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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
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ế . Để đánh giá chỉ tiêu cơ họ ủ ộ ệ
ả ất, tro bay đượ ử ụ ế xi măng với hàm lượ ối ưu 
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ộ ử độ ụt và đúc mẫ

ì à ộ ồm hai giai đoạ ới giai đoạ
là giai đoạ ế ộ ử độ ụt và đổ ớ dướ
ủa FGC và giai đoạn 2 là giai đoạ ế ộ ử độ ụt và đổ

ớ ủa FGC, đượ ể ệ
ự ệ ác bướ át, xi măng và tro bay (nế ấ ố

bê tông tro bay) đượ ộ ế ỗ ợ
nướ à ụ à ỗ ợ ộ
sau đó, đá dăm được đưa và á ộ à à ộ ờ

ối cùng cho đề ợi PP (đố ớ ỗ ợ ử ụ ợ
ới lượng nướ ụ ạ ộ ộ

giây (lưu ý ằ á ì à ộ ỗ ợ á
à ộn, độ ụ ủ ỗ ợp bê tông đượ ác đị

theo TCVN 3106:1993 [18] và sau đó, hỗ ợ bê tông đượ
khuôn theo đúng chiều cao đã quy đị ình đú ẫ
đượ ự ện theo TCVN 3105:1993 [19]. Giai đoạn 2 là giai đoạ

ế ộ ỗ ợ ớ ủ ẫ
ớ ộn tươ ự như lớp bê tông phía dướ

ệm độ ụ ỗ ợp bê tông được đổ ớ ủ
(lưu ý: thời gian đổ ớ ắt đầ ớp dưới đượ
khuôn là 45 phút, đây là khoả ờ ủa bê tông được xác đị ở

ụ

ức đổ ừ ớ ẫ ới h = h’)

ứu này, quy trình trên đượ ự ện và đổ
é ập phương có ích thướ   mm đã đượ

à ạ à ầu khuôn để xác định cường độ ịu nén; được đổ
ầ ó ích thướ   mm để xác định cường độ

ị ốn, và được đổ ụ ới đườ
ều cao h = 63 mm để xác định độ va đậ ủ ẫ

ệm xác đị ờ ế ủ ỗ ợ
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ế ớ ệ ệ ển FGC đang đượ ọ
như mộ ố ứ ề ố ợ ủ ộ ự

ộ ự ộ ự ộ ự
[7] đã thể ệ ầ ọng và ý nghĩa thự ễ ủ ạ

ớ ớ ầ ự ế ợ ề ại bê tông như bê tông 
ố ợ ố ệ ế ố ợ ủ

ứu trên đã đượ ứ ụ ộng như 
ỉ ế ịch, khu vui chơi trẻ em … [7]. Tuy nhiên, mặ ạ
ế ủ ứu đi trướ ệ ử ụ ề ạ ợ

ạ ợi này đượ ả ất và đòi hỏ ả ỹ ậ
ết như sợi thép … [6] và đồ ời cũng làm tiêu 

ố ễm môi trườ ới đó là sự khăn 
ố ợ ậ ầ ả

công cũng như tìm ra loạ ậ ệ ớ ễ ế ạo hơn và giá thành 
ấp hơn.

ạ ố ợ ộ ạ ầ ố ệ ẹ
thay đổ ều dày đã đượ ứ ứ ụ ệ ả

ấ ầ ứ ụ ớp bê tông đố ầ
ớ ục đích là hạ ế ối đa lượng xi măng sử ụ
ộ ự [5] đã nghiên cứ ả ấ ớ ớ ế ợ
ớ ớ ớ ống nướ ớp dướ ớ ố ử ớ
ữ ớ ị ự ức năng riêng biệ ủ ừ ớ

ới bê tông thông thườ ứ ộ ớ
ẫn đả ả ề ặ ế ấu nhưng lạ ế ệm được 20% lượ

măng sử ụ ới bê tông thông thườ ậ ệ ụ
ả ấ ầ ạ ế

thông thường được đưa v ả ất để đúc hầm đã hình thành và tồ
ại hàng trăm năm nên việ ụ ậ ệ ới để ả ấ
ầ ất khó khăn. Do đó, cầ ả ứ ề ạ

ớ ầ ậ ệu đơn giản hơn, dễ ả ất hơn để ể
ạ ứ ụng cao hơn. Trong khi đó, việ ể

ứ ạ ở ệ ẫ ấ ạ ế

ậ ục đích củ ứu này là đánh giá các đặc trưng 
cơ họ ủa FGC đượ ế ạ ừ ớ ử ụ

ế ợ ợi PP, đây là nhữ ồ ậ ệ ại địa phương, cùng 
ới đó là đánh giá vai trò phân lớ ức năng hiệ ả ấ ủ

ằ ừa đả ả ề ặ ỹ ậ ừ ạ ệ ả ề ặ
ế ế ệ ả ệ môi trườ

ậ ệ và phương pháp thí nghiệ

ậ ệ ệ

ứ à ử ụng xi măng Portland loạ ứ ụ
gia vô cơ hoạ í ủa công ty Nghi Sơn. Các chỉ tiêu cơ lý và thành 

ầ ủ ại xi măng này phù hợ ớ à
đượ ể ệ ở ả ử ụ ứ

ạ ợp TCVN 10302:2014 [9] và đượ ấ ừ ệ
điệ ả ối lượ ầ ể ệ ở ả
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Bảng 
Thành phần hóa (%) của xi măng và tro bay
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Xi măng

MKN: lượ ấ

ố ệ ỏ đượ ử ụ ứ
à ầ ạ ủ át sông đượ ể ệ ừ
ậ ấ à ầ ạ ủ á ằ ù ạ

ép theo TCVN 7570:2006 [10]. Mô đun độ ớ ủ á
à 2,55. Trong khi đó, đá ử ụ ứ ó
à ể ệ à ầ ạ ủa đá à ế ả

ỉ ằ à ầ ạ ủa đá nằ ù ạ é
ỉ ậ ủ ố ệ ồ

và đá dăm, và sợi PP đượ ể ệ ở ả
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à ể ệ à ầ ạ ủa đá à ế ả

ỉ ằ à ầ ạ ủa đá nằ ù ạ é
ỉ ậ ủ ố ệ ồ

và đá dăm, và sợi PP đượ ể ệ ở ả
ầ ạ ủ
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N: bê tông thườ % tro bay; NP: bê tông thườ
ứ ợ ợ

SN1: độ ụ ủ ỗ ợ ớp trên; SN2: độ ụ ủ ỗ ợ
ớp dướ
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ện đáng kể cường độ ị ủ ẫu FGC, tương ự như mẫ
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Cường độ chịu nén của FGC sử dụng bê tông thường có và 
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xung quanh; do đó, làm cường độ ể ậm đố ớ

ề ố ử ụ ức bê tông tro bay được đổ ộ ớ
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ủ ế ả đượ ị nén đế
ớ ạ ự ại tương tự như bê tông truyề ố ứ
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khi được đổ ạ ời điể ế ị
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Cường độ ị ủ ẫ ủ ỗ ấ ố ở ỗ
độ ổi đượ ế ể ằ ả ự độ

ụ ể ở các độ ổ ị
được quy đổ ề ẫ  

ểm tra cường độ ị ố

Cường độ ị ố ủ ẫ ầ ở
ổi đượ ế ể ằ ế ị ệm đa 
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ở ổi 28 ngày được xác đị ệ ả ọ

độ ẩ ớ ụ ụ va đậ
ẩ ụ ụ ồ ặ ề

cao rơi tối đa 497 mm, (2) bi thép có đườ ộ
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ụ ụ va đậ

ế ả ứ

ờ ế ủ ỗ ợ

ả ể ệ ờ ế ủa bê tông thườ
ậ ấ ằ ờ ắt đầ ế

ế ậm hơn bê tông N do phả ứ ủ
ậm hơn so vớ ả ứ ủa xi măng [14]. Bên ạnh đó, 

ả ờ ừ 40 đến 45 phút đượ ọ ời điể ỗ ợ
ắt đầu đạt đượ ả năng chị ự xác đị

ẩ ậ ả ờ
ờ đượ ọn để ến hành đổ ớ ằ

đả ả ớ ủ ự ế ố ớ

Bảng 
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ợi PP đều có độ ụ ằ ả ừ 6 đế ỏ

ới độ ụ ế ế ệ ợ
ầ ảm độ ụ ự ố đề ự ẻ

ủ ợi, cũng như sợ ạ ạ ế ữ ầ ử
ủ ỗ ợp bê tông nên làm cho độ ụ ủ ỗ ợ

ảm [17]. Trong khi đó, khi thay thế xi măng bằng tro bay, độ ụ
ủ ỗ ợp bê tông FA tăng lên đáng kể à
ó ạ ì ầu nên đã làm tăng ma sát trượ ỗ ợ ừ đó
àm độ ụ ủ ỗ ợp bê tông tăng [13].
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Độ va đậ ủ ử ụ
ợ ớ ử ụng bê tông thườ ợ

ừ ế ả ệ ấ ệ ểm tra độ va đậ ủ
ử ụng bê tông thường và bê tông tro bay khi được gia cườ ằ
ợi PP đều đượ ả ện đáng kể ế ả này cũng giố ớ
ố ề độ va đập đố ới bê tông thông thườ ớp được gia cườ
ằ ợ ợ

ế ậ

ự ế ả thu đượ ừ ệ ỉ tiêu cơ họ ủ
ạ ức năng (FGC), mộ ố ế ận được đưa ra như 

ệ ộ ế ạ ớ ệ ề ầ
ời gian đổ ữ ớ ự ờ ủ ớ

dướ ắt đầu đạt đượ ả năng chị ự ệ ả
ệ ốn cũng như độ va đậ ậ ấ ằ

ớ ẫ ẫ ế ố ự ạ ẫ
tương tự như bê tông thông thường được đổ đồ ấ ộ ớ

ệ ử ụ % hàm lượ ế xi măng kế ợ
ớ % hàm lượ ợi PP đã tạ ạ ớ ớ

ớp dướ ợ ệ
ới môi trườ ệ ả ề ế ấ ả năng thay thế

ớ ớ ớ dưới là bê tông thông thường (N/N). Đây đượ
ạ ậ ệ ớ ả năng áp dụ

ự ế như mặt đường bê tông xi măng, bê tông bả ặ ầ
ị ốn đồ ời như dầ ầ ầ ầ
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 Đánh giá chỉ tiêu cơ lý củ ế ợ ụ
Trườ Đạ ọ ồ

 ứ ế ạ ất lượ
ử ụ ỗ ợ ụ ẵ ở ệ

Trường Đạ ọ ự
 ứ ảnh hưở ủa hàm lượng tro bay đế

ấ ủa xi măng và đá xi măng. Trườ Đạ ọ ồ

 

 ứ ảnh hưở ủ ợ
đến cường độ nén và độ va đậ ủ ệc trong môi trườ ệt độ

Trườ Đạ ọ ồ
 ỗ ợ ặ Phương pháp thử độ ụ ộ
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tông được đổ ộ ớ ự ế ữ ớ ủa FGC đượ
ị ủy hay đứ ời (Hình 11(b)). Điề ứ ỏ ằ

ệ ộn và quy trình đổ ớ ự ờ ủ
ớp bê tông bên dướ ắt đầu đạt đượ ả năng chị ự
ủa FGC được đề ấ ệ ả
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ở ổi cao hơn lần lượ ớ ẫ

ể ệ ở Hình 12. Trong khi đó, FGC sử ụ ế
ợ ợ ở ổ ớ ấ ố ử ụ

ợi PP (FA/FA) đạt cường độ cao hơn lần lượ
ở ổi cao hơn lần lượ
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Hơn thế ử ụ ế ợ ợ
FA/FAP) đều có cường độ ị ốn cao hơn FGC sử ụ
tông thườ ợ ụ ể cao hơn lần lượ

ở ổ ở ổ ể ệ ở
ạnh đó, mẫu FA/FAP có cường độ ị ố ở

ổi cao hơn 2,5 ở ổi cao hơn ớ ẫ
FAP/FAP. Trong khi đó, mẫu N/NP có cường độ ị ố ở

ổ ấ ỉ ẫ ế ả ớ ủ ứ
ấ ằ ợi PP đượ ố ệ ả ỉ ố ớp bên dướ

ủ ầ ế ấ ầ ị ả ọ ậ
ị ố ầ ị căng thớ dướ ế ự ạ

cũng từ ớ dướ ớ trên. Do đó, việ ố ợ ậ
ầ ị ại đầu tiên đã giúp giả ểu đượ ự ấ ệ ế ứ

ỏ ban đầ ực căng khi uố ừ đó, làm cả ệ
cường độ ị ố ủ ầ ệ ợi PP giúp tăng sự ẻ

ạ ế ế ứt cũng đượ ấ ở ứ ủ
ộ ự ớ ẫu bê tông thông thườ ớ

3.5. Độ va đậ

ể ện độ va đậ ủ ử ụ
thườ ợi PP; trong đó: N1 là số ầ
va đập đế ắt đầ ấ ệ ế ứ ố ần va đập đế

ẫ ị ạ ế ả ấ ệ ố ợ
tông đã giúp cả ện độ va đậ ủ ụ ể ẫ
có độ va đập tăng lần lượ ớ ẫ ở

ổi (Hình 14); trong khi đó, độ va đậ ủ ẫ
tăng lần lượ ớ ẫ ở ổ
tăng lần lượ ớ ấ ố ở ổ

Độ va đậ ủ ử ụng bê tông thườ
ợ
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ậ ả ấ ận đăng 
 

ứ ả năng chống ăn mòn biể ủa bê tông siêu tính năng UHPC, 
ứ ụ ự ển đả

ầ ệ ế
ộ ệ

Ừ Ắ
Bê tông siêu tính năng

ống ăn mòn
ấ

ố
ệ ẩ

Cường độ
Cường độ ự ế
Modul đàn hồ

ệ ố

ệ ờ ể ấ ều đả ứ ệ ậ ệu bê tông siêu tính năng ớ
ấ ống ăn mòn biển là điề ệ ọ ệ ứ ụ ự
ển đảo. Trong bài đã trình bày các kế ả ứ ề ến đổi cường độ

ời gian trong môi trường nướ ể ệ ố ấm ion Clo, các phương pháp gia tố ủ ậ
ỏ ổ ọ ệ ố ấ ế ả ấ ả năng chố
ịu trong môi trườ ể ất cao, đồng nghĩa là tuổ ọ ỏ

ới 234 năm. Các kế ận là cơ sở ị ứ ộ ứ ụ ự
ển đả ờ ớ

hàm lượ

’

lượ

to Chàm lượ

ổ

ới vài trăm năm phát triể ốt thép đã làm 
thay đổi cơ bả ệ ự ừ ả ử ụ ả
dưỡ ử ữa và nó đang đượ ế ụ ứ ằm tăng cả ề

ủ ạ ất lượng để ụ ụ ốt hơn theo nhu cầ ủ
gườ ảng 30 năm gần đây các nướ ế ến cũng như Việ

nam đã nghiên cứu bê tông tính năng siêu cao (Ultra High Performance 
UHPC) có cường độ ẫ ụ

ề ẽ ổ ợ ợ ổ ợ ợ
để ạo ra bê tông tính năng siêu cao cố ợ ảnh (UHSFC), thườ
ọ ắ ỉ có cường độ ị

cường độ ịu kéo cao, mô dun đàn hồ ất cao, độ ẻ ả
năng chống ăn mòn cao bở ất lượng cũng như cấu trúc vô cùng đặ

ắ ủ

ệ ớ ỉ ằ ế ộ ạ
cường độ ị ở ổi 28 ngày trên 120 MPa được đầ ố ự
ăn mòn sợ ẽ đượ ớ ạ ở ề ặ ủ ể
ả ữ ợ ề ặ ế ấ ị ăn mòn, không có sự

ền ăn mòn sâu tới 5 mm phía dướ ề ặ ự ăn mòn bề ặ ạ
ế ồ ạ ậ ả ị ớ

ợ ắ ụ ế ạ

nên không có đườ ẫ ụ ả ứ
– ặ ừ điệ ế điện độ ữ
ủ

ự ăn mòn sợ ữ ứ ụ ụ ộ ỳ ệ
ợ ề ắ ấ ế ặp tác độ ủ
ỳ ệ ự ấ ế ể ả ớ ố

ề ố ặc lưới thép. Vì cơ chế ăn mòn xuấ ệ ữ
ị ấ ết, UHPC đã cả ện được độ ề ớ

thường đố ớ ứ ụ

ầ ế ử ệm ăn mòn của UHPC đã đượ ự ệ
trong môi trườ ệ ặ ờ
ạ ủ ề ở ể ức độ ăn mòn của UHPC trong môi trườ

ự ặ ế ới nướ ạch đều đượ ạ
ế ối đa.

Để ả ớ ả năng ăn mòn tạ ế ứ ặ ề ặ
ử ụ ạ ợ ợ ợ ỉ ặ ợ

ạ ẽ ộ ả ệ ả. Tuy nhiên, cũng cầ
ả ề ệ ử ụ ạ ẽ ả ủ

ầ ẩ
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