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ủ ệ ậ ủ ế ở ự ề ắ ế
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ự ết đị ố 452/QĐ TTg nhưng kế ả ẫn chưa đạ

đượ ục tiêu như mong đợi. Tính đế ối năm 2020, tổng lượ
ỉ ệt điện đã đượ ụ ả nướ ở ả ệ

ấn, tương đương vớ ả ổ ữ lượ ỉ ả
các năm [11]. Như vậ ể ấ ữ lượ ồn đọ ạ
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ế ạ ại bê tông tro bay có cường độ ể ứ ụ ố

ạt độ ự ự ế; (3) Đánh giá đượ ảnh hưở
ủa các hàm lượ ủa tro bay dùng để ế ộ ầ
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ể ấy đượ ối lượ ủ ỏ hơn so vớ ố

lượ ủa xi măng, do đó khi sử ụng tro bay để ế ộ ầ
xi măng có thể ẽ ả ối lượ ủa bê tông. Lưu ý rằ
bay đượ ử ụ ứ ạ

ớ ổng hàm lượ ớn hơn 70
ấ ủ ền và đá mi đượ ấ ở ả
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ứu này đượ ự ệ ằ ục đích đánh giá khả năng sử ụ ồ ụ ẩ ừ
ệt điệ ế ạ tông cường độ Ảnh hưở ủa hàm lượng tro bay dùng để

ế ộ ần xi măng (0 – ới bước tăng 10 %) đế ấ ỹ ậ ủa bê tông cường độ
cao đã đượ ứ ệ ố ệ ồm: đánh giá độ ụ ố lượ ể
tích, cường độ ịu nén, độ hút nước, độ ậ ố ề ế ả ệ

ấ ủ ỗ ợp bê tông tăng và độ hút nướ ủ ẫu bê tông cũng tăng tương ứ ớ
hàm lượ ấ ố đó, cường độ ị ậ ố ề ả
khi tăng hàm lượ ế xi măng. Việ ế xi măng bằ ạ ệ ả

ệ ả ối lượ ể tích và độ ủ ẫ ứ
ất lượng và độ ề ố ớ ị ốc độ ề ở ứ ế ả ứ

cũng cho thấ ể ế đế % xi măng bằ ả ất bê tông cường độ ớ
ị cường độ ị ở ổ ≥

–

≥

ớ ệ

ững năm qua, đã có rấ ề ế ả ứ ỉ
ằ ộ ạ ụ ẩ ủ ế ủ ệt điệ

ềm năng tá ử ụ ấ ớn do có hàm lượ
ộ ạ ậ ệu pozzolan đượ ử ụ ấ ề

lĩnh vự ậ ệ ự ệ ứ ụ ể ả ện đượ
ấ ỹ ật và độ ề ủa bê tông như độ ấ

độ ế ạ ậ ố ền sóng siêu âm [2]. Thêm vào đó, tro 
bay đượ ế ợ ớ ộ ố ầ ậ ệu khác như sợ

ộ ợ ể làm tăng cường độ ị
cường độ ị ốn và mô đun đàn hồ ủ – ạ ệ

ại tro bay có hàm lượ ấ ỏ hơn 11 ể đượ ử
ụ ụ gia khoáng để ộ vào xi măng trong khi các loạ

ể đượ ứ ụ ựng đườ ệ
ả ấ ạch không nung, v.v. Trong đó, ứ ụng tro bay để
ả ấ ố ế ớ ầ ử ụ

ự ững năm gần đây, đã có mộ ố
ứu trong nước đượ ự ệ ằ ả ả năng ứ

ụ ạ ở các địa phương khác nhau vào hoạt độ
ự ểu như sử ụ ệt điệ ả ạ ở ỉ ả

Dương để ặt đườ ệt điệ ở ỉ
ử ụng để ấ ế ị ệ ệ

điệ ả ở ỉnh Trà Vinh đượ ử ụng để ố ề
ễn Văn Chính và Đặng Văn Mế ằ ới hàm lượ

ệt điệ ả ấ ữ ệ ả
ệ ấ ủ ụ ể, cường độ ị ấ ố

ấ ủ ứa tro bay được tăng cườ ệ ả
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ế ả ứ

3.1. Độ ụ

ế ả ệm xác định độ ụ ủ ỗ ợp bê tông đượ
ở Hình 3. Như đã trình bày ở trên, độ ụ ủ ấ ả ỗ

ợ đượ ể ả – ằng cách điề
ỉnh hàm lượ ụ ẻo đượ ử ụ ự ế ậ

đượ ằ ỗ ợ ốt hơn khi sử ụ
ế ộ ần xi măng trong thành phầ ấ ối. Điề

đượ ứng minh qua hàm lượ ụ ẻo đượ
ấ ố ấ ằ ở ảng độ ụ ố
ấ ố ứ ề ầ ử ụ ụ

ẻo cũng càng giảm tương ứ ủ ệ ể
ự ề ạ ạ ầ ủ ạ ạ

ạ ủa xi măng [3]. Nói cách khác, dạ ạ ầ ủ
ả ộ ữ ạ ừ đó tăng độ linh độ ủ ỗ ợ

bê tông. Ngoài ra, độ linh độ ủ ỗ ợ ị ảnh hưở
ở ối lượ ủ ậ ệ ụ ể ối lượ

ẹ hơn so với xi măng nên khi thay thế xi măng bằ ớ
ộ ối lượ ổ ể ấ ết dính được tăng lên chi phố ả

năng làm việ ủ ỗ ợ

Độ ụ ủ ỗ ợ

3.2. Cường độ ị

Ảnh hưở ủ ệ ế ộ ần xi măng bằng tro bay đế
cường độ ị ủ ẫu bê tông đượ ở ể

ấ ột xu hướ ị cường độ ị ủ
ẫ ảm khi tăng hàm lượ ấ ố ụ
ể ở ời điể ộ ế ạ ẫu bê tông đố ứ

cường độ ị ấ ở ị ả ầ ố
tương 

ứ ới các hàm lượ ần lượ
Xu hướng tương tự cũng đượ ậ ẫ ở ổ
ngày. Tuy nhiên, đáng lưu ý là các mẫ ứ

ị cường độ ịu nén cao hơn mộ ớ ẫ ứ
Ở các hàm lượng tro bay cao hơn 20 % thì xu hướ

ảm cường độ ị ủ ẫn đượ ận tương tự như 

ở ổ ện tượng này cũng đã đượ ậ
ứu trướ ự tăng cường độ ờ ế ả ủ

ủ ủa xi măng và phả ứ ủ
ốc độ ển cường độ ủ ẫ ứ

ậm hơn so vớ ẫu đố ứ ấ ở ổ ắ ủ
ếu là đo đặc điể ậ ả ứ ủ ạ

đó, khi thay thế xi măng bằ ả ự
ả ở ả ứ ừ đó làm chậ

ển cườ độ ủ ể ỉ ộ
ần tro bay đóng vai trò là chấ ế ả ứ

ọ ầ ạ ả ứng đóng vai trò như cố ệ ị
ệ ố ặ ả ứ ạ ạ
ả ứng đóng vai trò cố ệ ỗ ỗ ẫu nhưng vẫ

ể bù đắp đượ ậ ả ủ ệ ứ ẫn đến cườ
độ ị ủ ị ả ớ ẫu đố ứ

Cường độ ị ủ

3.3. Độ nướ

Độ hút nướ ủ ở ổ

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

ả
ầ ậ ệu dùng để ế ạo bê tông (đơn vị

ấ ố Xi măng ề Đá mi Nướ ụ

ả ổ ợp các phương pháp thí nghiệ
ệm đượ ự ệ Kích thướ ẫ ổ ẫ ẩ ụ

Độ ụ ộ
Cường độ ị

ối lượ ể
Độ hút nướ
Độ

ậ ố ề

ấ ối bê tông cường độ ử ụ
ứu này đượ ế ế ỉ ẫ ủ ấ

ố ấ ối đố ứ ử ụng tro bay. Để ả ả
hưở ủ ệ ế ộ ần xi măng bằng tro bay đế

ấ ỹ ậ ủa bê tông, trên cơ sở ấ ối CP1, xi măng đượ
ế ầ ằ ỷ ệ

ối lượng đượ ấ ố ệ ần lượ
ỷ ệ nướ ấ ế ồm xi măng và tro bay) đượ

ố đị ở ứ ấ ả ấ ối. Độ ụ ủ ỗ ợ
tông được điề ỉ ở ả – ằ ử ụ
lượ ụ ẻ ầ ậ ệ ỗ
tông đượ ở ả

2.2. Phương pháp thí nghiệ

ẩ ị ẫ ệ

Phương pháp phố ộ ẩ ị ẫu đượ ắ
như sau: (1) Chuẩ ị ậ ệu và cân định lượng theo đúng thành phầ
ấ ối như trình bày ở ảng 3, lượng nướ ụ ẻo đượ

hòa đề ớ ịch nướ ụ gia trướ ử ụ
Xi măng và tro bay đượ ộ ộ ả ầ
ầ ột lượ ịch nướ ụ gia đã chuẩ ị ế ụ
ộ ảng 2 phút để đượ ỗ ợ ấ ết dính đồng đề

ấ ả lượ ề ộn đồ ờ
ột ít nướ ụ ế ụ ộ ả ố

ộ lượng đá mi và lượng nướ ụ ạ ộ
ế ụ ộ ảng 2 phút để đượ ỗ ợp bê tông đồ ấ

ộ ỗ ợp bê tông đượ ểm tra độ ụ ấ ố
bê tông đạt được độ ụ ầ ẽ ế ục đượ ạ ẫu để ử ụ

ệ ế ở ả

2.2.2. Phương pháp thí nghiệ

ệ ố ệm để đánh giá ảnh hưở ủ ệ ử ụ
ế ộ ần xi măng trong cấ ối bê tông cường độ

cao đượ ự ệ ồm: Xác định độ ụ ủ ỗ ợ
định cường độ ị ối lượ ể tích, độ hút nước, độ

ậ ố ề ẫu bê tông đã đóng rắ
ế ệ ồm kích thướ ẫ ổ ệ ẩ

ụ ỗ ệm đượ ổ ợ ở ả ả ế
ị ử ụ ệm cũng đượ ả ở

ểm tra độ ụ ể tra cườ
độ ị

ểm tra độ

ểm tra độ hút nướ ể ậ ố ề

ả ể ộ ố ấ ủ ỗ ợ
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ế ả ứ

3.1. Độ ụ

ế ả ệm xác định độ ụ ủ ỗ ợp bê tông đượ
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ấ ả ẫu bê tông đều cao hơn so vớ ức 4570 m/s. Do đó, các 
ẫ ứu này đượ ế ở ạ ấ

lượ ấ ố

ậ ố ề ủ ở ổ

ố ệ ữ ậ ố ền sóng siêu âm và cường độ
ị ủ ở ổ

ố ệ ữa cường độ ị ậ ố ề
ủa bê tông đượ ể ệ ở ình 9. Qua đó, có thể ấy đượ ữ

cường độ ị ậ ố ề ủ ố
ệ ế . Thông qua hàm tương quan đườ ẳ

– ới độ ậ ể suy đoán đượ ị cườ
độ ị ặ ậ ố ề ạ ất kì độ ổ ủ

ết trướ ột trong hai đại lượ

ế ậ

ứu này đã đánh giá ảnh hưở ủ ệ ế ộ
ần xi măng bằ ừ ệt điệ ả ộ ỉ

đế ấ ỹ ậ ủa bê tông cường độ ự

ế ả ệm thu đượ ể ộ ố ế ậ ủ ếu như 

Tính công tác hay độ ụ ủ ỗ ợp bên tông đượ ả ệ
ử ụng tro bay để ế ộ ần xi măng trong c ấ ố

bê tông. Theo đó, nhu cầ ử ụ ụ ẻ ấ ố
bê tông có tro bay cũng thấp hơn so vớ ấ ố ỉ ử ụng xi măng 

ấ ế

Hàm lượ ấ ố ảnh hưởng đế
ấ ỹ ậ ủa nó: Khi tăng hàm lượ ế

măng thì giá trị cường độ ị ối lượ ể tích khô, độ
ậ ố ề ả ẹ, trong khi độ hút nướ

tăng nhưng không đáng kể ậ ấ ả ẫ
ứu này được đánh giá là có chất lượng và độ ề ấ ố ớ

ị ậ ố ề ở ứ

ệ ử ụ ế xi măng trong bê tông cường độ
ạ ệ ả ế ự ệ ắ ả ọng lượ ả

ủ ế ấu bê tông, đồ ờ ảm đáng kể ện tượ
ủ ừ đó góp phầ ả ệ ất lượng và độ ề ủ

ử ụ ạ

ớ ủa bê tông cường độ cao (cường độ ị ở
ổ ≥ ể ế đế ượ

măng trong cấ ố ằng tro bay. Khi đó, giá trị cường độ ị
ủ ở ổi đạt đượ ứ ớ ứ ế

ự ế ả ứu đạt đượ ứ ế –
% xi măng bằng tro bay được đề ấ ế ạo bê tông cường độ

ờ ảm ơn
ế ả ứu đượ ợ ởi Trường Đạ ọ

ợp đồ ố 223/HĐ.HĐKH&ĐT ĐHTV, ngày 11 tháng 8 năm 2020.

ệ ả
 

–
 

–
 ễn Văn Chính, Đặng Văn Mế Ảnh hưở ủ ệ

điệ ải đến cường độ ị ả năng chố ấ ủ
ạ ọ ệ Đạ ọc Đà Nẵ ố –

 

–
 

–

 

–

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

ế ả ệm xác định độ hút nướ ủ
ẫ ở ổi. Độ hút nướ ủ ấ ả ẫ

ứ ở ức tương đố ấp, dao độ
ả – ể ấ ị độ hút nước tăng nhẹ

khi tăng hàm lượ ế xi măng trong các cấ ố
ụ ể, độ hút nướ ủ ẫu đố ứ ẫ
ứ ị độ

nướ ần lượ
Ramamurthy [26] đã nhận đị ằng hàm lượng tro bay tăng làm tăng 
độ hút nướ ả ứ ả ậ ẫ ứ

Nhìn chung, độ hút nướ ủ g thay đổi đáng kể
ế xi măng bằ ở các hàm lượ –

ộ ự [4] cũng đã ghi nhậ ế ả tương tự ứ ủ ọ

ối lượ ể ủ ở ổ

ối lượ ể

ế ả xác đị ối lượ ể ủ ẫ ở
ổi đượ ở ể ấ ằ ị ố

lượ ể ủ ẫ ả ẹ tương ứ ớ ệ
gia tăng hàm lượ ế xi măng trong cấ ố Ở ẫu đố

ứ ị ối lượ ể tích khô đượ ậ
ị ả ẹ ố

tương ứ ớ ấ ố ứ
ể ấ ằ ẫ

ứ ều tro bay hơn sẽ ọng lượ ả ẹ hơn. Đây 
đượ ột ưu điể ủ ệ ứ ụ ế

ả ủ ế ối lượ ỏ hơn so vớ ố
lượ ủa xi măng như đã trình bày ở ả

3.5. Độ

Độ ủ ẫu bê tông được đánh giá thông qua giá trị
độ thay đổ ề ẫu bê tông quan sát đế ổ

Ở ổ ị độ ủ ẫ ứ
% tro bay đượ ậ ần lượ

ệ ử ụng tro bay để ế ộ ần xi măng mang lạ
ệ ả ự ệ ả ện độ ủ ẫ

Theo đó, hàm lượ ấ ố tăng ức độ
ủ ẫ ảm. Atis [23] đã giả ự thay đổ
ực này là do lượ ệ ủ ấp hơn trong các mẫ

có hàm lượ ầ ủ ể
ạt động như cố ệ ạ ế ự ả ạnh đó, Lee và 

ộ ự ằ ệ ả ủ ể
ệ ứ ế xi măng bằ

ả ứ ủ ả ậm hơn, mà phả ứ
ỉ ể ả đượ ừ ả ứ

ủ ủa xi măng. Mặ ỷ ệ nướ ấ ế ố
đị ệ ảm hàm lượ ỗ ợ ẫ
đế ốc độ ủ ả ố ế ả là độ ẫ

ấp hơn [25]. Như vậ ử ụng tro bay để ế xi măng còn 
đượ ộ ả ự ệ ả ệ ạ ế
độ ủ ẫ

Độ ủ

ậ ố ề

ị ậ ố ền sóng siêu âm đượ ùng như mộ ỉ
ản ánh độ ề ủ ẫ ị này còn được dùng để ả

ánh độ đặ ắ ự đoán độ ỗ ế ứ ẫ
ế ả ệm xác đị ậ ố ề

ẫ ở ổi đượ ở ậ ố ề
ẫ ận đượ ừ 4606 m/s đế

m/s. Trong đó, giá trị ớ ấ ộ ậ ạ ẫu đố ứ
ị này có xu hướ ả ần khi tăng hàm lượ

ế xi măng. Nguyên nhân củ ện tượ ở độ ổ
ốc độ ức độ ễ ả ứ ậ ớ ự

ệ ệ ủ ả ẩ ả ứng ít đượ ạ
ẫu kém đặ ắc hơn so vớ ẫu đố ứ ạ

đó, có thể ạ ủ ấ ầ
đáng kể ự tăng cường độ ủ ẫn đế ệ ả ốc độ

ề ị ậ ố ề ả
khi tăng hàm lượ ị ậ ố ề ủ
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lượ ể ủ ẫ ả ẹ tương ứ ớ ệ
gia tăng hàm lượ ế xi măng trong cấ ố Ở ẫu đố

ứ ị ối lượ ể tích khô đượ ậ
ị ả ẹ ố

tương ứ ớ ấ ố ứ
ể ấ ằ ẫ

ứ ều tro bay hơn sẽ ọng lượ ả ẹ hơn. Đây 
đượ ột ưu điể ủ ệ ứ ụ ế

ả ủ ế ối lượ ỏ hơn so vớ ố
lượ ủa xi măng như đã trình bày ở ả

3.5. Độ

Độ ủ ẫu bê tông được đánh giá thông qua giá trị
độ thay đổ ề ẫu bê tông quan sát đế ổ

Ở ổ ị độ ủ ẫ ứ
% tro bay đượ ậ ần lượ

ệ ử ụng tro bay để ế ộ ần xi măng mang lạ
ệ ả ự ệ ả ện độ ủ ẫ

Theo đó, hàm lượ ấ ố tăng ức độ
ủ ẫ ảm. Atis [23] đã giả ự thay đổ
ực này là do lượ ệ ủ ấp hơn trong các mẫ

có hàm lượ ầ ủ ể
ạt động như cố ệ ạ ế ự ả ạnh đó, Lee và 

ộ ự ằ ệ ả ủ ể
ệ ứ ế xi măng bằ

ả ứ ủ ả ậm hơn, mà phả ứ
ỉ ể ả đượ ừ ả ứ

ủ ủa xi măng. Mặ ỷ ệ nướ ấ ế ố
đị ệ ảm hàm lượ ỗ ợ ẫ
đế ốc độ ủ ả ố ế ả là độ ẫ

ấp hơn [25]. Như vậ ử ụng tro bay để ế xi măng còn 
đượ ộ ả ự ệ ả ệ ạ ế
độ ủ ẫ

Độ ủ

ậ ố ề

ị ậ ố ền sóng siêu âm đượ ùng như mộ ỉ
ản ánh độ ề ủ ẫ ị này còn được dùng để ả

ánh độ đặ ắ ự đoán độ ỗ ế ứ ẫ
ế ả ệm xác đị ậ ố ề

ẫ ở ổi đượ ở ậ ố ề
ẫ ận đượ ừ 4606 m/s đế

m/s. Trong đó, giá trị ớ ấ ộ ậ ạ ẫu đố ứ
ị này có xu hướ ả ần khi tăng hàm lượ

ế xi măng. Nguyên nhân củ ện tượ ở độ ổ
ốc độ ức độ ễ ả ứ ậ ớ ự

ệ ệ ủ ả ẩ ả ứng ít đượ ạ
ẫu kém đặ ắc hơn so vớ ẫu đố ứ ạ

đó, có thể ạ ủ ấ ầ
đáng kể ự tăng cường độ ủ ẫn đế ệ ả ốc độ

ề ị ậ ố ề ả
khi tăng hàm lượ ị ậ ố ề ủ
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ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ậ ả ấ ận đăng 
 

ứu cường độ và độ va đậ ủ ạ ức năng sử ụ
ợ

Bùi Phương Trinh
ộ ậ ệ ự ỹ ậ ựng, Trường Đạ ọ

Ừ Ắ
ạ ức năng

ợ
Cường độ ị
Cường độ ị ố
Độ va đậ

ứ à ảo sát cường độ ịu nén, cường độ ị ốn và độ va đậ ủ
ạ ức năng (FGC) có ớ ồ ớ ớp dướ ớ ề ỗ ớ ằ

ại bê tông đượ ứ ồm bê tông thườ ới hàm lượ
ế xi măng là 20 ối lượ ố ợ ớ lượ ợ
ể ế ả ỉ ằ ệ ử ụ ế ợ ớ ợi PP đã giúp cả ệ

đáng kể cường độ ịu nén, cường độ ị ốn và độ va đậ ủ ạ ổ ế ậ
ằ ầ ự ế ợ ữ ớ ớ ứ ợ
ớp dướ à ối ưu nhấ ề ặ ế ấ ị ự ề ặ ế ứ

ớ ệ

ớ ầ ựng ngày càng tăng cao, bê tông là vậ ệ
đượ ử ụng thườ ớ ố lượ ớn vì có ưu điể ề cườ
độ và độ ề ớ ản lượng ướ ả ỷ ấ ỗi năm [1], 

ậ ệu đượ ụ ề ấ ế ớ ự ến đế
năm 2050, nhu cầ ử ụ ủ ẽ tăng từ 12 đế ớ
năm 2014 [2]. Tuy nhiên, việ ả ất bê tông gây tác độ ự
đến môi trườ ụ ể gây tiêu hao năng lượ ệ ứ
tăng lượ ầu, đặ ệ ễ

ồn nướ ệ ử ụ ải tài nguyên thiên nhiên như 
ồn cát sông và đá thiên nhiên đế ứ ạ ệt để ế ạ

bê tông [3]. Để ả ế ấn đề ầ ạ ộ ạ ớ
ừ ề ữ ừ ế ệ ồ ự
ừ ạ ế ễm môi trườ ề ữ ế ệ

hơn so vớ ông thườ ộ ố đặc trưng kỹ ật như 
độ đặ ắc đượ ả ện, các đặc tính cơ học được nâng cao và đặ

ệ ự đổ ớ ầ ức năng cụ
ể ừ đó, bê tông phân loạ ức năng (Functionally graded 

FGC) đã được đề ất và đang đượ ứ

ể ểu đơn giả ạ ều hơn mộ ớ ố
ể ớp) đượ ể ệ ỗ ớ ộ ứ

năng riêng biệt để đáp ứ ộ ề ầ ỹ ật như độ ề
ế ấ ả năng ngăn nướ ập, hay ngăn chặ

ảnh hưở ủ ễ ầ ẫn đả
ả ề ặt cường độ ế ấ ế ệm lượ ớ
ệ ử ụ ợ ệ ế ăng bằ
ộ ầ ế ải (như tro bay) trong bê tông; từ đó, giả ểu đượ

lượng xi măng sử ụ ạ ế ễm môi trườ ế ệ

ạ ức năng (FGC)

ạ ậ ệ ự ậ ố  
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