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 Bài báo này đã nghiên cứu khả năng sử dựng puzzolan tự nhiên kết hợp với bột gốm sứ TOTO để chế tạo 
bê tông hạt mịn cường độ cao. Kết quả thu được từ thực nghiệm cho thấy puzzolan tự nhiên là loại phụ gia 
khoáng mịn hoạt tính với 49,8% SiO2 vô định hình đã tham gia phản ứng puzzolanic với Ca(OH)2, kết quả 
là làm giảm hàm lượng Ca(OH)2 và tăng dần lượng khoáng có tính chất kết dính. Do đó, cường độ nén và 
môn đun đàn hồi tĩnh của mẫu tăng dần khi sử dụng 10% puzzolan tự nhiên. Tuy nhiên, khi hàm lượng 
puzzolan thay thế xi măng từ (20-30)% thì cường độ nén và mô đun đàn hồi của mẫu bê tông hạt mịn đã 
giảm dần. Bột gốm với thành phần hạt mịn hơn và đặc tính bề mặt nhám ráp hơn hạt cát tự nhiên, đã tăng 
lượng cần nước để làm ướt bề mặt, tăng diện tích tiếp xúc với hồ xi măng, cải thiện liên kết tại vùng tiếp 
giáp giữa đá xi măng và cốt liệu. Kết quả là làm giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông, nhưng đã làm tăng 
cường độ nén, mô đun đàn hồi của bê tông. Việc sử dụng bột gốm sứ TOTO thay thế cát tự nhiên, nhằm tiết 
kiệm tài nguyên cát, một loại tài nguyên khó có khả năng tái tạo là một hướng nghiên cứu tích cực để từ 
bước sử dụng cát nhân tạo trong sản xuất các loại vật liệu xây dựng. 
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 This article has studied the possibility of using natural pozzolan combined with TOTO ceramic powder to 
produce high-strength fine-grained concrete. Experimental results indicate that natural pozzoland, a fine 
active mineral admixture containing 49.8% amorphous SiO₂, participates in pozzolanic reactions with 
Ca(OH)₂, leading to a reduction in Ca(OH)₂ content and a gradual increase in cementitious mineral phases. 
Consequently, the compressive strength and static elastic modulus of the specimens increased when 10% 
natural pozzolan was used. However, when the pozzolan content replaced 20÷30% of the cement, both 
compressive strength and elastic modulus of the fine-grained concrete samples decreased. Ceramic powder, 
with finer particle size distribution and a rougher surface texture than natural sand, increased the water 
demand for surface wetting and enhanced the interfacial bond between the cement paste and aggregate. As 
a result, the workability of the concrete mixture decreased, but its compressive strength and elastic modulus 
improved. Using TOTO ceramic powder to replace natural sand to save sand resources, a resource that is 
difficult to renew, is an active research direction to gradually use artificial sand in the production of 
construction materials. 
 

 
1. Mở đầu 
 
 Bê tông đã được biết đến như là vật liệu xây dựng sử dụng rộng 
rãi nhất, lâu đời nhất trên thế giới trong xây dựng hầu hết các công 
trình. Các tính chất cơ lý của bê tông hạt mịn cường độ cao phụ thuộc 
vào phương pháp thiết kế và tỷ lệ pha trộn các thành phần, cũng như 
loại và tính chất của các vật liệu trong bê tông [1, 2].  
 Trong điều kiện hạ tầng xây dựng không ngừng phát triển, nhu 
cầu xây dựng các công trình ngày càng tăng cao tại các nước phát triển, 
trong đó có Việt Nam. Việc khai thác và sử dụng quá mức nguồn vật 
liệu tự nhiên để sản xuất vật liệu xây dựng đã tác động không nhỏ đến 

môi trường, gây ra sạt lở bờ sông, dòng chảy và ảnh hưởng đến sự tồn 
tại của các đô thị, làng mạc ven sông. Theo số liệu của Bộ Xây dựng, 
hiện nay nguồn cát tự nhiên ngày càng cạn kiệt và dự báo đến năm 
2025, Việt Nam sẽ không còn cát phục vụ cho san lấp. Vì thế, việc sử 
dụng các loại vật liệu nhân tạo để thay thế nguồn cát tự nhiên đang 
ngày càng cạn kiệt, là một vấn đề rất quan trọng [3, 4]. 
 Quá trình sản xuất các sản phẩm sứ vệ sinh như: Bồn rửa mặt, 
bồn tắm và các loại xí bệt… trong nhà máy gốm sứ TOTO đã thải ra 
môi trường một lượng lớn các loại phế thải công nghiệp. Theo ước tính 
từ nhà máy, mỗi tháng sản xuất nhà máy gốm sứ TOTO tại khu công 
nghiệp Bắc Thăng Long (TP. Hà Nội) đã thải ra môi trường khoảng trên 
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2.000 tấn chất thải rắn các loại và các nguồn phế thải rắn từ các sản 
phẩm lỗi rất cần được tái sử dụng để giảm áp lực về kho bãi (Hình 1). 
 

  
Hình 1. Phế thải gốm sứ TOTO tại Đông Anh. 

 
 Bột gốm sứ TOTO nhận được bằng cách nghiền mịn phế thải và 
các mảnh vỡ, sản phẩm lỗi của các thiết bị sứ vệ sinh của nhà máy trong 
máy nghiền bi. Kích thước hạt của bột gốm sau khi nghiền dao động 
trong khoảng 0,05÷1,5 mm. [5, 6]. Tận dụng phế phẩm gốm sứ trong 
sản xuất vật liệu xây dựng là một hướng đi cần thiết, quan trọng để 
thúc đẩy nền kinh tế tuần hoàn hiện nay ở Việt Nam. 
 Bên cạnh đó, trong công nghệ bê tông cường độ cao, các loại phụ 
gia khoáng mịn là thành phần có vai trò rất quan trọng, vừa cải tạo vi 
cấu trúc vừa nâng cao các tính chất cơ học của bê tông. Nhiều nghiên 
cứu trên thế giới đã nghiên cứu đánh giá những ảnh hưởng của các phụ 
gia khoáng như: tro bay, tro trấu, xỉ lò cao… đến các tính chất cơ học 
của bê tông [7-9]. 

 Mục đích chính của nghiên cứu này là một mặt sử dụng bột gốm 
sứ TOTO như là cốt liệu mịn để thay thế một phần và toàn bộ cát tự 
nhiên, mặt khác sử dụng puzzolan tự nhiên để thay thế và giảm hàm 
lượng xi măng Poóc lăng trong chế tạo bê tông cường độ cao hạt mịn. 
Kết quả nghiên cứu đã cho thấy hàm lượng của bột gốm và puzzolan 
tự nhiên có ảnh hưởng nhiều đến tính công tác của hỗn hợp bê tông 
hạt mịn, mô đun đàn hồi và cường độ nén mẫu bê tông nghiên cứu ở 
các tuổi khác nhau.  
 
2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Vật liệu sử dụng 
 

a. Thành phần chất kết dính 
 + Xi măng Poóc lăng hỗn hợp PCB40 Hoàng Thạch (XM) thỏa mãn 
các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 2682 : 2009 (Hình 2.a). 
 + Silica fume SF-90 (SF90) của Vina Pacific thỏa mãn các yêu 
cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 8827:2011 (Hình 2.b). 
 + Puzzolan tự nhiên (Pu) tại mỏ khai thác ở tỉnh Lạng Sơn (Hình 
2.c). Puzzolan tự nhiên sau khi khai thác được đưa đi sấy khô, đập 
nghiền và sàng để lọc bớt các hạt bị vón cục, khối lượng riêng 2,81 
g/cm3. Thành phần hóa học của xi măng, silica fume và puzzolan tự 
nhiên đã được trình bày trong Bảng 1.  

Các tính chất vật lý cơ bản của xi măng, silica fume và puzzolan 
tự nhiên được xác định và được thể hiện trong bảng 2.  

 
Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng Poóc lăng hỗn hợp PCB40 Hoàng Thạch, silica fume SF-90 và puzzolan tự nhiên. 

Loại vật liệu Xi măng Poóc lăng hỗn hợp Hoàng Thạch Silica Fume SF-90 Puzzolan tự nhiên 
Ký hiệu XM SF90 Pu 

Thành phần hóa học (% theo khối lượng) 
SiO2 20,4 91,6 49,8 
Al2O3 4,4 2,2 22,1 
Fe2O3 5,4 2,5 12,6 
SO3 3,4 - 1,5 
K2O 1,2 - 1,2 

Na2O 0,3 0,5 1,3 
MgO 2,5 - 4,6 
CaO 60,2 0,7 3,6 
P2O5 - 0 - 

Lượng mất khi nung 2,2 2,5 3,3 
  
Bảng 2. Tính chất vật lý của xi măng Poóc lăng PCB40 Hoàng Thạch, silica fume SF-90 và puzzolan tự nhiên. 

Loại vật liệu Xi măng PCB40 Hoàng Thạch Silica Fume SF-90 Puzzolan tự nhiên 
Tỷ diện bề mặt riêng (cm2/g) 3680 11400 4450 
Khối lượng riêng (g/cm3) 3,15 2,15 2,81 
Khối lượng thể tích khô (kg/m3) 1550 850 1450 
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Hình 2. Xi măng PCB40 Hoàng Thạch (a), silica fume SF-90 (b) và Puzzolan tự nhiên (c). 
 
 b. Thành phần cốt liệu 
 + Bột gốm sứ TOTO (BG) nhận được bằng cách nghiền mịn phế 
thải và các mảnh vỡ, sản phẩm lỗi của các thiết bị sứ vệ sinh của nhà 
máy trong máy nghiền bi. Kích thước hạt của bột gốm sau khi nghiền 
khoảng 0,05÷1,5 mm. Khối lượng riêng và khối lượng thể tích đầm 
chặt của bộ gốm sứ TOTO lần lượt là 2,65 g/m3 và 1630 kg/m3, bên 
cạnh đó khối lượng thể tích xốp là 1520 kg/m3 (Hình 3.a). 
 + Cốt liệu nhỏ sử dụng trong thí nghiệm này là cát vàng sông Lô 
(C), loại hạt thô, cường độ tốt, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 
7570:2006 [10] được sử dụng làm cốt liệu nhỏ trong hỗn hợp bê tông 
hạt mịn (Hình 3.b). Các tính chất vật lý của cốt liệu nhỏ sử dụng đã 
được thể hiện trong Bảng 3. 
 
Bảng 3. Tính chất vật lý của cát vàng sông Lô. 

STT Chỉ tiêu kỹ thuật Đơn vị tính Kết quả 
thí nghiệm 

1 Kích thước hạt mm 0,14 ÷ 5,0 
2 Khối lượng riêng g/cm3 2,65 
3 Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1660 
4 Độ hổng giữa các hạt % 37,4 
5 Độ ẩm của cát % 4,2 
6 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,95 
7 Mô đun độ lớn (Mk) - 3,1 
8 Tạp chất hữu cơ - Đạt 

 

 
(a) - Bột gốm sứ TOTO 

 
(b) - Cát vàng sông Lô 

Hình 3. Cốt liệu sử dụng trong thành phần của bê tông hạt mịn. 
  
 c. Phụ gia siêu dẻo và nước 
 + Phụ gia siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad» (SR5000) có khối lượng 
riêng 1,12 g/m3 ở nhiệt độ 25 ± 5 0C. Đây là loại phụ gia giảm nước 

tầm cao, thế hệ 3, có thành phần dựa trên gốc Polycarboxylate (Hình 
4). 
 

 
Hình 4. Phụ gia siêu dẻo SR 5000F. 

 
 + Nước sạch (N) được sử dụng để làm nước trộn hỗn hợp bê 
tông và dùng để bảo dưỡng mẫu sau khi thí nghiệm, thỏa mãn tiêu 
chuẩn TCVN 4506:2012. 
 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
 
 Trong nghiên cứu này sử dụng các phương pháp nghiên cứu sau: 
 - Thành phần hạt của cát được xác định trên bộ sàng tiêu chuẩn 
có kích thước mắt sàng lần lượt là: 0,14 mm; 0,315 mm; 0,63 mm; 1,25 
mm; 2,5 mm; 5,0 mm. 
 - Thành phần cấp phối của hỗn hợp bê tông cường độ cao hạt 
mịn được tính toán, xác định theo phương pháp thể tích tuyệt đối và 
kết hợp với hiệu chỉnh bằng thực nghiệm. 
 - Tính công tác của hỗn hợp bê tông cường độ cao hạt mịn được 
xác định bằng độ xòe của côn tiêu chuẩn mini kích thước 100x70x60 
mm theo TCVN 3121-3:2022 [11]. 
 - Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông cường độ cao hạt mịn 
được xác định bằng phương pháp cân khối lượng và đo thể tích trong 
thùng đong tiêu chuẩn (thùng đong có thể tích 1 lít). Bên cạnh đó, khối 
lượng thể tích của mẫu thí nghiệm sau khi đã cứng rắn được xác định 
bằng phương pháp cân khối lượng mẫu và đo thể tích trực tiếp trên 
mẫu thí nghiệm.  
 - Giá trị trung bình mô đun đàn hồi tĩnh của bê tông ở tuổi 28 
ngày được xác định gián tiếp theo tiêu chuẩn ACI 318-2005 [12]. 
 - Cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của bê tông cường độ 
cao hạt mịn được xác định trên mẫu hình dầm có kích thước 40x40x160 
mm theo tiêu chuẩn TCVN 3121-11:2022. Việc sử dụng mẫu hình dầm 
40x40x160 mm có hai mục đích: 
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Hình 2. Xi măng PCB40 Hoàng Thạch (a), silica fume SF-90 (b) và Puzzolan tự nhiên (c). 
 
 b. Thành phần cốt liệu 
 + Bột gốm sứ TOTO (BG) nhận được bằng cách nghiền mịn phế 
thải và các mảnh vỡ, sản phẩm lỗi của các thiết bị sứ vệ sinh của nhà 
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 + Cốt liệu nhỏ sử dụng trong thí nghiệm này là cát vàng sông Lô 
(C), loại hạt thô, cường độ tốt, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 
7570:2006 [10] được sử dụng làm cốt liệu nhỏ trong hỗn hợp bê tông 
hạt mịn (Hình 3.b). Các tính chất vật lý của cốt liệu nhỏ sử dụng đã 
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Bảng 3. Tính chất vật lý của cát vàng sông Lô. 

STT Chỉ tiêu kỹ thuật Đơn vị tính Kết quả 
thí nghiệm 
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5 Độ ẩm của cát % 4,2 
6 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,95 
7 Mô đun độ lớn (Mk) - 3,1 
8 Tạp chất hữu cơ - Đạt 

 

 
(a) - Bột gốm sứ TOTO 

 
(b) - Cát vàng sông Lô 

Hình 3. Cốt liệu sử dụng trong thành phần của bê tông hạt mịn. 
  
 c. Phụ gia siêu dẻo và nước 
 + Phụ gia siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad» (SR5000) có khối lượng 
riêng 1,12 g/m3 ở nhiệt độ 25 ± 5 0C. Đây là loại phụ gia giảm nước 

tầm cao, thế hệ 3, có thành phần dựa trên gốc Polycarboxylate (Hình 
4). 
 

 
Hình 4. Phụ gia siêu dẻo SR 5000F. 

 
 + Nước sạch (N) được sử dụng để làm nước trộn hỗn hợp bê 
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chuẩn TCVN 4506:2012. 
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40x40x160 mm có hai mục đích: 

   

 

 (i) - Có thể xác định được cường độ kéo khi uốn của mẫu thí 
nghiệm tại các tuổi khác nhau; 
 (ii) - Có thể xác định được cường độ nén của mẫu thí nghiệm 
dựa trên các nửa viên mẫu sau khi nén vỡ. 
 
3. Cấp phối của hỗn hợp bê tông hạt mịn nghiên cứu 
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thể như sau: tỷ lệ nước/chất kết dính (N/CKD) = 0,3 [14], lượng phụ 
gia siêu dẻo SR5000 là 2 % khối lượng chất kết dính, hàm lượng silica 
fume SF90 được sử dụng bằng 10 % khối lượng chất kết dính. Trong 
nghiên cứu này, bột gốm được sử dụng để thay thế từ 0 % đến 100 % 

khối lượng cát trong hỗn hợp bê tông với mục đích sử dụng cốt liệu 
nhân tạo thay thế cốt liệu tự nhiên. Hàm lượng puzzolan được khảo sát 
thay đổi từ 0 % đến 30 % khối lượng chất kết dính. Bên cạnh đó, theo 
[15] trong hỗn hợp bê tông hạt mịn cường độ cao, tỷ lệ cốt liệu/chất 
kết dính (CL/CKD) = 1,3 với chất kết dính CKD = X + SF90 + Pu và 
cốt liệu gồm cát vàng hoặc bột gốm sứ TOTO. 
 
4. Kết quả và bàn luận 
4.1. Ảnh hưởng của bột gốm và puzzolan đến tính công tác và tổn thất tính 

công tác của hỗn hợp bê tông theo thời gian 
 
 Do hỗn hợp bê tông hạt mịn không có thành phần cốt liệu lớn, 
nên tính công tác của loại bê tông nghiên cứu được đánh giá bằng độ 
chảy loang trong côn vữa mini với kích thước 100x70x60 mm (Hình 
5). Kết quả thực nghiệm được trình bày trong bảng 5. Tổn thất độ sụt 
của các hỗn hợp bê tông hạt mịn trong nghiên cứu được thể hiện trực 
quan trên Hình 6 và Hình 7. 

 
Bảng 4. Tỷ lệ vật liệu và cấp phối nghiên cứu của bê tông hạt mịn cường độ cao. 

Số TT 
Tỷ lệ vật liệu sử dụng Cấp phối thực nghiệm, kg/m3 

BG, 
% 

C, 
% 

𝑁𝑁
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑆𝑆5000
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  XM Pu SF90 SR5000 C BG N 

Mẫu 1 0 100 0,3 0 0,02 765 0 85 17,0 1105 0 255 
Mẫu 2 30 70 0,3 0,1 0,02 680 85 85 17,0 774 332 255 
Mẫu 3 70 30 0,3 0,2 0,02 595 170 85 17,0 332 774 255 
Mẫu 4 100 0 0,3 0,3 0,02 510 255 85 17,0 0 1105 255 

 
Bảng 5. Độ chảy loang của hỗn hợp bê tông tại các thời gian khác nhau. 

Số TT Khối lượng thể tích hỗn hợp bê tông (kg/m3) Độ chảy loang của hỗn hợp bê tông trong côn vữa (cm) 
Ngay sau khi trộn Sau 30 phút Sau 60 phút Sau 90 phút 

Mẫu 1 2200 26,3 23,1 18,1 16,7 
Mẫu 2 2195 25,8 22,8 17,9 16,4 
Mẫu 3 2190 24,5 22,4 17,5 16 
Mẫu 4 2185 23,1 21,6 16,7 15,2 

 
Bảng 6. Cường độ nén và mô đun đàn hồi tĩnh của các mẫu bê tông hạt mịn tại các tuổi thí nghiệm. 

Số TT 
Giá trị cường độ nén trung bình (MPa) tại các tuổi: 

Mô đun đàn hồi tĩnh ở tuổi 28 ngày (MGa) 
1 ngày 3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày 56 ngày 

Mẫu 1 30,2 44,7 58,4 66,8 71,5 76,4 58,2 
Mẫu 2 30,3 46,4 59,4 68,6 72,4 77,1 62,8 
Mẫu 3 28,3 40,2 53,3 65,2 70,9 74,1 52,3 
Mẫu 4 22,1 33,1 40,3 52,5 55,5 60,3 43,2 
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Từ kết quả thí nghiệm độ chảy loang của các hỗn hợp bê tông 
trên Bảng 5 và Hình 6, Hình 7 cho thấy: Theo thời gian, tính công tác 
của hỗn hợp bê tông đã giảm dần, tại thời điểm 90 phút sau khi đã trộn 
xong tính công tác đã giảm đến 36,6 %. Điều này được giải thích do 
quá trình mất nước vì xi măng thủy hóa để tạo thành các khoáng hiđro 
silicat canxi - xCaO.ySiO2.zH2O (CSH) và quá trình mất nước vật lý do 
bay hơi ra môi trường.   
 Bên cạnh đó, khi hàm lượng puzzolan tự nhiên và bột gốm tăng 
lên thì tính công tác của hỗn hợp bê tông hạt mịn thu được đã giảm 
xuống. Nguyên nhân của hiện tượng này là đó thành phần hạt của bột 
gốm mịn hơn và nhiều góc cạnh hơn hạt cát vàng tự nhiên có hình dạng 
hạt tròn nhẵn (xem trên hình 3), đồng thời puzzolan với vai trò là phụ 
gia khoáng hoạt tính nghiền mịn (chứa 49,8 % SiO2 vô định hình và 
22,1 % Al2O3), thành phần hạt cũng mịn hơn xi măng (xem trong bảng 
2). Chính vì lý do trên, chúng đã tăng lượng cần nước để làm ướt bề 
mặt và kết quả là làm giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông [8, 9]. 
Quan sát hỗn hợp bê tông hạt mịn sau khi nhào trộn đã thấy được độ 
đồng nhất của hỗn hợp bê tông tươi rất tốt, không có hiện tượng phân 
tầng, không xuất hiện tách nước tại mép rìa ngoài của hỗn hợp sau khi 
trộn và trong quá trình làm thí nghiệm kiểm tra độ chảy loang.     
 
4.2. Ảnh hưởng của hàm lượng bột gốm và puzzolan đến cường độ nén và 

mô đun đàn hồi của các mẫu bê tông tại các ngày tuổi khác nhau 
 
 Cường độ nén của các mẫu bê tông hạt mịn cường độ cao được 
xác định trên hệ thống thủy lực Controls Advantest 9 với tốc độ nén ổn 
định là 2000 N/s. Các mẫu thí nghiệm được bảo dưỡng theo đúng yêu 
cầu của tiêu chuẩn TCVN 3105:2022 [16]. Giá trị trung bình mô đun 
đàn hồi tĩnh của bê tông ở tuổi 28 ngày được xác định gián tiếp theo 
ACI 318-2005 [12]. Các tính chất cơ học của chúng được trình bày 
trong Bảng 6 và trên Hình 8. 
 

  
1 2 

  
3 4 

Hình 5. Xác định độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông hạt mịn  
ngay sau khi trộn. 

 

 
Hình 6. Biểu đồ phụ thuộc độ chảy loang của các hỗn hợp bê tông 

theo thời điểm khác nhau. 
 

 
Hình 7. Tổn thất độ chảy loang của các hỗn hợp bê tông  

so với thời điểm ngày sau khi trộn. 
 

 
Hình 8. Biểu độ phụ thuộc cường độ nén của các mẫu bê tông  

theo thời gian. 
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Hình 8. Biểu độ phụ thuộc cường độ nén của các mẫu bê tông  

theo thời gian. 
 

   

 

 Kết quả thực nghiệm cho thấy cường độ nén của các mẫu bê tông 
hạt mịn nghiên cứu tăng lên khi sử dụng 30 % hàm lượng bột gốm sứ 
TOTO;  10 % puzzolan và 10 % silica fume SF-90. Nguyên nhân của kết 
quả này là do đặc tính bề mặt của bột gốm nhiều góc cạnh, không tròn 
nhẵn như cát vàng tự nhiên, đã cải thiện đáng kể liên kết tại vùng tiếp 
giáp giữa đã xi măng và cốt liệu, do đó cường độ bê tông ở các tuổi 
khác nhau đã được cải thiện. Bên cạnh đó, sự gia tăng giá trị cường độ 
nén của các mẫu bê tông hạt mịn thí nghiệm còn được giải thích là do 
nguyên nhân của phản ứng puzolanic giữa SiO2 hoạt tính có trong thành 
phần của puzzolan và silica fume, với sản phẩm phụ không có tính chất 
kết dính Ca(OH)2, được tạo thành trong quá trình xi măng thủy hóa với 
nước.  

xCa(OH)2 (thành phần xi măng thủy hóa) + ySiO2 (trong phụ gia) + zH2O → 
xCaO.ySiO2.(x+z)H2O (CSH) 

 Kết quả thí nghiệm này cũng tương tự như các kết quả đã được 
trình bày trong nhiều nghiên cứu ở Việt Nam và trên thế giới [1, 2, 5, 6]. 
Ngoài ra, phải kể đến do thành phần hạt mịn có kích thước mịn và siêu 
mịn của bột gốm sứ TOTO và puzzolan tự nhiên. Đặc biệt, thành phần 
hạt nano của Silica fume SF-90 đã tạo ra hiệu ứng kép có tác dụng điền 
đầy và tăng độ đặc trong vi cấu trúc của bê tông. Với hiệu ứng này, cấu 
trúc bê tông hạt mịn thu được đặc chắc hơn, giảm được thành phần hạt 
rỗng xốp, làm tăng tính chất cơ học của sản phẩm. Mô đun đàn hồi tĩnh 
ở tuổi 28 ngày của các mẫu bê tông hạt mịn cường độ cao trong nghiên 
cứu này được xác định dao động từ 43,2 đến 62,8 GPa.  
 Hiệu quả của phản ứng puzzolanic do thành phần hoạt tính trong 
của puzzolan với vôi tự do Ca(OH)2 đã được thấy rõ qua kết quả phân 
tích XRD (X-Ray Powder Diffraction), thể hiện trên Hình 8. 
 

 
Hình 8. XRD của mẫu bê tông tại tuổi 28 ngày. 

 
 Từ hình ảnh XRD (Hình 8) của các mẫu bê tông cho thấy rằng, 
các píc ứng với các khoáng Ca(OH)2 (CH) trong các mẫu có chứa 
puzzolan có xu hướng giảm dần, bên cạnh đó khoáng xCaO.ySiO2.zH2O 
(CSH) tăng dần theo thời gian và theo chiều tăng của hàm lượng 
puzzolan trong cấp phối của bê tông. 

 Tuy nhiên, khi hàm lượng phụ gia puzzolan tự nhiên thay xi 
măng tăng lên 20 % và 30 % thì cường độ nén của bê tông hạt mịn đã 
giảm xuống và khi hàm lượng puzzolan tự nhiên sử dụng đạt 30 % 
lượng xi măng thì cường độ nén của mẫu bê tông giảm nhiều nhất 
khoảng 23,03 % ở tuổi 28 ngày (Hình 7). Sự suy giảm cường độ nén 
của mẫu bê tông hạt mịn cường độ cao trong nghiên cứu này được giải 
thích như sau: Thành phần puzzolan tự nhiên có thành phần hoạt tính 
thấp, hàm lượng SiO2 chỉ đạt khoảng 49,8 % với vai trò chủ yếu là chất 
độn mịn. Thành phần silica fume SF-90 có chứa 91,6 % SiO2 hoạt tính, 
có khả năng phản ứng với sản phẩm thủy hóa Ca(OH)2 của xi măng để 
tạo ra các khoáng vật hidro-canxi-silicat (CSH) thứ cấp, bổ sung thành 
phần gel có tính chất kết dính của các mẫu bê tông. Tuy nhiên, do hàm 
lượng puzzolan tự nhiên và silica fume đã thay thế đến 40 % hàm lượng 
xi măng nên các gel thứ cấp CSH này không thể bù đắp lượng thiếu hụt 
sản phẩm CSH của xi măng tạo thành khi phản ứng thủy hóa với nước. 
 
5. Kết luận 
 
 Trên cơ sở những kết quả thu được từ thực nghiệm rút ra những 
kết luật sau: 
 - Hàm lượng của puzzolan tự nhiên và bột gốm sứ TOTO đã làm 
giảm dần tính công tác của hỗn hợp bê tông nhưng chúng lại cải thiện 
đáng kể vi cấu trúc của bê tông hạt mịn, kết quả là đã tăng được một 
phần cường độ nén của loại bê tông nghiên cứu khi hàm lượng 
Puzzolan tự nhiên sử dụng khoảng 10 % khối lượng xi măng. 
 - Bột gốm với  thành phần hạt mịn hơn và đặc tính bề mặt gồ ghề 
hơn hạt cát tự nhiên với hình dạng hạt tròn nhẵn, chúng đã tăng lượng 
cần nước để làm ướt bề mặt, tăng diện tích tiếp xúc với hồ xi măng, cải 
thiện liên kết tại vùng tiếp giáp giữa đá xi măng và cốt liệu. Kết quả là 
chúng đã làm giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông, nhưng đã làm 
tăng cường độ nén, mô đun đàn hồi của bê tông. Từ kết quả thu được 
có thể kết luận rằng, việc sử dụng bột gốm sứ TOTO thay thế cho cốt 
liệu nhỏ tự nhiên là một hướng nghiên cứu quan trọng để từng bước 
sử dụng cát nhân tạo thay thế cát tự nhiên, nhằm tiết kiệm tài nguyên 
cát, một loại tài nguyên khó có khả năng tái tạo. 
 - Puzzolan tự nhiên là loại phụ gia khoáng mịn hoạt tính với 49,8 
% SiO2 vô định hình đã tham gia phản ứng puzzolanic với Ca(OH)2, kết 
quả là làm giảm hàm lượng Ca(OH)2 và tăng dần lượng khoáng hiđro 
silicat canxi theo thời gian và kết quả là cường độ nén và môn đun đàn 
hồi tĩnh của mẫu tăng dần khi sử dụng 10 % puzzolan tự nhiên. Tuy 
nhiên, khi hàm lượng puzzolan thay thế xi măng từ (20-30) % thì cường 
độ nén và mô đun đàn hồi của mẫu bê tông hạt mịn đã giảm dần. 
 - Sử dụng hàm lượng puzzolan tự nhiên đến 30 % khối lượng xi 
măng trong thành phần bê tông hạt mịn cường độ cao, không có cốt 
liệu lớn, nhằm mục đích giảm hàm lượng xi măng, và sử dụng thành 
phần hạt mịn để cải thiện vi cấu trúc bê tông và giảm lượng nhiệt khi 
xi măng thủy hóa trong bê tông, nhưng vẫn đảm bảo được cường độ 
nén ở tuổi 28 ngày đạt trên 50 MPa. 
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