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Tóm tắt: Co hoá học của vật liệu xi măng có liên quan đến sự thay đổi thể tích ở tuổi sớm của vữa và bê 
tông, vì vậy việc xác định chính xác độ co hóa học có ý nghĩa quan trọng trong việc phán đoán và phòng 
ngừa hiện tượng nứt ở tuổi sớm của vật liệu sử dụng xi măng. Trong nghiên cứu này, độ co hoá học của vữa 
tự san phẳng sử dụng chất kết dính ettringite được thực hiện bằng phương pháp cân trong nước, số liệu 
được ghi lại tự động và liên tục để làm cơ sở nghiên cứu động học quá trình thủy hóa của chất kết dính. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy độ co hóa học của vữa tự san phẳng sử dụng hemihydrate CaSO4.0,5H2O nhỏ hơn 
so với các cấp phối sử dụng anhydrite CaSO4, tuy nhiên tốc độ thủy hóa theo thời gian của chất kết dính sử 
dụng anhydrite lại diễn ra nhanh hơn so với trường hợp sử dụng hemihydrate.

Từ khóa: Vữa tự san phẳng; chất kết dính ettringite; co hóa học; nhiệt thủy hóa.

Influence	of	type	of	calcium	sulfate	on	chemical	shrinkage	and	heat	of	hydration	in	self-leveling	
underlayments using ettringite binder

Abstract: Chemical shrinkage of cementitious materials relates to the early-age volume change of mortar 
and concrete. Therefore, determining exactly the chemical shrinkage plays a significant role in predicting 
and preventing early-age cracking in materials using cement as binder. In this study, the chemical shrinkage 
of self leveling underlayment using ettringite binder is investigated by a buoyancy method, data was record-
ed automatically for studying the hydration kinetics of the binder. The results show that the chemical shrink-
age of self-leveling underlayerments using hemihydrate CaSO4.0.5H2O is smaller than that of self-leveling 
underlayerment using anhydrite CaSO4. However, the hydration rate of the anhydrite-based mixtures occurs 
faster than that using hemihydrate.
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1.	Giới	thiệu	về	co	ngót	hóa	học	

1.1 Giới thiệu chung về co hóa học
Độ co hóa học được định nghĩa là sự giảm thể tích tuyệt đối của chất kết dính xảy ra do quá trình thủy 

hóa, tức tổng thể tích của sản phẩm thủy hóa tạo thành nhỏ hơn tổng thể tích của khoáng tham gia thủy hóa 
và nước [1,2]. Giá trị co hóa học có thể được tính toán thông qua khối lượng phân tử và khối lượng riêng 
của các khoáng tham gia phản ứng [3,4]. Sự thay đổi thể tích hồ xi măng trong vữa và bê tông ở tuổi sớm 
xảy ra chủ yếu là do co ngót hóa học gây ra và được coi là một trong những nguyên nhân chính dẫn đến sự 
hình thành vết nứt ở tuổi sớm, từ đó làm giảm độ bền lâu của các kết cấu bê tông [5], nhất là đối với bê tông 
có tỷ lệ nước trên xi măng thấp như bê tông cường độ cao, chất lượng cao [6-8]. Ngoài ra, việc nghiên cứu 
độ co hóa học còn cho phép nghiên cứu động học quá trình thủy hóa của xi măng, nghiên cứu ảnh hưởng 
của loại và hàm lượng phụ gia khoáng cũng như phụ gia hóa học đến mức độ thủy hóa của chất kết dính. 

1.2 Phương pháp xác định độ co hóa học
Việc xác định chính xác độ co hóa học rất cần thiết cho việc đánh giá sự thay đổi thể tích ở tuổi sớm 

của hồ xi măng nói riêng và vữa, bê tông nói chung, giúp người nghiên cứu có những hiểu biết tốt và sâu 
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hơn về các yếu tố ảnh hưởng đến mức độ co hóa 
học. Từ đó, có thể đưa ra những biện pháp nhằm 
hạn chế, ngăn ngừa sự hình thành vết nứt trong 
các vật liệu có sử dụng xi măng cũng như hiểu biết 
rõ hơn về động học quá trình thủy hóa của chất kết 
dính. Hiện nay, có ba phương pháp đo co hóa học 
đã được nêu trong các tài liệu nghiên cứu [9-11]: 
dilatometry (đo thể tích), pyconometry (đo tỷ trọng) 
và gravimetry (đo trọng lượng) được thể hiện trong 
Hình 1 như sau:

- Phương pháp đo thể tích (Dilatometry): 
đây là phương pháp đo thông qua độ giảm mực 
nước trong một hệ hồ xi măng đang thủy hóa bằng 
cách sử dụng pipet hoặc một ống thủy tinh có chia 
vạch. Độ co hóa học xi măng lúc này chính là sự 
giảm thể tích của nước trong pipet. 

- Phương pháp đo tỷ trọng (Pyconometry): độ co hóa học theo phương pháp này được đo thông qua 
sự tăng khối lượng của hệ xi măng đang thủy hóa. Do hệ quả của co hóa học, thể tích của hệ xi măng đang 
thủy hóa sẽ giảm đi, nên để giữ thể tích của hệ là không đổi thì cần thiết phải thêm nước vào hệ để giữ cho 
mực nước không đổi, do đó độ co hóa học của hồ xi măng thủy hóa có thể được tính theo sự gia tăng trọng 
lượng toàn hệ chất kết dính [11].

- Phương pháp đo trọng lượng (Gravimetry): được phát triển từ phương pháp pyconometry, trong đó 
kết quả có thể được ghi lại tự động một cách liên tục. Phương pháp này dựa trên định luật Ác–si-mét  bằng 
cách cân (thủy tĩnh) mẫu chất kết dính trong nước suốt quá trình thủy hóa của xi măng. 

Cả ba phương pháp trên đều được nhiều nhà nghiên cứu sử dụng, được đánh giá là phương pháp 
thí nghiệm đáng tin cậy, phù hợp để nghiên cứu động học của quá trình thủy hóa chất kết dính.  

Việc xác định độ co hóa học để nghiên cứu động học quá trình thủy hóa của xi măng Poóc lăng đã 
được một số tác giả nghiên cứu [12-14], bài báo này sẽ trình bày nghiên cứu trên hệ vữa tự san phẳng sử 
dụng chất kết dính ettringite. Loại chất kết dính này có thành phần chủ yếu gồm xi măng cao alumin (CAC) 
và canxi sunphát (C$Hx), khoáng thủy hóa chính của hệ chất kết dính này là ettringite (C6A$3H32), aluminum 
hydroxide (AH3):

3CA + 3C$Hx + (38-3x)H → C6A$3H32 + 2AH3                (1)

3CA2 + 3C$Hx + (47-3x) H → C6A$3H32 + 5AH3                              (2)

C12A7 + 12C$Hx + (137-12x) H → 4C6A$3H32 + 3AH3                              (3)

Tốc độ phản ứng của chất kết dính ettringite phụ thuộc chủ yếu vào tỷ lệ CAC/C$Hx, loại canxi  
sunphát sử dụng cũng như sự có mặt của phụ gia hóa học hay không [15,16]. Có 3 loại canxi sunphát 
được sử dụng chủ yếu trong sản xuất vật liệu xây dựng, đó là CaSO4.2H2O (đá thạch cao), CaSO4.0.5H2O  
(hemihydrate) và CaSO4 (anhydrite). Khi gặp nước, CaSO4 và CaSO4.2H2O sẽ hòa tan và rắn chắc rất 
chậm, trong khi đó hemihydrate tan nhanh và phản ứng ngay với nước, nên quá trình rắn chắc diễn ra nhanh 
hơn rất nhiều [17,18]. Vì vậy, động học quá trình thủy hóa của chất kết dính ettringite phụ thuộc lớn vào loại 
canxi sunphát sử dụng. 

Trong bài báo này, ảnh hưởng của loại canxi sunphát đến độ co hóa học và nhiệt thủy hóa của vữa 
tự san phẳng trên cơ sở chất kết dính chất kết dính ettringite sẽ được nghiên cứu, góp phần vào việc nghiên 
cứu động học quá trình thủy hóa của chất kết dính trong lĩnh vực vật liệu xây dựng. 

2.	Vật	liệu	và	phương	pháp	thí	nghiệm

2.1 Vật liệu
Thành phần của chất kết dính ettringite dùng chế tạo vữa tự san phẳng bao gồm xi măng cao alumin 

(CAC) chứa 2 khoáng chính là CA (57,7%) và CA2 (37,5%) và 2 loại canxi sunphát: Anhydrite còn gọi là 
thạch cao khan (CaSO4) và hemihydrate còn gọi là thạch cao xây dựng (CaSO4.0,5H2O). Thành phần hóa 
học của chất kết dính này được thể hiện ở Bảng 1.

Hình 1. Các phương pháp đo co hoá học [11]



94 TẬP 12 SỐ 2
02 - 2018

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ ỨNG DỤNG

Bảng 1. Thành phần hóa học của chất kết dính

Loại	
chất	kết	dính

Các	ôxit	chính	trong	chất	kết	dính,	%	theo	khối	lượng

Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3 MgO TiO2 K2O Na2O SO3 MnO L.O.I

CAC 69,68 29,78 0,26 0,16 0,15 0,04 - 0,23 0,27 0,01 -

Hemihydrate - 38,70 0,27 0,03 0,10 0,003 - - 52,40 - 8,4

Anhydrite - 42,69 - 0,07 0,05 0,002 - - 56,83 0,006 3,9

Bảng 2. Thành phần của vữa tự san phẳng

Vật	liệu	sử	dụng
Hàm	lượng	%	theo	khối	lượng	các	vật	liệu	thành	phần 

cho	các	cấp	phối	vữa	khác	nhau

75CAC/25P 90CAC/10P 75CAC/25A 90CAC/10A

Chất kết dính ettringite 32,4
(trong đó 75% 
CAC và 25% 

CaSO4.0,5H2O)

32,4
(trong đó 90% 
CAC và 10% 

CaSO4.0,5H2O)

32,4
(trong đó 75% 
CAC và 25% 

CaSO4)

32,4
(trong đó 90% 
CAC và 10% 

CaSO4)

Xi măng CEM I 4,0

Cát silic + Bột đá vôi + Xỉ lò cao 
nghiền mịn 33,4

Phụ gia hóa học
(siêu dẻo + điều chỉnh đông kết) 5,6

Nước 24,6

Thành phần cấp phối của vữa tự san phẳng dùng trong nghiên cứu được thể hiện ở Bảng 2.

2.2  Phương pháp thí nghiệm
2.2.1 Đo độ co hóa học

Trong nghiên cứu này, độ co hóa học của vữa tự san phẳng được xác định theo phương pháp đo 
trọng lượng (Gravimetry): Vữa tự san phẳng sau khi nhào trộn sẽ được cho vào một dụng cụ chứa với chiều 
dày khoảng 6mm, sau đó được đưa lên bàn rung trong khoảng thời gian 1 phút để bọt khí thoát hết khỏi vữa 
trong quá trình nhào trộn. Để tránh hiện tượng chảy hồ chất kết dính ra ngoài môi trường, một tấm giấy thấm 
mỏng được đặt trên bề mặt mẫu trước khi nhúng mẫu vào trong hệ thống giá treo trong nước. Hệ thống giá 
treo này được kết nối với cân điện tử để đọc và ghi số liệu tự động sau mỗi phút thí nghiệm. Tất cả các cấp 
phối sẽ được đo bắt đầu từ phút thứ 10 kể từ lúc nhào trộn vữa với nước. Độ co hóa học sẽ được biểu diễn 
qua đơn vị (mm3 nước/ g CKD). Khi biết khối lượng ban đầu của mẫu thí nghiệm cũng như thành phần cấp 
phối vữa, thì độ co hóa học sẽ được tính toán và quy đổi theo lượng dùng chất kết dính có trong vữa tự san 
phẳng theo công thức sau: 

Để đảm bảo độ chính xác của phép đo, mỗi cấp phối sẽ được thực hiện 3 lần để tính giá trị trung bình.

2.2.2 Nhiệt thủy hóa

Nhiệt thủy hóa của vữa tự san phẳng được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C1679 (Standard  
Practice for Measuring Hydration Kinetics of Hydraulic Cementitious Mixtures Using Isothermal Calorimetry) 
thông qua thiết bị đo của hãng Tam Air. Đây là phương pháp được sử dụng nhiều trong nghiên cứu do thực 
hiện được các mục đích khác nhau như: Đo tổng lượng nhiệt sinh ra do thủy hóa, xác định sản phẩm thủy 
hóa, cũng như tốc độ sinh nhiệt, tốc độ thủy hóa của chất kết dính. Mỗi lần đo nhiệt thủy hóa sử dụng 10 (g) 
vữa tự san phẳng và được thực hiện hai lần để lấy giá trị trung bình. Kết quả thí nghiệm cũng sẽ được quy 
đổi theo lượng dùng chất kết dính có trong vữa tự san phẳng để so sánh với độ co hóa học.

Độ co hóa học =
[Sự tăng khối lượng của vữa khi cân trong nước (g)×1000/KL riêng của nước 20oC] (mm3)

Lượng chất kết dính sử dụng (g)
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3.	Kết	quả	thí	nghiệm	và	bàn	luận	

3.1 Co hóa học của chất kết dính ettringite
Mục tiêu của việc đo co hóa học là để định lượng 

sự giảm thể tích hệ vữa tự san phẳng theo thời gian do 
phản ứng thủy hóa gây ra. Kết quả đo độ co hóa học 
của 4 cấp phối nghiên cứu được thể hiện trong Hình 2.

Kết quả ở Hình 2 cho thấy độ co hóa học bắt 
đầu tăng mạnh ngay từ những giờ đầu tiên do sự hình 
thành các sản phẩm thủy hóa. Trong 24 giờ đầu, khi 
sử dụng cùng loại canxi sunphát, tỷ lệ CAC/C$Hx có 
ảnh hưởng lớn đến độ co hóa học, khi tỷ lệ này tăng 
lên thì độ co hóa học cũng tăng theo. Hiện tượng này 
có liên quan đến quá trình thủy hóa của xi măng CAC 
trong cấp phối 90CAC/10C$Hx xảy ra nhanh và mạnh 
hơn so với cấp phối 75CAC/25C$Hx và thúc đẩy quá 
trình co hóa học. Độ co này đạt khoảng 106 mm3/g 
CKD đối với cấp phối 75CAC/25C$Hx, 116 mm3/g CKD 
đối với 90CAC/10C$Hx sau 24 giờ thí nghiệm.

Mặt khác, khi tỷ lệ CAC/C$Hx không đổi, độ co 
hóa học ban đầu của các cấp phối sử dụng hemihy-
drate CaSO4.0,5H2O sẽ thấp hơn so với các cấp phối 
sử dụng anhydrite CaSO4. Tuy nhiên, ảnh hưởng của 
loại canxi sunphát đến giá trị co ở thời điểm 24 giờ khi 
cùng tỷ lệ CAC/C$Hx là không đáng kể. 

Từ các kết quả đạt được, tốc độ co hoá học 
được tính toán (theo phương pháp vi phân) và trình 
bày trong Hình 3.

Kết quả trên Hình 3 cho thấy giá trị lớn nhất của tốc độ co hóa học của các cấp phối 90CAC/10C$Hx 
sẽ cao hơn do lượng xi măng CAC trong vữa lớn hơn. Tốc độ này đạt giá trị lớn nhất đối với hỗn hợp 
90CAC/10P (v90CAC/10P = 0,872 mm3/g CKD/phút), trong khi đó cấp phối có giá trị tốc độ co hóa học nhỏ nhất 
là 75CAC/25A (v75CAC/25A = 0,685 mm3/g CKD/phút), các cấp phối còn lại là (v90CAC/10A = 0,809 mm3/g CKD/phút 
và v75CAC/25P = 0,747 mm3/g CKD/phút). Ngoài ra, các cấp phối chứa anhydrite sẽ có tốc độ co hóa học nhanh 
hơn cấp phối sử dụng hemihydrate, điều này có thể được giải thích là do hàm lượng AH3 trong các cấp phối 
chứa anhydrite hình thành sớm và nhiều hơn nên thúc đẩy quá trình kết tinh và rắn chắc của vữa. Sau 60 
phút thủy hóa, sự khác nhau về tốc độ co của 4 cấp phối trên hầu như không đáng kể. 

3.2 Nhiệt thủy hóa
Việc đo nhiệt thủy hóa cho phép đánh giá mức độ thủy hóa của chất kết dính, kết quả đo lượng nhiệt 

thủy hóa tích lũy của 4 cấp phối được trình bày trên Hình 4.

Hình 2. Ảnh hưởng của loại và hàm lượng canxi 
sunphát đến độ co hóa học vữa tự san phẳng sử dụng 

chất kết dính ettrettringte sau 24 giờ thí nghiệm  

Hình 3. Tốc độ co hóa học của vữa tự san phẳng 
theo thời gian

Hình 4. Nhiệt tích luỹ của 4 cấp phối vữa tự san phẳng: a) Đến thời điểm 90 phút; b) Đến thời điểm 24 giờ
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Kết quả trên Hình 4 cho thấy trong 90 phút đầu của quá trình thủy hóa, lượng nhiệt tích lũy của các 
cấp phối sử dụng nhiều CAC hơn sẽ có giá trị lớn hơn. Tuy nhiên, ở tuổi muộn, lượng nhiệt tích lũy của các 
cấp phối sử dụng CaSO4.0,5H2O lại có giá trị cao hơn, nguyên nhân là do CaSO4.0,5H2O có tốc độ hòa tan 
lớn, nên thúc đẩy phản ứng giữa CAC và CaSO4.0,5H2O xảy ra nhiều hơn, kết quả là nhiệt thủy hóa tạo ra 
càng lớn. Trường hợp ngược lại các cấp phối sử dụng anhydrite sẽ có nhiệt tỏa ra thấp hơn. Lượng nhiệt 
tích lũy theo thứ tự các cấp phối như sau: 

75CAC/25P	>	90CAC/10P	>	90CAC/10A	>	75CAC/25A
Từ kết quả thu được, tốc độ tỏa nhiệt thủy 

hóa của 4 cấp phối được thể hiện trên Hình 5. Tùy 
theo loại và lượng canxi sunphát sử dụng và tỷ lệ 
CAC/C$Hx mà tốc độ tỏa nhiệt sẽ có sự khác nhau.

Các hỗn hợp vữa sử dụng chất kết dính 
chứa hemihydrate CaSO4.0,5H2O có 2 pic toả 
nhiệt, trong đó các cấp phối chứa anhydrite có pic 
nhiệt thứ 3 ở phút thứ 55, cụ thể:  

Pic nhiệt đầu tiên (1) là sự hòa tan của CAC 
và canxi sunphát. Các phản ứng đều tỏa nhiệt 
trong khoảng thời gian rất ngắn. Sau giai đoạn hòa 
tan này kéo dài khoảng 20 phút, sau đó nhiệt thủy 
hóa bắt đầu tăng mạnh. Độ lớn của dòng nhiệt này 
thay đổi theo cấp phối tùy thuộc loại và hàm lượng 
canxi sunphát sử dụng như sau: 

90CAC/10P	>	75CAC/25P	>	90	CAC/10A	>	75CAC/25A
Pic tỏa nhiệt thứ (2) tương ứng với sự hình thành khoáng ettringite, có thể thấy rằng khi cùng loại 

canxi sunphát, độ lớn của dòng nhiệt tăng lên khi tăng hàm lượng CAC do tốc độ thủy hóa của CAC diễn 
ra nhanh. Kết quả này tương hợp với các kết quả nghiên cứu khác [19-21]. Mặt khác, tốc độ hòa tan của 
hemihydrate nhanh hơn anhydrite vì vậy mà tốc độ hình thành ettringite diễn ra nhanh hơn và nhiệt tỏa ra 
nhiều hơn.  

Pic nhiệt thứ (3) chỉ xảy ra trong cấp 
phối chứa anhydrite, nhất là đối với cấp phối 
75CAC/25A, đây có thể là do sự hình thành 
dung dịch rắn của AFm-OH và AFm (C3A.C$.H12) 
[17,18].

Như vậy, sự tăng lượng nhiệt thuỷ hoá của 
các cấp phối chứa anhydrite xảy ra sớm hơn cấp 
phối dùng CaSO4.0,5H2O. Tuy nhiên độ lớn của 
dòng nhiệt thủy hóa này cũng như lượng nhiệt tích 
lũy của các cấp phối chứa CaSO4.0,5H2O lại lớn 
hơn hoặc chứa hàm lượng CAC cao hơn.

3.3 Mối liên hệ giữa nhiệt thủy hóa và co 
hóa học 

Mối liên hệ giữa lượng nhiệt thủy hóa và độ 
co hóa học của chất kết dính ettringite được thể 
hiện qua Hình 6.

Độ co hóa học và nhiệt thủy hóa tích lũy có quan hệ tuyến tính. Qua kết quả trên có thể thấy khi sử 
dụng CaSO4.0,5H2O trong chất kết dính ettringite, với cùng một giá trị co hóa học thì nhiệt thủy hóa phụ 
thuộc chủ yếu vào tỷ lệ C$Hx/CAC, tỷ lệ này càng cao thì nhiệt thủy hóa càng lớn. Trong khi đó, với trường 
hợp sử dụng anhydrite, nhiệt thủy hóa lại tỷ lệ nghịch với tỷ lệ C$Hx/CAC, khi tỷ lệ này tăng lên nghĩa là 
lượng dùng xi măng CAC giảm đi thì nhiệt thủy hóa lại giảm đi. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu còn cho thấy 
với cùng giá trị co hóa học thì các cấp phối sử dụng CaSO4.0,5H2O có nhiệt thủy hóa cao hơn so với trường 
hợp sử dụng anhydrite CaSO4.

Hình 5. Nhiệt thủy hóa của 4 cấp phối vữa 
tự sản phẳng

Hình 6. Mối quan hệ giữa độ co hóa học và 
lượng nhiệt thủy hóa tích lũy



97TẬP 12 SỐ 2
02 - 2018

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ ỨNG DỤNG

4.		Kết	luận	

Từ các kết quả nghiên cứu tổng quan và thực nghiệm có thể rút ra một số kết luận chính như sau: 

- Việc nghiên cứu động học quá trình thủy hóa của chất kết dính hoàn toàn có thể được thực hiện 
thông qua phương pháp đo co hóa học nhất là ở tuổi sớm của chất kết dính do độ co hóa học và nhiệt thủy 
hóa có quan hệ tuyến tính.

- Độ co hóa học của vữa tự san phẳng trên cơ sở chất kết dính ettringite sử dụng hemihydrate  
CaSO4.0,5H2O sẽ thấp hơn so với các cấp phối sử dụng anhydrite CaSO4, tuy nhiên tốc độ thủy hóa của 
chất kết dính sử dụng anhydrite lại nhanh hơn so với khi sử dụng hemihydrate./. 
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