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ốn, mô đun đàn hồ ị ảm, độ hút nước tăng, mặc dù cường độ ỷ ệ cường độ ớ

tăng đáng kể

ớ ệ

, bê tông nhẹ kết cấu là loại bê tông cốt liệu 
nhẹ có cường độ từ 17 MPa trở lên, tiêu chuẩn thiết kế bê tông cốt thép 
của ) qui định bê tông nhẹ kết cấu là loại từ LC 8/9 
trở lên, tức cường độ nén đặc trưng mẫu trụ tối thiểu là 8 MPa và 9 MPa 
với mẫu lập phương. Cho đến nay, ác loại cốt liệu sử dụng cho chế tạo 
các loại bê tông nhẹ này thường là cốt liệu nhẹ nhân tạo được chế tạo từ 
đất sét, đá phiến sét, phiến sét được nung phồng nở. Ưu điểm của loại 
cốt liệu này là có thể chế tạo ra được hạt cốt liệu với kích thước theo 
mong muốn từ cốt liệu lớn đến cốt liệu nhỏ. Các hạt cốt liệu nhẹ nung nở 
có cấu trúc xốp lớn. Với mỗi loại cốt liệu nhẹ này thường một giới 
hạn cường độ nén tối đa có thể đạt được, phụ thuộc vào cỡ hạt lớn nhất 
của cốt liệu, ví dụ mức giới hạn khoảng với cốt liệu nhẹ Dmax 

14 thì với các loại cốt liệu nhẹ phổ biến hiện nay,
cường độ bê tông được chế tạo ổn định là khoảng 27,6 MPa 
ra, do các loại cốt liệu nhẹ truyền thống có cấu trúc xốp, độ hút nước của 

chúng phụ thuộc nhiều vào các cấu tạo của hệ thống lỗ rỗng, nhưng nói 
ở mức tương đối cao, thường từ 6 đến Khi bê tông sử 

dụng các loại cốt liệu nhẹ, khả năng chống thấm bị giảm, đặc biệt khi sử 
dụng cả cốt liệu nhẹ loại lớn và cốt liệu nhỏ Ngoài ra, việc hình dạng 
góc cạnh, phân bố lỗ rỗng không đồng đều nên độ hút nước (ở trạng thái 
SSD) của cốt liệu nhẹ từ các loại vật liệu này dao động lớn. Chính vì vậy, 
loại bê tông cốt liệu nhẹ này tương đối nhạy cảm trong môi trường ẩm 
do sự hút ẩm làm thay đổi khối lượng thể tích, thể tích của bê tông, cũng 
như khả năng xâm nhập dễ dàng hơn của các yếu tố xâm thực vào bê 
tông làm ảnh hưởng đến độ bền lâu và khả năng bảo vệ cốt thép của bê 
tông. Ngoài ra, để sản xuất được cốt liệu nhẹ nhân tạo phải trải qua nhiều 
công đoạn, điều này làm tăng giá thành và phát thải khí CO
trình sản xuất chúng. 

Bên cạnh các loại bê tông cốt liệu nhẹ phổ biến, bê tông nhẹ sử 
dụng hạt vi cầu rỗng từ tro bay (FAC) được quan tâm và 
phát triển trong khoảng hơn thập niên trở lại đây. FAC là các hạt nhẹ 
có trong tro bay nhà máy nhiệt điện, khối lượng thể tích của chúng 
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thường trong khoảng 0,4 đến 0,9 , kích thước hạt trong khoảng 
m, với các hạt chủ yếu trong khoảng 20 m, chúng là những 

hạt có kích thước lớn trong tro bay so với các hạt tro bay khác có kích 
thước hạt chủ yếu dưới 20 m, chiều dày thành vách trong khoảng 1
đến  . Theo báo cáo của một số nghiên cứu các hạt 
cenosphere có lớp vỏ có khả năng chống thấm khí và nước , khả 
năng kháng nén dập của hạt khoảng 15,6 , cao hơn khá 
nhiều so với cốt liệu nhẹ phổ biến là keramzit trong khoảng 0,82

. Chính vì vậy, các nghiên cứu về sử dụng cenosphere
cốt liệu nhẹ cho chế tạo bê tông nhẹ cường độ cao được thực hiện khá 
nhiều trong trong những năm gần đây. Bê tông nhẹ sử dụng cenospheres 
được ghi nhận có thấp và cường độ cao hơn so với các loại bê 
tông cốt liệu nhẹ truyền thống. Bê tông sử dụng FAC cơ bản đáp ứng 
được tiêu chuẩn yêu cầu về cường độ với bê tông nhẹ kết cấu với dải 
KLTT từ khoảng 1 trở lên. Do vậy, loại bê tông nhẹ này có 
thể phân loại là bê tông chịu lực với nhiều ưu điểm nổi trội so với loại 
bê tông cốt liệu nhẹ truyền thống. Loại bê tông này thường không sử 
dụng cốt liệu lớn, mà kích thước hạt lớn nhất thường là hạt cát hoặc 
hạt vi cầu. Bên cạnh các ưu điểm về cường độ, nhiều nghiên cứu đã chỉ 
ra, tương tự như các loại bê tông cốt liệu nhẹ khác, bê tông sử dụng 
FAC có đặc tính dòn và mô đun đàn hồi thấp là những nhược điểm làm 
hạn chế ứng dụng chúng . Vấn đề này xuất phát từ nguyên 

bê tông sử dụng FAC không có bộ khung cốt liệu đặc chắc như 
bê tông thông thường, các hạt FAC có kích thước nhỏ và độ rỗng lớn 
hơn so với cốt liệu thông thường

Để cải thiện khả năng chịu uốn và mô đun đàn hồi của bê tông 
sử dụng FAC, nghiên cứu này sử dụng kết hợp cốt liệu đặc chắc là cát 
tự nhiên với FAC với vai trò là cốt liệu cho chế tạo loại bê tông nhẹ 
chịu lực (FAC SLWC) Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu một số 
tính chất của và so sánh với bê tông thông thường với cốt 
liệu là cát tự nhiên.

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ ứ

Vật liệu cho chế tạo gồm cát sông cỡ hạt đến 
cenospheres (FAC) từ tro bay nhiệt điện, chất kết 

dính gồm xi măng poóc lăng loại PC
(SF) của hãng Elkem, phụ gia siêu sẻo gốc polycarboxylate PCE loại F 
theo ASTM C494 và nước máy. Tính chất vật liệu sử dụng được t
bày tương ứng trong Bảng và thành phần hạt của vật liệu thể hiện 

Phương pháp thí nghiệ

Độ chảy của hỗn hợp bê tông được xác định theo TCVN 3121
2:2003. Giá trị độ chảy được lấy bằng trung bình đường kính của hai 
lần đo vuông góc. Cường độ nén và uốn FAC SLWC được xác định với 
mẫu kích thước 40x40x160 mm theo tiêu chuẩn TCVN 6016:2011.

đun đàn hồi được xác định tương ứng biến dạng ở tải trọng 40 % cường 
độ bê tông trên trên mẫu trụ 150x300 mm theo ASTM C469. Khối 
lượng thể tích và độ hút nước được xác định với mẫu kích thước 
40x40x160 mm ở trạng thái khô theo tiêu chuẩn BS EN 1015
Mẫu bê tông được sấy khô đến khối lượng không đổi ở 105
được khối lượng mẫu khô, sau đó ngâm bão hòa nước trong 48 h để 
cân khối lượng ẩm. Độ hút nước là phần trăm chênh lệch khối lượng 
mẫu ẩm và mẫu sấy khô của 3 mẫu thí nghiệm song song.
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Chất kết dính sử dụng gồm xi măng OPC và SF với tỷ lệ 10% thay 
thế xi măng. Các cấp phối FAC SLWC được được nghiên cứu với tỷ lệ 
cát/cenosphere thay đổi 0, 20, 40, 60, 80 % theo thể tích, tương 
ứng với thể tích FAC trong HHBT là 0, 20, 22, 25, 29, 3
cấp phối đối chứng sử dụng cốt liệu là 100 % cát. Các cấp phối được 

ống chế cùng tỷ lệ N/CKD=0,4 và hàm lượng CKD=750 kg/m
tiết tỷ lệ vật liệu sử dụng trong nghiên cứu thể hiện ở Bảng 
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thường trong khoảng 0,4 đến 0,9 , kích thước hạt trong khoảng 
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Máy trộn sử dụng trong nghiên cứu là máy trộn hành tinh 
Quy trình cấp vật liệu trộn vào máy như sau: Xi măng và phụ gia khoáng 
được đưa vào máy trộn khô đều trong khoảng 2 phút, sau đó cho 
khoảng 70 % nước trộn đều trong khoảng 2 phút, làm sạch cối trộn và 
cho phụ gia siêu dẻo +30 % nước còn lại trộn đều trong vòng 2
Liều lượng PGSD được điều chỉnh để hỗn hợp bê tông đảm bảo tính 
công tác như mong muốn. 

ế ả ứ ậ

Độ chảy của hỗn hợp bê tông với tỷ lệ N/CKD=0
và hàm lượng phụ gia siêu dẻo cố định 0,6 % thể hiện trong 
cho thấy, khi hàm lượng FAC trong hỗn hợp bê tông tăng thì hỗn hợp 
bê tông có xu hướng giảm tính công tác khi đánh giá thông qua độ chảy 
xòe. Cụ thể độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông giảm của mẫu đối chứng 
là 215 mm giảm xuống còn 180 mm, tương ứng giảm 
khoảng 8,8 đến 26,5 % so với mẫu đối chứng khi thể tích FAC tăng 
trong khoảng từ 2 đến 4 % so với mẫu đối chứng. Hiện tượng giảm 
tính linh động của hỗn hợp bê tông có thể giải thích là do tổng tỷ diện 
của các hạt FAC lớn hơn so với cát nên khi thay thế cát bởi FAC thì 
tổng diện tích bề mặt trong hệ tăng lên (điều này cũng có thể thấy độ 
hút nước để đạt trạng thái bão hòa khô bề mặt của FAC lớn hơn cát) 

do đó làm giảm lượng nước tự do trong hệ dẫn đến tính linh động của 
hỗn hợp bê tông giảm. Ngoài ra, do đặc tính của các hạt FAC nên độ 
hút nước của FAC để đạt độ ẩm bão hòa cao hơn nhiều so với cát như 
thể hiện trong Bảng 1 cũng là nguyên nhân quan trọng làm giảm lượng 
nước tự do trong hỗn hợp.
Trong trường hợp giữ cố định độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông trong 
khoảng 180 mm và các thông số cấp phối tỷ lệ N/CKD=0
lượng CKD=750 kg/m được giữ nguyên thì lượng phụ gia siêu dẻo đã 
phải điều chỉnh tăng lên theo hàm lượng FAC trong hệ như thể thiện 

ối lượ ể

Với tỷ lệ cát/FAC thay đổi từ 0 đến 100 %, tương ứng với hàm 
lượng FAC trong hỗn hợp bê tông thay đổi từ 42 đến 20 % (theo thể tích) 
thì có thể thấy khối lượng thể tích của bê tông ở trạng thái khô từ 1782 
giảm xuống còn 1312 kg/m trong khi mẫu đối chứng là 2180 kg/m
mức độ giảm tương ứng là 18,3 đến 39,8 % so với mẫu đối chứng (
). Như vậy, với tỷ lệ N/CKD =0,4 và hàm lượng CKD=750 kg/m

KLTT nhỏ nhất đạt được là khoảng 1312 kg/m . Trong trường hợp muốn 
giảm khối lượng thể tích bê tông xuống dưới mức 1312 kg/m
cách chủ yếu để giải quyết, thứ nhất vẫn cố định tỷ lệ N/CKD thì cần phải 
giảm hàm lượng chất kết dính để tăng hàm lượng FAC, ngược lại khi cố 
định hàm lượng CKD thì cần tăng tỷ lệ N/CKD, tuy nhiên khi đó cường 
độ của bê tông sẽ giảm.
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Tính công tác của HHBT đánh giá thông qua độ chảy xòe

Ảnh hưởng của tỷ lệ FAC thay thế cát đến KLTT của FAC SLWC

Cường độ

Khi xét đến ảnh hưởng của hàm lượng FAC đến cường độ 
, từ kết quả thí nghiệm thể hiện trong có thể thấy, khi tăng 

tỷ lệ FAC trong thành phần thì cường độ nén của bê tông có xu hướng 
giảm ở các tuổi thí nghiệm 3, 7, 28 và 91 ngày. Cụ thể với tỷ lệ FAC 
khảo sát từ 0 đến 4 % theo thể tích của thì cường độ nén tuổi 3, 
7, 28 và 91 ngày của bê tông mẫu đối chứng tương ứng từ 39

1 MPa, giảm tương ứng với cấp phối có 
tỷ lệ % và giảm 15 với cấp phối có tỷ lệ 

43%. Điều này cho thấy, hàm lượng FAC là yếu tố ảnh hưởng đến 
cường độ nén của ở cả các tuổi sớm và tuổi muộn, tuy rằng 
mức độ giảm cường độ ở tuổi muộn thấp hơn so với tuổi sớm. Hiện 
tượng giảm cường độ của khi sử dụng FAC thay thế một 
phần cát tự nhiên cũng đã được một số nghiên cứu chỉ ra và được giải 
thích do một số nguyên nhân chủ yếu sau. Đầu tiên phải kể đến đó là 
các hạt FAC có cấu tạo dạng hình cầu với lớp vỏ có thành phần chính 
là khoáng aluminosilicate ở dạng pha thủy tinh tương đối trơn nhẵn 
nên vùng tiếp xúc của chúng với đá xi măng sẽ kém hơn so 
với các hạt cát tự nhiên, điều này được đã được một số nghiên cứu chỉ 

. Việc kết dính giữa các hạt FAC sẽ phụ thuộc nhiều vào phản 
ứng puzolanic giữa các khoáng silica vô định hình của FAC với canxi 

hydroxyt (CH) sinh từ phản ứng thủy hóa của xi măng tạo nên khoáng 
hydro canxi silicate (CSH) và làm giảm lượng CH điều này sẽ giúp cải 
thiện tốt hơn vùng ITZ. Tuy nhiên, tốc độ phản ứng puzolanic xảy ra 
chậm so với phản ứng thủy hóa của xi măng và khi lượng FAC trong hệ 
tăng quá cao sẽ dư thừa so với nồng độ CH trong hệ để các phản ứng 
puzolanic có thể tiếp tục xảy ra. Ngoài ra, khi sử dụng hạt FAC
cũng được ghi nhận chứa nhiều lỗ rỗng bọt khí hơn. Điều này là 
hạt FAC có kích thước nhỏ, làm tăng đáng kể diện tích bề mặt trong hệ, 
khả năng thấm ướt vật liệu thấp, khi trộn bê tông sẽ tăng hàm lượng 
khí cuối vào hỗn hợp. Hiện tượng này này cũng được chỉ ra trong 
nghiên cứu của Wang Tăng hàm lượng bọt khí, với c ỗ rỗng 
kích thước lớn cũng là nguyên nhân làm giảm cường độ của bê tông.

Một thông số nữa để đánh giá phẩm chất của vật liệu thường 
được sử dụng để đánh giá cho bê tông nhẹ là cường độ riêng, đó là tỷ 
số giữa cường độ và khối lượng thể tích của bê tông nhẹ. Đối với các 
cấp phối bê tông nhẹ nghiên cứu, kết quả thể hiện trong 
thấy, cường độ riêng tuổi 28 ngày của các mẫu bê tông nhẹ tăng tỷ lệ 
với thể tích của FAC trong hỗn hợp bê tông, cụ thể khi thể tích của FAC 
tăng từ 20 đến 42 % thì cường độ riêng bê tông dao động trong khoảng 
từ 36,0 đến 40,8 kPa/kgm so với mẫu đối chứng là 30,5 kPa/kgm
tương ứng mức độ tăng 19,9 đến 35,8% so với mẫu đối chứng.
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Tính công tác của HHBT đánh giá thông qua độ chảy xòe

Ảnh hưởng của tỷ lệ FAC thay thế cát đến KLTT của FAC SLWC

Cường độ

Khi xét đến ảnh hưởng của hàm lượng FAC đến cường độ 
, từ kết quả thí nghiệm thể hiện trong có thể thấy, khi tăng 

tỷ lệ FAC trong thành phần thì cường độ nén của bê tông có xu hướng 
giảm ở các tuổi thí nghiệm 3, 7, 28 và 91 ngày. Cụ thể với tỷ lệ FAC 
khảo sát từ 0 đến 4 % theo thể tích của thì cường độ nén tuổi 3, 
7, 28 và 91 ngày của bê tông mẫu đối chứng tương ứng từ 39

1 MPa, giảm tương ứng với cấp phối có 
tỷ lệ % và giảm 15 với cấp phối có tỷ lệ 

43%. Điều này cho thấy, hàm lượng FAC là yếu tố ảnh hưởng đến 
cường độ nén của ở cả các tuổi sớm và tuổi muộn, tuy rằng 
mức độ giảm cường độ ở tuổi muộn thấp hơn so với tuổi sớm. Hiện 
tượng giảm cường độ của khi sử dụng FAC thay thế một 
phần cát tự nhiên cũng đã được một số nghiên cứu chỉ ra và được giải 
thích do một số nguyên nhân chủ yếu sau. Đầu tiên phải kể đến đó là 
các hạt FAC có cấu tạo dạng hình cầu với lớp vỏ có thành phần chính 
là khoáng aluminosilicate ở dạng pha thủy tinh tương đối trơn nhẵn 
nên vùng tiếp xúc của chúng với đá xi măng sẽ kém hơn so 
với các hạt cát tự nhiên, điều này được đã được một số nghiên cứu chỉ 

. Việc kết dính giữa các hạt FAC sẽ phụ thuộc nhiều vào phản 
ứng puzolanic giữa các khoáng silica vô định hình của FAC với canxi 

hydroxyt (CH) sinh từ phản ứng thủy hóa của xi măng tạo nên khoáng 
hydro canxi silicate (CSH) và làm giảm lượng CH điều này sẽ giúp cải 
thiện tốt hơn vùng ITZ. Tuy nhiên, tốc độ phản ứng puzolanic xảy ra 
chậm so với phản ứng thủy hóa của xi măng và khi lượng FAC trong hệ 
tăng quá cao sẽ dư thừa so với nồng độ CH trong hệ để các phản ứng 
puzolanic có thể tiếp tục xảy ra. Ngoài ra, khi sử dụng hạt FAC
cũng được ghi nhận chứa nhiều lỗ rỗng bọt khí hơn. Điều này là 
hạt FAC có kích thước nhỏ, làm tăng đáng kể diện tích bề mặt trong hệ, 
khả năng thấm ướt vật liệu thấp, khi trộn bê tông sẽ tăng hàm lượng 
khí cuối vào hỗn hợp. Hiện tượng này này cũng được chỉ ra trong 
nghiên cứu của Wang Tăng hàm lượng bọt khí, với c ỗ rỗng 
kích thước lớn cũng là nguyên nhân làm giảm cường độ của bê tông.

Một thông số nữa để đánh giá phẩm chất của vật liệu thường 
được sử dụng để đánh giá cho bê tông nhẹ là cường độ riêng, đó là tỷ 
số giữa cường độ và khối lượng thể tích của bê tông nhẹ. Đối với các 
cấp phối bê tông nhẹ nghiên cứu, kết quả thể hiện trong 
thấy, cường độ riêng tuổi 28 ngày của các mẫu bê tông nhẹ tăng tỷ lệ 
với thể tích của FAC trong hỗn hợp bê tông, cụ thể khi thể tích của FAC 
tăng từ 20 đến 42 % thì cường độ riêng bê tông dao động trong khoảng 
từ 36,0 đến 40,8 kPa/kgm so với mẫu đối chứng là 30,5 kPa/kgm
tương ứng mức độ tăng 19,9 đến 35,8% so với mẫu đối chứng.

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

100%
 cát

1.00 0.80 0.60 0.40 0.20

Th
ay

  đ
ổi

 so
 Đ

C 
(%

)

Đ
ộ 

ch
ảy

 x
òe

 (m
m

)

Tỷ lệ cát/FAC (%vol.)

Độ chảy xòe % so ĐC

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

100%
 cát

1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.00

H
àm

 lư
ợn

g 
PG

SD
 (%

)

Tỷ lệ cát/FAC (%vol.)

Hàm lượng PGSD

-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2,20
2,40

100%
 cát

1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.00

Th
ay

  đ
ổi

 so
 Đ

C 
(%

)

K
hố

i l
ượ

ng
 th

ể 
tíc

h 
(k

g/
m

3)

Tỷ lệ cát/FAC (%vol.)

KLTT 28d
Thay đổi so ĐC-28d

( ) 
( ) 

 

Ảnh hưởng của hàm lượng FAC đến cường độ nén của FAC SLWC

Cường độ ố

Kết quả thí nghiệm cường độ uốn của với ảnh hưởng của 
tỷ lệ cát/FAC khác nhau như thể hiện trong cho thấy, cường độ uốn 
của SLWC cũng tương tự như cường độ nén, có xu hướng giảm khi 
tăng tỷ lệ FAC thay thế cát tự nhiên ở cả tuổi 7 và 28 ngày. Cường độ uốn 
của mẫu đối chứng tuổi 7 và 28 ngày tương ứng là 8
trong khi với hàm lượng FAC tăng từ 20 đến 4 % thì cường độ uốn giảm 

8 đến 24 ở tuổi 7 ngày và giảm 4 8 đến 21 ở tuổi 28 ngày. Hiện 
tượng giảm cường độ uốn của có thể giải thích là do sự dính kết 
kém hơn giữa đá xi măng và các hạt FAC tại vùng ITZ do tính chất bề mặt 
của các hạt FAC tương tự như với hiện tượng giảm cường độ nén đã giải 
thích ở trên. Tuy nhiên, cũng có thể thấy rằng, mức độ giảm cường độ uốn 
tuổi 28 ngày đã có xu hướng giảm so với ở tuổi 7 ngày. Điều này là do các 
phản ứng puzolanic giữa hạt FAC với CH trong hệ đã làm cải thiện vùng 
ITZ ở các tuổi dài ngày so với tuổi sớm.

Cường độ uốn của FAC SLWC với các hàm lượng FAC khác nhau

Mô đun đàn hồ

Ảnh hưởng của hàm lượng FAC khi thay thế cát đến mô đun đàn 
hồi của FAC SLWC ở tuổi 7 và 28 ngày được thể hiện trong 
Có thể thấy rõ rằng, khi giảm hàm lượng cát/FAC thì KLTT giảm và mô 
đun đàn hồi cũng giảm giảm ô đun đàn hồi từ 32,7 GPa của mẫu 
chứa cốt liệu 100 ĐC giảm xuống còn đến 13,
tương ứng với mức giảm ,7 đến 5 ,0 % khi tỷ lệ FAC thay thế cát 
tăng từ 0 đến 100 So với giá trị 13,41 GPa của mô đun 
đàn hồi 28 ngày của cấp phối 100% FAC (RS0) thì mô đun đàn hồi bê 
tông tăng 9,5 % đến 59,3 % khi tỷ lệ cát/FAC tăng từ 20 đến 100
Mô đun đàn hồi của bê tông được cho là phụ thuộc chủ yếu vào mô đun 
đàn hồi của cốt liệu, do FAC là các hạt cầu rỗng, nên khi thay thế cát 
bởi FAC thì mô đun đàn hồi của bê tông sẽ giảm và sẽ phụ thuộc vào tỷ 
lệ FAC thay thế cát. Kết quả thí nghiệm này cho thấy, việc sử dụng kết 
hợp FAC và cát sẽ cải thiện đáng kể mức độ giảm mô đun đàn hồi của 
bê tông chỉ sử dụng cốt liệu là FAC. Các nghiên cứu về bê tông chỉ sử 
dụng FAC với vai trò làm cốt liệu ghi nhận mô đun đàn hồi của bê tông 
chủ yếu trong khoảng đến tương ứng với cường độ nén 
trong khoảng 46 đến . Giá trị này thấp hơn so với 
kết quả mô đun khi sử dụng kết hợp FAC với cát trong nghiên cứu này

Độ hút nướ

Kết quả thí nghiệm độ hút nước của FAC SLWC trong 
thấy, độ hút nước của bê tông giảm khi tăng tỷ lệ cát/FAC từ 0 đến 100
Độ hút nước của bê tông ở tuổi 7 và 28 ngày của mẫu đối chứng từ 4,6 và 

% tăng lên 7,0 và 6,2 % ở mẫu bê tông chứa 100 % FAC (S0) theo thể 
tích, tương ứng với mức tăng độ hút nước ở mức 52,5 và 41,2 % ở tuổi 7 
và 28 ngày tương ứng. Hiện tượng tăng độ hút nước của FAC SLWC khi 
khi tăng hàm lượng FAC trong thành phần có thể giải thích là do các hạt 
FAC có khả năng hấp thụ nước lớn hơn các hạt cát. Theo kết quả nghiên 
cứu của Barbare thì các hạt FAC ở trang thái cân bằng ẩm có thể hấp 
thụ lượng nước lớn hơn khoảng 18 lần so với cát, do cấu trúc xốp của 
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chúng. Chính vì vậy, bê tông chứa FAC sẽ hấp thụ lượng nước lớn hơn so 
với bê tông thông thường. Ngoài ra, tăng hàm lượng bọt khí trong bê tông 

khi sử dụng FAC cũng là có thể là nguyên nhân tăng độ hút nước của FAC 

Mô đun đàn hồi của FAC HSLWC
 

Độ hút nước toàn phần của FAC SLWC với các hàm lượng FAC khác nhau

Kết luận

Nghiên cứu phát triển hệ bê tông nhẹ chịu lực sử dụng 
SLWC) trên cơ sở sử dụng cốt liệu là hỗn hợp FAC và 

cát tự nhiên ở tỷ lệ cát/FAC là 20 đến % theo thể tích, với chất kết 
dính là xi măng OPC kết hợp với 10 % SF đã được thực hiện
qua nghiên cứu xác định một số tính chất của FAC SLWC, một số kết 
luận cho phép rút ra như sau:

 ử dụng FAC từ tro bay nhà máy nhiệt điện thay thế toàn bộ 
hoặc một phần cát có khả năng chế tạo ra loại bê tông nhẹ đáp ứng các 
yêu cầu về cơ lý đối với bê tông nhẹ cho kết cấu chịu lực với độ hút 
nước thấp và cường độ riêng lớn hơn bê tông thường. 

 Với các cấp phối FAC SLWC trong nghiên cứu này
nhẹ với tỷ lệ cát/FAC trong khoảng 20 đến % (tương ứng với thể 

FAC từ 2 đến khô của bê tông trong khoảng 1312 
đến 1782 , cường độ nén trong khoảng 53 5 đến 64 1 MPa, cường 
độ uốn 7 đến 2 MPa, độ hút nước 4 đến %, cường độ riêng 36
đến ở tuổi 28 ngày. 

 Sử dụng FAC kết hợp với cát cho chế tạo FAC SLWC có hiệu 
quả trong cải thiện về cường độ nén, đặc biệt là nâng cao cường độ uốn 
và mô đun đàn hồi của FAC SLWC so với việc chỉ sử dụng cốt liệu 

Mức độ cải thiện cường độ uốn, mô đun đàn hồi tăng tương ứng 
với tỷ lệ cát thay thế 
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