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Ảnh hưởng phụ gia kết hợp nano SiO2 và tro bay 
trong bê tông cường độ cao HSC làm mặt đường ô tô
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TOM TĂT: Trong bài báo, nhóm tác giả trình bày kết 
quả cường độ nén, cường độ kéo khi uốn, khả năng 
chống mài mòn và mô-đun đàn hồi của bê tông xi 
măng cường độ cao (HSC) 60 MPa sử dụng phụ gia 
nano SiO2 (NS) điều chế từ tro trấu (RHA) và tro bay 
(FA). Các hạt NS được thêm vào HSC với mức thay 
thế khác nhau 0%, 0,5%, 1,0% và 1,5% với hàm lượng 
FA cố định 30% theo khối lượng chất kết dính. Ở giá 
trị 1,0% NS của bê tông HCS cho giá trị về cường độ 
và khả năng chống mài mòn tốt nhất được đề xuất 
sử dụng trong thiết kế xây dựng mặt đường cấp cao 
khu vực miền Nam.

TỬ KHÓA: Nano SiO2 (NS), tro bay (FA), bê tông 
cường độ cao (HSC), mặt đường bê tông xi măng.

ABSTRACT: In this paper, the authors present results 
of compressive strength, flexural strength, abrasion 
resistance, and elastic modulus for high strength 
concrete (HSC) 60 MPa using the combination 
additive nano SiO2 (NS) derived from rice husk ash 
(RHA) and fly ash (FA). NS particles were added 
to HSC at various replacement of 0%, 0.5%, 1.0% 
and 1.5% with afixed FA concentration of 30% by 
the mass of the binder. The best value of strength 
and abrasion restance is found in HSC Of 1.0%, with 
is proposed to be employed in the design of high
grade pavement construction in the South.

KEYWORDS: Nano SiO2 (NS), Fly Ash (FA), 
High Strength Concrete (HSC), cement concrete 
pavement.

1.ĐẶTVẤNĐỂ
Sự phát triển nhanh chóng cơ sở hạ tầng, các công 

trình đường giao thông cấp cao nhu cầu phát triển bê 
tông cường độ cao (HSC), độ bền 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 phụ khí, hấp phụ ion 
kim loại nặng và chất mang 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 đóng 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 quyển.

Từ các 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 khoáng thay thế xi măng trong thành phẩn hỗn 
hợp bê tông HSC 60MPa, mức tỉ lệ NS thay thế là 0%, 0,5%, 
1,0% và 1,5% với hàm lượng FA cố định 30% cho tất cả hỗn 
hợp. Các chỉ tiêu cơ lý đã được triển khai thực nghiệm như: 
cường độ nén, cường đô kéo uốn, khả năng chống mài 
mòn, mô-đun đàn hổi và thiết lập mối tương quan giữa 
chúng có thể cho phép chúng ta lựa chọn tỉ lê NS và FA hợp 
lý, với mong muốn tìm ra tỉ tệ NS và FA hợp lý tạo ra sản 
phẩm bê tông HSC mang lại hiệu quả kinh tế - kỹ thuật đáp 
ứng yêu cầu mặt đường ô tô cấp cao.

2. VẬT LIỆU CHÊ TẠO VÀ KÊ HOẠCH THựC NGHIỆM
2.1. Vật liệu chế tạo
2.1.1. Xi măng PC40L: 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 [3].

2.1.2. Tro bayFA:ĩro 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 C311-16tạiTrungtâm Kỹ thuật chuẩn 
đo lường chất lượng 3 (Quatest 3) mã KT3-01164BXD8 [3].

2.1.3. Nano SiO2 được điều chếtừRHA: 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 điều chế từ tro trấu 
sử dụng được thể hiện trong trình bày [3],

2.1.4. Cốt liệu nhỏ (cát) dùng trong bê tông HSC: Cát 
sòng Đổng Nai sử dụng làm thí nghiệm được tổng hợp 
các đặc tính vật lý và phân tích tương ứng theo Tiêu 
chuẩn ASTM C33, ASTM C29 đáp ứng theo yêu cẩu kỹ 
thuật TCVN 7570:06; TCVN 7572:06 và Quyết định số 
1951/BGTVT/2012 [10],

2.1.5. 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, ASTM C29 đáp
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íng theo yêu cầu kỹ thuật TCVN 7570:06, TCVN 7572:06 và 
2uyết định số 1951/BGTVT/2012 [3].

2.1.6. Phụ gia hóa học siêu dẻo (PGSD): Sika Viscocrete 
5O(jO-2OM là phụ gia siêu dẻo được cung cấp bởi Sika Group.

năng giảm nước cao của nó cho phép tạo ra tính lưu 
íộrjg tốt trong khi vẫn giữ được độ cô đọng tối ưu của hỗn 
iỢf. Theo TCVN 8826: 2011, phụ gia này phù hợp với các 
:iêu chuẩn đã được thiết lập để bổ sung hóa học vào bê 
:ông. Sika Viscocrete 3000-20, phụ gia siêu dẻo công nghệ 

gốc polyme thế hệ thứ 3 với độ xốp tuyệt vời và khả 
lăng thấm đơn giản của bê tông, đã được sử dụng trong 
:hiế: kế cấp phối thành phần bê tông HSC 60MPa [3],

Che

:ao

2.1.7. Nước: Nước sử dụng cho bê tông HSC là nước
Hình 2.2: Chuẩn bị mẫu mài mòniạch, đạt Tiêu chuẩn TCVN 4506:2012 [3],

1.8. Thành phân cấp phối cho bê tông HSC: Nghiên cứu
iử dụng phương pháp ACI 211.4R-08 và tham khảo TCVN 
10306:2014 để thiết kế thành phấn HSC. Phương pháp ACI:
MS được sử dụng với nhiều tỷ lệ khác nhau trong các thành 
ohẩr cấp phối, bao gổm 0,5%, 1,0% và 1,5%, với hàm lượng
ZA cố định 30% theo tổng số lượng chất kết dính. Tỉ lệ nước

chất kết dính được giữ ở mức 0,32 cho tất cả các hỗn hợp. 
:ấp phối của 4 hỗn hợp được trình bày trong Bảng 2.1. 
í thấy rằng, PGSD được tăng dần để kiểm soát giá trị độ

Tên 
ly lệ 
Zó th 
ỉụt của các hỗn hợp ở mức 5 ± 1 cm [3].

Bảng 2.1. Kết quả tính toán thành phần HSC BOMPa 
sử dụng NS và FA

cấp 
phối

NS0

Vát liệu thành phấn cho 1 m3 bé tông HSC

NS0.5
NS1.0

Cement 
(kg) 

338,53
336,12
333,29

NS1.5 331,28

Cát Đá 
(kg) (kg) 

697,64 1046,5
696,78 X046^5
696,30 1046,5
695,11 I 1046,5

FA NS 
(kg) (kg)

145,08__ -
145,08 2?41
145,08 [4,83
145,08 I 7,25

PGSD Nước
(lít) (lít)
4,06 154,67

7 4,54 154,67 
|~5/i0~i 154,67 
I 5,63 I 154,67

N/CKD

0,32 
0,32_ 
0,32
0,32

Hình 2.3: Chuẩn bị mẻ trộn

2. Kê hoạch thực hiện
Te 

Ỉốchỉ 
:ó 30 
12 mẫu hình trụ (15x30)cm, giá trị cường độ kéo uốn (Rku) 
:ó 12 mẫu dấm (15x15x60)cm ở tuổi 3, 7, 28 và 56 ngày, 3 
mẫu h'i

ln„hJEị' _ .............  . ... .
[7,07x7107x7,07)mm để xác định độ mài mòn ở tuổi 28 
ngày (Hình 2.2). Tổng cộng 4 tổ hợp cho tất cả 120 mẫu bê 
tông H5C các loại được chế tạo, bảo dưỡng trong điểu kiện

2.
hợp lấy giá trị trung bình của 3 mẫu để xác định một 

■ iêu của bê tông HSC cho mỗi ngày tuổi. Mỗi cấp phối 
mẫu bao gồm: Xác định giá trị cường độ nén (Rn) có

nh trụ (15x30)cm để xác định mô-đun đàn hôi nén 
) ở tuổi 28 ngày (Hình 2.1), 3 mẫu hình lập phương

2.3. Trình tựtrộn hỗn hợp bê tông HSC sửdụng phụ 
gia nano SiO2 và tro bay

Diện tích bể mặt đặc trưng của các hạt NS rất cao cùng 
với các tính chất đặc biệt của các hạt silica ở kích thước 
nanomet làm cho việc phân tán NS trở nên khó khăn hơn. Để 
đảm bảo các mẻ trộn có thành phần vật liệu đổng nhất của 
các hạt NS phân tán trong bê tông HSC với mức độ ổn định 
cao, nhóm tác giả nghiên cứu và đề xuất trình tự trôn trên cơ 
sở tham khảo các nghiên cứu trước và kinh nghiệm đút kết từ 
quá trình trộn thử trình tự như Hình 2.4 và Hình 2.5.

và đươc thử nghiệm tại Trường Đại học Bách khoa - Đại học 
Duốc g a TP. Hồ Chí Minh - Phòng Thí nghiệm Vật liệu xây 
dựng LAS-XD 238 (Hình 2.3).

Hình 2.4: Thiết bị khuấy trộn NS

Hình 2.5: Sơ đồ trộn hỗn họp bê tông HSC sử dụng NS và tro bay
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3. KẾT QUẢ NGHIÊN cứu VÀ THẢO LUẬN
3.1. Ảnh hưởng NS đến độ sụt bê tông HSC
Công tác kiểm tra độ sụt được thực hiện theo Tiêu 

chuẩn ASTM C143 và tham khảoTCVN 3016:1993 được thể 
hiện Hình 3.1 và Hình 3.2.

Hình 3.1: Xác định độ sụt của hỗn hợp bê tông HSC 
sử dụng NS và FA

* Nhận xét: Hỗn hợp bê tông HSC giảm giá trị độ sụt 
khi khối lượng của các hạt NS tăng. Sự gia tăng khối lượng 
các hạt nano SiO2 có ảnh hưởng trực tiếp đến lượng nước 
cần thiết trong hỗn hợp bê tông tươi, do đó kích thước cực 
mịn của NS [4], Phản ứng này nói lên một thực tế rằng, việc 
bổ sung những hạt có tỉ diện tích bể mặt cao vào hỗn hợp 
bê tông sẽ cán giảm lượng nước nhiểu hơn để duy trì độ 
sụt mong muốn của hỗn hợp. Đối với bê tông HSC có giá 
trị độ sụt thấp hơn so với yêu cầu thiết kế trong phạm vi 
của nghiên cứu đã bổ sung thêm PGSD (theo mục 2.1, Bảng 
2.1). Do đó, tăng độ dẻo của hỗn hợp bê tông HSC có chứa 
NS và tro bay thì việc sử dụng PGSD là cần thiết.

3.2. Cường độ chịu nén Rn bê tông HSC sử dụng NS 
và FA

Kết quả thí nghiệm cường độ nén thực hiện theo Tiêu 
chuẩn ASTM C39 và tham khảoTCVN 3118:1993 được thể 
hiện Hình 3.2 và Hình 3.3.

Hình 3.2: Thí nghiệm cường độ chịu nén Rn 
của bê tông HSC sử dụng NS và FA

100.00

«■ 90.00
S 80.00

ă 70 00
•5 60.00

.2. 50.00
I 40.00

30.00

5 20.00
c 10.00

0.00

3 days ■ 7 days ■ 28 days ■ 56 days

NSO NS0.5 NS1.0
Hàm lượng NS (%)

NS1.5

Hình 3.3: Ảnh huởng của NS đến cường độ chịu nén bê tông HSC

* Nhận xét: Đối với mức ngày tuổi khác nhau, cường đ 
chịu nén tăng dần khi tỷ lệ NS sử dụng < 1,0%. Tuy nhiêi 
khi tỉ lệ NS tăng lên 1,5% thì cường độ tăng lên không đán 
kể và có xu hướng giảm so với tỉ lệ 1,0%. Nguyên nhân c 
thể kể đến là do các hạt NS phân tán không đều khi tỷ I 
NS vượt quá ngưởng 1,0%. Nguyên nhân này khó trán 
khỏi khi hỗn hợp bê tông HSC được trộn bằng máy trộ 
cưỡng bức thông thường. Các hạt NS dư thừa không đưc 
phân tán điểu và tạo thành vùng yếu trong cấu trúc b 
tông, nhận định này xảy ra tương tự như các nhà nghiê 
cứu trước đây [5, 6], Mặc khác, cường độ chịu nén của b 
tông HSC ở 3 và 7 ngày tuổi chịu sự ảnh hưởng của NS ló 
hơn so với 28 và 56 ngày tuổi. Điểu này có thể quan sát qu 
biểu đồ Hình 3.3. Cụ thể, giai đoạn 3 ngày tuổi cường đ
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dịu nén sử dụng 1,0%NS cao hơn 0%NS là 15,85%, ở giai 
đoạn 7, 28 và 56 ngày tuổi mức tăng là 11,11 %, 12,43% và

dụ

12,07%. Kết quả này cho thấy, khi sử dụng NS và FA trong 
bế tông HSC, NS giúp phát triển cường độ ở giai đoạn tuổi 
sớm và FA giúp phát triển cường độ ở tuổi 28 và 56 ngày. Sự 
phát triển cường độ nén có thể do khả năng kích hoạt các 
phlản ứng pozzolan của các hạt NS tăng tốc sự hình thành 

các gel C-S-H.
3.3. cường độ chịu kéo khi uốn Rku bê tông HSC sử 
ig NS và FA
Kết quả thí nghiệm cường độ nén thực hiện theo Tiêu

chuẩn ASTM C79 và tham khảo TCVN 3119:1993 được thể 
1 Hình 3.4 và Hình 3.5.hiệ

Hình 3. Thí nghiệm cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông HSC 
sử dụng NS và FA

Sfli. và Trữ hay kha vục Mien Ạĩam

t’thf* niatnưci) ir. tiniứvU by Thu nau Mat University, 
átnh Duony I'fữvtí>ữ«, Vietnam unttor arạnt numbsr

■ 3 days s 7 days H 28 days ’ 56 days
~ 10.00 .. _

Hàm lượng NS (%)

Hình 3.5: Ảnh hường của NS đến cường độ chịu kéo 
khi uỗn Rku bê tông HSC

* Nhận xét: Cường độ kéo khi uốn của bê tông HSC 
khi sử dụng NS cải thiện đáng kể khi thêm mức tỷ lệ NS 
0,5 - 1,5% và đạt giá trị cao nhất ở tỉ lệ 1,0%NS. Cụ thể, 
cường độ kéo khi uốn của bê tông HSC sử dụng 1,0%NS 
tăng lên so với mẫu đối chứng 0%NS và thay đổi theo 
các ngày tuổi: 9,23%, 20,08%, 17,29% và 13,17% tương tự 
như cường độ nén ở giai đoạn 7 ngày và 28 ngày thì giá trị 
tăng lên nhiều khi sử dụng NS so với mẫu đối chứng. Kết 
quả nghiên cứu đã minh chứng hiệu quả mang lại đối với 
cường độ kéo khi uốn từ việc sử dụng NS và tro bay trong 
bê tông HSC tương tự như các nghiên cứu trước [5, 7]. 
Những ảnh hưởng làm giảm giá trị cường độ khi sử dụng 
tỉ lệ NS vượt quá mức tối ưu cũng được các tác giả để cập 
trong nghiên cứu.

3.4. Khả năng chống mài mòn của bê tông HSC sử 
dụng NS và FA

Khả năng chống mài mòn của bê tông xi măng khi làm 
lớp mặt đường ô tô là một trong các yếu tố quan trọng, 
là khả năng của vật liệu chịu tác dụng của lực ma sát. Khả 
năng chịu mài mòn của bê tông phụ thuộc vào hai yếu tố 
là cường độ chịu nén và độ cứng của cốt liệu. Độ mài mòn 
là tổn thất khối lượng khi bị mài mòn trên diện tích bề mặt 
mẩu, được thí nghiệm theoTCVN 3114:1993 và tham khảo 
Tiêu chuẩn ASTM C944 thể hiện trên Hình 3.6.

Hình 3.6: Biểu đô độ mài mòn của bê tông HSC ở 28 ngày tuổi

* Nhận xét; Thí nghiệm độ mài mòn Hình 3.6. Cho thấy, 
khi sử dụng NS mức tỷ lệ NS 0,5 -1,5% thì khả năng chống 
mài mòn cao hơn và độ mài mòn thấp hơn so với bê tông 
HSC 0%NS. Kết quả thí nghiệm khả năng chống mài mòn 
của bê tông HSC sử dụng 1,0%NS có khả năng mài mòn 
thấp nhất hơn so với 0%NS, 0,5%NS và 1,5%NS ở tuổi 28 
ngày lần lượt là: 19,08%, 10,14% và 4,88%.

3.5. Dụng cụ và kết quà thí nghiệm mô-đun đàn của 
bê tông HSC sử dụng NS và FA

Mô-đun đàn hổi (Eđh) sửdụng phụ gia nano SiO2 và tro 
bay là một trị số quan trọng trong tính toán biến dạng của 
bê tông xi măng. Eđh phụ thuộc chủ yếu và tính chất đàn hồi 
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của cốt liệu, của đá xi măng và các thành phần khác trong 
bê tông xi măng, tỷ lệ N/X giảm (độ đặc chắc của bê tông 
xi măng tăng lên).Thí nghiệm Eđh sử dụng phụ gia NS và FA 
ở tuổi 28 ngày được thí nghiệm theo ASTM C469 thể hiện 
Hình 3.7 và Hình 3.8.

Hình 3.7: Lắp đặt thiết bị và thí nghiệm Egh của bê tông HSC

Hình 3.8: Biểu đổ Eđh của bê tông HSC ở 28 ngày tuổi

* Nhận xét: Kết quả thí nghiệm Eđh Hình 3.8 cho thấy, khi 
sử dụng NS mức tỷ lệ NS 0,5 -1,5% thì giá trị cường độ cao 
hơn so với bê tông HSC 0%NS.Theo một số tác giả Quercia 
[7], Sobolev và cộng sự [8], nguyên nhân làm gia tăng giá trị 
Eđh của bê tông sử dụng NS chủ yếu là do chất lượng vùng 
chuyển tiếp và các sản phẩm gel C-S-H được cải thiện. II 
lệ Eđh sử dụng 1,0%NS giúp bê tông HSC cải thiện mô-đun 

đàn hổi tốt nhất so với 0%NS, 0,5%NS và 1,5%NS ở tuổi 28 
ngày lần lượt là: 5,90%, 3,40% và 0,68%.

3.6. Thiết lập mối tương quan từ tính chất cơ học 
của bê tông HSC sử dụng NS

Từ các kết quả nghiên cứu các tính chất của bê tông 
HSC khi sử dụng phụ gia NS thiết lập các mối quan hệ 
như sau:

Quan hệ giữa cường độ chịu nén Rn và kéo khi uốn Rku 
(Hình 3.9):

Rl„ = 0,0159R'4207, R2 = 0,9592 (1)ku ' n ' ' ' '

Hình 3.9: Biểu đồ quan hệ Rku và Rn

Quan hệ giữa cường độ chịu nén Rn và mô-đun đàn hổi 
E^Hình 3.10):

E = 1602.1R °7S38, R2 = 0.9442 (2)đh n ' '

Hình 3.10: Biểu đổ quan hệ Eđh và Rn

* Nhận xét: Từ các phương trình tương quan (1) và (2; 
cho thây, việc sử dụng phụ gia NS tỷ lệ thuận với các tính 
chất Rn, Rku, Eđh của bê tông HSC (các phương trình tươnc 
quan có độ tin cậy cao R2 lớn). Nghĩa là, khi sử dụng phụ giê 
NS thì tính chất cơ học của bê tông HSC tốt hơn khi khônc 
có sử dụng phụ gia NS.

4. KẾT LUẬN
- NS được thêm vào HSC với mức thay thế khác nhai 

0%, 0,5%, 1,0% và 1,5% với hàm lượng FA cố định 30% thec 
khối lượng chất kết dính được giữ ở mức 0,32 cho tất cả cá< 
hỗn hợp.

- Cường độ nén Rn của bê tông HSC ở 3 và 7 ngày tuổ 
chịu sựảnh hưởng của NS lớn hơn so với 28 và 56 ngày tuổi 
Cụ thể, giai đoạn 3 ngày tuổi, cường độ chịu nén sử dụnc 
1,0%NS cao hơn 0%NS là 15,85%, ở giai đoạn 7, 28 và 5Ỉ 
ngày tuổi mức tăng là 11,11 %, 12,43% và 12,07%.

- Cường độ kéo khi uốn Rku của bê tông HSC khi sửdụn< 
NScải thiện đáng kể khi thêm mức tỷ lệ NS 0,5-1,5% và đạ 
giá trị cao nhất ở tỉ lệ 1,0%NS. Cụ thể, cường độ kéo khi UỐI 
của bê tông HSC sử dụng 1,0%NS tăng lên so với mẫu đẻ
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so

lứng 0%NS và thay đổi theo các ngày tuổi: 9,23%, 20,08%, 
,29% và 13,17% tương tự như cường độ nén ở giai đoạn 

7 ngày và 28 ngày thì giá trị tăng lên nhiều khi sử dụng NS 
với mẫu đối chứng.

- Kết quả này cho thấy, khi sử dụng NS và FA trong bê
tôộg HSC giúp phát triển cường độ. Cụ thể, NS giúp phát 
triẻn ở giai đoạn tuổi sớm và FA giúp cải thiện sự phát triển 
ở giai đoạn 28 và 56 ngày tuổi. Sự phát triển cường độ có 
thể do khả năng kích hoạt các phản ứng pozzolan của các 
hạt NS tăng tốc sự hình thành các gel C-S-H.

- Trong công trình nghiên cứu này, nhóm tác giả đề 
xuất mức tỉ lệ phụ gia kết hợp 1,0%NS + 30%FA đáp ứng 

thông số yêu cầu về vật liệu trong việc thiết kế kết cấucác
mặt đường ô tô cấp cao khu vực miền Nam.
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