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4.5. Thay đổi ứng suất trước 
 
 Như thể hiện trên Hình 13. Khi áp dụng hiệu ứng nhiệt độ, ứng 
suất trước ban đầu là 5650 kN. Tải trọng tịnh tiến chu kỳ thấp được tác 
dụng vào giây đầu tiên, khi kết cấu bắt đầu biến dạng và ứng suất trước 
bắt đầu mất đi. Tại thời điểm thứ hai, chuyển vị đạt giá trị lớn nhất 
trong chu trình và ứng suất trước cũng trở nên nhỏ nhất. Sau khi dỡ tải 
về 0, ứng suất trước cũng được khôi phục về 5650 kN. Điều này chứng 
tỏ thanh thép lúc này đang ở giai đoạn đàn hồi. Sau đó, với sự gia tăng 
chuyển vị theo chu kỳ, ứng suất trước tổng thể có xu hướng giảm. Sau 
90s, với sự phá hủy của bê tông, thanh thép cũng bước vào giai đoạn 
dẻo, ứng suất trước bắt đầu giảm nhanh. Tiêu thụ năng lượng tổng thể 
là tốt. 
 

 
Hình 13. Đường cong thay đổi ứng suất trước. 

 
5. Kết luận 
 
 Trong bài báo này, một loại hệ thống đỡ cầu mới được thiết kế 
– kết cấu sàn cọc. Sau khi mô phỏng số, thu được kết quả về đường 
cong trễ, độ cứng, khả năng tiêu thụ năng lượng và khả năng tự phục 
hồi của nút sàn cọc dưới tải trọng tịnh tiến theo chu kỳ thấp và kết quả 
chính như sau: 
 (1) Đường cong trễ của nút sàn cọc thể hiện dạng hình thoi đầy 
đủ, do có ống bọc thép nên độ cứng của mối nối tăng lên và vị trí hư 
hỏng xuất hiện ở giữa phía dưới của cọc ống. Trong thiết kế tiếp theo, 
có thể xem xét thay thế bê tông nút bằng bê tông nhựa cường độ thấp 
và độ dẻo cao, bằng cách tăng cường độ của cọc ống, sao cho vị trí hư 
hỏng là tại nút, nhằm đáp ứng nhu cầu đặc biệt dự án.  
 (2) Trong toàn bộ hệ thống tiêu thụ năng lượng, lực dự ứng lực 
trong thanh thép dự ứng lực đóng vai trò chủ đạo và bị tiêu hao chậm 
dưới tải trọng tịnh tiến chu kỳ thấp. Một mặt, sự hiện diện của ứng suất 
trước sẽ cản trở một phần mô men uốn âm của nút và tránh sự phá hủy 
nút sớm. Ở khía cạnh thứ hai, nó làm tăng khả năng tự phục hồi của 
sàn cọc. 
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 Bê tông geopolyme là một loại bê tông mới sử dụng vật liệu silicat nhôm được kích hoạt bởi các dung dịch 
kiềm mạnh. Vật liệu này mang lại những lợi thế đáng kể so với bê tông truyền thống gốc xi măng Portland, 
đặc biệt là về các tính chất nhiệt, cơ học, độ bền và tác động môi trường thấp hơn. Bê tông geopolymer siêu 
tính năng (BTGSTN) là một loại bê tông geopolymer nâng cao, được phát triển để đáp ứng nhu cầu ngày 
càng tăng về vật liệu xây dựng siêu tính năng, thân thiện với môi trường và tiết kiệm chi phí. Bài báo này 
cung cấp một đánh giá toàn diện về những tiến bộ mới nhất trong phát triển BTGSTN, thảo luận về các tính 
chất kỹ thuật và việc chế tạo, các yếu tố môi trường, thiết kế thành phần cấp phối, tính công tác, tính chất 
cơ học, độ bền.  
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 Geopolymer concrete is a novel class of concrete that utilizes aluminum silicate materials activated by highly 
alkaline solutions. This material offers significant advantages over traditional Portland cement-based 
concrete, particularly in terms of its thermomechanical properties, durability, and reduced environmental 
impact. Ultra-High-Performance Geopolymer Concrete (UHPGPC) is an advanced form of geopolymer 
concrete, designed to meet the increasing demand for ultra-high-strength, eco-friendly, and cost-effective 
construction materials. This paper provides a comprehensive review of the latest advancements in UHPGPC, 
discussing its technical and production properties, environmental parameters, mix design, fresh properties, 
mechanical properties, durability. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Bê tông siêu tính năng (BTSTN) là loại vật liệu tổng hợp làm từ 
xi măng Portland với cường độ chịu nén siêu cao, độ bền vượt trội và 
độ dẻo dai cao. BTSTN đặc biệt phù hợp để xây dựng các cấu kiện chịu 
lực chống nổ, cầu có nhịp dài và các công trình tiếp xúc với môi trường 
khắc nghiệt s [1-3]. Mặc dù BTSTN có các đặc tính cơ học và độ bền 
cao, nhưng cũng có những lo ngại về sự phát triển của loại vật liệu này 
do lượng xi măng Portland được sử dụng lớn, có thể dẫn đến gia tăng 
lượng khí CO₂. Hàm lượng xi măng trong BTSTN thường từ 750–1200 
kg/m³, cao gấp 2 đến 3 lần so với bê tông thông thường. Quá trình sản 
xuất xi măng Portland đòi hỏi một lượng lớn tài nguyên thiên nhiên, 
tiêu tốn nhiều năng lượng và phát thải CO₂ đáng kể. Cụ thể, để sản xuất 
một tấn clinker cần khoảng 6,65 MJ năng lượng và thải ra khoảng 0,83 
tấn CO₂. Do đó, các nhà nghiên cứu đã tìm cách giảm lượng chất kết 
dính trong BTSTN và thay thế xi măng Portland bằng các vật liệu khác 
có nguồn gốc từ xi măng. Trong những năm gần đây, cộng đồng khoa 
học đã tích cực nghiên cứu để tạo ra bê tông có hàm lượng clinker thấp 
hoặc không chứa clinker. Một trong những giải pháp tiềm năng là sử 
dụng geopolyme, một loại chất kết dính ít carbon và không chứa 
clinker. Geopolymer được tạo ra bằng cách kích hoạt các nguồn 
alumino-silicat rắn như tro bay (FA), xỉ lò cao hạt (GBFS) và metakaolin 
(MK) bằng các dung dịch kiềm như silicat, cacbonat, hydroxit kiềm hoặc 

sunfat. Geopolymer có thể được sử dụng để sản xuất bê tông geopolyme 
với các tính chất cơ học tương đương bê tông xi măng Portland. 
 

 
Hình 1. Cơ chế và Quá trình Geopolyme [1]. 

 
 Một bước tiến gần đây trong lĩnh vực vật liệu bền vững là việc 
phát triển bê tông Geopolyme siêu tính năng (BTSTN), trong đó sử dụng 
geopolymer làm chất kết dính thay cho xi măng Portland. Trong những 
năm gần đây, đã có nhiều nghiên cứu nhằm cải thiện đặc tính cơ học 
của bê tông geopolymer, nhưng số lượng nghiên cứu về BTGSTN vẫn 
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còn hạn chế. Việc phát triển BTGSTN là rất quan trọng để đáp ứng nhu 
cầu về vật liệu có hiệu suất cao, chi phí hợp lý và thân thiện với môi 
trường trong xây dựng hiện đại. Vì lý do đó, nghiên cứu này cung cấp 
tổng quan cập nhật về các đặc tính kỹ thuật, quá trình sản xuất và các 
tiến bộ gần đây của BTGSTN. 

 
2. Thiết kế thành phần cấp phối 
 
 Các đặc tính của bê tông geopolymer (GPC) có liên quan mật thiết 
đến thành phần hỗn hợp. Những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến 
cường độ và độ bền của GPC bao gồm tỷ lệ hóa chất kiềm trên chất kết 
dính, nồng độ silicat natri, loại và tỷ lệ của hóa chất kiềm, cũng như 
điều kiện bảo dưỡng. Tuy nhiên, tác động chính xác của nhiều yếu tố 
khác nhau đến tính chất cơ học của GPC vẫn chưa được làm sáng tỏ 
hoàn toàn. Do có nhiều thành phần tham gia, việc phát triển một thiết 
kế hỗn hợp toàn diện là một thách thức đáng kể. Một phương pháp đã 
được đề xuất để xây dựng thiết kế hỗn hợp sơ bộ hiệu quả cho bê tông 
geopolymer siêu hiệu suất cao trong các ứng dụng kỹ thuật dân dụng 
[2]. Các nhà nghiên cứu đã ghi nhận quá trình phát triển của một thiết 
kế hỗn hợp BTGSTN ban đầu bằng cách sử dụng các vật liệu hoạt hóa 
hóa học giàu alumino-silicate. Dung dịch hóa chất kiềm được sử dụng 
bao gồm sự kết hợp của dung dịch NaOH và NaSiO₃, trong khi các 
alumino-silicate bao gồm xỉ lò cao nghiền mịn (GBFS), tro trấu (RHA), 
silica fume (SF) và tro bay (FA). 
 

 
Hình 2. Cường độ chịu nén của BTG liên quan đến tỷ lệ 

nước/chất kêt dính (W/B) và tỷ lệ Na2O [2]. 
 
 Nghiên cứu của các tác giả đã sử dụng phương pháp cường độ 
mục tiêu để thiết kế hỗn hợp sơ bộ của BTGSTN. Hơn nữa,  
Hình 2 cung cấp một minh họa chi tiết về phát hiện của họ liên quan 
đến cường độ nén của bê tông geopolyme so với tỷ lệ nước/chất kết 
dính (w/b) và tỷ lệ natri oxit trên chất kết dính. Dữ liệu này được so 
sánh với kết quả do Li et al. [3] đề xuất để tham chiếu. Tỷ lệ của từng 
thành phần trong thành phần, bao gồm xỉ lò cao nghiền mịn, tro trấu, 
tro bay, metakaolin và silica fume, có thể được xác định bằng cách sử 

dụng thành phần mol của các oxit tương ứng. Cách tiếp cận này cho 
phép hiểu rõ hơn về sự đóng góp của từng thành phần đối với các đặc 
tính và hiệu suất tổng thể của vật liệu thu được. Tuy nhiên, điều quan 
trọng là phải phát triển một quan điểm học thuật để tiêu chuẩn hóa 
thiết kế hỗn hợp bê tông geopolyme nhằm thúc đẩy sự ứng dụng rộng 
rãi của nó. 
 Trong nghiên cứu [4], các tác giả đã phân loại các phương pháp 
thiết kế hỗn hợp BTG hiện có thành ba cách tiếp cận chính: hướng đến 
hiệu suất, mô hình thống kê, và phương pháp cường độ mục tiêu. Quy 
trình xây dựng hỗn hợp dựa trên cường độ mong muốn bao gồm các 
bước sau: 
 (i) xác định tỷ lệ hóa chất kiềm trên chất kết dính hoặc tỷ lệ nước 
trên chất kết dính liên quan đến cường độ nén; 
 (ii) xác định hàm lượng nước hoặc chất kết dính dựa trên yêu 
cầu độ chảy hoặc cường độ; 
 (iii) tính toán thể tích cốt liệu mịn theo tỷ lệ xi măng trên cốt liệu; 
 (iv) điều chỉnh tỷ lệ hỗn hợp để đáp ứng yêu cầu thiết kế; 
 (v) xác định thể tích cốt liệu thô dựa trên tỷ lệ cát trên cốt liệu 
để duy trì độ linh động thích hợp. 
 Cách tiếp cận theo định hướng hiệu suất có xu hướng tăng cường 
niềm tin của nhà cung cấp và thuyết phục người tiêu dùng về lợi ích 
của bê tông geopolymer hoặc bê tông xỉ hoạt hóa kiềm. Kỹ thuật mô 
hình hóa thống kê sử dụng phân tích độ nhạy để đánh giá tác động của 
các yếu tố chính lên đặc tính của bê tông geopolyme, bao gồm tỷ lệ 
kiềm, tỷ lệ nước trên chất kết dính và thành phần hóa học của tiền chất. 
 

 
Hình 3. Thành phần mol của oxit được thiết kế cho chất kết dính [5]. 
 
 Trong kết luận của họ, các nhà nghiên cứu đã khuyến nghị việc 
áp dụng phương pháp tiếp cận dựa trên hiệu suất để xác định bê tông 
geopolymer hoặc bê tông xỉ hoạt hóa kiềm, vì cách tiếp cận truyền 
thống liên quan đến thiết kế hỗn hợp và tỷ lệ nước trên chất kết dính 
không thể áp dụng một cách hiệu quả [6]. Do đó, tỷ lệ hỗn hợp phù 
hợp có thể được xác định bằng cách sử dụng các giá trị tối ưu của các 
yếu tố chính này. Bảng 1 trình bày thành phần cấp phối điển hình của 
BTGSTN [7]. 
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còn hạn chế. Việc phát triển BTGSTN là rất quan trọng để đáp ứng nhu 
cầu về vật liệu có hiệu suất cao, chi phí hợp lý và thân thiện với môi 
trường trong xây dựng hiện đại. Vì lý do đó, nghiên cứu này cung cấp 
tổng quan cập nhật về các đặc tính kỹ thuật, quá trình sản xuất và các 
tiến bộ gần đây của BTGSTN. 

 
2. Thiết kế thành phần cấp phối 
 
 Các đặc tính của bê tông geopolymer (GPC) có liên quan mật thiết 
đến thành phần hỗn hợp. Những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến 
cường độ và độ bền của GPC bao gồm tỷ lệ hóa chất kiềm trên chất kết 
dính, nồng độ silicat natri, loại và tỷ lệ của hóa chất kiềm, cũng như 
điều kiện bảo dưỡng. Tuy nhiên, tác động chính xác của nhiều yếu tố 
khác nhau đến tính chất cơ học của GPC vẫn chưa được làm sáng tỏ 
hoàn toàn. Do có nhiều thành phần tham gia, việc phát triển một thiết 
kế hỗn hợp toàn diện là một thách thức đáng kể. Một phương pháp đã 
được đề xuất để xây dựng thiết kế hỗn hợp sơ bộ hiệu quả cho bê tông 
geopolymer siêu hiệu suất cao trong các ứng dụng kỹ thuật dân dụng 
[2]. Các nhà nghiên cứu đã ghi nhận quá trình phát triển của một thiết 
kế hỗn hợp BTGSTN ban đầu bằng cách sử dụng các vật liệu hoạt hóa 
hóa học giàu alumino-silicate. Dung dịch hóa chất kiềm được sử dụng 
bao gồm sự kết hợp của dung dịch NaOH và NaSiO₃, trong khi các 
alumino-silicate bao gồm xỉ lò cao nghiền mịn (GBFS), tro trấu (RHA), 
silica fume (SF) và tro bay (FA). 
 

 
Hình 2. Cường độ chịu nén của BTG liên quan đến tỷ lệ 

nước/chất kêt dính (W/B) và tỷ lệ Na2O [2]. 
 
 Nghiên cứu của các tác giả đã sử dụng phương pháp cường độ 
mục tiêu để thiết kế hỗn hợp sơ bộ của BTGSTN. Hơn nữa,  
Hình 2 cung cấp một minh họa chi tiết về phát hiện của họ liên quan 
đến cường độ nén của bê tông geopolyme so với tỷ lệ nước/chất kết 
dính (w/b) và tỷ lệ natri oxit trên chất kết dính. Dữ liệu này được so 
sánh với kết quả do Li et al. [3] đề xuất để tham chiếu. Tỷ lệ của từng 
thành phần trong thành phần, bao gồm xỉ lò cao nghiền mịn, tro trấu, 
tro bay, metakaolin và silica fume, có thể được xác định bằng cách sử 

dụng thành phần mol của các oxit tương ứng. Cách tiếp cận này cho 
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trọng là phải phát triển một quan điểm học thuật để tiêu chuẩn hóa 
thiết kế hỗn hợp bê tông geopolyme nhằm thúc đẩy sự ứng dụng rộng 
rãi của nó. 
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Hình 3. Thành phần mol của oxit được thiết kế cho chất kết dính [5]. 
 
 Trong kết luận của họ, các nhà nghiên cứu đã khuyến nghị việc 
áp dụng phương pháp tiếp cận dựa trên hiệu suất để xác định bê tông 
geopolymer hoặc bê tông xỉ hoạt hóa kiềm, vì cách tiếp cận truyền 
thống liên quan đến thiết kế hỗn hợp và tỷ lệ nước trên chất kết dính 
không thể áp dụng một cách hiệu quả [6]. Do đó, tỷ lệ hỗn hợp phù 
hợp có thể được xác định bằng cách sử dụng các giá trị tối ưu của các 
yếu tố chính này. Bảng 1 trình bày thành phần cấp phối điển hình của 
BTGSTN [7]. 

 

 
Bảng 1. Thành phần cấp phối điển hình của BTGSTN. 

 
Trong đó: SFu – Khói silica, QP – Bột thạch anh, QS – Cát thạch anh, RS – Cát sông, LS – Đá vôi, SLS – Cát xỉ, SMS – Natri metasilicat, SS – Natri 
silicat, PH – Kali hydroxit, SH – Natri hydroxit, PC – Kali cacbonat. 

 

 
Hình 4. Thiết kế thành phần cấp phối BTGSTN theo cường độ nén [2]. 
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3. Các tính chất của hỗn hợp bê tông (bê tông tươi)  
 
 So với bê tông thông thường, do quá trình trùng hợp của bê tông 
geopolymer khác biệt với quá trình thủy hóa của xi măng Portland, nên 
các phụ gia điển hình như tác nhân điều chỉnh độ nhớt, chất giảm nước 
tầm cao, v.v., thường không có hiệu quả trong hầu hết các trường hợp. 
Điều này dẫn đến việc các chất hoạt hóa và vật liệu sử dụng trong hỗn 
hợp có ảnh hưởng quan trọng hơn. Nhiều nghiên cứu đã ghi nhận rằng 
việc tăng hàm lượng chất hoạt hóa và do đó làm tăng độ pH của chất 
kết dính geopolyme sẽ làm giảm thời gian đông kết của chúng [8]. Điều 
này cải thiện ảnh hưởng của các vật liệu chất kết dính phụ thêm (chủ 
yếu là silica fume) lên đặc tính lưu biến của BTGSTN [9-11]. Ứng suất 
chảy và độ nhớt của mẫu BTGSTN chứa 12,5 % silica fume là thấp nhất. 
Tuy nhiên, xu hướng này thay đổi khi lượng silica fume vượt quá 15 % 
hoặc giảm xuống dưới 5 % [12]. Tương tự, việc tăng lượng silica fume 
từ 10 % lên 20 % làm thay đổi đặc tính lưu biến, trong đó lượng silica 
fume cao hơn làm giảm tính chảy dẻo của hỗn hợp [13]. Điều này cũng 
có thể thấy trong. 
 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép và silica fume đến độ 

chảy lan của BTGSTN [14]. 
 
 Tính chảy dẻo của hỗn hợp được tối ưu hóa cho BTGSTN cũng 
bị ảnh hưởng bởi hàm lượng sợi trong khoảng 0 đến 3 %. Chiều dài và 
hình dạng sợi cũng ảnh hưởng đáng kể đến xu hướng này. Hàm lượng 
sợi có xu hướng làm giảm tính công tác của vật liệu nói chung. Điều 
này là do sự hình thành khung xương, cản trở khả năng chảy của hỗn 
hợp bê tông [13, 14]. Ngoài ra, chiều dài và hình dạng của sợi cũng 
ảnh hưởng đến cấu trúc này. Theo các nhà sản xuất, sợi có đầu móc 
mang lại tính chảy dẻo cao hơn so với các dạng sợi thẳng hoặc gợn 
sóng. Đặc điểm này chủ yếu bị ảnh hưởng bởi tỷ lệ nước/chất kết dính 
(w/b), khi tăng tỷ lệ này sẽ tạo ra một lớp hồ dày hơn, giúp giảm sự 
kết cụm và ma sát của sợi [15]. 
 Một khía cạnh quan trọng khác đặc trưng cho BTGSTN, là việc bổ 
sung cát thạch anh, một thành phần thường có mặt trong các hỗn hợp 
nhằm đạt được các đặc tính cơ học vượt trội. Trong bối cảnh này, đã có 
ghi nhận rằng việc bổ sung cát thạch anh làm giảm tính chảy dẻo của vật 

liệu tổng hợp, đặc biệt là khi sử dụng ở kích thước hạt nhỏ hơn do diện 
tích bề mặt hạt tăng lên, kéo theo ma sát cao hơn [16]. Như thể hiện 
trong việc thêm cát thạch anh ở tỷ lệ 20–40 % làm giảm tính chảy dẻo 
xuống còn 22 %, 28 % và 22,5 % đối với các hỗn hợp có hàm lượng silica 
fume lần lượt là 0 %, 15 % và 30 %. Mặc dù ảnh hưởng này không giống 
như tác động trực tiếp của các yếu tố chính của GEO (chẳng hạn như 
nồng độ mol và hàm lượng chất kích hoạt), nhưng nó có thể là một yếu 
tố quan trọng ảnh hưởng đến đặc tính tươi tổng thể của BTGSTN do hàm 
lượng cốt liệu cao trong quá trình phát triển của nó. 
 
4. Tính chất cơ học 
4.1. Cường độ nén của BTGSTN 
 
 Việc kết hợp các loại phụ gia pozzolan khác nhau vào hỗn hợp 
BTGSTN đã mang lại những kết quả khác nhau về cường độ nén. Khi 
metakaolin (MK) được sử dụng làm nguồn alumino-silicate trong các 
mẫu BTGSTN, cường độ nén giảm so với các hỗn hợp BTGSTN chứa xỉ 
hạt lò cao (GBFS). Điều này có thể là do MK có tỷ lệ canxi thấp hơn so 
với GBFS. Hàm lượng canxi cao trong nguồn alumino-silicate giúp thúc 
đẩy sự hình thành cấu trúc canxi-alumin-silicat trong vi cấu trúc, từ đó 
tăng cường đặc tính chịu lực của BTGSTN [18-20]. Hàm lượng nước 
dư thừa trong hỗn hợp BTGSTN cũng có thể làm giảm cường độ nén do 
cản trở quá trình polymer hóa [21, 22]. Trong một nghiên cứu, khi tỷ 
lệ nước/chất kết dính (w/b) là 0,4, cường độ nén đạt 69 MPa, trong 
khi tỷ lệ w/b là 0,25 giúp đạt cường độ nén cao nhất là 199 MPa sau 
56 ngày [8]. Điều này nhấn mạnh tầm quan trọng của việc tối ưu hóa 
tỷ lệ w/b để đạt được hiệu suất cơ học tối ưu cho BTGSTN.  
 Cường độ nén của BTGSTN được quan sát thấy tăng lên khi tỷ lệ 
sợi thép (SFs) được gia tăng. Trong một nghiên cứu [15], khi tích hợp 
3 % SFs vào BTGSTN, cường độ nén cao nhất đạt 170.3 MPa (khi bảo 
dưỡng bằng hơi nước) và 157.7 MPa (khi bảo dưỡng thông thường) 
(Hình 8(a)). Điều này có thể là do sợi thép làm chậm sự phát triển của 
vết nứt vi mô và vết nứt vĩ mô. Tuy nhiên, sợi thép cũng làm giảm tính 
lưu biến của BTGSTN, vì vậy việc bổ sung quá 3% SFs, mặc dù có thể 
tăng cường độ nén, nhưng không được khuyến nghị trong quá trình 
phát triển BTGSTN [23]. Dưới điều kiện bảo dưỡng thông thường, 
cường độ nén có xu hướng tăng theo chiều dài sợi. Tuy nhiên, khi bảo 
dưỡng bằng hơi nước, việc tăng chiều dài sợi lại dẫn đến kết quả mâu 
thuẫn (Hình 8(b)), cho thấy sự tương tác phức tạp giữa chiều dài sợi 
và phương pháp bảo dưỡng. 
 Trong nhiên cứu này [24], đã đánh giá cường độ nén của 
BTGSTN được biến đổi với bột cao su phế thải (WRP), thủy tinh phế 
thải (GW) và đá cẩm thạch phế thải (MW). Khi bổ sung 15 % GW, cường 
độ nén cao nhất đạt 179 MPa sau 90 ngày bảo dưỡng, so với mẫu đối 
chứng có cường độ 161 MPa trong cùng khoảng thời gian. Tuy nhiên, 
việc bổ sung 15 % WRP làm giảm cường độ nén xuống còn 120 MPa 
sau 90 ngày. Ở 56 ngày, việc thêm 5 % GW giúp đạt cường độ nén 154 
MPa, trong khi 15 % GW giúp đạt 159 MPa (ở 56 ngày) và 179 MPa (ở 
90 ngày). Mật độ ma trận chặt chẽ được hình thành bởi SiO₂ trong các 
hạt thủy tinh liên kết với ma trận geopolymer giúp tăng cường độ nén 
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(Hình 8(a)). Điều này có thể là do sợi thép làm chậm sự phát triển của 
vết nứt vi mô và vết nứt vĩ mô. Tuy nhiên, sợi thép cũng làm giảm tính 
lưu biến của BTGSTN, vì vậy việc bổ sung quá 3% SFs, mặc dù có thể 
tăng cường độ nén, nhưng không được khuyến nghị trong quá trình 
phát triển BTGSTN [23]. Dưới điều kiện bảo dưỡng thông thường, 
cường độ nén có xu hướng tăng theo chiều dài sợi. Tuy nhiên, khi bảo 
dưỡng bằng hơi nước, việc tăng chiều dài sợi lại dẫn đến kết quả mâu 
thuẫn (Hình 8(b)), cho thấy sự tương tác phức tạp giữa chiều dài sợi 
và phương pháp bảo dưỡng. 
 Trong nhiên cứu này [24], đã đánh giá cường độ nén của 
BTGSTN được biến đổi với bột cao su phế thải (WRP), thủy tinh phế 
thải (GW) và đá cẩm thạch phế thải (MW). Khi bổ sung 15 % GW, cường 
độ nén cao nhất đạt 179 MPa sau 90 ngày bảo dưỡng, so với mẫu đối 
chứng có cường độ 161 MPa trong cùng khoảng thời gian. Tuy nhiên, 
việc bổ sung 15 % WRP làm giảm cường độ nén xuống còn 120 MPa 
sau 90 ngày. Ở 56 ngày, việc thêm 5 % GW giúp đạt cường độ nén 154 
MPa, trong khi 15 % GW giúp đạt 159 MPa (ở 56 ngày) và 179 MPa (ở 
90 ngày). Mật độ ma trận chặt chẽ được hình thành bởi SiO₂ trong các 
hạt thủy tinh liên kết với ma trận geopolymer giúp tăng cường độ nén 

 

(Hình 9). Tahwia et al. [25] đã đánh giá cường độ nén của BTGSTN 
bằng cách thay thế cốt liệu mịn bằng thủy tinh nghiền (CG), gốm nghiền 
(CC) và cao su vụn (CR). Kết quả cho thấy sự phát triển cường độ nén 
bị ảnh hưởng bởi việc tích hợp các vật liệu phế thải này. Khi thay thế 
7,5 %, CG1 đạt cường độ nén cao nhất sau 28 ngày là 149 MPa, tương 
đương với hỗn hợp đối chứng (152 MPa). Tuy nhiên, khi bổ sung CR, 
cường độ nén sau 28 ngày giảm xuống mức thấp nhất là 102 MPa. Thay 
thế 7,5 % CC làm giảm cường độ sau 28 ngày từ 152 MPa xuống còn 
131 MPa. Các tác giả lưu ý rằng hình dạng và kết cấu không đồng đều 
của các vật liệu phế thải này có thể dẫn đến hỗn hợp bê tông kém đặc 
chắc hơn, ảnh hưởng đến hiệu suất cơ học tổng thể. Ngoài ra, cao su 
vụn (CR) – một vật liệu linh hoạt và có độ cứng thấp hơn – có thể làm 
giảm khả năng chịu tải của ma trận bê tông. Hơn nữa, liên kết giữa các 
vật liệu phế thải và ma trận geopolymer có thể không chặt chẽ bằng 
liên kết giữa cốt liệu mịn và ma trận, dẫn đến các vùng giao diện yếu 
hơn và do đó làm giảm cường độ nén. 
 
4.2. Ứng xử chịu uốn của BTGSTN 
 
 Sợi thép (SFs) được coi là vật liệu thiết yếu để cải thiện độ dẻo 
dai và đặc tính uốn của bê tông truyền thống cũng như bê tông 
geopolymer [26]. Wu et al. [27] báo cáo rằng chỉ cần 1,5 % SFs trong 
bê tông geopolymer siêu hiệu suất (BTGSTN) có thể làm tăng năng 
lượng gãy uốn lên gấp 30 lần. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng lượng sợi thấp 
như vậy có thể ảnh hưởng đến độ giòn của BTGSTN. Liu et al. [13] đã 
thực hiện một nghiên cứu để kiểm tra ảnh hưởng của sợi thép đối với 
đặc tính gãy và cường độ của BTGSTN. Các tác giả đã sử dụng ba tỷ lệ 
thể tích khác nhau của SFs (0 %, 1 %, 2 % và 3 %) và bốn tỷ lệ silica 

fume (SF) (5 %, 10 %, 20 % và 30 %) theo khối lượng của chất kết dính. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung SF vào BTGSTN giúp cải thiện 
khả năng chống gãy và cường độ, bao gồm cường độ nén, kéo bửavà 
uốn, cũng như mô đun đàn hồi. Việc tăng hàm lượng SF làm tăng đáng 
kể khả năng chịu lực của BTGSTN, khẳng định kết quả của các nghiên 
cứu trước đây về bê tông BTSTN dựa trên xi măng Portland [28]. Sự 
cải thiện này có thể được lý giải bởi vai trò của silica fume trong việc 
giảm khoảng cách trung bình giữa các sợi, đồng thời tăng áp lực liên 
kết giữa sợi và ma trận bê tông. Điều này giúp hạn chế quá trình hình 
thành và lan rộng của vết nứt trong vật liệu. Khối lượng của SF đóng 
một vai trò quan trọng trong việc ảnh hưởng đến đặc tính ma trận của 
chất kết dính trong BTGSTN, điều này, theo đó, ảnh hưởng đáng kể đến 
hiệu suất cường độ của nó. Các hồ geopolymer bám vào bề mặt của sợi 
thép, mặc dù chúng xuất hiện ít hơn trong các mẫu chứa 10% SF. Do 
đó, những quan sát này chỉ ra rằng đặc tính cường độ của BTGSTN phụ 
thuộc mạnh mẽ vào sự kết dính giữa sợi và ma trận liên quan đến lượng 
SF, như đã được xác nhận bởi các nghiên cứu trước đó [29]. Trong một 
nghiên cứu [14], các tác giả  đã kiểm tra tác động của hàm lượng SF 
đối với đường cong tải trọng-chuyển vị của bê tông geopolymer siêu 
hiệu suất, như được minh họa trong Hình 9 (a và d). Họ quan sát thấy 
rằng hình dạng của đường cong thay đổi khi hàm lượng silica fume 
tăng lên. Như đã đề cập trước đó, tính năng chịu uốn của các mẫu thử 
suy giảm khi có 10 % SF. Khi tiếp tục tăng hàm lượng silica, diện tích 
của đường cong mở rộng và mô hình răng cưa ở phần đi xuống trở nên 
tinh tế hơn. Hiệu quả gia cường liên quan đến các sợi và ma trận được 
cho là ảnh hưởng đến bản chất răng cưa của phần đi xuống của đường 
cong [30]. Tải trọng đỉnh tối đa đạt được khi sử dụng 30 % SF. 

 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của hàm lượng cát quartz đến độ chảy lan của BTGSTN [17]. 

 

 
Hình 7. Sự phát triển cường độ nén của BTGSTN với hàm lượng MK và SF khác nhau [8]. 



JOMC 78

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 15 Số 04 năm 2025

 

 
Hình 8. Ảnh hưởng của sợi thép đến cường độ nén của BTGSTN (a) hàm lượng (b) chiều dài sợi [15]. 

 

 
Hình 9. Ảnh hưởng của các loại nguyên liệu khoáng đến cường độ nén của BTGSTN[24]. 

 

 
Hình 10. Quan hệ tải trọng – chuyển vị của BTGSTN với (a) 5 %, (b) 10 %, (c) 20 %, và (d) 30 % SF. 
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Hình 10. Quan hệ tải trọng – chuyển vị của BTGSTN với (a) 5 %, (b) 10 %, (c) 20 %, và (d) 30 % SF. 

 

 Đối với các vật liệu geopolymer, việc bổ sung SF làm giảm mức 
độ phản ứng của FA và GBFS do mô đun của dung dịch kiềm tăng lên, 
điều này giải thích cho sự suy giảm cường độ uốn khi có 10% SF. Khi 
thêm SF, chất lượng vi cấu trúc được cải thiện, dẫn đến độ dẻo dai tăng 
lên nhờ vào sự phát triển của ma trận chất kết dính đặc chắc [30]. So 
với các hệ chất kết dính khác, các yếu tố như sự sắp xếp, hình dạng, 
kích thước và liều lượng của sợi có thể ảnh hưởng đáng kể đến hiệu 
suất của bê tông khi chịu tải trọng uốn. Điều thú vị là, trong khi các sợi 
xoắn và gợn sóng được công nhận là giúp tăng cường đặc tính cường 
độ của BTSTN thông thường, chúng lại mang lại hiệu suất gia cường 
kém trong BTGSTN [31]. Điều này có thể do sự giòn của chất kết dính 
geopolymer, có thể dẫn đến ứng suất tập trung thay vì phân bố đồng 
đều trong vi cấu trúc của sợi xoắn. Do đó, cường độ uốn của bê tông 
geopolymer siêu hiệu suất dường như bị ảnh hưởng đáng kể bởi chiều 
dài của sợi thép hơn là số lượng hoặc hình dạng của sợi được sử dụng 
[32]. Sự khác biệt này có thể tạo điều kiện thuận lợi cho việc tích hợp 
nhiều loại sợi mà không cần chuẩn bị bổ sung, qua đó tăng cường khả 
năng thích ứng của các vật liệu composite này. Gần đây, BTGSTN đã 
được sản xuất bằng cách kết hợp sợi thép và sợi polymer. Đáng chú ý, 
các nghiên cứu [33, 34] đã sử dụng polyethylene và polyvinyl alcohol 
làm thành phần sợi chính, quan sát thấy sự gia tăng đáng kể về khả 
năng chịu tải, hấp thụ năng lượng và năng lượng gãy vỡ lên đến 70 lần 
trong các mẫu có chứa các sợi này. 
 Althoey et al. [35] đã đánh giá tác động của các tỷ lệ Nano-silica 
khác nhau (5 %, 10 % và 15 %) và sợi polypropylene (PPF) (1 %, 2 % 
và 3 %) đối với hành vi chịu uốn và tải-triệt tiêu của bê tông geopolymer 
siêu cường độ. Các tác giả quan sát thấy rằng cường độ uốn tăng từ 
22,7 MPa lên 25,43 MPa, với sự bổ sung 1 %–2 % sợi polypropylene 
sau 90 ngày [36]. Sự cải thiện này có thể được giải thích bởi sự gia 
tăng diện tích tiếp xúc giữa PPF và ma trận bê tông, giúp tăng cường 
khả năng chống chịu tải trọng bên ngoài của ma trận. Tuy nhiên, hàm 
lượng nano-silica hiện diện cũng ảnh hưởng đáng kể đến cường độ uốn. 
Hành vi phức tạp của nano-silica xuất phát từ sự cân bằng tinh tế giữa 
vi cấu trúc dày đặc và chất hoạt hóa hóa học được điều chỉnh. Các tác 
giả [35] ghi nhận rằng độ bền gãy của mẫu cơ bản thể hiện phản ứng 
tương tự với các mẫu có chứa PPF và NS cho đến khi vết nứt ban đầu 
xảy ra, sau đó đường cong bắt đầu khác biệt khi bổ sung sợi 
polypropylene. Các tác giả đã đánh giá tác động kết hợp của nano-silica 
và sợi polypropylene, cho thấy rằng độ dẻo của bê tông được cải thiện 
với liều lượng tối ưu là 10 % nano-silica và 2 % PPF. Ngoài ra, hỗn hợp 
tối ưu này còn cho thấy độ bền tăng lên, cường độ dư cao hơn và giảm 
sự thư giãn tải so với các mẫu không chứa sợi và NS. 
 Tahwia et al. [25] đã chỉ ra rằng việc tăng hàm lượng thủy tinh 
nghiền đáng kể làm tăng cường độ uốn của BTGSTN. Sự cải thiện này 
có thể được giải thích bởi sự tương tác giữa silica có trong xỉ hoạt hóa 
kiềm và các hạt thủy tinh nghiền, điều này làm tinh chỉnh vi cấu trúc 
của ma trận bê tông. Kết quả là, khi nồng độ thủy tinh nghiền tăng từ 
7,5 % lên 22,5 %, cường độ uốn tăng lần lượt 0,12 %, 1,27 % và 2,74 
% so với hỗn hợp tham chiếu có cường độ uốn là 12,75 MPa. Wu et al. 
[30] đã tích hợp sợi thép vào hỗn hợp để đánh giá cường độ uốn của 

BTGSTN. Các tác giả ghi nhận rằng cường độ uốn tối đa tăng từ 12,1 
MPa lên 18,9 MPa khi hàm lượng sợi thép tăng từ 1 % lên 3 %. Việc 
tăng số lượng sợi thép làm tăng diện tích tiếp xúc giữa sợi thép và ma 
trận bê tông, từ đó cải thiện khả năng chịu tải của vật liệu. Tuy nhiên, 
ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến cường độ uốn tối đa lại phức tạp 
hơn. So với các mẫu có 5 % sợi thép, các mẫu có 10 % silica fume giảm 
8,7 % cường độ uốn. Khi hàm lượng silica fume tăng từ 10 % lên 20 % 
và 30 %, cường độ uốn tăng từ 14,6 MPa lên 17,2 MPa và 23,1 MPa. 
Các nghiên cứu trong tương lai trong lĩnh vực này có thể khám phá sự 
phát triển của các chất kết dính geopolymer mới, sợi và phụ gia thay 
thế, cũng như ảnh hưởng của các phương pháp bảo dưỡng khác nhau 
đối với hành vi uốn và khả năng chịu tải của BTGSTN. Thêm vào đó, 
việc nghiên cứu hiệu suất dài hạn, độ bền và khả năng chống chịu các 
điều kiện môi trường khắc nghiệt là rất quan trọng để đảm bảo độ tin 
cậy của vật liệu trong các ứng dụng đa dạng. 
 
5. Đặc tính độ bền 
5.1. Độ rỗng  
 
 Một trong những lợi ích đáng mong đợi nhất của bê tông siêu 
tính năng (BTSTN) là tuổi thọ kéo dài, giúp giảm thiểu nhu cầu phục 
hồi và sửa chữa. Do đó, các vật liệu siêu tính năng được thiết kế để có 
độ nhạy thấp hơn đối với hiện tượng nứt, độ bền cao hơn và độ rỗng 
giảm. Tuy nhiên, do chất kết dính geopolymer có độ rỗng cao hơn so 
với bê tông xi măng thông thường, nên sự kết nối mạng lưới lỗ rỗng và 
tổng độ rỗng của các vật liệu tổng hợp này đóng vai trò quan trọng 
trong việc xác định các đặc tính độ bền của chúng, chẳng hạn như khả 
năng chống phong hóa, hiệu suất nhiệt và khả năng chống chu kỳ đóng 
băng – tan băng. 
 So với bê tông thông thường, bê tông geopolymer (BTG) thường 
được công nhận là có độ rỗng cao hơn, khiến cho việc phát triển bê 
tông geopolymer siêu tính năng (BTGSTN) trở nên phức tạp hơn [37]. 
Tuy nhiên, vật liệu bê tông có thể được phân loại dựa trên độ rỗng của 
chúng thành lỗ rỗng bị giữ lại, lỗ rỗng mao quản và lỗ rỗng gel. Trong 
một nghiên cứu [24] đánh giá tổng độ rỗng của BTGSTN được cải tiến 
bằng cách sử dụng WRP, GW và MW thông qua phương pháp đo độ 
xâm nhập thủy ngân (mercury intrusion porosimetry), các tác giả nhận 
thấy rằng mẫu M1-GW-15 có độ rỗng thấp hơn so với M2-MW-15 và 
M3-WRP-15, phù hợp với kết quả cường độ nén. 
 Kích thước hạt của chất thải kính (GW) và chất thải đá cẩm thạch 
(MW) có ảnh hưởng đến độ rỗng và sự kết nối lỗ rỗng trong BTGSTN. Các 
hạt mịn giúp lấp đầy các khoảng trống, tạo ra một cấu trúc vi mô dày đặc 
hơn và giảm độ rỗng. Việc tối ưu hóa kích thước hạt giúp tăng mật độ 
đóng gói của vật liệu. Tính pozzolanic của chất thải kính (GW) và chất 
thải đá cẩm thạch (MW) giúp tinh chỉnh hệ thống lỗ rỗng. Trong khi đó, 
bê tông chứa bột cao su phế thải (WRP) có tổng thể tích lỗ rỗng cao nhất, 
cho thấy hiệu quả geopolymer hóa bị giảm. Khi thay thế 15 %, độ rỗng 
tích lũy tăng lần lượt 29,53 % (GW), 43,78 % (MW) và 55,61 % (WRP) 
so với hỗn hợp tham chiếu. GW góp phần hình thành các pha bổ sung, 
giúp giảm độ rỗng và tạo ra cấu trúc vi mô đặc chắc hơn. 



JOMC 80

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 15 Số 04 năm 2025

 

 

 
Hình 11. Độ rỗng của BTGSTN theo kết quả thử nghiệm MIP 

ở tuổi 90 ngày [24]. 
 

  
Hình 11 11 mô tả tác động của các chất hoạt hóa kiềm đối với 

sự phát triển mạng lưới lỗ rỗng và quá trình polymer hóa trong vữa 
geopolymer. mẫu chứa kết hợp NaOH và NaSiO₃ tạo ra nhiều lỗ rỗng 
gel hơn so với mẫu chỉ được hoạt hóa bằng NaOH. Các nghiên cứu 
trước đây, như nghiên cứu của Wetzel et al. [8], chỉ ra rằng độ rỗng 
của BTGSTN bao gồm các lỗ rỗng khí hình thành trực tiếp từ quá trình 
polymer hóa trong quá trình đóng rắn. Để giảm mức độ rỗng, một lượng 
nhỏ metakaolin (MK) được đề xuất nhờ hàm lượng nhôm cao, giúp thúc 
đẩy quá trình polymer hóa và có thể ngăn chặn sự hình thành lỗ rỗng 
gel [38]. Ví dụ, Ranjbar et al. [39] đã nghiên cứu tác động của kỹ thuật 
ép nóng lên hành vi của BTG thông qua một loạt thí nghiệm. Theo 
nghiên cứu này, phương pháp ép nóng tỏ ra hiệu quả hơn đáng kể so 
với các phương pháp tiềm năng khác như giảm tổng độ rỗng, lựa chọn 
chất hoạt hóa kiềm phù hợp và xử lý nhiệt. Ngoài ra, các thành phần 
khác của BTGSTN, như tỷ lệ sợi thép, cũng ảnh hưởng đến sự thay đổi 
tỷ lệ rỗng [40]. Độ rỗng của BTGSTN là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng 
đáng kể đến các đặc tính cơ học, độ bền và hiệu suất tổng thể của nó như 
một giải pháp thay thế bền vững cho bê tông xi măng Portland truyền 
thống. Tầm quan trọng của độ rỗng trong BTGSTN thể hiện qua tác động 
trực tiếp đến độ bền và cường độ của bê tông. Độ rỗng cao hơn thường 
dẫn đến cường độ thấp hơn và giảm khả năng chống suy thoái môi 
trường. Do đó, các nhà nghiên cứu đã và đang khám phá nhiều phương 
pháp để giảm độ rỗng, bao gồm tối ưu hóa loại và tỷ lệ chất hoạt hóa, sử 
dụng metakaolin và áp dụng kỹ thuật ép nóng. 
 Việc phát triển BTGSTN có độ rỗng thấp vẫn là một thách thức 
phức tạp do sự khác biệt vốn có về độ rỗng giữa chất kết dính 
geopolymer và bê tông xi măng Portland. Tuy nhiên, những tiến bộ 
trong khoa học vật liệu và kỹ thuật chế tạo tiếp tục góp phần nâng cao 
hiểu biết về các yếu tố ảnh hưởng đến độ rỗng trong BTGSTN, từ đó 
cho phép tạo ra các vật liệu hiệu quả và bền vững hơn.  

Tương lai của BTGSTN đầy hứa hẹn khi nó mang lại nhiều cơ hội 
tối ưu hóa và cải thiện hơn nữa về độ rỗng cũng như các đặc tính vật 
liệu khác. Khi nhu cầu về vật liệu xây dựng bền vững và hiệu suất cao 

ngày càng tăng, khả năng ứng dụng của BTGSTN được kỳ vọng sẽ mở 
rộng trong nhiều lĩnh vực, bao gồm các dự án hạ tầng, cơ sở công 
nghiệp và công trình dân dụng. 
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phương pháp thấm thủy ngân [8]. 
 
5.2. Độ thấm nhập ion Clo 
 
 Các nhà nghiên cứu thường sử dụng phương pháp kiểm tra độ 
thẩm thấu ion clorua nhanh để đánh giá dòng ion đi qua mạng lưới 
rỗng trong bê tông. Đã được chứng minh rằng sự gia tăng số lượng lỗ 
rỗng trong bê tông dẫn đến độ rỗng cao hơn, cho phép dòng ion lớn 
hơn. Trong bê tông siêu tính năng (BTSTN), lượng vật liệu kết dính tối 
thiểu tạo ra một cấu trúc vi mô có mật độ cao và độ rỗng thấp, dẫn đến 
dòng ion yếu hơn [41]. Ngược lại, bê tông geopolymer siêu tính năng 
(BTGSTN) có độ rỗng cao hơn so với BTSTN và có xu hướng thể hiện 
dòng ion mạnh hơn. Trong các mẫu BTGSTN có sợi, khả năng chống lại 
sự phát triển của vết nứt và độ thấm thấp hơn so với các loại bê tông 
cốt sợi khác góp phần làm giảm dòng ion đi qua vật liệu. Sự giảm dòng 
ion này cuối cùng dẫn đến độ bền cao hơn của BTGSTN cốt sợi [42, 
43]. Việc bổ sung sợi trong BTGSTN đã được chứng minh là làm giảm 
độ dẫn điện giữa các lỗ rỗng bằng cách tạo liên kết chắc chắn với ma 
trận kết dính, từ đó nâng cao khả năng chống xâm nhập ion clorua của 
bê tông. 
 Việc sử dụng sợi polypropylen (PPF) kết hợp với sợi thép (SF) đã 
được phát hiện là có khả năng chống xâm nhập ion clorua tốt hơn so 
với chỉ sử dụng SF trong BTGSTN [40]. Khả năng chống thấm được cải 
thiện này có thể được lý giải bởi sự hình thành vùng liên kết chặt chẽ 
hơn giữa cốt liệu, sợi và ma trận kết dính, dẫn đến độ rỗng thấp hơn 
và độ thấm giảm trong BTGSTN. Những đặc tính này góp phần nâng 
cao độ bền của BTGSTN cốt sợi. Kết quả thử nghiệm RCP và ER trên bê 
tông geopolymer siêu tính năng (BTGSTN) không chỉ bị ảnh hưởng bởi 
lỗ mao quản mà còn bởi độ dẫn điện của dung dịch trong lỗ rỗng. Do 
đó, các thử nghiệm này (ER và RCPT) có thể bị tác động bởi độ dẫn 
điện của dung dịch trong lỗ rỗng. Ví dụ, các mẫu BTGSTN có độ kiềm 
thấp thể hiện độ dẫn điện giảm so với các mẫu có độ kiềm cao. Hạn chế 
này áp dụng cho cả thử nghiệm điện trở suất và thử nghiệm thẩm thấu 
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nhanh ion clorua. Để khắc phục vấn đề này, thử nghiệm di chuyển 
nhanh ion clorua (RCMT) có thể được sử dụng như một phương pháp 
thay thế để đánh giá sự xâm nhập của ion clorua trong BTGSTN. 
Phương pháp này có ưu điểm là giảm thiểu tác động của các ion khác 
và yếu tố độ dẫn điện, cung cấp đánh giá chính xác hơn về sự thẩm 
thấu của ion clorua trong bê tông. Nghiên cứu đã chứng minh rằng bê 
tông geopolymer siêu tính năng có hệ số khuếch tán ion nhỏ hơn 2,5, 
cho thấy khả năng chống xâm nhập ion clorua cực kỳ cao [34]. Hơn 
nữa, việc bổ sung sợi làm giảm hệ số khuếch tán của ion clorua, giúp 
tăng cường độ bền của BTGSTN. Hệ số khuếch tán thấp của ion clorua 
đạt được khi sử dụng kết hợp sợi thép (SF) và sợi polypropylen (PPF). 
Người ta đã quan sát thấy rằng sự ăn mòn xung quanh SF và sự gián 
đoạn giữa sợi với OPC có thể đẩy nhanh sự xâm nhập của ion clorua 
vào mẫu [44]. Việc sử dụng PPF là một phương pháp hiệu quả để giảm 
thiểu vấn đề này trong BTGSTN. Do đó, có thể suy ra rằng sợi làm giảm 
độ dẫn điện của lỗ rỗng và độ thấm bằng cách tạo liên kết với gel 
calcium-silicate-hydrate (C-S-H), cuối cùng cải thiện khả năng chống 
thẩm thấu ion clorua của BTGSTN. 
 Việc sử dụng chất độn khoáng như xỉ lò cao nghiền mịn (GBFS), 
tro bay, silica fume,... trong BTGSTN, tương tự như trong bê tông siêu 
tính năng, giúp tăng cường các phản ứng pozzolanic và tạo ra một 
lượng lớn sản phẩm thủy hóa. Sự cải thiện này làm cho các mẫu 
BTGSTN có khả năng chống lại sự xâm nhập của ion clorua tốt hơn. Về 
cơ bản, việc hình thành cấu trúc vi mô dày đặc hơn tạo ra một rào cản 
vững chắc, ngăn chặn hiệu quả sự xâm nhập của ion clorua, qua đó cải 
thiện độ bền của bê tông. Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung 
vào khả năng chống xâm nhập ion clorua để đánh giá độ bền của 
BTGSTN. Tuy nhiên, khả năng chống chịu của BTGSTN trong các môi 
trường khắc nghiệt khác, chẳng hạn như môi trường axit và sunfat, vẫn 
chưa được nghiên cứu đầy đủ. Lỗ hổng này mở ra cơ hội cho các nghiên 
cứu sâu hơn về độ bền của BTGSTN, bao gồm việc xem xét toàn diện 
tính thấm của nó. Khi đánh giá các đặc tính độ bền của BTGSTN, cần 
xem xét ảnh hưởng của các loại chất hoạt hóakhác nhau và vật liệu 
thay thế GBFS – những khía cạnh đã bị bỏ qua trước đây. Hơn nữa, sợi 
có thể ảnh hưởng đáng kể đến độ bền của BTGSTN, nhưng tác động của 
các loại sợi khác nhau và tỷ lệ của chúng đối với độ bền của BTGSTN 
vẫn chưa được nghiên cứu một cách toàn diện. Mở rộng nghiên cứu 
trong các lĩnh vực này sẽ góp phần cung cấp hiểu biết đầy đủ hơn về 
hiệu suất tổng thể và độ bền của BTGSTN trong nhiều điều kiện môi 
trường khác nhau. 
 
6. Các khía cạnh môi trường  
 
 Mặc dù bê tông siêu hiệu suất cao (BTSTN) có các đặc tính cơ 
học và độ bền vượt trội, nhưng vẫn có những lo ngại về quá trình phát 
triển của BTSTN do việc sử dụng nhiều xi măng Portland, có thể dẫn 
đến lượng khí carbon dioxide gia tăng. Lượng xi măng trong BTSTN 
thường nằm trong khoảng 750–1200 kg/m³, tức là cao gấp 2 đến 3 lần 
so với bê tông thông thường. Việc sản xuất PC đòi hỏi một lượng lớn 
tài nguyên thiên nhiên và năng lượng, đồng thời tạo ra một lượng lớn 

khí carbon dioxide. Dự đoán rằng để sản xuất một tấn clinker cần 
khoảng 6,65 MJ năng lượng và thải ra khoảng 0,83 tấn carbon dioxide 
[45, 46]. 
 Các nhà nghiên cứu đã cố gắng giảm khối lượng chất kết dính và 
thay thế một phần xi măng bằng các vật liệu bổ sung. Do đó, trong 
những năm gần đây, cộng đồng khoa học đã khuyến khích phát triển 
các loại bê tông xi măng có hàm lượng clinker thấp hoặc không chứa 
clinker. Geopolymer đã nổi lên như một chất kết dính thay thế tiềm 
năng cho xi măng, có hàm lượng carbon thấp và không chứa clinker 
[47-49].  
 Do xỉ lò cao nghiền mịn (GBFS) là sản phẩm phụ của ngành sản 
xuất thép, nên lượng khí CO₂ thải ra và mức tiêu thụ năng lượng của 
nó có thể được giả định là bằng không. Tuy nhiên, do GBFS có dạng hạt 
trong quá trình sản xuất, nó cần được nghiền mịn để đạt diện tích bề 
mặt cụ thể tương đương hoặc lớn hơn PC, điều này tiêu tốn năng lượng 
và thải ra khí CO₂. Giá trị trung bình của khí CO₂ thải ra và năng lượng 
tiêu hao lần lượt là 0,083 kgCO₂/kg và 1,6 MJ/kg, thấp hơn đáng kể so 
với PC. Vì cát được khai thác trực tiếp từ lòng sông nên không cần năng 
lượng để sản xuất, tuy nhiên một giá trị danh nghĩa là 0,15 MJ/kg đã 
được sử dụng và lượng khí CO₂ thải ra tương ứng được đặt ở mức 
0,005 kgCO₂/kg. 
 Nghiên cứu này [16] đã đánh giá khả năng kết hợp khái niệm bê 
tông bột phản ứng (RPC) vào công nghệ bê tông geopolymer để tạo ra 
BTSTN. Các nhà nghiên cứu đã khảo sát các hỗn hợp bao gồm các tỷ lệ 
khác nhau của GBFS thay thế bằng silica fume (SF), cát sông thay thế 
bằng bột thạch anh, và việc bổ sung SF. Các đặc tính sinh thái được 
đánh giá và so sánh thông qua mức tiêu thụ năng lượng và lượng khí 
CO₂ thải ra. Theo các tác giả, tổng năng lượng tiêu hao để sản xuất 
nguyên liệu thô dùng trong BTGSTN dao động 2725 - 8528 MJ/m³, thấp 
hơn so với bê tông bột phản ứng thông thường, vốn sử dụng xi măng 
ở mức 1000 kg/m³. 
 Tương tự, lượng khí CO₂ thải ra của tất cả các hỗn hợp BTGSTN 
được đánh giá và nằm trong khoảng 105 đến 385 kgCO₂/m³. Kết quả 
cường độ nén của BTGSTN thấp hơn một chút so với bê tông bột phản 
ứng thông thường nhưng vẫn thường xuyên đạt trên 200 MPa. Các kết 
quả nghiên cứu cho thấy việc sản xuất hỗn hợp BTGSTN tiêu thụ ít năng 
lượng hơn đáng kể so với sản xuất hỗn hợp bê tông bột phản ứng có 
cường độ tương đương. Kết quả tương tự cũng được ghi nhận đối với 
lượng khí CO₂ thải ra, cho thấy rằng hỗn hợp BTGSTN thân thiện với 
môi trường hơn so với bê tông bột phản ứng thông thường [49-51]. 
 
7. Ứng dụng 
 
 Mặc dù đã có nhiều năm nghiên cứu, việc sử dụng bê tông 
geopolymer và các vật liệu kiềm hoạt hóa vẫn còn khá hạn chế do khó 
khăn trong việc xử lý, vận chuyển và sử dụng các chất hoạt hóa kiềm ở 
dạng lỏng. Để sử dụng đúng các thành phần có tính ăn mòn cao này (ví 
dụ: natri hydroxit, natri silicat, kali hydroxit, v.v.), cần có các biện pháp 
phòng ngừa đặc biệt, dẫn đến việc ngày càng sử dụng nhiều hơn các 
chất hoạt hóa ở dạng rắn, bao gồm natri metasilicat khan. Mặt khác, 
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natri metasilicat có thể được sử dụng như một hỗn hợp trộn sẵn, có 
hình thức rất giống với bê tông xi măng Portland. Nhóm nghiên cứu 
của Illikainen đã chứng minh khả năng đạt cường độ nén lên đến 107 
MPa (sau 28 ngày) bằng cách sử dụng bê tông GP một thành phần và 
phương pháp bảo dưỡng ở nhiệt độ môi trường [52, 53]. Tuy nhiên, 
các chất kết dính geopolymer và vật liệu kiềm hoạt hóa có tiềm năng 
trở thành vật liệu bê tông bền vững và hiệu suất cao trong các công 
trình hạ tầng quan trọng, nhờ vào khả năng chịu nhiệt cực cao lên đến 
1350°C và khả năng giảm tác động của axit khoảng 75 % [54, 55]. 
Chúng cũng có chi phí thấp hơn so với bê tông BTSTN thông thường. 
Do đó, gần đây, loại vật liệu này đã được xác định là một lựa chọn đầy 
hứa hẹn để sản xuất BTSTN dựa trên geopolymer. 
 Bất kể chất hoạt hóa được sử dụng là gì, bê tông geopolyme có thể 
ứng dụng trong các lĩnh vực như gốm chịu nhiệt độ cao, bê tông đúc sẵn, 
chất kết dính bê tông thân thiện với môi trường, lớp phủ chống cháy, 
cũng như trong việc bọc giữ chất phóng xạ và chất độc hại [56, 57]. 
 
8. Kết luận 
 
 Dựa trên bài tổng quan này, có thể đưa ra các kết luận sau: 

1. Theo các tiêu chí môi trường ước tính, công nghệ geopolymer 
là giải pháp phù hợp nhất để phát triển hỗn hợp BTSTN tiêu thụ ít năng 
lượng hơn và thải ra ít CO₂ hơn trong quá trình sản xuất nguyên liệu thô. 

2. Do các phụ gia có tác động thấp hơn đến đặc tính lưu biến 
của BTGSTN, quá trình sản xuất BTGSTN phụ thuộc nhiều hơn vào các 
thành phần trộn. Ba thành phần chính của BTGSTN là sợi thép (SF), 
silica fume và cát thạch anh, được báo cáo có ảnh hưởng lớn nhất đến 
độ nhớt của hỗn hợp. 

3. Việc bổ sung SF làm giảm tính chảy của BTGSTN. Độ chảy 
giảm khi lượng SF tăng lên. Với cùng một hàm lượng SF, không chỉ tỷ 
lệ của sợi ảnh hưởng đến tính chảy mà số lượng sợi thực tế cũng đóng 
vai trò quan trọng. So với BTSTN truyền thống, hình dạng sợi có ảnh 
hưởng ít đáng kể hơn đến tính chảy. Ngoài ra, các đặc tính của hỗn hợp 
tươi giảm khi tăng tỷ lệ thay thế cát sông bằng cát thạch anh và GGBFS 
bằng silica fume. Hơn nữa, GGBFS, mô đun silicat natri và tỷ lệ Si/Al 
có ảnh hưởng bất lợi đến tính chảy. Tuy nhiên, tro bay (FA), silica fume 
(10 %) và thủy tinh lỏng lại cải thiện khả năng chảy. 

4. Việc tăng hàm lượng SF có thể cải thiện cường độ nén, cường 
độ kéo khi gẫy, đặc tính uốn, năng lượng phá hủy, mô đun đàn hồi và 
hệ số cường độ ứng suất của BTGSTN. Hỗn hợp BTGSTN chứa 2 % thể 
tích sợi thép đạt cường độ cơ học cao nhất. 

5. Mặc dù cường độ uốn cuối cùng tăng khi chiều dài sợi thép 
tăng, nhưng ảnh hưởng của chiều dài sợi thép đến cường độ nén lại 
phụ thuộc vào điều kiện bảo dưỡng do độ giòn của ma trận tăng lên. 
Giảm đường kính sợi có thể làm tăng cả cường độ nén và cường độ uốn 
tối đa. Tuy nhiên, việc tăng tỷ lệ biến dạng không ảnh hưởng đến cường 
độ nén hoặc cường độ uốn tối đa. 

6. Khi thay thế sợi polypropylene (PP) cho SF, các đặc tính cơ học 
của BTGSTN bị suy giảm. Điều này có thể là do sợi PP có cường độ kéo 

thấp hơn so với SF. Tuy nhiên, khi bổ sung sợi PP vào các mẫu BTGSTN 
chỉ được gia cố bằng SF, các đặc tính cơ học có sự cải thiện nhẹ. 
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natri metasilicat có thể được sử dụng như một hỗn hợp trộn sẵn, có 
hình thức rất giống với bê tông xi măng Portland. Nhóm nghiên cứu 
của Illikainen đã chứng minh khả năng đạt cường độ nén lên đến 107 
MPa (sau 28 ngày) bằng cách sử dụng bê tông GP một thành phần và 
phương pháp bảo dưỡng ở nhiệt độ môi trường [52, 53]. Tuy nhiên, 
các chất kết dính geopolymer và vật liệu kiềm hoạt hóa có tiềm năng 
trở thành vật liệu bê tông bền vững và hiệu suất cao trong các công 
trình hạ tầng quan trọng, nhờ vào khả năng chịu nhiệt cực cao lên đến 
1350°C và khả năng giảm tác động của axit khoảng 75 % [54, 55]. 
Chúng cũng có chi phí thấp hơn so với bê tông BTSTN thông thường. 
Do đó, gần đây, loại vật liệu này đã được xác định là một lựa chọn đầy 
hứa hẹn để sản xuất BTSTN dựa trên geopolymer. 
 Bất kể chất hoạt hóa được sử dụng là gì, bê tông geopolyme có thể 
ứng dụng trong các lĩnh vực như gốm chịu nhiệt độ cao, bê tông đúc sẵn, 
chất kết dính bê tông thân thiện với môi trường, lớp phủ chống cháy, 
cũng như trong việc bọc giữ chất phóng xạ và chất độc hại [56, 57]. 
 
8. Kết luận 
 
 Dựa trên bài tổng quan này, có thể đưa ra các kết luận sau: 

1. Theo các tiêu chí môi trường ước tính, công nghệ geopolymer 
là giải pháp phù hợp nhất để phát triển hỗn hợp BTSTN tiêu thụ ít năng 
lượng hơn và thải ra ít CO₂ hơn trong quá trình sản xuất nguyên liệu thô. 

2. Do các phụ gia có tác động thấp hơn đến đặc tính lưu biến 
của BTGSTN, quá trình sản xuất BTGSTN phụ thuộc nhiều hơn vào các 
thành phần trộn. Ba thành phần chính của BTGSTN là sợi thép (SF), 
silica fume và cát thạch anh, được báo cáo có ảnh hưởng lớn nhất đến 
độ nhớt của hỗn hợp. 

3. Việc bổ sung SF làm giảm tính chảy của BTGSTN. Độ chảy 
giảm khi lượng SF tăng lên. Với cùng một hàm lượng SF, không chỉ tỷ 
lệ của sợi ảnh hưởng đến tính chảy mà số lượng sợi thực tế cũng đóng 
vai trò quan trọng. So với BTSTN truyền thống, hình dạng sợi có ảnh 
hưởng ít đáng kể hơn đến tính chảy. Ngoài ra, các đặc tính của hỗn hợp 
tươi giảm khi tăng tỷ lệ thay thế cát sông bằng cát thạch anh và GGBFS 
bằng silica fume. Hơn nữa, GGBFS, mô đun silicat natri và tỷ lệ Si/Al 
có ảnh hưởng bất lợi đến tính chảy. Tuy nhiên, tro bay (FA), silica fume 
(10 %) và thủy tinh lỏng lại cải thiện khả năng chảy. 

4. Việc tăng hàm lượng SF có thể cải thiện cường độ nén, cường 
độ kéo khi gẫy, đặc tính uốn, năng lượng phá hủy, mô đun đàn hồi và 
hệ số cường độ ứng suất của BTGSTN. Hỗn hợp BTGSTN chứa 2 % thể 
tích sợi thép đạt cường độ cơ học cao nhất. 

5. Mặc dù cường độ uốn cuối cùng tăng khi chiều dài sợi thép 
tăng, nhưng ảnh hưởng của chiều dài sợi thép đến cường độ nén lại 
phụ thuộc vào điều kiện bảo dưỡng do độ giòn của ma trận tăng lên. 
Giảm đường kính sợi có thể làm tăng cả cường độ nén và cường độ uốn 
tối đa. Tuy nhiên, việc tăng tỷ lệ biến dạng không ảnh hưởng đến cường 
độ nén hoặc cường độ uốn tối đa. 

6. Khi thay thế sợi polypropylene (PP) cho SF, các đặc tính cơ học 
của BTGSTN bị suy giảm. Điều này có thể là do sợi PP có cường độ kéo 

thấp hơn so với SF. Tuy nhiên, khi bổ sung sợi PP vào các mẫu BTGSTN 
chỉ được gia cố bằng SF, các đặc tính cơ học có sự cải thiện nhẹ. 
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