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Tóm tắt

Bê tông thương phẩm (BTTP) ngày càng được sử dụng phổ biến do có nhiều ưu điểm so với bê tông trộn tại
công trường. Tuy nhiên, để đảm bảo tính công tác và khả năng bơm tốt, bê tông thương phẩm thường phải sử
dụng lượng xi măng lớn hơn. Để khắc phục vấn đề trên, việc sử dụng phụ gia khoáng thay thế một phần xi
măng là cần thiết. Trong nghiên cứu này, tro bay được sử dụng để thay thế xi măng với tỷ lệ từ 10-40% theo
khối lượng trong bê tông thương phẩm M300 và M600. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi thay thế một phần xi
măng bằng tro bay làm tăng tính công tác của hỗn hợp bê tông (HHBT), tổn thất tính công tác của hỗn hợp bê
tông sử dụng tro bay không khác nhiều so với bê tông không sử dụng tro bay. Khi thay thế đến 20% xi măng
bằng tro bay theo khối lượng, cường độ nén của bê tông giảm nhẹ và vẫn đạt mác thiết kế. Tuy nhiên, khi sử
dụng 30% tro bay, cường độ nén của bê tông giảm một mác so với cường độ thiết kế. Khi sử dụng 40% tro bay
làm giảm đáng kể cường độ của bê tông ở tất cả các tuổi, mức giảm quan sát được từ 31,4% đến 41,6%.

Từ khoá: bê tông thương phẩm; tro bay; tính công tác; tổn thất tính công tác; cường độ nén.

EFFECTS OF FLY ASH AS A PARTIAL REPLACEMENT OF CEMENT ON PROPERTIES OF READY-
MIXED CONCRETE

Abstract

Ready-mixed concrete has been steadily registering increased market share owing to many advantages com-
pared to site-mixed concrete. However, to ensure good workability and pumpability, ready-mixed concrete
often uses a higher amount of cement. To overcome this problem, it is necessary to use mineral admixtures to
partially replace cement. In this study, fly ash was used to replace cement with a ratio of 10-40% by weight in
ready-mixed concrete M300 and M600. The experimental results show that the partial replacement of cement
by fly ash improved the workability of fresh concrete, the loss of workability of fresh concrete using fly ash
was not much different from that of concrete without fly ash. When fly ash was used at 20 percent by weight of
the total cementitious, the compressive strength of the concrete reduced slightly but still achieved the designed
compressive strength. However, when 30 percent of fly ash was used to replace cement by weight, the compres-
sive strength of the concrete decreased by one grade in comparison to the design values. The use of 40% fly ash
resulted in serious reductions in the compressive strength of concrete at all ages, the decreases were observed
from 31.4% to 41.6%.

Keywords: ready-mixed concrete; fly ash; workability; loss of workability; compressive strength.
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1. Giới thiệu

Bê tông thương phẩm là loại bê tông được chế tạo tại trạm trộn tập trung và giao cho người sử
dụng ở trạng thái bê tông tươi [1, 2]. Vì được chế tạo ở các trạm trộn tập trung nên chất lượng vật liệu
đầu vào và quá trình công nghệ được kiểm soát tốt, chất lượng BTTP ổn định, đảm bảo đúng yêu cầu
của người sử dụng. Bê tông thương phẩm thường được vận chuyển đến công trường bằng xe bồn và
kết hợp với bơm bê tông để vận chuyển đến vị trí thi công. Bởi vậy, hỗn hợp BTTP phải có tính công
tác tốt và duy trì được tính công tác trong thời gian nhất định.

Để đảm bảo BTTP có tính công tác và khả năng bơm tốt, BTTP thường phải sử dụng lượng xi
măng lớn hơn bê tông trộn tại công trường, điều này không những làm giảm hiệu quả kinh tế mà còn
gây ra một số vấn đề do việc sử dụng nhiều xi măng gây ra như co ngót hay nhiệt thủy hóa lớn [3, 4].
Để khắc phục vấn đề trên, việc sử dụng phụ gia khoáng thay thế một phần xi măng là cần thiết. Các
loại phụ gia khoáng có thể sử dụng cho BTTP ở Việt Nam gồm có: tro bay, xỉ lò cao, bột đá vôi,
v.v. . . , trong đó tro bay là loại vật liệu có nhiều tiềm năng sử dụng làm phụ gia khoáng cho BTTP ở
Việt Nam.

Đến năm 2019, Việt Nam có 25 nhà máy nhiệt điện đốt than đang hoạt động, phát thải ra tổng
lượng tro, xỉ khoảng hơn 19,5 triệu tấn/năm (trong đó, tro bay chiếm từ 80% đến 85%). Ngoài ra,
nhiều dự án nhiệt điện đốt than đang xây dựng hoặc đã được phê duyệt, cho nên lượng tro xỉ thải ra từ
các nhà máy nhiệt điện ở Việt Nam sẽ ngày càng tăng; đến năm 2025 lượng tro xỉ thải ra khoảng 29,4
triệu tấn/năm và năm 2030 sẽ là 38,3 triệu tấn/năm [5–7].

Đến nay, tổng lượng tro, xỉ nhiệt điện đã tiêu thụ trên cả nước khoảng 38% tổng lượng phát thải
qua các năm. Tro, xỉ được sử dụng nhiều nhất là lĩnh vực làm phụ gia khoáng cho xi măng, sau đó là
dùng làm phụ gia bê tông cho các công trình thủy lợi, công trình giao thông (đường bê tông xi măng
vùng nông thôn) và công trình xây dựng dân dụng (kết cấu móng khối lớn ít tỏa nhiệt), ngoài ra tro, xỉ
cũng được dùng để thay thế một phần nguyên liệu sản xuất gạch xây (nung và không nung) hay làm
vật liệu san lấp [5, 6].

Tro bay đã được nghiên cứu và sử dụng làm phụ gia khoáng cho vữa và bê tông từ những năm đầu
của thế kỷ 19 [8, 9], góp phần quan trọng vào việc nâng cao giá trị kinh tế, giảm ô nhiễm môi trường,
và đặc biệt là giảm lượng khí thải nhà kính do sản xuất xi măng [10–17]. Sử dụng tro bay thay thế một
phần xi măng trong bê tông làm tăng tính công tác của hỗn hợp bê tông, giảm nhiệt thủy hóa, nâng
cao độ bền của bê tông [9, 11, 13, 14, 18–20]. Ở Việt Nam cũng đã có nhiều nghiên cứu ứng dụng tro
bay để sản xuất vật liệu xây dựng, như sản xuất bê tông nhẹ [15, 16], để chế tạo xi măng bền sun phát
[14], hay để chế tạo bê tông cường độ siêu cao [17], v.v. . .

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu, việc sử dụng tro bay làm phụ gia khoáng cho bê tông trong các
công trình dân dụng nói chung và BTTP nói riêng ở Việt Nam còn ít. Một số trạm trộn BTTP đã sử
dụng tro bay làm phụ gia khoáng thay thế một phần xi măng, tuy nhiên tỷ lệ sử dụng còn rất ít và
không sử dụng thường xuyên do chưa đánh giá được đầy đủ sự thay đổi tính công tác và cường độ nén
của bê tông khi thay đổi tỷ lệ tro bay sử dụng. Bởi vậy, việc nghiên cứu ảnh hưởng của tro bay ở Việt
Nam đến tính công tác và cường độ nén của BTTP là tiền đề quan trọng cho việc tăng cường sử dụng
tro bay làm phụ gia khoáng cho bê tông nói chung và BTTP nói riêng.

2. Chương trình thí nghiệm

2.1. Vật liệu sử dụng

Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm có, tro tuyển Phả Lại; Xi măng PC40 Bút Sơn; cát vàng
cỡ hạt trung bình; đá dăm Dmax = 20 mm và phụ gia siêu dẻo Sika ViscoCrete-3168. Biểu đồ thành
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phần hạt của cát và đá được thể hiện trên Hình 1 và 2. Tính chất và thành phần hóa của các vật liệu
sử dụng được trình bày trong các Bảng 1-4, qua đánh giá, các loại vật liệu sử dụng đều phù hợp với
yêu cầu của TCVN và cho phép sử dụng để chế tạo bê tông. Hình dạng và tính chất bề mặt hạt tro bay
được thể hiện qua ảnh SEM trên Hình 3, các hạt tro bay chủ yếu là hình cầu và bề mặt hạt trơn nhẵn.
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Hình 3. Ảnh SEM với độ phóng đại 600 lần của tro bay

Bảng 1. Thành phần hóa và tính chất của tro bay

Thành phần hóa, % Khối lượng
riêng

Sót sàng
45 µm, %SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O SO3 MKN Khác

57,26 22,90 6,75 1,69 0,20 3,09 0,15 4,86 3,10 2,47 25,3

98



Lâm, N. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Bảng 2. Tính chất của Xi măng PC40 Bút sơn

Khối lượng riêng Lượng nước tiêu chuẩn
Thời gian đông kết, phút Cường độ nén, MPa

Bắt đầu Kết thúc 3 ngày 28 ngày

3,12 29,5 90 215 32,6 46,4

Bảng 3. Tính chất của đá dăm Dmax = 20 mm

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Phương pháp thử

1 Khối lượng riêng kg/m3 2710 TCVN 7572-4:2006 [21]
2 Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1560 TCVN 7572-6:2006 [21]
3 Khối lượng thể tích chọc chặt kg/m3 1660 ASTM C29/C29M-97 [22]
4 Độ hút nước % 0,75 TCVN 7572-4:2006 [21]
5 Độ rỗng xốp % 47,2 TCVN 7572-6:2006 [21]
6 Độ rỗng chọc chặt % 38,4 ASTM C29/C29M-97 [22]
7 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,18 TCVN 7572-8:2006 [21]
8 Thành phần hạt - Phù hợp TCVN 7572-2:2006 [21]

Bảng 4. Tính chất của cát vàng

STT Tên chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Phương pháp thử

1 Khối lượng riêng kg/m3 2630 TCVN 7572-4:2006 [21]
2 Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1590 TCVN 7572-6:2006 [21]
3 Khối lượng thể tích chọc chặt kg/m3 1690 ASTM C29/C29M-97 [22]
4 Độ hút nước % 1,32 TCVN 7572-4:2006 [21]
5 Độ ẩm % 0,70 TCVN 7572-7:2006 [21]
6 Độ rỗng xốp % 37,4 TCVN 7572-6:2006 [21]
7 Độ rỗng chọc chặt % 33,5 ASTM C29/C29M-97 [22]
8 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 2,29 TCVN 7572-8:2006 [21]
9 Môđun độ lớn - 2,80 TCVN 7572-2:2006 [21]
10 Hàm lượng tạp chất hữu cơ So màu Sáng hơn TCVN 7572-9:2006 [21]
11 Thành phần hạt: - Phù hợp TCVN 7572-2:2006 [21]

2.2. Cấp phối thí nghiệm

BTTP được sử dụng ngày càng phổ biến, các trạm trộn có thể cung cấp bê tông thường và bê tông
cường độ cao. Trong nghiên cứu này, tác giả nghiên cứu với hai loại bê tông ở các trạm trộn hiện nay
là bê tông thường (M300) và bê tông cường độ cao (M600). Đối với cấp phối bê tông M300, độ sụt
thiết kế từ 120-180 mm, cấp phối bê tông cường độ cao M600, tính công tác theo độ chảy loang từ
600 – 800 mm.

Hiện nay ở một số trạm trộn BTTP đã sử dụng một phần tro bay làm phụ gia khoáng cho bê tông.
Tuy nhiên, lượng sử dụng còn chưa nhiều và chưa thường xuyên. Trong nghiên cứu này, tỷ lệ tro bay
thay thế xi măng từ 10% đến 40% theo khối lượng được nghiên cứu, cấp phối thí nghiệm được trình
bày trong Bảng 5 và 6.
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Bảng 5. Cấp phối bê tông M300

STT Tỷ lệ tro bay, %
CKD, kg Cốt liệu, kg

N, lít Phụ gia, lít
Xi măng Tro bay Cát Đá

1 0 410 0 890 965 203 3,1
2 10 369 41 890 965 203 3,1
3 20 328 82 890 965 203 3,1
4 30 287 123 890 965 203 3,1
5 40 246 164 890 965 203 3,1

Bảng 6. Cấp phối bê tông M600

STT Tỷ lệ tro bay, %
CKD, kg Cốt liệu, kg

N, lít Phụ gia, lít
Xi măng Tro bay Cát Đá

1 0 590 0 950 877 175 6,2
2 10 531 59 950 877 175 6,2
3 20 472 118 950 877 175 6,2
4 30 413 177 950 877 175 6,2
5 40 354 236 950 877 175 6,2

2.3. Phương pháp nghiên cứu

- Độ sụt của HHBT M300 được xác định theo TCVN 3106:1993 [23], độ chảy loang của HHBT
M600 được xác định theo TCVN 12209:2018 [24]. Hình ảnh xác định độ sụt của HHBT M300 và
độ chảy loang của HHBT M600 được trình bày trên Hình 4 và 5. Để xác định tổn thất tính công tác,
HHBT được bảo quản để tránh bị mất nước và được trộn lại trước khi thử tính công tác sau mỗi 30
phút, khi thời gian quá 90 phút, do HHBT mất tính công tác nhanh nên thời gian thử tính công tác
được rút ngắn hơn.
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- Cường độ nén của bê tông được xác định trên mẫu lập phương tiêu chuẩn 126 
150×150×150mm ở tuổi 3,7 và 28 ngày theo TCVN 3118 : 1993 [25]. 127 

 
Hình 4. Xác định độ sụt của  

HHBT M300 

 
Hình 5. Xác định độ chảy loang của  

HHBT M600 
3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 128 

3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến tính công tác của hỗn hợp bê tông 129 

Tính công tác của HHBT (độ sụt của HHBT M300 và độ chảy loang của HHBT M600) 130 
được thể hiện trên Bảng 7 và 8, Hình 6 và 7.  131 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi tăng tỷ lệ tro bay thay thế xi măng thì tính công tác 132 
của HHBT tăng, kết quả này có được do hạt tro bay sử dụng trong nghiên cứu có dạng 133 
hình cầu và bề mặt trơn nhẵn (Hình 3), nên làm giảm ma sát khô trong HHBT do đó 134 
làm tăng tính công tác [26-28]. Khi tỷ lệ tro bay tăng từ 0% lên 20%, độ sụt của HHBT 135 
M300 tăng mạnh, khoảng 20,6%; độ chảy loang của HHBT M600 tăng khoảng 13%. 136 
Tuy nhiên, khi tỷ lệ tro bay tăng từ 20% lên 40% thì độ sụt của HHBT M300 chỉ tăng 137 
khoảng 5,7%; độ chảy loang của HHBT M600 thậm chí còn giảm nhẹ. Kết quả này có 138 
thể giải thích, do tỷ lệ tro bay thay thế xi măng trong nghiên cứu là thay thế theo khối 139 
lượng, do đó thể tích của tro bay đưa vào sẽ lớn hơn thể tích của xi măng giảm (do khối 140 
lượng riêng của tro bay nhỏ hơn xi măng khoảng 30%), như vậy sẽ làm tăng độ nhớt 141 
của HHBT và làm giảm mức độ tăng tính công tác khi sử dụng tỷ lệ tro bay cao (30 và 142 
40%). 143 

Bảng 7. Độ sụt và tổn thất độ sụt của hỗn hợp bê tông M300 144 

Hình 5. Xác định độ chảy loang của HHBT M600
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- Cường độ nén của bê tông được xác định trên mẫu lập phương tiêu chuẩn 150×150×150 mm ở
tuổi 3, 7 và 28 ngày theo TCVN 3118:1993 [25].

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận

3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến tính công tác của hỗn hợp bê tông

Tính công tác của HHBT (độ sụt của HHBT M300 và độ chảy loang của HHBT M600) được thể
hiện trên Bảng 7 và 8, Hình 6 và 7.

Bảng 7. Độ sụt và tổn thất độ sụt của hỗn hợp bê tông M300

Thời gian, phút 0 30 60 90 110 125

Tro bay = 0% 145 130 80 55 35 25
Tro bay = 10% 160 140 95 70 45 30
Tro bay = 20% 175 135 85 65 40 30
Tro bay = 30% 180 130 80 55 40 30
Tro bay = 40% 185 140 80 45 30 25

Bảng 8. Độ chảy loang và tổn thất độ chảy loang của hỗn hợp bê tông M600

Thời gian, phút 0 30 60 90 110 125

Tro bay = 0% 700 650 600 540 435 345
Tro bay = 10% 750 715 645 560 460 390
Tro bay = 20% 790 725 650 565 445 355
Tro bay = 30% 785 655 600 495 365 315
Tro bay = 40% 780 645 595 480 355 310
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Thời gian, phút 0 30 60 90 110 125 

Tro bay = 0% 145 130 80 55 35 25 

Tro bay = 10% 160 140 95 70 45 30 

Tro bay = 20% 175 135 85 65 40 30 

Tro bay = 30% 180 130 80 55 40 30 

Tro bay = 40% 185 140 80 45 30 25 

Bảng 8. Độ chảy loang và tổn thất độ chảy loang của hỗn hợp bê tông M600 145 

Thời gian, phút 0 30 60 90 110 125 

Tro bay = 0% 700 650 600 540 435 345 

Tro bay = 10% 750 715 645 560 460 390 

Tro bay = 20% 790 725 650 565 445 355 

Tro bay = 30% 785 655 600 495 365 315 

Tro bay = 40% 780 645 595 480 355 310 

 146 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến 

độ sụt của HHBT M300 

 
Hình 7. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến 

độ chảy loang của HHBT M600 

3.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến tổn thất tính công tác của hỗn hợp bê tông 147 

Tổn thất tính công tác của HHBT được thử đến khi HHBT gần như không còn tính công 148 
tác. Kết quả thí nghiệm về tổn thất tính công tác của HHBT (độ sụt của HHBT M300 149 
và độ chảy loang của HHBT M600) được thể hiện trên Bảng 7 và 8 và Hình 8 và 9.  150 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, sau 125 phút kể từ khi trộn hỗn hợp bê tông, tính công tác 151 
của HHBT giảm mạnh, độ sụt của HHBT M300 giảm trên 80%; độ chảy loang của 152 
HHBT M600 giảm trên 50%, HHBT có tính công tác kém và rất khó thi công. Tốc độ 153 
mất tính công tác của HHBT thường và HHBT tro bay không khác nhau nhiều.  154 

Hình 6. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến độ sụt của
HHBT M300
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Thời gian, phút 0 30 60 90 110 125 

Tro bay = 0% 145 130 80 55 35 25 

Tro bay = 10% 160 140 95 70 45 30 

Tro bay = 20% 175 135 85 65 40 30 

Tro bay = 30% 180 130 80 55 40 30 

Tro bay = 40% 185 140 80 45 30 25 

Bảng 8. Độ chảy loang và tổn thất độ chảy loang của hỗn hợp bê tông M600 145 

Thời gian, phút 0 30 60 90 110 125 

Tro bay = 0% 700 650 600 540 435 345 

Tro bay = 10% 750 715 645 560 460 390 

Tro bay = 20% 790 725 650 565 445 355 

Tro bay = 30% 785 655 600 495 365 315 

Tro bay = 40% 780 645 595 480 355 310 

 146 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến 

độ sụt của HHBT M300 

 
Hình 7. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến 

độ chảy loang của HHBT M600 

3.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến tổn thất tính công tác của hỗn hợp bê tông 147 

Tổn thất tính công tác của HHBT được thử đến khi HHBT gần như không còn tính công 148 
tác. Kết quả thí nghiệm về tổn thất tính công tác của HHBT (độ sụt của HHBT M300 149 
và độ chảy loang của HHBT M600) được thể hiện trên Bảng 7 và 8 và Hình 8 và 9.  150 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, sau 125 phút kể từ khi trộn hỗn hợp bê tông, tính công tác 151 
của HHBT giảm mạnh, độ sụt của HHBT M300 giảm trên 80%; độ chảy loang của 152 
HHBT M600 giảm trên 50%, HHBT có tính công tác kém và rất khó thi công. Tốc độ 153 
mất tính công tác của HHBT thường và HHBT tro bay không khác nhau nhiều.  154 

Hình 7. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến độ chảy
loang của HHBT M600

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi tăng tỷ lệ tro bay thay thế xi măng thì tính công tác của HHBT
tăng, kết quả này có được do hạt tro bay sử dụng trong nghiên cứu có dạng hình cầu và bề mặt trơn
nhẵn (Hình 3), nên làm giảm ma sát khô trong HHBT do đó làm tăng tính công tác [26–28]. Khi tỷ

101



Lâm, N. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

lệ tro bay tăng từ 0% lên 20%, độ sụt của HHBT M300 tăng mạnh, khoảng 20,6%; độ chảy loang
của HHBT M600 tăng khoảng 13%. Tuy nhiên, khi tỷ lệ tro bay tăng từ 20% lên 40% thì độ sụt của
HHBT M300 chỉ tăng khoảng 5,7%; độ chảy loang của HHBT M600 thậm chí còn giảm nhẹ. Kết quả
này có thể giải thích, do tỷ lệ tro bay thay thế xi măng trong nghiên cứu là thay thế theo khối lượng,
do đó thể tích của tro bay đưa vào sẽ lớn hơn thể tích của xi măng giảm (do khối lượng riêng của tro
bay nhỏ hơn xi măng khoảng 30%), như vậy sẽ làm tăng độ nhớt của HHBT và làm giảm mức độ tăng
tính công tác khi sử dụng tỷ lệ tro bay cao (30 và 40%).

3.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến tổn thất tính công tác của hỗn hợp bê tông

Tổn thất tính công tác của HHBT được thử đến khi HHBT gần như không còn tính công tác. Kết
quả thí nghiệm về tổn thất tính công tác của HHBT (độ sụt của HHBT M300 và độ chảy loang của
HHBT M600) được thể hiện trên Bảng 7 và 8 và Hình 8 và 9.
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Thi công HHBT khi tính công tác đã kém có thể làm giảm cường độ và khả năng chống 155 
thấm của bê tông do HHBT rất khó đầm chặt. Bởi vậy, trong trường hợp bắt buộc phải 156 
bảo quản HHBT trong thời gian dài sau khi trộn, cần phải có biện pháp để duy trì tính 157 
công tác như sử dụng phụ gia chậm đông kết và duy trì đảo trộn HHBT. Trong phạm vi 158 
nghiên cứu này, tác giả không đánh giá mức độ suy giảm cường độ của bê tông khi thi 159 
công HHBT đã giảm tính công tác, kết quả này sẽ được đánh giá ở các nghiên cứu sau. 160 

 161 
Hình 8. Tổn thất độ sụt của HHBT M300 162 

 163 

Hình 9. Tổn thất độ chảy loang của HHBT M600 164 

3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến cường độ nén của bê tông 165 

Kết quả cường độ nén của bê tông M300 và M600 ở tuổi 3 ngày, 7 ngày và 28 được 166 
trình bày trên Bảng 9 và Hình 10 và 11. Quy luật ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay thay thế 167 
xi măng đến cường độ nén của bê tông M300 và M600 tương đồng với nhau. 168 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi sử dụng 10% cường độ nén của bê tông ở các tuổi đều 169 
cao hơn cấp phối đối chứng, tuy nhiên mức tăng cường độ chỉ khoảng dưới 5%. Khi tỷ 170 

Hình 8. Tổn thất độ sụt của HHBT M300
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Thi công HHBT khi tính công tác đã kém có thể làm giảm cường độ và khả năng chống 155 
thấm của bê tông do HHBT rất khó đầm chặt. Bởi vậy, trong trường hợp bắt buộc phải 156 
bảo quản HHBT trong thời gian dài sau khi trộn, cần phải có biện pháp để duy trì tính 157 
công tác như sử dụng phụ gia chậm đông kết và duy trì đảo trộn HHBT. Trong phạm vi 158 
nghiên cứu này, tác giả không đánh giá mức độ suy giảm cường độ của bê tông khi thi 159 
công HHBT đã giảm tính công tác, kết quả này sẽ được đánh giá ở các nghiên cứu sau. 160 

 161 
Hình 8. Tổn thất độ sụt của HHBT M300 162 

 163 

Hình 9. Tổn thất độ chảy loang của HHBT M600 164 

3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến cường độ nén của bê tông 165 

Kết quả cường độ nén của bê tông M300 và M600 ở tuổi 3 ngày, 7 ngày và 28 được 166 
trình bày trên Bảng 9 và Hình 10 và 11. Quy luật ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay thay thế 167 
xi măng đến cường độ nén của bê tông M300 và M600 tương đồng với nhau. 168 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi sử dụng 10% cường độ nén của bê tông ở các tuổi đều 169 
cao hơn cấp phối đối chứng, tuy nhiên mức tăng cường độ chỉ khoảng dưới 5%. Khi tỷ 170 

Hình 9. Tổn thất độ chảy loang của HHBT M600

Kết quả thí nghiệm cho thấy, sau 125 phút kể từ khi trộn hỗn hợp bê tông, tính công tác của HHBT
giảm mạnh, độ sụt của HHBT M300 giảm trên 80%; độ chảy loang của HHBT M600 giảm trên 50%,
HHBT có tính công tác kém và rất khó thi công. Tốc độ mất tính công tác của HHBT thường và
HHBT tro bay không khác nhau nhiều.

Thi công HHBT khi tính công tác đã kém có thể làm giảm cường độ và khả năng chống thấm của
bê tông do HHBT rất khó đầm chặt. Bởi vậy, trong trường hợp bắt buộc phải bảo quản HHBT trong
thời gian dài sau khi trộn, cần phải có biện pháp để duy trì tính công tác như sử dụng phụ gia chậm
đông kết và duy trì đảo trộn HHBT. Trong phạm vi nghiên cứu này, tác giả không đánh giá mức độ
suy giảm cường độ của bê tông khi thi công HHBT đã giảm tính công tác, kết quả này sẽ được đánh
giá ở các nghiên cứu sau.

3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay đến cường độ nén của bê tông

Kết quả cường độ nén của bê tông M300 và M600 ở tuổi 3 ngày, 7 ngày và 28 được trình bày trên
Bảng 9 và Hình 10 và 11. Quy luật ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay thay thế xi măng đến cường độ nén
của bê tông M300 và M600 tương đồng với nhau.

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi sử dụng 10% cường độ nén của bê tông ở các tuổi đều cao hơn
cấp phối đối chứng, tuy nhiên mức tăng cường độ chỉ khoảng dưới 5%. Khi tỷ lệ tro bay thay thế
xi măng đến 20%, cường độ bê tông ở các tuổi vẫn tương đương hoặc giảm nhẹ so với cấp phối đối
chứng. Khi tỷ lệ tro bay thay thế xi măng lớn hơn 20%, cường độ nén của bê tông bắt đầu giảm mạnh,
cường độ nén của bê tông M300 và M600 đều không đạt mác thiết kế.
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Bảng 9. Cường độ nén của bê tông

Tỷ lệ tro bay
Bê tông M300, MPa Bê tông M600, MPa

R3 R7 R28 R3 R7 R28

0 18,9 24,3 35,5 38,0 48,8 65,6
10 19,7 25,6 35,6 40,0 51,0 66,3
20 19,5 24,5 31,9 38,4 50,2 64,9
30 18,7 23,8 28,4 37,6 48,4 56,0
40 12,0 16,0 20,8 26,1 29,0 38,3
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lệ tro bay thay thế xi măng đến 20%, cường độ bê tông ở các tuổi vẫn tương đương hoặc 171 
giảm nhẹ so với cấp phối đối chứng. Khi tỷ lệ tro bay thay thế xi măng lớn hơn 20%, 172 
cường độ nén của bê tông bắt đầu giảm mạnh, cường độ nén của bê tông M300 và M600 173 
đều không đạt mác thiết kế.  174 

Bảng 9. Cường độ nén của bê tông 175 

Tỷ lệ tro 
bay 

Bê tông M300, MPa Bê tông M600, MPa 

R3 R7 R28 R3 R7 R28 
0 18,9 24,3 35,5 38,0 48,8 65,6 

10 19,7 25,6 35,6 40,0 51,0 66,3 
20 19,5 24,5 31,9 38,4 50,2 64,9 
30 18,7 23,8 28,4 37,6 48,4 56,0 
40 12,0 16,0 20,8 26,1 29,0 38,3 

 176 

Hình 10. Cường độ nén của bê tông M300 177 
Hình 10. Cường độ nén của bê tông M300
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 178 

Hình 11. Cường độ nén của bê tông M600 179 

Đối với cấp phối sử dụng 30% tro bay, cường độ bê tông giảm một mác so với thiết kế, 180 
chỉ đạt M250 và M500 tương ứng so với thiết kế ban đầu là M300 và M600. Khi sử 181 
dụng đến 40% tro bay thay thế xi măng, cường độ nén của bê tông ở các tuổi có thể 182 
giảm đến trên 40%. Kết quả trên cũng đã được nhiều tác giả nghiên cứu và kết luận 183 
[27,29-31]. Các sản phẩm chính của quá trình thủy hóa xi măng là gel canxi silicat 184 
hydrat (C-S-H) và canxi hydroxit (Ca(OH)2). Trong khi C-S-H là sản phẩm tạo nên 185 
cường độ chính trong bê tông đã rắn chắc, Ca(OH)2 có ảnh hưởng tiêu cực đến chất 186 
lượng bê tông đã rắn chắc vì khả năng hòa tan trong nước tạo thành các hốc và độ bền 187 
thấp. Tuy nhiên, khi tro bay được thêm vào hỗn hợp như một chất thay thế xi măng, 188 
Ca(OH)2 được chuyển thành gel C-S-H thứ cấp do phản ứng pozzolanic, nếu hàm lượng 189 
tro bay được thêm vào quá giá trị tối ưu thì lượng tro bay đó không tham gia đầy đủ vào 190 
quá trình phản ứng hóa học, trong trường hợp này, tro bay chủ yếu đóng vai trò là chất 191 
độn trong hỗn hợp chứ không phải là chất kết dính. Bởi vậy, khi hàm lượng tro bay sử 192 
dụng quá cao sẽ làm giảm mạnh cường độ của bê tông. 193 

4. Kết luận 194 

 Trên cơ sở vật liệu sử dụng và điều kiện thí nghiệm đã thực hiện, tác giả đưa ra 195 
một số kết luận sau: 196 

- Khi sử dụng tro bay làm tăng tính công tác của hỗn hợp bê tông, khi sử dụng đến 20% 197 
tro bay thay thế xi măng theo khối lượng, tính công tác của HHBT tăng mạnh; khi sử 198 
dụng trên 20% tro bay, mức tăng tính công tác của HHBT chậm lại hoặc không tăng.  199 

- Ảnh hưởng của tro bay đến tổn thất tính công tác của HHBT không rõ ràng, tốc độ 200 

Hình 11. Cường độ nén của bê tông M600

Đối với cấp phối sử dụng 30% tro bay, cường độ bê tông giảm một mác so với thiết kế, chỉ đạt
M250 và M500 tương ứng so với thiết kế ban đầu là M300 và M600. Khi sử dụng đến 40% tro bay
thay thế xi măng, cường độ nén của bê tông ở các tuổi có thể giảm đến trên 40%. Kết quả trên cũng đã
được nhiều tác giả nghiên cứu và kết luận [27, 29–31]. Các sản phẩm chính của quá trình thủy hóa xi
măng là gel canxi silicat hydrat (C-S-H) và canxi hydroxit (Ca(OH)2). Trong khi C-S-H là sản phẩm
tạo nên cường độ chính trong bê tông đã rắn chắc, Ca(OH)2 có ảnh hưởng tiêu cực đến chất lượng bê
tông đã rắn chắc vì khả năng hòa tan trong nước tạo thành các hốc và độ bền thấp. Tuy nhiên, khi tro
bay được thêm vào hỗn hợp như một chất thay thế xi măng, Ca(OH)2 được chuyển thành gel C-S-H
thứ cấp do phản ứng pozzolanic, nếu hàm lượng tro bay được thêm vào quá giá trị tối ưu thì lượng tro
bay đó không tham gia đầy đủ vào quá trình phản ứng hóa học, trong trường hợp này, tro bay chủ yếu
đóng vai trò là chất độn trong hỗn hợp chứ không phải là chất kết dính. Bởi vậy, khi hàm lượng tro
bay sử dụng quá cao sẽ làm giảm mạnh cường độ của bê tông.

4. Kết luận

Trên cơ sở vật liệu sử dụng và điều kiện thí nghiệm đã thực hiện, tác giả đưa ra một số kết luận
sau:

- Khi sử dụng tro bay làm tăng tính công tác của hỗn hợp bê tông, khi sử dụng đến 20% tro bay
thay thế xi măng theo khối lượng, tính công tác của HHBT tăng mạnh; khi sử dụng trên 20% tro bay,
mức tăng tính công tác của HHBT chậm lại hoặc không tăng.

- Ảnh hưởng của tro bay đến tổn thất tính công tác của HHBT không rõ ràng, tốc độ giảm tính
công tác của HHBT sử dụng hàm lượng tro bay khác nhau gần như nhau. Với HHBT M300, sau 60
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phút độ sụt của HHBT giảm khoảng 50%. Với HHBT M600, độ chảy loang của HHBT có thể duy trì
đến 90 phút (giảm khoảng 20-30%), sau 90 phút độ chảy loang giảm nhanh.

- Đối với cả bê tông M300 và M600, khi sử dụng đến 20% tro bay thay thế xi măng theo khối
lượng, cường độ bê tông ở tuổi 28 ngày có giảm nhưng vẫn đạt mác thiết kế.

- Khi sử dụng 30% tro bay thay thế xi măng, cường độ nén của bê tông giảm một cấp so với thiết
kế, tương ứng đạt mác M250 và M500.

- Khi sử dụng đến 40% tro bay, cường độ nén của bê tông giảm mạnh, mức giảm có thể lớn hơn
40%.
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