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Tóm tắt: Bài báo sử dụng phương pháp thực nghiệm kết hợp tính toán lý thuyết theo tiêu chuẩn 

TCVN 5574-2012 sử dụng cho bê tông tạo từ chất kết dính xi măng Portland để nghiên cứu ứng 

xử của cấu kiện dầm bê tông cốt thép Composite 2 lớp tạo từ bê tông Geopolymer và bê tông xi 

măng. Kết quả nghiên cứu cho thấy ứng xử uốn của dầm thực nghiệm tương đồng với kết quả tính 

toán theo TCVN 5574-2012 khi dầm đạt 85% khả năng chịu lực. Tải trọng phá hủy của dầm khi 

tiến hành thực nghiệm phù hợp với tính toán theo tiêu chuẩn TCVN 5574-2012 chênh lệch 7%. 

Tải trọng hình thành vết nứt của việc tính toán theo tiêu chuẩn TCVN 5574-2012 có sự chênh lệch 

lớn hơn 28,7% so với thực nghiệm. 

Từ khóa: Geopolymer, Bê tông Geopolymer, Composite, Dầm bê tông cốt thép. 

Abstract: This paper uses the experimental method and calculating according to standard TCVN 

5574-2012 for concrete made from Portland cement adhesives to study the behavior of  2 layers 

Composite reinforced concrete beam composite made of Geopolymer concrete and concrete of 

cement. The results show that the bending behavior of the beam is similar to calculating according 

to standard in TCVN 5574-2012 when the beam reaches 85% bearing capacity. The destructive 

load of the beams when carried out in accordance with the calculation TCVN 5574-2012 difference 

from 7%. The load cracks forming calculated according to TCVN 5574-2012 have a difference 

from more than 28,7% compared with experimental. 

Key words: Geopolymer, Geopolymer concrete, Composite, Reinforced concrete beams. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Geopolymer là loại vật liệu mà bản chất cơ 

bản của nó là một polymer vô cơ, đã được các 

tác giả trên thế giới nghiên cứu từ những năm 

cuối của thế kỷ XX. Sau khi Joseph Davidovits 

là đã công bố đã tổng hợp thành công polymer 

từ các khoáng chất năm 1972 (Davidovits, 

1972) [1]. Từ tiền đề trên, Geopolymer được 

xem như là một loại vật liệu xanh và được 

nghiên cứu ứng dụng trong ngành vật liệu và 

dùng chế tạo bê tông trong xây dựng. 

Tuy có những đặc tính tương đồng như bê 

tông truyền thống như là về cường độ, khả 

năng làm việc với cốt thép (Sofi, 2007) [2]. 

Thậm chí, bê tông Geopolymer còn có những 

tính chất vượt trội hơn hẳn so với bê tông 

truyền thống hạn chế được khí thải CO2 khi sản 

xuất so với bê tông xi măng tạo từ chất kết dính 

xi măng portland. Tuy nhiên, bê tông 

Geopolymer vẫn rất ít được áp dụng thực tế bởi 

chúng phải trải qua giai đoạn dưỡng hộ nhiệt 

mới đạt cường độ chính vì thế mà nó không thể 

thi công đổ toàn khối ngoài công trình. Đều nay 

cho thấy việc sử dụng bê tông Geopolymer chỉ 

phù hợp tại nhà máy hoặc thi công bán phần. 

Một phần cấu kiện sử dụng bê tông 

Geopolymer đổ tại nhà máy, sau đó vận chuyển 

đến lắp dựng vào vị trí tại công trình và thi 

công phần còn lại với bê tông xi măng.  

Trong bài báo này tập trung thực hiện khảo 

sát ứng xử của dầm bê tông cốt thép Composite 

2 lớp vật liệu bê tông xi măng và bê tông 

Geopolymer bằng phương pháp thực nghiệm, 

so sánh với việc tính toán lý thuyết theo TCVN 

5574-2012 sử dụng cho bê tông sử dụng chất 

kết dính xi măng portland. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Tính toán cấu kiện dầm Composite 2 

lớp 

Thông qua kết quả nghiên cứu ứng xử và 

cường độ của các cấu kiện bê tông Geopolymer 

gốc tro bay tương tự như bê tông xi măng 

(Sumajouw, 2006) [3]. Do đó, trong nghiên 

cứu này những tính toán cho cấu kiện dầm 

Composite 2 lớp chế tạo từ bê tông 
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Geopolymer và bê tông xi măng sẽ được lấy 

theo trong tiêu chuẩn hiện hành TCVN 5574-

2012 kết cấu bê tông và bê tông cốt thép [4], 

sau khi đã đồng nhất hóa hai lớp vật liệu. 

2.2. Đồng nhất hóa dầm Composite 2 lớp 

 
Hình 2. Mặt cắt ngang dầm Composite 2 lớp 

Cho dầm có tiết diện chữ nhật được tạo từ 

hai loại vật liệu khác nhau.  

Vật liệu thứ nhất có môđul đàn hồi 1E và 

vật liệu thứ hai có môđul đàn hồi 2E  kích thước 

tiết diện như (Hình 2). 

Giả thuyết trục trung hòa của cấu kiện tạo 

từ hai loại bê tông, trùng với trục trung hòa 

hình học thì độ cứng kháng uốn của tiết diện 

dầm khi đó sẽ được xác đinh theo công thức 

(1). 

1 1 2 2EI E I E I   (1) 

Trong đó: 

- I1 là moment quá tính của tiết diện tạo 

từ vật liệu thứ nhất đối với trục trung 

hòa. 
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    (2) 

- I2 là moment quá tính của tiết diện tạo 

từ vật liệu thứ hai đối với trục trung 

hòa. 
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3. NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG 

PHÁP THÍ NGHIỆM 

3.1. Nguyên vật liệu 

3.1.1. Nguyên vật liệu chế tạo bê tông 

Geopolymer 

Nguyên vật liệu chế tạo bê tông 

Geopolymer bao gồm: Tro bay có hàm lượng 

calcium thấp, dung dịch hoạt hóa, cốt liệu lớn, 

cốt liệu nhỏ. 

Tro bay loại F được sử dụng để chế tạo bê 

tông Geopolymer có khối lượng riêng 2150 

kg/m3 , độ mịn 94% lượng tro bay lọt qua sàng 

có cỡ sàng là 0,08 mm. Thành phần hóa học 

được trình bày bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của tro bay 

Oxit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 
K2O và 

Na2O 
MgO SO3 MKN 

Hàm lượng (%) 

 
51,7 31,9 3,48 1,21 1,02 0,81 0,25 9,63 

Dung dịch hoạt hóa là sự kết hợp giữa natri 

hydroxit và thủy tinh lỏng. Natri hydroxit ở 

dạng vảy rắn, màu trắng đục, độ tinh khiết trên 

90%, có khối lượng riêng 2130 kg/m3. Thủy 

tinh lỏng là dung dịch có màu trắng trong, sệt. 

Thành phần hóa học: SiO2=30,1%, 

Na2O=9,4%, H2O=60,5%. Tỷ lệ  

SiO2/Na2O=3,2, tỷ trọng 1,42 0,01 g/ml. 

Cốt liệu lớn và cốt liệu nhỏ được sử dụng 

là đá và cát, có khối lượng riêng lần lượt là 

2310kg/m3 và 2510kg/m3. Cở hạt lớn nhất của 

đá là Dmax=20mm. Cát có môđul độ lớn là 2,57. 

3.1.2. Nguyên vật liệu chế tạo bê tông xi 

măng 

Thành phần nguyên vật liệu chế tạo bê tông 

xi măng cũng giống bê tông Geopolymer, khác 

biệt chủ yếu là việc sử dụng chất kết dính 

Geopolymer cho bê tông Geopolymer và chất 

kết dính xi măng Portland với nước cho bê tông 

xi măng. 

y,y1,y2

x2

x

x1

2

1
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Xi măng sử dụng trộn bê tông lấy theo 

TCVN 6260:2009. Xi măng Portland hổn hợp 

– yêu cầu kỹ thuật. 

Nước sử dụng trộn bê tông theo TCVN 

4560:2012. Nước trộn bê tông và vữa – yêu cầu 

kỹ thuật. Nước được sử dụng trong thí nghiệm 

là nước thủy cục. 

3.2. Cấp phối 

Bảng 2. Cấp phối 1 m3 bê tông Geopolymer cho cấu kiện dầm 

STT Cấp phối 

Đá 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Tro bay 

(kg) 

TTL 

(kg) 

NaOH 

(kg) 

TTL/ 

NaOH 

Mol 

(M) 

1 
CP1-1 

(20MPa) 
1079 593 418 185 75 2,5 16 

2 
CP1-2 

(30MPa) 
1061 584 441 189 75,6 2,5 16 

 

Bảng 3. Cấp phối 1 m3 bê tông xi măng cho cấu kiện dầm 

STT Cấp phối 
Đá 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Nước 

(lít) 

Xi măng 

(kg) 

1 
CP2-1 

(20MPa) 
1238,4 676,2 185 278 

2 
CP2-2 

(30MPa) 
1209,6 630 185 370 

3.3. Phương pháp thí nghiệm 

Dầm được chế tạo với kích thước 

200x300x3300mm, số lượng 4 dầm, ký hiệu 

lần lượt là  D1, D2, D3, D4 để nghiên ứu ứng 

xử dầm bê tông cốt thép Composite 2 lớp tạo 

từ bê tông Geopolymer và bê tông xi măng 

bằng phương pháp thí nghiệm uốn 3 điểm tại 

phòng thí nghiệm công trình, Đại Học Sư 

Phạm Kỹ Thuật TPHCM. Trong đó, dầm D1, 

D2 sử dụng cấp phối 20MPa và D3, D4 sử 

dụng cấp phối 300MPa. 

Bề mặt tiếp xúc của hai lớp bê tông đươc 

xử lý mặt bằng một lớp sika latex nhằm tăng 

liên kết của hai lớp bê tông và tránh sự tách lớp 

giữa hai lớp bê tông khi chịu lực. 

Chuyển vị, biến dạng của dầm được đo 

bằng những thiết lần lượt là Strain Gauges và 

đầu đo chuyển vị. Những thiết bị này được gắn 

trực tiếp vào những vị trí khảo sát (tại vị trí L/2, 

L/4 đối với đầu đo chuyển vị, tại vị trí L/2 đối 

với Strain Gauges) và kết nối với một thiết bị 

ghi nhận kết quả. 

Vết nứt được quan sát bằng mắt thường và 

ghi nhận lại ở những cấp tải. Thí nghiệm sẽ kết 

thúc khi tải trọng thí nghiệm đạt đến cấp tải phá 

hoại của dầm. 

 

Hình 2. Cấu tạo và sơ đồ thí nghiệm dầm Composite 2 lớp 
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4. KẾT QUẢ, SO SÁNH 

4.1. Chuyển vị 

        

a) Cấp phối 20MPa, vị trí L/4     b) Cấp phối 20MPa, vị trí L/2 

        
 

c) Cấp phối 30MPa, vị trí L/4     b) Cấp phối 20MPa, vị trí L/2 

Hình 3. Đường quan hệ giữa chuyển vị và tải trọng 

Kết quả đo chuyển vị từ thực nghiệm cho 

thấy, giá trị độ võng của cả hai cấp phối khi tải 

trọng đạt đến 80 KN phát triển tuyến tính phù 

hợp với kết quả tính toán lý thuyết theo tiêu 

chuẩn TCVN 5574-2012 sử dụng cho cấu kiện 

bê tông và bê tông cốt thép. Tuy nhiên khi tải 

trọng lớn hơn 80KN thì độ võng của cấu kiện 

sử dụng hai cấp phối 20MPa và 30MPa bị phân 

tán và có xu hướng tăng nhanh và phá hoại. Khi 

cấu kiện dầm chịu tại trọng tới hạn (từ cấp tải 

80KN trở lên) thì giá trị độ võng của cấu kiện 

sử dụng cấp phối 20MPa tăng nhanh và cao 

hơn so với cấp phối 30MPa. Điều này cho thấy 

cường độ chịu nén của bê tông vùng nén khi 

uốn của cấp phối 30MPa tốt hơn so với cấp 

phối 20MPa và phù hợp với lý thuyết. 

4.2. Biến dạng 
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a) Cấp phối 20MPa     b) Cấp phối 30MPa 

Hình 4. Đường quan hệ giữa biến dạng và tải trọng 

Quan sát biểu đồ cho thấy, khi tải trọng 

tăng biến dạng tăng. Khi tải trọng nhỏ hơn 

80kN, biểu đồ biến dạng tuyến tính ở cả 2 cấp 

phối. Tuy nhiên, biến dạng tăng nhanh khi tải 

trọng lớn hơn 80KN. Điều này cho thấy dầm 

không còn ở trạng thái ứng xử tuyến tính mà 

đã chuyển sang trạng thái ứng xử phi tuyến cho 

đến khi phá hoại. 

4.3. Tải trọng hình thành vết nứt và phá hoại 

            

a) Cấp phối 20MPa              b) Cấp phối 30MPa 

Hình 5. Tải trọng xuất hiện vết nứt của dầm tiến hành thí nghiệm 

Sự hình thành vết nứt: Quan sát thực 

nghiệm ta thấy dầm có hai loại vết nứt đó là vết 

nứt dọc do moment tại giữa dầm gay ra và vết 

nứt ngang do sự trượt bề mặt của hai lớp bê 

tông. Vết nứt dọc xuất hiện đầu tiên tại vị trí 

giữa dầm, đối với dầm sử dụng cả hai cấp phối, 

khi tải trọng tăng dần, các vết nứt dọc tiếp theo 

phát triển dần sang hai bên và có tính chất đối 

xứng. Số lượng vết nứt xuất hiện ở cả hai cấp 

phối cho đến khi cấu kiện bị phá hoại là tương 

đương nhau. Điều đó cho thấy sự làm việc của 

cấu kiện dầm bê tông cốt thép Composite tạo 

từ bê tông Geopolymer và bê tông xi măng là 

phù hợp với thực tế. Vết nứt ngang xuất hiện 

và phát triển khi chuyển vị của dầm tăng 

nhanh, khi dầm chuẩn bị chuyển sang giai đoạn 

phá hoại. Tải trọng xuất hiện vết nứt đầu tiên 

và các cấp tải xuất hiện vết nứt tiếp theo của 

cấp phối 30MPa có giá trị cao hơn so với cấp 
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phối 20MPa tuy nhiên, khoảng cách là không 

lớn. 

Khả năng chịu lực của cấu kiện theo tính 

toán dầm sử dụng cấp phối 30MPa lớn hơn cấp 

phối 20MPa. Tuy nhiên sự chênh lệch này 

không đáng kể (phù hợp kết quả thí nghiệm) 

mặc dù cường độ chịu nén của hai cấp phối có 

sự chênh lệch rất cao (10MPa). Điều đó cho 

thấy khả năng chịu lực còn cấu kiện dầm còn 

phụ thuộc vào yếu tố khác ngoài bê tông, đặc 

biệt là sự làm việc giữa cốt thép và hai loại bê 

tông. Tải trọng phá hoại: Tải trọng phá hoại 

trung bình của cấu kiện sử dụng cấp phối 

20MPa đạt khoảng 91,5KN thấp hơn khoảng 

2,6% so với cấp phối 30MPa là 94KN. 

  
             a) Vết nứt giữa dầm             b) Vết nứt mặt tiếp xúc 2 lớp bê tông 

Hình 6. Vết nứt dầm khi phá hoại tiến hành thí nghiệm 

      

a) Tải trọng xuất hiện vết nứt     b) Tải trọng phá hoại 

Hình 7. Tải trọng xuất hiện vết nứt và phá hoại của dầm thí nghiệm và tính toán 

Từ kết quả tải trọng xuất hiện vết nứt của 

dầm của cả hai cấp phối cho thấy có một sự 

chênh lệnh lớn tải trọng xuất hiện vết nứt tính 

toán lý thuyết theo tiêu chuẩn TCVN 5574-

2012 là bé hơn so với thực nghiệm chênh lệch 

khoảng 27,8%  điều này có hai nguyên nhân. 

Thứ nhất lý thuyết theo tiêu chuẩn TCVN 

5574-2012 không phù hợp áp dụng cho cấu 

kiện loại này. Thứ hai cường độ chịu kéo của 

bê tông Geopolymer tính theo những nghiên 

cứu trước là chưa phù hợp vì nguồn nguyên 

liệu chế tạo chất kết dính khác nhau. 

Tải trọng giới hạn của dầm sử dụng hai cấp 

phối tiến hành tính toán lý thuyết theo tiêu 

chuẩn TCVN 5574-2012 dành cho cấu kiện bê 

tông xi măng và kết quả thực nghiệm có sự 

tương đồng chênh lêch khoảng 7%. 
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5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu thực nghiệm ứng xử của cấu 

kiện dầm bê tông cốt thép Composite 2 lớp chế 

tạo từ bê tông Geopolymer và bê tông xi măng. 

Các kết quả thí nghiệm được so sánh với kết 

quả tính toán theo tiêu chuẩn TCVN 5574-

2012 của dầm sử dụng 2 cấp phối 20MPa và 

30MPa có một số kết luận sau: 

- Kết quả độ võng của dầm đo từ thí nghiệm 

và tính toán theo tiêu chuẩn TCVN 5574-

2012 của hai cấp phối 20MPa va 30MPa 

có sự tương đồng nhau khi tải trọng nhỏ 

hơn 80KN chuyển vị phát triển tuyến tính 

với tải trọng. Khi tải trọng lớn hơn 80KN 

chuyển vị nhanh dầm chuyển sang phi 

tuyến vì dầm đang bước vào giai đoạn phá 

hoại.  

- Tải trọng phá hoại của dầm bê tông cốt 

thép Composite 2 lớp thì phù hợp với kết 

quả nghiên cứu Behnial et al. (2016) [5]. 

Lý do, tải trọng phá hoại của dầm 

Composite 2 lớp nằm giữa tải trọng phá 

hoại tính toán theo TCVN 5574-2012 đại 

diện cho dầm bê tông xi măng và tải trọng 

phá hoại dầm Geopolymer. Điều này cho 

thấy sự phân lớp bê tông không ảnh hưởng 

đến khả năng chịu tải của dầm. 

- Sự hình thành và phát triển vết nứt của 

dầm thực nghiệm và tính toán lý thuyết có 

2 sự khác biệt. Thứ nhất tải trọng hình 

thành vết nứt dọc của dầm bê tông xi 

măng lớn hơn dầm Composite 2 lớp. Điều 

này cho thấy tính toán nứt cho cấu kiện 

dầm Composite 2 lớp từ bê tông 

Geopolymer và bê tông xi măng theo tiêu 

chuẩn TCVN 5574-2012 kết cấu bê tông 

và bê tông cốt thép hoặc cường độ chịu 

kéo của bê tông Geopolymer tính theo 

những nghiên cứu trước chưa phù hợp. 

Thứ hai dầm Composite 2 lớp có xuất hiện 

vết nứt ngang tại mặt phân cách của hai 

lớp bê tông khi dầm chuyển sang giai đoạn 

phá. Vì vậy, vết nứt này không ảnh hưởng 

đến khả năng chịu tải của dầm. 
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