử lý và tái chế phế thải rắn của ngành xây dựng đang là vấn đề cấp thiết.
Việc tái sử dụng nguồn phế thải gạch đất sét nung trong chế tạo vữa hoặc bê tông là một giải pháp
tiềm năng để góp phần xử lý một phần lượng phế thải này. Asensio và cs. [7] cho biết rằng có thể
dùng 20% hoặc 30% gạch đất sét nung sau khi được nghiền mịn đến cỡ hạt dưới 63 µm kết hợp với
xi măng poóc lăng để tạo ra xi măng poóc lăng hỗn hợp. Xi măng poóc lăng hỗn hợp chứa bột gạch
đất sét nung đạt các yêu cầu chất lượng của xi măng loại II, loại IV theo tiêu chuẩn Châu Âu vì tính
pozzolanic của bột gạch đất sét nung. Sử dụng bột gạch đất sét nung có nguồn gốc từ gạch phế thải để
thay thế một phần xi măng trong chế tạo vữa, bê tông sẽ giảm thiểu được vấn đề ô nhiễm môi trường
do ngành công nghiệp xi măng gây ra và đồng thời giảm chi phí cho công trình xây dựng khi sử dụng
vật liệu tái chế.

Về cường độ, nhiều nhà khoa học đã chứng minh bột gạch đất sét cải thiện cường độ của vữa/ bê
tông chứa bột gạch đất sét nung ở tuổi muộn do đặc tính pozzolanic của chúng [8 - 11]. Ge và cs. [8]
cho biết rằng khi sử dụng 10%, 20%, 30% bột gạch đất sét thay thế xi măng cường độ bê tông tăng
ở tuổi muộn do tính pozzolanic của bột gạch đất sét. Bê tông chứa bột gạch đất sét có cường độ nén
ở 90 ngày tuổi trên 50 MPa, cường độ chịu uốn ở 28 ngày tuổi đạt từ 10-12 MPa, và cường độ chịu
ép chẻ có giá trị từ 1 - 2 MPa [8]. Sự tăng cường độ chịu nén của vữa trong bê tông tự lèn cũng được
quan sát thấy trong nghiên cứu của Heikal và cs. [9] khi kết hợp bột gạch đất sét và phụ gia siêu dẻo.
Sự cải thiện cường độ chịu nén của vữa chứa bột gạch đất sét cũng được chỉ ra trong công bố Naceri
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và Hamina [10], Shao và cs. [11]. Naceri và Hamina [10] cho biết sự thay thế 10% xi măng bằng bột
gạch đất sét nung sẽ cải thiện các tính chất cơ học của vữa. Ngoài ra, cường độ nén của vữa có thể đạt
62,2 MPa ở tuổi 90 ngày khi sử dụng 20% bột gạch đất sét trong vữa [11].

Bên cạnh đó, bột gạch đất sét cũng giảm trương nở cho vữa khi tiếp xúc với môi trường sun phát
hoặc nước biển do tính pozzolanic của mình [12]. Msinjili và cs. [13] tiết lộ rằng tất cả các loại đất
sét sau khi nung đều có tính pozzolanic, bao gồm cả đất sét giàu khoáng kaolinit như đất sét trắng,
đất sét cao lanh hay đất sét chứa ít khoáng kaolinit. Do đặc tính pozzolanic của đất sét sau khi nung,
các phản ứng pozzolanic của bột gạch đất sét nung làm giảm hàm lượng Ca(OH)2, giảm độ rỗng của
vữa do sinh ra các sản phẩm C-S-H thứ cấp, dẫn đến tăng độ chống thấm và cải thiện độ bền sun phát.
Schackow và cs. [14] nghiên cứu độ bền sun phát của vữa chứa bột gạch đất sét nung bằng cách ngâm
mẫu vữa có kích thước 4 × 4 × 16 cm vào dung dịch sun phát trong 2 giờ, sau đó mẫu được sấy khô
trong 21,5 giờ và để nguội đến nhiệt độ phòng trong 30 phút. Độ bền sun phát của vữa được đánh giá
bằng sự thay đổi khối lượng của mẫu qua mỗi chu kỳ. Kết quả nghiên cứu cho biết rằng mẫu vữa chứa
40% bột gạch đất sét đã giảm 10% khối lượng sau 12 chu kỳ bị ăn mòn sun phát và bị gãy. Schackow
và cs. [14] cho rằng sự hình thành khoáng ettringite trong vữa có cấu trúc đặc chắc do chứa bột gạch
đất sét là nguyên nhân làm mẫu nứt và gãy. Lucas và cs. [15] chứng minh rằng khi bị ngâm trong dung
dịch sun phát, tổng thể tích lỗ rỗng của mẫu hồ xi măng 1 × 1 × 6 cm chứa bột gạch đất sét giảm so
với vữa thông thường. Qua các nghiên cứu trên, ta thấy rằng tính pozzolanic của bột gạch đất sét đã
ảnh hưởng đến cường độ và độ bền sun phát vữa xi măng. Tuy nhiên, mối liên hệ giữa sự thay đổi
cường độ và độ trương nở của vữa xi măng bị ăn mòn sun phát vẫn chưa được thực hiện nghiên cứu
đồng thời. Vì vậy, nghiên cứu này đã tiến hành phân tích sự thay đổi về mặt cường độ kết hợp với việc
đo đạc độ trương nở của thanh vữa bị ăn mòn khi ngâm trong dung dịch sun phát 6 tháng để đánh giá
một cách tổng quát hiệu quả của bột gạch đất sét nung trong vữa xi măng

2. Nguyên vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên vật liệu

Cát thô có khối lượng riêng 2,61 g/cm3, khối lượng thể tích xốp là 1420 kg/m3, và mô đun độ lớn
2,12 được sử dụng để chế tạo vữa. Thành phần hạt của cát sử dụng để chế tạo vữa xi măng được trình
bày trong Bảng 1. Thành phần hạt của cát sử dụng (Hình 1) đạt yêu cầu về cốt liệu để chế tạo vữa xi
măng theo tiêu chuẩn ASTM C144 [16].

Bảng 1. Thành phần hạt của cát

Kích thước sàng (mm) Lượng lọt sàng (% theo khối lượng)

4,75 100
2,36 97
1,18 82
0,6 64
0,3 30

0,15 15
0,075 0

Xi măng poóc lăng Nghi Sơn được sử dụng để chế tạo vữa xây dựng trong nghiên cứu này. Bảng 2
trình bày thành phần hóa học và các chỉ tiêu cơ lý của xi măng Nghi Sơn. Để đánh giá ảnh hưởng của
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Hình 1. Đồ thị biểu diễn thành phần hạt của cát và giới hạn trên, dưới của cốt liệu theo ASTM C144

bột gạch đất sét nung đến độ bền sun phát của vữa, một phần xi măng trong vữa được thay thế bằng
bột gạch đất sét nung theo tỉ lệ khối lượng là 10%, 20% và 30%.

Bảng 2. Thành phần hóa học và các chỉ tiêu cơ lý của xi măng Nghi Sơn

Thành phần hóa học % theo khối lượng

CaO 63,17
SiO2 23,41

Al2O3 3,93
Fe2O3 3,49
SO3 3,45
K2O 0,56
TiO2 0,08
MnO 0,08
MgO 1,14

Chỉ tiêu cơ lý

Khối lượng riêng (g/cm3) 3,05
Tỷ diện bề mặt theo phương pháp Blaine (m2/kg) 3200

Thời gian bắt đầu đông kết (phút) 110
Thời gian kết thúc đông kết (phút) 170

Cường độ chịu nén (MPa)
3 ngày 26,2
7 ngày 43,0

Gạch đất sét nung được thu gom tại các công trình xây dựng. Tại phòng thí nghiệm, gạch đất sét
phế thải được làm sạch bụi bẩn, rồi sấy khô. Tiếp theo chúng được đập nhỏ bằng búa đến kích thước
tương đương sàng 5 mm. Sau đó chúng được đưa vào máy nghiền bi để nghiền 5000 vòng. Sau quá
trình nghiền, bột gạch đất sét nung (xem Hình 2(a)) được xác định kích cỡ hạt bằng phương pháp
laser. Thành phần hạt theo khối lượng của bột gạch đất sét nung sau khi nghiền (Hình 2(b)) với lượng
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sót lại trên sàng 45 µm (xem Bảng 3) không quá 34%, cho thấy gạch đất sét nung sau quá trình nghiền
đạt yêu cầu về kích cỡ hạt cho vật liệu pozzolan theo ASTM C618 [17]. Thành phần hóa học của bột
gạch đất sét nung với tổng hàm lượng SiO2, Al2O3 và Fe2O3 lớn hơn 70% được xác định bằng phân
tích quang phổ huỳnh quang tia X (XRF) như liệt kê ở Bảng 4.

Bảng 3. Thành phần hạt của bột gạch đất sét nung

Kích cỡ hạt (µm) Lượng lọt sàng (% theo khối lượng)

262,376 100
229,075 99,899
152,453 99,083
101,46 93,432
44,938 70,242
26,111 50,712
19,904 44,686
10,097 30,588
5,122 18,314
2,599 9,770
1,005 2,452
0,510 0,263
0,445 0,111
0,389 0

(a) Bột gạch đất sét nung và xi măng (b) Thành phần hạt theo khối lượng của xi
măng và bột gạch đất sét nung

Hình 2. Bột gạch đất sét nung, xi măng và thành phần hạt

Theo tiêu chuẩn ASTM C 311 [18], khả năng sử dụng vật liệu pozzolan trong bê tông được đánh
giá qua chỉ số hoạt tính cường độ với xi măng poóc lăng (strength activity index with Portland cement,
SAI). Chỉ số hoạt tính cường độ SAI được đánh giá qua tỷ số giữa cường độ của mẫu vữa 50 mm lập
phương của cấp phối vữa chứa 20% vật liệu pozzolan thay thế xi măng poóc lăng (kí hiệu cấp phối
A) và cấp phối vữa đối chứng (kí hiệu cấp phối B) theo công thức (4). Cấp phối vữa dùng để chế tạo
mẫu vữa 50 mm lập phương theo tiêu chuẩn ASTM C311 [18] để đánh giá tính pozzolanic của bột
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Bảng 4. Thành phần hóa học của bột gạch đất sét nung

Các oxit SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O TiO2 SO3 MnO

(% theo khối lượng) 60,43 18,63 0,57 14,20 4,43 1,29 0,13 0,09

gạch đất sét nung trong nghiên cứu này thể hiện trong Bảng 5. Mẫu vữa 50 mm lập phương được chế
tạo và xác định cường độ ở 7 ngày và 28 ngày tuổi theo ASTM C109 [19].

SAI =
RA

RB
× 100% (4)

trong đó RA là giá trị trung bình cường độ nén tổ mẫu của cấp phối A (MPa); RB là giá trị trung bình
cường độ nén tổ mẫu cấp phối B (MPa).

Bảng 5. Cấp phối vữa và cường độ chịu nén của mẫu vữa 50 mm lập phương

Tên
cấp phối

Xi măng
(g)

Bột gạch
đất sét nung (g)

Nước
(ml)

Cát tiêu chuẩn
theo ASTM C778 (g)

Cường độ chịu nén (MPa)

7 ngày 28 ngày

Cấp phối A 400 100 250 1375 44,7 69,1
Cấp phối B 500 0 242 1375 52,6 79,6

SAI (%) - - - - 85 87

Theo Bảng 5 ta có chỉ số hoạt tính cường độ của bột gạch đất sét nung ở 7 ngày tuổi là 85% và 28
ngày tuổi là 87%. Kết quả này khẳng định bột gạch đất sét nung có tính pozzolanic theo ASTM C618
[17] và chúng có thể dùng để thay thế một phần xi măng để chế tạo vữa/ bê tông.

2.2. Cấp phối vữa

Mẫu vữa đối chứng (kí hiệu CT) được chế tạo với tỷ lệ khối lượng xi măng/ cát/ nước là 1/2,75/0,485.
Bột gạch đất sét nung thay thế khối lượng xi măng trong cấp phối vữa là 10%, 20% và 30%. Khối
lượng nước trong các cấp phối vữa chứa bột gạch đất sét nung được thay đổi phù hợp, để đảm bảo độ
lưu động của vữa bằng độ lưu động của vữa đối chứng. Kết quả thành phần cấp phối vữa cho một mẻ
trộn đúc 9 viên mẫu lập phương cạnh 50 mm được thể hiện trong Bảng 6.

Bảng 6. Thành phần cấp phối vữa cho 1 mẻ trộn

Tên cấp phối
Chất kết dính (g)

Nước (g) Cát thô (g)
Xi măng Bột gạch đất sét

CT 740 0 359 2035
G10 666 74 363 2035
G20 592 148 368 2035
G30 518 222 372 2035
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2.3. Phương pháp thí nghiệm

Trong nghiên cứu này, độ bền sun phát của vữa được đánh giá qua cường độ chịu nén và sự thay
đổi chiều dài của thanh vữa bị ngâm hoàn toàn trong dung dịch sun phát 5%. Dung dịch sun phát 5%
được chuẩn bị bằng cách hòa tan 50 gram muối khan Na2SO4 vào 900 ml nước tinh khiết, sau đó nước
được thêm vào cho đủ 1 lít dung dịch Na2SO4.

Mẫu vữa lập phương kích thước cạnh 50 mm (Hình 3(a)) được chế tạo để đánh giá sự suy giảm
cường độ chịu nén của vữa khi bị ăn mòn bởi dung dịch sun phát. Sau 3 và 6 tháng ngâm trong dung
dịch Na2SO4 nồng độ 5%, mẫu vữa được xác định cường độ nén. Hàng tháng, dung dịch sun phát
được thay mới hoàn toàn. Sự thay đổi cường độ nén giữa mẫu bị ngâm trong dung dịch sun phát với
mẫu được bảo dưỡng trong nước được tính toán theo công thức (5).

∆R =
R(S ) − R(N)

R(N)
× 100% (5)

Trong đó: ∆R sự thay đổi cường độ nén (%), R(S ) cường độ nén mẫu ngâm trong dung dịch sun phát,
R(N) cường độ nén mẫu bảo dưỡng trong nước.

(a) Mẫu lập phương cạnh 50 mm (b) Thanh vữa 25 × 25 × 285 mm

Hình 3. Các mẫu vữa trong thí nghiệm độ bền sun phát

Các thanh vữa kích thước 25 × 25 × 285 mm (Hình 3(b)) được dùng để theo dõi sự thay đổi chiều
dài của vữa khi bị ăn mòn sun phát. Theo tiêu chuẩn ASTM C1012 [20], các thanh vữa sẽ được ngâm
vào dung dịch sun phát 5% khi mẫu lập phương 50 mm có cấp phối tương ứng đạt cường độ 20 MPa.
Do đó, các thanh vữa 25 × 25 × 285 mm được ngâm vào dung dịch sun phát vào thời điểm 1 hoặc 2
ngày tuổi, phụ thuộc vào cường độ chịu nén của mẫu lập phương 50 mm như thể hiện trong Bảng 7.
Sau khi được ngâm vào dung dịch sun phát, chiều dài thanh vữa được đo định kỳ hàng tuần (xem
Hình 4) trong 6 tháng. Dung dịch sun phát được thay mới sau mỗi tháng, để đảm bảo nồng độ dung
dịch Na2SO4 luôn duy trì ở 5%. Sự thay đổi chiều dài thanh vữa được xác định theo công thức (6).

∆L =
Li − L0

Lg
× 100% (6)
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trong đó ∆L sự thay đổi chiều dài thanh vữa (%), Li chiều dài thanh vữa ở tuần thứ i, L0 chiều dài
thanh vữa trước khi ngâm vào dung dịch sunfat, Lg = 250 mm là chiều dài thanh nghĩa của thanh vữa.

Bảng 7. Cường độ chịu nén của mẫu lập phương 50 mm và thời gian bảo dưỡng mẫu tương ứng

Tên cấp phối Thời gian bảo dưỡng (ngày) Cường độ chịu nén (MPa)

CT 1 24,2
G10 1 22,5
G20 2 23,4
G30 2 21,1

Hình 4. Đo chiều dài thanh vữa

3. Kết quả thí nghiệm

3.1. Cường độ nén

Hình 5 thể hiện cường độ nén của mẫu vữa ở 3 tháng, 6 tháng tuổi khi bảo dưỡng trong nước và
ngâm trong dung dịch sun phát 5%. Ở thời điểm 3 tháng tuổi (Hình 5(a)), khi bảo dưỡng trong môi
trường nước cường độ nén của vữa G10 có cường độ lớn nhất, đạt 81,1 MPa, trong khi đó cường độ
của vữa đối chứng là 80 MPa. Ngược lại, cường độ nén của vữa sử dụng 20% hoặc 30% bột gạch đất
sét nung thay xi măng có cường độ thấp hơn cường độ vữa đối chứng. Ở thời điểm 6 tháng tuổi (Hình
5(b)), sự phát triển cường độ nén của vữa rất ít. Cường độ của tất cả các cấp phối vữa được bảo dưỡng
trong nước hầu như không tăng so với cường độ sau 3 tháng.

Khi bị ăn mòn sun phát, sự suy giảm cường độ được quan sát thấy ở tất cả các cấp phối vữa.
Nguyên nhân chính dẫn đến sự giảm cường độ theo Mehta [21] là do sự phân hủy khoáng C-S-H
thông qua quá trình rửa trôi các hợp chất canxi trong quá trình ăn mòn sun phát. Việc giảm lực liên
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kết giữa các phần tử trong vữa do hình thành các khoáng trương nở như ettringite, do các sản phẩm
của quá trình thủy hóa xi măng phản ứng với các ion sun phát cũng góp phần làm suy giảm cường độ
[22]. Sau 3 tháng, sự giảm cường độ của vữa đối chứng là 5,5%. Trong khi đó, sự suy giảm cường độ
của vữa chứa 10%, 20% và 30% bột gạch đất sét nung lần lượt là 5,2%, 5,1% và 7,9%. Kết quả trên
cho thấy sử dụng 10% hoặc 20% bột gạch đất sét nung để thay thế cho xi măng trong chế tạo vữa đã
không làm thay đổi độ bền sun phát của vữa, khi so sánh với mẫu vữa đối chứng. Khi thay thế với tỷ
lệ 30% sẽ làm cường độ vữa giảm nhiều dẫn đến sự giảm mạnh cường độ khi vữa bị ăn mòn bởi dung
dịch sun phát. Kết quả tương tự cũng được quan sát thấy ở các mẫu vữa bị ngâm 6 tháng trong dung
dịch sun phát. Độ suy giảm cường độ của vữa xi măng và vữa G10, G20 tương đương nhau. Sự giảm
cường độ mạnh nhất là 15,2% được quan sát thấy ở mẫu vữa G30 khi bị ngâm trong dung dịch sun
phát suốt 6 tháng. Sự suy giảm cường độ của mẫu vữa chứa 30 % bột gạch đất sét nhiều hơn mẫu vữa
chứa 10% hoặc 20% bột gạch đất sét có thể do mẫu vữa G30 có cường độ thấp; chỉ đạt 57,3 MPa ở 28
ngày tuổi.

(a) Cường độ nén ở 3 tháng tuổi (b) Cường độ nén ở 6 tháng tuổi

Hình 5. Cường độ nén của vữa khi bảo dưỡng trong nước và trong dung dịch sun phát

3.2. Sự thay đổi chiều dài thanh vữa

Hình 6 thể hiện độ trương nở của các thanh vữa khi ngâm trong dung dịch sun phát 5% trong 6
tháng. Kết quả thí nghiệm cho thấy vữa xi măng (cấp phối CT) liên tục trương nở khi bị ngâm trong
dung dịch sun phát. Sau 6 tháng bị ngâm trong dung dịch sun phát, thanh vữa của cấp phối CT có độ
trương nở là 0,08%. Sự trương nở của vữa xi măng là kết quả của phản ứng giữa canxi hidroxit (sản
phẩm của quá trình thủy hóa xi măng) với các ion sun phát sinh ra khoáng ettringite. Sự trương nở do
khoáng ettringite sinh ra trong quá trình ăn mòn sun phát đã được nhiều nhà khoa học chứng minh
[21–24]. Quan sát kết quả phân tích nhiễu xạ X-ray (XRD) của mẫu vữa CT sau 6 tháng bị ngâm trong
dung dịch sun phát ta thấy đỉnh khoáng ettringite xuất hiện ở vị trí 180 (xem Hình 7). Ngược lại, theo
Hình 7 ở vị trí 180 kết quả phân tích nhiễu xạ X-ray của mẫu vữa G30 không phát hiện ra khoáng
ettringite. Nhiều nghiên cứu báo cáo rằng các phản ứng pozzolanic giữa bột gạch đất sét nung giúp
làm giảm lượng canxi hidroxit, dẫn đến giảm quá trình ăn mòn sun phát [25, 26]. Kết quả là sự thay
thế một phần xi măng bằng 10%, 20% hay 30% bột gạch đất sét sẽ giảm sự trương nở của vữa khi bị
ăn mòn sun phát.
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Hình 6. Độ trương nở của thanh vữa khi bị ngâm trong
dung dịch sun phát

Hình 7. Kết quả phân tích nhiễu xạ X-ray (XRD) của
vữa CT và G30 sau 6 tháng bị ngâm trong dung dịch

sun phát

4. Kết luận

Dựa trên kết quả thí nghiệm và phân tích, có thể rút ra các nhận xét và kết luận sau đây:
- Bột gạch đất sét nung với cỡ hạt nhỏ hơn 45 µm thể hiện tính pozzlonic. Do đó, bột gạch đất sét

nung có thể thay thế một phần xi măng để cải thiện độ bền sun phát của vữa;
- Độ suy giảm cường độ chịu nén của vữa xi măng đối chứng và vữa xi măng chứa 10% và 20%

bột gạch đất sét nung khi bị ngâm 6 tháng trong dung dịch sun phát xấp xỉ nhau. Khi mức độ thay
thế xi măng trong vữa bằng 30% bột gạch đất sét nung, cường độ nén của vữa ở 28 ngày tuổi sẽ giảm
mạnh. Vì vậy, hàm lượng bột gạch đất sét nung thay thế xi măng theo khối lượng trong vữa được đề
xuất từ 10% đến 20%.

- Bột gạch đất sét nung giảm 80% sự trương nở của vữa so với vữa xi măng đối chứng khi bị ngâm
6 tháng trong dung dịch sun phát.
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