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Tóm tắt: Công cụ số Virtual Cement and Concrete Testing Laboratory viết tắt là (VCCTL) là 
phần mềm được phát triển bởi Viện tiêu chuẩn và công nghệ Hoa Kỳ vào năm 2001. Hiện nay 

công cụ này vẫn được tiếp tục hoàn thiện bởi Viện tiêu chuẩn công nghệ Hoa Kỳ, hệ thống các 
trường đại học và các công ty sản xuất xi măng. Mục tiêu của việc phát triển công cụ số VCCTL 

là dự đoán các tính chất của bê tông tươi cũng như bê tông đông kết dựa vào các điều kiện trộn 
bê tông, điều kiện bảo dưỡng mẫu. VCCTL  giúp xác định thiết kế tối ưu của hỗn hợp bê tông, 

giảm số lượng mẫu không hiệu quả cần tiến hành trong phòng thí nghiệm, từ đó tiết kiệm được 
thời gian và chi phí cho xây dựng công trình. Thông qua việc mô phỏng quá trình thủy hóa của ba 

loại cấp phối hồ xi măng : 100% xi măng, 20% tro bay + 80% xi măng và 20% muội silic + 80% 
xi măng, bài báo sẽ giới thiệu về công cụ số VCCTL cũng như các thông số đầu vào cần thiết để 

có thể mô phỏng quá trình thủy hóa của bê tông xi măng để từ đó có thể dự đoán một số tính chất 
cơ học của bê tông. 

Từ khóa: Công cụ số, VCCTL, bê tông, tro bay, muội silic, thủy hóa, xi măng 
 

Summary: The Virtual Cement and Concrete Testing Laboratory (VCCTL) is a numerical tool 
developed by the National Institute of Standards and Technology (NIST) in 2001. Currently, the 

tool is still being improved by NIST, a system of universities and cement companies. The objective 
of the development of the VCCTL numerical tool is to predict the properties of fresh as well as 

hardened concrete based on concrete mixing conditions and sample curing conditions. VCCTL 
helps determine the optimal design of concrete mixes, reducing the number of inefficient samples 

that need to be carried out in the laboratory, thereby saving time and cost for construction. By 
simulating the hydration process of three types of cement slurry mix: 100% cement, 20% fly ash 

+ 80% cement and 20% silica fume + 80% cement, the article will introduce about VCCTL as 
well as the necessary input parameters to simulate the hydration process of cement so that some 

mechanical properties of paste can be predicted. 
Keywords: Numerical tools, VCCTL, concrete, fly ash, silica fume, hydration, cement 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ * 
Ngày nay thiết kế hỗn hợp bê tông cùng với 
đánh giá các tính chất của bê tông tươi và bê 

tông sau khi đông kết được thực hiện chủ yếu 
dựa vào các phương trình thực nghiệm có sẵn 

trong các tiêu chuẩn như ASTM C109 [1], 
ASTM C215 [2]. Các phương pháp thí nghiệm 

                                            
Ngày nhận bài: 16/3/2020 
Ngày thông qua phản biện: 15/4/2020 

trong phòng thí nghiệm thông thường rất tốn 

kém và mất thời gian, đòi hỏi phải sử dụng số 
lượng lớn nguyên vật liệu, cùng với các kỹ thuật 

viên tay nghề cao để có thể tiến hành thí 
nghiệm. Đặc biệt là đối với thí nghiệm trong 

phòng, các thí nghiệm đôi khi phải chờ đợi rất 
lâu để có kết quả. Công cụ số Virtual Cement 

Ngày duyệt đăng: 17/4/2020 



KHOA HỌC CÔNG NGHỆ 

 

 TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ THỦY LỢI SỐ 59 - 2020 17

and Concrete Testing Laboratory viết tắt là 
(VCCTL) là phần mềm được phát triển bởi 

Viện tiêu chuẩn và công nghệ, Viện nghiên cứu 
xây dựng và cháy Hoa Kỳ vào năm 2001. Công 

cụ này được phát triển với mục đích giảm chi 

phí thí nghiệm và rút ngắn thời gian thiết kế cấp 
phối bê tông. Bảng 1 tóm tắt so sánh giữa việc 

thiết kế cấp phối truyền thống trong phòng thí 
nghiệm và sử dụng công cụ số VCCTL

Bảng 1: So sánh các phương pháp thử nghiệm hiện tại và thử nghiệm số hóa [3] 

Phương pháp thửu nghiệm hiện tại Phương pháp thử nghiệm số hóa 

- Dựa trên các thử nghiệm vật lý - Dựa trên sự tính toán của máy tính 

- Kỹ thuật viên tay nghề cao - Tính toán chuyên sâu 

- Cần nhiều vật liệu - Nhu cầu về vật liệu nhỏ 

- Thời gian có kết quả : tuần/tháng - Thời gian có kết quả : Giờ/ngày 

- Chi phí cao - Chi phí thấp 

 
Các đầu vào cần thiết cho công cụ số VCCTL và các tính chất của bê tông mà công cụ có thể dự 

đoán được tổng hợp trong hình 1. 
 

Hình 1: Dữ liệu đầu vào cần thiết cho việc dự đoán các tính chất  

bởi phương pháp thử nghiệm số [4] 
 

Ngoài ra, hiện nay việc sử dụng các thành phần 
phụ gia như tro bay, xỉ lò cao hay muội silic 

ngày càng phổ biến với hàm lượng thay thế xi 
măng ngày càng cao. Tuy nhiên hiện nay tại 

Việt Nam,  việc thiết kế cấp phối bê tông có sử 
dụng các phụ gia vẫn được thực hiện bằng các 

thí nghiệm trong phòng thí nghiệm với số lượng 
mẫu lớn dẫn đến chi phí thiết kế cấp phối bi tăng 

cao, đồng thời cần thời gian dài để tìm ra cấp 
phối dẫn đến chậm tiến độ thi công. Do đó việc 

ứng dụng công nghệ số VCCTL sẽ là một 
phương pháp thí nghiệm số giúp rút ngắn thời 

gian thí nghiệm cấp phối bê tông trong quá trình 
thi công. Các tính chất cơ học của bê tông phụ 

thuộc rất lớn vào các điều kiện thủy hóa cũng 
như thành phần chất kết dính. Do đó trong bài 

VIRTUAL CEMENT AND 
CONCRETE TESTING 

LABORATORY  
(VCCTL) 

Tính chất dự đoán 
- Mức độ thủy hóa 
- Độ co ngót  
- Sự thẩm thấu qua lỗ 

rỗng 
- Nhiệt năng sinh ra 

- Độ khuếch tán của 
bê tông  

- Khả năng làm việc 
- Mô đun đàn hồi 
- Phát triển cường độ 

theo gian 

Điều kiện bảo dưỡng 
Đoạn nhiệt, đẳng nhiệt, môi 

trường kín, bão hòa, bão hòa/ 
tốc độ bay hơi không đổi 

Cấp phối thiết kế 
Tỷ lệ N/X, % sợi; %phụ gia 

hóa học, hàm lượng không khí 
 

Xi măng 
Thành phần hóa 

học 

Cốt liệu 
Phân loại: khối 

lượng riêng, độ bão 
hòa, hình dạng. 

Vật liệu phụ gia xi 
măng 

Kích thước hạt, hỗn 
hợp: muộc silic, tro 
bay, xỉ lò cao, kaolin, 
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báo, VCCTL được ứng dụng mô phỏng quá 
trình thủy hóa các loại bê tông có sử dụng các 

chất kết dính khác nhau: (1) không sử dụng tro 
bay, xỉ lò cao,  (2) có sử dụng 20% tro bay (3) 

có sử dụng 20% muội silic. Kết quả cho thấy 
khả năng áp dụng của công cụ số VCCTL vào 

thiết kế thành phần cấp phối bê tông xi măng 
ngoài thực tế tại Việt Nam 

2. CÁC THÔNG SỐ ĐẦU VÀO CẦN 
THIẾT CHO CÔNG CỤ VCCTL 
 

 

Hình 1: Thành phần chất kết dính:  
xi măng và phụ gia 

Cũng tương tự như việc thiết kế cấp phối trong 
phòng thí nghiệm, việc mô phỏng bằng công cụ 

VCCTL cũng cần các thông số sau : (1) thành 
phần chất kết dính (thành phần clinke, hàm 
lượng thạch cao trong xi măng ; phụ gia hóa bao 
gồm tro bay, xỉ lò cao, muội silic, cát, đá vôi, 
vôi bột) (Hình 1). Thông thường các thành phần 
này đã có trong cơ sở dữ liệu của công cụ 
VCCTL, trong trường hợp cần thiết người dùng 
có thể tự định nghĩa thành phần xi măng hoặc 
các phụ gia khác cho phù hợp đúng với điều 
kiện thực tế (Hình 3). 
 

 

Hình 2: Thành phần cấp phối: 

 tỷ lệ nước/xi măng 

(2) Thành phần cấp phối của bê tông bao gồm: 

tỷ lệ nước/chất kết dính (xi măng và phụ gia 
hóa), hàm lượng chất kết dính, cốt liệu bao gồm 

cốt liệu to (đá, sỏi) và cốt liệu mịn. 
Cũng tương tự như xi măng và phụ gia hóa, 

thành phần hạt của cốt liệu thường đã tích hợp 
trong cơ sở dữ liệu của công cụ, tuy nhiên nếu 

cần thiết khi sử dụng các loại cốt liệu mới có 
thể hiệu chỉnh cho phù hợp (Hình 4) 

 

 

(a) 

 

(b) 
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 (c) 

 

(d) 

Hình 3: Hiệu chỉnh thành phần (a) xi măng ; (b) xỉ lò cao; (c) tro bay; (d) cát 
 

  

Hình 4: Hiệu chỉnh thành phần (a) cốt liệu thô từ luyện thép; (b) cốt liệu mịn 

 
Trong bài báo, nhằm giới thiệu khả năng mô 

phỏng của quá trình thủy hóa xi mănng, bài báo 
sẽ lựa chọn mô phỏng quá trình thủy hóa của hồ 

xi măng không có sử dụng cốt liệu. Xi măng 
Portland thông thường được chọn ký hiệu là 

cement140, tro bay kí hiệu flyash01.fly và muội 
silic SF. Tỷ lệ cấp phối với tỷ lệ nước/chất kết 

dính 0.45, với cấp phối sử dụng tro bay, hàm 
lượng tro bay được xác định theo tỷ lệ tro bay/xi 

măng là 0.10 và 0.20. Lượng xi măng sử dụng 
là 300 kg cho 1 m3 bê tông. 

Ngoài ra điều kiện thủy hóa cũng được mô 
phỏng trong công cụ VCCTL. Tùy chỉnh điều 

kiện thủy hóa của hỗn hợp: năng lượng tạo ra 

bởi phản ứng thủy hóa của xi măng, phản ứng 

puzzolanic, xỉ lò cao phản ứng (nếu sử dụng), 
nhiệt độ dưỡng ban đầu: đẳng nhiệt hay đoạn 

nhiệt hoặc kết hợp cả hai, điều kiện mẫu bão 
hòa hoặc không bão hòa. Thời gian giả thiết 

thủy hóa cùng với độ thủy hóa được định nghĩa 
trong khoảng (0-1) (Hình 5). Trong bài báo này, 

giả thiết trong cả ba cấp phối: (1) 100% Xi 
măng; (2) tro bay thay thế 20% khối lượng xi 

măng và (3) muội silic thay thế 20% khối lượng 
xi măng, các điều kiện thủy hóa là như nhau : 

đẳng nhiệt T=25°C ; sau 28 ngày hệ số thủy hóa 
0.95; trạng thái bão hòa trong quá trình bão 

dưỡng. 
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Hình 5: Điều kiện thủy hóa của bê tông,  
vữa, hồ xi măng 

3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

 

Hình 6: Độ thủy hóa theo thời gian trong 28 ngày 

Hình 6 là kết quả của độ thủy hóa của ba loại cấp 
phối hôf xi măng, tro bay và muội silic. Kết quả 

này cho thấy hồ xi măng có sử dụng 20% muội 
silic có tốc độ thủy hóa nhanh hơn so với sử dụng 

100% xi măng và 80% xi măng+20% tro bay. 
Điều này dẫn tới pH của hỗn hợp hồ xi măng 

muội silic có pH cao tại thời điểm sớm hơn so với 
sử dụng 20% tro bay (Hình 7) 

 

Hình 7: pH của hồ xi măng trong 2 trường hợp 
sử dụng tro bay và sử dụng muội silic  

Hình 8 cho thấy độ rỗng của các phấp phối đều 
giảm khi độ thủy hóa tăng theo thời gian. Sử dụng 

100% xi măng, độ rỗng giảm nhanh chóng sau 
12h và đạt giá trị nhỏ nhất, tuy nhiên với cấp phối 

sử dụng tro bay và muội silic độ rỗng vẫn tiếp tục 
giảm sau 28 ngày. Có thể thấy rằng tro bay và 

muội silic thay đổi tốc độ thủy hóa và tính chất 
của hỗn hợp hồ xi măng. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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Hình 8: Độ rỗng của hồ xi măng theo thời gian (a) sau 28 ngày (b) sau 25 giờ 

Bảng 2: Các tính chất cơ lý của hồ xi măng, tro bay và muội silic sau 28 ngày 

Các tính chất cơ lý 
Cấp phối 

100% xi măng 20% tro bay 20% muội silic 

Mô đun chống cắt (GPa) 7.66 7.5 6.37 

Mô đun Young 19.55 18.65 16.23 

Hệ số Poisson 0.275 0.269 0.274 

Độ rỗng 0.23 0.275 0.30 

 

Có thể nhận thấy rằng giá trị mô đun Young 

E (hay còn gọi mô đun đàn hồi), hệ số Poisson 

ν của hồ xi măng rất sát với giá trị thực 

nghiệm E=16 Mpa, ν=0.26 trong nghiên cứu 

của Becker và nnk [5]; hay ν= [0.20÷0.32] 

trong thực nghiệm của Tang [6]. Sử dụng 

100% xi măng cho các tính chất cơ lý tốt nhất 

trong 3 cấp phối với mô đun chống cắt, mođun 

đàn hồi lớn và độ rỗng thấp. Kết quả so sánh 

giữa cấp phối 100% xi măng và 80% xi 

măng+20% tro bay ở bảng 2 phù hợp với 

nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của tro 

bay đến cường độ của bê tông, được công bố 

trong Tài liệu tập huấn tổ chức thì công bê 

tông khối lớn và bê tông có sử dụng tro bay 

trong xây dựng công trình thủy lợi phát hành 

2019 bới Cục quản lý xây dựng công trình, Bộ 

Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn [7]. 

4. KẾT LUẬN 

Hiện nay ứng dụng cô nghệ số hóa được áp 

dụng trong mọi lĩnh vực đời sống xã hội, phù 

hợp với việc phát triển công nghệ 4.0. Không 

nằm ngoài xu thế đó, lĩnh vực xây dựng tại Việt 

Nam cũng đã đưa vào những công nghệ ứng 

dụng các công nghệ số này. Do vậy bài báo đã 

giới thiệu một công cụ số trong thiết kế thành 

phần cấp phối bê tông xi măng có sử dụng các 

phụ gia hóa khác. Công cụ số VCCTL đã thành 

công trong việc mô phỏng quá trình thủy hóa 

của hồ xi măng và hồ xi măng có sử dụng tro 

bay và muội silic. Kết quả được so sánh với các 

kết quả thí nghiệm trong thực tế, các kết quả số 

phù hợp với kết quả thí nghiệm và các kết luận 

của các nghiên cứu đã được công bố trước đó. 

Các kết quả công cụ số VCCTL đã dự đoán 

được trong nghiên cứu này là : Mô đun chống 

căt, Mô đun Young (Mô đun đàn hồi), hệ số 

Poisson và độ rỗng của cấp phối hồ xi măng, tro 

bay và muội silic. Có thể thấy rằng công cụ số 

VCCTL là khả thi để áp dụng vào thiết kế cấp 

phối bê tông tại Việt Nam, đặc biệt cho các công 

trình sử dụng bê tông khối lớn như đập thủy 

điện, hồ chứa. Để có thể áp dụng rộng rãi công 

cụ số VCCTL vào thực tế, cần so sánh nhiều kết 

quả thí nghiệm đã được thực hiện với kết quả 

của công cụ số. 
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