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Abstract. Recent studies show that the strength of self-consolidating concrete is less 

adversely affected when fabricated and cured in hot weather than conventional concrete. This 

difference may be due to the difference of the binder composition used in the two types of 

concrete. This paper describes an experimental investigation by thermogravimetric analysis 

(TGA, DTG) of the hydration of binder paste for self-consolidating concrete (SCC) produced 

and cured in conditions simulating hot weather. The corresponding binder samples in the SCC 

series are designed as a combination of Portland cement and limestone powder fine filler. The 

superplasticizer used is a polycarboxylate base type. Different from the study results for 

conventional vibrating concrete tested under the same conditions, the SCC series in this study 

showed that compressive strength increased not only at 1 day of age, but also maintained or 

increased at 7 and 28 days of age. The compressive strength evolution of the SCC series was 

correlated with the results of the thermogravimetric analysis of the binder samples. 
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Tóm tắt. Các nghiên cứu gần đây cho thấy cường độ của bê tông tự đầm ít bị ảnh hưởng bất 

lợi khi được chế tạo và bảo dưỡng trong điều kiện thời tiết nóng so với bê tông truyền thống. 

Sự khác nhau này có thể do sự khác biệt về thành phần chất kết dính được sử dụng trong hai 

loại bê tông. Bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm thông qua phương pháp phân tích 

nhiệt trọng lượng (TGA, DTG) để đánh giá quá trình thủy hóa của chất kết dính trong bê tông 

tự đầm được chế tạo và bảo dưỡng trong điều kiện mô phỏng thời tiết nóng. Các mẫu chất kết 

dính tương ứng trong các mẫu bê tông tự đầm được thiết kế là sự kết hợp giữa xi măng 

Pooclăng với chất độn mịn bột đá vôi. Phụ gia siêu dẻo sử dụng là loại gốc polycarboxylate. 

Khác với kết quả nghiên cứu đối với bê tông đầm rung thông thường được thí nghiệm trong 

cùng điều kiện, các mẫu bê tông tự đầm trong nghiên cứu này cho thấy cường độ nén tăng lên 

không chỉ ở 1 ngày tuổi mà còn duy trì hoặc tăng lên ở 7 và 28 ngày tuổi. Sự tiến triển cường 

độ nén của các mẫu bê tông tự đầm đã được liên hệ với các kết quả phân tích nhiệt trọng 

lượng của các mẫu chất kết dính.  

 

Từ khóa: chất kết dính; bê tông tự đầm; thời tiết nóng; phân tích nhiệt trọng lượng. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Bê tông tự đầm ngày càng được sử dụng rộng rãi trên thế giới và tại Việt Nam. Loại bê 

tông này có khả năng tự chảy dưới tác dụng của trọng lượng mà không cần đầm rung như đối 

với bê tông truyền thống. Yêu cầu quan trọng nhất đối với loại bê tông tự đầm là nó phải có 
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khả năng chảy cao để có thể chảy qua những khu vực có cốt thép dày đặc, lấp đầy ván khuôn 

và chống phân tầng vật liệu [1,2]. Do đó, bê tông tự đầm thường sử dụng phụ gia siêu dẻo, 

lượng vữa nhiều hơn, đường kính và hàm lượng cốt liệu thô thấp hơn, hàm lượng hạt mịn lớn 

hơn so với bê tông truyền thống. Điều này có thể dẫn tới sự thay đổi các tính chất của bê tông 

tự đầm so với bê tông truyền thống, nhất là khi được thi công trong những điều kiện thời tiết, 

khí hậu không thuận lợi. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng, trong điều kiện thời tiết thuận lợi, 

bê tông tự đầm ở trạng thái rắn thể hiện tính năng cơ học và độ bền tương tự với bê tông đầm 

rung truyền thống [3,4]. Đối với công tác bê tông thường trong điều kiện thời tiết nóng, các 

tác giả cho rằng điều kiện bảo dưỡng mẫu ở nhiệt độ cao sẽ tạo thuận lợi cho sự phát triển đặc 

tính cơ học của bê tông tuổi sớm nhưng có thể ảnh hướng xấu đến cường độ ở tuổi muộn [5-

10]. Theo ACI 305 [8] và dữ liệu thu được từ kết quả nghiên cứu [6] đối với bê tông sử dụng 

xi măng Pooclăng, lượng nước yêu cầu tăng đáng kể khi nhiệt độ trộn hỗn hợp là 30oC và 

cường độ bê tông ở 28 ngày tuổi có thể giảm 10-15% nếu nhiệt độ bảo dưỡng trong 24 giờ 

đầu tăng lên 38oC so với bảo dưỡng ở nhiệt độ tiêu chuẩn.  

Mặc dù có khá nhiều tài liệu nghiên cứu về bê tông đầm rung thông thường trong điều 

kiện thời tiết nóng, tuy nhiên có rất ít nghiên cứu tập trung vào bê tông tự đầm. Một số kết 

quả nghiên cứu cho thấy ở trạng thái tươi, phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate có vai trò lớn 

trong việc tăng khả năng tự đầm cho cả bê tông sử dụng chất kết dính (OPC + chất độn mịn 

bột đá vôi) [11] và bê tông sử dụng chất kết dính (OPC + chất độn mịn bột đá vôi + tro bay) 

[12]. Có nhiều khó khăn trong việc xác định xu hướng ứng xử chung của bê tông tự đầm trong 

điều kiện thời tiết nóng, đặc biệt là sự phát triển cường độ liên quan đến nhiệt độ hỗn hợp khi 

trộn và nhiệt độ bảo dưỡng [13]. El-Chabib và cộng sự [14] cho rằng, có sự gia tăng cường độ 

nén với tất cả các mẫu bê tông nghiên cứu sử dụng phụ gia siêu dẻo dùng chất kết dính (OPC 

+ xỉ lò cao hoặc tro bay) cho đến khi thử nghiệm sau 7 ngày tuổi. Một vài nghiên cứu về 

cường độ nén cho thấy, ứng xử của bê tông tự đầm trong điều kiện thời tiết nóng có thể khác 

so với bê tông đầm rung thông thường. Dường như, nhiệt độ cao ít gây ảnh hưởng bất lợi tới 

các đặc tính cơ bản của bê tông tự đầm hơn so với bê tông thường. Bên cạnh đó, Verbeck và 

cộng sự [15] chỉ ra rằng, điều kiện bảo dưỡng ở nhiệt độ cao làm tăng nhanh các phản ứng 

hóa học, dẫn đến sự phân bố không đồng đều các sản phẩm thủy hóa và điều này có ảnh 

hưởng bất lợi đến cường độ của bê tông.  

Nghiên cứu này được thực hiện với mục đích thông qua phương pháp phân tích nhiệt 

trọng lượng để đánh giá quá trình thủy hóa của chất kết dính trong bê tông tự đầm được chế 

tạo và bảo dưỡng trong điều kiện mô phỏng thời tiết nóng và liên hệ với sự tiến triển cường 

độ nén trong khoảng 1 đến 28 ngày tuổi.  

2. VẬT LIỆU VÀ CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu 

2.1.1. Xi măng (C) 

Nghiên cứu được tiến hành trên hai hỗn hợp bê tông tự đầm, ký hiệu lần lượt là SCC1, 

SCC2. Xi măng Pooclăng 52,5N được sử dụng để chế tạo bê tông. Xi măng sử dụng tuân thủ 

theo tiêu chuẩn Châu Âu EN 197-1 [16]. Các tính chất vật lý và thành phần hóa học của các 

loại xi măng trên được trình bày chi tiết trong Bảng 1 và Bảng 2. 
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Bảng 1. Tính chất vật lý của xi măng. 

Ký 

hiệu 
Loại xi măng 

Khối lượng riêng 

(g/cm3) 

Tỷ diện Blaine 

(cm2/g) 

Clinker 

(% khối lượng) 

Phụ gia  

(% khối lượng) 

   C CEM I 52.5 N 3,11 3750 98,5 1 (bột đá vôi) 

Bảng 2. Thành phần hóa học của xi măng. 

Oxit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO K2O LOI 

(% khối lượng) 20,43 4,90 1,83 65,40 3,60 1,06 0,27 1,44 

2.1.2. Bột đá vôi (F) 

Nghiên cứu sử dụng loại bột đá vôi với kích thước hạt 0/90 µm. Các tính chất của bột đá 

được tuân theo theo tiêu chuẩn của Pháp NF P 18-508 [17]. Thành phần hóa học và tính chất 

vật lý của bột đá được thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thành phần hóa học và tính chất vật lý của bột đá vôi. 

Thành phần hóa học 

Oxit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaCO3 K2O Na2O 

% khối  

lượng 
0,7 0,2 0,4 97,6 0,04 0,02 

Tính chất vật lý 

Lượng qua sàng 10µm (% khối lượng) = 66 Khối lượng riêng (g/cm3) = 2,716 

Lượng qua sàng 2µm (% khối lượng) = 24 Blaine/BET (cm2/g) = 6500/26400 

D50 = 4,0 (µm) Chỉ số hoạt tính cường độ = 0,76 

2.1.3. Phụ gia siêu dẻo (SP) 

Phụ gia hóa học được sử dụng là phụ gia siêu dẻo nhãn hiệu Optima 220 có gốc 

Polycarboxylate, khối lượng riêng 1,05, hàm lượng chất rắn chiếm 21,6% theo khối lượng. 

2.1.4. Cốt liệu (G, S) 

Cốt liệu thô (G) được sử dụng là loại đá cuội sỏi có cấp phối 4/10mm, khối lượng riêng 

2670 kg/m3, độ hút nước theo khối lượng là 1.1%. Cát sử dụng là loại cát tự nhiên (S) có cấp 

phối 0/4mm, khối lượng riêng 2670 kg/m3, độ hút nước theo khối lượng là 1,5%. 

2.1.5. Thành phần hỗn hợp bê tông tự đầm và hỗn hợp chất dính kết 

Thành phần của các hỗn hợp bê tông được thể hiện trong Bảng 4. Hỗn hợp SCC1 được 

thiết kế với hàm lượng xi măng thấp, tỷ lệ chất độn mịn bột đá vôi trên xi măng (F/C) đạt 0,5 

được so sánh với hỗn hợp SCC2 với hàm lượng xi măng cao hơn, tỷ lệ F/C đạt 0,25. Cường 

độ mục tiêu đối với SCC1 là C35/45 MPa, đối với SCC2 là C45/55 MPa. Đối với các hỗn hợp 

thí nghiệm được tiến hành ở nhiệt độ ban đầu là 50°C, phụ gia siêu dẻo hoặc nước sẽ được bổ 

sung thêm vào nhằm đảm bảo giữ được độ chảy so với hỗn hợp đối chứng được tiến hành ở 

nhiệt độ ban đầu 20°C.  

Bảng 4. Thành phần hỗn hợp (kg/m3). 

Thành phần C  F S G SP Nước 

SCC1-20 292,0  147,0 814,0 895,0 4,385 + 1,29a 182,6 + 12,4b 

SCC2-20 350,0  87,5 808,0 889,0 4,375 + 1,47a 190,3 + 12,1b 
a: Thêm phụ gia siêu dẻo để giữ ổn định độ chảy khi nhiệt độ trộn được đưa lên 50°C (SCCi-50SP) 
b: Thêm nước để giữ ổn định độ chảy khi nhiệt độ trộn được đưa lên 50oC (SCCi-50W) 
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Thành phần hỗn hợp chất dính kết (xi măng, chất độn mịn bột đá vôi, phụ gia siêu dẻo và 

nước) được thể hiện trong Bảng 5, được chế tạo tương ứng với thành phần hỗn hợp các mẫu 

bê tông tự đầm nghiên cứu. Đối với các mẫu chất kết dính, các biện pháp duy trì độ chảy khi 

tăng nhiệt độ hỗn hợp không được áp dụng. 

Bảng 5. Thành phần hỗn hợp chất kết dính (g). 

Thành phần C F F/C SP  Nước 

P-SCC1_20-20 75,0 37,5 0,5 1,12 26,67 

P-SCC2_20-20 75,0 18,75 0,25 0,94 23,76 

2.2. Phương pháp tạo nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông và bảo dưỡng mẫu  

2.2.1. Phương pháp tạo nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông 

Nhiệt độ ban đầu của các hỗn hợp bê tông được lựa chọn là 20°C và 50°C. Nhiệt độ 20°C 

được coi như giá trị nhiệt độ tiêu chuẩn với công tác bê tông trong điều kiện thông thường, 

nhiệt độ này được lựa chọn cho các mẫu đối chứng. Nhiệt độ 50°C được xác định như là giới 

hạn nhiệt độ tối đa của hỗn hợp bê tông tươi khi bê tông được chế tạo từ cốt liệu phơi dưới 

bức xạ mặt trời, chi tiết thể hiện trên Bảng 6. 

Bảng 6. Nhiệt độ của các thành phần hỗn hợp và nhiệt độ ban đầu tương ứng của hỗn hợp. 

Nhiệt độ của các thành phần hỗn hợp (°C) 
Nhiệt độ ban đầu 

của hỗn hợp (°C) 
Ký hiệu 

Cốt liệu 
Xi 

măng 
Bộ đá vôi Nước 

20 20 20 20 20 20 

80 80 80 20 50 50 

80 80 80 20 (thêm phụ gia siêu dẻo) 50 50SP 

80 80 80 20 (thêm nước) 50 50W 

2.2.2. Phương pháp bảo dưỡng mẫu bê tông và mẫu chất kết dính 

Mẫu bê tông tự đầm dạng hình trụ, có kích thước (DxH) là 11x22cm. Mẫu chất kết dính 

tương ứng được chứa trong các túi nilông kín nước và được đặt vào trong lòng mẫu bê tông 

hình trụ để đảm bảo cùng điều kiện bảo dưỡng với các mẫu bê tông tự đầm. Các mẫu được 

bảo dưỡng theo hai chế độ: 1) theo điều kiện tiêu chuẩn của Pháp (NF P 18-404) [18] ở nhiệt 

độ 20°C và độ ẩm 100% cho đến khi thí nghiệm; 2) mẫu được bảo dưỡng trong buồng khí hậu 

ở nhiệt độ 35°C trong 5 giờ đầu sau khi trộn, sau đó nhiệt độ được giảm xuống 25°C cho đến 

24 giờ và sau đó được bảo dưỡng ở 20°C, độ ẩm 100% cho đến khi thí nghiệm. 

2.3. Các phương pháp thí nghiệm 

2.3.1. Phương pháp đo cường độ nén 

Cường độ chịu nén của các mẫu bê tông tự đầm được xác định theo tiêu chuẩn NF EN 

12390-3 [19]. Thiết bị thí nghiệm là loại máy ép thủy lực 3000 kN, tốc độ gia tải 0,5 MPa/s. 

Mỗi tổ hợp mẫu gồm 3 mẫu, được đo ở 1, 7, 28 ngày tuổi để đảm bảo theo dõi được quá trình 

phát triển cường độ. 

2.3.2. Phương pháp ngừng quá trình thủy hóa 
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Nhiều phương pháp ngừng thủy hóa được tham khảo như: sấy khô mẫu chất kết dính 

bằng lò vi sóng [20], sấy trong tủ sấy truyền thống ở 105oC trong 24 giờ [21]. Tuy nhiên, các 

phương pháp này có thể làm hỏng quá trình thủy hóa, ngừng thủy hóa không hoàn toàn hoặc 

quá chậm. Vì vậy, đối với các mẫu chất kết dính, để có thể phân tích các sản phẩm của quá 

trình thủy hóa tại thời điểm 1 ngày và 28 ngày tuổi, phương pháp đông-khô được tác giả sử 

dụng. Đây được coi là một phương pháp nhanh chóng để làm ngừng quá trình thủy hóa đồng 

thời tránh được quá trình cacbonat hóa mẫu thí nghiệm. Đầu tiên, tiến hành nghiền mẫu chất 

kết dính sơ bộ và ngâm trong dung dịch nitơ lỏng (ở nhiệt độ -196oC) trong 5 phút sao cho 

lượng nước cho quá trình thủy hóa chuyển thành dạng nước đá vô định hình. Tiếp theo, mẫu 

được đưa vào tủ đông lạnh trong 24 giờ và được giữ ở nhiệt độ -40oC, áp suất chân không 

13.3 Pa. Quá trình này cho phép băng chứa trong các lỗ rỗng của mẫu chất kết dính sẽ chuyển 

từ trạng thái rắn sang trạng thái khí. Hơi nước này sẽ rời khỏi mẫu chất kết dính hoàn toàn và 

được đóng băng bằng thiết bị ngưng tụ. Mẫu chất kết dính sau đó sẽ được giữ trong bình hút 

ẩm với sự có mặt của silicagel và sôđa để tránh nhiễm ẩm và cacbonat hóa. 

2.3.3. Phương pháp phân tích nhiệt trọng lượng (TGA, DTG) 

Sau khi ngừng thủy hóa, các mẫu chất kết dính trên được nghiền thành bột để tiến hành 

phân tích nhiệt trọng lượng. Bột được nghiền thủ công bằng cối đá mã não nhằm đạt được 

kích thước hạt yêu cầu (nhỏ hơn 63µm). Nguyên tắc phân tích nhiệt trọng lượng là đo sự mất 

khối lượng gây ra bởi sự phân hủy hydrat và cacbonat trong quá trình tăng nhiệt (từ nhiệt độ 

phòng tăng lên 1000oC, với tốc độ 10oC/phút). Mẫu bột (kích thước 63µm) có khối lượng 

khoảng 200mg được đặt trong chén thạnh anh. Thiết bị đo là thiết bị Netzsch STA 499 F3 và 

sử dụng phần mềm Netzsch Proteus để phân tích. Kết quả thu được từ quá trình phân tích 

nhiệt được xử lý theo 2 bước theo Hình 1. Đường cong TGA (màu đỏ) thể hiện mất khối 

lượng dưới dạng hàm của nhiệt độ. Đường cong DTG là đạo hàm của khối lượng còn lại của 

mẫu theo nhiệt độ (màu đen). Trong trường hợp thông thường, khi nhìn vào đường cong đạo 

hàm, sẽ thấy được những vị trí mà ở đó xảy ra các quá trình bay hơi, phân hủy,..đã diễn ra 

trong quá trình phân tích. 

 

Hình 1. Đường cong phân tích nhiệt. 
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Cùng với đó, việc quan sát các đường cong cho phép phân tách sự mất khối lượng liên 

quan đến quá trình thủy hóa hoặc quá trình cacbonat hóa của một số pha. Các phản ứng lý hóa 

chính trong quá trình gia nhiệt như sau:  

• Từ 30°C đến 105°C: Nước tự do và một phần nước hấp phụ bị bay hơi. Trong 

nghiên cứu này, loại bỏ nước bay hơi nhờ quá trình đông khô. 

• Từ 110°C đến 170oC: Hai phản ứng thu nhiệt xảy ra gây phân tách khoáng gypse.  

• Từ 180°C đến 350oC: Giai đoạn đầu của sự mất nước các khoáng bê tông, các keo 

C-S-H bị đứt gãy, nước liên kết hóa học bắt đầu bay hơi. 

• Từ 450°C đến 570oC: Phân tách khoáng portlandit thành vôi tự do. 

• Từ 600oC đến 700oC: Phân tách khoáng C-S-H chuyển thành β-C2S, đây là giai 

đoạn tiếp theo của quá trình tách nước khỏi keo C-S-H. 

• Từ 700°C đến 900oC: Đá vôi phân tách CaCO3 = CaO + CO2, phản ứng thu nhiệt 

tạo ra khí cacbonic. 

Hai đường cong TGA=f(T°C) và dTG/dt=f(T°C) cho phép theo dõi các sản phẩm thủy 

hóa. Đường cong TGA=f(T°C) cho phép tính được lượng mol của Porlandit Ca(OH)2 và 

canxi cacbonat CaCO3 theo phương pháp tiếp tuyến [22] trên các vùng có độ dốc của đường 

cong thay đổi lớn (A và B), phương pháp tính theo công thức (1), chi tiết được thể hiện trên 

Hình 2.  

                        QNước liên kết hóa học = 100 % - Q550°C – QCa(OH)2 – Q105°C (1) 

Trong đó : 

QNước liên kết hóa học : Lượng nước liên kết hóa học (%), 

Q550°C : Lượng nước mất ở 550°C sau quá trình thủy hóa (%), 

QCa(OH)2 : Lượng nước thu được từ quá trình phân tách khoáng porlandit được 

xác định bằng phương pháp tiếp tuyến, 

Q105°C : Lượng nước bay hơi ở 105°C. 

 

 

Hình 2. Xác định lượng nước liên kết hóa học bằng phương pháp phân tích nhiệt trọng lượng. 
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Từ đường cong dTG/dt=f(T°C), cho phép xác định lượng C-S-H bằng phương pháp giải 

chập theo phân bố Lorentz từ các biên độ (ao), tâm (a1) và độ rộng (a2) theo công thức (2) 

[22], chi tiết thể hiện trên Hình 3. 

                       
𝑑𝑇𝐺(%)

𝑑𝑡
=

ao

1 + (
𝑇 − 𝑎1
𝑎2

)
2 (2) 

 

Hình 3. Phương pháp định lượng C-S-H bằng phương pháp giải chập [22]. 

3. KẾT QUẢ 

3.1. Kết quả đo cường độ nén 

Kết quả thực nghiệm nhằm đánh giá sự phát triển cường độ nén của các mẫu bê tông tự 

đầm được chế tạo và bảo dưỡng trong điều kiện mô phỏng thời tiết nóng được thể hiện trên 

Hình 4. Đối với cả hai mẫu bê tông tự đầm SCC1 và SCC2, việc tăng nhiệt độ hỗn hợp khi 

chế tạo từ 20oC lên 50oC có xu hướng tăng cường độ ở cả 1, 7 và 28 ngày tuổi mà không phân 

biệt biện pháp duy trì độ chảy thêm nước hay thêm phụ gia siêu dẻo.  

 

Hình 4. Cường độ nén ở 1, 7 và 28 ngày tuổi của các mẫu bê tông tự đầm. 
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Với bê tông đầm rung trong điều kiện mô phỏng thời tiết nóng, cường độ nén giảm sau 7 

ngày tuổi khi độ sụt được duy trì bằng phương pháp thêm nước [23]. Bê tông đầm rung thông 

thường trong nghiên cứu của tác giả Mouret được chế tạo cùng loại xi măng nhưng không bao 

gồm chất độn mịn bột đá vôi và phụ gia siêu dẻo. Như vậy, kết quả thu được đối với bê tông 

tự đầm trái ngược lại với kết quả nghiên cứu với bê tông thường [24,25].  

Để hiểu rõ hơn về quá trình hình thành và phát triển cường độ của các mẫu bê tông tự 

đầm nghiên cứu, phương pháp phân tích nhiệt trọng lượng được tiến hành với các mẫu chất 

kết dính được chế tạo tương ứng với các mẫu bê tông tự đầm nhằm góp phần lý giải xu hướng 

trên. 

3.2. Kết quả phân tích nhiệt 

3.2.1. Kết quả phân tích nhiệt của các mẫu chất kết dính của SCC1 

Kết quả phân tích nhiệt trọng lượng trên các mẫu chất kết dính của SCC1 ở 1 và 28 ngày 

tuổi được thể hiện trên Hình 5 và Hình 6. Kết quả định lượng của quá trình phân tích nhiệt 

được thể hiện trên Bảng 7. 

 

Hình 5. Kết quả phân tích nhiệt trọng lượng của chất kết dính của SCC1 ở 1 ngày tuổi. 

 

     Hình 6. Kết quả phân tích nhiệt trọng lượng của chất kết dính của SCC1 ở 28 ngày tuổi. 
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Từ kết quả định lượng quá trình phân tích nhiệt trên Bảng 7 cho thấy, trong thời gian tuổi 

sớm (1 ngày) và so sánh với mẫu tham chiếu (20-20), lượng nước liên kết hóa học và 

portlandite đều cao hơn khi nhiệt độ hỗn hợp và nhiệt độ bảo dưỡng tăng. Điều này dường 

như cũng đúng đối với C-S-H và C-A-H, ngoại trừ đối với mẫu SCC1 20-35 có xu hướng 

giảm cường độ nén. Sự gia tăng này có thể giải thích ở một mức độ nhất định sự phát triển 

của cường độ nén khi ở thời gian tuổi sớm. Trong thời gian tuổi muộn hơn (28 ngày), có thể 

thấy rằng lượng nước liên kết, lượng C-S-H và C-A-H vẫn tương đương với lượng đo được 

trên mẫu tham chiếu. Do đó, có thể kết luận rằng tác hại của nhiệt độ cao đối với quá trình 

hydrat hóa trong thời gian dài hơn và được quan sát thấy trên bê tông rung theo lý thuyết của 

Verbeck và Helmuth [25] dường như nhỏ hơn, thậm chí dường như không xảy ra đối với bê 

tông tự đầm SCC1.  

Bảng 7. Kết quả định lượng của các mẫu chất kết dính của SCC1 ở 1 và 28 ngày tuổi. 

Bê tông Chất kết dính nCa(OH)2
1 nCaCO3

1 
 % nước liên kết 

hóa học2 

qCSH+

CAH3 

 1 ngày     

SCC1 20-20 P-SCC1 20-20  2,51 29,36 4,65 35,5 

SCC1 50W-20 

SCC1 50SP-20 
P-SCC1 50-20 3,86 30,18 6,49 44,9 

SCC1 50W-35 

SCC1 50SP-35 
P-SCC1 50-35 4,93 29,25 8,90 64,5 

SCC1 20-35 P-SCC1 20-35 3,99 29,27 7,29 40,4 

 28 ngày     

SCC1 20-20 P-SCC1 20-20 5,18 26,86 10,61 64,1 

SCC1 50W-20 

SCC1 50SP-20 
P-SCC1 50-20 3,74 26,07 10,77 68,1 

SCC1 50W-35 

SCC1 50SP-35 
P-SCC1 50-35 5,76 27,64 10,38 67,5 

SCC1 20-35 P-SCC1 20-35 5,51 27,66 12,04 71,4 

 

3.2.2. Kết quả phân tích nhiệt của các mẫu chất kết dính của SCC2 

Kết quả phân tích nhiệt trọng lượng trên các mẫu chất kết dính của SCC2 ở 1 và 28 ngày 

tuổi được thể hiện trên Hình 7 và Hình 8. Kết quả định lượng của quá trình phân tích nhiệt 

được thể hiện trên Bảng 8. 

Đối với các mẫu chất kết dính của SCC2, là hỗn hợp được thiết kế với hàm lượng xi 

măng lớn hơn, tỷ lệ chất độn mịn trên xi măng thấp hơn, các phân tích cho thấy sự tương đồng 

trong giai đoạn tuổi sớm (1 ngày). So với mẫu đối chứng (20-20), dường như việc tăng nhiệt 

độ hỗn hợp (50°C) ít ảnh hưởng đến sản phẩm thủy hóa và lượng nước liên kết hóa học. Tuy 

nhiên, có thể quan sát thấy sự gia tăng các đặc tính thủy hóa khi nhiệt độ bảo dưỡng ở 35°C 

và không phụ thuộc vào nhiệt độ hỗn hợp lúc chế tạo (20°C hoặc 50°C). Điều đó cho thấy, ở 

giai đoạn tuổi sớm, SCC2 dường như nhạy cảm hơn với nhiệt độ trong quá trình ninh kết, 

tương ứng với sự tăng cường độ bê tông theo nhiệt độ.  

Trong thời gian tuổi muộn (28 ngày), có thể nhận thấy sự tương đồng với thời gian tuổi 

sớm. Đối với bê tông được chế tạo ở nhiệt độ cao (50°C), không phân biệt nhiệt độ bảo 

dưỡng, cho thấy sự thúc đẩy quá trình thủy hóa so với mẫu đối chứng. Bên cạnh đó, mẫu chế 

                                                 
1 Lượng mol Ca(OH)2 và CaCO3 trong 100g chất kết dính 
2 Mất mát khối lượng do mất nước liên kết hóa học trong khoảng từ 105°C đến 450°C  
3 Lượng C-S-H và C-A-H  trong khoảng từ 105°C đến 350°C  



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 74, Số 3 (04/2023), 316-328 

326 

tạo ở nhiệt độ 20oC, bảo dưỡng ở nhiệt độ 35oC trong 5 giờ đầu cho thấy ảnh hưởng bất lợi 

của nhiệt độ bảo dưỡng lên quá trình hydrat hóa với việc giảm toàn bộ các đặc tính hydrat hóa 

được nghiên cứu. Sự suy giảm đặc tính này đã được nhắc đến trong các nghiên cứu đối với bê 

tông thường [23] . Tuy nhiên, trái ngược với bê tông thường cho thấy sự suy giảm chỉ diễn ra 

trong thời gian tuổi sớm, bê tông tự đầm thể hiện sự suy giảm này trong cả thời gian tuổi 

muộn. 

 

Hình 7. Kết quả phân tích nhiệt trọng lượng của chất kết dính của SCC2 ở 1 ngày tuổi 

 

 

     Hình 8. Kết quả phân tích nhiệt trọng lượng của chất kết dính của SCC2 ở 28 ngày tuổi. 

 

4. KẾT LUẬN 

Khi được chế tạo và bảo dưỡng ở nhiệt độ cao, các phản ứng làm mất nước, chuyển hoá 

các pha rắn và làm thay đổi cơ bản các thành phần khoáng mang tính cơ học như C-S-H, 

portlandite, từ đó làm suy giảm hoặc tăng cường độ của bê tông. Dựa vào các kết quả phân 
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tích nhiệt trọng lượng, sự gia tăng cường độ nén của các mẫu bê tông tự đầm có thể được giải 

thích bởi quá trình thủy hóa dẫn tới hình thành các sản phẩm thủy hóa có đặc tính liên kết tốt 

hơn. Kết quả nghiên cứu làm rõ hơn việc cải thiện tính đồng nhất của sự phân bố các sản 

phẩm thủy hóa khi kết hợp giữa xi măng, chất độn mịn bột đá vôi và phụ gia siêu dẻo. Thành 

phần hỗn hợp đặc thù của bê tông tự đầm dường như chống lại ảnh hưởng bất lợi của điều 

kiện thời tiết nóng.  

Bảng 8. Kết quả định lượng của các mẫu chất kết dính của SCC2 ở 1 và 28 ngày tuổi. 

Bê tông Chất kết dính nCa(OH)2 nCaCO3 
 % nước liên 

kết hóa học 

qCSH+

CAH 

 1 ngày     

SCC2 20-20 P-SCC2 20-20  3,58 19,41 5,02 47,1 

SCC2 50W-20 

SCC2 50SP-20 
P-SCC2 50-20 4,23 18,77 7,60 47,3 

SCC2 50W-35 

SCC2 50SP-35 
P-SCC2 50-35 5,39 18,20 9,14 51,9 

SCC2 20-35 P-SCC2 20-35 4,97 17,30 9,50 55,1 

 28 ngày     

SCC2 20-20 P-SCC2 20-20 5,14 17,27 11,88 63,9 

SCC2 50W-20 

SCC2 50SP-20 
P-SCC2 50-20 6,29 15,84 12,14 70,2 

SCC2 50W-35 

SCC2 50SP-35 
P-SCC2 50-35 5,92 15,57 12,99 70,3 

SCC2 20-35 P-SCC2 20-35 5,71 17,11 10,72 55,7 
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