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Abstract. Nano silica is used in concrete to improve the mechanical properties and durability 

of normal concrete as well as high performance concrete. The paper presents the results of 

experimental research on the effect of nano silica on the evolution of compressive strength, 

splitting tensile strength and modulus of elasticity at the age of 1, 3 and 7 days of high-

performance concrete with specific compressive strength is 70 MPa. The selected nano silica 

content is 1.2%; 2.0% and 2.8% to replace cement in the control mix. The effect of nano silica 

at the early age of concrete was evaluated through two criteria: The first one is the early age 

mechanical property value of the nano-containing samples compared with the non-nano-

containing sample, and the second factor is the early age mechanical property value compared 

with the 28-day age value. Research results show that nano silica significantly improves the 

first criterion but insignificantly improves the second criterion. The most obvious 

improvement corresponding to nano silica content was 2% compared with the control sample 

at 1 day and 3 days of splitting tensile strength, of compressive strength and of elastic 

modulus. 
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Tóm tắt. Nano silic được sử dụng trong bê tông nhằm cải thiện đặc trưng cơ lý và độ bền của 

bê tông thường cũng như bê tông tính năng cao. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực 

nghiệm ảnh hưởng của nano silic đến diễn biến cường độ chịu nén, cường độ chịu ép chẻ và 

mô đun đàn tại tuổi 1, 3 và 7 ngày tuổi của bê tông tính năng cao có cường độ nén đặc trưng 

là 70MPa. Hàm lượng nano silic được lựa chọn là 1,2%; 2,0% và 2,8% nhằm thay thế xi 

măng trong cấp phối đối chứng. Tác dụng của nano silic ở tuổi sớm của nano silic được đánh 

giá thông qua hai tiêu chí: một là giá trị đặc tính cơ học ở tuổi sớm của mẫu có chứa nano so 

với mẫu không chứa nano và hai là giá trị đặc tính cơ học ở tuổi sớm so với giá trị ở tuổi 28 

ngày. Kết quả nghiên cứu cho thấy nano silic cải thiện đáng kể tiêu chí thứ nhất nhưng cải 

thiện không đáng kể tiêu chí thứ hai. Mức độ cải thiện rõ nhất ứng với hàm lượng nano silic là 

2% so với mẫu đối chứng tại 1 ngày và 3 ngày của của cường độ ép chẻ, cường độ nén và mô 

đun đàn hồi. 

Từ khóa: Bê tông tính năng cao; nano silic; tính chất cơ học, tuổi sớm. 

© 2022 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Các loại bê tông tính năng cao ngày càng sử dụng phổ biến trên thế giới nói chung và tại 

Việt Nam nói riêng. Việc đưa vào sử dụng các loại bê tông có độ bền cao nhằm mục tiêu kéo 

dài tuổi thọ cho công trình nhằm mục tiêu phát triển bền vững. Nano silic là vật liệu mới có 

kích thước nano mét có tác dụng chèn vào các lỗ rỗng vi cấu trúc làm tăng độ đặc, tăng khả 

năng chống thấm ngoài ra nó cùng với muội silic còn có tác dụng kích thích và tạo ra quá 

trình pouzzolan hóa bằng cách phản ứng với Ca(OH)2 để tạo ra CSH làm tăng cường độ và độ 
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bền cho bê tông [1,2]. Nano silic có kích thước rất nhỏ, tỷ diện tích bề mặt lớn nên khi nhào 

trộn sẽ hấp thụ và làm giảm lượng nước tự do vì thế nó không chỉ làm thay đổi đặc tính của bê 

tông khi đông cứng mà còn làm giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông tươi [3]. Nghiên cứu 

này nhằm xác định diễn biến cường độ chịu nén, cường độ chịu ép chẻ và mô đun đàn hồi ở 1, 

3, 7 ngày và so sánh với giá trị tại thời điểm 28 ngày để xem tốc độ phát triển của chúng. Các 

giá trị phần trăm tại tuổi sớm so với giá trị tại 28 ngày tuổi sẽ cho biết hiệu quả tăng tốc độ 

phát triển của nano silic theo thời gian. Các giá trị đo của các mẫu chứa nano silic sẽ được 

dùng để so sánh với kết quả đo của các mẫu đối chứng không chứa nano silic để tìm hiểu ảnh 

hưởng của các hàm lượng nano silic khác nhau. Bê tông tính năng cao sử dụng hàm lượng 

chất kết dính lớn nên phải sử dụng phụ gia siêu dẻo giảm nước cao cấp để cải thiện tính công 

tác mà phụ gia này lại có thể kéo dài thời gian đông kết và ảnh hưởng đến sự phát triển cường 

độ sớm nên trong nghiên cứu này đã cố định hàm lượng phụ gia siêu dẻo của tất cả các mẫu 

thí nghiệm. Các thi nghiệm được tiến hành tại Phòng thí nghiệm Vật liệu xây dựng trường Đại 

học Giao thông vận tải. 

2. THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu 

a. Xi măng. Xi măng Poóc lăng Bút Sơn PC40, có các chỉ tiêu kỹ thuật thỏa mãn tiêu chuẩn 

TCVN 2682:2009 [4]. Cường độ nén của các loại xi măng này được xác định theo tiêu chuẩn 

của TCVN 6016:2011 [5]. Giá trị thí nghiệm thực tế đạt cường độ nén 46,2 MPa.  

b. Phụ gia khoáng. Muội silic (silica fume SF) sử dụng trong đề tài là Sikacrete PP1 của hãng 

Sika có thành phần là đioxít silíc, kích thước hạt < 0,1 m và khối lượng riêng là 2,2 g/cm3. 

Muội silic được sử dụng trong các mẫu thí nghiệm với hàm lượng cố định là 8% khối lượng 

xi măng. Nano silic được điều chế trong nước có nguồn gốc từ tro trấu có màu trắng rất mịn, 

hàm lượng SiO2 trên 99%; pH~7; độ ẩm nhỏ hơn 0,5%, kích thước hạt 5nm-80nm [6]. 

c. Phụ gia hóa học. Phụ gia hóa học được sử dụng là loại phụ gia siêu dẻo thương hiệu Sika 

Viscocrete 3000-20M có gốc Polycarboxylate cải tiến có khả năng giảm nước cao, khối lượng 

riêng 1,06 g/cm3. 

d. Cốt liệu. Cốt liệu thô được sử dụng trong thí nghiệm là loại đá bazan từ mỏ Sunway Hòa 

Bình có đường kính lớn nhất đạt 9,5mm. Cát sử dụng là loại cát tự nhiên Sông Đà, kích thước 

hạt lớn với mô đun Mk=2,8. Cốt liệu được rửa sạch, phơi khô trước khi đổ bê tông và có cấp 

phối thỏa mãn ASTM C33 [7]. 

2.2. Hỗn hợp thí nghiệm 

Nhóm nghiên cứu sử dụng phương pháp tính toán thành phần bê tông cường độ cao theo 

ACI 211-4R-08 [8] kết hợp với điều chỉnh bằng thực nghiệm. Sau khi tính toán sơ bộ thành 

phần thì lượng nước và phụ gia siêu dẻo được điều chỉnh sao cho độ sụt của mẫu đối chứng 

(0% nano silic) là 12±2cm. Thành phần cấp phối bê tông được cho trong Bảng 1. Các cấp 

phối có sử dụng nano silic được giữ nguyên phụ gia siêu dẻo, hàm lượng nano silic được dùng 

với tỷ lệ 1,2%; 2,0%; 2,8% thay thế cho xi măng. 

Vì hàm lượng nano silic rất thấp và nó có kích thước nhỏ nên khi trộn sẽ khó khăn để 

phân tán đều trong bê tông và tránh nano bị vón tụ thì cần sử dụng máy trộn cưỡng bức có vận 

tốc cao (tối thiểu 45 – 50 vòng/phút) và thời gian trộn lớn hơn so với bê tông truyền thống. 

Trong nghiên cứu này tác giả đã thử nghiệm và lựa chọn quy trình trộn như sau: Đầu tiên trộn 

đá, cát, muội silic trộn khô trong 3 phút sau đó dùng máy quấy tốc độ cao phân tán nano silic 
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vào 60% lượng nước và đổ vào trộn trong 2 phút, tiếp tục hòa 40% nước còn lại với phụ gia 

siêu dẻo và đổ vào trộn tiếp 3 phút, nghỉ 1 phút rồi trộn tiếp 2 phút. Sau khi trộn xong các cấp 

phối được đo độ sụt rồi đem đúc mẫu. Kết quả thí nghiệm đo độ sụt được cho trong Bảng 1. 

 

Bảng 1. Thành phần cấp phối bê tông. 

Cấp 

phối 

X 

(kg) 

SF 

(kg) 

Nano 

(kg) 

Nước 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Đá 

(kg) 

SD 

(kg) 

Độ sụt 

(cm) 

0NS 567 49,3 0 160 585 1047 7,40 12,6 

1,2NS 560 49,3 6,8 160 583 1047 7,40 9,3 

2,0NS 556 49,3 11,3 160 581 1047 7,40 8,4 

2,8NS 551 49,3 15,9 160 580 1047 7,40 7,8 

Các mẫu thí nghiệm nén và mô đun đàn hồi được thí nghiệm trên mẫu trụ tròn 

150x300mm theo tiêu chuẩn ASTM C39 [9] và ASTM C469 [10]. Các mẫu thử được tháo 

khuôn sau 24h và được bảo dưỡng ở điều kiện nhiệt độ 23oC, độ ẩm tương đối >95% cho đến 

ngày thí nghiệm. Mẫu sau khi trộn xong được tiến hành đo độ sụt. Trước khi thí nghiệm nén 

30 phút các mẫu được lau khô bề mặt và đem capping bề mặt bằng thạch cao để tạo phẳng. 

Các kết quả đo cường độ nén, cường độ ép chẻ và mô đun đàn hồi được trình bày ở mục 3. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tính công tác 

Độ sụt của các cấp phối giảm dần khi tăng hàm lượng nano silic. Độ sụt giảm từ 12,6 cm 

xuống còn 7,8cm tương ứng với mức giảm 38,1% khi hàm lượng nano sử dụng từ 0% đến 

3%.  Điều này được giải thích bởi kích thước hạt của nano silic bé hơn hạt xi măng nên khi 

thay thế xi măng thì tổng diện tích bề mặt tăng, lượng nước tự do bị hấp thụ trên bề mặt các 

hạt nano nhiều hơn làm giảm lượng nước bôi trơn bề mặt các hạt rắn nên làm tăng nội ma sát 

giữa các hạt và từ đó làm giảm tính công tác của bê tông. Các tác giả khác khi sử dụng nano 

silic trong bê tông cũng thu được kết quả tương tự, độ sụt của bê tông có sử dụng nano silic 

đều giảm so với mẫu đối chứng như trong các bài báo [11-13]. 

3.2. Cường độ nén 

Cường độ chịu nén được xác định tại 1, 3, 7, 28 ngày tuổi. Kết quả thí nghiệm cường độ 

nén trung bình tại các ngày tuổi khác nhau của các mẫu bê tông được cho trong Bảng 2. 

Cường độ chịu nén của các mẫu tăng dần theo thời gian, mức tăng mạnh nhất tại 1 ngày và 3 

ngày cho cả mẫu có và không có nano silic. Cấp phối đối chứng mặc dù không chứa nano silic 

nhưng do cũng chứa 8% muội silic kết hợp với hàm lượng xi măng cao và tỷ lệ N/CKD thấp 

nên tỷ số cường độ nén trung bình ở tuổi sớm so với cường độ nén trung bình tại tuổi 28  

Ri
TB/R28

TB cao dẫn tới sự chênh lệch của nó với cấp phối có nano là thấp. Cụ thể tỷ số 

Ri
TB/R28

TB tại tuổi 1 ngày không có sự khác biệt nhiều giữa các mẫu đối chứng (17,54%) và 

trung bình các mẫu có nano silic (18,06%) ứng với mức chênh 0,52%. Tại tuổi 3 ngày thì tỷ lệ 

này tăng lên là 65,47% và 68,41% tương ứng với mức chênh khoảng 3%. Sự khác biệt lại 

giảm xuống tại 7 ngày tuổi ứng với mức chênh 1,9%. Có thể nói rằng với hàm lượng 1,2% - 



Transport and Communications Science Journal, Vol 73, Issue 3 (04/2022), 243-252 

247 
 

2,8% nano silic không làm tăng nhiều tỷ số cường độ ở tuổi sớm với cường độ tuổi 28 của bê 

tông tính năng cao.  

Bảng 2. Cường độ chịu nén trung bình tại các ngày tuổi. 

Cấp phối Rn1
TB 

(MPa) 

Rn1
TB/ 

Rn28
TB 

(%) 

Rn3
TB 

 (MPa) 

R3
TB/ 

Rn28
TB 

(%) 

Rn7
TB 

 

(MPa) 

Rn7
TB/ 

Rn28
TB 

(%) 

Rn28
TB 

 

(MPa) 

Rn28
TB/ 

Rn28
TB 

(%) 

ĐC-0NS 14,54 17,54% 54,29 65,47% 68,39 82,48% 82,92 100% 

C1-1,2NS 15,98 18,05% 60,63 68,47% 75,09 84,80% 88,55 100% 

C2-2,0NS 16,74 18,15% 63,27 68,61% 78,45 85,06% 92,22 100% 

C3-2,8NS 15,54 17,99% 58,85 68,14% 71,87 83,21% 86,38 100% 

Rn TB C1-C3 16,08 18,06% 60,92 68,41% 75,14 84,36% 89,05 100% 

Vai trò nổi bật của nano chỉ thấy khi ta so sánh giá trị cường độ nén ở cùng ngày tuổi của 

các mẫu có chứa nano silic và các mẫu đối chứng. Trong Bảng 3 thì giá trị Rni
TB là chênh 

lệch cường độ tính theo % giữa cường độ nén của các mẫu có chứa nano silic và mẫu đối 

chứng ở cùng ngày tuổi thí nghiệm. Rni
TB

C1-C3  giá trị trung bình của các mẫu có sử dụng 

nano ở tuổi (i) ngày. Sự khác biệt lớn nhất ứng với hàm lượng nano silic là 2 % tại thời điểm 

3 ngày là 16,54% tiếp theo là tại 1 ngày và 7 ngày với mức tăng lần lượt là 15,08% và 14,7%. 

Ở tuổi 28 thì mức tăng nhỏ nhất ứng với cả ba hàm lượng nano silic. Ảnh hưởng của hàm 

lượng nano 1,2% cao hơn so với hàm lượng nano là 2,8%. Giá trị cải thiện lớn nhất ứng với 

hàm lượng 1,2% và 2,0% tại thời điểm 3 ngày lần lượt là 11,7% và 8,4%. Mức ảnh hưởng 

trung bình của cả ba hàm lượng nano silic tại thời điểm 3 ngày lớn nhất và đạt giá trị là 12,2% 

còn tại thời điểm 28 ngày là nhỏ nhất và giá trị là 7,39%. Kết quả được biểu diễn như trên 

Hình 1 và Hình 2. Gopinath và cộng sự [14] cũng có kết quả tương tự khi kết luận nano silic 

làm tăng cường độ ở tuổi sớm của bê tông. Tuy nhiên tác giả Justin và cộng sự [15] đưa ra kết 

quả thí nghiệm vi mô SEM cho thấy hàm lượng nano silic tăng làm tăng sự hình thành CSH 

nhưng kết cường độ nén cũng tăng nhưng không tăng tỷ lệ với sự hình thành CSH trong giai 

đoạn thủy hóa xi măng. 

Bảng 3. Mức tăng cường độ nén so với mẫu đối chứng tại các ngày tuổi. 

Cấp phối Rni
TB, % 

1 ngày 3 ngày 7 ngày 28 ngày 

C1-1,2NS 9,9% 11,7% 9,8% 6,8% 

C2-2,0NS 15,08% 16,54% 14,7% 11,2% 

C3-2,8NS 6,8% 8,4% 5,1% 4,2% 

Rni TB C1-C3 10,59% 12,20% 9,86% 7,39% 
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           Hình 1. Cường độ nén theo thời gian.           Hình 2. Mức tăng cường độ nén theo thời gian. 

3.3. Cường độ ép chẻ 

Bảng 4. Cường độ chịu ép chẻ trung bình tại các ngày tuổi. 

Cấp phối Rec1
TB Rec1

TB/ 

Rec28
TB 

Rec3
TB Rec3

TB/ 

Rec28
TB 

Rec7
TB Rec7

TB/ 

Rec28
TB 

Rec28
TB Rec28

TB/ 

Rec28
TB 

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) 

ĐC-0NS 1,21 22,0% 3,79 68,9% 4,52 82,1% 5,50 100% 

C1-1,2NS 1,36 22,6% 4,48 74,5% 5,06 84,1% 6,01 100% 

C2-2,0NS 1,42 22,9% 4,65 74,9% 5,24 84,4% 6,21 100% 

C3-2,8NS 1,36 23,2% 4,41 75,6% 4,97 85,2% 5,84 100% 

Rec TB C1-C3 1,38 22,9% 4,51 75,0% 5,09 84,6% 6,02 100% 

 

Bảng 5. Mức tăng cường độ ép chẻ so với mẫu đối chứng tại các ngày tuổi. 

Cấp phối Rec i
TB/Rec i

TB-ĐC , % 

1 ngày 3 ngày 7 ngày 28 ngày 

C1-1,2NS 12,22% 18,24% 11,99% 9,3% 

C2-2,0NS 17,58% 22,76% 16,02% 12,93% 

C3-2,8NS 12,12% 16,52% 10,14% 6,20% 

Rec TB C1-C3 13,97% 19,17% 12,72% 9,48% 
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Hình 3. Cường độ ép chẻ theo thời gian.        Hình 4. Mức tăng cường độ ép chẻ theo thời gian. 

Các mẫu thí nghiệm ép chẻ có kích thước trụ tròn dxh = 100x200mm cũng được thí 

nghiệm tại 1, 3, 7, 28 ngày theo tiêu chuẩn ASTM C496 [16]. Kết quả cường độ ép chẻ được 

trình bày trong Bảng 4 và biểu diễn trên Hình 3. Tỷ số giá trị ép chẻ tại tuổi sớm so với giá trị 

tại 28 ngày tăng nhanh hơn so với tỷ số của cường độ nén tại thời điểm 1 ngày và 3 ngày. 

Mức tăng tương ứng của cường độ nén của cấp phối đối chứng tại 1 ngày và 3 ngày là 17,5%; 

65,4%, xem trong Bảng 2 còn của cường độ ép chẻ là 22,0; 68,9%. Tại thời điểm 7 ngày thì 

hai giá trị này xấp xỉ nhau là 82,4% và 82,1% như trong Bảng 4.  Quy luật này cũng tương tự 

như đối với các cấp phối có dùng nano silic. Sự khác biệt giữa cấp phối đối chứng với cấp 

phối có sử dụng nano silic trung bình cũng nhỏ, giá trị khác biệt lớn nhất tại thời điểm 3 ngày 

là 4,1%. Có thể nói tỷ lệ cường độ ép chẻ tại tuổi sớm so với cường độ ép chẻ tại tuổi 28 ngày 

không khác biệt nhiều khi có sử dụng nano silic. Ta thấy cơ chế làm tăng cường độ ép chẻ 

cũng giống như cơ chế làm tăng cường độ nén. Bảng 5 và Hình 4 so sánh cường độ ép chẻ 

của mẫu chứa nano và mẫu không chứa nano tại cùng tuổi ta thấy mức tăng cao nhất ứng với 

hàm lượng nano 2% sau 1, 3, 7 ngày lần lượt là 17,58%; 22,76%; 16,02%. Giá trị trung bình 

Rec 
TB C1-C3 của các cấp phối chứa nano silic sau 1, 3, 7 ngày là 13,97%; 19,17%; 12,72%, 

giá trị này giảm tại tuổi 28 ứng với mức tăng trung bình là 9,48%. Sự cải thiện cường độ ép 

chẻ có thể giải thích là phản ứng thủy hóa của xi măng tạo ra Ca(OH)2 hình thành chủ yếu trên 

bề mặt của hạt cốt liệu, dưới tác dụng của nano silic và muội silic sẽ chuyển thành CSH và 

làm tăng cường độ dính bám ở vùng bề mặt giữa vữa xi măng và cốt liệu [17]. 

3.4. Mô đun đàn hồi 

Kết quả trong Bảng 6 và Hình 5 cho thấy mô đun đàn hồi theo thời gian của tất cả các 

mẫu đối chứng biến động trong khoảng từ 17GPa – 43GPa, còn của các mẫu có nano silic từ 

18GPa – 46GPa. Tỷ lệ giữa giá trị mô đun đàn hồi ở tuổi từ 1 – 7 ngày so với giá trị ở tuổi 28 

ngày khoảng 40% - 92%. Tương tự như kết quả cường độ chịu nén, không thấy khác biệt 

nhiều giữa các mẫu có chứa nano silic và các mẫu đối chứng nếu so sánh giá trị ở tuổi sớm và 

giá trị sau 28 ngày. Mức tăng mô đun đàn hồi của các mẫu chứa nano silic so với mẫu đối 

chứng được cho trong Bảng 7. Mức tăng lớn nhất của các mẫu chứa nano ứng với hàm lượng 

nano silic là 2,0%, giá trị tương ứng tại 1, 3, 7 và 28 ngày lần lượt là 10,7%; 12,2%; 9,6% và 

6,3%. Cơ chế làm tăng mô đun đàn hồi là do nano silic chèn vào lỗ rỗng vi mô để làm tăng độ 

đặc cấu trúc, tăng cường độ chịu nén, góp phần làm tăng tốc độ và hiệu quả của phản ứng 

thủy hóa từ đó làm tăng mô đun đàn hồi tuy nhiên hiệu quả thấp khi hàm lượng nano silic nhỏ 

hơn 3% [18]. Nano silic thêm vào còn ảnh hưởng đến quá trình thủy hóa xi măng. Nó đẩy 

nhanh sự hình thành gel CSH và chèn vào cấu trúc rỗng của đá xi măng ở tuổi sớm. Theo tác 
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giả, do thành phần bê tông có cả muội silic và nano silic nên nhưng do nano silic có kích 

thước nhỏ hơn nên nó sẽ tham gia phản ứng trước với Ca(OH)2 đóng vai trò là “mầm” giúp 

cho sự phát triển nhanh hơn các sợi gel CSH. Nano silic và muội silic đều góp phần làm tăng 

độ đặc cấu trúc, tăng mô đun đàn hồi của bê tông từ đó làm tăng độ bền của loại bê tông này. 

Khi so sánh tỷ lệ các trị ở tuổi sớm của cường độ nén, cường độ ép chẻ và mô đun đàn 

hồi với giá trị ở tuổi 28 của các mẫu trong Bảng 2, Bảng 4 và Bảng 6 ta thấy tốc độ phát triển 

tại tuổi sớm tại 1; 3 ngày của mô đun đàn hồi là nhanh nhất, tiếp theo là cường độ chịu ép chẻ 

và cuối cùng là cường độ nén. Tại 7 ngày mô đun đàn hồi vẫn tăng nhanh nhất còn cường độ 

nén và cường độ ép chẻ tăng tương tự nhau. Quy luật này đúng cho cả mẫu mẫu chứa nano 

silic và mẫu đối chứng và được ví dụ cho mẫu chứa 2% nano silic như trên Hình 6. 

Bảng 6. Mô đun đàn hồi trung bình tại các ngày tuổi. 

Cấp phối 
E1

TB 

(MPa) 

E1
TB/ 

E28
TB 

(%) 

E3
TB 

(MPa) 

E3
TB/ 

E28
TB 

(%) 

E7
TB 

(MPa) 

E7
TB/ 

E28
TB 

(%) 

E28
TB 

(MPa) 

E28
TB/ 

E28
TB 

(%) 

ĐC-0NS 17648 40.3% 37166 84,9% 39084 89,3% 43753 100% 

C1-1,2NS 19037 41,7% 40555 88,8% 41703 91,3% 45665 100% 

C2-2,0NS 19529 42,0% 41691 89,6% 42841 92,1% 46505 100% 

C3-2,8NS 18837 42,2% 40047 89,8% 40939 91,8% 44607 100% 

ETB C1-C3 19135 42,0% 40764 89,4% 41828 91,7% 45592 100% 

Bảng 7. Mức tăng mô đun đàn hồi so với mẫu đối chứng tại các ngày tuổi. 

Cấp phối Ei
TB/E i

TB-ĐC , % 

1 ngày 3 ngày 7 ngày 28 ngày 

C1-1,2NS 7,9% 9,1% 6,7% 4,4% 

C2-2,0NS 10,7% 12,2% 9,6% 6,3% 

C3-2,8NS 6,7% 7,8% 4,7% 2,0% 

E TB C1-C3 8,4% 9,7% 7,0% 4,2% 

  

     Hình 5. Mô đun đàn hồi theo thời gian.           Hình 6. Tốc độ phát triển đặc tính cơ học của 

                                                                                        mẫu bê tông với hàm lượng nano silic 2%. 
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4. KẾT LUẬN 

Nano silic cải thiện lớn nhất giá trị cường độ nén, cường độ ép chẻ và mô đun đàn hồi của 

bê tông tại tuổi 3 ngày, mức độ cải thiện tiếp theo là tại 1 ngày và 7 ngày. Tại tuổi 28 ngày thì 

mức cải thiện đặc tính cơ học là nhỏ nhất. Mức độ cải thiện tốt nhất là cường độ ép chẻ rồi 

đến cường độ nén và cuối cùng là mô đun đàn hồi lần lượt là 22,8%; 16,5%; 12,2%. Hàm 

lượng nano silic 2% cho kết quả cải thiện đặc tính cơ học tốt hơn tại 1,2% và 2,8%. Tỷ số 

giữa cường độ nén, cường độ ép chẻ và mô đun đàn hồi ở tuổi sớm với giá trị ở tuổi muộn của 

bê tông chất lượng cao sử dụng nano silic thu được có kết quả cao hơn nhiều so với bê tông 

thường nhưng không khác biệt nhiều so với bê tông chất lượng cao không sử dụng nano. Tốc 

độ phát triển mô đun đàn hồi là nhanh nhất sau đó đến cường độ ép chẻ rồi cuối cùng là 

cường độ nén khi so sánh các giá trị ở tuổi sớm với giá trị sau 28 ngày, kết quả này cũng được 

tìm thấy đối với cả mẫu sử dụng nano silic và mẫu đối chứng. Giá trị cường độ ép chẻ cao tại 

tuổi sớm cho thấy khả năng chống nứt của bê tông có sử dụng phụ gia nano silic là rất tốt và 

có ý nghĩa thực tế nếu đưa vào sử dụng loại bê tông này.  
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