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ả năng chế ạ ạ ị cường độ
ử ụ ấ ết dính không xi măng

Tăng Văn Lâm
Trường Đạ ọ ỏ Đị ấ
Đạ ọ ự ố cơ
Ừ Ắ

Bê tông cường Độ ạ ị

ỉ ạ ề ị
ị ạ

ộ
Cường độ

ết này đã cho thấ ềm năng chế ạ ạ ị cường độ ử ụ ấ ế
măng từ ỗ ợ ế ả ệ ở ệt Nam. Trong đó, tro bay nhiệt điệ ả ạ ỉ ạ

ề ị Hòa Phát đượ ử ụng như là vậ ệ ị ớ ồng độ
ô đun silic 2,5 đượ ử ụng như là dung dị ề ạt. Ngoài ra, để ử lượ

ềm dư trong nghiên cứu này đã sử ụ ộ ỷ ệ ữ ị ạ ớ ậ ệ
silicat đượ ả Hàm lượ ỉ đã khả ần lượ

ủ ỗ ợp bê tông được xác đị ằng độ ữa và cường độ ủ ẫ
ệ được xác định trên khuôn hình lăng trụ kích thướ ế ả ự ệm đã thu 

đượ ỗ ợp bê tông có độ ả ừ đế cm và cường độ ở ổ ần lượ

from industrial wastes in Vietnam. In which, fly ash "Phả Lại" 

Đặ ấn đề

ững năm gần đây ế ới cũng như ở ệ ệ
ế ả ả ể ễm môi trườ ử

ồ ấ ả ắ ệp đang ngày càng đượ ề
ọ . Theo đó, việ ả ế ồ ả ẩ

ừ ề ạt độ ả ấ ệp khác nhau đang là mộ
ữ ấn đề ấp bách được đặ ằ ạ ế ủ ề

trường, cũng như các kho bãi chưa chấ ả ạ ệ ả ử
ụ ấ ỉ trong lĩnh vự ự ở ều lĩnh 
ự

ạ ều nướ ể ế ớ ệ ử ụ ạ ế
ả ệ ế ạ ạ ử ụ ấ ế

xi măng ( ) đang là mộ ả ạ ế ả ả ấ
ỉ ả ết đượ ệt để hơn ồ ấ ả ắ

ầ ả ả ụ ả ử ụ

ồ ả ấ ại xi măng 

Hướ ứ KXM đã bắ đầu đượ ể ở ệ
ững năm gần đây như là mộ ả ạ ả ẩ ậ ệ

ự ề ữ ớ ều ưu điểm như: phát triển cường độ
ỏ ệ ố ấ ố ả năng chống ăn mòn hóa họ ốt, đồ
ờ ể ử ụ ộ ần nướ ể ế ạ

ặ ề ứu trong và ngoài nước đã cho thấ
nhược điể ủ ừ ệt điệ ế ợ ớ
ị ề ạ ả năng đóng rắ ển cường độ ậ ở

ệt độ ả ẩm thu được có cường độ
nhược điể ủ ừ ỉ ạ ề ị ạ ế
ợ ớ ị ề ạ ện tượ ớn khi đông 
ứ ắ ắ Nhưng sự ế ợ ữ ỉ

ầ ể ả ế ấn đề này. Đặ ệ ề
ứ trong nướ đã chỉ ớ ỷ ệ ỉ ạ
ề ị dao độ ừ đế ẫ ệ ể
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cường độ ố ở ệt độ môi trườ Hơn nữ nhược điể ủ
ạ ện tượng dư kiề ạ ề ặ ủ ẫ ớ

lượ ềm dư, sả ẩ ế ạ ừ bê tông không xi măng có hiệ
tượ ị ốc và “mọ ng” trên bề ặ ủ ế ấ Nhược điể
này đã ảnh hưở ấ ớn đế ả năng ứ ụ ủ ạ

ự ế ạnh đó, ở ệ ệ
ứ ế ạ cường độ ạ ịn trên cơ sở ạ ấ ế

dính hoàn toàn không có xi măng Portland đế ề ạ ế
ậ ục đích chính củ ứ ử ụ ệ

điệ ả ạ ế ợ ớ ỉ ạ ề ị Hòa Phát để ế ạ
cường độ ạ ị ử ụng xi măng Portland. 

Trong đó, tro bay và xỉ đượ ử ụng như là vậ ệ
ụ ị ớ ô đ

2,5 đượ ử ụng như dung dị ề ạ ạ ỉ
ứu này đã khả ỷ ệ ữ ệt điệ ỉ ạ ề
ị ần lượ ỷ ệ ữ ị
ề ạ ớ ậ ệ t đượ ả ạ ị
ữ ế ả thu đượ ấ ể ọ ử ụ ệt để ấ

ả ắ ệp để ế ạo bê tông cường độ ử ụ ấ
ết dính xi măng

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ ử ụ
Vật liệu Alumino

loại vật liệu giàu Al và Si. Trong nghiên cứu này đã sử 
dụng tro bay nhiệt điện Phả Lại và xỉ ạ ề ị
kết hợp với bột mịn ôxít nhôm 

ộ ông thức O, kích thước hạt 
trung bình khoảng 55 μ . Khối lượng riêng của Al

ít được thử nghiệm nhằm mục đích bổ sung hàm Al để tạo 
– – – O. Khoáng vật này là nguyên nhân 

thúc đẩy cường độ của bê tông sau khi đông kết và rắn chắ . Mặt khác, 
có phản ứng với NaOH ngay ở nhiệt độ thường để tạo thành muối 

. Với hiệu ứng này, hàm lượng kiềm dư trong sản phẩm sau khi 
tạo hình đã giảm đáng kể và kết quả là sản phẩm thu được không có 
hiện tượng rêu mốc mọc lông trên bề mặt.

ạ ủ ệt điệ ả ạ ỏ
ầ ủ ẩ 618. Đâ

ạ đã ể để ạ ỏ ớ ượ ạ ấ
ợ ượ ư

). Xỉ ạ ề ị (Xi) được từ hợp
thỏa mãn cầu của chuẩn

Các tính chất vật lý cơ bản và thành phần hóa học của tro bay và 
xỉ ạ ề ị được thể hiện trong Bảng 1.

Các loại vật liệu sử dụng trong nghiên cứu đã được mô tả trên 

Bảng 1. Thành phần hóa học và tính chất vật lý của tro bay nhiệt điện 
Phả Lại và ỉ ạ ề ị

Loại vật liệu Xỉ ạ
ề ị

Ký hiệu

phần hóa 
học (%) 
của vật 

liệu

Lượng mất khi nung

chất 
vật lý của 
vật liệu

Tỷ diện bề mặt riêng (m
Khối lượng riêng (g/cm
Khối lượng thể tích khô ở 
trạng thái nèn chặt (kg/m

. Các loại vật liệu sử dụng

ị ề ạ

ầ ủ ạ ứ ứa xi măng 
Portland, đồ ờ ạ ỉ ả ứ ủ ới nướ
trong điề ện thườ ậ ầ ạ ả
ử ụ ị ề ạnh để ậ ệ

ỗ ợ ị ề ạ ấ ạ
thúc đẩ ử ử

, đồ ờ ạ ỉ ậ ệ
silicate để ạ ấ ế
ầ ủ ỗ ợ

ị ạ ứ ử ụ ỗ ợ
ủ – ạ ắ ị –

ử ụ ở ạ ắ ạ ả
%" được đặ ạ ấ

ệ ậ ắng đục và độ ế
hydroxit thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của ẩ

ịch Natri hydroxyt thu đượ ằ
ạ ạ ắn vào nước để đạt đượ ồng độ

ầ ẩn độ ị ắ ục đích 
ạ ụ ị ớ ồng độ ớ ầ

được xác đị ạ ắn) đượ ế ớ
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cường độ ố ở ệt độ môi trườ Hơn nữ nhược điể ủ
ạ ện tượng dư kiề ạ ề ặ ủ ẫ ớ

lượ ềm dư, sả ẩ ế ạ ừ bê tông không xi măng có hiệ
tượ ị ốc và “mọ ng” trên bề ặ ủ ế ấ Nhược điể
này đã ảnh hưở ấ ớn đế ả năng ứ ụ ủ ạ

ự ế ạnh đó, ở ệ ệ
ứ ế ạ cường độ ạ ịn trên cơ sở ạ ấ ế

dính hoàn toàn không có xi măng Portland đế ề ạ ế
ậ ục đích chính củ ứ ử ụ ệ

điệ ả ạ ế ợ ớ ỉ ạ ề ị Hòa Phát để ế ạ
cường độ ạ ị ử ụng xi măng Portland. 

Trong đó, tro bay và xỉ đượ ử ụng như là vậ ệ
ụ ị ớ ô đ

2,5 đượ ử ụng như dung dị ề ạ ạ ỉ
ứu này đã khả ỷ ệ ữ ệt điệ ỉ ạ ề
ị ần lượ ỷ ệ ữ ị
ề ạ ớ ậ ệ t đượ ả ạ ị
ữ ế ả thu đượ ấ ể ọ ử ụ ệt để ấ

ả ắ ệp để ế ạo bê tông cường độ ử ụ ấ
ết dính xi măng

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ ử ụ
Vật liệu Alumino

loại vật liệu giàu Al và Si. Trong nghiên cứu này đã sử 
dụng tro bay nhiệt điện Phả Lại và xỉ ạ ề ị
kết hợp với bột mịn ôxít nhôm 

ộ ông thức O, kích thước hạt 
trung bình khoảng 55 μ . Khối lượng riêng của Al

ít được thử nghiệm nhằm mục đích bổ sung hàm Al để tạo 
– – – O. Khoáng vật này là nguyên nhân 

thúc đẩy cường độ của bê tông sau khi đông kết và rắn chắ . Mặt khác, 
có phản ứng với NaOH ngay ở nhiệt độ thường để tạo thành muối 

. Với hiệu ứng này, hàm lượng kiềm dư trong sản phẩm sau khi 
tạo hình đã giảm đáng kể và kết quả là sản phẩm thu được không có 
hiện tượng rêu mốc mọc lông trên bề mặt.

ạ ủ ệt điệ ả ạ ỏ
ầ ủ ẩ 618. Đâ

ạ đã ể để ạ ỏ ớ ượ ạ ấ
ợ ượ ư

). Xỉ ạ ề ị (Xi) được từ hợp
thỏa mãn cầu của chuẩn

Các tính chất vật lý cơ bản và thành phần hóa học của tro bay và 
xỉ ạ ề ị được thể hiện trong Bảng 1.

Các loại vật liệu sử dụng trong nghiên cứu đã được mô tả trên 

Bảng 1. Thành phần hóa học và tính chất vật lý của tro bay nhiệt điện 
Phả Lại và ỉ ạ ề ị

Loại vật liệu Xỉ ạ
ề ị

Ký hiệu

phần hóa 
học (%) 
của vật 

liệu

Lượng mất khi nung

chất 
vật lý của 
vật liệu

Tỷ diện bề mặt riêng (m
Khối lượng riêng (g/cm
Khối lượng thể tích khô ở 
trạng thái nèn chặt (kg/m

. Các loại vật liệu sử dụng

ị ề ạ

ầ ủ ạ ứ ứa xi măng 
Portland, đồ ờ ạ ỉ ả ứ ủ ới nướ
trong điề ện thườ ậ ầ ạ ả
ử ụ ị ề ạnh để ậ ệ

ỗ ợ ị ề ạ ấ ạ
thúc đẩ ử ử

, đồ ờ ạ ỉ ậ ệ
silicate để ạ ấ ế
ầ ủ ỗ ợ

ị ạ ứ ử ụ ỗ ợ
ủ – ạ ắ ị –

ử ụ ở ạ ắ ạ ả
%" được đặ ạ ấ

ệ ậ ắng đục và độ ế
hydroxit thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của ẩ

ịch Natri hydroxyt thu đượ ằ
ạ ạ ắn vào nước để đạt đượ ồng độ

ầ ẩn độ ị ắ ục đích 
ạ ụ ị ớ ồng độ ớ ầ

được xác đị ạ ắn) đượ ế ớ

nướ Khối lượng riêng của dung dịch được xác đị ằ
ự ệ

Pha chế dung dịch NaOH 12M

ị đượ ồ ố ừ
ấ ệ ật có mô đun silic SiO

dịch Natri silicat có thành phần gồm 11,8% Na
O, thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của ẩ 64TCN 38:198. Khối 

lượng riêng của dung dịch được xác đị ằ ự ệ

ố ệ ỏ

ố ệ ỏ ử ụ ứ
ạ ạ ất lượ ố ầ ạ ỏ ầ ủ

ẩ ầ ủ ạ ị
ố ệ ầ ố ệ

ạ

ụ ẻ

ụ ẻ đượ ử ụ ạ
SR5000. Đây là loạ ụ ảm nướ ầ ế ệ

ầ ự ố Phụ gia siêu dẻo SR 5000F thỏa 
mãn các yêu cầu kỹ thuật của TCVN 8826:2011. 

Các thông số kỹ thuật:
+ Trạng thái và màu sắc: Là chất lỏng có màu vàng đậm.
+ Tỷ trọng: 1,1 g/cm ở nhiệt độ 25±5
+ pH: 06 ở nhiệt độ 25±5

Nướ

Nướ ạch (N) đượ ử ụng để làm dung môi để ẩn độ
ị ề ạt hóa, đồ ời được dùng để ảo dưỡ ẫ

ệ ỏ ủ ẩ

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

ứ ử ụng phương pháp nghiên cứ
ẩ

ầ ạ ủa cát được xác đị ộ ẩ
có kích thướ ắ ần lượ

ẩ
ầ ỗ ợp bê tông không xi măng đượ

định theo phương pháp thể ệt đố ế ợ ới điề ỉ
ằ ự ệ

ầ ạ ị ỉ ứ ố ệu có kích thướ ừ
0,14 mm đế ủ ỗ ợ ạ ị

ệm được xác đị ằng độ ủ ụt có kích thướ
100x70x60 mm theo phương pháp xác định độ lưu độ ủ ữa tươi, 

ợ ớ ẩ
ối lượ ể ủ ỗ ợp bê tông được xác đị ằng phương 

ối lượng và đo thể tích trong thùng đong tiêu chuẩ
đong có thể ợ ớ ạnh đó, khố
lượ ể ủ ẫ ệm sau khi đã cứ ắn được xác đị
ằng phương pháp cân mẫu và đo thể ự ế ẫ

ệ ợ ớ
Độ hút nướ ối lượng được xác đị

ạ ệ ứ ầ ố ệ
cường độ ốn và cường độ ủ ẫ ệm đượ
đị ữ ẩn kích thướ

ợ ớ ẩ ế ả ệm cườ
độ ủ ẫ ệm được xác đị ệ ố ố ự
độ

ẫu bê tông kích thướ

2.3. Xác đinh cấp phối nghiên cứu của hỗn hợp bê tông không xi măng
ụ đố ớ ỗ ợ cường độ

xi măng

Mục tiêu về tính công tác là hỗn hợp bê tông không chứa xi 
măng có tính công tác tốt với độ xòe bằng côn vữa dao động từ 20 cm 
đến 25 cm. Hỗn hợp bê tông này có thể được thi công toàn khối theo 
phương pháp bê tông bơm, phương pháp vữa dâng hoặc phương pháp 
đúc rót trong xây dựng các công trình hạ tầng ở Việt Nam. 

Mục tiêu về tính chất cơ học của loại bê tông này là có cường 
độ nén thiết kết ở tuổi 28 ngày đạt trên 70 MPa, được xác đinh trên các 
viên mẫu hình lăng trụ kích thước 40x40x160 mm.
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2.3.2. Cơ sở lý thuyết của phương pháp thể tích tuyệt đối

Bê tông cường độ cao sử dụng chất kết dính không xi măng, chứa 
lượng lớn thành phần phế thải công nghiệp đã được nhiều nước tiên 
tiến trên thế giới quan tâm và nghiên cứu. Tuy nhiên, do thành phần 
có chứa 100 % phế thải rắn công nghiệp đến hiện nay chưa có phương 
pháp hay chỉ dẫn thiết kế thành phần tiêu chuẩn.

cạnh đó, phương pháp thể tích tuyệt đối ươ nền
tảng dựa tổng thể đặc của vật liệu phần, đã được 
áp dụng trong nhiều nghiên cứu về bê tông hạt mịn bột mịn
hoạt , bê tông chất lượng siêu cao ở Việt Nam [3, 4, 11, 12, 17] 
cũng như trên thế giới [18 20]. Theo phương pháp thể tích tuyệt đối, 
tổng thể tích của ỗn hợp hạt mịn đã được lèn chặt coi 
như là tổng thể tích của nước, bột vật
cốt liệu, dịch kềm hoạt , phụ gia siêu dẻo và thể tích không 
khí cuốn vào trong quá trình nhào trộn.

Do đó:    
𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3
𝛾𝛾𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3

𝑁𝑁
𝛾𝛾𝑁𝑁

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝛾𝛾𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑋𝑋𝑋𝑋
𝛾𝛾𝑋𝑋𝑋𝑋

𝐶𝐶
𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁
𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑋𝑋𝑂𝑂3
𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑋𝑋𝑂𝑂3

𝑆𝑆𝑆𝑆5000
𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆5000

Trong đó
, SR5000: là khối lượng bột 

nước, tro bay, xỉ ạ ề ị
Natri silicat và phụ gia siêu dẻo SR5000F.

𝛾𝛾𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 𝛾𝛾𝑁𝑁 𝛾𝛾𝑇𝑇𝑇𝑇 𝛾𝛾𝑋𝑋𝑋𝑋 𝛾𝛾𝐶𝐶 𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁 𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑋𝑋𝑂𝑂3 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆5000: là khối lượng 
riêng của bột ôxít nhôm, nước, tro bay, xỉ ạ ề ị
Natri hydroxit, Natri silicat và phụ gia siêu dẻo SR5000F.

A: là thể tích rỗng do không khí cuốn vào trong 
nghiệm. trong điều kiện thí nghiệm không có thiết bị hút và khử 
lượng khí trong hỗn hợp bê tông nên hàm lượng không khí được chọn 

% thể tích hỗn hợp bê tông [1
Các giá trị khối lượng riêng của vật liệu sử dụng trong nghiên 

cứu này đã được xác định và trình bày trong Bảng 2.

Bảng Khối lượng riêng của các vật liệu sử dụng
Loại vật liệu

Khối lượng riêng của vật liệu, 

ự ọ ỷ ệ ủ ậ ệ ử ụ ứ

Các tỷ lệ nguyên vật liệu cơ sở trong nghiên cứu này đã được lựa 
ọn dựa trên kết quả của các nghiên cứu về bê tông hạt mịn cường độ 

ở Việt Nam ở nhiều nước trên thế giới
Về vật liệu (ALS) là một tổ hợp bao gồm: Tro bay 

(TB nhiện điện Phả Lại xỉ (Xi) ạ ề ị của Hòa Phát

Như vậy:                           
Trong nghiên cứu này, hàm lượng của xỉ ạ ề ị

Hòa Phát trong khoảng từ 0% để thu được cấp phối hỗn 
hợp bê tông hạt mịn có tính công tác tốt và giá trị cường độ nén theo 
yêu cầu

Hàm lượng Al được khảo sát là 1% hàm lượng vật liệu 
(ALS). Đây là hàm lượng đã được lựa chọn dựa vào 

các thí nghiệm thăm dò. 
Nếu hàm lượng Al lớn thì sẽ xảy ra hiện tượng Al

dụng với NaOH để tạo thành sản phẩm NaAlO gây ra hiện tượng giả
hàm lượng NaOH trong thành phần cấp phối của hỗn hợp bê tông.

Nếu hàm lượng Al nhỏ hơn 1% thì hiệu quả tăng cường 
độ, giảm hiện tượng rêu mốc của sản phẩm bê tông sau khi cứng rắn là 
không đáng kể.

Về hàm lượng cốt liệu nghiên cứu này đã lựa chọn tỷ lệ 
cát/vật liệu Alumino silicate (C/ALS) là 1,3 theo kết quả nghiên cứu 
của các nghiên cứu đã thực hiện [

Về dung dịch kiềm kích hoạt, hàm lượng dung dịch hoạt hóa 
(DDHH) hợp lý là một vấn đề rất quan trọng, sẽ giảm bớt được lượn
NaOH còn dư lại trong cấu trúc sản phẩm sau khi tạo hình. Tuy nhiên, 
ếu hàm lượ ủ ị ề ạ ỏ ẽ ảnh hưởng đế

ạ , cũng như ảnh hưở
đế ề ặ ủ ạ ỉ ớ ề
ứ ỷ ệ DDHH/ALS dao độ ả ộ ừ

đế ứu này đã khả ỷ ệ DDHH/ALS không đổ
ằ

ỷ ệ ề ế ả ứ ề
không xi măng trên nề ảng Geopolymer đã cho thấ ỷ ệ

ầ ủ ề ạt hóa dao độ
ạ ộ ừ 0,4 đế ớ ạ ủ
ứ ỷ ệ NaOH đượ ữ ố đị ằ ỷ ệ
NaOH = 2,5 còn đượ ệ ả ộ ầ ủ

ị ẻ hơn đáng kể ớ ủ ị

Về lượng nước nhào trộn, bê tông sử dụng chất kết dính 
chứa xi măng Portland, nên lượng nước sử dụng chỉ là phần nước dùng 
để pha loãng NaOH (dạng rắn) thành dung dịch kiềm với nồng độ mol/lít 

M. Trong đó thành phần của của dung dịch NaOH 1 M gồm 36,1
dạng rắn % nước về khối lượng Tuy nhiên, một phần nhỏ 

lượng nước cũng được dùng để xỉ ạ ề ị thủy hóa và 
% lượng nước trộn để thấm ướt bề mặt của cốt liệu nhỏ.

Về phụ gia siêu dẻo, nghiên cứu này đã chọn hàm lượng phụ gia 
giảm nước tầm cao SR5000F cố định và bằng 1% tổng hàm lượng của 

ấ ố cường độ ạ ị ử ụng xi măng 

Tính toán theo phương pháp thể ệt đố ự
ị ỷ ệ ậ ệ đã ự ọ ệ ấ ố ợ ớ

ấ ủ ậ ệ ử ụ ứu này đã ả ấ ố
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2.3.2. Cơ sở lý thuyết của phương pháp thể tích tuyệt đối

Bê tông cường độ cao sử dụng chất kết dính không xi măng, chứa 
lượng lớn thành phần phế thải công nghiệp đã được nhiều nước tiên 
tiến trên thế giới quan tâm và nghiên cứu. Tuy nhiên, do thành phần 
có chứa 100 % phế thải rắn công nghiệp đến hiện nay chưa có phương 
pháp hay chỉ dẫn thiết kế thành phần tiêu chuẩn.

cạnh đó, phương pháp thể tích tuyệt đối ươ nền
tảng dựa tổng thể đặc của vật liệu phần, đã được 
áp dụng trong nhiều nghiên cứu về bê tông hạt mịn bột mịn
hoạt , bê tông chất lượng siêu cao ở Việt Nam [3, 4, 11, 12, 17] 
cũng như trên thế giới [18 20]. Theo phương pháp thể tích tuyệt đối, 
tổng thể tích của ỗn hợp hạt mịn đã được lèn chặt coi 
như là tổng thể tích của nước, bột vật
cốt liệu, dịch kềm hoạt , phụ gia siêu dẻo và thể tích không 
khí cuốn vào trong quá trình nhào trộn.

Do đó:    
𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3
𝛾𝛾𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3

𝑁𝑁
𝛾𝛾𝑁𝑁

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝛾𝛾𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑋𝑋𝑋𝑋
𝛾𝛾𝑋𝑋𝑋𝑋

𝐶𝐶
𝛾𝛾𝐶𝐶

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁
𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑋𝑋𝑂𝑂3
𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑋𝑋𝑂𝑂3

𝑆𝑆𝑆𝑆5000
𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆5000

Trong đó
, SR5000: là khối lượng bột 

nước, tro bay, xỉ ạ ề ị
Natri silicat và phụ gia siêu dẻo SR5000F.

𝛾𝛾𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 𝛾𝛾𝑁𝑁 𝛾𝛾𝑇𝑇𝑇𝑇 𝛾𝛾𝑋𝑋𝑋𝑋 𝛾𝛾𝐶𝐶 𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑁𝑁 𝛾𝛾𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑋𝑋𝑂𝑂3 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆5000: là khối lượng 
riêng của bột ôxít nhôm, nước, tro bay, xỉ ạ ề ị
Natri hydroxit, Natri silicat và phụ gia siêu dẻo SR5000F.

A: là thể tích rỗng do không khí cuốn vào trong 
nghiệm. trong điều kiện thí nghiệm không có thiết bị hút và khử 
lượng khí trong hỗn hợp bê tông nên hàm lượng không khí được chọn 

% thể tích hỗn hợp bê tông [1
Các giá trị khối lượng riêng của vật liệu sử dụng trong nghiên 

cứu này đã được xác định và trình bày trong Bảng 2.

Bảng Khối lượng riêng của các vật liệu sử dụng
Loại vật liệu

Khối lượng riêng của vật liệu, 

ự ọ ỷ ệ ủ ậ ệ ử ụ ứ

Các tỷ lệ nguyên vật liệu cơ sở trong nghiên cứu này đã được lựa 
ọn dựa trên kết quả của các nghiên cứu về bê tông hạt mịn cường độ 

ở Việt Nam ở nhiều nước trên thế giới
Về vật liệu (ALS) là một tổ hợp bao gồm: Tro bay 

(TB nhiện điện Phả Lại xỉ (Xi) ạ ề ị của Hòa Phát

Như vậy:                           
Trong nghiên cứu này, hàm lượng của xỉ ạ ề ị

Hòa Phát trong khoảng từ 0% để thu được cấp phối hỗn 
hợp bê tông hạt mịn có tính công tác tốt và giá trị cường độ nén theo 
yêu cầu

Hàm lượng Al được khảo sát là 1% hàm lượng vật liệu 
(ALS). Đây là hàm lượng đã được lựa chọn dựa vào 

các thí nghiệm thăm dò. 
Nếu hàm lượng Al lớn thì sẽ xảy ra hiện tượng Al

dụng với NaOH để tạo thành sản phẩm NaAlO gây ra hiện tượng giả
hàm lượng NaOH trong thành phần cấp phối của hỗn hợp bê tông.

Nếu hàm lượng Al nhỏ hơn 1% thì hiệu quả tăng cường 
độ, giảm hiện tượng rêu mốc của sản phẩm bê tông sau khi cứng rắn là 
không đáng kể.

Về hàm lượng cốt liệu nghiên cứu này đã lựa chọn tỷ lệ 
cát/vật liệu Alumino silicate (C/ALS) là 1,3 theo kết quả nghiên cứu 
của các nghiên cứu đã thực hiện [

Về dung dịch kiềm kích hoạt, hàm lượng dung dịch hoạt hóa 
(DDHH) hợp lý là một vấn đề rất quan trọng, sẽ giảm bớt được lượn
NaOH còn dư lại trong cấu trúc sản phẩm sau khi tạo hình. Tuy nhiên, 
ếu hàm lượ ủ ị ề ạ ỏ ẽ ảnh hưởng đế

ạ , cũng như ảnh hưở
đế ề ặ ủ ạ ỉ ớ ề
ứ ỷ ệ DDHH/ALS dao độ ả ộ ừ

đế ứu này đã khả ỷ ệ DDHH/ALS không đổ
ằ

ỷ ệ ề ế ả ứ ề
không xi măng trên nề ảng Geopolymer đã cho thấ ỷ ệ

ầ ủ ề ạt hóa dao độ
ạ ộ ừ 0,4 đế ớ ạ ủ
ứ ỷ ệ NaOH đượ ữ ố đị ằ ỷ ệ
NaOH = 2,5 còn đượ ệ ả ộ ầ ủ

ị ẻ hơn đáng kể ớ ủ ị

Về lượng nước nhào trộn, bê tông sử dụng chất kết dính 
chứa xi măng Portland, nên lượng nước sử dụng chỉ là phần nước dùng 
để pha loãng NaOH (dạng rắn) thành dung dịch kiềm với nồng độ mol/lít 

M. Trong đó thành phần của của dung dịch NaOH 1 M gồm 36,1
dạng rắn % nước về khối lượng Tuy nhiên, một phần nhỏ 

lượng nước cũng được dùng để xỉ ạ ề ị thủy hóa và 
% lượng nước trộn để thấm ướt bề mặt của cốt liệu nhỏ.

Về phụ gia siêu dẻo, nghiên cứu này đã chọn hàm lượng phụ gia 
giảm nước tầm cao SR5000F cố định và bằng 1% tổng hàm lượng của 

ấ ố cường độ ạ ị ử ụng xi măng 

Tính toán theo phương pháp thể ệt đố ự
ị ỷ ệ ậ ệ đã ự ọ ệ ấ ố ợ ớ

ấ ủ ậ ệ ử ụ ứu này đã ả ấ ố

ủ ỗ ợ cường độ ạ ị ần như trong 
ả

3. Kết quả nghiên cứu
3.1. Tính chất hỗn hợp bê tông hạt mịn sử dụng chất kết dính không xi măng

Thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm theo các tiêu 
chuẩn Việt Nam hiện hành, đã xác định khối lượng thể tích và độ chảy 
xòe của hỗn hợp bê tông cường độ cao hạt mịn, kết quả thu được đã 
thể hiện trong Bảng 

Từ số liệu trong Bảng 4 cho thấy, hay đổi tỷ lệ tro bay/xỉ ạ
ề ị từ 0 đến 0 thì tính công tác của hỗn hợp 

bê tông thay đổi đáng kể. Độ xòe ngay sau khi nhào trộn của hỗn hợp 
bê tông giảm từ 23 cm xuống 20

Bên cạnh đó, tỷ lệ 1 % bột Al không ảnh hưởng đáng kể đến 
tính công tác của hỗn hợp bê tông sau khi nào trộn. Hỗn hợp thu được 
có tính công tác tốt hơn bê tông xi măng truyền thống mặc dù với tỷ lệ 
Nước/Rắn = 0, . Điều này được giải thích một phần do không có xi 
măng Portland, lượng nước không bị mất do xi măng thủy hóa, đồng thời 
do tác động tương hỗ của phụ gia siêu dẻo SR 5000F và hỗn hợp bê tông 
không có cốt liệu lớn, nên hỗn hợp sau khi nhào trộn vẫn có tính công 
tác rất tốt, độ dẻo cao, độ đồng nhất tốt, không có hiện tượng phân tầng 
tách lớp giữa các thành phần trong bê tông sau khi nhào trộn

Từ số liệu trong Bảng 4 cho thấy, khi thay đổi tỷ lệ tro bay/xỉ ạ
ề ị từ 0 đến 0 thì tính công tác của hỗn hợp 

bê tông thay đổi đáng kể. Độ xòe ngay sau khi nhào trộn của hỗn hợp 
bê tông giảm từ 23 cm xuống 20

Bên cạnh đó, tỷ lệ 1 % bột Al không ảnh hưởng đáng kể đến 
tính công tác của hỗn hợp bê tông sau khi nào trộn. Hỗn hợp thu được 
có tính công tác tốt hơn bê tông xi măng truyền thống mặc dù với tỷ lệ 
Nước/Rắn = 0, . Điều này được giải thích một phần do không có xi 

măng Portland, lượng nước không bị mất do xi măng thủy hóa, đồng thời 
do tác động tương hỗ của phụ gia siêu dẻo SR 5000F và hỗn hợp bê tông 
không có cốt liệu lớn, nên hỗn hợp sau khi nhào trộn vẫn có tính công 
tác rất tốt, độ dẻo cao, độ đồng nhất tốt, không có hiện tượng phân tầng 
tách lớp giữa các thành phần trong bê tông sau khi nhào trộn

Hơn nữa, giá trị độ chảy xòe trung bình của hỗn hợp bê tông 
không xi măng thay đổi khá lớn khi hàm lượng xỉ ạ ề ị
tăng từ 40 % đến 60 % trong thành phần cấp phối. Điều này được giải 
được giải thích bởi xỉ ạ ề ị có phản ứng thủy hóa với 
nước ở nhiệt độ thường. Phản ứng này được gọi là hiệu ứng thủy lực 
của xỉ luyện kim. Chính vì hiệu ứng thủy lực này xỉ luyện kim đã sử 
dụng một lượng nước để thủy hóa, dẫn đến lượng nước dùng để tạo ra 
tính công tác của hỗn hợp bê tông giảm, kết quả là độ xòe trung bình 
đã giảm từ 23,5 cm (M % xỉ ạ ề ị ) xuốn

% xỉ ạ ề ị ) (Hình 4). Bên cạnh đó, đặc 
tính bề mặt nhám, nhiều góc cạnh của xỉ ạ ề ịn cũng là 

ộ ầ ẫn đế ủ ỗ ợ ả
khi tăng hàm lượ ỉ

Để đánh giá tốc độ đông kết và rắn chắc của hỗn hợp bê tông sau 
khi nhào trộn, trong thì nghiệm này đã đánh giá bằng thời gian tháo 
khuôn của viên mẫu sau khi đổ. Với viên mẫu M 01 (hàm lượng xỉ là 

%) có thể tháo khuôn sau 24 giờ. Mẫu sau khi tháo có bề mặt nhẵn, 
nứt nẻ. Với các mẫu M 03 thì có thể tháo khuôn mẫu 

sau khoảng 06 ± 0,5 giờ sau khi đổ. Từ đó cho thấy với sự kết hợp của 
tro bay và xỉ lò cao nghiền mịn, mẫu bê tông không xi măng sau khi thí 
nghiệm có tốc độ rắn chắc tương đối nhanh trong điều kiện nhiệt độ 
thường. ện tượ ộ ần cũng do phả ứ ủ ớ
NaOH đã thúc đấy nhanh hơn quá trình đông kế ắ ắ ủ ả

ẩ ạ Do đó chúng đã khắc phục được nhược điểm về 
tốc độ rắn chắc của hỗn hợp bê tông không xi măng từ tro bay. 

ả ấ ối sơ bộ ủ ỗ ợ ạ ị không xi măng
Ký hiệu

mẫu
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑋𝑋𝑋𝑋

Dung dịch Nước Rắn

Trong đó: Thành phầ ắ ồ ỗ ợ ỉ ạ ề ị ầ ắ ủ ị ạ
được coi như là “xi măng” ạ

Bảng Khối lượng thể tích và độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông không xi măng

Tỷ lệ của hỗn hợp vật liệu DD𝐻𝐻𝐻𝐻
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

Tính chất của bê tông cường độ cao hạt mịn
Khối lượng thể tích Độ chảy xòe 

au khi trộn xong (cm)
Thời gian tháo 
24 ± 0,5 giờ

± 0,5 giờ
± 0,5 giờ
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Xác định độ xòe của hỗn hợp bê tông cường độ cao hạt mịn trong côn vữa

, khối lượng thể tích của hỗn hợp chất kết dính được 
xác định theo phương pháp tiêu chuẩn trong thùng đong có thể tích 1 
lít. Giá trị khối lượng thể tích trung bình của hỗn hợp chất kết dính 
không xi măng tấn/m , giá trị này nhỏ hơn nhiều so với giá trị 
khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông xi măng . Điều này 
được giải thích là do trong thành phần không có cốt liệu lớn và khối 
lượng riêng của tro xỉ trong hỗn hợp bê tông này đều nhỏ hơn khối 
lượng riêng của xi măng.

Tính chất cơ lý của hỗn hợp bê tông cường độ cao hạt mịn sử dụng 
chất kết dính không xi măng sau khi rắn chắc

Trong giới hạn của nghiên cứu này, tính chất cơ lý của mẫu bê 
cường độ cao hạt mịn được khảo sát gồm có: 

Khối lượng thể tích của bê tông cường độ cao hạt mịn được xác 
định ở tuổi 28 ngày. Mẫu được vớt ra khỏi bể dưỡng hộ, lau khô bề 
mặt bằng vải khô, sau đó cân ngay để xác định khối lượng của mẫu ở 

trạng thái ẩm. Sau đó thể tích của mẫu được xác định bằng phương 
pháp đo kích thước trên ba cạnh khác nhau của viên mẫu. 

Độ hút nước theo khối lượng ở tuổi 28 ngày.
Cường độ kéo khi uốn của mẫu được xác định ở các tuổi 3, 7, 

14 và 28 ngày trên hệ thống máy nén uốn tự động ADVANTEST 9. Tốc 
độ gia tải trong trường hợp này là 50 N/s theo yêu cầu kỹ thuật của 

Mỗi tổ mẫu uốn gồm , sau khi thí nghiệm
sẽ thu được 03 kết quả cường độ kéo khi uốn.

Cường độ nén của mẫu được xác định ở các tuổi 3, 7, 14 và 28 
ngày trên hệ thống máy nén uốn tự động ADVANTEST 9. Tốc độ gia tải 
rong trường hợp này là 500 N/s theo yêu cầu kỹ thuật của TCVN 3121

11:2003. Các viên mẫu hình dầm sau khi uốn gãy, được đặt vào bộ má 
nén của máy thủy lực, kích thước của má nén là 40x40 mm. Như vậy, 
với tổ mẫu 03 viên uốn sẽ thu được 06 nửa viên mẫu nén à 06 kết quả 
cường độ nén của mẫu thí nghiệm.

Kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này đã được trình bày 
trên Bảng 

Bảng Tính chất cơ lý của mẫu cường độ cao hạt mịn sau khi rắn chắc

Tính chất Độ ệ ẩ Độ ệ ẩ Độ ệ ẩ
Khối ượng thể của ở tuổi

Độ hút nước theo khối lượng ở tuổi
ường độ uốn tại tuổi

Cường độ nén (MPa) tại tuổi:

Từ số liệu trong Bảng cho thấy rằng, ảnh hưở ủa hàm lượ
ỉ ạ ề ị đến cường độ ủ cường độ

ạ ịn là đáng kể Hàm lượ đã ảnh hưở ự
ệc tăng cường độ ủ ẫ ệ ở ấ ả ổ

ệ
ả ấ ố cường độ ứa xi măng đề

ị cường độ nén trung bình đạ ạ ổ
vượ ụ ế ế ề cường độ đề

ị ủ cường độ ố ằ
ị cường độ ủ ẫ ệ ỷ

ố này tương đồ ới bê tông xi măng truyề ố . Điề
ấ ị cường độ ố ủ ạ đượ
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Từ số liệu trong Bảng cho thấy rằng, ảnh hưở ủa hàm lượ
ỉ ạ ề ị đến cường độ ủ cường độ

ạ ịn là đáng kể Hàm lượ đã ảnh hưở ự
ệc tăng cường độ ủ ẫ ệ ở ấ ả ổ

ệ
ả ấ ố cường độ ứa xi măng đề

ị cường độ nén trung bình đạ ạ ổ
vượ ụ ế ế ề cường độ đề

ị ủ cường độ ố ằ
ị cường độ ủ ẫ ệ ỷ

ố này tương đồ ới bê tông xi măng truyề ố . Điề
ấ ị cường độ ố ủ ạ đượ

gia tăng nhưng tỷ ố cường độ kéo/cường độ nén thay đổi không đáng 
ể, hàm lượ ả ệ ề ỷ ố cường độ kéo/cườ

độ

. Cường độ ốn và cường độ ủ ẫ ở ổ

ặ ảnh hưở ủ ỷ ệ ệt điệ ỉ ạ
ề ị đến cường độ ủa bê tông cường độ cao không xi măng 

đượ

Ảnh hưở ủ ỷ ệ ệt điệ ỉ ạ
ề ị đến cường độ ủ ẫ tông cường độ

xi măng

ừ ấy hàm lượ ỉ ạ ề ị tăng từ
% thì cường độ ủ ẫ ệ ở ổ

7, 14, 28 ngày đều tăng lên tương ứ ệ ứng tăng tính chất cơ họ
khi hàm lượ ỉ ạ ề ị tăng trong bê tông cường độ

ử ụ ấ ế ề ạt hóa đã đượ ệ ả ở ề
nguyên nhân như sau:

ệt điệ ỉ ạ ề ị đóng vai trò 
ậ ệ ấ ử

ạ ầ ạ
ế ả ủ
ạ

ế ầ ạ ố ệ ờ ạ ạ ớ

Trong quá trình geopolymer hoá của bê tông, ôxít canxi trong 
xỉ hạt lò cao nghiền mịn bị hòa tan tạo thành ion Ca
vai trò hỗ trợ quá trình hòa tan SiO . Cụ thể là từ 

CaO bị hòa tan trong dung dịch kích hoạt, làm phá vỡ cấu trúc của các 
pha vô định hình, và kết quả là làm cho thành phần tro xỉ hòa tan triệt 
để hơn 

Bê tông cường độ cao sử dụng chất kết dính gồm hỗn hợp tro 
bay và xỉ lò cao sau khi hoạt hóa bởi dung dịch NaOH và Na sẽ 
cho sản phẩm gồm cả hai loại poly sialates gel gồm: (sản phẩm 
chính của phản ứng kiềm hoạt hóa tro bay) và C H gel với tỷ lệ 
Ca/Si thấp và có cấu trúc không gian với mật độ cao (sản phẩm chín
của phản ứng kiềm hoạt hóa xỉ ạ ề ị ) [21, 22]. Các sản 
phẩm này lấp đầy các lỗ rỗng xuất hiện trong vi cấu trúc của sản phẩm 
nên đã tăng tính chất cơ học của sản phẩm. Nhận xét này phù hợp với 
kết quả nghiên cứu của Wardhono và các công sự 

Hơn nữ ối lượ ể ủ ẫ ệ
ắ ắc 28 ngày được xác đị ở ạng thái bão hòa nướ

ặ ấ ừ ị ối lượ ể ể ẳng đị
ạ cường độ ạ ịn không xi măng đượ ế ạ đá 

ạ tương đố ặ ị này đã giảm đượ ả
ớ ối lượ ể ủ ề ống đượ

đị
ớ ệ ổ sung thêm hàm lượ ộ ế ợ ớ
ầ ỉ ạ ề ị đã từ ạ ố

ấu trúc đặ ắ ỗ ỗng hơn. Và kế ả là độ hút nướ ở ổ
ả ần, đồ ờ ối lượ ể ủ ẫu cũng tăng dầ

ị ủa độ hút nướ ối lượ ể
ủ ẫ

Theo nhiều kết quả nghiên cứu về bê tông sử dụng chất kết dính 
không xi măng [3, 4, 14], sau khi chế tạo và bảo dưỡng
trường không khí, mẫu thí nghiệm có hiện tượng bị riêu mốc, mọc 

… trên bề mặt (Hình 8). Hiện tưởng này
dịch kiềm kích hoạt còn dư thừa tồn đọng trong các lỗ rỗng hở và 
bề mặt của mẫu thí nghiệm. Trong môi trường ẩm và chứa khí cacbonic 

), NaOH tác dụng với khí CO … có sẵn trong không khí để tạo 
thành các muối – sản phẩm làm riêu mốc, "mọc lông"… trên bề mặt của 
mẫu thí nghiêm. Nhưng trong thí nghiệ ớ ẫ ứ ộ

ện tượ ốc, “mọc lông” trên bề ặ ạ
hình đã giả ậ ện tượ
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Hiện tượng rêu mốc trên bề mặt mẫu thí nghiệm

ế ậ

Từ kết quả cứu phạm của nghiệm
đã được một số kết luận ư 

Trên cơ sở thực nghiệm nguồn vật liệu thải phẩm hiện
trong nước như: tro bay nhiệt điện Phả Lại xỉ ạ ề ị

– kết hợp với dịch
hoạt với và phụ gia siêu 
dẻo SR 5000F “ ” có thể chế tạo được ường
độ hạt ă có độ chảy xòe trong côn vữa
khoảng cm, cường độ nén ở tuổi 28 ngày động
khoảng MPa và cường độ kéo khi uốn ở tuổi 28 ngày 
khoảng MPa, phù hợp để sử dụng trong xây dựng các công 
trình ở Việt Nam.

Hàm lượng 1 không ảnh hưởng nhiều đến tính công 
của hỗn hợp bê tông, nhưng có ảnh hưởng tích cực đến tốc độ rắn chắc

tăng cường độ của mẫu bê tông ở các tuổi mẫu thí nghiệm khác nhau.
Khi hàm lượng xỉ ạ ề ị tăng từ % đến 

trong thành phần bê tông thì độ xòe của hỗn hợp giảm từ 2
xuống ư khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông 
tăng từ 2 đến 23 . Đồng thời, ớ ệ ổ ộ

ế ợ ớ ỉ ạ ề ị đã tăng tốc độ ắ ắ
ủ ỗ ợp bê tông trong điề ệ ệt độ thườ

Từ kết quả thực nghiệm cho thấy, khối lượng thể tích trung bình 
của hỗn hợp tấn/m và khối lượng thể tích mẫu 
sau khi rắn chắc 28 ngày khoảng 2, tấn/m Nhưng độ hút nước theo 
khối lượng của mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày đã giảm từ 6,48 % xuống 

ặ ả ỷ ệ tro bay/xỉ ạ ề ị ừ
ố ẫ ạ ịn có cường độ

dao độ ừ đế ạ ổ . Nhưng ỷ ố ữ
cườ độ ố ới cường độ ủ ạ ẫn tương 
đồ ớ ề ống, dao độ ả đến 

Kết quả thực nghiệm cho thấy ớ ẫ ớ ẫ ứ
ộ ện tượ ốc, “mọc lông” trên bề ặ
ạo hình đã giả ậ ện tượ

5. Lời cảm ơn

Nội dung của bài báo là một phần kết quả nghiên cứu của đề tài 
cấp Bộ năm 2021, mã số 2021 “Nghiên cứu chế tạo bê tông 
cường độ cao sử dụng chất kết dính không xi măng dùng
dựng công trình chịu tác động ăn mòn của nước biển”. Tác giả xin 
chân thành cảm ơn Phòng thí nghiệm Bộ môn Xây dựng công trình 
ngầm, Khoa Xây dựng cùng các em sinh viên Nguyễn Trung Hiếu và 
Nguyễn Xuân Công – Trường Đại học Mỏ Địa chất đã tham gia giúp đỡ 
thực hiện các thí nghiệm trong nghiên cứu này.
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Hiện tượng rêu mốc trên bề mặt mẫu thí nghiệm

ế ậ

Từ kết quả cứu phạm của nghiệm
đã được một số kết luận ư 

Trên cơ sở thực nghiệm nguồn vật liệu thải phẩm hiện
trong nước như: tro bay nhiệt điện Phả Lại xỉ ạ ề ị

– kết hợp với dịch
hoạt với và phụ gia siêu 
dẻo SR 5000F “ ” có thể chế tạo được ường
độ hạt ă có độ chảy xòe trong côn vữa
khoảng cm, cường độ nén ở tuổi 28 ngày động
khoảng MPa và cường độ kéo khi uốn ở tuổi 28 ngày 
khoảng MPa, phù hợp để sử dụng trong xây dựng các công 
trình ở Việt Nam.

Hàm lượng 1 không ảnh hưởng nhiều đến tính công 
của hỗn hợp bê tông, nhưng có ảnh hưởng tích cực đến tốc độ rắn chắc

tăng cường độ của mẫu bê tông ở các tuổi mẫu thí nghiệm khác nhau.
Khi hàm lượng xỉ ạ ề ị tăng từ % đến 

trong thành phần bê tông thì độ xòe của hỗn hợp giảm từ 2
xuống ư khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông 
tăng từ 2 đến 23 . Đồng thời, ớ ệ ổ ộ

ế ợ ớ ỉ ạ ề ị đã tăng tốc độ ắ ắ
ủ ỗ ợp bê tông trong điề ệ ệt độ thườ

Từ kết quả thực nghiệm cho thấy, khối lượng thể tích trung bình 
của hỗn hợp tấn/m và khối lượng thể tích mẫu 
sau khi rắn chắc 28 ngày khoảng 2, tấn/m Nhưng độ hút nước theo 
khối lượng của mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày đã giảm từ 6,48 % xuống 

ặ ả ỷ ệ tro bay/xỉ ạ ề ị ừ
ố ẫ ạ ịn có cường độ

dao độ ừ đế ạ ổ . Nhưng ỷ ố ữ
cườ độ ố ới cường độ ủ ạ ẫn tương 
đồ ớ ề ống, dao độ ả đến 

Kết quả thực nghiệm cho thấy ớ ẫ ớ ẫ ứ
ộ ện tượ ốc, “mọc lông” trên bề ặ
ạo hình đã giả ậ ện tượ
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