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TÓM TẮT  

Phát triển các loại vật liệu thân thiện với môi trường trên cơ sở sử dụng vật liệu tại chỗ, tái sử dụng các loại 

chất thải gồm tro bay, tro đáy và xỉ nhiệt điện của các nhà máy nhiệt điện làm vật liệu xây dựng phù hợp 

với điều kiện môi trường biển là một trong các nhiệm vụ quan trọng hiện nay. Bài viết này trình bày kết 

quả nghiên cứu tính chất của bê tông dùng để xây dựng công trình biển, có thành phần cấp phối sơ bộ được 

xác định theo tiêu chuẩn TCVN 8218:2009 và ACI 211.4R-2008. Bên cạnh đó sử dụng phương pháp quy 

hoạch thực nghiệm bậc nhất đã xác định được mô hình toán học để mô phỏng ảnh hưởng của tổ hợp phụ 

gia gồm: tỷ lệ nước/chất kết dính, hàm lượng tro bay nhiệt điện, silica fume SF90 và phụ gia siêu dẻo SR 

5000F đến hàm mục tiêu là độ nở sun phát của bê tông ở tuổi 28 ngày được xác định theo tiêu chuẩn GOST 

P 56687-2015. Từ phương trình hồi quy cho thấy tỷ lệ tỷ lệ nước/chất kết dính, hàm lượng của tro bay nhiệt 

điện và silica fume SF90 có ảnh hưởng đáng kể đến độ nở sun phát của mẫu bê tông, trong khi đó hàm 

lượng phụ gia siêu dẻo SR 5000F không có ảnh hưởng đến giá trị của hàm mục tiêu và có thể bỏ qua. 

 

Từ khóa: Xi măng poóc lăng bền sun phát; độ nở sun phát; cường độ nén; hỗn hợp phụ gia khoáng; quy 

hoạch thực nghiệm; phương trình hồi quy. 

1. Đặt vấn đề  

Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép với khả năng chống ăn mòn nên đã được sử dụng trong hầu hết các 

công trình xây dựng và nhiều loại công trình biển khác nhau, do chúng có rất nhiều ưu điểm so với các loại 

vật liệu khác, như: tuổi thọ lớn, cường độ cao, dễ dàng thi công để tạo ra kết cấu công trình có nhiều hình 

dạng, kích thước khác nhau; có độ bền lớn đối với tác động ăn mòn trong môi trường xâm thực (Anufrieva, 

2009; Tang Van Lam và nnk, 2019). 

Trong những năm gần đây, quá trình xây dựng công trình biển trên thế giới chủ yếu tập trung vào việc 

xây dựng các công trình ở các khu vực ven biển và thềm lục địa (Mehta, 2003; Phạm Hữu Hanh và nnk, 

2015). Các dạng công trình hạ tầng ven biển bao gồm: Trụ bê tông của cầu, đập trọng lực của máy thủy 

điện, cửa vào và cửa xả của đường ống dẫn và thoát nước, tường chắn, cầu cảng, bến cảng, âu thuyền… 

phải chịu ảnh hưởng của yếu tố khô - ẩm dưới tác động của nhiệt độ môi trường và sự mài mòn của dòng 

chảy xoáy. Ngoài ra, phổ biến nhất là môi trường chứa ion sun phát (SO4
2-), sẽ gây ra sự ăn mòn sun phát 

đối với kết cấu bê tông (Safarov, 2017; Ryazanova, 2016) và sẽ đặc biệt nguy hiểm khi đồng thời sự xuất 

hiện sự ăn mòn do thẩm thấu kiềm cốt liệu ở bên trong và ăn mòn sun phát bên ngoài của bê tông (Safarov 

và nnk, 2016; Si-Huy Ngo và nnk, 2018). Trong môi trường xâm thực có chứa ion SO4
2- với nồng độ lớn 

hơn 300 mg/l ion sun phát sẽ thâm nhập vào trong vi cấu trúc của bê tông gây ra hiện tượng ăn mòn sun 

phát (Phạm Hữu Hanh nnk, 2015; Ryazanova, 2016). Sự phá hủy vi cấu trúc do khoáng Ettringite, loại 

khoáng có tính nở thể tích mạnh, hình thành trong các phản ứng của các ion sun phát với các thành phần 

khoáng của bê tông chính là nguyên nhân dẫn đến việc nứt vỡ cấu trúc, giảm cường độ và có thể làm cho 

kết cấu bị hư hỏng hoàn toàn (Tikalsky, 2008).   

Theo nhiều kết quả nghiên cứu (Chiara, 2006; Ngo Xuan Hung và nnk, 2018) thì hiệu quả của bê tông 

chống lại sự tấn công của sun phát có liên quan đến tính chống thấm và khối lượng riêng của nó. Hơn nữa, 

trong các nghiên cứu (Sahmaran và nnk, 2007) đã chỉ ra rằng độ nở thể tích của bê tông trong các môi 
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trường xâm thực mạnh phụ thuộc chủ yếu vào thành phần cấp phối của hỗn hợp bê tông và đặc biệt là loại 

xi măng được sử dụng. Đồng thời cũng nhận định việc sử dụng tổ hợp các phụ gia khoáng biến tính đã có 

tác dụng làm chặt và lấp đầy vi cấu trúc bê tông khi đóng rắn. Nghiên cứu về ảnh hưởng phụ gia khoáng - 

hóa đến mật độ, cường độ và độ bền của bê tông dùng trong công trình biển và công trình thủy cũng đã 

được quan tâm và nghiên cứu (Chindaprasirt và nnk, 2007; Tang Van Lam và nnk, 2017). 

Trong bài viết này trình bày kết quả của nghiên cứu độ nở sun phát trong môi trường Na2SO4 5% của 

mẫu bê tông có sử dụng xi măng lăng bền sun phát và tổ hợp phụ gia khoáng - hóa biến tính bao gồm: tro 

bay nhiệt điện, silica fume SF90 và phụ gia siêu dẻo SR 5000F. Đồng thời sử dụng phương pháp quy hoạch 

thực nghiệm bậc nhất đối với bốn biến đầu vào để mô phỏng ảnh hưởng của tổ hợp phụ gia này đến độ nở 

sun phát của bê tông ở tuổi 28 ngày. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu sử dụng 

Trong nghiên cứu này đã sử dụng các loại vật liệu như sau: 

- Chất kết dính sử dụng gồm: hỗn hợp của Portland bền sun phát, tro bay nhiệt điện và silica fume. Xi 

măng Portland bền sun phát PC40 Hoàng Thạch (X) với khối lượng riêng là 3,15g/cm3 và cường độ nén 

trung bình ở tuổi 28 ngày là 48,6MPa. Tro bay (TB) của nhà máy nhiệt điện Vĩnh Tân 4 và silica fume 

SF90 (SF90) được cung cấp bởi nhà sản xuất “Vina Pacific” với hàm lượng SiO2 hoạt tính lần lượt là 

54,62% và 91,65%. 

- Cốt liệu sử dụng gồm cát vàng sông Lô và đá dăm từ đá vôi. Cát vàng của sông Lô (C) loại thô với mô 

đun độ lớn MK = 3,1; khối lượng riêng 2,65g/cm3; khối lượng thể tích trung bình ở trạng thái đầm chặt 

1650kg/m3. Đá dăm được nghiền đá vôi (Đ) với Dmax=10mm, khối lượng riêng 2,65g/cm3, khối lượng thể 

tích trung bình ở trạng thái đầm chặt 1540kg/m3. Thành phần hạt của cốt liệu lớn và cốt liệu nhỏ thỏa mãn 

yêu cầu theo TCVN 7572:2006. 

- Phụ gia siêu dẻo (SD) loại SR 5000F của nhà sản xuất “SilkRoad” với khối lượng riêng 1,1g/cm3 ở 

nhiệt độ 20 ± 5oC, đươc sử dụng để giảm tỷ lệ nước/xi măng, nhưng vẫn giữ được tính công tác tốt của hỗn 

hợp bê tông và tăng cường động của bê tông nghiên cứu. 

- Nước sạch (N) được sử dụng để làm nước nhào trộn hỗn hợp bê tông và bảo dưỡng mẫu thí nghiệm 

sau khi đúc. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Cấp phối sơ bộ của hỗn hợp bê tông xác định theo tiêu chuẩn TCVN 8218:2009; ACI 211.4R-2008 

(America) và kết hợp với phương pháp thể tích tuyệt đối.  

- Tính công tác của hộp hợp bê tông được xác định thông qua độ sụt (SN, cm) của côn hình nón cụt tiêu 

chuẩn, phù hợp với tiêu chuẩn GOST 10181-2014 (Russian).  

- Cường độ nén của bê tông được xác định trên mẫu hình lập phương, cạnh 15 cm theo tiêu chuẩn GOST 

10180-2012 (Russian).  

- Độ nở sun phát của mẫu bê tông trong môi trường Na2SO4 5% thí nghiệm theo tiêu chuẩn GOST P 

56687-2015 (GOST R 56687-2015, 2015) trên các mẫu thí nghiệm tiêu chuẩn có kích thước 25x25x285 

mm và 70x70x280 mm.  

- Để mô phỏng ảnh hưởng của tổ hợp phụ gia khoáng-hóa biến tính đến độ nở sun phát của các mẫu bê 

tông trong môi trường Na2SO4 5%, nghiên cứu này đã được thực hiện theo phương pháp quy hoạch thực 

nghiệm bậc nhất đối với bốn biến ảnh hưởng (Nguyễn Minh Tuyển, 2007; Astakhova, 2013). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Yêu cầu và tính toán cấp phối sơ bộ của hỗn hợp bê tông nghiên cứu 

Hỗn hợp bê tông và bê tông dùng trong công trình ven biển và trên các hải đảo cần đáp ứng các yêu cầu 

kỹ thuật của TCVN 8218:2009, cụ thể như sau: 

- Tính công tác của hỗn hợp bê tông xác định theo độ sụt của côn hình nón cụt tiêu chuẩn SN=9÷20cm. 

- Bê tông dùng cho công trình ven biển đảm bảo mác thết kế M400 ở tuổi 28 ngày với hệ số an toàn k = 

1,15 theo TCVN 9382:2012. Cường độ bê tông kháng nén thiết kế ở tuổi 28 ngày đạt trên 50 MPa. 

- Sử dụng tro bay và silica fume SF90 để thay thế lần lượt 30% (ACI 211.4R-2008) và 10% khối lượng 

xi măng Poóc lăng bền sun phát trong hỗn hợp bê tông (Ngo Xuan Hung và nnk, 2018). 

- Hàm lượng phụ gia siêu dẻo SR 5000F được sử dụng bằng 1% khối lượng xi măng bền sun phát (Lam 

Van Tang và nnk, 2018). 

- Từ kết quả của các nghiên cứu trước đây (Ngo Xuan Hung và nnk, 2018; Tang Van Lam và nnk, 2019) 

đã chọn được tỉ lệ nước/chất kết dính ban đầu là: N/CKD = 0,3. Thể tích của không khí cuốn vào là 2,5%. 
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Sử dụng tiêu chuẩn TCVN 8218:2009; ACI 211.4R-2008 và kết hợp với quá trình thực nghiệm điều 

chỉnh đã xác định được thành phần cấp phối cơ sở của hỗn hợp bê tông như trong Bảng 1. Các tính chất cơ 

- lý của bê tông với thành phần từ cấp phối sơ bộ đã được xác định và liệt kê trong Bảng 2. 

Bảng 1. Cấp phối và tính chất của hỗn hợp bê tông thí nghiệm 

Cấp phối bê tông (kg/m3) 
N

CKD

 SN 

(cm) 

Khối lượng thể tích  

trung bình của hỗn hợp  

bê tông (kg/m3) X C Đ TB SF-90 SD N 

405 595 1027 122 40,3 4,0 170 0,3 16 2355 

Bảng 2. Tính chất của bê tông nghiên cứu 

Cường độ kháng nén của bê tông (MPa) 

tại các tuổi thí nghiệm 
Cường độ kéo khi uốn 

của bê tông ở tuổi 28 

ngày (МPа) 

Khối lượng thể 

tích trung bình 

(kg/m3) 

Tính chống thấm 

nước ở tuổi 28 

ngày (МPа) 1 ngày 3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày 

23,5 34,5 48,1 50,8 58,2 4,2 2286 0,66 

  

Từ các kết quả thực nghiệm trong Bảng 1 và 2, thấy được rằng: thành phần cấp phối của hỗn hợp bê 

tông nghiên cứu có tính công tác thỏa mãn điều kiện thiết kế ban đầu và cường độ nén ở tuổi 28 ngày có 

độ lớn 58,2MPa, đặc biệt tại tuổi 14 ngày cường độ kháng nén của mẫu thí nghiệm đã đạt trên 50MPa. 

Ngoài ra, giá trị cường độ nén thực nghiệm đã cho thấy rằng tộc độ phát triển cường độ của loại bê tông là 

khá nhanh, ngay ở tuổi 1 ngày đã được trên 40% cường độ tính toán ở 28 ngày.  

3.2. Mô phỏng ảnh hưởng của các biến ảnh hưởng đến độ nở sun phát của bê tông 

3.2.1. Xây dựng mô hình thực nghiệm bậc nhất cho bốn biến ảnh hưởng 

     Phương pháp quy hoạch thực nghiệm nhằm 

mục đích tạo ra mô hình toán học để mô phỏng và 

dự đoán ảnh hưởng của các biến đầu vào đến tính 

chất của đối tượng thực nghiệm, được coi là các 

hàm mục tiêu đầu ra của quá trình nghiên cứu 

(Nguyễn Minh Tuyển, 2007; Astakhova, 2013). 
Cấu trúc của mô hình thực nghiệm trong nghiên 

cứu này được mô tả trên hình 1.  

 
Hình 1. Cấu trúc mô hình thực nghiệm 

Trong nghiên cứu này đã sử dụng mô hình thực nghiệm bậc nhất đối với bốn biến để nghiên cứu về ảnh 

hưởng của tỉ lệ N/CKD và hỗn hợp phụ gia biến tính (Tro bay, silicafume và phụ gia siêu dẻo) đến độ nở 

sun phát trung bình của bê tông. Bên cạnh đó hàm lượng cát vàng (C, kg) và đá dăm (Đ, kg) được giữ không 

đổi như trong cấp phối cơ sở (theo bảng 3) và tương ứng bằng 595 kg và 1027 kg. 

Hàm mục tiêu Y của mô hình thực nghiệm bậc nhất trong nghiên cứu này đã lựa chọn là hàm đa biến 

biểu diễn độ nở sun phát trung bình (28, %) của các mẫu bê tông với kích thước 70x70x280mm sau 28 

ngày thí nghiệm trong dung dịch Na2SO4 5%, được xác định theo công thức (1): 

Y = β0 + β11 + β22 + β33 + β44 + β51.2 + β61.3 + β71.4 + β82.3 + β92.4 

          + β103.4+ β111.2.3+ β121.2.4+ β131.3.4 + β142.3.4 + β151.2.3.4. 
(1) 

Trong đó:  β0, β1, β2, β3, β4, … và β15 - là các hệ số của phương trình hồi quy; 

            1, 2, 3 và 4 - là các biến ảnh hưởng mô hình thực nghiệm. 

Các biến đầu vào ảnh hưởng đến mô hình thực nghiệm và các khoảng giá trị khảo sát đã được chọn 

tương ứng và trình bày ở Bảng 3. 

Số lượng điểm thí nghiệm trong quy hoạch thực nghiệm bậc nhất cho bốn biến ảnh hưởng đầu vào được 

xác định theo công thức (2) (Nguyễn Minh Tuyển, 2007; Astakhova L.G., 2013):  

 

N = 2k = 24 = 16, (với k là số biến ảnh hưởng, k = 4) (2) 

 

Thành phần cấp phối của hỗn hợp bê tông trong thực nghiệm được tính toán chi tiết trên cơ sở các tỷ lệ 

trong Bảng 3 và kết hợp với phương pháp thể tích tuyệt đối và tiết hành thí nghiệm trong phòng thí nghiệm. 

Từ các thành phần cấp phối, quá trình chế tạo mẫu tiêu chuẩn theo GOST P 56687-2015, các giá trị độ nở 

sun phát trung bình của mẫu bê tông sau 28 ngày thí nghiệm trong môi trường Na2SO4 5% đã được xác 

định và thể hiện cụ thể trong Bảng 4. 
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Bảng 3. Khoảng biến thiên các biến số trong kế hoạch thực nghiệm bậc nhất 

TT 
Các biến ảnh hưởng đầu vào 

Các điểm quy hoạch bậc 

nhất trên mô hình 
Khoảng 

biến thiên 

() Biến thực Biến mã hóa -1 0 +1 

1 Tỉ lệ nước/chất kết dính -  N/CKD 1 0,26 0,30 0,34 0,04 

2 Hàm lượng tro bay - TB (%) 2 20 30 40 10 

3 Hàm lượng Silicafume - SF90 (%) 3 5 10 15 5 

4 Hàm lượng phụ gia siêu dẻo - SD (%) 4 0,5 1 1,5 0,5 

 

Bảng 4. Độ nở Sunphát trung bình của bê tông trong môi trường Na2SO4 5% 

TT 

Biến mã hóa Biến thực Độ nở sun phát trung bình ở tuổi 28 ngày Y = 28 (%) Phương 

sai, 

 Si
2. 10-7 

 1 2 3 4 
N

CKD

 TB 

(%) 

SF90 

(%) 

SD 

(%) 
1.10-2 2.10-2 3.10-2 Yi

tb.10-2 
i

Y .10-2 2(Y )tb
i

i
Y- .10-6 

1 + + + + 0,34 40 15 1,5 3,42 3,52 3,51 3,48 3,49 0,0002 3,03 

2 - + + + 0,26 40 15 1,5 1,92 2 1,95 1,96 2,62 44,3334 1,63 

3 + - + + 0,34 20 15 1,5 1,41 1,45 1,42 1,43 1,70 7,5167 0,43 

4 - - + + 0,26 20 15 1,5 1,08 1,15 1,16 1,13 0,83 8,4827 1,90 

5 + + - + 0,34 40 5 1,5 4,31 4,35 4,2 4,29 4,20 1,2284 6,03 

6 - + - + 0,26 40 5 1,5 3,12 3,3 3,24 3,22 3,33 0,8789 8,40 

7 + - - + 0,34 20 5 1,5 1,52 1,55 1,56 1,54 2,41 72,0377 0,43 

8 - - - + 0,26 20 5 1,5 1,34 1,32 1,35 1,34 1,53 3,7378 0,23 

9 + + + - 0,34 40 15 0,5 3,51 3,56 3,64 3,57 3,49 0,7296 4,30 

10 - + + - 0,26 40 15 0,5 2,8 3,1 2,94 2,95 2,62 10,5084 22,53 

11 + - + - 0,34 20 15 0,5 1,56 1,43 1,51 1,50 1,70 4,0334 4,30 

12 - - + - 0,26 20 15 0,5 1,28 1,31 1,25 1,28 0,83 19,4702 0,90 

13 + + - - 0,34 40 5 0,5 4,35 4,65 4,05 4,35 4,20 3,0334 90,00 

14 - + - - 0,26 40 5 0,5 3,25 3,47 3,42 3,38 3,33 0,4389 13,30 

15 + - - - 0,34 20 5 0,5 3,34 3,5 3,2 3,35 2,41 91,1229 22,53 

16 - - - - 0,26 20 5 0,5 1,38 1,35 1,35 1,36 1,53 2,8900 0,30 

MaxS2
 = 9.10-6 

tb 2 5
ii(Y Y ) 27,467.10−− =  2 2 7

ll iS S 180,266.10−= =  

 

a). Kiểm tra độ tin cậy của mô hình thực nghiệm theo chuẩn số Kochren.  

Từ các giá trị thực nghiệm thu được trong bảng 4 đã tiến hành kiểm tra độ tin cậy của mô hình thực nghiệm 

theo chuẩn số Kochren: 

- Phương sai lặp (Sll
2) của kết quả thí nghiệm được tính theo công thức sau:    

S  = 
2

iS  = 180,266.10-7 và махS2 = 9.10-6 (Bảng 4). 

- Giá trị tính toán chuẩn số Kochren (Gtt) theo công thức (3): 

2 6

max
tt 2 7

ll

S 9.10
G 0,499

S 180,266.10

−

−
= = =  (3) 

Giá trị tra bảng của chuẩn số Kochren G
α 

(f1, f2) được xác định theo bảng phân bố các giá trị của chuẩn 

số Kochren tại bảng số 4.36 của tài liệu (Bolshev L.N. và nnk, 1983) với sai số  = 0,05 và các bậc tự do: 

f1 = k-1 = 4-1 = 3; f2 = N = 16. Thu được: G
0,05 

(3, 16) = 0,5466. 

Vì G
0,05 

(3, 16)  > ttG như vậy các giá trị thực nghiệm thu được là rất đáng tin cậy. 

b). Lập phương trình hồi quy bậc nhất 

Sử dụng phần mềm Matlab và các công thức toán học theo lý thuyết quy hoạch thực nghiệm bậc nhất 

đã thu được phương trình đầy đủ của hàm hồi quy (4): 

   Y = 0,0251 + 0,00431 + 0,00892 - 0,00353 - 0,00214 + 0,000921.2 - 0,000981.3 

        - 0,000441.4 - 0,000642.3 + 0,000472.4 + 0,000473.4 - 0,001121.2.3  

             - 0,00171.2.4  + 0,00171.3.4 - 0,00152.3.4 - 0,000661. 2.3.4. 

 (4) 

 

c). Kiểm tra tính có nghĩa của các hệ số trong phương trình (4) 

2

ll
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Kiểm tra tính có nghĩa của các hệ số trong phương trình (4) được đánh giá theo chuẩn số Student 

(t (f2)). Hệ số βj được coi là có nghĩa nếu:  tβj  t(f2), 

 

(5) 

Trong đó: t (f2) - là giá trị tra bảng độ lớn chuẩn số Student với mức độ có nghĩa  = 0,025 và bậc tự do lặp 

f2 = N×(k-1) = 16×(4-1) = 48 từ bảng 3.2 của tài liệu (Bolshev L.N. và nnk, 1983) thu được t0,025 (48) = 2,4066. 

   - Giá trị tính toán chuẩn số Student (tbj) đối với hệ số βj 

xác định theo công thức: 
                    j

j j

bj

j jt St ,
S

  


  = =  (6) 

     - Độ lệch chuẩn (Sβj) của các hệ số trong hàm hồi quy 

xác định theo công thức : 
    

2

ll
j

S
S ,

N
 =   (7) 

+ Với N là tổng số thí nghiệm (N = 16) và S2
ll =

2

iS  = 180,266.10-7 (Bảng 4). 

Đã thu được: 
7

j

180,266.10
S 0,00106.

16

−

 = =  

Theo điều kiện của giá trị chuẩn số Student: tj  t(f2) trong đó 
j

j

j
S

t





=  

j 2 j(f )t S .      

 Do đó, hệ số j của phương trình hàm hồi quy được cho là có nghĩa nếu thỏa mãn điều kiện:  

j 0,025 j j(48) S 2,4066 S 2,4066 0,00106 0,0 5t 025    =  =  = . 

Sau khi loại bỏ các hệ số không có nghĩa đã thu được phương trình hồi quy thu gọn: 

Y = 0,0251 + 0,00431 + 0,00892 - 0,00353  (8) 

 

d). Kiểm tra tính tương hợp của mô hình thực nghiệm 

Tính tương hợp của mô hình thực nghiệm này được kiểm tra theo chuẩn số Fisher như sau: 

- Tính phương sai dư (S2
d) của mô hình theo công thức: ( )

2
tb

i i2

d

Y Y
S

N m

−
=

−  

(9) 

Trong đó: Ytb
i và iY - Giá trị trung bình của từng thí nghiệm và giá trị tính toán theo phương trình (8); 

N - Số thí nghiệm (N = 16); m - Số các hệ số trong phương trinh hồi quy (8) (m = 4). 

tb 2 5

i i(Y Y ) 27,467.10−− =  (Bảng 5) và thu được 
5

2 5

d

27,467.10
S 2,288.10

16 4

−
−= =

−
 

- Tính phương sai lặp (S2
ll) của kết quả thí nghiệm: S  = 

2

iS  = 180,266.10-7. 

Vậy giá trị tính toán của chuẩn số Fisher thu được: 
2 5

d
tt 2 7

ll

S 2,288.10
F 1,269.

S 180,266.10

−

−
= = =

 
Giá trị tra bảng của chuẩn số Fisher  Fα (f1, f2)  được xác định theo bảng phân bố chuẩn số Fisher trong 

bảng  3.5 của tài liệu (Bolshev L.N. và nnk, 1983) với các bậc tự do f1 = N = 16 và f2 = N - m = 16 - 4 = 12 

tại sai số  = 0,01 đã thu được giá trị tra bảng của chuẩn số Fisher  F0,01 (16, 12)   = 4,0096. 

Vì Ftt = 1,269 < F0,01 (16, 12)   = 4,0096, do đó mô hình thực nghiệm được mô tả bằng phương trình hồi 

quy (8) được coi là tương hợp với bức tranh thực nghiệm và phản ánh đúng quy luật phụ thuộc bậc nhất 

của hàm mục tiêu vào các biến thí nghiệm 1, 2 và 3. 

Từ phương trình hồi quy (8) cho thấy khi tăng tỉ lệ  N/CKD (biến 1) và hàm lượng tro bay (biến 2), 

đồng thời giảm hàm lượng silica fume SF90 (biến 3) thì độ nở sun phát trung bình của các mẫu bê tông ở 

tuổi 28 ngày tăng. Sự gia tăng độ nở sun phát của mẫu bê tông cùng với sự gia tăng hàm lượng tro bay 

trong khoảng nghiên cứu đã được giải thích bởi khi lượng dùng tro bay là đáng kể, có chứa 24,17% Al2O3 

và 6,15% Fe2O3, trong môi trường Na2SO4 5% và đồng thời có mặt Ca(OH)2 tự do trong vi cấu trúc của bê 

tông, đã thúc đẩy sự hình thành trong mao quản của đá xi măng các khoáng hydrosunfat aluminat canxi và 

hydrosunfat ferrit canxi, bao gồm cả Ettringite ngậm nhiều phân tử nước và trương nở thể tích. Mặt khác, 

ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia siêu dẻo SR 5000F (biến 4) trong khoảng từ 0,5% đến 1,5% đối với độ 

nở sun phát trung bình của các mẫu thí nghiệm ở trong môi trường Sun phát Natri 5% là không đáng kể và 

có thể bỏ qua. 

 

4. Kết luận.  

Dựa trên các kết quả thí nghiệm thu được, có thể rút ra kết luận sau: 

1. Trên cơ sở các loại vật liệu sẵn có kết hợp với tổ hợp phụ gia biến tính gồm: Tro bay, silicafume và 

2

ll
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phụ gia siêu dẻo đã thu được bê tông có cường độ kháng nén là 58,2 MPa và cường độ kéo khi uốn là 4,2 

MPa ở tuổi 28 ngày và tính chống nước ở tuổi 28 ngày bằng 0,66 MPa, đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật 

theo TCVN 9346:2012 và có thể được sử dụng trong kết cấu bê tông cốt thép trong môi trường ăn mòn, 

xâm thực của nước biển. 

2. Bằng phương pháp quy hoach thực nghiệm đã thu được hàm mục tiêu là phương trình hồi quy bậc 

nhất số (8). Đồng thời, phương trình hồi quy thu được đã mô tả đầy đủ sự phụ thuộc của độ nở sun phát 

trung bình của các mẫu bê tông tại tuổi 28 ngày thí nghiệm trong môi trường Sun phát Natri 5% đến bốn 

biến ảnh hưởng 1 (tỷ lệ N/CKD), 2 (hàm lượng tro bay), 3 (hàm lượng silica fume SF90) và 4 (hàm 

lượng phu gia siêu dẻo SR 5000F). 

3. Trong phạm vi nghiên cứu, các biến khảo sát gồm: tỷ lệ (N/CKD), các hàm lượng tro bay và silica 

fume SF90 có ảnh hưởng đáng kể đến độ nở thể tích ở tuổi 28 ngày trong môi trường sun phát của các mẫu 

bê tông. Tuy nhiên, ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia siêu dẻo SR 5000F đến độ nở sun phát của bê tông 

là không đáng kể và có thể bỏ qua.  
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ABSTRACT 

Effects of complex organo-mineral additive on the sulphate expansion 

of concrete used for marine construction 
 

Tang Van Lam 1,*, Pham Đuc Luong1, Pham Ngoc Duong1, Ngo Xuan Hung1,2, Bulgakov Boris 

Igorevich2,  Dang Van Phi1,3, Nguyen Tai Nang Luong4 
1Hanoi University of Mining and Geology 

2National Research Moscow State University of Civil Engineering, Russian Federation 
3SEJONG University, South Korea 

4University of Fire prevention and Fighting 

 

This paper presents the experimental results of an investigation on the effect of the water-binding ratio 

(W/B) and the complex organo-mineral modifying additive, consisting of fly ash (FA) TPP "Vinh Tan 4", 

silica fume SF90 (SF90) and polycarboxylate superplasticizer SR 5000F (SR5000) on the deformations of 

concrete specimens fully immersed in 5% sodium sulfate solution according to Russian standard GOST P 

56687-2015. In addition, using the mathematical planning method for four factors and the Matlab program 

obtained the first-order regression equation of the mathematical model, which was adequately described 

the influence of the W/B, FA, SF90 and SR5000 contents on the sulphate expansion of concrete. From the 

regression equation shows the W/B ratio, the contents of FA and SF90 have a significant effect on the 

sulphate expansion of concrete samples, while the effect of SR5000 content on the objective function is 

negligible, so it was discarded.  

 

Keywords: Sulfate-resistant Portland cement; sulphate expansion; complex organo-mineral additive; 

experimental model; objective function. 
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