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Abstract. Cement production is causing serious impacts to the environment due to CO2 

emission to the atmosphere. The utilization of mineral admixtures, sourced from industrial, 

agricultural processes such as slag, fly ash, rice-husk ash…in blends with Portland cement has 

been widely accepted to lessen that concern. Sugarcane bagasse ash (SBA) –a by product of 

combustion of bagasse in boiler, is potentially used in that way. The present study addresses 

to enhance suitability of SBA as a partial cement replacement (5%, 10%, 15%, 20%, by mass) 

concrete compositions. For this purpose, SBA was treated by burning in a furnace at 700 oC 

for 1 h before use. Physical and chemical characteristics of the resulting ash were 

characterized, and engineering properties of the SBA-blended concretes have been 

investigated. The testing results show that, treated SBA is silica-rich in amorphous form. 

Portland cement being replaced by SBA at level of 10% or greater causes a significant drop in 

slump of blended concrete. Increasing amount of SBA to replace cement results in reduction 

of mechanical strengths at any testing ages. In addition, there is minor difference in water 

absorption among all concrete mixtures after 91 days of curing. The mechanical strengths and 

the internal porosity of concrete are inversely correlated.  

Keywords: sugarcane bagasse ash, mineral admixture, compressive strength, water 

absorption, porosity. 

 2022 University of Transport and Communications  

https://doi.org/10.47869/tcsj.73.6.3
mailto:nguyenvanA@utc.edu.vn


Transport and Communications Science Journal, Vol 73, Issue 6 (08/2022), 630-646 

631 

 

Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải 

 

MỘT SỐ ĐẶC TÍNH KỸ THUẬT CỦA BÊ TÔNG SỬ DỤNG TRO 

BÃ MÍA ĐÃ XỬ LÝ THAY THẾ MỘT PHẦN XI MĂNG 

Lê Đức Hiển1,*, Sheen Yeong-Nain 
1Khoa Kỹ thuật công trình, Trường Đại học Tôn Đức Thắng, Số 19 Nguyễn Hữu Thọ, Tp. Hồ 

Chí Minh, Việt Nam 
2Khoa Xây dựng, Trường Đại học Quốc lập Khoa học kỹ thuật Cao Hùng, Số 415 Jiangong 

Rd., Tp. Cao Hùng, Đài Loan 

THÔNG TIN BÀI BÁO 

CHUYÊN MỤC: Công trình khoa học 

Ngày nhận bài: 09/11/2021 

Ngày nhận bài sửa: 25/04/2022 

/Ngày chấp nhận đăng: 14/07/2022 

Ngày xuất bản Online: 15/08/2022 

https://doi.org/10.47869/tcsj.73.6.3 

* Tác giả liên hệ 

Email: leduchien@tdtu.edu.vn; Tel: +84908120937 

Tóm tắt. Sản xuất xi măng từ clinker thải ra nhiều khí cacbonic (CO2) vào khí quyển, gây ô 

nhiễm môi trường. Sử dụng kết hợp vật liệu phụ gia khoáng, có nguồn gốc từ phụ phẩm của 

quá trình sản xuất công, nông nghiệp như xỉ lò cao nghiền mịn, tro bay, tro trấu…với xi măng 

góp phần giảm phát thải khí nhà kính. Tro bã mía (SBA) −một phế phẩm của quá trình đốt bã 

mía trong lò cao, là một vật liệu có thể sử dụng với mục đích như vậy. Trong bài báo này, tro 

bã mía, sau khi nung ở nhiệt độ 700 oC trong 1 giờ, được dùng thay thế xi măng với các tỷ lệ 

khối lượng khác nhau (5%, 10%, 15% và 20%) để chế tạo bê tông. Mẫu vật liệu tro được phân 

tích đặc tính lý hóa, và một số đặc tính kỹ thuật của bê tông được khảo sát. Kết quả cho thấy, 

vật liệu SBA chứa nhiều thành phần silic hoạt tính, có cấu trúc vô định hình. Thay thế xi 

măng bởi SBA từ 10% khối lượng trở lên làm cho tính công tác của bê tông giảm nhanh. 

Tăng dần tỷ lệ SBA trong hỗn hợp dẫn đến giảm dần cường độ chịu kéo, nén ở tất cả các thời 

điểm thí nghiệm. Ngoài ra, độ hút nước của các cấp phối bê tông sau 91 ngày tuổi không có 

sự thay đổi lớn. Cường độ kéo, nén của bê tông chứa vật liệu SBA được xác nhận có quan hệ 

tỷ lệ nghịch với độ rỗng bên trong cấu trúc. 

Từ khóa: tro bã mía, phụ gia khoáng, cường độ chịu nén, độ hút nước, độ rỗng. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Xi măng Pooc lăng là một trong những thành phần vật liệu quan trọng trong lĩnh vực xây 

dựng nói chung. Sản xuất xi măng từ clinker thải ra nhiều khí CO2 vào khí quyển, gây ô 

nhiễm môi trường. Ước tính có khoảng 8−10% lượng CO2 trên thế giới sinh ra từ ngành công 

nghiệp xi măng [1]. Gần đây, việc nghiên cứu sử dụng vật liệu thay thế xi măng bởi thành 

phần phụ gia khoáng, có nguồn gốc từ phụ phẩm của các ngành công, nông nghiệp như xỉ lò 

cao nghiền mịn, tro bay, tro trấu, tro bã mía được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm, nhằm gián 

tiếp giảm lượng phát thải khí nhà kính, hướng đến phát triển “xanh” và bền vững [1, 2]. Nhiều 

nghiên cứu chỉ ra rằng, độ bền lâu và độ bền cơ học của bê tông chứa thành phần phụ gia 

khoáng (xỉ lò cao, tro bay) được cải thiện đáng kể; khắc phục được những nhược điểm cố hữu 

của bê tông xi măng như tỏa nhiều nhiệt, co ngót lớn và suy giảm độ bền lâu trong môi trường 

xâm thực [3]. 

Cây mía đường là một trong những cây trồng truyền thống và phổ biến ở Việt Nam cũng 

như một số nước nhiệt đới khác. Theo hiệp hội mía đường Việt Nam (VSSA) [4], mỗi năm 

nước ta có khoảng 15 triệu tấn mía nguyên liệu và có khoảng 40−45% (tương đương khoảng 

6,0−6,7 triệu tấn) bã mía tươi được tạo ra sau quá trình ép lấy nước đường từ cây mía; và có 

khoảng 80% trong số này được đốt trong các lò hơi của các nhà máy đường để sản xuất điện 

sinh khối [5]. Chất thải rắn trong quá trình này là tro bã mía (sugarcane bagasse ash –SBA). 

Ước tính có khoảng 50 ngàn tấn tro bã mía được thải ra từ các nhà máy đường trên cả nước, 

chất đống ngoài tự nhiên và chưa có nhu cầu sử dụng phù hợp, gây ô nhiễm môi trường và 

chiếm nhiều diện tích đất chứa chất thải. Giống như nhiều loại tro khác (tro bay, tro trấu), tro 

bã mía chứa các thành phần ô-xít quan trọng như silic, nhôm, canxi. Việc nghiên cứu ứng 

dụng tro bã mía ở vào sản xuất vật liệu xây dựng (gạch, xi măng, bê tông) đã được một số nhà 

khoa học trong và ngoài nước thực hiện, mang lại một số kết quả bước đầu [6-8]. Khảo sát 

cho thấy, thành phần hóa học, tính chất vật lý của tro bã mía có sự thay đổi lớn, tùy vào điều 

kiện thổ nhưỡng nơi trồng mía và nhiệt độ/ điều kiện đốt [7]. Về cơ bản, tro bã mía từ các bãi 

thải chứa thành phần tro đã cháy hết và chưa cháy hết, đôi khi còn pha lẫn tạp chất hữu cơ 

khác. Lượng mất khi nung (MKN) thường tìm thấy với tỷ lệ cao trong thành phần tro thô do 

chứa nhiều cacbon chưa cháy hết, có thể lên đến 20% [9]. Đa số tro này đều không phù hợp 

để sử dụng trực tiếp như một thành phần của hỗn hợp bê tông (gây phân tầng, chứa nhiều lỗ 

rỗng và cường độ thấp). Một số phương pháp nâng cao độ hoạt tính của tro bã mía trước khi 

sử dụng như xử lý nhiệt (nung), nghiền mịn, rây sàng hoặc kết hợp giữa các cách trên đã được 

nghiên cứu thành công [7, 10, 11]. Tuy nhiên, các phương pháp xử lý tro nêu trên thường làm 

tăng chi phí vật liệu và tiêu thụ nhiều năng lượng xử lý.  

Hệ chất kết dính xi măng –tro bã mía có lượng nước tiêu chuẩn cao hơn so với xi măng. 

Vì thế, hỗn hợp bê tông chứa vật liệu SBA có nhu cầu lượng nước trộn nhiều hơn để duy trì 

độ lưu động cần thiết [7]. Lý do được giải thích là tro thường có tỷ diện lớn hơn xi măng và 

đặc tính hút nước vào các cấu trúc rỗng. Một số nghiên cứu chỉ ra rằng, sử dụng với một tỷ lệ 

vừa phải tro bã mía thay thế xi măng (thường từ 5−10%) có thể nâng cao độ bền cơ học so với 

mẫu bê tông xi măng đối chứng. Chẳng hạn, Amin [12] cho rằng bê tông sử dụng hệ chất kết 
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dính xi măng –tro bã mía đạt cường độ nén cao nhất khi lượng SBA đạt mức 10%. Tương tự, 

một nghiên cứu của Jagadesh và cộng sự [13] cho thấy, cấp phối bê tông chứa 10% 

SBA+90% xi măng có cường độ tăng 27,8% (khi nén) và 13,8% (khi kéo) so với bê tông xi 

măng. Ngoài ra, độ bền lâu của bê tông cũng được cải thiện khi có mặt thành phần SBA trong 

hỗn hợp. Gần đây, nghiên cứu của Bayapureddy và cộng sự [6] đã khảo sát ảnh hưởng của tỷ 

lệ vật liệu SBA (thay đổi từ 5−20%, mức tăng 5%) đến độ hút nước, độ xâm nhập và dịch 

chuyển ion clo. Kết quả thu được cho thấy, mẫu bê tông chứa 15% SBA có độ bền cao nhất ở 

28 và 56 ngày. 

Ở Việt Nam, hiện có rất ít nghiên cứu về loại tro phế thải rắn này áp dụng trong lĩnh vực 

xây dựng được ghi nhận; phần lớn tro bã mía được dùng làm sản xuất phân bón [5]. Trong bài 

báo này, tro bã mía thu thập từ một nhà máy đường ở phía Nam được thu thập và nghiên cứu 

sử dụng như một thành phần thay thế xi măng trong hỗn hợp bê tông. Trong nhiều nghiên cứu 

trước, tro được xử lý bằng cách kết hợp nghiền mịn đến rất mịn và nung đến nhiệt độ khoảng 

600−800 oC, đã được chứng minh nâng cao tính năng của bê tông. Tuy vậy, cách xử lý như 

trên tốn nhiều chi phí và năng lượng. Trong nghiên cứu này, kết hợp biện pháp rây sàng (qua 

rây có đường kính 0,15 mm) và nung đến nhiệt độ 700 oC trong 1 giờ được đề xuất để xử lý 

tro trước khi dùng chung với xi măng. Các chỉ tiêu kỹ thuật (ở trạng thái ướt và khô) của bê 

tông chứa các tỷ lệ tro bã mía thay thế xi măng khác nhau được khảo sát. Từ đó, nghiên cứu 

sẽ đề xuất cách xử lý và tỷ lệ sử dụng hợp lý của tro bã mía. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng 

Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm: xi măng Poóc lăng, tro bã mía, cát sông, 

đá dăm, phụ gia hóa dẻo và nước. 

2.1.1. Tro bã mía (SBA) và phương pháp nghiên cứu các đặc tính của SBA 

Trong nghiên cứu này, tro bã mía được thu thập từ bãi tro phế thải lộ thiên của nhà máy 

đường Sóc Trăng (Tỉnh Sóc Trăng). Mẫu tro được sấy khô ở 110 oC trong 24 giờ đến khối 

lượng không đổi, trước khi rây qua sàng có kích thước lỗ 0,15 mm nhằm loại bỏ tạp chất và 

thành phần tro chưa cháy hết. Phần tro mịn thu được (lọt qua sàng 0,15 mm) đem xử lý nhiệt 

bằng cách nung trong lò kín ở 700 oC trong 1 giờ để nâng cao độ hoạt tính của tro. Cách thức 

xử lý tro bã mía này được nhóm nghiên cứu tham khảo từ nghiên cứu trước [11], có điều 

chỉnh nhiệt độ và thời gian nung cho phù hợp. Tiếp theo, tro được làm nguội nhanh về nhiệt 

độ phòng, và chứa trong các túi ni lông cách ẩm dùng cho nghiên cứu.  

Các đặc trưng lý, hóa của tro bã mía sau khi nung được khảo sát, bao gồm: phương pháp 

chụp ảnh hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscope –SEM) để xác định trạng thái 

bề mặt vật liệu; phân tích huỳnh quang tia X (X-ray fluoresce –XRF) xác định thành phần ô-

xít và phương pháp nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction –XRD) để phân tích cấu trúc tinh thể của 
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vật liệu SBA. Ngoài ra, độ mịn, lượng nước tiêu chuẩn, khối lượng riêng… của tro bã mía 

cũng được xác định.  

2.1.2. Cốt liệu cho bê tông 

Cốt liệu lớn bê tông làm từ đá dăm nghiền, có thành phần cấp phối hạt phù hợp cho sản 

xuất bê tông. Đá dăm có kích thước hạt lớn nhất (Dmax) 37,5 mm. Cốt liệu nhỏ sử dụng từ cát 

sông có thành phần hạt phù hợp cho bê tông, với mô-đun độ lớn 2,2. Thành phần hạt của đá 

dăm và cát được biểu diễn ở Hình 1. Đá dăm và cát sử dụng có độ hút nước lần lượt là 1,36% 

và 1,6%; tỷ trọng đá dăm 2,65 và của cát là 2,64.  
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Hình 1. Thành phần cấp phối hạt của đá dăm và cát dùng cho thí nghiệm. 

2.1.3. Xi măng: sử dụng xi măng PC40 Nghi Sơn, có tỷ diện 3480 cm2/g và tỷ trọng 3,15. 

2.1.4. Phụ gia siêu dẻo: phụ gia Sika Plast 204 có nguồn gốc polycarboxylate, phù hợp với 

ASTM C494 loại G, có khối lượng thể tích 1,105−1,125 kg/lít (tại 20 oC), pH =4,5−6,0 được 

sử dụng để duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông. 

Nước trộn bê tông là nước sạch, lấy tại vòi nước trong phòng thí nghiệm. 

2.2. Thành phần cấp phối của bê tông và chuẩn bị mẫu thử 

Bảng 1 trình bày thành phần vật liệu cho 1 m3 bê tông dùng cho nghiên cứu. Tỷ số khối 

lượng nước/ chất kết dính (N/CKD) được chọn 0,5 cho tất cả các cấp phối. Vật liệu SBA được 

sử dụng thay thế xi măng với các tỷ lệ khối lượng 5%, 10%, 15%, và 20%. Lượng phụ gia 

được sử dụng cố định cho các hỗn hợp với tỷ lệ 1,2% khối lượng chất kết dính để đánh giá 

ảnh hưởng của vật liệu tro đến tính công tác của hỗn hợp bê tông.  

Bảng 1. Thành phần vật liệu cho các hỗn hợp vữa và bê tông dùng trong thí nghiệm. 

Ký hiệu hỗn 

hợp 

N/ 

CKD 

SBA 

(%) 

XM 

(%) 

Thành phần vật liệu 

hỗn hợp vữa (g) 

Thành phần vật liệu cho 1 m3 bê 

tông (kg/m3) 

CKD 
Cát 

sông 

Cát 

sông 
Đá dăm Nước 

Phụ 

gia 

SBA00  0,5 0 100 500 1375 674 1201 164 3,94 
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(đối chứng) 

SBA05 5 95 500 1375 670 

SBA10 10 90 500 1375 666 

SBA15 15 85 500 1375 662 

SBA20 20 80 500 1375 658 

Ghi chú: N/CKD, tỷ số nước/chất kết dính (gồm XM+ SBA); SBA –vật liệu tro bã mía; XM –xi măng. 

2.3. Các phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Thí nghiệm bê tông ở trạng thái ướt 

Ngay sau khi trộn xong mỗi hỗn hợp bê tông, độ sụt và khối lượng thể tích của bê tông 

tươi được xác định lần lượt theo các tiêu chuẩn ASTM C143 và ASTM C138. Côn hình nón 

cụt có kích thước tiêu chuẩn 100  200  300 mm được sử dụng để xác định độ sụt của khối 

bê tông sau khi rút dụng cụ côn có chứa bê tông theo phương thẳng đứng. 

2.3.2. Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén và kéo của bê tông 

Mẫu trụ tròn đường kính 100 mm và chiều cao 200 mm được sử dụng để xác định cường 

độ chịu nén và kéo khi ép chẻ của bê tông theo tiêu chuẩn ASTM C39 [14] và C496 [15], như 

trên Hình 2. Các thí nghiệm trên được tiến hành trên máy nén UTM (Universal Testing 

Machine) ở các thời điểm mẫu đạt 7, 28, 56, và 91 ngày tuổi. Tốc độ gia tải khi nén được thiết 

lập ở mức 0.9 kN/giây. Mỗi thí nghiệm được tiến hành trên 3 lần thử và kết quả được lấy theo 

giá trị trung bình của các lần thực hiện. Tổng cộng có 120 mẫu (=2345) được chuẩn bị để 

xác định cường độ chịu kéo và nén. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình  2. (a) Mẫu trụ tròn 100 mmx 200 mm; (b) thiết thí nghiệm bị nén; và (c) dụng cụ ép chẻ 

mẫu trụ tròn. 

2.3.3. Vận tốc sóng siêu âm 

Trước khi tiến hành thí nghiệm nén mẫu, đo vận tốc sóng siêu âm (ultrasonic pulse 

velocity –UPV) truyền trực tiếp xuyên qua mẫu thử được tiến hành với thiết bị Pundit Lab 
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(Proceq, Thụy Sỹ), phù hợp với ASTM C597 [16]. Thời gian truyền của xung ( ) qua mẫu bê 

tông đo được nhờ các mạch điện đếm thời gian. Vận tốc xung được tính theo công thức, 

 , (m/s) (với  chiều dài mẫu mà xung siêu âm truyền qua). Mỗi thí nghiệm được tiến 

hành trên 3 mẫu thử và kết quả được lấy theo giá trị trung bình của các lần đo. 

2.3.4. Độ hút nước  

Độ hút nước được xác định theo ASTM C642 [17]. Mẫu trụ tròn có đường kính 100 mm 

và chiều cao 200 mm được sử dụng để đánh giá độ hút nước cho các cấp phối bê tông ở 7, 28, 

56, và 91 ngày tuổi. Theo đó, khi đến thời điểm thí nghiệm, mẫu lấy ra từ bể dưỡng hộ được 

sấy trong tủ sấy ở nhiệt độ 105−110 oC đến khối lượng không đổi (thường mất khoảng 48 

giờ). Mẫu sấy khô được làm nguội và cân trước khi ngâm trong nước trong 24 giờ tiếp theo. 

Độ hút nước được tính bằng phần trăm khối lượng nước bị hấp thụ so với khối lượng mẫu 

khô. Mỗi phép đo được thực hiện trên 3 mẫu thử và giá trị trung bình của các lần đo được ghi 

nhận. 

2.3.5. Độ rỗng  

Độ rỗng của vật liệu có liên quan trực tiếp đến độ bền cơ học và độ bền theo thời gian. 

Kích thước, phân bố và mức độ liên thông nhau của hệ thống lỗ rỗng liên quan trực tiếp đến 

tính thấm của bê tông. Do đó, ảnh hưởng đến độ bền lâu khi tiếp xúc với môi trường xâm 

thực. Trong nghiên cứu này, độ rỗng bên trong cấu trúc của bê tông sau 56 ngày tuổi được 

đánh giá bằng kỹ thuật hiển vi quang học (optical microscopy –OM). Một thiết bị kính hiển vi 

Monocular Microscope (FRS-1000, có độ phóng đại đến 400X) kết nối với bộ xử lý kỹ thuật 

số được sử dụng để đánh giá định lượng tỷ số rỗng bề mặt mẫu (pore ratio), được định nghĩa 

là tỷ số phần trăm giữa tổng diện tích bề mặt các lỗ rỗng đối với tổng diện tích bề mặt mẫu 

trong phạm vi quan sát. Mẫu dùng để xác định độ rỗng lấy từ mảnh vỡ bê tông sau khi nén 

mẫu trụ tròn và gia công với kích thước khoảng 2 cm  3 cm, dày 10-15 mm (lấy bằng nửa 

đường kính mẫu). Mẫu được đánh bóng để loại bỏ các vết xước tạo ra từ công đoạn mài mẫu. 

Trước khi đánh bóng mịn, mẫu phải được rửa kỹ bằng nước xà phòng ấm và sau đó là cồn. 

3. KẾT QUẢ VÀ CÁC PHÂN TÍCH 

3.1. Phân tích đặc tính tro bã mía trước/ sau khi nung 

Bảng 2 trình bày thành phần ô-xít có trong tro bã mía dùng trong thí nghiệm, so sánh với 

thành phần của xi măng. Dễ thấy rằng, SBA có đầy đủ các thành phần ô-xít quan trọng của 

vật liệu pozzolan thông thường như: ô-xít silic (SiO2), ô-xít nhôm (Al2O3), ô-xít sắt 

(Fe2O3)…, và thành phần cacbon chưa cháy hết (đánh giá thông qua hàm lượng mất khi nung 

–MKN). Trong đó, thành phần SiO2 là chủ yếu (chiếm trên 75%), do đặc điểm tích lũy silic 

của cây mía đường [18]. Tro bã mía trong dùng trong nghiên cứu này có lượng MKN khá cao 

so với qui định của ASTM C618 đối với vật liệu pozzolan ( 10%). Lượng MKN đối với mẫu 

tro trước khi xử lý nhiệt là 19,7% và giảm xuống còn 14,3% sau khi nung ở 700 oC trong 1 
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giờ (xem Bảng 2). Hàm lượng MKN cao được giải thích do chứa nhiều thành phần cacbon 

chưa cháy hết –đặc trưng bởi mẫu tro thô có màu đen. Kết quả phân tích này tương đồng với 

tro bã mía dùng trong nghiên cứu trước ở trong nước [18] và ở Thái Lan [9]. Các tính chất vật 

lý khác của vật liệu SBA trình bày trên Bảng 3. So với xi măng, SBA có tỷ diện bề mặt nhỏ 

hơn (2260 cm2/g so với 3480 cm2/g của xi măng), tỷ trọng nhỏ hơn (2,44 so với 3,15). Lượng 

nước tiêu chuẩn được xác định theo ASTM C187 đối với hỗn hợp tro bã mía và xi măng trộn 

theo tỷ lệ khối lượng 0,2N:0,8 (với N là tỷ số khối lượng riêng giữa SBA và xi măng). Lượng 

nước trộn (tính bằng phần trăm khối lượng hỗn hợp xi măng và SBA) khi hồ xi măng−tro bã 

mía đạt độ dẻo tiêu chuẩn (xác định bằng dụng cụ Vicat) được xem là lượng nước tiêu chuẩn. 

Kết quả Bảng 3 cho thấy lượng nước tiêu chuẩn 29% đối với mẫu xi măng và 55% đối với 

mẫu hỗn hợp xi măng−SBA. Sự có mặt của thành phần tro chưa cháy hết có thể là nguyên 

nhân làm tăng lượng nước trộn yêu cầu để hỗn hợp đạt được độ dẻo tiêu chuẩn [11]. 

Ảnh SEM trên Hình 3(a) mô tả hình thái bề mặt hạt tro bã mía. Đường kính hạt có kích 

thước m không đồng đều, hình dạng không đồng nhất (khác biệt với tro bay), cấu trúc xốp 

và có nhiều lỗ rỗng. Vì thế, vật liệu tro bã mía hấp thụ nhiều nước (“háo nước”). 

Hình ảnh phổ nhiễu xạ tia X của vật liệu tro trên Hình 3(b) cho thấy pha tồn tại chính của 

SiO2 dạng quartz (-SiO2) và Cristibalite (-SiO2), có đỉnh phổ nằm trong khoảng 20−30o 

(góc 2). Vật liệu SBA cấu trúc tinh thể vô định hình, có độ hoạt tính cao, nên dễ tham gia 

các phản ứng pozzolanic [11, 19]. 

Bảng 2. Thành phần hóa học của xi măng và tro bã mía dùng trong thí nghiệm. 

Vật 

liệu 

Thành phần ô-xít (%) MKN a 

(%) SiO2 Al2O3 Fe2O3` CaO MgO TiO2 P2O5 SrO MnO2 Na2O K2O 

OPC 20,7 4,5 3,3 63,0 1,8 - - - - 0,10 0,74 2,8 

SBA 74,94 6,48 2,14 1,42 1,13 0,40 0,78 0,016 0,56 0,78 2,75 19,7 (14,3b) 

a MKN (lượng mất khi nung, nhiệt độ nung 950 oC đối với xi măng và 750 oC đối với tro bã mía); 
b MKN đối với mẫu tro trước khi xử lý nhiệt là 19,7% và giảm xuống còn 14,3% sau khi nung ở 700 
oC. 

 

Bảng 3. Tính chất vật lý của xi măng và tro bã mía dùng trong thí nghiệm. 

Tính chất 
Vật liệu xi 

măng 

Vật liệu SBA (sau khi 

nung ở 700 oC trong 1 giờ) 

Khối lượng riêng, g/cm3 3,15 2,44 

Tỷ diện (Độ mịn Blaine), cm2/g 3480 2260 

Lượng nước tiêu chuẩn, %  29 55 

Thời gian bắt đầu ninh kết (phút) 136 - 

Thời gian kết thúc ninh kết (phút) 185 - 
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(a) 

 

(b) 

Hình 3. Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) và phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của vật liệu tro bã mía dùng 

trong thí nghiệm. 

3.2. Chỉ số hoạt tính cường độ của vữa xi măng−SBA 

Độ hoạt tính của vật liệu SBA trong hệ chất kết dính xi măng –SBA được đánh giá thông 

qua chỉ số hoạt tính cường độ vữa (strength activity index –SAI), theo ASTM C311 [20]. Chỉ 

số SAI được xác định bằng phần trăm cường độ trung bình của mẫu vữa sử dụng chất kết dính 

hỗn hợp xi măng –SBA so với mẫu vữa xi măng đối chứng (không chứa vật liệu SBA), xác 

định ở 28 ngày tuổi. Bảng 1 trình bày khối lượng vật liệu cần thiết mỗi mẻ trộn để đúc 6 mẫu 

vữa lập phương cạnh 50 mm. Tỷ lệ nước/chất kết dính 0,5, lấy theo tỷ lệ tương ứng của hỗn 

hợp bê tông. Tỷ lệ chất kết dính: cát sông lấy bằng 1:2,75 (theo khối lượng), theo ASTM 

C109 [21]. Chuẩn bị khuôn, đúc mẫu vữa theo hướng dẫn ASTM C109. Sau 24 giờ kể từ khi 

đúc, mẫu được tháo khỏi khuôn và ngâm dưỡng hộ trong nước vôi đến khi thí nghiệm (28 

ngày tuổi). 

Bảng 4. Kết quả chỉ số hoạt tính cường độ (SAI) của vữa xi măng−SBA. 

% Xi măng % SBA N/CKD 
Chỉ số hoạt tính, SAI (%) 

28 ngày 

100 (đối chứng) 0 

0,5 

100,00 

95 5 98,52 

90 10 90,66 

85 15 80,27 

80 20 67,14*  (< 75%) 

Kết quả thí nghiệm chỉ số hoạt tính cường độ vữa (SAI) với các thành phần SBA khác 

nhau ở 28 ngày được liệt kê ở Bảng 4. Nhận xét rằng, mẫu chứa 5% SBA đạt có chỉ số SAI 

cao nhất 98% và giảm dần xuống 67% đối với mẫu vữa chứa 20% SBA. Kết quả này tương 

đồng với nghiên cứu của Arif và cộng sự [22]. Các tác giả đã có báo cáo rằng chỉ số SAI thay 

đổi từ 96% xuống 72% khi tăng tỷ lệ SBA thay thế xi măng trong hỗn hợp từ 5% đến 20%. Sự 

“pha loãng” do thiếu hụt xi măng, làm chậm lại quá trình thủy hóa xi măng tạo canxi hydroxit 

cho phản ứng với SBA có thể được giải thích cho hiện tượng giảm chỉ số SAI nêu trên. 
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Tiêu chuẩn ASTM 618 yêu cầu vật liệu pozzolan phải có chỉ số SAI tối thiểu đạt 75%. 

Do vậy, giới hạn sử dụng như vật liệu thay thế cho xi măng của vật liệu SBA là 15% (với 

20% SBA, chỉ số SAI đạt 67%). 

3.3. Độ sụt và khối lượng thể tích ướt của bê tông 

Bảng 5. Kết quả thí nghiệm độ sụt và khối lượng thể tích ướt của các hỗn hợp bê tông. 

Ký hiệu hỗn hợp Độ sụt (cm) 
Khối lượng thể tích 

ướt (kg/m3) 

SBA00  20 2257 

SBA05 22 2243 

SBA10 17 2239 

SBA15 12,5 2236 

SBA20 9 2224 

 

Kết quả ở Bảng 5 cho thấy hỗn hợp chứa 5% SBA có độ linh động cao nhất (độ sụt 22 

cm) tiếp theo đến mẫu tham chiếu với 100% xi măng (độ sụt 20 cm). Điều này cho thấy có thể 

sử dụng vật liệu SBA với tỷ lệ phù hợp đóng vai trò như một loại phụ gia tăng độ dẻo cho hỗn 

hợp bê tông. Tính chất này tương tư như đối với tro bay, với cấu trúc hạt hình cầu. Tuy có 

hình dáng trạng thái bề mặt khác với tro bay, hạt SBA có cấu trúc bề mặt nhẵn (glassy), có thể 

là nguyên nhân làm tăng tính công tác của hỗn hợp [23]. Tuy nhiên, khi lượng SBA thay thế 

xi măng tiếp tục tăng (từ 10% trở lên), hỗn hợp có độ sụt giảm sâu. Cấp phối chứa 20% SBA 

có độ sụt thấp nhất (9 cm). Lý do cho sự giảm trên được giải thích do hình dạng đa dạng và 

kích không đồng nhất của vật liệu SBA, làm tăng ma sát giữa các hạt thành phần. Thêm vào 

đó, bề mặt với nhiều lỗ rỗng trong cấu trúc của hạt tro bã mía làm cho vật liệu này hút nhiều 

nước. Từ đó, độ sụt hỗn hợp giảm. Có thể tìm thấy kết quả tương tự trong các nghiên cứu 

trước đây [7]. 

Hỗn hợp bê tông tươi có khối lượng thể tích trong khoảng 2224−2257 kg/m3, như trình 

bày trên Bảng 5. Dễ thấy rằng, khối lượng thể tích giảm khi tỷ lệ SBA tăng lên, do tỷ trọng 

của SBA (2,44) nhỏ hơn so với xi măng (3,15). Khi thay đổi xi măng bởi vật liệu SBA cùng 

khối lượng thì thể tích chiếm chỗ của SBA trong hỗn hợp nhiều hơn. 

3.4. Cường độ chịu nén của bê tông 

Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén ( ) của mẫu bê tông chứa các thành phần SBA 

khác nhau được thể hiện trên Bảng 6. Tất cả các cấp phối bê tông có chứa thành phần SBA 

đạt cường độ trên 40 MPa sau 7 ngày và trên 50 MPa sau 91 ngày. Các hỗn hợp đều có cường 

độ tăng dần theo thời gian do quá trình hydrate hóa của xi măng hoặc của tổ hợp chất kết dính 

xi măng−SBA. Nhóm mẫu đối chứng (ký hiệu SBA00) có cường độ sau 7 ngày đạt 85% so 

với giá trị cường độ 28 ngày. Trong khi đó, nhóm mẫu chứa 20% SBA thay thế xi măng sau 7 

ngày có cường độ chịu nén đạt được 97% cường độ sau 28 ngày, thể hiện sự phát triển nhanh 

cường độ hơn so với bê tông thường, ngay cả khi dưỡng hộ trong điều kiện bình thường. 
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Bảng 6. Kết quả cường độ chịu nén [% giảm cường độ so với mẫu đối chứng]. 

Ký hiệu 
Cường độ chịu nén (MPa) 

7 ngày 28 ngày 56 ngày 91 ngày 

SBA00 48,733,99a [0]b 57,233,58 [0] 58,944,17 [0] 65,755,26 [0] 
SBA05 43,693,50 [10] 47,483,60 [17] 49,623,26 [16] 61,304,04 [7] 

SBA10 42,933,43 [12] 47,083,77 [18] 48,843,21 [17] 55,914,47 [15] 

SBA15 42,343,39 [13] 45,153,46 [21] 46,383,27 [21] 55,414,53[16] 

SBA20 42,093,37 [14] 43,583,49 [24] 45,98 3,27 [22] 53,934,31 [18] 

Ghi chú:  
(a), Giá trị độ lệch chuẩn của kết quả thí nghiệm; 
(b), Giá trị trong dấu ngoặc vuông [-] chỉ phần trăm giảm cường độ so với mẫu đối chứng (SBA00) khi 

thay đổi tỷ lệ SBA. 

So với bê tông đối chứng chỉ có xi măng là chất kết dính, bê tông chứa SBA thay thế xi 

măng có cường độ thấp hơn ở các thời điểm thí nghiệm; giá trị  giảm dần cùng với sự tăng 

lên của thành phần SBA trong hỗn hợp. Bảng 6 trình bày phần trăm mức giảm cường độ chịu 

nén của bê tông chứa tro bã mía so với bê tông đối chứng, với mức giảm ghi nhận được trong 

khoảng 7−24%. Mẫu chứa 20% SBA có cường độ chịu nén giảm 24% và 18% so với mẫu đối 

chứng lần lượt sau 28 và 91 ngày. Kết quả này phù hợp với sự giảm dần độ hoạt tính của tro 

bã mía khi tỷ lệ SBA tăng lên, xác định ở trên và tương tự như đối với một số nghiên cứu 

trước đây [24]. 

Tuy nhiên, một số nghiên cứu khác [10, 22] chỉ ra rằng, tổ hợp chất kết dính xi măng với 

dưới 10% SBA (thậm chí đến 15%) có thể nâng cao cường độ và độ bền vững theo thời gian 

của bê tông. Trong hệ chất kết dính xi măng –SBA, hydroxit canxi [Ca(OH)2, portlandite] 

sinh ra từ thủy hóa xi măng phản ứng với silic ô-xít (SiO2) hoạt tính có trong tro bã mía (phản 

ứng pozzolanic), bổ sung sản phẩm hydrate (chẳng hạn như C-S-H gels) và thành phần này 

làm tăng tính chất cơ học và bền lâu của bê tông. Ngoài ra, sự lấp đầy lỗ rỗng của ma trận hồ 

xi măng và bề mặt hạt cốt liệu (vùng chuyển tiếp giữa hồ xi măng và cốt liệu) bởi các hạt tro 

mịn cũng được xem là một nguyên nhân khác làm tăng tính bền vững của bê tông do giảm 

đáng kể thể tích lỗ rỗng bê trong cấu trúc. Tuy thế, trong thí nghiệm này, sự có mặt của thành 

phần SBA làm cho cường độ suy giảm khi so sánh với mẫu đối chứng. Sự thiếu hụt Ca(OH)2 

(do giảm thành phần xi măng) cần thiết cho phản ứng pozzolanic, giảm lượng sản phẩm thủy 

hóa có thể được coi là nguyên nhân giảm cường độ [13]. 

3.5. Cường độ chịu kéo khi ép chẻ  

Thí nghiệm cường độ chịu kéo khi ép chẻ ( ) được thực hiện trên mẫu trụ tròn 100 mm 

 200 mm (đường kính  chiều cao). Giá trị  được xác định bởi công thức (1): 

        (1) 

Trong đó, P- tải trọng gây phá hoại mẫu; l và d lần lượt là chiều cao và đường kính mẫu.  
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Hình  4. Cường độ chịu kéo của bê tông với các tỷ lệ vật liệu SBA khác nhau. 

Kết quả thí nghiệm cường độ chịu kéo khi ép chẻ ( ) ở các độ tuổi khác nhau (7, 28, 56 

và 91 ngày) được trình bày trên Hình 4. Dễ thấy rằng, xu hướng sự thay đổi  khá tương 

đồng với cường độ chịu nén , như đã phân tích ở trên. Tức là,  cũng có xu thế giảm dần 

khi tỷ lệ SBA tăng lên. Điều này có thể được giải thích do SBA chưa phản ứng hết với 

hydroxit canxi hoặc do thiếu hụt hydroxit canxi cho phản ứng pozzolanic, từ đó giảm đi lượng 

sản phẩm hydrat hóa và giảm độ bền cơ học (kéo, nén) của bê tông [25]. Một điểm khác đáng 

lưu ý là mức độ giảm  nhanh hơn so với . Cụ thể, khi lượng SBA tăng từ 5%, 10%, 15% 

và 20% cường độ chịu kéo mẫu ở 28 ngày tuổi giảm lần lượt 11%, 31%, 32%, và 36% so với 

cường độ mẫu đối chứng. Trong khi đó, độ giảm tương ứng của cường độ chịu nén là 17%, 

18%, 21% và 24%. Mặt khác, kết quả thí nghiệm cho thấy, tỷ số  được đánh giá trong 

khoảng 12−18% sau 56 ngày và 14−22% sau 91 ngày. Số liệu này lớn hơn đáng kể khi so 

sánh với các nghiên cứu trên bê tông sử dụng tro bã mía như một thành phần thay thế xi măng 

hoặc bê tông thường. Nhiều nghiên cứu [19, 23, 26, 27] đã xác nhận rằng tỷ số  nằm trong 

khoảng 6−8% đối với mẫu sau 28 ngày tuổi. 

3.6. Vận tốc sóng siêu âm 

Bảng 7. Kết quả đo vận tốc sóng siêu âm (m/s) và độ rỗng của bê tông.  

Ký hiệu Vận tốc sóng siêu âm, UPV (m/s) Độ rỗng (sau 56 

ngày) 7 ngày 28 ngày 56 ngày 91 ngày 

SBA00 4658 4762 4819 4825 2,16% 

SBA05 4501 4625 4739 4791 2,75% 

SBA10 4419 4545 4668 4735 3,73%, 

SBA15 4370 4520 4663 4723 3,95% 

SBA20 4307 4420 4561 4572 4,17% 

Chỉ số vận tốc sóng siêu âm truyền qua vật liệu (UPV), thường được xem có liên quan 

đến độ bền cơ học của bê tông. Cụ thể, bê tông có cường độ càng cao, giá trị UPV càng lớn và 
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ngược lại. Các yếu tố ảnh hưởng đến cường độ của bê tông (như lượng xi măng, tỷ số nước/xi 

măng, cốt liệu,…) cũng có thể ảnh hưởng đến UPV, nhưng với các mức độ khác nhau [28]. 

Kết quả đo đạc UPV đối với các cấp phối bê tông khác nhau được trình bày ở Bảng 7. Từ 

bảng này cho thấy chỉ số UPV tăng dần theo thời gian cùng với quá trình thủy hóa hệ chất kết 

dính xi măng-SBA. Quá trình này làm giảm độ rỗng của cấu trúc bởi các sản phẩm hydrate 

hóa, từ đó chỉ số UPV tăng lên. Sau 56 ngày, tất cả các mẫu có vận tốc sóng đo được có giá trị 

lớn hơn 4500 m/s, được phân loại thuộc loại bê tông có độ đồng nhất (chất lượng) cao [2]. 

Bên cạnh đó, tỷ lệ vật liệu SBA thay thế xi măng có ảnh hưởng đến chỉ số UPV, tương tự như 

ảnh hưởng đối với độ bền cơ học. Khác với cường độ chịu nén/kéo, tăng tỷ lệ SBA đến 20% 

làm cho trị số UPV giảm nhẹ, khoảng 5% đối với mẫu sau 28 và 91 ngày tuổi. Thay đổi giảm 

UPV như trên phản ánh mẫu chứa SBA sẽ có nhiều thể tích lỗ rỗng hơn so với mẫu đối 

chứng; do đó, độ bền cơ học của bê tông chứa thành phần SBA giảm theo. Tuy vậy, giữa 

UPV và cường độ chịu nén (hoặc kéo) không nhất thiết giảm theo cùng một tỷ lệ. Thật vậy, 

dựa trên kết quả thí nghiệm, tương quan giữa UPV và  được thiết lập theo đa thức bậc hai, 

như trên Hình 5. 

y = 9E-05x2 - 0.8069x + 1806.8
R² = 0.8387
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Hình 5. Quan hệ giữa vận tốc sóng siêu âm và cường độ chịu nén của bê tông. 

 
Hình 6. Độ hút nước của các hỗn hợp bê tông. 
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3.7. Độ hút nước của bê tông 

Với vật liệu gốc xi măng như bê tông, độ hút nước là một chỉ số thể hiện độ rỗng của cấu 

trúc vật liệu. Ở trạng thái bão hòa, nước được hấp thụ vào các lỗ bên trong mẫu bê tông. Sự 

thay đổi độ hút nước của các hỗn hợp bê tông theo tỷ lệ SBA và thời gian được biểu diễn trên 

Hình 6. Dễ nhận thấy rằng, khi tuổi bê tông tăng lên, độ hút nước giảm rõ rệt ở tất các các cấp 

phối bê tông, do lỗ rỗng được điền đầy bởi sản phẩm của phản ứng thủy hóa hệ chất kết dính 

xi măng–SBA (C-S-H, C-A-S-H) và thành phần hạt mịn của tro bã mía (hiệu ứng “điền đầy”) 

[25]. Với sự hiện diện của hạt mịn SBA, các lỗ rỗng có đường kính lớn sẽ bị chia cắt thành 

nhiều lỗ rỗng có đường kính bé hơn, làm tăng khả năng có mặt của sản phẩm hydrate hóa 

[29]. Ở 7, 28, và 56 ngày tuổi, mẫu bê tông chứa 5−15% SBA có độ hút nước nhỏ hơn so với 

mẫu đối chứng (có độ hút nước 3,52−4,56%). Trong số các mẫu thí nghiệm, mẫu có cấp phối 

bê tông chứa 10% SBA (+ 90% xi măng) có độ hút nước nhỏ nhất. Tuy vậy, ở thời điểm 91 

ngày, độ hút nước của các cấp phối bê tông không có sự thay đổi lớn (trong phạm vi 3−3,3%). 

Tức là, ảnh hưởng của thành phần SBA đến độ hút nước không đáng kể. Điều này cho thấy, 

vai trò của SBA trong việc giảm lỗ rỗng chủ yếu đóng góp từ hiệu ứng điền đầy hơn là từ 

phản ứng thủy hóa. 

3.8. Độ rỗng của bê tông có chứa thành phần SBA 

 

(a) Mẫu đối chứng (0% SBA)  

(b) Mẫu chứa SBA (5−20%) 

Hình 7. Hình ảnh quan sát độ rỗng (màu sẫm) quan sát qua kính hiển vi quang học (Độ phóng đại  

800). 

Trong thí nghiệm này, độ rỗng (trên bề mặt) của bê tông được xác định bằng một thiết bị 

quan sát kính hiển vi quang học Olympus BX51-P có kết nối với công cụ kỹ thuật số phân 

tích hình ảnh (digital acquisition). Theo đó, độ rỗng của mẫu vật liệu được đánh giá định 

lượng bằng tỷ số diện tích bề mặt của lỗ rỗng (đánh dấu bằng màu sẫm trên Hình 7) so với 

diện tích bề mặt mẫu quan sát. Kết quả đo độ rỗng mẫu bê tông thuộc các cấp phối khác nhau 

sau 56 ngày tuổi thể hiện trên Bảng 7. Từ kết quả này, mẫu đối chứng có độ rỗng thấp nhất 

2,16%; khi tỷ lệ SBA tăng lên 5%, 10%, 15% và 20%, tỷ số rỗng xác định được lần lượt là 

2,75%, 3,73%, 3,95% và 4,17%, mức tăng tương ứng 27%, 73%, 83%, 93% so với mẫu bê 

tông đối chứng.  
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Hình 8. Quan hệ giữa độ rỗng với cường độ chịu nén, kéo của bê tông. 

 

Về mặt vật lý, độ rỗng cấu trúc của có quan hệ tỷ lệ nghịch với cường độ và độ bền theo 

thời gian của vật liệu bê tông [30]. Từ kết quả thí nghiệm, quan hệ giữa cường độ chịu nén/ 

kéo với độ rỗng được mô tả trên Hình 8; trong đó, cường độ kéo/ nén giảm dần theo sự tăng 

lên độ rỗng. Có thể nhận thấy rằng, kết quả đo độ rỗng phù hợp với sự suy giảm độ bền cơ 

học của mẫu bê tông khi tỷ lệ SBA tăng lên. Tương tự, mẫu bê tông chứa tỷ lệ SBA cao có độ 

rỗng tăng. Kết quả là độ hút nước tăng lên và chỉ số UPV giảm (Bảng 7). 

4. KẾT LUẬN 

Dựa trên kết quả thí nghiệm và các phân tích nêu trên, rút ra một số kết luận như sau: 

(1) Mẫu tro bã mía sau khi nung đến 700 oC chứa thành phần silic hoạt tính có cấu trúc vô 

định hình. Vật liệu SBA có thể xem là một phụ gia khoáng, sử dụng chung với xi 

măng. 

(2) Thay thế 10% trở lên khối lượng xi măng bởi vật liệu SBA đã xử lý nhiệt dẫn đến 

giảm nhanh tính công tác của hỗn hợp bê tông. 

(3) Tăng dần tỷ lệ SBA thay thế xi măng dẫn đến giảm dần cường độ chịu kéo, nén ở tất 

cả các thời điểm thí nghiệm. Cấp phối bê tông chứa 20% SBA có cường giảm lần lượt 

24% và 18% ở 28 và 91 ngày, so với mẫu đối chứng. 

(4) Ở 7, 28, và 56 ngày tuổi, mẫu bê tông chứa 5−15% SBA có độ hút nước nhỏ hơn so 

với mẫu đối chứng và mẫu cấp phối bê tông chứa 10% SBA có độ hút nước nhỏ nhất. 

Tuy vậy, ở thời điểm 91 ngày, không có sự thay đổi lớn về độ hút nước giữa các cấp 

phối bê tông. 

(5) Cường độ kéo, nén của hỗn hợp bê tông chứa vật liệu SBA được xác nhận tỷ lệ nghịch 

với độ rỗng bên trong cấu trúc bê tông. 
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