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Abstract. Fly ash (FA) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) are the materials 

that have shown an improvement in strength and durability properties of sand concrete (SC). 

The combination of these two materials can be more effective than using them individually. 

The paper presents an empirical study on the mechanical and durability properties of sand 

concrete when used simultaneously with FA and BFS. Sand concrete types were fabricated 

with a fixed amount of 150 kg/m3 of FA while GGBFS replaces binder with different ratios to 

consider the impact of GGBFS rate on the properties of harden sand concrete. A traditional 

concrete uses the amount of cement equivalent to the total amount of binder of SC was 

fabricated for comparison purposes. The research from this work shows that SC has optimal 

results of compressive strength, splitting compressive strength, under water abrasion with 

replacement GGBFS rate of 20%. The chloride penetration of SC was the best with 

replacement GGBFS rate of 30%. The higher the GGBFS replacement rate, the lower the 

expansion of SC in the sulfate solution after 6 months. Three types of SC with replacement 

GGBFS rate of 10%, 20%, 30% have the strength and durability properties that satisfy the 

requirements of concrete working in the marine environment according to TCVN 12041: 

2017 and CSA A23.1: 2004. 

 

Keywords: Sand concrete, ground granulated blast furnace slag, under water abrasion, 
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Tóm tắt. Tro bay và xỉ lò cao là các loại vật liệu đã cho thấy được sự cải thiện các tính chất 

cường độ và độ bền khi được sử dụng trong bê tông cát. Sự kết hợp đồng thời của 2 loại vật 

liệu này với nhau có thể sẽ nâng cao hơn nữa hiệu quả sử dụng so với việc dùng riêng từng 

loại. Bài báo trình bày một nghiên cứu thực nghiệm về tính chất cơ học và độ bền của bê tông 

cát (BTC) khi sử dụng kết hợp đồng thời TB và XLC. Các loại bê tông cát được chế tạo với 

lượng cố định 150 kg/m3
 tro bay trong khi XLC thay thế chất kết dính (CKD) với các tỷ lệ 

khác nhau để xem xét sự ảnh hưởng của tỷ lệ sử dụng XLC đến tính chất của BTC đóng rắn. 

Một cấp phối bê tông thường (BTT) sử dụng lượng xi măng tương đương tổng lượng CKD 

trong BTC được chế tạo với mục đích so sánh. Kết quả nghiên cứu cho thấy tính chất cường 

độ chịu nén, cường độ ép chẻ, độ mài mòn trong nước của bê tông cát tối ưu với tỷ lệ XLC 

thay thế 20%. Độ thấm clorua của BTC thấp nhất với tỷ lệ XLC thay thế 30%. Tỷ lệ XLC 

thay thế càng lớn, độ giãn nở của BTC trong dung dịch sunfat càng thấp sau 6 tháng. Ba loại 

BTC ứng với tỷ lệ XLC thay thế 10%, 20%, 30% có tính chất cường độ và độ bền đáp ứng 

được yêu cầu của bê tông làm việc trong môi trường biển theo TCVN 12041: 2017 và CSA 

A23.1: 2004. 

 

Từ khóa: Bê tông cát, xỉ lò cao nghiền mịn, độ mài mòn trong nước, độ thấm clorua, độ bền 

sunfat, công trình biển. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Bê tông cát là một loại đá nhân tạo nhận được sau khi tạo hình và làm rắn chắc một hỗn 

hợp hợp lý bao gồm: cát thô, cát mịn, chất độn mịn, xi măng, nước, một hoặc nhiều loại phụ 

gia [1]. Bê tông cát đã được sử dụng phổ biến ở một số vùng quốc gia có nguồn cát dồi dào 

nhưng khan hiếm cốt liệu thô như Pháp, Nga, Đức các nước Bắc Phi và các quốc gia khác [2]. 

Nguyên lý cấu tạo của bê tông cát chính là sự nhỏ hóa dãy cấp phối cốt liệu so với bê tông 

thường, nghĩa là các hạt cát thô lúc này đóng vai trò là khung cốt liệu, thành phần cát mịn, 

chất độn mịn đóng vai trò điền đầy khung cốt liệu [3]. Thành phần chất độn mịn của bê tông 

cát thường sử dụng trước đây là bột đá vôi với lượng sử dụng từ 50 đến 250 kg/m3 tùy thuộc 

vào cấp cường độ yêu cầu [2]. Trong công trình dân dụng, bê tông cát có thể dùng để chế tạo 

kết cấu bê tông đúc sẵn, kết cấu sàn, dầm dự ứng lực với cường độ chịu nén 28 ngày từ 30 - 

45 MPa. Trong công trình giao thông, bê tông cát được ứng dụng trong đường ống bê tông 

đúc sẵn, đường bê tông không cốt thép và có cốt thép với cường độ ở 28 ngày từ 20 - 50 MPa. 

Ngoài ra, BTC đã được ứng dụng làm bê tông phun đường hầm, bê tông cho lĩnh vực kiến 

trúc và khối bê tông đúc sẵn cho công trình bảo vệ bờ [2]. 

Hiện nay, để phát triển bền vững, việc giảm lượng xi măng tiêu thụ và tăng cường sử 

dụng các phụ phẩm công nghiệp (PPCN) đóng vai trò chất kết dính phụ thêm (CKDPT) trong 

bê tông là xu hướng tất yếu. Các loại CKDPT như silica fume, tro bay, xỉ lò cao đã và đang 

được nghiên cứu sử dụng trong bê tông cát. Silica fume thay thế 15% lượng xi măng chế tạo 

bê tông cát đạt cường độ đạt 60 MPa và có độ thấm ion clo < 500 Culong [4]. Nghiên cứu của 

Dalila Benamara (2015) cho thấy silica fume thay thế 15% lượng xi măng có cường độ chịu 

nén cao nhất và cường độ chịu nén ổn định trong dung dịch Na2SO4 sau 270 ngày trong khi 

các cấp phối khác có sự suy giảm cường độ rõ rệt [5]. Tro bay với tỷ lệ thay thế 20% xi măng 

trong bê tông cát cho thấy cường độ chịu nén cao hơn so với bê tông cát đối chứng và độ thấm 

ion clo thấp hơn so với bê tông cát đối chứng ở 28 ngày [6]. Nghiên cứu của Chaohua Jiang 

(2018) về bê tông cát sử dụng tro bay và xỉ lò cao với lượng dùng từ 100 kg/m3 đến 300 

kg/m3 cho thấy cường độ chịu nén của bê tông cát ở 7 và 28 ngày tối ưu với 150 kg/m3 tro 

bay và 200 kg/m3 xỉ lò cao [7]. Các nghiên cứu trên đã cho thấy các loại CKDPT như silica 

fume, tro bay, xỉ lò cao khi thay thế xi măng với tỷ lệ hợp lý sẽ giúp tăng cường tính năng 

cường độ và độ bền của bê tông cát. Tuy nhiên sự kết hợp các loại CKDPT với xi măng trong 

bê tông cát ở các nghiên cứu trên chỉ mang tính riêng lẽ mà chưa có sự phối hợp với nhau để 

hạn chế các khuyết điểm và tăng cường ưu điểm của từng loại vật liệu. Ngoài ra, các nghiên 

cứu về bê tông cát sử dụng các CKDPT mới chỉ tập trung chủ yếu vào tính năng cơ học, các 

nghiên cứu về độ bền của BTC còn rời rạc.  

Việt Nam, đặc biệt là các tỉnh duyên hải Miền Trung với lượng cát đụn mịn rất lớn có trữ 

lượng lên đến hàng tỷ m3 mỗi tỉnh có điều kiện thuận lợi để phát triển bê tông cát thay thế cho 

bê tông thường [3]. Hiện nay nhu cầu xây dựng các công trình bảo vệ bờ biển, phát triển hạ 

tầng ven biển ở Việt Nam rất lớn, với sự thuận lợi về nguồn vật liệu địa phương dồi dào nên 

định hướng nghiên cứu phát triển bê tông cát phục vụ công trình biển là phù hợp và rất cấp 

thiết. Các nghiên cứu và ứng dụng bê tông cát ở Việt Nam hiện nay đã có nhưng chủ yếu tập 

trung vào các tính năng bê tông phục vụ cho công trình giao thông [3, 6]. Trong khi bê tông 

dùng làm công trình biển thường yêu cầu phức tạp hơn do môi trường xâm thực mạnh, đòi hỏi 

yêu cầu độ bền bê tông cao hơn so với các dạng công trình khác. Giải pháp tăng cường độ bền 

của bê tông cát với việc sử dụng CKDPT đã cho thấy sự hiệu quả qua những nghiên cứu trước 

đây, tuy nhiên có thể tổ hợp các loại CKDPT với nhau để phát huy ưu và hạn chế nhược điểm 

của từng loại trong bê tông cát. Tro bay khi sử dụng trong bê tông giúp tăng tính công tác, với 
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tỷ lệ hợp lý sẽ nâng cao tính chất cơ học, độ bền của bê tông, tuy nhiên khi sử dụng nhiều sẽ 

làm giảm cường độ tuổi sớm của bê tông [8]. Xỉ lò cao nghiền mịn (XLCNM) khi sử dụng 

trong bê tông có có tác dụng làm giảm lỗ rỗng cấu trúc, cải thiện cường độ dài hạn, cải thiện 

đáng kể độ bền sunfat và độ bền clorua [9, 10]. Trong bê tông, xỉ lò cao có thể được thay thế 

xi măng với tỷ lệ đến 70%, khi được nghiền đến độ mịn nhất định sẽ giúp tăng cường độ tuổi 

sớm của bê tông [8].  

Bê tông cát sử dụng lượng lớn cốt liệu mịn do đó thường yêu cầu lượng xi măng lớn để 

lấp đầy khung cốt liệu và lượng nước lớn để đảm bảo tính công tác cho bê tông. Với sự kết 

hợp của tro bay và xỉ lò cao trong bê tông cát có thể thay thế được lượng lớn xi măng sử 

dụng, cải thiện vấn đề tính công tác và nâng cao được độ bền của bê tông cát trong mục tiêu 

sử dụng làm kết cấu cho công trình biển. Sự kết hợp của tro bay và xỉ lò cao trong bê tông 

thường cho thấy việc giảm độ co ngót, cải thiện rõ rệt độ chống thấm nước, chống thấm 

clorua làm tiền đề để phối hợp 2 loại vật liệu này một cách hiệu quả trong bê tông cát [11-13]. 

Bê tông cát với sự khác biệt về nguyên tắc cấu tạo so với BTT, sự kết hợp giữa xi măng – tro 

bay – xỉ lò cao cần được nghiên cứu để xác định tỷ lệ sử dụng XLC và TB hợp lý nhất giúp 

tối ưu tính chất cường độ và độ bền của bê tông cát.  

Bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm về tính năng cường độ, độ bền của BTC khi sử 

dụng đồng thời cả XLC và TB thay thế một phần xi măng. TB được sử dụng với lượng cố 

định 150 kg/m3
 với vai trò vừa là vật liệu chèn đầy, vừa là một phần CKD. XLCNM thay thế 

xi măng với tỷ lệ 0%,10%, 20%, 30%, 40% để xem xét ảnh hưởng của sự thay đổi đến các 

tính chất cường độ chịu nén, cường độ ép chẻ, độ bền clorua, độ bền sunfat và độ bền mài 

mòn trong nước của BTC. Kết quả nghiên cứu giúp xác định tỷ lệ sử dụng XLC hợp lý trong 

BTC để thõa mãn yêu cầu các tính năng của bê tông trong công trình biển, từ đó đề xuất các 

kết cấu công trình biển có thể sử dụng loại BTC trong nghiên cứu. 

2. KẾ HOẠCH THỰC NGHIỆM  

2.1. Vật liệu chế tạo  

Nghiên cứu sử dụng xi măng PC40 Bút Sơn thõa mãn TVCN 2682: 2009, tro bay thõa 

mãn TCVN 10302:2014, xỉ lò cao nghiền mịn thõa mãn TCVN 11586: 2016. Thành phần hóa 

học và tính chất vật lý của XM, TB và XLCNM được trình bày trong Bảng 1, Bảng 2. Thành 

phần cốt liệu của BTC bao gồm cát nghiền (CN) và cát mịn (CM), trong đó CN có Dmax < 

5mm, khối lượng riêng là 2,71 g/cm3; CM với mô đun độ lớn 1,97, khối lượng riêng 2,64 

g/cm3. Thành phần hạt của CN, CM và hỗn hợp cốt liệu được thể hiện ở Hình 1. Nghiên cứu 

sử dụng phụ gia siêu dẻo Master Glenium ACE 8509 thõa mãn ASTM C494 loại F.  

 

Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng, tro bay và xỉ lò cao nghiền mịn.  

Thành phần hóa học (%) CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO K2O Na2O SO3 LOI 

XM PC40 63,2 21,9 3,3 5,72 1,1 0,3 0,12 1,9 0,19 

TB 4,27 53,9 6,7 21,8 1,45 3,4 0,67 0,2 6,27 

XLCNM 34,7 36,6 0,03 12,91 7,78 1,26 0,52 1,45 0,01 

 



Transport and Communications Science Journal, Vol 71, Issue 05 (06/2020), 568-582 

572 

Bảng 2. Tính chất vật lý của xi măng, tro bay và xỉ lò cao nghiền mịn. 

Tính chất vật lý Kích thước hạt trung 

bình (µm) 

Khối lượng riêng 

(g/cm3) 

Độ mịn Blaine 

(cm2/g) 

Chỉ số hoạt tính cường 

độ ở 28 ngày (%) 

XM PC40 16,1 3,1 3730 100 

TB 26,9 2,2 - 85,3 

XLCNM 12,2 2,9 4520 105 

 

 

Ghi chú: C33 Max là đường giới hạn trên thành phần hạt theo ASTM C33; C33 Min là đường giới 

hạn dưới thành phần hạt theo ASTM C33; 70CN-30CM là đường thành phần hạt của hỗn hợp cốt liệu 

có tỷ lệ 70% cát nghiền và 30% cát mịn. 

Hình 1. Thành phần hạt của cốt liệu trong bê tông cát. 

2.2. Thành phần bê tông nghiên cứu 

Bảng 3. Thành phần cấp phối của các loại bê tông trong nghiên cứu. 

Loại bê 

tông 

Nước 

(lít) 

Xi 

măng 

(kg/m3) 

Xỉ lò 

cao 

(kg/m3) 

Tỷ lệ 

xỉ lò 

cao  

Tro 

bay 

(kg/m3) 

N 

/CKD 

Cát 

nghiền 

(kg/m3) 

Cát 

mịn 

(kg/m3) 

Đá 

5x20 

(kg/m3) 

Cát 

sông 

(kg/m3) 

Phụ 

gia 

(l/m3) 

BTTĐC 172 550   0 0 0,313 0 0 1035 690 6,29 

BTCĐC 165 400 0 0 150 0,3 977 651 0 0 4,8 

BTCX10 165 345 55 10% 150 0,3 982 655 0 0 4,6 

BTCX20 165 290 110 20% 150 0,3 977 653 0 0 4,5 

BTCX30 165 235 165 30% 150 0,3 977 651 0 0 4,4 

BTCX40 165 180 220 40% 150 0,3 974 650 0 0 4,4 
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Năm loại BTC được chế tạo sử dụng kết hợp xi măng, xỉ lò cao, tro bay với tỷ lệ 

N/CKD = 0,3 có thành phần được xác định theo phương pháp thiết kế thành phần BTC [1, 2]. 

Trong đó, TB được sử dụng lượng cố định 150 kg/m3 trong BTC với vai trò vừa là vật liệu 

điền đầy, vừa là thành phần CKDPT; XLCNM thay thế lần lượt 0%, 10%, 20%, 30%, 40% 

tổng lượng CKD để xem xét sự ảnh hưởng của XLC đến các tính chất của BTC đóng rắn. Một 

loại bê tông thường với mục đích đối chứng có lượng XM sử dụng tương đương tổng lượng 

XM, XLC, TB của các loại BTC, được thiết kế theo ACI 211.4R-08 [14]. Các loại bê tông 

trong nghiên cứu có độ sụt thiết kế là 8±2 cm. Các thành phần hỗn hợp bê tông được trình bày 

ở Bảng 3. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

Các hỗn hợp BTC được được trộn với tổng thời gian 8 phút. Cát nghiền, cát mịn và các 

thành phần bột mịn (XM, TB, XLCNM)  được trộn khô trong vòng 2 phút. Tiếp theo, cho 

70% lượng nước vào và tiếp tục trộn trong 2 phút. Cuối cùng cho phụ gia siêu dẻo vào 30% 

nước còn lại, cho vào hỗn hợp bê tông và trộn trong vòng 4 phút để kết thúc quá trình trộn. 

Mẫu thử hình trụ kích thước 100x50 mm2 được chuẩn bị để thí nghiệm xác định độ thấm 

clorua ở 28 ngày theo TCVN 9337:2012 [15]. Mẫu thử hình trụ kích thước 100x200 mm2 

được chuẩn bị để thí nghiệm cường độ chịu nén và cường độ ép chẻ của bê tông ở 7, 28, 56 

ngày theo TCVN 3118:1993 [16] và TCVN 3120:1993 [17]. Mẫu thử hình trụ với đường kính 

300 mm và chiều cao 100 mm được chuẩn bị để thí nghiệm độ mài mòn trong nước ở 28 ngày 

theo ASTM C1138 [18]. Mẫu thử lăng trụ kích thước 25x25x285 mm được đúc để thử 

nghiệm độ bền sunfat của chỉ các loại BTC trong thời gian 6 tháng (180 ngày) với dung dịch 

Na2SO4 10% theo ASTM C1012 [19].  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Cường độ nén 

Kết quả cường độ chịu nén của các loại bê tông ở 7, 28 và 56 ngày là giá trị trung bình 

cường độ chịu nén của 3 mẫu thử và được trình bày ở Hình 2. 

 

Hình 2. Sự phát triển cường độ chịu nén của các loại bê tông ở 7, 28, 56 ngày. 
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Kết quả cường độ chịu nén (Rn) của BTCĐC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 ở 

7 ngày tuổi tương ứng là 36,3 MPa, 37,5 MPa, 34,2 MPa, 33,3 MPa, 28,2 MPa; ở 28 ngày 

tuổi tương ứng là 54,6 MPa, 55,5 MPa, 56 MPa, 52,1 MPa, 42 MPa; ở 56 ngày tuổi tương 

ứng là 55 MPa, 60,2 MPa, 60,9 MPa, 57,6 MPa, 49,1 MPa. Kết quả cho thấy, ở tuổi 7 ngày, 

cường độ chịu nén của BTCX10 cao hơn so với BTCĐC trong khi các tỷ lệ thay thế XLC 

khác thấp hơn; tỷ lệ thay thế XLC càng lớn thì cường độ chịu nén của BTC càng nhỏ. Ở tuổi 

28 ngày, cường độ chịu nén của bê tông BTCX10 và BTCX20 cho kết quả cao hơn so với 

BTCĐC trong khi bê tông BTCX30 và BTCX40 vẫn thấp hơn; BTCX20 có cường độ chịu 

nén cao nhất so với các tỷ lệ thay thế XLC khác. Ở tuổi 56 ngày, cường độ chịu nén của 

BTCX10, BTCX20, BTCX30 cho kết quả cao hơn so với BTCĐC, chỉ còn loại BTCX40 vẫn 

thấp hơn; bê tông BTCX20 có cường độ chịu nén cao nhất so với các tỷ lệ thay thế XLC khác. 

Từ kết quả trên có thể nhận định việc XLC khi thay thế XM trong BTC có hiệu quả cải thiện 

cường độ chịu nén ở tuổi 7, 28 ngày và 56 ngày đối với BTCX10, BTCX20, BTCX30. 

Nghiên cứu sử dụng xỉ lò cao Hòa Phát S95 với độ mịn 4520 g/cm2 lớn hơn so với xi măng, 

điều này làm tăng độ hoạt tính của XLC ở tuổi sớm và cường độ cũng sẽ phát triển tốt hơn ở 

tuổi muộn [8]. Thật vậy, thí nghiệm độ hoạt tính của xỉ lò cao ở 28 ngày cho thấy độ hoạt tính 

của XLC đạt 105%, kết quả này càng cũng cố nhận định trên. Các nghiên cứu vi cấu trúc cho 

thấy bê tông XLC đặc chắc hơn và có lượng C-S-H lớn hơn so với bê tông xi măng pooclăng 

[20], điều này giải thích cho cơ chế tăng cường độ của bê tông XLC. 

Bê tông cát với tỷ lệ XLC càng tăng có cường độ chịu nén ở tuổi sớm thấp nhưng phát 

triển mạnh ở tuổi càng muộn. Trong khi ở 7 ngày chỉ có bê tông BTCX10 có cường độ chịu 

nén lớn hơn BTCĐC nhưng đến tuổi 56 ngày có đến 3 loại BTCX10, BTCX20, BTCX30 có 

cường độ chịu nén cao hơn so với BTCĐC. Điều này là do XLC có lượng CaO (34,7%) thấp 

hơn so với xi măng Pooclăng (63,2%), vì vậy khi hàm lượng thay thế XLC tăng đồng nghĩa 

với lượng CaO giảm, kết quả dẫn đến mức độ hydrat hóa ban đầu của XLC thấp nên giảm 

cường độ tuổi sớm của bê tông [20]. Tuy nhiên, hàm lượng SiO2 (36,6%) và Al2O3 (12,91%) 

của XLC lại lớn hơn so xi măng Pooclăng, thành phần này lại có tác dụng thúc đẩy quá trình 

hydrat hóa và tăng sự phát triển cường độ dài hạn (28 ngày, 90 ngày) đối với bê tông XLC 

[21]. Ở 28 và 56 ngày, BTCX20 phát huy được tác dụng tăng cường độ dài hạn của XLC, 

đồng thời tỷ lệ XLC trong bê tông cũng không quá lớn đến mức làm chậm phát triển cường 

độ. Do đó tỷ lệ thay thế 20 % xỉ lò cao trong BTCX20 cho kết quả tối ưu cường độ chịu nén ở 

28 và 56 ngày. 

Bê tông thường đối chứng (BTTĐC) có cường độ chịu nén ở tuổi 7 ngày, 28 ngày và 56 

ngày đạt 47,5 MPa, 56,9 MPa, 61,1 MPa, kết quả này đều cao hơn so với các cường độ chịu 

nén của các loại BTC tương ứng với các độ tuổi. Điều này có thể là do các loại BTC sử dụng 

lượng lớn tro bay (150 kg/m3) vừa đóng vai trò CKD vừa là vật liệu điền đầy để giảm lượng 

xi măng trong BTC. Tro bay với phản ứng puzolan chậm và hiệu ứng pha loảng là một phần 

nguyên nhân gây ra cường độ chịu nén thấp của BTC ở các độ tuổi [22, 23]. Tuy nhiên, ở 56 

ngày, BTCĐC đã đạt 90% cường độ so với BTTĐC; 2 loại BTCX10, BTCX20 với sự kết hợp 

giữa TB và XLC có cường độ chịu nén đạt 98,5% và 99,7% so với BTTĐC. Kết quả này 

chứng tỏ, với lượng CKD như nhau, hoàn toàn có thể kết hợp TB và XLC thay thế một phần 

XM tạo ra được BTC có cường độ tương đương với BTT.  

3.2. Cường độ ép chẻ 

Cường độ chịu ép chẻ (Rec) của các loại bê tông ở 28 ngày là giá trị trung bình cường độ 

ép chẻ  của 3 mẫu thử và được trình bày ở Hình 3. 
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Cường độ ép chẻ của các loại BTCĐC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 ở 28 

ngày tuổi tương ứng là 4,4 MPa, 4,7 MPa, 4,91 MPa, 4,95 MPa, 4,65 MPa và 4,15 MPa. Biểu 

đồ từ Hình 3 cho thấy khi tăng tỷ lệ thay thế XLC từ 0% đến 40% thì cường độ ép chẻ có xu 

hướng tăng nhẹ và đạt cường độ cao nhất ứng với tỷ lệ XLC thay thế 20% sau đó giảm lại khi 

tăng tỷ lệ XLC thay thế lên đến 40%. Xu hướng thay đổi cường độ ép chẻ của BTC khi tăng 

tỷ lệ XLC tương tự như cường độ chịu nén. Rõ ràng XLC với vai trò cải thiện vi cấu trúc làm 

bê tông đặc chắc hơn, tăng cường độ chịu nén, cường độ ép chẻ BTC cũng sẽ cao hơn. Kết 

quả này đồng ý với các nghiên cứu đối với bê tông sử dụng XLC của Jianyong and Yan 

(2001)[24] và Khatib and Hibbert (2005) [25]. 

 

Hình 3. Cường độ ép chẻ của các loại bê tông ở 28 ngày tuổi. 

So sánh cường độ ép chẻ của các loại BTC đối với BTTĐC, kết quả cho thấy các loại 

BTCĐC, BTCX10, BTCX20, BTCX30 tuy có cường độ 28 ngày thấp hơn so với cường độ 

nén của BTTĐC nhưng lại có cường độ ép chẻ cao hơn. Tỷ số giữa Rn/Rec của các loại BTC 

trong nghiên cứu đạt từ 9,72 -11,62 đều thấp hơn so với BTTĐC đạt 12,87. Có thể lý giải kết 

quả này là do các loại BTC sử dụng thành phần chủ yếu là cốt liệu mịn, có diện tích bề mặt 

riêng của cốt liệu thường lớn hơn so với bê tông thường, do đó độ ma sát giữa các hạt cốt liệu 

có xu hướng lớn hơn [3]. Ngoài ra, việc sử dụng cát nghiền trong thành phần làm tăng hiệu 

ứng chèn cài giữa các hạt cốt liệu với nhau, từ đó làm tăng cường độ ép chẻ của BTC. 

3.3. Độ thấm clorua 

Kết quả thấm ion clo ở 28 ngày của các loại bê tông trong nghiên cứu là giá trị trung 

bình của 3 mẫu thử và được trình bày ở Hình 4. 

 

Hình 4. Điện lượng thấm ion clo của các loại bê tông ở 28 ngày tuổi. 
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Điện lượng thấm ion clo của các loại BTTĐC, BTCĐC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, 

BTCX40 ở 28 ngày lần lượt là 2069 Culong, 1510 Culong, 902 Culong, 410 Culong, 305 

Culong, 555 Culong. Kết quả cho thấy bê tông cát sử dụng xỉ lò cao (BTCXLC) gồm các loại 

BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 có độ thấm ion clo đạt mức “rất thấp” theo ASTM 

C1202, so với mức “thấp” của BTCĐC (không chứa XLC) và mức “trung bình” của BTTĐC. 

Nếu chỉ sử dụng TB trong bê tông cát (BTCĐC) thì độ thấm ion clo giảm 27% so với 

BTTĐC, trong khi nếu BTC sử dụng thêm XLC có thể giảm đến 56% - 85%. BTCX30 có độ 

thấm ion clo thấp nhất so với các tỷ lệ XLC khác, giảm 6,8 lần so với BTTĐC và 5 lần so với 

BTCĐC. Kết quả thấm ion clo của BTTĐC, BTC chỉ sử dụng TB và BTC sử dụng kết hợp 

XLC và TB trong nghiên cứu cho thấy sự phù hợp với nghiên cứu của Gesoğlu (2009) [13] và 

Tibbetts (2020)[12]. Rõ ràng khả năng giảm thấm clorua của các loại BTC đến từ tác dụng 

của cả TB và XLC. Thật vậy, TB với phản ứng puzolan làm giảm lượng Ca(OH)2 và tăng 

lượng calcium silicate hydrate (C–S–H) làm cấu trúc bê tông đặc chắc hơn giúp cải thiện độ 

chống thấm nước, chống thấm clorua [20, 26]. Trong khi XLC có tác dụng làm mịn cấu trúc 

lỗ rỗng đá xi măng, từ đó bê tông ít thấm hơn [20]. Ngoài ra XLC còn có khả năng giữ ion clo 

trong kiên kết, tác động trực tiếp đến khả năng giảm thấm clorua của bê tông [27, 28]. Tuy 

nhiên, BTC với tỷ lệ sử dụng XLC đến 40%, tốc độ phát triển cấu trúc bê tông bị giảm mạnh 

do hiệu ứng pha loảng và sự chậm thủy hóa, từ đó dẫn đến hiệu quả giảm thấm clorua ở 28 

ngày của BTCX40 không bằng BTCX30, nên độ thấm clorua của BTCX40 sẽ cao hơn so với 

BTX30. 

Đối với các tính chất về cơ học của BTC như cường độ chịu nén, cường độ ép chẻ cho 

thấy tỷ lệ XLC thay thế 20% cho kết quả tối ưu. Tuy nhiên, tính chất độ bền clorua của BTC 

có giá trị tối ưu với tỷ lệ XLC thay thế 30%.  Kết quả này là do cường độ và tính thấm tuy có 

liên quan với nhau nhưng nhưng cơ chế của nó có sự khác nhau. Cường độ và tính thấm đều 

liên quan đến độ đặc chắc của vi cấu trúc bê tông, nhưng tính thấm của bê tông sẽ bị ảnh 

hưởng chủ yếu bởi hồ xi măng, nó là một hàm của mức độ kết nối giữa các lỗ rỗng, sự phân 

bố kích thước lỗ rỗng và tính quanh co của lỗ rỗng [29]. Nhưng việc tăng lượng sử dụng XLC 

làm tăng khả năng giữ ion clo trong liên kết đồng thời hệ thống lỗ rỗng bê tông mịn hơn, mức 

độ kết nối với nhau ít hơn, điều này lý giải cho việc tỷ lệ sử dụng XLC để tối ưu độ bền clorua 

(30% XLC) lớn hơn so với tỷ lệ tối ưu về tính chất cường độ (20% XLC). 

3.4. Độ bền sun phat 

Kết quả thí nghiệm đo độ giãn nỡ sunfat của các loại bê tông cát ở các ngày tuổi khác 

nhau là giá trị trung bình đo được từ 3 mẫu thử và được thể hiện ở Hình 5. 

 
Hình 5. Độ giãn nỡ do tác động sunfat của các loại bê tông cát. 
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Kết quả nghiên cứu cho thấy độ giãn nỡ sunfat của các loại BTC có xu hướng tăng theo 

thời gian. Tốc độ tăng giãn nỡ trung bình trong 5 tuần đầu cao hơn so với các tuần tiếp theo. 

Điều này là do trong 5 tuần đầu sau khi ngâm  các loại BTC vẫn đang ở trang thái thủy hóa và 

phát triển cường độ mạnh. Sau 5 tuần, mức độ thủy hóa của bê tông giảm lại nên ít ảnh hưởng 

đến sự giãn nở của các loại bê tông. 

Sau 5 tuần ngâm trong dung dịch 10% Na2SO4, kết quả cho thấy bắt đầu có sự khác biệt 

về mức độ giãn nở của các loại BTC với tỷ lệ XLC khác nhau. BTCĐC, BTCX10, BTCX20 

có độ giãn nỡ sun phat có xu hướng cao hơn so với BTCX30, BTCX40.  

Từ 3 tháng đến 6 tháng, BTCX30, BTCX40 chỉ thay đổi tương ứng 8,1% và 15,4% tổng 

độ giãn nỡ so với 24,4% của BTCĐC, 21% của BTCX10 và 19,5% của BTCX20. Điều này 

cho thấy sự ổn định hơn mức độ giãn nỡ do sunfat của BTCX30 và BTCX40 trong khi xu 

hướng tiếp tục tăng độ giãn nỡ đối với BTCĐC, BTCX10, BTCX20. 

Sau 6 tháng, độ giãn nỡ của các loại BTCĐC, BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40 

lần lượt là 0,056%, 0,047%, 0,04%, 0,032%, 0,031%. Bê tông cát có tỷ lệ XLC càng lớn thì 

mức độ giãn nỡ sunfat của bê tông sau 6 tháng càng giảm. BTCX30 và BTCX40 cho kết quả 

giãn nỡ do sunfat thấp nhất, chỉ bằng 55% và 57% so với BTCĐC. Như vây, việc sử dụng 

XLC trong BTC cho thấy sự cải thiện hiệu quả mức độ giãn nỡ sunfat của các loại BTC. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy sự phù hợp với các nghiên cứu về độ bền sunfat của bê tông xỉ lò cao 

như Gollop và các cộng sự (1996), Le Hua Yu và cộng sự (2013) [30, 31]. Có thể giải thích 

vấn đề này như sau, khi tăng tỷ lệ thay thế XLC đối với xi măng làm giảm lượng C3A vốn là 

nguyên nhân gây nên giãn nỡ sunfat ; xỉ lò cao phản ứng làm giảm đáng kể sự hiện diện của 

Ca(OH)2 trong bê tông từ đó giảm phản ứng tạo thành ettringite ; độ thấm ít hơn của bê tông 

XLC làm giảm ảnh hưởng của dung dịch sunfat tác động vào bê tông. Ngoài ra, việc sử dụng 

TB với lượng lên đến 150 kg/m3 trong BTC cũng góp phần cải thiện độ thấm thấp và độ kiềm 

thấp do phản ứng puzolan từ đó cải thiện độ bền chống xâm thực của các loại bê tông trong 

nghiên cứu [32]. 

Sau 6 tháng (180 ngày), chỉ có loại BTCĐC có độ giãn nỡ sunfat > 0,05% , các loại BTC 

dùng XLC đều có độ giãn nỡ  < 0,05%. Như vậy, thành phần CKD của các loại BTC sử dụng 

XLC đáp ứng yêu cầu tương tự như xi măng bền sunfat cao theo C1157 – 03 [33]. 

3.5. Độ bền mài mòn trong nước của bê tông cát xỉ lò cao 

Thí nghiệm độ bền mài mòn trong nước với quy trình theo ASTM C1138. 

  

a) Mức độ mài mòn trong nước của BTT b) Mức độ mài mòn trong nước của BTC 

Hình 6. Mức độ mài mòn trong nước của bê tông thường và bê tông cát. 
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Kết quả thí nghiệm độ mài mòn trong nước của các loại bê tông trong nghiên cứu là giá trị 

trung bình của 2 mẫu thử và được thể hiện ở Hình 7. 

 

Hình 7. Độ mài mòn trong nước ở 28 ngày của các loại bê tông. 

Độ mài mòn trong nước của các loại bê tông BTTĐC, BTCĐC, BTCX10, BTCX20, 

BTCX30, BTCX40 lần lượt là  4,45 %, 4,15%, 3,72%, 2,89%, 3,53% và 4,32%. Độ mài mòn 

cao của các loại bê tông thể hiện khả năng chống mài mòn kém và ngược lại. Khi tăng tỷ lệ 

thay thế XLC, độ mài mòn của các loại BTC có xu hướng giảm và tăng lại, đạt giá trị thấp 

nhất với tỷ lệ XLC tương ứng 20%. Sự thay đổi của độ mài mòn trong nước khi tăng tỷ lệ 

thay thế XLC có xu hướng ngược chiều với cường độ chịu nén 28 ngày của các loại BTC. 

Như chúng ta đã biết, cường độ chịu nén là một trong những yếu tố quan trọng nhất ảnh 

hưởng đến sức kháng mài mòn của bê tông và sức kháng mài mòn của bê tông được chứng 

minh là có mối quan hệ tỷ lệ thuận với cường độ chịu nén của bê tông [8, 25]. Như vậy, xu 

hướng độ mài mòn trong nước của BTC biến đổi ngược chiều với cường độ chịu nén cho thấy 

sự phù hợp với các nghiên cứu trên thế giới và đảm bảo độ tin cậy của dữ liệu. Rõ ràng, XLC 

khi thay thế một phần xi măng trong BTC giúp tăng độ đặc chắc, cải thiện cường độ chịu nén 

từ đó ảnh hưởng đến việc tăng sức kháng mài mòn của BTC. 

So với BTTĐC, độ mài mòn trong nước của các loại BTC đều cho kết quả thấp hơn. 

Quan sát bề mặt mài mòn của các loại bê tông thể hiện ở Hình 6 cho thấy BTT có bề mặt lồi 

lõm trong khi bề mặt mài mòn của các loại BTC có xu hướng phẳng và đều hơn. Rõ ràng, bề 

mặt đều của các loại BTC sẽ có khả năng chống mài mòn tốt hơn so với bề mặt lồi lõm của 

BTTĐC, điều này góp phần giải thích cho kết quả độ mài mòn thấp hơn của các loại BTC so 

với BTTĐC. Như đã biết, ngoài yếu tố cường độ thì tính chất bề mặt và cấu trúc đá xi măng 

cũng là yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến độ mài mòn của bê tông. BTC với kích thước hạt cốt liệu 

nhỏ dẫn đến tỷ diện cốt liệu lớn hơn nhiều so với BTT. Với lượng CKD đủ lớn, tỷ diện tích 

tiếp xúc giữa CKD và cốt liệu trong BTC lớn hơn so với BTT, do đó lực dính kết sẽ lớn hơn, 

khả năng giữ hạt cốt liệu chống lại sự bong tróc do tác động kết hợp giữa lực mài mòn do bi 

sắt và dòng chảy của nước cũng sẽ tốt hơn so với BTT. Ngoài ra, các loại BTC trong nghiên 

cứu sử dụng loại cát đụn mịn với thành phần khoáng chính là SiO2, có độ cứng lớn hơn so với 

đá dăm, số lượng hạt cát nhiều hơn, phân bố đều trong cấu trúc BTC, độ cứng và lượng lớn 

cát này đóng vai trò quan trọng trong việc giảm độ mài mòn của BTC so với bê tông thường. 

Như vậy, về mặt tổng thể BTC sẽ có độ chống mài mòn trong nước tốt hơn so với BTT khi 

cùng cấp cường độ. 
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3.6. Đánh giá khả năng đáp ứng yêu cầu của các loại bê tông cát xỉ lò cao trong công 

trình biển 

Đối với các công trình biển, các kết cấu bê tông, bê tông cốt thép khi làm việc ở vùng 

thủy triều được xem là nguy hiểm nhất so với các vùng còn lại do tác động của cơ học và xâm 

thực hóa học vào bê tông trong vùng này là lớn nhất. Tính chất các loại BTC trong nghiên cứu 

và các yêu cầu tối thiểu đối với bê tông làm việc ở vùng thủy triều theo tiêu chuẩn Việt Nam 

TCVN 12041:2017[34] và tiêu chuẩn Canada CSA A23.1: 2004 [35] được trình bày ở Bảng 

4. Cường độ chịu nén của BTC trong nghiên cứu sử dụng mẫu trụ kích thước 100x200 mm 

được quy đổi sang mẫu lập phương 150x150x150 mm với hệ số 1,16 được quy định trong 

TCVN 3118:1993. 
 

Bảng 4. Tính chất của các loại BTC và yêu cầu đối với vật liệu bê tông làm việc ở vùng thủy triều. 

Loại bê tông 

Rn (MPa) 

mẫu trụ 

100x200 mm 

Rn(MPa) quy đổi 

về mẫu 

150x150x150 

mm 

Thấm ion clo 

theo ASTM 

C1202  

Tỷ lệ N/CKD 

BTTĐC 56,9 66 2069 0,313 

BTCĐC 54,6 63,3 1510 0,3 

BTCX10 55,5 64,4 902 0,3 

BTCX20 56 65 410 0,3 

BTCX30 52,1 60,4 305 0,3 

BTCX40 42 48,7 555 0,3 

Yêu cầu 

đối với 

BT vùng 

thủy triều  

TCVN 12041: 

2017 [34] 
       - 

B45  

(60 MPa) 
  

N/CKD < 

0,4 

Tiêu chuẩn 

Canada CSA 

A23.1: 2004 [35] 

       - 
50 MPa ở 56 

ngày 

Thấm ion clo theo 

ASTM C1202<1000 

Culong 

N/CKD < 

0,37 

Đối chiếu các tính chất của BTC trong nghiên cứu với các yêu cầu tối thiểu của bê tông 

cho công trình biển làm việc ở vùng thủy triều ta nhận thấy như sau: 

- BTTĐC và BTCĐC với cường độ chịu nén đạt 66 MPa, 63 MPa thõa mãn các yêu cầu 

về cường độ theo TCVN 12041:2017 tuy nhiên giá trị thấm ion Clo tương ứng là 2069 culong 

và 1510 Culong lại không thõa mãn tiêu chuẩn CSA A23.1: 2004  (<1000 culong). 

- Các loại BTCX10, BTCX20, BTCX30 đều thõa mãn các điều kiện đặt ra đối với yêu 

cầu về cường độ chịu nén, độ thấm clorua và tỷ lệ N/CKD với bê tông làm việc ở vùng thủy 

triều lên xuống. 

- Bê tông cát với tỷ lệ xỉ lò cao thay thế đến 40% có kết quả cường độ chịu nén 28 ngày 

đạt chỉ 48,7 MPa không thõa mãn yêu cầu cường độ của bê tông làm việc ở vùng thủy triều. 

Kết quả nghiên cứu độ bền sunfat cho thấy thành phần CKD của các loại BTCXLC 

(BTCX10, BTCX20, BTCX30, BTCX40) có tác dụng tương đương như xi măng bền sunfat 

mức cao được quy định theo ASTM C1157. 

Độ mài mòn trong nước là tính chất khá quan trọng đối với bê tông ứng dụng cho công 

trình biển đặc biệt đối với kết cấu làm việc ở vùng sóng đánh và vùng có sự kết hợp của sóng 
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và cát. Rõ ràng việc sử dụng BTC có ưu điểm lớn trong việc cải thiện độ mài mòn trong nước 

so với BTTĐC. 

Với các phân tích trên cho thấy các loại bê tông cát BTCX10, BTCX20, BTCX30 hoàn 

toàn thõa mãn yêu cầu để ứng dụng làm kết cấu bê tông, bê tông cốt thép trong công trình 

biển. 

4. KẾT LUẬN 

Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm về các tính chất cơ học và độ bền của BTC xỉ lò cao 

và đánh giá khả năng ứng dụng trong công trình biển, có thể rút ra một số kết luận như sau: 

Với tỷ lệ thay thế XLC từ 10-40%, ở mỗi tuổi của bê tông cát có một tỷ lệ xỉ lò cao 

tương ứng để tối ưu cường độ chịu nén. Tỷ lệ xỉ lò cao thay thế càng lớn sẽ tối ưu cường độ 

chịu nén ở tuổi càng muộn. Tỷ lệ XLC thay thế 10% tối ưu cường độ chịu nén của BTC ở 7 

ngày tuổi, XLC thay thế 20% tối ưu ở 28 ngày và 56 ngày tuổi. 

Với tỷ lệ thay thế XLC từ 10-40%, cường độ ép chẻ của bê tông cát ở 28 ngày đạt giá trị 

lớn nhất với tỷ lệ thay thế từ 10-20% và có xu hướng giảm với tỷ lệ thay thế XLC lớn hơn 

20%  

Các loại bê tông cát có sử dụng xỉ lò cao đều cho kết quả thấm ion clo ở 28 ngày thấp 

hơn so với bê tông cát không sử dụng xỉ lò cao. Với tỷ lệ thay thế XLC từ 10-40% cho kết quả 

thấm clorua thấp nhất với 30% XLC. 

Các loại BTC sử dụng XLC đều có độ giãn nỡ sunfat < 0,05% sau 6 tháng ngâm trong 

dung dịch Na2SO4 10%. Thành phần CKD của BTCXLC có tác dụng tương đương như xi 

măng bền sunfat mức cao. Tỷ lệ thay thế XLC càng tăng, độ giãn nỡ sunfat sau 6 tháng của 

BTC càng giảm. 

Với việc đáp ứng được yêu cầu về cường độ cũng như tính chất độ bền của bê tông cho 

công trình biển theo tiêu chuẩn hiện hành, BTCX10, BTCX20, BTCX30 có thể được ứng 

dụng trong thi công thực tế các kết cấu bê tông, bê tông cốt thép trong môi trường biển ở điều 

kiện Việt Nam. 
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