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Tóm tắt - Bê tông truyền sáng được phát triển bằng cách bố trí các 

sợi quang có khả năng truyền ánh sáng vào bên trong bê tông. Một 

số nghiên cứu đã chỉ ra rằng, cường độ bê tông truyền sáng bị suy 

giảm đáng kể khi tăng hàm lượng sợi quang do xuất hiện các lỗ 

rỗng xung quanh sợi quang. Đây là trở ngại lớn cho việc phát triển 

bê tông truyền sáng dạng tấm mỏng trong tương lai. Nghiên cứu 

này thực hiện nhằm tối ưu hóa thành phần cấp phối của hỗn hợp bê 

tông với cấu trúc đặc chắc và đảm bảo độ bền thích hợp nhằm hạn 

chế lỗ rỗng xuất hiện xung quanh sợi quang. Để đáp ứng mục tiêu, 

nghiên cứu đã sử dụng phụ gia khoáng hoạt tính tro bay (FA) và xỉ 

lò cao nghiền mịn (GGBS). Bằng việc xác định được tỉ lệ tối ưu của 

FA/CKD và GGBS/CKD, nghiên cứu đã đưa ra được cấp phối bê 

tông đáp ứng được các yêu cầu cần thiết để có thể chế tạo được bê 

tông truyền sáng cường độ cao trong tương lai. 

 Abstract - Light-transmitting concrete (LTC) is developed by 

arranging optical fibers inside the concrete. Several studies 

showed that the concrete strength is significantly reduced with 

increasing fiber content due to the voids around the optical fiber. 

This is a major issue for producing the thin LTC panels in the 

future. This study aims to optimize the composition of the 

concrete mixture with a solid structure and to limit the appearance 

of voids around the optical fiber. Therefore, the study used the 

mixture composition of the reactive powder concrete (RPC) with 

active mineral additives fly ash (FA) and finely ground blast 

furnace slag (GGBS). By determining the optimal ratio of 

FA/CKD and GGBS/CKD, a mix composition that meets the 

requirements for the high strength LTC is provided. 

Từ khóa - Bê tông truyền sáng; phụ gia khoáng hoạt tính; tro bay; 

xỉ lò cao; thiết kế cấp phối. 

 Key words - Light transmitting concrete; Reactive powder 

concrete; Fly ash; Slag; Composition design. 

1. Đặt vấn đề 

Quá trình đô thị hóa nhanh chóng đang làm tăng nhu cầu 

chiếu sáng nhân tạo bên trong các công trình xây dựng, điều 

này ảnh hưởng đáng kể đến quá trình nóng lên của trái đất 

[1]. Để giảm năng lượng tiêu thụ do chiếu sáng nhân tạo, các 

giải pháp kiến trúc và giải pháp kỹ thuật giúp lấy ánh sáng 

tự nhiên vào bên trong công trình được xem là giải pháp thân 

thiện với môi trường và hiệu quả trong ngành xây dựng nói 

riêng và khoa học kỹ thuật nói chung. Phương pháp truyền 

ánh sáng tự nhiên bằng kính cường lực hoặc các vật liệu như 

gạch kính, tấm nhựa trong suốt,… được sử dụng như một 

giải pháp phổ biến cho các công trình xây dựng hiện nay [2]. 

Tuy nhiên, các đặc điểm về khả năng cách nhiệt, khả năng 

điều tiết giảm lượng ánh sáng mặt trời chiếu trực tiếp, cường 

độ cơ học đối với các tải trọng va đập, gió bão có thể coi là 

nhược điểm của loại vật liệu này [3]. 

Trong bối cảnh trên, việc nghiên cứu và phát triển vật 

liệu mới, vừa có khả năng truyền dẫn ánh sáng vừa có các 

đặc điểm cơ lý tốt là hướng nghiên cứu đang được quan 

tâm. Một trong số các vật liệu mới đó là bê tông truyền 

sáng, được phát minh bằng cách sắp xếp các sợi quang bên 

trong bê tông nhằm truyền dẫn ánh sáng xuyên qua tấm bê 

tông. Do đó, hiệu suất truyền sáng của bê tông phụ thuộc 

vào hàm lượng sợi quang được bố trí. Tuy nhiên, một số 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng cường độ bê tông truyền sáng bị 
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suy giảm đáng kể khi tăng hàm lượng sợi quang [4]. 

Thiago dos S. Henriques và các cộng sự đã thực hiện quan 

sát SEM đối với bê tông truyền sáng với mác thiết kế 50 

MPa, và chỉ ra rằng việc suy giảm cường độ khi tăng mật 

độ sợi quang là do các khe hở xuất hiện tại vùng tiếp giáp 

giữa sợi quang và bê tông [5]. 

Để phát triển bê tông truyền sáng dạng tấm mỏng trong 

tương lai, việc đảm bảo cường độ bê tông với sợi quang bố 

trí với mật độ cao là yêu cầu bắt buộc. Do đó, thành phần 

cấp phối của hỗn hợp bê tông cần được tối ưu hóa để vừa 

đảm bảo giảm thiểu xuất hiện khe hở ở mặt tiếp giáp giữa 

bê tông và sợi quang nhằm vừa đảm bảo độ đặc chắc trong 

cấu trúc bê tông. Việc này giúp giảm các lỗ rỗng xuất hiện 

xung quanh sợi quang, qua đó không những giúp tăng 

cường độ cơ học mà còn giúp cải thiện được tính thấm và 

độ bền của tấm bê tông truyền sáng khi sử dụng như một 

vật liệu bao che. Để chế tạo hỗn hợp bê tông cường độ cao 

với độ lưu động lớn thì xu hướng hiện nay là sử dụng phụ 

gia khoáng hoạt tính (tro bay, muội silic,…) và xỉ lò cao kết 

hợp với phụ gia siêu dẻo. Tuy nhiên, muội silic có giá thành 

cao nên việc sử dụng xỉ lò cao thay thế sẽ giúp giảm đáng 

kể giá thành, đồng thời làm giảm nhiệt thuỷ hoá, tăng tính 

công tác, cũng như giảm biến dạng co ngót trong bê tông 

[6]. Do đó, phối hợp sử dụng tro bay và xỉ lò cao thay thế 

xi măng sử dụng trong bê tông là hướng tiếp cận khả thi hơn 
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cả về kinh tế và kỹ thuật [7, 8, 9]. Các kết quả nghiên cứu 

trên thế giới cho thấy, xỉ lò cao có hoạt tính thuỷ lực thấp 

tăng lên khi tăng nồng độ OH─. Xỉ lò cao làm tăng sự phân 

tán giữa các hạt mịn, làm giảm độ nhớt của hồ xi măng qua 

đó làm tăng độ lưu động cho hỗn hợp hồ xi măng [10, 11]. 

Nhờ đó có thể giữ được độ lưu động cho hỗn hợp bê tông ở 

mức cao khi không sử dụng muội silic. Tro bay với tỷ lệ 

dùng phù hợp sẽ giúp cải thiện cường độ giảm nhiệt thủy 

hóa, cải thiện được khả năng chống nứt sớm cho bê tông 

[12, 13]. Hơn nữa, tại các vị trí làm việc với mục đích trang 

trí và bao che thì thường xuyên tiếp xúc môi trường thay 

đổi độ ẩm/ nhiệt độ cũng như chịu tác động trực tiếp từ môi 

trường (mưa, không khí) thì bê tông có nguy giảm độ bền 

và tính thẩm mỹ của kết cấu do phản ứng kiềm cốt liệu 

(ASR) hay tấn công sun phát,… [14, 15]. Để giảm thiểu 

thậm chí ngăn chặn sự hình thành phản ứng kiềm cốt liệu 

và tấn công sun phát đối với bê tông nói chung và bê tông 

truyền sáng nói riêng thì cần sử dụng các phụ gia khoáng 

như: Metakaolin, xỉ lò cao, tro bay, pu-zơ-lan tự nhiên,… 

cho thành phần của bê tông [16, 17, 18, 19]. 

Về mặt môi trường, theo Quy hoạch điện VII, đến năm 

2030 nhiệt điện than chiếm khoảng 42,6% cơ cấu công suất, 

mặc dù dự thảo Quy hoạch điện VIII giảm xuống chiếm 

khoảng 31% năm 2030 trong kịch bản cơ sở và 28% với kịch 

bản cao thì điện than vẫn đóng tỉ trọng cao trong cơ cấu 

nguồn điện. Nhưng với tốc độ phát triển nhanh như hiện nay 

thì nhu cầu điện năng ngày càng tăng cao và các nhà máy 

nhiệt điện vẫn không ngừng được xây mới đồng nghĩa với 

lượng phát thải tro xỉ cũng tăng dần theo thời gian. Ngoài ra, 

số lượng các nhà máy luyện kim cũng đang tăng lên nhanh 

chóng, trong quá trình vận hành các nhà máy luyện kim này 

sẽ sản sinh ra khối lượng xỉ lò cao rất lớn. Đó là vấn đề lớn 

về môi trường do lượng phế thải phát sinh hàng năm quá lớn 

không thể xử lý bằng phương pháp chôn lấp truyền thống. 

Trong bối cảnh đó, việc sử dụng phế thải công nghiệp bao 

gồm tro bay và xỉ lò cao nhằm giải quyết một phần bài toán 

môi trường là xu thế tất yếu để phát triển bền vững. 

Từ các phân tích trên, nghiên cứu này đặt mục tiêu phát 

triển loại bê tông thân thiện với môi trường, đồng thời có 

cường độ cao 80-100 MPa và độ lưu động cao với độ chảy 

xòe 700 mm. Các chỉ tiêu thiết kế này được đề ra dựa trên 

thí nghiệm rót hỗn hợp bê tông vào khuôn ván có mật độ 

sợi quang cao trong giai đoạn thử nghiệm trước đó. Để đáp 

ứng các chỉ số mục tiêu trên, nghiên cứu đã sử dụng phụ 

gia khoáng hoạt tính tro bay (FA) và xỉ hạt lò cao nghiền 

mịn (GGBS). Bằng việc xác định được tỉ lệ tối ưu của 

FA/CKD và GGBS/CKD dựa trên kết quả thực nghiệm, 

nghiên cứu đề xuất cấp phối hỗn hợp bê tông đáp ứng được 

các chỉ tiêu kỹ thuật đặt ra để hướng tới chế tạo được bê 

tông truyền sáng cường độ cao trong tương lai. 

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm 

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Xi măng (XM) được sử dụng để thí nghiệm là xi măng 

Pooclăng Sông Gianh PC40 có khối lượng riêng  

3,14 g/cm3 và cường độ bền nén 28 ngày là 48,04 N/mm2. 

Loại xi măng dùng trong nghiên cứu phù hợp với yêu cầu 

kỹ thuật TCVN 2682:2009. 

Cát được sử dụng là cát có nguồn gốc từ huyện Phong 

Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế, Việt Nam. Cát có khối lượng 

riêng 2,74 g/cm3, bùn bụi sét 3,5%, có thành phần khoáng 

chất chủ yếu là thạch anh trên 98%. Với mô đun độ lớn 

1,58, đường phân bố các hạt thể hiện như ở Hình 1. 

 
Hình 1. Biểu đồ thành phần hạt của cát 

  

Hình 2. Xỉ lò cao và tro bay 

Xỉ lò cao (GGBS) S95 được sử dụng có nguồn gốc từ nhà 

máy Thép Hòa Phát Dung Quất có khối lượng riêng  

2,89 g/cm3, chỉ số hoạt tính cường độ 101%. Thành phần hóa 

học của S95 như ở Bảng 1, phù hợp với TCVN 11586:2016. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của Xỉ (% khối lượng) 

SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 MKN 

35,77 13,02 40,24 7,74 0,18 0,11 

Tro bay được sử dụng có nguồn gốc từ nhà máy Nhiệt điện 

Vĩnh Tân 2 (Ninh Thuận), có khối lượng riêng  

2,59 g/cm3, chỉ số hoạt tính cường độ 81,95%. Thành phần hóa 

học như ở Bảng 2, tro bay nghiên cứu thuộc tro bay loại F dùng 

cho bê tông, vữa xây và xi măng theo TCVN 10302:2014. 

Bảng 2. Thành phần hóa học của tro bay (% khối lượng) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O MKN 

71,10 11,90 1,16 10,30 0,51 0,31 0,14 3,12 3,12 

Phụ gia hóa học được sử dụng là Lotus-301M, Lotus-

301M là phụ gia siêu dẻo hiệu suất cao gốc polymer thế 

hệ thứ 3 với khả năng giảm nước cao cấp, kéo dài thời gian 

ninh kết, tăng tính linh động của bê tông. Lotus-301M 

thuộc loại G phù hớp với ASTM C 494. 

Nước dùng để trộn và bảo dưỡng bê tông thỏa mãn yêu 

cầu kỹ thuật theo Tiêu chuẩn TCVN 4506:2012. 

  

Hình 3. Sợi quang 0,75; 1 và 1,5 mm chụp bằng SEM 

Sợi quang sử dụng trong chế tạo bê tông truyền sáng là 

sợi quang nhựa (polymer optical fiber), có xuất xứ từ 

Trung Quốc với độ bền kéo trung bình của sợi quang 

polyme là 90 N/mm2. 
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2.2. Phương pháp thí nghiệm 

Do thành phần cấp phối của bê tông truyền sáng được 

sử dụng trong nghiên cứu này sử dụng chủ yếu là cốt liệu 

mịn và không có cốt liệu lớn (reactive powder concretes: 

RPC), các thí nghiệm cường độ, độ lưu động được thực 

hiện theo TCVN 3121:2003. Khảo sát cấu trúc vi mô của 

bê tông truyền sáng, đặc biệt là vùng liên kết giữa sợi 

quang và bê tông xung quanh được thí nghiệm bằng kính 

hiển vi điện tử quét JEOL JSM-6010 PLUS tại phòng thí 

nghiệm Khoa Hóa - Trường Đại học Bách khoa - Đại học 

Đà Nẵng (Hình 4). 

 

Hình 4. Kính hiển vi điện tử quét JEOL JSM-6010PLUS 

 

Hình 5. Các bước tiến hành thiết kế cấp phối bê tông sử dụng 

để chế tạo bê tông truyền sáng 

Phương pháp nghiên cứu dựa trên cơ sở lý thuyết kết 

hợp với thực nghiệm, sau đó dùng phương pháp quy hoạch 

thực nghiệm để đưa ra tỉ lệ sử dụng phụ gia khoáng hoạt 

tính tối ưu về mặt cường độ và độ lưu động. Cuối cùng hiệu 

chỉnh lượng phụ gia siêu dẻo để đưa ra cấp phối bê tông hợp 

lý. Các bước tiến hành thiết kế cấp phối bê tông sử dụng để 

chế tạo bê tông truyền sáng được trình bày như ở Hình 5. 

3. Kết quả nghiên cứu và bàn luận 

3.1. Các bước thiết kế thành phần bê tông 

3.1.1. Tính toán thành phần cấp phối bê tông sơ bộ 

Tính toán thành phần bê tông tuân thủ theo nguyên tắc 

thể tích tuyệt đối với tồng thể tích của 1 m3 bê tông đã lèn 

chặt là tổng thể tích của nước, xi măng, xỉ, tro bay, cát, phụ 

gia siêu dẻo và thể tích không khí cuốn vào hỗn hợp bê tông 

[20]. Với cấp phối sơ bộ bê tông sử dụng cát, xi măng, nước, 

cường độ mong muốn đạt 50-70 MPa và độ lưu động trên 

bàn dằn trong khoảng 145-195 mm. Qua các tính toán và 

thực nghiệm đã đưa ra cấp phối sơ bộ như trong Bảng 3. 

Bảng 3. Cấp phối bê tông sơ bộ cho 1m3 bê tông RPC 

Cát (kg) 
Xi măng 

(kg) 

Xỉ lò cao 

(kg) 

Tro bay 

(kg) 

Nước 

(lít) 

994,8 900 0 0 330,3 

3.1.2. Khảo sát tỉ lệ phụ gia khoáng hoạt tính 

Để chế tạo chất kết dính từ xi măng poóclăng và các 

phụ gia khoáng, tiến hành các thử nghiệm ảnh hưởng của 

tro bay (FA) và xỉ lò cao (GGBS) và hỗn hợp phụ gia kép 

FA-GGBS đến một số tính chất của chất kết dính (như thời 

bắt đầu và kết thúc đông kết, lượng nước tiêu chuẩn). Hàm 

lượng FA, GGBS được thay thế trong xi măng là 20% và 

40% (theo khối lượng), hàm lượng phụ gia kép trong thử 

nghiệm là 10%FA+10%GGBS và 30%FA+ 30%GGBS. 

Các thử nghiệm này nhằm đánh giá tính khả thi của việc 

thay thế xi măng bằng tro bay và xỉ lò cao. Kết quả thử 

nghiệm thể hiện ở Bảng 4. 

Bảng 4. Nước tiêu chuẩn và thời gian đông kết của  

CKD sử dụng phụ gia kép FA-GGBS 

Tỉ lệ phụ gia khoáng 

hoạt tính trong CKD 

Nước tiêu 

chuẩn (%) 

Thời gian đông kết (ph) 

Bắt đầu Kết thúc 

0%  30,8 145 220 

20%FA  28,9 175 260 

40%FA 27,9 190 295 

20%GGBS 32,4 150 235 

40%GGBS 33,8 170 260 

10%FA+10%GG  30,6 135 220 

30%FA+30%GG 33,9 185 270 

Khi tăng hàm lượng tro bay thì lượng nước tiêu chuẩn 

của chất kết dính lại giảm nhưng khi tăng hàm lượng GGBS 

thì lượng nước tiêu chuẩn lại tăng. GGBS ở dạng bột siêu 

mịn phân bố đều trong hỗn hợp CKD, tỷ lệ diện tích tăng 

nên cần lượng nước lớn hơn. GGBS với khả năng hút nước 

nhiều hơn tro bay nên khi sử dụng lượng lớn làm nước tiêu 

chuẩn của CKD tăng lên. Sử dụng lượng lớn các phụ gia 

khoáng với tỷ diện tích lớn, hút nước và giữ nước làm kéo 

dài thời gian đông kết của CKD. Tuy nhiên, tất cả tỉ lệ khảo 

sát đều thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật TCVN 6260:2009. 

3.2. Nghiên cứu sự ảnh hưởng của tỉ lệ FA/CKD đến tính 

chất của bê tông 

Nghiên cứu ảnh hưởng của FA đến tính chất của hỗn hợp 

bê tông và bê tông được thực hiện trên các cấp phối có tổng 

lượng dùng chất kết dính không đổi. Thay đổi tỷ lệ FA trong 

chất kết dính với các tỉ lệ: 0%, 10%, 20%, 30% và 40% theo 

khối lượng. Hỗn hợp bê tông được kiểm tra độ lưu động bằng 

phương pháp bàn dằn TCVN 3121-3:2003, cường độ bê 

tông được thử nghiệm trên mẫu 4x4x16 TCVN 3121-

11:2003. Các cấp phối thực tế được trình bày trong Bảng 5. 

Kết quả thể hiện sự ảnh hưởng của tỉ lệ FA/CKD đến cường 

độ và độ lưu động thể hiện ở Hình 5. 
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Bảng 5. Thành phần cấp phối sử dụng 

FA/ 

CKD 

Cát 

(kg) 

X 

(kg) 

GGBS 

(kg) 

FA 

(kg) 

Nước 

(lít) 
PG (lít) 

0 994,8 900 0 0 330,3 0,0 

10% 978,2 810 0 90 330,3 0,0 

20% 961,5 720 0 180 330,3 0,0 

30% 944,8 630 0 270 330,3 0,0 

40% 928,1 540 0 360 330,3 0,0 

 

Hình 5. Biểu đồ thể hiện sự ảnh hưởng của tỉ lệ FA/CKD đến 

cường độ bê tông và độ lưu động của hỗn hợp bê tông 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, ở tuổi đến 28 ngày, thay 

thế một phần xi măng bằng FA làm suy giảm cường độ bê 

tông cốt liệu mịn. Với tỉ lệ FA dưới 20% thì mức giảm 

cường độ tương đối thấp và tăng nhanh với tỉ lệ trên 30%. 

FA với thành phần có hoạt tính thấp nên khi thay thế xi 

măng với tỷ lệ cao trong khi vẫn giữ nguyên tỉ lệ nước trên 

chất kết dính. Khi tăng FA đồng nghĩa giảm các sản phẩm 

thủy hóa khiến cường độ suy giảm. 

Tuy nhiên, độ lưu động của hỗn hợp bê tông lại tăng 

khi tăng lượng dùng FA trong CKD, mức cực đại trong 

khoảng 20 đến 30% lượng dùng FA sau đó thì suy giảm 

kèm hiện tượng tách nước. Với các FA có hình dạng là hình 

cầu và thường có độ mịn thấp hơn xi măng, FA phân tán 

trong hỗn hợp hồ xi măng giúp xi măng dễ thủy hóa hơn 

nên khi tăng lượng dùng FA thì độ lưu động cũng tăng lên. 

Nhưng khi lượng FA tăng lên quá cao thì lại xảy ra hiện 

tượng tách nước làm giảm độ lưu động của hỗn hợp [21]. 

3.3. Nghiên cứu sự ảnh hưởng của tỉ lệ GGBS/CKD đến 

tính chất của bê tông 

Các bước thực hiện tương tự với GGBS đến tính chất 

của hỗn hợp bê tông và bê tông được thực hiện trên các cấp 

phối có tổng lượng dùng chất kết dính không đổi. Thay đổi 

tỷ lệ GGBS trong chất kết dính với các tỉ lệ: 0%, 10%, 20%, 

30% và 40% theo khối lượng. Hỗn hợp bê tông được kiểm 

tra độ lưu động, bê tông được kiểm tra cường độ. Các cấp 

phối thực tế được trình bày trong Bảng 6. Kết quả thể hiện 

sự ảnh hưởng của tỉ lệ GGBS /CKD đến cường độ và độ 

lưu động thể hiện ở Hình 6. 

Bảng 6. Thành phần cấp phối sử dụng 

GGBS/ 

CKD 

Cát 

(kg) 

X 

(kg) 

GGBS 

(kg) 

FA 

(kg) 

Nước 

(lít) 
PG (lít) 

0 994,8 900 0 0 330,3 0,0 

10% 988,0 810 90 0 330,3 0,0 

20% 981,2 720 180 0 330,3 0,0 

30% 974,4 630 270 0 330,3 0,0 

40% 967,7 540 360 0 330,3 0,0 

 

Hình 6. Biểu đồ thể hiện sự ảnh hưởng của tỉ lệ GGBS/CKD 

đến cường độ bê tông và độ lưu động của hỗn hợp bê tông 

Theo biểu đồ trên có thể thấy, với độ hoạt tính của 

GGBS cao nên với tỉ lệ dưới 20% CKD thì cường độ bê 

tông tăng lên đáng kể. Nhưng khi lượng dùng quá 20% thì 

bắt đầu có hiện tượng suy giảm cường độ. Với độ mịn cao 

và thành phần chủ yếu là pha thủy tinh độ hoạt tính tăng 

lên trong môi trường OH- nên với lượng nhỏ GGBS thì các 

hạt phân tán tạo nên cấp phối hạt liên tục kèm hiệu ứng 

hoạt tính cao trong môi trường OH- lớn. Hiệu ứng này suy 

giảm rõ rệt khi tỉ lệ xi măng trong CKD giảm [22]. 

Độ lưu động của hỗn hợp bê tông cũng tăng khi hàm 

lượng GGBS tăng lên. Tuy nhiên, khi hàm lượng GGBS 

tăng quá 20% thì độ lưu động lại suy giảm. Điều này có thể 

hiểu là do GGBS có độ mịn tương đối cao khi kết hợp với 

xi măng tạo nên cấp phối hạt liên tục, phân tán trong hồ xi 

măng giúp các hạt xi măng dễ dàng thủy hóa hơn. Khi tỉ lệ 

dùng quá lớn dẫn tới hàm lượng mịn tăng lên (tỉ diện tăng) 

hơn nữa thành phần hạt không còn liên tục dẫn tới sự suy 

giảm về độ lưu động của hỗn hợp bê tông [22]. 

3.4. Nghiên cứu nghiên cứu sự ảnh hưởng của phụ gia 

kép FA và GGBS đến tính chất của bê tông 

Qua các kết quả về ảnh hưởng của tỉ lệ FA/CKD và 

GGBS/CKD đến các tính chất của bê tông ở trên. Nhận 

thấy, với khoảng tỉ lệ FA/CKD từ 20-30% hỗn hợp bê tông 

có độ lưu động và cường độ tốt. Tương tự với tỉ lệ 

GGBS/CKD từ 20-30% thì cường độ và độ lưu động đạt 

mức cao nhất. Trên cơ sở đó, tiến hành xây dựng mô hình 

quy hoạch thực nghiệm để tìm tỉ lệ phụ gia khoáng hoạt 

tính tối ưu cho cấp phối bê tông, với hai nhân tố ảnh hưởng 

chính đến cường độ của bê tông và độ lưu động hỗn hợp bê 

tông là FA/CKD và GGBS/CKD. 

3.4.1. Quy hoạch thực nghiệm xác định cấp phối tối ưu 

Khi sử dụng kết hợp phụ khoáng hoạt tính FA và GGBS 

nhận thấy cường độ và độ lưu động được cải thiện. Kết quả 

tính toán trên phần mềm Excel và Matlab được thể hiện ở 

Bảng 7, 8 và Hình 7, 8, 9, 10. 

Bảng 7. Bảng ma trận quy hoạch về cường độ 

STT 
Biến thực Biến mã 

R28
btb 

FA/CKD (Z1) GGBS/CKD (Z2) X1 X2 

1 0,200 0,200 -1 -1 71,11 

2 0,300 0,200 1 -1 63,46 

3 0,300 0,300 -1 1 54,69 

4 0,200 0,300 1 1 55,09 

5 0,179 0,250 -1,414 0 69,68 

6 0,321 0,250 1,414 0 63,83 

7 0,250 0,179 0 -1,414 70,81 
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8 0,250 0,321 0 1,414 54,83 

9 0,250 0,250 0 0 68,14 

10 0,250 0,250 0 0 68,50 

11 0,250 0,250 0 0 68,24 

12 0,250 0,250 0 0 69,82 

13 0,250 0,250 0 0 69,86 

Bảng 8. Bảng ma trận quy hoạch về lưu động trên bàn dằn 

STT 
Biến thực Biến mã F 

(cm) FA/CKD (Z1) GGBS/CKD (Z2) X1 X2 

1 0,200 0,200 -1 -1 19,1 

2 0,300 0,200 1 -1 18,9 

3 0,300 0,300 -1 1 18,8 

4 0,200 0,300 1 1 18,8 

5 0,179 0,250 -1,414 0 17,1 

6 0,321 0,250 1,414 0 18,8 

7 0,250 0,179 0 -1,414 17,7 

8 0,250 0,321 0 1,414 20,7 

9 0,250 0,250 0 0 20,9 

10 0,250 0,250 0 0 20,3 

11 0,250 0,250 0 0 20,9 

12 0,250 0,250 0 0 21,0 

13 0,250 0,250 0 0 20,5 

Hàm hồi quy cường độ như sau: 

Y = 47,178 + 72,312Z1 + 212,785Z2 + 402,622Z1Z2  

–400,821Z1
2 – 794,440Z2

2 

  

Hình 7. Bề mặt ảnh hưởng của 

FA/CKD và GGBS/CKD đến 

cường của bê tông 

Hình 8. Đường đồng mức của 

FA/CKD và GGBS/CKD đến 

cường của bê tông 

Theo kết quả của quy hoạch thực nghiệm cường độ bê 

tông đạt cực đại là 72,814 MPa, tương ứng với tỉ lệ 

FA/CKD =0,179 và GGBS/CKD = 0,180 

Hàm hồi quy độ lưu động trên bàn dằn như sau: 

Y = -5,767 + 130,414Z1 + 74,688Z2 – 260,829Z1
2  

– 135,791Z2
2 

  

Hình 9. Bề mặt ảnh hưởng của 

FA/CKD và GGBS/CKD đến độ 

lưu động của hỗn hợp bê tông 

Hình 10. Đường đồng mức của 

FA/CKD và GGBS/CKD đến độ 

lưu động của hỗn hợp bê tông 

Theo kết quả của quy hoạch thực nghiệm độ lưu động 

của hỗn hợp bê tông đạt cực đại là 20,80 (cm), tương ứng 

với tỉ lệ FA/CKD =0,275 và GGBS/CKD = 0,25. 

3.4.2. Kết quả 

Cấp phối bê tông tối ưu về cường độ: 

Bảng 8. Cấp phối bê tông tối ưu về cường độ 

Cát (kg) X (kg) GGBS (kg) FA(kg) Nước (l) PG (l) 

952,6 576 162 162 330,3 0,0 

Cấp phối bê tông tối ưu về độ lưu động: 

Bảng 9. Cấp phối bê tông tối ưu về độ lưu động 

Cát (kg) X (kg) GGBS (kg) FA(kg) Nước (l) PG (l) 

932,0 428 225 248 330,3 0,0 

Qua các kết quả quy hoạch thực nghiệm khi đạt cực đại 

về cường độ FA/CKD = 0,179 và GGBS/CKD = 0,18 thì độ 

lưu động chỉ đạt 18,3 cm còn khi đạt cực đại về độ lưu động 

FA/CKD = 0,25 và GGBS/CKD = 0,275 thì cường độ là 

66,321 MPa. Cần có một tỉ lệ có thể cân bằng hợp lý các yếu 

tố trên. Khi thay thế tỉ lệ FA/CKD = 0,25 và GGBS/CKD = 

0,25 và 2 phương trình quy hoạch thực nghiệm về cường độ 

và độ lưu động trên thì cho ra kết quả cường độ bê tông đạt 

68,912 MPa và độ lưu động đạt 20,72 (cm). 

Cấp phối bê tông hợp lý về cường độ và độ lưu động: 

Bảng 10. Cấp phối bê tông tối ưu về cường độ và độ lưu động 

Cát (kg) X (kg) GGBS (kg) FA (kg) Nước (l) PG (l) 

936,2 450 225 225 330,3 0,0 

Các thí nghiêm kiểm tra cho thấy, độ lưu động của hỗn 

hợp bê tông là 20,8 cm và cường độ chịu nén của bê tông 

là 69,61 MPa, rất gần với kết quả qui hoạch trong Bảng 10. 

3.5. Hiệu chỉnh lượng phụ gia 

Khi sử dụng phụ gia Lotus-301M trên cấp phối 25% tro 

bay và 25% xỉ lò cao với liều dùng là 0,7% với độ chảy xòe 

là 72 cm. Các thử nghiệm trên khác khuôn mẫu khác nhau 

với phân bố sợi với khoảng cách các sợi chỉ 5mm với 

đường kính sợi 0,75mm, 1mm, 1,5mm đều đạt yêu cầu về 

độ lưu động của hỗn hợp bê tông và cường độ của bề tông. 

Kết quả cường độ chịu kéo uốn và chịu nén của các mẫu 

mẫu được thể hiện ở Bảng 11. 

Bảng 11. Cường độ nén, uốn của bê tông và  

bê tông truyền sáng (Mpa) 

Khoảng cách giữa  

các sợi 
0,75 mm 1 mm 1,5 mm 

Không 

chứa sợi 

Cường độ nén Rn28 103,70 90,59 88,61 108,64 

Cường độ uốn Ru28 11,76 12,36 12,79 11,73 

  
Hình 11. Độ lưu động của bê tông đáp ứng yêu cầu 

    

Hình 12. Các loại khuôn sử dụng trong nghiên cứu bê tông truyền sáng 

(khuôn mẫu đo cường độ uốn nén theo phương song song và vuông góc 

với sợi quang, khuôn mẫu đo truyền sáng, khuôn mẫu đo chống thấm) 
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Hình 13 và Hình 14 thể hiện sự khác nhau trong cấu 

trúc của vùng bê tông xung quanh sợi quang của mẫu bê 

tông trong nghiên cứu của Thiago và các cộng sự, và trong 

nghiên cứu này. Hình 14 cho thấy liên kết giữa sợi quang 

và bê tông trong nghiên cứu này là chặt chẽ, và không có 

những lỗ rỗng xuất hiện xung quanh sợi quang như mẫu bê 

tông trong nghiên cứu của Thiago và các cộng sự [5]. 

 
Hình 13. Quan sát SEM trên mẫu của  

Thiago dos S, Henriques và các cộng sự [5] 

 
Hình 14. Quan sát SEM trên mẫu cấp phối của  

bê tông nghiên cứu 

4. Kết luận 

Nhóm tác giả đã nghiên cứu thành công thành phần cấp 

phối của hỗn hợp bê tông cốt liệu mịn và thân thiện với môi 

trường ứng dụng trong chế tạo bê tông truyền sáng khi sợi 

quang được bố trí với mật độ cao. Điều này là do cấp phối 

của hỗn hợp bê tông được chế tạo đã được tối ưu về cả về 

mặt cường độ và tính lưu động giúp hạn chế các lỗ rỗng 

xuất hiện xung quanh sợi quang. 

Cấp phối bê tông với tỉ lệ FA/CKD = 0,25 và tỉ lệ 

GGBS/CKD = 0,25 đạt yêu cầu với cường độ đạt 108 MPa, 

độ chảy xòe là 72cm và đã khắc phục được các nhược điểm 

của các đề tài trước đó. 

Cấp phối bê tông có tỉ lệ FA/CKD = 0,179 và tỉ lệ 

GGBS/CKD = 0,18 đạt tối ưu về mặt cường độ. 

Cấp phối bê tông có tỉ lệ tỉ lệ FA/CKD = 0,275 và tỉ lệ 

GGBS/CKD = 0,25 đạt tối ưu về mặt độ lưu động. 

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 B2020-DN01-30. 
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