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ứ ảnh hưở ủa hàm lượng vôi và silica fume đến đặc tính cơ lý 
ủ ữa xi măng  sử ụng hàm lượ
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Vữa xi măng
Hàm lượng tro bay cao

Cường độ

ử ụ ế ộ ầ ộ xi măng Po c lăng trong chế ạ ữ
thu hút đượ ự ớ ọ ậ ứ ụ ự ế do các ưu điể ả ề đặc tính cơ lý và 

ện môi trườ ủ ậ ệ ới hàm lượ ời gian đông kế ủ ữ
ị ậ ển cường độ ả ến độ ạ ế ứ ụ ủ ữ

ứ ảnh hưở ủ ệ ổ sung lượ ặ %) đế
ộ ố ấ ủ ữa, như độ linh độ ờ ắt đầu đông kết và cường độ ể ờ

ổi), trong đó xi măng Nghi Sơn PC40 đượ ế ở
ả ối lượng, đượ ến hành và so sánh đố ế ớ ẫu đố ứ ế ả

ệ ấy, hàm lượ ổ ối ưu để đạt đượ ất cường độ ổ ớ
ả ệ ời gian đông kế ần lượ ớ ổng lượ ấ ết dính tương 

ứ ấ ố ữ ử ụ %. Trong khi đó, tỷ ệ ợ ự ọ
ấ ả ấ ố

ớ ệ

Vữa là chất kết dính liên kết các vật liệu xây dựng, thường là 
hỗn hợp của nước, cốt liệu mịn và vật liệu kết dính như xi măng, vôi, 
v.v ... Thực tế cho thấy rằng, các vữa xây dựng hiện nay chủ yếu tập 
trung phát triển cường độ cao sớm, cải thiện bám, hạn chế 
co ngót, giá thành còn khá cao (do phần lớn là sản phẩm độc quyền 
của nước ngoài), và đặc biệt là ít hoặc chưa chú ý nhiều đến tính thân 
thiện với môi trường Việc sử dụng hiệu quả tài nguyên, triệt để 
tiết kiệm năng lượng, nguyên nhiên liệu, đồng thời hạn chế tối đa ảnh 
hưởng tới môi trường trong quá trình khai thác sử dụng đang là mục 

tiêu mà chúng ta hướng tới.
Hiện nay, ở Việt Nam, hơn 25 triệu tấn tro, xỉ được thải ra mỗi 

năm chủ yếu từ các nhà máy điện thuộc Tập đoàn điện lực EVN, Tập 
đoàn Than Khoáng sản Việt Nam TKV, Tập đoàn Dầu khí Việt Nam 

PVN và các doanh nghiệp khác. Hầu hết lượng tro, xỉ này được vận 
chuyển ra ngoài bãi thải không đượ ử ụ ề à ẽ tác động 
xấu đến môi trường, đồ ờ ồ Việc sử 
dụng tro bay thay thế một phần xi măng không những giảm giá thành 
của sản phẩm mà còn tận dụng được phụ phẩm của ngành công 
nghiệp nhiệt điện, giảm thiểu ô nhiễm môi trường, và cải thiện nhiều 
tính chất của bê tông xi măng và các loại vật liệu gốc xi măng khác 
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ọ ệ ấ ồ í
 ầ ữ ằ ứ ử ụ ụ ỉ

măng ận văn Thạ ỹ ọ ỹ ật, Trường Đạ ọ
 ậ ệ ự án đầu tư nhà máy sả ấ ậ ệ

ự ừ ỉ lò điệ ồ ạ ệ ỹ ệ
ỉ ị Vũng Tàu

 

 

 
 ẩ ỹ ậ ố ề ngưỡ ấ ả

ạ
 

–

 

 I. N. Grubeša, I. Barišić, S. 

 –

 

 ạt độ ạ ự ủ ứ
ử ụng và Phương pháp thử

 –
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(vữa xi măng, gạch không nung...) như giảm nhiệt thủy hóa, tăng tính 
bền vững, nâng cao độ bền cơ học dài hạn, tăng tính dễ thi công... khi 
so sánh với vữa/bê tông xi măng thông thường. 

Tro bay thường được đề xuất thay thế xi măng tới 35 % tổng 
khối lượng xi măng Poóc lăng
nhiên, nếu xét về tổng thể ở thời gian dài, các nhà nghiên cứu cho 
rằng việc thay thế xi măng bằng tro bay có thể lên tới 50 % hoặc lớn 
hơn và gọi bê tông chứa hơn 50 % hàm lượng tro bay theo khối 
lượng thay thế xi măng Poóc lăng được coi là bê tông hàm lượng tro 

Ở Việt Nam đã có nhiều nghiên cứu về sử dụng tro bay 
thay thế xi măng trong chế tạo vữa, bê tông và áp dụng cụ thể vào các 
công trình xây dụng dân dụng, giao thông, thủy lợi…Song chủ yếu là 
dùng trong hỗn hợp bê tông xi măng, đặc biệt là bê tông đầm lăn sử 
dụng cho đập trọng lực [ ]; ứng dụng cho đường giao thông là chủ 
yếu [ ], bê tông tính năng cao [ ] với hàm lượng tro bay thay thế 
xi măng lăng tối đa khoảng 50 %. Do vậy những nghiên cứu về 
việc sử dụng tro bay cao trong vữa xi măng còn tương đối ít. Sự thay 
thế lượng xi măng rất lớn bằng tro bay làm chậm quá trình hydrat 
hóa chất kết dính, kéo dài thời gian đông kết và giảm cường độ nén ở 
tuổi sớm [ ]. Một số loại vữa cần có sự dưỡng hộ đặc biệt mới đạt 
được chất lượng yêu cầu [ ], làm hạn chế tính ứng dụng của loại vật 
liệu này.

Nhược điểm lớn nhất của vữa xi măng hàm lượng tro bay cao 
là phát triển cường độ tuổi sớm thấp. Do tốc độ phản ứng puzzolan 
chậm và nghiên cứu cho thấy tác dụng của phản ứng pozzlonan rất ít 
cho đến tuổi 7 ngày và sự đóng góp tăng cường độ đáng kể có thể sau 
28 ngày, được đo bằng tốc độ suy giảm vôi bằng Phân tích nhiệt trọng 
lượng [ ]. Cường độ tuổi sớm có thể không đủ để đạt được các chỉ 
tiêu kỹ thuật và thiết kế như tháo ván khuôn sớm [1 ]. Do đó, nếu 
muốn mở rộng phạm vi sử dụng của vữa sử dụng tro bay cao trong 
thực tiễn xây dựng thì bắt buộc phải tăng cường độ sớm.

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của việc bổ sung lượng vôi 
hoặc silica fume hợp lý đến một số tính chất của vữa, như độ 

linh động, thời gian bắt đầu đông kết và cường độ phát triển theo thời 
gian (3÷90 ngày tuổi), trong đó xi măng Nghi Sơn PC40 được thay 
thế bởi 60, 70 và 80 % tro bay Duyên Hải theo khối lượng, được tiến 
hành và so sánh đối chiếu với nhóm mẫu đối chứng (100

Việc xác định hàm lượng vôi, silica fume bổ sung tối ưu khi sử dụng 
hàm lượng tro bay thay thế đến 80 % xi măng poóc lăng để chế tạo 
vữa xây dựng góp phần đa dạng hóa các nguồn nguyên liệu thay thế 
xi măng poóc lăng, tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên và hạn chế ô 
nhiễm môi trường. Ngoài ra, nó thúc đẩy sự phát triển của ngành vật 
liệu, tạo điều kiện sử sụng vật liệu phù hợp nhu cầu sử dụng và thân 
thiện với môi trường tại Việt Nam, phù hợp với xu thế phát triển bền 
vững ngành vật liệu xây dựng trên thế giới hiện nay.

ậ ệ à phương phá ứ
ậ ệ

Xi măng sử ụ ứu là xi măng Nghi Sơn
ợ ớ ầ ỹ ật đố ới xi măng lăng theo 

ớ ố lượ Tro bay sử 
dụng là tro bay của nhà máy nhiệt điện Duyên Hải 1, phù hợp 
phụ gia cho bê tông, xi măng theo TCVN 10302:2014, thuộc tro bay 
axít loại F với khối lượng riêng là 2,28 g/cm

Cát sử dụng trong nghiên cứu là hỗn hợp gồm hai loại phối 
hợp: 50 % cát tự nhiên cát sông Đồng % cát nghiền có 
nguồn gốc từ mỏ đá Tân Cang Đồng Nai, phù hợp với yêu cầu đối với 
cát thô cho bê tông theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 7570:2006, với 
khối lượng riêng là 2,65 g/cm và mô đun độ lớn là 2,73. Nước sử 
dụng cho trộn mẫu trong nghiên cứu này là nước máy thủy cục lấy tại 
Phân Viện Vật liệu Xây dựng miền Nam, phù hợp với tiêu chuẩn 

ụ ẻ ầ ế ệ ạ ỏ
ầ ủ ủ

ợ ớ ụ ẻ ảm nướ ứ ạ

ứ ử ụ
ằ ả ện được cường độ ở ổ ớ ữa cũng 

như thờ ết, đóng rắ ử ụ ạ
ấ ộ ụ

ạ ạ ạ ứ ố lượ
Trong khi đó, vôi sử ụ ạ ộ

ứ ọ ứ ố
lượ

ả ụ ủ ạt tro bay (Phóng đạ ầ – ẫ – ả
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ự ứu như sau: đầ nghiên cứu xác định 
lượng vôi Ca(OH) bổ sung hợp lý trong vữa, lượng vôi đủ để tham 

phản ứng puzolan với tro bay và đảm bảo tính kiềm để bảo vệ 
cốt thép của bê tông. Mặt khác cải thiện được cường độ nén ở 
tuổi sớm cho vữa cũng như thời gian ninh kết, đóng rắn nhanh
so với mẫu đối chứng không sử dụng thêm vôi. Cấp phối thí nghiệ
trong nghiên cứu sử dụng cấp phối vữa với các thông số cố định và 
các ký kiệu như sau: Tỷ lệ nước/ bột bột = chất kết dính + 

ượng vôi bổ sung coi như phụ gia bột bên 
theo tỷ lệ 5; 10; 15; 20; 30 chất kết dính xi măng 

. Hàm lượng phụ gia siêu dẻo sử dụng 1 % tổng lượng
bột Ký kiệu mẫu, để thống nhất các mẫu được đặt theo nguyên tắc: 
tên mẫu được đặt gồm 2 phần, phần chữ cái tiền tố đứng đầu và 
phần số hậu đứng sau ĐCV mẫu đối chứng, sử dụng 1

măng hữ cái đầu T mẫu sử dụng tro bay, V là mẫu thêm vôi
ậu tố phía sau, các số 60; 70; 80 đứng sau T là tỷ lệ % thay thế xi 

măng bằng tro bay. Các số 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30 đứng sau V là tỷ 
lệ bổ sung vôi. Thành phần cấp phối vữa nghiên cứu hàm lượng vôi 
hợp lý được trình bày trong Bảng dưới đây.

Tiếp theo, nghiên cứu giải pháp tăng cường độ tuổi sớm, 
đóng rắn nhanh của vữa bằng cách bổ sung silica fume được tiến 
hành với tỷ lệ từ 2; 4; 6; 8; 10% trên tổng chất kết dính và chỉ sử 
dụng các cấp phối tối ưu có dùng vôi hợp lý (a,b,c %) ở các tỷ lệ tro 
bay khác nhau 60; 70; 80 % để khảo sát lượng silica fume. Các ký 
hiệu mẫu tương tự như trên, trong đó: chữ cái đầu S mẫu sử dụng 
silica fume. Thành phần cấp phối vữa nghiên cứu sử dụng sili
fume được trình bày trong Bảng dưới đây.

Bảng Thành phần cấp phối vữa nghiên cứu hàm lượng vôi bổ sung

Kí hiệu
Tỷ lệ vôi

Thành phần vật liệu cho 1 m vữa
Tổng/ m

Xi măng Nước Phụ gia

ĐCV

                                          

(vữa xi măng, gạch không nung...) như giảm nhiệt thủy hóa, tăng tính 
bền vững, nâng cao độ bền cơ học dài hạn, tăng tính dễ thi công... khi 
so sánh với vữa/bê tông xi măng thông thường. 

Tro bay thường được đề xuất thay thế xi măng tới 35 % tổng 
khối lượng xi măng Poóc lăng
nhiên, nếu xét về tổng thể ở thời gian dài, các nhà nghiên cứu cho 
rằng việc thay thế xi măng bằng tro bay có thể lên tới 50 % hoặc lớn 
hơn và gọi bê tông chứa hơn 50 % hàm lượng tro bay theo khối 
lượng thay thế xi măng Poóc lăng được coi là bê tông hàm lượng tro 

Ở Việt Nam đã có nhiều nghiên cứu về sử dụng tro bay 
thay thế xi măng trong chế tạo vữa, bê tông và áp dụng cụ thể vào các 
công trình xây dụng dân dụng, giao thông, thủy lợi…Song chủ yếu là 
dùng trong hỗn hợp bê tông xi măng, đặc biệt là bê tông đầm lăn sử 
dụng cho đập trọng lực [ ]; ứng dụng cho đường giao thông là chủ 
yếu [ ], bê tông tính năng cao [ ] với hàm lượng tro bay thay thế 
xi măng lăng tối đa khoảng 50 %. Do vậy những nghiên cứu về 
việc sử dụng tro bay cao trong vữa xi măng còn tương đối ít. Sự thay 
thế lượng xi măng rất lớn bằng tro bay làm chậm quá trình hydrat 
hóa chất kết dính, kéo dài thời gian đông kết và giảm cường độ nén ở 
tuổi sớm [ ]. Một số loại vữa cần có sự dưỡng hộ đặc biệt mới đạt 
được chất lượng yêu cầu [ ], làm hạn chế tính ứng dụng của loại vật 
liệu này.

Nhược điểm lớn nhất của vữa xi măng hàm lượng tro bay cao 
là phát triển cường độ tuổi sớm thấp. Do tốc độ phản ứng puzzolan 
chậm và nghiên cứu cho thấy tác dụng của phản ứng pozzlonan rất ít 
cho đến tuổi 7 ngày và sự đóng góp tăng cường độ đáng kể có thể sau 
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lượng [ ]. Cường độ tuổi sớm có thể không đủ để đạt được các chỉ 
tiêu kỹ thuật và thiết kế như tháo ván khuôn sớm [1 ]. Do đó, nếu 
muốn mở rộng phạm vi sử dụng của vữa sử dụng tro bay cao trong 
thực tiễn xây dựng thì bắt buộc phải tăng cường độ sớm.

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của việc bổ sung lượng vôi 
hoặc silica fume hợp lý đến một số tính chất của vữa, như độ 

linh động, thời gian bắt đầu đông kết và cường độ phát triển theo thời 
gian (3÷90 ngày tuổi), trong đó xi măng Nghi Sơn PC40 được thay 
thế bởi 60, 70 và 80 % tro bay Duyên Hải theo khối lượng, được tiến 
hành và so sánh đối chiếu với nhóm mẫu đối chứng (100

Việc xác định hàm lượng vôi, silica fume bổ sung tối ưu khi sử dụng 
hàm lượng tro bay thay thế đến 80 % xi măng poóc lăng để chế tạo 
vữa xây dựng góp phần đa dạng hóa các nguồn nguyên liệu thay thế 
xi măng poóc lăng, tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên và hạn chế ô 
nhiễm môi trường. Ngoài ra, nó thúc đẩy sự phát triển của ngành vật 
liệu, tạo điều kiện sử sụng vật liệu phù hợp nhu cầu sử dụng và thân 
thiện với môi trường tại Việt Nam, phù hợp với xu thế phát triển bền 
vững ngành vật liệu xây dựng trên thế giới hiện nay.

ậ ệ à phương phá ứ
ậ ệ

Xi măng sử ụ ứu là xi măng Nghi Sơn
ợ ớ ầ ỹ ật đố ới xi măng lăng theo 

ớ ố lượ Tro bay sử 
dụng là tro bay của nhà máy nhiệt điện Duyên Hải 1, phù hợp 
phụ gia cho bê tông, xi măng theo TCVN 10302:2014, thuộc tro bay 
axít loại F với khối lượng riêng là 2,28 g/cm

Cát sử dụng trong nghiên cứu là hỗn hợp gồm hai loại phối 
hợp: 50 % cát tự nhiên cát sông Đồng % cát nghiền có 
nguồn gốc từ mỏ đá Tân Cang Đồng Nai, phù hợp với yêu cầu đối với 
cát thô cho bê tông theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 7570:2006, với 
khối lượng riêng là 2,65 g/cm và mô đun độ lớn là 2,73. Nước sử 
dụng cho trộn mẫu trong nghiên cứu này là nước máy thủy cục lấy tại 
Phân Viện Vật liệu Xây dựng miền Nam, phù hợp với tiêu chuẩn 

ụ ẻ ầ ế ệ ạ ỏ
ầ ủ ủ

ợ ớ ụ ẻ ảm nướ ứ ạ

ứ ử ụ
ằ ả ện được cường độ ở ổ ớ ữa cũng 

như thờ ết, đóng rắ ử ụ ạ
ấ ộ ụ

ạ ạ ạ ứ ố lượ
Trong khi đó, vôi sử ụ ạ ộ

ứ ọ ứ ố
lượ

ả ụ ủ ạt tro bay (Phóng đạ ầ – ẫ – ả
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Bảng Thành phần cấp phối vữa nghiên cứu sử dụng silica fume

Kí hiệu
Tỷ lệ các thành phần vật liệu

Xi măng

Phương phá ứ

ệc đánh giá này thông qua ba tiêu chí quan trọ ủ ỗ
hơp vữa tươi và vữa đóng rắn, đó là độ lưu độ ờ ế
và cường độ ị ủ ữ ờ ớ ẫ
đố ứ ử ụ ử ụ
fume. Đầ ứ ảnh hưở ự ọn hàm lượ
ợ ữ ừ đó, đưa ỷ ệ ối ưu sử ụ ữa để
ế ụ ứ ế ở ầ ế
ứ ử ụ ụ gia silica fume tăng cường độ ớ ữ à đưa 

ỷ ệ ối ưu sử ụ à silica fume tăng tố ữ
ế ệ ủ ữa xi măng sử ụng hàm lượ

đượ ể ệ ả

ả á í ệ ứ ảnh hưở ủa lượ
ổ sung đế í ấ ủ ữ ử ụ àm lượ

í ấ ủ ữ ẩ á ụ ú

Độ lưu động Ngay khi đổ
ẫ ữ

Thời gian đông kết Ngay khi đổ
ẫ ữ

Cường độ nén ổ

ế ả ự ệ à ả ậ
Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đế ấ ủ ữ

Độ ưu độ à ời gian đông kế

ế ả ệ ề độ lưu độ ủ ỗ ợ ữ ờ
gian đông kế ủ ẫu đố ứng đượ ể ệ

ứ ử ụ ẫu đố ứ
để ỉ ử ụng xi măng ơn (ĐCV), ấ

ối có hàm lượ ế ần lượ

Độ ưu độ ời gian đông kế ủ ỗ ợ ữ
ĐCV

Th
ời

 gi
an

 đô
ng

 kế
t (

ph
út

)

Độ
 ch

ảy
 củ

a v
ữa

 (m
m)

Độ chảy Thời gian đông kết



JOMC 35

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 12 Số 01 năm 2022

                                          

ẫu đố ứ
ừ ế ả ở ể ấy độ ả ời gian đông 

ế ủ ỗ ợp ĐCV lần lượ ế
măng bởi 60, 70 và 80 % tro bay, độ ả tăng nhẹ dao độ ừ
– ể ề ặt trơn nhẵ ầ ủ ạ

ời gian đông kế ủ ỗ ợ ữa tăng lên 
đáng kể ừ – 1440 phút. Điề ể đượ ải thích do đặ

ủa tro bay, đặ ệ ử ụ ới hàm lượ ớ
ế xi măng [

ổ ới hàm lượ ừ 5 % đế ớ
lượ ấ ết dính làm thay đổi đáng kể đến độ ả ờ
đông kế ủ ỗ ợ ữ ớ ế xi măng ở ỷ ệ

, như ể ệ ụ ể, trườ
ợ ế 60% tro bay, độ ả ủ ỗ ợ ữa tăng dầ ừ

mm đế ời gian đông kế ủ ỗ ợ ữ ả
ầ ừ ố ứ ới lượ ổ sung vôi tăng dầ
ừ 0% đế Xu hướng tương tự cũng đượ
ấ đố ới các trườ ợ ế

ổ sung vôi, độ ả ủ ỗ ợ ữa được tăng lên và thờ
gian đông kế ủ ỗ ợ ữa đượ ắ ại. Điề
ổ ỗ ợ ữa xi măng – ự tăng 

ệ ỏ ắ ờ ả ứng và tăng độ
ặ ế ủ ủ – –

ừ ữ ế ả ứ ấ ử ụ
ấ ề ời gian đông kết và độ lưu độ ủ ỗ ợ

ữ ử ụng tro bay cao đều đượ ả ệ ự ảnh hưở ủ
lượ ổ ớ ỗ ợ ử ụ ế
măng càng nhiề ế ử ụ ầ ết đố ớ ữ
hàm lượ

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến độ ả ờ
đông kế ủ ỗ ợ ữ ế

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến độ ả ờ
đông kế ủ ỗ ợ ữ ế

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến độ ả ờ
đông kế ủ ỗ ợ ữ ế

Cường độ é ủ ữ ờ

ế ả ứ ề cường độ ể ờ ủ
ẫu đố ứng đượ ể ệ ể ấ ằ

ế xi măng bởi tro bay, cường độ ủ ẫ ữa đề ả ớ
ẫu ĐCV ở ấ ả ổ ụ ể, cường độ ở

ổ ủ ữ ử ụ ần lượ
ở ổi tương ứ ần lượ

ở ổ ần lượ
ự ển cường độ ủ ẫ

ữa ĐCV thay đổi không đáng kể ụ ể tăng 12 ạ
ạ ổi, trong khi đó cường độ ủ ẫ ữ ử

ụng 60, 70 và 80% tro bay tăng lần lượ ớ
cường độ 28 ngày, và tương ứ ần lượ ở

ổi. Điề ể đượ ả đặ ủ
ều xi măng đượ ế ở ốc độ ả

ứng ban đầ ậ ự ển cườ độ ẽ
ể
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ển cường độ ờ ủ ẫu đố ứ

ổ ới hàm lượ ừ 5 % đế ớ
lượ ấ ế (tro bay + xi măng), ảnh hưở ủa lượ
đế ấ ề cường độ ủ ữ đượ ể ệ

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến cường độ ủ ữ
ế

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến cường độ ủ ữ
ế

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến cường độ ủ ữ
ế

Cường độ ở ấ ả ỷ ệ ổ ừ 5 đế
ứu đề ế ả cao hơn mẫu ban đầ ử ụ

ở ấ ả ổ hàm lượ ầ
ết để cường độ nén đạ ị ấ ạ ự ở

ổ ở ỷ ệ ử ụ ế xi măng khác nhau. 
Vì hàm lượ ử ụ ỗ ợ ấ ớ

ỗ ợ ữ ầ ời gian dài hơn 28 ngày để ả ứ ễ
ộ ời gian đầ ở ổ ớ ể ấ

ả ứ đã diễn ra, ưu tiên các hạ ịn hơn, hoạ
tính hơn nên lượ ầ ế ả ứng là ít hơn. Điều đó 
đượ ể ện như sau: cường độ ở ổi 3 ngày tă ừ
lên 22,6 MPa (tăng 73 %) vớ ẫ ; cường độ
nén tăng từ ớ ẫ

và cường độ nén tăng từ 4,8 MPa lên 11,7 MPa (tăng 144 %) 
ớ ẫ Ở ổ ường độ nén tăng từ

22,6 MPa lên 29,8 MPa (tăng 32 ớ ẫ
tăng từ 17,1 MPa lên 23,6 MPa (tăng 38 %) vớ ẫ

và tăng từ 8,3 MPa lên 15,5 MPa (tăng 87 %) vớ ẫ
ứ ỏ ở ổ ớ tro bay đã tham 

ả ứ ầ ả ện cường độ ủ
ữ . Hàm lượ ầ ế ả ứ ở ổ ớ

ế ả ứu là (5; 10; 15) % tương ứ ớ ấ ố ử
ụ ế xi măng lần lượ

ở ổi dài ngày hơn 28; 56; 90 ngày, phả ứ
ẫ ế ụ ả ầ ột lượ ớn hơn để ả ứ ễ
ộ ụ ể, cường độ ở ổi 28 ngày tăng từ

MPa lên 54,6 MPa (tăng 47 %) vớ ẫ ; tăng 
ừ 30,5 MPa lên 49,0 MPa (tăng 61 ớ ẫ

; tăng từ 19,9 MPa lên 29,3 MPa (tăng 47 %) vớ ẫ
như Cường độ ở ổi 90 ngày, tăng từ
MPa (tăng 36 %) vớ ẫ % tro bay; tăng từ
MPa (tăng 32 %) vớ ẫu 70 % tro bay; và tăng từ

Cư
ờn

g đ
ộ n
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, M

Pa

Tuổi của mẫu thử, (ngày)
ĐCV
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MPa (tăng 28 %) vớ ẫu 80 % tro bay như 
ế ả trên cũng cho thấ ằ ử ụng hàm lượ

ớ ả ẩ ủ ủ xi măng là Ca(OH)
ấ ở ổ ớm ngày (3; 7) ngày và không đủ ả ứ

ậ lượ ổ ảnh hưở ất rõ nét đến cườ
độ ở ổ ớ ẫ ất tăng tớ ứ ớ ấ ố
ử ụ . Khi hàm lượ ổ sung cao, đạ

cường độ nén cao hơn ở ổ ả ứ ễ
ệt để hơn, nhưng cường độ ở ổ ớ ại có xu hướ ả ở

giai đoạn đầ ả ứ ễ ẫ ậm, lượng vôi dư 
ừ ảnh hưởng đến cường độ ở giai đoạ ậ

ứ ự ọn hàm lượ ổ ối ưu để đạ
đượ ất cường độ ớ ới hàm lượ ần lượ
5 %; 10 %; 15 % tương ứ ấ ố ử ụ

ế xi măng.

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đế ấ ủ ữ
Độ lưu độ à ời gian đông kế

ậ ệ ị ứ ủ ế
đị ả ể ố ở ả ố ữ
ạ măng và tham gia phả ứ ớ ả ẩ ủ

măng, thúc đẩy cường độ ớ ắ ời gian đông kế ủ ỗ
ợ ữ ệ ề ặ ớ ử ụ ữ

xi măng làm tăng lượng nướ ầ ộn để đạ
ế ả ứ ề ự ảnh hưở ủ ỷ ệ ử ụng SF đến độ ưu

độ ủ ỗ ợ ữ ờ ắt đầu đông kế ủ ỗ ợ ữ
đượ ể ệ

ụ ể ới trườ ợ ế % tro bay, độ ả ủ
ỗ ợ ữa dao độ ừ đế ời gian đông 
ế ủ ỗ ợ ữ ừ đế ứ ới lượ ổ ừ

đế % SF (Hình 10). Đố ớ ữ ử ụ ế
măng, độ ả ời gian đông kế ủ ỗ ợ ữ ứ ớ

ần lượ
ừ ữ ế ả ứ ấ

ử ụ ấ ề ời gian đông kết và độ lưu 
động đều đượ ả ệ ự ảnh hưở ủa hàm lượ ổ

ớ ỗ ợ ử ụ ề ử ụ
SF vượ ảnh hưở ủa SF đến độ ả ời gian đông 
ết không đáng kể ế ể ử ụ

ỷ ệ ợp lý đố ớ ấ ối bê tông hàm lượ

3.2.2. Cường độ é ủ ữ ờ

Cường độ ở ấ ả ỷ ệ ổ ừ 2 đế
ứu đề ế ả cao hơn mẫ ử ụ ở

ấ ả ổi khác nhau, như thể ệ ở 15. Như đã 
ả ở ầ ừa đóng vai trò là phụ ạ

ả ứ ớ ớ ả ẩ ủy hóa xi măng và tiế
ụ ả ứ ở ổ ộ ừ ất độ ị ấp đầ

ả ố ữ ạt xi măng, làm tăng độ đặ ắ ỗ
ợp; do đó vừa thúc đẩy cường độ ớm và tăng cường độ ữ

ểu như trườ ợ ấ ố ế
cường độ ủ ẫ ử ụ ần lượ

ở 3, 7, 28, 56 và 90 ngày. Khi tăng dần hàm lượ ừ
2 đến 6%, cường độ ủ ữa tăng 9

ứ ớ ếp theo đó, phầ ớ
trườ ợ ổ ớn hơn 8%SF, cường độ ở ổ ớ

ủ ữ ần như thay đổi không đáng kể ặ ả
hướ ảm đi, trong khi đó cường độ ở ổ ộn đặ ệ
sau 28 ngày tăng không đáng kể (Hình 13). Tương tự như vậ
hướng này cũng có thể quan sát đượ ở ấ ố ỷ ệ

% như thể ệ
ừ ế ả ể ấ ằ

hàm lượ ầ ết để cường độ nén đạ ị ấ ớ ổ
ả ở ấ ả ỷ ệ ế ử ụ

Ảnh hưở ủa hàm lượng silica fume đến độ ả ờ
gian đông kế ủ ỗ ợ ữ ế

Ảnh hưở ủa hàm lượng silica fume đến độ ả ờ
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ển cường độ ờ ủ ẫu đố ứ

ổ ới hàm lượ ừ 5 % đế ớ
lượ ấ ế (tro bay + xi măng), ảnh hưở ủa lượ
đế ấ ề cường độ ủ ữ đượ ể ệ

Ảnh hưở ủa lượ ổ sung đến cường độ ủ ữ
ế
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Cường độ ở ấ ả ỷ ệ ổ ừ 5 đế
ứu đề ế ả cao hơn mẫu ban đầ ử ụ

ở ấ ả ổ hàm lượ ầ
ết để cường độ nén đạ ị ấ ạ ự ở

ổ ở ỷ ệ ử ụ ế xi măng khác nhau. 
Vì hàm lượ ử ụ ỗ ợ ấ ớ

ỗ ợ ữ ầ ời gian dài hơn 28 ngày để ả ứ ễ
ộ ời gian đầ ở ổ ớ ể ấ

ả ứ đã diễn ra, ưu tiên các hạ ịn hơn, hoạ
tính hơn nên lượ ầ ế ả ứng là ít hơn. Điều đó 
đượ ể ện như sau: cường độ ở ổi 3 ngày tă ừ
lên 22,6 MPa (tăng 73 %) vớ ẫ ; cường độ
nén tăng từ ớ ẫ

và cường độ nén tăng từ 4,8 MPa lên 11,7 MPa (tăng 144 %) 
ớ ẫ Ở ổ ường độ nén tăng từ

22,6 MPa lên 29,8 MPa (tăng 32 ớ ẫ
tăng từ 17,1 MPa lên 23,6 MPa (tăng 38 %) vớ ẫ

và tăng từ 8,3 MPa lên 15,5 MPa (tăng 87 %) vớ ẫ
ứ ỏ ở ổ ớ tro bay đã tham 

ả ứ ầ ả ện cường độ ủ
ữ . Hàm lượ ầ ế ả ứ ở ổ ớ

ế ả ứu là (5; 10; 15) % tương ứ ớ ấ ố ử
ụ ế xi măng lần lượ

ở ổi dài ngày hơn 28; 56; 90 ngày, phả ứ
ẫ ế ụ ả ầ ột lượ ớn hơn để ả ứ ễ
ộ ụ ể, cường độ ở ổi 28 ngày tăng từ

MPa lên 54,6 MPa (tăng 47 %) vớ ẫ ; tăng 
ừ 30,5 MPa lên 49,0 MPa (tăng 61 ớ ẫ

; tăng từ 19,9 MPa lên 29,3 MPa (tăng 47 %) vớ ẫ
như Cường độ ở ổi 90 ngày, tăng từ
MPa (tăng 36 %) vớ ẫ % tro bay; tăng từ
MPa (tăng 32 %) vớ ẫu 70 % tro bay; và tăng từ
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Ảnh hưở ủa hàm lượng silica fume đến độ ả ờ
gian đông kế ủ ỗ ợ ữ ế

Ảnh hưở ủ đến cường độ ở ấ ố
ế

Ảnh hưở ủ đến cường độ ở ấ ố
ế

Ảnh hưở ủ đến cường độ ở ấ ố
ế

ế ậ

ừ ữ ế ả ứ ấ ử ụ
ớ ỷ ệ ợ ấ ề ời gian đông kế

độ lưu độ ủ ỗ ợ ữ và cường độ ủ ữ ử ụ
lượ đều đượ ả ệ

Ảnh hưở ủa hàm lượ ổ ớ ỗ ợ
ử ụ ế xi măng càng nhiề ế ử ụ

ầ ết đố ớ ữa hàm lượ ể ẳng đị
ằ ới lượ ổ ối ưu và thời gian đóng rắ ợ

ạ ữ ế xi măng cao lên tới 80% cũng có thể
ển cường độ ở ổ ớ ợp để ử ụ ục đích 

ế ấ Cường độ ở ấ ả ỷ ệ ổ ừ 5 đế
ứu đề ế ả cao hơn mẫu ban đầ ử

ụ ở ấ ả ổ ường độ ổ ớ
(3; 7) ngày đạ ị ấ ớ hàm lượ ầ ế ần lượ
5 %; 10 %; 15 % tương ứ ấ ố ử ụ

ở ữ ổi dài ngày hơn như (28; 56; 90) 
ngày, thì hàm lượ ổ ầ ết là cao hơn, lần lượ
10 %; 15 %; 20 % tương ứ ấ ố ử ụ

Ngoài ra, hàm lượ ổ ợ ớ ỷ ệ
ổ ấ ết dính đố ớ ấ ố ối ưu có dùng vôi hợ

ở ỷ ệ ầ
tăng cường độ ổ ớm và đóng rắ ủ ữ ế ả sơ 
ộ ủ ầ ế ụ ứ ể ằ
ầ ọ ệ ể ề ữ ả ả
ả ằ ế xi măng lăng bằ y, đồ
ờ ế ệ ạ ế ễm môi trườ

đố ới tác độ ủ ỉ ệt điệ ệ ữ
ử ụng xi măng poóc lăng
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