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Dù ®o¸n m«®un ®µn håi cña bª t«ng c­êng ®é cao,  

tÝnh n¨ng cao cã chøa phô gia gi¶m co ngãt  
 

NguyÔn Quang Phó1,2, Jiang lin hua1,  

LIU Jiaping3, Tian Qian3 

 

Tãm t¾t: GÇn ®©y sù dù ®o¸n ®Æc tÝnh c¬ häc cña bª t«ng dùa vµo c¸c tÝnh chÊt cña nã rÊt ®­îc 

quan t©m. Trong c¸c nghiªn cøu gÇn ®©y, mäi sù cè g¾ng ®Òu ®­a ra c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm dù 
®o¸n m« ®un ®µn håi cña bª t«ng c­êng ®é cao, tÝnh n¨ng cao dùa trªn mét sè ®Æc ®iÓm ®· biÕt cña 

hçn hîp bª t«ng (hµm l­îng phô gia kho¸ng, cèt liÖu, tû lÖ n­íc/chÊt kÕt dÝnh….). §Ó dù ®o¸n m« 
®un ®µn håi cña bª t«ng c­êng ®é cao, tÝnh n¨ng cao dùa vµo c­êng ®é nÐn cña bª t«ng vµ nghiªn 

cøu ¶nh h­ëng cña phô gia gi¶m co ngãt ®Õn m« ®un ®µn håi th× hai tû lÖ n­íc/chÊt kÕt dÝnh (W/CM 
= 0.22 vµ 0.40) vµ bèn tû lÖ phô gia gi¶m co ngãt (0%, 1%, 2% vµ 4%) ®­îc lùa chän cho thÝ 

nghiÖm. C¸c mÉu thÝ nghiÖm ®­îc ®óc, b¶o d­ìng vµ kiÓm tra sau 7 vµ 28 ngµy ®Ó x¸c ®Þnh m« ®un 
®µn håi vµ c­êng ®é nÐn. §é tin cËy cña c«ng thøc dù ®o¸n ®ã ®­îc kiÓm tra víi c¸c sè liÖu thÝ 

nghiÖm ®éc lËp vµ so s¸nh víi c¸c c«ng thøc dù ®o¸n ®· cã. 
 

I. Tæng quan 

Mèi t­¬ng quan gi÷a m« ®un ®µn håi cña bª 

t«ng vµ ®Æc ®iÓm c¸c thµnh phÇn cña nã ®· ®­îc 
quan t©m tõ l©u ®èi víi c¸c kü s­ vµ c¸c nhµ 

nghiªn cøu[1]. §· cã nhiÒu nghiªn cøu ®­a ra c¸c 
c«ng thøc thùc nghiÖm ®Ó dù ®o¸n m« ®un ®µn 

håi dùa trªn c¸c thµnh phÇn vËt liÖu (tû lÖ 
n­íc/chÊt kÕt dÝnh, hµm l­îng phô gia kho¸ng, 

lo¹i cèt liÖu vµ hµm l­îng cèt liÖu trong bª 
t«ng….) vµ c¸c ®Æc tÝnh c¬ lý cña bª t«ng, nh­ 

ViÖn bª t«ng Mü (ACI)[2, 3], HiÖp héi bª t«ng 
Canada (CSA)[4], Tiªu chuÈn ch©u ¢u cho thiÕt 

kÕ bª t«ng c«ng tr×nh (CEB)[5], HiÖp héi bª t«ng 
Nauy (NSA) vµ mét sè c«ng thøc cña c¸c nhµ 

nghiªn cøu[6] ®­îc diÔn ®¹t qua c¸c c«ng thøc 
sau: 

C«ng thøc cña ViÖn bª t«ng Mü (ACI) 
ACI 318M-95:   

Ec = 4700 cf '             (1-1) 
ACI 363 & Martinez:  

Ec = (3320 cf '  + 6900).
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1. Khoa VËt liÖu X©y dùng, tr­êng §¹i häc Hå H¶i, TP. Nam 
Kinh, Trung Quèc 
2. NCS Trung Quèc - Bé m«n VËt liÖu X©y dùng - Khoa Công 
trình - §¹i häc Thñy lîi, ViÖt Nam 
3. ViÖn nghiªn cøu VËt liÖu, TØnh Giang T«, TP. Nam Kinh, 
Trung Quèc 

C«ng thøc cña HiÖp héi bª t«ng Canada (CSA) 
CSA A23.3:   

Ec = (3300 cf '  + 6900).
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C«ng thøc cña Tiªu chuÈn ch©u ¢u  (CEB) 
CEB-FIP-90:   

Ec = 10000(f’c + 8)0.33  (1-4) 
C«ng thøc cña HiÖp héi bª t«ng Nauy (NSA) 

vµ t¸c gi¶ Smeplas 

Ec = 9500fc’
0.3.
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Trong ®ã:  

f’c: C­êng ®é nÐn cña bª t«ng (MPa) 
Ec: M« ®un ®µn håi (MPa) 

wc: Khèi l­îng ®¬n vÞ cña bª t«ng (kg/m3) 
II. §èi t­îng nghiªn cøu 

Dù ®o¸n m« ®un ®µn håi cña bª t«ng c­êng 
®é cao, tÝnh n¨ng cao dùa vµo ®Æc tÝnh c¬ häc lµ 

c­êng ®é nÐn cña bª t«ng cã xÐt tíi ¶nh h­ëng 
cña phô gia gi¶m co ngãt cho hai tû lÖ n­íc/chÊt 

kÕt dÝnh (W/CM = 0.22 vµ 0.40) vµ bèn tû lÖ 
phô gia gi¶m co ngãt (0%, 1%, 2% vµ 4%). Sè 

liÖu thÝ nghiÖm ®­îc kiÓm tra t¹i thêi ®iÓm 7 vµ 
28 ngµy tuæi. C«ng thøc dù ®o¸n ®­îc kiÓm tra 

so s¸nh víi mét sè c«ng thøc ®· cã ë trªn ®Ó 
®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c. 
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III. VËt liÖu vµ ph­¬ng ph¸p thÝ 

nghiÖm 

III.1. VËt liÖu:  
VËt liÖu dïng trong tÝnh to¸n vµ thÝ nghiÖm cã 

t¹i phßng thÝ nghiÖm vËt liÖu cña ViÖn nghiªn 
cøu vËt liÖu míi Jiangsu Bote Advanced 

Materials - BST  - Trung Quèc. C¸c chØ tiªu c¬ lý 
cña vËt liÖu nh­ sau: 

1. Xi m¨ng: 
+ C­êng ®é nÐn t¹i 7 ngµy ®¹t 49.7 MPa, 28 

ngµy: 60.1 MPa 
+ Thêi gian ®«ng kÕt ban ®Çu: 110 phót, cuèi 

cïng: 210 phót 
+ Khèi l­îng riªng: 3.15 (g/cm3) 

2.  Phô gia kho¸ng: Gåm silica fume, fly ash 
vµ slag. Tû lÖ % c¸c oxyt c¬ b¶n cña phô gia 

kho¸ng nh­ trong b¶ng 3-1 
 

B¶ng 3-1: Thµnh phÇn hãa häc vµ chØ tiªu c¬ 
lý cña silica fume, fly ash vµ slag 

ChØ tiªu  Silica 

fume 

Fly ash Slag  

SiO2 93.15 54.75 34.60 

Al2O3 0.97 29.87 15.11 
Fe2O3 1.01 4.45 1.32 

CaO 0.43 23.4 36.50 
MgO 0.88 2.7 8.21 

SO3 0.5 0.6 0.75 

a (g/cm3) 2.20 2.39 2.78 
DiÖn tÝch bÒ mÆt 

(Blaine) (m2/kg) 

24000 452 820 

3. §¸ d¨m: 

+ Khèi l­îng riªng: 2.76 (g/cm3) 
+ Khèi l­îng ®¬n vÞ: 1.70 (g/cm3) 

+ §é Èm: 0.5% 
+ §­êng kÝnh lín nhÊt: 10 mm vµ 20 mm 

+ Thµnh phÇn cÊp phèi vµ ®é s¹ch ®¹t yªu cÇu 
4. C¸t: 

+ Khèi l­îng riªng: 2.66 (g/cm3) 
+ Khèi l­îng ®¬n vÞ: 1.65 (g/cm3) 

+ §é Èm: 1.5% 
+ M« ®un ®é lín: Ml = 2.92 

+ Thµnh phÇn cÊp phèi vµ ®é s¹ch ®¹t yªu cÇu 
5. N­íc: Dïng n­íc m¸y sinh ho¹t ®Ó trén bª t«ng 

6. C¸c phô gia: 

+ Phô gia gi¶m n­íc (HRWR): Dïng lo¹i 
JMSBT-PCA(I) 

+ Phô gia chèng co ngãt: JMSBT-SRA 
TÊt c¶ c¸c lo¹i phô gia nµy ®Òu ®­îc s¶n xuÊt 

t¹i ViÖn nghiªn cøu vËt liÖu míi - TP. Nam Kinh 
- Trung Quèc (Jiangsu Bote Advanced Materials 

- BST). 
III.2. Ph­¬ng ph¸p thÝ nghiÖm: 

ThiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng c­êng ®é cao - 
tÝnh n¨ng cao cho hai tû lÖ n­íc/chÊt kÕt dÝnh lµ: 

W/CM = 0.22 vµ 0.40 
Thay ®æi hµm l­îng phô gia gi¶m co ngãt 

(SRA) víi c¸c tû lÖ t­¬ng øng lµ 0%, 1%, 2% vµ 
4% so víi hµm l­îng chÊt kÕt dÝnh (xi m¨ng + 

phô gia kho¸ng) cho tõng cÊp phèi bª t«ng. X¸c 
®Þnh khèi l­îng ®¬n vÞ cña bª t«ng t­¬i cho c¸c 

cÊp phèi bª t«ng t­¬ng øng. 
§óc mÉu kÝch th­íc (10x10x10) cm ®Ó kiÓm 

tra c­êng ®é nÐn, kÝch th­íc (10x10x30) cm ®Ó 
kiÓm tra m« ®un ®µn håi. MÉu ®­îc th¸o khu«n 

sau 24 giê vµ b¶o d­ìng trong ®iÒu kiÖn m«i 
tr­êng tiªu chuÈn. KiÓm tra c¸c mÉu thÝ nghiÖm 

sau 7 vµ 28 ngµy tuæi. 
IV. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm 

KÕt qu¶ thiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng ®­îc thÓ 
hiÖn ë b¶ng 4-1, kÕt qu¶ khèi l­îng ®¬n vÞ cña 

bª t«ng t­¬i ë b¶ng 4-2, c­êng ®é nÐn cña bª 
t«ng cho c¸c ngµy tuæi ë b¶ng 4-3 vµ m« ®un 

®µn håi cña bª t«ng ë b¶ng 4-4. 
 

B¶ng 4-1: Thµnh phÇn vËt liÖu cho c¸c cÊp 
phèi bª t«ng 

VËt liÖu W/CM  

= 0.40 

W/CM  

= 0.22 

Fly Ash (kg/m3) 100 155 

Silica Fume 
(kg/m3) 

0 93 

Slag (kg/m3) 100 0 
Xi m¨ng 

(kg/m3) 

200 372 

§¸ (kg/m3) 1110 1150 

C¸t (kg/m3) 740 630 
N­íc (kg/m3) 160 136.4 

HRWR (kg/m3) 2.80 15.5 
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B¶ng 4-2: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm khèi l­îng ®¬n vÞ cña bª t«ng t­¬i 

ChØ tiªu W/CM = 0.40 W/CM = 0.22 

0% SRA 1% SRA 2% SRA 4% SRA 0% SRA 1% SRA 2% SRA 4% SRA 

0b (g/cm3) 2.38 2.37 2.27 2.15 2.52 2.52 2.49 2.45 

 

B¶ng 4-3: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm c­êng ®é nÐn bª t«ng 

Ngµy nÐn W/CM = 0.40 W/CM = 0.22 

0% SRA 1% SRA 2% SRA 4% SRA 0% SRA 1% SRA 2% SRA 4% SRA 

7 37.50 36.75 36.24 31.69 75.69 74.54 69.08 57.69 

28 57.94 56.90 56.79 52.31 106.49 99.85 99.05 88.45 
 

B¶ng 4-4: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm m« ®un ®µn håi cña bª t«ng 

Ngµy nÐn W/CM = 0.40 W/CM = 0.22 

0% SRA 1% SRA 2% SRA 4% SRA 0% SRA 1% SRA 2% SRA 4% SRA 

7 35.82 35.51 34.06 31.26 46.60 46.48 46.00 40.62 

28 41.85 41.75 40.22 38.69 49.71 48.98 48.20 48.08 
 

V. Dù ®o¸n m« ®un ®µn håi cña bª 

t«ng vµ ®¸nh gi¸ ®é tin cËy cña c«ng 

thøc thùc nghiÖm 

V.1. Dù ®o¸n m« ®un ®µn håi cña bª t«ng 
Dùa vµo c­êng ®é nÐn cña bª t«ng ®Ó dù ®o¸n 

m« ®un ®µn håi, kÕt qu¶ cña mèi quan hÖ gi÷a m« 
®un ®µn håi vµ c­êng ®é nÐn cña c¸c mÉu thÝ 
nghiÖm cã quan hÖ håi quy, quan hÖ ®ã ®­îc thÓ 

hiÖn ë c«ng thøc 5-1. §­êng cong biÓu diÔn quan 
hÖ ®ã ®­îc thÓ hiÖn ë h×nh 5-1 d­íi ®©y. 

Ec = 8.7652f'c 
0.3793 ,   R2 = 0.9476    (5-1) 

Trong ®ã:  
Ec : m« ®un ®µn håi (GPa) 
f’c : c­êng ®é nÐn (MPa) 
R2 : hÖ sè håi quy 

Ec = 8.7652f'c 
0.3793

R2 = 0.9476

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120

f'c (MPa)

E
c
 (

G
P

a
)

experimental Power (experimental)

 

H×nh 5-1: Quan hÖ gi÷a m«®un ®µn håi vµ c­êng ®é nÐn cña bª t«ng 
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V.2. §¸nh gi¸ ®é tin cËy cña c«ng thøc thùc 
nghiÖm 

§Ó ®¸nh gi¸ ®é tin cËy cña c«ng thøc ®· dù 
®o¸n, bµi b¸o sö dông mét sè kÕt qu¶ nghiªn 

cøu ®éc lËp cña mét sè nhµ nghiªn cøu ®Ó kiÓm 
tra sai sè gi÷a gi¸ trÞ thÝ nghiÖm vµ c¸c kÕt qu¶ 

tÝnh theo c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm. Qua ®ã 

cho thÊy c«ng thøc dù ®o¸n (5-1) cã sai sè cã 
thÓ chÊp nhËn ®­îc vµ còng n»m trong ph¹m vi 

sai sè cña c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm ®· cã, ®¶m 
b¶o ®é tin cËy cho dù ®o¸n m« ®un ®µn håi cña 

bª t«ng c­êng ®é cao, tÝnh n¨ng cao. KÕt qu¶ 
®¸nh gi¸ sai sè ®­îc thÓ hiÖn trong b¶ng 5-1 

d­íi ®©y.  

B¶ng 5-1: §¸nh gi¸ ®é tin cËy cña c«ng thøc dù ®o¸n vµ c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm ®· cã 

D÷ liÖu 
f’c 

(MPa) 
Ec 

(GPa) 

Ec (GPa) / Sai sè (%) 

CT dù 
®o¸n 

CT (1-1) CT (1-2) CT (1-5) CT (1-4) CT (1-3) 

Larrard & Belloc [1] 90.90 52.10 48.49 44.81 38.95 36.29 45.54 39.53 
   (-6.93) (-13.99) (-25.24) (-30.34) (-12.59) (-24.13) 
Iravani 1996 [6] 120.00 58.80 53.88 51.49 39.65 35.79 49.59 40.24 
   (-8.37) (-12.44) (-32.56) (-39.14) (-15.67) (-31.56) 
Iravani 1996 [6] 66.00 42.00 42.95 38.18 34.22 32.97 41.39 34.74 
   (2.25) (-9.09) (-18.53) (-21.50) (-1.46) (-17.30) 
Khayat et al. 1995 [8] 85.00 45.50 47.27 43.33 36.29 34.07 44.63 36.84 
   (3.89) (-4.77) (-20.23) (-25.12) (-1.92) (-19.04) 
Giaacio et al.1992 [12] 77.50 48.50 45.64 41.38 33.11 31.39 43.41 33.61 
   (-5.89) (-14.69) (-31.73) (-35.29) (-10.50) (-30.71) 
Giaacio et al.1992 [12] 87.00 46.50 47.69 43.84 40.68 38.09 44.94 41.28 
   (2.56) (-5.72) (-12.53) (-18.09) (-3.35) (-11.22) 
Giaacio et al.1992 [12] 58.20 39.00 40.94 35.86 34.62 33.76 39.89 35.14 
   (4.99) (-8.06) (-11.24) (-13.44) (2.29) (-9.89) 
Baalbaki et al.1992 [13] 100.00 51.00 50.28 47.00 43.07 39.71 46.88 43.72 
   (-1.42) (-7.84) (-15.54) (-22.13) (-8.07) (-14.28) 
Aitcin&Mehta. 1990 [14] 97.30 47.90 49.76 46.36 42.59 39.39 46.49 43.23 
   (3.88) (-3.21) (-11.09) (-17.77) (-2.93) (-9.76) 
Larrard & Belloc [1] 109.50 52.60 52.04 49.18 43.49 39.67 48.21 44.13 
   (-1.07) (-6.50) (-17.32) (-24.57) (-8.35) (-16.10) 

* CT: C«ng thøc 

VI. KÕt luËn 

+ Khi bª t«ng c­êng ®é cao, tÝnh n¨ng cao cã 
phô gia gi¶m co ngãt (SRA) th× c¶ c­êng ®é nÐn 

vµ m« ®un ®µn håi ®Òu gi¶m khi hµm l­îng 
SRA t¨ng lªn. Tuy nhiªn ¶nh h­ëng cña SRA 

®Õn m« ®un ®µn håi còng kh«ng nhiÒu; so víi 
mÉu kh«ng cã phô gia gi¶m co ngãt, m« ®un 

®µn håi gi¶m tõ 3 ®Õn 8%; trong khi ®ã c­êng 
®é nÐn cña bª t«ng gi¶m tõ 10 ®Õn 18%. V× vËy 

khi pha phô gia gi¶m co ngãt (SRA) nh»m môc 
®Ých gi¶m co ngãt cho bª t«ng c­êng ®é cao, 

tÝnh n¨ng cao th× cÇn quan t©m ®Õn vÊn ®Ò nµy. 

+ Quan hÖ gi÷a m« ®un ®µn håi vµ c­êng ®é 
nÐn cña bª t«ng cã thÓ ®­îc diÔn ®¹t bëi c«ng 

thøc (5-1) víi ®é tin cËy cho phÐp. 
+ §Ó dù ®o¸n mét c¸ch chÝnh x¸c h¬n m« 

®un ®µn håi cña bª t«ng c­êng ®é cao, tÝnh 
n¨ng cao; cÇn thiÕt ph¶i thÝ nghiÖm hµng lo¹t 

c¸c tû lÖ n­íc/chÊt kÕt dÝnh kh¸c nhau cïng 
víi c¸c lo¹i vËt liÖu kh¸c nhau, tõ ®ã cã xÐt tíi 

c¸c yÕu tè ¶nh h­ëng cña vËt liÖu ®Õn m« ®un 
®µn håi. 
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Abstract: 

Prediction of the modulus of elasticity  

of high strength, high performance concrete containing 

shrinkage reducing admixture 
 

Recently, the prediction of the mechanical characteristics of concrete according to its 
components’ properties has been great interest. In the current study, attempts have been made to 
some experimental models to predict the modulus of elasticity of high strength - high performance 
concrete (HS-HPC) based on some known characteristics of the concrete mix (the percentage of 
mineral admixtures, aggregate, and water to cementitiuos materials ratios …). To predict the 
modulus of elasticity of HS-HPC based on the compressive strength and research the influence of 
shrinkage reducing admixture on modulus of elasticity, two of water to cementitiuos materials 
ratios (W/CM = 0.22 and 0.40) and four percentage of shrinkage reducing admixture (0%, 1%, 2% 
and 4%) were selected. The specimens were cast, cured and tested after 7 and 28 days to determine 
the modulus of elasticity and compressive strength. The credibility of model was verified using some 
independent experimental data and comparison of the predicted model with some experimental 
models from the literature.   

Keyword: modulus of elasticity, compressive strength, high strength (HS), high performance 
concrete (HPC), silica fume (SF), fly ash (FA), slag, shrinkage reducing admixture (SRA) 


