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TOM TAT: Bai bao nay trinh bay két qua nghién ctru anh huéng cia phu gia Ca(NOs), dén cuong d6 tudi
som bé tong nhe chiu luc st dung hat vi cdu rdng tir tro bay va xi hat 16 cao nghién min (GGBFS) ham
luong 16n. Loai bé tong nhe chiu luc nay sir dung 27% (tinh theo thé tich hdn hop bé tong) hat vi cau rong
tir tro bay, con goi 1 cenosphere (FAC), c6 khdi lugng thé tich trong khoang tir 1.600 dén 1.900 kg/m’,
cudng do chiu nén trén 40 MPa. Khi dua ham luong 16n xi hat 10 cao thay thé xi mang trong loai bé tong
nhe nay thi rat khé khan va thach thirc dé dat duoc cuong do tudi som cao. Vi vy, nghién ctru nay tap
trung vao khao sat sy anh hudng cia phu gia hoa Ca(NO3), dén su phat trién cudong do nén (¢ diéu kién
bao dudng véi nhiét d6 27 + 2°C va d6 am twong ddi 60 + 5%) ciia bé tong nhe két cau sir dung 50, 65
dén 80% GGBFS (theo khdi luong) thay thé xi ming poodc ling thong thuong (OPC). Két qua cho thiy
viéc sir dung phu gia Ca(NOs), dd nang cao duoc cudng do bé tong st dung ciia hé chat két dinh hdn hop
OPC va GGBFS ham lugng 16n 1én t&i 11,6% va 9,0% tuwong tng tai tudi 3, 7 ngay.

TU KHOA: Bé tong nhe chiu luc, hat vi cau r5ng tir tro bay, cenospheres, xi hat 10 cao nghién min ham
luong 16n, phy gia hoa.

ABSTRACTS: This paper presents the experimetal results on the influence of chemical additive, i.e.
Ca(NO3),, on the compressive strength of structural lighweight concrete (LWC) containing high volume
ground-granulated blast-furnace slag (GGBFS). Structural LWC using 27% (by vol. of concrete mixture)
fly ash hollow microspheres, also known as cenosphere (FAC) is used up to 27% by volume of concrete
mixture with a density in the range from 1.600 to 1.900 kg/m’, compressive strength over 40 MPa.
Achieving high early age compressive strength is difficult and challenging for lightweight concrete with
high volume GGBFS. Therefore, the present study focused on the influence of Ca(NO3): on the strength
development (under curing condition of 27 + 2°C and relative humidity of 60 + 5%) of structural LWC
containing 50, 65 to 80% GGBFS (replacing cement content by weight). The experimental results show
that the addition of Ca(NOj3), enhanced the early-age compressive strength of structural LWC up to
11,6% and 9,0% at the age of 3, 7 days, respectively.

KEYWORDS: Structural lighweight concrete, hollow microspheres from fly ash, cenospheres, ground
granulated blast furnace slag, chemical additive.

1. GIOI THIEU

Xay dung la mot nganh quan trong, dong gop
to 16n vao sy ting truong kinh té ciia mot qudc gia,
dic biét 1a qudc gia dang phat trién nhu Viét Nam.
Ngay nay, nganh xdy dung dang chu trong manh
mé& vao do bén cia cac san phim xi ming hoic
bé tong nhe c6 cudng d6 sém cao dé rut ngan thoi

gian thi cong cling nhu giam chi phi x4y dung.
Viéc ning cao cudng do tudi sém ciing nhu d6 bén
lau ddi v6i bé tong nhe 1a mot viée day thach thuc,
dac biét khi sit dung ham lugng phu gia khoang
16n chéng han nhu xi hat 10 cao nghién min,
tro bay. Piéu nay dua dén giai phap vé& viéc bd
sung phu gia hoa hoc dé c6 thé cai thién cuong do
tudi s6m ngay.
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Hién nay, cé nhiéu loai phu gia hoéa hoc [1, 2,
3,4, 5] da dugc stir dung dé dat cuong do tudi som
cho bé tong thuong, ching han nhu canxi clorua,
canxi nitrat, canxinitrit, triethanolamine,... Ban
dau, phu gia canxi clorua dugc st dung rong rai
nhat, nhung lai gdy ra an mon c6t thép ddi véi bé
tong cbt thép. Vi Iy do nay trong tidu chuin xay
dyng thudng xuyén han ché st dung canxi clorua
[6]. Mot trong nhitng giai phap thay doi la
st dung canxi nitrat [5], mot hop chit lam rin
chic khong chtra clorua, co thé day nhanh qué
trinh phan Ung cua bé tong c6 chira ham lugng
silic cao.

Mot loat cong trinh nghién ctru cia Dodson
[7, 8] vé cac loai phu gia phat trién cudong do som
1a cac mudi khong chira clorua, khong gy dn mon
cbt thép. Dodson xac dinh ring canxi nitrat
(Ca(NOs),) dat yéu cau kha tdt vé phat trién cuong
dd som, va da duoc dang ky nhan hiéu nam 1969
[7, 8]. Sau d6, qua modt sb nghién ctru toan dién
hon [9, 10, 11, 12, 13], ngudi ta d xac dinh ring
Ca(NOs), ciing 14 chit chdng an mon khac hiéu
qua cho cbt thép trong bé tong.

Viéc nghién cuu cai thién cuong do tudi sém
dbi véi beé tong nhe chua dugc thyc hién nhiéu, dic
biét voi bé tong nhe sir dung ham luong phu gia
khoang 16n. Nghién ctru nay nham muc dich khao
sat anh huong cia phy gia Ca(NO;), dén su phat
trién cuong do tudi som cua bé téng nhe sir dung
x1 hat 10 cao nghién min ham lugng 16n. Cac ham
lugng xi hat 10 cao nghién min nghién ciru khac
nhau gdm 50; 65 va 80% thay thé xi ming theo
khdi luong, va str dung canxi nitrat véi ham lugng
0; 0,5; 1,0; 1,5 va 2,0% theo khbi luong cia chét
két dinh.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vit liéu nghién ciru

Vit liéu nghién ciru ché tao bé tong nhe bao
gdm chat két dinh (xi mang PC50, GGBFS), cot
liéu (cat ty nhién c& hat tir 0,15 dén 1,25 mm;
cenospheres tir tro bay nha may nhiét dién sir dung
cong nghé 16 hoi dbt than phun - PC); phy gia (Phu
gia giam nudc gdc polycarboxylate Ether va phu
gia phat trién cuong do tudi sém) va nudc may.
Mot sd tinh chit cua vat liéu su dung dugc trinh
bay trong Bang 1.

Bang 1. Tinh chit co Iy ciia vat liéu sir dung

. £ , Xi GGB | FA Cit vang
Tinh chit co' ly miing FS C 0,15-1,25
Khéi luwong riéng, | 3,07 | 2,85 - 2,63
g/em’
Khéi luong thé tich | - - 0,78 -
hat, g/cm? 5
Thoi gian déng két,
phut
Bét diu 110 B B} B
Két thic 180
Bé mit riéng, cm?/g 3.845 | 5.065 | - -
Cuong d6 nén tudi | 52,3 - - -
28 ngay, MPa
Chi s6 hoat tinh - 1082 | - -
28 ngay, %

2.2. Phwong phap nghién ciru

Do nghién ciru mang tinh chét so sanh va bé tong
str dung bt 1liéu nhod nén céc tinh chit cua bé tong
duoc xac dinh theo TCVN 3121:2003. Gia tri do chay
duoc 1iy bang trung binh duong kinh cia hai lan do
vudng goc. Cudng do nén va khdi luong thé tich dugce
xac dinh v6i mau kich thude 40x40x160 mm.
2.3. Cép phdi va quy trinh trén
2.3.1. Cip phéi

Chét két dinh st dung gdm xi mang PC50 va
GGBFS véi ty 1¢ thay thé 50, 65 va 80% xi mang
theo khi luong. Cac cép phdi duge nghién ctru véi
ty 1€ st dung Ca(NOs), dang bot thay ddi 0; 0,5;
1,0; 1,5 va 2,0% theo khéi lwong so véi chat két
dinh (CKD). Cac cip phdi c6 st dung ham lugng
¢b dinh 27% FAC theo thé tich cta hdn hop
bé tong, ty 1€ cat/FAC = 50% theo thé tich, ty 1€
phu gia siéu déo dugc diéu chinh véi ham luong
thich hop dé ty 1& nudc/chit két dinh (N/CKD) =
0,3 va do luu dong cua hon hop dat 180 + 20 mm
theo TCVN 3121-3:2003. Téng ham lugng CKD
¢d dinh 1a 850 kg/m®. Chi tiét ty 1¢ vat liéu st dung
trong nghién ctru thé hién ¢ Bang 2.

2.3.2. Quy trinh tron

May tron su dung trong nghién ctu la may tron
hanh tinh 5 lit. Quy trinh tron nhu sau: cac thanh
phan khé dugce tron déu trong may trong vong 3 pht.
Sau d6 cho khoang 70% lugng nudc nhao tron déu
trong 3 phut, ding bay tron vét sach cdi tron.

Tron thém 3 phut sau khi cho dung dich gém
phu gia si€u déo va 30% lugng nudc con lai.
Luong phu gia siéu déo duoc didu chinh sao cho
dd luu dong cua hdn hop dat 180 = 20 mm theo
TCVN 3121-3:2003.
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Bang 2. T¥ 1é thanh phan vit liéu nghién ciru

STT Tén cip phdi I({"Zn:l::g ?llgéFt;tE (':;,ytlhéegfltl/g ﬁcch) N7é711(é1) xi ﬁ:fl;ltl‘l;a()‘]’;)ht;eo V(’)’icé(!l(.\l];)z?’;)s:heo
HHBT) khoi lwgng) khoi lwgng)

1 MS50CNO 27 50 0,3 50 0

2 MS50CNO,5 27 50 0,3 50 0,5
3 MS50CN1,0 27 50 0,3 50 1,0
4 MS0CN1,5 27 50 0,3 50 1,5
5 MS0CN2,0 27 50 0,3 50 2,0
6 M65CNO 27 50 0,3 65 0

7 M65CNO,5 27 50 0,3 65 0,5
8 M65CN1,0 27 50 0,3 65 1,0
9 M65CN1,5 27 50 0,3 65 1,5
10 M65CN2,0 27 50 0,3 65 2,0
11 MS8OCNO 27 50 0,3 80 0

12 MS8OCNO,5 27 50 0,3 80 0,5
13 MS8OCN1,0 27 50 0,3 80 1,0
14 MS8OCNI1,5 27 50 0,3 80 1,5
15 MS8OCN2,0 27 50 0,3 80 2,0

3. KET QUA NGHIEN CU'U VA BAN LUAN
3.1.Khdi lwong thé tich

Su anh hudng cua ham lugng canxi nitrat va ty
1¢ thay thé xi ming bang GGBFS dén khbi lugng
thé tich cua bé tong dugc thé hién trong Hinh 1 ¢6
thé thay, khi giit nguyén ham lugng GGBFS va ting
ham lugng canxi nitrat tir 0; 0,5; 1,0; 1,5 dén 2,0%
thi khdi lugng thé tich ciia bé tong gin nhu khong
thay ddi nhiéu. Tuy vay, khi giit nguyén ham luong
canxi nitrat va tang ham luong dung GGBFS tir 50,
65 dén 80% thi khi lwong thé tich cua bé tong giam.
Tir két qua nghién ctru ta thiy, khéi luong thé tich
clia bé tong dat gia tri thdp nhat 1.791 kg/m’® khi
luong dung canxi nitrat thdp nhét va ham luong
GGBFS cao nhét. Khdi lugng thé tich cta bé tong
dat gia tri cao nhat 1a 1.833 kg/m’ khi luong ding
canxi nitrat cao nhat va ham luong GGBFS thap
nhét Piéu nay c6 thé giai thich do ¢6 sy chénh léch
vé khdi lugng riéng cia vat liéu st dung, trong do
khdi luong riéng ciia GGBFS (2,85 g/cm®) nho hon
s0 v6i xi ming (3,07 g/em?) thay thé, do d6 khi ham
luong thay thé theo khdi lwong cang 16n thi khdi
luong thé tich ciia hdn hop bé tong cang giam.

3.2. Cudng d nén
3.2.1. Anh hwéng ciia viéc ting ham lwgng canxi
nitrat khi giit nguyén ty 1¢ thay thé xi mang

Nhén thdy rang, khi st dung canxi nitrat thi
nang cao cuong dg cua bé tong nhe co6 chira 50%,

65%, 80% O tat ca cac tudi 3, 7, 28 ngay va anh
huéng manh nhét 1a 3 ngay dau. Khi ting ham
lugng st dung canxi nitrat tir 0; 0,5; 1,0; 1,5 dén
2,0% thi cuong d6 cua cac mau bé tong ting dan
va dat cuc dai tai ham luong st dung 1,0%. Sau khi
vuot qua ty 18 1,0% thi cuong d6 nén bé tong bit dau
giam nhe khi liéu lugng canxi nitrat tang 1én.
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Ham lwgng canxi nitrat, %

W 50% GGBFS W65% GGBFS E 80% GGBFS
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Hinh 1. Anh huéng ciia hiam lweng canxi nitrat va
ty 1€ thay thé xi mang dén khoi lwgng thé tich

Anh huéng cia viéc ting ham lwong canxi
nitrat tr 0; 0,5; 1,0; 1,5 dén 2,0% va gilt nguyén ty
1¢ thay thé xi mang bang GGBFS la 50% duogc thé
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hién trong Hinh 2a. Khi ting ham lugng canxi
nitrat thi cuong do bé tong dat dugc cudong do cao
nhit ¢ ty 1& 1,0% theo khdi lugng so véi chat két
dinh tai ca tudi 3, 7 va 28 ngay, tuong ing Vi cac
gia tri 34,8; 42,6 va 61,2 MPa. Ty 1€ tang cuong do
nén ctia mau sur dung ham luong 1,0% canxi nitrat
so voi mau ddi chung 1a 11,5%, 9,0%; 3,0% tuong
g miu ¢ tudi 3, 7 va 28 ngay tudi.

Anh huong cia viéc ting ham luwong canxi
nitrat tr 0; 0,5; 1,0; 1,5 dén 2,0% va gilt nguyén ty
1¢ thay thé xi mang bang GGBFS 1a 65% duoc thé
hién trong Hinh 2b. Khi tang ham luong canxi
nitrat thi cuong d¢ bé tong dat dugc cuong do cao
nhit & ty 1& 1,0% theo khdi lugng so véi chat két
dinh tai ca tudi 3, 7 va 28 ngay, tuong ing Vi cac

gia tri 31,7; 40,4 va 59,3 MPa. Ty 1€ tang cuong do
nén ctia mau sur dung ham luong 1,0% canxi nitrat
s0 voi mau doi chimg 13 10,2%, 9,0%; 3,0% tuong
mg mu & tudi 3, 7 va 28 ngay tudi.

Anh huéng cia viéc ting ham luong canxi
nitrat tr 0; 0,5; 1,0; 1,5 dén 2,0% va gilt nguyén ty
1¢ thay thé xi mang bang GGBFS 1a 80% duoc thé
hién trong Hinh 2c¢. Khi tdng ham lugng canxi
nitrat thi cuong do bé tong dat dugc cudong do cao
nhit ¢ ty 1& 1,0% theo khdi lugng so véi chat két
dinh tai ca tudi 3, 7 va 28 ngay, twong ing Vi cac
gia tri 29,4; 37,9 va 59,0 MPa. Ty 1€ tang cuong do
nén ctia mau sir dung ham lwong 1,0% canxi nitrat
so v&i mau dbi chung 1a 10,0%, 8,0%; 2,0% tuong
g mau ¢ tudi 3, 7 va 28 ngay tudi.
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Hinh 2. Anh hudng ciia ham lwong canxi nitrat dén cuong dd nén ciia bé tong
& cac ty 1€ GGBFS thay thé xi mang khic nhau
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Ta thdy rang, khi gitt nguyén ty 1& thay thé
GGBFS thi muc d6 anh hudéng ctia ham luong st
dung canxi nitrat dat mirc cao nhat tai 1,0% va tai
tudi 3 ngay. Khi tudi bé tong cang cao thi muc do
anh huong cia phu gia phat trién cuong do sém
canxi nitrat yéu dan va gin nhu khong con tac
dung & tudi 28 ngay.

3.2.2. Anh hwong ciia viéc ting ty Ié GGBFS thay
thé xi ming va giii nguyén ham luong canxi nitrat

Nhan thay rang, khi tang ty 1¢ thay thé xi mang
bang GGBFS tir 50, 65 dén 80% thi cuong do cua
bé tong nhe giam dan ¢ tit ca cac ty 1¢ sir dung
canxi nitrat. Khi tang ty 1¢ st dung GGBFS thi
cuong d6 giam & tt ca cac tudi va muc giam manh
nhit & tudi 3 ngay. Khi ting ty 1¢ thay thé GGBFS
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(c) Ham lugng Ca(NO3)2=1,0%

thém 15% (tang tr 50% lén 65%, tlr 65% lén 80%)
va gilt nguyén ham luong canxi nitrat thi cuong do
nén cua bé tong nhe giam dén 9,0%: 7,3% va 3,0%
tuong tmg tai cac tudi 3, 7 va 28 ngay.

Anh huéng cua ty 16 thay thé xi ming béng
GGBFS va khong phu gia canxi nitrat dwoc thé hién
trong Hinh 3a. Khi ting ty 1¢ thay thé GGBFS va
khéng str dung canxi nitrat thi cuong d¢ bé tong nhe
dat gia tri cao nhat & ty 16 thay thé 1a 50% tai ca tudi
3, 7 va 28 ngay tuong ng voi gia tri 31,2; 39,0 va
59,4 MPa. Khi ting ty 1é thay thé GGBFS thém
15% (tang tr 50% lén 65%, tr 65% lén 80%) thi
cuong do nén cta bé tong nhe giam dén 7,8%; 5,5%
va 3,0% twong g tai cc tudi 3, 7 va 28 ngay.
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(d) Ham lugng Ca(NO3)2=1,5%

Hinh 3. Anh huéng ciia viée ting ty 16 GGBFS thay thé xi ming dén cuong dé nén
ciia bé tong 6 cac ham lwgng canxi nitrat khac nhau
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Hinh 3 (%iép theo). Anh hwéng ciia viée ting ty 16 GGBFS thay thé xi ming dén cwong d nén
ciia bé tong ¢ cac ham lwgng canxi nitrat khac nhau

Anh huong cua ty 1¢ thay thé xi ming bang
GGBFS va ham luong phu gia canxi nitrat bang
0,5% dugc thé hién trong Hinh 3b. Khi tang ty 1&
thay thé GGBFS va ham luong sit dung canxi
nitrat 0,5% thi cuong do bé tong nhe dat gia tri cao
nhit ¢ ty 1¢ thay thé 1a 50% tai ca tudi 3, 7 va 28
ngay tuwong Ung véi gid tri 32,5; 41,0; 59,9 MPa.
Khi ting ty 1¢ thay thé GGBFS thém 15% (ting tir
50% Ién 65%, tr 65% lén 80%) va thi cuong do
nén cua bé tong nhe giam dén 8,8%; 6,4% va 2,0%
tuong Ung tai cac tudi 3, 7 va 28 ngay.

Anh huong cua ty 1é thay thé xi ming bang
GGBFS va ham luong phu gia canxi nitrat bang
1,0% duoge thé hién trong Hinh 3c. Khi tang ty 1€
thay thé GGBFS va ham lugng sir dung canxi
nitrat 1,0% thi cuong do bé tong nhe dat gia tri cao
nhit ¢ ty 1¢ thay thé 1a 50% tai ca tudi 3, 7 va 28
ngay tuong Ung voi gid tri 34,8; 42,6; 61,2 MPa.
Khi ting ty 1¢ thay thé GGBFS thém 15% (ting tir
50% Ién 65%, tr 65% lén 80%) va thi cuong do
nén ctia bé tong nhe giam dén 9,0%; 6,4% va 3,0%
tuong tmg tai cac tudi 3, 7 va 28 ngay.

Anh huong cua ty 1é thay thé xi ming bang
GGBFS va ham lugng phu gia canxi nitrat bang
1,5% dugc thé hién trong Hinh 3d. Khi tang ty 1¢
thay thé GGBFS va ham lugng sir dung canxi
nitrat 1,5% thi cudng do bé tong nhe dat gia tri cao
nhit ¢ ty 1¢ thay thé 1a 50% tai ca tudi 3, 7 va 28
ngay tuong Ung voi gia tri 32,6; 41,0; 60,5 MPa.
Khi ting ty 1& thay thé GGBFS thém 15% (ting tir

50% 1én 65%, tir 65% 1én 80%) va thi cuong do
nén cia bé tong giam dén 7.7%; 7,3% va 3,0%
tuong Ung tai cac tudi 3, 7 va 28 ngay.

Anh huéng cua ty 1é thay thé xi ming bing
GGBFS va ham lugng phu gia canxi nitrat bang
2,0% duoc thé hién trong Hinh 3d. Khi ting ty 18
thay thé GGBFS va ham luong st dung canxi
nitrat 2,0% thi cudng do bé tong nhe dat gia tri cao
nhit ¢ ty 1¢ thay thé 1a 50% tai ca tudi 3, 7 va 28
ngay tuong Ung véi gia tri 32,2; 40,6; 59,5 MPa.
Khi ting ty 1& thay thé GGBFS thém 15% (ting tir
50% 1én 65%, tir 65% lén 80%) va thi cuong do
nén cua bé tong nhe giam dén 7,8%; 6,4% va 3,0%
tuong Ung tai cac tudi 3, 7 va 28 ngay.

Ta thay rang, khi ting ty 1é thay thé GGBFS va
gilt nguyén ty 1€ st dung canxi nitrat thi cuong do
clia bé tong giam manh nhat & tudi 3 ngay. Khi tudi
bé tong cang tang thi muc d6 anh hudng ctia canxi
nitrat cang kém. Diéu d6 ching t6, vai tro thuc day
cuong do ciia bé tong clia canxi nitrat giam dan va
gan nhu khong con tac dung & tudi 28 ngay.

4. KET LUAN

Cuong do tudi sdm cua bé tong nhe chiu lyc su
dung FAC va GGBFS véi cac ham luong khac
nhau da dugc nang cao vdi sy c6 mit cia phu gia
canxi nitrat theo cac quy luét nhu sau:

- Khi giit nguyén ty 1& thay thé xi ming bang
GGBFS, cuong d6 nén clia cic mau bé tong nhe
dat gia tri cao nhit & ham luong canxi nitrat st
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dung 1,0% & tit ca cac tudi 3, 7 va 28 ngay. Phu
gia canxi nitrat di thuc ddy cudng do chiu nén cua
bé tong nhe dat hiéu qua cao nhat trong 3 ngay dau
va sau d6 giam dan muc anh hudng & cac tudi 7 va
28 ngay.

- Khi gitt nguyén ham luong st dung canxi

nitrat va thay dbi ty 1& thay thé xi ming béng
GGBFS tur 50, 65 dén 80% thi cuong do nén cua
bé tong nhe giam dan & tit ca cac tudi. Tuy nhién,
& cac mau 28 ngdy tudi mic d6 anh hudng cua
canxi nitrat gin nhu khong dang ké.
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