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Tóm tắt 

Ảnh hưởng của nhiệt độ dưỡng hộ đến các đặc 

trưng cơ lý của bê tông trong thành phần cấp phối 

sử dụng pozzolan tự nhiên thay thế xi măng tỉ lệ 

20% được nghiên cứu trong bài báo. Các mẫu bê 

tông được dưỡng hộ ở các nhiệt độ 10oC, 20oC, 

30oC và 50oC và được nén ở 1,3,7 và 28 ngày.  

Theo kết quả thực nghiệm, bê tông thông thường 

khi dưỡng hộ ở nhiệt độ cao sẽ có cường độ nén 

tuổi sớm (1,3 và 7 ngày tuổi) cao hơn nhưng  

cường độ nén tuổi muộn (28 ngày) lại nhỏ hơn so 

với bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ thấp. Ngược lại, 

đối với bê tông sử dụng pozzolan thay thế một 

phần xi măng thì bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ cao 

50oC có cường độ cao hơn so với cường độ bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ từ 10oC đến 30oC ở các 

tuổi từ 1 đến 28 ngày tuổi. Do tốc độ phản ứng 

pozzolanic của pozzolan tự nhiên thường xảy ra 

chậm hơn so với phản ứng hydrat hóa của xi măng 

nên ảnh hưởng tiêu cực của nhiệt độ đến sự hình 

thành và phát triển cường độ của xi măng đã được 

bù đắp bởi sự hình thành và phát triển cường độ 

của vật liệu pozzolanic sau 28 ngày dưỡng hộ. 

Mặc dù, mô đun đàn hồi và cường độ kéo khi ép 

chẻ của bê tông có cùng xu hướng với cường độ 

nén nhưng sự chênh lệch không rõ rệt như kết quả 

thí nghiệm cường độ nén. 

Từ khóa: Đặc trưng cơ lý bê tông, pozzolan tự 

nhiên, nhiệt độ dưỡng hộ. 

Abstract 

The effects of curing temperature on the 

mechanical properties of concrete using natural 

pozzolan as cement replacement with the ratio of 

20% by mass was investigated. Samples was cured 

at various temperatures of 10oC, 20oC, 30oC and 

50oC until testing days. It is reported that for 

normal concrete without pozzolan cured at high 

temperature 50oC will have higher early age 

compressive strength (1, 3 and 7 days) than 

concrete cured at temperature of 10oC to 30oC  

but the late age of 28 days compressive strength is 

lower. However, for concrete using pozzolan as a 

partial replacement for cement, concrete cured at 

a high temperature of 50oC has a higher strength 

than that of other concrete cured at a temperature 

of 10oC to 30oC at ages from 1 to 28 days. It is 

possible that the pozzolanic reaction rate of 

natural pozzolan is usually slower than the 

hydration reaction of cement, so the negative 

effect of temperature on the strength development 

of cement was compensated by the strength 

development of natural pozzolan after 28 days of 

curing. Although the elastic modulus of concrete 

has the same trend as the compressive strength, 

the variation of elastic modulus is not as clear as 

the compressive strength. 

Keywords: Compressive strength, splitting tensile 

strength, elastic modulus, curing temperature, 

natural pozzolan. 

1. Giới thiệu 

Sự thay đổi nhiệt độ có ảnh hưởng lớn đến các đặc 

trưng cơ lý của bê tông đặc biệt là cường độ của bê 

tông [1, 2, 3, 10, 11, 12]. Các đặc tính như cường độ 

nén, cường độ kéo khi ép chẻ, mô đun đàn hồi cần 

được xem xét trong thiết kế và thi công các kết cấu bê 

tông. Cụ thể, việc đánh giá nứt do nhiệt của kết cấu bê 

tông đòi hỏi phải xác định mô đun đàn hồi và cường 

độ kéo của bê tông tuổi sớm theo nhiệt độ. Do đó, ảnh 

hưởng của nhiệt độ đối với các đặc trưng cơ lý của bê 

tông cần phải phải được đặc biệt quan tâm.  

Các nghiên cứu cho thấy khi bê tông dưỡng hộ ở 

nhiệt độ cao thì quá trình hydrat hóa diễn ra nhanh hơn 

và các sản phẩm của quá trình hydrat hóa phân bố 

không đồng đều. Điều này làm tăng cường độ nén ở 

tuổi sớm nhưng lại tạo ra độ rỗng lớn do sự hình thành 

cường độ không đồng đều trong khoảng thời gian 

ngắn của hạt xi măng dẫn tới làm giảm cường độ bê 

tông ở tuổi muộn [1, 3, 10, 11]. Sự xuất hiện của một 

số phụ gia khoáng đặc biệt là các phụ gia pozzolanic 
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như tro bay, silica fume, pozzolan tự nhiên hoặc xỉ lò 

cao dạng hạt trong xi măng có thể làm thay đổi đặc 

tính hóa lý của quá trình hydrat hóa, giảm sự giải 

phóng nhiệt và tạo ra thêm các sản phẩm hydrat CSH 

[2, 12]. Các phụ gia pozzolanic này đem lại hiệu quả 

đáng kể cho hỗn hợp bê tông đặc biệt là ở các khu vực 

có khí hậu nóng, giúp giảm thiểu các ảnh hưởng tiêu 

cực của nhiệt độ đối với các đặc trưng cơ lý của bê 

tông [3]. Hơn nữa việc sử dụng phụ gia pozzolanic 

thay thế xi măng góp phần giảm thiểu tác đông môi 

trường do quá trình sản xuất xi măng gây ra đồng thời 

tận dụng nguồn sản phẩm phụ của các quá trình sản 

xuất công nghiệp như công nghiệp sản xuất thép, nhiệt 

điện phát thải ra môi trường.  

Trong đó, pozzolan tự nhiên là các loại đá có 

nguồn gốc từ núi lửa (cũng như một số loại đất sét và 

đá phiến trầm tích. Nhờ có đặc tính pozzolanic tham 

gia phản ứng với portlandite là sản phẩm sinh ra do 

quá trình thủy hóa xi măng để tạo ra thêm CSH gel 

làm cấu trúc vi mô của bê tông xi măng thêm đặc chắc, 

góp phần cải thiện đặc trưng cơ lý của bê tông xi măng. 

Một số có thể được sử dụng nguyên trạng, trong khi 

những loại khác trải qua quá trình hoạt hóa nhiệt (ví 

dụ như đất sét nung). 

Mục tiêu của bài báo này là nghiên cứu các chỉ tiêu 

cơ học đặc trưng của bê tông thường và bê tông có sử 

dụng phụ gia có tính pozzolanic là pozzolan tự nhiên 

thay thế một phần xi măng trong điều kiện dưỡng hộ 

ở các nhiệt độ khác nhau. Từ kết quả thí nghiệm, một 

số chỉ tiêu cơ học đặc trưng của bê tông là cường độ 

nén, mô đun đàn hồi và cường độ kéo khi ép chẻ được 

xem xét đánh giá trong mối tương quan với sự thay 

đổi nhiệt độ của môi trường dưỡng hộ xung quanh. 

2. Thí nghiệm 

2.1. Vật liệu 

Xi măng PC 40 và pozzolan tự nhiên có thành 

phần hóa học được thể hiện trong Bảng 1. Bên cạnh 

đó trong quá trình đúc bê tông, phụ gia siêu dẻo 

Sikament-R7N được sử dụng để cải thiện khả năng 

công tác đổ bê tông với liều lượng 0,4-0,6L/100 kg xi 

măng/chất kết dính. Đây là phụ gia siêu dẻo gốc 

Polycaboxylate, phù hợp với tiêu chuẩn ASTM C-494, 

có tác dụng duy trì độ sụt của bê tông mà không cần 

tăng tỉ lệ lượng nước/ xi măng và không ảnh hưởng 

đến các đặc trưng hóa học của bê tông xi măng. 

2.2. Hỗn hợp cấp phối bê tông 

Hỗn hợp cấp phối bê tông và độ sụt được thể hiện 

trong Bảng 2. Lượng nước thiết kế là 180kg/m3, và tỷ 

lệ nước trên xi măng N/X là 0,40. Hàm lượng thay thế 

Bảng 1. Thành phần hóa học của pozzolan tự nhiên 

và xi măng [*] 

Thành phần (%) 
Xi 

măng 

Pozzolan 

tự nhiên 

SiO2 20,38 58,50 

Al2O3 5,21 20,55 

Fe2O3 3,15 8,35 

CaO 63,58 2,15 

Lượng hụt khi nung (%) 1,22 2,85 

Dung trọng (g/cm3) 3,15 2,10 

Diện tích bề mặt (cm2/g) 3350 4295 

[*]: Kết quả phân tích EDX do nhà phân phối cung câp 

Bảng 2. Các cấp phối bê tông và độ sụt 

Tên 

hỗn 

hợp 

Khối lượng đơn vị (kg/m3) Độ 

sụt 

X N NP C Đ 

NP0 450 180 0 682 1066 21 

NP20 360 180 90 705 1100 19 

X: Xi măng, N: nước, NP: pozzolan tự nhiên,  

C: cốt liệu mịn, Đ: cốt liệu thô 

 

Hình 1. Chu kỳ xác định mô đun đàn hồi [8] 

a :Ứng suất trên;b :Ứng suất dưới;p :Ứng suất đặt trước 

 

Hình 2. Buồng dưỡng hộ nhiệt ẩm   
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của xi măng bằng pozzolan tự nhiên lần lượt là 0 và 

20% theo khối lượng lần lượt tương ứng với mẫu bê 

tông NP0 và NP20. 

Sau khi đúc, các mẫu được dưỡng hộ trong khuôn 

có bịt kín bằng băng dính nhôm và đặt trong buồng 

nhiệt ẩm được thiết lập ở các nhiệt độ 10oC, 20oC, 

30oC and 50oC và độ ẩm 955% cho đến ngày tiến 

hành thí nghiệm. Các buồng dưỡng hộ nhiệt ẩm model 

LabTech LHT-0500E được sản xuất bởi công ty 

Daihan LabTech Co. Ltd, Hàn Quốc (Hình 2). Quá 

trình tiến hành dưỡng hộ bê tông trong điều kiện nhiệt 

ẩm và các thí nghiệm được tiến hành tại Viện vật liệu 

xây dựng Việt Nam (VIBM). 

(1) Thí nghiệm nén 

Cường độ và mô đun đàn hồi phối bê tông được 

tính bằng trung bình cộng cường độ 3 mẫu trong đó 

giá trị lớn nhất và nhỏ nhất không lệch quá 15% so với 

giá trị cường độ mẫu còn lại theo TCVN 3118:2022 

[7] ở các tuổi 1, 3, 7 và 28 ngày sau khi đúc. 

Thí nghiệm nén mẫu để xác định mô đun đàn hồi  

được tiến hành với tốc độ gia tải (0,60,2) MPa/s với 

3 chu kỳ gia tải như trên Hình 1. Giá trị mô đun đàn 

hổi được xác định ở chu kỳ ổn định thứ 3 theo tiêu 

chuẩn TCVN 5726:2022 [8]. 

Sau 3 chu kỳ gia tải để xác định mô đun đàn hồi, 

tiếp tục gia tải với tốc độ (0,60,2) MPa/s cho đến khi 

mẫu bị phá hoại để xác định cường độ nén của bê tông 

sao cho thời gian phá huỷ viên mẫu không nhỏ hơn 30 

giây.  

(2) Thí nghiệm ép chẻ 

Cường độ kéo khi ép chẻ được xác định theo 

TCVN 8862:2011 [9]. 

Ép chẻ mẫu thử bằng cách tăng tải liên tục và đều 

cho đến khi mẫu bị phá hủy: Tốc độ biến dạng (tốc độ 

di chuyển bàn nén của máy) khi ép chẻ mẫu tăng đều 

với tốc độ (0,50,2) MPa/phút sao cho thời gian phá 

huỷ viên mẫu không nhỏ hơn 30 giây.  

(3) Thí nghiệm quét hình ảnh bằng kính hiển vi 

điện tử (SEM) 

Mẫu bê tông sau 28 ngày dưỡng hộ được tiến hành 

thí nghiệm quét ảnh bằng kính hiển vi điện tử. Mẫu 

được cắt từ phần lõi của mẫu đúc (phần vữa xi măng). 

Sau khi rửa sạch mẫu bằng dung dịch acetone, mẫu 

được sấy khô trong buồng hút chân không trong 24h 

và sau đó bảo quản trong lọ kín trước khi tiến hành thí 

nghiệm SEM. 

3. Thảo luận 

3.1. Cường độ nén 

Kết quả thí nghiệm trên Hình 3 cho thấy rằng đối 

với bê tông thường không chứa pozzolan tự nhiên 

(NP0), ở tuổi sớm cường độ bê tông cao hơn khi nhiệt 

độ dưỡng hộ cao hơn. Cụ thể ở 1, 3 và 7 ngày tuổi, bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ dưỡng hộ cao nhất là 50oC 

có cường độ cao hơn so với cường độ bê tông dưỡng 

hộ ở nhiệt độ 10oC, 20oC và 30oC. Bê tông dưỡng hộ 

ở nhiệt độ thấp nhất 10oC có cường độ thấp nhất ở 1, 

3 và 7 ngày tuổi. Tuy nhiên xu hướng này có sự thay 

đổi ở các tuổi muộn của bê tông cụ thể sau 28 ngày 

tuổi sự phát triển cường độ của các mẫu bê tông dưỡng 

hộ ở nhiệt độ cao có xu hướng phát triển chậm dần và 

thấp hơn so với cường độ bê tông dưỡng hộ ở các nhiệt 

độ thấp.  

Nhìn trên biểu đồ Hình 3 (a), tại thời điểm 1 ngày 

tuổi bê tông dưỡng hộ ở các nhiệt độ 50oC có cường 

độ cao nhất là 31,3MPa trong khi cường độ bê tông 

dưỡng hộ ở 10oC là thấp nhất với 5,3MPa. Nhưng ở 

28 ngày tuổi, cường độ bê tông dưỡng hộ ở 50oC lại 

có cường độ thấp nhất là 48,2MPa trong khi cường độ 

của bê tông dưỡng hộ ở các nhiệt độ 10oC, 20oC và 

30oC lần lượt là 51,0MPa, 50,4MPa và 49,1MPa. 

Đối với bê tông sử dụng pozzolan tự nhiên thay 

thế 20% hàm lượng xi măng (NP20), cường độ bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ 50oC có cường độ cao hơn 

so với cường độ của các mẫu bê tông dưỡng hộ ở các 

  

Hình 3. Cường độ nén của hỗn hợp bê tông NP0 (a) và NP20 (b) 
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nhiệt độ thấp hơn. Bên cạnh đó, cường độ bê tông 

dưỡng hộ ở nhiệt độ thấp 10oC có cường độ thấp hơn 

so với cường độ của các hỗn hợp dưỡng ẩm ở các nhiệt 

độ cao hơn là 20oC, 30oC và 50oC 

Tuy nhiên có một kết quả đáng chú ý là đối với bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ 20oC ở các tuổi sớm cường 

độ thấp hơn cường độ của bê tông dưỡng hộ ở nhiệt 

độ 30oC nhưng ở 28 ngày tuổi sự phát triển cường độ 

của bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ 20oC lại phát triển 

tốc độ cao hơn và xấp xỉ bằng với cường độ của bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ 30oC.  

Như vậy có thể thấy rằng, đối với bê tông thường 

không chứa pozzolan tự nhiên, nhiệt độ dưỡng hộ cao 

làm tăng cường độ tuổi sớm (1, 3 và 7 ngày tuổi) 

nhưng lại làm chậm sự phát triển cường độ bê tông ở 

tuổi muộn (28 ngày tuổi). Hiện tượng này gọi là hiệu 

ứng giao thoa (crossover-effect) đã được đề cập đến 

trong một số nghiên cứu trước đó [4]. Như chúng ta 

đã biết, phản ứng hydrat hóa xi măng cũng là phản 

ứng hóa học bị ảnh hưởng rất lớn bởi tác nhân nhiệt 

độ và độ ẩm. Quá trình hydrat hóa tạo ra các sản phẩm 

CSH là thành phần tạo nên cường độ cho bê tông. 

Dưới tác dụng của nhiệt độ cao, trong khoảng thời 

gian ngắn, các lớp phía ngoài hạt xi măng quá trình 

thủy hóa đã diễn ra hình thành các vùng đặc chắc vô 

hình chung trở thành hàng rào ngăn cách, cản trở các 

lớp phía trong hạt xi măng còn chưa kịp hydrat hóa. 

Chính điều này đã tạo ra các sản phẩm thủy hóa phân 

tán không đồng đều, làm tăng độ rỗng và giảm cường 

độ của bê tông xi măng ở các độ tuổi muộn. 

Trong khi đó, đối với các hỗn hợp bê tông xi măng 

sử dụng pozzolan tự nhiên thay thế xi măng, pozzolan 

tự nhiên là vật liệu pozzolanic có tốc độ phản ứng 

chậm hơn nhiều so với xi măng do đó ảnh hưởng hiệu 

ứng giao thoa diễn ra trễ hơn. Hiệu ứng giao thoa ở bê 

tông NP20 không rõ ràng như ở bê tông thường NP0 

hoặc hiệu ứng giao thoa diễn ra ở các tuổi muộn hơn 

(sau 28 ngày tuổi). Hơn nữa, với sự có mặt của 

pozzolan tự nhiên góp phần bù đắp những hiệu ứng 

tiêu cực do nhiệt độ cao gây ra đối với xi măng. Điều 

đó thể hiện ở hiện tượng, sau 28 ngày, cường độ bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ cao có giá trị lớn hơn so với 

cường độ bê tông dưỡng hộ ở các nhiệt độ thấp hơn 

nó trái ngược với xu thế phát triển cường độ ở bê tông 

thường không sử dụng pozzolan tự nhiên. 

Ngoài ra, kết quả thí nghiệm cũng cho thấy cường 

độ hỗn hợp bê tông NP20 thấp hơn cường độ hỗn hợp 

bê tông thường NP0. Nguyên nhân của hiện tượng này 

có thể do hiệu ứng pha loãng xi măng [5]. Hiệu ứng 

pha loãng xảy ra khi hàm lượng xi măng giảm do xi 

măng bị thay thế bằng vật liệu có tính hydrat chậm 

hoặc không có tính hydrat. Việc giảm lượng xi măng 

  

Hình 4. Mô đun đàn hồi của hỗn hợp bê tông NP0 (a) và NP20 (b) 

  

Hình 5. Cường độ kéo khi ép chẻ của hỗn hợp bê tông NP0 (a) và NP20 (b) 
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làm giảm sản phẩm thủy hóa và do đó ảnh hưởng xấu 

đến cường độ nén, làm tăng độ xốp của bê tông [5].  

3.2. Mô đun đàn hồi bê tông  

Mô đun đàn hồi của hỗn hợp bê tông NP0 và NP20 

ở các nhiệt độ dưỡng hộ khác nhau được biểu diễn trên 

Hình 4. Theo đó, ở cả hỗn hợp bê tông NP0 và NP20, 

nhiệt độ dưỡng hộ cao làm tăng mô đun đàn hồi ở giai 

đoạn tuổi sớm (1, 3 và 7 ngày tuổi). Tuy nhiên ở giai 

đoạn tuổi muộn 28 ngày, tốc độ phát triển mô đun đàn 

hồi của bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ cao có xu hướng 

chậm lại so với xu hướng phát triển mô đun đàn hồi 

của bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ thấp hơn.  

3.3. Cường độ kéo khi ép chẻ 

Cường độ kéo khi ép chẻ của hỗn hợp bê tông 

thường NP0 và bê tông sử dụng pozzolan tự nhiên 

thay thế xi măng NP20 được biểu diễn trên Hình 5. Từ 

kết quả Hình 5 có thể thấy rằng cường độ kéo khi ép 

chẻ có cùng xu hướng với cường độ nén và mô đun 

đàn hồi. Khi dưỡng hộ ở nhiệt độ cao, dưới tác dụng 

của nhiệt độ các phản ứng hydrat hóa và pozzolanic 

hóa diễn ra với tốc độ nhanh và cường độ cao hơn ở 

các tuổi sớm nhưng do hiệu ứng giao thoa (crossover-

effect) dẫn đến sự phát triển cường độ không đồng đều 

trong cấu trúc vi mô của bê tông xi măng. Do đó ở tuổi 

muộn xu thế phát triển cường độ kéo khi ép chẻ của 

bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ cao bị chậm hơn so vơi 

bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ thấp hơn.  

Bên cạnh đó, cường đô kéo ép chẻ của bê tông sử 

dụng pozzolan tự nhiên thay thế xi măng cũng có 

cường độ thấp hơn so với bê tông thông thường không 

sử dụng pozzolan tự nhiên do hiệu ứng pha loãng đã 

đề cập ở mục 3.1. 

3.4. Hình ảnh vi cấu trúc của các hỗn hợp bê 

tông quét bằng kính hiển vi điện tử 

Ảnh mẫu bê tông quét bằng kính hiển vi giúp tăng 

cường khả năng quan sát cấu trúc vi mô cũng như 

nhận biết thành phần hóa học các hợp chất do độ 

tương phản ánh sáng khác nhau, độ sáng của các pha 

tăng theo tỷ lệ với số nguyên tử trung bình của chúng. 

Đối với xi măng Portland, có thể phân biệt theo thứ tự 

tăng dần về độ trắng của lỗ rỗng, gel CSH, CH, pha 

  

Hình 6. Hình ảnh quét trên kính hiển vi điện tử của bê tông thông thường NP0 ở 28 ngày tuổi dưỡng hộ ở 

nhiệt độ (a) 10oC và (b) 50oC (CH: portlandite Ca(OH)2, C: hạt xi măng chưa hydrat hóa hoàn toàn) 

  

Hình 7. Hình ảnh quét trên kính hiển vi điện tử của bê tông thông thường NP20 tại 28 ngày tuổi dưỡng 

hộ ở nhiệt độ (a) 30oC, (b) 50oC (O: hạt xi măng đã hydrat hoàn toàn, CH: portlandite Ca(OH)2, NP: 

pozzolan tự nhiên, C: hạt xi măng chưa hydrat hóa hoàn toàn) 
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khan [6]. Hình dạng vật lý của chúng cũng giúp nhận 

dạng chúng trong cấu trúc vi mô. Pozzolan tự nhiên 

khan thường sáng hơn CSH nhưng sẫm hơn CH và có 

hình dạng góc cạnh. 

Hình 6b cho thấy ở cấu trúc vi mô của hỗn hợp bê 

tông thường NP0 xuất nhiều lỗ rỗng ở bê tông dưỡng 

hộ ở nhiệt độ 50oC. Bên cạnh đó cấu trúc bê tông 

thường dưỡng hộ nhiệt độ 50oC có nhiều hạt xi măng 

chưa hydrat hóa hoàn toàn (lớp bên ngoài đã hydrat 

có màu ghi đậm, lớp lõi bên trong chưa hydrat hóa có 

màu sáng). Các hạt xi măng chưa hydrat hóa hoàn toàn 

làm giảm hàm lượng chất kết dính (gel CSH) đồng 

thời tạo ra độ rỗng lớn. Điều đó làm giảm cường độ 

và tăng độ xốp của bê tông. 

Trong khi đó hình ảnh cấu trúc vi mô của hỗn hợp 

bê tông NP0 dưỡng hộ ở nhiệt độ 10oC (Hình 6a) quan 

sát được không chứa hạt xi măng chưa bị hydrat hóa 

đồng thời có chứa nhiều portlandite CH. CH là sản 

phẩm của quá trình hydrat hóa của xi măng. 

Điều đó chứng tỏ đối với bê tông thường, nhiệt độ 

dưỡng hộ cao cản trở quá trình hydrat hóa của xi măng, 

làm giảm và chậm quá trình tạo ra chất kết dính (CSH 

gel) trong cấu trúc vi mô của bê tông xi măng gây ra 

độ rỗng lớn và giảm cường độ của bê tông ở tuổi muộn. 

Trong khi đó đối với bê tông sử dụng pozzolan tự 

nhiên, hình ảnh trên kính hiển vi điện tử quan sát được 

cho thấy bê tông dưỡng hộ ở nhiệt độ 30oC (Hình 7a) 

cấu trúc liên tục và ít lỗ rỗng hơn so với cấu trúc bê 

tông dưỡng hộ ở nhiệt độ 50oC (Hình 7b) . Trên hình 

ảnh mẫu bê tông NP20 dưỡng hộ ở nhiệt độ 50oC ta 

cũng thấy xuất hiện hình ảnh hạt xi măng chưa bị 

hydrat hóa hết ở góc trên bên trái Hình 7b. Trong khi 

đó bê tông dưỡng hộ 10oC và 30oC hạt xi măng đã 

hydrat hóa hoàn toàn.  

Thêm vào đó, hầu hết Portlandite CH đã biến mất 

ở cấu trúc vi mô bê tông sử dụng pozzolan tự nhiên 

dưỡng hộ ở nhiệt độ 50oC do phản ứng pozzonanic 

giữa pozzolan tự nhiên và CH để tạo ra thêm các sản 

phẩm CSH gel.  

Hình 8 cho thấy ở nhiệt độ dưỡng hộ 10oC, CH 

vẫn còn xuất hiện nhiều quanh vị trí hạt pozzolan tự 

nhiên. Điều đó chứng tỏ sau 28 ngày dưỡng hộ ở 10oC, 

phản ứng pozzolanic vẫn diễn ra chậm, 

Trên Hình 7 một điều thú vị khi quan sát hình ảnh 

hạt pozzolan tự nhiên có màu sắc gần như là giống 

nhau ở các nhiệt độ dưỡng hộ khác nhau cho dù là 

30oC hay 50oC trong khi đó hình ảnh các hạt xi măng 

đã hydrat hóa lại có màu sắc khác nhau ở những nhiệt 

độ dưỡng hộ khác nhau. Đó là máu sáng hơn ở nhiệt 

độ cao hơn.  

4. Kết luận 

Từ các kết quả ở trên, có thể rút ra một số kết luận 

như sau: 

Nhiệt độ dưỡng hộ bê tông ảnh hưởng rất lớn tới 

phản ứng hydrat hóa của xi măng và phản ứng 

pozzolanic của vật liệu pozzolan tự nhiên, do đó làm 

ảnh hưởng đến các chỉ tiêu cơ học đặc trưng của bê 

tông xi măng. Trong đó, bê tông thường (không chứa 

pozzolan tự nhiên) dưỡng hộ ở nhiệt độ cao 50oC có 

cường độ nén, cường độ kéo khi ép chẻ và mô đun đàn 

hồi cao hơn ở giai đoạn tuổi sớm (1, 3, 7 ngày tuổi) 

nhưng xu hướng phát triển tuổi muộn (28 ngày tuổi) 

chậm hơn so với bê tông thường dưỡng hộ ở nhiệt độ 

thấp hơn. Ở 1 ngày tuổi, cường độ nén bê tông dưỡng 

hộ tại 50oC cao hơn xấp xỉ 590%; 150% và 150% so 

với cường độ nén bê tông dưỡng hộ tại 10oC; 20oC và 

30oC. Nhưng ở 28 ngày tuổi, cường độ nén bê tông 

dưỡng hộ tại 50oC lại thấp hơn xấp xỉ 95%, 96% và 

98% so với cường độ nén bê tông dưỡng hộ tại 10oC, 

20oC và 30oC 

 

Hình 8. Hình ảnh quét trên kính hiển vi điện tử của bê tông thông thường NP20 tại 28 ngày tuổi dưỡng hộ ở 

nhiệt độ 10oC (CH: portlandite Ca(OH)2, NP: pozzolan tự nhiên) 
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Ở nhiệt độ dưỡng hộ 10oC, phản ứng hydrat hóa 

của xi măng và phản ứng pozzolanic của pozzolan tự 

nhiện ở các tuổi sớm (1, 3 và 7 ngày) diễn ra chậm 

hơn dẫn đến cường đô nén, cường độ kéo khi ép chẻ 

và mô đun đàn hồi của bê tông thấp hơn so với cường 

độ và mô đun đàn hồi của bê tông dưỡng hộ ở các 

nhiệt độ 20oC, 30oC và 50oC. Ở 1 ngày tuổi, cường độ 

nén bê tông thường dưỡng hộ ở 10oC chỉ bằng 25%, 

24% và 17% so với cường độ nén bê tông dưỡng hộ 

tại 20oC, 30oC và 50oC. Sau 7 ngày tuổi cường độ bê 

tông cường độ bê tông dưỡng hộ ở 10oC bằng 87%, 

90% và 82% so với cường độ bê tông dưỡng hộ ở 20oC, 

30oC và 50oC 

Nhiệt độ dưỡng hộ trong khoảng từ 20oC đến 30oC 

tỏ ra khá phù hợp với sự hình thành và phát triển của 

bê tông thường và bê tông sử dụng vật liệu pozzolan 

tự nhiên xét trên toàn bộ quá trình phát triển cường độ 

ở các giai đoạn tuổi sớm và tuổi muộn. Ở 1 ngày tuổi, 

cường độ nén bê tông thường dưỡng hộ tại 30oC xấp 

xỉ bằng 400%, 105 % và 72% so với cường độ nén bê 

tông dưỡng hộ tại 10oC, 20oC và 50oC. Sau 28 ngày 

tuổi cường độ nén bê tông thường dưỡng hộ tại 30oC 

xấp xỉ bằng 97%, 97% và 102% so với cường độ nén 

bê tông dưỡng hộ tại 10oC, 20oC và 50oC. 

Đối với bê tông sử dụng pozzolan tự nhiên dưỡng 

hộ tại nhiệt độ cao 50oC có cường độ nén, cường độ 

kéo khi ép chẻ và mô đun đàn hồi cao hơn so với bê 

tông cùng loại dưỡng hộ tại nhiệt độ 10oC, 20oC và 

30oC. Ở 1 ngày tuổi, cường độ nén bê tông sử dụng 

pozzolan tự nhiên dưỡng hộ tại 50oC xấp xỉ bằng 

900%, 300 % và 117% so với cường độ nén bê tông 

cùng loại dưỡng hộ tại 10oC, 20oC và 30oC. Sau 28 

ngày tuổi cường độ nén bê tông thường dưỡng hộ tại 

50oC vẫn cao hơn xấp xỉ bằng 114%, 113% và 110% 

so với cường độ nén bê tông dưỡng hộ tại 10oC, 20oC 

và 30oC. Trái ngược với xu hướng phát triển cường độ 

của bê tông thường không chứa pozzolan tự nhiên. 

Như vậy, với sự xuất hiện của pozzolan tự nhiên 

đã góp phần bù đắp các ảnh hưởng tiêu cực do nhiệt 

độ cao gây ra đối với sự hình thành và phát triển cường 

độ của bê tông xi măng. 
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