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NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA THẠCH CAO VÀ XI MĂNG ALUMIN 
ĐẾN TÍNH CHẤT CỦA CHẤT KẾT DÍNH TRÊN CƠ SỞ XI MĂNG  

POÓC LĂNG SỬ DỤNG TRONG BÊ TÔNG BỌT KHÔNG CHƯNG ÁP  

STUDY OF THE EFFECT OF GYPSUM AND ALUMINA CEMENT  
ON THE PROPERTIES OF BINDER ON THE BASIS OF 

 PORTLAND CEMENT USED FOR THE PREPARATION  
OF NON-AUTOCLAVED FOAM CONCRETE 

Tăng Văn Lâm1,2, Vũ Kim Diến2, Bulgakov Boris Igorevich2 

1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Email: lamvatang@gmail.com; kimdienxdtb@gmail.com 

2 Trường Đại học Xây dựng Quốc gia Mátxcơva - Liên bang Nga, Email: fakultetst@mail.ru  

TÓM TẮT: Một trong những nhược điểm chính của công nghệ bê tông bọt không chưng áp là sự co ngót 
vật lý của xi măng poóc lăng. Kết quả là, ở giai đoạn đầu quá trình hydrat hóa của xi măng đã xảy ra sự 
giảm kích thước sản phẩm được chế tạo từ loại bê tông này. Bài báo này trình bày nghiên cứu ảnh hưởng 
của hàm lượng thạch cao (TC) và xi măng alumin (XA) đến độ nở thể tích và cường độ nén của chất kết 
dính trên cơ sở xi măng poóc lăng (X) được sử dụng trong bê tông bọt không chưng áp. Nghiên cứu đã sử 
dụng các vật liệu và tiêu chuẩn hiện hành của Liên bang Nga. Đồng thời áp dụng phương pháp bề mặt tam 
giác đều để mô tả ảnh hưởng của ba yếu tố là hàm lượng của X, XA và TC đến độ nở thể tích của chất kết 
dính và cường độ nén của vữa từ chất kết dính. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng độ nở thể tích lớn nhất 
của hệ chất kết dính nghiên cứu là 16,725 mm tại tỷ lệ X = 41,84%; XA = 29,22% và TC = 28,94%. Khi đó 
tính toán được cường độ nén ở tuổi 28 ngày của mẫu vữa thu được từ hỗn hợp với tỷ lệ trên là 28,38 MPa. 

TỪ KHÓA: Thạch cao, xi măng poóc lăng, xi măng alumin, chất kết dính, bê tông bọt không chưng áp, 
độ nở thể tích - Lechatelier, cường độ nén. 

ABSTRACTS: One of the main disadvantages of non-autoclaved foam concrete technology is the 
physical shrinkage of portland cement. As a result, at the early age of the cement hydration, there is a 
reduction in the size of products from the foam concrete. This paper presents the study of the effect of 
contents of gypsum (TC) and alumina cement (XA) on the soundness - Lechatelier and compressive 
strength of binder based on portland cement (X) used for the preparation of non-autoclaved foam 
concrete. The study used raw materials and standards of the Russian Federation. In addition, a 3D 
ternary surface is used to describe the effect of three factors, including the contents of X, XA, and TC on 
the soundness - Lechatelier of the binder and the compressive strength of the mortar from this binder mix. 
The results showed that the maximum soundness - Lechatelier of this binder system is 16,725 mm at the 
ratio of X = 41.84%; XA = 29.22% and TC = 28.94%. There was calculated the compressive strength at 
the age of 28-day of mortar samples, which obtained from the binder mix, of 28.38 MPa. 

KEYWORDS: Gypsum, Portland cement, alumina cement, binder, non-autoclaved foam concrete, 
soundness - Lechatelier, compressive strength 

1. GIỚI THIỆU 

Tồn tại lớn nhất của các sản phẩm từ bê tông khí và bê tông bọt không chưng áp là hiện 
tượng khối xây từ sản phẩm này bị thấm và nứt khi sử dụng. Hiện tượng này xảy ra bắt nguồn từ 
sự biến đổi thể tích của sản phẩn phẩm sau khi chế tạo. Theo nhiều nghiên cứu [1, 2], đối với bê 
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tông bọt không chưng áp, cũng như đối với tất cả các sản phẩm có chứa xi măng thì hiện tượng 
co, giảm thể tích của sản phẩm là một vấn đề rất nguy hiểm, đã gây ra hiện tượng thay đổi hình 
dạng sản phẩm sau khi tạo hình. Đồng thời nhiều nghiên cứu khác đã cho thấy, sự co trong bê 
tông bọt không chưng áp là tổ hợp của các hiện tượng vật lý và gồm các thành phần như: co thủy 

hóa, co cacbonat hóa và co khô. 

a). Co thủy hóa. Theo [3], khi hòa 100 g xi măng vào bình thí nghiệm có nước thì sau khi xi 

măng đông kết và đóng rắn, thể tích của đá xi măng thấp hơn thể tích của hồ xi măng khoảng 3 ÷ 

5 ml. Hiện tượng này được gọi là co thủy hóa. Để giảm thiểu hiện tượng co thủy hóa, chỉ có cách 

là sử dụng tối thiểu hàm lượng xi măng đến tới mức có thể. 

b). Co cacbonat hóa. Hiện tượng co thể tích do quá trình cacbonat hóa bắt đầu ngay từ khi chế 

tạo bê tông bọt và tiếp tục trong suốt thời gian sử dụng của sản phẩm. Các nghiên cứu [4, 5] đã nêu 

rõ, bản chất của hiện tượng này là hàm lượng Ca(OH)2, được hình thành trong kết quả thủy hóa xi 

măng poóc lăng, tham gia vào phản ứng với khí cacbon đioxit (CO2) có trong không khí để tạo 

thành CaCO3, và hậu quả là tổng thể tích và cường độ của sản phẩm từ bê tông bọt giảm.  

c). Co khô. Như đã biết, bê tông bọt không chứa cốt liệu thô và tùy theo yêu cầu về khối 

lượng thể tích mà chứa một lượng thể tích lớn các bọt khí. Mặt khác, trong không khí, hỗn hợp 

bê tông bọt sau khi nhào trộn và tạo hình bị khô nhanh hơn do độ rộng lớn và không có cốt liệu, 

làm giảm dần thể tích, kết quả là kích thước của chúng bị thu lại, hiện tượng này gọi là co khô. 

Biện pháp để xử lý hiện tượng co khô này là làm chậm quá trình khô bề mặt của sản phẩm và 

tăng tốc độ đóng rắn trong khối bê tông bọt. Ngoài ra, lớp trát hoàn thiện, trang trí hoặc các lớp 

sơn chống thấm cũng có tác dụng giảm co khô. 

Qua một số tóm lược trên, nhận định rằng hiện tượng giảm thể tích của sản phẩm bê tông bọt 

và bê tông khí là một vấn đề rất cần nghiên cứu. Hiện nay, các vật liệu nhân tạo chứa hàm lương 

canxi sun phát như thạch cao, caxi aluminat như xỉ cao alumin và clanhke sunfo-aluminat được 

sử dụng rộng rãi làm phụ gia nở thể tích, xi măng nở [2, 6, 7]. Hướng nghiên cứu này nhằm mục 

đích sử dụng hàm lượng canxi sun phát (CaSO4) trong thạch cao sẽ kết hợp với canxi aluminat 

(aCaO.bAl2O3) trong xi măng poóc lăng và xi măng cao alumin, cũng như Ca(OH)2 có trong quá 

trình hydrat xi măng poóc lăng để tạo thành khoáng hydro-sunfo-aluminat canxi – là loại khoáng 

bành trướng thể tích, không chỉ giảm quá trình co ngót vật lý của sản phẩm từ xi măng poóc lăng 

mà còn làm ổn định thể tích của sản phẩm bê tông bọt theo công nghệ không chưng áp. Theo [5, 

8], các khoáng hydro-sunfo-aluminat canxi  được hình thành trong đá xi măng có hai dạng chính: 

- Hydro canxi-trisunfo-aluminat (Ettringit) 3CaO.Al2O3.CaSO4.(30 ÷ 32)Н2О; 

- Hydro canxi-monosunfo-aluminat ЗСаО.Al2O3.CaSO4.(8 ÷ 12)Н2О. 

Các tinh thể canxi hydro-sunfo-aluminat hòa tan ít và có thể tích mol lớn, đặc biệt là 

ettringite chứa đến 32 phân tử nước liên kết hóa học và tích tụ trong lỗ chân lông và mao mạch 

của đá xi măng, đã dẫn đến sự tăng thể tích của pha rắn lên (1,63-2,27) lần [9, 10]. 

Theo [11], CaSO4 trong thạch cao phản ứng với canxi aluminat trong thành phần của xi 

măng poóc lăng và xi măng alumin tạo thành ettringite trong vài giờ đầu sau khi trộn với nước. 

Ở giai đoạn này ettringit được phân tán một cách đồng đều và rời rạc trong hồ xi măng ở dưới 
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mức vi mô. Hàm lượng Ettringit được hình thành ở tuổi sớm thường được gọi là “ettringite 

nguyên sinh”. Đây là một thành phần cần thiết và hữu ích của cả hệ chất kết dính trên cơ sở xi 

măng poóc lăng trong công nghệ bê tông hiện đại ngày nay. 

Sự hình thành “ettringite trễ” [12] thường được dùng để mô tả sự tái hình thành của ettringit 

có tiềm năng gây hại cho cấu trúc đá xi măng trong bê tông và vữa bị ẩm ướt sau khi phá hủy 

“ettringit nguyên sinh” ở các điều kiện khác nhau. Kết quả là loại khoáng bành trướng thể tích 

này đã gây rạn nứt cấu trúc đã xi măng và làm tăng nguy cơ các dạng phá hủy thứ cấp như sự 

đóng băng và tan băng (đối với các nước mùa đông có băng tuyết) hoặc ăn mòn cốt thép trong 

môi trường nước biển và môi trường chứa nước thải công nghiệp. 

Ở Việt Nam đã có một số tác giả nghiên cứu về hiện tượng co, giảm thể tích của bê tông bọt 

không chưng áp, tuy nhiên các nghiên cứu chưa đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng CaSO4 trong 

thạch cao và khoáng canxi aluminat trong xi măng alumin đến độ nở thể tích của hỗn hợp chất  

kết dính. 

Trong khuôn khổ bài báo cáo chỉ đề cập đến ảnh hưởng của hỗn hợp gồm xi măng poóc 

lăng, xi măng alumin và thạch cao xây dựng đến độ nở thể tích của chất kết dính (xác định theo 

phương pháp Le Chatelier) và cường độ nén của vữa từ chất kết dính thu được từ hỗn hợp trên 

theo phương pháp bề mặt tam giác đều với sự giúp đỡ của phần mềm Design-Expert® Software. 

2. VẬT LIỆU SỬ DỤNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng 

1). Cốt liệu sử dụng trong hỗn hợp vữa là cát thạch anh tiêu chuẩn của công ty 

"Evrostroykomplekt" (Nga).  Cát tiêu chuẩn là cát được chế tạo từ cát thạch anh tự nhiên, gồm 

các hạt tròn cạnh với hàm lượng silic dioxyt không dưới 98%. Tính chất cơ lý và yêu cầu kỹ 

thuật của cát thỏa mãn tiêu chuẩn GOST 6139-2003 [13]. 

2). Chất kết dính được sử dụng bao gồm: Xi măng poóc lăng SEM I 42,5 N của nhà máy 

“Nevyansk cement” thỏa mãn tiêu chuẩn GOST 31108-2016 [14],   Xi măng alumin GZ-40 của 

nhà máy  "Cascade-Trade" thỏa mãn tiêu chuẩn GOST 969-91 [15] và thạch cao xây dựng loại 

G-10 của nhà máy "Novgorod Fiberglass Plant" thỏa mãn tiêu chuẩn GOST 125-2018 [16]. 

Thạch cao xây dựng được nghiền mịn bổ sung 30 phút trong máy nghiền bị tại phòng thí nghiệm. 

Thành phần hóa học và các tính chất vật lý cơ bản của chất kết dính đã được xác định và liệt 

kê trong bảng 1.  

Bảng 1. Thành phần hóa học và tính chất vật lý của xi măng poóc lăng,  
xi măng alumin và thạch cao xây dựng (% khối lượng) 

Loại vật liệu 
Xi măng poóc lăng 

SEM I 42,5 N 
Xi măng alumin  

GZ-40 
Thạch cao xây dựng 

G-10 

SiO2 21,48 3,06 1,65 

Al2O3 4,46 44,28 0,55 

Fe2O3 4,95 13,22 0,43 
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Bảng 1. (tiếp theo) 

Loại vật liệu 
Xi măng poóc lăng 

SEM I 42,5 N 
Xi măng alumin  

GZ-40 
Thạch cao xây dựng 

G-10 

SO3 2,15 1,06 44,28 

K2O 0,59 - 0,07 

Na2O 0,43 0,21 0,04 

MgO 1,92 1,13 0,1 

CaO 61,33 34,17 31,74 

TiO2 0,34 0,33 - 

Lượng mất khi nung 2,35 2,54 21,14 

Khối lượng riêng (g/сm3) 3,14 3,19 2,65 

Khối lượng thể tích ở trạng thái  
xốp tự nhiên (kg/m3) 

1130 1224 960 

Tỷ diện bề mặt riêng (cm2/g) 3680 3750 9110 

Cường độ của hỗn hợp vữa thí nghiệm gồm chất kết dính, cát tiêu chuẩn và nước được tiến 
hành xác định theo trình tự được quy định trong tiêu chuẩn GOST 30744-2001 [17]. Kết quả 
phân tích thành phần khoáng và các tính chất của xi măng poóc lăng, xi măng alumin và thạch 

cao xây dựng đã được trình bày trong các bảng 2, 3 và 4. 

Bảng 2. Thành phần khoáng và tính chất cơ-lý của xi măng poóc lăng SEM I 42,5 N 

Thành phần khoáng (% khối lượng) 
Thời gian đông 

kết (phút) 

Cường độ 
nén (MPa) ở 

tuổi 3СaO.SiO2

(С3S) 
2СaO.SiO2

(С2S) 
3СaO.Al2O3 

(С3А) 

4СaO.Al2O3

Fe2O3 

(C4АF) 

Thành 
phần khác

Độ dẻo 
tiêu chuẩn, 

% 
Bắt đầu Kết thúc 

2 
ngày

28 
ngày 

58,08 22,71 4,95 11,14 3,12 28,4 140 230 18,5 45,8 

Bảng 3. Thành phần khoáng và tính chất cơ-lý của xi măng alumin GZ-40 

Thành phần khoáng (% khối lượng) Thời gian đông 
kết (phút) 

Cường độ nén 
(MPa) ở tuổi СaO.Al2O3

(СА) 
12CaO.7Al2O3

(C12A7) 
2CaO.Al2O3.SiO2

(C2AS) 
Thành 

phần khác

Độ dẻo 
tiêu chuẩn, 

% Bắt đầu Kết thúc 1 ngày 3 ngày

63,56 7,33 21,44 7,67 26,4 105 220 25,1 43,6 

Bảng 4. Thành phần khoáng và tính chất cơ-lý của thạch cao xây dựng G-10 

Thành phần khoáng (% khối lượng) 
Thời gian đông 

kết (phút) 

Cường độ vữa thạch 
cao trên mẫu 

40.40.160 mm ở tuổi 2 
giờ (MPa) Quart 

(SiO2) 
Bassanite 

(CaSO4.0.5H2O) 
Anhydrite 
(CaSO4) 

Calcite
(CaCO3)

Thành 
phần 
khác 

Độ dẻo 
tiêu 

chuẩn, 
% 

Bắt đầu Kết thúc Khi nén 
Kéo khi 

uốn 

3.18 87.28 3.65 0,98 4,91 48 11 26 12,2 4,8 
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Sử dụng phương pháp phân tích thành phần hạt theo phương pháp laser trên máy nhiễu xạ 

“Coulter LS Particle Size Analyzer” đã thu được phân bố thành phần hạt xi măng poóc lăng, xi 

măng alumin và thạch cao xây dựng, đã thể hiện trong hình 1. 

 

Hình 1. Phân bố kích thước hạt của xi măng poóc lăng, xi măng alumin và thạch cao xây dựng 

Từ kết quả phân tích phân bố thành phần hạt cho thấy việc nghiền bổ sung thạch cao xây 

dựng 30 phút trong máy nghiền bị tại phòng thí nghiệm đã làm tăng đáng kể độ mịn của thạch 

cao, tỷ diện bề mặt riêng trên 9000 cm2/g. Do đó, thành phần canxi sun phát trong thạch cao 

không những sẽ phân tán tốt hơn trong hỗn hợp chất kết dính mà còn tạo điều kiện để hình thành 

các khoáng hydro-sunfo-aluminat canxi ở các tuổi sớm.  

3). Nước sạch được sử dụng để làm nước nhào trộn hỗn hợp vữa trong nghiên cứu này và 

bảo dưỡng mẫu thí nghiệm sau khi đúc. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

- Phân tích thành phần hạt của hỗn hợp nguyên liệu gồm xi măng poóc lăng, xi măng alumin 

và thạch cao xây dựng được xác định bằng phương pháp laze trên máy nhiễu xạ Coulter LS 

Particle Size Analyzer. 

- Tính chất cơ-lý của thạch cao xây dựng được xác định theo tiêu chuẩn GOST 23789-2018 [18]. 

- Các tính chất cơ-lý của xi măng poóc lăng và xi măng alumin được xác định theo tiêu 

chuẩn GOST 30744-2001 [17]. 

- Cường độ nén (MPa) của hỗn hợp chất kết dính (CKD) (CKD = xi măng poóc lăng + xi 

măng alumin + thạch cao xây dựng), cát tiêu chuẩn và nước được xác định  theo cấp phối CKD : 

cát = 1:3 và N/CKD = 0,5 trên mẫu hình lăng trụ có kích thước 40 x 40 x 160 mm.   

- Độ nở thể tích của chất kết dính trong phương pháp này được xác định theo phương pháp 

Le Chatelie (mm) dựa trên tiêu chuẩn GOST 30744-2001 [17]. 

- Áp dụng phương pháp bề mặt tam giác đều để nghiên cứu ảnh hưởng của ba yếu tố ảnh 

hưởng đến hàm mục tiêu của mô hình thực nghiệm.  
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3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN 

Trong nghiên cứu này đã nghiên cứu ảnh hưởng của ba yếu tố là hàm lượng của xi măng 
poóc lăng, xi măng alumin và thạch cao xây dựng đến độ nở thể tích và cường độ nén của hỗn 
hợp vữa chất kết dính bằng cách áp dụng phương pháp bề mặt tam giác đều với cấu trúc tổng 

quát đã được mô tả trên hình 2. 

 

Hình 2. Cấu trúc của mô hình thực nghiệm theo phương pháp  
bề mặt tam giác đều với ba nhân tố ảnh hưởng 

a). Hàm mục tiêu trong thí nghiệm này gồm có: 

- Độ nở thể tích (mm) của hỗn hợp chất kết dính được xác định theo phương pháp Le 

Chatelier. 

- Cường độ nén (MPa) của hỗn hợp vữa chất kết dính với cát tiêu chuẩn trên mẫu thí nghiệm 

hình lăng trụ có kích thước 40 x 40 x 160 mm.  

b). Các yếu tố ảnh hưởng đến hàm mục tiêu bao gồm: 

- Hàm lượng xi măng poóc lăng SEM I 42,5 N (X) dao động trong khoảng 0% ≤ X ≤ 100%. 

- Hàm lượng xi măng alumin GZ-40 (XA) dao động trong khoảng 0% ≤ XA ≤ 100%. 

- Hàm lượng thạch cao xây dựng G-10 (TC) dao động trong khoảng 0% ≤ TC ≤ 100%. 

Theo các nghiên cứu [19, 20], đối với phương pháp bề mặt tam giác đều cho các biến ảnh 
hưởng thì tổng hàm lượng của các biến nghiên cứu luôn bằng hằng số và bằng 100%. Tức là, trong 
nghiên cứu này, đều kiện: X + XA + TC = 100% đã được áp dụng cho tất cả 21 cấp phối của hỗn 
hợp vữa chất kết dính khi lập kế hoạch thí nghiệm. Sơ đồ 21 điểm thực nghiệm được trình bày trong 

hình 3. 

 

Hình 3. Sơ đồ 21 điểm thí nghiệm theo biểu đồ hình tam giác cho ba biến ảnh hưởng 
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Các tỷ lệ của hỗn hợp chất kết dính đã được liệt kê chi tiết trong bảng 5. Đồng thời các giá 

trị độ nở thể tích trung bình và cường độ nén trên cơ sở mẫu hình lăng trụ 40 x 40 x 160 mm của 

vữa gồm chất kết dính, cát tiêu chuẩn và nước tại tuổi 28 ngày thí nghiệm cũng đã được xác định 

và trình bày cụ thể trong bảng 5. 

Bảng 5. Tỷ lệ thành phần hỗn hợp chất kết dính, độ nở thể tích trung bình  
của chất kết dính và cường độ nén của mẫu vữa thí nghệm 

TT X (%) XA (%) TC (%) Độ nở thể tích trung bình (mm) Cường độ nén (MPa)

1 100 0 0 5,5 45,8 

2 0 100 0 6,5 50,5 

3 0 0 100 6,5 12,2 

4 80 20 0 7 53,5 

5 80 0 20 11,5 28,5 

6 20 80 0 7,5 30,8 

7 20 0 80 10 14,7 

8 0 20 80 10 18,4 

9 0 80 20 12,5 35,6 

10 60 40 0 7,5 38,3 

11 60 0 40 10,5 21,8 

12 40 60 0 6,5 40,2 

13 40 0 60 13 16,5 

14 0 60 40 12,5 23,2 

15 0 40 60 12 18,8 

16 60 20 20 15,5 31,4 

17 20 60 20 14,5 32,5 

18 20 20 60 14 16,9 

19 40 40 20 16 40,8 

20 40 20 40 15,5 25,7 

21 20 40 40 14 28,3 

Từ kết quả thực nghiệm thu được trong bảng 5, đã cho thấy rằng: 

- Khi hàm lượng thạch cao trong hỗn hợp chất kết dính tăng từ 0% đến 100% thì cường 

độ nén của mẫu thí nghiệm thu được giảm dần. Điều này được giải thích là do thạch cao xây 

dựng G-10 đã sử dụng có cường độ nén thấp so với xi măng poóc lăng SEM I 42,5 N và xi 

măng alumin GZ-40. 

- Độ nở thể tích trung bình của hồ chất kết dính, được xác định theo phương pháp Le 

Chatelier, ảnh hưởng nhiều đến tổ hợp hàm lượng của xi măng alumin và thạch cao xây dựng. 
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Từ bảng kết quả thực nghiệm thu được cho thấy rằng, độ nở thể tích dao động từ 5,5 mm đến 16 

mm. Kết quả này có thể được giải thích là do hàm lượng canxi sun phát (CaSO4) trong thạch cao 

xây dựng sẽ kết hợp với các khoáng canxi aluminat (xCaO.yAl2O3) trong xi măng poóc lăng và 

xi măng cao alumin để tạo thành các khoáng canxi hydro-sunfo-aluminat (C3A.yCaSO4.zH2O) 

[5] và trong đó có khoáng Ettringit (3CaO.Al2Oз.CaSO4.(30 ÷ 32)Н2О) [8, 9] ở các tuổi sớm. 

Theo nghiên cứu gần đây [11], khoáng Ettrigit được hình thành trong chất kết dính trên cơ sở xi 

măng poóc lăng theo sơ đồ sau: 

 

Theo các nghiên cứu [2, 4, 19], Ettringite là loại khoáng bành trướng thể tích, chứa nhiều 

phân tử nước liên kết hóa  học trong thành phần và tăng thể tích pha rắn lên đến hơn 2 lần. Các 

khoáng Ettringit “nguyên sinh” hình thành ở các tuổi sớm, phân tán đồng đều trong cấu trúc của 

chất kết dính và đó là nguyên nhân chính đã làm tăng thể tích của mẫu thí nghiệm. Việc tăng thể 

tích này không chỉ giảm các quá trình co ngót vật lý của xi măng poóc lăng mà còn làm ổn định 

thể tích, tăng cường độ vách ngăn giữa các lỗ rỗng của sản phẩm bê tông bọt theo công nghệ 

không chưng áp. 

c). Biểu diễn bề mặt biểu hiện và các đường đồng mức 

Trên cơ sở kết quả thu được từ 21 điểm thực nghiệm trong bảng 5 và sử dụng phần mềm 

Design-Expert® Software, các hình ảnh bề mặt biểu hiện và đường đồng mức tương ứng của 

độ nở thể tích trung bình và cường độ nén của mẫu thí nghiệm đã được thể hiện trên các hình 

4, 5, 6 và 7. 

 

Hình 4. Bề mặt biểu hiện đối với độ nở thể tích của mẫu chất kết dính thí nghiệm 
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Hình 5. Các đường đồng mức đối với độ nở thể tích của mẫu chất kết dính thí nghiệm 

 

Hình 6. Bề mặt biểu hiện đối với cường độ nén của mẫu vữa chất kết dính thí nghiệm 

  

Hình 7. Các đường đồng mức đối với cường độ nén của mẫu vữa chất kết dính thí nghiệm 
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Từ hình ảnh bề mặt biểu hiện và giá trị trên đường đồng mức của độ nở thể tích trung bình, 
thu được từ phần mềm Design-Expert® Software đã chỉ ra rằng: 

- Có thể xác định được sơ bộ hàm lượng của các loại thành phần chất kết dính trên cơ sở xi 
măng poóc lăng để đảm bảo được độ nở thể tích của mẫu thí nghiệm như yêu cầu. Ví dụ, để đạt 
được độ nở thể tích trung bình là 13 mm, thì tại điểm A trên biểu đồ đường đồng mức (Hình 5) 
tiến hành kẻ ba đoạn thẳng song song với các cạnh đáy theo một chiều về phía tay phải. Các 
đoạn thẳng đối diện với các đỉnh là hàm lượng của thành phần đó [19, 20].  

- Giá trị độ nở thể tích lớn nhất của hệ chất kết dính nghiên cứu là 16,725 mm tại tỷ lệ  
X = 41,84%; XA = 29,22% và TC = 28,94% (Hình 4). Khi đó tính toán ước lượng được cường 
độ nén ở tuổi 28 ngày của mẫu vữa thu được từ hỗn hợp với tỷ lệ trên là 28,38 MPa dựa trên bề 
mặt biểu hiện của cường độ nén (Hình 6).   

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Trên cơ sở nguồn nguyên vật liệu sử dụng và điều kiện thí nghiệm đã thực hiện, nghiên cứu 
đã đưa ra một số kết luận sau: 

- Khi hàm lượng thạch cao xây dựng trong hỗn hợp chất kết dính tăng từ 0% đến 100% thì 
cường độ nén của mẫu vữa thu được giảm dần, nhưng độ nở thể tích trung bình của chất kết dính 
lại tăng dần. Điều này được giải thích là do thạch cao xây dựng G-10 đã sử dụng có cường độ 
thấp so với xi măng poóc lăng SEM I 42,5 N và xi măng alumin GZ-40. Tuy nhiên, ở các tuổi 
sớm, hàm lượng canxi sun phát trong thạch cao xây dựng đã kết hợp với các khoáng canxi 
aluminat có trong xi măng poóc lăng và xi măng cao alumin để tạo thành Ettringit – loại khoáng 
bành trướng thể tích, đã tăng thể tích pha rắn lên đến hơn 2 lần. Đó chính là nguyên nhân làm 
tăng độ nở thể tích của chất kết dính trong nghiên cứu này. 

- Sử dụng phương pháp bề mặt tam giác đều cho ba yếu tổ ảnh hưởng kết hợp với phần mềm 
Design-Expert® Software đã thu được các hình ảnh bề mặt biểu hiện và đường đồng mức. Đồng 
thời mô tả được ảnh hưởng của hàm lượng xi măng poóc lăng, xi măng alumin và thạch cao xây 
dựng đến độ nở thể tích của hệ chất kết dính và cường độ nén của vữa. Từ kết quả mô phỏng đã 
xác định được giá trị độ nở thể tích lớn nhất của hệ chất kết dính nghiên cứu là 16,725 mm tại tỷ 
lệ xi măng poóc lăng: 41,84%; xi măng alumin: 29,22% và thạch cao xây dựng: 28,94%. Khi đó 
tính toán ước lượng được cường độ nén ở tuổi 28 ngày của mẫu vữa thu được từ hỗn hợp với tỷ 
lệ trên là 28,38 MPa. Hơn nữa, từ biểu đồ đường đồng mức có thể xác định được sơ bộ hàm 
lượng của các thành phần chất kết dính trên cơ sở xi măng poóc lăng để đảm bảo được độ nở thể 
tích của mẫu thí nghiệm như yêu cầu.  

Hạn chế nghiên cứu: Nghiên cứu mới chỉ tiến hành trên nguồn vật liệu và các tiêu chuẩn của 
Nga nên tính thực tiễn trong điều kiện Việt Nam là chưa nhiều. Hơn nữa, trong nghiên cứu này 
chưa xem xét đến phương trình hồi quy để mô phỏng ảnh hưởng của ba biến đầu vào theo 
phương pháp bề mặt tam giác đều. 

Kiến nghị: Cần tiếp tục nghiên cứu sử dụng các loại vật liệu sẵn có tại Việt Nam, kết hợp với 
thạch cao từ khuôn phế thải của các nhà máy gốm sứ để chế tạo các loại chất kết dính trên cơ sở 
xi măng poóc lăng với độ nở thể tích cần thiết dùng trong công nghệ bê tông bọt không chưng áp 
ở Việt Nam. 
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