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TÓM TẮT
Bài báo này trình bày ảnh hưởng của hàm lượng bột đá cẩm thạch đến cường độ nén và độ hút
nước của bê tông cường độ cao nhằmmở rộng việc tận dụng loại phế thải này trong ngành công
nghiệp xây dựng và giảm việc sản xuất xi măng Portland ảnh hưởng bất lợi đến môi trường sống.
Cấp phối bê tông đối chứng không sử dụng bột đá được thiết kế theo TCVN 10306:2014 với mác
tối thiểu 60 MPa và độ sụt nằm trong khoảng 16± 2 cm. Để đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng
bột đá cẩm thạch đến cường độ nén và độ hút nước của bê tông, hàm lượng bột đá thay thế xi
măng Portland từ 0, 5, 10, 15 và 20% theo khối lượng. Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng bột đá
đã ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất kỹ thuật của bê tông, cụ thể: hàm lượng bột đá thay thế
xi măng Portland từ 0 đến 20% đã làm tăng độ sụt của hỗn hợp bê tông từ 16.0 đến 20.5 cm và
thể tích lỗ rỗng hở của bê tông ở 28 ngày tuổi từ 2.66 đến 4.79%, dẫn đến cường độ nén thấp hơn
từ 2.48 đến 18.60% và độ hút nước cao hơn từ 1.59 đến 3.79% so với bê tông đối chứng sử dụng
0% bột đá. Tuy nhiên, cường độ nén ở 28 ngày tuổi của bê tông sử dụng 5–20% bột đá nằm trong
khoảng 60.94–73.01 MPa, vẫn đảm bảo yêu cầu về cường độ nén của bê tông cường độ cao. Nhìn
chung, việc tận dụng bột đá cẩm thạch thay thế xi măng Portland trong khoảng 5–20%mang tính
khả thi trong việc chế tạo bê tông cường độ cao với cường độ nén trên 60 MPa.
Từkhoá: Bê tông cường độ cao, Bột đá cẩm thạch, Cường độ nén, Độ hút nước, Thể tích lỗ rỗng hở

GIỚI THIỆU
Gần đây, nhu cầu xây dựng các công trình dân dụng
và cơ sở hạ tầng ngày càng gia tăng không những về
số lượngmà còn về chất lượng nhằm đáp ứng nhu cầu
phát triển xã hội. Chính vì thế, bê tông cường độ cao
đã và đang trở thành một trong những vật liệu được
ứng dụng rộng rãi trong xây dựng. Nhìn chung, bê
tông cường độ cao thường được chế tạo từ hệ nguyên
vật liệu có chất lượng tốt, lượng xi măng sử dụng cao
do tỷ lệ nước/chất kết dính (N/CKD) thấp đồng thời
kết hợp sử dụng phụ gia hóa học. Kết quả dẫn đếnnhu
cầu sử dụng ximăng trong xây dựng gia tăng, kéo theo
thúc đẩy việc sản xuất xi măng tăng cao. Tuy nhiên,
quá trình sản xuất xi măng là một trong những ngành
công nghiệp tác động bất lợi đến môi trường sống, cụ
thể tiêu thụ nguồn tài nguyên thiên nhiên (đá vôi, đất
sét), nhiên liệu để nung luyện clinker và thải khí CO2

chi phối đáng kể đến hiệu ứng nhà kính và làm nóng
toàn cầu1. Do đó, việc tìm kiếm, nghiên cứu và chế
tạo các loại vật liệu khác thay thế xi măng đang trở
thành vấn đề cần thiết hiện nay.
Mặt khác, việc khai thác đá thiên nhiên và sản xuất vật
liệu xây dựng từ đá thiên nhiên đang thải ra khoảng
2 đến 5% bột đá phế thải1. Bột đá phế thải không
những chiếm diện tích đất sử dụng mà còn thải ra bụi

ảnh hưởng bất lợi đếnmôi trường xung quanh 2. Theo
Đoàn và Nguyễn3, việc khai thác và chế tác đá cẩm
thạch tại Đà Nẵng, Việt Nam đã thải ra lượng đá phế
thải đáng kể, gây ô nhiễm môi trường và ảnh hưởng
đến cảnh quan khu vực. Chính vì thế, tiềm năng ứng
dụng loại bột đá cẩm thạch trong việc sản xuất vật
liệu xây dựng được đánh giá là rất lớn, cụ thể trong
việc sản xuất xi măng, gạch, ceramic, composite … 3.
Trong đó, bột đá cẩm thạch phế thải đã được đề xuất là
vật liệu tiềmnăng thay thế ximăng trong việc sản xuất
bê tông4–12. Arshad và cộng sự8 đã tận dụng phế thải
đá cẩm thạch (với hàm lượng CaO khoảng 97%) thay
thế xi măng với hàm lượng từ 0 đến 100% và đánh giá
rằng việc thay thế xi măng bằng loại phế thải này đến
7% là hiệu quả trong bê tông thông thường. Ali và
Hashmi10 cũng đã thay thế xi măng bằng bột đá cẩm
thạch từ 0, 5, 10, 15 và 20% theo khối lượng và nhận
thấy sự cải thiện về cường độ nén của bê tông mác
300 khi hàm lượng thay thế đến 10%. Nhìn chung,
hầu hết cường độ nén của bê tông đã được nâng cao
khi thay thế ximăng bằng bột đá cẩm thạch7,8,10,11 do
tác dụng lấp đầy lỗ rỗng của bột đá5. Ngược lại, Ali-
abdo và cộng sự 9 đã tìm thấy sự suy giảm cường độ
nén của bê tông với tỷ lệ N/CKD là 0,50 trong khoảng
4–14% khi sử dụng bột đá cẩm thạch thay thế xi măng

Trích dẫn bài báo này: Trinh B P, Hoàng D X, Trân P P N, Hà P T P, Lộc L X. Ảnh hưởng của hàm lượng 
bột đá cẩm thạch đến cường độ nén và độ hút nước của bê tông cường độ cao.  Sci. Tech. Dev. J. - 
Eng. Tech.; 2022, 5(3):1633-1641.
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từ 5–15% khi so với bê tông đối chứng không sử dụng
bột đá. Tóm lại, ảnh hưởng của việc sử dụng bột đá
cẩm thạch thay thế xi măng đến cường độ nén của bê
tông vẫn chưa có xu hướng rõ ràng trong các nghiên
cứu khác nhau trên thế giới. Trong khi đó, nghiên cứu
đánh giá cường độ nén và độ hút nước của bê tông
cường độ cao sử dụngmột phần bột đá cẩm thạch thay
thế xi măng vẫn còn hạn chế ở Việt Nam.
Dựa trên tổng quan tình hình nghiên cứu trên thế giới
và trong nước, nhận thấy rằng việc tận dụng bột đá
phế thải để thay thế xi măng không những làm giảm
tác động môi trường mà còn hạn chế việc sản xuất xi
măng cũng như giải quyết lượng bột đá phế thải từ
việc khai thác và sản xuất đá thiên nhiên, hướng đến
sự phát triển bền vững. Do đó, mục đích của nghiên
cứu này tập trung vào việc đánh giá ảnh hưởng của
hàm lượng bột đá cẩm thạch đến cường độ nén và độ
hút nước của bê tông cường độ cao nhằmđáp ứng nhu
cầu xây dựng bền vững và phát triển xã hội.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Hệ nguyên vật liệu
Xi măng được sử dụng trong nghiên cứu này là xi
măng Portland loại I của nhàmáyNghi Sơn thỏamãn
theo TCVN 2682:202013. Trong khi đó, bột đá cẩm
thạch được vận chuyển từ nhà máy sản xuất đá thiên
nhiên ở LongAn về phòng thí nghiệm và được nghiền
mịn đến cỡ hạt nhỏ hơn 0.14mm. Thành phần hóa và
các chỉ tiêu kỹ thuật của xi măng và bột đá được thể
hiện ở Bảng 1.
Để chế tạo bê tông, cát sông và đá dăm từ cơ sở
cung cấp vật liệu xây dựng tại Thành phố Hồ Chí
Minh được sử dụng lần lượt như cốt liệu nhỏ và cốt
liệu lớn với các chỉ tiêu kỹ thuật được thể hiện ở
Bảng 2 và thành phần hạt được trình bày ở Hình 1
và Hình 2. Mặc dù cát sông và đá dăm có vài cỡ
hạt nằm ngoài vùng phạm vi cho phép theo TCVN
7570:200614 nhưng có thể tạm chấp nhận sử dụng để
chế tạo bê tông trong nghiên cứu này.

Hình 1: Thành phần hạt của cát sông

Hình 2: Thành phần hạt của đá dăm

Bên cạnh đó, nước được sử dụng để chế tạo bê tông
được lấy từ phòng thí nghiệm, phù hợp với TCVN
4506:201215. Phụ gia giảmnướcMasterGleniumSKY
8719, thỏa mãn tiêu chuẩn ASTMC49416, cũng được
sử dụng để chế tạo hỗn hợp bê tông đối chứng không
sử dụng bột đá có độ sụt thiết kế nằm trong khoảng
16± 2 cm.

Thiết kế cấp phối bê tông
Cấp phối bê tông đối chứng không sử dụng bột đá
được thiết kế theo TCVN 10306:201417 với mác tối
thiểu 60 MPa và độ sụt nằm trong khoảng 16± 2 cm,
phù hợp cho các kết cấu đổ bằng bê tông bơm theo
TCVN 4553:1995 18. Sau khi đúc cấp phối theo thiết
kế và điều chỉnh theo thực nghiệm, thành phần cấp
phối bê tông đối chứng không sử dụng bột đá được
thể hiện ở Bảng 3. Để đánh giá ảnh hưởng của hàm
lượng bột đá cẩm thạch đến cường độ nén và độ hút
nước của bê tông, hàm lượng bột đá thay thế xi măng
Portland từ 0, 5, 10, 15 và 20% theo khối lượng. Thành
phần cấp phối của các bê tông sử dụng bột đá cẩm
thạch cũng được thể hiện ở Bảng 3.

Quy trình nhào trộn, thí nghiệm độ sụt, đúc
mẫu và dưỡng hộ
Sau khi định lượng hệ nguyên vật liệu theo từng thành
phần cấp phối ở Bảng 3, tiến hành quy trình nhào trộn
bằng máy trộn cưỡng bức tại phòng thí nghiệm theo
các bước sau: (1) lau ẩmmáy trộn bằng vữa; (2) nhào
trộn hỗn hợp xi măng, bột đá (nếu có) và cát sông
khoảng 30 giây; (3) thêm 50% lượng nước vào hỗn
hợp và tiến hành nhào trộn khoảng 30 giây; (4) thêm
đá dăm vào máy trộn và tiếp tục nhào trộn khoảng 30
giây; và (5) thêm phần nước còn lại đã hòa trộn cùng
với phụ giaMasterGleniumSKY8719 vàomáy trộn và
tiếp tục trộn đều đến khi thu được hỗn hợp bê tông
đồng nhất.
Sau khi nhào trộn, tiến hành thí nghiệm độ sụt của
hỗn hợp bê tông của từng cấp phối theo TCVN
3106:199319. Sau đó, tiến hành đúc mẫu thông qua
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Bảng 1: Thành phần hóa và các chỉ tiêu kỹ thuật của xi măng và bột đá

Đơn vị Xi măng Bột đá

Chỉ tiêu kỹ thuật

Khối lượng riêng g/cm3 3.10 2.53

Phần trăm lượng sót trên sàng 0.09 mm % 0.3 15.1

Cường độ nén ở 28 ngày tuổi MPa 58.3 -

Chỉ số hoạt tính cường độ đối với xi măng sau 28
ngày so với mẫu đối chứng

% - 81.40

Thành phần hóa

CaO % 68.3 55.2

SiO2 % 17.5 0.84

Al2O3 % 4.03 0.07

Fe2O3 % 3.83 0.85

SO3 % 3.61 -

MgO % 1.15 0.06

K2O % 0.868 0.06

TiO2 % 0.401 -

Mất khi nung % - 42.6

-: không thí nghiệm

Bảng 2: Các chỉ tiêu kỹ thuật của cốt liệu

Chỉ tiêu kỹ thuật Đơn vị Cát sông Đá dăm

Khối lượng riêng g/cm3 2.63 2.75

Khối lượng thể tích kg/m3 1516 1461

Độ hút nước % 0.46 0.96

Mô đun độ lớn 2.04 -

Dmax và Dmin mm - 20 và 5

-: không thí nghiệm

Bảng 3: Cấp phối bê tông đối chứng và bê tông có sử dụng bột đá cẩm thạch

Cấp phối % bột đá
thay thế xi
măng

Đơn vị: kg Phụ gia giảm
nước (% theo
chất kết dính)

s/a

Xi măng Bột đá Cát Đá Nước

BD00 0 420 0 816 1018 165 1.2 0.456

BD05 5 399 21 812 1018 165 1.2 0.455

BD10
BD15
BD20

10
15
20

378
357
336

42
63
84

808
804
800

1018
1018
1018

165
165
165

1.2
1.2
1.2

0.453
0.452
0.451

s/a: tỷ lệ thể tích cát sông so với tổng thể tích cốt liệu
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các khuôn thép có kích thước 100×100×100 mm
theo TCVN 3105:1993 20. Các mẫu bê tông được
dưỡng hộ trong khuôn sau khi đúc khoảng 20±4 giờ
và sau đó, được tháo khuôn và được dưỡng hộ trong
bể dưỡng hộ nước tại phòng thí nghiệm trước khi
được thí nghiệm các chỉ tiêu kỹ thuật.

Quy trình thí nghiệmcác chỉ tiêu kỹ thuật của
bê tông
Cường độ nén của bê tông của từng cấp phối ở
từng độ tuổi cụ thể (tức 3, 14 và 28 ngày tuổi) là
giá trị trung bình của ba mẫu lập phương với kích
thước 150×150×150 mm được quy đổi từ giá trị
cường độ nén của ba mẫu lập phương có kích thước
100×100×100 mm theo công thức (1) theo TCVN
3118:199321.

R = α × P
F

(1)

Trong đó:
R là cường độ nén của bê tông (MPa)
P là tải trọng phá hoại mẫu có kích thước
100×100×100 mm (N)
F là diện tích chịu lực nén của mẫu có kích thước
100×100×100 mm (mm2)
α là hệ số quy đổi từ mẫu có kích thước
100×100×100 mm sang mẫu có kích thước
150×150×150 mm, tức α = 0.91
Độ hút nước và thể tích lỗ rỗng hở của bê tông của
từng cấp phối ở 28 ngày tuổi là giá trị trung bình của
bamẫu lập phương với kích thước 100×100×100mm
được xác định theo ASTMC642 22 theo quy trình sau:
(1) ở 28 ngày tuổi, mẫu được đem đi sấy khô trong lò
sấy ở nhiệt độ 105 ± 5 oC và được cân trong không
khí sau khi được làm nguội đến nhiệt độ từ 20 – 25
oC; (2) sau khi sấy khô, mẫu được ngâm trong nước
không dưới 48 giờ và sau đó được cân trong không khí
sau khi làm khô bề mặt; (3) mẫu được đun sôi trong
bể điều nhiệt trong 5 giờ và sau đó được cân trong
không khí sau khi được làm nguội đến nhiệt độ từ 20
– 25 oC; và (4) mẫu được cân trong nước sau khi đun
sôi trong bể điều nhiệt. Độ hút nước và thể tích lỗ
rỗng hở của bê tông của từng cấp phối ở 28 ngày tuổi
được xác định theo công thức (2) và (3).

HP =
(B−A)

A
×100% (2)

Vr =
(C−A)
(C−D)

×100% (3)

Trong đó:
Hp là độ hút nước của bê tông (%)
Vr là thể tích lỗ rỗng hở của bê tông (%)

A là khối lượng của mẫu được cân trong không khí
sau khi sấy khô (g)
B là khối lượngmẫu ở trạng thái khô bề mặt được cân
trong không khí sau khi ngâm trong nước (g)
C là khối lượngmẫu ở trạng thái khô bềmặt được cân
trong không khí sau khi được đun sôi trong bể điều
nhiệt (g)
D là khối lượngmẫu được cân trong nước sau khi đun
sôi trong bể điều nhiệt (g).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến độ
sụt của hỗn hợp bê tông
Hình 3 thể hiện ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến
độ sụt của hỗn hợp bê tông. Nhìn chung, việc thay
thế một phần xi măng bằng bột đá đã ảnh hưởng đến
độ sụt của hỗn hợp bê tông, cụ thể: hàm lượng bột đá
thay thế từ 0 đến 20% đã làm tăng độ sụt từ 16.0 đến
20.5 cm, tăng 28.13%. Về cơ bản, có rất nhiều yếu tố
ảnh hưởng đến độ sụt của hỗn hợp bê tông như lượng
nước nhào trộn, tỷ lệ thành phần nguyên vật liệu, tính
chất của chất kết dính, cốt liệu và tỷ lệ thể tích cốt liệu
nhỏ so với tổng thể tích cốt liệu. Trong nghiên cứu
này, khi thay thế xi măng bằng bột đá, mặc dù lượng
cát thay đổi nhưng tỷ lệ thể tích cốt liệu nhỏ so với
tổng thể tích cốt liệu thay đổi không đáng kể, nằm
trong khoảng 0.451 đến 0.456 (xem Bảng 3). Do đó,
yếu tố này được xem không ảnh hưởng đáng kể đến
độ sụt của hỗn hợp bê tông. Trong khi đó, do bột đá
có thành phần cỡ hạt lớn hơn so với hạt xi măng (bột
đá có phần trăm lượng sót trên sàng 0.09mm là 15.1%
> phần trăm lượng sót trên sàng 0.09mm của xi măng
là 0.3%, xem Bảng 1) nên khi hỗn hợp bê tông chứa
bột đá, lượng nước cần có để bao bọc các hạt bột đá
thấp hơn so với hỗn hợp bê tông đối chứng chứa 100%
xi măng và 0% bột đá, dẫn đến gia tăng lượng nước
dư trong hỗn hợp bê tông và kết quả tính công tác gia
tăng. Việc cải thiện tính công tác của hỗn hợp bê tông
khi sử dụng bột đá cũng được báo cáo trong nghiên
cứu của Krishna Rao 23. Việc sử dụng bột đá với hàm
lượng thay thế xi măng từ 5 đến 10% vẫn đảm bảo độ
sụt thiết kế của hỗn hợp bê tông nằm trong khoảng
14 đến 18 cm. Trong khi đó, Ashish24, Rana và cộng
sự25, vàMajeed và cộng sự 26 đã nhận xét rằng việc sử
dụng bột đá thay thế xi măng đã làm giảm độ sụt của
hỗn hợp bê tông và nguyên nhân là do bột đá có diện
tích bề mặt cao hơn (tức có độ mịn cao hơn) so với xi
măng Portland.

Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến
cường độ nén của bê tông
Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến cường độ nén
của bê tông ở 3, 14 và 28 ngày tuổi được trình bày ở
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Hình 3: Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến độ
sụt của hỗn hợp bê tông

Hình 4. Nhìn chung, việc thay thế xi măng bằng bột
đá đã làm giảm cường độ nén của bê tông ở từng độ
tuổi nhất định. Cụ thể: ở 3 ngày tuổi, cường độ nén
của bê tông đối chứng không sử dụng bột đá có cường
độ nén đạt được 59.21 MPa; trong khi đó, cường
độ nén của bê tông sử dụng bột đá thay thế ở hàm
lượng 5, 10, 15 và 20% lần lượt đạt được 57.88, 54.81,
39.89 và 46.11 MPa, tức giảm từ 2.66 đến 32.64%. Từ
Hình 4, có thể thấy rằng cường độ nén của bê tông sử
dụng bột đá thay thế ở hàm lượng 15%ở 3ngày tuổi có
giá trị thấp đáng kể. Nguyên nhân của giá trị thấp này
vẫn chưa thể được giải thích trong nghiên cứu hiện
tại; do đó, cần được tìm hiểu trong các hướng nghiên
cứu tiếp theo. Ở 14 ngày tuổi, cường độ nén của bê
tông đối chứng có cường độ nén đạt được 70.84 MPa;
trong khi đó, cường độ nén của bê tông sử dụng bột
đá thay thế ở hàm lượng 5, 10, 15 và 20% lần lượt đạt
được 65.88, 65.98, 63.00 và 57.99 MPa, tức giảm từ
7.00 đến 18.14%. Ở 28 ngày tuổi, cường độ nén của
bê tông đối chứng có cường độ nén đạt được 74.87
MPa; trong khi đó, cường độ nén của bê tông sử dụng
bột đá thay thế ở hàm lượng 5, 10, 15 và 20% lần lượt
đạt được 73.01, 68.52, 64.79 và 60.94MPa, tức giảm từ
2.48 đến 18.60%. Việc làm giảm cường độ nén có thể
được giải thích bởi các nguyên nhân sau: (1) bột đá có
thành phần cỡ hạt lớn hơn so với hạt xi măng nên dẫn
đến gia tăng lượng nước dư trong hỗn hợp bê tông; (2)
bê tông chứa bột đá có hàm lượng xi măng thấp hơn
so với bê tông đối chứng nên việc hình thành các sản
phẩm của quá trình hydrat hóa xi măng Portland để
lấp đầy lỗ rỗng trong bê tông xảy ra ít hơn cũng như
chỉ số hoạt tính cường độ của bột đá đối với xi măng
sau 28 ngày so với mẫu đối chứng đạt 81.40% (xem
Bảng 1); (3) bột đá cẩm thạch đã cản trở đến việc hòa
tan của các khoáng C2S và C3S trong xi măng mà góp
phần chi phối chủ yếu đến cường độ trong bê tông6,24.
Xu hướng làm giảm cường độ nén khi gia tăng hàm
lượng bột đá thay thế xi măng cũng đã được trình bày
trong các nghiên cứu của Soliman6, Vardhan và cộng

sự12, và Aruntaş và cộng sự27. Trong khi đó, Shirule
và cộng sự5 và Aliabdo và cộng sự 9 đã kết luận rằng
bột đá thay thế từ 10 đến 15% xi măng đã cải thiện
cường độ nén của bê tông và nguyên nhân là do hiệu
quả lấp đầy của bột đá (do bột đá có cỡ hạt mịn hơn
xi măng) đã cải thiện các tính chất kỹ thuật của vùng
chuyển tiếp bề mặt xung quanh các hạt cốt liệu.

Hình 4: Cường độ nén của bê tông có và không có
sử dụng bột đá ở 3, 14 và 28 ngày tuổi

Hình 5 trình bày tỷ số cường độ nén ở từng độ tuổi
so với cường độ nén ở 3 ngày tuổi (Rt /R3) của bê tông
có và không có sử dụng bột đá. Nhận thấy rằng tỷ số
Rt /R3 tăng theo thời gian, cụ thể: ở 14 ngày tuổi so với
3 ngày tuổi, tỷ số Rt /R3 nằm trong khoảng 1.14 đến
1.58 và ở 28 ngày tuổi so với 3 ngày tuổi, tỷ số Rt /R3

nằm trong khoảng 1.26 đến 1.62. Điều này chứng tỏ
rằng cường độ nén của bê tông phát triển theo thời
gian, không phụ thuộc vào việc sử dụng bột đá thay
thế xi măng. Tỷ số Rt /R3 đạt giá trị lớn nhất ở 14 và
28 ngày tuổi với giá trị lần lượt là 1.58 và 1.62 ở mẫu
bê tông sử dụng bột đá thay thế xi măng ở mức độ
15%. Điều này là do cường độ nén ở 3 ngày tuổi của
bê tông với 15% bột đá thấp đáng kể, thậm chí thấp
hơn bê tông với 20% bột đá (Hình 4). Nguyên nhân
vẫn chưa thể đánh giá trong nghiên cứu hiện tại; do
đó, cần phân tích cấu trúc của bê tông sử dụng bột đá
để tìm ra nguyên nhân cụ thể trong hướng nghiên cứu
tiếp theo.

Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến thể
tích lỗ rỗng hở và độ hút nước của bê tông
Ảnh hưởng của hàm lượng bột đá đến thể tích lỗ rỗng
hở và độ hút nước của bê tông ở 28 ngày tuổi được
trình bày ở Hình 6 và Hình 7. Bên cạnh cường độ
nén, hàm lượng bột đá cũng ảnh hưởng đáng kể đến
thể tích lỗ rỗng hở và độ hút nước của bê tông, cụ thể
việc thay thế xi măng bằng bột đá từ 0 đến 20% đã
làm gia tăng thể tích lỗ rỗng hở ở 28 ngày tuổi từ 2.66
đến 4.79%, tức tăng 80.08%. Kết quả là, độ hút nước
của bê tông ở 28 ngày tuổi tăng từ 1.59 đến 3.79%,
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Hình 5: Tỷ số cường độ nén ở từng độ tuổi so với
cường độ nén ở 3 ngày tuổi (Rt /R3) của bê tông có
và không có sử dụng bột đá

tức tăng 138%. Nguyên nhân việc gia tăng thể tích lỗ
rỗng hở của bê tông chứa bột đá khi so với bê tông
đối chứng có thể được giải thích bởi các nguyên nhân
sau: (1) lượng nước dư trong hỗn hợp bê tông chứa
bột đá cao hơn (như đã được giải thích ở trên); (2)
hàm lượng các sản phẩm hydrat hóa (gel C–S–H) để
lấp đầy lỗ rỗng trong bê tông hình thành thấp hơn do
hàm lượng xi măng thấp hơn (như đã được giải thích
ở trên).

Hình 6: Thể tích lỗ rỗng hở của bê tông có và không
có sử dụng bột đá ở 28 ngày tuổi

Mối quan hệ giữa thể tích lỗ rỗnghở, độ hút
nước và cường độ nén của bê tông
Hình 8 trình bày mối quan hệ giữa thể tích lỗ rỗng hở
và độ hút nước của bê tông ở 28 ngày tuổi. Thể tích lỗ
rỗng hở của bê tông có mối tương quan thuận với độ
hút nước của bê tông với hệ số tương quan R2 = 0.95,
chứng tỏ rằng bê tông có thể tích lỗ rỗng hở càng lớn,
khả năng hút nước càng cao thông qua các lỗ rỗng hở
này, không phụ thuộc vào việc sử dụng bột đá thay thế
xi măng.
Hình 9 trình bày mối quan hệ giữa thể tích lỗ rỗng
hở và cường độ nén của bê tông ở 28 ngày tuổi. Thể
tích lỗ rỗng hở của bê tông cómối tương quan nghịch

Hình 7: Độ hút nước của bê tông có và không có sử
dụng bột đá ở 28 ngày tuổi

Hình 8: Mối quan hệ giữa thể tích lỗ rỗng hở và độ
hút nước của bê tông ở 28 ngày tuổi

với cường độ nén của bê tông với hệ số tương quan
R2 = 0.98, tức bê tông có thể tích lỗ rỗng hở càng lớn,
khả năng chịu lực của bê tông càng giảm, không phụ
thuộc vào việc sử dụng bột đá thay thế xi măng.

Hình 9: Mối quan hệ giữa thể tích lỗ rỗng hở và
cường độ nén của bê tông ở 28 ngày tuổi

Từ đây, mối quan hệ nghịch giữa độ hút nước và
cường độ nén của bê tông ở 28 ngày tuổi được thiết
lập với hệ số tương quan R2 = 0.93 ở Hình 10, tức
cường độ nén của bê tông càng cao thì độ hút nước
càng thấp và ngược lại, không phụ thuộc vào việc sử
dụng bột đá thay thế xi măng.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, bột đá cẩm thạch từ việc khai
thác đá thiên nhiên được tận dụng để thay thế ximăng
với hàm lượng từ 0 đến 20% theo khối lượng trong
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Hình 10: Mối quan hệ giữa độ hút nước và cường
độ nén của bê tông ở 28 ngày tuổi

việc chế tạo bê tông cường độ cao. Từ các kết quả
thực nghiệm, một số kết luận được rút ra như sau:

• Bột đá thay thế xi măng Portland từ 0 đến 20%
đã làm tăng độ sụt của hỗn hợp bê tông từ 16.0
đến 20.5 cm, tăng 28.13%. Điều này là do bột đá
có thành phần cỡ hạt lớn hơn so với hạt ximăng.
Việc sử dụng bột đá với hàm lượng thay thế xi
măng từ 5 đến 10% vẫn đảm bảo độ sụt thiết kế
của hỗn hợp bê tông nằm trong khoảng 14 đến
18 cm.

• Việc thay thế xi măng bằng bột đá từ 0 đến 20%
đã làm gia tăng thể tích lỗ rỗng hở ở 28 ngày tuổi
từ 2.66 đến 4.79%, dẫn đến độ hút nước của bê
tông ở 28 ngày tuổi tăng từ 1.59 đến 3.79% và
cường độ nén ở 28 ngày tuổi giảm từ 2.48 đến
18.60%.

• Mặc dù việc sử dụng bột đá làm giảm cường
độ nén nhưng cường độ nén ở 28 ngày tuổi
của bê tông sử dụng 5–20% bột đá nằm trong
khoảng 60.94–73.01 MPa, vẫn đảm bảo yêu cầu
về cường độ nén của bê tông cường độ cao.

Tóm lại, việc tận dụng bột đá cẩm thạch thay thế xi
măng Portland trong khoảng 5–20% mang tính khả
thi trong việc chế tạo bê tông cường độ cao với cường
độ nén trên 60 MPa. Do sử dụng bột đá cẩm thạch có
cỡ hạt thô hơn xi măng đã làm tăng thể tích lỗ rỗng
hở và độ hút nước của bê tông. Điều này có thể ảnh
hưởng đến tuổi thọ và độ bền của công trình. Đây
cũng là mặt hạn chế của nghiên cứu hiện tại. Do đó,
việc cải thiện các tính chất kỹ thuật của bê tông cường
độ cao sử dụng bột đá cẩm thạch cần được triển khai
nghiên cứu trong hướng tiếp theo. Phân tích cấu trúc
và độ bền của bê tông sử dụng bột đá cũng nên được
tiến hành trong hướng nghiên cứu tiếp theo.
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ABSTRACT
This paper presents the effect of marble powder content on compressive strength and water ab-
sorption of high-strength concrete to expand the utilization of such waste in the construction
industry and to reduce the Portland cement production which negatively affects the environ-
ment. Mixture proportion of reference concrete withoutmarble powder was designed as per TCVN
10306:2014 with a designed compressive strength at least of 60 MPa and slump of 16 ± 2 cm. To
evaluate the effect of marble powder content on compressive strength and water absorption of
hardened concrete, the Portland cement was replaced by the marble powder at levels of 0, 5, 10,
15, and 20% by mass. Experimental results showed that the marble powder significantly affected
the engineering properties of fresh and hardened concretes, in detail: the replacement of Portland
cement by the marble powder from 0 to 20% increased the slump of fresh concrete from 16.0 to
20.5 cm, and the void volume of hardened concrete at the age of 28 days from 2.66 to 4.79%, result-
ing in the reduction of compressive strength by 2.48–18.60% and the increase in water absorption
by 1.59–3.79% when comprared with the reference concrete with 0% marble powder. However,
the value of compressive strength at the age of 28 days of hardened concrete using 5–20%marble
powder reached 60.94–73.01 MPa, ensuring the requirement in terms of compressive strength of
high-strength concrete. In conclusion, the utilization of marble powder as the Portland cement re-
placement in a range from 5–20%was feasible inmaking high-strength concrete with compressive
strength of above 60 MPa.
Key words: High-strength concrete, Marble powder, Compressive strength, Water absorption,
Void volume
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