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ậ ệ ự Trường Đạ ọ ự à ộ ố 55 đườ ả ận Hai Bà Trưng, Hà Nộ ệ
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 Giới thiệ

Theo số liệu thống kê ở các nước công nghiệp phát triển, tốc độ 
sử dụng và thải bỏ các loại lốp xe ô tô trung bình là 1 chiếc/người/năm

và các cộng sự 
vòng khoảng 10 năm từ đầu những năm 2000 trở lại đây, có 
khoảng tỉ chiếc lốp xe phế thải đã và đang được lưu tại nước Mỹ 
và các nước châu Âu. chúng chủ yếu không được lưu trữ đúng quy 
định nên tạo mối đe dọa không nhỏ đến môi trường sống và mối đe 
dọa ấy đang ngày càng tăng Các kho dự trữ và các bãi rác chứa lốp 
xe phế thải chiếm không gian lớn, làm nơi sinh sống của côn trùng, 
đồng thời có nguy cơ gây cháy và gây ô nhiễm môi trường rất cao

Ngày nay, lốp xe thường được xử lý bằng các quy trình nhiệt
được chôn lấp hoặc nghiền mịn để tái sử dụng iệc đốt lốp xe 
đòi hỏi kỹ thuật cao với quy trình nghiêm ngặt Mặc dù vậy, một lượng 
lớn khí CO độc hại được thải ra ngoài và hình thức xử lý này 
đã bị cấm tại EU Tại Úc, theo một báo cáo của cục Môi trường 
chỉ có 3 % lốp xe được tái chế và sử dụng trong công trình dân dụng, 
thấp hơn nhiều so với mức 9÷14 % tại các nước như Mỹ và châu Âu 

Để ạ ế ễm môi trường và các nguy cơ ảnh hưở ớ

ứ ỏe con ngườ ở ự lưu giữ các loại lốp xe phế thải ầ
ế nước công nghiệp phát triển đã ban hành và thực hiện các luật, 

quy định, hướng dẫn đối với vấn đề thu gom, vận chuyển, thải bỏ lốp 
một cách an toàn, hạn chế việc lưu giữ, đồng thời khuyến khích sử 

dụng các sản phẩm từ cao su tái chế
Trong những năm gần đây ở Việt Nam, đặc biệt là các thành phố 

lớn như Hà Nội, Thành phố Hồ Chí Minh...nhu cầu đi lại của người dân 
và số lượng các phương tiện giao thông cơ giới (ô tô, xe máy…) gia 
tăng nhanh chóng. Theo Tổng cục đăng kiểm Việt Nam, số liệu thống 
kê cuối năm 2023 cho thấy lượng xe máy được đăng ở nước ta vào 
khoảng hơn 72 triệu chiếc, số lượng ô tô khoảng hơn 5 triệu chiếc và 
con số này vẫn tiếp tục tăng lên trong những năm tới. Đây là những 
thông số gián tiếp thể hiện nhu cầu sử dụng lốp xe mới cũng như lượng 
lốp xe phế thải hàng năm, tồn đọng tại các kho chứa, bãi thải trên địa 
bàn cả nước là rất lớn. Việc thu gom, lưu giữ, xử lý và thải bỏ các loại 
lốp xe này có nguy cơ tạo ra các tác động tiêu cực tới môi trường và 
sức khỏe con người. Các biện pháp xử lý hiện nay như đốt trong lò, đốt 
lộ thiên hoặc chôn lấp đều không giải quyết được căn bản vấn đề, số 
lượng xử lý còn hạn chế, đồng thời gây ô nhiễm môi trường nặng nề
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Một số nghiên cứu trên thế giới đã đưa ra quy trình công nghệ 
nhằm tái sử dụng lốp xe phế thải làm cốt liệu cho vữa và bê tông, tuy 
nhiên các hạt cốt liệu này thường mang lại hiệu ứng tiêu cực đối với 
tính chất của vữa và bê tông. và cộng sự [

tái chế sử dụng làm cốt liệu cho bê tông được nghiên cứu lần đầu 
tiên vào đầu thập niên 1990. Thời điểm đó, đ có thể được coi
tưởng sáng tạo, tuy nhiên kết quả cho thấy chất lượng của bê tông cao 
su thấp hơn khá nhiều so với bê tông sử dụng cốt liệu tự nhiên 

và điều này là không thích hợp cho các ứng dụng đối 
với bê tông chịu lực Cụ thể sử dụng cao su làm cốt liệu trong bê tông 
làm giảm hầu hết các tính chất của bê tông như: làm giảm tính công tác 
của hỗn hợp bê tông [ , giảm cường độ chịu nén 

giảm cường độ chịu kéo [ giảm đáng kể 
độ mài mòn ], giảm độ bền trong môi trường nước 
biển và nhiệt độ cao Đây là cơ sở để nhận định bê tông cốt liệu 
cao su không nên sử dụng trong các kết cấu chịu lực. 
tông cốt liệu cao su cho thấy khả năng có thể phù hợp với những ứng 
dụng khác, tại các vị trí không yêu cầu cường độ cao cũng như các vị 
trí đặc biệt trong thiết kế. Tác giả và công sự [ ] đã nghiên 
cứu và kết luận có thể sử dụng cao su phế thải nghiền mịn để thay thế 
4% cốt liệu mịn trong chế tạo bê tông. Mẫu bê tông có cường độ uốn, 
cường độ nén, khả năng chống mài mòn giảm không đáng kể so với 
mẫu bê tông đối chứng không sử dụng cao su. Mẫu bê tông này được 
tác giả kiến nghị sử dụng cho các kết cấu phi chịu lực. Theo 

], để sử dụng cao su tái chế từ các loại lốp xe phế thải làm cốt 
liệu cho vữa hay bê tông thì yêu cầu đầu tiên là cần thực hiện gia công
nghiền và xử lý các loại lốp xe phế thải thành các mảnh vụn hạt

kích cỡ phù hợp
Tác giả N. và cộng sự ] tại Viện Vật liệu xây dựng, 

tác giả Kháng, Đ. Q. và cộng sự [ ] tại Viện Hoá học Viện KHCN 
Việt Nam đã nghiên cứu công nghệ nhiệt phân cao su phế thải để thu 
hồi nhiên liệu lỏng. Tác giả Long và các cộng sự [ ] tại trường 
Đại học Xây dựng Hà Nội đã nghiên cứu sử dụng cốt liệu cao su tái chế 
từ lốp ô tô phế thải để chế tạo bê tông. Nghiên cứu này sử dụng hạt cao 
su đã qua gia công có kích thước 2,5÷5mm làm cốt liệu nhỏ và hạt có 
kích thước 5÷10mm làm cốt liệu lớn. Kết quả nghiên cứu cho thấy, ở 
các tỷ lệ thay thế 20%, 30% và 40% theo thể tích, cốt liệu cao su không 
tác động nhiều đến tính công tác nhưng ảnh hưởng khá lớn đến độ 
đồng nhất của hỗn hợp bê tông. Khi tăng hàm lượng hạt cao su thì
cường độ của bê tông giảm. Ở tỷ lệ 10 % hạt cao su thay thế cốt liệu 
lớn làm suy giảm 30,3 % cường độ . Khi thay thế đến 50 % thể tích 
cốt liệu tự nhiên cường độ nén bê tông giảm đến 72,7 Cấp hạt 
5÷10mm có mức độ suy giảm cường độ bê tông lớn hơn cấp hạt 
2,5÷5mm, tuy nhiên bê tông vẫn đảm bảo đạt mác 200, 300 trên cơ sở 
sử dụng cấp phối bê tông thông dụng mác 400. Đồng thời hạt cao su 
thay thế cốt liệu nhỏ có sự phân bố khả năng bám dính với đá chất kết 
dính tốt hơn so với hạt cao su thay thế cốt liệu lớn. Tại trường Đại học 
Bách khoa Đà Nẵng, tác giả , L.Đ. ] đã nghiên cứu sử dụng 
hạt cao su nghiền từ lốp xe phế thải có kích thước từ 0,06÷2,36mm, 

thay thế cốt liệu mịn được nghiền mịn từ 0÷2,5 để cải thiện khả 
năng chịu biến dạng của bê tông nhựa

Một trong những nguyên nhân làm giảm đáng kể cường độ của 
vữa và bê tông sử dụng cốt liệu cao su là do sự khác nhau về đặc tính 
bề mặt và sự liên kết với đá chất kết dính của cao su so với cốt liệu tự 

. Một số nghiên cứu thế giới đã đưa ra giải pháp cải thiện đặc 
tính bề mặt của hạt cao su, nhằm nâng cao tính bám dính và khả năng 
liên kết giữa hạt cao su và đá xi măng [ giả 
cộng sự đã nghiên cứu và khẳng định: mẫu bê tông sử dụng cốt 
liệu cao su được xử lý bề mặt bằng dung dịch NaOH mang lại hiệu quả 

nhất trong việc cải thiện khả năng chịu mài cường độ nén
cường độ uốn.

có đặc điểm và nguồn gốc tương tự như tro bay. Tuy nhiên, 
có kích thước lớn hơn và nhẹ hơn so với tro bay. Việc sử dụng 

với xi măng đã được chứng minh là giúp giảm đáng kể trọng 
lượng, độ dẫn nhiệt dẫn điện, chống thấm và khả năng chống co ngót
của bê tông ác giả Likov và cộng sự ] đã cứu và 
chỉ ra rằng, của vật liệu sử dụng kết hợp giữa XM và giảm 

% tương ứng với hàm lượng CE thay thế
Nghiên cứu của tác giả Hanif [ ] cũng thấy

của vật liệu giảm đáng kể khi lượng CE sử dụng thế thể 
tới 30 %. Tác giả Souza và cộng sự [ ] đã sử dụng để 

thay thế một phần và toàn bộ cốt liệu mịn trong bê tông cường độ cao. 
kết quả từ nghiên cứu cho thấy sử dụng tương ứng là 33

% cốt liệu tự nhiên dẫn đến giảm cường độ nén lần lượt là 9
Như vậy có thể thấy các nghiên cứu đều khẳng định 

sử dụng CE làm giảm đáng kể KLTT của vật liệu, điều này có được là 
hạt CE có KLTT thấp hơn nhiều so với các loại vật liệu thông dụng

như XM hay cốt liệu. Tác giả Jin và cộng sự [ đã đưa ra 
khuyến nghị sử dụng tối thiểu 10 theo thể tích của hỗn hợp 
để đạt được hiệu quả trong việc làm giảm KLTT của vật liệu.

Theo tiêu chuẩn TCVN 4314:2022, vữa nhẹ là vữa có khối lượng 
thể tích không lớn hơn 1500kg/m , độ lưu động của vữa tươi xác định 
theo phương pháp bàn dằn đối với vữa hoàn thiện có kích thước hạt 
cốt liệu lớn nhất không lớn hơn 2,5mm đạt từ 155÷185mm, cường độ 
nén gồm các mác từ M1,0 đến M30

Các nghiên cứu trên thế giới thường sử dụng CS làm cốt liệu để 
chế tạo bê tông nhẹ, bê tông cách âm, tiêu âm trong đó CS có thể được 
xử lý bề mặt bằng hoá chất hoặc kết hợp với hạt CE, tuy nhiên việc sử 
dụng CS cho vữa chưa phổ biến, chưa có nghiên cứu kết hợp đồng thời 
giữa CS được xử lý bề mặt và hạt CE. Bên cạnh đó việc kết hợp sử dụng 
thêm PGK có thể giúp cải thiện cường độ của vữa.

Nguyên vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu
ậ ệ ử ụ

đượ ề ừ ố ế ả ỳ ộ ả
ữ ả ền và kích thướ ắ ẽ ạ kích thướ

Để ử ụ ữ ạt CS có kích thướ ớn hơn 5mm 
đượ ạ ỏ ứ ử ụ ạ
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Một số nghiên cứu trên thế giới đã đưa ra quy trình công nghệ 
nhằm tái sử dụng lốp xe phế thải làm cốt liệu cho vữa và bê tông, tuy 
nhiên các hạt cốt liệu này thường mang lại hiệu ứng tiêu cực đối với 
tính chất của vữa và bê tông. và cộng sự [

tái chế sử dụng làm cốt liệu cho bê tông được nghiên cứu lần đầu 
tiên vào đầu thập niên 1990. Thời điểm đó, đ có thể được coi
tưởng sáng tạo, tuy nhiên kết quả cho thấy chất lượng của bê tông cao 
su thấp hơn khá nhiều so với bê tông sử dụng cốt liệu tự nhiên 

và điều này là không thích hợp cho các ứng dụng đối 
với bê tông chịu lực Cụ thể sử dụng cao su làm cốt liệu trong bê tông 
làm giảm hầu hết các tính chất của bê tông như: làm giảm tính công tác 
của hỗn hợp bê tông [ , giảm cường độ chịu nén 

giảm cường độ chịu kéo [ giảm đáng kể 
độ mài mòn ], giảm độ bền trong môi trường nước 
biển và nhiệt độ cao Đây là cơ sở để nhận định bê tông cốt liệu 
cao su không nên sử dụng trong các kết cấu chịu lực. 
tông cốt liệu cao su cho thấy khả năng có thể phù hợp với những ứng 
dụng khác, tại các vị trí không yêu cầu cường độ cao cũng như các vị 
trí đặc biệt trong thiết kế. Tác giả và công sự [ ] đã nghiên 
cứu và kết luận có thể sử dụng cao su phế thải nghiền mịn để thay thế 
4% cốt liệu mịn trong chế tạo bê tông. Mẫu bê tông có cường độ uốn, 
cường độ nén, khả năng chống mài mòn giảm không đáng kể so với 
mẫu bê tông đối chứng không sử dụng cao su. Mẫu bê tông này được 
tác giả kiến nghị sử dụng cho các kết cấu phi chịu lực. Theo 

], để sử dụng cao su tái chế từ các loại lốp xe phế thải làm cốt 
liệu cho vữa hay bê tông thì yêu cầu đầu tiên là cần thực hiện gia công
nghiền và xử lý các loại lốp xe phế thải thành các mảnh vụn hạt

kích cỡ phù hợp
Tác giả N. và cộng sự ] tại Viện Vật liệu xây dựng, 

tác giả Kháng, Đ. Q. và cộng sự [ ] tại Viện Hoá học Viện KHCN 
Việt Nam đã nghiên cứu công nghệ nhiệt phân cao su phế thải để thu 
hồi nhiên liệu lỏng. Tác giả Long và các cộng sự [ ] tại trường 
Đại học Xây dựng Hà Nội đã nghiên cứu sử dụng cốt liệu cao su tái chế 
từ lốp ô tô phế thải để chế tạo bê tông. Nghiên cứu này sử dụng hạt cao 
su đã qua gia công có kích thước 2,5÷5mm làm cốt liệu nhỏ và hạt có 
kích thước 5÷10mm làm cốt liệu lớn. Kết quả nghiên cứu cho thấy, ở 
các tỷ lệ thay thế 20%, 30% và 40% theo thể tích, cốt liệu cao su không 
tác động nhiều đến tính công tác nhưng ảnh hưởng khá lớn đến độ 
đồng nhất của hỗn hợp bê tông. Khi tăng hàm lượng hạt cao su thì
cường độ của bê tông giảm. Ở tỷ lệ 10 % hạt cao su thay thế cốt liệu 
lớn làm suy giảm 30,3 % cường độ . Khi thay thế đến 50 % thể tích 
cốt liệu tự nhiên cường độ nén bê tông giảm đến 72,7 Cấp hạt 
5÷10mm có mức độ suy giảm cường độ bê tông lớn hơn cấp hạt 
2,5÷5mm, tuy nhiên bê tông vẫn đảm bảo đạt mác 200, 300 trên cơ sở 
sử dụng cấp phối bê tông thông dụng mác 400. Đồng thời hạt cao su 
thay thế cốt liệu nhỏ có sự phân bố khả năng bám dính với đá chất kết 
dính tốt hơn so với hạt cao su thay thế cốt liệu lớn. Tại trường Đại học 
Bách khoa Đà Nẵng, tác giả , L.Đ. ] đã nghiên cứu sử dụng 
hạt cao su nghiền từ lốp xe phế thải có kích thước từ 0,06÷2,36mm, 

thay thế cốt liệu mịn được nghiền mịn từ 0÷2,5 để cải thiện khả 
năng chịu biến dạng của bê tông nhựa

Một trong những nguyên nhân làm giảm đáng kể cường độ của 
vữa và bê tông sử dụng cốt liệu cao su là do sự khác nhau về đặc tính 
bề mặt và sự liên kết với đá chất kết dính của cao su so với cốt liệu tự 

. Một số nghiên cứu thế giới đã đưa ra giải pháp cải thiện đặc 
tính bề mặt của hạt cao su, nhằm nâng cao tính bám dính và khả năng 
liên kết giữa hạt cao su và đá xi măng [ giả 
cộng sự đã nghiên cứu và khẳng định: mẫu bê tông sử dụng cốt 
liệu cao su được xử lý bề mặt bằng dung dịch NaOH mang lại hiệu quả 

nhất trong việc cải thiện khả năng chịu mài cường độ nén
cường độ uốn.

có đặc điểm và nguồn gốc tương tự như tro bay. Tuy nhiên, 
có kích thước lớn hơn và nhẹ hơn so với tro bay. Việc sử dụng 

với xi măng đã được chứng minh là giúp giảm đáng kể trọng 
lượng, độ dẫn nhiệt dẫn điện, chống thấm và khả năng chống co ngót
của bê tông ác giả Likov và cộng sự ] đã cứu và 
chỉ ra rằng, của vật liệu sử dụng kết hợp giữa XM và giảm 

% tương ứng với hàm lượng CE thay thế
Nghiên cứu của tác giả Hanif [ ] cũng thấy

của vật liệu giảm đáng kể khi lượng CE sử dụng thế thể 
tới 30 %. Tác giả Souza và cộng sự [ ] đã sử dụng để 

thay thế một phần và toàn bộ cốt liệu mịn trong bê tông cường độ cao. 
kết quả từ nghiên cứu cho thấy sử dụng tương ứng là 33

% cốt liệu tự nhiên dẫn đến giảm cường độ nén lần lượt là 9
Như vậy có thể thấy các nghiên cứu đều khẳng định 

sử dụng CE làm giảm đáng kể KLTT của vật liệu, điều này có được là 
hạt CE có KLTT thấp hơn nhiều so với các loại vật liệu thông dụng

như XM hay cốt liệu. Tác giả Jin và cộng sự [ đã đưa ra 
khuyến nghị sử dụng tối thiểu 10 theo thể tích của hỗn hợp 
để đạt được hiệu quả trong việc làm giảm KLTT của vật liệu.

Theo tiêu chuẩn TCVN 4314:2022, vữa nhẹ là vữa có khối lượng 
thể tích không lớn hơn 1500kg/m , độ lưu động của vữa tươi xác định 
theo phương pháp bàn dằn đối với vữa hoàn thiện có kích thước hạt 
cốt liệu lớn nhất không lớn hơn 2,5mm đạt từ 155÷185mm, cường độ 
nén gồm các mác từ M1,0 đến M30

Các nghiên cứu trên thế giới thường sử dụng CS làm cốt liệu để 
chế tạo bê tông nhẹ, bê tông cách âm, tiêu âm trong đó CS có thể được 
xử lý bề mặt bằng hoá chất hoặc kết hợp với hạt CE, tuy nhiên việc sử 
dụng CS cho vữa chưa phổ biến, chưa có nghiên cứu kết hợp đồng thời 
giữa CS được xử lý bề mặt và hạt CE. Bên cạnh đó việc kết hợp sử dụng 
thêm PGK có thể giúp cải thiện cường độ của vữa.

Nguyên vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu
ậ ệ ử ụ

đượ ề ừ ố ế ả ỳ ộ ả
ữ ả ền và kích thướ ắ ẽ ạ kích thướ

Để ử ụ ữ ạt CS có kích thướ ớn hơn 5mm 
đượ ạ ỏ ứ ử ụ ạ

mô đul độ ớ ự ử ụ
măng PC40 Bút Sơn ụ

ỉ nướ ụ ẻ
ầ lượ ấ ủ

đượ ố ạ ả ất cơ lý ủ đượ ể
ệ ạ ả ủ đượ ể ệ ạ ả
ấ ủ ả ầ ủ

ả ả ầ
ủ ẩ ểu đồ thướ ạ

được xác đị ằ ế ị ạ ể ệ
ử ụng có tên thương phẩm là PCE. Đây là ạ

ạ ộ ắ ố ứ
là nướ ỏ ẩ đố
ới nướ ộ ữ Để ả ệ ấ ề ặ ạt, tăng 

ả năng liên kế ữa CS và đá XM, mẫ CS đượ ử ạ
ị ớ ờ , sau đó đượ ớ ử

ạ ằng nướ ạ ấ ị ở ệt độ C đế ối lượng không đổ
trướ ử ụ ố ệ ữ

CV đượ ử ụ ố ợ ớ ạ ố ệ ữ
ất cơ lý củ đượ ể ệ ạ ả ầ ạ

đượ ể ệ ạ ả ạ ạ ủ đượ ể
ệ ạ

ả ầ ủ ậ ệ ử ụ ứ

ậ ệ Hàm lượ

ả ất cơ lý ủ măng
ỉ ệ Đơn vị Phương pháp thí nghiệ

ố lượ
Lượ
Độ ị

Độ ẻ ẩ
ờ ắt đầu đông kế
ờ ết thúc đông kế

Độ ổn đị ể
Kích thướ ạ Phương pháp lazer

Cường độ ở ổ
Cường độ ở ổ

ả ất cơ lý ủ
ỉ ệ Đơn vị Phương pháp thí nghiệ

ối lượ ầ ằ

Lượ
Độ ị
Kích thướ ạ Phương pháp lazer

ỉ ố ạ ớ
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ểu đồ lượ ạ ỹ

ả ất cơ lý ủ
ỉ ệ Đơn vị Phương pháp thí nghiệ

ối lượ

ối lượ ể ạ

Độ hút nướ

ối lượ ể ố

Mô đun độ ớ

Hàm lượ ụ

ả ầ ạ ủ
ỡ ạ

Lượng sót tích lũy (%) ủ
Lượng sót tích lũy ủ
Lượng sót tích lũy (%) ủ

ạ ạ ạ
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ểu đồ lượ ạ ỹ

ả ất cơ lý ủ
ỉ ệ Đơn vị Phương pháp thí nghiệ

ối lượ

ối lượ ể ạ

Độ hút nướ

ối lượ ể ố

Mô đun độ ớ

Hàm lượ ụ

ả ầ ạ ủ
ỡ ạ

Lượng sót tích lũy (%) ủ
Lượng sót tích lũy ủ
Lượng sót tích lũy (%) ủ

ạ ạ ạ

Phương pháp ứ

ứ đã ử ụng các phương pháp thí nghiệ ẩ
ẩn. Các phương pháp thí nghiệ ự ệ ố

ẩ ủ ệ ồ ệm xác đị ất cơ lý 
ủ

ố ệ ữ
ất cơ lý củ ữ

hương pháp thí nghiệ ẩ
đượ ử ụng để xác đị ự ố thướ ạ ủ
(phương pháp tán xạ , phương pháp chụ ả ằ ể
điệ ử quét (SEM) để xác đị ấ ủ ữ ện nay chưa có tiêu 

ẩ ệm riêng đố ớ ử ụ ữ , do đó 
ứu đã sử ụ ẩn TCVN 7572:2006 đố ớ ố ệ ự

nhiên để ế
ế ả ệm cường độ nén, cường độ ố được đúc trong 

khuôn hình lăng trụ có kích thước 40x40x160mm, đượ ệ ở

ổ ế ả ệm KLTT và cường độ
đượ ệ ở ổ

ế ả ứ ậ
Thiết kế thành phần cấp phối vữa

Để ứ ảnh hưở ủ ạ ử ụ đế ấ
ủ ữ ứu đã sử ụ ấ ối đượ

ử ụ ạ ử ụ ạ ấ ố ử ụ
hàm lượ ỷ ệ ề ể ữ

ỷ ệ và hàm lượ ử ụ ế
ể Để ứ ảnh hưở ủ

đế ấ ủ ữ ứu đã sử ụ ấ ối, trong đó hàm 
lượ ử ế ể Do lượng nướ
ử ụ ố định nên PGSD đượ ử ụ ằm điề ỉnh độ ả
ủ ỗ ợ ữa đạ ử ụng phương pháp tính thể

ệt đố ẽ tính được lượ ậ ệ ữ ế ả đượ
ố ạ ả ả ả

ả ấ ố ứ ảnh hưở ủ ạ
ệ

ả ấ ố ứ ảnh hưở ủ ạ
ệ
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ả ấ ố ứ ảnh hưở ủ
ệ

trình trộn và chế tạo mẫu

PGSD được sử dụng ở dạng bột khô nên sẽ được trộn đều với 
trước. Sử dụng máy trộn hành tinh để trộn hỗn hợp Sau khi trộn, 

hỗn hợp vữa được thí nghiệm độ lưu động bằng bàn dằn và độ đồng 
nhất bằng quan sát cảm quan. Độ lưu động của hỗn hợp vữa cần đảm 
bảo có độ chảy từ theo tiêu chuẩn TCVN 4314:2003 đối 
với vữa nhẹ, bên cạnh đó mẫu cần có độ đồng nhất tốt, không bị tách 
nước hoặc rời rạc, kém liên kết. Mẫu đạt độ lưu động và độ đồng nhất 
sẽ được tiến hành đúc mẫu để thí nghiệm các tính chất cơ lý như: cường 
độ nén, cường độ uốn, độ hút nước, khối lượng thể tích...trong khuôn 

mm và đúc mẫu thí nghiệm độ bám dính. Quy trình trộn và 
chế tạo mẫu thể hiện tại Hình 5.

ế ạ ệ ớ ỗ ợ ữ

Độ lưu động của hỗn hợp vữa

ế ả ứu độ ả ủ ỗ ợ ữ ạ ả
ấ ới cùng lượ ử ụ ỷ ệ

và độ ả ủ ỗ ợ ữ như nhau thì ớ lượ
ẽ ả % lượ khi lượ

tăng lên đế ức độ ả ớ ấ ố
ử ụ Trong khi đó, sử ụ làm tăng rấ ớ

lượ ớ ấ ố ử ụ ụ ể
ử ụ ở ứ làm tăng 300 ố Điề

ể đượ ả có tính “kỵ nước” cao nên vớ
lượ ử ụng chưa quá lớ ẽ làm tăng mật độ nướ
ự ề ặ ạt (nhưng chưa đế ứ ỗ ợ ữ
ị tách nướ ừ đó làm cho tính công tác củ ỗ ợp tăng hay nói 

cách khác là lượ ảm khi độ lưu độ
đổi. Khi hàm lượ tăng lên 50 ẽ ả ề ớ

ồ ọ ề ặ làm tăng nộ ữ ạ
ảm độ lưu độ ủ ỗ ợ ữ ằ ứng là lượ

tăng lên ớ ể đượ ả ỷ ệ ề
ặ ớ hơn ề ớ Do đó với cùng hàm lượ ử
ụ ệ ế ữ ạ ỏ hơn nhiề
ớ ần lượ ấp hơn nhiề ới CS2 để

đạt đượ
Sử dụng CE làm tăng đáng kể lượng dùng PGSD so với cấp phối 

sử dụng 100 XM đối với cả hạt CS1 và CS2 (Bảng 10). Cụ thể đối với 
hạt CS1, khi tăng lượng dùng CE thay thế thể tích XM từ 10÷40% cần 
tăng tương ứng hàm lượng PGSD từ 50÷150 %, đối với hạt CS2 con 
số này là 12,5÷50 %. Theo lý thuyết ạt CE có kích thướ ớn hơn 
đáng kể ớ ỷ ệ ỏ hơn so vớ ặ

ạ ạ ạ ầ ả năng tạo ra tính linh độ
ỗ ợ ữ ờ ệ ứ ổ ẽ ốt hơn so với XM, do đó vớ

ủ ỗ ợ ữ ần lượ
hơn. Kế ả ứ ạ ị hoàn toàn ngượ ại. Như vậ
ấn đề đượ ả ở đây có thể ấ ỗ ề ặ

ể ề ế ứ ỡ ậy nướ ể ẽ ị ấ ụ
ộ ầ ảm lượng nướ ự ế ử
ụng cho quá trình bôi trơn bề ặ ạ ế ố ạo tính linh độ

ỗ ợ ữ ừ đó làm giả ủ ỗ ợ ữ
ế ả ứ ạ ả ấy: Đố ớ ả ạ

CS2 thì PGK làm thay đổ ều lượ ụ ể
làm tăng và XLC có xu hướ ảm lượ ử
ụ ầu như không làm thay đổi lượ
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ả ấ ố ứ ảnh hưở ủ
ệ

trình trộn và chế tạo mẫu

PGSD được sử dụng ở dạng bột khô nên sẽ được trộn đều với 
trước. Sử dụng máy trộn hành tinh để trộn hỗn hợp Sau khi trộn, 

hỗn hợp vữa được thí nghiệm độ lưu động bằng bàn dằn và độ đồng 
nhất bằng quan sát cảm quan. Độ lưu động của hỗn hợp vữa cần đảm 
bảo có độ chảy từ theo tiêu chuẩn TCVN 4314:2003 đối 
với vữa nhẹ, bên cạnh đó mẫu cần có độ đồng nhất tốt, không bị tách 
nước hoặc rời rạc, kém liên kết. Mẫu đạt độ lưu động và độ đồng nhất 
sẽ được tiến hành đúc mẫu để thí nghiệm các tính chất cơ lý như: cường 
độ nén, cường độ uốn, độ hút nước, khối lượng thể tích...trong khuôn 

mm và đúc mẫu thí nghiệm độ bám dính. Quy trình trộn và 
chế tạo mẫu thể hiện tại Hình 5.

ế ạ ệ ớ ỗ ợ ữ

Độ lưu động của hỗn hợp vữa

ế ả ứu độ ả ủ ỗ ợ ữ ạ ả
ấ ới cùng lượ ử ụ ỷ ệ

và độ ả ủ ỗ ợ ữ như nhau thì ớ lượ
ẽ ả % lượ khi lượ

tăng lên đế ức độ ả ớ ấ ố
ử ụ Trong khi đó, sử ụ làm tăng rấ ớ

lượ ớ ấ ố ử ụ ụ ể
ử ụ ở ứ làm tăng 300 ố Điề

ể đượ ả có tính “kỵ nước” cao nên vớ
lượ ử ụng chưa quá lớ ẽ làm tăng mật độ nướ
ự ề ặ ạt (nhưng chưa đế ứ ỗ ợ ữ
ị tách nướ ừ đó làm cho tính công tác củ ỗ ợp tăng hay nói 

cách khác là lượ ảm khi độ lưu độ
đổi. Khi hàm lượ tăng lên 50 ẽ ả ề ớ

ồ ọ ề ặ làm tăng nộ ữ ạ
ảm độ lưu độ ủ ỗ ợ ữ ằ ứng là lượ

tăng lên ớ ể đượ ả ỷ ệ ề
ặ ớ hơn ề ớ Do đó với cùng hàm lượ ử
ụ ệ ế ữ ạ ỏ hơn nhiề
ớ ần lượ ấp hơn nhiề ới CS2 để

đạt đượ
Sử dụng CE làm tăng đáng kể lượng dùng PGSD so với cấp phối 

sử dụng 100 XM đối với cả hạt CS1 và CS2 (Bảng 10). Cụ thể đối với 
hạt CS1, khi tăng lượng dùng CE thay thế thể tích XM từ 10÷40% cần 
tăng tương ứng hàm lượng PGSD từ 50÷150 %, đối với hạt CS2 con 
số này là 12,5÷50 %. Theo lý thuyết ạt CE có kích thướ ớn hơn 
đáng kể ớ ỷ ệ ỏ hơn so vớ ặ

ạ ạ ạ ầ ả năng tạo ra tính linh độ
ỗ ợ ữ ờ ệ ứ ổ ẽ ốt hơn so với XM, do đó vớ

ủ ỗ ợ ữ ần lượ
hơn. Kế ả ứ ạ ị hoàn toàn ngượ ại. Như vậ
ấn đề đượ ả ở đây có thể ấ ỗ ề ặ

ể ề ế ứ ỡ ậy nướ ể ẽ ị ấ ụ
ộ ầ ảm lượng nướ ự ế ử
ụng cho quá trình bôi trơn bề ặ ạ ế ố ạo tính linh độ

ỗ ợ ữ ừ đó làm giả ủ ỗ ợ ữ
ế ả ứ ạ ả ấy: Đố ớ ả ạ

CS2 thì PGK làm thay đổ ều lượ ụ ể
làm tăng và XLC có xu hướ ảm lượ ử
ụ ầu như không làm thay đổi lượ

ả Ảnh hưở ủ ố ệu cao su đến lượ
ệ Độ lưu độ

ả Ảnh hưở ủ ạ ầ ỗng đến lượ
ệ Độ lưu độ

ả Ảnh hưở ủ ụ gia khoáng đến lượ
ệ Độ lưu độ

Cường độ nén và khối lượng thể tích

ế ả ứ ừ ấ ả ấ ạ
cường độ ủ ẫ ữ ả ở ổ ớ ấ ố
ử ụ Khi lượng CS tăng từ ảm cường độ

ừ ỳ ộ ạ ử ụ ạt CS1 có xu hướ
ạo ra cường độ ủ ẫ ữa cao hơn so vớ ử ụ

hàm lượ ậ ệ ức độ tăng đố ớ ổ ừ % và đố
ớ ổ ừ ứ ấ ử ụ
ảm đáng kể ối lượ ể ủ ẫ ữ ấ ả

ấ ối đề ứ đạ ầ đố ề ớ ữ ẹ ≤ 
ế ả ể đượ ả ớ hơn 

ề ớ ặ ấ ề ặ ạt tương đố ẳ
ẵ ỵ nướ ể ộ ẽ
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ố ột lượ ỗ ợ ữa cao hơn so vớ ẫ
ữ ử ụ ặ trong quá trình đầ ặ ạ

tính đàn hồ ể ỗ ợ ữa khó được đầ ặt hơn 
ớ ỗ ợ ữ ử ụ ẫ ữ ử ụ ớ

hơn 2÷8 ớ ẫ ữ ử ụ ới lượ ỷ
ệ ủ ại CS như nhau nên về ặ ế ẫ ữ

ải có KLTT như nhau. Do đó kế ả ứ ể đượ
ả có đặ ố ậ ớ ỷ ệ ề ặ ủ

ỏ hơn so vớ ể ẽ ố ột hàm lượ
ỗ ợ ấp hơn. Khi đóng rắ ẽ để ạ ỗ ỗ

ẫ ữ ấp hơn, từ đó làm cho KLTT mẫ ữ ạt CS1 cao hơn 
ớ ạt CS2. Điề ể đượ ể ứ ệ

độ hút nướ ủ ữ
ử ụ ảm cường độ ủ ẫ ữ ở ả ổ

ngày và 28 ngày đố ớ ả ạ ức độ ảm cường độ
ẽ tăng lên khi tăng hàm lượng CE, đặ ệ ấ ả ẫ ữ ử ụ

lượng CE đế % đều có cường độ ở ổ ấp hơn 5MPa 
(Hình 7). Điề ể đượ ải là do CE có hàm lượ

ạ ấp, chúng có kích thướ ạ ớn hơn XM khá 
ề ậ ệ ử ụ ế ộ ầ ẽ ả

cường độ ủa đá XM, từ đó dẫn đế ảm cường độ ủ ẫ ữ
ế ả ứ ợ ớ ế ả ệ ỉ
ố ạ ủ ới XM. Khi dùng lượ ớn (đế

ất lượ ủ ấ ế ảm đi rõ rệt. Đây là nguyên nhân làm 
cho cường độ ủ ẫ ữ ả ạ ặ ế ộ ầ

ể ằ ạ ủ ẫ ữ ảm, hàm lượ
ế ớ ức độ ả ều. Điề

ợ ỏ hơn rấ ề ớ ệ ế đế
ậ ề ể ột lượ ế ớ ạ

có kích thướ ớ ớ ụ ả ện độ
ỗng cho đá XM. Kế ả ệ ấ ức độ ả

ử ụ ạt CE đố ớ ạ ớn hơn so vớ ạ
ứu cũng cho thấy PGK làm tăng cường độ ủ ữ

ở ổ ừ ừ ở ổi 28 ngày đố ớ ả ạ
ạ ức độ tăng này là không lớ ớ ức độ

tăng thông thường khi chúng đượ ử ụ ữ
ố ệ ự ữ ại PGK cũng không có sự thay đổi đáng kể

cường độ ủ ẫ ữ ể đượ ả ử ụ
ữ ạ ể làm tăng đáng kể cường độ ủa đá XM. Tuy 

ệc tăng cường độ ủa đá XM không ề ệc tăng 
cường độ ủ ẫ ữ ố ệu cao su có cường độ ấp hơn nhiề

ới đá XM, đây có thể được xem như cường độ “tớ ạn” củ ệ đá 
ới hàm lượ ỷ ệ N/CKD đị ẵ

ử ụ ạt tính (MK, SF và XLC) làm tăng KLTT củ ẫ ữ
ớ ẫ ử ụ XM. Điều này ngượ ạ ớ ế ố

lượ ủ ớn hơn KLR của PGK. Như vậ
đã đượ ấ ệ ố ỗ ỗ ấ ủ ữa để ạ
tăng độ đặ ắc nhưng hầu như không làm thay đổ ể ủ
ệ. PGK nào có KLR cao hơn sẽ làm tăng KLTT củ ẫ ữ ều hơn.

Ảnh hưở ủa CS đến cường độ ủ ữ

Ảnh hưở ủa CE đến cường độ ủ ữ

Ảnh hưở ủa PGK đến cường độ ủ ữ

3.5. Cường độ uốn

ương tự như cường độ ử ụ ả ạnh cườ
độ ố ả ở ổ ớ ấ ố ử ụ

ức độ ả ấp hơn so vớ ức độ ả ủa cườ
độ ế ả ứ ấy, cường độ ố ở ổ

ớ ổ ớ ẫ ữ ử ụ ớn hơn so vớ ẫ ử
ụ ụ ể ớ ẫ ử ụ CV thì cường độ ở
ổi 7 ngày đạ ới cường độ ở ổ

ử ụ ỷ ệ này đạ ừ ặ ường độ ố ủ ẫ
ữ ử ụ ớn hơn so vớ ẫ ừ ỳ ộ
ổ ủ ữ
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ố ột lượ ỗ ợ ữa cao hơn so vớ ẫ
ữ ử ụ ặ trong quá trình đầ ặ ạ

tính đàn hồ ể ỗ ợ ữa khó được đầ ặt hơn 
ớ ỗ ợ ữ ử ụ ẫ ữ ử ụ ớ

hơn 2÷8 ớ ẫ ữ ử ụ ới lượ ỷ
ệ ủ ại CS như nhau nên về ặ ế ẫ ữ

ải có KLTT như nhau. Do đó kế ả ứ ể đượ
ả có đặ ố ậ ớ ỷ ệ ề ặ ủ

ỏ hơn so vớ ể ẽ ố ột hàm lượ
ỗ ợ ấp hơn. Khi đóng rắ ẽ để ạ ỗ ỗ

ẫ ữ ấp hơn, từ đó làm cho KLTT mẫ ữ ạt CS1 cao hơn 
ớ ạt CS2. Điề ể đượ ể ứ ệ

độ hút nướ ủ ữ
ử ụ ảm cường độ ủ ẫ ữ ở ả ổ

ngày và 28 ngày đố ớ ả ạ ức độ ảm cường độ
ẽ tăng lên khi tăng hàm lượng CE, đặ ệ ấ ả ẫ ữ ử ụ

lượng CE đế % đều có cường độ ở ổ ấp hơn 5MPa 
(Hình 7). Điề ể đượ ải là do CE có hàm lượ

ạ ấp, chúng có kích thướ ạ ớn hơn XM khá 
ề ậ ệ ử ụ ế ộ ầ ẽ ả

cường độ ủa đá XM, từ đó dẫn đế ảm cường độ ủ ẫ ữ
ế ả ứ ợ ớ ế ả ệ ỉ
ố ạ ủ ới XM. Khi dùng lượ ớn (đế

ất lượ ủ ấ ế ảm đi rõ rệt. Đây là nguyên nhân làm 
cho cường độ ủ ẫ ữ ả ạ ặ ế ộ ầ

ể ằ ạ ủ ẫ ữ ảm, hàm lượ
ế ớ ức độ ả ều. Điề

ợ ỏ hơn rấ ề ớ ệ ế đế
ậ ề ể ột lượ ế ớ ạ

có kích thướ ớ ớ ụ ả ện độ
ỗng cho đá XM. Kế ả ệ ấ ức độ ả

ử ụ ạt CE đố ớ ạ ớn hơn so vớ ạ
ứu cũng cho thấy PGK làm tăng cường độ ủ ữ

ở ổ ừ ừ ở ổi 28 ngày đố ớ ả ạ
ạ ức độ tăng này là không lớ ớ ức độ

tăng thông thường khi chúng đượ ử ụ ữ
ố ệ ự ữ ại PGK cũng không có sự thay đổi đáng kể

cường độ ủ ẫ ữ ể đượ ả ử ụ
ữ ạ ể làm tăng đáng kể cường độ ủa đá XM. Tuy 

ệc tăng cường độ ủa đá XM không ề ệc tăng 
cường độ ủ ẫ ữ ố ệu cao su có cường độ ấp hơn nhiề

ới đá XM, đây có thể được xem như cường độ “tớ ạn” củ ệ đá 
ới hàm lượ ỷ ệ N/CKD đị ẵ

ử ụ ạt tính (MK, SF và XLC) làm tăng KLTT củ ẫ ữ
ớ ẫ ử ụ XM. Điều này ngượ ạ ớ ế ố

lượ ủ ớn hơn KLR của PGK. Như vậ
đã đượ ấ ệ ố ỗ ỗ ấ ủ ữa để ạ
tăng độ đặ ắc nhưng hầu như không làm thay đổ ể ủ
ệ. PGK nào có KLR cao hơn sẽ làm tăng KLTT củ ẫ ữ ều hơn.

Ảnh hưở ủa CS đến cường độ ủ ữ

Ảnh hưở ủa CE đến cường độ ủ ữ

Ảnh hưở ủa PGK đến cường độ ủ ữ

3.5. Cường độ uốn

ương tự như cường độ ử ụ ả ạnh cườ
độ ố ả ở ổ ớ ấ ố ử ụ

ức độ ả ấp hơn so vớ ức độ ả ủa cườ
độ ế ả ứ ấy, cường độ ố ở ổ

ớ ổ ớ ẫ ữ ử ụ ớn hơn so vớ ẫ ử
ụ ụ ể ớ ẫ ử ụ CV thì cường độ ở
ổi 7 ngày đạ ới cường độ ở ổ

ử ụ ỷ ệ này đạ ừ ặ ường độ ố ủ ẫ
ữ ử ụ ớn hơn so vớ ẫ ừ ỳ ộ
ổ ủ ữ

ử ụ ảm cường độ ố ủ ẫ ữ ở ả ổ
ngày và 28 ngày đố ớ ả ạ ố ệ ức độ ả
cường độ ố ẽ tăng lên khi tăng hàm lượ ớ ất khi lượ
CE đế ế ả ứ ạ ấy: Đố
ớ ả ạ ạ ầu như không làm thay đổ

cường độ ố ủ ẫ ữ ở ả ổ

Ảnh hưở ủa CS đến cường độ ố ủ ữ

Ảnh hưở ủa CE đến cường độ ố ủ ữ

Ảnh hưở ủa PGK đến cường độ ố ủ ữ

3.6. Cường độ bám dính và độ hút nước

ẫ ữ ử ụ có độ hút nướ ớn hơn đáng kể ớ ẫ
ữ ử ụ , trong khi độ hút nướ ủ ạ ấp hơn so 
ớ ức độ hút nướ ủ ẫ ữa tăng lên khi tăng hàm lượ

ạt CS1 có độ hút nướ ấp hơn từ ớ ạt CS2. Điề

ể đượ ả ức độ ố ộ ủ ớ
hơn đáng kể ớ ủ ạ ỏ hơn so vớ ạ ế ả

ợ ớ ứ ề ạnh đó mẫ ữ ử ụ
có cường độ ấp hơn đáng kể ớ ẫ ữ ử ụ

. Cường độ ủ ẫ ữ ảm khi tăng hàm lượ
ạt CS1 có cường độ bám dính cao hơn so vớ ạ

ế ả ợ ớ ứu khác đã đượ ự ện (cườ
độ nén, cường độ ốn, độ hút nướ

Tương tự đố ới cường độ ử ụ ảm cường độ
ủ ẫ ữ ức độ ả ớ ử ụ

lượ ừ % đố ớ ả CS1 và CS2. Tuy nhiên khi hàm lượ
CE tăng lên đế % thì cường độ ảm đế ớ

ả ớ ử ụng CE làm tăng độ hút nướ ủ ẫ
ữ ị độ hút nước càng tăng khi tăng hàm lượng CE. Điề
ể đượ ả ạ ấ ỗ ề ặ ể
ề ế ứ ỡ ậ ộn, nướ ẽ ị ấ ụ ộ ầ

vào bên trong, làm tăng độ hút nướ ủ ẫ ữa. Đây có thể cũng là 
nguyên nhân làm cho cường độ ủ ẫ ữ ả ử
ụ ớ ẫ

Cường độ ủ ẫ ữ ớ ề ử ụ ầu như 
ự thay đổi đáng kể ớ ẫ ữ ử ụ

ệ ử ụ ụ ấp đầ ộ ầ ệ ố ỗ ỗ
ủ ẫ ữa, làm tăng độ đặ ắ ấ ủ ữa. Đây là nguyên 

ữ ẫ ữa có KLTT tăng lên mà còn làm giả
ộ ần độ hút nướ ủ ữ

Ảnh hưở ủa CS đến cường độ bám dính và độ hút nướ
ủ ữ

Ảnh hưở ủa CE đến cường độ bám dính và độ hút nướ
ủ ữ
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Ảnh hưở ủa PGK đến cường độ bám dính và độ
nướ ủ ữ

Kết luận 

- Với lượng dùng XM=450kg/m , tỷ lệ N/CKD=0.4, tỷ lệ CS:CV 
theo thể tích là 40:60 hoặc 50:50, hàm lượng CE sử dụng thay thế thể 
tích XM từ 0÷20 có thể chế tạo được mẫu vữa có độ lưu 
động và độ đồng nhất tốt, cường độ nén ở tuổi 28 ngày lớn hơn 5MPa 
và có KLTT từ 1300÷1500kg/m

- ố ệ ả ấ ạnh cường độ cường độ ố
ở ả ổ , đồ ờ ảm đáng kể cường độ

ả nhưng làm tăng độ hút nướ ủ ẫ ữ ớ ấ
ố ử ụ ẫ ữ ử ụ CS1 có xu hướ ạ

cường độ nén cao hơn ừ ở ổ ừ ở ổ
độ ấp hơn từ ớn hơn 2÷8 , cường độ

bám dính tăng ề ớ ẫ ữ ử ụ
- ạ ảm cường độ ở ổ ừ ổ

ừ ả cường độ ố ở ổ ừ ổ
ừ ả cường độ ừ ớ

ẫ ữ ử ụ ức độ ả ụ ộc vào hàm lượ
ạ ấ ử ụ CE đế ạ ả

, tăng độ hút nướ ủ ẫ ữ
- ử ụ ả ệ không đáng kể cường độ ố và cườ

độ ủ ẫ ữ cường độ ở ổi 7 ngày tăng 
ừ ở ổi 28 ngày tăng từ ạnh đó PGK làm tăng 

ảm độ hút nướ ủ ẫ ữ ứ độ thay đổ
ớ

Tài liệu tham khảo

 

 

 

 O’Sullivan, C.

 í

  ̨

 

 

 

 

 

 
–

 

 

 

 

 

 

 

 



JOMC 39

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 02 năm 2024

Ảnh hưở ủa PGK đến cường độ bám dính và độ
nướ ủ ữ

Kết luận 

- Với lượng dùng XM=450kg/m , tỷ lệ N/CKD=0.4, tỷ lệ CS:CV 
theo thể tích là 40:60 hoặc 50:50, hàm lượng CE sử dụng thay thế thể 
tích XM từ 0÷20 có thể chế tạo được mẫu vữa có độ lưu 
động và độ đồng nhất tốt, cường độ nén ở tuổi 28 ngày lớn hơn 5MPa 
và có KLTT từ 1300÷1500kg/m

- ố ệ ả ấ ạnh cường độ cường độ ố
ở ả ổ , đồ ờ ảm đáng kể cường độ

ả nhưng làm tăng độ hút nướ ủ ẫ ữ ớ ấ
ố ử ụ ẫ ữ ử ụ CS1 có xu hướ ạ

cường độ nén cao hơn ừ ở ổ ừ ở ổ
độ ấp hơn từ ớn hơn 2÷8 , cường độ

bám dính tăng ề ớ ẫ ữ ử ụ
- ạ ảm cường độ ở ổ ừ ổ

ừ ả cường độ ố ở ổ ừ ổ
ừ ả cường độ ừ ớ

ẫ ữ ử ụ ức độ ả ụ ộc vào hàm lượ
ạ ấ ử ụ CE đế ạ ả

, tăng độ hút nướ ủ ẫ ữ
- ử ụ ả ệ không đáng kể cường độ ố và cườ

độ ủ ẫ ữ cường độ ở ổi 7 ngày tăng 
ừ ở ổi 28 ngày tăng từ ạnh đó PGK làm tăng 

ảm độ hút nướ ủ ẫ ữ ứ độ thay đổ
ớ

Tài liệu tham khảo
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 Nước cho bê tông và vữa Yêu cầu kỹ thuật. Bộ Khoa học 
và Công nghệ, Việt Nam

 Xi măng Phương pháp xác định độ mịn. Bộ Khoa học và 
Công nghệ, Việt Nam

 Xi măng Phương pháp xác định thời gian đông kết và độ 
ổn định thể tích. Bộ Khoa học và Công nghệ, Việt Nam

 Xi măng – Phương pháp thử Xác định cường độ. Bộ Khoa 
học và Công nghệ, Việt Nam

 Cốt liệu cho bê tông và vữa Phương pháp thử. Bộ Khoa 
học và Công nghệ, Việt Nam

 Vữa xây dựng Phương pháp thử. Bộ Khoa học và Công 
nghệ, Việt Nam


