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Ảnh hưởng của tromía đến cường độ nén và độ hút nước của bê
tông bọt khí có sử dụng cát biển và nước biển

Vũ Quang Thuận1, Hồ Sĩ Lành2, Hoàng Quốc Tuấn3, Lê Đức Quân1, Đặng Quốc Việt1,*

TÓM TẮT
Nghiên cứu được thực hiện nhằm tìm ra giải pháp thay thế một phần xi măng bằng việc áp dụng
các nguồn tro mía hiện có tại địa bàn tỉnh Phú Yên trong sản xuất bê tông bọt khí để có thể tận
dụng các nguồn phế thải từ nông nghiệp. Đồng thời, với việc ngày càng khan hiếm về vật liệu,
nghiên cứu cũng xem xét đến việc ứng dụng cát biển và nước biển trong việc chế tạo bê tông.
Hàm lượng tro mía thay thế xi măng từ 0, 5, 10, và 15% theo khối lượng chất kết dính (bao gồm
tro mía và xi măng). Kết quả thực nghiệm cho thấy, sự thay thế xi măng bằng bằng tro mía sẽ làm
giảm cường độ chịu nén của bê tông ở 7 ngày tuổi. Nhưng ở 91 ngày tuổi, thì sự thay thế 5 và 10%
tro mía làm tăng cường độ chịu nén và giảm độ hút nước so với bê tông đối chứng. Bên cạnh đó,
việc sử dụng kết hợp tro mía và cát-nước biển đã đóng góp nhiều đến việc gia tăng cường độ chịu
nén và độ hút nước của bê tông bọt khí so với bê tông không có tro mía và sử dụng cát vàng-nước
ngọt ở 91 ngày tuổi, đặc biệt là với tỷ lệ thay thế nhỏ hơn 10%. Nhìn chung, việc tận dụng tro mía
cũng như là sử dụng cát-nước biển mang tính khả thi trong việc chế tạo bê tông bọt khí trong bối
cảnh nguồn vật liệu xây dựng ngày một khan hiếm và nhắm đến mục tiêu giảm khí thải CO2 ra
môi trường.
Từ khoá: Bê tông bọt khí, Tro mía, Cát-nước biển, Cường độ nén, Độ hút nước

GIỚI THIỆU
Với sự gia tăng của vấn đề nóng lên toàn cầu và các
sự cố sụp đỗ công trình, lĩnh vực xây dựng đang cố
gắng tìm kiếm một giải pháp thay thế cho bê tông
thông thường có trọng lượng nặng và tính dẫn nhiệt
cao. Các nghiên cứu đang đi theo các hướng khác
nhau và hiện nay xu hướng đang nổi lên là sử dụng
bê tông nhẹ. Bê tông bọt khí được biết đến là một loại
vật liệu mới với khối lượng thể tích tương đối thấp,
tiêu thụ vật liệu thấp và có khả năng cách âm, cách
nhiệt tốt. Việc sử dụng bê tông bọt góp phần giảm tải
trọng bản thân của kết cấu công trình, giảmquymô và
kích thước phần nền móng, do vậy giảm chi phí xây
dựng. Ngoài ra, bê tông bọt còn được sử dụng cho
các kết cấu cách nhiệt vì hệ số dẫn nhiệt thấp. Công
nghệ sản xuất bê tông bọt có phần khác nhau đối với
mỗi quốc gia, nhưng nhìn chung bê tông bọt hiện nay
được chế tạo với khối lượng thể tích từ 400kg/m3 cho
đến 1800kg/m3. Ngày nay, có rất nhiều nghiên cứu
trên thế giới được thực hiện liên quan đến ứng dụng
của bê tông bọt khí. Tuy nhiên, để phát triển bền vững
về mặt kinh tế, môi trường và xã hội, các nhà khoa
học nói chung đã có sự tập trung vào việc tìm kiếm
và áp dụng việc tái chế các sản phẩm phụ và chất thải
công nghiệp nhằm thay thế cho các vật liệu bê tông,
ví dụ như việc sử dụng các chất thải công nghiệp như

bột đá cẩm thạch thải ra, xỉ lò cao, tro bay, và muội
silic để thay thế xi măng hoặc cốt liệu. Reisi và cộng
sự1 đã thay thế xi măng bằng tro bay và muội silic
nhằm làm thay đổi cường độ nén của bê tông bọt. Từ
các phân tích cấu trúc vi mô, nhóm tác giả thấy rằng
muội silic trong bê tông bọt đã phản ứng với canxi
hydroxit tự do của xi măng để tạo ra canxi–silicate–
hydrat (CSH), cứng hơn và bền hơn canxi hydroxit
(CH) và dẫn đến cường độ nén cao hơn. Một công
trình thử nghiệm trên bê tông nhẹ bọt khí thực hiện
bởi Tan và cộng sự2 và kết luận rằng bê tông bọt tro
bay cho thấy cường độ nén tăng 36% so với gạch đất
sét nung thông thường. Tác giả Nguyễn và cộng sự 3

cũng nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng sợi lên các
đặc tính kỹ thuật của bê tông bọt sử dụng tro bay thay
thế cho 40% xi măng và kết luận rằng khi tăng hàm
lượng sợi sẽ làm giảm khối lượng thể tích bê tông, hệ
số truyền nhiệt, và vận tốc truyền xung siêu âm, tuy
nhiên làm tăng độ hút nước, cường độ chịu nén và
cường độ chịu uốn.
Bên cạnh việc nghiên cứu sử dụng các phế phẩm công
nghiệp truyền thống như tro bay, muội silic, hay xỉ lò
cao thì các phế phẩm từ nông nghiệp như tro mía, tro
trấu, xơ dừa ngày càng được chú ý đến để thay thếmột
phần xi măng trong sản xuất bê tông nặng. Trong đó,
mía là cây trồng được sản xuất nhiều nhất trên toàn

Trích dẫn bài báo này: Thuận V Q, Lành H S, Tuấn H Q, Quân L D, Việt D Q. Ảnh hưởng của tro mía đến 
cường độ nén và độ hút nước của bê tông bọt khí có sử dụng cát biển và nước biển Sci. Tech. Dev. J. - 
Eng. Tech. 2023; 6(3):2010-2025.
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thế giới 4. Loại tro này này có đường kính nhỏ, do
đó, việc xử lý tro không đúng cách sẽ giải phóng các
chất dạng hạt vào bầu khí quyển gây ô nhiễm không
khí gây nguy hiểm cho sức khỏe con người và gây ra
một số bệnh tim mạch và hô hấp. Tuy nhiên, trong
tro mía có chứamột lượng lớn silica (SiO2) và alumin
(Al2O3) vô định hình có đặc tính pozzolanic rất tốt 5.
Các hàm lượng vô định hình này đóng vai trò là thành
phần quan trọng của phản ứng pozzolanic với CH –
một sản phẩm được tạo ra từ phản ứng thuỷ hoá của
xi măng để tạo thànhmột lượng thêm vào CSH, đóng
góp vào sự cải thiện hiệu quả của bê tông. Do đó, phế
phẩm tro mía đang ngày được nghiên cứu áp dụng để
thay thế một phần cho xi măng nhằm vừa giảm lượng
tiêu thụ xi măng và đồng thời giải quyết vấn đề môi
trường bởi vì tro mía là những hạt mịn có thể gây ô
nhiễm không khí và có thể ảnh hưởng đến các nguồn
nước và đất liền gần khu vực thải bỏ. Kazmi và cộng
sự6 đã sử dụng tro mía làm phụ gia thay thế cho xi
măng với hàm lượng lên tới 40% trong vữa. Nghiên
cứu đã báo cáo rằng cường độ chịu nén gần bằng với
cườngđộnén của cấp phối đối chứng (90–95%) ởhàm
lượng tro mía 10 và 20%. Nghiên cứu của Praveenku-
mar và cộng sự7 đã báo cáo cường độ chịu nén tương
đương so với cấp phối đối chứng khi thay thế 10% xi
măng bằng tro mía ở tuổi 3 ngày. Hàm lượng tro mía
cao hơn thường làm giảm cường độ của bê tông; ví
dụ: hàm lượng 20, 25, và 30% tro mía cho kết quả
về cường độ chịu nén bằng 95, 85, và 83% so với cấp
phối đối chứng. Ngoài ra, Ganesan và cộng sự 8 đã báo
cáo cường độ chịu nén của cấp phối sử dụng 20% tro
mía bằng cường độ chịu nén của cấp phối đối chứng,
trong khi cấp phối có 10% tro mía thay thế xi măng
thì cho thấy cường độ chịu nén cao hơn so với cấp
phối đối chứng. Tương tự, nghiên cứu của Shafiq và
cộng sự9 đã báo cáo cường độ chịu nén ở 7, 28, 90 và
180 ngày cao hơn so với cấp phối đối chứng khi hàm
lượng tro mía thay thế lên đến 15%. Tại Việt Nam, tác
giả LêĐứcHiển10 nghiên cứu ứng dụng tro bãmía để
phát triển vật liệu kiềm hoạt hóa xỉ lò cao. Kết quả thí
nghiệm cho thấy hỗn hợp kiềm hoạt hóa chứa 90% xỉ
lò cao và 10% tro mía có cường độ và khối lượng thể
tích lớn nhất và có độ hút nước thấp nhất trong số các
hỗn hợp thí nghiệm. Nhìn chung, ảnh hưởng của tro
mía đến cường độ nén của bê tông là khác nhau phụ
thuộc vào các đặc tính cơ và hoá học của tromía được
sử dụng trong các nghiên cứu khác nhau. Hiệu suất
của tromía phụ thuộc vàomức độhoạt động của phản
ứng pozzolanic, tức là bị ảnh hưởng bởi hàm lượng
carbon còn lại thông qua hàm lượng mất khi nung)
hàm lượng oxit pozzolanic vô định hình, và độ mịn.
Sự thay đổi của ba thuộc tính này dẫn đến các kết quả

khác nhau về cường độ chịu nén của bê tông khi dùng
tro mía thay thế một phần cho xi măng.
Hiện nay, nguồn nước ngọt và cát sông sẵn có cũng
hạn chế trong quá trình xây dựng cảng và hải đảo.
Ngược lại, các vùng ven biển có thể cung cấp nguồn
nước biển vô tận và có sẵn một lượng lớn cát biển.
Do đó, nước biển và cát biển đã và đang được xem
như là những vật liệu thay thế hứa hẹn và tiết kiệm
chi phí cho việc sử dụng nước ngọt và cát sông trong
xây dựng bê tông vùng ven biển. Nhìn chung, bê tông
cát-nước biển thường đông kết nhanh hơn do sự tồn
tại của ion clorua, nhưng thể hiện cường độ lâu dài
thấp hơn hoặc bằng so với bê tông thông thường do
ảnh hưởng của sunfat hoặc tạp chất11–13. Ngoài ra,
một số báo cáo cho rằng cường độ nén của bê tông
cát-nước biển thấp hơn so với bê tông thông thường
là do các chất hữu cơ hoặc vỏ sò dễ vỡ có trong cát
biển14,15. Mặt khác, ảnh hưởng của nước biển và cát
biển về lâu dài đối với cường độ nén của bê tông với
các tỷ lệ trộn hỗn hợp khác nhau vẫn chưa rõ ràng
và các kết quả trái ngược nhau. Ví dụ như kết quả của
Cui và cộng sự 14 thể hiện rằng cường độ chịu nén của
bê tông cát-nước biển thấp hơn khoảng 5% so với bê
tông thường tương ứng với tỷ lệ nước/chất kết dính
từ 0,4 đến 0,8 ở 28 ngày. Trong khi đó, Akinkurolere
và cộng sự15 kết luận rằng cường độ chịu nén của bê
tông sử dụng nước biển và bảo dưỡng bằng nước biển
làm tăng cường độ chịu nén nhanh chóng và cường
độ vẫn tăng sau 28 ngày so với bê tông thông thường.
Bên cạnh đó, Li và cộng sự11 nghiên cứu về bê tông
cường độ cao sử dụng cát-nước biển và kết quả cho
thấy sau 1 năm chịu đựng tác động từmôi trường biển
thì tính chất cơ lý và độ bền của bê tông vẫn còn đảm
bảo so với loại thông thường. Đáng chú ý hơn, một số
thành công trong việc sử dụng bê tông cát-nước biển
đã được báo cáo như cầu Great Belt (giữa Đan Mạch
và Thụy Điển), Sân vận động Olympic ở Luân Đôn,
và hòn đảo nhân tạo Chek Lap Kok ở Hồng Kông16.
Bên cạnh đó, Hoàng và Nguyễn17 cũng đã kết luận
rằng có thể sử dụng cát biển để sản xuất bê tông có
cường độ từ 30 đến 40 MPa nhằm xây dựng hệ thống
đường quân sự ở các hải đảo xa kết hợp với việc sử
dụng phụ gia hoá và phụ gia khoáng như tro bay. Do
đó, việc nghiên cứu ứng dụng cát biển và nước biển
có thể xem như là vật liệu tiềm năng cho việc sản xuất
bê tông và cần phải được nghiên cứu hơn nữa.
Trên cơ sở tổng quát từ các nghiên cứu đã được thực
hiện, ta thấy rằng các nghiên cứu trước đây chủ yếu
sử dụng các phế phẩm công nghiệp như tro bay, xỉ
lò cao trong sản xuất bê tông bọt. Theo hiểu biết của
nhóm tác giả thì rất ít hoặc không có nghiên cứu thực
nghiệm về việc áp dụng đồng thời phế phẩm nông
nghiệp như tro mía nhằm thay thế một phần cho xi
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măng và cát-nước biển trong sản xuất bê tông bọt
được thực hiện trên thế giới và ở Việt Nam. Do đó,
việc nghiên cứu ứng dụng cát-nước biển để thay thế
cho cát sông và nước ngọt truyền thống và tro mía
trong việc sản xuất bê tông bọt là hết sức cần thiết
trong bối cảnh nguồn vật liệu ngày càng khan hiếm.
Mục đích chính của nghiên cứu này tập trung vào việc
đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng tro mía và khả
năng áp dụng cát-nước biển trong việc chế tạo bê tông
bọt khí xét trên phương diện xem xét đến cường độ
chịu nén và độ hút nước của bê tông nhằm đáp ứng
nhu cầu xây dựng bền vững và phát triển xã hội.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ
NGHIỆM
Vật liệu sử dụng
Nghiên cứu dùng xi măng PCB40 Long Sơn (PCB)
để tiến hành thực nghiệm nhằm tận dụng nguồn vật
liệu xi măng hiện có trên địa bàn tỉnh Phú Yên, thỏa
mãn theoTCVN2682:2020. Khối lượng riêng, tỷ diện
tích bề mặt riêng, và cường độ nén ở 28 ngày của xi
măng lần lượt là 3.15 g/cm3, 3650 cm2/g, và 47 Mpa.
Trong khi đó, tro mía (SCBA) sử dụng có nguồn gốc
từ nhà máy đường KCP thuộc địa bàn tỉnh Phú Yên.
Khối lượng riêng, đường kính hạt trung bình, và tỷ
diện bề mặt riêng của tro lần lượt là 1.66 g/cm3, 66.46
µm, và 1765 cm2/g. Độ hoạt tính cường độ so với
xi măng của tro mía ở 28 ngày (theo thí nghiệm dựa
vào cường độ, strength activity index (SAI)) là 93.6%.
Theo ASTM C618 thì khi SAI lớn hơn 75% thì có thể
xem là vật liệu tiềm năng cho phản ứng pozzolanic.
Thành phần hoá học của xi măng và tro mía được thể
hiện quaBảng 1. Hình ảnh chất kết dínhđược sửdụng
trong nghiên cứu được thể hiện ở Hình 1.
Cốt liệu được sử dụng để chế tạo bê tông bọt là loại
cát vàng (RS) hiện có trên địa bàn tỉnh Phú Yên và cát
biển (SS) được lấy tại bãi biển Tuy Hoà, tỉnh Phú Yên.
Các chỉ tiêu cơ lý của cát và đường cong cấp phối hạt
được thể hiện qua Bảng 2 và Hình 2.
Nước được sử dụng để đúc mẫu là nước máy (TW)
được cấp từ hệ thống nước sạch của tỉnh Phú Yên và
nước biển (SW) được lấy tạiThành phố TuyHoà, tỉnh
Phú Yên. Nồng độ các ion chính có trong nước biển
được biển được thể hiện ở Bảng 3.
Bọt kỹ thuật được tạo ra từ chất tạo bọt hiện có trên thị
trường Việt Nam. Chất tạo bọt sử dụng trong nghiên
cứu có tên thương mại là Eabassoc Foam Agent do
hãng Eabassoc (Anh Quốc) sản xuất. Chất tạo bọt
này là một hỗn hợp hoá chất tổng hợp, không sử dụng
nguyên liệu gốc động vật, gồm thành phần chính là
Anionic surfactant. Chất tọa bọt có khả năng tự phân
huỷ, không gây ô nhiễm môi trường, không độc hại,

Hình 2: Đường cong cấp phối hạt của cát vàng và
cát biển

và có các thông số kỹ thuật sau: tỷ trọng: 1.02 g/cm3;
màu/ Mùi: màu nâu trong, không mùi; tỷ lệ sử dụng:
Pha lỏng trong nước ở tỷ lệ từ 1.5 – 3%; độ pH: 6,7
trong nước. Dung dịch chất tạo bọt sau khi qua máy
tạo bọt sẽ tạo ra bọt khí vững chắc, màu trắng nhìn
giống như bọt xà phòng, với thể tích bọt tăng lên 20-
25 lần, không bị vỡ và có thể trộn dễ dàng với vữa bê
tông để sản xuất bê tông bọt trong thùng trộn bê tông
phù hợp. Hình 3 thể hiện bọt kỹ thuật được tạo ra từ
máy tạo bọt.

Hình 3: Bọt kỹ thuật được tạo ra từ máy tạo bọt

Thiết kế cấp phối bê tông
Mục tiêu của đề tài là tính toán cấp phối cho loại bê
tông bọt khí có khối lượng thể tích là 800 kg/cm3

2012



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2023, 6(3):2010-2025

Bảng 1: Thành phần hoá học của xi măng và tromía

Vật liệu Thành phần hoá học (% theo khối lượng) LMKN
(%)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O

Xi
măng

66.34 21.86 5.31 3.43 0.72 0.30 0.22 1.05 0.75

Tro mía 2.80 65.44 4.46 1.35 2.25 0.00 0.56 4.70 17.36

LMKN: Lượng mất khi nung

Hình 1: Xi măng và tro mía được sử dụng trong đề tài

Bảng 2: Các chỉ tiêu cơ lý của cát vàng và cát biển

Chỉ tiêu kỹ thuật Đơn vị Cát vàng Cát biển

Khối lượng riêng g/cm3 2.46 2.31

Hàm lượng bụi bùn sét % 0.68 0.61

Mô đun độ lớn 2.66 2.35

Độ hút nước % 1.08 1.21

Hàm lượng clorua % - 0.2012

-: không thí nghiệm

Bảng 3: Nồng độ các ion chính có trong nước biển

Chỉ tiêu pH Canxi
(mg/l)

Magie
(mg/l)

Sulfate
(mg/l)

Clorua
(mg/l)

Giá trị 7.6 408.8 1428.8 2667.6 20993.5

(nhẹ hơn nước), nên căn cứ theo hướng dẫn của tổ
chức ACI18, tỷ lệ nước trên chất kết dính (N/B) chọn
là 0.42, và tỷ số cát trên chất kết dính (C/B) là 0.37.
Ngoài ra, các nghiên cứu trước 8,19 về việc áp dụng
tro mía trong việc chế tạo bê tông thông thường chỉ
ra rằng khi xem xét về mặt cường độ thì tỷ lệ sử dụng
tro mía trong việc thay thế xi măng không nên vượt
quá 20%. Do đó, lượng tro mía được sử dụng để thay
thế cho xi măng trong nghiên cứu này được chọn với
các tỷ lệ lần lượt là 5, 10, và 15%. Bảng 4 thể hiện
thành phần các cấp phối bê tông bọt khí.

Trong đó, F hay S là thứ tự kí hiệu cho bê tông bọt sử
dụng cát vàng và nước ngọt hay bê tông bọt sử dụng
cát biển và nước biển; BX là kí hiệu hàm lượng tromía
dùng để thay thế cho ximăng; ví dụ, FB5 là kí hiệu cho
loại cấp phối bê tông bọt khí sử dụng cát vàng và nước
ngọt với hàm lượng thay thế của tro mía là 5%; Trong
khi đó, SB15 là kí hiệu cho loại cấp phối bê tông bọt
khí sử dụng cát biển và nước biển với hàm lượng thay
thế của tro mía là 15%.
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Bảng 4: Cấp phối bê tông bọt (kg/m3)

Số
TT

Tên cấp
phối

Nước
ngọt

Nước
biển

Chất kết dính Cốt liệu nhỏ Bọt Khối
lượng
thể tích
sau khi
trộn

Xi măng Tro mía Cát
vàng

Cát biển

1 FB0 179.9 - 428.2 0.0 159.3 - 32.5 817

2 FB5 179.9 - 406.8 21.4 159.3 - 32.5 833

3 FB10 179.9 - 385.4 42.8 159.3 - 32.5 827

4 FB15 179.9 - 364.0 64.2 159.3 - 32.5 821

5 SB0 - 179.9 428.2 0.0 - 159.6 32.3 812

6 SB5 - 179.9 406.8 21.4 - 159.6 32.3 815

7 SB10 - 179.9 385.4 42.8 - 159.6 32.3 826

8 SB15 - 179.9 364.0 64.2 - 159.6 32.3 828

Quy trình chế tạomẫu và dưỡng hộ
Đầu tiên, các thành phần của bê tông bao gồm nước,
chất kết dính (xi măng và tro mía), và cát được cân
định lượng theo đúng tỷ lệ của mẻ trộn. Sau đó cho
chất kết dính và cát vào máy trộn trong 3 phút để
đạt được hỗn hợp khô đồng đều. Tiếp theo, cho từ
từ nước vào hỗn hợp trong thùng trộn. Trộn thêm
trong 3 phút hỗn hợp nước, chất kết dính và cát để
tạo thành hỗn hợp hồ xi măng đồng nhất. Đồng thời,
dung dịch chất tạo bọt sau khi được chuẩn bị và khuấy
đều theo đúng tỷ lệ thì được cho kết nối mới máy tạo
bọt. Khối lượng bọt cần thiết được tiến hành xác định
thử nghiệm trước bằng cách cân khối lượng bọt tạo ra
trongmột khoảng thời gian nhất định. Phun trực tiếp
bọt vàomáy trộn trong đúngmột khoảng thời gian đã
xác định thử nghiệm trước đó nhằm đảm bảo lượng
đúng lượng bọt yêu cầu. Trong quá trình bọt kỹ thuật
được phun vào hỗn hợp vữa xi măng và cát, máy trộn
vẫn hoạt động thêm 3 phút để trộn đều vữa xi măng
và cát với bọt kỹ thuật tạo thành hỗn hợp bê tông bọt.
Trước khi hỗn hợp bê tông bọt được cho vào khuôn
mẫu, khối lượng thể tích ướt của hỗn hợp bê tông bọt
được kiểm tra bằng cách cânhỗnhợpbê tông bọt bằng
thùng đong đã biết trước thể tích nhằm đảm bảo hỗn
hợp sau khi trộn đạt được khối lượng thể tích mong
muốn. Thực tế cho thấy, độ lệch giữa khối lượng thể
tích của hỗn hợp bê tông bọt tươi thực tế và theo tính
toán chênh lệch nhỏ hơn 50 kg/m3, xem Bảng 4. Giá
trị độ lệch này hoàn toàn được chấp nhận điển hình
đối với loại bê tông bọt được sản xuất trong thực tế20.
Hỗn hợp bê tông bọt sau khi trộn thì được cho vào
khuôn. Sau khi hỗn hợp bê tông bọt bắt đầu ninh

kết, dùng bay và bàn xoa đã được làm ẩm để hoàn
thiện bềmặt lớp bê tông bọt mới thi công. Sau đó, các
bề mặt của mẫu được bao phủ bởi lớp plastic mỏng
nhằm tránh mất nước, như Hình 4. Các mẫu được
tháo khuôn sau 48 giờ và được ngâm bảo dưỡng trong
nước đến khi thí nghiệm.

Hình 4: Mẫu bê tông bọt sau khi đúc

Quy trình thí nghiệm các chỉ tiêu kỹ thuật
của bê tông bọt khí

Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén được thực
hiện theo tiêu chuẩn theo TCVN 9030:2017 21. Thí
nghiệm được tiến hành trên mẫu lập phương có kích
thước 15×15×15 cm ở độ tuổi 7, 28, và 91 ngày. Kết
quả thí nghiệm là giá trị trung bình của 3 mẫu thử.
Giá trị cường độ chịu nén của mẫu được tính theo
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công thức (1) sau:

R =
F
A

(1)

Trong đó:
R là giá trị cường độ nén, MPa;
F là tải trọng lớn nhất khi mẫu bị phá huỷ, N;
A là diện tích bề mặt chịu nén của mẫu, mm2;
Thí nghiệm xác định độ hút nước được thực hiện
theo tiêu chuẩnASTMC64222. Thí nghiệm được tiến
hành trên mẫu lập phương có kích thước 10×10×10
cm ở độ tuổi 28 và 91 ngày. Kết quả thí nghiệm là
giá trị trung bình của 3 mẫu thử. Tại thời điểm thí
nghiệm, mẫu bê tông được đặt trong tủ sấy ở nhiệt
độ 100 ± 5oC trong 24 giờ và khối lượng mẫu khô
được xác định sau khi mẫu được làm nguội tự nhiên
bằng cách để trong phòng thí nghiệm. Tiếp theo, mẫu
mẫu được ngâm trong nước trong 48 giờ. Sau đó, mẫu
được để đun sôi trong bể dưỡng nhiệt ở 90 oC trong
5h và khối lượng mẫu sau khi ngâm nước được xác
định sau khi để nước nguội đến nhiệt độ phòng hơn
14h. Độ thấm nước củamẫu được xác định theo công
thức (2) sau:

T =
m1 −m0

m0
×100

Trong đó:
T là độ thấm nước của bê tông, %;
m1 là khối lượng của mẫu sau khi thấm nước và đun
sôi, g;
m0 là khối lượng mẫu ở trạng thái khô, g;

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Cườngđộ chịu nén củahỗnhợpbê tôngbọt
khí

Ảnhhưởng củahàm lượng tromíađến cường
độ chịu nén của hỗn hợp bê tông khí
Kết quả cường độ chịu nén của tất cả các cấp phối ở
các ngày tuổi khác nhau được thể hiện qua Hình 5.
Từ Hình 5, ta thấy rằng cường độ chịu nén của tất cả
các cấp phối đều tăng dần theo thời gian từ 7 ngày
cho đến 91 ngày bất kể là trong cấp phối có dùng tro
mía thay thế cho xi măng hay là dùng nước biển và cát
biển để chế tạo. Sự gia tăng cường độ chịu nén theo
thời gian này có thể là kết quả của quá trình thuỷ hoá
của xi măng23. Bên cạnh đó, ở tuổi 28 ngày, cường độ
chịu nén của cấp phối FB10 tương đương với cường
độ chịu nén của cấp phối FB0. Nhưng, ở tuổi 91 ngày,
cường độ chịu nén của cấp phối FB5 và FB10 cao hơn
cường độ chịu nén của cấp phối FB0. Trong khi đó thì
cường độ chịu nén của cấp phối FB15 thì lại nhỏ hơn
cường độ chịu nén của cấp phối FB0. Ngoài ra, cấp
phối dùng tro mía để thay thế cho xi măng với hàm

lượng là 10% (FB10) có cường độ chịu nén cao nhất ở
tuổi 91 ngày, với giá trị là 3.20 Mpa. Kết quả này cũng
xảy ra tương tự khi bê tông bọt sử dụng cát biển và
nước biển.
Đồng thời, để đánh giá ảnh hưởng của sự thay thế xi
măng bằng tromía đến cường độ chịu nén của bê tông
bọt thì sự chênh lệch về cường độ chịu nén của các cấp
phối so với cấp phối không sử dụng tro mía thay thế
(FB0 và SB0) được tính toán qua công thức (3) sau:

ft =
fcd−t − fcdo

fcdo
×100 (3)

Trong đó: ft là sự chênh lệch về cường độ chịu nén do
ảnh hưởng của việc sử dụng tromía, %; fcd−t là cường
độ chịu nén của bê tông bọt có sử dụng tromía với các
tỷ lệ khác nhau, MPa; fcd0 là cường độ chịu nén của
bê tông bọt không sử dụng tro mía, MPa.
Ảnh hưởng của sự thay thế xi măng bằng tro mía đến
cường độ chịu nén của bê tông bọt được thể hiện qua
Hình 6. Từ Hình 6, ta thấy rằng việc sử dụng tro mía
để thay thế cho xi măng sẽ làm giảm cường độ chịu
nén của bê tông bọt khí ở 7 ngày tuổi. Đồng thời,
tăng tỷ lệ thay thế xi măng bằng tro mía sẽ càng làm
giảm về cường độ chịu nén ở 7 ngày tuổi so với mẫu
đối chứng FB0 hay SB0. Cụ thể, việc thay thế 5% xi
măng chỉ làm giảm 3.9% cường độ nén ở 7 ngày tuổi
so với mẫu đối chứng FB0. Trong khi đó, sự thay thế
xi măng bằng 15% tro mía thì làm giảm đến 20.0% về
mặt cường độ chịu nén ở 7 ngày tuổi. Nguyên nhân
là do khi thay thế xi măng bằng tro mía thì sẽ làm
giảm hàm lượng xi măng, nên sản phẩm thuỷ hoá tạo
thành như CH cũng giảm. Kết quả là làm ảnh hưởng
đến quá trình phản ứng pozzolanic của tromía. Đồng
thời, mức độ hoạt tính của tro mía xảy ra chậm ở các
ngày tuổi ban đầu24. Do đó, khi thay thế ximăng bằng
tro mía thì cường độ chịu nén của bê tông giảm so
với mẫu đối chứng ở các ngày tuổi ban đầu (7 ngày
tuổi). Đến 28 ngày tuổi, cấp phối có 10 và 15% tro
mía thay thế (FB10 và FB15) cho kết quả cường độ
chịu nén tương đương với cấp phối FB0. Đến 91 ngày
tuổi, sự thay thế xi măng bằng 5 và 10% tro mía góp
phần làm tăng cường độ chịu nén của bê tông bọt khí
lên lần lượt tương ứng là 6.3 và 7.4% so với cấp phối
FB0. Sự gia tăng cường độ chịu nén khi thay thế 5 và
10% ximăng bằng tromía là kết quả từ phản ứng poz-
zolanic của các thành phần silic oxit (SiO2) trong tro
mía với lượng CH được tạo ra từ phản ứng thuỷ hoá
của xi măng. Kết quả là lượng hợp chất calcium sili-
cate hydrate CSH được tạo thành nhiều hơn và đóng
góp vào sự tăng cường độ chịu nén của bê tông bọt
khí24. Trong khi đó, việc thay thế 15% xi măng vẫn
làm giảm cường độ khoảng 5.2% so với cấp phối FB0
ở tuổi 91 ngày. Việc giảm cường độ chịu nén khi hàm
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Hình 5: Cường độ chịu nén của bê tông bọt khí không có và có thành phần tro mía trong thành phần chất kết
dính ở các ngày tuổi khác nhau

lượng tromía thay thế 15% có thể là do lượng xi măng
sử dụng ít nên lượng CH tạo ra không đủ để cần thiết
cho phản ứng pozzolanic. Kết quả là lượng CSH hình
thành ít hơn, ảnh hưởng trực tiếp đến cường độ chịu
nén của bê tông24. Xu hướng này cũng được tìm thấy
tương tự đối với bê tông bọt dùng cát biển và nước
biển. Cụ thể, ở 91 ngày tuổi, bê tông bọt có 5 và 10%
lượng tro mía thì cho cường độ chịu nén cao hơn 6.6
và 8.0% so với cấp phối SB0. Trong khi đó, bê tông

bọt có 15% lượng tro mía thì cho cường độ chịu nén
thấp hơn 4.7% so với cấp phối SB0.

Ảnh hưởng của cát biển và nước biển đến
cường độ chịu nén của bê tông bọt khí

Để đánh giá ảnh hưởng của cát biển và nước biển đến
cường độ chịu nén của bê tông bọt thì sự chênh lệch
về cường độ chịu nén của các cấp phối sử dụng cát
biển và nước biển so với cấp phối tương ứng sử dụng
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Hình 6: Chênh lệch về cường độ chịu nén của các cấp phối so với FB0 hay SB0

cát vàng và nước ngọt được tính toán qua công thức
(4) sau:

fb =
fcd−b − fcd−n

fcd−n
×100 (4)

Trong đó: fb là sự chênh lệch về cường độ chịu nén do
ảnh hưởng của việc sử dụng cát biển và nước biển, %;
fcd−b là cường độ chịu nén của bê tông bọt sử dụng cát
biển và nước biển, MPa; fcd−n là cường độ chịu nén
của bê tông bọt sử dụng cát vàng và nước ngọt tương
ứng, MPa.

Hình 7 thể hiện ảnh hưởng của việc sử dụng cát biển
và nước biển đến cường độ chịu nén của bê tông bọt
ở các ngày tuổi khác nhau. Từ Hình 7, ta thấy rằng
việc sử dụng cát biển và nước biển làm gia tăng đáng
kể cường độ chịu nén của bê tông bọt khí ở 7 ngày
tuổi. Đồng thời, mức tăng về cường độ chịu nén của
bê tông sử dụng cát biển và nước biển có sử dụng
tro mía thì càng cao hơn so với cấp phối không có
sử dụng tro mía trong thành phần chất kết dính. Cụ
thể, cường độ chịu nén của bê tông sử dụng cát biển
và nước biển chỉ tăng có 14.8%, trong khi đó đối với
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bê tông có hàm lượng tro mía thì tỷ lệ tăng về cường
độ chịu nén cao hơn và trong khoảng 19.4 đến 20.1%
so với bê tông sử dụng cát vàng và nước ngọt ở 7 ngày
tuổi. Nguyên nhân cho sự gia tăng cường độ chịu nén
khi bê tông sử dụng cát biển và nước biển đầu tiên là
do thành phần clorua và sulfate có trong cát biển và
nước biển. Dang và cộng sự 25 đã chứng minh rằng
sự tồn tại của các ion clorua trong nước biển có thể
thúc đẩy quá trình thủy hóa xi măng bằng cách phản
ứng với alite C3S để tạo thành CSH ở các ngày tuổi
ban đầu. Bên cạnh đó, muối chlorua trong nước biển
cũng phản ứng với tricalcium aluminate C3A để tạo
ra muối Friedel (3CaO ·Al2O3 ·CaCl2.10H2O) thông
qua công thức (5). Cácmuối Friedel này sẽ lấp đầy các
lỗ rỗng và làm cho bê tông đặc chắc hơn, dẫn đến tăng
cường độ ở độ tuổi 7 ngày25. Bên cạnh đó, nước biển
chứa các ion sunfat cũng phản ứng với C3A để tạo ra
thạch cao và ettringit26. Các sản phẩm này được hình
thành có thể lấp đầy các lỗ rỗng trong bê tông, kết quả
là làm tăng độ đặc chắc trong vi cấu trúc của bê tông.
Ngoài ra, việc thúc đẩy quá trình thuỷ hoá xi măng ở 7
ngày tuổi sẽ tạo ra nhiều sản phẩm như Ca(OH)2. Do
đó, các phản ứng pozzolanic từ tro mía sẽ dàng dàng
xảy ra hơn. Kết quả là cường độ chịu nén của các cấp
phối có tro mía cao hơn so với cấp phối không có tro
mía ở 7 ngày tuổi. Nguyênnhân thứ hai đó có thể là do
thành phần hạt của cát biển nhỏ hơn so với cát vàng
(xemHình 2). Lim và cộng sự27 đã giải thích rằng khi
bê tông bọt sử dụng cát hạt mịn hơn thì các bọt khí dễ
dàng được phân bố đồng đều hơn so với việc sử dụng
cát hạt thô. Kết quả là cường độ chịu nén của bê tông
bọt dùng cát hạt mịn sẽ cao hơn so với loại sử dụng
cát hạt thô27.

3CaO ·Al2O3 +Ca(OH)2 +2NaCl +10H2O
= 3CaO ·Al2O3 ·CaCl2.10H2O+2NaOH

(5)

Ở 28 ngày tuổi, sự chênh lệch về cường độ chịu nén
giữa bê tông sử dụng cát biển và nước biển so với
bê tông sử dụng cát vàng và nước ngọt giảm đáng
kể, nằm trong khoảng từ 1.9 đến 3.3%. Trong khi
đó, ở 91 ngày tuổi, sự chênh lệch về cường độ chịu
nén giữa bê tông sử dụng cát biển và nước biển so
với bê tông sử dụng cát vàng và nước ngọt rất nhỏ.
Cụ thể, sự chênh lệch về cường độ chịu nén chỉ nằm
trong khoảng 0.9 đến 1.5% ở 91 ngày tuổi. Theo lời
giải thích của Younis và cộng sự 28 thì cho rằng quá
trình kết tinh muối có thể dẫn đến cường độ chịu
nén lâu dài của các mẫu bê tông dùng biển thấp hơn.
Sự có mặt của Ca2+ trong CSH có thể trải qua quá
trình trao đổi với Mg2+ trong nước biển. Sự trao đổi
này dẫn đến việc tạo ra magie silicat hydrat (M–S–
H), một chất không phải là xi măng và xốp. Hơn nữa,

các ion Mg2+ và SO4
2− trong nước biển có thể phản

ứng với Ca(OH)2 có trong dung dịch lỗ rỗng của bê
tông để tạo ramagie hiđroxit (Mg(OH)2) và thạch cao
(CaSO4.2H2O). Các sản phẩm mới này sẽ lấp vào bê
trong lỗ rỗng và gây ra ứng suất giãn nở bên trong bê
tông, và gây ra các vết nứt. Do đó, cường độ chịu nén
của cácmẫu bê tông dùng cát biển và nước biển có thể
bị suy giảm.
Ngoài ra, ảnh hưởng đồng thời của cát-nước biển và
tro mía đến cường độ chịu nén của bê tông bọt khí so
với cấp phối bê tông đối chứng (FB0) ở các ngày tuổi
khác nhau cũng được tính toán qua công thức (6) sau:

fb−t =
fcd−b−t − fcdo

fcdo
×100 (6)

Trong đó: fb−t là sự chênh lệch về cường độ chịu nén
do ảnh hưởng đồng thời của cát-nước biển và tromía,
%; fcd−b−t là cường độ chịu nén của bê tông bọt sử
dụng đồng thời tromía và cát biển và nước biển,MPa;
fcd0 là cường độ chịu nén của bê tông bọt sử dụng cát
vàng và nước ngọt nhưng không có tro mía, MPa.
Hình 8 thể hiện ảnh hưởng đồng thời của cát-nước
biển và tro mía đến cường độ chịu nén của bê tông
bọt ở các ngày tuổi khác nhau. Ta thấy được từHình 8
rằng bê tông sử dụng cát biển và nước biển và có sử
dụng 5 và 10% tro mía thì cường độ chịu nén được
tăng lên ở tất cả các ngày tuổi, trong đó thì cường độ
chịu nén đạt giá trị cao nhất tương ứng với cấp phối
có 10% tro mía ở 91 ngày tuổi. Cụ thể, cường độ chịu
nén của bê tông sử dụng cát biển và nước biển và 10%
tro mía (SB10) thì cho giá trị cao hơn 9.1% so với cấp
phối bê tông đối chứng (FB0) ở 91 ngày tuổi. Trong
khi đó, bê tông sử dụng cát-nước biển và 15% tro mía
thì luôn cho giá trị cường độ chịu nén thấp hơn cấp
phối FB0 bất kể các ngày tuổi. Nguyên nhân là do hàm
lượng xi măng bị giảm nên không đủ thành phần CH
cho các phản ứng pozzolanic của tromía như đã được
đề cập giải thích ở trên.

Độ hút nước của hỗn hợp bê tông bọt khí

Ảnhhưởngcủahàm lượng tromíađếnđộhút
nước của hỗn hợp bê tông khí
Đặc tính hấp thụ nước (hút nước) là một chỉ số quan
trọng mà qua đó có thể gián tiếp thể hiện tính thấm
cũng như là thể tích các lỗ rỗng thấm hay mao dẫn
trong bê tông. Do đó, tính thấm nước có liên quan
chặt chẽ đến độ bền của bê tông, và bê tông có độ hấp
thụ thấp hơn thường có hiệu suất độ bền tốt hơn29.
Tỷ lệ hấp thụ nước trong bê tông có liên quan chặt chẽ
với sự hiện diện của lỗ rỗng, thể tích của lỗ rỗng, sự
phân bố lỗ rỗng, hay là sự liên kết giữa các lỗ rỗng với
nhau30. Khi số lượng lỗ rỗng tăng lên, tốc độ xâm
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Hình 7: Chênh lệch về cường độ chịu nén của các cấp phối sử dụng cát biển và nước biển so với cấp phối sử dụng
cát vàng và nước ngọt

Hình 8: Ảnh hưởng đồng thời của cát-nước biển và tro mía đến cường độ chịu nén của bê tông bọt khí

nhập của nước tăng lên. Nếu lỗ rỗng được kết nối với
nhau thì sự hấp thụ nước sẽ cao hơn.
Độ hút nước của bê tông bọt khí không có và chỉ có
thành phần tro mía trong thành phần chất kết dính
được thể hiện ở Hình 9. Ta thấy rằng độ hút nước của
tất cả các cấp phối đều giảm từ 28 đến 91 ngày bất kể là
trong cấp phối có dùng tro mía thay thế cho xi măng,
hay là dùng nước biển và cát biển để chế tạo. Điều
này là do các sản phẩm từ quá trình thuỷ hoá của xi
măng và phản ứng pozzolanic đã đóng góp vào sự tắc

nghẽn của các lỗ rỗng trong ma trận bê tông bọt29.
Từ Hình 9, độ hút nước của cấp phối có 5 và 10% tro
mía thấp hơn, trong khi đó thì độ hút nước của cấp
phối có 15% tro mía thì lại cao hơn độ hút nước của
cấp phối đối chứng không có tro mía ở 91 ngày tuổi.

Sự chênh lệch về độ hút nước của các cấp phối so với
cấp phối không sử dụng tromía thay thế (FB0 và SB0)
được tính toán qua công thức (7) để đánh giá ảnh
hưởng của sự thay thế xi măng bằng tro mía đến độ
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Hình 9: Độ hút nước của bê tông bọt khí không có và có thành phần tromía trong thành phần chất kết dính ở các
ngày tuổi khác nhau

hút nước của bê tông bọt:

ft =
fhn−t − fhno

fhno
×100 (7)

Trong đó: ft là sự chênh lệch về độ hút nước do ảnh
hưởng của việc sử dụng tro mía, %; fhn−t là độ hút
nước của bê tông bọt có sử dụng tro mía với các tỷ
lệ khác nhau, %; fhn0 là độ hút nước của bê tông bọt
không sử dụng tro mía, %.

Ảnh hưởng của sự thay thế xi măng bằng tro mía
đến độ hút nước của bê tông bọt được thể hiện qua
Hình 10. Từ Hình 10, ta thấy rằng ở 91 ngày tuổi,
sự thay thế xi măng bằng 5 và 10% tro mía cũng góp
phần làm giảm độ hút nước của bê tông bọt khí. Cụ
thể, đối với bê tông sử dụng cát vàng và nước ngọt
(xemHình 10a), với 5 và 10% tro mía thì độ hút nước
giảm lần lượt là 7.0 và 5.2% so với cấp phối FB0P0.
Trong khi đó, đối với bê tông sử dụng cát biển và nước
biển (xem Hình 10b) thì tỷ lệ giảm là 9.5 và 11.0% so

2020



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2023, 6(3):2010-2025

với cấp phối không có tro mía ở 91 ngày tuổi. Gökçe
và cộng sự31 đã giải thích rằng sự hấp thụ nước của
bê tông bọt bị ảnh hưởng bởi chất lượng và số lượng
của các sản phẩm thuỷ hoá (hồ xi măng) chứ không
phải bởi tất cả các lỗ rỗng xốp nhân tạo bởi vì chúng
không liên kết với nhau. Do đó, việc giảm giá trị hấp
thụ nước khi thay thế 5 và 10% xi măng bằng tro mía
có được là kết quả từ phản ứng pozzolanic của các
thành phần SiO2 trong tro mía với lượng CH từ phản
ứng thuỷ hoá của xi măng. Do đó, các sản phẩm thuỷ
hoá như CSH được tăng cường hình thành, kết quả là
làm cho cấu trúc vi mô của bê tông đặc chắc hơn, do
đó làm giảm được độ hút nước của bê tông31. Trong
khi đó, việc thay thế 15% xi măng vẫn làm tăng độ
hút nước của bê tông sử dụng cát vàng-nước ngọt là
khoảng 3.2% so với cấp phối không sử dụng tro mía ở
tuổi 91 ngày.

Ảnhhưởngcủahàm lượng tromíađếnđộhút
nước của hỗn hợp bê tông khí
Để đánh giá ảnh hưởng của cát biển và nước biển đến
độ hút nước của bê tông bọt thì sự chênh lệch về độ
hút nước của các cấp phối sử dụng cát biển và nước
biển so với cấp phối tương ứng sử dụng cát vàng và
nước ngọt được tính toán qua công thức (8) sau:

fb =
fhn−b − fhn−n

fhn−n
×100 (8)

Trong đó: fb là sự chênh lệch về độ hút nước do ảnh
hưởng của việc sử dụng cát biển và nước biển, %;
fhn−b là độ hút nước của bê tông bọt sử dụng cát biển
và nước biển, %; fhn−n là độ hút nước của bê tông bọt
sử dụng cát vàng và nước ngọt tương ứng, %.
Hình 11 thể hiện ảnh hưởng của việc sử dụng cát biển
và nước biển đến độ hút nước của bê tông bọt ở các
ngày tuổi khác nhau. Từ Hình 11, ta thấy rằng việc sử
dụng cát biển và nước biển làm giảm đáng kể độ hút
nước của bê tông bọt khí, và giảm trong khoảng từ
6.5 đến 12.3% ở 91 ngày tuổi. Cụ thể, đối với bê tông
không có và có 5, 10 và 15% hàm lượng tro mía thì độ
hút nước cao giảm tương ứng là 6.5, 9.1, 12.3, 9.8% so
với bê tông sử dụng cát vàng và nước ngọt tương ứng
ở 91 ngày tuổi.
Ngoài ra, ảnh hưởng đồng thời của cát-nước biển và
tro mía đến độ hút nước của bê tông bọt khí so với
cấp phối bê tông đối chứng (FB0) ở các ngày tuổi khác
nhau cũng được tính toán qua công thức (9) sau:

fb−t =
fhn−b−t − fhno

fhno
×100 (9)

Trong đó: fb−t là sự chênh lệch về độ hút nước do
ảnh hưởng đồng thời của cát-nước biển và tro mía,
%; fhn−b−t là độ hút nước của bê tông bọt sử dụng

đồng thời tro mía và cát biển và nước biển, %; fhn0 là
độ hút nước của bê tông bọt sử dụng cát vàng và nước
ngọt nhưng không có tro mía, %.
Hình 12 thể hiện ảnh hưởng đồng thời của cát-nước
biển và tro mía đến độ hút nước của bê tông bọt ở các
ngày tuổi khác nhau. Ta thấy được từ Hình 12 rằng
bê tông sử dụng cát- nước biển và tro mía thì độ hút
nước cải thiện đáng kể, trong đó thì mức giảm về độ
hút nước đạt giá trị lớn nhất tương ứng với cấp phối có
10% tro mía ở 91 ngày tuổi, và bằng -16.8%, tiếp đến
là cấp phối có 5% (-15.4%) và 15% (-6.9) tro mía.

KẾT LUẬN
Từ kết quả đạt được thông qua các thí nghiệm thực
nghiệm, một số kết luận sau được rút ra:

• Sự thay thế xi măng bằng tro mía sẽ làm giảm
cường độ chịu nén của bê tông ở 7 ngày tuổi.
Nhưng ở 91 ngày tuổi, thì sự thay thế 5 và 10%
tro mía cho cường độ chịu nén cao hơn bê tông
không có sử dụng tro mía. Giá trị cao nhất về
mặt cường độ chịu nén được ghi nhận với tỷ lệ
thay thế là 10% xi măng bằng tro mía ở 91 ngày
tuổi, với tỷ lệ tăng so với cấp phối đối chứng FB0
và SB0 tương ứng là 7.4 và 8.0%.

• Độ hút nước của bê tông bọt cũng được cải thiện
rất nhiều khi sử dụng tro mía. Kết quả là với sự
kết hợp 5 hoặc 10% tro mía thì bê tông cát vàng
và nước ngọt cho độ hút nước nhỏ hơn so với
bê tông đối chứng FB0 là 7.0 và 5.2% ở 91 ngày
tuổi.

• Ở 91 ngày tuổi, với 15% lượng tro mía thay thế
thì làm giảm cường độ chịu nén là 5.2% và tăng
độ hút nước của bê tông cát vàng và nước ngọt
là 3.2% so với cấp phối FB0.

• Việc sử dụng kết hợp tro mía và cát-nước biển
đã đóng góp nhiều đến việc gia tăng cường độ
chịu nén và độ hút nước của bê tông bọt khí so
với bê tông đối chứng (FB0-không có tro mía và
sử dụng cát vàng và nước ngọt) ở 91 ngày tuổi,
đặc biệt là với tỷ lệ thay thế nhỏ hơn 10%.

Tóm lại, việc tận dụng tro mía để thay thế xi măng
trong khoảng 5–10% và sử dụng cát-nước biển trong
việc chế tạo bê tông bọt khí với khối lượng thể tích
800kg/m3 mang tính khả thi. Điều này không chỉ góp
phần làm giảm lượng xi măng sử dụng nhằm giảm
CO2 phát thải ra môi trường, mà còn làm giảm áp lực
trong việc tìm các nguồn vật liệu xây dựng thay thế
cho cát vàng và nước ngọt đang ngày một khan hiếm.
Ngoài ra, hạn chế của bài báo này là việc giải thích
được dựa vào các kết quả thí nghiệm từ các nghiên
cứu có liên quan trước đó. Do đó, cần có thêm các
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Hình 10: Chênh lệch về độ hút nước của các cấp phối so với FB0 hay SB0

thí nghiệm chuyên sâu như thí nghiệm về vi cấu trúc
để đánh giá phân bố lỗ rỗng, thí nghiệm xác định các
thành phần trong bê tông như hàm lượng CH, lượng
CSH, hay thí nghiệm scanning electron microscope
trong tương lai để có căn cứ giải thích kết quả xác đáng
hơn nhằm tăng tính thuyết phục. Bên cạnh đó, với
việc khan hiếm của nguồn vật liệu dành cho xây dựng
như cát vàng và nước ngọt, thì cát biển và nước biển
có thể được xem là nguồn vật liệu xây dựng tiềm năng
để sản xuất bê tông bọt khí. Tuy nhiên, cần có thêm
các nghiên cứu về các chỉ tiêu cơ lý khác cũng như
là độ bền của bê tông bọt theo thời gian lâu hơn (sau

91 ngày) để có kết quả đánh giá tổng quát hơn khi sử
dụng tro mía và cát-nước biển trong việc chế tạo bê
tông bọt khí.
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Hình 11: Chênh lệch về độ hút nước của các cấp phối sử dụng cát biển và nước biển so với cấp phối sử dụng cát
vàng và nước ngọt

Hình 12: Ảnh hưởng đồng thời của cát-nước biển và tro mía đến độ hút nước của bê tông bọt khí
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trong nghiên cứu này.
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Effect of sugarcane bagasse ash on compressive strength and
water absorption of foam concrete using sea sand and seawater
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ABSTRACT
The rapid development of infrastructure has led to a shortage of construction materials. Therefore,
the utilization of waste or potential materials is gaining attention. This study aims to investigate
the effect of partially replacing Portland cement with sugarcane bagasse ash (SCBA) in Phu Yen
province and sea sand-seawater (SSSW) on the properties of foam concrete. Portland cement was
replacedwith SCBA at 0, 5, 10, and 15%bymass of the binder. The results showed that the compres-
sive strength of foam concrete was reduced at 7 days due to the SCBA replacement. However, the
inclusion of 5% and 10% SCBA increased the compressive strength and reduced the water absorp-
tion of foam concrete compared to the reference concrete at 91 days. Moreover, the combination
of SCBA and SSSW significantly contributed to the enhancement of compressive strength and re-
duction of water absorption of foam concrete at 91 days, especially when SCBA replacement was
less than 10%. In general, the use of SCBA and SSSW is feasible in the production of foam con-
crete, considering the increasing scarcity of construction materials and the goal of reducing CO2
emissions.
Key words: Foam concrete, sugarcane bagasse ash, sea sand-seawater, compressive strength,
water absorption
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	Quy trình chế tạo mẫu và dưỡng hộ
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