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TỪ KHOÁ TÓM TẮT
ữa xi măng

Hàm lượ
ững năm gần đây, các nhà nghiên cứu đã tậ ứu tăng tỷ ệ ế xi măng trong 

bê tông, để ậ ụ ế ả ệ ầ ả ệ môi trườ
ứ ất công tác (độ ụ ủ ỗ ợp bê tông hàm lượ ấ ủ

tông HVFC đã đóng rắn cũng đượ ứu như cường độ nén, cường độ ố ẻ ửa, độ
ủ ế ả ử ệ ẫ ấ ủ ỗ ợ

tông tăng dần khi tăng tỷ ệ ế ần lượt là 60; 70; 80 %. Cường độ ủ
ển tăng dầ ời gian đặ ệt có ưu thế ở ữ ổ ộ ất cơ lý khác như cường độ

ố ẻ ửa, độ ủa bê tông HVFC cũng đều có ưu thế vượ ội hơn so vớ ẫ
tông thông thườ

 ớ ệ
 
Hiện nay, hầu hết lượng lớn tro xỉ của các nhà máy nhiệt điện tại 

Việt Nam được vận chuyển ra ngoài b thải không được sử dụng về lâu 
dài sẽ gây tác động xấu đến môi trường. Tro bay được xem là chất thải 
có thể bị rửa trôi các chất độc hại vào nước ngầm và đất khi được thải 
vào ao, đầm… hoặc sử dụng làm vật liệu san lấp. Bên cạnh đó việc sản 
xuất xi măng Portland thải ra một lượng lớn CO bên cạnh khí thải SO

. Do đó, cần phải giảm lượng khí thải CO , bằng cách giảm mức 
tiêu thụ xi măng. Điều này có thể đạt được bằng cách bổ sung để 
thay thế xi măng Việc sử dụng tro bay để thay thế xi 
măng làm giảm giá thành sản phẩm sử dụng hiệu quả phế phẩm của 
ngành công nghiệp điện, giảm tác động đến môi trường và cải thiện 
được một số tính chất của bê tông xi măng như làm giảm nhiệt thuỷ hoá, 
nâng cao độ bền cơ học dài hạn, tính dễ thi công và các tính chất bền 
vững so với với bê tông xi măng thông thường

Cho đến nay chưa có một định nghĩa thống nhất cho bê tông hàm 
lượng tro bay cao HVFC. Theo Sivasundaram và cộng sự phát biểu rằng 
việc thay thế xi măng Portland bằng 30 % tro bay có thể được coi là bê 
tông hàm lượng tro bay cao . Tuy nhiên, các tiêu chuẩn và nhà 

nghiên cứu khác cho thấy rằng việc sử dụng tro bay để thay thế cho xi 
măng có thể lên đến 50 % hoặc hơn và gọi bê tông chứa 50
theo khối lượng xi măng được coi là bê tông hàm lượng tro bay cao 

. Bê tông HVFC hiện nay ngoài tên gọi là bê tông xanh thì nó còn 
được gọi là bê tông tính năng cao. Trong những năm gần đây, các nhà 
nghiên cứu đã tập trung nghiên cứu để tăng hàm lượng tro bay để thay 
thế một phần hoặc toàn bộ xi măng, các nghiên cứu cải thiện tính chất 
của hỗn hợp bê tông tươi, bê tông đóng rắn để nâng cao tính ứng dụng 
của loại bê tông này phổ biến hơn.

Bổ sung tro bay làm tăng tính công tác khi so sánh với bê tông 
thông thường có ng hàm lượng nước. Hình dạng cầu nhẵn và sự phân 
bố kích thước hạt của tro bay giúp cải thiện tính công tác của bê tông 
và do đó nhu cầu về nước giảm, góp phần tăng cường độ lâu dài.
sử dụng tro bay thay thế xi măng trong bê tông được nhận thấy hàm 
lượng nước trộn cần thiết giảm khoảng 15 đến 20 và xu hướng cứ 

% tro bay được th m vào thì mức giảm nước là khoảng 3
Do hàm lượng xi măng thấp trong HVFC và phản ứng puzolanic 

chậm của tro bay, thời gian đông kết của bê tông sẽ tăng lên. Thông 
thường thời gian đông kết của hỗn hợp bê tông HVFC cao hơn bê tông 
thường sử dụng hoàn toàn xi măng khoảng 2 giờ. Malhotra và Mehta 
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2005, nhóm tác giả kết luận rằng bê tông HVFC sẽ kéo dài thời gian 
đông kết hơn 2 đến 3 giờ so với bê tông thông thường . Điều 
cũng rất hữu ích trong vùng có thể khí hậu nóng, địa điểm thi công xa, 
nơi bê tông cần phải được vận chuyển đến công trường trước khi nó 
đông kết. Trong thời tiết lạnh, có thể thêm phụ gia tăng tốc nếu giảm 
thời gian đông kết cần thiết.

Thay thế một phần xi măng bằng tro bay để giảm nhiệt hydrat 
hóa được nghiên cứu từ nhiều thập kỷ trước, đặc biệt là trong các công 
trình bê tông khối lượng lớn như đập và kết cấu móng, nơi nhiệt độ 
hydrat hóa rất cao. Trong bê tông HVFC, như giảm ít nhất 5 % xi măng 
thì nhiệt sinh ra cũng giảm một nửa, do đó giảm nguy cơ vết nứt do 
nhiệt. Một nghiên cứu khác bởi Malhotra & Mehta (2002) trên một 
khối bê tông 3,05 x 3,05 x 3,05 m đã chứng minh rằng bằng cách sử 
dụng bê tông HVFC thay vì bê tông xi măng OPC đã giảm nhiệt độ tăng 
gần 30 C, cụ thể khi bê tông sử dụng xi măng theo ASTM C150 type I, 
nhiệt độ ở tâm khối bê tông là 83 C, trong khi nhiệt độ tại cùng một vị 
trí của khối bê tông HVFC là 54

Sự phát triển cường độ nén theo thời gian phụ thuộc vào khối 
lượng xi măng thay thế, tuổi của bê tông và loại tro bay. Sự tăng cường 
độ ở độ tuổi sớm cao hơn của tro bay loại C so với tro bay loại F. Cường 
độ nén ở tuổi muộn dài ngày lại cao hơn khi sử dụng tro bay loại F do 
tro bay loại F được cải thiện cường độ nhờ vào phản ứng pozzolanic 
chậm của nó. Cường độ tuổi muộn cao hơn cũng được giải thích là do 
các lỗ mao quản, mao mạch nhỏ hơn và vi cấu trúc dày đặc hơn do các 
phản ứng pozzolanic tạo ra. à cộng sự cũng đã thay thế 40% 
xi măng bằng tro bay và đạt được cường độ nén 45 MPa ở tuổi 28 ngày 
với tỷ lệ nước/bột 0,4. Cường độ nén tuổi sớm của bê tông giảm nhưng 
có sự gia tăng mạnh ở tuổi muộn hơn. Bê tông có hàm lượng tro bay 
cao hơn 40 % cho thấy cường độ thấp hơn 28 ngày nhưng có cường độ 
cao hơn sau 56 ngày. Nhưng đối với bê tông có hàm lượng tro bay dưới 

% thì cường độ nén cao hơn ở 28 ngày. Bê tông HVFC có cường độ 
nén thấp hơn ở tuổi sớm ngày so với bê tông thường khi tăng tỷ lệ tro 
bay thay thế. Khi thay thế tro bay trên 40 %, trong khoảng thời gian ít 
hơn 28 ngày cường độ nén sẽ thấp, nhưng cường độ cao hơn so bê tông 
thường sau thời gian 90 ngày (Rao & Vimal 1996) . Từ 90 ngày trở 
đi, HVFC đạt cường độ tối đa tương tương hoặc đôi khi vượt cao hơn 
bê tông sử dụng hoàn toàn xi măng OPC. Ngoài ra, khi tỷ lệ tro bay 
tăng, thì tỷ lệ nước/chất kết dính giảm. Do đó, làm tăng cường độ nén 
tuổi muộn sau này . Cường độ nén ở tuổi sớm đối với bê tông HVFC 
dao động từ 6 10 MPa ở tuổi 1 ngày, được coi là đủ để tháo ván khuôn 
và cường độ 28 90 ngày có thể đạt là 35

Bê tông hàm lượng tro bay cao nói chung, cường độ uốn đạt 10
% so cường độ nén Đối với bê tông dùng xi măng OPC thông 

thường, cường độ uốn và cường độ kéo đạt giá trị tối đa trong thời gian 
từ 14 đến 28 ngày, ngoài thời gian này, không có sự gia tăng đáng kể. 
Trong khi đó, bê tông HVFC, độ bền uốn và cường độ kéo tiếp tục tăng 

ai đoạn này do có sự bổ sung của phản ứng pozzolanic và có thể 
không đạt đến mức tối đa ng y cả đến 1 năm, do sự tăng cường của 
liên kết giữa các xi măng và cốt liệu diễn ra trong thời gian dài. Cường 

độ uốn trung bình ở 28 ngày là đạt 5,0 MPa và cường độ kéo là 3,5 
MPa đối với bê tông HVFC.

Trong nghiên cứu này, đã nghiên cứu công tác (độ sụt) của 
hỗn hợp bê tông HVFC ên cạnh đó các tính chất của bê tông HVFC đã 
đóng rắn như: cường độ nén, bền uốn, chẻ bửa và độ co ngót khô cũng
được nghiên cứu và so sánh với mẫu bê tông thông thường không sử 
dụng tro bay.

 ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
 ậ ệ

Xi măng sử dụng trong nghiên cứu là xi măng OPC Nghi Sơn
trình bày ở 

hối lượng riêng 3,11 g/cm sử dụng được cung cấp bởi 
nhà máy nhiệt điện Duyên Hải 1 (TCVN 10302:2014) thành phần hoá 
của tro bay được trình bày ở 

ả , loại F với khối lượng riêng 2,28 g/cm . Cát sử dụng
nghiên cứu gồm hỗn hợp 50% cát tự nhiên (cát sông Đồng Nai) và 50% 
cát nghiền (nguồn mỏ đá tân cảng Đồng Nai) theo TCVN 7570:2006. Đá 
dăm sử dụng trong nghiên cứu là đá 5x20 mm (nguồn mỏ đá Tân Cảng 
Đồng Nai). Nước máy thuỷ cục được lấy tại Phân Viện Vật liệu Xây 
dựng miền Nam (TCVN 4506:2012). Vôi bột hydrat khối lượng riêng 

được sử dụng. Phụ gia siêu dẻo (PGSD) (viscocrete 8650) 
của hãng sika, loại F (TCVN 8826:2011). loại 940U 
được cung cấp bởi Elkem Silicon Material. Phụ gia phức hợp gồm 

ần cấp phối được sử dụng để khảo sát và theo dõi độ bền lâu được 
ảng 

ả ầ ủa xi măng OPC Nghi Sơn.
Thành phần hóa, % khối lượng

Thành phần khoáng tính toán, % khối lượng

ả ầ ủ ả

 Phương pháp nghiên cứ

Trong nghiên cứu này, để nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp 
bê tông và bê tông đã đóng rắn được dựa trên thành phần cấp phối bê 
tông HVFC được trình bày ở ảng 3

hành phần hoá, % khối lượng
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ả ầ ấ ối bê tông hàm lượ
Kí hiệu Cát nghiền Đá ước Tổng

ĐC

Nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông dựa theo các tiêu 
chuẩn thí nghiệm như độ lưu động (độ sụt) ban đầu và 30 phút theo 
TCVN 3106:1993. Các tính chất của bê tông đã đóng rắn theo các 
chuẩn thí nghiệm sau: cường độ nén ở các ngày tuổi R3, 28, 56, 90 và 
180 ngày theo TCVN 3119:1993, cường độ kéo khi uốn và khi bửa lần 
lượt TCVN 3119:1993 và TCVN 3120:1993, độ co ngót khô tham khảo 

 ế ả
 Tính công tác (độ ụ ủ ỗ ợ

Kết quả được thực hiên các mẫu cấp phối điển hình thay thế 60, 
% tro bay và mẫu đối chứng theo ảng 1. Kết quả cho thấy độ 

sụt của các hỗn hợp bê tông tươi được trộn bổ sung thêm tro bay (SN= 
– 23,5cm) cao hơn nhiều so với mẫu đối chứng (SN= 14,5cm) 

như . Điều này được giải thích rằng bởi tro bay có nhiều hạt 
hình dạng cầu, bề mặt trơn nhẵn tạo hiệu ứng ổ bi làm giảm ma sát khô 
trong hỗn hợp bê tông, lượng nước trộn cần ít hơn so với xi măng, do 
đó tạo cho hỗn hợp bê tông tươi có tính công tác (độ sụt) tốt hơn
so sánh kết quả giữa các hỗn hợp bê tông tươi có sử dụng tro bay thì 
nhận thấy độ sụt tăng khi tăng hàm lượng tro bay thay thế.

ì Độ ụ ủ ỗ ợ ớ ấ ối đố ứ

Sự suy giảm độ sụt của hỗn hợp bê tông sau 30 phút không có 
quá nhiều sự khác nhau ở tất cả các cấp phối, hay nói cách khác tốc độ 
mất tính công tác của hỗn hợp bê tông thông thường và bê tông 
không khác nhau nhiều, cụ thể độ sụt sau 30 phút của các hỗn hợp bê 
tông sử dụng tro bay giảm từ 30 % (độ sụt giảm còn 14 16cm), cấp 

phối đối chứng giảm 45 % (độ sụt còn 8 9cm). Điều này được lý giải 
bởi trong cấp phối sử dụng tro bay có các thành phần vôi, silica fume 
và phụ gia tăng tốc ba thành phần, giúp cải thiện thời gian đông cho 
hỗn hợp bê tông có chứa tro bay đồng thời cũng vẫn duy trì độ sụt cho 

tông sau 30 phút. Tuy nhiên, sự mất độ sụt khoảng 30
thi công, cần lưu ý công tác duy trì độ sụt cho hỗn hợp bê tông như các 
biện pháp đảo trộn thường xuyên hoặc biện pháp che chắn hoặc duy trì 
ổn định nhiệt độ để đảm bảo thời gian thi công kéo dài.

 ấ ủa bê tông HVFC đã đóng rắ
 Cường độ ủ
 

ì ế ả cường độ ủ ấ ố ử ụ
ớ ẫu đố ứ

 
Kết quả HVFC thay thế 60, 70, 80 % FA ở 28 ngày tuổi đạt (59,47 

– 70,13) MPa, nếu so với kết quả nghiên cứu của Raju và cộng sự 
khi thay thế 40 % FA và đạt cường độ nén 45 MPa ở 28 ngày tuổi với 
tỷ lệ N/CKD là 0,4, rõ ràng HVFC trong nghiên cứu này có kết quả 
cường độ nén ở 28 ngày cao hơn dù sử dụng hàm lượng tro bay thay 
thế nhiều hơn so với nghiên cứu của Raju.

thể hiện sự phát triển cường độ của mẫu bê tông HVFC ở 
các tuổi ngày muộn được cải thiện đáng kể so với mẫu bê tông đối 
chứng, cụ thể, cấp phối T60V5S6W27 ở tuổi ngày 180 cường độ nén 
tăng 33,2 % so với cường độ nén ở 28 ngày tuổi; cấp phối 
T70V10S6W27 ở tuổi ngày 180 cường độ nén tăng 39,9 % so với cường 
độ nén ở 28 ngày tuổi; cấp phối T80V15S6W27 ở tuổi ngày 180 cường 
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ả ầ ấ ối bê tông hàm lượ
Kí hiệu Cát nghiền Đá ước Tổng

ĐC

Nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông dựa theo các tiêu 
chuẩn thí nghiệm như độ lưu động (độ sụt) ban đầu và 30 phút theo 
TCVN 3106:1993. Các tính chất của bê tông đã đóng rắn theo các 
chuẩn thí nghiệm sau: cường độ nén ở các ngày tuổi R3, 28, 56, 90 và 
180 ngày theo TCVN 3119:1993, cường độ kéo khi uốn và khi bửa lần 
lượt TCVN 3119:1993 và TCVN 3120:1993, độ co ngót khô tham khảo 

 ế ả
 Tính công tác (độ ụ ủ ỗ ợ

Kết quả được thực hiên các mẫu cấp phối điển hình thay thế 60, 
% tro bay và mẫu đối chứng theo ảng 1. Kết quả cho thấy độ 

sụt của các hỗn hợp bê tông tươi được trộn bổ sung thêm tro bay (SN= 
– 23,5cm) cao hơn nhiều so với mẫu đối chứng (SN= 14,5cm) 

như . Điều này được giải thích rằng bởi tro bay có nhiều hạt 
hình dạng cầu, bề mặt trơn nhẵn tạo hiệu ứng ổ bi làm giảm ma sát khô 
trong hỗn hợp bê tông, lượng nước trộn cần ít hơn so với xi măng, do 
đó tạo cho hỗn hợp bê tông tươi có tính công tác (độ sụt) tốt hơn
so sánh kết quả giữa các hỗn hợp bê tông tươi có sử dụng tro bay thì 
nhận thấy độ sụt tăng khi tăng hàm lượng tro bay thay thế.

ì Độ ụ ủ ỗ ợ ớ ấ ối đố ứ

Sự suy giảm độ sụt của hỗn hợp bê tông sau 30 phút không có 
quá nhiều sự khác nhau ở tất cả các cấp phối, hay nói cách khác tốc độ 
mất tính công tác của hỗn hợp bê tông thông thường và bê tông 
không khác nhau nhiều, cụ thể độ sụt sau 30 phút của các hỗn hợp bê 
tông sử dụng tro bay giảm từ 30 % (độ sụt giảm còn 14 16cm), cấp 

phối đối chứng giảm 45 % (độ sụt còn 8 9cm). Điều này được lý giải 
bởi trong cấp phối sử dụng tro bay có các thành phần vôi, silica fume 
và phụ gia tăng tốc ba thành phần, giúp cải thiện thời gian đông cho 
hỗn hợp bê tông có chứa tro bay đồng thời cũng vẫn duy trì độ sụt cho 

tông sau 30 phút. Tuy nhiên, sự mất độ sụt khoảng 30
thi công, cần lưu ý công tác duy trì độ sụt cho hỗn hợp bê tông như các 
biện pháp đảo trộn thường xuyên hoặc biện pháp che chắn hoặc duy trì 
ổn định nhiệt độ để đảm bảo thời gian thi công kéo dài.

 ấ ủa bê tông HVFC đã đóng rắ
 Cường độ ủ
 

ì ế ả cường độ ủ ấ ố ử ụ
ớ ẫu đố ứ

 
Kết quả HVFC thay thế 60, 70, 80 % FA ở 28 ngày tuổi đạt (59,47 

– 70,13) MPa, nếu so với kết quả nghiên cứu của Raju và cộng sự 
khi thay thế 40 % FA và đạt cường độ nén 45 MPa ở 28 ngày tuổi với 
tỷ lệ N/CKD là 0,4, rõ ràng HVFC trong nghiên cứu này có kết quả 
cường độ nén ở 28 ngày cao hơn dù sử dụng hàm lượng tro bay thay 
thế nhiều hơn so với nghiên cứu của Raju.

thể hiện sự phát triển cường độ của mẫu bê tông HVFC ở 
các tuổi ngày muộn được cải thiện đáng kể so với mẫu bê tông đối 
chứng, cụ thể, cấp phối T60V5S6W27 ở tuổi ngày 180 cường độ nén 
tăng 33,2 % so với cường độ nén ở 28 ngày tuổi; cấp phối 
T70V10S6W27 ở tuổi ngày 180 cường độ nén tăng 39,9 % so với cường 
độ nén ở 28 ngày tuổi; cấp phối T80V15S6W27 ở tuổi ngày 180 cường 

 

độ nén tăng thêm 47,0 % so với cường độ nén ở 28 ngày tuổi. Sự phát 
triển của mẫu đối chứng ở các tuổi ngày muộn là không đáng kể (tăng 

% cường độ nén ở 180 ngày tuổi so với 28 ngày tuổi), trong khi 
HVFC có sự phát triển cường độ rất tốt. Cụ thể, ở 180 ngày tuổi, HVFC 
thay thế (60; 70; 80) % tro bay điển hình đạt kết quả cường độ lần lượt 
(80,12; 77,33; 73,51) MPa. Sự phát triển cường độ về tuổi muộn tương 
tự như báo cáo của Ozkan Sengul và nghiên cứu của Rao & Vimal 1996

, rằng HVFC thay thế tới % có cường độ nén thấp hơn ở 28 ngày 
nhưng có được cường độ tốt hơn ở độ tuổi sau 90 ngày và 120 ngày

 Cường độ ố
 

ì ế ả cường độ ố ủ ấ ố
ớ ấ ối đố ứ

 
Kết quả cho thấy rằng, so với mẫu đối chứng, khi hàm lượng tro 

bay thay thế giúp cho bê tông cải thiện cường độ uốn đáng kể, cụ thể, 
cường độ uốn của các cấp phối điển hình thay thế 60%, 70% tro bay 
đạt kết quả lần lượt (4,72; 4,63) MPa ở 7 ngày tuổi và (6
ở 28 ngày tuổi, cao hơn mẫu đối chứng, đặc biệt có sự phát triển ở các 
tuổi ngày muộn, cụ thể cấp phối thay thế 60% và 70% tro bay đạt lần 
lượt (8,38; 7,79) MPa, tăng (39,0; 31,6) % so với cường độ uốn ở 28 
ngày tuổi. Đối với cấp phối T80V15S6W27, kết quả cường độ uốn ở 
ngày 7 ngày tuổi thấp hơn cấp phối đối chứng nhưng không đáng kể 
(3,12 MPa so với 3,50 MPa), tuy nhiên ở các ngày tuổi muộn, cường 
độ uốn của HVFC được cải thiện đáng kể (7,15 MPa so với 4,55 MPa). 
Đối với bê tông HVFC, độ bền uốn sẽ tiếp tục phát triển sau các giai 
đoạn 28 ngày và 90 ngày, nhờ vào có sự bổ sung của phản ứng 
pozzolanic, sự tăng cường liên kết của chất kết dính và cốt liệu ngày 
càng tăng lên.

 Cường độ ử

Nhìn chung, kết quả cường độ chẻ bửa của HVFC cao hơn mẫu 
đối chứng và có sự phát triển nhiều hơn ở tuổi ngày muộn, cụ thể cấp 
phối bê tông HVFC thay thế (60, 70, 80) % tro bay có kết quả lần lượt 

3,75; 3,36) MPa ở 7 ngày tuổi, (5,01; 4,52; 3,91) MPa ở 28 

ngày tuổi và (5,64; 5,04; 4,62) MPa ở 90 ngày tuổi. So với cấp phối ĐC, 
kết quả chỉ đạt (2,91; 3,67; 3,71) MPa ở 7, 28 và 90 ngày tuổi. Sự phát 
triển về cường độ chẻ bửa của HVFC là rõ rệt và lớn hơn nhiều so với 
mẫu đối chứng, cụ thể tăng lần lượt là (12,6; 11,5; 18,2) % so với cường 
độ ở tuổi ngày 28. Kết quả nghiên cứu cường độ kéo khi bửa của HVFC 
trên thế giới đạt tối thiểu 3,5 MPa ở 28 ngày tuổi và 4,0 MPa ở 90 ngày 
tuổi, rõ ràng kết quả HVFC của đề tài có kết quả cao hơn các kết quả 
nghiên cứu trước.

ì ế ả cường độ ẻ ử ủ ớ ẫ
đố ứ

 
 Độ

Độ co ngót khô của bê tông được xác định ở mẫu bê tông có kích 
thước 10x10x40 cm được bảo dưỡng khô trong tủ khí hậu độ ẩm dưới 

%. Co ngót là đặc tính cố hữu của bê tông và cũng là một trong 
những nhược điểm lớn nhất của bê tông. Co ngót khô là sự giảm thể 
tích chủ yếu xảy ra khi bê tông bị mất nước trong các lỗ rỗng của gel 
xi măng trong suốt quá trình khô, đóng rắn. Trong các loại co ngót như 
co ngót dẻo, co ngót hóa học hay co ngót nhiệt... thì co ngót khô đóng 
vai trò quan trọng nhất trong việc đánh giá tổng co ngót của bê tông. 
Kết quả co ngót khô được thể hiện như 

ì ế ả ủ ấ ố
ớ ẫu đố ứ
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Kết quả cho thấy, bê tông HVFC giúp cải thiện đáng kể kết quả co 
khô của bê tông, cụ thể kết quả các cấp phối điển hình HVFC thay 

thế 60, 70, 80 % FA lần lượt là (201,8; 157,9; 114,0)x10 ở 
28 ngày tuổi, (473,7; 368,4; 236,8)x10 ở 90 ngày tuổi, thấp 
hơn đáng kể so với bê tông đối chứng (1048,2 x 10 ở 28 ngày 
tuổi và 1517,3 x 10 ở 90 ngày tuổi). Điều này có thể được lý 
giải là do HVFC có hàm lượng nước nhào trộn thấp hơn rất nhiều so 
với cấp phối bê tông đối chứng, tính công tác và độ đồng nhất của hỗn 
hợp bê tông cũng cao hơn, do đó hạn chế được các lỗ rỗng trong cấu 
trúc của bê tông HVFC, từ đó giảm sự mất nước trong quá trình đóng 
rắn nên co ngót khô của bê tông cũng giảm theo. Việc có mặt của hàm 
lượng lớn tro bay cũng như silica fume giúp lấp đầy các lỗ mao mạch, 
khi bê tông ban đầu tiếp xúc với điều kiện khô – một trong những sự 
khác biệt độ ẩm tương đối giữa môi trường và bê tông, sẽ làm mất nước 
tự do, việc các lỗ mao mạch nhiều hay ít ảnh hưởng trực tiếp đến co 
ngót của bê tông. Lượng nước nhào trộn ảnh hưởng đáng kể đến co 
ngót của bê tông. Ngoài ra, có thể thấy khi hàm lượng xi măng càng 
nhiều thì co ngót khô càng lớn. Vì vậy, cấp phối đối chứng khi sử dụng 

% xi măng sẽ co ngót cao hơn đáng kể so với HVFC.

 ế ậ
 
Kết quả thử nghiệm trên các mẫu bê tông điển hình cho thấy độ 

sụt đạt lần lượt 21; 21,5 và 23,5 cm và cao hơn nhiều so với mẫu đối 
chứng là 14,5 cm. Cường độ nén của bê tông HVFC có xu hướng tăng 
dần theo thời gian, ở 28 ngày đạt giá trị 59,47 ở tuổi 180 
ngày đạt 73,51 – 80,12 MPa, kết quả cho thấy bê tông HVFC hoàn toàn 
có thể ứng dụng vào thực tế nhờ vào việc đã cải thiện được cường độ 
ở tuổi sớm và vẫn tiếp tục phát triển cường độ mạnh mẽ ở những tuổi 
muộn, vượt rất nhiều so với yêu cầu mục tiêu 40 MPa đề ra ở 28 ngày. 
Các tính chất như cường độ uốn khi kéo, chẻ bửa, độ co ngót khô của 
bê tông HVFC đều có ưu thế vượt trội hơn nhiều so với mẫu đối chứng 
không sử dụng tro bay. Từ các kết quả cho thấy bê tông HVFC có thể 
được ứng dụng để xây dựng các kết cấu trong công trình xây dựng.

ệ ả
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


