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Tóm tắt: Bê tông nhẹ cốt liệu rỗng polystyrene (EPS-C) là loại vật liệu nhẹ, có cường độ nén thấp và khả 
năng hấp thụ năng lượng cao. Tuy nhiên, do trọng lượng các hạt polystyrene nhẹ với bề mặt kỵ nước nên 
khi trộn trong bê tông các hạt polystyrene có xu hướng bị phân tầng, điều này ảnh hưởng đến tính công 
tác và làm giảm cường độ của bê tông. Trong nghiên cứu này sẽ đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng hạt 
polystyrene, kích thước hạt polystyrene, thời gian rung khi tạo hình và sợi polypropylene đến cường độ của 
EPS-C. Các kết quả nghiên cứu cho thấy khi thời gian rung tăng cường độ nén của bê tông giảm. Với EPS-C 
có khối lượng thể tích từ 650-900 kg/m3, cường độ nén đạt từ 3-7.5 MPa có thể đạt được bằng cách thay 
thế một hàm lượng hạt polystyrene nhất định. Ngoài ra việc bổ sung sợi polypropylene cũng cải thiện cường 
độ nén cho EPS-C.

Từ khóa: Bê tông nhẹ cốt liệu rỗng polystyrene; hạt polystyrene; thời gian rung tạo hình; sợi polypropylene.

An experimental investigation on improving properties of expanded polystyrene concrete (EPS-C)

Abstract: Expanded polystyrene concrete (EPS-C) is a lightweight, low strength material with high 
energy-absorption characteristics. However, due to the light weight of EPS beads and their hydrophobic 
surface, EPS-C is prone to segregation during mixing and producing, which results in poor workability and 
lower strength. In this study, the effect of polystyrene breads contents, different particle sizes of polystyrene, 
period of vibration and polypropylene fiber contents on compressive strength of concrete are experimentally 
investigated. The research show that the compressive strength of concrete decreases when vibration period  
increases. The EPS concrete with a density of 650-900 kg/m3 and a compressive strength of 3-7.5 MPa can be 
made by using EPS beads. Morover, the addition of polypropylene fiber significantly improves the compressive 
strength of concrete.

Keywords: Expanded polystyrene concrete; expanded polystyrene bread; time period of vibration; 
polypropylene fiber.
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1. Tổng quan

Bê tông nhẹ cốt liệu rỗng polystyrene (EPS-C) là loại bê tông có cường độ thấp, khả năng hấp thụ 
năng lượng tốt. Loại bê tông này đã được nghiên cứu và ứng dụng để chống nóng và cách âm khá phổ 
biến trên thế giới. Vật liệu để chế tạo loại bê tông này bao gồm chất kết dính, cát, nước, phụ gia và hạt 
polystyrene, ngoài ra có thể sử dụng thêm các loại phụ gia khoáng để giảm lượng dùng xi măng, giảm giá 
thành cũng như cải thiện các tính chất kỹ thuật cho bê tông [1,2]. Việc sử dụng hạt EPS trong bê tông ngoài 
ưu điểm như của bê tông thường còn có tính cách âm, cách nhiệt tốt hơn và đặc biệt là tổng giá thành của 
công trình sử dụng bê tông nhẹ thấp hơn đáng kể so với sử dụng các loại bê tông khác. Bê tông EPS-C nhẹ 
hơn so với bê tông thường là do hỗn hợp bê tông nhẹ EPS-C bao gồm hệ thống cấu trúc lỗ rỗng lớn được 
tạo ra từ độ rỗng xốp của các hạt polystyrene phồng nở, cấu trúc lỗ rỗng bé được tạo nên từ các lỗ rỗng gel 
và hệ thống mao quản nằm trong phần vách ngăn nằm giữa các lỗ rỗng lớn. Việc sử dụng hạt Polystyrene 
phồng nở sẽ có ưu điểm rất lớn trong việc giảm trọng lượng và cách nhiệt cho bê tông [2,3]. Tuy nhiên, do 
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Polystyrene phồng nở (EPS) có khối lượng thể tích chỉ 8-20 kg/m3, do vậy khi sử dụng trong bê tông các 
hạt EPS có xu hướng nổi lên bề mặt gây ra hiện tượng phân tầng trong quá trình tạo hình. Đã có rất nhiều 
nghiên cứu để khắc phục sự phân tầng của hỗn hợp bê tông này như Roy và cộng sự [4] đã sử dụng phụ 
gia siêu dẻo kết hợp với sợi phân tán để tránh sự phân tầng của hạt EPS. Ngoài ra để cải thiện cường độ và 
hạn chế sự phân tầng của bê tông EPS-C, Chen và Liu đã sử dụng styren-butadiene (SBR) trong bê tông, 
kết quả là cường độ của bê tông tăng 5-10% đồng thời khả năng chống thấm, hạn chế sự phân tầng cho 
bê tông. Các nghiên cứu của Sabaa [5] và Collins [6] về ảnh hưởng của khối lượng thể tích đến tính chất 
của EPS-C cho thấy, khối lượng thể tích của EPS-C ảnh hưởng lớn đến cường độ của bê tông, đồng thời 
mức độ ảnh hưởng của khối lượng thể tích đến cường độ lớn hơn so với cường độ uốn và mô đun đàn hồi. 

Khác với bê tông nặng, bê tông EPS-C không sử dụng cốt liệu lớn và cốt liệu sử dụng chủ yếu là hạt 
EPS ngoại trừ trường hợp bê tông dùng cho kết cấu thì có thể sử dụng thêm cốt liệu là cát. Xét về mặt cấu 
tạo, hạt polystyrene (EPS) có dạng hình cầu, có cấu trúc rỗng tổ ong, không độc hại, khối lượng thể tích rất 
thấp từ 8-20 kg/m3, khi được sử dụng trong bê tông sẽ có ưu điểm làm giảm khối lượng, tăng khả năng cách 
âm, cách nhiệt cho bê tông. Có thể chế tạo bê tông nhẹ với khối lượng thể tích thay đổi từ 500 - 1800 kg/m3 
và cường độ chịu nén của bê tông đạt từ 1.5-7.5 MPa. Hình 1 thể hiện cấu trúc hạt EPS quan sát dưới kính 
hiển vi, với cấu trúc rỗng xốp lớn có các màng polymer bên trong do vậy hạt EPS không thấm nước, đảm 
bảo duy trì được tính công tác của hỗn hợp bê tông.

Hình 1. Hạt Polystyrene và cấu trúc trong của hạt [1]

Có thể thấy rằng những nghiên cứu trong việc sử dụng hạt EPS để chế tạo bê tông nhẹ EPS-C ở Việt 
Nam được thực hiện khá sớm do có ưu điểm nhẹ, khả năng cách âm cách nhiệt tốt, tuy nhiên, một trong 
những nhược điểm lớn nhất của loại bê tông này là dễ xảy ra hiện tượng phân tầng, làm giảm chất lượng 
bê tông, nguyên nhân chính là do có sự chênh lệch lớn về khối lượng riêng giữa hạt EPS và các vật liệu 
thành phần, để khắc phục hiện tượng này cần phải tối ưu hàm lượng hạt EPS sử dụng cũng như các yếu 
tố công nghệ trong quá trình chế tạo. Bài báo này trình bày những kết quả thí nghiệm ban đầu về sự ảnh 
hưởng của hàm lượng và kích thước hạt EPS, ảnh hưởng của sợi polypropylene và quá trình rung khi tạo 
hình đến một số tính chất của bê tông nhẹ EPS-C, trên cơ sở các kết quả thực nghiệm này đề tài hướng tới 
sử dụng để chế tạo các tấm tường nhẹ với khả năng cách âm cách nhiệt lớn thích hợp sử dụng cho các kết 
cấu bao che nhà cao tầng và nhà công nghiệp.

2. Nguyên vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu

2.1 Nguyên vật liệu sử dụng
Vật liệu được dùng trong nghiên cứu gồm: Xi măng Pooclăng PCB40 có các tính chất cơ lý trình 

bày ở Bảng 1; Hạt EPS phồng nở sử dụng trong đề tài với 03 cấp hạt có đường kính (1.5-3) mm, (3-4) mm, 
(5-8) mm có khối lượng thể tích lần lượt là 16.5 kg/m3, 13 kg/m3 và 8.5 kg/m3. Nghiên cứu sử dụng phụ gia 
hóa dẻo Sikament R4. Sợi polypropylene (PP) được sử dụng với khối lượng thể tích 0.9 g/cm3, chiều dài 
sợi 19mm, đường kính khoảng 12µm, mô đun đàn hồi >5000MPa, cường độ chịu kéo của sợi > 500MPa.

2.2 Phương pháp nghiên cứu
Trong nghiên cứu này có sử dụng một số phương pháp tiêu chuẩn gồm: 

Khối lượng thể tích của bê tông được xác định theo TCVN 3108-1993

Thí nghiệm cường độ nén của bê tông được xác định theo TCVN 3118-1993. Cường độ nén của bê 
tông được xác định trên mẫu với kích thước 150×150×150 mm với quá trình tạo hình và chế độ bảo dưỡng 
theo TCVN 3105-1993. Mẫu sau khi đổ vào khuôn thì kẹp chặt khuôn trên bàn rung với tần số 2800-3000 
vòng/phút, biên độ dao động từ 0.3-0.5mm.
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Bảng 1. Tính chất cơ lý của xi măng

Tính chất Đơn vị Giá trị Quy phạm Phương pháp thí nghiệm
Độ mịn
- Lượng sót sàng No009
- Độ mịn Blaine

%
cm2/g

3.3
3120

≤ 10
≥ 2800

TCVN 4030-2003

Độ dẻo tiêu chuẩn % 29.0 - TCVN 6017-2015

Cường độ nén
- Sau 3 ngày
- Sau 28 ngày

MPa 23.4
45.6

≥ 21.0
≥ 40.0

TCVN 6016-2012

2.3 Cấp phối bê tông sử dụng trong nghiên cứu
Trong nghiên cứu này bê tông EPS-C có KLTT thấp và hướng tới các kết cấu bao che, cách âm, 

cách nhiệt, do vậy thành phần bê tông không sử dụng cát. Cấp phối bê tông EPS-C sử dụng trong nghiên 
cứu bao gồm xi măng (XM), phụ gia hóa dẻo (SD), nước (N), hạt EPS. Tính công tác của hỗn hợp bê tông 
lựa chọn đạt được từ 6-10 cm. Tỷ lệ thành phần vật liệu sử dụng trong nghiên cứu được cho ở Bảng 2 trên 
cơ sở kết quả nghiên cứu [7]. Trong đó, hàm lượng phụ gia hóa dẻo và nước được tính theo % khối lượng 
xi măng. Hàm lượng sợi PP sử dụng tính theo thể tích bê tông.

Bảng 2. Tỷ lệ thành phần vật liệu sử dụng trong nghiên cứu

STT
Tỷ lệ vật liệu sử dụng chế tạo hồ CKD, 

% theo khối lượng xi măng
Tỷ lệ vật liệu trong hỗn hợp bê tông, 

% theo thể tích
XM SD N Hồ xi măng EPS

CP1 100 0,45 39 35,0 65,0

CP2 100 0,45 39 40,0 60,0

CP3 100 0,45 39 48,0 52,0

3. Kết quả thực nghiệm và bàn luận

3.1 Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông
Ảnh hưởng của hàm lượng hạt polystyrene (hạt EPS) và kích thước hạt EPS đến khối lượng thể tích 

của hỗn hợp bê tông được thể hiện ở Hình 2. Kết quả thí nghiệm cho thấy, khi tăng hàm lượng hạt EPS thì 
khối lượng thể tích của bê tông giảm, khi hàm lượng hạt EPS sử dụng đến 65% khối lượng thể tích (KLTT) 
của hỗn hợp bê tông đạt 650 kg/m3, khi hàm lượng hạt EPS giảm xuống 60% và 52% thì khối lượng thể tích 
của bê tông tăng tương ứng 750 kg/m3 và 900 kg/m3.

Bên cạnh đó, ảnh hưởng của kích thước 
hạt EPS đến khối lượng thể tích của hỗn hợp bê 
tông cũng được nghiên cứu. Kết quả thí nghiệm 
cho thấy, với cùng một thể tích hạt EPS trong bê 
tông khi tăng kích thước hạt EPS thì khối lượng 
thể tích của hỗn hợp bê tông giảm. Với hỗn hợp 
bê tông sử dụng 65% hạt EPS thì khối lượng thể 
tích chênh lệch lớn nhất giữa hai cấp hạt 1.5-3 
mm và 5-8 mm là 6.4%, tuy nhiên khi hàm lượng 
hạt EPS giảm xuống 60% và 52% thì sự chênh 
lệch giảm với mức chênh lệch tương ứng là 3.2% 
và 1.1% (Hình 2).

Trong nghiên cứu này còn đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng sợi PP đến khối lượng thể tích của 
hỗn hợp EPS-C (Hình 3). Trong đó, hạt EPS được sử dụng với cỡ hạt có kích thước (3-4) mm. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy với hỗn hợp bê tông sử dụng 65% hạt EPS, khi sử dụng 0.05% sợi PP, khối lượng thể 
tích của hỗn hợp bê tông không có sự thay đổi nhiều so với mẫu đối chứng (sử dụng 0% sợi PP), khi sợi 
tiếp tục tăng đến 0.1% khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông không tăng nhiều, tương ứng tăng khoảng 
2.4% so với mẫu đối chứng. Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông sử dụng 0.15% sợi không tăng so với 

Hình 2. Ảnh hưởng của hàm lượng và kích thước 
hạt EPS đến khối lượng thể tích của EPS-C
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mẫu sử dụng 0.1% sợi PP. Như vậy, sợi PP không 
ảnh hưởng nhiều đến khối lượng thể tích của hỗn 
hợp bê tông, đặc biệt với hỗn hợp bê tông có KLTT 
lớn hơn 750 kg/m3.

Khi nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian 
rung khi tạo hình đến tính chất của hỗn hợp bê 
tông được thực hiện với cấp phối sử dụng sợi PP 
với hàm lượng 0% và 0.1% theo thể tích hỗn hợp 
bê tông. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy với hỗn hợp 
bê tông sử dụng 0% sợi PP, khi thời gian rung tăng 
từ 20 giây lên 40 giây thì khối lượng thể tích của 
hỗn hợp bê tông không tăng, khi thời gian rung 
tiếp tục tăng lên 60 giây thì khối lượng thể tích của 
hỗn hợp bê tông tăng 6% và 8.5% tương ứng với 
hỗn hợp sử dụng 60% và 65% hạt EPS. Việc tăng 
KLTT là do khi thời gian rung tăng lên 60 giây hỗn 
hợp bê tông bắt đầu có hiện tượng phân tầng (nổi 
hạt EPS trên bề mặt mẫu) và hồ xi măng bị lắng 
xuống phía dưới làm tăng KLTT của bê tông (Hình 
4). Với hỗn hợp sử dụng 52% hạt EPS thì thời gian 
rung không ảnh hưởng lớn đến KLTT của hỗn hợp 
bê tông và không xuất hiện hiện tượng phân tầng 
trong hỗn hợp bê tông (Hình 5).

	 Với hỗn hợp khi sử dụng 0.1% sợi PP, 
kết quả cho thấy khi thời gian rung tăng từ 20 giây 
lên 60 giây, hỗn hợp bê tông không có sự thay đổi 
nhiều về KLTT đồng thời hỗn hợp bê tông không 
xảy ra hiện tượng phân tầng (nổi hạt EPS lên bề mặt). Như vậy, việc sử dụng sợi PP đã hạn chế rất lớn sự 
phân tầng của hỗn hợp bê tông, điều này thể hiện rất rõ khi tăng thời gian rung khi tạo hình, tuy nhiên KLTT 
của hỗn hợp bê tông không có sự thay đổi nhiều (Hình 6).

Hình 3. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi PP 
(từ 0-0.15% theo thể tích bê tông) đến khối lượng 

thể tích của EPS-C

Hình 4. Mẫu bê tông sau khi chế tạo với thời gian 
rung tạo hình khác nhau 

(a) Mẫu sử dụng 52% EPS, thời gian rung 
tạo hình 60 giây

(b) Mẫu sử dụng 65% EPS, thời gian rung 
tạo hình 60 giây

Hình 5. Ảnh hưởng của thời gian rung đến khối lượng 
thể tích của EPS-C (Khi sử dụng 0% sợi PP)

Hình 6. Ảnh hưởng của thời gian rung đến khối lượng 
thể tích của EPS-C (Khi sử dụng 0.1% sợi PP)

3.2 Cường độ chịu nén của bê tông
Trong nghiên cứu này sẽ trình bày kết quả về ảnh hưởng của hàm lượng hạt EPS, ảnh hưởng của 

kích thước hạt EPS, ảnh hưởng của hàm lượng sợi PP và thời gian rung đến cường độ chịu nén của bê tông. 

Ảnh hưởng của hàm lượng và kích thước hạt EPS đến cường độ nén được thể hiện ở Hình 7. Kết 
quả thí nghiệm cho thấy, tùy thuộc vào hàm lượng và kích thước hạt EPS sử dụng, cường độ nén của mẫu 
bê tông đạt từ 3.0 - 7.8 MPa. Khi giảm hàm lượng hạt EPS thì khối lượng thể tích của bê tông tăng đồng 
thời cường độ nén của bê tông tăng. Cường độ nén lớn nhất đạt 7.8 MPa khi sử dụng 52% hạt EPS. Kích 
thước của hạt EPS cũng ảnh hưởng đến cường độ nén của bê tông, khi kích thước hạt tăng từ cỡ hạt (1.5-
3) mm lên cỡ hạt (5-8) mm thì cường độ nén của bê tông giảm, điều này thể hiện rõ nhất khi KLTT của bê 
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tông ở mức thấp (650 kg/m3) mức độ giảm cường độ đến 20.5%. Trong khi đó với bê tông có KLTT đạt 900 
kg/m3 thì ảnh hưởng của kích thước hạt EPS đến cường độ nén không lớn, mức độ suy giảm cường độ đạt 
khoảng 4%.

Trong nghiên cứu này còn đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng sợi PP đến cường độ nén của 
EPS-C. Trong đó, hạt EPS được sử dụng với cỡ hạt có kích thước 3-4 mm. Kết quả nghiên cứu cho thấy với 
hỗn hợp sử dụng 60% và 65% hạt EPS khi sử dụng 0.05% sợi PP, cường độ chịu nén của bê tông không 
có sự thay đổi nhiều so với mẫu đối chứng (không sử dụng sợi PP), khi sợi tiếp tục tăng đến 0.1% và 0.15% 
cường độ chịu nén của bê tông không tăng nhiều, tương ứng tăng khoảng 7.4% và 8.2% so với mẫu đối 
chứng (Hình 8). Tuy nhiên, với hỗn hợp sử dụng 52% hạt EPS thì không có sự ảnh hưởng của sợi PP đến 
cường độ nén của bê tông.

Hình 7. Ảnh hưởng của hàm lượng và kích thước 
hạt EPS đến cường độ nén của EPS-C

Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi PP đến 
cường độ nén của EPS-C

Khi nghiên cứu ảnh hưởng của quá trình rung khi tạo hình đến cường độ nén bê tông được thực hiện 
với cấp phối sử dụng hạt EPS với kích thước (3-4) mm và cấp phối sử dụng sợi PP với hàm lượng 0% và 
0.1% theo thể tích hỗn hợp bê tông. 

Hình 9 và Hình 10 thể hiện kết quả thí nghiệm về ảnh hưởng của thời gian rung đến cường độ nén 
của EPS-C. Kết quả cho thấy, với hỗn hợp sử dụng 0% sợi PP, khi thời gian rung tăng từ 20 giây lên 60 giây 
thì cường độ nén của bê tông giảm so với mẫu rung với thời gian 20 giây, mức độ giảm lớn nhất với hỗn 
hợp sử dụng 60% và 65% hạt EPS, tương ứng giảm 7.7% và 32%. Điều này là do khi thời gian tăng ở 60 
giây hỗn hợp bê tông bắt đầu có hiện tượng phân tầng, phần hồ xi măng lắng xuống phía dưới và hạt EPS 
nổi lên phía trên điều này là làm giảm đáng kể cường độ của bê tông. Tuy nhiên, với hỗn hợp sử dụng 52% 
hạt EPS thì thời gian rung không ảnh hưởng đến cường độ nén của bê tông.

Với cấp phối bê tông khi sử dụng 0.1% sợi PP thì mức độ ảnh hưởng của thời gian rung đến cường 
độ nén của bê tông là không đáng kể, khi thời gian rung tăng lên đến 40 giây và 60 giây thì cường độ nén 
của bê tông không giảm so với mẫu khi rung ở 20 giây. Như vậy, sợi PP đã có vai trò rất lớn trong việc hạn 
chế sự phân tầng trong hỗn hợp và ổn định chất lượng cho bê tông. 

Qua kết quả đạt được có thể thấy, tùy theo yêu cầu nhất định về khối lượng thể tích và cường độ nén 
của bê tông mà ta có thể lựa chọn hàm lượng hạt EPS, chế độ rung khi tạo hình và lựa chọn hàm lượng sợi 
PP khác nhau trong việc chế tạo bê tông EPS-C.

Hình 9. Ảnh hưởng của thời gian rung tạo hình đến 
cường độ nén của EPS-C (khi sử dụng 0% sợi PP)

Hình 10. Ảnh hưởng của thời gian rung tạo hình đến 
cường độ nén của EPS-C (khi sử dụng 0.1% sợi PP)
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4. Kết luận

Qua kết quả thí nghiệm và xét trong phạm vi nghiên cứu, một số kết luận rút ra như sau:

-	 Khi sử dụng hạt EPS với hàm lượng từ 52-65% theo thể tích bê tông, khối lượng thể tích của hỗn 
hợp bê tông đạt từ 650-900kg/m3, cường độ nén của bê tông đạt từ 3-7.5 MPa. Khi kích thước hạt EPS giảm 
thì cường độ và khối lượng thể tích của bê tông tăng, mức độ ảnh hưởng của kích thước hạt thể hiện càng 
lớn khi KLTT của bê tông càng nhỏ (650 kg/m3).

-	 Với hỗn hợp EPS-C không sử dụng sợi PP, khi thời gian rung tạo hình tăng lên thì cường độ nén 
của bê tông có xu hướng giảm, đặc biệt khi sử dụng 65% hạt EPS thời gian rung tạo hình tăng đến 60 giây 
thì cường độ nén của bê tông giảm tới 32.3% so với mẫu rung tạo hình ở 20 giây.

-	 Việc sử dụng sợi PP đã cải thiện rất lớn tính chất của bê tông, hạn chế sự phân tầng, giữ vai trò 
rất lớn trong việc ổn định chất lượng của bê tông kể cả khi tăng thời gian rung đến 60 giây./.
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