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TÓM T�T: Bê tông nh� s� d�ng 50% hàm l�	ng x
 h�t lò cao nghi�n m
n (GGBFS) thay th� xi m�ng 
th��ng làm c��ng �� tu�i s�m ngày suy gi�m. �� kh�c ph�c nh�	c �i�m này, vi�c k�t h	p s� d�ng h�t vi 
c�u r�ng t� tro bay (FAC) cùng x
 h�t lò cao nghi�n m
n và các lo�i ph� gia hóa h�c cho bê tông nh� �ã 
��	c nghiên c�u. Bài báo này trình bày tóm t�t nghiên c�u �nh h��ng c�a m�t s! lo�i ph� gia hóa h�c � 
Vi�t Nam ��n c��ng �� tu�i s�m ngày c�a bê tông nh� s� d�ng FAC và GGBFS hàm l�	ng l�n. K�t qu� 
nghiên c�u cho th"y vi�c s� d�ng ph� gia hóa h�c NaOH và Na2SO4 �ã nâng cao ��	c c��ng �� bê tông 
s� d�ng h�n h	p xi m�ng Poóc l�ng và GGBFS lên t�i 22,2% t�i tu�i 3 ngày.     

T# KHÓA: Bê tông nh�, cenospheres ho$c h�t vi c�u r�ng t� tro bay (FAC), x
 h�t lò cao nghi�n m
n 
(GGBFS), ph� gia hóa h�c, natri hydroxyde (NaOH), natri sulphat (Na2SO4). 

ABSTRACT: Lightweight concrete using 50% ground granulated blast-furnace slag (GGBFS) to replace 
ordinary cement exhibits a reduction in early-age strength. To overcome this defect, the combination of 
hollow microspheres from fly ash (FAC) with GGBFS and various chemical admixtures for lightweight 
concrete has been investigated. This paper presents a summary of research on the influence of several 
chemical admixtures available in Vietnam on the early-age strength of lightweight concrete incorporating 
FAC and high amounts of GGBFS. The results show that the use of chemical admixtures NaOH and 
Na2SO4 increased the strength of concrete made with a mixture of ordinary Portland cement and GGBFS 
by up to 22.2% at 3 days of age. 

KEYWORDS: Lighweight concrete, cenospheres or hollow microspheres from fly ash (FAC), ground 
granulated blast furnace slag (GGBFS), chemical admixtures, natri hydroxyde (NaOH), natri sulphat (Na2SO4). 

1. GI
I THI�U 

Trong nh&ng n�m g�n �ây, xu h��ng s� d�ng 
t!i �a các lo�i v't li�u xây d*ng thân thi�n v�i môi 
tr��ng ngày càng ��	c quan tâm nghiên c�u và 
�ng d�ng trong th*c ti�n, �$c bi�t là vi�c s� d�ng 
ph� th�i ngành công nghi�p v�i hàm l�	ng l�n nh� 
tro bay và x
 h�t lò cao nghi�n m
n �� ch� t�o, s�n 
xu"t bê tông. Tuy nhiên, vi�c s� d�ng hàm l�	ng 
l�n GGBFS thay th� xi m�ng th��ng làm gi�m 
�áng k� c��ng �� c�a bê tông � tu�i s�m ngày. �� 
kh�c ph�c nh�	c �i�m này, các ph� gia hóa h�c �ã 
��	c nghiên c�u ��a vào nh+m làm t�ng c��ng �� 
tu�i s�m ngày c�a bê tông. 

Hi�n nay, có nhi�u lo�i ph� gia hóa h�c [1, 2, 
3, 4, 5] ��	c s� d�ng �� ��t c��ng �� tu�i s�m 
ngày cho bê tông, nh� canxi clorua, canxi nitrat, 

canxinitrit, triethanolamine,... Tr��c �ây, ph� gia 
canxi clorua th��ng ��	c s� d�ng r�ng rãi, tuy 
nhiên do gây ra �n mòn c!t thép trong bê tông nên 
hi�n nay �ã b
 h�n ch� s� d�ng và ��	c thay th� 
b+ng các h	p ch"t không ch�a clorua, có th� �-y 
nhanh quá trình th�y hóa �� t�o các s�n ph-m 
hydrat hóa C-S-H trong giai �o�n ��u c�a bê tông 
có ch�a hàm l�	ng silic cao [5]. Nhi�u công trình 
nghiên c�u trên th� gi�i �ã ch
 ra r+ng trong các 
lo�i ph� gia phát tri�n c��ng �� bê tông s�m h� 
Ca+ nh� canxi nitrat (Ca(NO3)2), ho$c h� Na+ nh� 
natri hydroxyde (NaOH), natri sulphat (Na2SO4) 
v.v... là các lo�i ph� gia làm phát tri�n c��ng �� bê 
tông s�m, và c7ng là ch"t ch!ng �n mòn hi�u qu� 
cho c!t thép trong bê tông [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

Ph� gia h� Ca+ có tác d�ng thúc �-y quá trình 
th�y hóa c�a bê tông ch�a hàm l�	ng GGBFS cao 
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b+ng cách hòa tan tr*c ti�p và làm t�ng �� bão h�a 
Ca2+ trong h�n h	p bê tông nh�ng không tham gia 
tr*c ti�p vào quá trình phá v= c"u trúc th�y tinh 
c�a GGBFS. Ph� gia h� Na+ có tính ki�m m�nh, 
tác ��ng tr*c ti�p vào c"u trúc th�y tinh, hòa tan 
Si4+, Al3+, Ca2+ t� GGBFS. T� �ó làm t�ng nhanh 
n>ng �� ion trong dung d
ch �� các ph�n �ng t�o 
C-S-H, C-A-S-H di�n ra m�nh m? h@n trong th�i 
gian ��u.  

Hi�n nay, � Vi�t Nam, ch�a có nghiên c�u sâu 
v� các ph� gia h� Na+. Vi�c nghiên c�u �nh h��ng 
c�a ph� gia NaOH và Na2SO4 ��n c��ng �� tu�i 
s�m ngày c�a bê tông nh� s� d�ng h�t vi c�u r�ng 
t� tro bay và x
 h�t lò cao nghi�n m
n hàm l�	ng 
l�n �ã ��	c nhóm tác gi� th*c hi�n. K�t qu� 
nghiên c�u b��c ��u cho th"y vi�c s� d�ng ph� 
gia hóa h�c NaOH và Na2SO4 �ã nâng cao ��	c 
c��ng �� bê tông s� d�ng h�n h	p xi m�ng Poóc 
l�ng th��ng (OPC) và GGBFS lên t�i 22,2 % t�i 
tu�i 3 ngày. 

2. V�T LI�U VÀ PH��NG PHÁP NGHIÊN C�U 

2.1. V�t li�u 
V't li�u ��	c s� d�ng �� nghiên c�u là các v't 

li�u sDn có t�i Vi�t Nam, ��	c th� nghi�m và �áp 
�ng các yêu c�u kE thu't quy �
nh t�i tiêu chu-n 
Vi�t Nam (TCVN) hi�n hành. C� th� nh� sau: 

a. Ch�t k
t dính 
Ch"t k�t dính (CKD) ��	c s� d�ng trong 

nghiên c�u bao g>m: xi m�ng poóc l�ng Nghi S@n 
PC50 phù h	p v�i TCVN 2682:2020 và x
 h�t lò 
cao nghi�n m
n S95 c�a T'p �oàn Hòa Phát ��t 
yêu c�u kE thu't theo TCVN 11586:2016. M�t s! 
tính ch"t c�a ch"t k�t dính ��	c trình bày trong 
B�ng 1. 

B�ng 1: Tính ch�t c� lý c!a xi m"ng Nghi S�n 
PC50 và GGBFS - S95 

Tính ch�t c� lý Xi m"ng GGBFS 

Kh!i l�	ng riêng, g/cm3 3,07 2,85 

Kích th��c h�t trung bình, μm 12,73 11,73 

Th�i gian �ông k�t, phút: 

- B�t ��u 

- K�t thúc 

 

110 

180 

 

- 

- 

B� m$t riêng, cm2/g 3.845 5.065 

C��ng �� nén tu�i 28 ngày, MPa 52,3 - 

Ch
 s! ho�t tính,% - 108,2 
 

 
Hình 1: Bi�u �� thành ph�n h�t c�a xi m�ng 

 

Hình 2: Bi�u �� thành ph�n h�t c�a GGBFS 

b. C�t li
u 
H�n h	p c!t li�u ��	c s� d�ng trong nghiên 

c�u bao g>m:  

- Cát vàng t* nhiên ��	c sàng, s� d�ng c= h�t 
t� 0,14 mm ��n 1,25 mm, ��t lo�i thô (Mn = 2,25) 
theo TCVN 7570:2006.  

- Cenospheres - h�t vi c�u r�ng t� tro bay 
(FAC): K�t qu� phân tích thành ph�n h�t cho th"y 
FAC ��	c s� d�ng có kích th��c h�t t� 5 μm ��n 
400 μm, t'p trung ch� y�u trong kho�ng 50 μm 
��n 180 μm. Thông qua hình �nh ch�p SEM các 
h�t FAC d'p v= có chi�u dày thành vách c�a các 
h�t ch� y�u trong kho�ng 5 μm ��n 20 μm tùy 
thu�c vào ���ng kính c�a h�t. Vì v'y, h�t 
Cenospheres ��	c phân lo�i thành c!t li�u nh�, 
m
n trong h�n h	p bê tông [13]. Các tính ch"t c�a 
c!t li�u th� nghi�m ��	c ��a ra � B�ng 2. 

B�ng 2: Các tính ch�t c� lý c!a c#t li�u  
th$ nghi�m 

Tính ch�t c� lý FAC Cát vàng 
0,14-1,25 

Kh!i l�	ng riêng, g/cm3 - 2,63 

Kh!i l�	ng th� tích h�t, g/cm3 0,785 - 

Hàm l�	ng b�i, bùn, sét, % 0,14 0,3 

Kích th��c h�t trung bình, μm 98,8 - 

 

Hình 3: Bi�u �� thành ph�n h�t c�a h�t 
cenospheres 
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Hình 4: Hình d�ng b	 m
t h�t Cenospheres qua 
kính hi�n vi �i�n t� SEM 

c. Ph� gia 
H�n h	p ph� gia ��	c s� d�ng trong nghiên 

c�u bao g>m: Ph� gia gi�m n��c g!c 
polycarboxylate Ether (PCE) thUa mãn yêu c�u 
theo TCVN 8826:2024 và ph� gia phát tri�n c��ng 
�� tu�i s�m: NaOH và Na2SO4. M�t s! tính ch"t 
c�a ph� gia ��	c trình bày trong B�ng 3. 

B�ng 3: M%t s# tính ch�t c!a ph& gia 

Tính ch�t c� lý PCE NaOH Na2SO4 

TW tr�ng, g/cm3 1,09 2,1 2,66 

Kh� n�ng gi�m n��c so v�i 
bê tông �!i ch�ng, % 

35,1 - - 

d. N��c tr�n 
N��c sinh ho�t ��	c s� d�ng làm n��c tr�n 

trong nghiên c�u thUa mãn yêu c�u kE thu't theo 
TCVN 4506:2012. 

2.2. Ph'�ng pháp nghiên c(u 
Do nghiên c�u mang tính ch"t so sánh và bê 

tông s� d�ng c!t li�u nhU nên các tính ch"t c�a bê 

tông ��	c xác �
nh theo TCVN 3121:2022. C��ng 
�� nén và kh!i l�	ng th� tích ��	c xác �
nh v�i 
mXu kích th��c 40 × 40 × 160 mm. 

2.3. C�p ph#i và quy trình tr%n 

a. C�p ph�i 
Ch"t k�t dính g>m xi m�ng PC50 và GGBFS 

v�i tW l� thay th� 50 % kh!i l�	ng xi m�ng v�i 
t�ng hàm l�	ng ch"t k�t dính là 850 kg/m3, tW l� 
n��c/ch"t k�t dính (N/CKD) = 0,3. 

C"p ph!i s� d�ng c! �
nh hàm l�	ng FAC 
b+ng 28 % theo th� tích c�a h�n h	p bê tông, tW l� 
cát/ FAC = 52% theo th� tích.  

Ph� gia s� d�ng trong nghiên c�u bao g>m: 

- Na2SO4 v�i các hàm l�	ng: 0; 0,5; 1,0; 1,5 và 
2,0% theo kh!i l�	ng so v�i h�n h	p ch"t k�t dính 
(CKD).  

- NaOH s� d�ng v�i tW l�: 0; 0,1; 0,2; 0,3 và 
0,4% theo kh!i l�	ng so v�i h�n h	p ch"t k�t dính 
(CKD).  

- Ph� gia PCE s� d�ng v�i hàm l�	ng trung 
bình là 1,4% hàm l�	ng CKD,  và ��	c �i�u ch
nh 
��t �� l�u ��ng c�a h�n h	p ngay sau khi tr�n  
180 ± 20 mm theo TCVN 3121-3:2022.   

TW l� v't li�u s� d�ng cho 1 m3 bê tông th� 
hi�n � B�ng 4. 

b. Tr�n, �úc m�u và b�o d��ng 
Quá trình tr�n, �úc và b�o d�=ng ��	c th*c 

hi�n theo TCVN 3121:2022. 

B�ng 4: T) l� thành ph*n v�t li�u s$ d&ng cho 1 m3 bê tông 

STT C�p ph#i th$ 
nghi�m 

Hàm l'+ng 
FAC (% theo 

th7 tích) 

T) l� 
Cát/FAC (% 
theo th7 tích) 

T) l� 
N/CKD 

PCE so v<i 
CKD (% theo 
kh#i l'+ng) 

NaOH so v<i 
CKD (% theo 
kh#i l'+ng) 

Na2SO4 so v<i 
CKD (% theo 
kh#i l'+ng) 

1 
M0  

(MXu �!i ch�ng) 
27 50 0,3 1,4 0 0 

2 M1-NA 0,1 27 50 0,3 1,4 0,1 - 

3 M2-NA 0,2 27 50 0,3 1,4 0,2 - 

4 M3-NA 0,3 27 50 0,3 1,4 0,3 - 

5 M4-NA 0,4 27 50 0,3 1,4 0,4 - 

6 M5-NS 0,5 27 50 0,3 1,4 - 0,5 

7 M6-NS 1,0 27 50 0,3 1,4 - 1,0 

8 M7-NS 1,5 27 50 0,3 1,4 - 1,5 

9 M8-NS 2,0 27 50 0,3 1,4 - 2,0 
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3. K	T QU� TH� NGHI�M 
�� �ánh giá hi�u qu� c�a ph� gia, các mXu th� 

s� d�ng ph� gia ��	c ti�n hành xác �
nh kh!i 
l�	ng th� tích và c��ng �� nén theo TCVN 3121-
10,11:2022 và so sánh v�i mXu �!i ch�ng không 
s� d�ng ph� gia (M0). K�t qu� th� nghi�m ��	c 
th� hi�n trong B�ng 5. 

B�ng 5: K=t qu� c'>ng ?% nén và kh#i l'+ng 
th7 tích 

C'>ng ?% nén, MPa 

R3 R7 R28 
C�p ph#i 

th$ 
nghi�m 

KLTT 
Kg/m3 

% R3
�C % R7

�C % R28
�C 

31,23 39,04 59,35 
M0 1.748 

100 100 100 

34,99 41,74 59,42 
M1-NA 0,1 1.749 

12,04 6,92 0,12 

37,21 43,27 60,18 
M2-NA 0,2 1.750 

19,15 10,84 1,40 

38,15 45,58 60,54 
M3-NA 0,3 1.750 

22,16 16,75 2,01 

37,08 43,34 58,86 
M4-NA 0,4 1.751 

18,73 11,01 -0,83 

34,40 40,76 59,56 
M5-NS 0,5 1.753 

10,15 4,41 0,35 

34,78 42,22 60,79 
M6-NS 1,0 1.755 

11,37 8,15 2,43 

32,52 41,57 59,55 
M7-NS 1,5 1.756 

4,13 6,48 0,34 

31,89 40,33 57,88 
M8-NS 2,0 1.759 

2,11 3,30 -2,48 

Qua k�t qu� thí nghi�m, b��c ��u có th� phân 
tích, �ánh giá hi�u qu� s� d�ng các lo�i ph� gia 
nh� sau: 

3.1. VW kh#i l'+ng th7 tích 
S* �nh h��ng c�a hàm l�	ng NaOH và 

Na2SO4 ��n kh!i l�	ng th� tích c�a bê tông ��	c 
th� hi�n trong Hình 5 và Hình 6. 

T� k�t qu� th� nghi�m (Hình 5,6) cho th"y 
kh!i l�	ng th� tích c�a bê tông t�ng tW l� thu'n v�i 
hàm l�	ng ph� gia h� Na+. Khi hàm l�	ng ph� gia 

NaOH t�ng t� 0% ��n 0,4% và Na2SO4 t�ng t� 0% 
lên 2,0% thì kh!i l�	ng th� tích c�a bê tông t�ng 
không �áng k�, kho�ng 0,17% và 0,63%. 

Do hàm l�	ng s� d�ng và kh!i l�	ng riêng c�a 
Na2SO4 cao h@n so v�i NaOH nên kh!i l�	ng th� 
tích bê tông dùng Na2SO4 cho giá tr
 cao h@n so 
v�i dùng NaOH, tuy nhiên vXn n+m trong ph�m vi 
c�a lo�i bê tông nh� (kh!i l�	ng th� tích nhU h@n 
2.000 kg/m3). 

 
Hình 5: 
nh h��ng c�a hàm l��ng NaOH  

��n kh�i l��ng th� tích 

 
Hình 6: 
nh h��ng c�a hàm l��ng Na2SO4  

��n kh�i l��ng th� tích 

3.2. VW c'>ng ?% nén 

a. �nh h��ng c�a hàm l��ng natri hydroxyde  
S* �nh h��ng c�a hàm l�	ng natri hydroxyde 

��n c��ng �� nén c�a bê tông ��	c th� hi�n trong 
Hình 7 nh� sau: 
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Hình 7: 
nh h��ng c�a hàm l��ng NaOH ��n 
c��ng �� nén 

Nh'n th"y r+ng, khi t�ng hàm l�	ng s� d�ng 
NaOH v�i các tW l�: 0; 0,1; 0,2; 0,3 và 0,4% thì 
c��ng �� nén c�a bê tông t�ng d�n và ��t giá tr
 
c*c ��i t�i li�u dùng 0,3% � t"t c� các tu�i 3, 7 và 
28 ngày. Khi s� d�ng hàm l�	ng NaOH b+ng 0,3% 
thì c��ng �� nén c�a bê tông � tu�i 3 ngày t�ng 
m�nh nh"t 22,2% so v�i mXu �!i ch�ng và b�t ��u 
gi�m d�n 16,8% � tu�i 7 ngày và 2,0% � tu�i 28 
ngày. Khi tW l� s� d�ng NaOH v�	t qua 0,3% thì 
c��ng �� nén c�a bê tông b�t ��u gi�m nh�. T�i 
hàm l�	ng NaOH b+ng 0,4% thì c��ng �� nén c�a 
bê tông ch
 t�ng 18,7%, 11,0% và �0,8% so v�i 
mXu �!i ch�ng � tu�i 3, 7 và 28 ngày.  

Có th� th"y, Khi ph� gia NaOH có m$t trong 
bê tông s? tham gia, kích thích quá trình th�y hóa 
c�a xi m�ng và GGBFS, �� t�o các s�n ph-m 
hydrat hóa C-S-H trong giai �o�n ��u, giúp bê 
tông phát tri�n c��ng �� nhanh chóng. Tuy nhiên, 
c��ng �� nén  t�i tu�i 7 và 28 ngày s? gi�m d�n 
do �nh h��ng này không còn quá m�nh so v�i t!c 
�� th�y hóa t* nhiên c�a ch"t k�t dính. M$t khác, 
khi v�	t quá hàm l�	ng dùng NaOH t!i �u 
(0,3%) s? gây ra ph�n �ng ki�m quá m�nh, tao gel 
ki�m d� và làm khuy�t t't c"u trúc và gi�m d�n 
c��ng ��. 

b. �nh h��ng c�a hàm l��ng natri sulphat  
S* �nh h��ng c�a hàm l�	ng Na2SO4 ��n 

c��ng �� nén c�a bê tông ��	c th� hi�n trong 
Hình 8 nh� sau: 

 

Hình 8: 
nh h��ng c�a hàm l��ng Na2SO4 ��n 
c��ng �� nén 

T� k�t qu� th� nghi�m, nh'n th"y r+ng, khi s� 
d�ng ph� gia Na2SO4 cho bê tông nh� thì c��ng �� 
c�a bê tông t�ng � các tu�i 3, 7, 28 ngày và �nh 
h��ng m�nh nh"t � 3 ngày ��u. Khi t�ng hàm 
l�	ng s� d�ng canxi nitrat t� 0; 0,5; 1,0; 1,5 ��n 
2,0% thì c��ng �� nén c�a các mXu t�ng d�n và 
��t c*c ��i t�i hàm l�	ng s� d�ng 1,0%. Khi hàm 
l�	ng l�n h@n 1,0%, c��ng �� nén bê tông b�t ��u 
gi�m nh�. Khi tu�i bê tông càng cao thì m�c �� 
�nh h��ng c�a Na2SO4 y�u d�n và g�n nh� không 
còn tác d�ng � tu�i 28 ngày. 

\nh h��ng c�a vi�c t�ng hàm l�	ng Na2SO4 t� 
0; 0,5; 1,0; 1,5 ��n 2,0% ��	c th� hi�n trong  
Hình 4, c��ng �� bê tông ��t giá tr
 cao nh"t � tW 
l� 1,0% � t"t c� tu�i 3, 7 và 28 ngày, t�@ng �ng v�i 
các giá tr
 34,78; 42,22 và 60,79 MPa. TW l� t�ng 
c��ng �� nén bê tông c�a mXu s� d�ng ph� gia 
Na2SO4 v�i hàm l�	ng 1,0% so v�i mXu �!i ch�ng 
là 11,4%; 8,0%; 2,0% t�@ng �ng mXu � 3, 7 và  
28 ngày tu�i. 

Có th� th"y r+ng, m�c �� �nh h��ng c�a hàm 
l�	ng s� d�ng Na2SO4 cao nh"t t�i 1,0% và t�i tu�i 
3 ngày. Khi tu�i bê tông càng cao thì m�c �� �nh 
h��ng c�a ph� gia phát tri�n c��ng �� s�m 
Na2SO4 y�u d�n và g�n nh� không còn tác d�ng � 
tu�i 28 ngày. 

4. K	T LU�N 

Qua nghiên c�u, có th� th"y vi�c s� d�ng ph� 
gia NaOH và Na2SO4

 cho bê tông nh� s� d�ng h�t 
vi c�u r�ng t� tro bay và GGBFS �ã làm t�ng 
c��ng �� nén bê tông tu�i s�m. TW l� dùng t!i �u 
�� ��t c��ng �� nén bê tông tu�i s�m ngày c�a 
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ph� gia NaOH trong bê tông nh� s� d�ng h�t vi 
c�u r�ng t� tro bay và GGBFS là 0,3% và 1,0% 
khi dùng ph� gia Na2SO4. V�	t quá m�c t!i �u 
c��ng �� nén c�a bê tông gi�m nh� � t"t c� các 
tu�i 3, 7 và 28 ngày. Tuy nhiên, c��ng �� � tu�i 
28 ngày gi�m không �áng k� (lên t�i 0,83% �!i 
v�i ph� gia NaOH và 2,48% �!i v�i ph� gia 
Na2SO4) so v�i v�i mXu �!i ch�ng.  

T� k�t qu� nghiên c�u c�a bài báo c�n có thêm 
các nghiên c�u nâng cao t
 l� thay th� xi m�ng 
b+ng GGBFS �� làm t�ng hi�u qu� s� d�ng ph� 
th�i ngành công nghi�p, ti�t ki�m tài nguyên và 
n�ng l�	ng, gi�m chi phí x� lý và s�n xu"t, b�o v� 
môi tr��ng lâu dài. 
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