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Tóm tắt - Tro bay loại F nhà máy nhiệt điện Duyên Hải được dùng 
để thay thế xi măng với các tỉ lệ khối lượng là 0%, 10%, 20% và 
40%, tỉ lệ nước/chất kết dính là không đổi 0,3 và phụ gia giảm nước 
được sử dụng ở tỉ lệ 0,8% khối lượng chất kết dính. Cường độ chịu 
nén và cấp chống thấm của bê tông được xác định tại các thời 
điểm 28, 56 và 90 ngày. Kết quả cho thấy, cường độ chịu nén bê 
tông có phụ gia giảm nước sau 28 ngày tăng khi 10% và 20% tro 
bay được sử dụng để thay thế xi măng so với mẫu đối chứng trong 
khi cường độ chịu nén của bê tông 40% tro bay chỉ tăng hơn so 
với mẫu đối chứng sau 56 ngày. Tro bay góp phần tăng khả 
năngchống thấm của bê tông khi tỉ lệ thay thế xi măng từ 20% đến 
40%. Trong giới hạn nghiên cứu của bài báo, tác giả đề xuất sử 
dụng 20% tro bay thay thế xi măng vì góp phần tăng cả cường độ 

chịu nén và khả năng chống thấm của bê tông sau 28 ngày tuổi. 

 Abstract - Class F fly ash from Duyen Hai power station is used to 
replace original Portland cement (OPC) at the proportions of 0%, 10%, 
20% and 40% (by weight of cementitious material) while the water and 
cementitious material ratio is kept constant at 0.3 and the water reducing 
admixture is also used at the proportion of 0.8% by weight of cementitious 
material. Compressive strengths and water resistance of concrete are 
determined at 28, 56 and 90 days. The results shows that when 10% and 
20% fly ash is used to replace OPC, the compressive strength of 
concrete increases after 28 days compared with the control samples 
without fly ash while the compressive strength of 40% fly ash concrete is 
higher than that of the control sample after 56 days. The results also show 
that 20% and 40% fly ash concrete increase the water resistance 
compared with the control samples. Within the range of investigation, the 
optimum of fly ash replacement proportion is 20% as it increases both 
compressive strength and water resistance after 28 days. 

Từ khóa - tro bay; phụ gia giảm nước; cường độ chịu nén; cấp 
chống thấm; độ linh động 

 Key words - fly ash; water reducing admixture; compressive 
strength; water resistance; workability 

 

1. Giới thiệu 

Việc sử dụng tro bay thay thế một phần xi măng trong 

sản xuất bê tông đã được biết đến những năm đầu thế kỉ 19 

tro bay đã được sử dụng để thay thế xi măng trong bê tông 

[1]. Tuy nhiên đến giữa thế kỉ 19 thì việc thay thế xi măng 

bằng tro bay mới thật sự được phát triển mạnh mẽ trong đó 

có nhiều nghiên cứu thực hiện tại Đại học California, 

Berkeley [2]. Tại Mỹ, tro bay được sử dụng vào thành phần 

của bê tông đã phát triển mạnh mẽ trong 50 năm qua với khối 

lượng ước chừng khoảng gần 15 triệu tấn [3]. 

Ngày nay, việc sử dụng tro bay thay thế một phần xi 

măng trong việc sản xuất bê tông đã trở nên phổ biến hơn 

trên toàn thế giới. Tro bay được sử dụng trong bê tông góp 

phần nâng cao giá trị kinh tế và môi trường bằng việc giảm 

thải lượng khí CO2 [4-7]. Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng, sử 

dụng tro bay thay thế một phần xi măng cải thiện khả năng 

làm việc của bê tông tươi, giảm thải nhiệt trong quá trình 

ngưng kết bê tông, nâng cao khả năng chống ăn mòn của 

cốt thép trong bê tông và nâng cao độ bền của bê tông  

[6, 8, 9]. Trung tâm kỹ thuật khoáng sản và năng lượng 

Canada thực hiện việc nghiên cứu bê tông hàm lượng lớn 

tro bay chỉ ra rằng, bê tông hàm lượng lớn tro bay thể hiện 

đặc tính cơ học tốt và độ bền cao, ví dụ như độ thấm 

chloride thấp [10, 11]. Bê tông tro bay có khả năng chống 

xâm thực chloride và sulfate  tốt hơn bê tông sử dụng hoàn 

toàn bằng xi măng Portland [12]. 

Các nghiên cứu trên thế giới cho thấy, tro bay được sử 

dụng để thay thế xi măng trong việc sản xuất bê tông với 

các thành phần tỉ lệ khác nhau từ 15% đến 70%. Việc chọn 

tỉ lệ thành phần thay thế phụ thuộc nhiều vào ứng dụng cụ 

thể của sản phẩm bê tông tro bay, đặc tính của tro loại tro 

bay, giới hạn và vị trí địa lý cũng như nhiệt độ tại khu vực 

ứng dụng loại bê tông tro bay [13].  

Hằng năm, khối lượng tro bay thải ra tại các nhà máy 

nhiệt điện trên cả nước vào khoảng 1,3 triệu tấn, và khối 

lượng là 2,3 triệu tấn/năm vào năm 2010. Trong đó, nhà 

máy nhiệt điện Phả Lại 2 (Hải Dương) thải ra 3.000 tấn tro 

xỉ hằng ngày với 70% là tro bay rất mịn. Kết hợp với khối 

lượng tro xỉ từ nhà máy nhiệt điện Phả Lại 1, lượng chất 

thải vào môi trường hằng ngày là rất lớn [14].  

Khả năng chống thấm của bê tông là một trong những 

chỉ tiêu vật lý quan trọng. Khả năng chống thấm của bê 

tông phụ thuộc vào các lỗ rỗng bên trong bê tông được 

quyết định bởi nguồn cốt liệu, thành phần cấp phối, môi 

trường dưỡng hộ,... Các loại vật liệu khác nhau được 

nghiên cứu để thay thế xi măng nhằm tăng cường các 

đặc tính cơ lý của bê tông, trong đó tro bay được nghiên 

cứu rộng rãi trong nước cũng như ở các nước trên thế 

giới. Bài báo này, nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng 

của tro bay Duyên Hải (Trà Vinh) đến khả năng chống 

thấm của bê tông với các tỉ lệ tro bay thay thế xi măng 

khác nhau đến 40%. Các thông số kĩ thuật được xem xét 

bao gồm độ lưu động của bê tông ướt thông qua độ sụt, 

cường độ chịu nén và cấp chống thấm của bê tông. 

2. Chương trình thí nghiệm 

2.1. Vật liệu 

Nguồn vật liệu sử dụng trong nghiên cứu này là các loại 

vật liệu địa phương có sẵn ở trong nước. Loại cát sử dụng là 

cát Sông Cái (Diên Khánh, Nha Trang) trong khi đó cốt liệu 

lớn là đá 1×2cm tại Hòn Thị (Nha Trang) có thành phần cỡ 

hạt đáp ứng yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 7570-2006 [15]. 
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Xi măng được sử dụng là loại Nghi Sơn PCB 40. Tro bay 

dùng cho bê tông và vữa xây cần đáp ứng chỉ tiêu chất lượng 

quy định theo TCVN 10302:2014 - Phụ gia hoạt tính tro bay 

dùng cho bê tông, vữa xây và xi măng [16]. Tro bay sử dụng 

trong chương trình thí nghiệm này là tro bay nhà máy nhiệt 

điện Duyên Hải (Trà Vinh) với các thông số kỹ thuật thể hiện 

trong Bảng 1. Theo tiêu chuẩn TCVN 10302:2014 [16] tro 

bay Duyên Hải được xếp vào loại F vì có tổng hàm lượng 

ôxit SiO2 + Al2O3 + Fe2O3>70%. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của tro bay Duyên Hải 

Tên chỉ tiêu 
Kết quả 

(%) 

TCVN 

10302:2014 

(%) 

Tổng hàm lượng ôxit SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 82,9 ≥45 

Hàm lượng lưu huỳnh, hợp chất lưu 

huỳnh tính quy đổi ra SO3 
0,03 ≤6 

Hàm lượng canxi ôxit tự do CaO 0,02 ≤4 

Hàm lượng mất khi nung MKN 8,3 ≤15 

Hàm lượng kiềm có hại (kiềm hòa tan) <0,01 ≤0,1 

Trong chương trình thí nghiệm này, tác giả sử dụng phụ 

gia giảm nước Vinkems Poly 72NT với các thông số kỹ thuật 

được trình bày ở Bảng 2 [17]. Vinkems® Poly 72NT phù 

hợp tiêu chuẩn TCVN 8826 - 2011 và ASTM C494/C494M, 

QCVN 16:2014/BXD, và được xếp vào loại G. 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật phụ gia Vinkems Poly 72NT [17] 

Chỉ tiêu Kết quả 

Dạng Chất lỏng 

Màu sắc Vàng nhạt/ hổ phách 

Tỉ trọng 1,06 ± 0,02kg/lít 

Khả năng giảm nước 14 - 25% 

Thời gian đông kết của bê tông 5 - 10 giờ 

Khả năng tăng cường độ nén tuổi 3, 7, 

28 ngày 
125 - 160 % 

Thời gian duy trì độ sụt 2 - 7 độ sụt sau 4 giờ 

2.2. Thành phần cấp phối hỗn hợp bê tông 

Bảng 3. Tỉ lệ thành phần cấp phối 

Tên  XM FA 
Đá 

1x2 
Cát Nước) 

Phụ 

gia 

Độ sụt 

(cm) 

M0 

(0%FA) 
1 0 2,7 2,2 0,3 0,008 8 

M1 

(10%FA) 
0,9 0,1 2,7 2,2 0,3 0,008 9 

M2 

(20%FA) 
0,8 0,2 2,7 2,2 0,3 0,008 12 

M3 

(40%FA) 
0,6 0,4 2,7 2,2 0,3 0,008 15 

Thành phần tỉ lệ cấp phối bê tông được trình bày trong 

Bảng 3 với hệ số tổng bột (chất kết dính) bằng 1. Có 4 loại 

cấp phối, trong đó M0 (0%FA) là mẫu đối chứng không sử 

dụng tro bay; M1 (10%FA) có sử dụng 10% tro bay thay 

thế khối lượng xi măng; M2 (20%FA) có sử dụng 20% tro 

bay thay thế khối lượng xi măng, và M3 (40%FA) có sử 

dụng 40% tro bay thay thế khối lượng xi măng, trong khi 

đó các thành phần khác không đổi. 

Cốt liệu trước khi đúc mẫu được phơi khô, đảm bảo các 

mẻ được trộn cùng một điều kiện. Với mỗi thành phần cấp 

phối, 9 mẫu trụ kích thước D150xH150 mm và 9 mẫu lập 

phương kích thước 150x150x150 mm được đúc để lần lượt 

thí nghiệm xác định cấp chống thấm và cường độ chịu nén 

của mẫu bê tông tại thời điểm 28 ngày, 56 ngày và 90 ngày. 

Sau khi đúc mẫu, các mẫu được bảo dưỡng trong nước đến 

thời điểm thí nghiệm [18].  

2.3. Thí nghiệm xác định độ sụt 

Độ sụt của bê tông được thí nghiệm dựa theo tiêu chuẩn 

TCVN TCVN 3106:1993 [19]. Độ sụt của hỗn hợp bê tông 

ướt được xác định ngay sau khi trộn bê tông. Số liệu đo 

được làm tròn đến 0,5 cm. 

2.4. Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của bê tông 

Cường độ chịu nén của bê tông được thí nghiệm theo 

TCVN 3118:1993 [20]. Mẫu lập phương kích thước 

150x150x150mm được đúc và dưỡng hộ trong nước trước 

khi được nén để xác định cường độ chịu nén. Máy nén mẫu 

điện tử TYE 2000 được sử dụng. Tốc độ gia tải được sử 

dụng từ 4 daN/cm2/s đến 6 daN/cm2/s.  

2.5. Thí nghiệm xác định cấp chống thấm của bê tông 

Thí nghiệp cấp chống thấm của bê tông được thực hiện 

theo TCVN 3116:1993 [21]. Thiết bị được sử dụng là máy 

thử thấm xuất xứ Trung Quốc model HS4. Thí nghiệm được 

thực hiện tại Phòng Las-XD 1059, Nha Trang, Khánh Hòa. 

Tất cả các mẫu thử chống thấm đều được thí nghiệm ở nhiệt 

độ bằng nhiệt độ của phòng thí nghiệm. Cấp áp lực từng cấp 

được áp dụng là 2daN/cm2 và thời gian giữ mẫu ở một cấp 

áp lực tối thiểu là 16 giờ. Cấp chống thấm nước của bê tông 

được xác định bằng cấp áp lực nước tối đa mà ở đó bốn trong 

sáu viên mẫu thử chưa bị nước xuyên qua. Theo kết quả thì 

đó chính là cấp áp lực xác định khi có 4 trong 6 viên bị thấm 

qua trừ đi 2. Cấp độ chống thấm của bê tông ký hiệu bằng 

B2, B4, B6, B8, B10, B12,.. (Hình 1). 

 

Hình 1. Thí nghiệm xác định cấp chống thấm bê tông 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

Độ sụt của các hỗn hợp bê tông ướt được đo và trình bày 

ở Bảng 3. Độ sụt của hỗn hợp bê tông thay đổi tỷ lệ thuận 

với hàm lượng tro bay thay thế xi măng trong thành phần cấp 

phối, thể hiện rõ nhất khi thay thế khối lượng xi măng bằng 

20% và 40% tro bay. Độ sụt của hỗn hợp bê tông ướt tăng từ 

8mm đến 9mm; 12mm và 15mm khi tro bay được sử dụng 

để thay thế xi măng tăng từ 0% đến 10%; 20% và 40%. Hỗn 

hợp bê tông khi có tro bay sẽ linh động hơn so với bê tông 

thông thường không có tro bay thay thế xi măng. Nguyên 

nhân của việc này có thể là do sự sai khác về hình dạng cầu 

của tro bay và hình dạng góc cạnh của xi măng [22].  
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3.2. Ảnh hưởng của tro bay đến cường độ chịu nén của 

bê tông có phụ gia 

Cường độ chịu nén của hỗn hợp bê tông các mẫu thử và 

sai khác cường độ chịu nén của các mẫu bê tông có tro bay 

so với mẫu đối chứng không có tro bay tại 28, 56, 90 ngày 

được trình bày ở Bảng 4 và Hình 2. 

Bảng 4. Cường độ chịu nén của hỗn hợp bê tông và  

sai khác cường độ so với mẫu đối chứng 

Tên mẫu 

Cường độ chịu nén (MPa)  

(Sai khác so với mẫu đối chứng (%)) 

28 ngày 56 ngày 90 ngày 

M0 

(0%FA) 

45,6 

(0) 

46,6 

(0) 

48,0 

(0) 

M1 

(10%FA) 

47,6 

(4,5) 

51,9 

(11,39) 

53,1 

(10,65) 

M2 

(20%FA) 

48,8 

(7,05) 

51,9 

(11,39) 

54,9 

(14,45) 

M3 

(40%FA) 

42,7 

(-6,21) 

48,5 

(4,07) 

51,1 

(6,45) 

 

Hình 2. Cường độ chịu nén của các hỗn hợp bê tông 

Bảng 4 và Hình 2 cho thấy, cường độ chịu nén của mẫu 

M1 (10% FA) ở 28, 56, 90 ngày tuổi cao hơn cường độ 

chịu nén của mẫu đối chứng M0 cùng thời điểm lần lượt 

4,52%, 11,39%, 10,65%. Cường độ chịu nén của mẫu M2 

(20% FA) ở 28, 56, 90 ngày tuổi cao hơn cường độ chịu 

nén của mẫu đối chứng M0 cùng thời điểm lần lượt 7,05%, 

11,39%, 14,45%. Cường độ chịu nén của mẫu M3 (40% 

FA) so với mẫu chuẩn M0 ở thời điểm 28 ngày tuổi thấp 

hơn 6,21%, nhưng ở thời điểm 56, 90 ngày tuổi lại cao hơn 

lần lượt là 4,07%, 6,45%. Như vậy, hỗn hợp bê tông sử 

dụng thành phần tro bay thay thế xi măng sẽ làm tăng 

cường độ chịu nén. Tuy nhiên, nếu sử dụng với tỉ lệ 40% 

tro bay thì cường độ chịu nén ở 28 ngày tuổi sẽ phát triển 

chậm hơn so với mẫu đối chứng M0. Sự phát triển cường 

độ chịu nén theo thời gian của hỗn hợp bê tông có sử dụng 

tro bay sau 28 ngày nhanh hơn so với cấp phối đối chứng 

M0 không có tro bay. Điều này có thể do phản ứng thủy 

hóa giữa hợp chất Ca(OH) từ phản ứng thủy hóa xi măng 

tiếp tục phản ứng với tro bay để tạo gel C-S-H [23]. 

3.3. Ảnh hưởng của tro bay đến khả năng chống thấm 

của bê tông 

Cấp chống thấm của hỗn hợp bê tông thể hiện trong 

Bảng 5 và Hình 3. Từ Bảng 5 và Hình 3 có thể thấy, hỗn 

hợp bê tông sử dụng 10% tro bay (M1) có cấp chống thấm 

(B12) không tăng thêm so với mẫu đối chứng 0% tro bay 

(M0) ở 28, 56, 90 ngày tuổi. Hỗn hợp bê tông sử dụng 20% 

tro bay (M2) có cấp độ chống thấm cao hơn so với mẫu đối 

chứng ở 28, 56 và 90 ngày tuổi (B14 so với B12). Hỗn hợp 

bê tông sử dụng 40% tro bay (M3) có cấp độ chống thấm 

cao hơn so với mẫu đối chứng ở 28 ngày tuổi (B14 so với 

B12), và ở 56, 90 ngày tuổi (B16 so với B12). Từ đó có thể 

thấy, cấp chống thấm của hỗn hợp bê tông sử dụng 10%, 

20% tro bay thay thế xi măng không thay đổi đáng kể theo 

thời gian đều là B12 và B14 cho mẫu bê tông có 10% và 

20% tro bay thay thế xi măng tương ứng. Tuy nhiên hỗn 

hợp sử dụng 40% tro bay ở 56 và 90 ngày tuổi có khả năng 

chống thấm tốt hơn so với thời điểm 28 ngày tuổi (B16 so 

với B14). Nói tóm lại tro bay góp phần nâng cao khả năng 

chống thấm của bê tông và cấp chống thấm sẽ được tăng 

theo thời gian khi 40% tro bay được sử dụng để thay thế xi 

măng. Việc tăng cường khả năng chống thấm của bê tông 

có tro bay Duyên Hải có thể do các hạt tro bay mịn len lỏi 

lấp các lỗ rỗng trong bê tông.  

Bảng 5. Cấp chống thấm các hỗn hợp bê tông 

Tên mẫu 
Cấp chống thấm 

28 ngày 56 ngày 90 ngày 

M0 (0%FA) B12 B12 B12 

M1 (10%FA) B12 B12 B12 

M2 (20%FA) B14 B14 B14 

M3 (40%FA) B14 B16 B16 

 

Hình 3. Cấp chống thấm của các hỗn hợp bê tông 

3.4. Mối quan hệ giữa cường độ chịu nén và cấp chống 

thấm 

Mối quan hệ giữa cường độ chịu nén và cấp chống thấm 

của hỗn hợp bê tông được thể hiện trong Hình 4. Hình 4 

chỉ ra rằng hỗn hợp bê tông sử dụng 10% tro bay thay thế 

xi măng góp phần tăng cường độ chịu nén so với mẫu đối 

chứng M0 nhưng không cải thiện được khả năng chống 

thấm. Hỗn hợp bê tông sử dụng 20% tro bay thay thế xi 

măng cường độ chịu nén và khả năng chống thấm cao hơn 

so với mẫu đối chứng M0. Hỗn hợp bê tông sử dụng 40% 

tro bay thay thế xi măng khả năng chống thấm tốt hơn mẫu 

đối chứng M0, mẫu sử dụng 10% tro bay M1, mẫu sử dụng 

20% tro bay M2 nhưng cường độ chịu nén thì thấp nhất ở 

thời điểm 28 ngày tuổi và chỉ cao hơn mẫu M0 ở các thời 

điểm 56, 90 ngày tuổi. Ngoài ra, có thể thấy tại 28 ngày 

tuổi, dù cường độ chịu nén của mẫu bê tông có 40% tro bay 

nhỏ hơn so với mẫu đối chứng, nhưng cấp chống thấm lớn 
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hơn so với mẫu đối chứng không có tro bay. Như vậy, có 

thể thấy rằng nằm trong giới hạn các tỉ lệ tro bay thay thế 

xi măng là 10%, 20% và 40% thì để đảm bảo vừa tăng 

cường độ chịu nén và khả năng chống thấm của bê tông, tỉ 

lệ 20% tro bay thay thế xi măng được khuyến cáo nên dùng.  

 

Hình 4. Quan hệ giữa cường độ chịu nén và  

cấp chống thấm của bê tông 

4. Kết luận 

Dựa vào các kết quả thu được từ các thí nghiệm trên, 

trong giới hạn nghiên cứu của bài báo chúng tôi có một số 

kết luận như sau: 

• Tro bay nhà máy nhiệt điện Duyên Hải được sử dụng 

để thay thế một phần xi măng với tỉ lệ khối lượng tương 

ứng là 10%, 20% và 40% góp phần làm tăng độ sụt của 

hỗn hợp bê tông ướt. 

• Mặc dù hàm lượng lớn tro bay được sử dụng thay thế 

xi măng (40%), cường độ chịu nén và cấp chống thấm tăng 

sau 56 ngày tuổi.  

• Đối với các công trình yêu cầu tăng cường độ chịu 

nén của bê tông thì tro bay có thể được sử dụng để thay 

thế xi măng ở mức 10%, 20% trong các hỗn hợp bê tông 

có thêm phụ gia giảm nước Vinkems Poly 72NT. 

• Tro bay khi được thay thế xi măng ở tỉ lệ 20% và 

40% góp phần tăng khả năng chống thấm của bê tông. 

• Với các tỉ lệ tro bay được sử dụng thay thế xi măng 

được khảo sát thì tỉ lệ 20% là tốt nhất vì góp phần tăng cường 

đồng thời cường độ chịu nén và khả năng chống thấm của bê 

tông sau 28 ngày. 

• Trong tương lai đề tài cần tiếp tục thực hiện nghiên cứu 

ở nhiều tỉ lệ tro bay khác nhau và với các loại tro bay từ nhiều 

nguồn khác nhau tại Việt Nam. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 

triển Khoa học và Công nghệ Đại học Đà Nẵng trong đề tài 

có mã số B2017-ĐN02-21 
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