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Abstract. Semi-flexible pavement (SFP) has been investigated as a water-retaining pavement 

to mitigate the urban heat island effect. The CJJ/T 206-2013 specification defines water-

retaining grouts composed of slag powder, fly ash, hydrated lime and water, but the effect of 

the water-to-slag powder ratio (W/SP) on grout properties has not been quantified. This study 

evaluates the physical and mechanical properties of a water-retaining grout composed of 

ground granulated blast-furnace slag, fly ash and hydrated lime, in which the water-to-slag 

powder ratio (W/SP = 0.66-1.00) was varied as the main design parameter while fly ash and 

hydrated lime were fixed at 4 % and 8 %, respectively. Flow time and water absorption of four 

mix ratios (TL1-TL4) were determined according to CJJ/T 206-2013, and flexural and 

compressive strengths according to TCVN 3121-11:2022 at 7, 14, 21 and 28 days. Increasing 

W/SP reduced the flow time and increased water absorption almost linearly, while both 

strengths increased with age but decreased with W/SP. Empirical equations relating water 

absorption to 7-day strengths are valid only within the tested range. Among the four mixtures, 

only TL3 (W/SP = 0.87) and TL4 (W/SP = 1.00) satisfy the flow-time and strength 

requirements of CJJ/T 206-2013, whereas none reaches the 7-day water absorption of 30 % 

specified in the code (maximum 27.89 %). TL3 is recommended when mechanical strength is 

prioritized, while TL4 has the highest water absorption among the mixtures meeting the flow-

time requirement. Water retention over time and cooling performance were not evaluated. 

Keywords: semi-flexible pavement, water-retaining grout, ground granulated blast-furnace 

slag, fly ash, water-to-slag powder ratio. 
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Tóm tắt. Mặt đường bán mềm (SFP) đang được nghiên cứu theo hướng giữ nước nhằm giảm 

hiệu ứng đảo nhiệt đô thị. Tiêu chuẩn CJJ/T 206-2013 quy định vữa giữ nước gồm bột xỉ, tro 

bay, vôi thủy hóa và nước, nhưng chưa lượng hóa ảnh hưởng của tỷ lệ nước/bột xỉ (N/BX) 

đến tính chất của vữa. Nghiên cứu này đánh giá các tính chất cơ - lý của vữa giữ nước gồm 

bột xỉ lò cao nghiền mịn, tro bay và vôi thủy hóa, trong đó tỷ lệ N/BX (0,66 - 1,00) là thông 

số thiết kế chính được thay đổi, còn hàm lượng tro bay và vôi thủy hóa được giữ cố định lần 

lượt ở 4 % và 8 %. Độ chảy và độ hút nước của bốn tỷ lệ phối trộn (TL1 - TL4) được xác 

định theo CJJ/T 206-2013; cường độ chịu uốn và chịu nén được xác định theo TCVN 3121-

11:2022 ở các tuổi 7, 14, 21 và 28 ngày. Khi N/BX tăng, thời gian chảy giảm, độ hút nước 

tăng gần tuyến tính; cường độ tăng theo tuổi nhưng giảm khi N/BX tăng. Các phương trình 

thực nghiệm giữa độ hút nước và cường độ ở tuổi 7 ngày chỉ có giá trị trong phạm vi khảo 

sát. Trong bốn tỷ lệ, chỉ TL3 (N/BX = 0,87) và TL4 (N/BX = 1,00) đáp ứng yêu cầu về độ 

chảy và cường độ của CJJ/T 206-2013, trong khi không cấp phối nào đạt yêu cầu độ hút nước 

ở tuổi 7 ngày không nhỏ hơn 30 % (lớn nhất 27,89 %). TL3 được đề xuất khi ưu tiên cường 

độ, còn TL4 có độ hút nước cao nhất trong các cấp phối đáp ứng yêu cầu về độ chảy. Khả 

năng duy trì nước theo thời gian và hiệu quả làm mát chưa được đánh giá. 

Từ khóa: mặt đường bán mềm, vữa giữ nước, bột xỉ lò cao nghiền mịn, tro bay, tỷ lệ nước/bột xỉ. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Mặt đường bán mềm (semi-flexible pavement - SFP) là kết cấu kết hợp bộ khung bê tông 

nhựa có độ rỗng dư lớn với vữa xi măng có độ linh động cao được rót lấp đầy hệ lỗ rỗng liên 

thông [1]. Nhờ kết hợp tính linh hoạt của mặt đường bê tông nhựa với khả năng chịu tải và ổn 

định nhiệt của mặt đường bê tông xi măng, SFP được ứng dụng tại các vị trí chịu tải trọng lớn và 

tốc độ xe thấp như nút giao, bến bãi và sân bay [1, 2]. Tại Việt Nam, kết cấu này đã được thử 

nghiệm ở một số dự án, điển hình là đoạn gần nút giao cao tốc Trung Lương - Mỹ Thuận [3]. 

Hiệu quả làm việc của SFP phụ thuộc chủ yếu vào khả năng chịu lực của bộ khung đá - 

nhựa và các tính chất cơ - lý của vữa rót. Do đó, thành phần và tính chất của vữa rót đã trở thành 

một trong những hướng nghiên cứu trọng tâm trong những năm gần đây [4]. Nhiều nghiên cứu 

đã cải thiện cơ tính của vữa bằng cách sử dụng phụ gia siêu dẻo kết hợp chất trương nở [5], 

latex cao su hoặc latex carboxyl [6, 7], nhũ tương nhựa đường [8] và Sika Latex trong điều kiện 

Việt Nam [9]. Bên cạnh đó, sức chịu tải của bộ khung đá - nhựa kết hợp với cường độ của vữa 

được xác định là yếu tố quyết định khả năng chịu lực tổng thể của kết cấu [10], trong khi độ 

bền của SFP chịu ảnh hưởng đáng kể bởi khả năng kháng nứt mỏi [11] và khả năng chống suy 

giảm dưới tác động của chu kỳ đóng băng - tan băng [12]. 

Ngoài chức năng chịu lực, SFP gần đây còn được phát triển theo hướng tích hợp khả năng 

giữ nước nhằm giảm nhiệt độ bề mặt và hạn chế hiệu ứng đảo nhiệt đô thị [13]. Hướng nghiên 

cứu phổ biến là bổ sung polyme siêu hấp thụ nước (super absorbent polymer - SAP) vào vữa xi 

măng để hấp thụ nước mưa và giải phóng dần thông qua quá trình bay hơi. Giải pháp này có 

thể làm giảm nhiệt độ bề mặt khoảng 10-12 °C mà vẫn duy trì khả năng chịu tải và kháng hằn 

lún [14]. Tuy nhiên, SAP hấp thụ một lượng nước lớn ngay từ giai đoạn phối trộn, làm giảm độ 

linh động của vữa do cạnh tranh nước với quá trình thủy hóa chất kết dính, đồng thời làm chậm 

sự phát triển cường độ của vữa. Sau khi giải phóng nước, các hạt SAP còn tạo nên hệ vi lỗ rỗng 

không liên thông, có thể làm giảm khối lượng thể tích và cường độ của vật liệu [14]. 

Một hướng tiếp cận khác, không sử dụng SAP, đã được quy định trong tiêu chuẩn CJJ/T 

206-2013 của Trung Quốc đối với mặt đường giảm hấp thụ nhiệt đô thị. Theo tiêu chuẩn này, 

khả năng giữ nước được tạo ra nhờ chính cấu trúc lỗ rỗng nội tại của hệ vữa sử dụng bột xỉ lò 

cao hạt hóa nghiền mịn (sau đây gọi tắt là bột xỉ), tro bay và vôi thủy hóa làm chất hoạt hóa 

kiềm. Thành phần điển hình của hỗn hợp gồm bột xỉ 47 % ± 7 %, tro bay 4 % ± 1 %, vôi thủy 

hóa Ca(OH)₂ 8 % ± 2 %, phần còn lại là nước [15]. Trong hệ vật liệu này, bột xỉ và tro bay chỉ 

phát triển cường độ khi được hoạt hóa trong môi trường kiềm và tiếp tục phản ứng trong thời 

gian dài [16, 17]. Vì vậy, khả năng giữ nước của vữa chủ yếu được hình thành từ hệ mao quản 

và cấu trúc lỗ rỗng sau quá trình thủy hóa, thay vì từ một pha polyme trương nở riêng biệt. 

Mặc dù CJJ/T 206-2013 đã đưa ra thành phần phối trộn và các chỉ tiêu kỹ thuật đối với hệ 

vữa giữ nước, vẫn còn ba khoảng trống cần được làm rõ. Thứ nhất, tiêu chuẩn chỉ quy định dải 

tỷ lệ vật liệu và dung sai cho phép, nhưng chưa thiết lập mối quan hệ định lượng giữa tỷ lệ 

nước/bột xỉ (N/BX) với các chỉ tiêu độ chảy, cường độ và độ hút nước, cũng như giữa cường 

độ và độ hút nước. Do đó, người thiết kế chưa có đủ cơ sở để lựa chọn cấp phối phù hợp trong 

phạm vi mà tiêu chuẩn cho phép. Thứ hai, mối quan hệ cân bằng giữa độ hút nước (đại diện 

gián tiếp cho khả năng giữ nước) và cường độ cơ học của hệ vữa chưa được lượng hóa một 

cách hệ thống. Thứ ba, theo các tài liệu mà nhóm tác giả tiếp cận được, số công bố đánh giá 

khả năng áp dụng hệ vữa này với nguồn bột xỉ và tro bay tại Việt Nam còn rất hạn chế. Các 

nghiên cứu trong nước về vữa cho SFP [3, 9] chủ yếu tập trung vào vữa xi măng cải thiện bằng 

phụ gia, latex nhằm nâng cao khả năng chịu lực, trong khi thành phần khoáng, độ mịn và hoạt 
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tính của các phụ phẩm công nghiệp thay đổi đáng kể theo nguồn cung và ảnh hưởng trực tiếp 

đến quá trình hoạt hóa cũng như sự phát triển cường độ [16, 18]. Mặc dù phương pháp bề mặt 

đáp ứng (Response Surface Methodology - RSM) đã được sử dụng để tối ưu đồng thời nhiều 

biến phối trộn [19], mục tiêu của nghiên cứu này không phải là tìm thành phần tối ưu trong 

không gian nhiều biến mà là kiểm chứng khả năng áp dụng của dải cấp phối được quy định 

trong CJJ/T 206-2013 đối với nguồn vật liệu trong nước. Việc mở rộng nghiên cứu theo hướng 

tối ưu hóa bằng RSM được đề xuất cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này nhằm: (i) đối chiếu độ chảy, cường độ và độ hút nước của 

hệ vữa giữ nước sử dụng bột xỉ, tro bay và vôi thủy hóa chế tạo từ nguồn vật liệu sẵn có tại Việt 

Nam với yêu cầu của CJJ/T 206-2013 [15]; và (ii) lượng hóa ảnh hưởng của tỷ lệ N/BX - thông 

số thiết kế chính được thay đổi trong nghiên cứu - đến độ chảy, cường độ chịu uốn, cường độ 

chịu nén ở các tuổi 7, 14, 21 và 28 ngày và độ hút nước của vữa, qua đó làm rõ mối quan hệ 

giữa độ hút nước và tính năng cơ học của vật liệu. Tiêu chí lựa chọn cấp phối được xác lập 

trước khi thí nghiệm theo thứ tự ưu tiên: trước hết hỗn hợp phải đồng thời đáp ứng các yêu cầu 

về độ chảy và cường độ theo CJJ/T 206-2013 [15]; trong số các cấp phối đạt yêu cầu, lựa chọn 

cấp phối có độ hút nước lớn nhất và đối chiếu với yêu cầu về độ hút nước của tiêu chuẩn. 

Đóng góp của nghiên cứu là bộ dữ liệu thực nghiệm về hệ vữa bột xỉ - tro bay - vôi theo 

CJJ/T 206-2013 với nguồn vật liệu tại Việt Nam, kèm lượng hóa xu hướng giữa độ chảy, độ 

hút nước và cường độ trong phạm vi N/BX = 0,66 - 1,00. Nghiên cứu không đề xuất cơ chế vật 

liệu hoặc phương pháp thiết kế mới. Các kết quả là cơ sở tham khảo để lựa chọn cấp phối ứng 

viên cho các nghiên cứu về hệ SFP hoàn chỉnh. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu thành phần 

Vữa giữ nước được chế tạo từ bốn vật liệu chính gồm bột xỉ, tro bay, vôi thủy hóa và nước 

theo hướng dẫn của CJJ/T 206-2013 [15]. Bột xỉ sử dụng đạt mức hoạt tính S95 theo TCVN 

11586:2016 [20], tro bay thuộc loại F theo TCVN 10302:2014 [21]. Vôi thủy hóa Ca(OH)₂ đáp 

ứng yêu cầu của TCVN 2231:2016 [22] và được sử dụng làm chất hoạt hóa kiềm, thúc đẩy phản 

ứng của bột xỉ và tro bay. Nước trộn đáp ứng yêu cầu đối với bê tông không cốt thép theo 

TCVN 4506:2012 [23]. Các chỉ tiêu cơ lý và thành phần hóa học của các vật liệu sử dụng trong 

nghiên cứu được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Đặc trưng vật lý và thành phần hóa của vật liệu thành phần. 

Vật liệu 

SiO2 + 

Al2O3 + 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

SO3 

(%) 

Mất 

khi 

nung 

(%) 

Khối 

lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Diện 

tích bề 

mặt 

riêng 

Blaine 

(m2/kg) 

Lượng 

sót 

sàng 

45 μm 

(%) 

Chỉ số 

hoạt 

tính 28 

ngày 

(%) 

Hàm 

lượng 

Ca(OH)

2 (%) 

Bột xỉ 48,58 39,10 7,76 0,231 0,463 2,88 510,6 - 100,67 - 

Tro bay 90,5 0,84 0,70 0,06 5,3 2,22 - 23,3 85,3 - 

Vôi thủy 

hóa 
- - - - - - - - - 93,54 

2.2. Thiết kế tỷ lệ phối trộn và chế tạo mẫu 

Dựa trên tỷ lệ khuyến nghị của CJJ/T 206-2013, hàm lượng vôi thủy hóa và tro bay được 

giữ cố định ở mức lần lượt là 8 % và 4 % khối lượng hỗn hợp. Phần khối lượng còn lại (88 %) 
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được phân bổ giữa nước và bột xỉ. Tỷ lệ nước/bột xỉ (N/BX) được lựa chọn là thông số thiết kế 

chính và được thay đổi bằng cách tăng dần hàm lượng nước đồng thời giảm tương ứng hàm 

lượng bột xỉ. Do tổng hàm lượng nước và bột xỉ không đổi (88 %), việc tăng N/BX đồng thời 

làm tăng hàm lượng nước và giảm hàm lượng bột xỉ (chất kết dính hoạt tính chính). Vì vậy 

N/BX được sử dụng như một chỉ số tổng hợp mô tả ảnh hưởng đồng thời của hai thay đổi này; 

thiết kế thí nghiệm không cho phép tách riêng ảnh hưởng của hàm lượng nước và của hàm 

lượng bột xỉ. Để đối chiếu, tỷ lệ nước/tổng chất kết dính (N/CKD, CKD = bột xỉ + tro bay + 

vôi thủy hóa) cũng được tính và nêu trong Bảng 2. 

Bốn tỷ lệ phối trộn được lựa chọn với hàm lượng nước tăng từ 35 % đến 44 % (bước tăng 

3 %), tương ứng hàm lượng bột xỉ giảm từ 53 % xuống 44 %, tỷ lệ N/BX tăng từ 0,66 đến 1,00 

và tỷ lệ N/CKD tăng từ 0,54 đến 0,79 (Bảng 2). Các cấp phối nằm trong dải thành phần quy định 

của CJJ/T 206-2013 nhưng chỉ phủ một phần dải hàm lượng bột xỉ 47 % ± 7 % (40 - 54 %) của 

tiêu chuẩn. 

Bảng 2. Thành phần tỷ lệ phối trộn và số lượng mẫu thí nghiệm. 

Biến đầu vào (% khối lượng) Số lượng mẫu thí nghiệm 

Tỷ lệ Nước Bột xỉ Vôi 
Tro 

bay 

Độ chảy 

(số lần 

đo) 

Rku (7, 14; 

21, 28 ngày 

tuổi) 

Rn (7, 14; 

21, 28 ngày 

tuổi) 

Độ 

hút 

nước  

TL 1 (N/BX = 0,66; 

N/CKD = 0,54) 
35 53 8 4 3 4 × 3 = 12 4 × 6 = 24 

3 

TL 2 (N/BX = 0,76; 

N/CKD = 0,61) 
38 50 8 4 3 4 × 3 = 12 4 × 6 = 24 

3 

TL 3 (N/BX = 0,87; 

N/CKD = 0,69) 
41 47 8 4 3 4 × 3 = 12 4 × 6 = 24 

3 

TL 4 (N/BX = 1,00; 

N/CKD = 0,79) 
44 44 8 4 3 4 × 3 = 12 4 × 6 = 24 

3 

Vữa được chế tạo theo CJJ/T 206-2013 [15]. Các vật liệu được cân theo đúng thành phần 

cấp phối, trộn khô bột xỉ, tro bay và vôi thủy hóa trong 1-2 phút, sau đó bổ sung nước và tiếp 

tục trộn trong khoảng 3 phút đến khi hỗn hợp đồng nhất. Độ chảy được xác định trong vòng 1 

phút sau khi trộn. Phần vữa sử dụng cho phép thử này không được tái sử dụng để chế tạo mẫu. 

Phần vữa còn lại được đúc và bảo dưỡng theo TCVN 3121-11:2022 [24] ở nhiệt độ phòng đến 

các tuổi thí nghiệm (Hình 1). 

  

a) Vữa sau khi trộn b) Đúc các mẫu dầm 

Hình 1. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm. 
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2.3. Phương pháp thí nghiệm 

Các thí nghiệm được thực hiện tại Phòng thí nghiệm kiểm định trọng điểm LAS-XD 1256 

- Trung tâm Khoa học Công nghệ GTVT - Trường Đại học Giao thông vận tải (Hình 2). Độ 

chảy của vữa được xác định ngay sau khi trộn theo Phụ lục A của CJJ/T 206-2013 và được biểu 

thị bằng thời gian chảy (s). Độ hút nước được xác định ở tuổi 7 ngày theo Phụ lục B của CJJ/T 

206-2013. Đây là tuổi quy định của phép thử và trùng với tuổi đối chiếu yêu cầu cường độ, cho 

phép lập quan hệ giữa độ hút nước và cường độ tại cùng một tuổi. Cường độ chịu uốn và cường 

độ chịu nén được xác định theo TCVN 3121-11:2022 [24] trên mẫu dầm 40 × 40 × 160 mm ở 

các tuổi 7, 14, 21 và 28 ngày. Các thí nghiệm được thực hiện trên mẫu vữa độc lập; khả năng 

thâm nhập, lấp đầy khung bê tông nhựa rỗng và tính chất của vật liệu composite SFP không 

thuộc phạm vi của nghiên cứu này. 

Đối với mỗi tỷ lệ phối trộn, phép thử độ chảy được thực hiện trên ba lần đo độc lập. Độ hút 

nước và cường độ chịu uốn được xác định trên ba mẫu thử. Cường độ chịu nén được xác định 

trên sáu nửa mẫu thu được sau khi thí nghiệm uốn. Tất cả các kết quả được biểu thị dưới dạng 

giá trị trung bình và độ lệch chuẩn. 

Trong nghiên cứu này, khả năng giữ nước của vữa được đánh giá gián tiếp bằng độ hút 

nước k ở tuổi 7 ngày, phản ánh thể tích lỗ rỗng hở có thể chứa nước. Đây là điều kiện cần nhưng 

chưa đủ của khả năng giữ nước theo thời gian. Tốc độ giải phóng nước, bay hơi và hiệu quả 

làm mát chưa được đo và không được suy ra từ kết quả của nghiên cứu này. Thuật ngữ “vữa 

giữ nước” chỉ được dùng như tên gọi loại vữa theo CJJ/T 206-2013 [15]. 

  

a) Độ chảy b) Độ hút nước 

  

c) Cường độ chịu uốn d) Cường độ chịu nén 

Hình 2. Các thí nghiệm trong phòng. 
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Độ hút nước (k) theo thể tích được xác định theo công thức (1): 

𝑘 =
(𝑚2 −𝑚1)

𝛾𝑤𝑉
× 100 

(1) 

Trong đó: m1 và m2 lần lượt là khối lượng mẫu ở trạng thái khô và sau khi ngâm bão hòa 

(g); γw là khối lượng riêng của nước ở 20 °C, γw = 0,99822 g/cm³; V là thể tích mẫu (cm³). 

Thí nghiệm uốn được thực hiện theo phương pháp uốn ba điểm với khoảng cách hai gối 

tựa 100 mm và tốc độ tăng tải 50 N/s. Sau khi phá hoại do uốn, sáu nửa mẫu thu được được sử 

dụng để xác định cường độ chịu nén với tốc độ tăng tải 500 N/s. Cường độ chịu uốn (Rku) và 

cường độ chịu nén (Rn) được tính theo công thức (2) và (3): 

𝑅𝑘𝑢 =
1,5𝑃𝑘𝑢𝑙

𝑏ℎ2
 

(2) 

𝑅𝑛 =
𝑃𝑛
𝐴

 
(3) 

Trong đó: Pku và Pn lần lượt là lực uốn gãy và lực nén phá hủy mẫu (N); l là khoảng cách 

hai gối uốn (mm); b và h lần lượt là chiều rộng và chiều cao thực đo của tiết diện dầm (mm); A 

là diện tích tiết diện chịu nén (mm²).  

Kết quả tính toán cường độ được xử lý theo quy định của TCVN 3121-11:2022 [24]. Không 

có giá trị nào vượt quá giới hạn sai lệch cho phép nên không có mẫu thử bị loại khỏi quá trình 

xử lý số liệu. Các giá trị cường độ trung bình được trình bày với độ chính xác đến 0,01 MPa 

nhằm phục vụ phân tích hồi quy. 

Phân tích thống kê. Ảnh hưởng của tỷ lệ phối trộn đến từng chỉ tiêu được đánh giá bằng 

phân tích phương sai một yếu tố (ANOVA) với mức ý nghĩa α = 0,05, tính từ giá trị trung bình, 

độ lệch chuẩn và số mẫu của từng cấp phối (n = 3 với độ chảy, độ hút nước và cường độ chịu 

uốn; n = 6 với cường độ chịu nén). Với cường độ, do độ lệch chuẩn được báo cáo dưới dạng 

khoảng (xem Mục 3.2), giá trị lớn nhất của khoảng được dùng cho mọi cấp phối, tức là ước 

lượng thận trọng. Khác biệt giữa hai cấp phối được kiểm định bằng phép thử t Welch. Các 

phương trình hồi quy tuyến tính được báo cáo kèm số điểm dữ liệu n, hệ số xác định R2 và mức 

ý nghĩa p của hệ số góc. Trong các phương trình (4) - (9), Tc tính bằng s, k tính bằng %, Rn,7 và 

Rku,7 tính bằng MPa. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Độ chảy và độ hút nước 

Hai chỉ tiêu công nghệ của vữa gồm độ chảy ở trạng thái tươi và độ hút nước ở tuổi 7 ngày 

cùng phụ thuộc trực tiếp vào lượng nước trộn, thể hiện qua hàm lượng nước (N) hoặc qua tỷ lệ 

nước/bột xỉ (N/BX). Kết quả được tổng hợp trong Bảng 3 và biểu diễn trên Hình 3. 
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Bảng 3. Độ chảy và độ hút nước của vữa giữ nước theo các tỷ lệ phối trộn. 

Tỷ lệ phối trộn 
Hàm lượng 

nước (%) 

Thời gian chảy (s) Độ hút nước k ở 

tuổi 7 ngày (%) Trung bình Độ lệch chuẩn 

TL 1 (N/BX = 0,66) 35 85,96 0,47 16,25 ± 0,76 

TL 2 (N/BX = 0,76) 38 14,62 0,46 19,23 ± 0,36 

TL 3 (N/BX = 0,87) 41 11,26 0,38 22,28 ± 1,14 

TL 4 (N/BX = 1,00) 44 10,51 0,11 27,89 ± 1,09 
 

  

a) Thời gian chảy. b) Độ hút nước ở 7 ngày tuổi. 

Hình 3. Ảnh hưởng của tỷ lệ N/BX đến độ chảy và độ hút nước. 

Thời gian chảy giảm khi tỷ lệ N/BX tăng, phản ánh sự gia tăng độ linh động của vữa, tuy 

nhiên mức độ thay đổi không tuyến tính (Hình 3a). Ở TL1 (N/BX = 0,66), hỗn hợp không đạt 

trạng thái chảy liên tục; giá trị 85,96 s được ghi nhận khi hỗn hợp chảy gián đoạn, nằm ngoài 

phạm vi làm việc hợp lệ của phép thử phễu, nên chỉ được dùng làm giá trị tham khảo để loại 

TL1 theo tiêu chí độ chảy và không được đưa vào hồi quy hay phân tích thống kê. Từ TL2 

(N/BX = 0,76), hỗn hợp chảy ổn định và phép thử phản ánh đúng tính linh động của vữa. Thời 

gian chảy giảm từ 14,62 s ở TL2 xuống 11,26 s ở TL3 (N/BX = 0,87) và 10,51 s ở TL4 (N/BX 

= 1,00); khác biệt giữa ba cấp phối này có ý nghĩa thống kê (ANOVA, F(2; 6) = 117, p < 0,001). 

Xu hướng của thời gian chảy Tc (s) theo tỷ lệ N/BX của ba cấp phối này được mô tả bằng đường 

xu hướng (4): 

Tc = -16,87(N/BX) + 26,93 (4) 

Phương trình (4) chỉ là đường xu hướng đi qua ba điểm dữ liệu (n = 3; p ≈ 0,25), không có 

ý nghĩa thống kê và không được dùng để nội suy hay dự báo. Mức giảm thời gian chảy chậm 

dần khi N/BX tăng phù hợp với ghi nhận đối với vữa rót cho SFP, trong đó lượng nước trộn là 

yếu tố chi phối độ linh động của vữa [4]; tuy nhiên, cơ chế này không được đo trực tiếp trong 

nghiên cứu. Độ lệch chuẩn của phép đo nhỏ (0,11 - 0,47 s, tương ứng hệ số biến sai 0,5 - 3,4 

%), cho thấy độ lặp lại tốt của phép thử phễu. Đối chiếu yêu cầu 10 - 14 s của CJJ/T 206-2013 

[15], TL1 không đạt, TL2 vượt giới hạn trên 4,4 %, còn TL3 và TL4 đều nằm trong khoảng yêu 

cầu: TL3 cách giới hạn dưới 1,26 s (hơn ba lần độ lệch chuẩn phép đo) và TL4 cách giới hạn 

dưới 0,51 s (hơn bốn lần độ lệch chuẩn). Khác biệt về thời gian chảy giữa TL3 và TL4 không 

có ý nghĩa thống kê (phép thử t Welch, p ≈ 0,07). 
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Ngược lại, độ hút nước tăng gần tuyến tính theo tỷ lệ N/BX, từ 16,25 % lên 27,89 % (Hình 

3b), theo phương trình (5): 

𝑘 = 33,77(𝑁/𝐵𝑋) − 6,39 (5) 

với R2 = 0,986 (n = 4; p = 0,007; khoảng tin cậy 95 % của hệ số góc: 21,8 - 45,8). Khác 

biệt về độ hút nước giữa các cấp phối có ý nghĩa thống kê (ANOVA, F(3; 8) = 93, p < 0,001), 

kể cả giữa TL3 và TL4 (phép thử t Welch, p = 0,004). Các phương trình (4) - (9) được xây dựng 

từ 3 - 4 mức phối trộn nên chỉ là quan hệ mô tả xu hướng trong phạm vi khảo sát (n = 3 - 4). R2 

cao không phải bằng chứng về khả năng dự báo và không được dùng để ngoại suy ngoài phạm 

vi N/BX = 0,66 - 1,00 hoặc k = 16 - 28 %. 

3.2. Cường độ chịu uốn và cường độ chịu nén 

Kết quả cường độ trung bình của bốn tỷ lệ tại các tuổi 7, 14, 21 và 28 ngày được tổng hợp 

trong Bảng 4 và thể hiện trên Hình 4. 

Bảng 4. Cường độ chịu uốn và cường độ chịu nén trung bình theo tuổi mẫu (MPa). 

Tỷ lệ 
Cường độ chịu uốn Rku Cường độ chịu nén Rn 

7 ngày 14 ngày 21 ngày 28 ngày 7 ngày 14 ngày 21 ngày 28 ngày 

TL 1 1,54 2,24 2,59 2,81 6,64 8,03 8,70 8,98 

TL 2 1,36 1,91 2,15 2,17 5,05 7,51 8,20 8,54 

TL 3 1,35 1,78 1,94 2,04 4,50 6,54 7,02 7,11 

TL 4 1,19 1,53 1,71 1,83 3,83 4,65 5,59 5,80 

Độ lệch 

chuẩn 
0,09 - 0,16 0,22 - 0,53 

Cường độ chịu uốn và cường độ chịu nén của cả bốn cấp phối đều tăng theo tuổi thí nghiệm 

trong khoảng 7 - 28 ngày (Bảng 4). Ở tuổi 7 ngày, cường độ chịu nén đạt 59,1 - 73,9 % và 

cường độ chịu uốn đạt 54,8 - 66,2 % so với giá trị ở tuổi 28 ngày; đến tuổi 21 ngày, hai chỉ tiêu 

này đều đạt trên 92 % giá trị 28 ngày. Kết quả cho thấy phần lớn cường độ được hình thành 

trong ba tuần đầu, trong khi mức tăng từ 21 đến 28 ngày không đáng kể. 
 

  

a) Cường độ chịu uốn Rku. b) Cường độ chịu nén Rn. 

Hình 4. Biến đổi cường độ theo tuổi mẫu. 
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Tại tuổi 7 ngày, cường độ chịu nén và cường độ chịu uốn đều giảm khi tỷ lệ N/BX tăng 

(Bảng 4). Ảnh hưởng của tỷ lệ phối trộn đến cường độ chịu nén có ý nghĩa thống kê ở cả bốn 

tuổi (ANOVA, F(3; 20) = 31 - 47, p < 0,001) và đến cường độ chịu uốn ở các tuổi 14, 21 và 28 

ngày (F(3; 8) = 10,2 - 20,9, p ≤ 0,004). Riêng cường độ chịu uốn ở tuổi 7 ngày, khác biệt chưa 

có ý nghĩa thống kê theo ước lượng thận trọng (F(3; 8) = 2,4, p = 0,14), nên chỉ được xem là xu 

hướng giảm. Quan hệ giữa cường độ ở tuổi 7 ngày và tỷ lệ N/BX được mô tả bằng phương trình 

(6) đối với cường độ chịu nén (R2 = 0,910; n = 4; p = 0,046) và phương trình (7) đối với cường 

độ chịu uốn (R2 = 0,912; n = 4; p = 0,045), với mức ý nghĩa ở mức biên. 

Rn,7 = -7,82 (N/BX) + 11,45  (6) 

Rku,7 = -0,95(N/BX) + 2,14  (7) 

Độ lệch chuẩn của cường độ chịu uốn và cường độ chịu nén lần lượt nằm trong khoảng 

0,09 - 0,16 MPa và 0,22 - 0,53 MPa, tương ứng hệ số biến sai lớn nhất là 8,7 % và 7,1 %. Không 

có mẫu thử nào vượt quá giới hạn sai lệch cho phép của TCVN 3121-11:2022 [24], do đó toàn 

bộ kết quả được sử dụng trong quá trình phân tích. 

Do tro bay và vôi thủy hóa được giữ cố định, tỷ lệ N/CKD gần như đồng biến hoàn toàn 

với N/BX (hệ số tương quan r = 0,9999). Khi biểu diễn theo N/CKD, các quan hệ tương ứng là 

k = 46,3(N/CKD) - 9,07 (R2 = 0,984; p = 0,008), Rn,7 = -10,77(N/CKD) + 12,09 (R2 = 0,915; p 

= 0,043) và Rku,7 = -1,28(N/CKD) + 2,20 (R2 = 0,911; p = 0,046), tương đương với kết quả theo 

N/BX. Do đó, xu hướng không phụ thuộc vào chỉ số được chọn, nhưng không tách riêng được 

ảnh hưởng của hàm lượng nước và hàm lượng bột xỉ. 

Theo yêu cầu của CJJ/T 206-2013 [15], cường độ tối thiểu ở tuổi 7 ngày là (Rn ≥ 2,0) MPa 

và (Rku ≥ 0,5) MPa. Cả bốn tỷ lệ đều đáp ứng yêu cầu này. Giá trị thấp nhất lần lượt là 3,83 

MPa đối với cường độ chịu nén và 1,19 MPa đối với cường độ chịu uốn. Do đó, trong phạm vi 

nghiên cứu, cường độ không phải là chỉ tiêu khống chế và việc lựa chọn cấp phối chủ yếu dựa 

trên yêu cầu về độ chảy và độ hút nước. 

Xu hướng cường độ giảm khi tăng tỷ lệ nước phù hợp với kết quả của vữa xi măng cho 

SFP [4, 25]. Cường độ chịu nén 7 ngày của vữa nghiên cứu (3,83 - 6,64 MPa) thấp hơn vữa giữ 

nước xi măng - SAP (trên 10 MPa) [14] và thấp hơn nhiều so với các vữa xi măng có cường độ 

19,8 - 40,2 MPa dùng trong nghiên cứu SFP [26], phản ánh hệ không dùng xi măng pooclăng, 

phát triển cường độ chậm và có độ rỗng cao để đạt độ hút nước. Vì vậy, tính năng của vữa khi 

kết hợp với khung bê tông nhựa rỗng cần được kiểm chứng. 

3.3. Quan hệ giữa độ hút nước và cường độ, lựa chọn tỷ lệ phối trộn   

Để làm rõ mối quan hệ giữa độ hút nước và cường độ của vữa, quan hệ giữa độ hút nước 

với cường độ nén và cường độ uốn ở tuổi 7 ngày lần lượt được thể hiện trên Hình 5 và Hình 6. 

Biểu đồ Hình 5 và Hình 6 cho thấy cả cường độ uốn và cường độ nén đều giảm khi độ hút nước 

tăng. Quan hệ giữa cường độ nén ở tuổi 7 ngày và độ hút nước được biểu diễn bằng phương 

trình (8): 

Rn,7 = - 0,224k + 9,80  (8) 

với R2 = 0,861 (n = 4; p = 0,07). Hệ số góc chưa đạt ý nghĩa thống kê ở mức 5 %, nên 

phương trình (8) chỉ được xem là xu hướng: cường độ nén giảm khoảng 0,22 MPa khi độ hút 

nước tăng thêm 1 điểm phần trăm trong phạm vi khảo sát. 
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Hình 5. Quan hệ giữa độ hút nước và cường độ chịu nén ở tuổi 7 ngày. 

 

Hình 6. Quan hệ giữa độ hút nước và cường độ chịu uốn ở tuổi 7 ngày. 

Quan hệ giữa cường độ chịu uốn ở tuổi 7 ngày và độ hút nước được biểu diễn bằng phương 

trình (9): 

Rku,7 = -0,028k + 1,96  (9) 

với R2 = 0,909 (n = 4; p = 0,047). Các phương trình (8) và (9) được xây dựng từ bốn cấp 

phối thí nghiệm ở tuổi 7 ngày, do đó chỉ áp dụng cho tuổi 7 ngày, trong phạm vi độ hút nước 

từ 16 % đến 28 % (tương ứng N/BX = 0,66 - 1,00) và đối với nguồn vật liệu, điều kiện chế tạo 

và chế độ bảo dưỡng của nghiên cứu này. Độ hút nước trong nghiên cứu này tính theo thể tích 

(CJJ/T 206-2013) nên không so sánh trực tiếp về giá trị tuyệt đối với tỷ lệ hút nước theo khối 

lượng trong [14]. 

Theo tiêu chí lựa chọn đã đề ra ở Mục 1, TL1 bị loại do hỗn hợp không đạt trạng thái chảy 

liên tục, còn TL2 không đáp ứng yêu cầu về độ chảy theo CJJ/T 206-2013 [15]. Hai cấp phối 

còn lại (TL3 và TL4) đều đáp ứng các yêu cầu về độ chảy và cường độ. Tuy nhiên, theo CJJ/T 

206-2013, vữa giữ nước còn phải đạt độ hút nước ở 7 ngày không nhỏ hơn 30 %. Giá trị lớn 

nhất trong nghiên cứu là 27,89 % (TL4), do đó không cấp phối nào đáp ứng đầy đủ yêu cầu của 

tiêu chuẩn về chỉ tiêu này; TL3 và TL4 chỉ đáp ứng yêu cầu về độ chảy và cường độ và được 

xem là các cấp phối ứng viên cho nghiên cứu tiếp theo. So với TL3, TL4 có độ hút nước cao 

hơn 25,2 % (27,89 % so với 22,28 %), nhưng cường độ nén ở tuổi 7 ngày và 28 ngày thấp hơn 

tương ứng 14,9 % (3,83 MPa so với 4,50 MPa) và 18,4 % (5,80 MPa so với 7,11 MPa). TL3 
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phù hợp khi ưu tiên cường độ, còn TL4 có độ hút nước cao nhất trong các cấp phối đáp ứng 

yêu cầu về độ chảy. Khả năng duy trì nước theo thời gian và hiệu quả giảm nhiệt bề mặt của 

TL4 chưa được đánh giá trong nghiên cứu này và là giả thuyết cần kiểm chứng ở các nghiên 

cứu tiếp theo. 

3.4. Thảo luận về cơ chế 

Do nghiên cứu không thực hiện các phân tích vi cấu trúc (SEM, XRD, MIP), nội dung dưới 

đây là diễn giải dựa trên tài liệu, không phải kết quả đo trực tiếp. Thứ nhất, lượng nước vượt 

nhu cầu của phản ứng hoạt hóa kiềm của xỉ - tro bay [16 - 18] tồn tại dưới dạng nước mao quản. 

Khi nước này bị tiêu thụ hoặc bay hơi trong quá trình bảo dưỡng, nó để lại hệ lỗ rỗng và mao 

quản có thể tích lớn hơn, tương ứng độ hút nước k cao hơn. Thứ hai, hàm lượng bột xỉ - nguồn 

tạo sản phẩm thủy hóa lấp đầy lỗ rỗng - giảm khi N/BX tăng, nên lượng sản phẩm phản ứng 

trên một đơn vị thể tích giảm và cường độ giảm. Cường độ giảm khi lượng nước tăng cũng 

được ghi nhận ở vữa xi măng cho SFP [4, 25] và ở vữa giữ nước dùng SAP, nơi lượng nước dư 

vượt nhu cầu thủy hóa tạo thêm lỗ rỗng sau khi bay hơi [14]. Thứ ba, cấu trúc lỗ rỗng của vật 

liệu nền xỉ còn phụ thuộc phân bố kích thước lỗ [27], nên cùng độ rỗng nhưng phân bố lỗ khác 

nhau có thể cho cường độ và độ hút nước khác nhau. Chuỗi cơ chế gồm sự gia tăng hàm lượng 

nước và giảm hàm lượng xỉ, dẫn đến gia tăng độ rỗng và hệ thống mao quản, từ đó làm tăng độ 

hút nước và giảm cường độ, là một giả thuyết phù hợp với các kết quả thực nghiệm và cơ sở tài 

liệu hiện có. Tuy nhiên, cơ chế này cần được kiểm chứng thêm bằng các phương pháp như MIP, 

SEM và XRD trong các nghiên cứu tiếp theo. 

3.5. Hạn chế của nghiên cứu 

Nghiên cứu có các hạn chế sau: (1) chỉ đánh giá vữa độc lập (mẫu vữa đúc theo TCVN 3121-

11:2022), chưa nghiên cứu khả năng thâm nhập, lấp đầy khung bê tông nhựa rỗng và tính chất 

composite SFP, trong khi cường độ vữa ảnh hưởng đáng kể đến tính năng của SFP [26] và vữa 

nghiên cứu có cường độ thấp hơn đáng kể so với vữa xi măng thông thường; (2) chưa đo nhiệt độ 

bề mặt, khả năng duy trì nước theo thời gian và tốc độ bay hơi, nên hiệu quả làm mát chỉ là giả 

thuyết cần kiểm chứng; (3) độ hút nước chỉ được xác định ở tuổi 7 ngày, trong khi cấu trúc lỗ 

rỗng còn tiếp tục hình thành theo tuổi; (4) thiết kế thí nghiệm không cho phép tách riêng ảnh 

hưởng của hàm lượng nước và hàm lượng bột xỉ, các phương trình hồi quy chỉ dựa trên 3 - 4 điểm 

dữ liệu; (5) không cấp phối nào đạt độ hút nước 30 %: bốn cấp phối chỉ phủ một phần dải bột xỉ 

40 - 54 % của tiêu chuẩn, và do thời gian chảy của TL4 (10,51 s) chỉ cao hơn giới hạn dưới 0,51 

s nên việc tăng thêm nước nhiều khả năng làm thời gian chảy xuống dưới 10 s; để đạt 30 % có 

thể cần điều chỉnh độ mịn bột xỉ, tỷ lệ vôi/tro bay hoặc phụ gia; (6) chưa phân tích vi cấu trúc, 

phân bố lỗ rỗng, cơ chế phản ứng, co ngót và độ bền lâu; (7) lợi ích môi trường của việc dùng 

phụ phẩm công nghiệp, không dùng xi măng pooclăng mới được nêu định tính, chưa được lượng 

hóa bằng đánh giá vòng đời (LCA). Đây là các hướng nghiên cứu tiếp theo. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã đánh giá thực nghiệm các tính chất cơ - lý của vữa rót giữ nước sử dụng bột 

xỉ, tro bay và vôi thủy hóa theo CJJ/T 206-2013 với bốn tỷ lệ phối trộn có tỷ lệ nước/bột xỉ 

(N/BX) từ 0,66 đến 1,00. Đóng góp của nghiên cứu là bộ dữ liệu thực nghiệm với nguồn vật 

liệu tại Việt Nam, không đề xuất cơ chế vật liệu hoặc phương pháp thiết kế mới. Các kết luận 

sau áp dụng cho vữa độc lập trong phạm vi khảo sát: 

1) Khi N/BX tăng, thời gian chảy giảm và độ hút nước tăng; ảnh hưởng của tỷ lệ phối trộn 

đến hai chỉ tiêu này có ý nghĩa thống kê (p < 0,001). Chỉ hai cấp phối TL3 (N/BX = 0,87) và 

TL4 (N/BX = 1,00) đáp ứng yêu cầu về độ chảy theo CJJ/T 206-2013. 
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2) Cường độ uốn và cường độ nén của cả bốn cấp phối đều tăng theo tuổi thí nghiệm; ở 

tuổi 7 ngày, cường độ đạt khoảng 55 - 74 % giá trị ở tuổi 28 ngày. Cường độ giảm khi tỷ lệ 

N/BX tăng. Riêng cường độ chịu uốn ở tuổi 7 ngày chỉ thể hiện xu hướng giảm. Tất cả các cấp 

phối đều có cường độ uốn và cường độ nén cao hơn yêu cầu tối thiểu của CJJ/T 206-2013, cho 

thấy trong phạm vi khảo sát cường độ không phải là chỉ tiêu khống chế. 

3) Độ hút nước tăng gần tuyến tính theo tỷ lệ N/BX, từ 16,25 % đến 27,89 %, với hệ số 

xác định cao (R2 = 0,986). Quan hệ giữa độ hút nước với cường độ nén và cường độ uốn ở tuổi 

7 ngày được mô tả bằng các phương trình (8) và (9), với hệ số xác định lần lượt là 0,861 và 

0,909. Phương trình (8) chỉ thể hiện xu hướng (p = 0,07). Các phương trình này là quan hệ thực 

nghiệm mô tả trong phạm vi khảo sát (n = 4), không dùng để dự báo hoặc ngoại suy. 

4) TL3 và TL4 đáp ứng yêu cầu của CJJ/T 206-2013 về độ chảy và cường độ, nhưng không 

cấp phối nào đạt yêu cầu độ hút nước ở tuổi 7 ngày không nhỏ hơn 30 %. Vì vậy, TL3 và TL4 

là các cấp phối ưu tiên cho nghiên cứu tiếp theo. TL3 phù hợp khi ưu tiên cường độ, còn TL4 

có độ hút nước cao nhất trong các cấp phối đáp ứng yêu cầu về độ chảy. Khả năng duy trì nước 

theo thời gian, hiệu quả giảm nhiệt bề mặt và tính năng của hệ SFP hoàn chỉnh cần được kiểm 

chứng trong các nghiên cứu tiếp theo. 
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  k =    (   m 2 −   m 1 )    𝛾  w V × 100


    R  k u =   1 , 5   P  k u l  b  h 2


    R  n =     P  n  A


  k = 33 , 77  ( N / B X ) − 6 , 39

