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Sử dụng phụ gia kết hợp nano SiO2 và tro bay 
trong thiết kế thành phần bê tông xi măng 
cường độ cao HSC

■ TS. TRÂN HỮU BẰNG; ThS. VÕ THANH HÙNG; ThS. LÊ THÀNH TRUNG; ThS. PHÚ THỊ TUYẾT NGA
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TÓM TẮT: Bài báo trình bày thiết kế thành phần bê 
tông xi măng sử dụng phụ gia kết hợp Nano SiO2 
(NS) điều chế từ tro trấu (RHA) và tro bay (FA) cho 
bê tông cường độ cao (HSC). Các hạt NS được thêm 
vào HSC với các mức thay thế khác nhau 0%, 0,5%, 
1,0% và 1,5% với hàm lượng FA cố định 30% theo 
khối lượng của chất kết dính. Kết quả bước đầu làm 
cơ sở cho việc thực nghiệm các chỉ tiêu cơ lý của 
HSC ứng dụng trong thiết kế kết cấu mặt đường cấp 
cao khu vực miền Nam.

TỪ KHÓA: Nano SiO2, tro trấu (RHA), bê tông cường 
độ cao (HSC).

ABSTRACT: In this paper, the design of a cement 
concrete composition for High strength Concrete 
(HSC) using the combination additive Nano SiO2 
(NS) derived from rice husk ash (RHA) and Fly ash 
(FA) is explored in this study. NS particles were 
added to HSC at various replacements of 0%, 0.5%, 
1.0% and 1.5%, with a fixed FA concentration of 30% 
by the mass of the binder. The preliminary findings 
will be used to test the application of HSC physical 
and mechanical criteria to the design of high-grade 
pavement constructions in the South.
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1.ĐẶTVẤNĐỂ
Sự phát triển nhanh chóng cơ sở hạ tầng, các công 

trình đường giao thông cấp cao kéo theo nhu cầu phát 
triển bê tông cường độ cao (HSC), độ bển cao và thân thiện 
với môi trường cũng trở nên cấp thiết. Nano SiO2 (NS) nổi 
tiếng với nhiều ứng dụng trong hai thập kỷ qua, bao gồm 
làm vật liệu xúc tác, vật liệu điện môi, chất hấp thụ khí, hấp 
thụ ion kim loại nặng và chất vô cơ [1]. Bên cạnh đó, người 
ta cũng lưu ý rằng, hẩu hết các vật liệu NS được sử dụng 
trong công trình xây dựng đều được cung cấp bởi các công 
ty thương mại, chủ yếu từTrung Quốc và các nước châu Âu 
[2]. NS được sản xuất trong nhà máy, các phẩm chất chính 
của NS thương mại là độ tinh khiết cao và tính đồng nhất, 

tuy nhiên, nó đắt tiền và gây khó khăn trong việc sử dụng 
rộng rãi trong xây dựng. Do đó, xu hướng tìm kiếm nguồn 
nguyên liệu sẵn có, chi phí thấp, giàu silic để sử dụng làm 
chất phụ gia cụ thể đang được xem xét và thu hút sự chú ý 
của các nhà khoa học và các cấp chính quyền.

Các khu vực trổng lúa trên thế giới, chẳng hạn như 
Trung Quốc, Ấn Độ, Bangladesh, Brazil... tăng lên hàng 
ngày, dẫn đến chất thải nông nghiệp. Trong số đó, Việt Nam 
là nhà sản xuất gạo lớn thứ hai thế giới, với sản lượng gạo 
sản xuất hàng năm ước tính là 42 tỷ tấn. Trấu là sản phẩm 
phụ của quá trình xay xát gạo và tro trấu (RHA) thu được 
khi đốt để sản xuất năng lượng, chẳng hạn như cho lò hơi. 
Hàng triệu tấn dưthừa gây ra bởi chất thải RHA [3] trên toàn 
cầu đã được sử dụng trong các lĩnh vực cụ thể, chẳng hạn 
như chất hấp phụ, xi màng, chất xúc tác, vật liệu nano [4], 
Cần lưu ý rằng, RHA là một trong những vật liệu giàu SiO2 
nhất, với nồng độ dao động từ 90 - 98% về khối lượng và 
chứa một lượng đáng kể silica (85 - 95%) [4], làm RHA là 
một nguồn nguyên liệu hấp dẫn cho sản xuất SiO2 [5, 6]. 
Có nhiều phương pháp sản xuất NS khác nhau và thay đổi 
từ đắt tiền đến tiết kiệm chi phí [7], chẳng hạn như Sol-gel, 
kết tủa hóa học, vi nhũ tương và kỹ thuật thủy nhiệt [8], NS 
làm việc trong hỗn hợp bê tông có hai tác dụng chính: thứ 
nhất vể mặt hóa học, NS có vai trò phản ứng pozzolanic để 
loại trừ Ca(OH)2 và hình thành các gel C-S-H; thứ hai NS có 
tác dụng vật lý như vật liệu chèn. Vì NS có kích thước nhỏ 
khoảng 100 lẩn so với hạt xi măng, NS có thể lấp đầy các 
khoảng trống trong vữa xi măng và làm tăng độ đặt chắc 
của bê tông [9],Trong công trình nghiên cứu này, nhóm tác 
giả sử dụng nguồn vật liệu NS đã được thông qua quá trình 
điểu chế bằng phương pháp Sol-gel [10],

Giảm lượng khí thải carbon và thúc đẩy tính trung lập 
của carbon là những biện pháp chính được các cơ quan 
chức năng trên thê' giới thực hiện để ứng phó với những 
thay đổi của môi trường [11]. Sản xuất xi măng là nguồn 
chính của carbon dioxide, do đó, sửdụng vật liệu bổ sung xi 
măng nhưxỉ hạt lò cao và tro bay (FA) thay thế cho xi măng 
để chế tạo bê tông là một cách hiệu quả để giảm lượng khí 
thải carbon [12,13]. Li và các cộng sự đã nghiên cứu độ bển 
của bê tông đường hiệu suất cao kết hợp FA. Họ phát hiện 
ra rằng, việc sử dụng FA làm chất thay thế xi măng có thể 
cải thiện đáng kể khả năng chống thấm của bê tông [14],

Bê tông đã trở thành vật liệu xây dựng được sử dụng
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nhiều nhất, với phạm vi ứng dụng rộng rãi nhất vì cường 
đjộ cao, tính ổn định thủy nhiệt tốt và nguồn nguyên liệu 
dổi dào [15], Tuy nhiên, khi phạm vi sử dụng bê tông ngày 
càng mở rộng, các tiêu chí nghiêm ngặt hơn đối với các đặc 
tính của bê tông (như cường độ nén, cường độ kéo, cường 
đọ uốn, độ bển và khả năng chống va đập, mài mòn...) đang 
được để xuất, chẳng hạn như tiêu chí cho nhà cao tầng và

độ Hình 2.3: Lấy mẫu PC40+FA +NS

và

bê

nhịp lớn các tòa nhà, cấu trúc xây dựng trong điều kiện khí 
hậu đóng băng, làm mặt đường bê tông cấp cao và các ứng 
dung độc đáo khác [16], Do đó, nhu cầu về bê tông cường 

cao HSC càng nhiều, bển vững và có lợi vể mặt sinh thái 
ngày càng tăng do sự phát triển nhanh chóng của cơ sở hạ
tầng và công trình xây dựng. Các hạt NS được thêm vào bê 
tông ở các hàm lượng khác nhau, 1,0%, 2,0%, 3,0%, 4,0% 

5,0%, theo trọng lượng chất kết dính và kết luận rằng 
cương độ kéo nén, uốn tăng lên mức cao nhất 15,5%, 27,3% 
và 19,0%. Mức độ khuyến nghị của việc thay thế NS trong 

tông để cải thiện khả năng chống xâm nhập của clorua.
Hơn nữa, khi NS được bổ sung vào HSC đã có tác động tích 
cực; cường độ nén được cải thiện lần lượt là 21,0% và 17,0% 
so với hỗn hợp đối chứng, trong khi tỷ lệ tăng cường độ kéo 
đứt tăng lên lẩn lượt là khoảng 44,0% và 60,0% khi so sánh 
với hỗn hợp đối chứng. Phụ gia siêu dẻo cũng đã được sử 
dụr g để tăng khả năng làm việc của hỗn hợp bê tông [17], 

Từcác tính năng của phụ gia khoáng NS mang lại, nhóm 
tác giả bước đầu đã sử dụng NS và FA như một chất phụ gia 
kho áng thay thế xi măng trong thiết kế thành phần hỗn hợp

:òng HSC, mức tỉ lệ NS thay thế là 0%, 0,5%, 1,0% và 1,5%

2.1. Xi măng PC40
Các đặc tính vật lý và thành phần hóa học của PC40 

được sử dụng trong nghiên cứu này, được sản xuất tại Việt 
Nam thương hiệu Bút Sơn, phù hợp theo Tiêu chuẩn TCVN 
2682:2009 và Quyết định số 1951/BGTVT/2012, khối lượng 
riêng của PC40 là 3,1 g/cm3, được tổng hợp trong Bảng 2.1 
và Bảng 2.2.

Bảng 2.1. Thành phẩn hóa học (%)

SiO, Al O Fe 0 CaO MgO Nao, KO SO, CaO tự do
21,65 5,25 3,42 65,00 0,06 0,25 0,72 1,80 0,125

bêt
àm lượng FA cố định 30% cho tắt cả hổn hợp.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN cứu
Công tác lấy mẫu (Hình 2.1 - 2.3) và tiến hành thực 

nghiệm đã được nhóm tác giả thí nghiệm tại Trung tâm Kỹ 
thuật chuẩn đo lường chất lượng 3 (Quatest 3) và Phòng Thí 
nghiêm Vật liệu xây dựng LAS-XD 238 - Trung tâm Nghiên 
cứu Công nghệ và Thiết bị công nghiệp của Trường Đại học 
Bách khoa TP. Hó Chí Minh.

Báng 2.2. Thành phẩn vật lý của xi măng PC40

Khối lượng 
riêng 

(g/cm3)

cường đô nén 
(Mpa)

cường độ uốn 
(Mpa)

Thời gian đông kết 
(Phút)

3 ngày 28 ngày 3 ngày 28 ngày Bắt đấu Kết thúc
3.1 28,40 52,5 5,8 8,6 120 225

2.2. Tro bay FA
Tro bay có nguồn gốc từ Nhà máy Nhiệt điện Duyên Hải 

3 được sử dụng để thay thế xi măng, khối lượng riêng của FA 
là 2,12 g/cm3.Tro bay được thí nghiệm theo Tiêu chuẩn ASTM 
C311-16 tại Trung tâm Kỹ thuật chuẩn đo lường chất lượng 3 
(Quatest 3) mã KT3-01164BXD8 được tổng hợp tại Bảng 2.3.

Bảng 2.3. Kết quá thứ nghiệm tro bay FA

Khối lượng 
riêng 

(g/cm3)

Độ ẩm 
(%)

S03 
(%)

Mất khi 
nung 
(%)

A'Ô 
(%)

F«,°a 
(%)

S'O, 
(%)

K2O 
(%)

CaO 
(%)

MgO 
(%)

2,2 0,1 1,0 0,7 26,1 11,3 51,1 1,29 4,7 1,7

2.3. Nano SiO2 được điều chế từ RHA
Nhóm tác giả sử dụng sản phẩm đã được điểu chế từ 

RHA, kết quả nghiên cứu các hạt NS có kích thước trung bình 
15 nm, cấu trúc tinh thể và vô định hình có khả năng phản 
ứng puzơlan. Những tính chất vật lý chung của hạt NS điểu 
chế từ tro trấu sử dụng được thể hiện trong Bảng 2.4 [10].

Báng 2.4. Các tính chất vật lý chung của hạt nano SiO2

Kích 
thước 

hạt

Khối lượng 
riêng 

(g/cm3)

Độ tinh 
khiết 
(%)

Dạng 
hình thù

Diện tích bể 
mặt riêng

Khối lượng 
thể tích xốp

Màu sắc

15±3 
nm

2,2 >86
Tinh thể 
+ Vô định 

hình
258,3 m7g <0,14 g/cm3 Trắng

2.4. Cốt liệu nhỏ (cát) dùng trong bê tông HSC
Cát sông Đồng Nai sử dụng làm thí nghiêm được tổng 

hợp ở Bảng 2.5, Bảng 2.6 và Hình 2.4, được trình bày chi tiết các 
đặc tính vật lý và phân tích tương ứng theo Tiêu chuẩn ASTM 
C33 [18], ASTM C29 [19], đáp ứng theo yêu cầu kỹ thuật TCVN 
7570:06; TCVN 7572:06 và Quyết định số 1951/BGTVT/2012.
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Bảng 2.5. Chỉ tiêu cơ lý của cát

Mô-đun 
độ lớn

Độ hút 
nước (%)

Khối lượng 
riêng (g/cm3)

Khối lượng thể 
tích chặt (g/cm3)

Độ ẩm 
(%)

2,5 0,42 2,66 1,73 2,0

Bảng 2.6. Thành phẩn hạt của cát

Cỡ sàng 4,75 
mm

2,36 
mm

1,18 
mm

600 
mm

300 
mm

150 
mm

Lưựng lọt sàng (%) 
(ASTM C33 Standard) 95-100 80-100 50-85 25-60 5-30 0-10

Lượng lọt sàng (%) 100 91,95 81,75 57,89 12,07 5,25

Hình 2.4: Biểu đồ cấp phối thành phần hạt cát theo ASTM C33

2.5. Cốt liệu lớn (đá) dùng trong bê tông HSC
Đá dăm Bazan Dmax = 9,5 mm ở mỏ đá Tân Đông Hiệp 

- Bình Dương. Kết quả thí nghiệm xác định các chỉ tiêu cơ, 
lý và phân tích thành phần hạt của đá dăm theo ASTM C33 
[18], ASTM C29 [19], đáp ứng theo yêu cầu kỹ thuật TCVN 
7570:06,TCVN 7572:06 và Quyết định số 1951/BGTVT/2012, 
được tổng hợp ở Bảng 2.7, Bảng 2.8 và Hình 2.5.

Bảng 2.7. Chỉ tiêu cơ lý của đá

Dmax
(mm)

Độ hút 
nước (%)

Khối lượng 
riêng 

(g/cm3)

Khối lượng 
thể tích chặt 

(g/cm3) ■

Độ 
ẩm 
(%)

9,5 0,75 2,74 1,61 0,45
Bảng 2.8. Thành phẩn hạt của đá

Cỡ sàng 12,5 
mm

9,5 
mm

4,75 
mm

2,36 
mm

1,18 
mm

Lượng lọt sàng (%) 
(ASTMC33 Standard) 100

85
-100

10-30 0-10 0-5

Lượng lọt sàng (%) 100 92,5 14 8 1.5

Hình 2.5: Biểu đồ cấp phối thành phẩn hạt đá theo ASTM C33

2.6. Phụ gia hóa học siêu dẻo (PGSD)
Sika Viscocrete 3000-20M là phụ gia siêu dẻo được 

cung cấp bởi Sika Group. Khả năng giảm nước cao của nó 
cho phép tạo ra tính lưu động tốt trong khi vẫn giữ được 
độ cô đọng tối Ưu của hỗn hạp.TheoTCVN 8826:2011, phụ 
gia này phù hợp với các tiêu chuẩn đã được thiết lập để bổ 
sung hóa học vào bê tông. Sika Viscocrete 3000-20, phụ 
gia siêu dẻo công nghệ cao gốc polyme thế hệ thứ 3 với 
độ xốp tuyệt vời và khả năng thấm đơn giản của bê tông, 
đã được sử dụng trong thiết kế cấp phối thành phẩn bê 
tông HSC.

3. THIẾT KÊ THÀNH PHẦN CẤP PHỐI BÊ TÔNG HSC
Nghiên cứu sử dụng phương pháp ACI 211.4R-08 [20] 

và tham khảo TCVN 10306:2014 để thiết kế thành phần 
HSC. Phương pháp ACI: Các giai đoạn thiết kế thành phần 
của HSC sử dụng NS đã được thực hiện theo đúng hướng 
dẫn kỹ thuật đế ra. Độ sụt của hỗn hợp bê tông đã được 
điểu chỉnh để đảm bảo lưu động cần thiết theo thiết kế. 
Đặc điểm kỹ thuật ACI được sử dụng để tính toán và thiết 
kế thành phần bê tông với cường độ cụ thể là 60 MPa. FA 
được sử dụng trong bê tông để cải thiện cường độ và tái 
tạo hàm lượng xi măng [21], Sau đó, NS được sử dụng với 
nhiều tỷ lệ khác nhau trong các thành phần cấp phối, bao 
gồm 0,5%, 1,0%, và 1,5%, với hàm lượng FA cố định 30% 
theo tổng số lượng chất kết dính. Tỷ lệ nước trên chất kết 
dính được giữ ở mức 0,32 cho tất cà các hỗn hợp. Tỷ lệ cấp 
phối của 4 hỗn hợp được trình bày trong Bảng 3.1. Có thể 
thấy rằng, PGSD được tăng dần để kiểm soát giá trị độ sụt 
của các hổn hợp ở mức 5 ± 1 cm.

Bảng 3.1. Kết quả tính toán thành phẩn HSC 60MPa sử dụng NS và FA

Cấp phối
Vật liệu thành phần cho 1 m3 bê tông HSC

Cement (kg) Cát (kg) Đá (kg) FA (kg) NS (kg) PGSD (lít) Nước (lít) N/CKD
NS0 338,34 700,54 1046,5 145,00 - 4,06 154,67 0,32

NS0,5 335,92 699,68 1046,5 145,00 2,42 4,54 154,67 0,32
NS1,0 333,51 698,85 1046,5 145,00 4,83 5,10 154,67 0,32
NS1,5 331,09 698,00 1046,5 145,00 7,25 5,63 154,67 0,32
* Nhận xét: Bảng cấp phối bê tông HSC là cơ sở để nhóm nghiên cứu triển khai thí nghiêm các chỉ tiêu cơ lý như: cường 

độ nén, kéo uốn, độ mài mòn, mô-đun đàn hói... của bê tông HSC, nhóm tác giả đã và đang triển khai thí nghiệm sẽ được 
công bố trong số tạp chí tiếp theo.
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4. KẾT LUẬN
Các nghiên cứu về bê tông xi măng có thành phần NS 

đâ được rất nhiều tác giả nghiên cứu, nhưng nhìn chung các 
tác giả chỉ thực nghiệm các chỉ tiêu về độ bển của hỗn hợp 
bê tông thông thường. Ngoài ra, khi sử dụng phụ gia kết 
hợp NS và FA trong thiết kế thành phần bê tông HSC còn rất 
ít các nhà nghiên cứu chuyên sâu làm rõ giá trị về tính chất 
cơ lý của bê tông HSC. Do đó, việc khảo sát và phân tích 
các chỉ tiêu cơ lý hóa của vật liệu trong thành phần bê tông 
HSC là kết quả bước đẩu của nhóm tác giả đưa ra. Trên cơ 
sở đó sẽ triển khai thí nghiệm làm rõ vấn để vể các chỉ tiêu 
cơ lý khi sử dụng hàm lượng NS từ 0,5%, 1,0% và 1,5% với 
hàm lượng FA là 30% tỷ lệ nước trên chất kết dính được giữ 
ở rỊnức 0,32 cho tất cả các hỗn hợp trong thành phần của bê 
tôipg HSC. Nghiên cứu này nhằm góp phần tạo ra sản phẩm 
bê tông HSC thân thiện với môi trường, phục vụ các công 
trình xây dựng nói chung và công trình mặt đường ô tô cấp 
cao nói riêng.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường 
Đại học Thủ Dầu Một trong Để tài mã số DT.21.2-022.
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