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Compressive, Tensile, and Flexural Strength 
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Abstract: Ultra-High Performance Concrete (UHPC) has been widely used to 

enhance the load-bearing capacity and durability of concrete structures. This 

study investigates the feasibility of using finely ground Rice Husk Ash (RHA) 

as a replacement for silica fume (SF) in UHPC production. The mechanical 

properties including flowability, compressive strength, direct tensile strength, 

and flexural strength characteristics of UHPC, were evaluated through 

laboratory experiments. The results show that UHPC incorporating RHA as the 

sole mineral admixture can achieve a compressive strength of 135.67 MPa, a 

direct tensile strength of 8.16 MPa, and a flexural strength of 18.84 MPa at 28 

days. The findings demonstrate that RHA has significant potential as an 

alternative to silica fume in UHPC, contributing to cost reduction and promoting 

the wider application of this material in Vietnam. 

Keywords: UHPC, Rice husk ash, Compressive strength, Direct tensile 

strength, Flexural strength. 

 

https://jstt.vn/index.php/vn
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.7.40-51
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.7.40-51
mailto:ninh.bt@ut.edu.vn


 Tạp chí Khoa học và Công nghệ Giao thông Tập 6 Số 7, 40-51  
   

 

Tạp chí điện tử 

Khoa học và Công nghệ Giao thông 

Trang website: https://jstt.vn/index.php/vn 
 

   

 

   
JSTT 2026, 6 (7), 40-51                                                                    Ngày đăng bài: 02/10/2026 

 

 

 

 

Thông tin bài viết 

Dạng bài viết: 

Bài báo nghiên cứu 

 

DOI: 

https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2

026.vn.6.7.40-51  
 
*Tác giả liên hệ: 

Địa chỉ Email: 

ninh.bt@ut.edu.vn 

 

Ngày nộp bài: 25/05/2026 

Ngày nộp bài sửa: 14/08/2026 

Ngày chấp nhận: 18/08/2026 

 

Đặc tính cường độ chịu nén, kéo và uốn của 

bê tông siêu tính năng sử dụng tro trấu làm 

phụ gia khoáng 
Thạch Makara1, Bùi Thị Ninh2*, Huỳnh Văn Thành2, Nguyễn Trọng Tâm2, 

Nguyễn Chí Tài3, Cao Công Ánh2, Phạm Ngọc Sáng2  
1Công ty Cổ phần Xây dựng hạ tầng Miền Nam, số 37/17/11 đường Hà Huy 

Giáp, phường An Phú Đông, TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam 
2Đại học Giao thông vận tải TP. Hồ Chí Minh, số 2 đường Võ Oanh, phường 

Thạnh Mỹ Tây, TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam 
3Viện Quy hoạch xây dựng Miền Nam, số 65 đường Mạc Đĩnh Chi, phường 

Tân Định, TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam 

Tóm tắt: Sử dụng bê tông siêu tính năng (UHPC) giúp nâng cao khả năng chịu 

lực cũng như độ bền của cấu kiện bê tông trong xây dựng. Bài báo trình bày 

kết quả nghiên cứu về tính khả thi khi sử dụng tro trấu nghiền mịn (RHA) thay 

thế phụ gia khoáng silica fume (SF) trong chế tạo bê tông UHPC. Các tính 

năng cơ học của UHPC như độ chảy xòe, cường độ chịu nén, kéo trực tiếp và 

uốn được xác định thông qua thí nghiệm. Kết quả cho thấy UHPC sử dụng 

hoàn toàn phụ gia khoáng từ tro trấu RHA có thể đạt cường độ chịu nén 135,67 

MPa, cường độ kéo 8,16 MPa và cường độ uốn 18,84 MPa sau 28 ngày. 

Nghiên cứu khẳng định tiềm năng ứng dụng phụ gia khoáng RHA trong chế 

tạo UHPC, góp phần giảm chi phí và mở rộng khả năng ứng dụng vật liệu này 

tại Việt Nam. 

Từ khóa: UHPC, Tro trấu, Cường độ chịu nén, Cường độ chịu kéo trực tiếp, 

Cường độ chịu uốn. 

 

 

1. Giới thiệu 

Bê tông siêu tính năng cao (Ultra-High 

Performance Concrete - UHPC) là một loại vật liệu 

được nghiên cứu và phát triển trên thế giới khoảng 

hơn 40 năm. Theo đó, UHPC là loại bê tông được 

tối ưu hóa thành phần cấp phối hạt, có tỷ lệ nước 

trên xi măng nhỏ hơn 0,25 và hàm lượng cốt sợi 

cao. Các tính chất cơ học UHPC gồm cường độ 

nén lớn hơn 120 MPa và cường độ kéo sau nứt 

duy trì lớn hơn 5 MPa, cường độ chịu kéo khi uốn 

từ 8 - 30 MPa và mô đun đàn hồi trong khoảng 40 

đến 55 MPa [1]. 

Trong các cấp phối UHPC, silica fume được 

sử dụng rộng rãi như một phụ gia khoáng (SCM) 

rất quan trọng nhờ kích thước hạt cực mịn, phân 

bố rộng và hàm lượng silica vô định hình (SiO2) 

cao, điều này góp phần làm đặc chắc ma trận xi 

măng thông qua hiệu ứng lấp đầy và phản ứng 

pozzolanic [2], [3], giúp cải thiện đáng kể vi cấu trúc 

và đặc tính cơ học của UHPC. Tuy nhiên, việc sử 

dụng SF với hàm lượng cao trong UHPC vẫn tồn 

tại một số hạn chế liên quan đến chi phí và khả 

năng cung ứng, do SF là sản phẩm phụ của quá 

trình sản xuất silicon và hợp kim ferrosilicon, nên 

nguồn cung của vật liệu này phụ thuộc đáng kể vào 

hoạt động của ngành công nghiệp luyện kim [4]. 
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Những hạn chế này thúc đẩy việc nghiên cứu các 

vật liệu giàu silica thay thế có nguồn cung ổn định 

hơn và phù hợp với định hướng phát triển UHPC 

bền vững. Do đó, tìm kiếm phụ gia khoáng để thay 

thế một phần hoặc hoàn toàn SF truyền thống và 

duy trì tính năng ưu việt của UHPC hết sức cần 

thiết, mang ý nghĩa khoa học và tính thực tiễn cao. 

Trong thực tế, RHA là phụ phẩm nông nghiệp 

thu được từ quá trình đốt vỏ trấu và được xem là 

một vật liệu bổ sung xi măng (SCM) tiềm năng nhờ 

hàm lượng silica cao và khả năng tham gia phản 

ứng pozzolan. Việc tận dụng RHA trong vật liệu xi 

măng không chỉ góp phần xử lý nguồn phế thải 

nông nghiệp mà còn hướng tới giảm tiêu thụ tài 

nguyên và nâng cao tính bền vững của bê tông [5]. 

Đặc tính của RHA phụ thuộc đáng kể vào quá trình 

xử lý; đặc biệt, việc nghiền làm giảm kích thước 

hạt và cải thiện hoạt tính pozzolan, qua đó có thể 

tác động tích cực đến sự phát triển cường độ và 

các đặc tính độ bền của bê tông [6]. So với SF, 

RHA thường có hạt không đều, kích thước lớn và 

cấu trúc xốp, làm tăng nhu cầu nước và có thể ảnh 

hưởng đến tính công tác cũng như độ đặc chắc 

của UHPC. Tuy nhiên, nhờ hàm lượng silica vô 

định hình cao, RHA có khả năng phản ứng 

pozzolan với Ca(OH)₂, tạo thêm gel C-S-H và cải 

thiện vi cấu trúc bê tông. Zhang và Malhotra [7] cho 

thấy việc sử dụng RHA với hàm lượng thích hợp 

có thể cải thiện cường độ và một số tính chất của 

bê tông. Vì vậy, RHA được xem là vật liệu tiềm 

năng thay thế một phần SF trong UHPC, song cần 

tiếp tục nghiên cứu để xác định mức thay thế phù 

hợp và ảnh hưởng đến các tính chất của UHPC. 

Bên cạnh những ảnh hưởng tích cực đến 

tính chất cơ học, RHA còn cho thấy tiềm năng cải 

thiện độ bền của bê tông. Bouzoubaâ và Fournier 

[8] ghi nhận rằng việc sử dụng RHA với hàm lượng 

thích hợp có thể làm giảm đáng kể khả năng xâm 

nhập của ion clorua vào bê tông, đồng thời vẫn duy 

trì sự phát triển cường độ nén. Hiệu quả này cho 

thấy RHA không chỉ đóng vai trò là vật liệu 

pozzolan thay thế một phần chất kết dính mà còn 

có tiềm năng nâng cao khả năng chống lại sự xâm 

nhập của các tác nhân gây suy giảm độ bền trong 

môi trường khai thác. 

Ngoài các lợi ích về mặt kỹ thuật, việc sử 

dụng RHA còn có ý nghĩa về môi trường. Việc thay 

thế một phần xi măng Portland bằng các vật liệu 

bổ sung xi măng (SCMs) được xem là một trong 

những giải pháp góp phần giảm lượng clinker tiêu 

thụ và phát thải CO₂ liên quan đến sản xuất xi 

măng [9]. Trong bối cảnh đó, việc tận dụng RHA 

như một nguồn SCM từ phụ phẩm nông nghiệp 

không chỉ góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng tài 

nguyên mà còn tạo tiềm năng giảm tác động môi 

trường của vật liệu xi măng, hướng tới phát triển 

bê tông theo hướng bền vững.  

Hơn nữa, nghiên cứu [10] cho thấy RHA có 

thể thay thế một phần silica fume trong chế tạo 

UHPC. Kết quả chứng minh có thể đạt chất lượng 

UHPC khi sử dụng tỷ lệ thay thế hợp lý. Tuy nhiên, 

khi tăng hàm lượng thay thế, tính công tác và hiệu 

quả giảm, đồng thời chưa có khảo sát cho trường 

hợp thay thế hoàn toàn SF. 

 

Hình 1. Tro trấu nghiền mịn RHA 
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Tro trấu tại Đồng bằng sông Cửu Long có 

một số đặc điểm khác biệt so với các nguồn RHA 

khác do điều kiện sản xuất nông nghiệp và công 

nghệ đốt. Trước hết, khu vực này là vùng sản xuất 

lúa lớn nhất Việt Nam, đóng góp hơn 50% tổng sản 

lượng lúa của cả nước, tạo ra nguồn phụ phẩm 

trấu rất dồi dào. Với sản lượng khoảng 23 triệu tấn 

lúa mỗi năm, Đồng bằng sông Cửu Long phát sinh 

khoảng 4,6 triệu tấn trấu, tạo tiền đề cho việc sản 

xuất RHA quy mô lớn [11]. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá khả 

năng sử dụng phụ gia khoáng RHA có nguồn gốc 

từ Đồng bằng sông Cửu Long như Hình 1 để thay 

thế toàn bộ silica fume truyền thống trong cấp phối 

UHPC. Cấp phối đối chứng được khảo sát để đánh 

giá hàm lượng RHA, nước và phụ gia siêu dẻo 

tương ứng. Trên cấp phối tối ưu, tiến hành xác định 

độ chảy xòe, đặc tính cơ học và đặc điểm vi cấu 

trúc của UHPC sử dụng RHA.  

Ngoài ra, nghiên cứu còn đánh giá chi phí 

chế tạo loại bê tông này so với bê tông UHPC sử 

dụng phụ gia khoáng truyền thống là silica fume, 

từ đó góp phần thúc đẩy sử dụng bền vững phụ 

phẩm nông nghiệp làm phụ gia khoáng trong chế 

tạo UHPC. RHA trong nghiên cứu này có hàm 

lượng silica vô định hình cao, khối lượng riêng 

tương đương với SF. Bên cạnh đó, loại vật liệu này 

có kích thước hạt lớn, đường cong cấp phối hạt 

liên tục khi phối trộn với các thành phần nguyên vật 

liệu khác trong cấp phối UHPC. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy chế tạo và sử dụng UHPC với phụ 

gia khoáng hoàn toàn RHA thỏa mãn yêu cầu cơ 

bản của UHPC. Nhóm nghiên cứu đã nghiên cứu 

chế tạo UHPC từ RHA. Các tính năng như cường 

độ chịu nén, cường độ kéo trực tiếp và cường độ 

chịu kéo khi uốn của UHPC được nghiên cứu làm 

rõ. 

2. Thành phần nguyên vật liệu và quy trình chế 

tạo UHPC 

2.1. Thành phần nguyên vật liệu 

Trong bài báo này, hỗn hợp UHPC được chế 

tạo từ các nguyên vật liệu như xi măng, silica fume, 

tro trấu, cát thạch anh, phụ gia siêu dẻo, bột cát 

như Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần nguyên vật liệu 

STT Nguyên vật liệu Ký hiệu Khối lượng riêng (g/cm3) 

1 Xi măng PC 50 C 3,05 

2 Silica fume SF 2,22 

3 Tro trấu RHA 2,05 

4 Bột cát thạch anh QP 2,63 

5 Cát thạch anh SS 2,65 

6 Sợi thép F 7,85 

7 Nước W 1,00 

8 Phụ gia siêu dẻo SP 1,10 

 

Trong nghiên cứu này phụ gia khoáng RHA 

có khối lượng bị mất khi nung là 4,9%, hàm lượng 

SiO2 hoạt tính 91,17%, kích thước trung bình của 

hạt 22,5 μm, diện tích riêng bề mặt 303 m²/g. Như 

vậy, RHA thỏa mãn tiêu chuẩn ASTM C618-22 [12]. 

Đồng thời, hoạt tính pozzolan của RHA được đánh 

giá theo tiêu chuẩn ASTM C311/C311M [13], cho 

thấy loại vật liệu này có khả năng phản ứng với 

Ca(OH)₂ sinh ra trong quá trình thủy hóa xi măng 

để hình thành gel C-S-H. 

Các chỉ tiêu cơ lý của phụ gia khoáng RHA 

và SF được phân tích như Bảng 2. Phân tích cho 

thấy tính chất cơ lý của hai loại vật liệu này khá 

tương đồng, tuy diện tích bề mặt riêng của RHA 

lớn hơn so với SF nhưng do RHA có cấu trúc xốp, 

diện tích đo được bao gồm bề mặt bên trong lỗ 

rỗng, phần không tiếp xúc trực tiếp với sản phẩm 

thủy hóa.
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Bảng 2. Các chỉ tiêu cơ lý của RHA và SF 

Loại phụ gia khoáng Thông số Đơn vị Kết quả 

RHA 

Khối lượng riêng g/cm³ 2,05 

Diện tích bề mặt m2/g 303 

Hàm lượng SiO2 % 91,17 

SF 

Khối lượng riêng g/cm³ 2,22 

Diện tích bề mặt m2/g 27 

Hàm lượng SiO2 % 95,45 

 

Hình 2. Biểu đồ thành phần hạt của các cốt liệu 

Trong khi đó, diện tích riêng của SF gần như 

là diện tích tổng thể bề mặt ngoài có hiệu của loại 

vật liệu này vì SF có kích thước hạt rất nhỏ, hầu 

như không có lỗ rỗng, đây là diện tích hiệu quả trực 

tiếp xúc với sản phẩm thủy hóa Calcium Hydroxide 

(CH) chuỗi phản ứng nên độ hoạt tính pozzolan 

của SF vẫn cao hơn đáng kể so với RHA. Ngoài 

ra, hàm lượng SiO2 hoạt tính trong RHA thấp hơn 

SF đây cũng là lý do khiến UHPC sử dụng loại phụ 

gia khoáng này có cường độ thấp hơn so với 

UHPC có phụ gia khoáng là SF truyền thống. 

Thành phần hạt các loại cốt liệu được phân tích 

như Hình 2. 

Từ biểu đồ cho thấy, phụ gia khoáng RHA có 

kích thước hạt trung bình là 18,37 m lớn hơn khá 

nhiều so với SF là 0,15 m, sự chênh lệch kích 

thước hạt ảnh hưởng đến tốc độ phản ứng 

pozzolanic, mức độ lèn chặt trong cấu trúc đồng 

thời vùng chuyển tiếp (interfacial transition zone - 

ITZ) giữa cốt liệu và đá xi măng cũng kém đặc chắc 

hơn. Những yếu tố trên đều ảnh hưởng đến cường 

độ của UHPC. Ngoài ra, có thể thấy khi thay SF 

hoàn toàn bằng RHA thì thành phần hạt RHA có 

thể nối với thành phần lớn hơn kế tiếp là xi măng 

để tạo nên tính liên tục trong cấp phối hạt các cốt 

liệu. 

2.2. Cấp phối đối chứng 

Dựa trên nền cấp phối hạt mịn M3Q [14], 

nhóm nghiên cứu tiến hành lựa chọn phụ gia 

khoáng là tro trấu nghiền mịn có nguồn gốc từ 
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Đồng bằng sông Cửu Long và các vật liệu khác ở 

địa phương Việt Nam. Tiến hành thử nghiệm đánh 

giá dần trong phòng thí nghiệm để chọn cấp phối 

đối chứng.  

Bảng 3 là cấp phối đối chứng lựa chọn. Trong 

cấp phối này, tỷ lệ giữa phụ gia khoáng RHA, 

nước, phụ gia siêu dẻo và sợi thép với xi măng lần 

lượt là: RHA/C=18,69%, W/C=26%, SP/C=2,8% 

và F/C=2%. 

Cường độ chịu nén được xác định trên các 

mẫu trụ có kích thước 100 × 200 mm, được chế 

tạo và thí nghiệm theo ASTM C39/C39M [15]. Cấu 

tạo máy trộn như hình 3. 

Tiến hành trộn UHPC theo đúng quy trình kỹ 

thuật khoảng từ 5 - 8 phút. Quá trình chuẩn bị 

khuôn và đổ mẫu nén UHPC như Hình 4. 

Bảng 3. Cấp phối dùng trong nghiên cứu thực nghiệm. 

STT Thành phần Đơn vị Kích thước hạt Khối lượng 

1 Xi măng PC50 kg 1 - 75 m 850 

2 Tro trấu kg 7 - 43 m 159 

3 Bột cát thạch anh kg 1 - 100 m 200 

4 Nước kg  221 

5 Sợi thép kg D=0.2mm, L=13mm 157 

6 Phụ gia siêu dẻo kg  23,8 

7 Cát thạch anh kg 0,14 - 5 mm 946 

 

 

Hình 3. Máy trộn cưỡng bức bốn cấp độ 

  

(a) (b) 

Hình 4. Chế tạo mẫu nén 100×200 mm: (a) Khuôn 100x200 mm, (b) Đổ bê tông vào mẫu trụ. 
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Các mẫu đã chế tạo được bọc bề mặt trong 

24 giờ trong điều kiện tự nhiên. Tiến hành bảo 

dưỡng nhiệt ẩm tại nhiệt độ 90oC và bão hòa ẩm 

trong 72 giờ tiếp theo, sau cùng đem bảo dưỡng 

trong nước đến thời điểm nén mẫu.  

Hình 5 mô tả các mẫu được mài phẳng bằng 

máy mài chuyên dụng. Bộ mẫu trụ được nén để 

xác định cường độ theo tiêu chuẩn ASTM 

C39/C39M [15].  

Bộ khuôn chế tạo mẫu kéo trực tiếp có cấu 

tạo như Hình 6a, mẫu xương chó được chế tạo 

như Hình 6b. Trong nghiên cứu này, ở hai đầu mẫu 

kéo có bố trí hai thanh cáp để tạo đồng trục trong 

quá trình kéo mẫu.  

 

Hình 5. Mài phẳng mẫu trụ UHPC 

  

(a) (b) 

Hình 6. Chế tạo mẫu kéo UHPC: (a) Khuôn mẫu kéo xương chó, (b) Chế tạo mẫu kéo UHPC 

Mẫu uốn được chế tạo theo tiêu chuẩn ASTM 

C78/C78M-18 [16]. Các mẫu có kích thước 100 × 

100 × 400 mm và được thí nghiệm theo phương 

pháp uốn ba điểm nhằm xác định cường độ chịu 

kéo khi uốn của UHPC.  

Trong quá trình thí nghiệm, tải trọng được 

truyền tại giữa nhịp thông qua một điểm tác dụng, 

trong khi mẫu được đỡ tại hai gối, cho phép xác 

định cường độ chịu kéo khi uốn và đánh giá khả 

năng chống nứt của vật liệu. 
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Hình 7. Thí nghiệm nén mẫu UHPC 

 

Hình 8. Biểu đồ phát triển cường độ chịu nén của UHPC 

Bảng 4. Kết quả thí nghiệm nén của UHPC sử dụng RHA 

Cấp 

phối 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Tên mẫu R3 Rtb3 S3 Tên mẫu R14 Rtb14 S14 Tên mẫu R28 Rtb28 S28 

RHA 

RHA1.35 119,54 

116,66 4,95 

RHA1.145 123,24 

119,37 4,18 

RHA1.285 130,53 

133,63 7,41 

RHA2.35 123,42 RHA2.145 119,15 RHA2.285 126,99 

RHA3.35 112,11 RHA3.145 112,19 RHA3.285 125,58 

RHA4.35 119,23 RHA4.145 121,32 RHA4.285 135,07 

RHA5.35 115,27 RHA5.145 122,98 RHA5.285 144,97 

RHA6.35 110,39 RHA6.145 117,34 RHA6.285 138,64 

Ghi chú: Trong Bảng 4, các mẫu được đặt tên là RHAi.jk; i, j và k lần lượt là thứ tự mẫu, ngày và tháng 

đúc mẫu 

Kết quả cho thấy, cường độ chịu nén trung 

bình của mẫu UHPC khi sử dụng phụ gia khoáng 

hoàn toàn là RHA tại 28 ngày tuổi đạt 133,63 MPa. 

Đồng thời, cường độ tại 3 và 14 ngày tuổi đạt 

87,3% và 89,3% so với cường độ UHPC 28 ngày 

tuổi. Hơn nữa, cường độ UHPC với phụ gia 

khoáng RHA chỉ bằng 87,5% so với UHPC sử dụng 

phụ gia khoáng là SF, nguyên nhân của sự giảm 
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sụt cường độ này được cho là do đường kính hạt 

RHA lớn hơn nhiều so với kích thước của SF dẫn 

đến giảm độ đặc của cấu trúc bê tông, bên cạnh 

đó mức độ hoạt tính của RHA cũng thấp hơn SF 

dẫn đến mức độ phản ứng pozzolanic tạo đá xi 

măng bị suy giảm dẫn đến cường độ bê tông chỉ 

đạt 87,5% như đã phân tích. 

Bộ mẫu xương chó sau bảo dưỡng như Hình 

9a, sơ đồ kéo mẫu như Hình 9b, giá trị lực kéo 

được bộ cảm biến đo lực ghi nhận. Tốc độ kéo 

trong khoảng (0,025 - 0,04) mm/phút. Biến dạng 

phương đứng được ghi nhận bằng bộ LVDT 

(Linear Variable Differential Transformers) gắn dọc 

theo mẫu. Toàn bộ kết quả được máy tính ghi lại. 

Bảng 5 là kết quả cường độ chịu kéo trực tiếp của 

UHPC sau bảo dưỡng nhiệt ẩm.
 

  

(a) Lắp đặt thiết bị. (b) Mẫu phá hoại 

Hình 9. Thí nghiệm kéo trực tiếp 

Bảng 5. Cường độ chịu kéo của UHPC 

Tuổi mẫu Đơn vị Tên mẫu Vết nứt đầu tiên Giá trị phá hủy 

7 MPa 

K.RHA1.75 5,68 

6,11 

7,26 

7,42 K.RHA2.75 6,38 7,51 

K.RHA3.75 6,27 7,48 

fcr/fu (%) 82,37 

28 MPa 

K.RHA1.285 6,97 

6,74 

8,07 

8,16 K.RHA2.285 6,28 8,09 

K.RHA3.285 6,97 8,31 

fcr/fu (%) 82,63 
 

2.3. Xác định cường độ chịu kéo trực tiếp và 

chịu uốn của UHPC 

Trong Bảng 5, fcr và fu là ứng suất chịu kéo 

trực tiếp và cường độ chịu kéo trực tiếp cực hạn 

của UHPC. Kết quả cho thấy, cường độ chịu kéo 

trực tiếp của UHPC đạt 7,42 MPa và 8,16 MPa 

tương ứng tại 7 và 28 ngày tuổi, trong đó cường 

độ ở 7 ngày đạt khoảng 90,9% so với 28 ngày. 

Đồng thời, vết nứt đầu tiên xuất hiện khi ứng suất 

đạt khoảng 82,37–82,63% cường độ phá hủy, cho 

thấy sau khi hình thành vết nứt, mẫu vẫn tiếp tục 

chịu tải nhờ cơ chế bắc cầu của sợi thép. 
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Hình 10. Thử nghiệm uốn ba điểm dầm UHPC 

Tiến hành thử nghiệm theo mô hình uốn ba 

điểm trên máy kéo hoặc nén thủy lực cho mẫu đủ 

28 ngày như Hình 10. 

Giá trị cường độ chịu kéo khi uốn của UHPC 

như Bảng 6. 

Ở Bảng 6, ff,cr và ff,u là ứng suất chịu kéo khi 

uốn và cường độ chịu kéo khi uốn trực tiếp cực hạn 

của UHPC. Kết quả cho thấy cường độ chịu uốn 

của UHPC đạt 17,62 MPa và 18,84 MPa tương 

ứng tại 7 và 28 ngày tuổi, trong đó cường độ ở 7 

ngày đạt khoảng 93,5% so với 28 ngày. Vết nứt 

đầu tiên xuất hiện khi ứng suất đạt khoảng 72,37–

79,93% cường độ phá hủy, cho thấy sau khi hình 

thành vết nứt, mẫu vẫn tiếp tục chịu tải nhờ cơ chế 

bắc cầu của sợi thép, góp phần nâng cao khả năng 

chịu uốn và độ dẻo của UHPC. 

Bảng 6. Cường độ chịu uốn của UHPC 

Tuổi mẫu Đơn vị Tên mẫu Vết nứt đầu tiên Giá trị phá hủy 

7 MPa 

U.RHA1.75 13,66 

12,75 

18,02 

17,62 U.RHA2.75 12,88 17,6 

U.RHA3.75 11,72 17,20 

ff,cr/ff,u (%) 72,37 

28 MPa 

U.RHA1.285 15,79  

15,06 

18,10  

18,84 U.RHA2.285 15,44  18,90  

U.RHA3.285 13,96  19,53 

ff,cr/ff,u (%) 79,93 
 

3. Giá thành UHPC 

Để áp dụng rộng rãi UHPC vào thực tế xây 

dựng thì giá thành của loại bê tông này cần được 

đánh giá. Giá thành UHPC phụ thuộc vào nguyên 

vật liệu cấu thành.  

Trong nghiên cứu này sử dụng SF làm phụ 

gia khoáng để chế tạo UHPC thì giá thành là 7,9 

triệu đồng trên 1 m3. Trong khi đó nếu dùng RHA 

để chế tạo thì giá thành khoảng 5,9 triệu đồng trên 

1 m3. 

Kết quả thể hiện ở Bảng 7 cho thấy UHPC 

sử dụng SF (USF) có giá thành cao hơn 25,25% so 

với UHPC sử dụng RHA (URHA) khi so sánh chi phí 

tổng thể. Điều này cho thấy RHA là một giải pháp 

phụ gia khoáng có lợi thế về mặt kinh tế so với SF 

trong điều kiện nghiên cứu.
 

Bảng 7. So sánh giá thành của UHPC 

Cơ cấu phụ gia khoáng (%) Giá thành / 1m3 (VNĐ) 

4,61 5.916.342 

28,69 7.914.998 
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4. Kết luận 

Phụ gia khoáng RHA trong nghiên cứu này 

có nguồn gốc từ Đồng bằng sông Cửu Long. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy RHA có hàm lượng silica 

cao và đáp ứng các yêu cầu của vật liệu pozzolanic 

theo tiêu chuẩn ASTM C618. Đồng thời, hoạt tính 

pozzolanic của RHA cũng được đánh giá theo 

ASTM C311, cho thấy loại vật liệu này có khả năng 

phản ứng với sản phẩm thủy hóa CH. Vì vậy, RHA 

có thể được xem là phụ gia khoáng tiềm năng để 

thay thế silica fume trong chế tạo UHPC. 

Nghiên cứu đã đánh giá tính khả thi sử dụng 

hoàn toàn tro trấu nghiền mịn RHA làm phụ gia 

khoáng trong chế tạo bê tông siêu tính năng, thay 

thế hoàn toàn silica fume thường được sử dụng. 

Dựa trên nền cấp phối hạt mịn M3Q kết hợp với 

vật liệu địa phương và điều kiện bảo dưỡng nhiệt 

ẩm, UHPC sử dụng hoàn toàn RHA đạt được các 

tính năng như cường độ chịu nén lên đến 135,67 

MPa, cường độ chịu kéo trực tiếp 8,16 MPa và 

cường độ chịu uốn 18,84 MPa tại 28 ngày tuổi. 

Như vậy, kết quả nghiên cứu cho thấy RHA 

là phụ gia khoáng có tiềm năng thay thế SF trong 

chế tạo UHPC, với cơ sở khoa học và tính thực 

tiễn cao. Kết quả đạt được vừa đem lại hiệu quả 

kinh tế - kỹ thuật vừa giải quyết được vấn đề thay 

thế silica fume truyền thống với giá thành cao và 

nguồn cung cấp hạn chế trong giai đoạn hiện tại. 

Từ những kết quả đạt được, RHA cần tiếp tục 

nghiên cứu và hoàn thiện và áp dụng rộng rãi hơn 

trong các lĩnh vực xây dựng, đặc biệt là ở những 

địa bàn có trữ lượng tro trấu dồi dào như Đồng 

bằng sông Hồng, Đồng bằng sông Cửu Long và 

Đồng bằng duyên hải miền Trung. 

Tuyên bố về việc sử dụng AI tạo sinh 

Trong quá trình chuẩn bị bài báo này, tác giả 

đã không sử dụng công cụ AI để tạo ra nội dung 

cho bài báo. 
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