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ầ đây, tro bay đang ngày càng đượ ử ụng như mộ ậ ệ ế ộ ần xi măng trong việ ế
ạo bê tông. Để ậ ụ ệ ả ế xi măng trong bê tông, hệ ố ệ ả ủa tro bay đế

cường độ ờ ủ ệ ền xi măng ro bay đượ ứ ứ ệ ề
măng ớ ỷ ệ nướ ấ ế ồm xi măng Portland và tro bay loạ ạ
xi măng đượ ự ọ ại F đượ ử ụ ế ừ ố
lượ ủa xi măng. Kế ả ấ ằng tro bay đã làm giảm cường độ ủ ệ ền xi măng tro bay ở

ỗi độ ổ ụ ể ứ ở độ ổ ệ ố ủ ở độ ổ ằ
ả ừ 10 đế ầ gia tăng theo thờ ị k gia tăng càng lớn khi hàm lượ

ớ ệ

ần đây, đang đượ ủ ệ ến khích đem 
ử ụ như mộ ạ ụ ạ ế ộ ầ

xi măng trong việ ế ạ ệ ử ụng này đã mang lạ ộ
ố ợ ề ặt môi trườ ế ỹ ậ ụ ể như làm ả

hàm lượ ả ừ ệ ả ất xi măng ả
ệ ứ ế ả ừ ệt điệ ả

ự ấ hơn xi măng rấ ề
ộ ố ấ ủ ỗ ợ ả ệ độ ề

ự ở các độ ổ ề Do đó, cầ ả
ầ ể ế ộ ề ệ ả ậ ự ủ

ệ bê tông để ể ậ ụ ệ ả ạ ụ

ế ớ ấ ề ứu đã đưa ra khái niệ ề ệ ố
ệ ả ủ đế ấ ủ ồ

cường độ cũng như độ ề ệ ố ủa tro bay đế

ấ ủa bê tông được định nghĩa là mộ ầ ế
măng trong bê tông nhưng vẫn đả ả ất tương đương vớ

ấ ủ ử ụ xi măng [ ệ ố đặ ệ
còn đóng vai trò ộ ữ ố đặc trưng

ế ế ấ ố ẩ ậ
ấ ằ ệ ố ủa tro bay đến cường độ ủ ệ ền xi măng ở ệ

ầu như chưa đượ ứ ều. Do đó, mụ ủa đề
là đánh giá hệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ ủ ệ ề
măng ời gian để ừ đó ệ ề ệ ả
ủ ậ ụ ế xi măng trong bê tông. Để ự ệ
ụ ệ ền xi măng vớ ỷ ệ nướ xi măng

đượ ả ằm tìm đượ ố ệ ữ
cường độ ỷ ệ ệ ền xi măng đượ ứ
ớ ỷ ệ nướ ấ ế ồm xi măng và tro bay

đồ ờ ại xi măng portland và ộ ạ đượ
ử ụ đượ ử ụ ế ừ đế

ối lượ ủ xi măng.



JOMC 2

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ự ệ
ậ ệ

Xi măng sử ụng trong đề ồ ạ xi măng, đó 
là xi măng đáp ứ

xi măng Nghi Sơn loại I đáp ứ . Để đánh 
ệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ ủ ệ ền xi măng

ờ ại F đượ ấ ừ ệ điệ
ả đáp ứ ối lượ ủ

xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn lần lượ . Độ
ề ị ần trăm còn ạ ủa xi măng 

Hà Tiên và Nghi Sơn ần lượ
ả ối lượ và độ ề ị

ần trăm còn ạ
ầ ọ ủ ạ xi măng và tro bay đượ

ể ệ ở ả Nướ ử ụ là nướ ứ ầ
ọ ạ ấ ảnh hưở ấ ợ đến xi măng và tro bay,

ợ

ả ầ ủ ạ xi măng và tro bay ạ
ầ ọ Xi măng Xi măng 

Sơn

ấ

ỷ ệ ầ ỗ ợp xi măng

Để ả ảnh hưở ủ ỷ ệ đến cường độ ủ ệ
ền xi măng không tro bay, ba tỷ ệ 50 đượ
ự ọ ại xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn đượ ẩ ị Đố
ớ ệ ền xi măng ộ ỷ ệ 40 đượ ẩ ị để
ến hành đúc mẫu. Để đánh giá hệ ố ệ ả ủa tro bay đế

cường độ ủ ệ ền xi măng ải đượ ử
ụ ế ừ đế ối lượ ủ

ại xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn. ự ỷ ệ ầ
hai mươi ấ ố đượ ế ế ự ệ

ẩ ị ẫ

ỗ ợ ồ xi măng đượ ộ ộ ữ
ự sau: (1) cho xi măng ặc Nghi Sơn

ữ ố ộ ộn đề ỗ ợp khô, (2) cho nướ
ộ ố ộ ộ ớ ỗ ợ ở ốc độ

ậ ừ ộ ỗ ợ ở ố ộ
ộ ộ ốc độ ừ
ộ ế đúc vào khuôn để ệm cường độ

ỗ ợ ồ xi măng cũng đượ ộ
tương tự như trên vớ ỗ ợ ồ xi măng ộ ữ

ộ ỗ ợ xi măng Hà Tiên hoặc Nghi Sơn 
ố ộ

ệ

ộ ỗ ợ ồ được đưa vào trong khuôn lăng 
ụ có kích thướ 0 mm mà đượ ạ ầ

khuôn. Sau đó, ế dưỡ ộ ẫ ở ệt độ
C và độ ẩm tương đố

ẫ ần lượt đượ đượ dưỡ ộ ể dưỡ ộ
nướ cho đế ổ ệ

Cường độ ủ ẫ ừ ẫ
ứ ớ ỗ ấ ối đượ ế ể ằ ủ ự ở
ừng độ ổi quy đị ụ ể ở các độ ổ

ệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ

ỳ ộ ự ệ ố ệ ả ủ
được xác đị ự ố ệ ữa cường độ ủ ẫu xi măng 

ử ụ ỷ ệ ố ệ ữa cường độ ủ
ẫu xi măng không sử ụ ỷ ệ X/N đượ ể ệ

, giúp xác đị ỷ ệ xi măng trên nước tương đương (X/Ntđ
theo cường độ ủ ẫ ử ụ

ố ệ ữa cường độ ỷ ệ

Khi đó, hệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ nén đượ
xác đị ứ

𝑘𝑘 = ((𝑋𝑋/𝑁𝑁)𝑡𝑡đ(𝑋𝑋/𝑁𝑁) − 1) × (1−𝑟𝑟𝑟𝑟 )
rong đó: 

tđ ỷ ệ X/N tương đương
ỷ ệ

r: hàm lượ ế xi măng (%)



JOMC 3

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ự ệ
ậ ệ

Xi măng sử ụng trong đề ồ ạ xi măng, đó 
là xi măng đáp ứ

xi măng Nghi Sơn loại I đáp ứ . Để đánh 
ệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ ủ ệ ền xi măng

ờ ại F đượ ấ ừ ệ điệ
ả đáp ứ ối lượ ủ

xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn lần lượ . Độ
ề ị ần trăm còn ạ ủa xi măng 

Hà Tiên và Nghi Sơn ần lượ
ả ối lượ và độ ề ị

ần trăm còn ạ
ầ ọ ủ ạ xi măng và tro bay đượ

ể ệ ở ả Nướ ử ụ là nướ ứ ầ
ọ ạ ấ ảnh hưở ấ ợ đến xi măng và tro bay,

ợ

ả ầ ủ ạ xi măng và tro bay ạ
ầ ọ Xi măng Xi măng 

Sơn

ấ

ỷ ệ ầ ỗ ợp xi măng

Để ả ảnh hưở ủ ỷ ệ đến cường độ ủ ệ
ền xi măng không tro bay, ba tỷ ệ 50 đượ
ự ọ ại xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn đượ ẩ ị Đố
ớ ệ ền xi măng ộ ỷ ệ 40 đượ ẩ ị để
ến hành đúc mẫu. Để đánh giá hệ ố ệ ả ủa tro bay đế

cường độ ủ ệ ền xi măng ải đượ ử
ụ ế ừ đế ối lượ ủ

ại xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn. ự ỷ ệ ầ
hai mươi ấ ố đượ ế ế ự ệ

ẩ ị ẫ

ỗ ợ ồ xi măng đượ ộ ộ ữ
ự sau: (1) cho xi măng ặc Nghi Sơn

ữ ố ộ ộn đề ỗ ợp khô, (2) cho nướ
ộ ố ộ ộ ớ ỗ ợ ở ốc độ

ậ ừ ộ ỗ ợ ở ố ộ
ộ ộ ốc độ ừ
ộ ế đúc vào khuôn để ệm cường độ

ỗ ợ ồ xi măng cũng đượ ộ
tương tự như trên vớ ỗ ợ ồ xi măng ộ ữ

ộ ỗ ợ xi măng Hà Tiên hoặc Nghi Sơn 
ố ộ

ệ

ộ ỗ ợ ồ được đưa vào trong khuôn lăng 
ụ có kích thướ 0 mm mà đượ ạ ầ

khuôn. Sau đó, ế dưỡ ộ ẫ ở ệt độ
C và độ ẩm tương đố

ẫ ần lượt đượ đượ dưỡ ộ ể dưỡ ộ
nướ cho đế ổ ệ

Cường độ ủ ẫ ừ ẫ
ứ ớ ỗ ấ ối đượ ế ể ằ ủ ự ở
ừng độ ổi quy đị ụ ể ở các độ ổ

ệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ

ỳ ộ ự ệ ố ệ ả ủ
được xác đị ự ố ệ ữa cường độ ủ ẫu xi măng 

ử ụ ỷ ệ ố ệ ữa cường độ ủ
ẫu xi măng không sử ụ ỷ ệ X/N đượ ể ệ

, giúp xác đị ỷ ệ xi măng trên nước tương đương (X/Ntđ
theo cường độ ủ ẫ ử ụ

ố ệ ữa cường độ ỷ ệ

Khi đó, hệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ nén đượ
xác đị ứ

𝑘𝑘 = ((𝑋𝑋/𝑁𝑁)𝑡𝑡đ(𝑋𝑋/𝑁𝑁) − 1) × (1−𝑟𝑟𝑟𝑟 )
rong đó: 

tđ ỷ ệ X/N tương đương
ỷ ệ

r: hàm lượ ế xi măng (%)

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ứ ỏ tro bay trơ về ặ ả ứ
ứ ỏ ắt đầ ả ứ nhưng hiệ ấ

ấp hơn xi măng
ứ ỏ ệ ấ ả ứng cao hơn xi măng

ế ả ả ậ
Cường độ ủ ệ ền xi măng không tro bay

ế ả ảnh hưở ủ ỷ ệ đến cường độ ờ
ủ ệ ề măng Hà Tiên ử ụ đượ ể ệ

ở ế ả ấ ằ cường độ nén gia tăng theo thờ
ứ ớ ỗ ỷ ệ Hơn thế, cường độ ủ ệ ền xi măng Hà 

ử ụ ỷ ệ ậ ớ ỷ ệ ứ ớ ỗi độ
ổ ụ ể ức độ ổ ố ệ này đượ
ể ệ ở ạng phương trình bậ ấ ạ ừ

độ ổ tương ứng như đượ ấ . Xu hướ
cũng đượ ệ ền xi măng Nghi Sơn không sử ụ

đượ ể ệ

Ảnh hưở ủ ỷ ệ đến cường độ ờ
ủ ệ ền xi măng Hà Tiên ử ụ

Ảnh hưở ủ ỷ ệ X/N đến cường độ ờ
ủ ệ ền xi măng Nghi Sơn không sử ụ

Cường độ ủ ệ ền xi măng

ế ả ảnh hưở ủa hàm lượ ế xi măng 
đến cường độ ờ ủ ệ ền xi măng

ả ỷ ệ đượ ể ệ ở ậ
ấ ằng cường độ ủ ấ ả ẫ ử ụng xi măng Hà 

ể ờ ụ ộ ệ ử ụ
ả ử ụng tro bay, cường độ ủ

ẫ ấp hơn so vớ ẫ ử ụ ở ấ ả độ ổ
ứ ị ấp khi hàm lượ

ế xi măng càng lớ Điề ả ứ
ủ ả ấ ậ ệ ề ồng độ ề
ấp vì hàm lượng xi măng thấ ấ ằ

cường độ ề ở ổ ủ ệ ền xi măng Hà 
ử ụ ừ đế ế cũng đượ ả ệ ả

ứ ủ đạ ị ấ ỉ ầ ằ ớ ị
cường độ ủ ẫ ử ụ

Ảnh hưở ủa hàm lượng tro bay đế cường độ
ờ ủ ệ ề xi măng Hà Tiên ả ỷ ệ

ế ả ảnh hưở ủa hàm lượ ế xi măng 
đến cường độ ờ ủ ệ ền xi măng Nghi Sơn

ả ỷ ệ đượ ể ệ ở
Tương tự xi măng Hà iên, cường độ ủ ấ ả ẫ ử

ụng xi măng Nghi Sơn cũng phát triể ờ ụ
ộ ệ ử ụ ả ử ụ

tro bay, cường độ ủ ẫ ấp hơn so vớ ẫ ử
ụ ở các độ ổi ban đầ ứ ở độ ổ

ị ấp khi hàm lượ ế xi măng càng 
ớn. Điều này cũng đượ ả ả ứ ủ

ệ ề ả ậ ở độ ổ
cường độ ủ ẫu Nghi Sơn sử ụ % tro bay có cường độ
ấ ỉ cường độ ủ ẫ ử ụ
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ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ữ ế, cường độ ủ ẫu Nghi Sơn sử ụ ừ
ế ị ớn hơn cường độ ủ ẫ ử ụ

ở độ ổ . Điề ể
ả ứ ủa tro bay đã góp phầ ả ệ ệ ề

măng Nghi Sơn, làm gia tăng cườ độ ề ệ ền xi măng 
Nghi Sơn. 

Ảnh hưở ủa hàm lượng tro bay đến cường độ
ờ ủ ệ ền xi măng Nghi Sơn ả ỷ ệ

ế ả cường độ ủ ậ ấ
ằ ặc dù cường độ ban đầ ủ ả ệ ền xi măng Hà Tiên và 

Nghi Sơn đề ấp nhưng cường độ ề ủ ệ ền Nghi Sơn đượ
ả ện đáng kể ử ụ ả ế ộ ầ

măng. Kế ậ ải đã làm giảm cường độ ban đầ ủ
ệ ền đá xi măng nhưng đã cả ện cường độ ề

ệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ

ả ể ệ ế ả ệ ố ệ ả ) được xác đị ự
ức (1) như đã trình bày trong phầ ố ệ ữ

ệ ố ệ ả ) và hàm lượ ế ại xi măng Hà 
Tiên và Nghi Sơn đượ ế ậ ậ ấ ằ ệ ố

ệ ả ủ ở độ ổ ằ ả ừ
đế ả . Điều đó chứ ỏ ằng tro bay đã bắt đầ

ả ứ ở ổi 7 ngày nhưng hiệ ấ ả ứ ấp hơn quá trình 
ủa xi măng. Hơn thế ệ ố ệ ả ố đị

ộ ằ ố mà thay đổ ức gia tăng ầ ờ
ị ớn khi hàm lượ ế xi măng càng ít. 

Ngượ ạ ị ấ khi hàm lượ ế xi măng 
ề ị ớn hơn 1 trong mộ ố trườ ợ ở ổ

ngày như đượ ấ ở ả ứ ỏ ằ
ệ ấ ả ứng cao hơn quá trình ủa xi măng.

ả ệ ố ệ ả ủ ả
Hàm lượ

ế xi măng 

ệ ố ệ ả ở độ ổ

Xi măng

Xi măng 
Nghi Sơn

ố ệ ữ ệ ố ệ ả ) và hàm lượ
ế ại xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn

ế ậ

ừ ữ ế ả ự ệ ữ ế ậ ể đượ

Cường độ ụ ộ ỷ ệ ể
ờ

đã ảm cường độ ban đầ ủ ệ ề xi măng
Điề ả ứ ủ ả ậ

ặc dù cường độ ban đầ ủ ả ệ ền xi măng Hà Tiên và 
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ữ ế, cường độ ủ ẫu Nghi Sơn sử ụ ừ
ế ị ớn hơn cường độ ủ ẫ ử ụ

ở độ ổ . Điề ể
ả ứ ủa tro bay đã góp phầ ả ệ ệ ề

măng Nghi Sơn, làm gia tăng cườ độ ề ệ ền xi măng 
Nghi Sơn. 

Ảnh hưở ủa hàm lượng tro bay đến cường độ
ờ ủ ệ ền xi măng Nghi Sơn ả ỷ ệ

ế ả cường độ ủ ậ ấ
ằ ặc dù cường độ ban đầ ủ ả ệ ền xi măng Hà Tiên và 

Nghi Sơn đề ấp nhưng cường độ ề ủ ệ ền Nghi Sơn đượ
ả ện đáng kể ử ụ ả ế ộ ầ

măng. Kế ậ ải đã làm giảm cường độ ban đầ ủ
ệ ền đá xi măng nhưng đã cả ện cường độ ề

ệ ố ệ ả ủa tro bay đến cường độ

ả ể ệ ế ả ệ ố ệ ả ) được xác đị ự
ức (1) như đã trình bày trong phầ ố ệ ữ

ệ ố ệ ả ) và hàm lượ ế ại xi măng Hà 
Tiên và Nghi Sơn đượ ế ậ ậ ấ ằ ệ ố

ệ ả ủ ở độ ổ ằ ả ừ
đế ả . Điều đó chứ ỏ ằng tro bay đã bắt đầ

ả ứ ở ổi 7 ngày nhưng hiệ ấ ả ứ ấp hơn quá trình 
ủa xi măng. Hơn thế ệ ố ệ ả ố đị

ộ ằ ố mà thay đổ ức gia tăng ầ ờ
ị ớn khi hàm lượ ế xi măng càng ít. 

Ngượ ạ ị ấ khi hàm lượ ế xi măng 
ề ị ớn hơn 1 trong mộ ố trườ ợ ở ổ

ngày như đượ ấ ở ả ứ ỏ ằ
ệ ấ ả ứng cao hơn quá trình ủa xi măng.

ả ệ ố ệ ả ủ ả
Hàm lượ

ế xi măng 

ệ ố ệ ả ở độ ổ

Xi măng

Xi măng 
Nghi Sơn

ố ệ ữ ệ ố ệ ả ) và hàm lượ
ế ại xi măng Hà Tiên và Nghi Sơn

ế ậ

ừ ữ ế ả ự ệ ữ ế ậ ể đượ

Cường độ ụ ộ ỷ ệ ể
ờ

đã ảm cường độ ban đầ ủ ệ ề xi măng
Điề ả ứ ủ ả ậ

ặc dù cường độ ban đầ ủ ả ệ ền xi măng Hà Tiên và 

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

Nghi Sơn đề ấp nhưng cường độ ề ủ ệ ề xi măng
Sơn đượ ả ện đáng kể ử ụ ả ế

ộ ần xi măng.
ệ ố ệ ả ủ ở độ ổ ằ

ả ừ đế ứ ỏ tro bay đã bắt đầ ả ứ
nhưng hiệ ấ ấp hơn quá trì ủa xi măng ệ ố

ệ ả ) gia tăng ầ ờ ị ớ
lượ ế xi măng càng ít ậ ớn hơn 1 ở độ

ổ ộ ố trườ ợ ế xi măng từ
đế ối lượ

ời cám ơn

Chúng tôi xin cám ơn Trường Đạ ọ ĐHQG HCM đã 
ỗ ợ ời gian, phương tiện và cơ sở ậ ấ ứ

cũng x ử ờ cám ơn ắc đế Lê Đạ
ộc công ty xi măng Hà Tiên 1 ầ ố ọ ộ

xi măng Nghi Sơn ử ộ ộc Công ty xi măng 
Sài Gòn đã hỗ ợ ậ ệ

ệ ả

 

 

 

 –

 ệ ộ ệ ậ ệ ỳ

 

 

 

 

 

 ẩ –

 ẩ ệ – Xi măng Portland – ầ ỹ
ậ

 ẩ ệ – Nướ ữ –
ầ ỹ ậ

 ẩ ệ – ụ ạ
ữa xây và xi măng


