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 Tóm tắt: Nghiên cứu ảnh hưởng của phụ gia khoáng tro bay nhiệt điện và puzơlan thiên nhiên đến 
các tính chất cơ lý của bê tông đầm lăn cho một số đập đã xây dựng ở nước ta. Qua đó xác định loại 
phụ gia khoáng phù hợp cho đập bê tông đầm lăn đảm bảo tính kinh tế và kỹ thuật cho công trình. 

1. Đặt vấn đề 

Công nghệ thi công bê tông đầm lăn (BTĐL) mới được áp dụng tại Việt Nam trong thời gian gần 
đây trong các công trình Thủy lợi và Thủy điện, song tốc độ phát triển rất nhanh. Hiện nay, hầu hết 
các đập bê tông lớn của các công trình Thủy lợi, Thủy điện đang và sẽ thi công có sử dụng công nghệ 
thi công BTĐL như đập Sơn La, Bản Chát, A Vương, Sông Tranh, Pleikrông, Định Bình, Nước 
Trong…, qua đó cho thấy tốc độ ứng dụng công nghệ BTĐL trong thi công đập ở nước ta là rất nhanh 
và có tính phổ biến rộng rãi cho các vùng trong cả nước. 

Đặc điểm của BTĐL là loại bê tông nghèo xi măng, lượng dùng xi măng chỉ bằng khoảng 25-
30% so với bê tông thường. Lượng xi măng thiếu hụt đó được thay thế bằng phụ gia khoáng hoạt 
tính là tro bay hoặc puzơlan thiên nhiên. Với phụ gia khoáng tro bay đã được sử dụng phổ biến, 
sản lượng nhiều và đã áp dụng cho một số công trình như đập Định Bình, Sê San 4, Pleikrông,… 
Tuy nhiên, tại một số nơi xây dựng công trình có sẵn các mỏ puzơlan thiên nhiên, việc thay thế 
tro bay bằng puzơlan thiên nhiên liệu có mang lại hiệu quả kinh tế cao hơn và đảm bảo chất lượng 
công trình hay không, vấn đề này chúng ta cần có những đánh giá trên công trình thực tế. 

Đề tài nghiên cứu so sánh một số tính chất cơ lý của bê tông đầm lăn (RCC) được sản xuất bởi 
phụ gia khoáng tro bay nhiệt điện và puzơlan thiên nhiên. Từ đó đề xuất lựa chọn loại phụ gia khoáng 
phù hợp cho các công trình đập BTĐL ở Việt Nam. 

2. Vật liệu nghiên cứu 
2.1. Xi măng 
 Trong đề tài sử dụng xi măng PC40 - Hoàng Mai có tại Phòng Nghiên cứu Vật liệu - Viện Thủy 
công. Kết quả thí nghiệm xi măng được thể hiện như trong bảng 1. 
 

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm xi măng 

Chỉ  tiêu thí nghiệm Phương pháp thử Đơn vị Xi măng PC40 
Hoàng Mai 

Khối lượng riêng  TCVN: 4030-2003 g/cm3 3.07 

Độ mịn (lượng sót trên sàng 0,08) TCVN: 4030-2003 % 5.97 

Thời gian bắt đầu đông kết TCVN: 6017-1995 phút 152 
Thời gian kết thúc đông kết TCVN: 6017-1995 phút 235 
Độ ổn định thể tích TCVN: 6017-1995 mm 2.53 
Giới hạn bền nén, tuổi 3 ngày TCVN: 6016-1995 N/mm2 29.6 
Giới hạn bền nén, tuổi 28 ngày TCVN: 6016-1995 N/mm2 51.4 
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2.2. Cốt liệu mịn (cát) 

Cát làm thí nghiệm là cát sông Lô, có thành phần hạt tốt; các chỉ tiêu cơ lý như trong bảng 2. 

Bảng 2. Các chỉ tiêu cơ lý của cát 
Kết quả thí nghiệm STT Chỉ tiêu thí nghiệm 

M1 M2 M3 M* 
1 Khối lượng riêng, g/cm3 2.63 2.62 2.63 2.63 
2 Khối lượng thể tích xốp, t/m3 1.41 1.43 1.42 1.42 
3 Độ hổng, % 50.2 49.2 49.8 49.73 
4 Lượng bùn, bụi, sét, % 0.98 1.03 0.96 0.99 
5 Mô đun độ lớn 2.65 2.67 2.63 2.65 
6 Tạp chất hữu cơ Đạt Đạt Đạt Đạt 

Ghi chú: Chỉ tiêu tạp chất hữu cơ “đạt” có mầu dung dịch sáng hơn mầu chuẩn 
Nhận xét: Cát có các chỉ tiêu cơ lý đạt yêu cầu dùng cho bê tông thủy công theo 14TCN 68-2002 

“Cát dùng cho bê tông thủy công – Yêu cầu kỹ thuật”. Tuy nhiên cát dùng chế tạo BTĐL có hàm 
lượng hạt dưới sàng 0.14mm là rất ít, nhỏ hơn 1%. Theo các tài liệu thiết kế thành phần BTĐL của 
Trung Quốc và một số tài liệu thiết kế thành phần cấp phối BTĐL khác ở Việt Nam thì hàm lượng hạt 
dưới sàng 0.14mm trong cát để chế tạo BTĐL hợp lý vào khoảng 14-18%, nên đối với thành phần hạt 
của cát như trên cần phải bổ sung khoảng 14-18% hạt lọt sàng 0.14mm. Lượng hạt mịn bổ sung vào 
cát tự nhiên có thể là bột đá có độ mịn thích hợp hoặc phụ gia khoáng mịn. 

2.3. Cốt liệu thô (đá) 

Đá dăm được phân ra 3 cỡ hạt: 5-20mm, 20-40mm, 40-60mm; kết quả thí nghiệm các tính chất cơ 
lý của đá dăm như trong bảng 3. 

Bảng 3. Các tính chất cơ lý của đá dăm 
Loại đá STT Chỉ tiêu thí nghiệm (5-20)mm (20-40)mm (40-60)mm 

1 Khối lượng riêng, g/cm3 2.72 2.72 2.72 
2 Khối lượng thể tích, g/cm3 2.69 2.69 2.69 
3 Khối lượng thể tích xốp, t/ m3 1.36 1.41 1.41 
4 Khối lượng thể tích lèn chặt, t/m3 1.54 1.60 1.60 
5 Hàm lượng bùn bụi bẩn, % 0.77 0.45 0.45 
6 Hàm lượng thoi dẹt, % 22.00 13.57 13.57 
7 Hàm lượng hạt mềm yếu, % 0.99 0.76 0.76 
8 Độ hút nước, % 0.43 0.38 0.38 

Sau khi phối hợp các tỷ lệ đá dăm 5-20, 20-40, 40-60 để được đá dăm hỗn hợp 5-40 và 5-60, 
đá dăm hỗn hợp 5-40mm được phối hợp thành từ đá dăm 5-20 và 20-40 theo tỷ lệ (5-20: 20-40) = 
(45:55) đạt đc

max = 1,65tấn/m3, đá dăm hỗn hợp 5-60mm được phối hợp thành từ đá dăm 5-20, 
20-40 và 40-60 theo tỷ lệ (5-20: 20-40: 40-60) = (34:21:45) đạt đc

max = 1,73 tấn/m3. 
2.4. Phụ gia khoáng hoạt tính 

Sử dụng hai loại phụ gia khoáng hoạt tính có tại phòng Thí nghiệm Vật liệu - Viện Thủy công: 
puzơlan Gia Quy - Vũng Tàu của Công ty Cổ phần Khoáng sản Minh Tiến và tro bay Phả Lại của 
Công ty Cổ phần Sông Đà - Cao Cường. Kết quả thí nghiệm các chỉ tiêu cơ lý của puzơlan và tro bay 
được thể hiện trong bảng 4 và 5. 
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Bảng 4. Kết quả thí nghiệm puzơlan Gia Quy 

Kết quả thí nghiệm 
STT Chỉ tiêu thí nghiệm Phương pháp thử Đơn vị 

M1 M2 M3 M* 
1 Độ ẩm 14 TCN 108:1999 % 1.25 1.37 1.12 1.25 
2 Lượng nước yêu cầu 14 TCN 108:1999 % 27 27.5 27.5 27.33 

Thời gian bắt đầu đông kết 14 TCN 108:1999 ph 115 120 111 115.33 3 
Thời gian kết thúc đông kết 14 TCN 108:1999 ph 202 217 209 209.33 
Chỉ số hoạt tính tuổi 7 ngày 
so với mẫu đối chứng 14 TCN 108:1999 % 83.5 82.6 82.1 82.73 

4 
Chỉ số hoạt tính tuổi 28 
ngày so với mẫu đối chứng 14 TCN 108:1999 % 84.3 83.5 83.8 83.87 

5 Khối lượng thể tích xốp TCVN 4030: 2003  kg/m3 980 1010 995 995.00 
6 Tỷ trọng TCVN 4030: 2003 g/cm3 2.81 2.83 2.81 2.82 

7 Độ mịn (lượng sót trên sàng 
0,08) TCVN 4030: 2003 % 12.3 13.2 13.5 13.00 

8 Hàm lượng mất khi nung TCVN 7131: 2002 % 3.22 3.26 3.28 3.25 
9 Hàm lượng SiO2 TCVN 7131: 2002 % 45.68 45.76 45.64 45.69 

10 Hàm lượng Fe2O3 TCVN 7131: 2002 % 17.57 17.65 17.65 17.62 
11 Hàm lượng Al2O3 TCVN 7131: 2002 % 14.98 14.66 14.34 14.66 
12 Hàm lượng SO3 TCVN 7131: 2002 % 0.48 0.56 0.52 0.52 

 
Bảng 5. Kết quả thí nghiệm tro bay Phả Lại 

Kết quả thí nghiệm 
STT Chỉ tiêu thí nghiệm Phương pháp thử Đơn vị 

M1 M2 M3 M* 
1 Độ ẩm 14 TCN 108:1999 % 0.21 0.35 0.38 0.31 
2 Lượng nước yêu cầu 14 TCN 108:1999 % 29 29.5 29.5 29.33 

Thời gian bắt đầu đông kết 14 TCN 108:1999 ph 180 175 180 178.33 3 
Thời gian kết thúc đông kết 14 TCN 108:1999 ph 250 245 250 248.33 
Chỉ số hoạt tính tuổi 7 ngày 
so với mẫu đối chứng 14 TCN 108:1999 % 78.9 79.6 78.3 78.93 

4 
Chỉ số hoạt tính tuổi 28 ngày 
so với mẫu đối chứng 14 TCN 108:1999 % 80.2 81.3 79.6 80.37 

5 Khối lượng thể tích xốp TCVN 4030: 2003 kg/m3 920 925 915 920 

6 Tỷ trọng TCVN 4030: 2003 g/cm3 2.41 2.37 2.39 2.39 

7 Độ mịn (lượng sót trên sàng 
0.08) TCVN 4030: 2003 % 6.8 7.1 6.9 6.93 

8 Hàm lượng mất khi nung TCVN 7131:2002 % 4.12 4.16 4.36 4.21 

9 Hàm lượng SiO2 TCVN 7131: 2002 % 57.4 57.4 57.6 57.45 

10 Hàm lượng Fe2O3 TCVN 7131: 2002 % 6.79 6.87 6.95 6.87 
11 Hàm lượng Al2O3 TCVN 7131: 2002 % 27.7 26.1 27.1 26.98 
12 Hàm lượng SO3 TCVN 7131: 2002 % 0.11 0.1 0.09 0.10 

 
Nhận xét: Phụ gia khoáng hoạt tính puzơlan Gia Quy và tro bay Phả Lại có các chỉ tiêu thí nghiệm 

đạt tiêu chuẩn dùng cho BTĐL theo TCXDVN395- 2007 - “Phụ gia khoáng cho bê tông đầm lăn”. 
2.5. Phụ gia hoá học 

Trong BTĐL phụ gia hóa học được sử dụng dưới dạng phụ gia giảm nước và kéo dài thời gian 
đông kết. Đề tài này sử dụng hai loại phụ gia hóa học là: 
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- Phụ gia kéo dài thời gian ninh kết TM 25 của hãng Sika; 
- Phụ gia giảm nước Plastiment 96 của hãng Sika. 

2.6. Nước trộn bê tông 

 Nước sử dụng trong trộn bê tông là nước sinh hoạt đã được kiểm tra đạt có các chỉ tiêu đạt tiêu 
chuẩn dùng cho bê tông.    

3. Phương pháp và kết quả nghiên cứu  

Đề tài nghiên cứu dựa trên cấp phối BTĐL của một số công trình đã thi công ở nước ta đã được 
đưa về cùng một lượng nước dùng cho 2 loại PGK: bảng 6 thống kê cấp phối BTĐL sử dụng tro bay, 
bảng 7 thống kê cấp phối BTĐL sử sụng puzơlan thiên nhiên. 

Bảng 6. Thành phần cấp phối sử dụng tro bay 

Thành phần cấp phối 
TT Tên công trình 

XM (kg) Tro bay (kg) Nước (lít) PGH (lít) Cát (kg) Đá (kg)  

1 Tân Mỹ 115 105 115 0.9 (TM25) 
0.5 (P96) 692 1313 

2 Nước Trong 105 125 115 0.8 (TM25) 
0.6 (P96) 750 1354 

3 Bản Vẽ 100 120 115 0.8 (TM25) 
0.6 (P96)                             813 1385 

 
Bảng 7. Thành phần cấp phối sử dụng puzơlan 

Thành phần cấp phối 
TT Tên công trình 

XM (kg) Puzơlan (kg) Nước (lít) PGH (lít) Cát (kg) Đá (kg)  

1 Tân Mỹ 80 118 115 1.6 (TM25) 687 1402 
2 Nước Trong 85 115  115 1.6 (TM25) 695 1400 
3 Bản Vẽ 80 120 115 1.5 (TM25) 686 1408 

   
 Tiến hành đúc mẫu thí nghiệm cường độ nén, cường độ kéo, độ chống thấm nước và tính công tác 
cho các mẫu thí nghiệm. So sánh kết quả các chỉ tiêu cơ lý của BTĐL khi sử dụng phụ gia khoáng là 
tro bay và Puzơlan thiên nhiên. 
3.1. Ảnh hưởng của tro bay nhiệt điện và puzơlan thiên nhiên đến tính công tác của hỗn hợp 

BTĐL 

Nghiên cứu ảnh hưởng của phụ gia khoáng (PGK) hoạt tính đến tính công tác của bê tông đầm 
lăn, kết quả thí nghiệm Vc trong từng trường hợp thí nghiệm được tổng hợp trong hình 1 dưới đây: 
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        Hình 1. Biểu đồ so sánh độ công tác của BTĐL khi sử dụng PGK tro bay và puzơlan thiên nhiên 

 
Nhận xét: Thí nghiệm thực tế với các mẫu dùng tro bay cho kết quả về trị số Vc của bê tông nhỏ 

hơn so với các mẫu dùng puzơlan thiên nhiên. Kết quả này có thể được lý giải như sau: 
Do đặc điểm cấu tạo của tro bay có nhiều hạt mịn hình cầu, ngoài khả năng lấp đầy các lỗ rỗng 

giữa các hạt cốt liệu nó còn có tác dụng bôi trơn làm tăng sự linh động của các hạt cốt liệu; tăng tính 
công tác của hỗn hợp bê tông. Puzơlan thiên nhiên, với độ mịn kém hơn và cấu tạo hạt có nhiều góc 
cạnh nên khả năng lấp đầy lỗ rỗng trong bê tông kém hơn, tác dụng làm chất bôi trơn cũng kém hơn 
so với tro bay. Do vậy tính công tác của bê tông sử dụng puzơlan thiên nhiên cũng kém hơn so với bê 
tông sử dụng tro bay. 

Tuy nhiên, khi dùng PGK là tro bay hay puzơlan thiên nhiên đều thỏa mãn độ công tác Vc yêu cầu 
và đảm bảo chất lượng bê tông. Thực tế nguồn puzơlan thiên nhiên của nước ta có trữ lượng lớn và 
chất lượng đảm bảo yêu cầu kỹ thuật. Vì vậy khi một số công trình xây dựng mà nguồn tro bay phải 
vận chuyển xa thì có thể tận dụng nguồn phụ gia khoáng puzơlan thiên nhiên tại chỗ sẽ giảm được giá 
thành xây dựng mà vẫn đảm bảo được yêu cầu kỹ thuật của công trình. 
3.2. Ảnh hưởng của tro bay nhiệt điện và puzơlan thiên nhiên đến cường độ chống kéo của BTĐL 

Kết quả thí nghiệm cường độ kháng kéo của BTĐL một số công trình cụ thể sử dụng PGK hoạt 
tính là puzơlan thiên nhiên và tro bay nhiệt điện được thể hiện trên hình 2. 
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Hình 2. Biểu đồ so sánh cường độ kháng kéo của BTĐL khi sử dụng PGK tro bay và puzơlan thiên nhiên 
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Từ kết quả trên nhận thấy: Cường độ kháng kéo của BTĐL sử dụng tro bay nhiệt điện cao hơn 
cường độ kháng kéo của BTĐL sử dụng puzơlan thiên nhiên ở tất cả các độ tuổi 90 ngày, 180 ngày và 
365 ngày. 
3.3. Ảnh hưởng của tro bay nhiệt điện và puzơlan thiên nhiên đến cường độ kháng nén của BTĐL 

Cường độ kháng nén của BTĐL thí nghiệm trên mẫu lập phương kích thước (150x150x150)mm. 

Kết quả thí nghiệm cường độ kháng nén của một số công trình sử dụng PGK puzơlan thiên nhiên 
và tro bay nhiệt điện được thể hiện trên hình 3. 
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Hình 3. Biểu đồ so sánh cường độ kháng nén của BTĐL khi sử dụng PGK tro bay và puzơlan thiên nhiên 
 
Nhận xét: Từ kết quả tổng hợp trong biểu đồ hình 3, so sánh giữa kết quả dùng PGK là tro bay và 

puzơlan thiên nhiên cho thấy: đối với bê tông đầm lăn sử dụng PGK là tro bay thì tốc độ đạt cường độ 
kháng nén của bê tông ở ngày tuổi sớm cũng như ở giai đoạn sau và đến ngày tuổi thiết kế thì tốc độ 
phát triển cường độ của bê tông đầm lăn sử dụng tro bay nhanh hơn và đạt cường độ cao hơn so với 
bê tông đầm lăn sử dụng puzơlan thiên nhiên. 

Khi sử dụng tro bay thì cường độ ở ngày tuổi thiết kế (90 ngày) thường vượt nhiều so với cường 
độ nén thiết kế từ 30 ữ 60% với trên cùng cấp phối thí nghiệm. Khi sử dụng puzơlan thiên nhiên, 
cường độ chỉ tăng từ 3 ữ 10% so với cường độ thiết kế yêu cầu (R90

TK). Do vậy những công trình có 
nguồn PGK puzơlan thiên nhiên gần công trình xây dựng chúng ta cần nghiên cứu đưa vào sử dụng để 
giảm giá thành xây dựng mà vẫn đảm bảo cường độ thiết kế theo yêu cầu đặt ra. 

3.4. Ảnh hưởng của tro bay nhiệt điện và puzơlan thiên nhiên đến tính chống thấm của BTĐL 

Bảng 8. Kết quả thí nghiệm về độ chống thấm của BTĐL ở một số công trình 
Độ chống thấm 

Khi dùng tro bay Khi dùng puzơlan STT Tên công trình 
Tuổi 28 ngày Tuổi 90 ngày Tuổi 28 ngày Tuổi 90 ngày 

1 Tân Mỹ B4 B6 B2 B2 
2 Nước Trong B6 B8 B2 B2 
3 Bản Vẽ B4 B6  B2 B2 
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Kết quả thí nghiệm cho thấy: ở cùng độ tuổi, khả năng chống thấm của BTĐL sử dụng tro bay cao 
hơn so với BTĐL sử dụng puzơlan thiên nhiên. Với bê tông sử dụng tro bay, khả năng chống thấm 
của bê tông tăng theo tuổi của nó, còn với bê tông sử dụng puzơlan khả năng chống thấm của nó hầu 
như không thay đổi ở tuổi 90 ngày. Tuy nhiên, ở những ngày tuổi dài hơn thì thành phần hoạt tính 
trong puzơlan (SiO2 và Al2O3) sẽ tác dụng triệt để với Ca(OH)2 (do C3S trong xi măng thủy phân) tạo 
các chất kết tinh làm tăng độ đặc chắc của bê tông, khi đó sẽ làm tăng độ chống thấm của bê tông. 
4. Kết luận 

- Ảnh hưởng đến tính công tác của hỗn hợp bê tông: tro bay và puzơlan thiên nhiên đều có tác 
dụng làm tăng tính công tác của hỗn hợp bê tông. Tuy nhiên, tro bay với nhiều ưu điểm hơn cả về 
hình thái cấu trúc hạt và thành phần hoạt tính so với puzơlan thiên nhiên nên độ công tác của hỗn hợp 
có chứa tro bay tốt hơn độ công tác của hỗn hợp bê tông chứa puzơlan thiên nhiên; 

- Ảnh hưởng đến cường độ của bê tông: BTĐL sử dụng tro bay thường đạt cường độ cao hơn so 
với BTĐL sử dụng puzơlan thiên nhiên. Ở những ngày tuổi sớm, BTĐL sử dụng puzơlan thiên nhiên 
phát triển cường độ chậm hơn, còn với BTĐL sử dụng tro bay thì cường độ bê tông sớm phát triển 
cao hơn và rất nhanh, đạt giá trị cao hơn so với BTĐL sử dụng puzơlan ở ngày tuổi dài tương đương; 

- Ảnh hưởng đến khả năng chống thấm của bê tông: cũng như với cường độ bê tông, khả năng 
chống thấm của bê tông cũng được cải thiện khi sử dụng phụ gia trong thành phần hỗn hợp bê tông. 
Với hỗn hợp bê tông sử dụng phụ gia khoáng là tro bay thì bê tông ở ngày tuổi thiết kế đạt mác chống 
thấm cao hơn hẳn so với bê tông sử dụng phụ gia khoáng là puzơlan thiên nhiên. Ngoài ra độ chống 
thấm của bê tông sử dụng tro bay còn có thể đạt được cao hơn ở những ngày tuổi sau đó, nhưng với 
bê tông sử dụng puzơlan thiên nhiên thì khả năng chống thấm hầu như không thay đổi. Vì vậy, trong 
nghiên cứu, thiết kế các công trình sử dụng BTĐL có yêu cầu chống thấm cao, người ta thường ưu 
tiên sử dụng tro bay, còn puzơlan thiên nhiên thường được sử dụng trong những trường hợp BTĐL 
không có yêu cầu chống thấm hoặc yêu cầu không cao; trong trường hợp đó thì sử dụng các biện pháp 
chống thấm khác. 

Tóm lại, tro bay nhiệt điện hay puzơlan thiên nhiên đều là những loại phụ gia khoáng không thể 
thiếu trong thiết kế, thi công BTĐL. Mặc dù mức độ ảnh hưởng của chúng tới tính chất của bê tông có 
khác nhau nhưng chúng đều có khả năng cải thiện tính chất của BTĐL. Trong những trường hợp yêu 
cầu thiết kế không cao, hoàn toàn có thể sử dụng puzơlan thiên nhiên để thay thế tro bay, nhất là các 
công trình bê tông đầm lăn ở rất xa nơi cung cấp nguồn tro bay cần thiết cho công trình. 
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